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KADER VAN DIT RAPPORT

Dit rapport is een onderdeel van de studie die rond de discussienota
"Kustverdediging na 1990" is uitgevoerd. Deze studie heeft in 1988 en
1989 plaatsgevonden. Hierin wordt een aantal alternatieve mogeli k-
heden ten aanzien van kustverdedigingsbeleid onderzocht en worden deze
mogeli jkheden naast elkaar gepresenteerd.

De beleidsanalytische studie vereist kennis over een groot aantal,
soms nogal uiteenlopende aspekten van kustverdediging(sbeleid): kust-
gedrag, veiligheid van de duinenkust, voorspelling van Kkustgedrag,
gebruiksfunkties in het duingebied en hoe deze te beoordelen, welke
maatregelen zijn =zinvol, etec. A1 deze onderwerpen zijn in onderbou-
wende studies aan de orde gekomen en gerapporteerd in Technische
Rapperten.

Het onderhavige rapport bevat de technische onderbouwing van één van
de aspekten van de beleidsanalytische studie.

In onderstaand overzicht is een opsomming gegeven van alle Technische
Rapporten die in dit kader zijn verschenen.

TR-0 Overzicht technische onderbouwing discussienota Kustverdediging
Samenvatting en conclusies van de uitgevoerde projecten.
TR-1  Zandsysteem kust;
: een morfologische karakterisering
" TR-2  Toestand kust 1990;
kusttypering en kustligging
TR-3  Kustonderhoud;
kosten van hasisonderhoud
TR-4 Inventarisatie duinfunkties;
TR-5  Kustvoorspelling;
voorspelling ontwikkeling kustlijn 1990-2090
TR-6  Zeespiegelrijzing;
hydro-metec scenario's
TR-7 Duinen als waterkering,
invloed van kustgedrag op veiligheid
TR-8  Gebruiksfunkties in de duinen;
invloed van kustgedrag op duinfunkties
TR-9 Inventarisatie functies onderwateroever;
interactie met kustverdediging
TR-10 Zeezandwinning;
invlced op kustgedrag; een verkenning
TR-11 Strand- en duinsuppleties;
effectiviteit en kosten
TR-12 Strandhoofden en paalri jen;
evaluatie werking
TR-13 Grote civiele werken;
invloed op kustgedrag
TR-14 Onderwateroeversuppleties;
een alternatieve kustverdedigingsmethode
TR-15 Monitoring kustgedrag,
huidige situatie en toekomstbeeld
TR-16 Harde kustverdediging;
zeedi jken, havengebieden en strandmuren als waterkering
TR-17 Systeemanalytisch model;
beschri jving computermodel



TR-18

detailresultaten van computermodel

TR-19

Innovatie van kustverdediging

inspelen op het kustsysteem

TR-20

Zeewaartse kustverdediging

Berekeningsresultaten beleidsalternatieven;

een globale analyse van enkele mogeli Jkheden

De onderbouwende studies bestrijken het brede scala van onderwerpen
die met de beleidsanalytische studie van de kustverdediging samen-
De relatie met deze studie komt tot uitdrukking door bij de
verschillende stappen aan te geven waar deze door een technisch rap-

hangt.

port ondersteund worden. Dit is in onderstaand schema aangegeven,

scenario’s

Doelstelling

studie
v

Beschrijving
uitgangssituatie

v

Beschrijving
ontwikkelingen

A

A

TR-1, TR-2, TR-3,
TR-4, TR-15, TR-16

o

Analyse van het

TR-5, TR-6

probleem

Y

Ontwikkeling
beleidsalternatieven

A

TR-7, TR-8

v

Vergelijking van
beleidsalternatieven

TR-4, TR-7, TR-8,

TR-9, TR-10, TR-11,
TR-12, TR-13, TR-14,
TR-16, TR-19, TR-20

Y

Conclusies

TR-17, TR-18, TR-20




SAMENVATTING
Doel van de studie

Het onderzoek van kustprocessen in het algemeen, alsmede de recente
studie van de Nederlandse kust in het kader van de Nota Kustverdedi-
ging, hebben tal van nieuwe inzichten opgeleverd in de werking van de
zandige Nederlandse kust als morfologisch systeem. In dit rapport
worden de verkregen resultaten geintegreerd tot een samenhangend beeld
van de werking van dat systeem en de respons ervan op menselijke
ingrepen en veranderende exogene condities. Dit beeld wordt vervolgens
gebruikt om te komen tot het doel van de studie, een coherente visie
op de te volgen taktiek bij de verdediging van de kust wvia "zachte"
(d.w.z. in zand uitgevoerde) maatregelen en op de gevolgen van een
langdurig volgehouden beleid ten aanzien van suppleties en zandwin-
ning.

Methode van aanpak

De studie bestaat uit twee delen, aan te duiden als "integrerend" en
"genererend".

In het integrerende deel wordt bestaande kennis bijeengebracht in een
systeembeschri jving, d.w.z. in termen van toestandsbeschrijvingen en
overdrachtsrelaties voor een stelsel van ruimtelijke elementen dat
samen de Nederlandse kust vormt. Naast dit grootschalige stelsel, dat
vooral de langere termijn (dus voornamelijk "natuurlijke") ontwikke-
lingen beschrijft, wordt voor de Hollandse kust een kleinschaliger
systeem ontwikkeld, dat in staat is de respons op menselijke ingrepen,
zoals zandwinningen of suppleties, weer te geven.

Beide systemen maken gebruik van bestaande kennis en werken daardoor,
behalve integrerend, ook inventariserend: ze geven een beeld van wat
er "bekend" is van het systeem en waar de kennis nog lacunes vertoont.

In het genererende deel van de studie worden de systemen, als denk-
model of zelfs al in een operationele vorm (als computerprogramma),
gebruikt om te komen tot een coherente visie op kustverdediging met
"zachte" middelen. Dit betreft zowel kustverdedigingstaktieken ("hoe
kunnen we een bedreigd stuk kust het best verdedigen?")} als de gevol-
gen van langdurig volgehouden beleid t.a.v. aktieve (suppleties) en
passieve (geen zandwinning) verdediging.

Grootschalige systeembeschri jving

Het grootschalige systeem beslaat in principe de volledige Nederlandse
kust. In 2ijn huidige vorm en in 1ijn met de accenten in de Nota Kust-
verdediging, is het echter beperkt tot de Hollandse kust, alsmede het
Marsdiep {(incl. vloedkom en buitendelta) en het zuidelijke deel van
Texel als representanten van de Waddenkust. Verder wordt een indicatie
gegeven van hoe het systeem er voor de Deltakust uit zou moeten zien,
Het systeem bestaat uit een aantal geografische elementen. Langs de
Hollandse kust vormen zij 3 rijen van 6 vakken, in dwarsrichting be-
grensd door dieptelijnen (top eerste duinregel, N.A.P. -5 m, N.A.P.
-12 m, N.A.P., -18 m), in langsrichting door bijzondere punten (Hoek
van Holland, Scheveningen, IJmuiden, Hondsbossche Zeewering, Den
Helder) en een tweetal tussenpunten (Noordwijk en Egmond).

In de omgeving van het Marsdiep vormen de buitendelta, de vloedkom, de
diepe geulen (Marsdiep, Schulpengat, Molengat) en de aktieve kustzdne



(Texel, ten zuiden van Huisduinen) voor de hand liggende geografische
elementen, terwijl de kust voor het middendeel van Texel weer wordt
verkaveld als betrof het één sektie van de Hollandse kust.

Het 1is nog onduidelijk hoe de Deltakust zich op langere termijn =zal
gaan ontwikkelen, met name in de vroegere mondingen van Haringvliet en
Grevelingen. Zolang hier sprake is van een min of meer open kust, zal
het systeem er hier uitzien als een gekoppelde serie zeegaten (Haring-
vliet, Grevelingen, Oosterschelde, Westerschelde), met buitendelta,
vloedkom, verbindingsgeulen en aktieve kustzdnes.

Behalve de geografische verkaveling, omvat het systeem toestandsbe-
schrijvingen per element en overdrachtsrelaties tussen de elementen.
Door de verandering van zandvolume in een element als toestandsgroot-
heid te kiezen, is de toestandsbeschrijving voor de Hollandse kust de
zandbalans, terwijl de overdrachtsrelaties niets anders 2zijn dan
beschrijvingen van het netto sedimenttransport. Dit sluit goed aan bij
de bestaande kustmorfologische Kkennis.

Voor de zeegaten, met hun sterke dynamiek, is een andere benadering
nodig. De huidige, vooral empirische kennis suggereert een verband
tussen het totale zandvolume in de buitendelta en een aantal integrale
eigenschappen van de vloedkom. Daarmee wordt de dynamiek van het
systeem vervat in de toestandsbeschrijving en volgen de transportre-
laties uit de sedimentbalans.

Bij het invullen van het systeem komt een aantal lacunes in de kennis
naar voren. Voor de Hollandse kust is dat vooral de smalle basis van
de dwarstransportbeschrijving, wat betreft de rol van 3D-stromingen
(Ekmanlagen) zowel als die van langere golven (deining, subharmonische
golven). Op langere termijn speelt ook de momenteel nog onbegrepen
respons van het getij, en met name van de asymmetrie daarvan (M4), op
grootschalige veranderingen in de bodemligging.

Bij de =zeegaten is de kennis over het hele front onvoldoende (hoe
werkt een zeegat? + sedimentverplaatsing, dynamica van het morfologi-
sche proces, maatgevende condities, rol aktieve kustzéne, etc.). De
morfologische processen in het Voordelta-gebied zijn, althans voor wat
betreft de korte en middellange termijn, uitgebreid bestudeerd, maar
de daarbij vergaarde kennis is nog nauwelijks vertaald in termen van
lange-termijn ontwikkelingen. Ook hier derhalve kennislacunes over een
breed front.

Kleinschalige systeembeschrijving

De invulling van het kleinschalige systeem is voornamelijk gebaseerd
op de bevindingen van de deelstudies naar onderwateroeversuppleties en
zandwinputten (TR-10 en TR-14). De gekozen elementgrootte langs de
kust (500 m) hangt hiermee samen: deze biedt voldoende resolutie voor
een grove weergave van een suppletie of een winput.

De verkaveling dwars op de kust is, evenals in het grootschalige
systeem, opgehangen aan dieptelijnen (zie Tabel 1).

Na middeling over de snelle fluctuaties, 1lijkt het morfologische
systeem te streven naar het uitdempen van verstoringen ten opzichte
van de evenwichtsvorm van de kust, waarbij de inherente tijdschalen
sterk toenemen met de waterdiepte. In grove benadering laat dit gedrag
zich afbeelden op een diffusiemodel met diepte-afhankelijke diffusie-




code | vanaf N.A.P | tot N.A.P. vakhoogte | afstand h.o.h.
D +13 m +3m 10 m
8 m
H +3m -3m 6 m
5.5 m
L -3 m -8m 5m
4.5 m
0] 8 m -12 m 4 m

Tabel 1 Verkaveling dwars op de kust (kleinschalig systeem)

coéfficiént, Via de randvoorwaarden kan daarbij worden bereikt, dat
het bovenste deel van het profiel vrijwel gelijkvormig blijft.
Uitgaande van de veronderstelling dat de transportrelaties langs de
kust en dwars erop volledig gescheiden kunnen worden (d.w.z. verschil-
lende diffusiecoéfficiénten in langs- en dwarsrichting) kan dit diffu-
siemcdel worden afgeregeld met behulp van de beschikbare mathematisch-
fysische modellen (CROSTRAN, LOMOR, Kkustlijnmodellen). Daarmee ver-
schaft het diffusiemodel dus geen nieuwe informatie, maar slechts een
"vertaling" van wat al bekend was.

Dit diffusieconcept, gediscretiseerd naar de bovengenocemde kleinscha-
lige geografische elementen, vormt de basis voor het kleinschalige
systeem, dat derhalve aansluit bij de genoemde mathematisch-fysische
modellen. Voorzien van de nodige "toeters en bellen" zou dit een goed
presentatiemiddel kunnen zijn, alsmede een werktuig (voor deskundig
gebruik!) om allerlei suppletie- en winningsscenario's door te reke-
nen,

Visie op "zachte" kustverdediging

Uitgaande van de in het systeem vervatte kennis, e¢.q. interpretatie
van het kustgedrag, wordt een aantal kustverdedigingstaktieken nader
bekeken, te weten:

e flexibele aanpassing aan het kustgedrag,

e symptoombestri jding,

* wegnemen/vermi jden van oorzaken van ongunstige effekten,

e verplaatsen van ongunstige effekten,

e zoeken naar tijdwinst,

e inspelen op gunstige effekten,

Daarbij worden suggesties gedaan voor gebruikmaking van genoemde ken-
nis bij het verdedigen van de kust met "zachte" maatregelen.
Uitgangspunt daarbij is de huidige toestand van de kust, vervat in een
aantal "kansen" en "bedreigingen".

Naast het aanstippen van een aantal nieuwe benaderingen die nadere
aandacht 1lijken te verdienen, wordt gekeken naar de mogeli jkheden en
de gevolgen van langdurig volgehouden beleid, en ook naar de lange-
termijn verplichtingen die dat met zich mee kan brengen.

Conclusies

Dit alles leidt, behalve tot een serie suggesties, tot een aantal
globale conclusies ten aanzien van de kustverdediging met '"zachte"
middelen. In het kort komen die erop neer dat de Nederlandse kust voor
een belangrijk deel op deze wijze te verdedigen moet zijn, ook bij een
versnelde zeespiegelrijzing, mits we het gedrag van de kust in vol-
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doende mate leren doorgronden om de bedreigingen en kansen tijdig te
onderkennen en effektief en efficiént met de ons ter beschikking
staande middelen om te gaan.

Bovendien wordt de noodzaak van een voor de hele kust geintegreerd
beleid op basis van een lange-termijn visie nog eens onderstreept.
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1. INLEIDING

1.1 Probleemstelling

Ter onderbouwing van de Nota Kustverdediging, die in 1984 in defini-
tieve vorm zal verschijnen, is in opdracht van de Dienst Getl jdewa-
teren van de Rijkswaterstaat een aantal studies met betrekking tot de
Nederlandse kust uitgevoerd. Een deel van deze studies is samen te
vatten onder de noemer "De zandige kust als morfologisch systeem".

De studies in dit kader hebben geleid tot tal van nieuwe inzichten.
Integratie daarvan moet leiden tot een samenhangend beeld van de wer-
king van het kustsysteem en de respons daarvan op menselijke ingrepen
en veranderende exocgene condities, Dit beeld is de sleutel tot een
coherente visie op de te volgen taktiek bi} de verdediging van de
Nederlandse kust.

1.2 Doelstelling

Het Waterloopkundig Laboratorium is door de Dienst Getijdewateren
gevraagd bovengenoemde integratie tot stand te brengen en daaruit een
visie op de kustverdedigingstaktiek af te leiden. Het gaat daarbi]
niet =zozeer om het maken van strategische keuzen ("terugtrekken,

tenzij ..."/"terugtrekken, mits ..."/"standhouden"/"aanvallen"), als
wel om aan te geven hoe een bepaalde strategie het best kan worden
. gerealiseerd.

" Uitgangspunt daarbij is, dat zo veel mogelijk wordt ingespeeld op het
gedrag van het kustsysteem, d.w.z. dat getracht wordt dit gedrag te
beheersen en te sturen, in plaats van het af te weren en te onder-
drukken,

1.3 Wijze van aanpak

De gevolgde aanpak wordt min of meer weerspiegeld in de indeling van
de nota.

Na de opzet van een schematische weergave van het kustsysteem, in de
vorm van een aantal onderling gekoppelde geografische elementen
(Hoofdstuk 2), wvolgen invulling van de overdrachtsrelaties tussen de
elementen en de toestandsbeschrijving in de elementen, op basis van de
momenteel beschikbare proceskennis.

In principe 2zou dit uitgewerkte systeem gebruikt kunnen worden als
operationeel model van de Nederlandse kust, maar vocralsnog fungeert
het slechts als drager van de in de diverse studies verkregen kennis,
d.w.z. een methode om uit verschillende hceken afkomstige systeem-
kennis op een evenwichtige manier te bundelen.

Nadat op deze wijze de stand van de kennis op dit gebied in kaart is
gebracht, wordt in Hoofdstuk 3 nagegaan waar op dit moment, gezien
vanuit de werking van het systeem, zandvoorraden en -tekorten aanwezig
zijn, en worden de kansen en bedreigingen die hiermee samenhangen,
besproken,

Deze informatie vormt, samen met de kennis van de werking van het
systeem, de basis voor een aantal beschouwingen over een kustverdedi-
gingstaktiek die zo veel mogelljk inspeelt op de werking en de toe-
stand van het kustsysteem.
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2. BESCHRIJVING VAN HET KUSTSYSTEEM

2.1 Algemeen

De notie, dat de kust ziech als een samenhangend systeem gedraagt, kan
worden vertaald in de weergave van de kustzbne als een verzameling
onderling gekoppelde geografische elementen. De fysische processen
worden daarbi) verdisconteerd in de beschrijving van de toestandsvari-
abelen in deze elementen (bv. de gemiddelde bodemligging) en van de
overdrachtsrelaties ertussen (bv. transportrelaties).

In principe komt deze benadering sterk overeen met een gediscreti-
seerde weergave van een continuum-model, zij het dat de elementen van
het systeem veelal grover zullen zijn dan de maaswijdte van z'n model.
Dit onderscheid is echter gradueel, niet wezenli jk.

Bij de keuze van de geografische elementen moet worden uitgegaan van
een fysisch zinvolle verkaveling. Daarbi] wordt al gauw duidelijk, dat
dan niet met één enkele verkaveling kan worden volstaan. Immers, de
natuurli jke ontwikkeling van de kust speelt zich veelal op een grotere
schaal af dan de respons op menselijke ingrepen en dat wordt weerspie-
geld in de ruimtelijke resolutie van de huidige proceskennis. Het ligt
daarom voor de hand om twee verschillende verkavelingen te gebruiken:
één voor de natuurli jke ontwikkelingenl) en één voor de verstoringen
daarop door kleinschaliger menselijk ingrijpen.

