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BESCHOUWINGEN IN VERBAND MET DE UITWERKING VAN
GOLFWAARNEMINGEN VOOR DE BELGISCHE KUST.

DOEL VAN DE STUDIE,

Uitgaande van een korrekte analyse van golfwaarnemingen kunnen verschil-
lende vereenvoudigde uitwerkingémethoden worden afgewogen die, zij

het iets minder nauwkeurig toch meer tijdsbesparend zijn. Het doel van de
studie is bijgevolg tot een vlugge analysemethode van de golfregistratie

te komen.

De twee methoden van vlugge analyse die in het verslag onderzocht werden
zijn :
1. Methode gel:ruikt door de Hydrografische Dienst van de Kust

(Ministerie van Openbare Werken).

2. Metiiode ontwikkeld door DRAPER van het National Institute
of Oceanography (NIO),Groot-Brittanié (REF1l, REF2, REF3),

De geanalyseerde golfwaarnemingen waren deze van :

1. Het station ten oosten van Zeebrugge (51° 21' 00" N -
03° 14' 00" E).
De diepte op deze plaats varieerde van 5.30 m tot 5.50 m
onder GLLWS.

2. Het station'Bol van Heist" (51° 23' 25" N - 03° 12' 00" E).
De diepte op deze plaats bedraagt circa ©.60 m onder GLLWS.

De resultaten van de golfwaarnemingen op deze beide plaatsen zullen on-

afhankelijk van elkaar besproken worden.

De golfmetingen werden uitgevoerd met een OSPOS-golfmeter. De OSPOS
(Off-Shore Pressure Operated Suspended) golfmeter is een drukmeter die,
geplaatst op een zekere diepte onder het wateroppervlak, de drukvariaties

te wijten aan golven, meet en registreert.

Een willekeurige groep uit de golfregistraties, opgenomen bij een wind-

kracht 7 Beaufort of meer, werd gekozen en uitgewerkt.
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De volgende waarnemingen werden beschouwd.

TABEL 1.

Oost van Zeebrugge.

11.03.72
11,03,72
11,03.72
11,03.72
12,03,72
18.11.72
18.11.72
18.11.72
18.11,.72
18.11.72
01.04.73
02,04,73
02.04.73
03.04.73
03.04.73
03.04.73
03.04.73
03.04.73

05.04.73

Bol van Heist.

Uur

Datum

11,03.72
11,03.72
11,03.72
12.03.72

18.11,.72

-18,11.72

18.11.72
18.11.72
18.11.72
01,04,73
02.04,73
02,04.73
02.04.73
02,04.73
03.04.73
03.04.73
03.04.73
03.04.73

03.04,73

i
S —

Uur



BESCHRIJVING VAN DE METHODE GEVOLGD DOOR DE DIENST
DER KUST.

1.

3.

Bepaling van de diepte :
deze is gelijk aan GLLWS + getijhoogte. Zij is rechtstreeks aflees-
baar vanaf de bovenlijn van de registratie, rekening houdend met een

voordruk van 4 m,
Bepalen van de periode Tg {gemiddelde periode).

1 min. tijdsduur = 1,5 cm papier.

Er wordt een min of meer regelmatige golfvorm gekozen die 1 min.
lang is en men bepaalt het aantal golven gedurende die minuut.

vb. 10 golven in 1' geeft een gemiddelde periode van 6 sec.
Bepalen van de hoogste golf in de registratie door rechtstreelkse

aflezing.

Bepalen van de signifikante golfhoogte Hs (d.i. het gemiddelde van
het hoogste één derde van de golven in de golfregistratie).

Men beschouwt een golfregistratie over 10' en zo men bv. aanneemt
dat er 100 golven in deze 10' zouden voorkomen dienen de 33 hoogste
golven gezocht te worden. A

Om een tijdswinst door te voeren worden deze 33 hoogste golvén geno=-
men in groepen van 2 (fig. 1) hetgeen neerkomt op 17 x 2 = 34 hoogste

golven.
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Deze 17 paar hoogste golven worden opgezocht en het gemiddelde
(zie tekening) wordt genomen. Deze waarde wordt aangepast met

een dieptefaktor (zie verder onder 4,3.) en de schaalfaktor.

