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Summarx

This report deals with minimal-time ship routing i.e. with determining the
least-time track for a ship between two fixed points on earth. A method for
this purpcse which is used at the K.N.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 partly.

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 1. 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 zich 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 criterium kan b.v. zijn

a. minimum brandstof gebruik

b. minimale schade aan lading

c. 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

cck het gedrag van het schip in een gegeven golfveld bekend is, evenals de
invloed van eventuele oceaanstromingen. Daar we in dit rapport uitgaan van
rcutes tussen het Engels Kanaal en New York behoeft slechts de stationaire
Golfstroom in aanmerking te worden genomen. Hoewel reeds Maury (1855) zich
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
golfhoogte. Vervolgens wordt door het invoeren van tijdfronten analoog aan

het invoeren van golffronten in de geometrische optica om de voortplanting van
het licht te beschrijven, een methode gevonden om 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 Bijls-—

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

methode van James (i957), die momenteel gebruikt wordt op het K.N.M.I., voor
een aantal routes vergeleken, met resultaten, afkomstig van een hiermee zeer
nauw verwante numerieke methode, die in feite reeds is gesuggereerd door

Nagle (196i) (weliswaar intuitief) en Faulkner (1963) (zie hoofdstuk 2).,



Een rekenprogramma, gebaseerd op een dergelijke methode en geconstrueerd door
de Wit (1968) is ons uitgangspunt geweest. Er moesten in dit programma evenwel
essentiele veranderingen worden aangebracht om aan alle moeilijkheden, die op-
traden bij het draaien met bestaande golfsituaties, het hoofd te kunnen bie-
den en om 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 d.m.v. rechthoekige coordina-
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.



!. Het gebruikte coordinatenstelsel

Ter vereenvoudiging van de berekenlngen en bovendien om aansluiting te ver-
krijgen bij het meteorologlsche net,beelden we het te bevaren gebied d.m.v.

de stereografische projectie af in een plat vlak. We zullen deze projectie
hier in het kort bespreken., Het voor ons van belang zijnde gebied bestaat uit
het noordelijk gedeelte van de Atlantische Oceaan. De stereografische projectie
beeldt het oppervlak van de aarde af in een plat vlak (projectievlak) 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 projectievlak kan men in principe ieder
vlak evenwijdig aan het raakvlak kiezen. Al naar gelang S' samenvalt met een
pool of op de equator ligt 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 projectiecentrum).

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

(zie fig. 1).
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fig. 1. Het projectievlak V staat loodrecht op het vlak van tekening.

In plaats van geografische coordinaten zullen we hier bolcoordinaten @ (posi-
tief gerekend vanaf de nulmeridiaan in de richting van westerlengte) en ¢

gebruiken om posities op aarde weer te geven (zie fig. 2).
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fig. 2. Rechthoekige coordinaten u, v, w en bolcoordinaten R, 6, ¢.

De noordpool ligt op de w-as.

De projectie van een punt met coordinaten (8, ¢) kan worden vastgelegd door
z'n poolcoordinaten t.o.v. de geprojecteerde noordpool, als oorsprong, te

geven. Als modulus vinden we

r = % (1 + cos w/6) tan ¢/2

waarin s een schaalfactor is (in ons geval s = 15.106) en R de gemiddelde
straal van de aarde, terwijl we als fasehoek de hoek 6 kunnen nemen, eventu-
eel met een additieve constante. In het projectievlak voeren we nu een recht-
hoekig coordinatenstelsel in met codrdinaten x en y, waarbij de y-as even-
wijdig loopt aan de lijn 6 = /6. We kiezen de oriéntatie zo, dat de positieve
y—as loopt in de richting van toenemende ¢ en de positieve x-as in de rich-
ting van toenemende 6 (zie fig. 3). Zijn de coordinaten van de noordpool in

het door ons ingevoerde coordinatenstelsel gelijk aan x eny dan kan de trans-

formatie geschreven worden als

X=X +r sin (8 - 1/6)

(1.1)

y =y, *rcos (8- m/6)

met de inverse transformatie

X=X

® = arctan ( — L ) + n/6
n
¢ = 2 arctan (a, Jrz;—xn)z + (Y'Yn)z)
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in a_ = . Hierin is d_ de roosterafstand (in ons geval d_ =
waarin a_ R(17cos 776 Hier o ( g o

2.12). De coordinaten van de noordpool in fig. 3 bedragen (8.5, =7.5). In
verband met de bladzijgrootte zijn de waarden van de schaalfactor en rooster-
afstand van de hierbij gevoegde kaartjes(zie ook fig. 3) met een factor %%f%l
vergroot respectievelijk verkleind.

Door (!.1) te differentieren vinden we transformatieformules voor kleine af-
standen

dx

T(¢) R(sin (6-7/6) d¢ + cos(6-m/6) sin ¢ d6)
(1.2)

dy = T(¢) R(cos (6-7/6) d¢ - sin(6-m/6) sin ¢ d8)

Uit (1.2) volgt dat de transformatie conform is, terwijl bovendien de draai-
ing van de orthogonale coordinatenstelstels ten opzichte van elkaar gegeven
wordt. Bovendien volgt dat de omrekeningsfactor die gebruikt moet worden om

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

rooster gelijk is aan

I+cos n/6

T(¢) = sdo(i+cos 9)

Daar we in hetgeen volgt te maken zullen krijgen met het varen langs de groot-
cirkel tussen twee punten op aarde zullen we hier de vergelijking afleiden
van de projectie van een grootcirkel. Deze zal blijken een cirkel te zijn.

Men kan algemeen aantonen dat de projectie van elke cirkel op aarde weer een
cirkel is. Veronderstel dat de pool van een grootcirkel gekarakteriseerd

wordt door de parameters 60 en ¢0 (zie fig. 4),

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



Een punt op de grootcirkel wordt nu gekarakteriseerd door ¢ en H- e . In de

rechtzijdige boldriehoek NPQ geldt nu

cos(e-eo) = -(tan ¢ tan ¢°)-l (1.3)
waarmee de vergelijking van de grootcirkel gevonden is. De parameters 6 en
¢ worden bepaald door de bolcoordinaten van de twee bovengenoemde punten
van de grootcirkel in (1.3) te substitueren. Combinatie van (1.1) en (1.3)

geeft de vergelijking van de geprojecteerde grootcirkel.
Uit (i.1) volgt

tan ¢/2 = a /{x—xn)z + (y-yn)z

(x=x_) sin (8 -m/6) + (y-y,) cos (8,~7/6)

cos (6—60) =

;/(x-xn)2 + (Y"yn)z

Substitutie in (1.3) geeft, daar tan ¢ = 2 tan ¢/2 5 » na enig herschrijven

I-(tan ¢/2)

als vergelijking van de geprojecteerde grootcirkel
(x-x )2 + (y-y_) =
m m
met x = x, *+ 1, sin ¢o sin (Go-w/6), Yo = ¥, * T, sin ¢0 cos (Bo—w/6)
=1

r = (a o
en r_ ( o ©Oos ¢o)

waarmee de coordinaten van het middelpunt (xm, ym) en de straal r_ van de

geprojecteerde grootcirkel in roostereenheden gevonden zijn.



—io_

2. Het bepalen van de kortste-vaartijd route

Bij het bespreken van de methode zullen we Bleick en Faulkner (1965) volgen.
Zi) gegeven een rechthoekig coordinatenstelsel, waarin de positie van het
schip aangegeven wordt door de coordinaten x en y. 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-

gingsvergelijkingen

n
o

¢, = X - v(x,y¥,p,t) cos p (2.1)

It
(@]

¢2 = y - V(X,Y:P,t) sin P (2.2)

waar de punt de differentiatie naar de tijd aangeeft.
Het minimaliseren van de vaartijd kan nu opgevat worden als een Lagrange-
variatieprobleem, door de te minimaliseren integraal te schrijven als

T
I={ (1+X¢, +up,) de (2.3)

)

waarin A(t) en u(t) Lagrange multiplicatoren zijn. Zie hierover Courant en
Hilbert (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 t=0) naar
vast eindpunt B (op t=T) minimaal is. Wordt de vaartijd met 8T gevarieerd

dan vinden we als eerste variatie van (2.3)

T T
€1 = 8T + [ Aéx+udy | - (056 + ¢,8y + ¢,8p) dt (2.4)
(o] o

Noodzakelijke voorwaarden voor een extremaal vinden we uit het nulstellen

van de coefficienten van 6x, 8y en §p. Dit geeft de geadfungeerde vergelij-
kingen

i
>0

+ (Acosp+usinp) v

[]
o

¢3 = (205)

X

ro
]
o

+ (A cos p+ usinp)v

¢, = y

(2.6)

waar de index partiele differentiatie naar de desbetreffende variabele aan-

duidt, tezamen met



¢5 = K o 3p =0 2.7)

waar A = (A; u) en ;p = (vp cos p - v sin p, vp sin p + v cos p).