In het volgende wordt in grote lijnen aangegeven hoe de beide systemen
eruit zouden moeten zien, voor wat betreft de ruimteli jke verkaveling,
de te gebruiken toestandsvariabelen en de geldende overdrachtsrelaties
en balansvergeli Jkingen.

Een meer gedetailleerde uitwerking van het systeem wordt gegeven in
Annex I, waarbij ten behoeve van de afzonderlijke leesbaarheid daarvan
enige overlap met dit rapport geaccepteerd ls.

2.2 Grootschalige verkaveling

2.2.1 Aannamen en keuzen

In het algemeen mcet de verkaveling passen bij de voor de natuurlijke

ontwikkeling van de kust relevante fysische processen.

Deze op het eerste gezicht voor de hand liggende stelling bevat een

aantal onzekere elementen, die min of meer arbitraire keuzen nodig

maken:

a. In welk soort natuurlijke ontwikkelingen, op welke tijd- en ruim-
teschalen, zijn we gelnteresseerd?

b. welke fysische processen worden relevant geacht en op welke gron-
den?

¢. hoe is het begrip "passen bij" t.a.v. de verkaveling te concreti-
seren?

1) inclusief de gevolgen van grootschalige ingrepen, zoals de afslui-
ting van de Zuiderzee, de Deltawerken, ete.
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ad a.In overecenstemming met de benadering bij de kustvoorspelling
(zie TR-5%), wordt ervan uitgegaan dat alleen de grootschalige
ontwikkelingen van belang zijn. Voor de gesloten kust komt dit
neer op een resolutie van de orde van 10 km langs de kust, bi}
de zeegaten en de eilanden zal dat iets minder zijn,

ad b. Bi] de huidige stand van de kennis op het gebied van kustmorfo-
logle zal het antwoord op deze vraag nog vrij sterk aan veran-
dering onderhevig zijn. Vaak wordt aangenomen {zie bv., TR-5),
dat grootschalige morfologische processen bepaald worden docor
grootschalige mechanismen in de water- en sedimentbeweging,
d.w.z. dat een zwakke koppeling verondersteld wordt van kleinere
naar grotere tijd- en ruimteschalen. Dit zou bijvoorbeeld impli-
ceren, dat verschijnselen als brandingsruggen en shoreface-
connected ridges niet bepalend zijn voor de grootschalige kust-
ontwikkeling.

Op grond van deze aanname is het, althans in de "laag-dynamische
zOnes", mogelijk de kustontwikkeling af te leiden uit "initiéle"
sediment-balansen, zoals dat in de kustvoorspelling gedaan is
(zie TR-5). In dat geval is het ook mogelijk de toestandsvaria-
belen en de overdrachtsrelaties van het beoogde systeem te
beschrijven in termen van sedimenttransporten en -balansen op de
schaal van de geografische elementen van het systeem.

Deze benadering is niet houdbaar in de "hoog-dynamische zones",
waar de interaktie tussen water- en sedimentbeweging enerzijds
en morfologische veranderingen anderzijds een wezenlijke rol
vervult. In deze gebieden 2zijn de relevante processen, vooral
dwars op de kust (?), van een kleinere schaal dan de gewenste
informatie (bv. gedrag banken vs. verschuiving gefilterde pro-
fiel). In dat geval moeten de systeemrelaties via één of ander
filter uit de water- en sedimentbewegingswetten of uit de morfo-
logische veranderingen worden afgeleid.

ad c. Het voorgaande kan ook worden omgekeerd: in de "laag-dynamische
zdnes" kan de vakgrootte worden aangepast aan de schaal van de
relevant geachte waterbewegings- en transportverschijnselen,
maar in de "hoog-dynamische zdnes" is dat niet haalbaar en kan
de vakgrootte beter worden aangepast aan de gewenste informatie-
dichtheid.

2.2.2 Hollandse kust

Volgens de huidige inzichten (TR-5) wordt het gedrag van de Hollandse
kust, wellicht met uitzondering van het meest noordelijke gedeelte,
getypeerd door langzame grootschalige veranderingen, deels onder
invloed van transport in de brandingszdne, deels onder invloed van het
getij. Gesuperponeerd daarop is er, sneller en Kkleinschaliger, een
"evenwichts"-dynamiek in de vorm van bewegende banken, muisystemen,
ete.

*) Verwijzingen naar andere Technische Rapporten in het kader van de
Kustnota worden aangeduid met "TR", gevolgd door het rapportnummer
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Wordt deze dynamiek buiten beschouwing gelaten, dan kan voor dit
gedeelte van de kust een vri) grove benadering gehanteerd worden,
althans in de richting langs de kust. Voor de hand liggende plaatsen
voor vakgrenzen zijn Hoek van Holland, IJmuiden en de Hondsbossche
Zeewering, alsmede wellicht Scheveningen voor de ondiepere delen van
het profiel. Daarnaast suggereert het waargenomen kustgedrag een over-
gang ergens tussen IJmuiden en de Hondsbossche, bv., bij Egmond. Verder
zal de noordgrens van dit kustgedeelte niet in Den Helder liggen, maar
iets zuidelijker, in verband met de interaktie tussen de kust en het
zeegat, Tenslotte wordt, om tot ongeveer gelijksocrtige vakken te
komen, een grens gelegd bij Noordwijlk, waar veel bekend is van de
residuele waterbeweging (zie TR-5/3).
De vakindeling dwars op de kust kan uitgaan van wat bekend is van de
morfologische processen aan een in langsrichting uniforme kust. In
Fase 3 van de kustvoorspelling (TR-5/1) wordt gewerkt met twee limiet-
zénes, nl. het bovenste deel van de onderwateroever (tot aan de top
van de =zeereep), waar het kustprofiel gelijkvormig blijft, en het
benedenste deel van de onderwateroever, waar de bodem globaal op zijn
plaats blijft. Omdat hier met een aaneensluitend systeem gewerkt moet
worden, ligt het voor de hand daar een overgangszdne tussenin te
plaatsen.
Tenslotte moet de interaktie met de duinén in het systeem worden opge-
nomen. De resolutie in ruimte en tijd rechtvaardigt de aanname, dat de
duinen als een passief zandreservoir zullen werken, zodat slechts het
{ transport tussen het bovenste deel van het "natte" profiel en de
duinen behoeft te worden mee genomen.
Op grond van deze overwegingen wordt de verkaveling dwars op de kust
als volgt ingevuld:
e de aktieve 20ne, van de top van de zeereep tot NAP -5 m,
s de overgangszdne, van NAP -5 m tot NAP -12 m,
e de benedenste onderwateroever, van NAP -12 m tot NAP -18 m.
De resulterende verkaveling voor de Hollandse kust is geografisch
weergegeven in Figuur 1 en schematisch in Figuur 2, beide in Annex 1.

2.2.3 De Waddenkust

De Waddenkust 1is een aaneenschakeling van zeegaten en eilanden. De

meeste eilanden zijn qua morfologisch gedrag te onderscheiden in een

centraal deel, dat zich min of meer gedraagt als een stuk gesloten

kust, en twee koppen, waarvan de ontwikkeling nauw samenhangt met het

aangrenzende zeegat. Voor het centrale deel van een eiland kan het

dwarsprofiel op dezelfde wijze worden ingedeeld als bij de Hollandse

kust, maar rond de koppen gaat dat niet meer op. Daar moet de verkave-

ling worden afgeleid uit de werking van de zeegaten.

Hoewel dit gedrag nog verre van volledig doorgrond wordt (zie Hoofd-

stuk 3), is er een aantal vrijwel overal voorkomende basiselementen te

onderscheiden {zie ook TR-K/1}:

* aan de Noordzeekant: een buitendelta en één of meer hoofdgeulen,

e tussen de eilanden: één of meer diepe geulen,

* aan de Waddenzeekant: een vloedkom, met daarin een binnendelta,
gevoed door een systeem van geulen,

e aan de koppen van de eilanden: een harde verdediging met een diepe
geul erlangs, of een zandige kust, veelal de rand van een uitge-
strekte plaat.
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In de diepe geulen is de bodem veelal afgepleisterd met grof materi-
aal, waardoor de morfologische aktiviteit van deze geulen zelf sterk
wordt gereduceerd, althans in de vertikaal./Aannemend, dat de verande-
ring van de sediment-berging in de geulen, onder invloed van horizon-
tale verplaatsingen, gering is, fungeren ze primair als "doorgeefluik"
van sediment tussen de zee en het estuarium. In systeem-termen: de
werking ervan is weer te geven via een transportrelatie.

De belangrijkste reservoirs van zand rond een zeegat zijn de buiten-
en binnen delta's. De momenteel beschikbare empirische relaties voor
de morfologie van estuaria beschrijven o.a. de =zandinhoud van de
buitendelta als functie van de inhoud van de achterliggende vloedkom
(zie TR-5). Daarom zijn de buitendelta en de vloedkom voor de hand
liggende elementen in het systeem. Voor de zandige eilandkoppen, waar
ook brandingstransport zal optreden, moet bovendien de "aktieve zdne"
in de verkaveling worden meegenomen.

Daarmee worden de zeegaten op een wezenlijk afwijkende manier in het
systeem opgenomen: tussen de elementen is er, geografisch gezien,
ruimte voor geulen als morfologisch inaktieve, transporterende verbin-
dingen. Bovendien wordt het systeem hier gecompliceerder, omdat de
buitendelta met veel meer elementen verbonden is dan een element voor
de gesloten kust (zie Annex I, Figuur 3).

2.2.4 De Deltakust

De Deltakust bestaat sinds lang uit een aaneenschakeling van zeegaten,
met daartussen repen land, die te smal zijn om de zeegaten volledig
van elkaar te scheiden. Er is daar dan ook een min of meer aaneenge-
sloten buitendelta ontstaan, de Voordelta.

De Deltakust wijkt ook anderszins belangrijk af van de rest van de
Nederlandse kust: als gevolg van de (op morfologische tijdschaal
gezien) recente Deltawerken moet dit deel van de kust als sterk
verstoord worden beschouwd. Immers, na het geheel of gedeeltelijk
afsluiten van de zeearmen streeft het systeem naar een totaal andere
evenwichtstoestand dan daarvoor.

Hoewel belangrijk en grensverleggend onderzoek verricht is aan de
spectaculaire herverdeling van zand op de Voordelta, met veel nieuwe
inzichten in complexe morfologische processen als resultaat (zie bv.
Van der Spek, 1987 en Steijn et al., 1989), wordt het systeem nog
onvoldoende doorgrond om de ontwikkeling naar een nieuw evenwicht op
langere termijn te kunnen beschrijven. Het 1lijkt te verwachten, dat de
kust zich voor de volledig afgesloten estuaria tot een vloeiende 1lijn
zal strekken, maar de vorm en de plaats van die lijn is niet bekend,
evenals de tijdschaal waarop dit proces zich zal voltrekken en de mate
waarin de rest van de kust profiteert van het "overtollige" zand.

Als het natuurlijke evenwicht al moeilijk voorspelbaar is, dan geldt
dat zeker ook voor de gevolgen van een systematische zandwinning op
grote schaal in dit gebied.

Gezien de complexiteit van de morfologische processen in dit gebied en
de tekortschietende onderbouwende kennis van de langere-termijn ont-
wikkelingen, zal het systeem voor de Deltakust vooralsnog niet worden
ingevuld.
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2.3 Systeemrelaties (grootschalig)

2.3.1 Toestandsvariabelen

De met het systeem te beschrijven toestandsgrootheden betreffen de
morfologie op de schaal van de beschouwde vakken. Het ligt dus voor de
hand een zandinhoudsmaat per vak als variabele te kiezen.

Omdat het systeem niet eenduidig is in de keuze van de vakgrenzen
(deels vertikale niveaus, deels vaste randen in het horizontale vak),
zal ook de definitie van de toestandsvariabelen niet voor alle wvakken
gelijk zijn, Langs de gesloten kust, waar het dwarsprofiel geschemati-
seerd is via vaste niveau-lijnen, is de voor de hand liggende varia-
bele het zandvolume tussen de twee grensniveaus van het vak. Als refe-
rentie kan een willekeurig vertikaal vlak dienen, dat bovendien per
vak gekozen kan worden, zolang het maar niet varieért in de tijd. Voor
het gemak wordt hiervoor per rij van vakken dwars op de kust één vlak
gekozen, dat door de top van de zeereep.

Rond de zeegaten en bij de Deltakust is deze definitie niet bruikbaar.
De relevante variabelen zijn hier de =zandinhoud per horizontaal be-
grensd gebled, zoals de buitendelta of de vloedkom, met een horizon-
taal referentievlak voor de vloedkom, en overeenkomstig de bestaande
empirische relaties (TR-5/1), het "normale" kustprofiel voor de bui-
tendelta.

2.3.2 Overdrachtsrelaties

De overdrachtsrelaties tussen de diverse geografische elementen van
het systeem betreffen sedimentvolumina en kunnen derhalve beschouwd
worden als effectieve transportrelaties. Daarmee wordt bedoeld, dat ze
op de voor het systeem relevante tijdschaal de netto sedimentover-
dracht van het ene vak naar het andere beschrijven. Met name in sterk
dynamische gebieden, is deze sedimentoverdracht niet noodzakeli jker-
Wwijs gelijk aan het over langere tijd gemiddelde transpert bij gefix-
eerde bodemligging.

Afhankelijk van de situatie, worden deze overdrachtsrelaties afgeleid
uit berekende, gemeten of anderszins bepaalde netto transporten {bv.
het autonome dwarstransport op dieper water), of uit waargenomen of
modelmatig gesimuleerde morfologische veranderingen (bv. uit de empi-
rische relaties tussen getijvolume en globale morfologische eigen-
schappen van een vloedkom/buitendelta systeem aan een onderbroken
kust).

2.3.3 Toestandsvergelilking

Behalve overdrachtsrelaties die de netto transporten beschrijven, is
per element ook een toestandsvergelijking nodig, die een verband legt
tussen de transportrelaties en de toestandsvariabele in het desbetref-
fende element. Deze toestandsvergelijking komt overeen met de netto
sedimentbalans voor het element, d.w.z. na integratie over tijdschalen
die kleiner zijn dan de in het systeem beschouwde. Met name in sterk
dynamische gebieden is dit, net als bij het netto transport (zie par.
2.3.3), niet hetzelfde als de over langere tijd geintegreerde "ini-
tiéle" sedimentbalans.

De toestandsvergelijking beschrijft in principe altijd de netto sedi-
mentbalans in het element, ook in gevallen (zoals bijvoorbeeld bij de
zeegaten) waar relaties tussen toestandsvariabelen in de elementen
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gegeven zijn. In dat geval worden deze relaties gebruikt in plaats van
transportrelaties (zie bv. Annex I, Bijlage D).

2.3.4 Systeemgedrag

De overdrachtsrelaties en de toestandsvergelijkingen vormen samen een
wiskundig stelsel, dat in combinatie met de nodige randvoorwaarden het
grootschalige gedrag van de kust geacht wordt te beschrijven. Het in
Annex 1 uitgewerkte systeem is daarbij geheel lineair en bestaat uit
een stelsel van algebraische vergelijkingen (als regel de transportre-
laties) en eerste-orde gewone differentiaalvergelijkingen in de tijd
(als regel de toestandsverge-lijkingen). Het verschilt daardoor niet
wezenlijk van een ruimtelijk gediscretiseerd stelsel partiéle diffe-
rentiaalvergelijkingen.

Bij nadere beschouwing vertoont het stelsel voor de gesloten kust
sterke overeenkomst met een gediscretiseerde weergave van een niet-
uniform, anisotroop diffusieproces. Volgens dit systeem gedraagt de
kust zich over langere tijd gezien dus voornamelijk diffusief, althans
ten aanzien van verstoringen ten opzichte van een gegeven referentie-
toestand.

2.4 Kleinschalige verkaveling

2.4.1 Aannamen en keuzen

Naast de langzame, grootschalige ontwikkelingen spelen ook kleinscha-
lige processen een rol bij het kustgedrag. Dit geldt uiteraard voor de
natuurlijke dynamiek, als regel opgevangen via een veiligheidsmarge in
het kustverdedigingsstelsel. Vaststelling van deze marge zal, zeker
bij een systematisch veranderende kust, mede moeten gebeuren op grond
van kennis van de morfologische processen.

Het gaat in dit rapport echter niet om de strategie van de kustverde-
diging, noch om de veiligheidsmarges en de criteria voor ingrijpen,
maar om het zo goed mogelijk inspelen op het kustsysteem als er inge-
grepen wordt. Dit betekent, dat de gevolgen en de effectiviteit van
menselijke ingrepen, zoals suppleties en zandwinning, hier aan de orde
zijn. Bovendien zal het accent liggen op "zachte" constructies, waar-
van het gedrag kustmorfologisch benaderd kan worden,

Evenals bij de grootschalige verkaveling wordt hier uitgegaan van een
zwakke koppeling tussen kleinschalige en grootschalige morfologische
verschijnselen, zodanig, dat deze afzonderlijk beschouwd en gesuperpo-
neerd kunnen worden. Dit impliceert voor de kleinschaliger verschijn-
selen, dat alleen naar verstoringen cq. veranderingen ten opzichte van
de natuurlijke ontwikkeling gekeken hoeft te worden.

Het moge duidelijk zijn, dat een dergelijke benadering wellicht toe-
laatbaar is bij de gesloten kust, waar de natuurlijke processen groot-
schalig en tamelijk doorzichtelijk zijn, maar veel minder in de zee-
gaten, waar de natuurlijke processen minder grootschalig en veel
ingewikkelder zijn. De kleinschalige verkaveling zal dan ook alleen
voor de Hollandse kust en, in principe, voor het centrale deel van een
Waddeneiland worden uitgewerkt.