5. De periode Tmax behorend bij de maxiimaal geregistreerde golfhoog-
te wordt bepaald door rechtstreekse aflesing.

Opinerking : indien de golfhoogten te klein worden om af te lezen
wordt de signifikante golfhoogte niet meer berekend
doch geschat.

Deze methode zal verder steeds '"Methode Kust'" genoemd worden.

BESCHRIJVING VAN DE METHODE DRAPER TER BEPALING VAN
DE SIGNIFIKANTE GOLFHOOGTE Hs'

Het is een statistische analysemethode welke op hierna volgende bewer-

kingen berust.

1, Bepaling van de waterdiepte
(zie (1) methode Kust).

2. Op zicht wordt de nullijn van de registratie vastgelegd.

3. Het aantal snijpunten met de nullijn wordt bepaald (raakpunten tellen
slechts 1 maal mee) voor een registratie van 12 min. Het is toege-
staan het aantal snijpunten te bepalen voor 5 min. en deze met 2, 4

te vermenigvuldigen.

4., De maximale positieve en negatieve uitwijking t.o.v. de nullijn wordt
opgemeten (deze hoeven niet noodzakelijk bij éénzelfde golf te beho-

ren) ; beide waarden opgeteld geeft H,.

5. H1 wordt aangepast met de schaalfaktor en de dieptefaktor (zie verder

4.3.) en deze uitkomst,vermenigvuldigd met een faktor uit tabel II,

geeft de signifikante golfhoogte Hs'

De uitwerking van een golfregistratie volgens deze methode gebeurt snel-

ler dan volgens de Methode Kust.

../.



TABEL 1II.

Aantal golven over Factor Aantal golven over Factor

een registratie een registratie
9-21 0.77 64-73 0.65
22-23 0.76 74-85 0.64
24-25 0.75 86-100 0.63
26-27 0,74 101-118 0.62
28-29 0.73 119-139 0.61
30-32 0.72 140-166 0.60
33-35 0.71 167-202 0.59
36-39 0.70 203-253 0.58
40-44 0.69 254-315 0.57
45-49 0.68 316-390 .0.56
50-55 0.67 391-488 0.55
56-63 0.66 489-615 0.54
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4. COMPUTERPROGRAMMA GOLF.

4.1. Assentrangsformaties.

Om een hogere graad van nauwkeurigheid te bereiken wordt de pa-
pierband met de golfregistratie fotografisch vijf maal vergroot.

Deze foto's worden met een codrdinaten-afleestafel uitgewerkt,

De codrdinaten-afleestafel is een tafel waarmee de codrdinaten
van punten bepaald worden in het x - y assenstelsel van de ta-
fel met een nauwkeurigheid van 1/100 mm en vastgelegd worden

op een ponsband die door de computer kan ingelezen worden.,

De opnamestap werd gekozen volgens de x - as van de afleesta-
fel. Elke mm in stijgende x - waarde geeft een stel codordinaten

- van de foto. Dit wil zeggen een opname elke .8 sec.

Beschouwen we X - Y _is codr.inatenstelsel van de afleestafel.

Beschouwen we x - y als codrdinatensteisel van de registratie
(fig. 2).

"

0O «

=<1

fig. 2



Een éssentransformatie van X - Y naar x - y werd uitgevoerd vol-
gens de punten A, B en C die op de foto worden bepaald., C Is het

begin van de registratie.

Eerst wordt het gemiddeld waterniveau of de nuldoorsnijdingsas

berekend.

- 1] M
Y= 5 2 Yq
n=1
y : hoogte van de golf t.o.v. x - as
M : het aantal codrdinatenpunten.

Het wateroppervlak zal schommelen rond deze waarde.

De tweede assentransformatie legt de x - as op het ge'middeld

waterniveau.