De variaties van de vaartijd en de plaatscoordinaten in het vaste eindpunt

zijn niet onafhankelijk. Er geldt namelijk

x(T+8T) + &x(T+8T)

x(T)

y(T+8T) + Sy(T+4T)

y(T)

waaruit velgt
X(T)ST + 8x(T) = 0O
Y(T)ST + Sy(T) = 0

zodat, daar §x(0) = 8y(0) = 0, m.b.v. (2.1) en (2.2) volgt

.v=1 (2.8)

-> >
Uit (2.8) blijkt dat de hoek tussen A en v scherp is. We keren weer terug
naar (2.4) en beschouwen twee naburige extremalen (x(t), y(t)) en (x(t) +
8x(t), y(t) + 8y(t)). De minimum vaartijd langs 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 volgt uit (2.4) dat de variaties van de plaatscoordinaten in

het vaste eindpunt, daar §T=0, moeten voldoen aan

A8x(T) + udy(T) = 0 (2.9)

Substitutie van (2.9) in (2.7) geeft
(vp cos p = v sin p) 8y(T) =~ (vp sin p + v cos p) 6x(T) = 0 (2.10)

We zullen nu iets dieper ingaan op de meetkundige aspecten van het voorgaande.
Voor de eenvoudigheid veronderstellen we dat we hier te maken hebben met el-
kaar niet snijdende extremalen. Indien we nu een familie van deze niet snij-
dende extremalen hebben, allemaal afkomstig vanuit &&n punt, dan zal de rich-
ting van de kromme door de verschillende punten, €én op iedere extremaal, die

met dezelfde vaartijd corresponderen, in ieder punt gegeven zijn door (2.10).
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Deze richting wordt de transversaalrichting genoemd. Een kromme S die alle
extremalen van een familie transversaal snijdt heet een transversaal van

deze familie. 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
om 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 snelheid v is zoals aangegeven in fig. 5.

av
ap N
S \4
-
fig. 5. Relatie tussen tijdfront S, normaal A en optimale vaarrichting v.
Uitgaande van een startwaarde a = arctan (Eigl) wordt m.b.v. (2.7) een opti-

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

val At bereikbaar punt. Door deze startwaarde te varieren wordt na een tijds-
interval At 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 één na
laatste tijdfront een punt dat het dichtst bij het eindpunt ligt en gaan na
van welk punt op het tijdfront ervodr 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 Bijlsma en v. Rietschote (1971)). 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.
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3. Enige praktische aspecten

3.1. De manuele methode

In het vorige hoofdstuk is verondersteld dat de scheepssnelheid een
bekende functie was van de plaatscoordinaten, van de richting t.o.v.

de positieve x—~as en van de tijd. Daar er over het gedrag van een schip
in een gegeven golfveld nog weinig bekend is, zal men moeten volstaan
dit gedrag empirisch te beschrijven. Een eerste poging daartoe is gedaan
door James (1957). Deze introduceerde empirisch geconstrueerde grafieken,
die de scheepssnelheid gaven als functie van de golfhoogte, afhankelijk
van de richting van de golven, onder verdeeld in mee-, tegen— en dwars-

golven (zie fig. 6 en fig. 7).

dwars dwars

vaar.
richting

fig. 6. De golven worden afhankelijk van de vaarrichting onderver-
deeld in mee-, tegen— en dwarsgolven. Het hoekbereik wordt

weergegeven door de desbetreffende cirkelsector.

scheeps -
snelheid

meegolven
dwarsgolven
tegengolven

golfhoogte

fig. 7.
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Het is natuurlijk mogelijk om deze hoekverdeling te verfijnen zoals op
het K.N.M.I. gebeurt door bovendien achterlijker dan dwarsgolven en voor-
lijker dan dwarsgolven toe te laten. Met behulp 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=0 worden een aantal richtingen uitgezet, b,v. min of
meer symmetrisch t.o.v. een klimatologisch gemiddelde beste route. Ver-
volgens wordt uit de golfsituatie ter plaatsem.b.v. fig. 7 geschat,
welke afstanden gedurende een tijdsinterval At in deze richtingen kunnen
worden afgelegd en een eerste tijdfront wordt geconstrueerd door de ge-
vonden punten door een gladde lijn te verbinden. In de punten van het
eerste tijdfront worden nu de normaalrichtingen geconstrueerd en wordt,
wederom met gebruikmaking van de golfsituatie ter plaatse en fig. 7,
bepaald welke afstanden in deze richtingen kunnen worden afgelegd, ge-
durende een tijdsinterval At. Gezien de resultaten van hoofdstuk 2 en
gegeven fig. 7 is het duidelijk dat dit niet de juiste methode is om
tijdfronten te construeren. Is een laatste tijdfront gevonden dat het
eindpunt gepasseerd is, dan wordt met het eindpunt als middelpunt een
cirkel geconstrueerd die aan het op één na laatste tijdfront raakt. Met
het raakpunt als middelpunt wordt weer een cirkel geconstrueerd, die aan
het tijdfront daarvoor raakt. Deze handeling wordt tot op het eerste
tijdfront herhaald. De raakpunten bepalen de kortste-vaartijd route,

Het tijdsinterval At waarover men de golfsituatie stationair veronder-
stelt, wordt uiteraard bepaald door de tijdsduur tussen opeenvolgende
golfgegevens. Op het K.N.M.I. wordt om de [2 uur een nieuwe golfkaart
verstrekt. M.b.v. van geschatte snelheden in verschillende richtingen
zoals gegeven in fig. 7 kan men een polair snelheidsdiagram samenstellen.
Voorbeelden hiervan die gebruikt zijn bij de manuele methode in dit rap-
port worden gegeven in fig. 8 en fig. 9.

Als polair snelheidsdiagram voor het rekenprogramma is in navolging van
Bleick en Faulkner (1965) gekozen voor een ellips, zoals aangegeven in
fig. 10, waar de lijnstukken Ves Vg en v de snelheden van het schip
representeren in geval van tegen—, dwars- en meegolven, Het is duidelijk
dat de optimale vaarrichting 3, bij een gegeven richting X, bepaald
wordt door de constructie van fig. 10, analoog aan fig. 5 uit hoofd-
stuk 2,
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AFVALGRAFIEK PROEF EVALUATIES
DIENSTVAART 21 KTS

150 ) ]L~ 10
60 L | — 160
170 180 170
fig 8 Afhankelijk v.d golfhoogte(2 t/m 8m) wordt de scheepssnelheid in knopen gegeven

als functie van de hoek tussen vaar- en golfrichting. Indien de golfhoogte meer dan
8m bedraagt wordt aangenomer. dat het schip 20 mijl in 12 uur aflegt.
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AFVALGRAFIEK PROEF EVALUATIES
DIENSTVAART 13 KTS




> Yt
golf_
richting
fig. 10 De lange en korte as van de ellips zijn respectievelijk
vtV av,
gelijk aan a = > 2 en b
v tvm

3.2,

We zullen nu vervolgen met het construeren van de kortste-vaartijd route
zoals dit in het rekenprogramma gebeurt en verder ingaan op de moeilijk-

heden, die kunnen optreden o.a. bij het corrigeren van tijdfronten.

De numerieke methode

We keren terug naar het door ons in hoofdstuk | ingevoerde coordinaten-
stelsel, waarin de coordinaten van begin- en eindpunt, Nantucket Shoals

en Bishop Rock respectievelijk gegeven worden door X, = 2.03, y, = 4.03 en
xp = i18.46, Yg = 4,8,

We veronderstellen dat in alle roosterpunten van het te bevaren gebied

de golfhoogten en -richtingen om de 12 uur voor de duur van de reis be-
kend zijn. De waarden van de Golfstroomcomponenten veranderen weinig,
zodat per jaar volstaan kan worden met twee Golfstroomkaarten. In de
tussenliggende punten van het rooster worden de waarden van de qufstroop
en het golfveld verkregen door bilineaire interpolatie. Vanuit het punt
&o, yo) worden nu een aantal richtingen uitgezet min of meer symmetrisch
ten opzichte van de grootcirkel door (xo, yo) en (xB, yB), Ten opzichte
van deze richtingen worden nu door middel van de constructie van fig. 10
optimale vaarrichtingen bepaald en daarmee punten in deze vaarrichtingen,
die na 12 uur bereikt kunnen worden en een eerste tijdfront vormen. Een
tweede tijdfront wordt geconstrueerd door de normaalrichting in de pun- ‘
ten van het eerste tijdfront te bepalen en daarmee wederom m.b.v. fig.

10 de optimale vaarrichtingen. De kortste-vaartijd route wordt gecon-
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strueerd door het punt te bepalen dat op het laatste tijdfront het dichtst
bij het eindpunt ligt, vervolgens na te gaan vanuit welk punt op het
tijdfront daarvoor het afkomstig 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 worden. In dit geval worden

er punten toegevoegd. Een andere moeilijkheid kan ontstaan indien extre-
malen elkaar gaan snijden, zoals geschetst in fig. 11 en fig. 12. Dit

kan voorkomen indien een bepaald gedeelte van een tijdfront ten gevolge

van een plaatselijk hoog golfveld te ver achterblijft.

S(t) S(t+12)
fig. 11
We bepalen ons eerst tot fig. li. In dit geval worden de elkaar snijden-

de extremalen weggelaten. Een iets geringere deformatie vinden we in

fig. 12 waar wederom de tweewaardigheid in de x-richting wordt opgeheven.

S(t) S(t+12)

fig. 12
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Een gevolg 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 extremalen. 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 ervédr zijn ver-
wijderd of zijn toegevoegd, kan men toch bij het terugzoeken de met el-
kaar corresponderende punten d.w.z. de kortste-vaartijd route terugvinden.
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. Om in het geval dat hier behandeld wordt een koers te kunnen
volgen om 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-
tremalen die m.b.v. deze toegevoegde richtingen worden geconstrueerd,
worden subextremalen genoemd. Bovenstaande constructie kan ook worden
toegepast aan de boven— of onderzijde van een tijdfront, indien de nor-
maal daar een richting heeft, die geen garantie biedt voor het bestrij-
ken van een voldoend groot gebied door het desbetreffende tijdfront.