Deze delen van de kust, afgezien van wellicht enkele lokale verschijn-
selen, laten nog een vereenvoudiging toe: het gedrag van de kust in
langsrichting kan min of meer los gezien worden van de ontwikkeling
van de profielvorm (in wiskundige termen: scheiding van variabelen).
Daardoor kan kennis van de profielontwikkeling aan een uniforme kust
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hier gebruikt worden, evenals kennis van de kustlijnontwikkeling in
geval van een evenwichtsdwarsprofiel.

2.4,2 Verkaveling dwars op de kust

Aangezien het hier om kleinschaliger verschijnselen gaat, is een gro-

tere ruimtelijke resolutie nodig, en dus een fijnere verkaveling. Voor

wat betreft het dwarsprofiel lijkt daarbij een fysisch zinvolle inde-
ling:

e de zeereep, vanaf de duinvoet (NAP +3 m) tot voorblj de eerste
duinregel; deze moet hier als element in het systeem worden meege-
nomen, omdat op de beschouwde tijdschaal van ca. 10 jaar de duin-
voet, de hoog- en laagwaterlijn niet meer op vaste afstand van
elkaar bewegen.

e de hoog-aktieve =20ne, tussen NAP -3 m en NAP +3 m; dit is de
brekerzéne, waarin ook het merendeel van het bij storm van de
duinen afgeslagen zand terechtkomt,

e de laag-aktieve zOne, tussen NAP -8 m en NAP -3 m; dit is de zéne
met (voornamelijk niet-brekende) golven en geti] in een min of meer
gelijkwaardige rol.

s de diepere onderwateroever, tussen NAP -16 m en NAP -8 m; hier
overheersen gemiddeld de getij-effekten, terwijl de morfologische
tijdschaal op NAP -16 m zo groot geworden is (TR-10), dat daar voor
de kleinschalige verstoringen op de natuurlijke ontwikkelingen een
gesloten rand (geen transport) gelegd mag worden.

De vakken zijn onderling weer verbonden via transportrelaties (zie
Annex I, Figuur 5), die later zullen worden gespecificeerd. Hier zi]
nog opgemerkt, dat er vanaf de zeereep naar het achterliggende duin
een (aeolisch) transport wordt meegenomen.

2.4.3 Verkaveling langs de kust

De verkaveling langs de kust wordt vooral ingegeven door de verwachte
afmetingen in kustlangsrichting van kustverdedigingswerken in =zand,
alsmede door de resolutie die nodig is om, op de voor deze werken
relevante tijdschaal, de herverdeling van het zand langs de kust weer
te geven. Op grond van praktische ervaringscijfers {zie bv. Pilarczyk
en Van Overeem, 1987) en met behulp van wat experimenten met een kust-
li jnmodel, leidt dit tot een vakgrootte van ongeveer 0.5 km.

2.5 Systeemrelaties (kleinschalig)

2.5.1 Toestandvariabelen

Zoals reeds gesteld werd in hoofdstuk 2, worden kleinschalige versto-
ringen op de grootschalige ontwikkeling ontkoppeld van die ontwikke-
ling beschouwd.

Omdat alleen de gesloten kust hier wordt meegencmen, is de definitie
van de toestandsvariabelen dezelfde voor alle elementen van het
systeem: de verstoring in de over het element gemiddelde positie van
de 2zeebodem ten c¢pzichte wvan een vertikaal referentievlak. Daarmee
zijn de toestandsvariabelen dus gedefinierd als horizontale afstan-
den, min of meer op dezelfde wijze als in een kustlijnmodel.
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2.5.2 Overdrachtsrelaties

Omdat het kleinschalige systeem uitsluitend de gesloten kust betreft,
wordt er ook maar één type overdrachtsrelatie gebruikt, zi] het in
twee kwantitatief verschillende vormen (langs de kust en dwars erop).
Het komt erop neer, dat het netto transport tussen twee elementen
evenredig wordt gesteld aan het verschil in zandoverschot/-tekort
tussen de elementen, zodanig dat het zand toevloeit naar het element
met het kleinste overschot, c¢.g. het grootste tekort. Dit komt overeen
met waarnemingen en berekeningen, althans voor situaties in bijna-
evenwicht.

In tegenstelling tot het grootschalige systeem, dat uitgaat van vorm-
vastheid van het profiel in de aktieve z6ne en daarboven, wordt hier
ook de interaktie tussen strand en duinen meegenomen. Daarvoor wordt
een empirische relatie afgeleid, die in plaats van de transportrelatie
tussen aktieve z0ne en duinfront wordt gebruikt.

2.5.3 Toestandsvergelilking

De toestandsvergelijking betreft, evenals in het grootschalige sy-
steem, de netto sedimentbalans per element. Hiervoor geldt eens
temeer, dat dit niet hetzelfde is als de over langere tijd geinte-
greerde "initiéle" sedimentbalans. De dynamiek van de aktieve zbne,
bijvoorbeeld, is hier op een min of meer empirische wijze in verdis-
conteerd, in dit geval door te kijken naar de resultaten van langdu-
rige simulaties met het kustprofielmodel CROSTRAN (zie TR-14), het in
het zandwinningsonderzoek (TR-10) gebruikte model LOMOR en het gedrag
van kustlijnmodellen. Bij het waargenomen gedrag van de oplossing is
een modeltype gezocht (i.c. een diffusie-achtig model) en dat is gefit
aan de kwantitatieve resultaten van de simulaties.

2.5.4 Systeemgedrag

Het inherente gedrag van het kleinschalige systeem is dat van een
inhomogeen, anisotroop diffusieproces. Dit is afgeleid uit de bovenge-
noemde langdurige model-simulaties voor de Hollandse kust, =zonodig
nadat de resultaten over de kortere tijdschalen waren gemiddeld. Dit
diffusiemodel is dus nadrukkelijk niet het resultaat van een formele
afleiding uit de basisvergelijkingen voor water- en zandbeweging.

Voor een aantal testgevallen (bv. onderwateroeversuppleties) is dit
model vergeleken met volledige model-simulaties, met als conclusie dat
het diffusiemodel in alle gevallen een goede benadering van de gefil-
terde simulatieresultaten opleverde.
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3. INSPELEN OP HET GROOTSCHALIGE KUSTGEDRAG

3.1 Algemene taktiek

Ervan uitgaande dat de huidige kennis, zoals bijvoorbeeld vervat in
Annex I, voldoende inzicht biedt in de werking van het kustsysteem, is
de vraag hoe daarop bij de kustverdediging en het zandbeheer het best
kan worden ingespeeld. Daarbi] is een aantal benaderingen mogeli jk, al
dan niet in combinatie:
e ongunstige effekten direkt in hun uitingsvorm bestrijden (symptoom-
bestrijding),
de ocorzaak van ongustige effekten wegnemen/vermi jden,
ongunstige effekten verplaatsen, naar waar ze minder problemen
opleveren,
zoeken naar tijdwinst,
gunstige effekten in hun uitingsvorm bevorderen (symptoombevorde-
ring),
de ocorzaak van gunstige effekten versterken/genereren,
gunstige effekten verplaatsen naar waar er behoefte aan is,
noodzakelijke ingrepen (bijv. zandwinning) daar uitvoeren waar =ze
de minste problemen opleveren.
e 1n de taktiek van het kustonderhoud en bij de uitvoering van de
daarvoor benodigde ingrepen optimaal gebruik maken van de eigen-
schappen van het kustgedrag.

¢ Behalve inzicht in de werking van het systeem, is hiervoor een goede

analyse van de huidige toestand nodig (waar liggen de '"kansen", waar
de bedreigingen?}.

3.2 Kansen en bedreigingen

3.2.1 Kans: sedimentbuffers

Op grotere schaal gezien worden de "kansen" in de huidige toestand
gevormd door eventuele zandbuffers, d.w.z2. gebieden met een overschot
aan zand dat geen wezenlijke rol vervult in de instandhouding van de
kust.

Het meest in het oog lopende gebied in deze is dat tussen de N.A,P.
-10 m en N.A.P. -20 m lijn voor de Hollandse Kust (zie Figuur 1). Het
is niet duidelijk of dit een residu van een vroegere delta (Rijn?) is,
die heel langzaam (TR-10) wordt opgeruimd door het getij (in combi-
natie met golven), of juist een sedimentreservoir dat onder invloed
van het getij heel langzaam wordt opgebouwd. De indicaties die het
initiéle transportmodel (TR-5/4) geeft zijn op dit punt niet erg dui-
delijk, temeer daar de Mi-component van het getij, die in hoge mate
bepalend is voor het verloop van het resttransport langs de kust,
sterk beinvloed wordt door het grootschalige diepteverloop. Er zou
hier dus wel eens sprake kunnen zijn van een dynamische interaktie,
zi) het op zeer grote tijdschaal.

Een complicerende factor bij de interpretatie van het dieptelijnenver-
loop in dit gebied is het voorkomen van slecht erodeerbare lagen, door
de aanwezigheid cen laag slecht erodeerbaar materiaal, of ten gevolge
van een kleine hoeveelheid slib in het zand (bijv. voor IJmuiden).

Hoe het ook ziJ, het gaat hier om een zeer langzaam verlopend proces,
met een tijdschaal van vele honderden, 2zo niet duizenden jaren. Gezien
vanuit de praktijk van kustverdediging en kustbeheer kan deze zand-
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massa van naar schatting enkele miljarden m3 dan ook als inert be-
schouwd worden. Afgezien van een vri) zwakke invloed via de water-
diepte (bijv. wat extra golfdemping door bodemwrijving) zal de rol
ervan in de instandhouding van de kust gering zijn. Met andere woor-
den: dit zand, zeker op wat grotere diepte (TR-10: beneden de 15 m
dieptelijn), 1is in principe winbaar, voor suppletie-doeleinden, maar
ook voor andere toepassingen.

Een ander gebied met een vermoedelijk overschot aan zand is de Voor-
delta. Momenteel 1is nog niet precies duidelijk hoe de ter plaatse
sterk verstoorde kust zich op langere termijn 2zal ontwikkelen, noch
hoe deze ontwikkeling heinvloed wordt door het verwijderen van sub-
stantiéle hoeveelheden zand uit het systeem, Niettemin 1lijkt de aan-
wezige hoeveelheid =zand groter is dan wat nodig is voor het strak
trekken van de kust tot een vloeiende lijn langs de koppen van de
huidige eilanden, zodat verwacht mag worden dat er een zandoverschot
in het gebied is.

Een interessante vraag, uit een oogpunt van vergunningen-beleid is
waar het overtollige zand kan worden weggehaald: vanaf de buitenflank
van de delta, uit de recent gevormde banken, of wellicht uit het lang-
zaam opzandende, ondiepe gebied achter de banken? Behalve de morfolo-
gische respons op deze ingrepen, spelen ook allerlei andere functies
van het Voordelta-gebied hierbij een rol (zie TR-9). In het Beleids-
. plan Voordelta zal dit alles nader worden uitgewerkt,

Of de buitendelta's aan de Waddenzeekust perspectieven bieden vcor het
definitief aan het systeem onttrekken van zand is niet duidelijk. Uit-
gaande van het in Annex I (Fig. 3) geschetste werkingsprincipe, ver-
taalt een tekort aan zand in de buitendelta's zich in eerste instantie
in een verarming van de aangrenzende kustvakken, en daarmee op den
duur in kusterosie. Met welke tijdsvertraging en demping dat gepaard
gaat 1is nog niet te kwantificeren, maar voorzichtigheid is hier
geboden.,

Anderzijds is niet duidelijk welk deel van de buitendelta als daadwer-
kelijk ™aktief", en derhalve als morfologisch gevoelig moet worden
beschouwd. Als die grens op NAP -10 m ligt, dan suggereert Fig. 1, dat
zich met name voor de zeegaten van de oostelijke Waddenzee aanmerke-
1i jke hoeveelheden "inaktief" sediment bevinden. Overigens 1ijkt voor
de westelijke zeegaten deze grens eerder op NAP -20 m te liggen, zie
Sha (1988).

3.2.2 Kans: autonome kustwaartse transporten

Behalve in zandbuffers, liggen er ook potentiéle kansen in het auto-
nome kustwaartse transport, dat langs de hele Nederlandse kust op-
treedt, onder inviced van "gelijkrichteffekten" in het getij en van
deiningsgolven. Relevant is hierbij het transport vanaf dieper water,
omdat dat bijdraagt aan de totale zandbalans. De toename van het auto-
nome kustwaartse transport op de hogere delen van de onderwateroever
(TR-5/4) heeft slechts indirekt invloed, via een steiler evenwichts-
profiel, waardoor de kust bv, gevoeliger kan worden voor duinafslag.

Wanneer dit kustwaartse transport op de één of andere manier zou
kunnen worden "afgevangen", bv. door ergens op de benedenste ondiep-
wateroever over grote lengte parallel aan de kust een zandwinkuil
("zandvang") in stand te houden, zou dat op de lange duur (TR-10)
leiden tot een flauwer kustprofiel, d.w.z. tot kustachteruitgang (het
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omgekeerde van wat gelllustreerd wordt in Annex I, Figuur 7e¢). Het
"rijke" centrale deel van de Hollandse kust, en waarschijnlijk ook de
Voordelta-kust, kunnen op deze termijn (vele honderden jaren) echter
best wat verarming 1ijden.

Opmerking: Of de gencemde zandwinningsmogeli jkheden ook technisch en
economisch haalbaar zi)n is hier niet aan de orde en kan ook niet voor
eeuwen vooruit worden voorspeld. Bovendien wordt hier niet ingegaan op
de kwaliteit van het zand.

3.2.3 Kans/bedreiging: natuurlijke verplaatsing van geulen

Langs bepaalde delen van de kust komen, bijvoorbeeld ten gevolge van
migratie van geulen en aanlanding van banken, "zandgolf"-verschijn-
selen voor., Deze vormen een bedreiging, als getracht wordt de kustlijn
op de buitenste omhullende van deze golven vast te houden, of als tot
verdedigende maatregelen wordt overgegaan op het moment dat de golfbe-
weging kustwaarts gericht is.

Op basis van voldoende inzicht in het gedrag van deze zandgolven en de
onderliggende mechanismen, moet het echter mogelijk zijn hier handiger
mee om te gaan. De eenvoudigste mogelijkheid is uiteraard de binnenste
omhullende van de zandgolven aan te houden, maar daarveor moet dan
voldoende ruimte aanwezig zijn.

Een andere optie is, wellicht, wat meer op het verschijnsel in te
spelen en tijdens de uitbouwende fase of bij de top van de golf al te
anticiperen op de terugschrijdende fase. Dit betekent dus een andere
fasering van het onderhoud in dergelijke gebieden dan tot nu toe
gebruikelijk, Op basis van de huidige kennis van het verschijnsel is
echter nog moeilijk aan te geven hoe dit anticiperende onderhoud zou
moeten worden ingericht.

Gezien de tijdschaal van het verschijnsel (tientallen jaren), =zal
anticiperend onderhoud in =zandgolf-gebieden moeilijk voldoende poli-
tiek draagvlak vinden, als er niet vanuit een lange-termijn onder-
houdsvisie geredeneerd wordt. Men vraagt dan immers om investeringen
in kustverdediging op een moment, dat er geen acute bedreiging is.

3.2.4 Kans: energiedissiperende bankenrijen

Voor bepaalde delen van de Hollandse kust komen bankenrijen voor, de
zg. brandingsruggen, die een groot deel van de inkomende golfenergie
dissiperen en daardoor de kust beschermen. Andere stukken van de kust,
waar deze bankenrijen niet voorkomen, lijken veel kwetsbaarder. Hoewel
hier ongetwijfeld de vraag van "kip en ei" speelt, lijkt het de moeite
waard na te gaan of het, wellicht met enige hulp, mogelijk is een der-
geli jk bankenscherm voor de meer bedreigde delen van de gesloten kust
te krijgen, of, meer in het algemeen, de kust een meer dissipatief
karakter te geven, .

Om dit te kunnen realiseren, is het nodig te weten welke mechanismen
deze bankenstelstels veroorzaken en hun gedrag bepalen. Op dit moment
schiet de kemnis zelfs nog tekort om de bestaande bankenstelsels te
verklaren, laat staan dat =zou kunnen worden aangegeven hoe nieuwe
gecreéerd en in stand gehouden zouden kunnen worden,
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3.2.5 Bedreiging: onttrekking van zand aan het kustsysteem

Niet alle autonome transporten dragen "kansen" in zich: sommige ont-
trekken systematisch zand aan de kust en vormen daardoor een bedrei-
ging. Het aeolische transport over de eerste duinregel heen naar de
achterliggende duinen kan, gezien vanuit de kustverdediging op langere
termijn, in principe als een dergelijke bedreiging beschouwd worden.
Anderzijds moet het aldus aan het aktieve kustsysteem onttrokken zand
niet als definitief verloren beschouwd worden: het wordt opgeslagen in
een passieve buffer, nl. de duinen. De hoeveelheden zand die hiermee
gemoeid zijn (TR-5/1: orde 1 m3/m/jaar) worden echter op dit ogenblik
gering geacht.

Een veel belangri jker bedreiging gaat uit van het eveneens als auto-
noom beschouwde transport door de zeegaten de Waddenzee in. Hier gaat
het om grote hoeveelheden zand (TR-5/1), die aan de aangrenzende kust-
gedeelten worden onttrokken en, afhankelijk van het deficit in de
vloedkom, deels in de Waddenzee achterblijven, deels via een omweg
(buitendelta, onderwateroever) weer terugkomen, Dit proces vormt een
potentiéle bedreiging, doordat het het werktuig is voor de overdracht
van een zanddeficit in de Waddenzee naar de aangrenzende kustgedeel-
ten. Daardoor wordt het zandbeheer in de Waddenzee een aspekt van de
kustverdediging.

Behalve door natuurli jke oorzaken, wordt er ook door menselijk ingrij-
pen zand aan het kustsysteem onttrokken, hetzi) direkt via zandwinning
op zee of uit de buitendelta's, hetzij indirekt via zandwlnning uit de
Waddenzee, of bijvoorbeeld via ingrepen in de Waddenzee die de zandbe-
hoefte van dit gebied vergroten (bedijkingen, gaswinning). Al deze
vormen van het creéren van een 2andbehoefte vormen in principe een
potentiéle bedreiging voor de kust, Het beleid op dit punt is echter
geen onderwerp van dit rapport.

