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SUMMARY

This report contains a survey of the literature on minimal-time ship routing.

The appearance of a paper by James (1957) can be considered as a starting point

of the investigation of determining the least time track for a ship between

two fixed points on earth. Herein the minimal-time track is determined manually

by introducing timefronts analogous to the introduction of wavefronts in geo-

metrical optics to describe the propagation of light. The use of the computer

is introduced by Nagle (1961) who connects start- and endpoint by a network and

compares the traveltimes along different paths determined by this network. A

re advanced method using a netwerk has been developed by Braddock (1968).

A different approach, using the calculus of variations is made by Haltiner,

Hamilton and 'Arnason (1962), who consider stationary waveconditions. This work

is extended by Faulkner (1963), who allows the waveconditions to be time depend-

ent. An application is given in Bleick and Faulkner (1965), We conclude with an

application of the theory of optimally controlled processes, as done by Marks

et al, (968).
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In le íd ing

0m tot een beter inzicht te komen in de aanpak van het probleem van optimaal

routeren is in dit rapport nagegaan wat er zoal in de loop der j aren op dit ge-

bled aan methoden ontwikkeld is. Daartoe zíjn de belangrijkste bijdragen verza-

meld en worden de daarin gevolgde methoden in het kort besproken. We beperken

ons hier tot methoden die gebruikt worden bij het bepalen van de kortste-vaartijd

route

Andere criteria die men kan aanleggen bij het bepalen van een minimum-route zijn

o. a.

a. minimaal brandstofgebruik

b,, minimale schade

Als begin van het onderzoek naar het bepalen van optimale vaarroutes voor sche-

pen kan wel gesteld worden het verschijnen van een publicatie van James (1957).

Hierin wordt een methode aangegeven orn manueel de kortste-vaartijd route voor

een schip te bepalen. Dit gebeurt door het invoeren van tijdfronten analoog aan

het invoeren van golf fronten in de geometrische optica orn de voortplanting van

het licht te beschrijven. Deze methode wordt momenteel gevolgd op het K,N,M.IO

Een en ander is verder beschreven in Hanssen en James ('960), Ret gebruik van de

rekenmachine wordt gentroduceerd door Nagle (i96I), Deze verbindt begin- en

eindpunt van de reis door een netwerk en vergelijkt de vaartijden langs verschil-

lende, door dit netwerk bepaalde routes. Een meer geavanceerde methode, die ge-

bruik maakt van een netwerk, vinden we bìj Braddock (1968). Een geheel andere

aanpak van het probleem wordt voorgesteld in Haltiner, Hamilton en 'Arnason (1962),

waar, gebruik makend van de variatierekening, de vaartijd tussen begin- en eind-

punt wordt geminimaliseerd. Het golfveld wordt echter gedurende de hele reis

stationair verondersteld. Door Faulkner (1963) wordt deze methode uitgebreïd tot

het geval waarin het golfveld van de tijd afhangt. Een toepassing wordt gegeven

in Bleick en Faulkner (1965). Bovendien wordt in Faulkner (1963) onder meer aan-

gegeven hoe men over kan gaan op het invoeren van tijdfronten, hetgeen in wezen

de achtergrond is van het rekenprogramma van De Wit (1968), We besluiten met een

toepassing van de theorie van optimaal geregelde processen door Marks et al.

(1968), 0m onnodig herhalen van afleidingen van formules te vermijden zullen we

beginnen met een inleiding in de variatierekening. Voor een volledig literatuur-

overzicht zij nog verwezen naar een overzichtsartikel van James (1970), waarvan

de voor ons belangrijkste bijdragen reeds in de literatuurlijst zijn opgenomen.
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Variatierekening

1I, Maxima en minima van functies

De extreme waarden van een functie van n variabele y = f(x) kunnen gevonden

worden uit

f(x) = O

Deze voorwaarde is nodig, maar niet voidoende. Ook in hetgeen voigt zullen we

slechts nodige voorwaarden geven. De extrema van een functie van twee variabe-

len z = f(x,y) vinden we uit

O en-= O (11I)

Is er bovendien nog een nevenvoorwaarde g(x,y) = O gegeven dan kunnen de extre-

ma volgens Lagrange bepaald worden door

z = f(x,y) + Xg(x,y)

als functie van de onafhankeiijke variabelen x en y te beschouwen, terwiji A

een nog nader te bepalen constante is Door (1.1) toe te passen vinden we

(1.L2)
3x x

terwijl bovendien geldt

g(x,y) = O (I13)

Door (I.L2) en (IJ.3) zijn de coinbinaties (xy,A) bepaald, waarvoor f(x,y)

een extremum heeft, De parameter A heet de multiplicator van Lagrange en de ge-

voigde methode de multiplicatorenmethode van Lagrange. We kunnen bet voorgaande

generaliseren door een functie van n variabelen te beschouwen met m nevenvoor-

waarden (m < n)

z = f(x1, x)

g(x1, x) = O j = m

Analoog aan (1.L2) en (113) wordt hier de opiossing verkregen door

z = f + A1 g1 + Am

als functie van n onafhankelijke variabelen te beschouwen, terwiji A1, Am

de muitiplicatoren zijn0

12. Integralen

De variatierekening is in zekere zin een uitbreiding van het voorgaande, Het

gaat er hier orn een functie te bepalen zodanig dat een zekere functionaal,

in ons geval een integraal, een extremum aanneemt0 Veronderstel het volgende



probleem: Gevraagd wordt naar een functie met een continue tweede afgeleide

y = y(x)

die voldoet aan de randvoorwaarden

= y

= y2

zodanig dat
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X2

I = f f(x,yy') dx
X

waar het accent differentiatie naar x aangeeft, een minimum waarde aanneemt0

We veronderstellen dat f(x,y,y') continue, tweede-orde afgeleiden heeft met

betrekking tot elk van de variabelen0 Nemen we nu aan dat y(x) de gezochte

functie is, dan definiren we een schaar naburige functies

= y(x) + cO (22)

waar n(x) een willekeurige functie is met Continue eerste en tweede afgeleiden

zodanig dat

n(x1) = = O (i23)
Substitueren we nu (L2.2) in (L2J) dan vinden we als noodzakelijke voor-

waarde, opdat (12.1) een minimum waarde aanneemt, de vergelijking

dI(c)
= j C n + n') dx = O

dc EO X1

Na partiale integraie krijgen we i0v0m0 (23) de vergelijking

X2
f d ff n( T) dxO

Xl

We maken nu gebruik van het fundamentele lemma van de variatierekening:

Is M(x) continu voor x1 < x < x2 en is (x) een willekeurige functie met conti-

nue eerste en tweede afgeleiden, die voldoet aan n(x1) = n(x2) = O en is

X2

f MCX) (x) dx O
Xii

voor alle n(x) dan geldt noodzakelijk identiek

M(x) = O

(l2. 1)

(I 24)



waar

d f 2f 2f

+
y'

+

een continue functie voor x1 x x2, We kunnen dus het fundainentele lemma

toepassen op (124) en vinden als noodzakelijke voorwaarde de Euler verge-

lijking

f d f

=o

Indien we de Euler vergelijking voor de hoogste afgeleide willen oplossen

moeten we stellen

y'ay'

Deze ongelijkheid staat bekend als de Legendre conditie en is van groot belang

bij het onderzoek of een extremaal (d0w0z, een oplossing van de Euler verge-

hiking) werkelijk een extremum geef t.

We vermelden nog een oorspronkelijk door Lagrange ingevoerde terminologie,

waar de naam variatierekening van afkomstig is0 Zie Bliss (1946, o 6)

In deze notatie wordt en = cSy de variatie van y genoemd en

61 = cI'(0) = f2 6 ( - ) dx y 12 (1,25)
x1 x

de eerste variatie van de integraal I, ook indien n(x1) # O en n(x2), O,

Deze notatie is analoog aan die der differentîaalrekening, waar de uitdrukking

cf'(x) = df met een willekeurige parameter e de differentiaal van de functie

f(x) genoemd wordt0

Analoog aan het in 11 behandelde kunnen we variatieproblemen met nevenvoor-

waarden beschouwen0

a Stel we zoeken een functie y = y(x), die voldoet aan de randcondities

y(x1) = y1 en y(x2) = y2

zodanig dat
L.,

i fL f(x,y,y') dx

-5-

Voor bet bewijs, zie Courant en Hubert (1953, o 185) Gezien onze aannamen

betreffende f(x,y,y') en y is

f d f
M(x) =

y,,
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minimaal is, met de nevenvoorwaarde

X

f g(x,y,y') dx = O
X

Volgens de multiplicatorenmethode van Lagrange passen we voorgaande techniek

weer toe op de uitdrukking

72
[f(x,y,y') + Ag(xDy,y')] dx

xi

waar A een nader te bepalen parameter is0 De differentiaalvergelijking van

Euler

C - ) (f + Ag) = O

tezamen met (L2,6) geeft weer een volledige bepaling van y(x),

b,, We beschouwen weer een geval als onder a maar nu met de nevenvoorwaarde

g(x,y,y') = O (l27)

In dit geval geldt voor de oplossing y = y(x), behalve dat hij moet vol-

doen aan (L207), bovendien:

Indien de oplossing niet voldoet aan de Euler-vergelijking corresponderend

met de uitdrukking g, dan bestaat er een multiplicator A(x) zodat y = y(x)

voldoet aan de Euler vergelijking corresponderend met de uitdrukking

f = f + A(x)g

Zie hierover Courant. en Hubert (1953, p0 221)

Vervolgens nog jets over randvoorwaarden.

c0 Stel we zoeken een functie y y(x) zodanig dat de integraal

72 f(xy,y') dx
xl

minimaal is en waaraan, wat betreft de randen x1 en x2, geen eisen worden

gesteld, Kiezen we een functie n(x) met of n(x1) O of n(x2) O dan moet,

willen we dat y(x) aan de Euler vergelijking voldoet, volgens (I25) boyen-

dien voldaan zijn aan

voor x = x1 of x = x20 Deze randvoorwaarde noemt men een natuurlijke rand-

O

(I ,26)
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We merken op dat het voorgaande eenvoudig gegeneraliseerd kan worden door

uitbreïding van zowel het aantal afhankelijke variabelen als het aantal neven-

voorwaarden als ook door hogere afgeleiden toe te latent

Volledigheidshalve behandelen we hier nog het geval, waarin we het aantal

onafhankelijke variabelen uitbreiden

d, Stel we zoeken een functie z = z(x,y) van twee onafhankelijk variabelen x

en y in de rechthoek R bepaald door x1 < x < x2, y < y < y2 zodanig dat

I = f f(x,y,z,z,z ) dxdy (L28)
R

minimaal is, We veronderstellen dat z = z(x,y) voorgeschreven waarden aan-

neemt op de rand van de rechthoek0 We beschouwen weer een schaar naburige

functies

= z(xy) + cn(x,y) L O (I,29)

waar z = z(x,y) de oplossing voorstelt Na substitutie van (129) in

(.28) vinden we, door de eerste variatie nul te stellen

ff[!___.! d3f-
3z dx 3z

r dxdy
R x

3f y

+ J

2
dy+ dxO-

y] X X1 X ) y

Dit leidt, daar n = O op de rand van R, tot de Euler-vergelijking

3f d 3f + d 3f
3z dx3z dy3z

X y

Is z = z(x,y) op de rand van R niet of slechts gedeeltelijk voorgeschreven,

dan kunnen we weer natuurlijke randvoorwaarden afleiden0
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2 De grafische tijdfronten methode

De verdienste van James (1957) is, dat hij voor de eerste keer ten behoeve van

het optimaal routeren grafieken introduceerde voor een schip, die informatie

gayen over zijn sneiheid bij gegeven golfhoogte en golfrichting0 Dit gebeurde

op de volgende manier. Afhankelijk van de relatieve richting van de golven,

die onderscheiden werden in tegen-, mee- en dwarsgolven (zie fige 1), werd de

scheepssnelheid uitgezet als functie van de golfhoogte (zie fig. 2)

scheeps
sneLheid

fig0 2

dwarsgolven

tegengotven

meegolven

fig. 1 Het schip bevindt zich in punt S, terwiji de pijl de vaarrichting

aangeeft. Het hoekbereìk voor dwars-, tegen- en meegolven wordt door

de cirkelsectoren aangegeven0

dworsgo(ven

meegolven

dwa rsgolven
tegengolven

gol fhoogte



Door gebruik te maken van deze gegevens werd de kortste-vaartijd route gecon-

strueerd volgens een tijdfronten methode ontleend aan de geometrische optica0

In de presentatie van de methode volgen we James (97O) We veronderstellen dat

het te bevaren gebied is afgebeeld in een plat viak, b.v0 met behuip van de

stereografische projectie.

Stap 1.

De eerste stap is uit een 24 uurs weervoorspelling de golfcondities te bepalen

in een gebied wat gedurende deze tijd bereikbaar is vanuit het vertrekpunt.

Stap 2.

Deze golfgegevens worden gebruikt om m.b.v0 fig0 2 in verschillende vaarrich-

tirigen vanuit het vertrekpunt sneiheden te schatten0 Men moet hierbij wel be-

denken dat fig. 2 in zekere zin gemiddelde scheepssnelheden aangeeft, zeker

niet geldig voor elke gezagvoerder.

Stap 3.

Vanuit het startpunt worden nu in een aantal richtingen de afstanden bepaald,

die in 24 uur kunnen worden afgelegd en een eerste tijdfront wordt geconstru-

eerd door de gevonden punten door een gladde lijn te verbinden (zie fig. 3).

Men kan hierbij nog een correctie aanbrengen voor oceaanstromingen.

fig0 3

0
vertrekpunt

-9-

nacr eindpunt
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Stap 4

Een tweede tijdfront wordt geconstrueerd door in de punten van het eerste tijd-

front de normaalrïchtingen te bepalen en de afstanden, die in 24 uur in deze

richtingen kunnen worden afgelegd, afhankelijk van golfhoogte, golfrichting en

eventueel oceaanstroming, opnieuw uit te zetten0

Stap 5

Bovenstaande procedure wordt herhaald, totdat het eindpunt voldoende dicht ge-

naderd is, Het bepalen van de kortste-vaartijd route gebeurt door een cirkel te

contrueren met het eindpunt als middelpunt, die het laatste tijdfront raakt0

Met dit raakpunt als middelpunt wordt nu weer een clrkel geconstrueerd, die

het op een na laatste tijdfront raakt. Deze gang van zaken wordt herhaald tot

men op het eerste tijdfront is aangekoinen0 De raakpunten bepalen de kortste-

vaartijd route0 Het kan ook zijn dat men slechts voor een gedeelte van de reis

de weervoorspelling heef t, In dit geval kan men een route aangeven, waarlangs

het schip gedurende deze tijd het dichtst bij het eindpunt komt (zie fig0 3)

Er zijn natuurlijk wel enige bezwaren aan te voeren tegen de gèvolgde methode0

Bij het construeren van de tijdfronten wordt er in feite van uitgegaan dat de

sneiheid in een bepaald punt van het tijdfront onafhankelijk is van de rich-

ting, Dit is onjuist, gezien de resultaten van fig0 2 Hoe tijdfronten op een

correcte manier worden geconstrueerd zal later blijken (zie hoofdstuk 4)0



3, Het beschouwen van een netwerk

31. We koinen nu toe aan de bespreking van een publicatie van Nagle (1961), waarin

het gebruik van de rekenmachine wordt gentroduceerd0 In deze publicatie wordt

een tweetal methoden aangegeven voor het construeren van de kortste-vaartijd

route, waarvan er slechts één in gewijzigde vorm wordt uitgewerkt0

a, Allereerst wordt een juiste toepassing van de tijdfronten methode uit het

vorige hoofdstuk gegeven (zie fig0 4).. Beginnend vanuit het vertrekpunt S

is een tijdfront F1 getekend0 Dit tijdfront is de meetkundige plaats van

punten, die het schip kan bereiken aan het eind van het eerste tijdinter-

val0 Aan de hand van vaartafvalgrafieken wordt een polair snelheidsdiagram

opgesteld, wat na verinenigvuldiging met het tijdinterval, de in verschil-

leude richtingen door het schip per tijdinterval maximaal bereikbare af-

standen aangeeft. Dit wordt in feite gerepresenteerd door het eerste tijd-

front0 Een tweede tijdfront wordt nu geconstrueerd orn de meetkundige plaats

van punten P1 aan te geven die, liggend op een maximale afstand van F1, ge-

meten langs de normaal n, door het schip in het tweede tijdinterval bereikt

kunnen worden (zie fig0 4).

fig. 4

Opeenvolgende tijdfronten worden bepaald totdat of de golfvoorspelling uit-

geput is of het eindpunt bereikt.. De uiteindelijke route kan dan bepaald

worden door successieve approximatie..

go(frichting
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b, Een tweede manier is een netwerk van roosterpunten aan te brengen in het ge-

bled tussen begin- en eindpunt (zie fig. 5), waarin routes mogelijk zijn0

Voor de routeberekeningen veronderstelt men dat het schip langs grootcirkels

vaart tussen deze punten, behalve wanneer de grootcirkels loodrecht staan

op de grootcirkel, die begin- en eindpunt verbindt. Het aantal mogelijke

routes van het vertrekpunt tot een roosterpunt is in fig,, 5 bij het desbe-

tref fende roosterpunt aangegeven,

fig. 5

Per roosterpunt moeten niet meer dan 3 routes beschouwd worden orn de beste

van de 14! routes tussen begin- en eindpunt te vinden0

c Er is gerekend aan een modificatie van b (zie fig0 6) Hierbij kiest men

vanuit het vertrekpunt een aantal startrichtingen in dit geval 5 Vervol-

gens wordt in elk van deze richtingen het punt bepaald, wat het schip na

een dag varen zou kunnen bereiken. Vanuit leder van deze 5 punten worden

3 nieuwe richtingen gekozen, zodat 15 punten worden verkregen na de tweede

dag en zo voortgaande 45 punten na de derde vaardag. Veronderstellen we dat

een weervoorspelling voor 4 dagen gegeven was, dan wordt nu nagegaan welk

van de 45 punten, getneten langs de grootcirkel, het dichtst bij het eìnd-

punt komt na de vierde vaardag0

De route vanuit het vertrekpunt naar dit geselecteerde punt wordt genomen

als de beste van de 45 routes0

vertrek-''j9"'51 eindpunt



V ertrek..
punt

fig0 6
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3b

D {d(s,t)}

ei ndpunt

Uit de vaartafvalgrafieken, gegeven door James 0957) wordt de volgende

vergelijking voor de sneiheid samengesteld

S = S0 - k1h2 (1 + cos 8) - k2h2 - k3h O - 28) + k4he (31 1)

Hierin is S de maximale sneiheid in kalme zee en h de golfhoogte, in voe-

ten, terwiji de hoek 8, gemeten vanaf de boeg, de richting aangeef t van

waaruit de golven kornen0

De tweede term in (331) representeert het feit dat tegengolven in het

algemeen meer weerstand bieden aan de beweging van een schip dan meegolven0

De derde term dient orn de scheepssnelheid te verminderen, indien de golf-

hoogte toeneemt, onafhankelijk van de richting0 De vierde term werd inge-

voerd orn het effect van dwarsgolven te beschrijven0 De vijfde term tenslotte

geef t aan dat meegolven in het algemeen een positieve bijdrage leyeren0 De

constanten k1, k2, k3 en k4 zijn voor verschiliende typen schepen getabel-

leerd

32 Een meer geavanceerd gebruik van een netwerk wordt gernaakt door Braddock

(1968), We geven een globale schets van de methode0 We kunnen de punten van

een netwerk onderscheiden in aanliggende en niet aanliggende punten Aan-

liggende punten zijn punten die door een piji verbonden kunnen worden0 Een

weg die niet aanliggende punten verbindt bestaat derhalve uit een verzame-

ling pijlen en is gespecificeerd door de punten waar hij doorheen gaat0 We

vocren nu een variabele P in die de reisduur in het netwerk tussen de ver-

schillende punten aangeeft0 Indien P(s,t) de gemiddelde waarde van P is

langs de lijn van s naar t dan kunnen we de matrix
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waarin deze vaartijden voor alle mogelijke punten s en t zijn vervat als

voigt construeren, Indien de punten s en t aanliggend zijn, geldt

d(s,t) = P(s,t)

Zijn ze niet aanliggend dan vinden we

d(s,t) =

terwijl bovendien geldt

d(s,$) = O

De variabele P corresponderend met een willekeurige weg door het netwerk,

wordt verkregen door de waarden van P langs de verschillende pij len te soin-

meren. Een probleem ontstaat, indien we een weg tussen twee punten van het

rooster willen bepalen, waarlangs P een minimum waarde aanneemt, Men kan

deze optimale weg weliswaar aitijd vinden door de waarden van P langs alle

mogelijke wegen met elkaar te vergelijken. Het is evenwel duidelijk dat dit

een zeer tijdrovende zaak kan worden. Derhalve is het niet verwonderlijk

dat hiervoor meer efficinte algorithmes zijn ontwikkeld. Er wordt hier ge-

kozen voor een algorithme ontwikkeld door Dantzig (196O) Stel nu dat we een

optimale weg willen vinden van A naar B (zie f ig 7) Als eerste approxima-

tie wordt hiervoor S gekozen0 We verdelen nu S in intervallen van haast

gelijke lengte met behuip van de punten A = C C2, Cj = B.

fig. 7

B=CL
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We berekenen nu DS1, de grootste afstand tussen opeenvolgende punten0 In

leder punt C1 (1 i L1) wordt nu een lijn geconstrueerd loodrecht op S.

Langs deze lijn worden ter weerszijden van C, K1 punten toegevoegd op on-

derlinge afstand DS10
De grootte van K1 hangt af van L1 Door verbindings-

lijnen tussen deze punten aan te brengen wordt een netwerk gevorind orn

S1. Vervolgens worden de waarden van P langs ledere toegestane verbindings-

lijn berekend en wordt Dantzig's Algorithme gebruikt orn de tweede approxi

matie van de optimale weg van A naar B, S2 te bepalen0 Vervolgens kan S2

gebruikt worden orn een volgend netwerk met een geringere maximale rooster-

afstand DS2 te construeren, enz0 Het is duidelijk dat bovenstaande techniek

leidt tot een nj van wegen {s2} (i = met een corresponderende

nj van monotoom dalende waarden P1}O Daar de nj {P1} naar beneden be-

grensd is door nul zal hij naar een waarde P convergeren0 Convergeert {S1}

naar S en neemt P op S de waarde 's aan, dan kan worden aangetoond dat

=
{P}

De methode is met succes vergeleken met het geval dat behandeld wordt in

Bleick en Faulkner (1965)
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4. Toepassingen van de variatierekening

In dit hoofdstuk zullen enkele methoden aangegeven worden, die gebruik maken

van de variatierekening0 De kortste-vaartijd route wordt bepaald door de

integraal die de vaartijd tussen begin- en eindpunt representeert te minima-

liseren. Een uitdrukking voor deze integraal kan op verschillende manieren

opgesteld worden0 We beginnen met het eenvoudigste geval, waarin we het golf-

veld stationair veronderstellen,

4,1. Stationair golfveld

We gaan uit van een rechthoekig cordinatenstelsel, met cordinaten x en y,

waarin het te bevaren gebied is afgebeeld (Haltiner, Hamilton en 'Arnason

1962), De vaartijd T van een schip langs een kromme C die begin- en eind-

punt verbindt, kan, indien de sneiheid van het schip V bedraagt, eenvoudig

geschreven worden als

T = f = f ids

waar p = V'. Daar p in het algemeen een functie is van de tijd, positie en

vaarrichting, ligt bet voor de hand de cordinaten x en y als functie van

de tijd te beschouwen

x = x(t) , y = y(t)

2 21
Vervangen we ds in (4.i1) door (x + )2 dt, waar de punt boyen de varia-

bele differentiatie naar de tijd aangeeft, dan gaat (40L1) over in

T
2

T = j *(xy,i,,t)
(2

) dt

o

(4, ,2)

Passen we nu de theorie uit hoofdstuk I toe op (42) dan vinden we dat

de functies x(t) en y(t), die in Leite de extretnaal bepalen, moeten voldoen

aan de Euler iergelijkingen

2 2 d 02 2(x +y) +y)
]

o

Ç2 o2) _a
,

(02 2) J = ()

We beschouwen nu bet eenvoudige geval, dat de snelheid niet expliciet van

de tijd afhangt, zodat 4
slechts een functie is van de plaats en koers.

Kiezen we x als de onafhankelijk variabele, dan gaat (4,.2) over in
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T = f x,y,y') (1+yt2) dx (40 3)

xl

We nemen bovendien nog aan dat i onafhankelijk is van y' d.w0z0 we veron-

derstellen dat de termen, die tengevolge van dit feit uit de Euler vergelij-

king corresponderend met (4,1.3) verdwîjnen, verwaarloosbaar waren t 0o0v0 de

overigen. Door, aan de hand van vaartkarakteristieken, samengesteld door

James (1957), de sneiheid te approximeren door een uitdrukking van de vorm

V = V0 - [a1 + a2 cos( - H

waar de hoek de koers geef t van het schip en de richting van waaruit de

golven komen, terwiji a1 en a2 experimenteel bepaalde constanten zijn, kan

dit inderdaad gerechtvaardigd worden, voor niet te grote waarden van de

golfhoogte H, We vinden in dit geval

T = J x,y) (1 + y'2) dx
X

met de corresponderende Euler-vergelijkìng

+ ( y' - .±.) (I + y'2) = O
ay

(4, 1 4)

De volgende oplossingsmethode voor (4l4) wordt voorgesteld0 Indien we

y' en y" vervangen door

= - _1) / 2d

vinden we

yi+I + il d2
,

- E + y1'2]2 ax ay-

De eerste schatting van de y1, tussen vaste beginwaarde ï = O en vaste

eindwaarde i = m, is willekeurig. Hiervoor kan de grootcirkeiroute of een

klimatologisch bepaalde route genomen worden, De n-de approxiniatie van y

wordt berekend uit de n-de approxitnatie van ij en de (n-jj )-ste approxi-

matie van y.10 De iteratieprocedure wordt voortgezet totdat de kortste-

vaartijd route voldoende goed geapproximeerd is, Deze gang van zaken is

voor enkele eenvoudige situaties getest,
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4,2 Tijdafhankelijk golfveld

De bewegingsvergelijkingen van een schip in een rechthoekig cordinaten-

systeem met cordinaten x en y kunnen geschreven worden als

= k - V cos p = O (4,21)

= - V sin p = O (42,2)

waar V = V(x,y,p,t) de sneiheid van het schip is en p de hoek tussen de

snelheidsvector en de x-as0 De eis dat de vaartijd T voor een bepaalde

route van een vast beginpunt A op tijdstip t = O naar een vast eindpunt B

op tijdstip t = T minimaal is, komt overeen met de eis dat de integraal

T
I = J (1 +

+
dt (42,3)

O

waar À(t) en i(t) Lagrange multiplicatoren zijn, stationair is (zie hoofd-

stuk I), Indien tST de variatie is van de tijd in het vaste eindpunt, dan is

de eerste variatie van (4.23)

-T61= 6T+ [x6x+6yj0 -

T

f (c36x + 446y + 456p) dt

O

De cofficinten van 6x, 6y en 6p in 61 = O geven de Euler vergelijkingen

(4.25) en (426)

= A + (À cos p + i sin p) Vx = O (425)

= + (À cos p + sin p) = o (426)

en de scalair product vergelijking

= À(V cos p - V sin p) + u(V sin p + V cos p) = O (4,27)

Bovendien zijn de variaties van de tijd en de cordïnaten in het vaste

eindpunt niet onafhankelijk, ixnmers

x(T + cST) + 6x(T + 6T) = x(T)

y(T + cST) + cSy(T + 6T) = y(T)

(424)
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*(T) c5T + 5x(T) = O

'(T) ÔT + óy(T) = O

waarmee we vinden, daar Sx(0) = t5y(0) = O

(A V cos p + i V sin = (428)

Door bovendien een verband af te leiden tussen de variatie in

= arctan de daarmee samenhangende co6rdinaatverschillen tx(T)

en y(T) tussen het bereikte en het vaste eindpunt bij vaartijd T en de

variatie in de vaartijd 6T (Faulkner 1963, Bleick en Faulkner 1965) kunnen

we door integratie van (4,2.1),(422), (425), (426), (42.,7) met

(4,28) tezamen met een Newton-Raphson iteratie van tT en Sct uit de optreden-

de cordinaatverschillen x(T) en y(T), de korste-vaartjd route bepalen0

In Faulkner (1963) wordt verder nog ingegaan op enkele meetkundige aspecten

van het voorgaande, waarbij hij zieh voor de eenvoudigheid beperkt tot het

geval dat de snelheid niet expliciet van de tijd afhangt0

We gaan uit van

X
T = j f(x,y,y') dx

o

De eerste variatie van (429) wordt gegeven door

X
ST = f (f - f) 6y dx

O

fig0 8

= 5y(X) + y'(X) X

(429)

I

X

+ L f(x,y,y!) 1xX + 6y J
O

(4.2e IO)

rndien begin- en eindpunt vast zijn, dan geldt X = óy(0) = cSy(X) = O

Indien het eindpunt (X,Y) niet vast is, dan zullen de hierinee corresponde-

rende termen in (421O) niet nul worden. We beschouwen nu twee naburige

extremalen y = y(x) en y = y(x) + Sy(x) zodat de integraal in (421O) nul

wordt0 De verandering in de eindwaarde y y(X) van y = y(x) is (zie fig08)
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waar y' de richting op de extremaal is0 Vergelijking (420) wordt nu

= [fAX + (Y - y'AX) L= (42. O

De verschiliende punten, &n op iedere extremaa1, die corresponderen met de

zelfde waarde van T, worden verkregen door in (4020W ÓT = O te stellen,

waarrnee we vinden

,_ f
-Y ç; (42 2)

Vergelijking (4,2I2) definieert de transversaal-richting Een kromme

S die elke extremaal van een verzarneling extremalen transversaai snijdt,

is een transversaal van deze verzarneiing0 De helling van de raaklijn aan S

wordt gegeven door (4212) waarin y' de richting van de corresponderende

extremaal is0 We zullen krommen S met deze eigenschap voortaan tijdfronten

noernen0 De belangrijke eigenschap van een tijdfront is, dat alle punten die

er op of links ervan liggen (zie fig0 9), vanuit het beginpunt bereikbaar

zijn op dat tijdstip. Rechts van het tijdfront vinden we dergelijke punten

nieto De punten van het tijdfront kunnen siechts langs extremalen bereikt

worden0 Door te bedenken dat y' = tan p en door (4212) met (427) te
+

vergelijken vinden we dat de vector A = (Ä,) behorend bij een bepaaide

extrernaal-richting, loodrecht staat op het corresponderende tïjdfront0 Deze

eigenschap, die in feite op een simpele manier voigt door in (424) T = O

te stellen, stelt ons in staat orn op een eenvoudige wijze, door het constru-

eren van tijdfronten, de kortste-vaartijd route te bepalen0 We beschouwen

daartoe een extremaal die vanuit het beginpunt vertrekt en die bepaaid wordt

door een hoek = arctan () en vergelijkingen (402J), (4.22), (425),

(426), (427) met (428)

De beginkoers p(0) die hieruit voigt is zodanig, dat de projectie van de

sneiheid, behorend bi] die koers, in de richting rnaxirnaai is0 Na een be-

paald tijdsinterval wordt een eerste tijdfront gevonden door de parameter

te variaren en de punten die in de hiermee corresponderende richtingen p(0)in

dit tijdsinterval bereikt kunnen worden door een gladde lijn te verbinden0

Daar men behalve de punten, die op deze wijze S bepalen, ock de richtïng van

de raaklijn aan S in die punten kent, kan men volstaan met relatief weinig

punten0 In jeder punt P van elke extrernaal E, bestaat een relatie tussen de

sneiheid , de vector en het tijdfront S zoals aangegeven in fig0 9, waarin

E de kromme is die in elke richting p weergeeft, welke afstand gedurende

een bepaald tijdsinterval kan worden afgeiegd0



fig 9

Door nu in de punten van het gevonden tijdfront de normaalríchtingen te
bepalen en de daarmee sanienhangende vaarrichtingen, kan een volgend tijd-
front gevonden worden. Dit wordt herhaald tot het eindpunt bereikt is0 De
vaartijd T en de beginkoers p(0) moeten door interpolatie bepaald worden0
In een ietwat gewijzigde vorm wordt deze methode toegepast in het door ons
bewerkte rekenprogramma van de Wit (968) Andere methoden, die nog worden
gegeven, betreffen het oplossen van het stelsel vergelijkingen (421),

(422), (42,5), (42,6), (427) met (4,28) Enkele bestaande nuinerieke
oplossingsmethoden voor dit soort problemen wordt vermeld0 De formulering
van dit variatieprobleem door bovenstaande vergelijkingen is analoog aan de
toepassing van Pontryagins Maximum Principe uit de theorie van optimaal
geregelde processen, zoals in het volgende hoofdstuk ¿al blijken: Volledig-
heidshalve zij nog vermeld dat de scheepssnelheid In Bleick en Faulkner
(1965) beschreven wordt door een polair snelheidsdiagram, dat de scheeps-
sneiheid geef t als functie van de hoek tussen de vaarrichting van het schip
en de golfrichting0 Dit polair snelheidsdlagram heeft de vorm van een ellIps0
Ret schip bevindt zich op de lange as van de ellips en is ten opzichte van
het centrum verschoven tegen de golf richting in.

- 2 -

-
A
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5. Een toepassing van de theorIe van o,timaal :eregelde 'rocessen

We beginnen met een korte bespreking van Pontryagí&s Maximum Principe0

Stel gegeven een dynamisch sys teem

kj = f.(x,p,t) = 1, 00000 n) (5.11)

waar x(t) = (x(t), x(t)) de toestand van het systeem beschrijft en

p(t) een stuurfunctie is d0w0z. door p(t) te varieren zal de oplossing van

(5.1) in het algemeen ook gevarieerd worden0 In ons probleem is p(t) de

koers van een schip0'.Teronderstel nu dat we p(t) zodanig willen kiezen dat

de integraa].

f0(x,p,t) dt (5.2)

wear x voldoet aan (5.ii) minimaal is. De functie f(x,p,t) is karakteristiek

voor een bepaald probleem. Indien de vaartijd geminimaliseerd moet worden

vinden web.v. f(x,p,t) = 1. We definiren nu x(t) door f(x,p,t) en

introduceren een vectorfunctie X(t) = (A0, An) die voidoet

n af0(x,p,t)
A.

J, x. jj=o i

0m (51) en (5.3) in een eenvoudïger vorm te schrijven voerenwe de functie

H In gedefinieerd door

H(A,x,pt)
=

Af(x,pt) (5.4)

Deze functie wordt de Hamiltoniaan genoemd0 Uit (5.4) voigt

aHx.= en A.--
. ax. 3. ax.

3. 1

(I = o, 0 0 0 0 n)

Het belangrïjkste resultaat van het maximum principe iuidt nu:

Opdat (5.2) minlmaal is voor een bepaalde p = p(t) is het noodzakelijk dat

er een continue vectorfunctie X(t) (A X) bestaat met A , O die

voldoet aan (53) zodanig dat de Hamiltonlaan een maximum waarde aanneemt

voor p = p(t) d.w,z.

aH
o

ap

(503)

(5,5)

In het algemeen zal p p(t) een vectorfunctie zijn, zoals x = x(t),



Voor het bewijs zie Meditch (1965) Daar f0 = II in ons geval, is het duide-

lijk dat (5), (5.3) en (55) corresponderen met (4:2:1), (422), (425),

(4,26) en (4o2:7)

We gaan nu over op een toepassing hiervan zoals gegeven door Marks et aL-

(1968), We beschouwen een co6rdinatensysteem zoals beschreven in fig. 10,

waarin de oorsprong in een willekeurig punt van de equator is geplaatst0

De lengte wordt aangegeven door 4 en de breedte door e0 De sneiheid van

het schip is V, terwiji 4 de hoek is tussen de snelheidsvector en de p-as,

kloksgewijs gemeten De bewegingsvergelijkingen zijn

fig0 10

We benaderen de sneiheid door

V = VA - (VA - VR) sin2 ( x)

fig. 11

- 23 -

i V cos )

R cos e

é = V sin

noordpool

waarin VA de scheepssnelheid is ingeval van meegolven, VR met tegengolven

en =
-

(zie fig0 Ill)

(506)

(57)

(5,8)
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Substitutie van (58) in (56) en (57) geeft

R cos 8
{U cos i + u(1 + cos 2 p) + sin 2 p] * (509)

= {U sin p + [u1 sin 2 p + u2 (I - cos 2 p)Ij + v} (5° 10)

waar U = + VH)

u1 = (VA - VU) cos

u2 = (VH - VA) sin

en waar u en y de lengte- en breedtecomponenten zijn van eventuele oceaan-

stromingen0 We hebben nu een dynamisch systeem gegeven door vergelijkingen

(5.9) en (5.10) met begincondities

tA) = tA , e(tA) =

en eindcondities

tB) = , 8(t)
=

Het probleem is nu p(t) te bepalen zodat

tB
J= f dt=tßtA

tA

miniinaal is0 De Hamiltoniaan wordt gedefinieerd als

AI

H = + {U cos p + ro + cos 2 p) + u2 sin 2 p]
R cos 8

+ -4 {u sin p + [u1 sin 2 p + u2(I - cos 2 p) + v}

Vergelijking met (54) leert dat Ac, = L Derhalve is hier sprake van Pon-

tryagin's Minimum Prîncipe (zie Athans en Falb (11966)).

Analoog aan (5.3) en (55) geldt nu

0 3H
AI = -

3H

3H
o
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Door eliminatie van c, è, X1, X, en A2 uit (59), (50 W), (512), (5,3)

en (5J4) willen we nu een vergelijking opstellen voor Dit is de stuur-

vergelijking. Daartoe worden enkele vereenvoudigingen aangebracht door te

veronderstellen dat

u u u V
2 c e

= 0(c), - = 0(c), - = 0(c) en - = 0(c)

en termen van de orde c2 en hoger te verwaarlozen0

Na een aanzienlijk aantal berekeningen vinden we als stuurvergelijking

= A1 cos + A2 sin + A3 cos2 p + A sin2 + A5 sin 4i cos (515)

waarin de constanten A. funeties zijn van de overige variabelen De verge-

lijkingen (5.9) en (5.10) kunnen in dezelfde vorm gebracht worden als de

stuurvergelijking. Dit stelsel vergelijkingen tezamen met de beginconditie

kan opgelost worden door te kiezen en vervolgens voorwaarts in de tijd

te integreren. De breedte van het eindpunt wordt gebruikt orn de integratie

te beindigen en de lengte orn de afwijking van het eindpunt te vergelijken,

wat weer wordt gebruikt orn de keuze van te verbetereri.
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Besluit

Volledigheidshalve geven we nog enkele, bij de Naval Postgraduate School te

Monterey, California, verschenen rapporten: Faulkner (1962); Bleick, Faulkner

en Haltiner (1967); Haltiner, Bleick en Faulkner (1967); Bleick (1968) en

Faulkner (1969) Volgens James (1970) wordt nog geen van alle tot nu toe ont-

wikkelde rekenprogramma's operationeel gebruikt Dit in verband met het ont-

breken van een goede golfvoorspelling0 Tenslotte hopen we, dat we door het

schrijven van dit rapport voor een jeder, die genteresseerd îs in het routeren

van schepen, de zaken iets overzichtelijker gemaakt hebben,
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Summary

This report deals with minimal-time ship routing i0e with determining the

least-time track for a ship between two fixed points on earth, A method for

this purpose which is used at the KON.M.I. at this moment is a manual method

due to James (1957) By this method the minimal-time track is determined by

introducing time fronts analogous to wave fronts in geometrical optics (see

section 3). Because this manual method is very time-consuming, It is natural

to investigate whether or not it could be replaced by a numerical method

at least partly0

This report contains a comparison between the graphical method and a closely

related numerical method, in fact already suggested by Nagle (1961) (although

intuitively) and Faulkner (1963) This method will be treated in section 2

The coordinate system is given in section I., Finally the results of the above-

mentioned comparison are given in section 4.
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Inleiding

Bij het optimaal routeren van schepen houdt men zieh bezig met het bepalen

van een route voor een schip tussen twee bepaalde plaatsen op aarde, waar-

langs aan een bepaald criterium voldaan is. Dit criteriurn kan b.v, zijn

a. minimum brandstof gebruik

b0 minimale schade aan lading

c0 kortste-vaartijd

We beperken ons hier tot het bepalen van de kortste-vaartijd route en ver-

onderstellen daarbij dat de weersituatie en de daarmee samenhangende golf-

situatie, voor de duur van de reis bekend zijn. Bovendien nemen we aan dat

ook het gedrag van het schip in een gegeven golfveld bekend is, evenals de

invloed van eventuele oceaanstrorningen. Daar we in dit rapport uitgaan van

routes tussen het Engels Kanaal en New York behoef t slechts de stationaire

Golfstroom in aanmerking te worden genomen, Hoewel reeds Maury (1855) zieh

bezighield met het routeren van schepen, door uit weerrapporten van zeevaren-

den, klimatologisch gemiddeld beste routes te bepalen (waarbij in verband met

de zeilscheepvaart uit die tijd speciaal de windrichting een belangrijke rol

speelde) kan als begin van het onderzoek naar het bepalen van kortste-vaartijd

routes voor schepen toch wel gesteld worden het verschijnen van een publi-

catie van James (1957). Hierin wordt het gedrag van een schip in een golfveld

beschreven door experimenteel gevonden grafieken, die weergeven met welke snel-

heid een bepaald schip, afhankelijk van de golfrichting, kan varen bij gegeven

golfhoogte0 Vervolgens wordt door het invoeren van tijdfronten analoog aan

het invoeren van golf fronten in de geometrische optica orn de voortplanting van

het lieht te beschrijven, een methode gevonden orn de kortste-vaartijd route

te bepalen Hierop zullen we later terugkomen (zie hoofdstuk 3). Methoden die

gebruik maken van een netwerk tussen begin- en eindpunt worden gevonden in

Nagle (1961) en Braddock (1968). Toepassingen van de variatierekening vinden

we in Haltiner, Hamilton en 'Arnason (1962), Faulkner (1963) en Bleick en

Faulkner (1965). Met de twee laatsten qua uitgangspunt nauw verwant is een

toepassing van de theorie van optimaal geregelde processen door Marks et al.