Het spreekt vanzelf dat punten van een tijdfront, die op land terecht-
komen verwijderd worden. Omdat de waarden d] = 123<vm, d2 = 12 Xv, en

d3 = 12 XV, die in plaats van Ve Vq en v, in het rekenprogramma worden
ingelezen, gegeven worden in zeemijlen, evenals de 12-uurlijkse ver-
plaatsingen ten gevolge van de Golfstroom (zie bijlage 2), moeten deze,
na eerst in cm te zijn omgezet, met de in hoofdstuk 1 berekende factor
T(¢) vermenigvuldigd worden om er mee te kunnen werken in het door ons

ingevoerde coordinatenstelsel. Het ALGOL-programma wordt als bijlage |

toegevoegd.
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4, Resultaten van het veEEglijkend onderzoek

4.1, 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 vermeld in fig. 8 en fig. 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 17-1-1970, 18-1-1970, 19-1-
1970, 20-i-1970 en 21-1-1970 zijn met dit achteraf bepaalde snelheids-
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 mogen 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 betreft. Om anderen
in staat te stellen, eventueel op een andere manier, met dezelfde gege-
vens, 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.N.M.I. Over de presentatie van de resultaten nog het volgende. Het
kaartje dat getoond wordt is een machinaal product d.w.z. wordt geheel
geplot. Voor de duidelijkheid worden ook de tijdfronten hierin aange-
geven. De m.b.v., de manuele methode gevonden route wordt aangeduid door
de kruisjes en de grootcirkel route door de gestippelde kromme, waarbi j
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 Island. Bovendien worden de routes ook

nog in getalwaarde 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), terwijl L resp. B staat voor geografische
lengte en breedte.

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).

2, Het gebruik van verschillende polaire snelheidsdiagrammen bij de con-
structie van routes 6 t/m 16 (zie eveneens hoofdstuk 3).

De onder 1 en 2 genoemde oorzaken kunnen aanzienlijke afwijkingen van de

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

de de eerste 2 3 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 m, gemist werd (zie bijgaande golfkaarten).
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PUNTEN BAANKROMME :

VERTREK:

AANKOMST:

REISDUUR:

LEASTT IME
GROOTC I RKEL

GC~-LT

OMWEG:

LEASTTIME

17.09
15.59
14.09
12.70
11.51
10.38
9.13
7.76
6.32
4,93
3,52

1
2

25

70170
20170

DAGEN

ooO0OONW

MYLEN

106
130

4,84
4,82
5.10
4,87
4,30
3.71
3,43
3.40
3,52
3,68
3,85

L B
65.70 42.54
61.29 44,73
55.84 45,97
51.26 48.01
47.41 50.52
43,26 52.90
37.77 54,29
31.26 54.68
24.39 54.20
18.08 53.16
12.12 51.72

00,00 2z
22,35 Z
UREN
22.6 (C)
0 ()
9.7 (Q)
10.0 A
11.1 (C)
10.0 (H)

(C)
(H)
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PUNTEN BAANKROMME :

VERTREK:

AANKOMST:

RE ISDUUR:

LEASTT IME
GROOTC IRKEL

GC=LT

OMWEG

LEASTTIME

17.37
15,77
14,35
13.25
12.29
11.20
10.91
9.08
7.64
6,25
4,88
3.44

1
2

27

80170
40170

DAGEN

oo vVNoOOO»

MYLEN

140
170

4,98
5.04
5,16
5,27
4,35
3.84
3,35
3,19
3.26
3,41
3.60
3.80

66.20
61.39
56.62
52.67
50.45
46.68
43,35
37.72
30,66
24.01
17.77

11.75

0

0'00

8,07

UREN

n
o, NOO@
OVOODOPKr

N =

41.85
44.01
45.53
46.49
49.71
51.96
53.90
54,99
55.08
54.48
53.34
51.77

(<)
(H)
(<)
(H)
(C)
(H)

Q)
(H)






PUNTEN BAANKROMME :

VERTREK:

AANKOMST

REISDUUR:

LEASTT IME
GROOTCIRKEL

GC-LT

OMWEG:

LEASTTIME

17.81
16.18
14.58
13.22
12,21
10.97
9,68
8.46
7.19
5,89
4.64
3.40

1
2

29

90170

50170

DAGEN

OO NOOO

MYLEN

128
90

4,92
5.14
5,24
5.21
4,43
3.85
3,36
3.12
3,18
3.35
3.59
3.83

L B
67.53 41.31
62.47 43.23
57.25 45.08
52.65 46.64
50.03 49.58
45,69 52.12
40.40 54,24
34.71 55.35
28.49 55.28
22.24 54.53
16,70 53.24
11.61 51.67
00,00 z
4,50 Z
UREN
4.8 (C)
5.0 (H)
20.3 (Q)
0 )
15.5 (¢C)
19.0 (H)

(C)
(H)






PUNTEN BAANKROMME @

VERTREK

AANKOMST:

REISDUUR:

LEASTT IME
GROOTC IRKEL

GC-LT

OMWEG:

LEASTTIME

18.33
16,72
15.09
13,50
12.06
10.91
9,77
8.39
7,16
5.89
4,64
3,40

2
2

31

00170
60170

DAGEN

OO

MYLEN

107
130

4,78
5.02
5.10
5.18
4,83
4,32
3,85
3.65
3.25
3.15
3.41
3,77

L 8
69.19 40.76
64,28 42.71
59.18 44,77
53,67 46.43
48,87 48.70
44,88 50.93
40.43 52.88
34,19 53.90
28,33 55.10
22.15 55.07
16.51 53.73
11,51 51.83

00.00 2z
1.03 2z
UREN

1.0 ()
2.0 (H)
17.2 (C)
21.0 (H)
16.2 (C)
19.0 (H)

(C)

(H)






PUNTEN BAANKROMME:

VERTREK

AANKOMST:

REISDUUR:

LEASTTIME
GROOTCIRKEL

GC-LT

OMWEG:

LEASTT IME

17.38
15.76
14.17
12.80
11.60
10.49
9.37
8.06
6.67
5.37
4,28
3.24

2

2

33

10170

70170

DAGEN

oo~NOONO

MYLEN

160
150

4,79
4,96
5.12
4,96
4,20
3.54
3,03
2,90
3.00
3.19
3.36
3.73

66.63
61.52
56.11
51.51
47 .88
43.95
39.24
32.80
25.87
19.68
14.81
10.78

00,00

7.54

42.22
44.20
45.84
47.70
50.72
53.27
55.30
56.04
55.71
54.75
53.61
51.78

(C)
(H)
(<)
(H)
(<)
(H)

(c)
(H)
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PUNTEN BAANKROMME :

VERTREK:

AANKOMST:

REISDUUR:

LEASTTIME
GROOTCIRKEL

GC-LT

OMWEG:

LEASTT IME

17.34
15.74
14.17
12.71
11.42
10.15
9.16
8.30
7.15
5.80
4,52
3.29

2
2

35

20170

80170

DAGEN

coooooNO

MYLEN

104
25

4,86
5.04
5.22
4,98
4,50
4,06
3.70
3.25
3.24
3,40
3,56
3.78

66.36
61.33
55.92
51.14
46.80
41,93
37.76
33.90
28.28
21.88
16.12
11.10

42
44

45,
47.
50.

53

55.

55

54.
53.
51.

.13
.06
61
73
08
.09
.56
02
.13
35
23
69

(C)
(H)
Q)
(H)
(C)
(H)

(C)
(H)
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37

PUNTEN BAANKROMME : X Y L B
17.26 5,10 65.67 41.77
15.62 5,19 60.67 43.89
14,00 5.27 55.27 45.69
12.49 5.00 50.29 47 .89
11.24 4,41 46.16 50.45
10.06 3.76 41.80 52.95
8.77 3.19 36.21 55.08
7.68 2.84 30.93 56.25
6,78 2.62 26.31 56.80
5.62 2.89 20.61 55.67
4,30 3.34 14.86 53.67
3.12 3,75 10.30 51.62
VERTREK ? 230170 00,00 2z
AANKOMST: 290170 9.13 2z
RE ISDUUR: DAGEN UREN
LEASTT IME 6 9.2 (¢C)
6 19.0 (H)
GROOTCIRKEL 6 21.7 (C)
7 6.0 (H)
GC~-LT Q 12.5 (Q)
0 13.0 (H)
OMWEG: MYLEN
LEASTTIME 160 (c)

240 (H)
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PUNTEN BAANKROMME :

VERTREK:

AANKOMST:

REISDUUR:

LEASTTIME
GROOTCIRKEL

GC-LT

OMWEG:

LEASTT IME

17,75
16.19
14,57
12.99
11.55
10.34
9.14
7.88
6.66
5,64
4,57
3,32

2
3

39

40170

00170

DAGEN

oo O

MYLEN

127
160

4,96
5.10
5.20
5,13
4,59
3,93
3,46
3.12
3.02
3,01
3,22
3'71

L B
67.31 41.30
62.58 43.29
57.29 45.18
51.95 47.09
47.20 49.74
42.87 52.34
37.82 54.21
31.85 55.45
25.81 55.66
20.81 55.37
15.96 54.17
11.10 51.91

00,00 z
5.46 Z
UREN

5.8 (Q)
12.0 ()
13.8 (Q)
18,0 (H)
8.0 (CQ)
6.0 (H)

(C)

(H)






PUNTEN BAANKROMME :

VERTREK:

AANKOMS T :

REISDUUR:

LEASTTIME
GROOTCIRKEL

GC-LT

OMWEG:

LEASTTIME

17.96
16.54
15.05
13.51
12.03
10.69
9.41
8.18
6.86
5.55
4.35
3.2

2
3

4

50170

10170

DAGEN

oooooO0NO

MYLEN

97
50

4,87
4,98
5,18
5,31
4,87
4,32
3.89
3,39
3.22
3,32
3.47
3.75

68.04
63.86
58.89
53.51
48,72
43,96
38,77
33.29
26.89
20.65
15.26
10.87

UREN

N

e e e

,—A
NUWO NN
U HOWWMO

41.
43.