3.2.6 Zeespiegelriizing

Ook al zijn de gevolgen van zeespiegelrijzing wellicht niet zo ernstig
als de Bruun-regel wil doen geloven, toch vormt een versnelde toename
van het gemiddelde zeespiegelniveau uiteraard een potentiéle bedrei-
ging voor de kustveiligheid, rechtstreeks en via de estuaria. Dit
aspect is echter in TR-5/1 al uitgebreid aan de orde geweest en wordt
derhalve hier niet opnieuw behandeld.

3.2.7 Bedreiging(/kans?): verandering van getijamplitude

De huidige ontwikkelingen wijzen uit, dat niet alleen de gemiddelde
waterstand, maar ook de getijamplitude in de toekomst verder zou
kunnen veranderen. Als dat gebeurt, 2zal het gevolgen hebben voor de
Waddenzee en de aangrenzende kust, Immers, het vloedvolume, de belang-
rijkste invoergrootheid in de empirische modellen van het morfologi-
sche gedrag van estuaria, zeegaten en buitendelta's (zie TR-5 en Annex
I), zal dan veranderen, en daarmee de inhoud van vlocedkom en buiten-
delta en de doorsnede van het zeegat.

Bij een toename van de getijamplitude, =zoals in de Duitse Bocht,
zullen al deze grootheden toenemen, de inhoud van de vloedkom relatief
het sterkst, de inhoud van de buitendelta iets minder en de doorsnede
van het zeegat het minst. Dit zou vecor de aangrenzende kustgedeelten
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gunstig zijn, omdat er zand vrijkomt uit het estuarium en het zeegat,
dat niet allemaal opgeslagen blijft in de buitendelta. Voor de oevers
van het zeegat zou het echter een bedreiging zijn, zeker als uitbrei-
ding van het profiel in de diepte belemmerd wordt door slecht erodeer-
bare lagen (keileem, pleisterlagen).

Behalve voor de estuaria en de aangrenzende kustgedeelten, zal een
verandering van getijamplitude ook gevolgen hebben voor de andere
kustgedeelten, al ware het maar doordat de getijsnelheden en alles wat
daarmee samenhangt zullen veranderen. Bovendien zal het niet-lineaire
samenspel van de getijcomponenten (bijv. M2 en MY) veranderen, waar-
door het resttransportpatrcon voor de Hollandse kust (zie TR-5/4) wel
eens heel anders zou kunnen worden,

Tot dusverre is er nog geen afdoende verklaring gevonden voor de
amplitudevergroting 2zodat ook nog niet is aan te geven of er een
risico hestaat dat dit verschijnsel zich aan de Nederlandse kust zal
voortzetten, Niettemin lijkt dit een aspekt om in de gaten te blijven
houden.

3.2.8 Bedreiging: klimaatsverandering

Een van de mogelijke gevolgen van een mondiale klimaatsverandering
onder invloed van menselijke aktiviteiten is een toename, "in tal en
last", van extreme omstandigheden. Hoewel dit vanuit het kustonderhoud
gezien exogene, niet beinvloedbare condities betreft, =zal bij een
daadwerkelijk doorzetten van deze ontwikkeling het juiste antwoord
moeten worden gevonden. Dit betreft waarschijnlijk niet alleen het
aanleggen van hogere waterkeringen met grotere veiligheidsbuffers, ook
het gedrag van de kust op langere termijn zou hierdoor wel eens kunnen
worden belnvloed. Immers, dit gedrag is geenszins lineair in de exo-
gene condities: het transport alleen al is een sterk niet-lineaire
functie van de waterbeweging, dus van de exogene condities.

Hoewel de discussie over de te verwachten mondiale klimaatswijzigingen
nog in volle gang is, en nog geenszins duidelijk is wat ons nu eigen-
lijk te wachten staat, is het toch van belang attent te blijven op
mogeli jke klimaatsveranderingen en hun gevolgen.

3.2.9 Bedreiging: verslibbing

Zoals bekend, bevat het Noordzeewater bij de Nederlandse kust aanmer-
keliJke hoeveelheden slib. Dit kan in een aantal opzichten een bedrei-
ging vormen voor de zandige kust:

- Via verslibbing van de stranden, waardoor deze hun recreatiefunctie
verliezen. Aan de Hollandse kust en aan de zeekant van de Wadden-
eilanden is van een dergelijke bedreiging vooralsnog geen sprake,
omdat de stranden daar van de slibstroom worden gescheiden door een
hoogenergetische brandingszéne., In andere gebieden zou onder be-
paalde omstandigheden verslibbing van stranden Kkunnen optreden.
Wellicht dat =zich in het Voordeltagebied, in bepaalde ontwikke-
lingsstadia of bij menselijk ingrijpen (zie TR-20) dergelijke
omstandigheden voordoen.

- Via opname van kleine hoeveelheden slib in zandafzettingen, met
gevolgen voor de erodeerbaarheid. Hierdoor kunnen aanzienlijke
gebieden met een slecht erodeerbare bovenlaag ontstaan, met alle
risico's van dien (bv. vorming van een grote discrepantie tussen de
aanwezige transportcapaciteit en het optredende transport, met zeer
snelle erosie zodra de slecht erodeerbare laag wordt verbroken).

"o



¥R

-27-

3.3 Maatregelen ter beinvloeding van het grootschalige kustgedrag

3.3.17 Algemeen

Het genereren van ideeén ten aanzien van maatregelen die het groot-
schalige kustgedrag gunstig beinvloeden is uiteraard geen tot deze
nota te beperken proces. Daarom wordt hier tamelijk willekeurig een
aantal ideeén genoemd zonder ook maar enige pretentie van volledig-
heid. Er is slechts getracht zo veel mogelijk van de in par. 3.1
genoemde benaderingen aan de orde te laten komen.

Bij het beoordelen van ideeén zou het in Annex I beschreven systeem,
gelmplementeerd en operationeel gemaakt, goede diensten kunnen bewi j-
zen. Daarbi) moet echter nogmaals worden benadrukt, dat het systeem na
implementatie eerst moet worden gevalideerd en waar nodig bijgesteld
of herzien, terwijl het ook daarna geen gereedschap voor ondeskundig
gebruik is. De eenvoud ervan is misleidend!

3.3.2 Flexibele aanpassing aan het kustgedrag

Een triviaal 1lijkende kategorie van maatregelen is "niets doen",
d.w.z. de natuur =zijn gang laten gaan en het gebruik van de kust
daaraan aanpassen.

Omdat de infrastructuur van het achterliggende land nu eenmaal slechts
langzaam verandert, kan dit alleen biJ] kustgedeelten waar een vol-

. doende grote buffer aanwezig is om natuurlijke variaties op te vangen
i of waar de natuurlijke variaties zo langzaam verlopen, dat de infra-

structuur zich daaraan kan aanpassen.

Niettemin is dit een optie die wvoor bepaalde kustgedeelten de moeite
van het overwegen waard is, hetgeen ook moge blijken uit de erkenning
ervan als beleidsalternatief ("terugtrekken" in de Discussienota),
Naarmate men het kustgedrag beter kent en doorgrondt, kan deze optie
des te interessanter zijn.

Een voorbeeld is het op hun beloop laten van zandgolven langs de kust,
waarbij het nodig is de binnenste omhullende van de =zandgolven te
kennen om te kunnen vaststellen of er voor een dergelijk beleid vol-
doende ruimte is.

Een ander, iets grootschaliger voorbeeld is het vrijlaten van de Wad-
deneilanden. Omdat deze eilanden bewoond worden en vele gebruiksfunc-
ties hebben, is voorzichtigheid hier geboden en kan weinig gedaan
worden zonder betrouwbare langere-termijnvoorspellingen van het morfo-
logische gedrag ervan.

3.3.3 Symptoombestriiding

Ondanks de wellicht wat negatieve klank van deze term, vallen de
meeste van de traditionele kustverdedigingsmaatregelen in deze kate-
gorie, ook vele succesri jke.

In het kader van de "zachte" maatregelen (de andere komen in TR-20 aan
de orde, zij het wellicht wat minder expliciet in combinatie met het
grootschalige kustgedrag) horen hierbij allerlei vormen van zandsup-
pleties, gericht op verrijking van de aktieve zdne.

Een treffend voorbeeld van symptoombestrijding 1s het uitvoeren van
kustverdedigingsmaatregelen, zoals strandhoofden, in de terugschri]j-
dende fase van een zandgolf. Treedt dan na verloop van tijd de uitbou-
wende fase in, dan is daarmee "aangetoond" dat de gencmen maatregelen
effektief =zijn.
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Gezien de verbreiding van de behoefte aan kustverdedigingsmaatregelen
langs de Nederlandse kust, lijkt het de moeite waard na te gaan of men
niet tot een schaalvergroting van dit soort onderhoud kan komen. Wel-
licht is het, met nieuwe technieken als onderwaterceversuppleties (TR-
14), technisch en economisch haalbaar om, met zand uit de grote buf-
fers, een grootschalige onderwateroeversuppletie uit te voeren met een
preventief doel: de kust zodanig verrijken, dat de talrijke lokale
problemen, voor zover 2ze niet voortkomen uit lokale oorzaken (bv.
havenhoofden), worden voorkomen,

In de kategorie symptoombestrijding wvalt ook het suppleren van de
kustgedeelten grenzend aan de zeegaten. Het is overigens de vraag of
een dergelijke maatregel voor de Waddenkust effektief is, gezien de
grote transporten het zeegat in. Waarschijnlijk is het slechts een
indirekte manier om de zandtekorten in de Waddenzee aan te zuiveren.

3.3.4 Wegnemen/vermijden oorzaken ongunstige effekten

Vanuit taktisch oogpunt 1lijkt dit een verstandiger benadering dan
symptoombestrijding, maar omdat het hier vaak grootschalige oorzaken
betreft (bv. zeespiegelrijzing) 2ijn doeltreffende maatregelen in deze
kategorie veelal moeilijk te realiseren.

Op wat kleinere schaal bieden beleidsmaatregelen uitkomst. Zo zou,
indien dat nog aan de orde is, komverkleining door landaanwinning en/
of bedijking in de Waddenzee kunnen worden beperkt, om zo de zandbe-
hoefte (zie TR-5/1) te reduceren. Hetzelfde geldt voor de onttrekking
van zand aan de Waddenzee en de tot de bodemdaling leidende gaswin-
ning. Een restrictief concessiebeleid, dat bijvoorbeeld zandwinning
beperkt tot morfologisch laag-aktieve gebieden (als daar zand voor-
komt) of volumecompensatie voor het onttrokken zand eist, zou de zand-
behoefte van het estuarium beperken. Het is echter de vraag of dit
realistische opties 2ijn, gezien de economische belangen die hiermee
gemoeid zijn.

Een stap verder in de oorzaak/gevolg keten rond de zandbehoefte van de
Waddenzee ligt het verzadigen van deze behoefte, via de zeegaten. Wel-
licht is het mogelijk het zandtransport door de zeegaten via ingrepen
zodanig te remmen, dat het tempo van verzadiging van de zandbehoefte
wordt gereduceerd. Daarmee krijgt het autonome kustwaartse transport
in de aangrenzende kustgebieden meer kans de verarming ten gevolge van
het "trekken" van de zeegaten te compenseren.

Of een dergelijk "zandslot" op de zeegaten ook technisch realiseerbaar
is, is nog verre van duidelijk. Wellicht dat voor de grovere fracties,
die over of dicht langs de bodem getransporteerd worden, iets te
bedenken is in de sfeer van een zandvang, maar voor de fijnere frac-
ties, die meestal in suspensie getransporteerd worden, is dat niet
goed mogelijk. Bovendien moet deze zandvang dan van tijd tot tiid
geleegd worden en moet het daaruit vrijkomende zand naar de aangren-
zende kustgedeelten teruggevoerd worden, hetgeen geen goedkope oplos-
sing zal zijn.

Een soortgelijke, evenmin goedkope oplossing zou zijn de doorsnede van
het zeegat stelselmatig te groot te houden en het vrijkomende zand te
storten op de aangrenzende Noordzeekust. Omdat het getijvolume primair
bepaald wordt door de eigenschappen van de vloedkom, mag worden aange-
nomen, dat dit leidt tot een verlaging van de stroomsnelheden in het
zeegat, en daarmee tot een relatief veel sterkere verlaging van de
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transportcapaciteit. Of dit ook effektief =zal =zijn, in de zin dat op
deze wijze netto per eenheid van tijd minder zand de Waddenzee in
verdwi jnt, moet echter worden betwijfeld, gezien het gegeven (TR-5/3)
dat slechts een gering deel van het met het geti) aangevoerde mate-
riaal in de Waddenzee achterblijft.

3.3.5 Ongunstige effekten verplaatsen

De benadering "het ene gat met het andere stoppen" kan effektief zijn,
als het ertoe leidt dat de ongunstige effekten verplaatst worden naar
een gebied waar ze geen probleem vormen.

In feite is het overbrengen van zand uit de grote buffers naar be-
dreigde kustgedeelten een rechttoe-rechtaan uitwerking van deze tak-
tiek.

Rond de Waddenzeekust zijn wellicht wat gecompliceerdere varianten
mogelijk. Afgezien van politieke en andere implicaties, is het wel-
licht technisch mogelijk het getij in het Marsdiep en in het Eijer-
landse Gat zodanig te beinvloceden (via "harde" maatregelen en wellicht
baggeren), dat de vloedkom achter het Marsdiep in omvang gaat afnemen
ten gunste van die achter het Eijerlandse Gat, Daartoe zou het vloed-
volume door het Marsdiep moeten worden gereduceerd, dat door het
Eif jerlandse gat zal dan groter worden.

Op basis van de in TR-5/1 gegeven empirische relaties is dan te 'ver-
wachten, dat er een netto zandoverschot =zal ontstaan als de beide

© vloedkommen ongeveer even groot worden, maar ook dat er zeer grote

hoeveelheden 2zand verzet moeten worden om het nieuwe evenwicht te
bereiken. Dit zal dus wel een langdurig proces 2zijn, met mogeli jk
allerlei ongunstige tussenstadia. Immers, de inhoud van de vloedkom
van het Marsdiep zal gaan afnemen en dat zal vast voor een deel met
zand van buiten (dus: de kust van Texel en de kop van Noord-Holland)
gebeuren. Dit zou dus leiden tot een vergroting van het kusterosiepro-
bleem daar, zij het dan waarschijnlijk tijdeli jk.

Anderzijds zal ten gevolge van een getijreductie in het Marsdiep het
uitwisselingsproces tussen de kust en de Waddenzee trager verlopen,
zodat de aanvoer van zand vanuit dieper water, via het autonome dwars-
transport, meer kans krijgt de tekorten aan de kust aan te vullen,
Bovendien zal het evenwichtsvolume van de buitendelta kleiner worden.
Gezien de ervaringen met de Afsluitdijk, zal dit overschot (en waar-
schijnlijk meer dan dat) ten goede komen aan de korte-termijn respons
van de vloedkom,

Overigens 11jkt het erop, dat de kom van het Marsdiep nog steeds
verstoord is door de bouw van de Afsluitdijk (zie TR-5). Als dat het
geval is, zal ook het verdere aanpassingsproces na deze ingreep leiden
tot een verkleining van deze vloedkom. De vraag is, of dit proces niet
via een aantal maatregelen versneld zou kunnen worden, zonder dat dit
desastreuze gevolgen voor de kust heeft.

Hoewel een discussie hieroever zonder verdere studie weinig zin heeft,
1ijkt een kleinere vloedkom van het Marsdiep en, daarbi] horend, een
wat kleiner en "rustiger" Marsdiep zeker het nastreven waard (effekten
zeespiegelrijzing!), ook al vergt dat een langdurig volgehouden beleid
en een nauwkeurige beheersing van het overgangsproces.

Niettemin 1lijken de politieke en financiéle haalbaarheid van een der-
gelijk lange-termijnbeleid vooralsnog niet erg groot (handhaving vrije
toegang tot de haven van Den Helder; gevolgen voor het Eijerlandse gat
en de kop van Texel).
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3.3.6 Zoeken naar tijdwinst

Op dit punt zou een werkend systeem bij uitstek van nut zijn, omdat nu
Juist de weergave van de tijdschalen een sleutelelement in de invul-
ling ervan is.

Ook hier is het idee: verplaatsen van het probleem, nu naar een gebied
waarvan de responstijd veel groter is dan die van het probleemgebied.
Een voorbeeld 1s 2zand van de diepere delen van de onderwateroever
omhoog brengen naar de aktieve zdne. Voordat de invloed van de winput
de suppletie bereikt heeft, is deze al lang ten goede gekomen aan de
aktieve zone. Bovendien, ook als dit zand zijdelings wordt afgevoerd
en dus uit het profiel verdwijnt, is de aflossing van de '"zandhypo-
theek" bovenin het profiel klein ten opzichte van de winst door de
suppletie, omdat het tekort over een veel groter deel van het profiel
wordt uitgespreid.

Toepassing van deze taktiek op het kustonderhoud leidt tot "getrapt
onderhoud", d.w.z. dat het zand voor relatief frekwente strand- of
ondiepwatersuppleties op de onderwateroever wordt gewonnen en dat het
daardoor ontstane deficit met een lagere frekwentie wordt aangevuld
met zand uit overschotgebieden. Dit laatste vergt uiteraard een gro-
tere investering, maar door de omvang van het werk is het mogelijk dit
efficient in te richten. Teneinde op het Juiste moment de nodige
fondsen ter beschikking te hebben zijn reserveringen in het kader van
een lange-termijn beleid nodig.

Een andere vorm van tijdwinst kan van belang zijn in het geval van
versnelde zeespiegelrijzing. Door op de onderwatercever een zandbuffer
neer te leggen kan voor een aantal Jaren de terugschrijding van de
kust worden voorkomen. Of dit ook op langere duur soelaas kan bieden,
moet nader worden bekeken.