Om de ligging van de nieuwe x - as te berekenen hebben we M in

2 delen verdeeld :
nls Ml waarden gaande van x, tot x,, /2

M2 waarden gaande van XM /2 tot x,

deze twee delen worden afzonderlijk beschouwd en het geiniddelde

wordt berekend :

_ 1 n=DM/2
Yi T T y
oMy as n
_ 1 ni M
Yo 5 ™Mo y
2 My aEmMmpz R
.;;1 : het gemiddelde van het eerste deel van de registratie

y, ¢ het gemiddelde van het tweede deel van de registratie
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De x waarden (x;' en sz') die behoren bij -}71 en ;2 zijn de

waarden ter hoogte van M/4 en 3M/2

De nuldoorsnijdingsas of gemiddeld waterniveau of x'as wordt

‘bepaald als de rechte getrokken door de punten (x), }-l) en

(x, , ;Z) .

De y'«s staat loodrecht op de x'as en gaat door het begin van de

registratie.

Bepaling van toppen, dalen en nuldoorsnijding.

cevonvcesedees

Bij een stijgende kurve zal automatisch een top volgen. Bij een da-
lende kurve volgt een dal.

Een top wordt opgemeten als voor stijgende x geldt :
Yn > Yn-1

Yn+l < Yn

Yn wordt aangenomen als top.

Een dal wordt opgemeten als voor stijgende x geldt :

Y1rx<yn--l

Yntl > Yn

Yo wordt aangenomen als dal.

De nuldoorsnijdingsdetektie is onafhankelijk van dal of top omdat

positieve dalen of /en negatieve toppen kunnen voorkomen,

Een nuldoorgang wordt opgemeten als voor stijgende x geldt :
Y,> O Y, <o
of

Yn+1 <O Yas1 O



de nuldoorsnijding is gelegen tussen X oen x .

De juiste waarde wordt bepaald door lineaire interpolatie

- Yn (*a+1 ~ *n)
|Ynl ¥l Yn+1l

de nuldoorsnijdingsperiode wordt gegeven door

T = 2x lengte van de registratie in sec.
g aantal nuldoorsnijdingen.

De orbitale deeltjes gaan, naarmate men dieper gaat, kleinere
cirkels of ellipsen beschrijven. Omdat de OSPOS drukmeter
enkele meters onder het gemiddeld zeeniveau ligt is het noodza-
kelijk een dieptefaktor in te rekenen. Deze faktor is afhankelijk

van de golflengte en van de diepte waarop het apparaat gelegen is.

De volgende formules worden ingerekend (REF 4) (fig. 3) :

L= L° tanh 2 YII_‘D
TZ
I, = g — [
2T
D
2T1Tb
_}_{_E - cosh L
H 2 nm D
cosh
L I
[y s \
B = T o e A e =

fig. 3

.O/.
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T golfperiode in sec.

D waterdiepte in m,

Lo diepwater golflengte in m.

L ondiep water golflengte in m,

b hoogte van het membraan boven de bodem in m.
Hi waarde afgelezen op het instrument

H werkelijke waarde.

Deze impliciete functie wordt opgelost met de methode Newton
Raphson,

De waarde b bedroeg voor de uitgevoerde waarnemingen 0,40 m,

Bepaling van de signifikante golfhoogte Hs.

Om een eenvoudige bepaling van Hs te bekomen is het noodzakelijk
een rangschikking te mmaken van de voorkomende golfhoogten in de
registratie van klein naar groot. .

Het gemiddelde wordt genomen van het bovenste ¢én derde.

In de verschillende stappen van het programma werd rekening ge-

houden met de schaalfaktoren.

De mogelijkheid bestaat een ponsband te maken voor een programma

van spectraalanalyse zowel volgens methode Blackman en Tukey,
als volgens de methode Vanicek,
Ter kontrole werd het golfpatroon uitgetekend en vergeleken met

de originele registratie.



OVEREENKOMST VAN DE GOLFREGISTRATIES MET DE GOLFTHEORIE.

Om te zien in welke mate er overeenkomst bestaat tussen de golfregistra-
tie en de algemeen geldende golftheorie werd verder ingegaan op de vol-
gende 3 punten :

1. De overschrijdingsverdeling van de registratie.

2. De spectraalanalyse.

3, Het verband tussen de berekende maximale golfhoogte in de re-

gistratie en de werkelijke maximale hoogte.