44
46

48.
51.
52.

54

55.

54
53
51

B

15
07
.63
.11
63
08
91
.66
13
.48
.36
.74

(C)
(H)"
(C)
(H)
(C)
(H)

(C)
(H)






PUNTEN BAANKROMME :

VERTREK:

AANKOMST

REISDUUR:

LEASTTIME
GROOTCIRKEL

GC~LT

OMWEG:

LEASTTIME

17.12
15.54
14,08
12.65
11.21
9.85
8,51
7.26
6.02
4.72
3,38

2
3

43

60170

10170

DAGEN

coouvoWn

MYLEN

30
50

4.99
4,99

5.13 ‘

5,27
5,08
4,73
4,54
4,19
4,06
4,13
4,09

65.51
60.80
55.77
50.50
45.30
40.08
34.44
28.92
23.27
17.60
11.87

00,00

21,58

42.20
44,42
45.91
47.06
48,73
50.45
51.45
52.49
52.62
51.83
50.98

(<)
(H)
<)
(H)
(<)
(H)

(C)
(H)






PUNTEN BAANKROMME:

VERTREK

AANKOMST:

REISDUUR:

LEASTTIME
GROOTC IRKEL

GC-LT

OMWEG:

LEASTTIME

18.09
16,53
14.94
13.42
11.93
10.46
9.03
7.59
6.21
4,86
3.46

2

45

70170

10270

DAGEN

ocoouvivuwv

MYLEN

28
25

4,82
5.01
5.01
5.19
5.09
4,87
4,68
4,53
4,23
4.09
4,09

68.49
63.76
58.84$
53.41
48.08
42.50
36,62
30.41
24,23
18.15
12.20

41.06
43.02
45.16
46.50
48,16
49.76
50.93
51.57
52.21
52.01
51.06

00,00 z

1

4,52

JUREN

14.9
14.0
15.3
15.5

1.5

(<)
(H)
(<)
(H)
(c)
(H)

(<)
(H)
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PUNTEN BAANKROMME :

VERTREK:

AANKOMST:

RE 1SDUUR:

LEASTTIME
GROOTC!IRKEL

GC~-LT

OMWEG:

LEASTTIME

18.16
16.62
15.14
13.66
12.21
10.76
9.53
7.88
6.43
5,00
3.54

2

47

80170
20270

DAGEN

ooUVTunuu W

MYLEN

17
15

4,86
5.07
5.14
5,25
5.06
4,91
4.77
4,57
4.41
4.28
4,16

68.59
63.90
59.24
54.13
49.16
43.67
37.85
31.67
25.28
18.95
12.62

0

1

0.00

4,33

40.87
42.77
44,62
46.09
47.98
49.48
50.58
51.43
51.77
51.58
50.93

(C)
(H)
(C)
(H)
(C)
(H)

(C)
(H)






PUNTEN BAANKROMME :

VERTREK:

AANKOMST:

REISDUUR:

LEASTTIME

GROOVCIRKEL

GC=-LT

OMWEG:

LEASTTIME

18.34
17.33
16.31
15.30
14.39
13.54
12.82
12.17
11.81
11.35
10.66
10.00
9.33
8.57
7.75
6.90
6.07
5.27
4.52
3.76
2.94

1
2

49

70170

70170

DAGEN

10
10
13
12

MYLEN

279
235

4.76
4,84
4,92
5.00
5.03
5.19
4,83
4.12
3.54
3,28
2.96
2.59
2.39
2.31
2.33
2.31
2.42
2.67
3.04
3.42
3.80

L B
69.27 40.78
66.38 42.20
63.29 43.51
60.02 44,71
56.97 45,79
53.80 46.38
51.75 48.01
50.32 50.40
49,69 52.23
48.10 53.33
45,44 54,73
42.71 56.19
39.52 57.10
35.66 57.60
31.32 57.67
26.85 57.69
22.52 57.17
18.70 56.12
15.50 54.64
12.56 53.04

9.65 51.33
00.00 2
13,32 2

UREN

13.5 (Q)
3.0 (H)
16.9 (C)
16.6 (H)
3.4 (C)
13.6 (H)

(Q)
(H)






PUNTEN BAANKROMME :

VERTREK:

AANKOMST:

REISDUUR:

LEASTT IME
GROOTCIRKEL

GC=-L i

OMWEG:

LEASTTIME

17.49
16.48
15.48
14.49
13.50
12.66
11.95
11.27
10.77
10.36
9.77
8.99
8.17
7.45
6.72
5.95
5.32
4.80
4,34
3.69
2.86

1

2

51

80170

80170

DAGEN

10
10
14
13

MYLEN

242
200

4,95
5,14
5.16
5.21
5.28
4.92
4,37
3.83
3.36
2.99
2.69
2.41
2,36
2.46
2.44
2,62
2.91
3.16
3.41
3.64
3.82

66.
63.
60.
56.
53.
51.
49.
46.
45,
43.
41.
37.
33.
29.
25.
22.
19.
16.
15.
12.

9.

62
37
30
99
53
03
09
99
40
99
46
76
52
75
90
05
19
98
16
59
35

0

2

0.00

3.29

UREN

41
42
44
45
46
47
49
51
53
54
56
57
57
57
57

56.
55.
54.
53.

52
51

.72
.81
.13
.25
.21
.94
.96
.93
.56
.64
.03
.17
.56
.34
.30
58
48
49
52
.42
.19

(C)
(H)
()
(H)
(C)
(H)

(<)
(=)
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PUNTEN BAANKROMME :

VERTREK @

AANKUMST :

REI1SDUULR:

LEASTTIME

GROOTCIRKEL

GC=-LT

OMWEG:

LEASTTIME

18.29
17.36
16.54
15.74
14.82
13.82
12.94
12.40
11.91
11.49
11.05
10.38/
9.65
9.,0>
8.34
7.54
6.70
5.82
5.08
4,43
3.93
3.45
2.82

2

J

53

00170

10170

DAGEN

11
11
14
14

MYLEN

470
440

4,77
4.66
4.75
4.906
5.14
5.24
4,98
4.14
3.40
2.81
2.34
1.97
1.65
1.37
1.43
1.47
1.66
1,91
2.10
2,46
2.93
3.43
3.83

69.
66.
.30
61.
58.
54.
51.
51.
50.
49,
48.
45.
41.
38.
34,
30.

64

20.
16,
14.
12.
11.
.21

18
85

47
21
71
94
17
35
43
12
30
96
94
83
21
48
82
86
34
66
24

0

1

0.00

4.03

UREN

14.
18.

14.

W
O O OvoOoo

40
42
43
44
45

45,

7

50.
52.
54,

56
57

58 .
60.
60.
60.

59

57

56,

54

52.

51

58.

.84
.51
.55
.23
.01
94
.51
14
51
44
.08
.61
99
07
14
14
.49
51
.95
13
.50
76
.14

Q)
tH)
(C)
(=)
()
()

(CH
()
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PUNTEN BAANKROMME :

VERTREK:

AANKOMST @

REISDUUR:

LEASTT IME
GROOTC IRKEL

GC-LT

OMWEG:

LEASTT IME

18,39
17.43
16.42
15.45
14,61
13.78
12.86
11.97
11.21
10.49
9.88
9,38
8.680
8.18
7.54
6.93
6.18
5.44
4,70
4,06
3.52
3.10
2.66

2
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10170

10270

DAGEN

11
11
13
13

MYLEN

363
190

4,78
4,74
4,73
4.80
4,81
5.08
5.03
4.75
4,30
3.93
3.55
3.12
2.66
2.12
1.74
1.62
1.75
1.95
2.23
2.72
3.31
3.80
3.87

L

69.35 40
66.87 42
63.98 43
60.88 44
58.09 46.
54,81 46,
51.60 47
48.63 49.
46.1/ 50.
43.51 52.
41.18 53.
39.17 55.
36.65 56
33.68 58
30.20 59.
26.80 59
22.66 59
18.86 58
15.39 56
12.97 55
11.38 53
10.33 51
8.66 50
00,00 z
12.59 7

JREN

13.0

10.0

14.1

8.0

1.1

22.0

.66
.26
.78
.99
04
39
.47
00
75
25
64
06
.55
.22
37
.67
.09
.19
.95
.15
.13
.48
.88

(<)
(H)
(C)
()
(C)
(H)

(C)
(r)
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Bijlage I:

Het ALGOL-programma

Achtereenvolgens worden ingelezen:

1. Coordinaten landkaartje

2. Coordinaten grootcirkel

3. Aantal benodigde golfkaarten (zie bijlage 2)
4, Polair snelheidsdiagram (zie bijlage 2)

5. Golfstroomcomponenten (zie bijlage 2)
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comment KNMI-011271-BIJLS-RIEB.

eva_lua‘cie van de kortste—vaarti,jd route en grootcirkel route;
integer ant,cotr,xlast,yla.st,f,g,h,i,10,11 »1k,1k1,im,1m1, 3,30, 51
Jd,k,kk;

real a,80,as,afst) ,a.fst2,b,bb,'bbb,cc,cosgk,d,det,dmin,dxo,dyo,dx
dy,e,ee,ft,ftr,gk,gr,l,lim,ll,lll”,lll‘l sm,o0lt,p,pi,pp,q,5cx,Scy,
singk,vh,vtu,xo,xb,xc,xi,xhi,xii,‘xgk,Xst,)o:,m,yO,yb,yc,yi,yhi,
yii,xhh,yhh,ygk,ysn,yy,yyy,ysm H

boolean alfa,beta,delta;

integer array D[1:3,0:30]1,NU,Mu[1:70,1 :25],1B,1G[1:25],
HZR,TZR,SXR,SYR[0:27,0:171,GCL[1:232],PL[1:1352];

array X,Y[O:1ho,0:2],A,U,V[O:1h0],DE[1 :3],UGR,VGR[0:50];