Tenslotte moet het ook mogelijk zijn tijdwinst te boeken door gebruik
te maken van de bufferwerking van de buitendelta's. Daardoor kan een
beperkte zandbehoefte in de bi jbehorende vloedkommen tijdelijk worden
opgevangen, wWellicht lang genoeg om de negatieve gevolgen ervan te
kunnen matigen (bijv. via het autonome kustwaartse transport; zie
voorgaande paragrafen). Door hier systematisch en beheerst gedurende
lange tijd gebruik van te maken, is het wellicht mogelijk de druk van
de zandbehoefte van de Waddenzee op de Ncordzeekust te beperken (zie
ook par. 3.3.5).

3.3.7 Inspelen op gunstige effekten

De vorming van de bankenstelsels in het Voordelta-gebied kan uit een
oogpunt van kustverdediging als een gunstige ontwikkeling beschouwd
worden, In TR-20 wordt voorgesteld over deze banken stuifdijken of
andere constructies te leggen, teneinde een wadachtig gebied te cre-
éren in de luwte van deze dammen. Het is echter de vraag of dit ten
aanzien van het kustonderhoud wel zo'n gunstige ontwikkeling is. De
huidige oriéntatie van de bankenrijen wordt bepaald door het samenspel
van getij-, wind- en golfgedreven stroming over de banken heen, d.w.z.
dat deze waarschijnlijk nog niet overeenkomt met de oriéntatie van een
uiteindelijk stabiele kust. Kunstmatige dammen met een verkeerde
oriéntatie zijn onderhoudsintensief, dus kostbaar. Dat geldt uiteraard
speciaal voor constructies uit stortsteen of ander "hard" materiaal,
die er ook nog eens toe zullen leiden dat de zeewaartse flank van de
banken weer grotendeels verdwijnt,
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Bovendien is de vraag of "een klein zetje in de goede richting" hier
wel voldoende is. Als het gebied achter de dammen wadachtig wordt, met
slibafzettingen, zou het wel eens nodig kunnen zijn de dammen storm-
vloedvrij te maken, om te voorkomen dat alle afzettingen erachter bij
een hoge vloed wegslaan.

De te verwachten natuurlijke ontwikkeling in de voormalige mondingen
van Haringvliet en Grevelingen is, dat de bankenstelsels voorlopig
vri)] stabiel =zullen blijven, waarbij individuele banken =zich onder
invloed van wind en golven wat in de richting van de kop van het noor-
delilke eiland zullen verplaatsen en nieuwe banken zich aan het zuid-
westelijke uiteinde van de rij zullen vormen. Dit zal waarschijnli jk
zo doorgaan tot het achterliggende gebied zo ver is opgevuld, dat het
geti) daar moeilijk meer doordringt. Daarmee valt dan de naar buiten
gerichte druk op de banken weg en zullen ze zich verder naar binnen
verplaatsen en verder boven water uitkomen.

Als men dat proces wil afremmen, bijvoorbeeld omdat de huidige situa-
tie gunstig is voor de functies van het gebied, dan moet er systema-
tisch zand onttrokken worden aan het gebied achter de banken. Als men
het proces wil versnellen, moet het doordringen van het getij in dit
gebied afgeremd worden.

Een ander voorbeeld van inspelen op gunstige effekten betreft het
autonome kustwaartse transport op dieper water. Omdat delen van de
. sedimentbuffer voor de Hollandse kust slecht erodeerbaar zijn ten
‘gevolge van het slib in de afzettingen, hebben ook de mechanismen die
dit kustwaartse transport veroorzaken weinig greep op deze buffer,
Daardoor komt er minder zand naar de kust dan wanneer er uitsluitend
los gepakt zand zou liggen.

Wellicht is het mogelijk door agitatie ("mollen”) het =zand losser te
maken, zodat het naar de kust kan worden gevoerd door de autonome
transportmechanismen, om daar hetzij bij te dragen aan de kustveilig-
heid, hetzij te worden gewonnen voor andere doeleinden. Of het hier
gaat om interessante hoeveelheden en of het allemaal technisch en
economisch haalbaar is, is niet duidelijk.

3.4 Gevolgen van systematisch beleid

Uit het voorgaande moge blijken, dat een stelselmatig kustonderhouds-
beleid vanuit een langere-termijn (en dus grootschalige!) visie be-
langrijke voordelen en mogeli jkheden biedt. Anderzijds houdt een stel-
selmatig beleid verplichtingen naar de toekomst in. Wanneer een onder-
houdsprogramma eenmaal loopt, is het niet verstandig en soms zelfs
gevaarlijk er halverwege mee op te houden. In het volgende zal dit aan
de hand van enkele voorbeelden worden geillustreerd.

Stel dat besloten wordt in een bepaald gebied regelmatig zand van de
diepere onderwateroever naar de aktieve zéne te brengen, bijvoorbeeld
om terugschrijding van de kust ten gevolge van een netto kustafwaarts
transport tegen te gaan. Op langere termijn gezien betekent dit dus
het introduceren van een "“zandpomp” in het dwarsprofiel. Zoals ge-
schetst in Fig. 2, leidt dit op den duur tot een versteiling van het
profiel: het =zal =zich =zodanig gaan instellen, dat het kustwaarts
"gepompte" transport wordt gecompenseerd door een kustafwaarts trans-
port ten gevolge van een extra grote profielhelling.

Wanneer nu, nog steeds op langere termijn gezien, de “zandpomp" wordt
stilgezet, zal het oorspronkelijke profiel zich weer gaan instellen.
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a) regelmatige suppieties — hypotheekvorming
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b) na beéindiging suppleties (incl. verlies)
—» aflossing

Figuur 2 Effekt systematische suppleties op het kustprofiel
bij in langsrichting uniforme situatie
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Dit betekent kusterosie, ten opzichte van de situatie op het moment
van stilzetten van de "pomp", maar, als gevolg van zandverliezen bi]
de suppleties, ook ten opzichte van de uitgangssituatie.

Als de situatie in langsrichting niet-uniform is, zocals meestal het
geval is biJ suppleties, wordt er bovendien nog aanmerkelijk meer zand
verpompt dan uiteindelijk aan het profiel ten goede komt (Fig. 3),
zodat de zandschuld in het winningsgebied groter wordt dan in de in
langsrichting uniforme situatie. Het overige wordt, meestal met een
wat grotere tijdschaal (langsprocessen verlopen meestal langzamer dan
profielvervormingen) zijdelings langs de kust afgevoerd.

Een deel van dit zijdelings afgevoerde zand moet als "verloren" worden
beschouwd, in die =zin, dat het bij stilzetten van de "pomp" niet
terugkeert om de op dieper water ontstane zandschuld af te lossen. Dit
deficit zal worden gecompenseerd door een extra terugschrijding van de
kust.

Wellicht nog bedreigender dan dit ongunstigere nieuwe evenwicht is in
dit geval de overgangssituatie: het =zijdelings afgevoerde zandvolume
komt pas terug naar het wingebied nadat de kust zich tot voorbi) de
nieuwe evenwichtsligging heeft teruggetrokken (zie Fig. 3).

Een ander voorbeeld betreft het onttrekken van zand aan het systeem,
zeg vanuit de diepere onderwateroever., Omdat het effekt daarvan zich
slechts langzaam naar de hoger gelegen delen van het profiel vertaalt,
zal het er in eerste instantie naar uitzien, dat het weghalen van het
zand weinig effekt heeft op de kust. Bij een incidentele ingreep van
beperkte omvang zal dat waarschijnlijk ook inderdaad het geval zijn:
het effekt gaat verloren in de normale systeemruis. Bij een systema-
tisch volgehouden onttrekkingen 1ligt dat anders: er wordt dan een
zodanig grote zandschuld opgebouwd, dat deze lang nadat de onttrek-
kingen hebben plaatsgevonden nog negatieve gevolgen voor de kust kan
hebben.

Een derde, nogal triviaal voorbeeld van systematisch volgehouden
"beleid" is het vasthouden van de kust met harde constructies. Hier-
door ontstaat een onnatuurlijke kustligging, meestal gepaard gaande
met zandtekorten (waarom zou de constructie anders gebouwd zijn?) en
een totaal ander profiel dan bij een zandige kust. Als een dergelijke
constructie zou worden verwijderd (bijv. de Hondsbossche Zeewering),
dan moet terdege rekening worden gehouden met de restauratie van het
natuurlijke profiel en de mogelijke kusterosie die daarmee gepaard
gaat.

Samenvattend komt het erop neer, dat men bij systematisch volgehouden
beleid bedacht moet zijn op "hypotheekvorming" en er rekening mee moet
houden dat deze hypotheek vroeg of laat moet worden afgelost. Om de
omvang van deze zandhypotheken en het te verwachten aflossingsproces
(en daarmee de risico's voor de kustveiligheid) te kunnen inschatten,
is een goede kennis van het kustgedrag en de onderliggende processen
onontbeerli jk,
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4, INSPELEN OP HET KLEINSCHALIGE KUSTGEDRAG

4.1 Algemene taktiek

Evenals bij] het grootschalige systeem, moet de taktiek van kleinscha-

lige ingrepen (bijv. individuele suppleties) erop gericht zijn zo

handig mogelijk in te spelen op het kustgedrag. Doelen daarbi) kunnen
zijn:

- vergroten van de effectiviteit van een ingreep; dus: hoe kan deze
zodanig worden ingericht, dat het beoogde effekt zo goed mogeli jk
wordt bereikt?

- vergroten van de efficiéntie van de uitvoering, bijvoorbeeld door
het aanbrengen van suppleties volgens een bepaald scenario, of door
het systeem mee te laten werken aan het bereiken van het beoogde
effekt.

- het zo veel mogelijk vermijden van ongunstige effekten op lange
termijn; dus: zo weinig mogelijk bijdragen aan "hypotheekvorming".
Ock hier is van wezenlijk belang, dat de werking van het systeem vol-
doende doorgrond wordt. Zo niet, dan is het gevaar van een averechtse

uitwerking niet denkbeeldig.

4,2 Effectiviteitsvergroting

Hoewel geen betrekking hebbend op "zachte" maatregelen en derhalve

‘ niet thuishorend in dit rapport, is het probleem van de effectiviteit

van strandhoofden een voorbeeld van wat hier bedoeld wordt: als de

werking van het kustsysteem, en daarmee de oorzaak van erosieproble-
men, beter bekend geweest was, zouden strandhoofden in een aantal
gevallen waarschijnlijk niet als oplossing gekozen zijn,

Enkele voorbeelden van "zachte" ingrepen zijn in het voorgaande al aan

de orde geweest:

- "zandpomp"-scenario's (d.w.z. regelmatig terugkerende suppleties
met winning in hetzelfde gebied op dieper water), waarvan de effec-
tiviteit en de hypotheekvormende effekten in hoge mate bepaald
worden door de werking van het kleinschalige systeem ter plaatse;
kennis daarvan moet antwoord geven op vragen als:

+ wat is de oorzaak van het probleem dat via de suppleties wordt
bestreden?

+ wWaar wordt het gesuppleerde zand na verloop van tijd heen ge-
transporteerd?

+ in hoeverre is het proces omkeerbaar (in verband met de aflos-
sing van de zandschuld in het winningsgebied)?

+ 2zijn er aanvullende maatregelen mogelijk, die de effectiviteit
van de suppleties zouden vergroten (bijv. opsluiten met behulp
van strandhoofden of een "hangend strand"-oplossing)?

- het aanleggen van een stuifdijk over de banken in het Veoordelta-
gebied, waarvan de effectiviteit slechts kan worden beoordeeld na
een analyse van het proces van (ver)vorming van deze banken.

- het inspelen op verschijnselen als zandgolven langs de kust, waar-
biJ het wellicht effectiever is in te grijpen in tijden van zand-
overvloed dan in tijden van verschraling.

.3 Efficiéntieverhoging

Verhoging van efficiéntie is te bereiken door het werk goedkoper uit
te voeren, of door handiger met het beschikbare geld om te gaan.
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Op beide punten is wellicht nog wat te winnen in de "zachte" kustver-
dediging.

De belangrijkste kostenpost bij een suppletie is uiteraard die van de
winning en het transport van het zand. Gezien de ligging van de grote
zandbuffers, is te verwachten dat de zandwinning in toenemende mate op
open zee zal moeten plaatsvinden. Ten opzichte van de huidige prak-
tijk, waar dikwijls in rustiger en ondieper water gewonnen wordt, zal
dat een verhoging van de direkte winningskosten met zich meebrengen.
Anderzijds moet het, wellicht via het introduceren van nieuwe techno-
logie (een diepwater-"punaise"? nieuwe transportmethoden, die gebruik
maken van de natuurlijke energievervallen?), mogelijk zijn de kosten
van winning en transport te reduceren.

Speciale aandacht in deze verdienen nieuwe suppletiemethoden, =zoals
onderwateroeversuppleties (zie TR-14), die waarschijnlijk tegen aan-
zienlijk lagere transportkosten kunnen worden uitgevoerd dan de tradi-
tionele strandsuppleties. Om hiervan maximaal profijt te kunnen trek-
ken, moeten de morfologische processen op de schaal van een indivi-
duele suppletie (enkele kilometers, een tiental jaren) voldoende door-
grond worden.

Handiger omgaan met het beschikbare geld komt, voor zover het de tech-
nische aspekten betreft, vooral neer op het optimaliseren van de
cnderhoudstaktiek, Een schijnbaar triviale boodschap in deze is: "Geen
domme dingen doen!", maar of een maatregel hieraan voldoet is gemakke-
lijker achteraf vast te stellen dan vooraf te onderkennen. Opnieuw is
doorgronden van het kustgedrag hier onontbeerlijk.

Een andere mogelijkheid is het optimaliseren van suppletiescenario's :
in de tijd, d.w.z. dat gezocht wordt naar een optimale combinatie van
omvang en herhalingsfrekwentie van een suppletie. In het "Handboek
Zandsuppleties" (CUR, 1987) wordt nader op dergelijke optimalisaties
ingegaan.

Reeds eerder is gewezen op de mogelijkheid van "getrapt" onderhoud,
waarbij wordt ingespeeld op het verschil in responsietijd tussen de
aktieve zone en de diepere onderwateroever. Hierbi] wordt een aantal
kleine suppleties op ondiep water, met zand dat in hetzelfde profiel
op wat dieper water is gewonnen, afgewisseld met een suppletie van
grotere omvang om het deficit in het winningsgebied aan te vullen. Ook
hier moet een optimum te vinden zijn in de frekwentie van kleine en
grote suppleties,

Tenslotte, ook al eerder genoemd, is het wellicht mogelijk de supple-
tiebehoefte zodanig te faseren in ruimte en tijd, dat de logistieke
kosten minimaal zijn. Ten opzichte van de huidige situatie, waarbi]
suppleties in min of meer willekeurige volgorde worden afgewerkt,
vergt dit een overgangsstadium van beheerste manipulatie (net zolang
schuiven in de tijd tot er een gunstige volgorde ontstaat). Of dit
alles organisatorisch en bestuurlijk haalbaar is, is echter niet dui-
deli jk.
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5. CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN

Dit rapport is niet bedoeld om pasklare oplossingen aan te dragen. De

in het voorgaande gedane suggesties zullen hier derhalve niet opnieuw

worden opgesomd. Uit het voorgaande komen echter ook enige globale
contouren naar voren van een geintegreerd en innovatief kustverdedi-
gingsbeleid. In willekeurige volgorde:

- De Nederlandse kust ondervindt vele bedreigingen, maar beschikt ook
over de nodige overlevingskansen, zelfs bij een versnelde zeespie-
gelrijzing. Het is uiteraard zaak om bedreigingen tijdig te onder-
kennen, hun effekt op de kust te voorspellen en ze af te weren of
op te vangen, maar ook om de geboden kansen te grijpen. Een geinte-
greerd kustverdedigingsbeleid besteedt aan beide aspekten aandacht.

- Doorgronden (dus niet alleen uit ervaring kennen) van het kustge-
drag is een essentiéle voorwaarde voor een innovatief kustverdedi-
gingsbeleid. De gevolgen, op korte zowel als lange termijn, van een
nieuw soort maatregel of een beleidswijziging moeten met een rede-
lijke mate van betrouwbaarheid kunnen worden voorspeld,

- Het is noodzakelijk verder te kijken dan het effekt van een enkele
maatregel. Veeleer is een samenhangend beleid in ruimte en tijd
nodig, waarbij de ruimte in principe het hele Nederlandse kustge-
bied omvat en de tijd de levensduur van een aantal achtereenvol-
gende maatregelen. Afhankelijk van de situatie kan dit wel een eeuw
of meer zijn (denk bijvoorbeeld aan een systematische beinvloeding

. van de vloedkomverdeling in de Waddenzee).

" - De innovatieve mogelijkheden van "zachte" kustverdedigingssystemen
2ijn nog lang niet voldoende verkend.

- Deze mogeli jkheden nemen toe, naarmate de kennis van het kustgedrag
en de onderliggende mechanismen toenecemt.

Hoewel de huidige kosten van het kustonderhoud betrekkelijk laag zijn,
zodat we in Nederland relatief weinig premie betalen voor onze verze-
kering tegen overstromingen, mag niet verwacht worden dat dit tot in
lengte van dagen zo zal blijven. Daarom wordt aanbevolen te blijven
investeren in de innovatie van de kustverdediging en, als afgeleide
daarvan, in het doorgronden van het gedrag van onze kust, op grote
zowel als kleinere schaal (tientallen, resp. enkele kilometers in de
ruimte, vele tientallen, resp. enkele jaren in de tijd).

Verder wordt aanbevolen een samenhangend beleid (in ruimte en tijd)
ten aanzien van de verdediging van de Nederlandse kust te (blijven)
voeren, Versnippering ervan zal leiden tot het niet optimaal benutten
van de mogelijJkheden, inefficiént werken en energievernietiging. Zeker
met de bedreiging van een versnelde zeespiegelrijzing voor de deur
kunnen we ons dat niet permitteren.
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I. Verdeling autonoom dwarstransport langs de zeerand van het systeem.
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1. INLEIDING

De notie, dat de kust zich als een samenhangend systeem gedraagt, kan
worden vertaald in de weergave van de kustzdne als een verzameling
onderling gekoppelde geografische elementen. De fysische processen
worden daarbij verdisconteerd in de beschrijving van de toestandsvari-
abelen in deze elementen (bv. de gemiddelde bodemligging) en van de
overdrachtsrelaties ertussen (bv. transportrelaties).