(1968). Voor een beschrijving van deze methoden wordt men verwezen naar Bijis-

ma en v.Rietschote (1971). In dit rapport worden de resultaten van de grafische

methode van James (1957), die momenteel gebruikt wordt op het K.NOM,IO, voor

een aantal routes vergeleken, met resultaten, afkomstig van een hiermee zeer

nauw verwante numerieke methode, die in feite reeds is gesuggereerd door

Nagle (1961) (weliswaar intuitief) en Faulkner (1963) (zie hoofdstuk 2).
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Een rekenprogramma, gebaseerd op een dergelijke methode en geconstrueerd door

de Wit 0968) is ons uitgangspunt geweest. Er moesten in dit programma evenwel

essenti1e veranderingen worden aangebracht om aan alle moeilijkheden, die op-

traden bij het draaien met bestaande golfsituaties, het hoof d te kunnen bie-

den en orn de resultaten ervan op verantwoorde wijze te kunnen vergelijken met

die van de manuele methode. Ter vereenvoudiging van de berekeningen wordt het

te bevaren gebied door middel van de stereografische projectie afgebeeld in

een plat vlak, waarin de positie van het schip dm.v. rechthoekige co3rdina

ten x en y wordt weergegeven (hoofdstuk 1) Enige praktische problemen, die

samenhangen met het gedrag van een schip in een golfveld worden beschreven in

het derde hoofdstuk.

De resultaten van het vergelijkend onderzoek worden tenslotte besproken in

hoofdstuk 4
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Het gebruikte cordinatenstelsel

Ter vereenvoudiging van de berekeningen en bovendien orn aansluiting te ver-

krijgen bij het meteorologische net,beelden we het te bevaren gebied d,rn0v0

de stereografische projectie af in een plat viak. We zullen deze projectie

hier in het kort bespreken0 Het voor ons van belang zijnde gebied bestaat uit

het noordelijk gedeelte van de Atlantische Oceaan. De stereografische projectie

beeldt het opperviak van de aarde af in een plat viak (projectieviak) rakend

aan het aardoppervlak in een punt S door aan elk punt P van het aardoppervlak

als projectie toe te voegen het snijpunt van de lijn door P en S', het tegen-

punt van S, met het projectievlak. Als projectieviak kan men in principe jeder

viak evenwijdig aan het raakvlak kiezen. Al naar gelang S' samenvalt met een

pool of op de equator ugt spreekt men van een polair of equatoriaal stereo-

grafische projectie, In het geval dat hier wordt behandeld is er sprake van

een polair stereografische projectie (met de zuidpool als projectiecentrurn).

Het projectieviak gaat in dit geval door de breedtecirkel van 60 graden N.B.

(zie fig ).

fig. I. Het projectieviak V staat loodrecht op het viak van tekening.

In plaats van geografische cordinaten zullen we hier bolcordinaten e (posi-

tief gerekend vanaf de nulrneridiaan in de richting van westerlengte) en

gebruiken orn posities op aarde weer te geven (zie fig. 2).
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u

Rechthoekige cordinaten u, y, w en bolcordinaten R, O,

De noordpool ugt op de w-as

De projectie van een punt met cordinaten (O, +) kan worden vastgelegd door

z'n poolcordinaten t,o.v0 de geprojecteerde noordpool, als oorsprong, te

geven0 Als modulus vinden we

R
r = - (I + cos ir/6) tan 4/2

s

waarin s een schaalfactor is (in ons geval s = 151O6) en R de gemiddelde

straal van de aarde, terwijl we als fasehoek de hoek O kunnen nemen, eventu-

eel met een additieve constante0 In het projectievlak voeren we nu een recht-

hoekig cordinatenstelsel in met cordinaten x en y, waarbij de y-as even-

wijdig loopt aan de lijn O = ir/6. We kiezen de orintatie zo, dat de positieve

y-as loopt in de richting van toenemende en de positieve x-as in de rich-

ting van toenemende O (zie fig0 3) Zijn de c&3rdinaten van de noordpool in

het door ons ingevoerde cordinatenstelsel gelijk aan x en y dan kan de trans-

formatie geschreven worden als

x=x+rsin(O-ir/6)

y=y+rcos(O-ir/6)

met de inverse transformatie

x-x
n

O = arctan ( ) + ¶16
y-yn

= 2 arctan (a l/(x_x)2 + (y-y)2)



N
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td
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sd

waarin a Hierin is d de roosterafstand (in ons geval d
o R(1+cos ¶16) 0 0

2.12). De cordinaten van de noordpooi in fig. 3 bedragen (8.5, -7,5). In

verband met de bladzijgrootte zijn de waarden van de schaaifactor en rooster-

afstand van de hierbij gevoegde kaartjes(zie ook fig. 3) met een factor

vergroot respectievelijk verkleind.

Door (11) te differentiren vinden we transformatieformules voor kleine af-

standen

dx T() R(sin (O-ir/6) dc + cos(O-n/6) sin dO)

(1.2)

dy = T(4) R(cos (O-TT/6) d - sin(O-ir/6) sin 4 dO)

Uit (1.2) voigt dat de transformatie conform is, terwiji bovendien de draai-

ing van de orthogonale co6rdinatenstelstels ten opzichte van elkaar gegeven

wordt. Bovendien voigt dat de ornrekeningsfactor die gebruikt moet worden orn

kleine afstanden op aarde orn te zetten in afstanden in het door ons gebruikte

rooster gelijk is aan

1+cos ¶16
sd(1+cos )

Daar we in hetgeen voigt te inaken zullen krij gen met het varen langs de groot-

cirkei tussen twee punten op aarde zullen we hier de vergelijking af leiden

van de projectie van een grootcirkel. Deze zai blijken een cirkei te ziju.

Men kan algetneen aantonen dat de projectie van elke cirkel op aarde weer een

cirkel is, Veronderstel dat de pooi van een grootcirkei gekarakteriseerd

wordt door de parameters O en (zie fig, 4),

fig, 4. P is de pooi van de getekende grootcirkel. De zijde PQ is dus

recht,



als vergelijking van
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Een punt op de grootcirkel wordt nu gekarakteriseerd door en In de

rechtzijdige boidriehoek NPQ geldt nu

cos(8-O) = -(tan 4) tan (1 3)

waarmee de vergelijking van de grootcirkel gevonden is De parameters e0 en

worden bepaald door de bolcordinaten van de twee bovengenoemde punten

van de grootcirkel in (L3) te substitueren Combinatie van (11) en (i3)

geeft de vergelijking van de geprojecteerde grootcirkeh

Uit (1i) voigt

tan 4)12 = a /x_x)2 + (y-y)2

(x-x ) sin (O-ir/6) + (y-y) cos (e-ir/6)
cos (O_On)

n

/ (x-x
)2

+n

2 tan 4)12Substitutie in (1,3) geef t, daar tan 4)
= 2

na enig herschrijven
1-(tan 4)12)

de geprojecteerde grootcirkel

(x-x
)2 2

+ = r
m o

met x = x + r sin 4) sin ( -ir/6), y = y + r sin 4) cos (O -rr/6)m n o o o m n o o o

en r (a0 cos
o

waarmee de cordinaten van het middelpunt (xm' en de straal r van de

geprojecteerde grootcirkel in roostereenheden gevonden zijn
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2 Het bepalen van de kortste-vaartijd route

Bij het bespreken van de methode zullen we Bleick en Faulkner (1965) volgen,

ZÍj gegeven een rechthoekig c&drdinatenstelsel, waarin de positie van het

schip aangegeven wordt door de cordinaten x en o Is bovendien in elk punt

de tijdafhankelijke snelheid van het schip gegeven door

V = v(x,y,p,t)

waarin p = p(t) de hoek met de positieve x-as voorstelt, dan luiden de bewe-

gingsvergel ijkingen

= - v(x,y,pt) cos p = O

- v(x,y,p,t) sin p = 0

waar de punt de differentiatie naar de tijd aangeeft0

Het minimaliseren van de vaartijd kan nu opgevat worden als een Lagrange-

variatieprobleem, door de te minimaliseren integraal te schrijven als

T
I

= ¿
+1+1.142) dt (2,3)

waarin A(t) en 11(t) Lagrange multiplicatoren zijn Zie hierover Courant en

Hubert (1953, p 222) Het probleem is dus nu de stuurfunctie p = p(t) in

elk punt zo te kiezen dat de vaartijd van vast beginpunt A (op t0) naar

vast eindpunt B (op tT) minimaal is0 Wordt de vaartijd met T gevarieerd

dan vinden we als eerste variatie van (23)

T T

= ST + [ Xx+i.iay J - f (3ôx + + 45ôp) dt (2,4)

Noodzakelijke voorwaarden voor een extrexnaal vinden we uit het nuistellen

van de coffïcinten van ax, 5y en iSpo Dit geef t de geadfungeerde vergelij-

kingen

4'3 .
+ (À cos p + ii sin p) = O (25)

44 = + (À cos p + ii sin p) y = O (26)

waar de index parti'le differentiatie naar de desbetref fende varlabele aan-

duidt, tezainen met



waar (À i) en = (VP COS p - V SIfl p, VP Sfl p + V cos p)0

De variaties Van de vaartijd en de plaatscordinaten in het vaste eindpunt

zijn niet onafhankelijk0 Er geldt nainelijk

x(T+cST) + 5x(T+5T) x(T)

y(T+T) + 6y(T+ST) = y(T)

waaruit voigt

k(T)ÓT + 5x(T) = O

(T)ST + 5y(T) O

zodat, daar óx(0) = 6y(0) = O, m.b.v. (2.1) en (2.2) voigt

+ +A,v

4. 9.
Uit (2.8) blijkt dat de hoek tussen A en y scherp is. We keren weer terug

naar (24) en beschouwen twee naburige extremalen (x(t), y(t)) en (x(t) +

cSx(t), y(t) + 6y(t))0 De minimum vaartijd iangs de eerste extremaal, die door

het vaste eindpunt gaat bedraagt T. Veronderstellen we nu dat de vaartijd

langs de tweede extremaal, die niet door het vaste eindpunt gaat eveneens T

bedraagt dan voigt uit (24) dat de varities van de plaatscordinaten in

het vaste eindpunt, daar ôT0, moeten voidoen aan

À5x(T) + w5y(T) = O (29)

Substitutie van (2,9) in (2.7) geeft

(v cos p - y sin p) 6y(T) - (v sin p + y cos p) cSx(T) = O (2O)

We zullen nu lets dieper ingaan op de meetkundige aspecten van het voorgaande.

Voor de eenvoudigheid verondersteilen we dat we hier te maken hebben met ei-

kaar niet snijdende extremaien, Indien we nu een familie van deze niet snij-

dende extremalen hebben, aiiemaai afkomstig vanuit n punt, dan zal de rich-

ting van de kromme door de verschillende punten, n op ledere extremaal, die

met dezelfde vaartijd corresponderen, in leder punt gegeven zijn door (2,10),

(2,7)

(2,8)
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Deze richting wordt de transversaalrichting genoemd. Een kromme S die alle

extreinalen van een f amilie transversaal snijdt heet een transversaal van

deze familie0 Men noemt deze transversalen S ook wel tijdfronten. Er gelden

enige belangrijke eigenschappen voor deze tijdfronten. Allereerst kunnen alle

punten, die er op of links ervan liggen (zie fig. 5) op het met dit tijdfront

corresponderende tijdstip bereikt worden, terwijl rechts ervan geen punten

met deze eigenschap liggen. De punten op S kunnen uiteraard alleen langs

extremalen bereikt worden. Vergelijkingen (2.7) en (2.9) stellen ons in staat

orn op een eenvoudige manier, slechts door het construeren van tijdfronten,

een kortste-vaartijd route te bepalen. De relatie tussen tijdfront S, de nor-
+

maal op het tijdfront A en de sneiheid y is zoals aangegeven in fig. 5.

4. 4.

fig. 5. Relatie tussen tijdfront S, normaal A en optimale vaarrichting y,

Uitgaande van een startwaarde = arctan () wordt m,b,v. (2.7) een opti-

male vaarrichting p(0) bepaald en een in deze vaarrichting na een tijdsinter-

val t bereikbaar punt. Door deze startwaarde te variaren wordt na een tijds-

interval t een eerste tijdfront gevonden. In de punten van dit tijdfront

wordt de normaalrichting bepaald en m.b,v, de constructie van fig. 5 de

punten van een volgend tijdfront. Aldus voortgaande vinden we een laatste

tijdfront dat het eindpunt gepasseerd is, We bepalen nu op het, op in na

laatste tijdfront een punt dat het dichtst bij het eindpunt ugt en gaan na

van welk punt op het tijdfront erv66r dit afkomstig is. Door deze handelwijze

te herhalen tot we op het eerste tijdfront zijn aangekomen en de gevonden

punten door een kromme te verbinden, wordt de kortste-vaartijd route bepaald.

De formulering van het probleem d,m.v, vergelijkingen (2.1), (2.2), (2.5),

(2,6), (2.7) en (2,8) (samengevat in fig. 5) is in dit geval analoog aan de
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formulering van Pontryagin's Maximum Principe uit de theorie van optimaal

geregelde processen (zie Bijisma en y0 Rietschote (197I)) Tot dusver hebben

we verondersteld te maken te hebben met elkaar niet snijdende extremalen.

Dit zal nu in het algemeen niet het geval zijn. De praktische problemen, die

samenhangen met het voorkomen van deze elkaar snijdende extremalen, zullen in

het volgende hoofdstuk beschouwd worden.



3, Enige praktische aspecten

3, Io De manuele methode

In het vorige hoofdstuk is verondersteld dat de scheepssnelheid een

bekende functie was van de plaatscordinaten, van de richting to0v.

de positieve x-as en van de tijd0 Daar er over het gedrag van een schip

in een gegeven golfveld nog weinig bekend is, zal men moeten volstaan

dit gedrag empirisch te beschrijven0 Een eerste poging daartoe is gedaan

door James (1957). Deze introduceerde empirisch geconstrueerde grafieken,

die de scheepssnelheid gayen als functie van de golfhoogte, afhankelijk

van de richting van de golven, onder verdeeld in mee-, tegen- en dwars-

golven (zie fig0 6 en fig 7)

fig0 6,

scheeps_
snel heid

fig0 7,

- 14 -

mee

De golven worden afhankelijk van de vaarrichting onderver-

deeld in mee-, tegen- en dwarsgolven0 Het hoekbereik wordt

weergegeven door de desbetref fende cirkelsector,,

meegolven

dwarsgolven
tegengoLven

golf hoogte
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Het is natuurlijk mogelijk orn deze hoekverdeling te verfijnen zoals op

het KONOMOI, gebeurt door bovendien achterlijker dan dwarsgolven en voor-

lijker dan dwarsgolven toe te laten0 Met behuip van deze gegevens wordt

nu de kortste-vaartijd route geconstrueerd door het invoeren van tijd-

fronten. Dit gebeurt op de volgende manier. Uitgaande van het vertrek-

punt op tijdstip t=O worden een aantal richtingen uitgezet, b.v. min of

rneer symmetrisch t0o.v0 een klirnatologisch gemiddelde beste route0 Ver-

volgens wordt uit de golfsituatie ter plaatm.b.v. fig0 7 geschat,

welke afstanden gedurende een tijdsinterval t in deze richtingen kunnen

worden afgelegd en een eerste tijdfront wordt geconstrueerd door de ge-

vonden punten door een gladde lijn te verbinden0 In de punten van het

eerste tijdfront worden nu de normaalrichtingen geconstrueerd en wordt,

wederorn met gebruikmaking van de golfsituatie ter plaatse en fig0 7,

bepaald welke afstanden in deze richtingen kunnen worden afgelegd, ge-

durende een tijdsinterval tt. Gezien de resultaten van hoofdstuk 2 en

gegeven fig0 7 is het duidelijk dat dit niet de juiste methode is orn

tijdfronten te construeren0 Is een laatste tijdfront gevonden dat het

eindpunt gepasseerd is, dan wordt met het eindpunt als middelpunt een

cirkel geconstrueerd die aan het op n na laatste tijdfront raakt0 Met

het raakpunt als middelpunt wordt weer een cirkel geconstrueerd, die aan

het tijdfront daarvoor raakt0 Deze handeling wordt tot op het eerste

tijdfront herhaald0 De raakpunten bepalen de kortste-vaartijd route0

Het tijdsinterval t waarover men de golfsituatie stationair veronder-

stelt wordt uiteraard bepaald door de tijdsduur tussen opeenvolgende

golf gegevens. Op het KONOMOIC wordt orn de 12 uur een nieuwe golfkaart

verstrekt, M0b0v, van geschatte snelheden in verschillende richtingen

zoals gegeven in fig. 7 kan men een polair snelheidsdiagram samenstellen0

Voorbeelden hiervan die gebruikt zijn bij de manuele methode in dit rap-

port worden gegeven in fig0 8 en fig. 9.

Als polair snelheidsdiagram voor het rekenprogratnma is in navolging van

Bleick en Faulkner (1965) gekozen voor een ellips, zoals aangegeven in

fig0 1O, waar de lijnstukken v, vd en y de snelheden van het schip

representeren in geval van tegen-, dwars- en meegolven0 Het is duidelijk
9.

dat de optimale vaarrichting v bij een gegeven richting A, bepaald

wordt door de constructie van fig0 10, analoog aan fig0 5 uit hoofd-

stuk 2,
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I VtVm

fig, IO De lange en korte as van de ellips zijn respectievelijk
v+v avtm d

gefijk aan a
= 2

en b

We zullen nu vervolgen met het construeren van de kortste-vaartijd route

zoals dit in het rekenprogramma gebeurt en verder ingaan op de moeilijk-

beden, die kunnen optreden oea. bij bet corrigeren van tijdfronten.

32 De numerieke methode

We keren terug naar het door ons in hoofdstuk I ingevoerde cordinaten-

stelsel, waarin de cordinaten van begin- en eindpunt, Nantucket Shoals

en Bishop Rock respectievelíjk gegeven worden door = 2.03, y0 = 403 en

XB = 846,
B
= 48

We veronderstellen dat in alle roosterpunten van het te bevaren gebied

de golfhoogten en -richtingen orn de 12 uur voor de duur van de reis be-

kend zijn, De waarden van de Golfstroomcomponenten veranderen weinlg,

zodat per jaar volstaan kan worden met twee Colfstroomkaarten0 In de

tussenliggende punten van het rooster worden de waarden van de Golfstrooin

en het golfveld verkregen door bilineaire interpolatie0 Vanuit bet punt

(,c, y0) worden nu een aantal richtingen uitgezet min of meer symmetrisch

ten opzichte van de grootcirkel door (X0, y0) en (XB, B° Ten opzichte

van deze richtingen worden nu door middel van de constructie van fig0 IO

optimale vaarrichtingen bepaald en daarmee punten in deze vaarrichtingen,

die na 12 uur bereikt kunnen worden en een eerste tijdfront vormen0 Een

tweede tijdfront wordt geconstrueerd door de normaalrichting in de pun-

ten van het eerste tijdfront te bepalen en daarmee wederom m0b0v. fig,

10 de optimale vaarrichtingen0 De kortste-vaartijd route wordt gecon-
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Een gevoig hiervan is dat we een laatste tijdfront overhouden, waarop

punten liggen die alleen langs elkaar niet snijdende extremalen bereikt

kunnen worden. De enige conclusie die we dus kunnen verbinden aan een

gevonden kortste-vaartijd route is, dat deze optimaal is in vergelijking

met de eerdergenoemde, elkaar niet snijdende extrernalen. Het is duidelijk

dat door bovenstaande procedures, punten met een gelijke index op opeenvol-

gende tijdfronten niet noodzakelijk met elkaar corresponderen. Door nu

bij de index van een punt te onthouden hoeveel punten erv66r zijn ver

wijderd of zijn toegevoegd, kan men toch bij het terugzoeken de met el-

kaar corresponderende punten d.w,z0 de kortstevaartijd route terugvinden0

Afstanden afgelegd langs de grootcirkel worden berekend door correspon-

derende afstanden langs de raaklijn aan de grootcirkel uit te rekenen

en deze om te cirkelen tot op de grootcirkel. Een ander punt is het

volgende. 0m in het geval dat hier behandeld wordt een koers te kunnen

volgen orn New Foundland heen en vervolgens dicht langs de kust, wat in

bepaalde situaties zeker optimaal zal zijn, worden zo gauw Cape Race

gepasseerd is (dit is het meest zuidelijke punt van New Foundland) aan

de bovenzijde van het tijdfront een aantal richtingen toegevoegd, ten

opzichte waarvan weer de optimale vaarrichtingen worden bepaald. De ex-

trernalen die m.b.v. deze toegevoegde richtingen worden geconstrueerd,

worden subextremalen genoemd. Bovenstaande constructie kan ook worden

toegepast aan de boyen- of onderzijde van een tijdfront, indien de nor-

niaal daar een richting heef t, die geen garantie biedt voor het bestrij-

ken van een voldoend groat gebied door het desbetref fende tijdfront.

Het spreekt vanzelf dat punten van een tijdfront, die op land terecht

kamen verwijderd worden. Omdat de waarden d1 = 12 X V d2 = 12 x Vd en

d3 = 12 xv die in plaats van vm, Vd en v in het rekenprogramma worden

ingelezen, gegeven worden in zeetnijlen, evenals de Î2-uurlijkse ver-

plaatsingen ten gevolge van de Golf stroom (zie bijiage 2), moeten deze,

na eerst in cm te zijn omgezet, met de in hoofdstuk I berekende factor

T(4) vermenigvuldigd worden orn er mee te kunnen werken in het door ons

ingevoerde cordinatenstelsel. Het ALGOL-programma wordt als bijiage i

toe gevoegd
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4. Resultaten van het vergelijkend onderzoek

411. Inleiding

We komen nu toe aan de bespreking van de resultaten van dit vergelijkend

onderzoek. Met betrekking tot de routes die met behulp van de manuele

methode bepaald zijn merken we in verband met de polaire snelheidsdia-

grammen, zoals verineld in fig. 8 en fig0 9,het volgende op. Daar men

niet meer de beschikking had over de bij de gevaren routes behorende

snelheidsdiagrammen, zijn deze diagrammen achteraf bepaald. Slechts de

routes van het snelle schip, beginnende op 17-l-1970, 118-l-1970, 19-1-

1970, 20-11-1970 en 21-1-1970 zijn met dit achteraf bepaalde sneiheids-

diagram opnieuw geconstrueerd Omdat de exacte vorm van het polair snel-

heidsdiagram behorend bij een bepaald schip nog niet voldoende bekend

is, zijn deze snelheidsdiagrammen in het programma voor de eenvoudig-

heid benaderd door een ellips, zoals reeds vermeld in hoofdstuk 3 Dit

onderzoek moet derhalve dan ook gezien worden in de eerste plaats als

een goede test voor het programma en in de tweede plaats als een globale

vergelijking van de routes, verkregen op de grafische en de numerieke

manier, waarbij we natuurlijk niet wogen eisen dat deze routes exact

overeenkomen, maar wel dat ze een sterke overeenkomst vertonen. In dat

opzicht is dit vergelijkend onderzoek geslaagd, zeker wanneer men be-

denkt, dat het hier geselecteerde moeilijke gevallen betref t. 0m anderen

in staat te stellen, eventueel op een andere manier, met dezelfde gege-

yens, deze routeberekeningen uit te voeren, worden de gebruikte Golf-

stroomkaart en golfkaarten, die in de roosterpunten zijn gegeven, toe-

gevoegd. Het construeren van deze kaarten (en van alle manuele evalua-

ties) is verricht door de medewerkers van het bureau Routering van het

K.N0M.I, Over de presentatie van de resultaten nog het volgende. Het

kaartje dat getoond wordt is een machinaal product d.w.z0 wordt geheel

geplot. Voor de duidelijkheid worden ook de tijdfronten hierin aange-

geven0 De m.b.v, de manuele methode gevonden route wordt aangeduid door

de kruisjes en de grootcirkel route door de gestippelde kromme, waarbij

deze grootcirkel route, in navolging van bureau Routering, bestaat uit

een stuk van de grootcirkel door beginpunt Nantucket Shoals en Cape

Race en vandaar naar het eindpunt uit de gebroken lijn, in verband met

ondiepten ten noorden van Sable Islanda Bovendien worden de routes ook

nog in getaiwaarde gegeven in de met de kaartjes corresponderende ta-
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bellen, waar de uitkomsten van de numerieke resp manuele methode worden

aangegeven door (C) en (H), terwiji L resp0 B staat voor geografische

lengte en breedte0

42. Resultaten

Mogelijk optredende verschillen in de routes, respectievelijk geconstru-

eerd volgens manuele en numerieke methode, kunnen o,a, aan de volgende

oorzaken te wijten zijn.

1. De onjuiste constructie van tijdfronten volgens de manuele methode

(zie hoofdstuk 3)0

2, Het gebruik van verschillende polaire snelheidsdiagrammen bij de con-

structie van routes 6 t/m 16 (zie eveneens hoofdstuk 3),

De onder I en 2 genoemde oorzaken kunnen aanzienlijke afwijkingen van de

route geven, zoals by. in route 6. Hier was de numerieke methode geduren-

de de eerste 2 à 3 dagen zo veel sneller, dat bij de constructie van de

tijdfronten, een naar het noorden bewegende depressie, gepaard gaande

met een golfveld van 9 w, gemist werd (zie bijgaande golfkaarten)0
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OMWEG: MYLEN

LEASTTIME 106 (C)
130 (H)

PUNTEN BAANKROMME: X V L B

17.09 4,84 65.70 42.54
15 59 4.82 61.29 44.73
14,09 5,1.0 55.84 45.97
12.70 4,87 51.26 48.01
11. Si. 4.30 47.41 50.52
10. 3 3.71 43.26 52.90
9,13 3,43 37.77 54.29
7,76 3.40 31.26 54.68
6,32 3.52 24.39 54.20
4,93 3.68 18.08 53.16
3 . 52 3.85 12.12 51.72

VRTREK: 170170 00,00 z
AANKOMST 220170 22.35 z

REISDUUR: DAGEN WREN

LEASTTIME 5 22.6 (C)
6 .0 (H)

GROOTCRKEL 6 (C)
6 10.0 (H)

GC-LT 0 11.1 (C)
0 10.0 (H)
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OMWEG: MYLEN

LEASTTIME 3.40 (C)
170 (H)

PUNTEN 5AANKRO.MME: X Y L B

17.37 4.98 66.20 41.85
15.77 5.04 61.39 44.01
14.35 5,16 56.62 45.53
13.25 5.27 52.67 46.49
12.29 4.35 50.45 49.71
11.20 3.84 46.68 51.96
10.'1 3.35 43.35 53.90
9.08 3.19 37.72 54.99
7 64 3.26 30.66 55.08
6.25 3.41 24.01 54.48
4,88 3.60 17.77 53.34
3.44 3,80 11.75 51.77

VERTREK: 180170 00.00 z
AANKOMST: 240170 8,07 z

REISDLJOR: DAGEN LJREN

LEASTTIME 6
6

8.1,
6.0

(C)
(H)

GROOTCRKEL 6 20.0 (C)
7 2.0 (H)

GC-LT 0 11.9 (C)
0 20.0 (H)
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VERTREK: 1.90170 00.00 z
AANKOMST: 250170 4,50 Z

RESDUUR: DAGEN UREN

LEASTTIME 6 4.8 (C)
6 5.0 (H)

GROOTCRKEL 6 20.3 (C)
7 .0 (H)

GC-LT 0 15.5 (C)
0 19.0 01)

OMWE: MYLEN

LEASTTIME 1.28 (C)
90 (H)

PUNTEN BAANKROMME: X Y L B

17. 81. 4.92 67.53 41.31
16.18 5.14 62.47 43.23
14.55 5.24 57.25 45.08
13.22 5.21 52.65 46.64
12.21. 4.43 50.03 49.58
10 97 3.85 45.69 52.12
9.68 3.36 40.40 54.24
8 46 3.12 34.71 55.35
7.1.9 3.18 28.49 55.28
5 3.35 22.24 54.53
4.64 3.59 16,70 53.24
3.40 3,83 11.61 51.67
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OMWEG: MYLEN

LEASTTIME 2.07 (C)
1.30 (H)

PUNTEN BAANKROMME: X Y L 8

18.33 4.78 69.19 40.76
16.72 5.02 64.28 42.71
15.09 5,1.0 59.2.8 44.77
13,50 5.18 53.67 46.43
12.06 4.83 48.87 48.70
10.91. 4.32 44.88 50.93
9.77 3.85 40.43 52.88
8.39 3.65 34.19 53.90
7.1.6 3,25 28.33 55.10
5.89 3.15 22.15 55.07
4.64 3,41 16.52. 53.73
3.40 3.77 11.51 51.83

VERTREK: 200170 00.00 z

AANKOMST: 2601.70 1.03 z

REISDUUR: DAGEN LJREN

LEASTTIME 6 1.0 (C)
6 2.0 (H)

GROOTCIRKEL 6 17.2 (C)
6 21.0 (H)

GC-LT 0 16.2 (C)
0 19.0 (H)
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OMWEG: MYLEN

LEASTTIME 160 (C)
150 (H)

PUNTEN BAANKROMME: X Y L B

17. 38. 4,79 66.63 42.22
15 76 4.96 61.52 44.20
14.17 5.12 56.11 45.84
12 80 4.96 51.51 47.70
11.60 4.20 47.88 50.72
10.49 3.54 43.95 53.27
9.37 3.03 39.24 55.30
8.06 2.90 32.80 56.04
6.67 3,00 25.87 55.71
5.37 3.19 19.68 54.75
4.28 3.36 14.81 53.61
3.24 3.73 10.78 51.78

VERTREK: 210170 00.00 z

AANKOMST: 270170 7.54 z

REISDUUR DAGEN UPEN

LEASTTIME 6 7.9 (C)
6 10.0 (H)

C,ROOTCIRKEL 6 23.9 (C)
7 3.0 (H)

GC-LT 0 16.0 (C)
0 17.0 (H)
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OMWEG: MYLEN

LEASTTIME 104 (C)
25 (H)

PUNTEN BAANKROMME: X Y L B

17.34 4.86 66.36 42.13
15.74 5.04 61.33 44.06
14.17 5.22 55.92 45.61
12.71 4,98 51.14 47.73
11.42 4.50 46.80 50.08
10.15 4.06 41.93 52.09

9.16 3,70 37.76 53.56
8.30 3.25 33.90 55.02
7.15 3.24 28.28 55.13
5.80 3.40 21.88 54.35
4.52 3,56 16.12 53.23
3.29 3.78 11.10 51.69

VERTREK: 220170 00.00 z
AANKOMST: 280170 8.10 z

REISDUUR: DAGEN LIREN

LASTTIME 6 8.2 (C)
6 17.0 (H)

GROOTCRKEL 6 20.9 (C)
6 23.0 (H)

GC-LT 0 12.7 (C)
0 6.0 (H)
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PUNTEN BAANKROMME: X Y L B

17.26 5,10 65.67 41.77
15.62 5.1.9 60.67 43.89
14.00 5,27 55.27 45.69
12.49 5.00 0.29 47.89
li. 24 4.41 46.16 50.45
10.06 3.76 41.8.0 52.95
8,77 3.19 36.21. 55.08
7, 6 2.84 30.93 56.25
6.78 2.62 26.33. 56.80
5,62 2.89 20.61 55.67
4.30 3.34 14.86 53.67
3.1.2 3.75 10.30 51.62

VERTREK: 230170 00.00 z

AANKOMST: 290170 9.13 z

REISOLJUR: DAGEN UREN

LEASTTIME 6 9.2 (C)
6 19.0 (p1)

GROOTCIRKEL 6 21.7 (C)
7 6.0 (t-1)

-LT 0 12.5 (C)
0 13.0 (tI)

0M WEG MYLEN

LEASTTIME 160 (C)
240 (H)
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OMWEG: MYLEN

LEASTTIME 127 (C)
160 (H)

PUNTEN BAANKROMME: X Y L B

17.75 4.96 67.31 41.30
16.19 5.10 62.58 43.29
14.57 5.20 57.29 45.18
12.99 5.13 51.95 47.09
11,55 4.59 47.20 49.74
10.34 3.93 42.87 52.34
9. i4 3.46 37.82 54.21
7.88 3.12 31.85 55.45
6 66 3.02 25,81 55.66
5,64 3,01. 20.81 55.37
4.57 3,22 15,96 54.17
3.32 3.71. 11.10 51.91

VRTREK: 240170 00,00 z

AANKOMST: 300170 5,46 z

RIsoUuR: DAGEN UPEN

LASTflME 6 5.8 (C)
6 12.0 (H)

GROOTCIRKEL 6 13.8 (C)
6 18.0 (H)

GC-LT 0 8.0 (C)
0 6.0 (H)
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OMWEG: MYLEN

LEASTTME 97 (C)

50 (H)

PUNTEN BA.ANKROMME: X Y L B

17,96 4,87 68.04 41.15
16.t'4 4.98 63.86 43.07
15.05 5.18 58.89 44.63
13.51 5.31 53.52. 46.11
12.03 4.87 48.72 48.63
10.69 4.32 43.96 51.08

9.41. 3,89 38.77 52.91
8.1.8 3,39 33.29 54.66
6.86 3.22 26.89 55.13
5.55 3.32 20.65 54.48
4.35 3.47 15.26 53.36
3,2 3.75 10.87 51.74

VRTREK: 250170 00.00 z

AANKOMST: 310170 3.54 Z

REISDUUR: DAGEN LIREN

LEASTTIME 6 3.9 (C)

6 7.5 (H)
GROOTCtRKEL 6 7.3 (C)

6 10.0 (H)
GC-LT 0 3.4 (C)

0 2.5 (H)
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strueerd door het punt te bepalen dat op het laatste tijdfront het dichtst

bij het eindpunt ugt, vervolgens na te gaan vanuit welk punt op het

tijdfront daarvoor het afkoxnstig is en deze handeling te herhalen tot op

het eerste tijdfront, zoals reeds beschreven is in hoofdstuk 2, Er kun-

nen onderweg evenwel complicaties optreden. Allereerst kan de afstand

tussen de punten van een tijdfront te groot worden0 In dit geval worden

er punten toegevoegd. Een andere moeilijkheid kan ontstaan indien extre-

malen elkaar gaan snijden, zoals geschetst in fig. Il en fig. 12. Dit

kan voorkomen indien een bepaald gedeelte van een tijdfront ten gevolge

van een plaatselijk hoog golfveld te ver achterblijft,

fig. 11

We bepalen ons eerst tot fig0 11. In dit geval worden de elkaar snijden-

de extremalen weggelaten0 Een lets geringere deformatie vinden we in

fig0 2 waar wederom de tweewaardigheid in de x-richting wordt opgeheven

/

S(t) I S(t+12)

fig0 12
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VERTREK: 260170 00.00 z

AANKOMST: 310170 21.58 z

RE1SDUUR: DAGEN WREN

LEASTTME 5 22.0 (C)

6 .0 (H)

GROOTCIRKEL 5 23.8 (C)

6 2.5 (H)

GC-LT 0 1.8 (C)

0 2.5 (H)

OMWEG: MYLEN

LASTTIME 30 (C)

50 (H)

PUNTEN 6AANKROMME: X Y L B

17 12 4.99 65.51 42.20
15.54 4,99 60.80 44.42
14.08 5.13 55.77 45.91
12.65 5.27 50.50 47.06
11.21 5.08 45.30 48.73
9.85 4.73 40.08 50.45
8 i. 4.54 34.44 51.45
7.26 4,19 28.92 52.49
6.02 4.06 23.27 52.62
4.72 4.13 17.60 51.83
3 36 4.09 11.87 50.98
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VERTREK: 270170 00.00 z

AANKOMST: 10270 14.52 z

REISDUUR: DAGEN iREN

LEASTTIME 5 14.9 (C)
5 14.0 (14)

GROOTCIRKEL 5 15.3 (C)
5 15.5 ('1)

GC-LT 0 .5 (C)
0 1.5 (H)

OMWEG: MYLEN

LEASTTIME 28 (C)
25 (j-i)

PUNTEN BAANKROMME: X Y L 8

18.09 4.82 68.49 41.06
16,53 5.01 63.76 43.02
14.94 5.01 58.8 45.16
13.42 5.19 53.41 46.50
11.93 5.09 48.06 48.16
lo .46 4.87 42.50 49.76
9.03 4.68 36.62 50.93
7 59 4.53 30.41 51.57
6.21. 4.23 24.23 52.21
4.86 4.09 18.15 52.01
3.46 4.09 12.20 51.06
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OMWEG: MYLEN

LEASTTIME 17 (C)

15 (H)

PUNTEN BAANKROMME: X Y L B

18.16 4.86 68.59 40.87
16.62 5,07 63.90 42.77
15.14 5,14 59.24 44.62
13.66 5,25 54.13 46.09
12.21 5,06 49.16 47.98
10.76 4.91 43.67 49.48
9.33 4.77 37.8 50.58
7 88 4.57 31.67 51.43
6.43 4,41 25.28 51.77
5.00 4.28 18.95 51.58

4,16 12.62 50.93

VERTREK: 280170 00.00 Z

AANKOMST: 20270 14.33 z

REISDUUR: DAGEN tiREN

LEASTTME 5 14.5 (C)

5 14.0 (H)
GROOTCRKEL 5 14.1 (C)

5 15.0 (H)
GC-LT 0 .4 (C)

0 1.0 (H)
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OM*EG: MYLEN

LEASTTIME 279 (C)

235 (H)

PUNTEN BAANKROMME: X Y L B

18.34 4.76 69.27 40.78
17.33 4.84 66.38 42.20
16.31 4.92 63.29 43.51
15.30 5.00 60.02 44.71
14.39 5.03 56.97 45.79
13.54 5.19 53.80 46.38
12.82 4.83 51.75 48.01
12.11 4.12 50.32 50.40
11.81 3.54 49.69 52.23
11.35 3.28 48.10 53.33
10.66 2.96 45.44 54.73
10.00 2.59 42.71 56.19

9.33 2.39 39.52 57.10
8.57 2.31 35.66 57.60
7.75 2.33 31.32 57.67
6.90 2.31 26.85 57.69
6.07 2.42 22.52 57.17
5.27 2.67 18.70 56.12
4.52 3.04 15.50 54.64
3.76 3.42 12.56 53.04
2.94 3.80 9.65 51.33

VERIREK: 170170 00.00 z

AANKOMST: 270170 13.32 Z

REISDUUR: DAGEN UREN

LEASITIME 10 13.5 (C)

10 3.0 (H)

GROOÏCIRKEL 13 16.9 (C)

12 16.6 (H)

GC-LT 3 3.4 (C)

2 13.6 H
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OMWEG: MYLEN

LEAS1TME 242 (C)
200 (H)

PUNrEN BAANKROMME: X Y L B

17.49 4.95 66.52 41.72
16.48 5.14 63.37 42.81
15.48 5.16 60.30 44.13
14.49 5.21 56.99 45.25
13.50 5.28 53.53 46.21
12.66 4.92 51.03 47.94
11.9 4.37 49.09 49.96
11.2/ 3.83 46.99 51.93
10.7/ 3.36 45.40 53.56
10.36 2.99 43.99 54.84
9.71 2.69 41.46 56.03
8.99 2.41 37.76 57.17
8.17 2.36 33.52 57.56
7.45 2.46 29.75 57.34
6.72 2.44 25.90 57.30
5.9 2.62 22.05 56.58
5.32 2.91 19.19 55.48
4.80 3.16 16.98 54.49
4.34 3.41 15.16 53.52
3.69 3.64 12.59 52.42
2.86 3.82 9.35 51.19

VERIREK: 180170 00.00 z

AANKOMST: 280170 23.29 z

REiSDUUR: DAGEN UPEN

LEASTTIME 10 23.5 (C)

10 10.0 (H)
GROOTCIRKEL 14 8.1 (C)

13 22.0 (H)
GC-L 3 8.6 (C)

3 12.0 (H,
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OMWEG: MYLEN

LEASTT$ME 470 (C)

440 (H)

PUNTEN BAANKROMME: X Y L 8

18.29 4.77 69.13 40.84
17.36 4.66 66.85 42.51
16.54 4.75 64.30 43.55
15.74 4.9Ó 61.47 44.23
14.2 5.14 58.?1 45.01
13.82 5.24 54.71 45.94
12.94 4.98 51.93 47.51
12.40 4.14 51.17 50.14
11.91 3.40 50.35 52.51
11.49 2.81 49.43 54.44
11.05 2.34 48.12 56.08
10.3/ 1.97 45.30 57.61
9.65 1.65 41.96 58.99
9.0 1.37 38.94 60.07
d.34 1.43 34.83 b0.14
7.54 1.47 30.21 60.14
o.70 1.66 25.48 59.49
5.82 1.91 20.82 58.51
5.03 2.10 16.86 57.55
4.43 2.46 14.34 56.13
3.93 2.93 12.66 54.0
3.45 3.43 11.24 52.76
2.2 3.83 9.21 51.14

VEkIREK: 200170 00.00 z

AANKurT: 310170 14.03 7

REiSDLJUR: DAGEN UPEN

LEASTTIME 11 14.0 (C)

11 18.0 (p1)

GROOTCIRKEI.. 14 4.9 (C)
14 3.0 (4)

GC-LT 2 14.8 (C)
2 9.0 (p1)
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OMWEG: MYLEN

LEASTTIME 363 (C)
190 (I-')

PUNTEN BAANKROMME: X Y L B

18.39 4.78 69.35 40.66
17.43 4.74 66.87 42.26
16.42 4.73 63.98 43.78
15.45 4.80 60.88 44.99
14.61 4.81 58.09 46.04
13.78 5.08 54.81 46.39
12.86 5.03 51.60 47.47
11.97 4.75 48.63 49.00
11.21 4.30 46.1/ 50./s
10.49 3.93 43.51 52.25
9.85 3.55 41.18 53.64
9,38 3.12 39.17 55.06
8.80 2.66 36.65 56.55
8.18 2.12 33.68 58.22
7.54 1.74 30.20 59.37
6.93 1.62 26.80 59.67
6.18 1.75 22.66 59.09
5.44 1.95 18.86 58.19
4.70 2.23 15.39 56.95
4.06 2.72 12.97 55.15
3.52 3.31 11.38 53.13
3.10 3.80 10.33 51.48
2.66 3.87 8.66 50.88

VERTkEK: 210170 00.00 z

AANKOMST: 10270 12.59 7

REISDUUR: DAGEN JREN

LEASTIIME ii. 13.0 (C)
11 10.0 (p1)

GROOTCIRKEL 13 14.1 (C)

13 80 (H)
GC-LT 2 1.1 (C)

1 22.0 (H)



Bijiage H

Het ALGOL-programma

Achtereenvolgens worden ingelezen:

L Co6rdinaten landkaartje

2 Cordinaten grootcirkel

3 Aantal benodigde golfkaarten (zie bijiage 2)

4 Polair snelheidsdiagram (zie bijiage 2)

5. Golfstroomcomponenten (zie bijiage 2)
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begin coimnent KNME-01 1271 -BIJLS-RIEB.