5.1. De overschr_i)jdingsverdeling van de registratie.

De kansdichtheidsfunctie f(7) van de hoogten van de toppen en de
overschrijdingskans
def.
Q(n) = Pr (g >7M)

worden respectievelijk voorgesteld door (REF 6) :

£(M) = Ovoorm X O
1 g2
f(M) = ne voorM > 0
Q(M) = Ovoorm < O
(1 q2
Q(m) = e

Deze vergelijkingen beschrijven de zogenaamde Rayleighverdeling,
weergegeven door een rechte wanneer de x-as een Rayleigh
schaalverdeling heeft (bijlage 1).

Zij is oorspronkelijk afgeleid voor het geval dat het spectrum smal
is, maar blijft voldoen voor een breder sprectiu.n.

Eén punt van deze rechte, namelijk de oorsprong, is gekend.

Een tweede punt van de rechte kan bepaald worden uit de signifi-

kante golfhoogte Hs van de registratie.
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Vertrekken we van de genormeerde uitdrukking :

1 .2
-5 M
QM) = e voor 1 > O (1)
De hoogte is genormeerd door te delen door de standaard-

afwijking van de registratie :

"M 1/2
o= \m = (I\ld ) yfj (2)

M : aantal coGrdinatenopnamen

y. : de momentane hoogte.
i

= Z_ (3)

Vim N
[

Formules (1), (2), (3) samen geven

L (_z_)z
Q(z) = e 2 \Vm,

Dit geldt voor de amplituden wanneer de amplitude van een golf
wordt aangenomen als de helft van de golfhoogte.

Cartwright en Longuet Higgins (REF 8) hebben door wiskundige be=~-
nadering van het golifenomeen gevonden dat voor een smal spec=-

trum geldt :

H_ = 4 Vm,

Hieruit volgt

e
N

i
o
"
o
1}

Q (Hs) . 135

ool



dit geeft omgezet naar percentages 13.5%:hetgeen het tweede

punt van de rechte 'oplevert.

Uit het programma GOLF kennen we de gerangschikte golfhoog-
ten die we in dezelfde grafiek kunnen uitzetten. De vergelijking van
de theoretische rechte en de kromme verkregen door het uitzet-
ten van de natuurwaarden geeft een goede manier om de graad

van overeenkomst te bepalen.

Voor de golfregistraties ten oosten van Zeebrugge worden corre-
latiecoéfficienten gevonden gelegen tussen 0.95 en 1 hetgeen dus
wijst op een goede overeenkomst. Dezelfde correlatiecoéfficiénten
worden gevonden voor de overschrijdingskurve op de Bol van Heist, . -
Ten titel van voorbeeld geven bijlagen 1, 2'en 3 deze krommen
alsmede de verdeling van overschrijdingspercentages voor drie

onderscheiden golfregistraties.

De sggctraalanalyse .

De spectraalanalyse werd uitgevoerd voigens de methode van
R.B, Blackman en J.W. Tukey (REF 9) aan de hand van een be-
staand computerprogramma op computer NCR 200, 64 K bytes
geheugenkapaciteit, De tekeningen werden gemaakt op tekentafel

Benson 220. De rekentijd en de tekentijd samen bedroegen + 10 min.

Als uitgang aan het programma kregen we de spectraaldensiteiten
in functie van de frekwentie of de periode. Uit een samengaan van
de tekening.en de getalwaarden werd benaderend de frekwentie of
de periode gehaald met de grootste energiedichtheid Tp'

Indien slechts één enkele piek voorkwam werd deze piek aangeno-

men. Bij meerdere pieken werd een gemiddelde genomen (bijlagen

l 4l Ssen 6).

Volgens Darbyshire (REF 10) mogen we schrijven :

T = 1.14T
P 8

../.
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met Ts : de gemiddelde periode die behoort bij het hoogste

derde van de golfhoogten.
Volgens Pierson - Moskowitz (REF 11) mogen we schrijven : -

T = .88 T
g s

We kennen nu 2 totaal van elkaar losstaande toegangswegen tot
Ts ; enerzijds langs het programma GOLF, dat Tg geeft ; ander-

zijds langs de spectraalanalyse, die Tp geeft.