In principe komt deze benadering sterk overeen met een gediscreti-
seerde weergave van een continulm-model, zij het dat de elementen van
het systeem veelal grover zullen zijn dan de maaswijdte van z'n model.
Dit onderscheid is echter gradueel, niet wezenli jk,

Bij de keuze van de geografische elementen moet worden uitgegaan van
een fysisch zinvolle verkaveling. Daarbij wordt al gauw duidelijk, dat
dan niet met één enkele verkaveling kan worden volstaan. Immers, de
natuurli jke ontwikkeling van de kust speelt zich veelal op een grotere
schaal af dan de respons op menselijke ingrepen en dat wordt weerspie-
geld in de ruimtelijke resolutie van de huidige proceskennis. Het ligt
daarom voor de hand om twee verschiilende verkavellngen te gebruiken:
één voor de natuurlijke ontwikkelingen!) en é&én voor de verstoringen
daarop door kleinschaliger menselilk ingri jpen.

') inclusief de gevolgen van grootschalige ingrepen, zoals de afslui-
ting van de Zuiderzee, de Deltawerken, etc.
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2. GROOTSCHALIGE VERKAVELING

2.1 Aannamen en keuzen

In het algemeen moet de verkaveling passen bij de voor de natuurlijke

ontwikkeling van de kust relevante fysische processen.

Deze op het eerste gezicht voor de hand liggende stelling bevat een

aantal onzekere elementen, die min of meer arbitraire keuzen nodig

maken:

a., in welk soort natuurlijke ontwikkelingen, op welke tijd- en ruim-
teschalen, 2zijn we gelnteresseerd?

b. welke fysische processen worden relevant geacht en op welke gron-
den?

¢. hoe 1s het begrip "passen bij" t.a.v. de verkaveling te concreti-
seren?

ad a.In overeenstemming met de benadering bij de kustvoorspelling
(zie TR-5%), wordt ervan uitgegaan dat alleen de grootschalige
ontwikkelingen van belang zijn. Voor de gesloten kust komt dit
neer op een resoclutie van de orde van 10 km langs de kust, bij
de zeegaten en de eilanden zal dat iets minder zijn.

ad b, Bij de huidige stand van de kennis op het gebied van kustmorfo-
logie zal het antwoord op deze vraag nog vrij sterk aan verande-
ring onderhevig zijn. Op dit moment wordt aangenomen, dat groot-
schalige morfologische processen bepaald worden door grootscha-
lige mechanismen in de water- en sedimentbeweging, d.w.z. dat
een 2zwakke koppeling verondersteld wordt van kleinere naar gro-
tere tijd- en ruimteschalen, Dit impliceert bijvoorbeeld, dat
verschijnselen als strandruggen en shoreface-connected ridges
niet bepalend zijn voor de grootschalige kustontwikkeling.

Op grond van deze aanname is het, althans in de "laag-dynamische
z0nes", mogelijk de kustontwikkeling af te leiden uit "initiéle"
sedimentbalansen, zoals dat in de kustvoorspelling gedaan is
(zie TR-5). In dat geval is het ook mogelijk de toestandsvaria-
belen en de overdrachtsrelaties van het beoogde systeem te be-
schrijven in termen van sedimenttransporten en -balansen op de
schaal van de geografische elementen van het systeem.

Deze benadering is niet houdbaar in de "hoog-dynamische zoénes",
waar de interaktie tussen water- en sedimentbeweging enerzijds
en morfologische veranderingen anderzijds een wezenlijke rol
vervult. In deze gebieden zijn de relevante processen, vooral
dwars op de kust (?), van een kleinere schaal dan de gewenste
informatie (bv. gedrag banken vs. verschuiving gefilterde pro-
fiel). In dat geval moeten de systeemrelaties via één of ander
filter uit de water- en sedimentbewegingswetten of uit de morfo-
logische veranderingen worden afgeleid.

*) Verwijzingen naar andere Technische Rapporten in het kader van de
Kustnota worden aangeduid met "TR", gevolgd door het rapportnummer
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ad c. Het voorgaande kan ook worden omgekeerd: in de "laag-dynamische
zdnes" kan de vakgrootte worden aangepast aan de schaal van de
relevante geachte waterbewegings- en transportverschijnselen,
maar in de "hoog-dynamische z0nes" is dat niet haalbaar en kan
de vakgrootte beter worden aangepast aan de gewenste informatie-
dichtheid. '

2.2 Hollandse kust

Volgens de huidige inzichten (TR-5) wordt het gedrag van de Hollandse
kust, wellicht met uitzondering van het meest noordelijke gedeelte,
getypeerd door langzame grootschalige veranderingen, deels onder
invlced van transport in de brandingszbne, deels onder invlced van het
getij. Gesuperponeerd daarop is er, sneller en kleinschaliger, een
"evenwichts"-dynamiek in de vorm van bewegende banken, muisystemen,
ete.

Wordt deze dynamiek buiten beschouwing gelaten, dan kan voor dit
gedeelte van de kust een vri] grove benadering gehanteerd worden,
althans in de richting langs de kust. Voor de hand liggende plaatsen
voor vakgrenzen zijn Hoek van Holland, IJmuiden en de Hondsbossche
Zeewering, alsmede wellicht Scheveningen voor de ondiepere delen van
het profiel. Daarnaast suggereert het waargenomen kustgedrag een over-
gang ergens tussen IJmuiden en de Hondsbossche, bv. bij Egmond. Verder
zal de noordgrens van dit kustgedeelte niet in Den Helder liggen, maar
lets zuidelijker, in verband met de interaktie tussen de kust en het
zeegat. Tenslotte wordt, om tot ongeveer gelijksoortige vakken te
komen, een grens gelegd bij Noordwijk, waar veel bekend is wvan de
residuele waterbeweging (zie TR-5/3).

De vakindeling dwars op de kust kan uitgaan van wat bekend is van de
morfologische processen aan een in langsrichting uniforme kust. In
Fase 3 van de kustvoorspelling (TR-5/1) wordt gewerkt met twee limiet-
zdénes, nl. het bovenste deel van de onderwatercever (tot aan de top
van de 2zeereep), waar het kustprofiel gelijkvormig blijft, en het
benedenste deel van de onderwateroever, waar de bodem globaal op zijn
plaats blijft. Omdat hier met een aaneensluitend systeem gewerkt moet
worden, ligt het voor de hand daar een overgangszfne tussenin te
plaatsen.

Tenslotte moet de interaktie met de duinen in het systeem worden opge-
nomen. De resolutie in ruimte en tijd rechtvaardigt de aanname, dat de
duinen als een passief zandreservoir zullen werken, zodat slechts het
transport tussen het bovenste deel van het '"natte" profiel en de
duinen behoeft te worden mee-genomen.

Op grond van deze overwegingen wordt de verkaveling dwars op de kust
als volgt ingevuld:

¢ de aktieve zdne, van de top van de zeereep tot NAP -5 m,

s de overgangszdne, van NAP -5 m tot NAP -12 m,

* de benedenste onderwateroever, van NAP -12 m tot NAP -18 m.

De resulterende verkaveling voor de Hollandse kust is geografisch
weergegeven in Figuur 1 en schematisch in Figuur 2.

2.3 De Waddenkust

De Waddenkust is een aaneenschakeling van zeegaten en eilanden. De
meeste eilanden zijn qua morfologisch gedrag te onderscheiden in een
centraal deel, dat zich min of meer gedraagt als een stuk gesloten
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kust, een twee koppen, waarvan de ontwikkeling nauw samenhangt met het

aangrenzende zeegat. Voor het centrale deel van een eiland kan het

dwarsprofiel op dezelfde wijze worden ingedeeld als bij de Hollandse
kust, maar rond de koppen gaat dat niet meer op. Daar moet de verkave-
ling worden afgeleid uit de werking van de zeegaten,

Hoewel dit gedrag nog verre van volledig doorgrond wordt (zie Hoofd-

stuk 3), is er een aantal vrijwel overal voorkomende basiselementen te

onderscheiden (zie ook TR-5/1):

e aan de Noordzeekant: een buitendelta en é&én of meer hoofdgeulen,

s tussen de eilanden: één of meer diepe geulen,

e aan de Waddenzeekant: een vlcedkom, met daarin een binnendelta,
gevoed door een systeem van geulen,

e aan de koppen van de eilanden: een harde verdediging met een diepe
geul erlangs, of een =zandige kust, veelal de rand van een uitge-
strekte plaat.

In de diepe geulen is de bodem veelal afgepleisterd met grof materi-

aal, waardoor de morfologische aktiviteit van deze geulen zelf sterk

wordt gereduceerd, Ze fungeren primair als "doorgeefluik" van sediment
tussen de zee en het estuarium. In systeem-termen: de werking ervan is
weer te geven via een transportrelatie.

De belangrijkste reservoirs van zand rond een zeegat zijn de buiten-

en hinnen delta's. De momenteel heschikbare empirische relaties voor

de morfologie van estuaria beschrijven o.a. de zandinhoud van de bui-
tendelta en inhoud van de achterliggende vloedkom als functie van het

: vloedvolume (zie TR-5). Daarom zijn de buitendelta en de vloedkom voor

de hand liggende elementen in het systeem. Voor de zandige eiland-
koppen, waar ook brandingstransport zal optreden, moet bovendien de
"aktieve zdne" in de verkaveling worden meegenomen.

Daarmee worden de zeegaten op een wezenlijk afwijkende manier in het
systeem opgenomen: tussen de elementen 1is er, geografisch gezien,
ruimte voor geulen als morfologisch inaktieve, transporterende verbin-
dingen. Bovendien wordt het systeem hier gecompliceerder, omdat de
buitendelta met veel meer elementen verbonden is dan een element voor
de gesloten kust (zie Figuur 3).

2.4 De Deltakust

De Deltakust bestaat sinds lang uit een aaneenschakeling van zeegaten,
met daartussen repen land, die te smal zijn om de zeegaten volledig
van elkaar te scheiden. Er is daar dan ook een min of meer aaneenge-
sloten buitendelta ontstaan, de Voordelta.

De Deltakust wijkt ook anderszins belangrijk af van de rest van de
Nederlandse kust: als gevolg van de (op morfologische tijdschaal
gezien) recente Deltawerken moet dit deel van de kust als sterk
verstoord worden beschouwd. Immers, na het geheel of gedeeltelijk
afsluiten van de zeearmen streeft het systeem naar een totaal andere
evenwichtstoestand dan daarvoor,

Hoewel belangrijk en grensverleggend onderzoek verricht 1is aan de
spectaculaire herverdeling van zand op de Voordelta, met veel nieuwe
inzichten in complexe morfologische processen als resultaat (zie bv.
Van der Spek, 1987 en Steijn et al., 1989), wordt het systeem nog
onvoldecende doorgrond om de ontwikkeling naar een nieuw evenwicht op
langere termijn te kunnen beschrijven. Het 1lijkt te verwachten, dat de
kust zich voor de volledig afgesloten estuaria tot een vloeiende 1ijn
zal strekken, maar de vorm en de plaats van die lijn is niet bekend,
evenals de tijdschaal waarop dit proces zich zal voltrekken en de mate
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waarin de rest van de kust profiteert van het "overtollige" zand.

Als het natuurlijke evenwicht al moeilijk voorspelbaar is, dan geldt
dat zeker ook voor de gevolgen van een . systematische zandwinning op
grote schaal in dit gebied.

Gezien de complexiteit van de morfologische processen in dit gebied en
de tekortschietende onderbouwende kennis van de langere-termijn ont-
wikkelingen, zal het systeem voor de Deltakust vooralsnog niet worden
ingevuld.
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3. KLEINSCHALIGE VERKAVELING

3.1 Aannamen en keuzen

Naast de langzame, grootschalige ontwikkelingen spelen ook kleinscha-
lige processen een rol bij de kustverdediging. Dit geldt uiteraard
voor de natuurlijke dynamiek, als regel opgevangen via een veilig-
heidsmarge in het kustverdedigingsstelsel. Vaststelling van deze marge
zal, zeker bi]j een systematisch veranderende kust, mede moeten gebeu-
ren op grond van kennis van de morfologische processen.

Het gaat in dit rapport echter niet om de strategie van de kustverde-
diging, noch om de veiligheidsmarges en de criteria voor ingrijpen,
maar om het zo goed mogelijk inspelen op het kustsysteem als er inge-
grepen wordt. Dit betekent, dat de gevolgen en de effectiviteit van
menselijke ingrepen, 2zoals suppleties en zandwinning, hier aan de orde
zijn. Bovendien zal het accent liggen op "zachte" constructies, waar-
van het gedrag kustmorfologisch benaderd kan worden.

Evenals bij de grootschalige verkaveling wordt hier uitgegaan van een
zwakke koppeling tussen kleinschalige en grootschalige morfologische
verschijnselen, zodanig, dat deze afzonderli jk beschouwd en gesuperpo-
neerd kunnen worden. Dit impliceert voor de kleinschaliger verschijn-
selen, dat alleen naar verstoringen ten opzichte van de natuurlijke
ontwikkeling gekeken hoeft te worden.

Het moge duidelijk zijn, dat een dergelijke benadering wellicht toe-
: laatbaar is bij de gesloten kust, waar de natuurlijke processen groot-
" schalig en tamelijk doorzichtelijk zijn, maar veel minder in de =zee-
gaten, waar de natuurlijke processen kleinschaliger en veel ingewik-
kelder zijn. De kleinschalige verkaveling zal dan ook alleen voor de
Hollandse kust en, in principe, voor het centrale deel van een Wadden-
eiland worden uitgewerkt.

Deze delen van de kust, afgezien van wellicht enkele lokale verschijn-
selen, laten nog een vereenvoudiging toe: het gedrag van de kust in
langsrichting kan min of meer los gezien worden van de ontwikkeling
van de profielvorm (in wiskundige termen: scheiding van variabelen).
Daardoor kan kennis van de profielontwikkeling aan een uniforme kust
hier gebruikt worden, evenals kennis van de kustlijnontwikkeling in
geval van een evenwichtsdwarsprofiel.

3.2 Verkaveling dwars op de kust

Aangezien het hier om kleinschaliger verschijnselen gaat, is een gro-

tere ruimtelijke resolutie nodig, en dus een fijnere verkaveling. Voor

wat betreft het dwarsprofiel lijkt daarbij een fysisch zinvolle inde-
ling:

e de zeereep, vanaf de duinvoet (NAP +3 m) tot voorbij de eerste
duinregel; deze moet hier als element in het systeem worden meege-
nomen, omdat op deze tijdschaal de duinvoet, de hoog- en laagwater-
1ijn niet meer op vaste afstand van elkaar bewegen.

» de hoog-aktieve zBne, tussen NAP -3 m en NAP +3 m; dit is de bre-
kerzdne, waarin ook het merendeel van het bij] storm van de duinen
afgeslagen zand terechtkomt.

e de laag-aktieve 20ne, tussen NAP -8 m en NAP -3 m; dit is de zdne
met (voornamelijk niet-brekende) golven en geti] in een min of meer
gelijkwaardige rol.

» de diepere onderwateroever, tussen NAP -16 m en NAP -8 m; hier
overheersen de getij-effekten, terwijl de morfologische tijdschaal
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op NAP -16 m zo groot geworden is (TR-10), dat daar voor de klein-
schalige verstoringen op de natuurlijke ontwikkelingen een gesloten
rand (geen transport) gelegd mag worden.

De vakken 2ijn onderling weer verbonden via transportrelaties (zie
Figuur 5), die later zullen worden gespecificeerd. Hier zij nog opge-
merkt, dat er vanaf de gzeereep naar het achterliggende duin een
(aeolisch) transport wordt meegenomen.

3.3 Verkaveling langs de kust

De verkaveling langs de kust wordt vooral ingegeven door de verwachte
afmetingen in kustlangsrichting van kustverdedigingswerken in zand,
alsmede door de resolutie die nodig is om, op de voor deze werken
relevante tijdschaal, de herverdeling van het zand langs de kust weer
te geven. Op grond van praktische ervaringsecijfers (zie bv. Pilarczyk
en Van Overeem, 1987) en met behulp van wat experimenten met een kust-
lijnmodel, leidt dit tot een vakgrootte van ongeveer 0.5 km.
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4, KWANTITATIEVE INVULLING SYSTEEMRELATIES (grootschalig)

4,1 Toestandsvariabelen

De met het systeem te beschrijven toestandsgrootheden betreffen de
morfologie op de schaal van de beschouwde vakken. Het ligt dus voor de
hand een zandinhoudsmaat per vak als variabele te kiezen.

Omdat het systeem niet eenduidig is in de keuze van de vakgrenzen
{deels vertikale niveaus, deels vaste randen in het horizontale vlak),
zal ook de definitie van de toestandsvariabelen niet voor alle vakken
gelijk zijn. Langs de gesloten kust, waar het dwarsprofiel geschemati-
seerd is via vaste niveau-lijnen, is de voor de hand liggende varia-
bele het zandvolume tussen de twee grensniveaus van het vak. Als refe-
rentie kan een willekeurig vertikaal vlak dienen, dat bovendien per
vak gekozen kan worden, zolang het maar niet varieért in de tijd. Voor
het gemak wordt hiervoor per rij van vakken dwars op de kust één vlak
gekozen, dat door de top van de zeereep.

Rond de zeegaten en bij de Deltakust is deze definitie niet bruikbaar.
De relevante variabelen zijn hier de zandinhoud per horizontaal be-
grensd gebied, zoals de buitendelta of de vloedkom, met een horizon-
taal referentievlak voor de vloedkom, éen overeenkomstig de bestaande
empirische relaties (TR-5/1), het '"normale" kustprofiel voor de bui-
tendelta.