evaluatie van de kortste-vaartijd route en grootcirkel route;

integer ant,cotr,xlast,ylast,f,g,h,i,i0,il ,ik,ikl ,izn,lml ,j,J0,j1,

ji ,k,kk;

real a,aO,aa,afstl ,afst2,b,bb,bbb,cc,cosgk,d,det,dmin,dxo,dyo,dx,

dy,e,ee,ft,ftr,gk,gr,l,lim,U,1l1,llll ,m,olt,p,pi,pp, q,Scx,Scy,

sin k,vh,v u,xO,xb,xc,xl,xhi,xii,xgk,Xst,xx,xxx,yO,yb,yc,yi,yhi,

yli ,xhh,yhh,ygk,ysn,yy,yyy,ysnl;

booleen alfa,beta, delta;

integer array D(i :3,0:30],NIJ,MU(i :70,1 :251,IB,IG[1 :25),

HZR,TZB,SXR,SYR(0:27,0:17],GCL[1 :232],PL[1 :13521;

array X,Y[0:114.0,0:21,A,u,v[o:1Z1.o],DE[1 :31,UGR,VGR[0:501;

procedure TREK(p,q); value p,q integer p,aj

begin integer k;

k: -0;

k: -k+1 while k do I&)VE (q)

end TREK;

procedure PLCYr(X,Y); value X,Y; real X,Y;

begin integer x,y,xy,dx,dy,dx2,dy2,i,dev; booleen right;

x:Scx;y:)'Scy;

bc : -'x-xlast; dy : -y--ylast;

xlast:-x; ylast:-y;

right:dx>0;

if dx<O then begin dx:dx; x:=14 end else x:-8;

if dy<3D then begin dy: 'i-dy; y: -2 end else y:-l;

xy:x+y;

if dy>dx then begin x:-y; i:=dx; dx:-dy; dy:=i end;

if dx-0 then gota uit;

dx2:-dxX2; dy2:-dyX2;

dev:n0; 1:-1;

plot: dey: -dev+dy2;

if (if right then dev<dx else dev<dx) then M)VE(x)

else begin I'VE(xy); dev:-dev-dx2 end;

1:-1+1;

if i<dx then goto plot;

uit:

end PLLT;
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procedure KRUIS;

begin NOVE(i6); TREK(3,g); vE(32); TREK(6,6); vDVE(i6);

TREK(3,9); TREK(3,5); MJVE(32); TiEK(6,1o);

vDVE(16); TREK(3,5)

end KRUIS;

procedure CTF;

begin 1f 11k then
begin 1vVE(16); PwT(_X[i3O],Y[i3O1); .IJvE(32) end
else PLOT(_X[1,o},Y[i3O])

procedure MAXAF(xs,ys,a); real xs,ys,a;

begin real fp,fpc,fq,fqc,la,tz,hz,tzO,tzl ,tzOO,tzOl,tzlO,tzll,

ai,bi,ei,pr,copsi,sipsi,cofi,sifi,dxl,dyl ,costz,sintz,l,

prdx,prdy,p, q,r,s,t;

real procedure LT(wl,v2); real wl,'w2;

LT:=pi/2-.2xarc-tsn(sqrt((wl_7. 5)t\2+(w2+8.5)i2)xaO);
h:=entier(xs);

k:=lf ys>O then entier(ys) else O;

f'p:xsh; fpc:1fp;

if ys<O then f q:=O else fq:=ysk;
fqc :=1fqj
dx:(fqcx(fpcxsxR[h,kJ+fpXSxR[h+1 ,kJ)+

fc<(fpcXSXR[h,k+l }fsxR(h+1 ,k+l ]))/io;
dy:=(fqcx(fpcxSYR[h,k]+f(SYR[h+l ,k])+
rc<(rpcxsyR[h,k+1 ]+í'çxsYR[hl ,kl ]))/io;
pr :=dxXcosgk+dyXsink;
hz:=(fqX(fpcXHZR[h,k]+rKHZR[h4-1 ,k])+fq?((fpcXHZR[h,k-4-1 1+

fHZRth+l ,k+l ]))x2;

if hz>300 then begin 1:=O; goto L7 end;

tzOO:=TZR[h,k]Xgr; tzOl :=TZR(h,kl Jxgr;

tzlO:=TZR[h+l ,klXgr; tzl i :=TZRfh+1 ,k+1 Jxgr;

Li: 1f tzOOtzl O)pi then begin tzl O: =tzl O-i-2Xp1; goto Li end;

if tzlOtzOO>pl then begin tzOO:=tzOO+<pi; goto 12 end;

1f tzOltzl l>pi then begin tzl i :tzl i --(p1; goto L3 end;

L1.: if tzl 1tzOl >pl then begin tzOl :=tzOl +2Xpi; goto L14. end;

tzO:=fpcxtzOO+fpXtzl O; tzl :=fpcXtzOl +fi<tz1 1;

L5: if tzO-.tzl >pl then begin tzl =tzl +<pi; goto L5 end;
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if tzl-.-tzO>pi then begin tzO:=tzO+<pi; goto L6 end;

tz:=fqcXtzO+f(tz1;

costz:=cos(tz); sintz:=sin(tz);

h:=entier(hz/1 o);
fp':hz/lO-h; fpc:1-fp;
for k:=1 ,2,3 do DE[kl:=D[k,h]xfpc+D[k,h1 )xÍ'p;

al:=(DE(1 ]-s-DE[3J)/2; bi:=a1XDE[23/sqrt(DE[1 JXDE[3});

ei:=DE[1 }ai;

if a=1O then

begin cofi :cos(gktz); sifi :=sin(gktz);
p:=biXblXcofi; q:=aixaiXsifi;

r:=eiXsifi; r:=rXr;

s:=(cofi; t:qXsifi;

1: = (xeiaixbixsqrt(t_rs) )/ (t+s)
end else
bepin copsi :=cos(atz); sipsi :=sin(atz);

p:=aiXcopsi; q:bixsipsi;

r:=sqrt(p+qxq);
dxl :=aixp/rel; dyl :=bixqjr;
dx:dx+dxlXcostzdylXslntz;
dy: =dy+dxl Xsintz+dyl Xcostz

end;
if a=1O then

begin dx:=(l+pr)xcosgk; dy:(l+pr)Xsingk end;

la:LT(xs,ys);

s:=1 852/((1+sin(la))Xac637 8178);

prdx : =sxdx; prdy : =sXdy;

la: LT ( xs+prdx/2 ,ys+prdy/2);

s:=1852/((l-i-sin(la))xaa'<637 8178);

dx: =sXdx; dy: =sxdy;

lu :sqrt(dxxdx+dyxdy)
MAXAP;

procedure LSN(a,b,c); real a,b,c;

begin real 1,x1;

l:=sqrt(dxxdx+d,xdy);
xl :=(1xJ.x(a_UGR[j-1 J)+

].X(vGRf j-1 I-4)xsqrt(lxc-lx1))/(<c);
xgk:UGR[j-1 J-i-xi;

ygk:VGR[j_i J(ix1+2x(UGR(j-1 ]a)xxl )/(<(vGR[ j-1 J-b));
end LSN;
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ant:=HAND(1);

for j:-i step 1 until 1351 do PL[jJ:=read;

for j:-1 step 1 until 232 do GCL[jl:=read;

for j: -1 step 1 until ant do

begin for h:0 step I until 27 do

for k:-0 step 1 until 17 do HZ]{h,kJ:=read;

for h:-0 step i until 27 do

for k:-0 step i until 17 do TZR[h,k]:=read;

eotr: =read;

if cotr4'-i 11 then goto AF1;

outarray(dru1n, (j-i )x600+20000,HzB);

outarray(druxn, (j-i )x600+50000,TZR)

h:=0 step 1 until 30 do for k:=1,2,3 do D[k,h]:=read;

for h:0 step 1 until 27 do

for k:=0 step 1 until 17 do

begin SXR(h,kl:=readXio; SYRth,k]:=rea<10 end;

Scx:=Scy:=21 .2/0.251l;

MvE(i6); ì'.nvE(36); TREK(i750,8); TBEK(750,1);

xlast:ylast:0;

PL.OT(-1,-i ); &vE(32); PI.OT(-19,-1); PLOT(-19,-9); PI.or(-1 ,-9);

PLOT(-i ,-i); VE (16);

1:-i;

113: Doc:PL[i]/1000;

1:-1+1;

if xx99 then goto L9;

if xx"9 then begin MOVE( 16); beta: =false; goto L8 end;

yy:PL[i]/i 000;

1:-1+1;

PLOT(xx,yy);

if ibeta then begin MOVE( 32); beta: =true end;

goto L8;

L9: M)vE(16);

for i:'232 step - until do

begin PIDT(GcL[i-1 ]/1000,GCL[iJ/1000); VE(32);

PLDT(GCL[i-3]/1000,GCL(i-2]/i000); M0vE(i6)

xO:2.03; yO:=14..03;

xb:18.1.6; yb:.8;

xc:13.316; yc:=5.214.8;

xi:=3.03; yi:3.8;

aíst2 : =26I;
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aa:=13.00; bb:=-514..14.2; cc:=3536.5;

pi:-Ixarctan(l); gr:p1/180;
ft:=(l-4-cos(pl/6));

aO:=1 5)2.12/(637.817a<ft);

i1m:=sqrt(cc)x(arctan(sqrt((2xcc/(2xcc-(xO_xb)'2-

(yyb)2))2_.1)))/(D[l ,o]/17o);
ik:-O; im:=14.5;

afstl :-O;

j:=1; jj:=25;

inarray( druxn,20000,HZB); inarray( drwn, 5OOOO,R); hold(TZR);
alfa:-beta: =delta : -true;
i[O] :=xgk:-xO; VGR[OJ:-ygk:-yO;
gk:=arctan(_(xgk-aa)/(ygk--bb));
cosgk:=cos(gk); singk:mrsin(gk);

MAXAF(xgk,ygk,1 o);

dxO:-dx; dyO:-dy;
IßN(aa,bb,cc);
for i:=ik step T until im do
begin A[1]:(7O-.2s<i)Xgr;

MXAF(x0,y0,A[1));

X[1,1 ]:=xO+dx; Y[i,i ):=yO+dy

inarray( drum,20600,HZR); inarray( drum, 5o600,TZR); hold(TZR);
gk:arctan(_(xgk-aa)/(ygk-bb));
cosgk:=cos(gk); slngk:-sin(gk);
MXAF(xgk,ygk,1 o);

dx:-(ax+dxo)/2; dy:=(dy-i-dyO)/2;
LSN(aa,bb,cc);

TJGB[j]:=xgk; vGR[j]:=ygk;
for 1:-1k step i until 1m do
begin MAXAF(X[i,1],Y[i,1),A[l]);

Xti,2):-(X[1,i J+xOdx)/2; Y(1,2]:-(Y[1,l )+yO+dy)/2;
if arctazi((Y(i,2]-yO)/(Xti,2]-xO))<-1 5Xgr then
begin im:=i-1; goto Li O end

LIO: Xst:X[im,2];
if in1Ll.O then for i:-im+1 step i until 1O do U(iJ:=V[i]:=-i;
for 1:-1k step i until 1m do
begin x[i,o]:=u[1]:-x[i,2J; Yfi3OJ:=V[iJ:=Y{1,2]; C?I'F end;
outarray(drum,O,U); outarray(drum,2x1 i.i ,v); hold(V);

for h:1 step i until 70 doMU(h,1]:=WJ(h,i]:=1000;



end;

im:=im+f

end;

Lii: inarray(drum,20000+jx600,HZR)

lnarray(drum,50000+jx600,TZR); hold(TZR);

gk:arctan(_(xgk-aa)/ (ygk-bb));

end
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TLTDFR: j:=j+1;

gk:arctan(-(xgk--aa)/(ygk_bb));

cosgk:cos(gk); singk:=sin(gk);

MAXAF(xgk,ygk,1O);

dxO:dx; dyO:dy;

LSN(aa,bb,cc);

for 1:=lk step i until im do

begin if i1rn then

e:=arctan((X[i+i3O1-X[i3OJ)/(Y[i3O]-Y[i+i ,oJ));

1f 1>1k then

ee:=arctan((X[i3O]-X[i-1 ,O])/(Y[i_i ,o)._Y[i,o]));
1f 1>iW1<im then e:=(e+ee)/2;

if 1=Im then e:=ee;

MAXAF(X[1,O),Y[i3O],e);

X[i,i 1:=X[1,O]+dx; Y[i,i 1:Y[i3O1+dy;

A[1]:=e

IG[j-i ):=i000;

if A [im ]>-.8gr then

begin f:=entler((8Xgr+A[lm])/(14Xgr));

if ii>i 59-f then f:=1 59-im;

IG[J-1 I :=im;

for 1:iIfl4-1 step i until lm+f do

begin A[i]:=A[i-i )-Jlxgr;

X[i,o]:=X[im,OI; Y[i,o]:»y(Im,oI;

4AXAF(x{i,o1,Y[i,o],A[i J);

x[i,i ]:=x[i,oI+dx; Y[i,i J:=Y[i3OI+dy;

if X[i3O]cxiAj2 then

begin if arctan((YEi,i ]-yl)/

(x[i,i )-xi))-35xgr then

begin im:=1-1;

delta: =false;

goto Lii

end
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cosgk:=cos(gk); singk:=sin(gk);

MAXAF(xgk,ygk,1 o);

dx:(c3x+dxo)/2; dy:=(dy+dyo)/2;
LSN(aa,bb,cc);

tXR(j1:=xk; VGREj):=ygk;
if ik>O then for i:=0 step 1 until 1k-1 do U[iJ:=V[i]:=-i;

for i:=lk step i until 1m do

begin MA.XA.F(X[1,1 ],Yti,i ],A[1]);

U[i]:=X[i,2]:=(x[1,i 1+X[1,0]dx)/2;

V[i):=Y[i,2]:=(Y[1,i ]Y[i3O]-4-dy)/2

1f iIr*i'.0 then for i:=imi-1 step i until 1#0 do U[iJ:=V[i]:=-i;

if j>entier(lim) then
begin drnin:=i 000;

10: =0;

for i:=ik step i until 1m-f do
begin dx:=X[i3O1-xb; dy:=Y[i3OJ-yb;

d: sqrt ( dxxdx+d,xdy);

if ddm1n then begin &nin:=d; 10:=i end

if d1n>sqrt((Xfi0,2]X(i0,0))4'2+(y[1o,2]_y[1o,o])2)
then goto I'IEG else

begin pp:=sqrt((xbX[i0,0])2+(yb_y[io,o]))/

sqrt((X[10,2]_X[i0,0]),.2+(Y[io,2]_yfio,o)),s.2);

goto EIND

end;

NEG:

for i:ik step i until im do

begin x[i,i ]:=X[i,2]; Yti,i J:Y[i,2] ;

for i :=ik step 1 until lin-1 do
begin if Y[i,2]([i+i,2} then goto L12 end;

goto Li8;
L12: i:=ik; h:=i2;

Li3: xii:=X[i+i,2]-X[i,2]; yii:=Y[i+1,2]-Yti,2J;

LlL.: xhi:=X[h+1 ,2]-([i,2J; yhi:=Y[hi ,2J-Y(i,2J;

xbh:=X[h+1 ,21-,Xfh,2]; ybh:=Yfh+i ,2]-Y[h,21;

det: =xi ixyhh-yi ixxhh;
1: (xhixybh-yhixxbh)/det;
in: =(xiiXyhi_yiixxhi)/det;
if l>OA1<i ,QAm<1 then
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begin kk:=i-h;
for k:=i+i step i until im-4-kk do

begin X[k,O]:=X[k-kk,o]; Y[k,O]:=Y[k-kk,O];

X[k,2]:=x[k-kk,2); Y[k,2}:=Y[k-kk,2]

lm:zimkk; i:=i+i; h:=i2;

if h<Zim then goto Li 3 else goto Li 5

h:=h-i-1;

if h<i+3CY'h<i.m then goto Li 4;

i:=i+i; h:-i+2;

if h'tm then goto L13;

i:ik; h:=i+1;

if (Y[i,21>Y[h,2]AY(i,21«[h+1 ,21)

v(Y[i,2]<f[h,2]AY(i,23>y[h+1,2J) then

begin for k:i step i until im-i do
begin X[k,o]:=Xfki ,OI; Y{k,O]:=Yfk+i ,o];

X(k,2):=X(k-i-i,2]; Y[k,2]:=Y[k+i 21

im:=im-i; h:=ii;

if h>im then gato L17;

goto Li 6

h:=h+1;
if h>im then goto Li 7;

goto L16;
i:-i+1; h:-i+1;
if i>im-i then goto Li 8;

goto L16;
Li8: if Y(ik,2]>8.65 then begin ik:=ik-1-1; goto LiS end;

if j<5/\Xstci then
begin

1.19: ffX[im,2]<3.3AY[im,2)<3.75 then

begin im: =im-1; gato Li 9 end

120: 1f Xtlm,2]<13 then
begin if Y[lm,2]<i .35 then

begin ixn:1m-i; goto 120 end;
for i:1m step -1 until 1k do
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begin if X[i,2]>i 3 then
begin if Yfi,2)<5.18 then

begin im:=i; goto 122 end
end

end;

if X[im,2]>12.8AY[im,2Jd..7 then

begin im:=im.-.1; goto 121 end

end;

if X[im,2]>13tX[im,2}<13.58 then

begin if Y[im,2]5.18 then

begin im:=im-1; goto 120 end

end;

X[im,21>13.58AX[im,2J<zi3.906 then

begin if Y[im,2}di..86 then

begin im:im-1; goto 120 end

if X[ixn,2)>13.90&\X[im,2J<17 then

begin if Y[im,2]44.7 then

begin im:im-1; goto 120 end

if X[im,2]>17 then
begin Y[ini,2}4.38 then

begin iin:im-1; goto 120 end

end;

if a1fa then goto 125;
ysn:0;
if X[im,0]<cAX[im,2]>xc then

begin ysnl :=ysn;

ysn:=((Y(iin,2]-Y[im,0))/(X[im,2]-X[im,0]))x
(xc_X[im,2])+Y[im,2];
if ysn<yc then begin im:im-1; goto 123 end;
if ysn-yc>0.07tysn10 then
begin ysn:=ysnl; im:=im1 end;
if X[im,0]<cctsX[im,2]>xc then alfa:=false

end;

if 1a1fe/X[im1 ,O)<xcl'X[irn+i ,2J>xc then
begin jj:=j;

i:ik;
if X[im,2)U[iJAY[irn,21V[i] then il:=i-im
else begin i:=i+1; goto 12 end;

gk:aretan((ysn_Y[im,21)/(xc_X[im,21));
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cosgk:=cos(gk); singk:=sin(gk);

MAXAF(xc,ysn,i O);

un :=sqrt((X[im,2 1-xc)ì2+(Yfim,2)-ysn»2);

vh :=lll1 /111;

if gk>-8OXgr then

begin f:=entier((8C»<gr-i-gk)/(lxgr));
if ini>1 59_f then f: =159_im;

if 1<EG[j-1] then IG[j-i ]:=1;

for i:=irn.i-1 step 1 until 1m-i-f do

begin gk: gk-J4Xgr;

cosgk:=cos(gk); singk:=sin(gk);
MAXAF(xc,ysn,1 O);

X[i,21:=X[i1-i-i,I ]:U(i1+lJ:=xcdxXvh;

Y[i,2]:=Y(i1+i,I }:=V[il+il:=ysn+dyxvh

im: =im+f

if 11 14.0 then

for 1:=i1+im1 step 1 until 114.0 do U[i]:=V[i]:=-_i;

goto 120

iki :=ik; mil :=im;

for i :=ik step i until 1m do

begin X[i3O1:=X[i,2]; Y[i3O]:=Y[i,21 end;
i:=ik;
xii:=X(i3O]-X[i+i ,0]; yil:=Y[i3O1-Y[i+i ,oJ;
if xiiXxii-i-yiiXyii>0.03 then
begin for h:-im step -1 until 1+1 do

begin X[h-i-1,0J:X[h,OJ; Y[h-i-1,0]:=Y[h,0] ;

xti-i-i ,o]:=X(i3O]-xii/2; Y(i+i ,01:=Y[i3O]-yil/2;

lin:iimi-i;

goto 126
end else
begin i:=1+1; if iLm then goto 126 end;

for i:=ik step i until im do CTF;

h:=k:=i:=ikl; f:=g:=0;

outarray(druxn,li.x(j-1 )xi Ii-i ,u);

outarray(drum,2x(2xj-1 )xi 14.1 ,v); hold(V);
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if X[h,1 )=X[i,2]AX[i,2]X[k,0J then

begin h:=h+1; k:k+1; i:i+1;

if i<Lml then goto 127 else goto 128

if X[b,i ]Xfi,21AX[i,21X[k,01 then
begin h:=h+1; g:=g+1; NU[g,j]:=i; goto 127 end;

if XCh,1 ]X[i,2]AX[i,2»X[k,0] then

begin h:=h+1; g:-g+1; f:=f+1;
NIJEg,j]:i; MtJ(f,j]:k;
k:=k+1;

goto 127

X[h,1 ]X[i,2]AX[i,2»X[k,01 then
begin f:=f+1; 14J[f,j):-k; k:=k+1; goto 127 end;

for h:=g+1 step i until 70 do NU[h,j]:=l 000;
for h:=f+1 step i until 70 do MtJ(h,jJ:=i000;
goto TIJDFR;

EIND: jl:=j-l;

f:i0;

NEWPAGE; CARRIAGE (3); PRIN'PrEXT( bunten baankroinme :1);

RINTTEKT( x y i b); CARRIAGE(2);

4JVE (16); r'wr(-xb ,-yb); KRtJIS; &VE (32);

jO:=j:=j-i;

IB[j J :=iO;

1f IB[j]>IG[j] then IB[jl:-IG[jJ;
f: 70;

if IB[j])vKJ(f,jJ then begin IB(j3:IB[jJ_.f; goto L31 end else
begin f:=f-1; if f>0 then goto 130 else goto L31 end;

g:70;
if IB[JJ>IU[g,j] then begin 1B[jJ:=IB[jJ+g; goto L33 end else

begin g:g-i; 1f g>0 then goto 132 else goto L33 end;
133: 1f j=jO then

begin xxx:xb; yyy:=yb end else begin xoc:oc; yyy:-yy end;

inarray(drum,1x(j-i )xlli.1 ,u);
inarray(drum,a<(j-1 )xiLi ,v); hold(V);

xx:=U[IB[jJ]; yy:=V[IB(j1};
U: =arctan( (xx-7. 5)/(yy+8. 5) )/gr+30;

bbb:=90_Xarctan(ac(sqrt((xx_7.5)i\2(yy+8.5)\2))/gr;
ftr: =(636cos(pi/ii-_bbbxgr/2)42)/ft;

if jjJ-lA(((yyy-yy)/(xxx-xx))X(xc-xxx)+yyy)<rc then
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begin if ysr5.318v'ysn5.2tl.8 then ysn:=5.28;

PLOT(-xc,-ysn);

afeti :=afst1+(sq((xx-xc)i'2+(yy_ysn)2)+

sqr((m-xc)2+(yyy-ysn),2))xftr

end

else afstI :=afstl +sqrt( (xxx-xx)i2+(yy-yy)42)xftr;
if j1 then
begin afstl : afstl +sqrt( (xx-xO)2+(yy_yO)'2)x

(636,5xcos (pi/9)i2)/ft;
i ldelteAarctan ( (yyy-yy )/ (xxx-xx)) <-1 5Xgr

then PLOT(-xi ,-yl)

PLOT(-xx,-yy);
NLCR; SPA(22);

ABSFIXT(2,2,xx); A3SFDCT(14.,2,yy);

ABSFIXT(14.,2,1l); ABSFDCT(14-,2,bbb);

j :=j-1;

j>O then begin IB[j]:=IB[j+11; goto L29 end;

PLOT(_.xO,-yO); 1RUIS; PLOT(O,O);

k:=entier(jl/2);
d:=(jl-2<k+pp)X1 2;

CARRIAGE (14.); PRITTrCT(4re1sduur:

PRINTTFCT( ñgen urer4>); CARRIAGE (3);

PRINTEXT( leasttime

kBSFIXT(2,O,k); ABSFDCT(114.,1,d);

j:jO+i;
if xgkcb then
bein

j:j+1;
gic: =arctan(-(xgk--ea)/ (ygk-bb));
cosgk:=cos(gk); singk:sin(gk);
MAXAF(xgk,ygk, io);
cbcO:dx; rO:=dy;

LSN(aa,bb,cc);
inarray(drum,20000jx600,HZR);
inarray(drum,50000+jx600,TZR); hold(TZR);

gk:arctan(_(xgk-aa)/(ygk_bb));
cosgk:cos(gk); singk:sin(gk);

MEXAF(xgk,ygk,1 o);
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dx:=(dxdxo)/2; dy:=(dy+dyo)/2;
LSN(aa,bb,cc);

TXRtj]:=xgk; VGREj]:=ygk;

if xgk>xb then goto L35;

goto L314.

L35: p:(j-1+(xb._UGRIj_1 1)/(UGR[JJ-_tJGR[j_1 1))/2;

k:=entier(p);

d : = (p-k)x21i.;

NiCH; PHINTrFCT(4rootcirke1 j>);
ABSFIXT(2,O,k); ABSFIXT(lli.,1 ,d);

oit:=afstl/1 85200-e.fst2;
vtu:=(21i-.-(j1 +pp)xl 2;

k: =entier(v-tu/214.);

if k<) then k:=0;

q: "vti-kX2Li.;

NLCR; PBThTPEXT(3gc-1t j>);
ABSFDCT(2,O,k); ASFDCT(1I.,1,q);

CABRIAGE (ii.); PRINTTEXT( omweg: myien4);
CARRIAGE(3); PHINTrflCT(aeasttinj>); SPACE(lq);
ABSFIXT (3,0, oit);

goto AF2;
NEMPAGE; CkRBItGE (5);

PHIN'rI'FDCT( hantai gegevens golfkaarten is niet juist$);

end



Bijlage 2:

Golfstrooinkaart, polair snelheidsdiagram en golfkaarten0

Hoewel de Golfstroomkaart en de golfkaarten voor het gehele rooster x[O:27]

y[O:17] bekend zijn, worden hier slechts de voor deze route belangrijke

gedeelten afgedrukt, waarbij men moet bedenken dat de Golfstroomkaart per

roosterpunt twee waarden (de x- en y-component) bevat0

Het punt (x=1, y1) bevindt zich rechtsboven, terwiji de positieve x- resp0

y-as naar links resp naar beneden is gericht (zie ook fig0 3). De golfhoog-

ten zijn gegeven in decimeters, de golfrichtingen in graden t.o.v. de pos0

x-as, tegen de wijzers van de kiok in0 De waarden d1, d2 en a3 van het ge-

bruikte snelheidsdiagrain worden van O t/m 15 m golfhoogte, met stappen van

een halve meter, in de hier vermelde volgorde gegeven.

- 10
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'.0 '.0 '.0 '.0 .0 '.0 *.O ..0 ..O '.0 -.0 '.0 ".0 0.0 *.0 '.0
.0 '.0 .0 .0 '.0 '.0 '.0 '.0 '.0 '.0 -4.3 -1.0 -1.4 -1.5 -1.8 -.5 '.0 ..0 '.0

.0 '.0 '.0 '.0 '.0 '.0 ..O ..0 '.0 '.0 -1.7 -.7 -4.4 -3.6 -3.2 -.2 '.0 *.0 '.0
'.0 '.0 '.3 ..O .0 ..O .,Q '.9 .1.4 ..6 -4.9 -3.5 -2.7 -.7 '.0 *.3 -.4 -.6 '.0

-4.1 .7 +1.0 '1.9 '4,4 '.0 +1.0 1.4 -2.0 -4.2 -2.4 -1.5 -1.7 -.7 -3.0 -1.2 -1.9 '.0
-6.6 -10.4 -6.0 -2.6 -2.3 *.6 *2.1 *1.7 -5.2 -1.3 -2.4 -2.8 -2.1 -2.3 -.5 -2.0 -.5 -.9 '.0
.2.? -3.3 -3.5 -4.0 -6.0 -3.9 _4. -4.9 -3.5 -2.5 -2.0 '-.8 -1.2 -3.8 -2.0 -1.1 -.5 '.0
-1.3 1.Ii *2.9 -.4 -2.4 -.4 .4.5 -2.8 -8.6 -3.6 -.5 -.1 -2.3 -1.7 -3.7 -1.8 '.0 '.1 '.0

'.0 -1.2 -2.? -.2 -.1 -1.9 -2.0 -2.8 -1.5 -1.2 -.2 -2.0 -1.9 -2.3 -.1 ..0 '.0

C ((MP ONO N T

'.0 '.0 .0 '.0 '.0 '.0 '.0 '.0 '.0 '.0 '.0 .0 '.0 '.0 '.0 .0 '.0
*.0 '.0 '.0 '.0 '.0 '.0 '.0 '.0 -.0 *2.1 -7.0 1.1 -2.5 -2.4 '.0 '.0 '.0
',0 '.0 .Prj '.0 '.0 '.0 '.0 '.0 '.0 '.0 -.5-1.1-1.6 -.4 -2.4 -1.2 '.0 .0 '.0
'.0 '.0 '.0 '.0 '.0 '.0 '.0 .3.9 *2.0 '.8 -.2 -1.0 -1.4 -2.8 -3.6 -0.9 -1.6 -.4 '.0
-.4 *1,1 .1.5 -.3 '.5 *2.0 +2.2 .4 '.0 '.0 -3.5 -2.6 1.1 -1.3 -2.0 -.2 -1.1 '.0

*3,4 *2.1 *2.2 '.0 * .0 ..7 ..7 .1.5 .1.3 '.0 '.0 -1.3 -.7 -.1 -1.2 -.9 -.1 ..2 '.0
*1.3 *2.3 '1.4 '2.1 +3,0 *1.3 .0.4 ..0 '.5 '.0 *1.0 -.7 *.7 -.2 -.6 ..0 +2.4 '.8 '.0
'.0 '.9 -.4 .2.0 .1.4 .1.2 -.2 ..fl .2.4 *.4 -1.3 *.5 ..6 '.1 *2.4 ..7 '.0

-1.5 *1.0 ..7 .9 1.Q .1.0 .9 .2.3 .1.3 .1.3 '.5 ..7 .e .1.6 *.9 -.3 *1.8 *1.3 '.0

Arv*L(.RAV (K:

21K 15

156 106 106 252 252 252

156 156 156 252 252 252

126 106 156 252 252 252

129 150 148 255 248 240

160 (03 10 250 244 235

154 144 122 755 240 230

148 1.54 1113 252 237 225

144 009 0 247 231 212

139 124 76 242 225 198

135 119 50 237 218 184

130 96 20 ¿32 211 170

125 0 ',4 226 205 155

120 'S *8 220 198 141

112 09 42 012 181 121

103 OU 36 204 168 10,2

¿O ¿U 20 192 145 94

20 20 20 180 126 76

20 ¿0 20 20 20 20

20 20 ¿0 20 20 20

20 20 20 20 20 20

¿0 ¿U 20 20 20 20

20 20 20 20 20 20

20 ¿0 20 20 20 20

20 23 20 20 20 20

20 ¿0 ¿0 20 20 20

20 20 20 20 20 20

20 20 20 00 20 20

20 20 20 20 20 20

20 20 ¿0 20 20 20

20 ¿LI 20 20 20 20

20 ¿0 20 20 20 20



DATUM 170170 lYD: 00.00 Z

00LPl00GTE

DATuM: 170170 TOD: 1.2.00 Z

r.OLFN000TE

72

o O O 0 0 0 10 30 '0 10 30 45 55 60 60 45 5 30 30

O 0 0 0 0 0 15 40 4ß 15 20 35 45 45 55 50 20 0 15

O 0 0 0 10 0 25 4) 35 15 20 20 40 40 40 40 0 0 10

10 10 10 1.0 20 15 30 45 40 20 20 20 40 40 40 40 35 25 0

10 10 15 15 20 35 40 50 45 25 20 25 35 35 45 50 40 35 25

10 10 15 20 30 40 50 55 50 40 35 35 35 35 40 45 40 40 10

15 20 25 25 35 50 55 55 55 50 45 40 50 50 50 40 40 40 0

20 25 30 35 45 35 60 65 65 60 60 55 60 60 60 40 40 40 Q

20 30 35 40 50 60 65 65 0 65 65 60 55 55 50 40 35 35 25

CNT Nr.

180 160 180 180 180 1.80 280 285 290 180 150 140 140 140 140 1.20 140 130 205

180 1.80 180 1.80 180 180 285 265 290 270 180 140 1.30 130 130 140 150 180 355

180 180 1.60 180 280 290 300 280 285 280 275 10 60 130 135 140 120 180 235

355 330 390 280 285 295 300 290 205 31.0 275 70 80 80 135 120 120 120 180

350 350 350 280 290 300 295 295 300 320 350 50 75 25 115 129 110 245 230

280 320 310 280 290 300 295 300 3'0 31.0 350 iO 00 30 50 120 130 245 245

280 205 290 285 290 300 305 31.0 36Q 340 345 360 10 50 45 125 120 1.20 180

270 270 290 290 300 300 310 320 350 350 360 360 20 30 35 30 110 120 180

260 270 290 300 300 305 310 330 385 345 360 10 5 30 30 30 110 260 315

0 0 0 0 0 0 0 3) 20 0 40 40 40 50 55 40 30 35 25

0 0 0 0 0 0 0 30 '0 20 33 30 30 40 50 45 25 25 20

o 0 0 0 0 0 20 30 .00 25 35 30 30 35 40 40 0 0 O

o is is 0 15 0 30 3) 30 25 30 25 50 45 40 35 30 20 0

20 25 25 20 25 20 30 3' 30 25 25 30 60 45 40 30 30 35 15

25 30 30 30 30 35 40 40 35 25 25 35 45 45 50 30 25 35 15

30 .55 40 45 50 50 50 50 40 25 25 40 40 45 50 35 25 25 15

35 40 50 55 60 80 80 75 55 40 35 35 35 45 45 30 20 20 20

35 45 50 55 65 85 100 40 65 70 55 45 40 40 40 30 20 20 10

OOLFR CNT t ur.

180 140 160 160 180 180 270 270 270 260 200 190 180 140 140 140 170 185 21.0

180 100 180 180 180 180 270 270 275 270 250 240 130 130 130 155 1.60 210 210

180 1.60 180 180 180 270 270 275 2'.S 270 290 270 80 1.30 130 150 150 120 180

300 280 270 280 282 270 275 275 200 290 280 270 80 90 1.20 150 140 120 11.0

290 265 270 280 280 270 280 275 20 290 270 70 80 90 1.10 140 120 115 110

300 290 290 300 290 300 280 290 280 310 30 40 70 80 95 120 110 110 115

305 290 315 300 320 320 320 310 270 350 30 40 50 60 85 1.00 110 105 100

295 300 320 320 330 330 345 340 355 350 350 10 30 80 85 100 100 95 95

295 300 320 330 330 339 350 350 355 355 360 360 20 20 80 90 90 90 90
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DATuM: 1.80170

GOLF 100G T E

vD: 00.00 z

O O O 0 O 0 10 29 15 0 20 35 45 60 60 90 10 40 40

o o o o o o o 20 10 15 29 39 30 60 55 15 o 25

o o O 0 0 0 20 32 29 10 15 20 35 30 35 35 0 0 0

10 10 10 0 0 0 30 3' 35 25 20 25 35 35 35 35 30 40 0

15 15 15 1.0 20 25 30 40 45 40 30 30 35 35 39 35 35 35 30

15 15 15 20 30 40 45 90 55 50 40 35 35 35 35 40 40 35 10

19 15 20 29 40 50 55 95 55 55 50 45 40 35 45 50 40 30 0

19 15 25 30 45 55 55 95 55 55 50 45 40 40 50 45 35 30 O

5 15 25 30 45 90 60 65 60 55 50 45 40 40 40 40 39 25 25

DOLER OIT NG

180 180 100 180 180 180 280 280 290 180 130 130 140 165 170 170 175 180 180

180 100 180 180 100 180 280 285 295 290 140 130 1.40 165 170 170 170 190 190

180 180 180 310 290 180 280 290 295 290 280 80 93 100 85 170 165 120 140

355 350 360 20 300 310 295 290 300 295 280 80 80 100 80 50 110 1.15 130

360 350 10 300 300 323 320 310 305 300 390 10 70 60 55 45 70 105 1.20

30 300 320 300 300 320 300 310 310 310 330 360 20 40 50 45 60 105 115

10 285 280 285 290 310 295 305 310 310 330 360 19 30 50 45 60 100 100

360 280 280 280 290 280 290 305 305 340 360 5 15 20 45 45 65 90 90

170 280 200 280 290 280 290 305 300 345 350 10 19 15 49 40 40 40 30

DATUM: 180170 TyD: 12.00 Z

GOLEMOOD1E

o O O O 0 0 0 30 dO 0 29 40 55 60 60 53 O 50 40

0 0 0 0 0 0 0 32 20 20 20 20 30 35 30 30 20 0 35

o o O 0 0 0 15 3' 20 20 20 20 25 30 30 30 0 0 10

0 10 10 0 1.9 0 0 3' 30 25 20 25 25 30 30 30 30 25 0

15 15 15 20 25 35 30 45 40 30 25 25 29 30 30 30 30 30 25

20 20 15 20 30 40 45 45 45 40 39 30 30 35 30 30 35 30 20

20 25 25 25 30 40 45 45 45 43 40 40 40 35 30 30 35 40 0

20 25 25 25 35 40 45 45 45 45 45 45 40 33 30 40 40 40 0

20 20 25 35 35 43 49 45 45 45 45 45 40 35 30 40 40 35 25

GOLER I OIT NG

180 1.80 180 180 180 180 300 280 280 120 140 170 173 180 1.80 180 180 165 170

180 180 180 100 180 180 299 300 310 120 110 180 180 1.80 190 80 55 170 175

180 100 180 180 180 180 320 300 310 330 290 90 95 95 80 50 60 55 170

360 129 295 310 310 310 320 310 315 330 360 360 90 95 00 50 60 55 30

360 5 295 303 310 310 325 320 300 330 330 360 10 95 80 55 60 90 30

5 9 360 315 315 31.0 320 320 35 340 355 350 360 50 60 1.00 70 40 30

5 369 360 31.5 305 295 320 320 3'5 320 10 345 340 360 60 100 70 40 50

360 350 340 300 310 295 300 320 300 320 320 340 320 350 100 100 95 45 40

340 340 280 300 305 290 290 31.0 300 320 310 340 350 360 90 95 95 60 40
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DATUM:

GOLF MOOGT

190170 TyD: 00.00 Z

0 0 O 0 0 O 20 40 t5 20 30 40 40 40 40 35 40 40 30

o 0 0 0 0 O 30 40 '0 10 25 30 30 30 30 30 20 1.0 19

0 0 0 0 0 0 10 40 00 20 15 20 20 25 30 35 30 20 10

10 10 O 0 10 15 15 40 40 25 25 20 15 15 30 40 35 25 20

15 10 10 10 20 25 20 40 40 40 30 30 20 15 15 50 45 30 20

20 15 15 1.5 25 30 30 40 40 40 40 40 35 30 25 40 50 35 15

25 25 20 25 30 35 30 40 40 40 40 40 40 40 40 40 50 40 10

35 .55 30 35 40 43 35 35 40 40 40 45 45 45 40 40 50 40 20

30 25 25 40 40 35 35 33 35 40 45 50 50 45 40 40 40 35 20

GOLFO CUT NG

180 180 180 180 180 180 270 270 270 200 200 210 190 195 200 210 175 150 140

180 180 180 180 180 180 275 280 290 100 200 210 195 215 110 100 90 130 140

180 180 180 180 180 180 280 28' 330 330 350 200 0.95 1.40 130 1.20 100 100 70

220 220 180 180 290 300 305 30' 330 340 340 350 355 160 140 1.30 110 1.00 60

240 21.0 270 210 285 310 315 300 330 340 350 350 345 350 170 1.40 1.20 110 60

260 1.10 350 310 305 310 315 31' 330 340 353 345 355 390 330 100 120 110 30

360 30 350 300 310 315 305 330 330 330 355 350 345 335 20 90 100 100 100

40 30 20 350 360 360 325 330 330 340 340 345 350 360 360 50 80 100 100

40 30 30 5 380 345 330 330 340 320 330 340 350 350 355 10 90 95 100

OATUM 190170

GOLF 10007

TrI: 12.00 z

o o o 0 0 0 10 20 '0 20 50 50 40 35 50 50 30 25 20

0 0 0 0 0 0 10 2' 20 25 40 35 30 25 50 65 20 15 10

o O O 0 0 0 10 38 40 30 30 30 30 30 45 75 30 30 10

10 1.0 10 10 10 10 20 40 45 40 40 35 30 40 60 70 40 30 10

15 15 20 20 20 20 20 40 40 45 40 35 35 35 45 90 40 30 10

20 25 30 30 25 25 30 35 40 40 40 35 35 35 40 40 40 30 10

20 25 30 30 30 35 30 3' 5 3 35 35 30 35 35 33 35 30 30

20 29 25 35 40 40 40 40 40 40 35 35 30 30 30 30 35 30 25

20 25 25 40 40 40 40 40 40 40 35 35 30 30 30 30 30 30 20

GOLFO CUT NG

180 1.50 180 180 180 180 270 270 300 220 210 220 210 205 14Q 130 160 140 140

180 180 190 180 100 1.80 270 280 300 220 220 220 220 210 130 1.40 120 120 1.40

190 180 180 180 180 180 290 290 310 330 350 10 20 355 90 110 100 100 90

200 220 250 265 270 280 290 300 3'0 330 360 10 10 360 40 90 85 100 80

195 220 220 260 270 280 280 300 33Q 355 360 5 30 20 45 80 80 90 80

210 220 260 270 265 300 280 330 340 350 360 360 30 50 50 80 80 70 80

350 350 270 270 350 300 280 330 355 350 360 360 360 20 30 60 50 75 60

355 255 355 350 355 360 360 3 360 360 360 360 350 360 355 355 60 60 70

353 3 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360 350 355 350 10 60 50
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OGTUM 200170 0: 00.00