’

s

procedure TREK(p,q); value p,q; integer p,q;
begin integer k;

k:=0;
for ki=k+1 while k<p do MOVE(q)
end TREK;

procedure PLOT(X,Y); value X,Y; resl X,Y;
begin  integer X,y,xy,dx,dy,dx2,dy2,1,dev; boolean right;
x:=XXScx;y:=¥XScy;
dx:=x—xlast; dy:=y—ylast;
xlasti=x; ylast:=y;
right:=dx>0;
if x<O then begin dx:=—dx; x:=k end else x:=8;
if dy<O then begin dy:=—dy; y:=2 end else y:=1;
XY i=X+Y;3
if dy>dx then begin x:=y; 1i=mdx; dx:=dy; dy:=i end;
1f dx=0 then goto uit;
x2:mdxX2; Qy2:=mdyx2;
dev:=0; 1:=1;
plot: dev:i:=dev+dy2;
if (if right then dev<dx else dev<dx) then MOVE(x)
else begin MOVE(xy); dev:=dev—dx2 end;
1t=i413
if 1<dx then goto plot;
uit:
end PLOT;
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Procedure KRUIS;

begin MOVE(16); TREK(3,9); MOVE(32); TREK(6,6); MOVE(16);
TREK(3,9); TREK(3,5); MOVE(32); TREK(6,10);
MOVE(16); TREK(3,5)

end KRUIS;

procedure CTF;

begin  1f 1=1k then
begin MOVE(16); PLOT(-X[1,0],-Y[1,0]); MOVE(32) end
else pLoT(—X[1,0],-Y[1,0])

end CTF;

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

begin  real fp,fpc,fq,fqc,la,tz,hz,tz0,t2 ,1200,1201,%4210,tz211,
ai,bi,el,pr,copsi,sipsi,cofi,sifi,dx1 s8y1,costz,sintz,1,
prdx,prdy,p,q,r,s,t;
real procedure LT(w1,w2); real wi1,w2;

LT:=pi/2-2xarctan(sqrt((w1-T7.5)A2+(w2+8.5)\2)xa0) ;
h:=entier(xs);

ki=if ys>0 then entier(ys) else O;
fpi=xs—-h; fpc:=1-fp;

if ys<O then fq:=0 else fq:=ys-k;
fqc:i=1-fq;

dx:=(fqeX (fpexSXR[h, k J+£pXSXR[h+1,k 1)+
£aX(£peXSXRIh, k+1 J+FpxSXR[h+1,k+11))/10;

dy :=(fqexX(fpexSYR[h,k ]+£pxSYR[h+1,k 1)+
fQX(fpexSYR[h,k+1 J+FpXSYR[h+1,k+11))/10;
pri=dxXcosgk+dyXsingk;
hz:=(chX(fchHZR[h,k]+prHZR[h+1,k])+qu(fchHZR[h,k+1]+
TPXHZR[h+1,k+1]))x2;

if hz>300 then begin 1:=0; goto L7 end;
t200:=TZR[h,k IXgr; tz01:=TZR[h,k+1 Xgr;
t210:=TZR[h+1,k ]Xgr; t211:=TZR[h+1,k+1 IXgr;

L1 1f t200-tz10>pi then begin tz210:=tz10+2Xp1i; goto L1 end;
12: if t210-t200>pi then begin tz00:=tz00+2Xpi; goto 12 end;
L3: 1f t201-t211>pi then begin tz11:=tz11+2xpi; goto L3 end;
Lh: if t211-t201>p1 then begin t201:=t201+2xpi; goto Lk end;

t20:=FpcXtz00+fpXtz10; tz1:=fpcXtz0l+fpXtz11;
L5: 1f tz0-tz1>pi then begin tz1:=tz1+2Xpi; goto L5 end;
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L6: 1f t21-t20>pi then begin t20:=tz0+2xpi; goto L6 end;
tz:=fqeXtz0+foXtz1;
costz:=cos(tz); sintz:=sin(tz);
h:=entier(hz/10);
fpi=hz/10-h; fpc:=1-fp;
for k:=1,2,3 do DE[k]:=D[k,h]xfpc+D[k,h+1]Xfp;

ai:=(DE[1]+DE[3])/2; bi:=aixDE(2]/sqrt(DE[1 IXDE[3]);
el:=DE[1 ]-ai;

1f a=10 then

begin  cofi:=cos(gk-tz); sifi:=sin(gk-tz);
pi=biXbiXcofi; q:=aixXaixXgifi;
ri=eiXsifi; ri=mrxr;
si=pXcofi; t:=qxsifi;
l:=(—pXei+aiXbiqurt(t—r+s))/(t+s)

begin copsi:=cos(a~tz); sipsi:=sin(a~tz);
p:=aiXcopsi; q:=biXsipsi;
ri=sqrt(pXp+aXq) ;
dx1:=aixp/r—ei; dyl:=bixq/r;
dx:=dx+dx1XCostz-dy1XSintz;
dy :=dy+dx1Xsintz+dylXcostz

end;
L7: 1f a=10 then

begin dx:=(1l+pr)xcosgk; dy:=(1l+pr)xsingk end;
la:=LT(xs,ys);
s:=1852/((1+s1n(la))XaOX637 8178);
prdx:=sXdx; prdy:=sxdy;
la:=LT(xs+prdx/2,ys+prdy/2);
s:=1852/((1+s1n(1a) )xa0x637 8178);
dx:=sXdx; dy:=sXdy;
111:=sqrt(dxxdx+dyxdy)

end MAXAF;

procedure LSN(a,b,c); real a,b,c;
begin real 1,x1;
l:=sqrt(dxxdx+dyxdy);
x1 1=(1X1X(8~UGR[ j—1 1)+
IX(VGR[J—1]—b)qurt(hXc—IKl))/(2Xc);
xgk :=UGR[ j—1 J+x13
yek:=VGR[ -1 ]-(1x1+2x(UGR[ §—1 ]-a)xx1)/ (2X(VGR[ =1 -b)) ;
end LSN;
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ant :=HAND(1);

for J:=1 step 1 until 1351 do PL[j]:=read;

for J:=1 step 1 until 232 do GCL[j]:=read;

Zor J:=1 step 1 until ant do

begin  for hi=0 step 1 until 27 do
for k:=0 step 1 until 17 do HZR[h,k]:=read;
for hi=0 step 1 until 27 do
for k:=0 step 1 until 17 do TZR[h, k]:=read;
cotr:=read;
if cotrf-111 then goto AF1;
outarray(drum, (J—1)x600+20000,HZR) ;
outarray(drum, ( J~1)x600+50000,TZR)

end;

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

for hi=0 step 1 until 27 do

for k:=0 step 1 until 17 do

begin SXR[h,k]:=readx10; SYR[h,k]:=readx10 end;

Scx:=Scy:=21,2/0.254;

MOVE(16); MOVE(36); TREK(1750,8); TREK(750,1);

xlasti=ylasti=0;

PLOT(~1,~1)3 MOVE(32); PLOT(~19,-1); PLOT(<19,-9); PLOT(-1,-9);

PLOT(—1,-1); MOVE(16);

1:=1;

xx:=PL[1]/1000;

ii=i+1;

1f x=99 then goto L9;

Af xx=9 then begin MOVE(16); beta:=false; goto LB end;

yy:=PL[11]/1000;

1i=141;

PLOT(xx,yy) 3

1f Tbeta then begin MOVE(32); beta:=true end;

goto 18;

MOVE(16);

for 1:=232 step -l until 4 do

begin  PLOT(GCL[1-1]/1000,GCL[11/1000); MOVE(32);
PLOT(GCL[1-3]/1000,GCL[1-2]/1000); MOVE(16)

end;

x0:=2,03; yO:=4,03;
xb:=18.46; yb:=4, 8;
xc:=13,316; yc:=5,248;
x1:=3.03; yi:=3.8;
afst2:=2644;
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ea:=13.00; bb:=-54 U2; cc:=3536,54;
pi:=bxarctan(1); gr:=pi/180;
fti=(1+cos(pi/6));
a0:=15X2,12/(637.8178xft);
lim:=sqrt(ce)x(arctan(sqrt((2xce/ (2xce—(x0-xb)Ne~
(yo-yb)N2))he-1)))/(Dl1,01/170);
ik:=0; im:=L5;
afstl :=0;
Ji=15 J3:=25;
inarray(drum,20000,HZR); inarray( drum, 50000, TZR); hold(TZR);
alfa:=beta:=delta:=true;
UGR[0]:=xgk:=x0; VGR[0]:=ygk:=y0;
gk:=arctan(~(xgk—eaa)/(ygk-bb));
cosgk:=cos(gk); singk:=sin(gk);
MAXAF (xgk,yek,10) ;
ax0:=dx; dyO:=dy;
LSN(asa,bb,cc);
for 1:=ik step 1 until im do
begin  A[1]:=(70-2x1)Xgr;
MAXAF(x0,y0,A[11);
X{1,1 J:=xO+dx; Y[1,1]:=y0+dy
end;
inarray(drum,20600,HZR); inarray(drum,50600,TZR); hold(TZR);
gk:=arctan(—(xgk-ea)/(ygk-bb));
cosgk:=cos(gk); singk:=sin(gk);
MAXAF (xgk,ygk,10);
dx:=(dx+dx0)/2; dy:=(dy+dy0)/2;
LSN(aa,bb,cc);
UGR[J]:=xgk; VGR[J]:=ygk;
for 1:=ik step 1 wntil im do
begin MAXAF(X[1,11,Y[1,1],A[1]);
X[1,2]:=(X[1,1 J+x0+ax)/2; Y[1,2]:=(Y[1,1 J+yO+dy)/2;
if arcten((Y[1,2]-y0)/(X[1,2])—x0))<-15%gr then
begin im:=1-1; goto L10 end
end;
Xst:=X[im,2];
if 1mk140 then for 1:=ime1 step 1 until 140 do Ul 1:sV[1]:mr;
for 1:=1k step 1 until im do
begin X[1,0]:=U[1]:=X[1,2]; ¥[1,0):=V[1]:=Y[1,2]; CIF end;
outarray(drum,0,U); outarray(drum,2x141,V); hold(V);
for h:=1 step 1 until 70 do MU[h,1]:=NU[h,1]:=1000;
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TIJDFR: J:i=Jj+1;