: 4.2 Overdrachtsrelaties dwars op de gesloten kust

4.2.1 Dwarstransport vanaf dieper water

Langs de zeewaartse rand van het systeem is het transport dwars op de
kust niet gelijk aan nul, Onder invloed van deiningsgolven en stro-
mingen aangedreven door wind en door horizontale dichtheidsgradiénten
(TR-5), heeft het getij-geinduceerde transport een component naar de
kust. Deze wordt weliswaar mede bepaald door de waterdiepte, maar de
interaktie met eventuele, ter plaatse zeer geringe bodemliggingsveran-
deringen is zwak. Derhalve kan deze transportcomponent als "autonoom"
gegeven in het systeem worden ingevoerd,

Op grond van de bestaande {zeer summiere) kennis op dit gebied, wordt
de verdeling van deze transportcomponent langs de kust aangenomen
zoals weergegeven in Tabel I. Typerend is de toename in noordwaartse
richting, onder invloed van de steeds hogere deining vanuit de oceaan.

4,2.2 Dwarstransport tussen benedenste onderwateroever en overgangs-
zdne

Het in de vorige paragraaf gencemde "autonome" kustwaartse transport
is op de overgang tussen het benedenste deel van de onderwaterocever en
de overgangszbne, dus op NAP -12 m, niet verdwenen, Integendeel, onder
inviced van de toenemende golfwerking zal het zelfs groter zijn dan
aan de =zeerand van het systeem (TR-5/4). Anderzijds moet hier ook
rekening worden gehouden met een morfologisch bepaalde transportcompo-
nent, die in het algemeen zal variéren met de gemiddelde bodemligging
ter plaatse.

Vanuit een fenomenologische benadering, d.w.z. zonder in te gaan op de
onderliggende fysische processen, kan gesteld worden dat het totale
dwarstransport de som is van een hellingsonafhankelijk en een hel-
lingsafhankelijk deel. In lineaire benadering:
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D=D +D =D +G.S (4.1)

waarin:

totale dwarstransport,

"autonome" (hellingsonafhankelijke) component,
morfologisch bepaalde {hellingsafhankelijke) component,
evenredigheidsfactor,

D
DA
pM
G
S bodemhelling (pos. als bodem oploopt in de rekenrichting).

L 1 I [ B 1

Het 1lijkt wellicht voor de hand liggend de evenwichtstoestand als
linearisatiepunt wvoor het systeem te kiezen en alle onbekenden te
definiéren als afwijkingen ten opzichte van deze evenwichtstoestand.
Dit heeft echter als nadeel, dat evenwicht een fictieve toestand is,
die aan de Nederlandse kust niet of nauweli jks zal voorkomen en waar-
van dus ook niet erg veel meer bekend is dan uit de definitie van
evenwicht (3/3t = Q) is af te leiden.
Omdat het systeem lineair is kan ook elke andere toestand als refe-
rentie fungeren, zo ook de huidige. Dit heeft het voordeel dat er veel
bekend is (c.q. kan zijn) van die toestand, want hij is overal waar-
neembaar. Bovendien zullen de afwijkingen ten opzichte van die toe-
stand althans voorloplg klein zijn, zodat linearisatie des te meer
gerechtvaardigd is.
In de huidige toestand geldt, volgens (4.1):

A

= D" + GS (4.2)
nu nu nu

Als nu gedefiniéerd worden:

oD =D -D_ (4.3)
apP = ph - DA (4.4)
nu
dan is (4.1) te herschrijven als
A
AD = AD + G(S-Snu) (4.5)

Hiermee wordt dus gesteld, dat het dwarstransport voor wat betreft het
morfologisch bepaalde deel bij benadering lineair varidert met de
afwijking van de profielhelling ten opzichte van de huidige helling.

Opmerking: Vooralsnog is de afleiding (4.1)-(4.5) niets anders dan een
herschikking op basis van nieuwe definities. Pas als ADA, G en Snu
zijn ingevuld, krijgt (4.5) zin,

Stel nu (TR-5/1), dat het profiel in de aktieve zdne vormvast is en
zich, onder gelijkblijvende exogene condities, slechts horizontaal kan
verplaatsen, terwijl het profiel onderaan de onderwatercever slechts
kan kantelen rondom het meest zeewaartse punt, waarvan de verplaatsing
onafhankelijk is van de profielontwikkeling (de morfologische tijd-
schaal is daar immers zeer groot (TR-10). In dat geval worden de ver-
storingen ten opzichte van het uitgangsprofiel beschreven in termen
van de toestandsvariabelen van het systeem (zie ook Figuur 6):

AVU = B hu Axu (4.6)




-1.17-

1
Mg = B hy (58X + X)) (4.7)
AV = B h aX (4.8)
waarin:
Vy,VL,VT = bodemvolume (t.o.v. het vertikale referentievlak) in resp.

de aktieve zbne (vak U), de benedenste onderwateroever (vak
L) en de overgangszbne (vak T),

B = afmeting van de vakken in kustlangsrichting,
hy,hp,hr = vertikale afmeting per vak, Ay
Xu,XL,XT = per vak gemiddelde afstand van de bodem tot de kust £Xs Eﬁ)'

De gemiddelde bodemhelling op de overgang tussen de vakken L en T 1is
uit te drukken als functie van de uitgangshelling en de verstoringen
AX, en AXp (of AV, en aVp). In lineaire benadering naar deze versto-
ringen leidt dit tot (zie Bijlage A):

SLT = SLTnu * o AVu + BLT AVL {(4.9)

waarin:

SLT = de gemiddelde bodemhelling op de overgang tussen de vakken
L en T,

SLTnu = idem, in de huidige toestand,

CapT, BLT = coéfficiénten, af te leiden uit het huidige profiel.

Volgens (4.5) geldt dan:

A R |
AD = AD . + GLT(S -3 ) = AD

LT LT LT~ LT, L7 * Goplapy 8V, + B p 8V ) (4.10)

4.2.3 Dwarstransport tussen de overgangszdne en de aktieve zbne

De grenzen van de aktieve zdne zijn zodanig gekozen, dat de belang-
rijkste snelle variaties van het kustprofiel (bv. duinafslag} binnen
deze grenzen plaatsvinden. Daardoor zal de uitwisseling tussen de
overgangszbne en de aktieve zdne niet wezenlijk anders verlopen dan
die tussen de benedenste onderwateroever en de overgangszdne. Dus (zie
ook Bijlage A):

AD., = + G, (

a
Tu ADTu Tu AVu + B AV

*Tu Tu 2V
In deze uitdrukking, noch in (4,10), komt AVp voor. Dit komt doordat
wordt aangenomen, dat de toestand in de overgangszdne volledig bepaald
wordt door die in de beide aangrenzende zbnes (de overgangszdne is
“"passief"). Dit is uiteraard een vereenvoudigde weergave van de werke-
li jkheid, want natuurlijke ontwikkelingen zouden in principe ook wel
in de overgangszdne kunnen "aangrijpen". Niettemin 1lijkt de hier
gedane aanname een goede eerste benadering, omdat natuurlijke versto-
ringen toch meestal zullen uitgaan van de aktieve =z0ne (bijv. via
langstransportgradiénten) of van de zeekant (bijv. getijgeulen die
naar de kust kruipen).

(4.11)
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§.2.4 Aeclisch transport over de eerste duinenri}

Het aeolische transport over de eerste duinenrij is wellicht per een-
heid van tijd niet zo groot, het kan op den duur toch aanmerkeli jke
hoeveelheden zand aan het systeem onttrekken (of liever: opslaan in de
duinen-buffer), doordat het vrijwel altijd landwaarts gericht is.
Behalve van het windklimaat en de sedimenteigenschappen, zal dit
transport in belangrijke mate afhangen van de beschikbaarheid van
transporteerbaar sediment, dus van de vorm van het strand. In het hier
beschreven grootschalige systeem speelt de verandering van die vorm
echter geen rol: het profiel in de aktieve zdne, inclusief het strand,
wordt vormvast verondersteld. Daardoor krijgt het aeolische transport
hier een autonoom karakter, en de verstoring ten opzichte van de hui-
dige waarde wordt dan ook voorlopig op nul gesteld (maar wel formeel
meegenomen in de systeemformulering).

Opmerking: Dit laat uiteraard onverlet de rol van het aeolische trans-
port in de opbouw van het strand en de buitenflank van de zeereep. Dit
proces valt onder het gedrag van de aktieve zbne en draagt daar bij
tot het behoud van de profielvorm,

k,2,5 Systeemgedrag per profiel

Als eerste toetsing van de houdbaarheid van de hier voorgestelde in-
vulling van het systeem, kan worden nagegaan hoe het profiel van een
in langsrichting uniforme kust zich gedraagt onder invloed van versto-
rende inpulsen, en of dat gedrag overeenkomt met waarnemingen in de
natuur,

Daarvoor zijn, behalve overdrachtsrelaties in de vorm van dwarstrans-
port-modellen, ook toestandsbeschrijvingen nodig. In dit geval volgen
die direkt uit de sedimentbalans:

d(AVu)

at = DUD - DTu + Qu (4.12)
d(AVT)

at  ~ Ppy - Drp (4.13)
d(AvL) ,

at “Pur-PprQ -1
waarin:
t = tijd,
Dyp = aeolisch transport over de zeereep (pos. zeewaarts),
Dg = dwarstransport aan de zeerand,
Qu,Q[, = ad-hoc brontermen, ter weergave van continue verstoringen

(bv. via "zandpompen").

De pakkingsdichtheid van het sediment in de bodem is hier niet expli-
ciet meegenomen. Deze wordt geacht te zijn verdisconteerd in de trans-
porten, ‘

Gebruik makend van de transportrelaties (4.10) en (4.11) kunnen (4.12)
en (4.74) worden herleid tot een tweede-orde systeemvergelijking, bij-
voorbeeld in AV, (zie Bijlage B):

- S = ~ - - — e —
O R R ORI S ,SSSY//VYYYbYY—Y--—mm—mmm—me— e e oo
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dz(Avu) d(AVu)

acz  *t T Tae

+ T2 AVU = T3 (4,15)

waarin de coéfficiénten Ty, Tp en T3 zijn af te leiden uit de andere
coéfficiénten in het systeem,

De homogene variant van deze vergelijking (T, = 0) beschrijft het
inherente gedrag van het systeem. Een nadere analyse (Bijlage B) maakt
duidelijk dat dit gedrag altijd dempend in de tijd is, hetgeen over-
eenkomt met de van de kust te verwachten respons op een initiéle ver-
storing.

Dit inherent dempende gedrag impliceert tevens, dat de initiéle res-
pons op een verstoring indicatief is voor het verdere verloop in de
£ijd ("steeds minder van hetzelfde"). Daardoor kan ook zonder het
stelsel (4.12)-(4.74) daadwerkelijk op te lossen een idee verkregen
worden van de ontwikkeling van het profiel onder invloed van allerlei
initiéle verstoringen. Uit "spelen" met het systeem blijkt bijvoor-
beeld al gauw, dat een te steile onderwatercever (ten opzicht van het
verwachte evenwichtsprofiel) niet noodzakelijk het gevolg is van aan-
groei van de kust of omgekeerd (zie Figuur 7), maar dat deze alleen
duidt op een vergroot morfologisch bepaald transport in =zeewaartse
richting.

4.2.6 Kuwantitatieve invulling

‘"Tot dusverre zijn de grootheden Dg , DAT, DAU, Gy 7 en GTu’ nog onbe-
paald. Zij moeten gekwantificeerd worden alvorens met het systeem
gewerkt kan worden,

Ten aanzien van het autonome dwarstransport kan gesteld worden, dat
het uit het initiéle transportmodel voor de Hollandse kust (TR-5/4)
afgeleide dwarstransport slechts een schatting geeft van deze groot-
heid. Immers, ook de morfologisch bepaalde transportcomponenten zijn
hierin verdisconteerd, uitgaande van de huidige ligging van de onder-
wateroever.

Op grond van de uit het Hollandse-kust-mode veKkregen (uiterste
"dunne") informatie, kan de verdeling van Dp , Diq en Dy, geschat.
Voor Dp gelden de waarden die gegeven zijn in Tabel I.

Voorlopig wordt aangenomen, dat het autonome d%?rstransport onveran-
derlijk is in de tijd, d.w.z. dat AD} = ADPp = aDf, =

De coéfficiénten G en G in de %ransportrelatles tussen de vakken
kunnen empirisch worden bepaald op basis van de huidige kennis (TR-5,
TR-10, TR-14) van het gedrag van het kustprofiel op de hier beschouwde
tijdschaal.

Opmerking: Nogmaals zij benadrukt, dat het hier om een fenomenologi-
sche beschrijving van het systeem gaat, waarbij de parameters worden
afgeleid uit in de natuur of in modelresultaten waargenomen morfolo-
gisch gedrag. Zolang de hier gebruikte systeemrelaties niet formeel
zijn afgeleid uit de basisvergeli ikingen voor water- en sedimentbewe-
ging langs de kust, heeft het systeem geen fysisch-mathematische
grondslag. Dientengevolge kan er ook geen sprake zijn van algemene
geldigheid buiten het gebied waarvoor het is afgeleid.

Het uitgangsprofiel speelt op een aantal punten in het systeem een
rol, nl. in de coéfficiénten a en 8 in de transportrelaties (zie
Bijlage A), en bij de interpretatie in termen van kustligging
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(aAV » V,X). Daarom moet een aantal eigenschappen van dit profiel
(bijv. Xunu, xTnu’ anu) als invoer worden gegeven.

4.3 OQverdrachtsrelaties langs de gesloten kust

4.3.1 Langstransport op de benedenste onderwateroever

Het langstransport op dieper water wordt gedomineerd door het geti]j.
Langs de gesloten kust, waar de asymmetrie in de transportverdeling
over de getijcyclus gering is en er dus gering resttransporten optre-
den (TR-5/U4), geeft dit aanleiding tot grote morfologische tijdschalen
(TR-10). Bovendien =2zal de getijgolf (dus: waterstanden en globale
debietverdelingen) slechts op zeer grootschalige (orde totale lengte
Hollandse kust) bodemliggingsveranderingen reageren.

Anderzijds is uit het zandwinningsonderzoek (TR-10) gebleken, dat ook
op dieper water de kuilen de neiging hebben langzaam uit te vlakken.
Gezien het voorgaande ligt het voor de hand te veronderstellen dat de
bodem zich op de schaal van de systeemvakken in principe niet veel
anders zal gedragen.

De uitvlakkende werking van het getij op de bodem is weer te geven via
een diffusie-model, waarin de diffusie-coéfficiént empirisch wordt
bepaald aan de hand van het verwachte uitvlakkingsgedrag van de bodem.
In termen van transportrelaties komt dit medel neer op:

k-1 k
AV AV
ALE-1’k i GE'U‘ (5— - ) (4.17)
k-1 k

waarin:

ALE'1’k = verstoring op het langstranspoert over de benedenste onder-
wateroever van vak k-1 naar vak k,

GE'1’k = empirische overdrachtscoéfficiént voor de overgang tussen de
vakken k-1 en k (in principe geleidelijk variabel langs de
kust),

AVE = zandvolume in vak k (langsindex), L (dwarsindex),

Bk = lengte van het vak langs de kust.

4.3.2 Langstransport in de aktieve zéne

Uit een oogpunt van langstransport zal de overgangszéne een mengvorm
zijn van wat er in de aktieve zbne en op het benedenste deel van de
onderwateroever gebeurt., Daarom wordt de aktieve 2zbne hier eerst
behandeld.

Met betrekking tot de modellering van het integrale gedrag van de
aktieve 20ne is inmiddels veel kennis en ervaring opgebouwd via de
kustlijnmodellering (zie bv. De Vroeg et al., 1988). Hoewel een goede
Wweergave van het dwarstransport, van en naar dieper water en over de
zeereep heen, van belang is in dergelijke modellen, blijkt het concept
van de integrale langstransportmodellering goed te voldoen, niet
alleen lokaal, maar vooral ook op grotere schaal, zoals bv. in het
model voor de Hollandse kust (TR-5).

Het 1lijkt dan ook alleszins gerechtvaardigd, in het huidige systeem
een dergelijke integrale langstransportmodellering voor de aktieve
zbne te gebruiken en voor de kwantificering daarvan af te gaan op de
ervaring met de kustlijnmodellen voor de Hollandse kust. Dit betekent:
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Avk-1 Kk
u

- =—) (4.18)
Bt By

waarin de symbolen op een, cvereenkomstige wijze gedefiniéerd zijn als
in (4.17). De factor G~ '*® zal in eerste benadering konstant zi]jn
langs de kust, met hoogstens een 2wakke en langzame variatie. De
grootte ervan is direkt gerelateerd aan de zg. "kustkonstante" s' in
de kustlijnvergeli jking

2X
S g‘ﬁ (4.19)

waarin:
X = afstand van de kustlijn tot de referentielijn,
y = afstand langs de referentielijn.

Het verband tussen G, en s' wordt afgeleid in Bijlage C.

4.3.3 Langstransport in de overgangszdne

Hoewel de onderliggende mechanismen wezenlijk verschillend zijn,
hebben de transportrelaties voor de benedenste onderwateroever (4.17)
en voor de aktieve zdne (U4.18) dezelfde vorm. Er is geen reden om aan
te nemen, dat deze relatie in de overgangszdne een andere vorm 2zou
. moeten aannemen. Dus:

AV¥-1 AU¥
= 4 E__) (4.20)
k-1 k

waarin de symbolen wWeer op dezelfde wijze gedefiniéerd zijn als in
(4.17) en (4.18).

Evenals in het geval van de benedenste onderwateroever, zal de coéffi-
ciént Gp in (4.20) empirisch bepaald moeten worden, bijvoorbeeld uit
de resultaten van de ariénterende berekeningen in TR-10.