GOLF 400G

o o o 0 0 0 20 20 '0 20 40 40 35 30 80 60 15 30 25

o 0 0 0 0 0 15 2' 25 35 40 30 25 25 75 65 20 20 20

0 0 0 0 0 0 15 35 40 30 30 25 25 30 60 60 30 20 15

10 10 10 10 15 10 10 45 60 40 30 30 30 45 05 55 35 30 20

10 10 15 20 25 20 30 50 60 55 30 30 40 50 50 50 35 30 20

10 00 20 30 30 40 40 50 55 50 35 35 40 50 50 40 35 30 20

15 20 25 30 35 40 40 45 45 40 40 40 4Q 40 40 35 30 25 15

15 20 25 30 35 40 40 40 40 50 50 50 50 40 35 30 25 20 20

15 20 25 30 35 40 40 50 50 50 50 50 40 35 30 30 25 20 20

GOLFS 14F I NG

180 100 180 180 180 180 270 270 240 220 220 220 215 210 80 1.00 110 135 140

180 1.00 140 180 180 180 270 270 270 240 220 220 220 50 85 90 100 140 150

180 160 180 180 180 180 280 290 285 270 220 230 220 70 80 90 90 80 70

210 230 280 200 280 280 290 300 31.0 330 30 50 40 70 80 80 80 70 60

21.0 230 275 275 280 280 290 290 340 340 360 20 40 80 80 80 70 70 50

210 230 270 275 275 280 300 300 35 350 360 30 50 80 75 70 60 70 60

210 270 270 280 280 280 300 30 330 330 25 20 30 80 65 70 50 60 50

350 200 275 280 280 280 290 31.0 .OQ 20 30 20 30 30 60 60 50 20 20

360 280 310 360 5 10 10 20 '0 20 25 20 30 30 40 20 10 1.0 10

DATuM: 200170 Ivo: 12.00 2

GOLF 400G TE

O O O O jO 20 10 30 50 35 40 70 65 15 24 30

o o 0 0 0 10 20 40 40 40 30 30 40 65 60 20 15 15

o o O 0 0 0 10 35 50 45 25 25 30 40 55 60 40 30 10

10 10 10 0 10 jO 20 45 80 60 40 30 35 40 55 55 40 30 10

15 20 15 10 15 15 20 50 65 80 70 50 40 45 60 60 40 30 10

20 20 15 15 25 35 40 50 65 70 70 55 40 45 60 60 40 30 10

15 20 15 20 30 40 45 45 55 60 60 50 40 50 60 50 35 30 30

20 20 05 20 30 35 40 45 45 50 45 55 50 55 50 35 35 30 30

15 15 15 20 30 30 35 40 40 40 50 53 55 50 40 35 30 25 25

GOLFS I CHI NG

105 180 180 180 180 180 180 270 260 240 240 .235 90 100 95 100 100 140 140

180 180 180 180 180 180 300 280 275 230 260 260 100 90 95 100 100 120 160

180 180 180 180 180 180 300 290 280 285 260 30 60 80 90 100 95 80 80

220 230 240 280 280 300 300 310 300 290 355 20 30 75 85 05 95 80 80

220 220 220 290 280 300 300 310 310 340 355 10 20 80 80 80 95 80 30

220 230 190 200 255 290 305 310 315 330 340 350 10 70 80 80 80 60 30

5 10 185 285 285 300 315 310 320 340 360 360 10 60 75 65 60 40 30

5 10 20 285 305 300 315 320 3'5 350 350 30 50 50 70 60 50 30 30

5 10 10 285 305 100 310 360 350 10 20 30 40 45 50 40 30 20 10
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0ATUM 210170 107: nono z

GOLO 600G FE

o 0 0 0 0 O 0 '0 20 40 30 30 40 55 80 10 20 20

o o o o O O 0 20 50 40 4Ø 25 30 35 50 65 60 1.5 15

O O O O O O 10 40 50 50 30 20 30 40 55 55 65 45 30

o n n o 0 0 20 60 70 80 55 30 40 50 55 55 60 45 35

1.0 10 10 10 1.0 15 20 60 80 95 OjO 90 80 65 55 50 60 40 35

10 15 15 15 20 30 45 60 75 85 90 85 75 60 55 50 60 40 35

15 20 20 20 20 35 45 55 65 70 70 70 60 50 50 50 45 35 30

20 20 20 20 25 30 40 50 55 60 60 55 45 45 45 45 35 30 25

20 20 20 20 20 35 35 40 45 50 50 45 40 40 40 30 25 25 20

G0LR CHI I NG

180 180 180 180 180 180 180 270 275 240 230 230 1.40 140 140 140 130 145 160

180 1.80 180 180 180 180 180 280 270 240 240 250 60 70 100 150 130 140 160

180 180 180 1.80 180 1.80 330 340 3O 290 320 270 30 70 90 83 110 100 90

180 060 160 180 180 180 330 340 340 320 330 5 20 50 50 BO 100 100 90

190 180 180 330 330 320 335 340 345 340 35Q 360 360 40 40 60 100 90 60

220 220 270 250 300 320 330 340 345 355 360 10 10 30 40 60 95 90 60

300 260 270 270 295 310 325 330 355 360 360 5 5 20 50 50 80 85 70

300 2/0 275 280 30 300 320 325 350 350 360 360 5 30 50 60 70 80 60

20 20 20 30 20 330 330 320 330 320 350 350 360 45 50 60 50 60 10

08708: 210170 1rO: 1.2.00 Z

GOLF 60001E

o o O O 0 0 10 30 40 35 30 30 25 30 40 45 20 45 25

o o o 0 0 0 0 20 .35 35 30 25 25 25 35 4 20 30 25

o o o o 0 0 10 30 50 50 40 30 25 25 40 50 40 40 20

15 20 15 10 10 0 20 55 /0 65 60 60 60 70 70 65 53 45 25

35 40 30 20 15 10 25 55 45 65 70 75 90 90 75 60 53 50 25

45 30 40 20 15 lO 20 40 50 55 60 65 65 75 60 50 40 45 18

40 .80 30 20 15 10 25 3 40 45 50 50 55 50 45 40 33 40 20

30 30 20 20 15 15 35 40 40 48 40 45 45 40 40 35 35 35 30

25 20 15 15 15 20 40 40 40 35 33 40 40 35 35 30 30 30 25

GOLFS I CHI ING

180 180 180 160 180 180 280 280 305 310 230 230 160 160 140 .130 140 160 160

1.80 180 180 180 180 180 260 280 3m 320 240 260 270 100 110 100 145 165 165

180 180 180 180 180 180 340 350 340 330 350 350 350 20 50 70 50 90 95

270 200 170 170 160 350 355 355 350 350 355 355 5 30 30 30 50 90 95

310 180 140 175 155 350 355 355 355 350 360 360 5 20 25 30 30 55 98

315 340 150 150 160 180 330 320 355 355 360 360 360 15 20 1.5 20 95 100

330 350 130 160 150 170 310 330 300 340 355 360 5 10 10 10 10 90 95

330 330 70 130 140 290 260 250 3'0 320 335 350 350 360 10 355 10 360 10

330 340 55 50 30 280 26o 50 50 340 335 350 350 350 363 350 360 360 360



GOL r HO UGT E
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o 0 0 0 0 0 0 25 45 20 20 20 20 30 45 40 20 40 30

O O O 0 0 0 0 20 40 35 25 20 20 30 40 35 40 20 15

O O O 0 0 0 20 30 0 25 25 30 30 35 40 40 40 20 15

15 20 10 10 10 0 50 50 45 30 30 30 35 40 45 45 40 40 25

45 45 40 45 55 70 50 40 55 45 30 30 35 45 55 50 50 40 35

50 95 60 60 80 95 75 60 50 55 30 30 35 45 50 50 50 35 30

50 60 65 70 80 100 90 65 50 50 30 30 35 35 40 4 5 3

50 55 65 65 70 70 60 50 50 40 25 30 30 30 35 40 40 30 30

45 50 45 50 55 30 40 45 40 30 20 25 25 30 30 35 30 30 25

DOLOR CHI I ND

180 180 180 180 160 180 080 280 290 340 350 60 90 95 100 100 120 150 160

180 080 180 180 160 180 210 240 280 330 360 30 50 80 00 60 40 150 160

180 180 180 180 255 240 210 210 280 320 360 360 20 10 380 100 40 30 30

270 2/5 275 285 270 270 230 230 190 170 350 360 360 350 340 130 ¿0 30 20

265 260 275 285 310 310 290 170 150 140 350 360 360 360 10 10 110 20 20

280 260 305 320 335 340 355 40 30 100 350 350 360 5 10 10 110 10 10

290 295 305 320 340 345 10 30 '0 90 330 360 360 360 5 80 60 10 10

320 295 315 230 380 350 360 10 60 70 330 350 355 350 360 70 50 10 1.0

310 330 330 330 330 343 355 40 60 30 20 335 330 350 360 30 360 360 360

0410/: 220170 1/0: 00.00 Z

GOL F/O0(1E

o o o o o O 3 85 20 25 30 25 30 35 40 30 45 20

O O O O O O O 2U 45 30 25 25 25 30 40 40 35 30 25

o o O O O 0 0 2' 35 35 30 30 30 45 50 50 50 25 25

15 10 15 0 20 10 15 30 40 45 45 45 50 60 60 60 50 40 30

60 50 60 65 50 40 15 25 40 50 55 45 50 60 60 60 50 4 35

70 00 90 80 45 40 30 20 30 40 48 45 50 50 50 50 45 40 35

70 00 00 90 65 50 35 2' 25 30 40 40 45 45 45 45 40 35 30

65 /5 60 85 63 50 35 2' 25 30 35 40 40 40 35 35 35 30 30

50 25 60 60 50 40 30 2 25 30 40 40 40 35 3D 30 30 25 25

GOLF8 c:iI NG

180 100 180 160 180 180 280 260 280 290 220 220 220 160 150 150 160 150 145

180 100 180 180 180 180 280 320 300 320 310 360 10 60 40 40 30 150 140

180 100 180 180 080 160 320 330 340 330 330 360 20 30 30 35 40 70 40

270 2/0 265 265 080 170 330 350 300 340 350 360 5 15 15 30 360 50 40

270 290 275 265 180 165 160 350 340 360 360 360 355 10 15 00 360 50 20

285 310 315 310 360 30 140 350 300 350 360 360 360 355 360 350 350 40 25

305 330 330 325 355 00 140 140 330 330 340 350 350 350 350 350 350 20 tO

325 330 330 340 360 5 100 005 330 330 320 320 40 350 350 350 345 360 360

330 325 340 350 360 5 50 60 330 360 330 40 43 211 360 350 380 350 350

DATUM: 220170 TrI: 12.00 Z
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0470M: 230170

GOLF 0G T E

O 0 0 0 0 lu '0 20 10 10 0 20 30 30 10 25 20

o 0 O 0 D 30 35 30 15 20 tO 20 30 25 15 0 0

0 0 0 0 0 40 50 00 45 45 35 20 25 35 40 40 20 10

o 20 10 10 0 50 70 00 45 55 50 35 30 40 45 50 45 10

70 30 30 30 40 45 50 70 60 60 55 50 35 35 40 40 45 45 40

30 35 45 50 55 70 eu 100 90 70 60 50 35 35 35 40 40 40 35

35 40 50 55 60 70 40 Qo 80 70 60 50 35 35 30 35 35 35 30

35 45 50 60 60 65 70 70 70 60 60 40 35 35 30 30 30 30 25

35 40 50 55 60 65 55 65 40 50 40 35 35 30 30 30 30 30 25

GuFRICpl1 ING

190 180 180 180 180 180 180 240 270 295 1.70 1.60 90 90 110 130 140 140 150

180 100 180 150 190 180 230 240 240 190 180 160 11.0 90 100 120 140 160 1.50

180 180 140 180 1.80 180 230 235 240 180 180 140 110 70 30 10 20 30 50

270 2/5 280 775 280 280 250 245 250 180 140 130 1.10 40 10 10 20 30 40

280 20U 285 300 300 285 290 31.0 60 65 60 120 100 5 10 10 20 30 20

290 300 320 310 300 310 340 360 5 30 30 90 1.00 5 10 6 10 20 20

300 300 320 320 310 340 355 5 5 3.0 20 80 90 360 360 360 360 360 360

310 31.0 320 330 340 350 360 5 360 10 40 70 80 360 360 360 360 360 360

310 320 320 320 330 350 350 360 360 20 50 50 40 360 355 360 369 360 360

047581 230170 Tuo: 12.00 Z

GOL F 'O OSTE

O O O O O O O t 20 15 20 20 10 20 40 40 15 40 35

o o o 0 0 0 20 35 50 50 35 35 30 20 30 30 10 30 30

o o o 0 0 0 40 60 70 50 35 40 40 38 30 30 35 20 25

o 0 0 0 0 0 55 80 75 40 40 50 45 40 40 39 60 75 45

0 10 15 20 20 30 70 75 0 50 45 55 50 45 50 35 45 45 45

20 25 30 30 40 50 75 100 100 80 60 50 45 45 45 35 40 40 40

33 30 35 40 45 60 '0 80 90 90 75 55 45 45 36 3, 40 40 40

30 30 40 40 45 55 55 60 60 65 60 50 40 40 35 55 35 35 30

30 30 40 40 45 45 50 50 50 50 45 40 35 35 30 30 30 30 25

GOLF8 I lIlT I NG

180 100 180 180 190 180 270 ¿71, 365 260 220 160 140 110 120 135 140 180 170

180 100 180 180 180 180 270 270 270 260 190 160 150 150 120 131' 140 175 170

1.80 180 180 180 180 180 270 272 270 270 100 95 90 140 30 15 20 360 30

180 180 290 280 275 290 270 275 275 282 80 8' 45 97 90 15 360 10 15

275 280 290 280 275 295 280 787 280 340 70 85 80 90 90 10 10 20 20

270 210 265 280 280 315 320 345 350 355 30 37 60 80 80 20 1.0 30 20

210 220 260 285 280 340 340 355 355 355 360 360 80 70 80 20 15 10 10

220 240 260 290 320 330 330 340 350 360 360 360 50 70 20 10 380 360 360

250 260 260 280 320 330 330 350 37 10 360 355 40 20 350 360 360 360 1.0



DATUM: 240170 TYO 00.00 Z

DOLF MO ODI E

DATUM: 240170 OvO: 12.00 Z

GOLFMOOGII

79

o O 0 0 0 0 0 20 40 40 50 40 50 55 40 30 15 25 25

0 0 0 0 0 0 10 25 50 60 40 3e 30 40 40 30 20 10 10

0 0 0 0 0 0 15 3:1 50 75 65 40 30 35 35 30 20 20 20

15 10 10 0 0 0 20 35 50 80 05 70 55 50 50 40 30 30 30

30 25 10 10 10 15 20 35 50 70 95 90 75 70 60 50 35 40 30

30 20 20 15 15 20 30 41) 55 65 75 80 75 70 60 50 30 40 25

30 23 25 20 20 25 35 45 50 60 65 65 65 60 55 40 30 3 30

30 50 25 20 25 30 40 45 50 55 55 55 55 50 45 35 30 30 25

30 25 20 25 30 35 40 40 45 50 50 50 50 40 40 30 30 30 20

GOL CMI

180 180 180 180 180 180 290 200 280 270 240 - 180 170 170 170 160 140 170 170
100 180 100 100 100 180 250 290 310 290 270 280 170 160 170 160 150 70 170

180 190 180 180 180 280 270 270 310 310 320 330 350 50 70 40 80 70 40

210 230 220 leo 330 280 270 270 310 300 330 340 30 360 40 50 50 70 30

220 220 220 100 280 280 200 260 300 320 340 350 300 360 20 50 60 80 80

220 220 100 90 280 280 280 200 310 310 34Q 330 350 360 10 30 60 80 80

230 50 70 90 290 280 200 290 300 320 345 340 390 10 20 20 40 60 80

35 30 60 270 280 200 250 300 300 320 330 340 360 360 10 10 60 60 80

40 00 280 280 280 290 290 300 310 320 330 330 300 355 360 350 70 70 10

O O 0 0 0 0 10 25 40 20 35 40 45 4n 35 25 15 30 30

o O O O 0 0 20 35 50 40 30 40 50 55 55 30 10 20 25

o o a o 0 0 20 40 65 60 30 30 40 40 40 35 20 20 20

jo 10 10 0 a 30 40 65 75 50 45 45 45 35 30 30 40 40

10 15 15 15 15 15 30 45 60 70 65 50 55 60 35 30 35 35 35

20 20 20 25 30 30 40 50 60 70 75 80 80 65 35 30 40 30 30

20 25 30 30 35 40 45 50 60 70 73 80 70 65 30 40 40 30 30

25 30 30 35 40 40 50 53 40 60 60 60 55 40 30 40 35 25 25

25 30 30 35 40 45 50 50 55 50 50 50 40 30 30 35 30 25 20

Gol_FR I CHI I NG

180 180 180 180 000 180 270 270 275 260 080 170 180 180 070 170 150 170 190

180 180 180 100 180 180 270 260 280 270 220 170 170 170 170 150 130 170 210

180 180 180 180 180 260 270 260 280 280 300 60 60 80 80 140 90 30 40

330 20 20 10 10 280 280 260 280 290 295 70 80 50 60 100 70 20 30

30 200 280 270 270 280 280 270 3'0 290 300 340 20 50 40 70 70 10 20

270 280 280 275 270 280 280 280 350 355 350 360 20 30 30 70 70 10 10

270 280 280 280 340 330 310 310 330 360 360 360 10 20 30 60 70 360 360

270 28Ö 280 280 300 320 310 300 350 360 5 10 10 20 20 60 90 360 360

270 280 280 280 300 300 330 300 3'0 320 330 350 10 10 50 60 70 360 360



80

OA1UM 250170

GOL F 400GO

OvO: 00.00 Z

0 Q 0 0 0 0 0 26 33 40 40 40 40 40 40 40 20 30 25

o O O O O 0 0 20 40 65 70 40 30 35 40 40 15 15 15

0 0 0 0 0 0 0 25 40 60 85 95 60 40 40 35 30 20 1.5

10 10 10 10 10 10 10 25 40 55 70 85 85 70 55 45 35 30 20

20 25 25 20 20 20 30 30 05 50 60 65 70 70 60 50 40 30 25

40 45 45 35 30 35 35 30 25 45 50 55 60 60 55 50 40 30 20

45 50 40 30 30 40 30 30 05 40 45 50 50 50 50 40 30 25 20

40 40 40 35 40 45 30 30 25 40 40 45 45 45 45 40 30 30 20

30 35 40 40 50 40 25 30 .05 35 40 40 40 40 40 35 30 26 20

GOLrR C#1 6G

180 1.80 180 1.80 180 160 180 280 290 315 230 200 180 180 80 150 160 150 1.50

180 180 140 180 160 180 270 290 290 310 320 330 350 40 60 70 70 150 150

180 180 1.80 080 180 270 270 200 300 320 320 330 340 360 60 50 30 60 40

230 230 230 230 220 70 80 270 300 310 320 330 340 350 20 20 20 30 40

240 240 220 220 210 -80 80 275 290 300 330 325 330 350 355 10 20 30 60

250 240 230 210 205 80 80 270 280 300 330 325 330 340 350 350 360 360 20

250 250 250 230 70 70 85 270 260 290 300 320 330 330 330 1.0 360 360 60

260 ¿00 330 340 60 70 80 270 280 290 300 320 320 330 330 330 350 70 350

270 290 330 330 60 80 60 270 260 290 300 320 310 330 330 350 355 350 350

04104: 250170 T10 12.00 Z

GOL F 400G T E

0 U O O 0 0 0 10 10 20 40 40 35 30 30 30 20 30 30

o O 0 0 0 0 100 2' 20 35 60 60 40 30 35 30 30 0 1.0

o o 0 0 0 20 3' 35 35 55 70 70 60 50 43 40 25 20

0 0 0 0 10 1.0 35 35 45 40 45 55 70 70 60 50 45 40 30

10 15 20 30 35 35 65 35 50 55 40 50 60 65 60 55 50 40 40

25 30 40 45 50 65 80 50 55 60 40 45 50 55 55 50 50 40 40

30 40 45 45 55 70 65 50 55 60 40 40 45 45 50 45 45 40 40

40 40 45 45 50 60 50 43 50 50 40 35 40 40 45 45 40 40 40

40 40 45 45 45 50 40 40 45 45 35 35 35 40 40 40 40 40 35

GOLFS CFOT NG

180 180 140 180 160 180 180 240 320 300 220 210 230 1.30 95 80 170 1.70 170

180 180 190 180 180 180 270 250 150 340 330 340 350 350 30 30 30 60 160

180 180 180 180 1.80 270 270 350 100 300 330 330 340 330 390 360 10 70 70

280 2/0 260 270 270 270 270 260 120 110 310 320 340 .330 340 360 5 30 50

260 2/0 260 270 270 270 275 300 100 120 310 320 325 30 340 350 360 1.0 360

265 270 265 280 280 280 280 30 00 110 90 320 300 325 330 340 350 360 360

270 2/0 270 280 280 290 310 360 60 90 90 320 320 330 330 340 340 330 360

260 2/0 270 280 290 290 310 330 70 85 90 320 320 320 330 340 340 330 350

260 265 270 290 290 300 310 30 70 90 300 320 315 320 320 330 330 330 330



OUTOM: 260170 TyD: 00.00 Z

r. o L F MOOG Y E

81

O 0 0 0 0 10 15 20 30 30 30 30 30 30 0 20 20

o 0 0 0 0 0 15 2' 30 25 25 30 40 30 30 30 20 0 0

o 0 0 0 0 0 20 40 40 40 30 40 45 45 40 35 30 20 10

10 0 0 10 0 0 40 60 50 40 50 40 45 50 50 50 40 30 25

10 15 10 15 15 20 20 80 60 40 40 55 45 50 55 45 50 40 35

20 20 20 25 35 45 60 00 70 70 50 60 40 45 50 50 50 46 40

20 20 30 40 50 55 65 70 60 60 60 55 40 40 45 45 45 45 40

20 30 40 45 50 55 60 60 90 50 60 40 35 40 45 45 45 40 40

20 35 40 50 50 55 55 50 50 50 50 40 40 40 40 49 45 40 40

GOLE R CÍ41 NG

100 100 180 160 180 180 250 260 260 200 230 240 360 40 10 20 170 170 170

180 1.80 160 180 180 160 260 260 250 21.0 270 280 330 20 10 10 30 180 170

180 1.00 180 180 180 270 260 270 260 220 200 280 330 300 360 360 20 30 60

330 10 10 20 260 270 280 280 265 220 11.0 140 320 350 350 350 360 30 50

330 10 10 280 270 270 270 280 280 350 80 110 320 340 330 340 340 30 40

10 10 280 280 270 200 270 290 350 10 80 100 300 320 330 330 340 10 20

360 290 280 280 280 290 270 290 330 360 70 90 300 310 320 320 330 340 360

290 290 280 280 290 300 280 280 340 340 80 80 300 318 310 300 320 030 340

270 290 280 290 290 310 280 200 360 60 70 70 90 310 310 300 320 330 330

DATuM: 2601.70 roo: 12.00 Z

GOL FMOOGTE

O O O O O 0 10 '5 20 30 30 25 25 30 30 20 10 0

0 0 0 0 0 0 30 55 55 45 45 30 25 30 30 30 0 0

o 0 0 0 0 20 50 80 45 45 55 50 30 30 35 30 10 15

15 0 0 0 0 30 60 70 45 45 45 50 50 30 40 30 25 20

35 20 0 0 10 10 20 70 60 60 50 50 50 75 25 40 40 35 75

50 45 30 15 20 30 40 50 70 90 95 80 55 70 30 40 45 35 30

50 50 30 20 30 35 40 50 70 90 90 65 50 60 40 40 45 35 30

30 30 35 35 35 35 40 50 60 70 65 50 45 45 40 40 45 35 30

30 30 25 30 35 35 40 45 50 50 55 45 40 40 30 40 40 30 30

GOLFA I CHY NG

180 180 180 180 180 180 260 260 260 260 210 190 140 310 300 330 100 1.60 130

180 180 180 180 180 180 265 265 260 260 180 170 150 100 300 330 30 180 100

180 180 180 180 180 270 278 260 260 270 170 140 140 100 300 320 330 350 60

330 100 130 140 260 270 270 270 270 200 300 80 1.00 100 300 320 330 350 350

330 350 100 100 260 260 270 33.0 310 330 10 30 30 95 100 310 320 360 350

330 350 350 220 260 240 280 320 350 350 360 10 30 90 95 31.0 310 330 350

330 330 330 220 250 255 280 300 050 350 360 350 70 90 90 310 310 320 350

340 360 20 30 260 260 270 310 330 350 340 350 70 90 90 300 310 320 310

10 30 20 260 270 270 270 320 3'0 330 330 70 70 85 70 300 310 290 300



82

D4TUM 270170

GOLFI0O(.lE

lvO 00.00 Z

0 0 0 0 o O 20 75 30 50 50 40 20 15 jO 10 jo 0

0 0 0 0 0 0 10 40 60 85 60 50 55 50 40 20 20 0 0

o o 0 O 0 0 20 50 75 80 45 45 45 60 55 20 20 2.5 10

10 10 10 0 10 0 35 55 0 50 43 45 45 50 65 20 20 20 15

25 15 15 10 10 13 20 50 50 60 60 55 50 45 65 40 20 20 20

40 40 00 10 10 20 40 45 60 75 75 60 55 45 60 55 15 20 20

50 55 50 30 20 50 40 45 60 70 70 60 50 45 50 55 20 15 10

40 ,O 45 30 25 30 40 45 30 60 55 50 40 40 45 50 30 1.5 10

30 05 35 25 20 35 35 40 45 50 45 40 35 35 40 40 30 15 10

90LF R CT I NG

180 180 180 180 180 180 265 270 270 240 230 180 180 120 110 160 180 140 170

180 180 180 180 180 180 270 270 270 260 240 180 1.60 120 110 310 300 180 170

180 160 180 180 1.80 180 270 270 270 265 240 90 140 110 120 310 300 360 30

275 2/0 230 180 160 270 270 270 280 270 350 30 30 100 130 120 340 360 10

280 310 270 360 130 270 270 275 300 350 360 20 30 100 120 110 330 330 360

330 330 310 20 110 260 265 270 350 345 360 10 20 20 120 120 110 330 360

340 050 350 350 30 280 265 270 340 345 355 10 30 10 110 1.20 100 330 330

350 315 355 350 250 280 270 280 33Q 345 350 360 350 90 100 120 1.00 300 330

350 350 350 350 360 288 330 290 31.0 360 330 350 350 90 90 90 100 110 500

OATUM: 270170 1Y0 12.00 Z

GOLF $0 O6T

o O O O 0 0 0 30 30 20 60 60 50 50 20 10 0 0 0

0 0 0 0 0 0 20 40 50 60 55 50 50 60 55 15 0 0 0

o 0 0 0 0 0 25 43 55 55 45 45 45 55 65 40 15 10 10

o O 0 0 10 0 50 50 55 50 45 50 50 45 60 60 25 15 20

20 11 15 20 20 15 20 50 50 50 50 50 50 50 50 65 45 20 20

30 30 25 25 23 20 25 40 45 50 30 35 55 50 50 60 59 20 20

40 50 45 35 30 25 25 30 40 50 50 50 50 50 40 50 50 30 20

35 50 55 55 50 50 40 3 30 45 50 50 50 45 35 40 40 25 20

25 55 40 50 50 55 50 40 0 40 45 40 40 35 30 35 30 25 10

GOLF#

180 100 180 180 180 180 270 263 2'O 270 230 220 170 150 150 140 140 180 1.80

180 185 180 150 180 180 270 280 280 270 250 220 170 140 130 140 1.40 180 180

180 180 180 180 180 180 270 280 280 280 250 220 130 120 130 150 130 80 360

260 260 260 250 250 250 270 280 280 310 270 10 360 80 130 130 130 310 340

270 210 270 280 270 210 270 280 510 330 350 360 355 350 120 120 120 330 330

290 260 290 260 270 270 280 270 31.0 320 350 350 350 350 30 120 130 330 320

340 330 310 320 290 320 280 280 3'0 340 360 360 355 360 20 110 2.30 120 320

350 34Q 330 330 340 350 360 10 360 350 360 355 360 10 20 90 110 110 320

350 350 340 330 350 350 305 360 10 350 10 10 10 360 10 80 100 100 310



DATuM: 280170 IvO: 00.00 Z

loIr 100G TO

83

0 0 O 0 O O lO 30 30 10 40 40 50 55 50 25 10 0 0

0 0 0 0 0 0 10 35 40 40 40 40 50 50 55 35 10 0 0

o O O 0 0 0 10 30 45 40 35 40 40 45 50 40 10 1.0 0

10 10 0 0 10 0 10 30 40 40 35 35 35 35 40 40 30 20 10

15 20 10 10 15 10 10 30 35 35 35 40 40 40 40 40 35 25 15

30 30 20 15 20 20 25 35 40 35 35 40 40 40 40 40 35 25 10

30 30 35 30 20 20 30 30 35 40 35 40 40 40 35 35 30 25 20

20 50 40 40 40 40 40 40 40 45 45 40 40 40 30 30 25 20 20

15 25 35 40 50 60 65 65 60 55 55 50 40 30 25 25 20 20 20

GOL9 CHI NG

180 180 180 180 180 180 270 270 280 270 260 180 1.60 130 130 130 130 180 180

180 180 180 180 180 180 270 275 2°O 31.0 210 160 150 150 130 120 130 180 180

180 180 180 180 180 180 270 280 280 310 320 150 140 100 120 110 130 130 140

300 240 210 250 250 230 270 280 280 300 330 10 10 40 100 90 120 130 160

310 290 260 260 240 230 240 280 290 310 320 350 10 20 30 90 100 130 150

310 320 270 270 240 220 230 175 290 330 330 360 360 30 30 90 100 100 130

330 330 320 310 270 270 190 170 170 340 350 360 360 10 30 95 loo 90 90

340 330 340 330 330 350 350 360 360 10 10 10 10 20 30 90 100 90 90

350 350 340 350 350 350 360 360 10 5 10 10 10 20 40 00 80 90 90

DATUM: 280170

GOLF IO 0G T E

TOOl 12.00 Z

O 0 0 0 0 10 40 50 20 40 40 40 40 40 20 0 0 0

0 0 0 0 0 10 40 65 50 40 30 30 30 35 30 10 0 0

o o o o 0 10 40 00 40 35 25 20 15 30 30 10 10 15

10 10 0 0 0 10 30 45 40 35 25 20 30 30 30 30 30 25

15 20 10 10 10 10 10 30 40 40 35 30 30 30 30 30 30 25 20

30 30 70 15 10 15 20 20 40 30 35 30 30 30 30 30 30 30 20

30 25 20 20 20 20 20 20 40 30 35 30 30 40 40 35 35 30 30

20 00 20 30 30 30 30 30 40 40 40 40 50 50 45 40 35 30 30

20 20 20 30 40 40 45 50 55 60 65 65 60 50 40 35 30 25 20

GOLFR CHI NG

190 180 180 180 180 180 280 290 280 270 240 220 110 150 140 160 160 170 180

180 160 160 180 160 180 280 290 290 270 240 240 100 100 130 120 140 180 180

180 180 180 180 160 180 280 280 260 290 280 280 90 100 110 120 120 170 190

21,0 260 100 180 180 180 280 280 280 300 310 30 30 30 100 110 160 170 170
260 270 260 280 263 260 280 280 290 300 310 30 30 30 100 110 100 70 30

270 2/0 270 320 280 190 190 280 290 280 310 170 90 70 60 50 80 60 30

270 300 280 330 330 190 190 330 310 280 300 170 160 40 30 40 50 60 50

270 310 320 340 340 350 340 340 350 360 360 20 30 30 30 20 60 10 30

260 310 330 340 360 355 350 350 360 10 10 20 30 30 30 40 70 10 20



84

DATUM 290170

GOLF 80011 E

T0 00.00 z

o 0 0 0 0 10 2' 75 20 40 30 25 30 30 20 10 0 0

o o o 0 0 0 10 30 45 35 30 30 20 20 25 20 10 0 0

o o o 0 0 0 10 35 55 45 25 20 15 10 20 20 15 30 0

10 10 10 0 10 0 10 30 o0 50 25 20 15 20 20 20 20 10 0

10 10 10 10 10 10 10 25 40 40 30 25 20 20 20 20 20 20 15

10 15 15 20 20 15 10 29 30 30 25 30 40 25 25 30 30 30 15

20 20 25 25 30 25 15 1' 25 25 25 40 50 30 35 50 35 30 20

20 20 25 30 35 35 20 21 30 30 35 45 60 55 50 40 30 25 20

20 20 25 35 40 45 30 30 30 40 40 40 45 45 40 30 25 20 20

GOLF RCHTNG

180 140 080 180 180 180 290 280 280 280 220 220 140 150 110 130 140 160 170

160 180 180 190 180 180 290 280 290 290 250 100 60 180 100 120 140 180 170

180 180 180 180 180 190 280 290 290 280 280 30 330 100 100 110 120 90 80

40 40 40 180 280 180 280 290 290 280 290 330 300 30 70 80 110 100 80

40 30 30 265 270 280 270 280 290 280 290 280 280 280 60 70 3Q 90 100

270 265 250 240 290 270 260 280 290 285 280 280 280 310 30 50 60 50 100

260 260 240 250 220 220 260 220 280 290 280 330 330 30 30 50 60 80 30

260 060 240 260 250 230 260 350 360 360 350 10 350 20 50 50 50 50 30

260 2/0 270 280 260 260 350 350 360 360 10 10 30 30 40 40 40 30 30

DATuM: 290170 153: 12.00 Z

GOL F ioo r

O O O O O O 10 '5 20 20 20 20 25 30 20 10 0 0

O O O 0 0 0 10 20 35 40 15 15 20 20 25 20 10 0 0

O O O O O 0 15 30 .05 35 20 20 20 20 30 20 10 15 10

30 30 20 20 10 0 15 30 40 40 20 10 20 20 20 15 20 20 25

25 20 15 10 10 10 20 35 40 40 30 10 20 20 15 15 20 40 30

15 10 10 10 15 20 30 30 30 30 30 20 30 40 45 45 50 45 30

10 10 15 20 20 25 30 30 30 30 30 30 35 45 60 63 53 40 30

10 15 20 25 30 35 35 40 40 30 30 30 35 40 43 45 40 30 25

10 20 30 35 40 45 50 50 00 30 30 30 30 35 35 35 30 25 20

GOLFS CHi NG

180 190 180 190 180 180 180 280 280 270 260 190 190 170. 170 170 170 170 170

180 190 180 180 180 180 280 280 270 270 260 220 80 80 90 150 170 180 190

180 180 180 180 180 180 200 270 275 270 270 30 70 70 90 90 90 90 110

30 30 30 60 70 260 280 260 280 270 280 280 60 70 90 200 220 80 90

30 30 30 70 80 260 270 260 280 280 280 280 350 330 360 240 70 80 60

30 30 90 260 260 270 260 260 270 280 330 330 350 350 360 20 50 70 90

260 270 260 260 270 270 260 230 190 190 330 350 360 360 360 20 20 70 80

270 270 260 260 270 270 270 220 190 190 350 350 360 360 10 10 30 50 50

270 260 270 270 280 270 280 300 93 90 SQ 350 353 30 10 10 20 33 30
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DATUM 300170

GOLF T4O OSTO

OvO: 12.00

0 0 0 0 0 0 30 27 '0 10 15 10 20 15 20 0 0 0 10

o o O 0 0 0 50 35 15 15 20 20 20 20 20 10 0 0 20

0 0 0 0 0 0 50 33 20 20 30 30 15 15 15 10 10 0 20

10 10 20 10 10 10 50 30 '0 25 30 20 15 15 10 20 20 20 25

30 .00 30 30 30 35 45 23 25 30 35 30 .00 30 25 20 30 40 60

40 40 40 35 35 40 35 20 '5 40 00 40 35 40 40 20 30 35 40

30 30 30 30 30 30 20 20 30 55 65 35 45 40 30 20 30 30 30

15 10 15 15 20 15 20 30 50 86 60 50 55 35 30 10 20 30 30

10 10 10 10 20 20 30 40 60 00 55 75 90 35 30 10 20 25 30

SOLFO CMT NG

180 180 180 180 180 180 160 140 100 280 28Q 170 60 50 30 30 120 160 180

180 180 180 180 160 180 110 110 100 260 310 330 60 10 10 1.0 20 190 220

180 180 180 180 180 180 90 90 90 270 300 340 330 360 360 360 iO 360 220

10 15 10 10 20 50 90 90 260 265 270 300 330 160 170 350 360 350 350

10 10 10 10 10 00 80 80 260 270 275 260 200 180 150 350 350 350 360

360 260 360 10 20 70 70 80 260 270 210 270 100 150 160 350 350 360 360

10 10 360 10 30 70 70 210 270 270 280 70 90 130 95 340 350 350 350

30 30 20 30 30 70 270 270 270 270 280 70 90 100 95 330 340 350 350

220 210 30 210 250 260 270 280 280 270 310 80 90 90 90 90 340 350 350

o4rm: 300170

GULFlO0 TE

TV0 00.00 z

o 0 O O O 0 0 10 10 iO 15 27 20 20 20 15 10 20 20

o a o o O O O l 20 40 20 10 15 10 15 jO 10 20 20

o a o O O O 10 1' 30 35 20 10 10 iO 10 10 io io io

20 20 10 30 10 15 20 20 30 35 30 10 10 10 20 20 20 25 20

30 30 30 30 30 20 20 2 30 40 35 15 10 10 20 35 40 45 40

30 30 30 30 20 10 20 30 40 00 45 30 20 20 30 40 45 50 40

25 25 20 15 15 20 25 40 60 55 40 30 20 20 30 40 40 35 30

15 10 20 20 20 25 35 60 80 30 30 30 30 25 30 30 30 25 25

20 20 20 25 30 30 45 80 70 35 40 30 30 20 25 25 25 20 20

SOLFO C#T NG

180 180 180 180 180 180 280 280 280 280 260 170 180 170 170 160 160 170 180

180 180 180 180 180 180 280 280 280 320 320 360 30 30 170 160 160 170 180

180 180 180 180 180 80 90 280 280 290 300 10 20 30 330 280 280 280 180

20 20 30 70 70 80 90 290 210 289 280 300 20 340 320 310 280 310 30

20 30 20 70 70 80 90 260 260 260 260 290 390 340 350 330 330 350 20

20 30 40 80 80 50 240 270 260 240 230 200 10 360 360 350 360 10 10

20 30 40 60 250 260 250 260 260 250 220 180 110 5 10 360 20 30 20

30 30 210 240 260 260 260 265 260 250 80 110 110 10 10 30 20 20 20

200 200 220 250 260 260 270 270 270 60 80 100 100 10 10 20 20 20 360



oA«ru: 310170 ro 00.00 Z

GOLF 100 C. TE

86

o D O 0 O 15 2' 20 0 0 0 0 10 10 10 0 0

o D D 0 0 20 30 .07 10 0 10 15 20 25 20 10 D O

O O D O 0 0 10 2' 35 20 0 10 15 25 30 25 10 10 10

20 20 10 10 10 10 10 2' 35 30 10 25 25 20 35 30 20 20 30

25 41) 20 20 20 20 20 2' 30 25 30 40 35 30 45 35 30 40 50

40 30 40 4D 35 35 30 30 30 30 40 40 45 50 55 40 30 40 50

45 40 55 50 45 40 35 3' 30 40 50 50 50 55 55 40 25 35 35

35 30 40 40 40 35 35 3 30 55 60 45 50 50 50 40 20 30 30

25 25 30 30 30 30 35 40 SD 65 55 45 45 45 45 35 15 20 20

GOLFS I NG

180 140 140 180 180 180 240 210 170 160 180 180 180 140 90 90 50 180 180

180 180 190 180 183 180 230 170 150 140 150 30 170 150 100 95 100 180 180

180 1.90 190 180 180 180 110 130 t'O 130 270 270 240 170 120 100 100 240 270

260 300 350 360 300 310 80 Ou 10 90 270 270 270 80 110 110 310 290 300

260 360 360 360 330 300 60 80 60 80 280 290 300 50 90 120 320 330 350

360 360 360 360 5 360 10 30 40 270 290 320 333 50 80 110 320 330 350

360 360 360 360 360 10 10 30 '0 280 290 330 380 60 80 90 100 330 340

360 360 360 360 360 10 10 30 30 280 290 330 50 60 70 85 320 330 320

360 365 360 10 10 10 10 280 280 280 290 310 50 50 70 80 90 300 300

DATUM: 310170 ToD; 12,00 Z

GOLF1400GTE

0 0 0 0 20 40 30 20 10 0 10 30 40 35 10 D O

D O 0 0 0 20 40 .05 25 15 0 20 35 50 50 10 10 0

o 0 0 0 0 10 2' 30 25 15 10 25 25 35 50 10 20 10

20 20 10 0 0 0 0 20 '0 25 15 15 30 30 30 50 40 25 20

25 20 20 10 15 15 20 20 30 30 25 30 40 50 45 45 40 30 30

25 25 30 35 40 45 50 50 45 40 30 40 50 55 50 50 40 30 30

25 30 40 55 60 65 65 59 45 40 30 40 50 55 50 50 40 25 20

25 35 40 45 50 45 45 40 35 40 35 40 40 45 45 40 40 25 10

20 25 30 30 30 30 30 37 30 35 40 35 35 40 40 35 30 20 10

GULF R oir ING

180 100 180 180 180 180 270 280 110 130 160 30 240 200 170 140 100 180 180

180 180 160 180 160 180 270 300 11.0 130 140 170 250 240 170 120 100 100 180

140 180 180 180 180 180 290 310 110 130 130 260 260 270 140 120 110 100 140

260 260 260 280 310 280 290 310 110 120 10 260 270 330 90 90 100 110 350

260 260 260 10 10 10 10 10 5 5 10 260 300 320 340 90 100 120 350

260 260 10 10 10 10 10 20 ¶0 20 20 280 340 330 350 80 90 120 350

10 10 10 10 10 20 20 20 10 20 270 200 350 330 350 80 85 90 350

10 10 10 10 20 10 10 20 '0 20 270 280 355 350 355 60 80 90 90

360 10 10 10 20 20 10 15 250 270 270 280 350 350 350 340 80 90 90



GOLFMOO.10

87

o 0 0 0 0 0 10 10 60 60 55 50 30 35 35 20 50 35

O U 0 0 0 0 2' 25 40 40 25 25 40 45 35 25 20 20

O 0 0 0 0 0 10 2' 25 35 35 40 50 45 40 35 35 20 0

15 15 20 25 20 10 10 20 '5 35 35 35 40 45 55 55 45 35 20

25 25 25 40 25 25 15 20 5 30 35 40 55 55 55 50 45 40 35

35 35 35 45 40 45 25 2' 30 45 55 55 55 55 45 45 45 35 30

35 40 45 45 0 55 35 35 45 45 55 50 45 45 45 40 35 35 35

35 45 45 45 55 55 35 45 45 45 45 45 40 35 35 35 35 35 35

35 45 45 35 45 45 35 45 45 40 40 35 35 35 35 35 35 35 35

SOLER CMI NS

180 180 180 180 180 180 180 240 190 180 220. 220 210 230 80 140 140 120 140

180 180 100 180 180 180 180 310 3'0 200 220 360 360 360 20 50 90 110 140

180 180 180 180 190 180 340 340 350 360 360 360 360 360 20 40 40 50 180

300 310 310 310 320 310 350 350 360 300 360 360 360 360 20 30 30 50 40

280 320 310 290 320 310 320 10 10 20 20 30 30 30 30 30 30 30 40

270 2/0 300 270 270 310 290 20 '0 30 30 30 30 30 30 30 30 30 40

260 250 280 260 270 260 270 30 30 30 40 30 30 30 30 30 10 10 10

250 250 250 250 250 260 240 30 30 40 40 30 30 10 30 10 360 360 360

240 260 250 250 240 260 40 40 40 40 30 30 30 360 10 360 360 360 360

041551 10270

S ÖL F O0 TE

rYl: 00.00 Z

o O O 0 0 10 20 10 0 1.0 20 25 30 30 30 10 40 15

o o 0 0 o io 40 'o n io 10 20 30 30 30 10 10 10

O O O 0 0 0 10 37, 40 20 15 2.5 20 25 30 30 30 30 10

10 10 10 10 10 10 10 23 30 25 25 20 25 30 30 35 30 30 10

25 25 20 20 20 20 20 30 30 35 35 35 30 30 35 40 35 35 15

40 35 25 25 30 35 40 50 55 60 55 45 30 35 40 45 40 30 10

40 35 30 35 40 55 6o 65 05 65 55 40 30 35 40 45 40 30 20

35 35 35 45 55 60 65 65 (,0 55 45 35 30 35 35 40 35 30 20

35 35 40 45 50 55 65 50 45 30 30 30 30 30 35 35 30 25 15

SOLER CNT NS

180 180 180 160 180 180 270 280 280 170 200 210 210 240 130 140 140 120 120

180 180 180 180 180 180 280 320 3'O 330 200 190 200 250 140 140 140 120 120

180 180 180 160 180 180 290 320 3'0 340 350 330 250 240 360 140 110 100 100

260 260 280 270 310 300 290 31.0 3'0 350 350 330 330 350 360 10 140 100 100

260 260 270 270 290 300 10 10 10 360 20 20 360 350 360 360 20 90 90

260 260 260 260 10 5 20 10 10 20 20 30 20 360 360 360 360 80 90

260 260 260 10 10 10 20 10 10 20 20 20 20 360 360 360 360 360 350

260 260 10 10 10 10 10 2.0 '0 20 20 20 330 340 330 350 350 350 350

260 10 10 20 10 10 30 30 '0 30 300 290 330 .330 330 330 350 350 350

DATUM 10270 ryD: 12.00 Z



DATUM: 20270 TD: Osos z

GULF 10081 E

88

O u o O Q 20 30 '0 20 25 60 45 30 30 30 20 55 45

o O 0 0 0 20 40 30 25 45 40 40 70 70 50 40 20 30

0 II 0 0 0 0 10 40 45 30 30 35 45 55 55 45 40 25 20

15 10 10 10 10 10 15 30 .25 30 25 30 35 40 35 35 35 30 25

25 30 30 30 30 25 20 2' 30 40 30 30 40 40 35 35 30 30 25

25 30 35 35 30 25 25 30 40 45 40 50 50 40 35 30 30 25 25

25 25 25 25 25 30 30 3' 35 40 45 45 40 35 30 25 25 25 20

25 30 30 30 30 35 40 40 .28 35 35 35 30 25 25 25 20 20 20

25 35 35 35 35 40 45 40 35 30 30 25 25 20 20 20 20 20 20

GOLFO CHI 9G

160 180 180 180 180 180 270 280 300 270 240 240 240 360 350 40 120 120 11.0

180 180 10 180 1.80 180 270 320 3'0 220 240 240 350 360 360 10 360 120 110

180 1.80 180 180 180 180 290 320 330 350 270 350 350 360 360 10 360 40 50

350 355 355 350 380 350 290 330 33Q 350 350 350 350 260 360 10 10 50 50

350 320 360 350 350 330 330 300 290 290 790 360 40 30 30 10 40 40 30

350 320 360 360 350 330 330 270 290 290 290 30 30 30 30 30 35 10 30

360 340 330 330 330 270 280 270 300 290 20 30 40 30 30 30 30 10 20

260 265 260 270 270 270 270 260 35 30 20 30 40 30 30 30 365 360 360

270 ¿SU 260 260 270 260 260 260 .25 30 30 30 30 30 30 10 360 360 350

DATUM: 20270 'U0 12.00 Z

GOLF 100811

o O 0 0 0 15 35 10 20 50 60 40 40 40 50 50 40 30

o O O 0 0 0 15 60 40 30 35 50 65 65 50 50 50 10 20

O 0 0 0 0 0 10 50 50 30 35 55 65 60 50 45 40 20 20

10 10 0 0 10 0 10 30 30 30 45 50 50 50 40 50 50 25

10 10 20 20 20 20 15 2' 75 25 30 35 35 35 45 65 50 35 25

10 1.2 70 20 20 20 15 2' 25 25 25 30 35 45 45 45 40 30 20

10 1.5 00 20 20 15 20 2U 25 25 25 30 35 35 35 30 25 25 20

15 15 15 12 15 20 25 30 '5 25 30 45 40 30 25 25 25 20 20

20 20 20 20 25 30 30 30 30 30 40 40 30 25 20 25 20 20 15

GOLFO CHI NO

180 180 180 180 180 180 280 280 290 260 240 220 330 20 20. 30 30 40 60
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Summary

The: problem of minimaltime ship routing can be treated in two different

ways: one way whereby one makes use of networks to compute the least time

track and another way where the calculus of variations or optimal control

theory is involved. In this report some methods resulting from the second

way are discussed and some disadvantages are pointed out. Because of these

a new method is introduced.