Lit:

gk:=arctan(-(xgk—asa)/(ygk-bb));
cosgk:=cos(gk); singk:=sin(gk);
MAXAF (xgk,yek,10) ;
@x0:=dx; dyO:=dy;
LSN(ae,bb,cc);
for 1:=1k step 1 until im do
begin  1f i<im then
e:=arctan((X[1+1,0]-X[1,0])/(¥[1,0]~Y[1+1,0]));
if 1>1k then
ee:=arctan((X[1,0]X[1-1,0])/(Y[1~1,0)-Y[1,0]));
if 1>ikAi<im then e:=(e+ee)/2;
if i=im then e:=ee;
MAXAF(X[1,0],Y[1,0],e);
X[1,1]:=X[1,0]+ax; Y[1,1]:=Y[1,0]+ay;
Ali):=e
end;
IG[ j-1 1:=1000;
if Alim]>-80xgr then
begin  fi=entier((80xgr+Alim])/(kxgr));
if im>159—f then f:=159—im;
IG[ -1 ]:=im;
for i:=im+1 step 1 until im+f do
begin  A[1]:=A[1-1 ]-Dxgr;
X[1,0]:=X[im,0]; Y[1,0]:=Y[1m,0];
MAXAF(X{1,01,Y(1,0],A[1]);
X[1,1]:=X[1,0]+ax; Y[1,1]:=Y[1,0]+8y;
if X[1,0]<xiAj=2 then
begin  if arctan((Y[1,1]-y1)/
(X[1,1]-x1))<-35Xgr then
begin  im:=1-1;

delta:=false;
goto L1
end
end
end;
Im:=im+f

end;

inarray(drum,20000+3X600,HZR) ;
inarray(drum,50000+jX600,TZR); hold(TZR);
gk:=arctan(—(xgk—asa)/(yegk-bb));



NEG:

112:
L13:
Lil:
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cosgk:=cos(gk); singk:=sin(gk);

MAXAF (xgk,ygk,10);

dx:=(ax+dx0)/2; dy:=(dy+dy0)/2;

1SN (ea,bb,ce);

UGR[J ]:=xgk; VGR[J]:=ygk;

if 10 then for 1:=0 step 1 until ik—1 do U[1]:=V[i]i=a1;

for i:=ik step 1 until im do

begin MAXAF(X[1,1]1,Y[1,1],A[1]);
Ul1]:=X[1,2]:=(x[1,1]+X[1,0]+ax)/2;
VI1]:=v[1,2]:=(¥[1,1]+Y[1,0]+dy)/2

end;
if 1mF140 then for 1:=im+? step 1 until 140 do U[1]:aV([1]:=u;
if J>entier(1im) then
begin  dmin:=1000;
10:=0;
for 1:=1k step 1 until im-f do
begin  dx:=X[1,0]-xb; dy:=Y[1,0]—yb;
d:=sqrt(dxxdx+dyXdy) ;
1f d<dmin then begin dmin:=d; i0:=1 end
end;
if dmin>sqrt((X[10,21-X[10,0])A2+(Y[10,2]-¥[10,0])A2)
then goto NEG else
begin  pp:=sqrt((xv-X[10,0])A2+(yb-Y[10,0])A2)/
sqrt((X[10,2]-X[10,0])A2+(Y[10,21-¥[10,0])A2);
goto EIND

end;

end;

for 1:=1k step 1 until im do

begin X[1,1]:=X[1,2]; ¥[1,1]:=Y[1,2] end;
for 1:=ik step 1 wntil im-1 do

begin 1f Y[1,2]<r[1+1,2] then goto L12 end;
goto L18;

1:=ik; h:=1+2;

xi1:=X[1+1,2]X[1,2]; yi1:=¥[141,2]-[1,2];
xhi:=X[h+1,2]X[1,2]; yhi:=Y[h+1,2]-Y[1,2];
xhh:=X[h+1,2]X[h,2]; yhh:=Y[h+1,2)-Y[n,2];
det:=xiiXyhh—yiixXxhh;
1:=(xhiXyhh—yhixxhh)/det;
m:=(x1iXyhi—yiixxhi)/det;

1f PO A0S then
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begin  kki=i-h;
for ki:=i+1 step 1 until im+kk do
begin  X[k,0]:=X[k-kk,0]; Y[k,0]:=Y[k-kk,0];
X[k,2]:=X[k-kk,2]; Y[k,2):=Y[k-kk,2]
end; _

Imi=im+kk; 1:=1+1; h:=14+2;
if h<dm then goto L13 else goto L15

end;
hi:=h+1;
if h<d+30Ah<im then goto L1L;
1:=1+1; hi=i+2;
i1f h<dm then goto L13;
1L15: i:=1k; hi=i+1;
L16: i1f (vl1,21>Y[h,2]AY[1,2]<¥[h+1,2])
v(Y(1,2]«[h,2]AY[1,2]5Y[h+1,2]) then
begin  for ki=i step 1 until im-1 do
begin  X[k,0]:=X[k+1,0]; Y[k,0]:=Y[k+1,0];
X[k,2):=X[k+1,2]; Y[k,2]:=Y[k+1,2]
end;
imi=im-1; hi=i+1;
i1f h>im then goto L17;
goto L16

end;
hi=h+1;
if h>im then goto L17;
goto L16;
L17:  d:=141; himi+l;
if 1>im-1 then goto L18;
goto 1163
L18:  if Y[ik,2]>8.65 then begin 1k:=ik+1; goto L18 end;
1f J<S\Xst<xi then

begin
L19: 1f X[1im,2]1<3.3AY[1m,2]<3.75 then
begin im:=im-1; goto L19 end
end;

120:  if X[im,2]<13 then
begin if Y[im,2]<1.35 then
begin im:=im-1; goto I20 end;
for 1:=im step -1 until ik do




121

122:

123:

12k
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begin  if X[1,2]1213 then
begin  if Y[1,2]<5.18 then
begin im:=1i; goto 122 end
end
end;
if X[im,2]1>12.8AY[1m,2 )<, 7 then
begin im:=im1; goto 21 end
end;
if X[im,2]>13/X[1m,2]<13.58 then
begin  if Y[im,2]<5.18 then
begin Im:=im-1; goto 120 end
end;
1f X[im,2]>13.58/%[1m,2]<13.906 then
begin  if Y[im,2]<4.86 then
begin im:=im-1; goto 120 end
end;
if X[im,2]>13.906AX[1m,2]<17 then
begin  if Y[im,2]<4.7 then
begin imi=im-1; goto 120 end
end;
if X[1m,2]>17 then
begin if Y[im,2]<4.38 then
begin im:=im-1; goto 120 end
end;
1f Tmlfe then goto L25;
ysn:=0;
if X[im,0]<xeAX[im,2]>xc then
begin  ysnl:=ysn;
ysn:=((Y[im,2]-Y[im,01)/(X[1m,2]-X[1m,0]) )x
(xeX[1m,21)+¥[1m,2];
if ysn<yc then begin imi=im-1; goto 123 end;
if ysn—yc>0.07Aysn1$0 then
begln ysn:=ysnil; im:=im+1 end;
if X[im,0)<xeAX[im,2]>xc then alfa:=false
end;
if TelfeX[im+1,0]<xeAX[1m+1,2]>xc then
begin  jJ:=j;
1i=1k;
1f X[im,2]=U[1]AY[im,2]=V[1] then 11:=1-im
else begin 1:=i+1; goto I2L end;
gk:=arctan((ysn-Y[im,2])/(xcX[1m,21));



125:

126:
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cosgk:=cos(gk); singk:=sin(gk);
MAXAF(xc,ysn,10);
1111 :=sqrt((X[im,2 }xc)A2+(Y[1im,2]-ysn)A2) 3
vh:=1111/111;
1f gk>-B0xgr then
begin fi=entier((80Xgr+gk)/(lxgr));
if 1im>150-f then f:=150—1m;
if 1<1G[J-1] then IG[J-1]:=1;
for 1:=im+ step 1 until imf do
begin  gki=gk-lxgr;
cosgki=cos(gk); singk:=sin(gk);
MAXAF(xc,ysn,10);
X[1,2]:=X[11+1,1 J:aU[1141 ] s=xc+dxxvh;
Y[1,2]:=Y[1141,1 ):=V[11+1 ] : =ysn+dyxvh
end;
Ime=im+f
end;
if 1mf140 then
for 1:=11+im+1 step 1 until 140 do U[1]:=v[1]:=21;
goto 120
end;
ik1:=1ik; iml:=im;
for 1:=ik step 1 until im do
begin X[1,0]:=X[1,2]; Y[1,0]:=Y[1,2] end;
1i=1k;
x11:=X[1,0]X[1+1,0]; yi1:=Y[1,0)-¥[i+1,0];
if x11Xx114y1iXy11>0.03 then
begin for hi=im step —1 until i+1 do
begin  X[h+1,0]:=X[h,0]; Y[h+1,0]:=Y[h,0] eng;
X[1+1,0]:=X[1,0]x11/2; Y[1+1,0]:=Y[1,0]—y11/2;
Ime=im+1;
goto 126

end else

begin 1:=i+1; 1f i<im then goto 126 end;
for 1:=ik step 1 until im do CTF;
hi=ki=1:=1k1; f:=g:=0;
outarray(drum,bx(j—1)x141,U);
outarray(drum,2x(2xj-1)X141,V); hold(V);