Vergelijking van deze beide methodes in Ts geeft

1. voor station ten oosten van Zeebrugge :

gemiddeld een verschil van 0,27 sec.

2. voor station ""Bol van Heist' :

gemiddeld een verschil van 0,28 sec.

Verband tussen de berekende maximale golfhoo te in de reg_is-

tratie en de werkelyke maximale hoogte.

CARTWRIGHT (REF 6, REF 7) geeft voor een willekeurige spec-
trumvorm een benaderende oplossing van de meest waarschijn-

lijke waarde van maximale golfhoogten in een eindige realisatie.

grnax = {(21a N) 1z (1)

met N : aantal nuldoorsnijdingen in de registratie,

€ max @ de genormeerde hoogte.

Q./O
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De hoogte max is genormeerd door te delen door de standaard-
afwijking :
T 1 M 2 1/2
0 = =
mg m ] -Z yi (2)
i=1
met M : aantal coordinatenopnamen

y; ¢ de momentane hoogte.

E(1) = YV-‘_-‘-’ (3)
m,

Formules (1), (2), (3) samen geven :
1
Yoay = (210 N) 2\,
Dit geldt voor a:nplituden dus de hoogte H = 2 x amplitude.

H = 2. (2mmm 1% (4)

max

We weten dat

H = 4Vm, ‘ | (5)

Uit formules (4) en (5) volgt

*

1/2

H =-IE.(2xlnN) x H

max

Het is dus mogelijk de maximale golf theoretisch te benaderen

vanuit de signifikante golfhoogte Hs.

../.
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6. VERGELIJKING VAN DE UITSLAGEN VOLGENS DE VERSCHILLENDE
UITWERKINGSMETHODEN,

6.1. De signifikante golfhoogte H_.

We beschouwen de signifikante golfhoogte Hs berekend uit het

programma GOLF als de korrekte waarde.

Stellen we :

Hsb : waarde van Hs berekend volgens GOLF
: Hsd : waarde van Hs berekend volgens methode DRAPER

Hsk : waarde van Hs berekend volgens methode KUST,
De volgende bewerkingen werden uitgevoerd :

1. Gemiddelde over alle Hsb

1

(o]

-
= e

1
H H
sb 19 n

sb

™

1

_Op_n_u_efl_cixlg_: zowel voor de gegevens ten oosten van Zeebrugge

als voor de gegevens van Bol van Heist zijn 19

waarden gebruikt.

2. Gemiddelde fout voor methode DRAPER (gfd) en voor
methode KUST (gfk).

1 19

gid = == by H - H
19 n=1 | sbn sdnl
1 19

gtk = )3 H H
T9 n=1 | sb - sknl

percentages worden uitgedrukt t.o.v. ﬁab
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3. Rekenkundige fout voor methode DRAPER (rfd) en voor
methode KUST (rfk).

1 19
rid = 19 E Hsb - Hsd
n=1 n n
1 Y
rfk = -—= L H - H
19 n=1 sz.bn skn

4. Kwadratische fout voor methode DRAPER (kfd) en voor
methode KUST (kfk).

[
D

5. Maximale fout voor methode DRAPER (mfd) en voor
methode KUST (mfk).

_ 19
mfd = mf.x van Hsb - Hsd \)
n=1 n n
19 \
mfk = mf.x van Hsb - Hsk
n=1 n n

Deze fouten worden afgewogen tegenover Hsb en het grootste

percentage wordt genomen.
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Alzo vindt men voor :

1. Het station ten oosten van Zeebrugge.

Hsb = 1.37 m

gfd = 0,095 m gfk = 0,08 m
6.95% 5.849%

rfd =0.03 m rfk = 0.03 m

kfd =0.,0146 m kfk = 0,00848 m

mfd = 21.67% " mfk = 18.36%

2. Het station '""Bol van Heist''.

Hsb = 1.36m

gfd =10.12m gfk =0.23 m
8.8% 16.99,

rfd = 0,05 m rfk =0,19m

kfid =0,023 m kfk =0,077 m

mfd = 37.5% mfk = 180%

De zeer grote maximale fout voor methode KUST is te verkla-
ren door de opmerking onder 2. 5.
De zeer grote afwijkingen komen voor bij lage signifikante

golfhoogten.