Moreover results of this method are compared with results of the manual

and numerical time front methods. As in the previous reports the practical

aspects of the problem will be emphasized more than the theoretical ones.

Finally the computerprogram and a flow diagram are given.
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mie iding

Er zijn in de loop der jaren verschiliende methoden ontwikkeid osi met be-
huip van een rekenmachine de kortstevaartijd route te bepalen voor een
sctiip tussen twee bepaalde plaatsen op aarde, gegeven de golfsituatie en
gegeven het gedrag van bet schip in een golfveld. Deze methoden kan men

ruwweg onderscheiden in discrete methoden (methoden, die gebruik maken
van netwerken, die het gebied tussen begin en eindpunt geheel of gedeel-
taiijk bedekken) en continue methoden (methoden, die gebruik maken van de
variatie rekening of de theore van optimaal geregelde processen, zie
Eijisma en Van Rietschote (1972 I), waaraan we als methode die gebruik maakt
van aen netwerk nog toe kunnen voegen Zoppoli (1972)).We beperken ons hier
tot de iaatste groep. Aivoren3 nader in te gaan op de methoden uit deze
groep eerst nog enkele algetnene opmerkingen.
We veronders teilen voor ¿e eenvoudigheid dat bet schip een onbeperkte ma-
nouvreerbaarheid heeft. Dit beef t tot gevoig dat we ons bij de afleiding
van de uitgangsvergelijkingen, kunnen beperken tot de variatierekening,
terwiji we anders gebruik hadden moeten tnaken van bet algenienere Maximum
Príncipe van Pontryagin (1962). Beperkte manouvreerbaarheid kan het gevoig
zijn van o.a.:

Verboden vaarrichtingen in verband niet te grote schommelingen bij bepaal-
de golfhoogten. Hierover i weinig bekend.

Oceaanstromingen ten gevolge waarvan het schip per tijdseenheid grotere
verpiaatsingen ondervindt dan ten gevolge van zijn eigen sneiheid.

Met geen van beide geval]en houden we dus rekening. Keren we nu terug naar
de methoden van de tweede groep dan kan men deze verdelen in methoden,
waarbij men de kortste-vaartijd route door iteratie wil bepaien en tijdfront
methoden d.w.z. methoden, waarbij men, uitgaande van bet startpunt, de ver-
zameling punten bepaalt, die in een bepaaid tijdsintervai hoogstens bereik-
baar zijn.
In dit rapport wordt een methode gepresenteerd, nauw verwant met beide voor
gaande oplossingsmethoden die aanleiding is geweest tot dit vergeiijkend
onderzoek. De methode is in verschillende gevailen getoetst en de uitkouisten
hiervan zijn vergeleken met de resultaten van zowei de nusierieke ais de
manuele tijdfronten methode (Bijisma en Van Rietschote, 1972 II). De methode
wordt in het eerste hoofdstuk besproken, waar bovendien een overzicht gegeven
wordt van de andere opiossingsinethoden. De resultaten komen in hoofdstuk 2
aan de orde en het ALGOL-programma wordt ais bijiage toegevoegd.



vaar

$1,-VcospO (2)

(3)

de bewegingsvergelijkingen van het schip zijn (de punt in (2) en (3) geeft

differentiatie naar de tijd aan). De parameters x(t) en (t) zijn Lagrange

multiplicatoren. Worden de variaties van x - x(t), y y(t) en p - p(t)

gegeven door respectievelijk 6x(t), Sy(t) en 6p(t) dan vinden we, indien

de aankomsttijd in het vaste eindpunt met 6T wordt gevarieerd, als eerate

variatie van (I)

61 6T + [AtSx + póy]0 - f (36x ' 6y + 56p) dt
T

T

(4)
o

Noodzakelijke voorwaarden voor een extremaal worden gevonden uit 61 - O.
De cofficinten van 6x, òy en 6p geven de Euler vergelijkingen

ui+(Àcogp+U8inp)VuO (5)

,4+(ÀcOsp+sLflp)Vu'O (6)

+5A.VO (7)

vaar
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1. De oplossingsmethode

We beginnen met een korte herhaling van de afleiding van de uitgangsver-

gelijkingen. Hierbij gaan ve uit van eea rechthoekig cordinatenstelse1

met cordinaten z en y, waarin de snelheid van het schip gegeven wordt door

V - V(x,yp,t). Hierin geeft p - p(t) de hoek aan, die de snelheidsvector

maakt met de positieve x-as. Hat probleem is nu de stuurfunctie p - p(t)

zodanig te bepalen, dat de vaartijd T van een vast startpunt op tijdstip

t - O naar een vast eindpunt op tijdstip t - T minimaal is. Daartoe gaan we

uit van de integraal

Ti-f (I+x1+2)dt (I)

p p

De index in (5), (6) en (7) geeft de differentiatie near de desbetreffende

variabele aan. Ret verband tussen de varieties van de vaartijd en de pleats-

cordinaten in het vaste eindpunt wordt gegeven door
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x(T + 6T) + 5x(T + esT) x(T)

y(T + 6T) + 5y(T + IST) - y(T)

Rieruit voigt voor kleIne waarden van 6T

5c(T) 6T + 6x(T) - O (8)

(T) 6T + sy(T) - O (9)

Substitutie van (8) en (9) in (4) geeft na bet nulstellen van de co&fficint

van ST, daar (Sx(0) - sy(0) - O, -

( .
V) a > Q (10)

vaarin - (V cos p, V sin p). Gezien de homogeniteit van (5), (6) en (7)

is van (10) alleen bet teken belangrijk, waaruit blijkt dat de hock tussen
+ +
A en V scherp is. Het probleem van bet optimaal routeren, althans in dit

geval, bestaat uit het oplossen van bet stelsel vergeiijkingen (2), (3),

(5), (6), (7) en (IO). Hiervoor zijn verschiliende methoden ontwikkeld.

We zullen eea kort overzicht geven.

a. Ais eerste zullen we de methoden van Bleick en Faulkner (1965) bespreken.

Hierin worden in bet vertrekpunt startwaardan voor a arctan () en
de vaartijd T gekozen. Net behulp van deze startvaarden wordt bet stelsel

vergelijkingen (2),(3),(5),(6),(7) en (f0) ge!ntegreerd.Een op deze vijze

bepaalde kromme zal in bet algemeen niet door bet eindpunt (x gaan,

maar door by. een punt (x(T), y(T)). We leiden nu een verband af tussen

variaties in a en T en de hiermee gepaard geande cordinaatverschillen

(x(T) a - x(T), Ay(T)
E
- y(T)) tussen de bij a en T behorende

cordinaten van bet eindpunt (x(T), y(T)) en het vaste eindpunt (XE,
We veronderstellen hiertoe dat A1, 111 en A2,

2
twee lineair onafhanke

lijke oplossingen zijn van de geadjungeerde vergelijkingen (5) en (6) en

beachouven nu A a cos a + II sin a en u - A2 COS a + u2 Slfl a met

A(0) a cos a en u(0) Cina. 0m een verband tussen variaties in p en a

te vinden herschrijven we (7) als

p - arctan (.) + arctan ()

Differentiatie van (II) geef t na substitutie van A en p

5p
2

A (V2 + 2v2 - VV )

R2 1u2 -

p pp

(12)
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vaarin A (A2
2)

en R (V2 + V2).

We villen nu een relatie vinden tussen de variaties 6x(T) en 5y(T) van

de cordinaten x(T) en y(T) en de variatie van de richting a. Daartoe

variaren we

T

f (A1$1 + dt a
o

waarmee we analoog aan (4) vinden, daar A1, i1 en X2,
2
voidoen aan

(5) en (6), indien we T constant houden

À.(T) 6x(T) + p.6y(T)
T

cos p - V sin p) + sin p + V cos p)

tSpdt (i-1,2)

Hieruit voigt met behuip van (32)

tSx(T) - - J (T) óa

tSy(T) a J XE) óa

va ar in

T R3(A,ij. - A)2
I IL

dt13
2+2V2 -Vv )

J
A1(T)1(T) - A2(T)ii1(T)

A (V
p pp

Variatie van de vaartijd geeft bovendien

Sx(T) a x(T) - k(T)6T

óy(T) a y(T) - flT)6T

zodat we na substitutie van (14) in (13) vinden

i(T)ÓT - J1i(T)&i - Ax(T)

+ JA(T)&z 8y(T)

Met behuip van (15) worden uítde cordinaatverschiilen x(T) en y(T)

variaties in a en T en daarmee nieuve startwaarden bepaald, die tot

doe]. hebben deze cordinaatv.rschiiien te corrigeren. De iteratie naar

opeenvolgende trajectorii2 vordt voortgezet, tot dat deze fouten accep-

tabel zijn.

b. Een andere opiossingsmethode (Marks, 1968) vinden we door uit vergelij-

kingen (5), (6) en (7) de Lagrange inuitiplicatoren A en j te elimineren en

za een enkele vergelijkiñg voor de stuurfunctie p a p(t) af te leiden.
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Deze vergelijking wordt de stuurvergelijking genoemd. Het berekenen van

de route gebeurt op de volgende manier. In het vertrekpunt kLezen we

eea startwaarde p(0) voor p(t) en integreren vervolgens voorwaarts in

de tijd. We gebruiken nu bijvoorbeeld de x-cordinaat van het eindpunt

orn het integreren te beindi;en en de y-cordinaat orn de deviatie van

het gewenste eindpunt vast te. stellen. De informatie hierover kan weer

gebruikt worden orn de startvarde p(0) te verbeteren.

c. We kornen nu toe aan meer algemene methoden voor het oplossen van opti-

maliseringsprobleitn. Voor een literatuuroverzicht wordt men verwezen

naar Lee en Markus (1967). We zullen hier de methode van Bryson en Denham

(1962) in een gewijzigde vorm toepassen. Hierbij gaan we weer uit van

(4) en veronderstellen dat we een krouime hebben gevonden, die begin- en

eindpunt verbindt, vaarlangs À(t) en (t) voldoen aan (5) en (6).

Uit I - O (we veronderstellen T constant) vinden we een verband tus-

sen de variaties van de eindwaarden van x en y en de variatie in de

stuurfunctie

+
A(T)6x(T) + (T)&y(T)

-
(A . V) p dt (16)

Een verband tussen de variaties van deze eindwaarden van x en y en de

variatie van de vaartijd wordt gegeven door (zie (8) en (9))

6x(T) + V cos p AT - 0
(17)

5y(T) + V sin p AT - O

We noteren de variatie van de vaartijd hier i.v.m. (23) als AT. Combi-

natie van (16) en (17) geeft

T
I + +

(A . V ) p dt
AT-- (18)

(A . V)T

Het is duidelijk dat indien we de optimale vaarroute door iteratie willen

verkrijgen, we eon bepaalde beperking aan de grootte van 6p(t) moeten

stellen. We nemea aan dat

Ap2 - f 6p2(t) dt

T

(19),
o

klein genoeg gekozen is voor dit doel zodat we eventueel ôp(t) nog

kleiner kunnen kiezen in gevoelige gebieden en jets groter in minder ge-

voelige gebieden. Opdat bij een bepaalde keuze van óp(t) de afname AT



maxituaai is besehouwen we weer een Lagrange variatieprobleeni door m.b.v.
(18) en (19) te schrijven

+ +
T (A.V)

6p+V6p2]dtvT- f[- 4. 9.

o (A.V)T

Hierin is y een Lagrange muitip].icator. De variatie van X vordt, indien
we .p2 constant veronderstelien, gegeven door

+ 9.

T (A.V)
6(T) - f [ - + 2 p J 62p dt

o (A.V)T

Uit het nuistellen van de cofficint van de tweede variatie 62p(t) in
(20) voigt

(A . V )
p6p(t) + 9.

2v(A V)T

Door substitutie van (21) in (19) viaden we

T (A . V )
(f ' dt)2p
o (A.V).

Het piusteken moet gebruilct worden indien we T willen minimalisaren,
het tninteken indien we een niaxinium zoeken. Substitutie van p22) in (21)
en vervoigens van (21) in (18) geef t

T4.
0 2- - - ( f (A . v) dt)

(.V)T o

Een nieuwe stuurfunctie wordt nu geconstroeerd door

p(t) - p(t) + 6p(t)
nieuw oud

waar Sp(t) gegeven vordt door (21). Dit gehele proces vordt herhaald
totdat de "gradint" voidoende klein geworden is.

(20)
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Er zij nog opgemerkt dat een analogon van bovenstaande procedure met

succes toegepast kan worden in optimaliseringsproblemen betreffende

het bepalen van maxima of minima van niet lineaire functies an meer-

dere variabelen. Literatuur over dit gebied van de optimalisering vindt

men in Wilde en Breightier (967) en Powell (1970).

Tegen de zo juist besproken uethoden zijn, in verband met het doel waar-

voor ze hier zouden moeten d_enen (nl. het operationeel routeren van

schepen) vel enige bezwaren aan te voeren o.a.

Het minimum dat men vindt behoef t geen absoluut minimum te zijn. Men

zou derhalve over een voorprogramma moeten beschikken, dat een eerste

indicatie geef t over de ligging van de route (een en ander gebeurt

bij Marks (i968)).

Er kunnen convergentieproñemen ontstaan, die in individuele gevallen

eenvoudig opgelost zouden kunnen worden, voor de oplossing waarvan

moeilijk algemene voorschriften gegeven kunnen worden.

Het ugt dus voor de hand orn naar methoden te zoeken die deze nadelen

niet hebben. Hierbij komen we gemakkelijk op methoden die gebruik maken

van tijdfronten. Op de praktische aspecten hiervan komen we in het vol

gende punt terug.

Rest nog te vermelden dat Faulkner (1964) een vergelijkend onderzoek

heef t gevijd aan de eerder besproken methoden van Bleick en Faulkner

(1965) en Bryson en Denham (1962) waarvan de laatste in f eite berust

op het fundamentele lemma dat
.

- O langs een extremaal.

d. We zullen hier in het kort ingaan op de meetkundige aspecten van het

voorgaande en daarinee een nieuwe oplossingsmethode introduceren. We be

schouwen veer vgl. (4). Onder voorvaarde dat aan vgl. (5) en (6) voldaan

was hebben we afgeleid dat hot verband tussen de variaties in de eind-

waarden van x(t) en y(t) en de variatie in de stuurfunctie bij constante

vaartijd voor een kromme tussen begin- en eindpunt gegeven wordt door

T +
A(T)6x(T) + 1j(T)Sy(T)

-
(A . V) 5p(t) dt

Met is duidelijk dat indien deze kroinme een extremaal is dit overgaat
in

À(T)6x(T) + 1a(T)5y(T) - 0 (24)
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Veronderstellen ve dat ve hier te maken hebben niet een veld van extre-
malen, allemaal afkonistig vanuit he vertrekpunt, dan wordt de richting
var. de raaklijn aan de kronnne S, die punten met dezelfde vaartijd op
de verschillende extremalen E verbindt (zie fig. 1), gevonden door x(T)
en u(T) te elimineren uit de lineaire, homogene vgl. (24) en (7). Men
nomt deze richting de transversaalrichting er. de kromme S transversaal
of tijdfront.

fig. 1. Constructie van de optimale vaarrichting V.

De vector A - (A, ) Staat dus loodrecht op het tidfront. Men kan ge
bruiknakend van deze tijdfronten op een zeer eenvoudige wijze ni.b.v.
eeu rekenmachirie extremalen bepalen door de constructie van fig. I toe
te passen, waar de relatie tussen L en gegeven is (de kroinme r
geeft de sneiheid als functie van de vaarrichting). Daartoe kiezen we
een aantal startrichtingen i(0) - (A(0), (°)) en bepalen de punten die
in de hierbíj behorende optimale vaarrichtingen y(0) liggen en na een
tijdsinterval t bereikt kunnen worden. Deze punten vormen een eerste
tijdfront. Een tweede tijdfront wordt geconstrueerd door in de punten
van het eerste tijdfront normaal richtingen te bepalen en weer de hier-
bij behorende optimale vaarrichtingen. Indien punten op een tijdfront
te ver uit elkaar komen te liggen, kan men punten tussenvoegen. De con-
structie van tijdfronten wordt voortgezet totdat men een tijdfront heeft
gevonden wat het eindpunt gepasseerd is. Door op het n na Iaatste
tijdfront bet punt te zoeken dat het dichtst bij het eindpunt ugt en
vervolgens op het tijdfront daarvocr het punt van waaruit het afkomstig
is (indien het een tussengevoegd punt is heeft men de keuze uit twee
punten, waaraan men het kan toevoegen) kan men, indien men dit tot op
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het eerste tijdfront voortzet, de optimale vaarroute bepalen. Deze meet-

kundige constructie is bijzonder eenvoudig toe te passen, zolang de

extremalen elkaar niet snij den, zoals hier is verondersteld. Hebben we te

maken met elkaar snijdende extremalen, dan krijgen we de gevallen zoals

geschetst in fig. 2.

fig. 2.

fig. 3.

5(t) S(tt) S(t) S(t+t)

Vindt dit snijden enkele keren achter elkaar plaats, dan kan men gevallen

construeren, vaarin men er met deze meetkundige constructie niet meer

uitkomt. Een van de dingen die men nu kan doen orn deze meetkundige con-

structie toch te kunnen bu] ven toepassen is achterblijvende gedeelten

van tijdfronten weg te laten (zie hierover Bi] isma en Van Rietschote

1972 II). De vraag is nu wel of men op deze vijze geen oplossingen weg-

laat. 0m deze vraag te kunnen beantwoorden zullen ve overgaan op enkele

(weliswaar intuitieve) algemene beschouwingen over praktische aspecten

van extremalen.

We beperken one eerst tot hat geval, waarin de golfsituatie niet met de

tijd verandert.

Stationair gavai

Veronderstel dat £ een (absolute) extrernaal is tuscan de punten A en B

(zia fig. 3) en dat P een punt is op deze extremaal. ,98
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Het is in dit geval duidelijk dat PB een absolute extremaal is. Was

dit namelijk niet het gavai, dan zou E geen absolute axtreniaal ziju.

Hieruit voigt dus dat ook AP een absolute extremaal is. Derha]ve kan

in dit geval P nooit op eau achterblijvend gedeelte van ecu tijdfrout

liget. en mag men deze gedeelten ongestraft veglaten. We zullen nu het

niet-stationaire geval beschouwen.

Nie t-stationaire geval

We nemen nu aan dat de golfsituatie met de tijd verandert en veronder-

stellen veer dat P ugt op de absolute extremaal van A naar B. Spreken

we in dit geval over een absolute extremaal dan dienen ve de vertrek-

tijd expliciet te vermelden m.a.w. indien we nu zeggen dat PB een abso-

lute extremaal is dan bedoelen ve daarmee: een absolute extremaal bij

b.v. ecu vertrektijd t1. De mogelijkheid is hiermee niet uitgesloten orn

op een tijdstip t2 > t1 uit P te vertrekken en toch op dezelfde tijd in

B te arriveren. Er zij val op gevezen, dat ve hier de praktische situatie

voor ogen hebben, waarin een schip in het algemeen een koers voor 12 uur

uitzet. Bovendien betekent "gelijk aankomen" natuurlijk wel dat de aan-

konsttijden binnen zekere toegestane grenzen nx,gen verschillen.

Zouden we dergelijke toleranties in methoden a, b en c niet ingevoerd

hebben dan zou het eindpunt vaarschijnlijk bij geen van de iteratieve

procedures bereikt worden. Karen we nu veer terug naar ons uitgangspunt

dan blijkt dat AP geen absolute extremaal behoeft te ziju opdat E er

ecu is. Het zou in dit geval dus onverstandig zijn achterblijvende ge-

deelten van tijdfronten weg te laten.

Gezien de argumenten die tegen bovenstaande methoden zijn geopperd ugt

het voor de hand dat hier getracht is een methode te ontwikkeien die

geen van bovengenoemde nadelen heeft. Deze methode zal in het volgende

punt behandeld worden.

e. Omdat het meetkundig construeren van tijdfronten, zoals ve gezien hebben,

in het algemeen geen geschikte methode is voor het bepalen van een opti-

male route, wordt het hier vervangen door het construeren van ecu vaaier

van extremalen, vaaraan, indien de afstand tussen opeenvolgende extra-

malen te groot vordt na een bepaalde tijdstap, nieuwe extremalen worden

toegevoegd. Dit gebeurt op de volgende manier. Analoog aan de vorige

methode gean ve veer uit van een aantal startrichtingen (0)

(À.(0), ii.(0)), i - I, ... N. Vervolgens wordt het stelsel vergelijkingen



fig. 4.

Door nu, indien eau punt is toegevoegd, de index van de daarop volgende

punten met n te verhogen blijft de volgorde van punten op deze wijze

behouden. Door vervolgens te onthouden hoeveel punten er v6r een bepaald

punt zijn bijgekomen, kan men de optimale route terugvinden, op dezelfde

manier als onder d. is aangegeven. Punten die op land terecht kamen wor-

den verwijderd. Hierdoor kan bet voorkomen dat er tussen opeenvolgende

- 13 -

(2) (3), (5), (6), (7) met (IO) simultaan gentegreerd, vaarbij als

tijdstap 12 uur vordt aangehouden terwijl bet polair snelheidsdiagram

de vorm beef t van een ellips (zie Bijlama en Van Rietachote 1972 II).

Na elke tijdstap van 12 uur vordt nagegaan of de dan geconstrueerde

punten te ver uit elkaar ligen. Indien dit het geval is wordt een punt

tussengevoegd van vaaruit eeri nieuwe extreniaal gestart wordt. Als start-

vaarde voor A in dit tussengevoegde punt neinen ve het gemiddelde van de+
waarden van A in de punten, vaartussen bet is toegevoegd. We zullen dit aan

de hand van fig. 4 toelichten, vaar we als voorbeeld uitgaan van de

meest algemene situatie van fig. 2. Voor toepassingen zie fig. 5 t/m 8.

De kromn C vaarbinnen het snijden van de extremalen zich afspeelt,

zijn bekend uit de optica (zie b.v. Born en Wolf, 1959) en worden brand-

kroimnen genoemd.

Hoewel tijdfront S1 gedeformeerd wordt in tijdfront S2 is het duidelijk

dat opeenvolgende punten op S1 bij een bepaalde nunmering, opeenvolgende

punten op S2 blijven.
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punten niet meer verfijnd mag worden. Een enkele opmerking nog over het

route verloop na New Foundland (zie ook fig. 5 tIm 8). Daar het bij een

noordelijke route in het algemeen optimaal zal ziju orn de reis vanaf

Cape Race (dit is de zuidelijkste punt van New Foundland) zo dicht moge

lij onder de kust te vervolgen, worden vanuit Cape Race op dezelfde

wijze als vanuit het vertrekpunt een aantal startrichtingen geconstru

card. Zo gauw Cape Race Langs een extremaal binnen een tijdstap van 12

uur bereikt kan worden, worden m.b.v. deze toegevoegde startrichtingen

voor een overeenkomstig gedeelte van de tijdstap van 12 uur een aantal

punten gecreeerd, die aanleiding geven tot ecu stai toegevoegde extra-

malen, die het gebied langs de kust bestrijken. De berekening wordt

uiteraard beindigd zo gauw een punt van een extremaal gevonden kan

worden van waaruit het eindpunt binnen 12 uur bereikt kan worden. Voor

enig inzicht in de gang van zaken in het rekenprogramma vordt men ver-

wezen naar hat stroomdiagram, dat als bijiage is toegevoegd. In het

volgende hoofdstuk zal aandacht worden besteed aan aflige resultaten

van het rekenprogramma.
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2. Resultaten van bet verge lijkend onderzoek

Wat betref t de resultaten van dit vergelijkend onderzoek, wordt men, voor

een goed begrip van de hier getoonde resultaten verwezen naar ons eerder

uitgevoerde vergelijkend onderzoek (Bijisma en Van Rietschote, 1972 II),

waar in gegevens vindt over bet cordinatenstelsel en de gebruikte vaart-'

afvalgrafieken en golfkaarten en waar men bovendien informatie vindt over

de hier getoonde routes, die m.b.v. de manuele en nuizerieke tijdfront metho-

den ge:onstrueerd zijn. Voor de overzichtelijkheid is hier uit de veelheid

van roites een keuze geinaakt, waarbij er voor gezorgd is dat elk karakte

ristie geval vertegenwoordigd is (zie ook fig. 5 t/m a). Ret vergelijken

van de routes, die verkregen zijn m.b.v. bet hier gepresenteerde rekenpro-

grarnma, met die, welke verkregen zijn m.b.v. de nurnerieke tijdfront methode,

is bijzonder nuttig geveest in verband met het benaderen van bepaalde groot

heden zoals by. ruimtelijke afgeleiden in het hier gebruikte rooster. Uit de

hier geschetate voorbeelden blijkt duidelijk dat deze routes elkaar weinig

ontlopen.

Bíj de numerieke tijdfrout methode worden extremalen toegevoegd eau de

bovenzijde van een tijdfront orn de route hoger te kunnen laten lopen. Dit

kan in sommige gevallen aanleiding geven tot geringe verschillen in het

verloop van de routes. Tenslotte is het duidelijk dat alle routes hd.er uit

gesproken bovenlangs gaan, zodat het bij voorbaat uitgesloten was orn alter-

natieve routes met gelijke vaartijd te vinden.
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PUNIEN OPMMALE ROUTE: X Y L B

18.08 4.82 68.44 41.11
16.46 4.84 63.90 43.52
14.85 5.02 58.52 45.29
13.30 5.18 52.99 46.68
11.91 4.64 48.57 49.37
10.74 4.07 44.45 51.76
9.58 3.65 39.72 53.53
8.26 3.43 33.63 54.57
6.99 3.36 27.52 54.81
5.82 3.40 21.96 54.40
4.65 3.63 16.77 53.18
3.41 3.86 11.67 51.64

OPTIMALE ROUTE 6 3.0
GROOTCIRKEL 6 17.2
GC-LT 0 14.2

I SDUUR: DAGEN UREN

OMWE(: MYLEN

OPTIMALE ROUTE 101

TIJDSTIP VAN VERTREK: 200170 00.00 Z
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PUNYE.N OPTIMALE ROUTE: X Y L B

j7.33 4.85 66.37 42.22
1.72 4.97 61.40 44.27
14.15 5.1 55.95 45.80
12.66 4.98 50.95 47.83

4.38 46.88 50.44
10.11 4.01 41.78 52.31
9.10 3.78 37.40 53.38
8.26 3.40 33.65 54.65
7.13 3.42 28.23 54.66
5.80 3.63 22.02 53.75
4.52 3.74 16.32 52.80
3.30 3.85 11.21 51.56

RE SDUUR: DAGEN uREN

OPT!MALE ROUTE 6 8.2
GROOrCIRKEL 6 20.8
GC-Lí 0 12.6

OMWEG: MYLEN

OPTIMALE ROUTE 89

TIJDSYIP VAN VERTREK: 220170 00.00 z -
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PUNTEN OPTIMALE ROUTE.: X Y L B

.04 4.82 68.37 41.19
16.4/ 4.81 63.97 43.58
14.68 4.95 58.76 45.41
13.36 5.23 53.20 46.48
11. 9h 5.09 47.95 48.21
10.43 4.85 42.39 49.88

9 . O O 4.69 36.49 50.94
7.58 4.47 30.36 51.78
6.1 4.34 24.13 51.95
4.83 4.25 18.15 51.61345 4.16 12.26 50.90

RE. SDUuR: DAGEN UREN

0P!MALE ROUTE 5 15.2
GROOTCIRKEL 5 15.3
GC-LT 0 .1

O1wEG: MYLEN

OPTIMALE ROUTE 22

TIUDSTIP VAN VERTREK: 270170 00.00 Z
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PUNTEN OPTIMALE ROUTE: X Y L B

18.35 4.73 69.36 40.86
1.7.33 4.68 66.73 42.57
1ó..2 4.78 63.59 43.86
15.33 4.91 60.26 44.93
14.34 5.09 56.73 45.75
13.38 5.25 53.16 46.45
12.59 4.82 50.91 48.30
1.1.83 4.40 48.57 50.04
11.4 3.91. 46.36 51.86
1Ü.b4 3.53 44.64 53.25
10.25 3.20 43.22 54.38
9.66 2.91. 40.74 55.52
8.86 2.74 36.90 56.35
8.10 2.58 33.11 56.96
7.43 2.52 29.64 57.19
6.70 2.48 25.86 57.21
5.94 2.67 22.06 56.46
5.32 2.99 19.25 55.28
4.80 3.27 17.06 54.23
4.34 3.51. 15.25 53.27
3.ó9 3.69 12.65 52.32
2.85 3.85 9.38 51.17

R SOUUR: DAGEN UREN

O'TIMALE ROUTE 11. 1.3
GROOTCIRKEL 14 8.2
GC-LT 3 6.9

OMWE: MYLEN

OPTIMALE ROUTE 215

TIJDSTIP VAN VERTREK: 180170 00.00 z
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PUNTEN OPTIMALE ROUTE: X Y SL

1.8.39 4.70 69.52 40.87
17.42 4.57 67.18 42.66
1b.41 4.61 64.19 44.09
15.44 4.73 60.97 45.20
14.63 4.92 57.98 45.79
13.82 5.17 54.82 46.15
12.89 5.11 51.60 47.27
12.05 4.68 49.04 49.15
11.30 4.15 46.74 51.12
10.61 3.68 44.35 52.87
10.04 3.24 42.23 54.42
9.57 2.78 40.41 55.93
9.16 2.60 38.48 56.61
8.41 2.28 34.83 57.77
7.92 1.92 32.28 58.85
/.44 1.71 29.65 59.48
6.67 1.68 25.33 59.47
5.90 1.82 21.21 58.82
5.13 2.04 1.7.33 57.80
4.36 2.39 13.93 56.32
3.65 2.79 11.19 54.64
3.13 3.18 9.48 53.14
2.66 3.60 8.19 51.60

REI SOUUR DAGEN UREN

OPTIMALE ROUTE 11 13.2
GROOTCIRKEL 13 14.1
GC-LT 2 .9

OMWEG: MYLEN

OPTIMALE ROUTE 350

TIJDSTLP VAN vERTREK: 210170 00.00 z
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2
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/
/ Bereken reis-

/ duur grootcirkel
en onweg opti-

\ male route

\ J

Print reieduur
grootcirkel en
oinw*g optimale
route

STOP
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HET ALGOL-PROGRAMMA

BIJLAGE 2
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begin connent IaTh-050Ç72-BIJLS-.RIEB.

evaluatie vari de kortste-.vaa.rtijd route en grootcirkel route;.

integer ant,at,atl ,atll,at3,f,h,hl,hh,i,i0,il,i11,12,100,jOOI,

101 ,i02,in,1n1,ip,j,j0,.100,j2,jj,jj1,.c,k1,pia,srt,tr,x,y;

real a,aa,aO,afstl ,afst2,amn,b,bb,bbb,c,cc,copgr,copi,d,dx,dy,

el ,e2,e3,fr,ft,ftr,g,grd,l,lll,lim,liml ,olt,p,pp,pi,p12,pil.,

pi9,plzn2,pr, q,r,s,sipgr,slpi ,t,vh,vtu,xx,xxx,xe,xg,xk,xs,xv,

yy,y,y, ye ,yg,yk,ys ,ysn,yv;

bochan joce;

inteF;er array AA[1 :3,0:30),I,PIA(l :3C),
GH,GR,XGS,YGS(0:27,0:17],PA,PB(1:l50],)0C,yy[1:12];

array A,LA,IvU,P,XT,YT[0:300],AH[1 :3J,AFX,AFY[1 :Li.J,L[1 :12),

X,Y[O:300,0:2],XGR,YGR[0: 50];

real procedure ARCIAI«x,y); value x,y; real x,y;

ARcTLN:=if x>QAy<0 then -arctan(abs(y/x)) else

if xDÌy>0 then pl-arctari(abs(y/x)) else

if x Yyfl then _pi+arctan(abs(y/x)) else arctan(y/x);

real procedure 114(a,b); value a,b; real a,b;

I1vsqrt(cc)x(arctan(sqrt((2xcc/(2xcc_

(xsa)2-(ys-b)'2))2-1 )))/(AAE1 ,0)/170);

procedure LT(a,b); value a,b; real a,b;

begin real prdx,prdy,la,s;

prdx : -prdy: =0;

OBY la:=pi2-

2xarctari (s qrt ( (a+prdx/2_7. 5 )4'2+(b+prdy/2+8. 5 )2 )xao);

a:-1 852/((1 +sln(la) )xaC»63781 78);

if prdx4o then goto KIM;

prdx sxdx; prdy: sXdy;

goto COBY;

K124: dx:=sxdx; dy:=sXdy

end LT;

procedure AM(a,b); value a,b; real a,b;

begin axnn:=l 000;

tr: =0;

for I :-i1 ,i-4-1 while i<ln do

begin dx:X[I,0]-a; dy:-Y(i3O]--b;

d: =8 qrt (ddx+d,xdy);

1f d<arui then begin anin:=d; tr:=i end

end

end AM;
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procedure MAX&F(x,y,a); 7alue x,y,a; real x,y,a;

begir real coagr,cog,coggr,cogr,dxi ,dyl,

gh,gr,gr0,grl ,grOO,grOl ,grlO,grl 1,

11 ,xI ,siagr,sig,siggr,sïgr;

integer h,hl ,jl ,k,ki ,spr;

spr:=0; j1:j-i;

MIT: h:=entìer(x); h:=h+1;

k:=if y>0 then e:itier(y) else 0; kl:=k+1;

p:=x-h; q)1-p;

if y then r:=0 else r:=y-k;

s :=l-r;

dx:(sX(q>XGSfh,J+pXXGS[h1 ,kfl+
rx(q«GS[h,ki ]+p>G$ [hi ,ki ]))/io;

dy:=(sx(qXYGS[h,k)+pXYGSfhi ,kl)+
rx(qxYGS[h,ki J+<YGS[hl ,kl ]))/iO;

gh:=(sx(qxGH[h,kl-fpXGH[hi ,k])+rX(H[h,ki 1+

GH[h1 ,kl ]))x2;

if gh>299 then gh:299
gr00:GR[h,kJ; grOl :GR[h,k1 J;
gr10:GR[h1,k]; gril :GR[h1,k1 J;
if grOO-grl 0>180 then gri 0: -gri 0+360;
if gri 0-grOO>i 80 then grOO:-grOO360;
if gr0i-gril>180 then gr11:gr11+360;
if gril -grOl >180 then grOl : -grOl +360;
grO: =c><gr0O+pXgr1 0; grI :=qXgrOi +<grl i;
if gr0-grl >180 then gri :gr1 +360;
if grl-gr0>1 80 then gr0:gr0+360;
gr : = ( sxgro+rxgrl )xgrd;
cogr:=cos(gr); sigr:=sin(gr);
h;-entier(gh/iO); hi :=h+i;
p:=gh/l0-h; q:=l-p;
for k:=1 ,2,3 do Afl[kl:=AA[k,h)Xq-i-AA(k,hl ]xp;
el :=(Mifi ]+AHf3J)/2;
e2:=AH[1 J-ei;

e3:=elXAH[2]/sqrt(AH[i JXAH[3J);
if a=l0 then
begin g:=arctan(-(xg-ea)/(yg--bb));

cog:=cos(g); sig:=sin(g);
pr: =dxxcog+dyxsig;

coggr:-cos(g-gr); siggr:=sin(g-gr);
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p:=e3xe3xcoggr; q:=elXelXsiggr;
r:=e2Xsiggr; r:=rxr;
s :=pxcoggr; t:'qXsiggr;
l:(-re2+e1xe3xsqrt(t_.r+s))/(t+s);

dx:(l+pr)xcog; dy:=(l+pr)xsig

end else

begin coagr:cos(a.-gr); siagr:sin(a_.gr);
p: elXcoagr; q: =e3Xsiagr;

r:=sqrt(pxp+qxq);

s:=e1xp/_e2; t:e3XqJr;
dx: =dx+sXcogr-txsigr;

dy: dy+sXsigr+txcogr
end;

LT(x,y);
if a1O then

begin if sprO then

begin dxl :=dx; dyl :dy end else

bein dx:=(dx+dxl)/2; dy:=(dy+dyl)/2 end;

ii :=sqrt(dxxdx+d,xdy);
xl :=(llx1lx(aa-XGR(jl ])+
ux(R[Jl 1-bb)Xsqrt(Xcc-llXll ))/(2xcc);

x:=XGR[jl 1+xi;

y:=YGR(jl ]-(llxll+2x(XGB[jl )-as.)Xxl )/
(«YGP[ji ]-bb));

if spr4O then

begin XGP[j]:xg:x; YrR[j1:yg:y;
goto MAC

inarray( drum, 20000+jX600,GH);

inarre.y(drum, 50000+jx600,GR); hold(GR);
spr:-l;

goto 4RT;