127:

128:

EIND:

129:

130:

L31:
L32:

L33:

67

if X[n,11=X[1,2]AX[1,2]=X[k,0] then
begin  himh+1; ki=k+1; i:=14+41;

if i<iml then goto 127 else goto 128
end;
if X[h,11#x[1,2)AX[1,2]=X[k,0] then
begin hi=h+1; gi=g+1; NU[g,J]:=1; goto 127 end;
if X[h,118x[1,2]AX[1,2 ¥X[k,0] then
begin  hi=h+1; gi=mg+l; fi=f+1;

NUlg,d1:=1; MULE, 3] =k;

ki=k+13

goto I27
end;
if X[h,1]=X[1,2]A[1,2]4X[k,0] then
begin fi=f+1; MI[f,3]:mk; k:=k+1; goto 127 end;
for hi=g+1 step 1 until 70 do NU[h,J]:=1000;
for h:=f+1 step 1 until 70 do MU[h,j]:=1000;
goto TIJDFR;

J1i=3-1;

fi1=10;

NEWPAGE; CARRIAGE(3); PRINTTEXT({punten basnkromme:b);
PRINTTEXT(k x y 1 bb); CARRIAGE(2);

MOVE(16); PLOT(—xb,—yb); KRUIS; MOVE(32);
JOi=jim3-1;

IB[J]:=10;
if IB[J1>IG[J] then IB[j]:=IG[3];
f:=T70;

if IB[31>MU[£,] then begin IB[J]:=IB[J]-f; goto L31 end else
begin fi=f—1; if £>0 then goto 130 else goto L31 end;

g:=T0;

if IB[J]1>WUlg,J] then begin IB[j]:=IB[jl+g; goto 133 end else
begin gi=g-1; 1f >0 then goto L32 else goto L33 end;

if §=j0 then

begin xox:=xb; yyy:=yb end else begin xoox:=nx; Yyy:i=yy end;
inarray(drum, b (3-1)x141,0);

inarray(drum,2x(2x3j-1)x141,V); hold(V);

wx:=U[IB[J1]; yy:=v[IB[3]1];
11:=arcten((xx~7.5)/(yy+8.5))/gr+30;

bbb =90-2xarctan(atsqrt( (xx-7.5)N2+ (yy+8.5)\2) ) /er;
ftr:=(636p5Xcos (pi/i-bbbXgr/2)N2) /Tt;

12 J=3 - ((yyy-yy)/ (xo0x—xx) )X (xe—00x) +yyy ) <yc then




13k

68

begin if ysn>5.318Vysn<5.248 then ysn:=5,28;
PLOT(—xc,=ysn);
afstl :=afstl+(sqrt( (o—xc )N+ (yy—ysn)h2)+
sqrt( (xooe—xe) N2+ (yyy-ysn)A2) )xfir
end .
else afstl=afsti+sqrt( (xoo—0)N+(yyy—yy N2 )xrtr;
if J=1 then
begin  afstli=afsti+sqrt( (xo—x0)N2+(yy—y0)N2)x
(636n5%cos(p1/9)N2)/ft3
if Tdeltararctan((yyy—yy)/ (:00e—xx) ) <-15%gr
then PLOT(—x1,—y1)
end;
PLOT(—xx,~yy) 3
NLCR; SPACE(22);
ABSFIXT(2,2,xx); ABSFIXT(4,2,yy);
ABSFIXT(L4,2,11); ABSFIXT(L4,2,bbdb);
Ji=3-1;
if 3>0 then begin IB[J]:=IB[j+1]; goto 129 end;
PLOT(—x0,-y0); KRUIS; PLOT(0,0);
k:=entler(J1/2);
d:=( J1-2Xk+pp)X12;
CARRIAGE(4); PRINTTEXT(Kreisduur: });
PRINTTEXT( kdagen uren}); CARRIAGE(3);
PRINTTEXT(Kleasttime })s
ABSFIXT(2,0,k); ABSFIXT(1L4,1,d);
J:=JO+13
if xgk<xb then
begin
Ji=j+1;
gk:=arctan(—(xgk—ea)/(ygk-bb));
cosgk:=cos(gk); singk:=sin(gk);
MAXAF (xgk,ygk,10) ;
@x0:=dx; dyO:=dy;
LSN(aa,bb,cc);
inarray(drum,20000+3X600,HZR) ;
inarray(drum,50000+3X600,TZR) ; hold(TZR);
gk:=arctan(—(xgk-ea)/(ygk-bb));
cosgk:=cos(gk); singk:=sin(gk);
MAXAF (xgk,ygk,10) ;



L35:

AF1:

AF2:

end

69

dx:=(dx+dx0)/2; dy:=(dy+dy0)/2;
LSN(aa,bb,cc);
UGR[J 1:=xgk; VGR[J]):=ygk;
1f xglcxb then goto L35;
goto L3k
end;
pi=(3-1+(x>-UGR[ §-11)/ (UGR[ § J-UGR[ 3—11) ) /2;
k:=entier(p);
d:=(p-k)xol;
NLCR; PRINTTEXT (kgrootcirkel $);
ABSFIXT(2,0,k); ABSFIXT(1k4,1,d);
olt:=afst1/185200-afst2;
vtus=p@i-( J1+pp)X12;
k:=entier(vtu/2h);
1f k<O then k:=0;
q:=vtu-kxah;
NLCR; PRINTTEXT(kgc-1t P)s
ABSFIXT(2,0,k); ABSFIXT(1k4,1,q);
CARRIAGE(4); PRINTTEXT( komweg: mylenp);
CARRIAGE(3); PRINTTEXT(Kleasttimeb); SPACE(19);
ABSFIXT(3,0,01t);
goto AF2;
NEWPAGE; CARRIAGE(5);
PRINTTEXT(feantal gegevens golfksarten is niet Juist});

v



Bijlage 2:

Golfstroomkaart, polair snelheidsdiagram en golfkaarten.

Hoewel de Golfstroomkaart en de golfkaarten voor het gehele rooster x [0:27] ’
y{ 0:17] 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) bevat.

Het punt (x=1, y=1) bevindt zich rechtsboven, terwijl de positieve x- resp.
y—-as naar links resp. naar beneden is gericht (zie ook fig. 3). De golfhoog-
ten zijn gegeven in decimeters, de golfrichtingen in graden t.o.v. de pos.

x-as, tegen de wijzers van de klok in. De waarden dys d2 en d, van het ge-

3
bruikte snelheidsdiagram worden van 0 t/m 15 m golfhoogte, met stappen van

een halve meter, in de hier vermelde volgorde gegeven.



GULFSTROOM:

X=COMPONENT

AFVALGRAFIEX:
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156
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154
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2n
20
20
20
20
20
20
20

20

14x7Ts

156

55
R
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DATUM! 170170
GOLFHOOGTE
0 0 0
1} 0 0
0 0 0
n 15 15
210 25 25
25 30 30
39 55 40
35 40 50
33 45 50

GOLFRICHTING

18)
180
1890
300
2990
309
305
295
295

180
180
180
2890
285
290
290
300
3c0

DATUM:

180
180
180
270
270
290
315
320
320

170170

GOLFHOOGTE

10
10
10
15
20

10
10
15
20
25
30

10
15
15
25
30
35

GOLFRICHTING

180
160
180
355

350

180
180
180
330
350

285
270
270

180
180
180
350
350
310
290
290

290

20
30
45
55
55

180
180
180
280
280
300
300
320
330

10
15
20
25
35

40

180
180
180
280
280
280
285
290
300

TvD:

15
25
30
50
60
63

180
180
180
280
280
290
320
338

TYD:

20
20
30
35
45
50

180
180
280
285
290
290
290
300
300

00.00 2z

20
35
50
8o
85

180
180
270
270
270
300
320
330
338

20
30
30
40
50
80
100

270
270
270
275
280
280
320
345
350

12.00 2

13
35
40
50
L1}
60

180
180
290
298
300
300
300
300
305

10
15
25
30
40
50
55
60
65

260
285
300
300
298
295
305
310
310

3
30
30
32
32
40
50
75
40

270
270
275
278
275
290
310
340
350

30
40
4>
45
50
s
55
65
65

285
285
280
290
298
300
310
320

20
<o
$0
30
30
85
40
55
8s

270
275
2/8

200
280
270
355
355

€0
$0
35
40
45
50
55
65

290
285
285
300
3¢0
330
350

72

20
25
25
25
25
25
40

70

260
270
270
290
290
310

350
355

10
15
15
20
25
40
50
60
65

180

270
280
310
320
310
340
350
345

40
35
38
30
2%
25
28
35
55

200
250
290
280
270

30

30
350
360

30
20
20
20
20
35
45
60
65

1%0
180
273
275
350
350
345
360
360

40
30
30
25
30
35
40
35
43

190
240
270
270
70
40
40
10
360

4
38
20
20
25
35
40
55
60

140
140
70
70
50
10
360
360
10

40
30
30
50
60
45
40
35

40

180
130
80
8¢
80
70
50
30

20

55
45
40
40
35
35
50
60
55

140
130
80
80
75
80
70
20

50
40
35
4s
45
45
45
45

40

140
130
130
90
90
80
80
80
20

60
45
40
40
35
35
50
60
55

140

130
130
80
25
30
50
30
30

55
50
40
40
40
50
50
45
40

140
130
130
120
110
95
85
85
80

60
55
40
)
45
a0
50
60
50

140
130
135
135
115
50
43
35
30

40
45
490
35
30
30
35
30
3¢

140
155
150
150
140
120
100
100

90

45
50
40
40
50
45
40
40
40

120
140
140
120
128
120
128

30

30

30
25

30
30
25
25
20
20

170
160
150
1490
120
110
110
100

90

20

35
40
40
40
a0

35

140
150
120
120
110
130
120
110
110

35
25

20
35
35
25
20

20

185
210
120
120
115
110
105

95

90

30

25
35
40
40
40
35

130
180
180
120
245
245
120
120
260

25
20

15
15
15
20

10

210
210
180
110
110
115
100

95

90

30
15

10

25
10

25

205
355
235
180
230
245
180
180

315



DATUM: 180170

GOLFHOOGTE

10 10 10 0
15 15 15 15
15 15 15 20
15 15 20 25
15 15 25 30
15 15 25 30

GOLFRICHTING

180 180 180 180
180 180 180 180
180 180 180 310
355 350 360 20
360 350 10 300

30 300 320 300

10 285 280 285
360 280 280 280
170 280 280 280

DATUM: 180170

GOLFHOOGTE

15 15 15 20
20 20 15 20
20 25 25 25
20 25 25 25

20 20 25 35

GOLFRICHTING

180 180 180 180
180 180 180 180
180 180 180 180
360 12% 295 310
360 5 295 308

5 5 360 315

5 360 360 315
360 350 340 300
340 340 280 300

Tyd: 00,00 2

0 0 10
0 0 0
0 0 20
0 0 30
20 25 30
30 40 45
40 50 55
45 55 55

45 S0 60

180 180 280
180 180 280
290 180 280
300 310 295
300 325 320
300 320 300
290 310 295
290 280 290
290 280 290

Tydo: 12,00 2

0 0 0
0 0 0
0 0 15

15 0 0
25 33 30
30 40 45
30 40 45
35 40 45

33 45 45

180 180 300
180 180 295
180 180 320
310 310 320
310 310 325
315 310 320
308 29% 320

305 290 290

40
50
55
55
65

280
285
290
290
310
310
305
305
305

30
3>
3>
3>
45
45
45
45

45

280
300
300
310
320
320
320
320

13
20
25
35
45
55
55
55
60

290
295
295
300
305
310
310
305

0
20
20
30
40
45
45
45

45

280
310
310
315
330
3«5
3¢5
300
300

73

10
10
25
40
50
55
55

55

180
290
290
295
300
310
310
340
345

20
20
25
30
40
45
45

45

120
120
330
330

340
320
320
320

20
15
15
20
30
40
S0
50
50

130
140
280

350
330
330
360
350

23
20
20

25
35
40
45
45

140,

110
290
360
330
355

10
320

35
25
20
25
30
35
4
45
a5

130
130
8o
80
10
360

360

10

40
20
20
25
25
30
40
45

45

170
180

90
360
360
350
345
340

340

45
35
3
35
35
35
“0
40

40

140
140
90
80
70
20
15
15
15

55
30
25
25
25
30
40
40

40

175
180
95
90
10
360
340
320
350

60
50
30
35
35
35
35
40

40

165
165
100
100
60
40
30
20
15

60
35
30
30
30
35
35
35
35

180
180
95
95
95
50
360
350

60
60
35
35
35
35
45
50

40

170
170
80
80
55
S0
s0
45
45

60
30
30
30
30
30
30
30
30

180
190
80
80
80
60
60
100
90

50
55
35
35
35
40
50
45

40

170
170
170
50
43
45
45
45
40

55
30
30
30
30
30
30
40

40

180
80
50
50
55

100

100

100

95

10
15

30
33
40
40
35

35

175
170
165
110
70
60
60
65

40

20

30
30
35
35
40

40

180
55
60
60
60
70
70
95

95

40

40
35
35
30
30
25

180
190
120
115
105
105

100

40

50

25
30
30
40
40
35

165
170
55
55
50
40
40
45

60

40
25

30

10

25

180
190
140
130
120
115
100

90

30

40
35

10

25

20

25

~70
.75
~70
30
30
30
50
40

40



DATUM: 190170
GOLFHOOGTE

0 0 0

0 a 0

V] 0 0
10 10 0
15 10 10
20 15 15
25 25 20
35 35 30
30 25 25

GOLFRICHTING

180 180 180
180 180 180
160 180 180
220 220 180
240 210 270
260 170 350
360 30 350
40 30 20
40 30 30
DATLM: 190170
GOLFHOOGTE
0 0 0
0 0 0
0 0 0
10 10 10
15 15 20
20 25 30
20 25 30
20 25 25
20 25 25

GOLFRICHTING

180
180
180
200
195
210
350
355
355

180
180
180
220
220
220
350
235
355

180
180
180
250
220
260
270
355

360

10
18
25
35
40

180
180
180
180
210
310
300
350

10
20
30
30
35

40

180
180
180
265
260
270
270
350

360

10
20
25
30
40

40

180
180
180
290
285
305
310
360
360

10
20
25
30
40

40

180
180

180

270

265

350

360

00.00 Z
o 20
o 30
0 10
18 15
25 20
30 30
3 30
40 3%
38 35
180 270
180 275
180 280
300 305
310 315
310 315
313 305
360 325
345 330
12,00 2
0 10
o 10
0o 10
10 20
20 20
25 30
35 30
40 40
40 40
180 270
180 270
180 290
280 290
280 280
300 280
300 280
360 360
360 360

40
40
40
40
40
40
40
35
3>

270
280
28°
302
300
312
330
330

330

20
22
35
40
40
35
32
40

40

270
280
290
300
300
330
330

360

15
7
$0
40
40
40
40
a0

35

270
290
330
330
350
330
330
330

340

<6
20
40
45
40
40
35
40

40

300
3no
310
30
330
340
355
360
360

74

20
10
20
25
40
40
40
40
49

20)
0]
330
340
340
340
330
3490

320

20
25

40
45
40
35
40

40

220
220

350
360

360

30
25
15
25
30
49
40
40
45

200
200
350
3490
350
358
355
340
330

50
49
30
40
40
40
38
35
35

210
220
350
360
360
360
360
360
360

40
30
20
20
30
40
40
45
50

210
210
2900

350

345

345

340

S0
35
30
35
35
35
35
35
35

220
220
10
10

360
360

360

40
30
20
15
20
35
40
45
50

190
195
195
355
345
355
345
350
350

40
30
30
30
35
35
30
30
30

2190
220
20
10
30
30
360
350
360

40
30
25
15
15
30
40
45
45

195
215
140
160
350

380

35
25
30
40
35
35
35
30

30

205
210
355
360
20
50
20

350

40
30
30
30
15
25
40
40
40

200
110
130
140
170
330

29
360
355

50
50
45
60
45
40
35
30
30

140
130
90
40
43
50
30
355
358

35
30
35
40
50
40
40
40

40

210
i00
120
130
140
100
90
50
10

S0
65
75
70
50
40
33
30
30

130
140
110
90
80
80
60
355
350

40
20
30
35
45
50
50
50
40

175

90
100
110
120
120
100

80

90

30
20
30
40
40
40
35
35
30

160
120
100
as
80
80
50
60
10

40
10
20
25
30
35
40
40
35

150
130
100
100
110
110
100
100

95

25
15
30
30
30
30
30
30
30

140
120
100
100
90
70
75
60
L1

30
15
10
20
20
15
10
20
29

140
140
70
60
60
30
100
100
100

20
10
10
10
10
10
30
25
20

140
140
90
a0
80
80
60
70

50



DATUM: 200170

GOLFHOOGTE
0 0 0
Q '] 0
0 0 0
10 10 10
10 10 15
10 S50 20
15 20 25
15 20 25
15 20 25

GOLFRICHTING

180
180
180
210
210
210
210
350

360

180
180
180
230
230
230
270
280

280

DATUM:

180
180
180
280
275
270
270
275
310

200170

GOLFHOOGTE

10
15
20
15
20

15

10
20
20
20
20
15

10
15
15
15
15
15

GOLFRICHTING

180
180

180
180
180
250
220
230

10

10

10

180
180
180
240
220
190
185

20

10

10
20
30
30
30

30

180
180
180
280
275
275
280
280

360

10
15
20
20
20

180
180
180
280
290
290
285
285
285

TYo:

15
25
30
35
35
35

180
180
180
280
280
273
280
280

TYD:

10
15
25
30
30
30

180
180
180
280
280
285
285
305
305

00.00 z
0 20

0 15

0 15
10 10
20 30
@ 40
40 40
40 40
40 ag
180 270
180 270
180 280
280 290
280 290
280 300
280 300
280 290
10 10
12,00 2
0 0

0 10

0 10
10 20
15 20
35 40
40 45
35 40
30 35
180 180
180 300
180 300
300 300
300 300
290 305
300 315
300 315
300 310

20

35
45
50
50
45
40

50

270
270
290
300
290

302
310
20

1°
20
35
45
50
S0
45

45

270
280
290
310
310
310
315
320
360

<0
25
40
60
60
55
45
40

50

240
270
285
310
330
3¢5
330

$0

<0

20
40
50
60
658
65
55
45
40

260
275
280
300
310
315
320
3¢5
350

75

20
35
30
40
55
50
40
50
50

10
40
45
60
80
70
60
80
40

240
230
285
290
340

330

350
10

220
220
220
30
3¢0
360
20
30
25

50
40
25
40
70
70
60
45
50

240
260
260
35%
355
340
360
350

20

40
30
25
30
30
35
40
80
50

220
220
230
50
20
30
20
20
20

50
30
25
30
50
55
50
5%
55

.23%

260
30
20
10

350

360
30

30

35
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