O./.
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De gemiddelde periode T§°

Inleiding.

Dezelfde werkwijze wordt gebruikt als de bepaling van Hq door in

de uitdrukkingen van 6.1. de termen

-I-st te vervangen door Tgb
Hsb | door Tgb
Hsd : door ng
' Hsk daoor Tgk

waarde van Tg berekend volgens GOLF
waarde van Tg berekend volgens methode DRAPER

Tgk waarde van 'I‘g berekend volgens methode KUST

1. Station ten oosten van Zeebrugge.

T = 7.66 sec.

gb
gid = 0.26 sec. gfk = 0,52 sec.
3.42% 6.76%
rfd = -0.05 sec. : rfk = -0.39 sec.
kfd = .0.1188 sec. kfk = 0.4212 sec.
mfd = 7.71 % | mfk = 15.14 %

2. Station ''Bol van Heist'.

Tgb = 7.65 sec.
gid = 0,26 sec. gfk = 0.71 sec.
3.40 % 9.21 70

oele
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rfd = 0,01 sec. rfk = -0.57 sec.
kid = 0.1153 sec. kfk = 0.7985 sec.
mid = 12.92 % mfk = 26 %

De maximale golfhoogte Hmax'

1

L3 P " L)
De vergelijking tussen I_Imax berekend €" Hmax werkelijk

" werd:

doorgevoerd aan de hand van de volgende bewerkingen :
19
- 1

= 7
1 Hma.x werkelijk = 19 _Z_ 1 I—‘max werk.,
n= n
2 Gemiddelde fout (gf).
£ = 1Z9 ,I H H A
gt = t - F ,
19 n=1 ' max Werk.n max ber.n vy

Percentage wordt gegeven t.o.v. Hmax werk,

3 De rekenkundige fout (rf).
1 19
rf = b3 "H - H
19 n=1 max werk.n max ber.n ,‘
4 De maximale fout,
19
mfd = max van H

H
~ max werk. - max ber.
n=1 n

Deze fout wordt afgewogen tegenover Tgb en het grootste

percentage wordt genomen,

Oosten van Zeebrugge.

H werk.

2.06 m
max

gem, fout 0.14m — » 6.66%



1.
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rek. fout -0.04 m

15.3 %

]

max. fout

Bol van Heist,

Hma werk., = 2.09 m
gem, fout = 0.,1lm ——- 5,26 %
rek. fout = 0.05m
max. fout = 10.6 %

BESLUIT.

De golffegistraties ten oosten van Zeebrugge en op de Bol van Heist
voldoen aan de golftheorie, wat betreft de verdeling volgens de Ray-
leighkurve van de waarschijnlijkheid van overschrijding en wat be-

treft de berekende maximale golfhoogte.

Voor het station ten oosten van Zeebrugge en voor het station

"Bol van Heist" kan de methode DRAPER aanzien worden als het
meest aangewezen om de golfregistraties uit te werken naar de sig-
nifikante golfhoogte Hs en naar de gemiddelde periode Tg' zowel

wat betreft nauwkeurigheid als snelheid van uitvoering.

De signifikante periode Ts kan benaderend bepaald worden uit de ge-
middelde periode Tg door te delen door de faktor .88 .
Om een meer juiste faktor te berekenen zijn een groter aantal proeven

nodig .

De maximale hoogte H in de registratie kan rechtstreeks bepaald

max
worden uit de registratie. Om de maximale golfhoogte te bepalen over

het interval waarvoor de registratie karakteristiek is kan men de



- 22 =

formule

x H
s

)llz

H = .5 x (lenN
max

gebruiken waarin N het aantal golven in het interval weergeeft.

Borgerhout, .mei 1975,

De stagedoende ingenieur De Hoofdingenieur-Directeur
van Bruggen en Wegen, van Bruggen en Wegen,

belast met de studie,

1
ir. W. GRARE ir. P, ROOVERS

De wd. Inspecteur-Generaal van Bruggen en Wegen,

Directeur van het Waterbouwkundig Laboratorium,

ir. A. STERLING.
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