MAC: end

end MAXAF;

snt:=HAND(l);

jjl :=pia:PIA[l ]:=O;

srt:=arìt-ant:l O»<l 00;
if i cottrparef11e(tape(2),rieb rtn$) then goto AF;
fo j:=srt,jl while J37
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be1n lnarray(tape(2) ,jX2-1 ,GH);
lnarray(tape(2),jx2,GR); hold(GR);

outarray(drum,jj tX6004-20000,GH);

outarray(drum,jjlx60050000,GR); hold(GR);

jjl :jj1+1

end;

inarray(tape(2),75,XCS);

lnarray(tape(2),76,YGS);

lnarray(tape(2) ,76+entier(axit/1 00) ,AA); hold(AA);

for j:jj1,j+1 while j<.jji6 do

begin outarray( druri, jx600+20000,GH);

outarray(drun, JX600+50000,GR)
end;

xs:=2.03; ys:=.03;
xe:=18.1s.6; ye:zL.8;

xk:=13.316; yk:5.214.8;

afstl :=0; afst2:a26Z;
aa:=13..00; bb:.5Z4.LI.2; ce:3536.5Ii;
pi :xarctan( 1); pim2 : =plX2; grd:mpi/1 80;
pi2:pi/2; pil.:=pi/ll.; pl9:pi/9;
ft:=1cos(pi/6);
aQ:=15X2.12/(637.81 7(ft);
lim:=LM(xe,ye); 11ml :-IN(xk,yk);

il :0; ln:.0;
at:1 ;

j =1;

lnarray( drum,20000,GH);

lna.rray(drum, 50000,GR); hold(GR);

joke: true;
for i : -11,1+1 whIle 1<ln do
begin Atl]:=(10-i)Xgrd;

LA(1]:-cos(A[l]); MtJf1J:s1n(AfiJ);
MXAF(xs,ys,A[I 1);
X[i,1 J:xs+dx;
Y[1,I 1:ysdy

XGR[0}:=xg:axs; YGR[01:yg:-ys;

MAXAF(xgyg.1O);
for I: 'ji 1+1 'while 1<in do
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begin MAXAF(X[i,i J,Y[i,i },A(i});

Xfi,2):-(X[i,1 1+xs+dx)/2;

Y[i,2]:-(Yf1,1 J+ysdy)/2;

P[i):ARCLAi«X[i,2)-xs,Y(1,2)-ys)
end;

for i: i1 ,i+1 while i<in do
in X[i3O]:=XT[i3:=Xfi,23; Y(i3O3:YT[i]:=Y[i,2] end;

outarray(thi.iin,0,XT);
outarr.y(drum,6O2,'r); hold(YT);

j h:=l,h+1 while h<151 do PB[h1:PA[h]:=i000;

outarray(drurn,80001 ,PB);
outarray(druni,80I 51 ,PA); hold(PA);

NEXTR: j:=:j+i;

i : =11 ,i+1 while iin

if Y[i3O}-99 then goto Li;

sipi:=sin(P[i}); copi:mcos(P[iJ);

h:=entier(XEi3O]);

k:=if Y[i3O)<1 then i else entier(Y[i,ofl;

j2:=i;

for jj:=h-1,h-i ,h,h,h,h,h+i ,h+1 ,h-4-1 ,h+1,h2,h+2 do

begin )0C[j2]:jj; j2:-j2-i-1 end;

j2:=1;

for jj:k,k1,k-1,k,k+1,k+2,k-1,k,k1,k+2,k,k+1 do

bein YY[j2):=jj; j2:=j2+1 end;

for jj:=i,jji while jj<13

begin x:=C[jj); y:=YYfjj];

pr: XGS[x,ylXcopi+YGS[x,y]Xsipi;

bh:=en-tier(GH[x,y]/1 o);

if hh>30 then hh:-30;
a:AA[1 ,bh); b:-AA[2,bh]; c:AA[3,hh];
el :'(ac)/2; e2:e1Xb/sqrt(axc); e3:-a--el;
copgr:=cos(P[i )GR[x,ylxgrd);
s1pgr:sin(P(1 1GRÍx,ylxgrd);
p: -e2Xecopgr; q:elXelXsipgr;
r:=e3xslpgr; r:-rXr;
s: =pxcopgr; t: qXsipgr;

l:(e3+e1xe2xsqrt(t_r+s))/(ts);
dx:=(l+pr)xcopi; dy:(l+pr)xsip1;
LT(x,y);

L[jj J:asqrt(dxxdxd,xdy)
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AiX[1 J:iiL[8J_L(1 ; AY([1 ]:-L[5]-L(3);

AFX[2]:-L[9}-L[2:; AYY[2]:zL[6]-L[4};

AEX(3]:L[11 ]-L[14.]; AFY[3]:-L[9]-L[7};

AF)([1.]:L[12}-L[5J; AFYf1i):L[1O]-L[8];

p:-X[i3O]-h; q:1-p; r:aY[i3O]_k; s:1-r;
fr:=LPL[i lXcopi+MLTfI]xslpi;

IA[i]:=IA[i)-frx( (px(rxAFXflfl+sxAFX[3})+
qx(rxAFX[2JsxAFx[1 )))/2);
U[1 1:MU[i J-frX( (px(rxAFy[Ll.]+sxAFY[3 J)+
q(rxAFY[2]+sxAFY[i ]))/2);
AEl ):ABCTAN(LA[i },Mu{i J);
MAXAF(X[1,OJ,Y[1,oJ,A[1 J);
X[i,1 J:=X[i3OJdx;

Y[i,1 J:uYfi3OJ+dy;

Li: end;

MAXAF(xg,yg,1 O);

for 1:-il ,1+1 while i<in do
begin if Y[i3O J-99 then begin Yti,2J:-99; goto 12 end;

M.AxAF(x[i,1 1,Y[i,i ],A[1. 1);

XT[iJ:-XCi,2J:(X[i,1 1+X[i3O]-i-dx)/2;

YTfiJ:iurY[i,21:-('[i,1 J+Y(i3O1+dy)/2;

P(i1:-ABcrAN(Xfi,2J--x[i3OJ,Yfi,2 }-Yfi3OJ);

L2: end;

if j>entier(lim) then
begin AM(xe,ye);

10:-tr;

1f axnn>sqrt((x(l0,21-X[Io,o])i2+(Y[io,2 ]-Yf1O,0J)2)
then goto WEG ese

begin pp:asqrt((xe-X[10,OJ)42+(ye-Y[10,0J)ì'2)/
sqrt((Xfi0,2]([i0,0J)i2+(Y[iO,2I-Y[10,O1)i2);
goto EIND

WEG:

1f j>entier(lirni)Ajoke then
begin A4(xk,yk);

iOO:=tr;

vh:=1-amn/

sqrt((X[1OO,2]EiO0,0J)2+(Y[10O,2J-Y[10O,O})2);
1f vhJ then goto WEG1
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else beflin joke:-false; .jOO:-j; 101 :-i00 end;

NEG1:

for 1:-il ,i+1 while 1'1n do

if Yti3O)=-99 then goto LI.;

if Y[i,2]>8.65VY(i,2]<1 .35 then goto L3;

i x[i,2]>1yYfi,2]4..5 then g 13;
if X(1,2]>13tX[i,2)<13.58AY[i,2]<5.18 then goto L3;

if X(i,2)>13.5(i,2]<13.9O6t«(1,2]4I..86 then goto 13;
1f X(i3O]<ckAX(1,2]>xk then

begin ysn:-((Y[i,2]-Y(i3O])/

(X[i,2]-X[i3O)) )x(xk-X(i,2])+Y[1,2];

1f ysnrk then goo L3

end;

goto Lii.;

13: Y[i,2J:-99;

Llu

if Y[ il ,2 J--99 then be ii:=11+1; goto L5 end;

ii. Y[in,2].99 then begin in:-ln--1; goto L6 end;

PIA[j ):-pia:.'il;

for i: =11 ,i+1 while. i<in do

tegin Xti,i J:-X(i3O); Y(i,i ]:=Y[i3O];

ip:i-pia;

if Y[1,0J-99 then goto L7;.

X(i3OJ:X(1,2J; Yti3O1:-Y[i,2];

X(ip,0J:-X[i3O]; Y(ip,0]:ucY(1,0];

X[ip,21:-X(i,23; Y[1p,2]:Y[i,2];

LA(ip]:-Lk[1l; t.Utip]:-MU(1];

P(ip]:u"P(il;

X[ip,i]:i.X[1,1); Y(ip,i]:-Y(1,11

il :-i:-0;

Ini :-in:-in-pla;

100: 100-pia;

LS: Yti3O]-9WY(i+1,0]".-99 then goto L9;

xv:-x11,0J--X(i+1,0]; yv:-Y[1,0]-Y(i+1,0];

if xvxxv+yvXyv>0.01 then

begin for h:-in,h--1 while h>1 do
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begin hi:-h+1;

X[hl,0]:-X[h,O]; Y[hl,0]:-Y(h,0];

LA[hl ]:-LA[h]; MJ(hl J:-MJ(h];
p[hl]:-p[h]

111:-1+1; 12:-1+2;

if j=jOC»\t<100 tlen 100:-100+1;

X[i1i3O]:X[i3O]-xv/2; Y[i11,0J:=Yti3O]_yv/2;

LA[i11 ]:=(IAEI)-s.IA[12J)/2; MJf111 ):-(M[Jf1]+MtJ[12])/2;
if P[i}-P(12}>pi then P[12]:-P[12]+p1zi;

if P(12J-P[i]>pi then P[i1:-P[i1+piin2;

p[iii ]:(P[i)P[i2])/2;

in:1n+1;

goto L8
end else

19: begin 1:-1+1; if 1.n then goto 1.8 end;
1f ljokeAjj00 then

bein 102:-101;
if 101>inl+pia then

begin 100: -100--101 +inl +pia; 101 : -ini +pia end;

for h:-ln,h--.1 while b>100 do
begin hi : -h+at;

X[hl ,01:=X[h,0]; YEhi ,01:-Y[h,01;

LA(hl]:-LAfh); 14J(hil:-MJ[hl;

P(hl]:-P[h]

inarray(drum,20000#(j-1 )x600,GH);

inarray(drwn,50000+(j-1 )x600,GR); hold(GR);

at3 : -at-3;
for 1:-0,1+1 while 1<t3

begin h: -100+2+1;

A(hJ:(51)Xgrd;
LA[h]:-cos(A[h]); }U(h]:-sin(A[hJ);
MAXAF(xk,yk,A(hfl;
X(h, i ]:vhxdx+xk; Yth, i ]:-vbxdy+yk

inarray( dru1n,20000+jx600,GH);

inarray(drum, 50000+jX600,GR); hold(GB);

1:-0,1+1 while i<at3 do



- 50 -

begin h:i0O+2+i;
MAXAF(xfh,1 ],YEh,1 1,A[h]);
X[h,0]:-(X[h, 1 ]+xk+vhxdx)/2;

Y[h,0]:(Y(h,1.]+yk+v:ixdy)/2;

P[h1:ARC']AN(X[h,O]-xk,Y(h,O1-yk)

end;

1001 :i00+at;

Y[iOO+i,o):=y[100i-i ,OJ:-99;
X[iooi,o]:X[ioo,oJ; Y[iOOi3O]:=Y(iOO,0];

I.A(iOOl ]:=LA[ioo]; NU[iOOi J:=MIJ(100];

P[iOOl J:=P[ioo];
for i:1n1+pia,i-1 while 1>101 do
begin atll:-at1;

XT[atll ]:-XT[1]; YTfatil }:Yr(i];

Y(pia+atl 1 ,2]:-Y(pia+i,2]
end;

for i:1 ,1+1 while i<at do
begin XT[i01+iJ:=XfiOO+1,01;

YT[iol +1]:=Y(iOl-pia+i,2]:-Y(iOO+i3O]

end;

in:-inat;

atl :-at
end;
for i:0,i+1 while i<in do Yti,i ]:-Yti3O1;

LlO: if YEi3O1=-.-99AY[1+1,0]-99 then

bepin for k:=i,k+1 while k(in do
begin kl:k+1;

X[k,0]:-Xtki ,O]; Y[k,0]:-Y(kl ,ol;
LAfk]:tA[k1]; MJ[k]:-MU(kl J;
P[k):-P[kl)

end;
in:=in-1;
goto LlO

1:-1+1;
if i+1Ln then goto Lb;

outarray(druxn,Iix(j-1 )x301 ,XT);

out ray(drum,(2xJ-1 )x30i ,YT); hold(?2);
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Lii: if Y[i,2)-Y[k,i] then

begin k:-k+1; i:-i+1;

if j4joo then ati :=O;

if 1cZinl +atl then Li i else goto Li 2

end else

begin f:=f1; PB[f):=k; k:-k+1; soto Lii end;

for h:=f+1,h.i-1 while h<151 do PBfhI:1 000;
k:=i :=f:=O;

Y[k,1J=Y[i3O] then

bgin k :-k+t; i

if icln then gto L13 else goto Lili.

end else

begin f: -f-i-1; PA [f 3:-i; k: -k-i-i; soto Li 3 end;
Lili-: for h:-fi,h+1 while h<151 doPA[hJ:=1000;

outarray(drwn, 80001 +«j-i )xi 5o,PB);
outarray(dri.xm,8000i-i-(2xj-1 )x150,PA); hold(PA);

goto IEXfl;
EIND: CtRRIAGE(5); PflT.EDCT(4unten optinJe route4);

pRIN1TrcT(3 x y i b$);
CARRIAGE(2);

jO:aj :aj-1;
i[j 3:-io;
inarray(drwn,80001+2x(j-1 )x150,PB);

iria.rray(drum,80001 +(2j-i )xi 50,PA); hold(PA);

f:=i 50;

ir I[jl>PA[f] then I[jJ:I[j]+r else

begin f:=f-1; if >0 then goto Li 6 end;
f:-1 50;

if I(j)>PB[f] then

begin ir I[j]-PB[f] then I[j]:-I[j]-i-i; I[j]:-I[j]--f end

else begin f:-f-1; if f>O then gto L17 end;

if jjO then

begin m:-xe; yyy:-ye end else

begin m:; yyy:-yy end;

inarray( drum,l4x( j-i )x3Oi ,XT);

lnarray(drum,2x(2xj_1 )x301 ,'P); hold(YT);

[j 3:I[j J+PIA[j J;
xx:-XT(I[jJJ; yy:=IT(I(j]1;
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Ul:arctan( (xx-7. 5)/(yy+8 . 5))/grd+30;

bbb:-90(arctan(a<sqrt((xx-7.5)2+(yy+8.5)4'2))/grd;
ftr: -( 636 5Xcos (p1l_.bbbxgrd/2 ).t2 )/ft;

if j*j001A(( (yyy-yy)/(xxx-xx) )x(xk-xxx)-i-yyy)<yk then
begin aThtl :afst1 +(sqt((xx-k)'2+(yy-yk)42)+

sqrt((xxx_xk)\2+(yyy-yk),s2) )Xftr
end

else afstT :sfst1+sqrt((xx-xx)\2+(yyy_yy),2)xftr;
if j1 then
afsti
NLCB; SPACE(26);

ABSFDCT(2,2,xx); ABSFDCT(4,2,yy);

ABSFDCT(li.,2,l11); ABSFDCT(Ii-,2,bbb);

j :j_1;
if j>0 then
bgin if jj0O-1AItjoa]>i0iAi[j0o]<1o1 +1 14

then I(j]:=i02 else I[j]:I(j+i];
goto Li 5

k:=entier(jO/2);
d:i(j0-2Xk+pp)X12;

CAPRIAGE(l4.); PBIN'rrEDCT(zreisduur:$); SPAOE(23);
PRINT CT(3 en urer4>); CABRIAGE(3);

PRniprr(ptin.e rout4); SPAcE(19)3
ABSFIXT(2,0,k); ABSFDCT(11.,i ,d);

j :j0--1;
if xg<ce then

gin
j:aj+1;
MAXAF(xg,yg, io);

if xgxe then goto 120;
L18

gin
XGR[j-i )xe then

begin j :=j_i; goto Li 9
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L20: p:x(j-1+(xe_XGR(j-1 ])/(XGB[j]_XGB( j-1 ]))/2;
k:=entler(p);

q:-(p.-k)x24;
NLcR; P NTrEXT(<grootclrke]$); SPAcE(22);
kBSFDcT(2,o,k); AFD(T(11I.,1 ,q);

olt:=afstl/1 85200-aTht2;

vtu:pX2Zi.-(jO+pp)x1 2;

k:aentler(vtu/2Ii.);

if k then k:-O;

q: tu,-1c2;

NLCR; PRINT2CT(go-1t$); SPA(28);

AFD(T(2,O,k); ABSFDcT(11i.,1 ,q);

CPBRIAGE(Zi.); PRINCT(3xiweg:$);

SPAcE(26); PRI PFCT(r1en4>);

CABRIkGE (3); PRm'rrEcYr( ptin.1e rout4); SPAcE( 18);

.kBSFD(T( 3, 0, oit) ;

AF:

end
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PUNTEN OPTIMALE ROUTE: X Y L B

18.39 4.70 69.52 40.87
17.42 4.57 67.18 42.66
1b.41 4.61 64.19 44.09
15.44 4.73 60.97 45.20
14.63 4.92 57.98 45.79
13.82 5.17 54.82 46.15
12.89 5.11 51.60 47.27
12.05 4.68 49.04 49.15
11.30 4.15 46.74 51.12
10.61 3.68 44.35 52.87
10.04 3.24 42.23 54.42
9.57 2.78 40,41 55.93
9.16 2.60 38.48 56.61
8.41 2.28 34.83 57.77
7.92 1.92 32.28 58.85
1.44 1.71 29.65 59.48
6.67 1.68 25.33 59.47
5.90 1.82 21.21 58.82
5.13 2.04 17.33 57.80
4.36 2.39 13.93 56.32
3.65 2.79 11.19 54.64
3.13 3.18 9.48 53.14
2.66 3.60 8.19 51.60

RE I SDUUR: DAGEN UREN

OPTIMALE ROUTE 11 13.2
GROOTCIRKEL 13 14.1
GC-LT 2 .9

OMWEG: P4YLN

OPTIMALE ROUTE 350

TIJDSTIP VAN VERTREK: 210170 00.00 Z
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Summary

In minimal-time ship routing there are two main problems:

I. The computation of wavecharts from windeharts.

2. The determination oi the least time crack for a ship given these wavecharts
and a polar velocity diagram.

The second problem has been treated in the foregoing reports (Bijisma en

Van Rietschote, 1972 I, II en III). In this report the first problem is dealt

with. Hereby we assume that the problem of (forecasting and) converting

pressure charts into wind charts has been solved. In practice this is a

delicate problem depending mainly on the accuracy with which the pressure harts

are given. The computation of waves from vindfields goes back to the second

part of the nineteenth century when some empirical formulas were derived in

order to describe the wave-wind relation (for a review of some of these

relationships one is referred to Sverdrup, Johnson and Fleming (1942) and

Defant (1961».The first theoretical attempt however was made by Sverdrup

and Munk (1947), when tne outbreak of world war II made it necessary to have

sea and swell forecasts at one's disposal. Although in later years applica-

tions of the developments in statistical analysis made the foundations on

which their theory (revised by Brettscnneider (1952))was based, very disputable,

it is nevertheless still in rather wide use. In this report (section 1) a

brief outline is given of a wave forecasting method due to Pierson (1952).

In nis theory the forecast of ocean waves is considered as an application

of the theory of stochastic processes. In this section, moreover, some

elementary aspects of nonlineair wave interaction are given. Based on results

of the last mentioned theory a computerprogram has been constructed for the

computation of wave fields on the North Atlantic. Applications are given and

compared with results of a manual treatment (section 3). The computerprogram

and a flow diagram of it are added.

-2
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Inleiding

De ligging van de optimale vaarroute voor een schíp bij een over8teek over

de Atlantische Oceaan is afhankelijk van tal van omstandigbeden. Een van de

meest belangrijke is ongetwijfeld de toestand van het door de wind verstoorde

oceaanopperviak. In verband hierwee is he onderzoek naar de relatie tussen de

wind en de, door deze wind veroorzaakte, golven van grote waarde. In de loop

der jaren (beginnend in de tweede helft van de 19e eeuw) zijn er veel empi-

riscne relaties afgeleid, die een verband leggen tussen de golfhoogte enerzíjds

en de windsnelheid, windbaan (afstand vaarover de wind in ongeveer dezelfde

richting met nagenoeg dezelfde windsnelheid waalt) en tijdsduur vaarover de

wind waait, anderzijds. Een overzicht vindt men in Sverdrup, Johnson en Fleming

(1942) en Defant (1961). Tot 1942 bleef de studie van het probleem beperkt

tot het afleiden van deze empirische relaties. Tijdens de tweede wereldoorlog,

die het noodzakelijk rnaakte orn over goede zeegangs- (door wind opgewekte golven)

en deinings- (golven die het gebied waar ze opgewekt zijn verlaten hebben en

zich verder zonder al te veel storende invloeden voortbevegen) vervachtingen

te beschikken, waren het Sverdrup en Munk (1947) die het probleem voor het

eerst theoretisch aanpakten. kioewel gebaseerd op concepten die uiterst dis-

cutabel. zijn, is hun methode (herzien door Brettachneider (1952)) bijzonder

bruikbaar voor practische doeleinden. Pierson (1952) gaat uit van een lineaire,

statistische bescnrijving van het oceaanoppervlak. Daarmee wordt niet, zoals

bij Sverdrup en Munk (1947), een enkele (significante) golf beschouwd, die

representatief zou zijn voor het te beschrijven golfverschijnsel, maar in plaats

daarvan wordt een golfenergiespectrum ingevoerd.

Derhalve wordt deze methode wel in tegenstelling met de z.g. singuliere methode

van Sverdrup en Munk, de spectraal rnetthode genoemd (Hubert (1964)).Werd oor-

spronkelijk gekozen voor het Neumann spectrum (1952), mede dank zij het werk

van Kitaigorodskii(1961, 1962) werd het Pierson-Moskowitch spectrum (1964)

ingevoerd. De methode van Pierson (1952) zal in het eerste hoofdstuk ter

sprake komen. In dit rapport bepalen we ons tot een methode voor het beschrij-

ven van het verstoirde oceaanoppervlak ten gevolge van een windveld, die,

gezien de aard van het onderzoek, meer practische aspecten in zich heeft, dan

de theoretische beschrijving van het golfspectrum, zoals gebruikt b.v. door

Marks et al (1968). Een handleiding voor de hier gebruikte methode, waarbij we

uitgaan van numerieke analyse van windbaan en windduur vindt men in Pierson,



Neumann en James (1955). Boyen is reeds vermeld dat bet hier berekende
golfveld als input dient voor het rekenprogranima dat de minimum-vaartijd
route bepaalt. Daarbij wordt gebruik gemaakt van de z.g. vaartafvalgrafiek
dat wil zeggen van de in een polair diagram weergegeven response van een
schip in een golfveld. Deze afvalgrafiek verschilt van scheepstype tot
scheepstype en wordt empirisch bepaald. De reden dat we ons nog steeds
bij deze experimentele beschrijving houden is dat we theoretisch nog geen
noemenswaardige resultaten tot onze beschikking hebben. Voor literatuur op

dit gebied wordt men verwezen naar l4arks et al (1968). Het is de bedoeling
dat in de toekomst als input voor bet, als bijlage toegevoegde, reken-
programma windgegeveris zullen dienen, die verkregen zijn uit voorspelde,
op roosterpunten gegeven, drukvelden. Dit proces zal in de zeer nabije
toekomst nog niet realiseerbaar zijn. 0m toch eeri zinvol gebruik van dit
programma te maken, gaan we uit van situaties in het verleden door reeds
geanalyseerde lucntdrukkaarten in roosterpunten in te lezen en hieruit
de wind te bepalen. Ozudat we de resultaten van dit programma willen verge-
lijken met die, welke door Bureau Routering manueel verkregen zijn, en er
(loor de laatstgenoemde procedure (druk-'wind)verschillen kunnen ontstaan
tussen de door Bureau Routering en door ons gebruikte windgegevens zullen
we in dit rapport (voor het testen van 'net rekenprogramma) uítgaan van de
door Bureau Routering gebruikte isotachenkaarteri.

De resultaten worden gegeven in het derde hoofdstuk. Tenslotte wordt het
stroomdiagram van de hier gevolgde methode, evenals het rekenprogramma
(geschreven in ALGOL-bU) als bijiage toegevoegd.



I. Het beschrijven van oppervlaktegolven en bet berekenen van golfvelden uit
windvelden op de Atlantische Oceaan.

I .1. Oppervlaktegolven

We beschouwen hier een niet-visceuze, incompressibele vìoeistof, dichtheid
die (le ruirnte z < o vult in een cartesisch co6rinatensysteem (zie fig. 1).

X
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fig. I. De neg. z-as is naar beneden gericht.

Ret viak z = o is bet ongestoorde vrije opperviak en het viak z -h de
vaste bodein. We gaan hier uit van het lineaire probleem. De versnelling

-9-van de zwaartekracht wordt gegeven door g (o, o, -g). We verstoren nu
het vrije opperviak z = o niet een drukverdeling p - 6(x)6(y)S(t). Hierin
is S de dirac-deltafunctie. We schrijven nu z = (x,y,t) voor het hierbij
behorende verstoorde opperviak. Ret is duidelijk dat de functie z
(x,y,t) bescnouwd kan worden als de Greense functie van het probleem,

zodat de opperviakteverstoring z n(x,y,t) tengevolge van een willekeurige
drukverdeling p = p(x,y,t) geschreven kan worden als

n(x,y,t) = ff (x-x', y-y', t-t') p(x',y',t') dx'dy'dt'.

Veronderstellen we verder dat de strotning rotatievrij is dan luiden de
gelineariseerde randvoorwaarden voor z = o
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g +
tS(x)tS(y)ó(t)

PO

3t z

De snelheidspotentiaal q voldoet aan

= o voor-h <z <0 (3)

Verder geldt

- o voor z - h (4)

We voeren nu op vgl. (1) tIni (4) een Laplacetransformatie uit naar de

tijd en een Fouriertransformatie naar de variabelen x en y, in formule

i,v,z,w) = J dt 5f x,y,z,t) exp [-i(ix+uy-wt)] dxdy
o

zodat

4(x,y,z,t) = (2nY3 f du 5f ii,v,z,w) exp [ i(ix+vy-ut)J didv (5)

L -

waar L een integratieweg is evenwijdig aan de rele u-as, bepaald door

de eis dat x,y,z,t) o voor t<o.

Voor het gemak geven we hier en in tiet volgende, getransformeerde functie

door ietzelfde symbool weer als de oorspronkelijke functies.

Schrij ven we

FC,v,z) f(.i,v,w)

dan vinden we na substitutie in (3) en (4)

cosh [ (z + h) V2 +
2

(waarin we F(j,v,o)
F(,v,z)

h hV 2 gekozen hebben)
cos P V



en vervolgens door aan (I) en (2) te voldoen (na eliminatie van

i (A)-
Po

w2-G(i,v)

me t

(x,y,z,t) =

-7

«2 2 h(hVJ2+vG(u,v) g y ii + y tan

De uitdrukking

2
u -G(i,v) = o

wordt de dispersievergelijking genoemd.

Na -integratie gaat (5) over in

p (2t)2 fi' F(,v,z) cos [ t VG(,v) J
o -

exp £ i(iix+vy) J ddv

zodat uit (2) voigt

E(x,y,t) - hrn
p(2ir)2 fi' F (J,v,z) sin t V,v) J

( V(i,v) )I
exp [ i(iix+vy) J didv (7)

Met behuip van de substitutie

= o cos O

u = o sin O

kan (7) geschreven worden als

F(x,y,t) = - um 2)2 J da f F (G,z)gj [Vag tanh (oh)]
zz-+0 o o -lt

o ( «0g tanh (oh) ) exp [ ig(x cos e + y sin' e i oe (8)

(6)



(x,y,t) = - 11m
1T pzo
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a sinh [ a(z+h) J
waarin F (a,z)

cosh [ ah J

Met behuip van de integraal representatie van de nulde orde Besselfunctie

lit
2 2 j exp [ia(x cos O + y sin oYJ dGJ0(a x+y)

-it

kan (8) in de meer gebruikeaijke vorm geschreven worden

f F (a,z) sin
J

t V ag tanh(ah) Jz
o

a ( Vag tanh(ah) J (a Vy2) da

hiermee hebben we dus een uitdrukking gevonden voor de oppervlakte-

verstoring t.g.v. een molnentaan drukpunt in water van eindige diepte.

(Zie o.a. Stoker (1957), Lamb (1932) en voor een toepassing in de

Magnetohydrodynamica Bijisma (1971)).

Het is duidelijk dat in water van oneindige diepte waarvan we in punt

1.2 vanuit zullen gaan tanh (ah) - I. De constructie van de opperviakte-

verstoring t.g.v. meer algemene drukverdelingen in dit lineaire geval

is boyen reeds vermeld.

¡.2. Ret berekenen van golfvelden uit windvelden

Zoals eerder opgemerkt vervullen de door de wind opgewekte golven een

belangrijke rol bij het bepalen van de kortste..vaartijd route. Ret doel

van dit hoofdstuk is in het kort uiteen te zetten hoe het berekenen van

golfvelden uit windvelden plaats vindt. We gaan daartoe uit van de oor-

spronkelijk door Pierson (1952) ontwikkelde theorie. Ter verduidelijking

zullen we eerst enige aandacht besteden aan enkele hierbij ter sprake

koinende begrippen. De beschrijving van het oceaanoppervtâk kan niet, zoøls

in het geval uit het vorige. hoofdstuk, opgevat worden als een begin-

waarde probleem. Ret is duidelijk dat ktiervoor het aantal gegevens,

waarover men zou moeten beschikken, te groot is. 0m desondanks toch tot

een goede beschrijving van het oceaanopperv]ak te komen, passen we

statistische methoden toe.
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We beschouwen de oppervlakteverstoring T8(,t) waar ( = (x,y)),

dus niet als de deterministische oplossing van een beginwaarde-

probleem, maar slechts als representatief voor een ensemble van op-

lossingen {i,t)} waarin een zekere waarschijnlijkheidsverdeling

gegeven is. Wegens het tijdafhankelijke en statistische karakter van

de variabelen spreekt men in dit geval ook wel van een stochastisch

proces. De opperviakteverstoring n(,t) heec in dit geval een

stochastiscne functie (vandaar de index s). Een van de oplossingen

uit bet ensemble wordt verder een realisatie van het stochastische

proceS genoemd.

ttet ensemble-gemiddelde van n5(,t) op tijdstip t = to en plaats
-. -

x x wordt genoteerd als
o

>

We beperken ons hier tot de bespreking van de voor ons meest noodzake-

lijke begrippen. Het ensemble-gemiddelde van

< n(1,t1) >

wordt de autocovariantiefunctie genoemd van het proces op de tijden

t t, t1 en de posities
= ,

In het algemeen zal gelden

n5(0, t0) s1' t1) > < -+t +T) r (x , t1+T)
o si

Het stochastische proces heet in dit geval niet stationair.

In net geval van een stationair stocaastisch proces zijn beide leden gelijk.

Analoge beschouwingen kan men houden in verband met translaties met be-

trekking tot de plaatscoördinaten. Men spreekt dan van homogene en niet

notnogene stochastische processen. We spreken tenslotte van een stationair

stochastisch proces met een normale verdeling, indien in alle punten van

net beschouwde gebied de waarschijnlijkheidsverdeling

pr { - < n(,t) < k } -
k

exp ( f-) d (9)

* We veronderstellen hier dat

< n(0,t0) > = o



10

tijdinvariant is. In het hier besproken geval is E een maat voor de

energie zoals we later zullen zien.

Als uitbreiding van het onder punt 1.1 behandelde zullen we nu enige

aandacnt besteden aan Fouriertransformaties van de stochastische functie

4e gaan ruer uit van de stationaire evenwichtstoestand, zodat

we tiet gedrag van n(,t) beschouwen voor < t <, met het gevoig dat

we hier gebruik zullen maken van een Fouriertransformatie met betrekking

tot de tijd in plaats van een Laplacetransformatie zoals in punt 1.1.

We scnrijven

--+ 4.9-
= (2-iT)3 f di f rìO,w) exp [ i(k.x-wt) J L- (ii,v)

waarin L (i = (IJ,v)) integratie aangeeft over de hele (u,v)-ruimte. In

verband hiermee geldt

= f dt f (,t) exp -id.-wt) J d (10)- (x,y)

waar L wederom integratie over de gehele (x,y) ruimte aangeeft De boyen

ingevoerde autocovariantiefunctie kan nu geschreven worden als

-4. 4.? I< n8(x,t) fl(x ,t ) > = (2î)6 f dw f dw' f f , < n(k,w) rl*(tt,wt) >- - (p,v) (p ,v )

exp [-
9- -I- t - t t 9. 9-t

i(k.x-wt)-i(k.x -w t ) J dkdk

waarin de complex

In een stationair en

functie (II) slechts

geconjugeerde van n5 is.

homogeen stochastisch proces is de autocovariantie-
4.9.1

een functie van (t-t ) en (x-x ). Schrijven we

+ 9. . +I+ t t t 4- 9. 9? t 9-t 9- + t tik.x - iwt - tk.x + iw t = ik.(x-x ) - lw(t-t ) + ix.(k-k ) - it (w-w )

dan is uit (11) duidelijk dat het ensemblegemiddelde <

geschreven kan worden als

n9(k ,w ) >

Door de invoering van gegeneraliseerde functies kan men een waarde aan (10)

toekennen, ook al geldt niet dat f In8(,t)t d < . In (1.1) is hier
(x,y)

stilzwijgend aan voorbijgegaan bij de constructie van (8). (Zie hierover

Lighthill (1959)).



-, -+1
< n (x,t) n (x ,t )

s s

, -.+,
< ri(k,u) n(k ,w ) > = (2ir)' I(k,w) 6(-w ) 5(k-k )

waarin 6 wederom de dirac-deltafunctie is. In verband hiermee kan(1I)

geschreven worden als

We veronderstellen verder dat in de evenwichtstoestand het verband tussen

en gegeven wordt door de dispersievergelijking (zie (6))

w -

waarin V1.2 2

Dit kan in vgl. (12) gebracht worden door te schrijven

'(i,w) = I() 6(-V'ji ). (13)

Bedenken we verder dat I() een reële functie is dan vinden we na w-

integratie

< n(,t) 5(',t') > f 1(k) cos L k.(x-x ) - Vg[ (t-t') J d (14)
(u,")

We passen nu orn aansluiting te verkrij gen bij een in de literatuur (Kinsman

(I6)) gebruikte notatie de volgende transforinatie toe

2

u = cos e

2
a- sn O
g

waarrnee (14) overgaat in

+
< n5(x,t) rì5(x,t ) > f da f I(a,O)

o -it

2r° t , -L ((x-x ) cos O + (y-y ) sin O}-ct(t-t ) j
g

We zullen later op (IS) terugon.

dw f I(,w) exp Ei {.(4')-w(t-t')}] d (12)
(u,")
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Rest nog te vermelden dat pg < n(,t) > gelijk is aan de geiniddelde

potentile energie in bet golfveld. Wegens de hier veronderstelde equi-

partitie tussen potentile en kinetische energie is deze uitdrukking

bovendien gelijk aan de helft van de totale energie.

Tot nu toe hebben we een stationair en homogeen proces beschouwd en ons nog

niet bekommerd orn de waarschijnlijkheidsverdeling zoals gegeven door vgl. (9).

We zullen nu een notatie (ingevoerd door Lvy, 1948) iritroduceren voor een

stationair stochastisch proces met een normale verdeling waarvoor op grond

van theoretische en experiinentele onderzoekingen gekozen is bij de beschrij-

ving van het oceaanoppervlak. Beschouw het ensemble van waarden van

2
s r a

n (t) - Z E
2m+1

(x cos 82q+1 + Y sin 02q+1 -s qo mo g

a t + c(a
' °2q+1 °2m+i' 82q+1 J 2m+2°2m62q+282q (16)2ni+1 2m+1

Hierin is de faseverschuiving c(a,O) een stochastische functie homogeen

verdeeld over het interval (-ir,ir) met andere woorden

dci o<a<ci+da<2wpr { ci < c(a,8) < ci + dci
2ir -

Het is duidelijk uit (16) dat n(,t) in een punt (0,t0) niet een bepaalde

waarde heeft, maar dat er een ensemble van waarden {n(,t)} bestaat (dankzij

c(a,O))met een zekere waarschijnlijkheidsverdeling. In het limietgeval

(s,r + ), als de roosterafstand van het (cr,O)-rooster naar nul gaat over de

hele (a,O)-ruimte, wordt (16) geschreven als

7T 2

fda f cos [ (x con e + y sin 8) - at + c(a,O) J

A(a,8)
]2

dadO (17)

Vgl. (Il) geeft een stationair stochastisch proces met een normale verdeling

weer. Voor het bewijs hiervan wordt men verwezen naar Pierson (3955, pp.

126-129). Met behuip van (16) kan men, door wederom over te gaan op de limiet

de autocovariantiefunctie berekenen. Men vindt (Kinsman (1965), p. 378)
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w+ +1
< n(x ,t )

> J da f [A(a,8) j2

O -it

2ra
L { (x-x') cos e + (y-y') sin e ) - a(t-t') ] dO

g

We willen nu nag even in het kort terugkomen op de analogie van (15) en

(18). Het spectrum I(a,O) in (15) is eenvoudig een Fourier getransformeerde

(in gegeneraliseerde zin,). In dit opzicht is de formulering van bet probleem

d.m.v. vgl. (15) dus algemener dan die d.m.v. vgl. (18) bij de afleiding

waarvan expliciet gebruik is gemaakt van het feit dat we te maken hadden

met cen stochastisch proces met een normale verdeling. Bíj de afleiding

van (IS) is van geen enkele specifieke ensemble waarschijnlijkheidsver-

deling uitgegaan. We willen nu nog enkele woorden wij den aan enige

feitelijke onjuistheden in bovenstaande. Een stationaire en homogene

evenwichtssituatie, zoals we die aanwezig verondersteiden, is bet gevoig

van niet lineaire goifinteracties. Toch heisben we dit (in feite niet ii-

neaire) probleem behandeld als een toepassing van de lineaire theorie, o.a.

door gebruik te maken van de dispersievergeiijking - Vg en vgl. (13).

Daar de uitkomsten, zoals later zal biijken, goed blijken te kioppen in

praktische situaties, voigt hieruit dat de hogere ordetermen biijkbaar opge-

vat kunnen worden als vrij geringe correcties op de lineaire benadering.

Op deze niet iineaire aspecten zullen we later terugkoinen.

Omdat een normale verdeling zoals (9) een variantie geeft van en

> een maat is voor de gemiddelde energie in het goifveid voigt

uit (18) dat de parameter E evenredig is met de energie in het golfveid en

gegeven wordt door
X

E - f f [A(o,o) ]2
dOdo

O T

De functie [A(o,O) j2
wordt bet energiespectrum genoemd en [ A(a)12

Ç[ A(o,O) j2 de het frequentie-energiespectrum. Omdat de golfhoogte

nauw samenhangt met bet energiespectrum is een goede kennis van deze

spectra, zeker in hetgevai van een voigroeide zee, van groot belang

z De gemiddeide windrichting wordt weergegeven door a O (zie ook

fig. 3).

(I 8)
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bij het berekenen van de door de wind opgewekte zeegang.

We zullen daarom nu enige aandacht besteden aan de studie die in de ioop

der jaren aan deze spectra besteed is en aan het verband tussen deze

spectra en de daarmee samenhangende golfhoogten.

0m bovenstaande theorie direct toepasbaar te maken moet men beschikken over

een spectrum. Een eerste, op een theoretische manier afgeleid frequentie-

energiespectrum is afkomstig van Neumann (1952) en wordt gegeven door

2 -2 -2[A(a)
]2 - Cj -6

a exp[-2g a U J

Hierin is g de versnelling van de zwaartekracht, U de windsnelheid en C

een (hieronder bepaalde) constante. Voor de totale energie vinden we na

integratie van (19)

E- f [A(e)]2cia-

6
- 2 g2

-2 -2
J da 3 C

(11)3/2 u sC. f a exp [ t)
o

Nu jets over de significante golfhoogte. Is een derde deel van het totale

aantal golven dat geregistreerd is bij een meting gelijk aan n, dan is de

significante golfhoogte het geiniddelde van de n hoogste golven. Deze

significante golfhoogte kan geschreven worden als (zie Kinsman (1*65),

p. 390)

ii 2.83 V'i (c.g.s. eenheden)
'/3

Door substitutie van (20) in (21) vindt men uit golfmetingen

4 2 -5
C 3.05 10 cm /sec

We zijn in het voorgaande uitgegaan van een stationair en homogeen proces

m.a.w. we beschouwden een evenwichtstoestand, waarin het energiespectrum

onafhankelijk was van de tijd t of de positie . Een dergelijke situatie

treffen we aan indien de wind in alle punten van het beschouwde gebied



gedurende een voldoend lange tijd over een voldoend lange afstand waait,

zodat er sprake is van een verzadiging van het spectrum. In het algemeen

hebben we niet met evenwichtssituatie te maken, maar zal het sto-

chastisch proces niet stationair zijn tengevolge van beperkingen in de

tijdsduur van de wind of niet homogeen tengevolge van beperkingen in de

windbaan en zullen we het gedrag van het golfspectruin lokaal moeten be-

schrijven. We zullen daar later een suinmiere theoretische beschouwing aan

wijden. dier beperken we ons tot een, in zeker opzicht, empirische methode

ontwikkeld door Neumann (1952). Deze beweert dat voor een gegeven windsnel-

heid, windbaan en windduur praktisch alle energie in het spectrum gegeven

door (19), aanwezig zal zijn boyen een bepaalde frequeritie, terwiji voor

frequenties beneden deze frequentie geen of weinig energie aanwezig is.

Noemen we deze frequentie o, dan zal a. een functie zijn van de wind-

snelneid U en f de windbaan W f de tijdsduur T, en wel

J

o (IJ,W)

aI =

(U,T)

det spectrum wordt nu gegeven door
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indien de windbaan W een beperkende factor
vormt voor het bereiken van een volgroeide
ze e

indien de beperkende factor gegeven wordt
door de tíjdsduur T.

ir -6 2 -2 -2

[ A(a)
j2

{

C - a exp - 2 g a u ] indien <

o anders

Hieruit vinden we voor de energie

E(a1,U> J [ A(o) da (22)

o'

Door deze waarden van o experimenteel te bepalen als functie van windsnel-

heid, windbaan en windduur, kan men met behuip van (21) en (22) de signi-

ficante golfhoogte bepalen. 1-let is zeer praktisch orn met behuip van getnte-

greerde spectra zoals (22) en de experimenteel bepaalde waarden van

windbaan.en tijdsduur...lijnen samen te stellen, met behulp waarvan men een-

voudig de golfhoogte in een grafiek kan aflezen, indien windsnelheid, wind-

baan en windduur bekend zijn (zie fig. 2).
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fig. 2. Uit Pierson, Neumann en James (1955).

Tot zover hebben we otis beziggehouden met het ontstaan van oceaangolven

onder invloed van de wind, waarbij, zoals we zagen, de tijdsduur waarover

de wind waait en de afstand waarover de wind min of meer dezelfde richting

heeft (windbaan) bepalend waren. We zullen nu aandacht besteden aan de

voortplanting van deze golven, nadat ze het gebied, waar ze opgewekt

zijn, hebben verlaten (en nu deining genoemd worden). Het blijkt dat

hierbij twee andere processen belangrijk zijn nl. dispersie en hoeksprei-

ding. Daartoe eerst enkele opmerkingen over de hoekafhankelijkheid van het

$pectrum. Omdat we hier eronderstellen dat de wind geen golven opwekt die

zich tegengesteld aan de windrichting voortplanten (we gaaxt niet in op niet-

lineaire wisselwerking tussen de componenten) kunnen we schrijven

n

f [ A(a,O)
32

dO - f [ A(a,O)
32

dO [A(a) 12
- -rr/2

Op grond van experimenten koint men nu tot een schatting

[ A(a,O)
j2 2

A(a)
j2

( - 1V2 < e < /2 )



We geven een schets in fig. 3. Andere, meet gecompliceerde, vorinen voor

deze hoekafhankelijkheid vinden we in Kinsman (1965, p. 402) en Marks

(1968, p. 31).

fig. 3,

-,Gem.wrndr
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Voor beschouwingen over de voortplanting van deining gaan we uit van fig. 4.

Met stormgebied wordt gekenschetst door de parameters W(windbaan) en B

(breedte). Tengevoige van dispersie zal er een scheiding optreden tussen de

golfcomponenten in verband met de verschillende groepsnelheden. Met behuip

van de dispersievergelijking uit (6) leiden we gemakkeiijk het verband af

tussen groep- en fasesneiheid

V =V /2 =g/20
groep f asci

Uit fig. 4 voigt dat zowel de frequentie als de voortpiantingsrichting van

een spectraal component waargenomen op tijdstip to in punt (x01y0) en af-

komstig van zeegang die ten tijde t - o aanwezig was binnen het recht-

hoekig golfveid tussen de volgende grenzen iiggen

gt gto o<0<
2(D+W) 2D

tan
Y0B/2

< e < tan_i o::12

o

Gem wdri



Hierbij veronderstellen we dat y0 niet te groot is vergeleken met B/2.

fig. 4.

In het vaste observatiepunt (x,y) zullen wegens de dispersie eerst de

componenten met een lagere frequentie aankomen. De frequenties die men

waarneemt, nemen ]ineair toemet de tijd, aie (23).

De frequentie en hoekspreiding worden vervolgens gevonden uit (23) en (24)

en bedragen

gWt

2D(D+W)

B12
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Deze effecten van dispersie en hoekspreiding worden gecombineerd door, na

het bepalen van en 02 (de hoogsteen laagste frequentie, die vervacht kun-

nen worden), het verschil van de waarden van de energie voor elk van deze

frequentieste vermenigvuldigen met de hoekspreidingsfactor, waarmee een te

verwachten significante golfhoogte voor de deining berekend kan worden

(zie Pierson, Neumann en James, 1955).
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We zullen hier niet op verdere details ingaan. Enige opmerkingen nog over

spectra. Sinds Neumann (1952) zijn er verschillende pogingen ondernomen

(zowel theoretisch als experimenteel) orn de vorm van het spectrum te ver-

beteren. Mede naar aanleiding van het werk van Kitaígorodskii (1961, 1962)

is cen oeter spectrum voorgesteld door Pierson en Moskowitch (1964). De

argumentatle ulervoor was ue voigende. Kitaigorodskii (1961) veronderstelt

ciat tiet ciominerende gedeelte van net energiespectrum van zeegang een functie

is van vier variabelen.

L A(a) j = S(a) F(a,g,U,X) (25)

Úe parameter X, die in (25) voorkomt staat voor de windbaan, indien deze

een beperking vormt voor de ontwikkeling van een voigroeide zee of voor de

tijisduur van de wind indien deze een beperkende factor vortnt. De para-

meters a,g en U nebben hun reeds vermelde betekenis. Men verkrijgt een

dimensieloos spectrum als functie van een dimensieloze frequentie en een

ciimensieloze windbaan door de voigende vergelijkingen

t t t t
S (G) = F (o ,X )

waar

* Ten overvioede zíj erop gewezen dat we ons hier beperken tot het bespreken

van spectra voor een volledig ontwikkelde zeegang, zodat S'(o) = F'(c').

S'(o)
g3S(cy)

u5'

Uo
o

g

X' -

u2

Kitaigorodskii heeft een aantal eigenschappen voor dit spectrum afgeleid

Allereerst voigt de significante golfnoogte een U2-wet. Verder voldoet de

frequentie o, waarvoor de spectrale dichtheid maximaal is aan

G U
max
_____ = constant

g
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Bovendien geldt voor een volledig ontwikkelde zeegang dat

S(a,g,U2) > S(o,g,U1)

voor alle , indien U2 > U1.

lien spectrum, dat veel overeenkomst vertoont met spectra, gevonden uit golf-

metingen en dat bovendien aan de door Kitaigorodskii gestelde criteria voldoet

is ontwikkeld door Pierson en Moskowitch (1964) en wordt gegeven door

2 -5
s (o) exp
°

(2ff)5

waarin

= 8.1'

= 0.74

q0 =

We gaan hier niet verder in op het bespreken van golfspectra ondanks alle

arbeid die hier waarschijnlijk nog aan besteed wordt (aie Marks et al (1968);

voor het bepalen van golfspectra uit metingen, zie b.v. Kinsman (1965)).

We zullen nu enkele elementaire beschouwingen wijden aan niet lineaire

golfinteracties. Indien we geen evenwichtstoestand hebben (waarin we de

toestand dus niet mogen opvatten als een homogeen en stationair stochastisch

proces), maar wanneer er nog sprake is van een opbouw van de zeegang, kunnen

we in het algemeen twee processen onderscheiden:

Een aangroeiing van de golfhoogte en een hierop volgende demping tengevolge

van niet lineaire interacties tussen de verschillende golfcomponenten.

Er zijn verschillende methoden orn dit te beschrijven (zie Kadomtsev (1965)).

Allereerst zou men uit kunnen gaan van de niet lineaire vorm van de uitgangs-

vergelijkingen orn hieruit een kinetische golfvergelijking af te leíden. Een

tweede methode bestaat uit het aanvoeren van fysische argumenten voor de be-

schrijving van deze niet lineaire golfinteracties. We zullen deze laatste

methode hier bespreken en daarinee een andere manier aangeven orn het probleem

van het berekenen van golfvelden op de Atlantische Oceaan op te lossen.

(Zie Marks et al (1968)). In een allereerste fase zal het energiespectrum

S(o) niet tijdonafhankelijk zijn, maar er aal in een bepaald punt van het

door ons beschouwde gebied gelden

(26)
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S(o,t) = H(o,t) (27)

waar de functie h(o,t) bepaald wordt uit metingen van drukfluctuaties

tengevolge van de turbulente wind. We kunnen verschillende mechanismen

onderscheiden die verantwoordelijk zijn voor de groei van de golven. Zijn

de golven namelijk eenmaal opgewekt door het resonantie mechanisme (27),

Phillips(1957), dan zorgen mechanismen, beschreven door de theorieën van

Miles (1957, 1959, 1962) en Phillips (1966), voor verdere groei. De totale

groei van het spectrum wordt uitgedrukt door de vergelijking

jS(o,t) H(o,t) + G(o,t) S(a,t) (28)

waar de theorieërL van Miles en Phillips vervat zijn in de G(a,t) term. De

1-L(o,t) term veroorzaakt een bijzonder langzatne groei van de verschillende

componenten, zodat het ettelijke uren kan duren voordat een (merkbare)

achtergrond van golfcomponenten is opgebou'wd. Op dat ogenblik begint de

G(a,t) term te werken, hetgeen resulteert in een exponentiële groei van

de spectraaL.componenten. Dit wordt gefliustreerd in fig. 5 en 6, oor-

spronkelijk gepresenteerd door moue (1967) (zie Marks et al (1968),

p. 33 en 34).

0

fig. 5.Groei van het spectrum
met de tijd voor een wind-
snelheid van 30 kt. in de
afwezigheid van achtergrond

golven (in uren).

S (U)

18 12

U

fig. 6. Idem, in de aanwezigheid
van achte rgrondgolven.
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Er is uiteraard een mechanisme nodig orn de groei af te remmen tot een

volledig ontwikkelde toestand van het spectrum bereikt is. In Harks et al

(968) wordt dit mechanisme in rekening gebracht door de volgende vergelijking

2
t)2

S(a,t)S(c,t) H(a,t) r
1_IS(ot))

: + G(o,t)
s (oS (a)

o o

Hierin wordt S0(a) gegeven door (26).

Uit fig. 5 en 6 blijkt dat de verzadiging van het spectrum binnen zeer karte

tijd tot stand komt. We kunnen verder nog twee mechanismen onderscheiden, die

een afname van de golven in een punt veroorzaken. Allereerst gebeurt dit

door de voortplanting van de golven, waardoor deze zich uit het betreffende

punt verwijderen. Deze voortplanting zorgt bovendien voor een effect, dat

eerder door het bepalen van de windbaan in rekening werd gebracht) en uiter-

aard ook voor de voortplanting van de deining. Een ander mechanisme is energie-

dissipatie door turbulentie en tegengesteld gerichte winden en golven (een en

ander kan theoretisch in aanmerking genomen worden (zie Marks et al (1968),

p. 34), maar de ervaring is dat er in de praktijk, met de gegevens die men

ter beschikking heeft, weinig zinnigs over te zeggen valt).

(29)
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2. Enkele opmerkingen over de gevolgde methode

We hebben in het voorgaande getracht globaal aan te geven op welke manier

men het probleem van het berekenen van golfvelden uit windvelden kan aan-

pakken o.a.

Op de laatst besproken manier, door vergl. (29) met een beginvoorwaarde

op te losseri en bovengenoemde dissipatieve effecten in aanmerking te

nemen.

Semi-empíriscn, door windbaan en tijdsduur te bepalen en vervolgens

gebruik te maken van fig. 2.

waarbij van beide methoden (waarschijnlíjk) nog veel variaties mogelijk zijn.

Bij de constructie van het rekenprogramma hebben we gekozen voor de meer

empirische aanpak. De redenen hiervoor waren de volgende

Bij het optimaal routeren van schepen is men primair geinteresseerd in de

significante golfhoogte (en golfrichtíng'iog niet in het tijdafhankelijk

gedrag van golfspectra. Overigens kunnen bij de significante golfhoogten

zonder probleem significante perioden gegeven worden.

Kortere rekentijden.

Het rekenprogramma is niet bedoeld als een poging tot golfonderzoek. Der-

halve líjkt het raadzamer uit te gaan van empirische gegevens dan van

theoretische modellen, die in veel gevallen nog moeten bewijzen een ade-

quate beschrijving te geven voor de waargenomen verschijnselen.

Tijdstappen en roosterafstand zijn van een dergelijke grootte, dat een

hierbij vergeleken te grote nauwkeurigheid overbodig is.

Resultaten zijn beter reproduceerbaar.

Voor een goed overzicht van de gevolgde methode wordt men verwezen naar het

stroomdiagram, dat als bijiage is toegevoegd. Omdat daar opdrachten in

voorkomen, die niet gepreciseerd zijn, zullen we deze hier nader bekijken.
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Allereerst wordt het door ons beschouwde gebied weergegeven in fig. 7, waar

de oriëntatie van het rechthoekig coórdinatenstelsel is aangegeven. De co6r-

dinaten van de noordpool in dit co6rdinatenstelsel (zie Bijisma en Van Riet-

schote, 1972 II, p. 6) zijn x 33 en y 37; de roosterafstand en schaal-

factor bedragen respectievelijk 0.625 en 30.106.

fis. 7

Een van de opdrachten, die voorkoint bij het berekenen van de windbaan is het

constateren of een punt op land ugt. Dit gebeurt op de volgende manier. In

jeder roosterpunt wordt de afstand in de x- en y-richting tot de kust gegeven

(in roostereenheden) indien deze minder dan een roosterafstand bedraagt. Is

de afstand in de x- of y-richting groter dan een roosterafstand, dan wordt

aan deze afstand een O toegekend, terwiji aan punten op land de indices

(-1,-l) worden gegeven. Let wel: Indien men aan de 4 roosterpunten van een

eenheidsoppervlakte de indices (-1,-1) toekent, ugt de hele oppervlakte-

eenheid op land, wat in veel gevallen niet de bedoeling zal zijn. Men moet
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het verloop van de kust dan op een geschikte manier wijzigen. Het kan boyen-

dien voorkomen dat er in de x- respectievelijk y-richting 2 afstanden mogelijk

zijn, in welk geval we deze voor de eenvoudigheid hier gelijk nemen. Binnen

een eenheidsoppervlakte in het rooster wordt de kust benaderd door een rechte

líjn. Een variabele ijsgrens kan op deze wijze eenvoudig (en nauwkeurig)

worden ingelezen.

Veronderstel nu dat (h,k) de coördinaten zijn van het roosterpunt, waarin we

de golfhoogte (en daarmee de windbaan) willen berekenen. In verband met het

bepalen van deze windbaan zijn we dan genteresseerd of het punt (x,y) met

X = h + ¿X

y k + ¿y

waar ¿x en ¿y uiteraard gegeven zijn in roostereenheden) op land ugt. We

gaan daartoe uit van een roosterpunt (c,d) met

¿X
C = h + entier (Ixj)

j ¿xj

¿y
d = k + entier (jty1)

I ¿y j

zodat het punt (x,y) tussen de roosterpunten (c,d), (c,b), (a,b) en (a,d)

ugt met a c + en b d + In ons geval kunnen nu de volgende
lAx! jAy!

situaties voorkomen (deze volgorde wordt ook in het rekenprogramma afgewerkt).

I. (a,b) op land

(a.b), (a,d) en (c,d) op land

(a,b), (c,d) en (c,b) op land

(a,b), (c,b) en (a,d) op land

1.4. (a,b) en (a,d) op land

1.5. (a,b) en (c,b) op land

1.6. (a,b) alleen op land
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2. (a'b) niet op land

2.1. (c,b) op land

2.1.I.(c,b) en (c,d) op land

2.l.2.(c,b) alleen op land

2.2. (a,d) op land

2.2.I.(a,d) en (c,d) op land

2.2.2.(a,d) alleen op land

Uit elk van de voorkomende gevallen (1,2 of 3 punten op land) zullen we een

voorbeeld uitwerken op een manier zoals dit in het rekenprogramma gebeurt.

We definieren daartoe

dx j x - c
L

dy j ty - d
I

I. 3 punten op land (situatie 1.1)

(c,b) (ob)
.

ds1\

dx1

dy

(c,d) ds2 (a,d

Noemen we afatanden tot de kust in x- respectievelíjk y-richting in dit

geval ds2 en dsl, dan li2t Dunt (x,y) op land, indien

dy> (ds2-dx)-!-!-
O 2



(c,b) -

dx

In dit geval ugt punt (x,y) op land, indien

dy > (ds2 - dsl) dx + dsl

[II. I punt op land (situatie 1.6)

¶

dy

(a,b)
u

d si

Indien dx > ds2 A dy > dsl dan ugt het punt (x,y) op land als bovendien

(I dsl)(dy - dsl) > (1 - dx)(1
ds2)

- 27 -

II. 2 punten op land (situatie 1.5)

(cb

ds1

(a'b)
u

dx

T4

dy

(c,d (ad)

.
(cjd) (a,d)
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Een andere niet nader beschreven opdracht is het berekenen van de deining.

Voor de eenvoudigheid veronderstellen we hier te maken te hebben met en

deiningsveld, ook ai, omdat dit het geval is met de golfkaarten, waarmee

we onze resultaten vergelijken.

Deze deining met een gemiddelde periode van 10 sec. legt in 12 uur ongeveer

330 km af. 0m in een roosterpunt de deining te bepalen construeren we een

cirkel, met het betreffende roosterpunt als middelpunt en een straal over-

eenkomende met een afstand van 330 km. Op deze cirkel kiezen ve orn de

30 graden punten, waarin we door interpolatie de deining respectievelijk

zeegang van ¡2 uur geleden berekenen, aithans indien de deining respectie-

velijk zeegang in de 4 roosterpunten, die bij een dergelijke iriterpolatie

gebruikt worden tot deinings- respectievelijk zeegangsveld behoren

(d.w.z. de onderlinge richtingen mogen niet te veel uiteenlopen). Vervolgens

wordt het grootste golfveld dat naar het roosterpunt gericht is (waarbij

uiteraard een zekere tolerantie in de richting in acht genomen moet worden)

als uiteindelijke deining in het roosterpunt beschouwd.

Voor verdere referenties op het gebied van oceaangolven wordt men verwezen

naar Neumann en Pierson (1957), ocean wave spectra (1963), Snyder en Cox

(1966), Wilson (1965), Darbyshire en Simpson (1967) en Pore (1970). Voor

praktische informatienaar Groen en Dorrestein (1958).



- 29 -

3. Resultaten

In dit rapport worden resultaten van het rekenprogramma getoond met behuip

van isotachenkaarten van de periode 8 november 1965 00.00 uur - 13 november

¡965 0U.UO uur.

Over het digitaliseren van deze isotachenkaarten het volgende. Onze ervaring

is dat het inlezen van deze isotachenkaarten in roosterpunten een aanzien-

lijke foutenbron kan zijn. Deze fouten zijn zo goed mogelijk gecorrigeerd,

wat niet wegneemt dat er toch nog bepaalde verschillen aanwezig zijn tussen

oorspronkelijke en ingelezen kaarten, hetgeen ook tot uitdrukking zal komen

in de getoonde golfkaarten. Tenslotte nog lets over de toegevoegde plaatjes.

Deze worden zo gepresenteerd dat men op de linkerbladzijde de oorspronkelijke

isotachenkaart en de hieruit door Bureau. Routering afgeleide golfjaart aan-

treft, terwiji men op de rechterbladzíjde de resultaten van het rekenpro-

gramma vindt en wel zeegang boyen en deining beneden. Bij de beoordeling

van de resultaten moet men bedenken, dat het gedrag bij fronten, zoals ge-

toond in de golfkaarten van Routering, gevonden wordt door de roosters 'ian

zeegang en deining over elkaar heen te leggen.

Omdat we bij het bepalen van de tijdsduur van de wind in het rekenprogramma

48 uur terug kijken, wordt het berekenen van de zeegang gestart bij het

inlezen van de vijfde isotachenkaart, Ret berekenen van de deining gebeurt

uiteraard 12 our, nadat de zeegang bepaald is.

In de isotachenkaarten worden de windsnelheden gegeven in knopen. Benederi

18 knopen worden ze niet vermeld, De dikke limen geven de posities van

fronten aan. In de golfkaarten wordt de zeegang aangegeven door -

en de deining door - - - . Golfhoogten kleiner dan 2 meter worden niet

weergegeven.

Wat betreft de resultaten van het rekenprogramrna: het bovenste getal bij

een roosterpunt geeft de golfhoogte in decimeters, het onderste de golf-

richting in graden, gemeten t.o.v. de richting van de negatieve y-as met

de wijzers van de klok mee.
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280 200 200 210 220 340 340 320 320 320 190 190 190 150 160 270

3.7 4*9 4*7 3. 1'''2. 3 4.2 5,4 5.7 5*3 3'S 4*3 2*7 4*9 3.7
290 200 210 210 340 340 330 320 300 270 190 180 170 160

4.3 4*5 3.7 2.9 . * 3.4 5.1 6.1 6.0 4.4 2.7 2.8 2.8 4.2 3.2 *
220 220 220 210 330 320 310 300 280 190 220 220 150 160

4*4 4*0 3.3 2*2 .........6 5.7 6.2 4.0 3.2 3.3 30 4*2 3*6 Ç,
220 220 220 210 330 320 300 290 270 240 240 240 160 160

3.4 3.1 3.7 5.3 5.8 5.7 3.8 3.4 2.6 4.0 3.7
220 220 280 280 280 280 270 270 250 200 160

3.3 * * . 3.2 3.5 5.1 4*7 3.3 3.0 27 3.8 3.2 *
230 270 270 270 273 260 260 210 190 190

* * 2.3 7.4 3.3 3.1 2*6 2.3 3.7 2.7 7*6 *
320 300 270 270 260 260 200 390 190

2*8 * 2.6 7.6
030 150 160

2.' 2.1 2*1 2.0 2.0 3.7 3.4
030 000 330 330 330 000 330

zeegang 101L65 12.00 z

3.3 *
000

2.5 2.7 2*8
190 150 150

2.2 2.4 *
120 150

* ............3 2*0 * *
030 180 210 180

2*2 2.0 2*0 2.0 2*0 * 2.6 2*6 2.1 * * *
210 000 330 030 000 080 210 210

2'7 2.6 3.0 3.1 3.1 2'4 * -,

210 000 000 330 330 330

2.8 2.9 3.6 43 4*3 2.0 3*9 2.0 * * . *
210 000 000 000 330 330 270 270

2.6 7.7 4.2 5.1 4.9 4.5 4* 3.6
210 000 000 000 330 300 270 270

2.6 2.3 3*1 4*7 4*9 4*4 4*6
210 700 500 000 330 330 300

2.8 4.1 4*0 4.9 4.8 4.5 * . 2.9 2.3 2*4
000 000 330 330 300 300 120 120 150

* * 2*4 3.3 3.3 4*5 4.3 3.3 3.5 3.' 2*8 3.1
000 000 330 330 330 300 170 120 120 180

* * 2.9 2.8 3.3 3.6 3.7 4*1 3.5 4.8 4*4 3.6 * *
000 330 330 330 090 090 000 180 210 210

2.6 26 3.1 2.0 . * * * 3.5 3.8
000 330 000 330 180 210

* 2.5 2*3 2.3 2*0 * 3.9 3.4 2.7
000 330 330 330 180 210 210

2.5 2*4 2*0 2.5 7*8 2.6
000 330 330 000 330 330

deintng 10_1L65 12.00 z
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sotochenkaart 11_1L65 0000 z



Ï
2.9 2.7 2.4
010 010 010

3.4 2.7
010 020

2.6 2.1
010 010

27 2.9 2.9 26
210 020 040 01)0

4.0 3.7 4.9 3.7 2.9
020 060 080 100 100

2.5 2.0 2.0
150 150 180

4.1 4.1 2.6 2.4
180 210 180 210

020

3.3 2.8 3.0 2.1 2.4
150 150 180 030 000

7.3 4.1 3.4 2.0 2.1
210 180 180 210 000

4.2 4.1 3.9 3.7 3.9
180 210 030 000 330

3.9 4.7 4*3 4.3
210 030 1)00 330

3.7 3.6 3.7 3.9 3.0
21.0 210 030 030 330

3.6 3.) 3.7 3.4 3.3
210 210 240 000 000

7*9 2.5 2.4 2.5 2.4
340 240 030 000 330

-35-

140

3.1 2.3 ......
010 010 040

3.0
150

2.3 7.5 4

3.3 3*7 3*7 2*9 '5f *
110 120 120 120

3.2 4.1 4*1 4.0 3.7
110 120 120 120 130

4.8 3.0 2.4 22 3.1. 2.8
350 340 290 11)0 150 130

6.4 4.5 3.2 4'l 2.6 3.0
300 300 290 270 260 170

2.4 7,8 3.7 3*9 3.4
110 120 120 120 120

. 7.8 3.4 3.4 3.4
110 100 100 100

6.5 71 '1 6*3 5.5 4.8 * 4.0 5*8 4*4 4.fl 3.7
300 310 280 270 260 260 090 090 090 090

6.7 7.5 .1 7.1 6.2 4*0
300 200 280 270 250 250

3.0 2.9 * 2.8 2.4 . 3.4 *
300 300 170 170 120

5.3 6*3 6.5 *'3 5.8 5.1
300 300 280 270 270 270

4.9 5*4 '9 53 55 4
290 290 270 270 270 260

4*0 4*5 4.s 4'4 4'2 44
300 290 280 270 270 250

3*4 3.4 3.4 3*4 3*8 3.4
21)5 200 210 290 250 250

2'2 2.4 3.2 2*9
280 750 250 250

5*0 9.8 2.9 *
000 300 300

5.3 6.4 5.7 4.4
300 300 300 300

4.1) 5.3 5.3 5*6
300 290 290 280

3.4 4.7 5.2 5.3
300 290 290 290

* 3.4 4.4 4*3
290 290 280

zeegang 111165 0000

4*0 4*0 3'7 2*8 3*1
180 210 210 000 330

3.1 3.2 2.8 2.7 2.8 2.8
210 240 20 01)1) 000 000

2.2 2.2 2.2
030 000 330

* 3Q 2.1 2.0
030 000 330

deining 1111_65 00.00 z

100

2.6 2*7
290 290

*

.

3.9
210

3.3
210

2.6
210 210

* 3.2
120

3.4
1.0

* *

2.0 2*5 3.6 4.3 4.3 3.8 2*8
330 390 240 120 120 120 150

3.0 3.1 3.8 3*0 4.6 4.? 20 4*1 4*1 4*0
330 300 270 279 090 01)0 180 180 210 180

3.7 4.0 3.9 3.6 7.3 3.7 3.0 3.9 3.1
330 300 300 300 150 180 150 180 180

4.1 3*8 3.8 4.0 * * 2.5 2.8 2.4 3.6
330 330 390 270 180 210 210 180

3.8 3.9 4.2 3.8 * 3.4 3.3 2*6 3.6
000 330 300 300 210 210 210 180

4'2 4*1 3.5 3.6 2.7 3*4
000 330 330 330 240 180

3.7 3.7 3.6 3.3 4*5 4.9 5.3 * * 3.1 3.2
000 000 000 330 331) 330 390 240 180

2.8 2.9 2.7 4.3 5.1 5.0 4.9 4*9 * *
000 000 000 330 330 330 300 270 270

2.6 2.9 2.2 3.8 3.1) 4.6 4.9 4.4
000 330 330 330 300 300 300 300

2.0 2.0 2.0 . * 2.9 3.3 4*3 2*6
330 330 300 300 300 300 270

*

2.0 2.9 *
170 170

4*0 2'l *
160 180

5*0 2.3 2.8
180 180 300

4*8 2*6 3.2
210 200 300

3.5 2*6 3.4
210 220 300

3.4 2.9 2.3
240 230 300

3.0 2*4 *
250 250

2*0 * .
250

. 7*0
130

5*2 2.7
270 270

5.2 4.4 2.9 2.4
290 280 280 280

4*5 3.4 3.0 2.7 2.7
240 200 280 290 280

2.8 3.2 2.9 2*6
290 290 280 280

2.5 2.6 2.6 2*1)
300 300 300 300

2.5
040

2.9
170

.5 3.0 3.3 2.9
040 040 170 170

1 2*9 3.3 3*0
160 170 170

* . 2.8 2.4
160 160

* 3*2
110

* 246
120



sotachenkaart 11_11_65 12.00 z
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3.1 4.5 4.2
010 010 010

4.5 4.9 3.9 . 2*7 2.2
010 010 010 150 150 w5.2 4.9 3.8 * * 2.7 2.4 2.1
360 360 360 120 120 130

5.7 5.3 4.0 '* 39 3.4 2.8 2.3
350 350 350 090 090 090 1.20

6.1 6.5 5.0 2.8 4.3 5.1 4.7 3.3 2.6
350 350 350 020 080 090 100 100 110

6.4 7.3 5.5 3,3 2.1 4.1 4.8 3.4
350 350 340 330 180 200 120 120

5.2 7.9 5.3 5,3 2*4 4.3 4.3 3.7
330 330 330 320 320 200 200 120

6.1 7.8 8.7 5.2 6.0 4.6 3.1 4*8 3.0
310 320 320 310 300 270 210 230 170

5.9 7*1 8.0 92 9.3 6.0 6.5 5*6 5.5
700 300 300 300 300 290 270 250 250

5.6 55*3 6*9 8.1 7.5 6*3 6.1 5.8 5.1
300 300 280 280 280 270 270 270 270

4.7 5*5 6.1 6.2 6.0 5.7 5*3 4*6 4.4
300 300 300 290 280 270 270 270 270

3.9 4.5 5.1 5.3 5.3 4.5 4.3 4. 4.2
300 290 280 280 280 280 200 280 280

7*5 3.4 3*8 4*0 4.0 4.0 3.9 4.0 2*4
300 300 300 290 280 290 250 200 230

2*1 2.4 2.8 3.5 3'3 3.4 3.6
300 300 300 300 300 300 300

2*7 2.9 2*4 2*6 . *
300 300 330 300

* *

3.0 * 2*4 2.4 2'4 2.4 2.4
0.0 260 260 270 270 270

5.0 4.8 4.0
050 050 060

3.0 2.4 7.8 2.5
270 260 260 250

6.6 6.6 5*5 4.3
260 260 750 2,0'
6.4 4.8 4*3 Ç
270 270 260

4*3 3.4 3.0 2.8
260 260 760 290

3.0 3.0 1.0 3.4
290 700 290 290

* 7.3 2.7
790 290

* 2.8
180

2.5 2.5 2.3
150 180 150

2.3 2.5
150 150

2.6 ¿.2 2.5 * 2.7 2.8
180 180 030 120 120

2.0 3.2 2.6 7*6 2.8 3*1
150 100 120 150 090 120

3.3 3*5 3*5 3. 1.26...3,3
700 180 210 210 180 080

2. 3.4 3.4 3.3
030 180 210 210
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zeegang 11.J1_65 12.00 z

3.6
120

3.6 5.2 3.7 * 4*6 41 * 3.7
180 270 273 240 100 120

4*3 . * 5.6 4*0 2.0 3.7
000 240 210 300 090

3*3 3*4
210 270

4.8 5.6 6.0 * .3*4
330 330 300 300

5.3 54 5.4 5.2 4*8 * 3.3 3.2
330 300 300 300 300 330 300

3.1 3.4 4.3 4.7 4.8 4.5 3.2 3.4
330 300 300 300 300 300 330 300

3.0 3.0 3.6 3.8 3.8 3.7 . * 3.4 3*9
330 300 300 300 300 300 330 330

* 2.8 2.5 2.9 3.5 3.6 3.9 3.4 3.2
300 300 300 030 000 330 330 330

2.2 2*3 2.4 2.0 3.1 3*1 3.1 2.9
030 030 000 030 000 000 000 330

* 2.0 2.0 2.1 2.3 2.4 2.6 2.5 2.3
030 030 000 030 000 000 330 330

210 210

deining 11_1L65 12.00 z

2.6 2.2
210 210

* 2.6 *
240

* 2'7 2.8
180 210

4.5 4.3 3.4
300 300 300

4.2 3.7
270 270

4.1 2.8 2.6
300 300 300

* 2*3
070

2*4
150

2.2
120

2.1
120

2.3 2.4 2.6 2.3 2*5
120 100 110 090 080

* 2.5 2.5 2.2 2.2
100 100 090 080

. 2'2 2.2 2'l
100 000 0550

.

* 2*0 3.2 4.0 5.0
330 360 030 040

2.0 3.5 4.0 3.8 2.55
260 320 360 020 360

2.3 3.4 5.2 5.8 4.8 3.4
220 270 300 300 300 280

2.8 41 5.7 6.8 7.1 6.9
260 270 280 280 270 270

3.7 3.5 5.1 6.2 6*5 6*0
770 270 280 280 270 270

3.2 3.' 4.3 4.8 4.55 4.4
260 270 270 270 270 277

2.9 3.2 3.3 3.5 3.4 3.4
070 270 270 280 280 297

2.4 7*4 2.4 2.4 2*4
270 270 277 270 270

1.3
150

3.0
150

* .

3.5 3.4 3.3 2.9 .
120 120 150 150

3,5 3.4 3.1
090 090 120

3.2 3.3 3.0
120 090 090

4.2 4.1 3.5 3.4 3*3
120 122 120 150 210

4.7 3.0 3.5 3*1 2'S
090 000 000 090 210

3.3 2.4 2.8 2.7
270 270 180 180

3.2 3.0 4.9
100 270 270

3.6 . . 5.4
270 270

4*8 5*0
330 330

3.1 4.3
330 330

3.0 3*6 * 4.4
730 330 300

3.8 4.2 4.3 4'3 4.3
000 000 330 330 300

3.7 4.3 4.0 4.2 4.0
000 000 330 330 300

24
070

2.1
070

2*1
070

2.7
070



isotachenkaart 1211_65 00.00
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golfkaart 12.11_65 00.00 z



2*2 3.4 2.5
350 350 350

3*7 4*9 2*6.... 2.7 2.8 2.
350 350 350 150 150 150

5.7 5.8 2.6 2*9 2.7 2.6 2*9 -q 2.0
350 350 350 1.50 150 150 150 1.00

o
6.9 6.5 3.0 2.3 2.7 2.1. 2.4 2.9 2.6 * 7.9
390 350 350 130 140 150 150 150 1.50 100

6.9 7.0 4.2 * * 2.8 3.0 2.3 7*4 2.9 2.9 * Q
350 340 340 120 120 140 140 140 140

5.6 7.2 5.3 2.8 2.4 21 37 2.5 2.4 2. 2.9 2.9
350 340 340 340 340 180 180 160 150 150 150 150

5.2 7*2 6.2 4.2 2.7 21 2.3 3.7 3.0 * 2.8 2.9 *
320 320 300 280 270 260 240 200 180 150 1.50

4.4 6.4 '.6 4.3 4.2 2.9 3.0 3.7 2.9
300 300 330 260 270 270 250 220 200

2.d
070

2.4
2T

3.2
270

2.9
150

-39-

4.3 *
280

zeegang 12_11_65 00.00 z

21. * * ..7 2.7
120 150 190

33 2.5 * . * 2.7
120 120 155

4*1 31 3.3 2.9 2*9
090 090 120 120 120

2.9 20 3*1 3*1 3.0 3.2 2.7 2.0 * *
240 000 090 21.0 090 150 090 000

3.7 * 4.3 * 3.3 3.4 3*1 . *
240 210 240 120 120

4.8 3*7 . 5.0 3*6 3.1 7.8 * 2.0 7*300 300 240 120 120 320 1.80 210

7.7 7.4 7.6 5.4 4.7 3. 7.7
270 270 270 270 240 090 080

77 7.7 7* 5.7 5.2 4.8 *
300 300 300 305 270 270

6*6 6.0 5.3 5*1. 4*7 * 2.9 3.9 4.1 4.0 3.5
300 300 307 300 300 300 060 060 060 060

4*' 4.3 3.9 2.2 3.3 4.5 2.8 2.' 5.7 5.5 5.2 4.3
300 300 300 240 030 270 030 030 240 240 240 240

4.3 4.6 4.5 4.3 3.7 3*6 2.8 3.6 4*9 5.9 6*0 5.9 5.6
300 300 300 300 300 300 330 270 270 270 270 270 770 270

45
270

o

2*0
740

* * 2.8 3.0 3*0 2.9 2.9 2.6 3.1 3.2 2.9 3.7 3.7 3.7 3.5
030 030 33 330 330 330 000 330 300 300 330 300 300

deining 1211_65 00.00 z

2*0
160

3.2 2.7
030 000

3.9 3.5
000 000

4.2 3.2
030 000

* 4.3 4*2
330 080

3*5
330

9.2 5*6 * 4.4
000 000 330

5.3 6.3 6*0
000 000 300

3.8 5.6
330 330

3.7 5.7 6.5 7.5
330 330 330 330

3.5 5*5 5.0
3.30 330 330

3.1 4.5 5.1
330 330 330

3.8 4.8 4.5
090 000 330

3.0 3.9 3.1
330 330 300

2.6 2.6 2.8 3.5
000 330 330 330

2.6 * 2*0
000 330

* 24 2.4
080 070

2.5 2.2 2.9
080 070 070

4.7 4*0 3.6 2.8
300 290 270 260

4.9 4.j 4.2 3.8
300 300 290 270

4*5 4.5 4*5 4*2
290 280 280 780

3.2 4.3 4.5 4.9
270 270 270 270

2.7
270

2.4 . .
270

2.7 2.4 * *
270 280

3.8 2*7 4.0 3.4 2*6
270 280 280 220 330

2*7 2.6 3.8 4.0 3.1
280 290 290 220 320

2.4 4.0 3.4 3.9
300 220 270 300

3.5 3.4 2*9 3*7
220 230 240 270

2.1 2.6
270 270

3.8 5.4 6.8 7*1 6.9 5.8 5.4 4.4 3.3
300 300 280 270 270 280 270 250 240

3.0 4.8 6.0 6.8 6*9 6.7 6.2 5.3 3.7
280 280 280 280 270 280 280 270 270

4*2 5.2 6.4 6.7 6.3 6.0 5.7 3.4
290 280 280 280 280 280 270 270

3.3 4.7 5.2 6.6 6*5 5.1 42 2.6
300 290 200 280 280 280 280 270

3.4 4.1 41 3.9 3.1 2.4 2.4
300 290 270 270 270 280 28022 2.7 .......

290 270 270

4.4
330

4.4 4.2 3*4 3.3 2*8 2*8 3.9 5.1 5*0 6.0 5.9 5*4
330 330 302 300 330 300 300 300 300 300 270 270

4.0 4.8 5,4 5.6 5.8 5.1
330 300 300 300 300 300

3.7 3*9 2.6 2*4 2*9 2.8 2. 4.1
330 330 300 300 300 330 730 000

4*1
300

3.0 2.6 2.6 2.' 2.8 3.0 2.0 3.7 3.5 3.8
330 330 330 330 000 300 335 000 330 300
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isotcichenkQort 12_11_65 1200 z

golf koort 1211...65 12.00 z



2.5 4.3 4.3
020 360 360

2.6

3.2

4*3 4.8 3.4
360 360 360

4*5 5.3 5.2 *
360 360 360

5.1 6.0 6.3
350 350 350

9.3 6.4 '*l 4*7 . . * . 2.7 3.6 3.9 2*9 27
340 340 340 340 130 130 120 120 120

4.8 9*0 5.6 5*8 5*3 4.1
330 330 330 330 320 31.0

3.6 4*7 5,1 5*4 5.3 5.0 3.0 2.9
340 340 340 340 330 320 3.0 320

4.2 5.8 5.0 4.0 4*6 4*9 4*7 4.7 2.6 2.2 . *
.330 330 330 330 310 290 290 280 280 280

2.2 3.9 5.1 4.9 4.9 5.3 4.3 3.7 3.j
330 320 330 320 320 300 290 280 280

2*6 3.3 41 4*3 4*3 5. 4.5 3.4 2*1.
330 320 320 310 310 300 290 280 270

'4 2.7 3.1 2.3
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5.9
000

3.1 4*4 5.4
000 000 000

3.0 4*3 4.5 4.6 4.1 4.8
000 000 000 330 300 300

3.4

4.1

4.3

3.8

41.

3.7

3.0

3.1

3.4

3.7

3.7

3.0

2.6 3.3 3. 37 3.7 3.6
000 000 330 000 000 330

150

2.7
210

2.6 2.0
150 120

140 140 140 140

* 2.4 4.0 4.3 2' * 2*0 212h 2.5 2.4 2.6 3.0
140 140 140 140 090 050 090 090 080 080

o
* . 2.9 4.3 4*3 2.1 2.7 2.4 . D 4.2 4*1 4.1

130 130 130 120 120 100 080 070 070

* * . 3.4 3.3 2.6 *
120 120 120

2.1 2*2 2.2
310 310 300

2.4

deining 121165 12.00 z

3.0 2.4 2
220 220

280

2.9 4.0 *
280 300

2.7 4.0
300 310

2.5 2.6 4.3 4*5 4*8 4.9 4.4 2.7 2.3 3.0 2.5 3.4
330 320 310 310 300 380 290 270 270 270 290 300

2.3 2*1 3*2 3.4 3.5 3.0 2.4 2.7 3.7 2.9 2*9 3.5
320 320 300 290 280 280 280 290 2.90 300 300 300

* 2.9 2*4 * . 2*2 2.4 2.4 2.4 3.0 2.6 2*6 * *
320 320 300 300 300 310 310 310 310

* . * 2.4 2*3 2.6 3*1 2.7 2.7 22 26 2*9 *
310 010 31.0 300 300 300 290 290 290

2.4
15 - w25 * 2.4

150 150

2*5 2.5 2..........
120 150 186

* 2*8 26 2'O 2*7 2.6 . . 2.5 25 .
090 090 090 180 210 180 180

2.2 2.9 3.7 4.3
300 290 290 290

5.5 5. 4.3 4.1 3*5 3.1 2.7 2.0 4.0
300 300 330 330 300 210 030 300 270

3Q 39 3.5 3. 2.8 2.7 3.4 4.4 5.0 5*1000 000 000 330 300 300 300 300 330 330 300 300 240 300 309 300 300

3*7 3.4 3.1 2.5 . * * 3.6 4.5 5.0 5*1 49000 000 000 330 300 330 330 330 330 330 330 300 300 300 300 300

3.2 2.7 2.7 2. 2.6 * 4.3 4.9 5.Q 4.8 4*8
330 330 330 300 770 330 330 330 900 300

2.2 2.2 2.4 2*2 3.1 3.2 3*0 2.? 2.4 2.5 3.4 2.6 3.4 3.3 3*7 4.3 3.7 3.8000 330 200 330 000 000 330 330 330 330 02.0 00 330 330 330 330 330 330

5.0
27.0

5.3 4.8 5.4 6*2 5.6 4.8 4*4 4.3 3.1 2*4 3.1 * * 4*9 4*9330 300 300 330 330 300 300 300 270 270 060 240 240

2.0 2.7 5.3
300 290 290

zeegang 121165 12.00 z

5.9 6*0 . * 4.9 3*0 2*4 3.2 2*4
000 000 270 240 240 210 120

5.4 6*1 6.9 5.8 37 3.4 2.5 4.1 3.3
000 000 330 300 270 270 270 240 240

5.0 5.9 5.9 5.8 6.0 6.5 4*0 4*4 3.9 4.3030 330 300 270 070 270 270 270 240 240

4.3 4*7 5.2 6.1 5.0 6.0 6.5 6.5 5.9 4.8 4.3
000 000 330 330 300 300 300 300 270 270 270

3.2 3.1 9.6 5.4 5.7 60 6*2 6.3 5.5 4.7 4*3 9.5 3*4 3. 2*4000 330 000 330 300 300 300 300 300 300 300 090 090 090 090

5.2 6.3 .0 6.3 4.5
340 340 340 340 340

3*1 3*0
080 080



-42-

sotachenkaurt 13_11_65 00.00 z

golfkaart 131t65 00.00 z



3.5
350

4.7 5.7 5*2 4.5 2.3
340 340 340 330 320

4.3 5.6 5,3 5.j 5.0 2.2
340 340 330 320 310 300

3.7 6*1. 5.1 5.1 5.1 4*6
330 330 330 31.0 310 300

4*3 5.0 4.8 4.8 4.7
340 330 320 320 300

3.2 4.4 4*7 4*5 4.2
340 330 330 330 320

* . 2.4 4.0 4.3 4*5 4.7
360 330 320 320 310

* . 2.4 2.5 4*0 4.4 4.6
360 340 330 320 313

''''f 2.6
150

4.3 5.6 5.5 5.3
000 000 330 330

4.5 5.4 6.0 5.9
000 000 000 330

1 3.9 3.6 2.1
090 090 080 000
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zeegang 13.il_65 00.00 z

3.6 3.0
150 150

3.3;-r4.
150 150 150

4
2.8 * . 2.3 * 2.8 3.5
1.20 150 090 000

2.6 2.6
240 240

2.4 2.8 *
120 175

5.1 5.1 5.4 S.j 5.Q 4.9 4.9 5.7 5.3 4*5 4.6 3.8
030 000 000 330 300 270 270 270 270 270 240 240

deining 13_1L65 00.00 z
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Lijst van gebruikte symbolen

wiba[iJ (i = 2,3,4,5) = windbaan in km over het tijdvak tussen O en 12 uur,
O en 24 uur, O en 36 uur en O en 48 uur geleden.

ff[i (i = 1,2,3,4,5) = windsnelheid in interpolatiepunt op tijdstippen
0,12,24,36 en

44
uur geleden (in meters per seconde)

dd[i (i = 1,2,3,4,) = idem voor de windrichting (in graden)

ff1 = windsnelheid op tijdstip U in het roosterpunt waar de golfhoogte
wordt berekend (in meters per seconde)

ddl = idem voor de windricliting (in graden)

tijd = tijdsduur van de wind over een bepaalde windbaan (in uren)

ffgem[i) (i = 1,2,3,4,5) = gem. windsnelheid over windbaan op tijdstippen
0,12,24,36 en 48 uur geleden (in meters per
seconde)

wsngem = windsnelheid over windbaan gemiddeld over de tijd (in meters per
se conde)
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RET ALGOL-PROGRAMMA

BIJLAGE 2
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çgin coent IÇNII-BLn.S-FOLG-.2501173.

bet berekenen van golfvelden uit windvelden

op de atlantische oceaan;

integer h,k,l,j,i,i1 ,alpha,c,d,a,b,cly,c2y,dd,ddl ,dd2,ÍÍ,ffrp,

stap,ant,antl ,ant2,dxb,dyb, dxc,dyc,al ,a2,a3,grens,gohl ,goh2,goh3,

gohk,time,asl ,e.s2,as3;

rea]. sina].p,cosalp,x,y,dx,dy,dxa,dya,pi,p12,p16,p118,

aO,LT,Ab,w geni, wibaxy, atapxy,tyd;

integer arrar P10:10,1 :9,1 :31,G,afstfl :2,O:l.8,0:263,

GH(O:Ii8,0:26],dv[1 :2,0:i8],GG[1 :2],PP,QQ,RR,SS[1 :8],

wibat2:5],ÍÍi(1 :5];

array frgni(1:5];

boolean bol,bolo,bl,vaar;

procedure OPT;

begin integer sa;

k:-25,k--1 while k>6 do

begin SPACE(1l);

h:-24,h+1 while h446 do

begin ea:-G(1 ,h,kl;

PRSYM(If aa20 then 93 else aa:10);

PIYM(66);

PRSYM(If aa<20 then 93 else

aa-aa:ic1O);

SPAGE(2)

NLcR; SPACE(iIi);

h:'21i.,h+1 while h6 do

if G[1,h,k]<20 then SPACE(5) else

begin aa:.G(2,h,k1/1o; PRSY}4(aa:1O);

PRM(aa_a:11 o); PIYM(o);

SPA CE(2)

NLcR; NLCR

end



end;
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2rocedure GOHO(tijd,ff,viba); value tijd,ff,wiba;

integer tijd, ff, wiba;

begin integer fetch,fetchl ,gh,ghl ,1,i1 ,j,vsn;
rea]. fact;

j :-i;

for wsn:50,vsn+25 while wsn<210,250,300 do

if ff<wsn then goto Li else j:j+l;

Li: if j>9 then j:
fact:(wsn-ff)/(if wsn>200 then 50 else 25);

fetch:-(P(tijd,j-1 ,1 J-P[tijd,j,1 ])xfact+P(tijd,j,i 1;

ì:(P(tijd,j-i ,31-Pftijd,j ,3))XtactP[tijd,j ,3];

viba:wiba/1 0;

if wibs>fetch then gohi:ì else

begin i:0;

12: 1:-1+1; i1:tijd-i;

fetchi :(P[ii ,j.._1 ,i 1-PEli ,j,i ])Xfact+P[il ,j,i 1;

ghi :(P[ii ,j_i ,31-P(ii ,j,3])xfact+P[il ,j,31;

if wiba>fetchl then else

begin fetch:fetchi; gh:=ghi; goto 12 end;

fact:-(wiba.-.fetchl )/(fetch-fetchi);

gohi :(gh-ghi )xfact+ghl
end

end;

procedure STAP;

if stap500 then

begin viba[2 j :'wlba[2 )-stap; wlbaxy:wibaxy-stapxy;
stap:10O; wsar:false; goto wr

end else
begin for i: 3 1 until grens do vibafi]: -wlba [2];

if wiba[2]'.lOO then
begin GH(h,k]:0; goto uit end else
begin bolo:false; goto ultv end
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procedure diff(L,P); label L; inteer array P;

begin for a2:-P(2,c,b],P(2,a,b],P(2,a,d]

if abs(hoek(P(2,c,d],s2))>60 then goto L;

a2:-P(2,a,b],Pt2,a,d) do

if abs(hoek(P(2,c,b],a2))>60 then gto L;

abs(hoek(Pt2,a,b],P(2,a,d]))>60 then gQto L

procedure lees(b,a,P); integer b,a; integer ar P;

for j:=grens_I step -1 untIl i do

begin Inarray( drum, (ant-i )X261*6+bx98+ax2 ,GG); hold(GG);

P(jx2i ]:-OG[i 1; P(jx2]:aGGt2l

end;

integer procedure poleer(dx, dy,AR,bol);

real dx,dy; inteßer array AR; boolean bol;

if bol then

begin cly:=hoek(AR[2,c,b],AR(2, c,d))Xdy+AR(2,c,dl;

c2y:=hoek(AR[2,a,b],AR(2,a,d])xdy+ABt2,a,d];

poleer:.thoek(c2y, ci y)xdx+cly

end else

begin cly:n(AR(1 ,c,b ]-AR(1 ,c,d])Xdy+AR(1 ,c,dl;

c2y:"(AR[i ,a,b]-ABE1 ,a,dl)Xdy+ARt1 ,a,d];

po].eer: ( c2y-ci y)xdx+cl y

en4;

integer procedure hoek(a,b); yp a,b; integer a,b;

1f abs (ab )<i 80 then hoek : a.-.b else

hoek:a-b+(if a>b then -360 else 360);

procedure rand(a,b,rpi ,rp2,bol); value a,b,rpi ,rp2;

ree.]. a,b,rpl ,rp2; boolean bol;

if a>(if bol then bXrpi/rp2 else (rp2-rpi )Xb+rpl)

then STA? else g ver;
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if i cc*ipare file(tape( 1) ,4foig goa]$) then
begi PEIL'rEXT(Îoutieve tapej>); goto af i end;
ant: -HA1iD( 1); anti : -antj,2; ent2 : -ant-anti X,2;
if (ant2-.anti )4 then
begin PEINT]CT(4and niet juist>); soto afi end;
pi:-arctan(1)x.; p12:-pi/2; pi6:-pi/6; p118:-pi/180;
aO:-187500/((1+cos(pi6))x6378T75); Ab:.(1+cos(pi6))/1875;

ant:a'anti +li.;

for h: -i ,h-i-T while h<1 i do for k:-i ,k+l wh1 k<1 O do

for l:-I,2,3 do Pth,k,l]:uiREAD;

h:-O,h+1 while h49 do

k:-O,ki while k<27 do afst[1,h,k]:-1;

h:-O,h+1 while h<2Z1,117,148 do
for k:-j h>4 A h<2k then 18 else O,k+1 while k<27 do

afati i ,h,k]:aafst(2,h,kJ:m-I;

a:13;

for h:8,h+1 while h4iO do for k:0,k+1 while k<

bgn if h'2i. A a=13 then a:-20;

aÍst[i ,h,k]:-a.fst[2,h,k]:-O

end;
for h:-O,h+1 while h449 do for k:-O,k+1 while k<27 do
if afst[1,h,k]-O V afst[1,h,k]-1 else
begin afst[1,h,k]:-REAIK1.6;

afst[2,h,k]:-REAix1 .6
end;

for k:1,k+1 while k<1O do for l:1,2,3 do P[O,k,1]:-o;

for k:-antl ,k+i while k<»nt2 do
1n inarray(tape(t),k,G); hold(G);

outary(d,Ioc266,a); hold(G)

outarray( drum, (ant2+3)x26Z6,arst);
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vn: inarray(drum,antx26Ji6,G); hold(G);
h:-0,h+1 while h41.9 do for k:-O,k+1 while k<27 do

begin ffrp:(1,h,k); alpha:(2,h,k];

if afst(2,h,kl<D then begin GH(h,k]:-1; goto nit end;

if fÍrp0 then begin GH(h,k]:-0; gto nit end;

for 1:-1,1+1 while 1<6 do ffgem(1]:-O;

bol :-bolo:-bl:-vaar:.true;

grens:-5; goh2:-0; stap:500;

viba(21:"O; wibaxy:-0;

x:-h; y:-k;

sinalp:-sin(e.lphaxpil 8);

cosalp:-cos(alphaxpil 8);

wr: vlba(2):awiba[2]+stap;

LT:rctan(sqrt((x-33),¼2+(y-37)4\2)Xa0)X2+pi2;

stapxy: .Ab/ (1 +sin(LT) )xstap;

vibaxy: -wibaxy+stapxy;

dx: slnalpXwibaxy; dy: -cosalpxvlbaxy;

dxc:-dxXlOO; dyc:dyx100;

e: -dxc:1 00+h; d : -dyc:1 00+k;

a:ac+(if dx<Z) then -1 else 1);

b :-d+(if dy<O then -1 else i);

dxb : aba (dxe-dxe:i 0Ci 00); d3rb :-abs (dyc-dyc:1 OCci 00);

dxa:-dxb/1 00; dys:=dyb/1 00;

1f a>48 V a<O V b>26 V b<O the STAP;

1f afatti ,a,b]<) then

begin aal :-afst[l ,c,dl; as2:-afst[l ,c,b];

as3:-e.fst[l ,a,d];

if as3<X) then

begin if as2<) then

rand(dyb,asl-dxb,afst(2,e,d],aal ,true);

it' aal <O then

rand(dxb,afst(2 , c,b }+dyb.-1 00,ae2,

afst(2,c,b),true)
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i as1) A aa2<O then

rand(dyb,as3+dxb-1 OO,afet[2,a,d) ,as3,true);

if aa2<3D then

rand(dyb,dxa,afstf2,c,dl,afBt(2,a,d),false);

if as3D then rand(dxb,dya,asl ,as2,false);

if dxb>as2 A dybss3 then

rand(dyb-atst[2,a,d),1 OO-dxb,

i OO-afst[2,a,d],lOO_as2,true)

end;

if afsttI ,c,b]<ID then

begin if afstfl,c,d}<X) then

rand(iOO-dxb,dya,afstfl ,a,dl,afet[l ,a,b],false);

if dyb>efst[2,c,dl A (iOO-dxb)>aíst(i,a,b]

mnd(dyb-.art(2,c,d],dxb,lOO-af8t(2,c,d],

lOO-afstf i ,a,b],true)

if afst(i ,a,dJ<t) then

begin j afstil ,,d}<t) then

rend(100-dyb,dxa,afst(2,c,b],amt[2,a,b],falee);

if dxbafstt1,,b1 A (lOO_dyb)>afstf2,a,b]

then rend(lOO-dyb.-afstt2,a,bl,iOO-dxb,

lOo-arst(2,a,b),iOO-arstf I ,c,d),true)

ver: bol then

bein LC:

al:-c; a2:ad; a3:-b;

lees(d,c,QQ); lees(d,a,SS);

lees(b,a,RR); lees(b,c,PP)

if ai4c then

begin if i 'waa.r then

bein var:-true; go LC end;

al :-c;

for 1:-1 ,l+l 'while l do

begin QQ(l}:-SS[l]; PP[i]:-RB(l] end;

lees(a2,a,SS); lees(a3,a,RR);

a3 : b
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1f a2d then

begin if i wear then

begin vaar:-true; goto LC end;

a2:-d;

for 1:-1 ,l+1 while l do

begin QQ(].]:-PP(i}; SS[lJ:-iR[i] end;

lees(b,a,RR); lees(b,c,PP)

1f bol then

begin j:a1;

for ffl(j]:-ffrp,QQt1],QQ(3],QQ(5],QQ(7)

j:-j+1;

bol: -false

for 1:-1,1+1 while irens do

begin il:-(i--i)x2; j:-11-1;

if i1 then dd:poleer(dxa,dya,G,true) else

begin cty:-hoek(PP[il ],[1i J)xdya+QQ[il};

c2y:-hoek(RR(il ],ss(n 1)xdya+ss(11);

dd:-hoek(c2y,cly)Xdxa+cl y

ddl :-abs(hoek(a].pha,dd));

if ddl >30 then

lt 1-2 A wlbs[2]<601 then

begin LA:

bl:-false;

grens:1-7;

l:-3,l,5 do wiba(l3:-O;

goto IL

end;

LD: if 1-1 V i-2 then STAP else

begin wiba[ i ) : -wlba[21-stap;
for 1:-1+1 stp i unti1 grena do

wlba[l]:-wiba(1];

grens:1-1;

goto LT

end
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if 1-1 then fÍ:-poleer(dxa,dya,G,false) else
begin cly:.(PP(j ]-QQ(j J)xdya+QQ(j];

c2y:.(RR(j ]-ss[j ])xdya+ss[j];
ff:"(c2y-cl y)xdxa+ciy

end;

1f ff<90 then
begin 1f i2 A wiba[2}<601 then goto LA.

else goto LI)

ffgem[i1:u-( ff1 [i }_f)/l+
(ir ffgem[11-O then ff111) else ffgeni(1});
ff1 [i]:-ff

end;

LL: x:-h+dx; y:-k+dy;

for 1:-2,1+1 while irens do viba[iJ:.'wiba[2];
uitv: for 1:-5,1-1 whIle 1>1 do 1f wlba[1J-O then else

begin tyd:=O;

if i bi then
begin tlme:-1;

if f f<O then
begin goh3:-1O; wsngem:-ffrp end else
begin wsngem:-ffgemtl J;

time: -2;
goh3 :=O

LB

time: -1x2_2;

wsngern:=ffgem[1);
for j : i, j-1 while j>1 do If j2 then
begin it (ffrp-wsngem) >20 then

begin 1f ij then
GOHO(1 ,(ffrp+ffgem(2])/2,

wibatl]) else

GOHO(time-2,wsngein,wiball J);
goh3:-gohl;
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if i-j then

begin COHO(1,ffrp,wiba(iJ);
tyd: -goh3/gohl x6+6;

end else

begin GOHO(2,ffrp,wiba(ifl;

gohl:-goh1;
GOHO(1 ,ffrp,wiba[i]);

1f gohl<goh3 then

begin tyd:(goh3-gohl)/

(gohLgohl )x6+i8;

goto LB

end

end;

tyd: goh3/goh1X6+1 2

end else

wsngem:vsngem-(ffgem(j ]-ffgem[j-1 ])xO.75
end else

wsngem: -vsngem-( ffgent j irrge( j-1 3 )xO. 75;

LB: 1f tyd=O then GOHO(time,wsngem,

if i bi A ff<90 then wiba(2)/2 else wibati]) else

for tlme:-1 ,tinie1 while t1me<! do if
(tlmex6)>tyd then
begin GOHO(time,tfrp,viba(i 1);

goh3:-gohl;
COHO(time.-1 ,ffrp,wiba(i]);
gohi :=(tyd_(tiinex6-6))/6x(goh3-gohl )+gohl;

goto lSD

end;

LSD: if i bi then gohl:-gohl+goh3;

if gohl>goh2 then goh2:-gthl

if bolo then goto wr;
GH(h,kl:-goh2;
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for h: -O,h+1 while hdi.9 g for k:-O,k+i while k<27 do

G[i,h,kJ:-if GH(h,k)-1 then O else GH(h,k];

OPT; NEWPAGE;

1f ant'.ant1 +1 then inarray( thiini, (ant2+i )x26i.6, amt);
outarray(drum, (ant2+1 )x26l6,G); hoid(0);

1f ant.enti +i. then go af;

1f ant.anti+5 then

begin inarray(drwn,(ant2+2)x266,G); hold(G) end;

ai :(ant2+2»c26Zl6;

for k:-O,k+1 while k<27 do

begin for h:-O,h+i while h<)49 do

begin ddi :0; 1f GH(h,k)i en

begin afst[1,h,k):-afst[2,h,k]:.E1 ,h,kl:-

G[2,h,kJ:=dv(i ,h]:dv(2,h]:=O;

soto L

LT:.-arctn(aqrt((]-33)\2+(k-37)2)xaO)x2+pi2;

stapxy:-Ab/( +1n(LT))x333791;

gohi :0;

for 1:-0,1+3 while i6 do

begin dxc :-sin(lXpil i O)xstapxy;

dyc : -cos (ixpli &i 0)xstapxy;

c:udxc:100+h; d:-dyc:1 O0+k;

a:-c+(if dxc<O then -1 else i);

b:=d+(If dycZ) then -i else i);

if b>26 V b) V a>8 V a<O then gpto U;

1f GHtc,d]4OH[c,b]+GH[a,b]#GH[a,d)Jl

then ggo U;

dxa:-bs(dxc-dxc:1 OC(1 00)/i 00;

dya:-abs(dyc-dyc:1 0CX(1 00)/i 00;

1f antant1+5 then goto UtJ;

dlff(UU,G);

dd2:poleer(dxa, dya,G,true);

dd:nabs(hoek(dd2,IX1 o));

if dd>30 then goto UJ;

goh2:apoleer(dxa, dya,G,false);

goh2'gohi then

begin goh1:'goh2; ddl:-1X1O end;
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UU: diff(U,afst);
dd2 : .rpoleer( dxi., dya,est ,true);
dd:-aba(hoek(dd2,1xIO));
if dd>30 then goto U;
gc2:"poleer(dxa,dya,aTht, raise);
1f goh2ohl then
begin gohi : -goh2; ddl : -1X1 O end;

U:

dvii ,hl:-gohlXO.85; dv(2,h]:u'ddl;
L:

outarray(ctrum, kx98+al ,dw); hold( dv)

tnarray(drum, (ent2+i )x266,afst);
lnarray(druin,al ,G); hold(G);
for h:-O,h+1 while h4i9 do k:-O,k+i 'while k'27

ebs(hoek(afst(2,h,kl,G[2,h,kl))<30 A
(amtEt ,h,kJ-Gtl ,h,k])>O then Gil ,h,kJ:.O;
outarray( drum, al ,G);

lnarray( drum, (ent2+3)x26i6,afst); hold(e.Tht);
OPT; NEWPAGE;

af: 1f ant-ant2 then else begin ent:-aztt+l; soto vn end;
all:
end



De But, 1973

Ljj_ i'T
LorkiSheshyja

krchf
!kthv33 2, 2C23 CD DO7tT: O bÓb73 c (.fl 11

KONINKLIJK NEDERLANDS
ME TEOROLOGIS CH INS TI TUUT

De B i. i t

WETENSCHAPPELIJK RAPPORT

W.R. 73-5

S.J. Bijisnia, B. van Rietschote
en

G.D.G. Folkers

Over het optimaal routeren van schepen.

V. Een geautomatiseerd systeem.



Publikatienuninjer: K.N.M.I. W.R. 73-5 (M.B..W.)

Deel I zie W.R. 72-1 (I)

Deel II zie W.R. 72-2 (I)

Deel III zie W.R. 72-11 (M.B.W.)

Deel IV zie W.R. 73-2 (M.ß.W.)

U.D.C.: 551.509.58



Summary

Inleiding

Enige testen betreffende de relatie

tussen luchtdruk en wind.

1.1. Het cordinatefl systeem. 5

1.2. Het in rekening brengen van 7

windwaarnemingen.

1.3. Resultaten 11

Resultaten van het geautomatiseerde 20

sys teem.

Bijiage: Het ALCOL-programma 25

Literatuur 31

-1-

INHOUD

pag.

2

3

5



-2-

Summary.

Tius report concludes a series of previous reports on minimal-

time saip routing, dealing both with the problem of determining

the least-time crack (ijlsma en Van Rietschote, 1972, I, II,

III) and with that of the computation of wavecharts from

windcharts (Bíjisma en Folkers, 1973). It contains an (experimen-

tal) method for the solution of the remaining problem:

to bring into agreement, by taking into account observations

of ships, windcharts of the Atlantic Ocean derived from

pressurecharts, with those used by the Routing Office (see

cnapter 1).

With the solution of this problem we are in a position to

compare optimal routes, obtained both in a manual way (by the

Routing Office) and in a computational way (by the automated

system) starting from the same pressurecharts (chapter 2).



Inleiding

Een geautoziatiseard systeem voor bet optirnaal routeren van schepen
kunnen we ons opgebouwd denken uit drie onderdelen:

Ret bepaen vai windvelden uit de luchtdrukverdeling op
de Qlantische Oceaan.
Ret bepalen van golfvelden op de Atlantische Oceaan uit
deze windvelden (dit is behandeld in Bijisma en Folkers,

973).

Ret berekenen van de optimale vaarroute voor een schip
met behuip van deze golfvelden (zie Bijisma en Van Riet-
schote, 1972, I, II, III).

In dit rapport behandelen we bet eerste punt, waarinee de reeks van
rapporten over het optimaal routeren van schepen besloten wordt.
De relatie tussen luchtdrukverdeling en wind is theoretisch vol-
doende bekend. Ret probleem waar we hier echter voor staan is
dat bij bet vastleggen van de luchtdrukverdeling van de Atlantische
Oceaan op weerkaarten van de Weerdienst gebleken is dat aan lucht-
drukwaarnamingen groter gewicht word t toegekend dan aan luchtdruk-
gradient-inforatie vervat in de wíndwaarnemingen van schepen. Ret
gevoig hiervan is dan cok dat de windsnelheden berekend uit de
luchtdrukwaarden in roosterpunten afgelezen uit de weerkaarten van
de Weerkamer vaak niet overeensteznen met gemeten of geschatte
windsnelheden. Een der dingen die men hier aan kan doen is het in
rekening brengen van scheepswaarnemingen, zodat men met hehuip van
berekende en gemeten waarden van de windsnelheid bet isobarenverloop
op de Atlantische Oceaan kan corrigeren. Op bet K.N.M.I. wordt dit
momenreel op een manuele manier gedaan door het bureau Routering.
Ret doel dat ons in dit rapport voor ogen stond was deze gang van
zaken geschikt te maken voor verwerking met behuip van een reken-
machine. Bij het ontwikkelen van de door ons gevolgde methode was
het doel de uiteindelijke resultaten in een zo goed mogelijke overeen-
stemming te brengen met die van de manuele methode.
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Een cantal resultaten wordt gepresenteerd in het eerste hoofdstuk.

Ret tweede en belanrijkste pune dat in dit rapport (niet behuip

van bovensteande) nan de orde komt betreft bet nagaan van de

mogelijkheden voor de toepassing van bet, mede in de voorgaande

rapporten onwikelde geautomatiseerde systeem voor bet optimaal

routeren van schepen. Met andere woorden we zullen uitgaande van

dezelfde luchtdrukkaarten, die ook het bureau Routering ten dienste

staan, door opeenvolgende herekening van windkaarten en golfkaarten,

in een aantal gevallen optimale routes berekenen en deze vergelijken

niet overeenkonistige routes, die op de manuele manier verkregen zijn.

Voorbeelden hiervan treft men aen in bet tweede hoofdstuk. Tenslotte

is her rekenprogramma (in ALGOL-60) toegevoegd, dat gebruikt is bij

de berekening van de wind uit de luchtdruk. Voor de andere reken-

programma's verwizen we near de eerder verschenen rapporten.
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1. Enige testen betreffende de relatie tussen luchtdrukverdeling

en wind.

1.1. Het cordinatensvsteem.

We gaan in dit rapport uit van een rechthoekig cordinaten-

stelsel met co3rdinaten x en y, zoals getoond in fig.J. De

cordinaten van de noordpool in dit cordinatensysteem zijn

X 13 en y -Il en de roosterafstand bedraagt d0 = 0.625 bij

een schaalfactor s .30.106 (zie Bijisma en Van Rietschote 1972,

II, p.6). Verder maken we in dit rapnort gebruik van een tweetal

gebieden voor het presenteren van onze resultaten (zie fig.1.).

In gebied I wordt de relatie luchtdruk - wind getoetst, terwiji in

gebied II optimale routes, verkregen met behuip van de manuele en de

geautomatiseerde methode met elkaar vergeleken worden. Deze globa-

le indeling in twee gebieden is gemaakt orat het tijdbesparend

werkte bij het digitaliseren van respectievelijk luchtdruk-, iso-

tachen- en golfkaarten, waarvan op deze manier slechts de ineest

interessante gebieden voor het testen van luchtdruk wind,

wind - golveri (Bijisnia en Folkers, 1973) en golven + optimale

route (Bijisnia en Van Rietschote, 1972, II, III) zijn tneegenorien

Gebied I wordt gegeven door O x 23, 0 y 20 en gebied II

door 2 x 33, 5 y 19.

Een enkele opnierking nog over de vergelijking van de loxo-

drootn. In de praktijk wordt natnelijk niet alleen de vaartijd

langs de grootcirkel tussen begin- en eindpunt uitgerekend, maar

ook die langs de loxodroom. Een loxodroom is een kronime op de

aardbol, die alle meridianen onder dezelfde hoek snijdt. In bet

projectieviak gedraagt een dergelijke kronime zich als een spiraal

orn de geprojecteerde noordpool. Veronderstel dat en de lengte

en breedte van het beginpunt zijn dan is de afstand van dit punt

tot de noordpool in bet projectieviak gelijk aan



I
2T

d

(O
0)

(O
t2)



7-

r = - (1 + cos 7116) (tan (/2))
o s

hierin is R e scraa]. van de aarde. Een spiraal door dit punt heeft

(in poolcoördinaten ten opzichte van de geprojecteerde noordpool)

de vergelijking

r=r0exp (n (O-O))

waarin n een hieronder te bepalen constante is. Moet deze spiraal

bovendien door het punt met co5rdinaten (e,4) gaan dan vindt men

na substitutie

n = in (r1Ir») / (O -

waarin

R -Ir = - (1 + COS ¶16) (tan (q/2))
i s

1.2. i-let in rekening brengen van windwaarnemingen.

Je zullen hier in 't kort aangeven hoe de berekening van de

wind uit de luchtdrukverdeiing plaats vindt. Het verband tussen

wind en luchtdruk wordt gegeven door de vergelijkingen

du _J.!E+F=fv
X

-- -!+F
dt

fu
y

hierin zijn u en y de x- en y-component van de windsnelheid, p de

luchtdruk, F en F de x- en y-component van de wrijvíng, p de

luchtdichtheid en fv en -fu versneilingen ten gevolge van de

corioliskracht (f = 2w sin 4, waarin de geografische breedte is

en w de hoeksnelneid van de aarde). De oplossingen van deze verge-

lijkingen kunnen worden geapproximeerd door (zie Bijvoet, 1957, p.15,

formules (Iba) en (18b), waarin terinen met tweede en hogere orde

afgeleiden zíjn weggelaten)

e)
o



-f4-

-a
p_ pv=+ a-- a2.-

waarin a1 en a2 nader te bepalen constanten zijn. Een zo goed moge-

lijke benadering voor windsnelheden boyen de Atlantische Oceaan

(gemiddeld in de winter) vinden we door te stellen

a1 0.6 IO kg'm3s

a2 0.15 IO4 kgm3s

zodat we, dear de dimensie van de luchtdruk gelijk is aan kg

(n,ilibaren), de vindsnelheid vinden in meters per sec., indien

afstanden op aarde in meters gegeven worden. Daar later zal hlijken

(punt 1.3) dat windvelden, die met behuip van vergelijkirtg (3) en

(4) uit luchtdrukvelden berekend zijn, nauwelijks overeenstetmnen

niet de op een manuele manier, door bureau Routering, vervaardigde

isotachenkaarten (wearin windwaarnetningen ververkt zijn), zullen

we hier een methode ontwikkelen voor het in rekening brengen van

deze windwaarnetningen. Deze experinientele methode, die uit de door

ons behandelde praktische situaties als beste te voorschijn kvam,

zullen we duidelíjk niaken aan de hand van fig. 2.

5 5

h 3
4

3
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6
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,*.i

2 6

3 3 +4

5 5

f ig.2 vindwaarnemingen



In fig. 2 is een gedeelte van bet rooster weergegeven, in de
roosterpunten waarvan de windsnelheden (en richtingen) berekend
met behul van formule (3) en (4) gegeven zijn.

Bovendien zijn de posities aangegeven van schepen, waarvan
we de waarneniingen in rekening willen brengen. Bij het verwerken
van deze windwaarnemingen, kunnen we twee belangrijke punten onder-
scheiden.

I. Ret invloedsgebied van een windwaarneining.
2. De vorm, waarin we deze waarnemingen in roosterpunten

laten meetellen.

0m met het eerste punt te beginnen, het bleek dat de resultaten
het beste waren indien het invloedsgebied zich uitstrekte tot de
in fig.2 gemarkeerde roosterpunten. Alvorens iets te zeggen over
de vorm, waarin we deze invloed laten meespelan, nog enkele op-
merkingen. Aliereerst worden windsnelheden groter dan 58 knopen
niet geaccepteerd en geiijk gemaakt aan 58 knopen, ongeacht of ze

berekend zijn met behuip van vergelijking (3) en (4) of verkregen
zijn na correctie met windwaarneiningen. In de tweede plaats is
gebleken, dat gemeten en berekende windrichtingen redeiijk over-
eenkwamen, zodat we hier konden volstaan met het bewerken van
slechts windsnelheden. De berekening van deze uiteindeiijke wind-
sneiheden gaat als voigt. Stel gegeven een windsnelheidsvaar-
fleming (V ) van een schip op de positie a (zie fig.2). Met
behuip van de windsnelheden V in de 4 roosterpunten, aange-

oudgeven met index (1), bepalen we nu door bilineaire nterpoiatie
de (met behulp van vergeiijking (3) en (4) berekende) waarde
(v1 ) in a.

ber.



De nieuve windsnelheid (V! ) in deze roosterpunten wordt
nieuw

V
v = ! (V'' + 3

gern.

nleuw 4 oud (1) oud
Vber.

Een zelfde procedure wordt gevolgd voor de roosterpunten, aan-

gegeven met indices (2) en (3), waar bovendien nog een restrictie

wordt ingevoerd nl.

v(2,(3)
nieuw

-. lo -

V

als
gem.

> Ien
oud oud

ber.

V
- (V2' + 2

gem. V2'3) anders
3 oud (2),(3) oud

ber.

Voor de roosterpunten met indices (4),(5) en (6) geldt:

V V
gem.! gem.

als
2 oud oud

ber. ber.

nieuw

(4),(5),(6)
oud

anders



Deze laatste restricties bleken nodig

Omdat de berekende windsnelheden over bet algemeen te hoog
waren.

0m de invloedssfeer van een windwaarneming uit te breiden,
ten gevolge van een tekort aan waarnerningen in bepaalde ge-
bieden.

Hebben we meerdere windwaarnemingen tot onze heschikking binnen
de met (I) aangenierkte roosterpuaten, dan worden de uiteindelijke
resultaten van deze windwaarnemingen gemiddeld. Hoewel er onderzoe-
kingen met een theoretisch uitgangspunt gedaan zijn op bet hier
besproken gebied (we noemen hier bijvoorbeeld Cressinan en Cilchrist
(1954) ) blijkt toch dat men zieh, voor het verkrijgen van praktische
resultaten, moet behelpen met empirische oplossingsmethoden van het
probleem.

Derhalve leek het ons raadzaam dit probleem a priori empirisch
aan te pakken. Resultaten van bovengenoemde berekeningen vindt men
in (1.3). Windvelden, die op deze manier herekend zijn, zullen in
bet tweede hoofdstuk gebruikt worden bij de toepassing van het
geautomatiseerde systeem.

1.3 Resultaten.
De resultaten zijn zo gerangschikt, dat men op de linkerbiad-

zijde steeds de luchtdrukkaart en de hieruit door bureau Routering
afgeleide isotachenkaart vindt. Op de rechterbovenbladzijde staan
de met behuip van vgln.(3) en (4) berekende resultaten, met daarin
vermeld windwaarnemingen, terwiji men de gecorrigeerde resultaten
op de rechterbenedertbladzijde vindt. Windsnelheden worden gegeven
in knopen. Beneden de 18 knopen worden ze niet vermeld.
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2. Resultaten van het geautotnatiseerde systeem.

We zullen nu enkele resultaten tonen van bet geautoinatiseerde
systeem, met andere woorden we zullen uitgaande van luchtdrukkaarten,
achtereenvolgens isotachen- en golfkaarten en tenslocte optimale
vaarroutes berekenen. Ret blijkt dat de berekende optimale vaarroutes
redelijk overeenstemrnen met overeenkotnstige op manuele wize gecon-
strueerde routes. Ret ugt voor de hand dat dit niet hoeft te gelden
voor vaartijden langs vaste routes zoals grootcirkel en loxodroom.
Een geringe verschuiving in windvelden en de daarmee corresponderende
golfvelden kan uiteraard aanzienlijke afwijkingen geven indien er een
opeenhoping van fouten langs een dergelijke route ortreedt. Dit effect
is zeker bij routes met langere vaartijden te merken.

Tenslotte nog bet volgende. De bedoeling van deze serie raîpor-
ten over het optimaal routeren van schepen was de tnogelijkheden te
onderzoeken oui het berekenen van optimale vaarroutes voor schepen,
dat tot nu toe manueel gebeurde, te automatiseren. Als zodanig moet
de irthoud van deze rapporten beschouwd worden als een eerste pogin
tot onderzoek op dit gebied en als uitgangspunt.voor verdere studie,
indien in de toekomst meer exacte gegevens op de Atlantische 0ceaan
ter beschikking zijn.

N.B. In de bijgevoegde figuren wordt de optimale route berekend op de
numerieke manier aangegeven met , de op manuele wijze ge-
construeerde met en de grootcirkel met - - - -
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RET ALGOL-PROGRAMMA

BIJLAGE



begin cent KN)41-BIJIß--RIEB-.FOLG-1 00973.-wind.

berekent wiudvelden nit luchtdrukwaarden

en past dit windveld san m.b.v. wind ailrgen;

integer h,k,i,j,jj,c,cc,d,dd,a,aa,b,cly,c2y,ctr,tl,num,ldr;

real pi,p12,pi6,aO,Ab,LT, stap,dpdx, dpdy,poli ,po].2,u,v, fi ,f2;

integer array G(1 :2,23: 6:26],P[22:l7,5:27],FF,W(23:!6,6:26],

VS (0:200,1 :3],tel(23:46,6:26],S(O:113,0:59),ant,dt,t(0:27];

array fact(0:2,1:3];

res]. procedure ARCTAN(x,y); rea]. x,y;

ABC'1AÎi:-1f y>0 A xc) then pi-arctan(abs(x/y)) else

y3D A x0 then pLx2-arctazi(abs (x/y)) else

1f y'0 A x>O then pi+arctan(x/y) else aa-ctan(abs(xjy));

integer procedure poleer(bb,pol); value bb,pol;

integer bb; real poi;

begin 1f bb<6 V b< V bb>26 V b>26 V

aa<23 V a3 V a&i6 V a>Is.6 then

be1n poleer:-WS(1,3]; goto Li end;

cly:-(G(1 ,a,bb]-G(1 ,a,b])Xpol.iG(1 ,a,b];

c2y:-(G(i ,aa,bb]-G[1 ,aa,b])Xpol+G(1 ,aa,b];

poleer:'(c2y-c1y)x(2-tl+pol1 )/(-t1x2+5)+cly;

Li:

num:'RAND(l);

pi:-arctan(1 )x14; p12:iurpi/2; p16:p1f6;

sO: -187500/ ((1 +cos (pl6) )x63781 78);

Ab:-(i+coa(p16))/187.5;

fi :-13.75/28; f2:-2.375/8;

for 1:-O 1+1 while i4un do-
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i;
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for k:='27,k-1 while IC do
for h:,h+1 while h4i8 do
begin ldr:-BEAD;

1f ldr<50 then
begin ff ldr<X) then ldr:abs(ldr)+

(1f ldr>(-50) then 900 else 1000)

else ldr:-ldr+1000
end else ldr:1dr9O0;
P(h,k]:-ldr

outarray(drum, ix600,p)

for h:-0,h+1 while h<hum do

bgin dt(h):READ; t[h]:READ; ant(h]:aREAD;
for 1:0,i+1 while i<snt(hl do

j:-1,2,3 doWS[i,j]:'uREAD;
ctr:READ; if ctr4i99 then

CARRIAGE ();

PRINTTEDCT( saenstelling getalban4);
PRINTFrEXT( windwaarneinlngen is onjuist$);
NLCR; NLOR; ABSFD(T(7,0,dt[h]); ABSFIXT(7,0,t(h]);

outarray( drum,hX603+20000,WS)
end;
hold(WS);

jj:-0;
vr: lnarray(drurn,jJx603+20000,WS); hold(WS);

for i :=1 , 1+1 while 1<60 do
for j:0,j+1 while j<1111. do s(j,iJ:i;
for i :-0, i' while i<snt(jj] do

begin a:'.(WS[i,l ]-0)xf1;

b:m(WS(i,2]_20)Xf2;

S[a,bJ:-WS(1,33
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for 1:-0,1+1 !le i<0 do

begin SPACE(1);

j:-0,j+1 'while j<1111 do

begin 1f 10 V i-59 V j) V j-113 then

begin PRSYM(88); 12 end;
c : s(j 1); if' c4-i then

begin 1f' j>110 then

begin SPACE( 1); goto 12 end;

PBSYM(66); P11M(c:1o);

PBSIM(-c:1 ai 0+c); j :-j+2

end else SPACE(i);

12:

if i59 then

begin ABSFDCT(7,O,dt(jj]); SPACE(2);

if t(jj]o then PBINTTEXT($00.00 4) se PRINTrEXT(412.00

NLCR

insrray(druzn,jjx600,P); hold(P);

h:-23,h+1 'while h47 do for k:6,k-i-1 while k<27 do

begin LT:erctan(sqrt((h-33)2+(k-37)2)XaO)+pi2;

stap: -(sin(LT)x2+2)/Ab;
dpdx:x(P(h+1 ,k]-.P(h-1 ,k])/stap;
dpdy:(P[h,k+1 1-P(h,k--1 ])/stap;

u:-1 50Xdpdx-6O(<dpdy; v:-6Odpdx-1 5C»(dpdy;

sa: -sqrt(uxu+vxv)x2; DD(h,kJ :ABCTN(n,v)/pix1 80;

if 88>58 then 88:a58; Gt2,h,k]:(1,h,k]:-aa

CABRIAGE(3); SPAcE(6);

k:a2,k+1 while k26 ABSFIXT(3,0,k);

NLCR; N1CR;

k:-26,k-1 while k>5 do

begin AFD(T(2,0,28-k); SPACE(2);
for h:-23,h+1 hile h<k7 do A3FD(3,O,G(1,h,k]);
NIER; NLCR
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NJPAGE;

h:-23,h+1 while hdi.7 k:-6,k1 !].e k<27 dotel(h,k] :-i;
for 1:-0,1+1 while int do
begin c:-WS(i,1 Ji 0+21;

d:-.-WS[1,2]:10+28;

poll :-(-WS[i,I ]1c10+WS[1,1 3)/lo;
po].2:(-WS[i,2]:l (1 0WS(i,2])/i o;
tl:a0; cc:-c11;

for a:c-.2,a+l while a<cc

begin sa:a-.t1x2+a+5; dd: -a--ti-i;

for b:-d--tl,b--1 while b>dd
be h:-if b-d+tl V b-dd then 1 else

if bsd+tl_l V b-a--ti then 2 else 3;
if a<c+l A b>d-1 then
begin if h-1 then

fact[tl,h]:-WS(1,3]/poleer(-t1X2+b-1,

(pol2+tl)/(tD2+1)) else

1f h-2 then
fact[tl,hJ : WS(1 31/poleer(-tl:2+b-tl,

(pol2+tl-1 )/ ((ti-i )x2+i)) else
fact[tl,h]:-WS(1,3]/poleer(b-1 ,pol2)

end;

if fact[tl,h1O then goto L3;
h'3 A fact(ti,h]>1 then

begin 1f h=2 A Gil ,a,b13o then else goto ¡3
a(2,a,b]:(1 ,a,b ]xfact(tl,h]xh+G(2,a,bl;

tel(a,b] :artel(a,b]+h;

L3:

ti:-ti+(if a<t Then i else 1f a>c then -1 else o)



end
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h:*23,h+ while hdi7 dc k:'6,k+1 while k<27 dc

begin 1F(h,k1:i((2,h,k]/tel(h,k]; FF(h,k]>58 then FF(h,k]:-58 end;
CABRIAGE(3); SPAcE(6);

k:-2,k+1 while k<26 do ABSFIXT(3,o,k);

NL; NLCR;
k:-26,k-i while k>5

begin AFflCT(2,O,2&-); SPAcE(2);
h:-23,h while b4'7 do ABSFIXT(3,O,FF[h,k]);

NLGR; NLCR

WPAGE;

CABRIAGE(3); SPACE(6);

for k:2,k+1 whii k<26 do AFDCT(3,O,k);
NLcR; NLCR;

k:-26,k-1 while k>5

begin ABSFDCT(2,O,28-k); SPAOE(2);

fcr h:=23,hi whii h47 FIXT(3,O,G(1,h,k]-FF(h,k]);
NLC'R; NLCR

jj:jj+1; jj4rrxtzn then

begin NEMPAGE; ur end;
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