4.3.4 Kwantitatieve invulling

De waarden van de coéfficiénten G, Gp en G, zijn voor de diverse vak-

overgangen langs de Hollandse kust moeten éﬁs invoerparameters worden

gegeven, Daarbij zou voor de getijinvloed kunnen worden uitgegaan van

de bevindingen in TR-10, voor de golfinvloed van de ervaringen met de

toepassing van kustlijnmodellen voor de langjarige ontwikkeling van de

gesloten kust (TR-5, deelnota ..).

Op sommige overgangen gelden bijzondere omstandigheden:

e Hoek van Holland: netto golfgedreven transport sterk beinvloed door
de ingang van de Nieuwe Waterweg;

e TJmuiden: langstransport over het grootste deel van de onderwater-
oever geblokkeerd door de havenhoofden;

e Hondsbossche Zeewering: bovenste deel van het profiel plaatsvast
geen aktieve zdne zoals hier gedefiniéerd;

e Aansluiting Marsdiep: rol asymmetrie geti], met als gevolg andere
morfologische tijdschalen en andere overdrachtsrelaties (zie par,

4.4).
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4.4 Overdrachtsrelaties en toestandsbeschrijvingen Waddenkust

4.4.1 Centrale delen van de eilanden

Het centrale deel van een waddeneiland wordt behandeld als een stukje
gesloten kust, met speciale aansluitingsrelaties met de eilandkoppen.
Dwars op de kust lijkt het systeem op het eerste gezicht vrijwel
gelijk aan dat voor de gesloten kust. Wellicht bestaan er echter toch
verschillen,

Zo is het denkbaar dat de stroming rond een eiland ten gevolge van
getij en/of stormopzet van dien aard is, dat er netto stromingen dwars
op de kust optreden (ter "voeding" van naar de eilandkoppen sterker
wordende langsstroming), die met een extra bijdrage aan het autonome
dwarstransport gepaard zouden gaan. Uit numerieke simulaties van een
gemiddeld getij =zonder storminvloed (Ridderinkhof, 1988) blijkt
echter, dat deze stromingen voor het midden van de westelljke Wadden-
eilanden (Texel tot en met Ameland) verwaarloosbaar zijn. Er is geen
reden om aan te nemen dat voor het netto zandtransport iets anders
geldt.

Voor zover bekend zijn soortgelijke numerieke simulaties met storm-
opzet nog niet uitgevoerd. Extrapolatie van conclusies vecor "getij
alleen" naar "geti) + storm" is riskant, zeker gezien het totaal
andere transportklimaat tijdens storm. Niettemin wordt deze extrapo-
latie, bij gebrek aan beter, hier gemaakt: het autonome dwarstransport
heeft, ondanks kwantitatieve verschillen, geen wezenli jk andere oor-
zaken voor de middens van de westeli]lke Waddeneilanden dan voor de
Hollandse kust,

Daarmee wordt het systeem als zodanig identiek aan dat voor de Hol-
landse kust en zijn de invoergrootheden soortgelijk, hoewel kwantita-
tief verschillend.

Langs de kust zijn er echter wel degelijk verschillen, in verband met
de aansluiting op de aangrenzende zeegaten. De in par. 4.3 aangegeven
langstransportrelaties gaan hier, met uitzondering wellieht van de
aktieve zbne, niet meer op. Welke relaties hier dan w&l gelden wordt
behandeld in de volgende paragrafen.

4.4,2 Eilandkoppen en zeegaten: relatie buitendelta/vloedkom

Langs de gesloten kust kan het systeem worden beschreven in termen van
empirische transportrelaties, waarna de sedimentbalans de toestandbe-
schrijving levert. Rond de zeegaten ligt dit anders: hier zijn empiri-
sche relaties bekend tussen de toestandvariabelen (inhoud buitendelta
vs. inhoud vloedkom) en levert de sedimentbalans de onderlinge trans-
portrelatie.

TR-5 (deelnota 1) geeft een overzicht van de bovengenoemde empirische
relaties voor het integrale morfologische gedrag van de Waddenzee en
zijn buitendelta's in een (quasi-)evenwichtssituatie. Uit deze rela-
ties valt het voor het huidige systeem relevante verband tussen de
toestandsgrootheden in de buitendelta en de vlcedkom af te leiden:

0.8
Vod = Cav Iyge (4.21)
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waarin:

Vpg = zandvolume in de buitendelta (buiten het "normale" kustprofiel)
Cqy = evenredigheidskonstante

Iysr = (water)inhoud vloedkom beneden MSL.

Het systeem 1is echter geformuleerd in termen van verstoringen ten
opzichte van een stationaire toestand. Aangezien (4.21) niet noodzake-
lijk een stationair evenwicht beschrijft (Vpq en Iygp kunnen variéren,
zolang het onderlinge verband maar van kracht blijft), =zal in het
systeem rekening moeten worden gehouden me% varleties in Vpq en IygL
ten opzichte van een de uitgangstoestand V57, MgL Uit (4.21) volgt
dan in lineaire benadering (dus voor klelne verstorlngen een voor de
beschouwde tijdschalen acceptabele veronderstelling):

v ylol 1 _1lo)
'EQTST_EQ_ - 0.8 ‘ﬁ§£757‘ﬂ§£ (4.22)

bd MSL

Met name bij ingrepen, d.w.z. snelle veranderingen in de variabelen in
(4.21), =zal het evenwicht al gauw verstoord worden. Indien in dat
geval een exponentiéel gedempte aanpassing aan de evenwichtsconditie
plaats 2zou vinden, zou aanpassingsproces en (4.22) samen te vatten
zijn in de toestandsvergeli jking

g Vbd] .1 ea 0.8 Mlwst (4 23)
dt (o) T V(o) B . I(o) :
Vbd bd MSL

waarin:

- (o)
BVpg = Vpg - V?d)

_ 0
Alysy = IusL- Imst
T = relaxatietijd

Vergelijking (4.23) legt een verband tussen de verandering van het

zandvolume in de buitendelta en die van de waterinhoud van de vloed-

kom. Daarmee is de evenwichtstoestand echter nog niet eenduidig vast-
gelegd. Immers, elke oplossing die aan (4.22) voldoet is geldig als
evenwichtsoplessing.

In principe is er een aantal mogelijkheden om tot eenduidigheid te

komen, zoals:

a. aannemen, dat het quasi-evenwichtsproces als beschreven door
(4.22) zo langzaam verloopt, dat het op de beschouwde tijdschaal
niet relevant 1is, zodat de evenwichtstoestand beschreven wordt
door: AVpq = O en Alymgp = O;

b. het quasi-evenwichtsproces als tijdsproces beschrijven, zodat op
elk moment de evenwichtswaarden van Vp4q en Iygp bekend zijn;

c. ervan uitgaan, dat één van de grootheden in de empirische relaties
uit TR-5/1 altijd bekend is en als "agens" fungeert; daarmee zijn
dan ook de meeste andere grootheden bekend.

De laatstgenoemde optie is de eenvoudigste en wordt ook min of meer in

TR-5/1 gesuggereerd, met het vloedvolume als "exogene" variabele.

Optie a 1ijkt dubieus, op grond van de in TR-5/1 aangegeven tijdscha-

len (verlanding Dollard: t = 350 jaar; ontwikkeling oppervlakte Wad-

denzee: t = 2500 jaar) en optie b lijkt de huidige stand van de kennis

"niet haalbaar. Vooralsnog wordt daarom optie c gekozen.
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Cpmerking: Hierbi] wordt steeds uitgegaan van onveranderli jke exogene
condities. De invloed van (versnelde) zeespiegelrijzing wordt pas in
paragraaf 4.5 behandeld.

Optie ¢ impliceert, dat de evenwichtswaarden van Vpq en Iyqsp op elk
moment bekend zijn als het vloedvolume dat ook is. Gezien (4.22) redu-
ceert (4.23) dan tot

a (bdy, 1 be 0.8 Dt 2
(0) v = (o) :
bd bd MSL

waarin:
o (e)
Vg = Vpgq - "bc(i ;
- e
$IusL = Iysp - Iust
ég), &ga = momentane evenwichtswaarden.

Hiermee is het gedrag van de snelle variaties afzonderlijk beschreven.
De bijbehorende evenwichtswaarden zijn: &Vy4 = 0, 8Iyq = 0.

Ervan uitgaande dat &§Iygp, bekend 1is, is de enige overblijvende onbe-
kende in (4.24) de tijdschaal van de snelle variaties, t. Voordat
hiervoor verdere keuzen worden gedaan, zal gepoogd worden aan de hand
van het systeem voor een zeegat in zijn geheel na te gaan in hoeverre
het eerste-orde relaxatieproces (4.24) een zinnig model is van de aan-
passing van Vpq en wat de tijdschaal daarbi] is.

4. 4,3 Eilandkoppen en zeegaten: kwalitatief

Behalve de vloedkom en de buitendelta, vormen ook de aktieve zdnes
langs de eilandkoppen morfologische elementen van betekenis. Daarbij
moet onderscheid gemaakt worden tussen de twee oevers van het zeegat:
meestal 1s de ene rijk aan zand en de andere niet. Hoewel banken die
deel uitmaken van de buitendelta tamelijk systematisch met de klok
meebewegen aan de Nederlandse kust, i1s het niet altijd zo dat de ont-
vangende oever zandrijker is dan de leverende. Veel hangt af van het
verloop van de hoofdgeul (vergelijk bijv. het Marsdiep en het Seegatt
tussen Juist en Norderney). De uitwerking van het systeem ten aanzien
van de rol van de aktieve kustzéne zal dan ook niet voor alle zeegaten
gelijk zijn,

Niettemin wordt hier alleen het Marsdiep bekeken, als een eerste
poging de werking van een zeegat in een eenvoudig systeem te vangen.
Om gevoel te krijgen voor de fysische processen rond het Marsdiep, is
een aantal berekeningen gemaakt op basis van het HOKU-model (TR-5/3),
met als referentie de door het NIOZ beschikbaar gestelde resultaten
van het ZEEWAD-model (Ridderinkhof, 1988). Verder is gebruik gemaakt
van ideé€en en bevindingen uit diverse publikaties op dit gebied (zie
bv. Postma, 1982 en Sha, 1988).

Kijkend naar de berekeningsresultaten (Figuren 8-10) en rekening hou-
dend met resultaten van metingen in dit gebied (Sha, 1988), ontstaat
een beeld van de werking van de zeewaartse kant van dit zeegat zoals
aangegeven in Figuur 3., Of de modellen waarnaar wordt gekeken kwanti-
tatief korrekte informatie geven of zelfs maar het Juiste teken van
het netto transport geven, doet hierbij nog even niet ter zake.
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Figuur 3 bevat een aantal saillante punten:

De uitwisseling tussen buitendelta en vloedkom is het resultaat van
een aantal min of meer complexe sedimentstromen, zoals Typ (recht-
sﬁﬁeeksBTvanu%t de vloedkom naar de buitendelta), maar ook T +
Lim » Li" » Ty (via het aangrenzende vak van de Hollandse kust
naar de buitendelta, en via het aangrenzende vak voor Texel weer
terug).

Het Schulpengat iﬁ een ebgeul, met transport vanuit het Marsdiep
naar het zuiden (Ty).

Het Molengat is waarschijnlijk een vlo&dgeul, met transport vanuit
het noorden naar het Marsdiep toe (T V). Dat het HOKU-mecdel dit
niet weergeeft (Figuur 8), is waarséﬁijnlijk te wijten aan een
kortsluitstroming tussen de dicht bij elkaar gelegen modelranden
achter het Marsdiep en voor Texel.

De aktieve kustzdnes dicht bi] ?Ft zeegat fungeren als "doorgeef-
lHik" naar de vloedkom (Lﬁ en L,,) en naar de geulen (DuL' Dﬁv,
Dy ) en veel minder als bu#fer van sediment. Gezien de zeer steile
heYlingen, vooral in het zuiden, zal het transport naar de geulen
vooral hellingsgeinduceerd zijn. Het is echter, met name in het
zuiden, waar de cyclonale circulatie nog slechts in rudimentaire
vorm aanwezig is, onduidelijk welk deel van dit transport het zee-
gat ingaat (Dﬁv) en welk deel in de ebgeul terechtkomt en zuid-
waarts wordt afgevoerd (D). Bij Texel doet dat alles wat minder
ter zake, omdat daar alle resttransporten naar het Marsdiep toege-

. richt zijn.
" De uitwisseling tussen de buitendelta en de aangrenzende kustzdne

wordt deels bepaald door processen die ernaar streven de kust vlak
te trekken (bv. golfgedreven stroming), deels door een noordgaand
transport dat samenhangt met de door het corioliseffekt veroor-
zaakte anti-cyclonale eirculatie rond de buitendelta en de, waar-
schijnlijk daarmee en met het getijfaseverloop samenhangende migra-
tie van banken in noordwaardse richting. In het zuiden werken deze
transpoEgcompBQenten tegen elkaar in, in het noorden met elkaar mee
(dus: L;” < L{")

Omdat de buitendelta gedefiniéerd is als het zandlichaam ﬂ%F buiEﬁp
het omliggende "normale"” kustprofiel uitsteekt, moet in L” en Lp
in principe ook nog rekening gehouden worden met langstransportver-
schijnselen 2zcals die zich ook bi)] een gesloten kust voordoen.
Gezien het speciale karakter van de getijbeweging in dit gebied,
met grote resttransporten en dus kleine morfologische tijdschalen,
is de vraag of de langstransportverschljnselen die een rol spelen
voor de gesloten kust, hier niet van ondergeschikt belang zijn.

Het grootste en meest geprononceerde deel van de buitendelta be-
vindt zich boven NAP -10 m (zie Figuur 10) en 2zou dus buiten het
dieptebereik liggen van de buitenste elementenrij (de L-vakken) van
het systeem voor de gesloten kust. Het zou dan ook logisch zijn dat
deze buitenste rij langs de zeegaten zou doorlopen langs de hele
kust. Om het systeem enigszins doorzichtelijk en beheersbaar te
houden, is gekozen voor de opzet volgens Figuur 3, met in een later
stadium wellicht een uitbreiding met een L-rij.

Om dezelfde reden is de buitendelta verbonden met de aangrenzende
L-vakken, hoewel een verbinding met de T-vakken wellicht beter zou
aansluiten bij het dieptepatroon. Daarmee zouden de T-vakken echter
hun "passieve" karakter verliezen en het systeem veel ingewikkelder
maken,
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4. 4.4 Kwantificering transportrelaties

Bi) de kwantificering van de transportrelaties komt het uiteraard aan
op een kwantitatief betrouwbaar beeld van de sedimentstromen in het
systeem. Op dit punt doen de grenzen van de kennis zich echter gelden:
er is nog veel te weinig van de werking van de zeegaten bekend om hier
kwantitatief betrouwbare transportrelaties te kunnen formuleren.

Zo zijn de stromings- en transportpatronen in Figuur 8-10 gebaseerd op
gemiddeld getij bij rustig weer, uniform zand, geen afpleistering,
ete. ete., terwijl niet gekeken is naar de gevoeligheid voor de afre-
gelparameters (het is niet uitgesloten, dat alleen al daarmee het
resttransport kan worden omgekeerd!). Het is dan ook zeer de vraag of
de uitgevoerde berekeningen representatief zijn voor het morfologische
proces.

Anderzijds is uit de morfologische en sedimentologische eigenschappen
van het gebied af te leiden, dat het transportpatroon ongeveer moet
zijn zoals aangegeven in Figuur 3 (zie ook Fig. 11). Het lijdt echter
geen twijfel, dat kwantificering van de transporten, zeker voor wat
betreft jaargemiddelden, alleen op basis van verdere studie kan gebeu-
ren.

Ondanks deze bevinding is in Bijlage D gepoogd om, via een aantal
grove aannamen en een aantal bekend veronderstelde gegevens te komen
tot een sluitende beschrijving van het systeem, die wellicht kan
leiden tot nuttige "speel"-modellen. Daarbij blijkt, dat zelfs bij
grove vereenvoudigingen het systeemgedrag al vrij snel te ingewikkeld
wordt om, zonder er daadwerkelijk mee te werken, het gedrag te kunnen
voorspellen, c¢.q. te kunnen vaststellen of het een realistische weer-
gave van de werkelijkheid biedt.

In afwachting van verder onderzoek, wordt hier dan ook volstaan met
het kwalitatieve beeld dat geschetst is in Figuur 3. Daarnaast wordt,
aansluitend bij TR-5/1, de tijdschaal van het snelle relaxatieproces
in de vloedkom, t', op ca. 15 Jaar gesteld voor lokale ingrepen en op
ca. 50 Jaar voor globaal uitwerkende veranderingen (bv. zeespiegelrij-
zing; zie p. 4.5.2),

4.5 Invloed versnelde zeespiegelriizing

§.5.1 Gesloten kust

Aansluitend op het conceptuele model in TR-5/1, wordt aangenomen dat

bij zeespiegelrijzing:

e het (vormvaste) profiel in de aktieve 28ne zijn positie ten op-
zichte van het gemiddelde zeeniveau (MSL) behoudt,

¢ de respens van de benedenste onderwateroever voornamelijk bepaald
wordt via de invloed van de waterdiepte op de waterbeweging -
zwakke morfologische koppeling, zeer traag proces,

¢ de overgangszbne zich op dezelfde wijze gedraagt als functie van de
morfologie in de aktieve z0ne en de benedenste onderwateroever als
in afwezigheid van zeespiegelrijzing,

e de morfologisch bepaalde transportrelaties niet wezenlijk verande-
ren ten opzichte van de situatie zonder zeespiegelrijzing.

Consistent met deze aanname is de volgende verkaveling dwars op de
kust (zie par. 2.2):
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e de aktieve zbne, van de top van de zeereep tot MSL -5 m,

e de overgangszbne, van MSL -5 m tot NAP -12 m,

s de benedenste onderwateroever, van NAP -12 m tot NAP -18 m.

Dit betekent, dat de dikte van de overgangslaag toeneemt met het ge-
middelde zeeniveau (zie Figuur 12}.

Verder wordt aangenomen dat de top van de zeereep, al dan niet gefor-
ceerd, gelilke tred houdt met het gemiddelde =zeeniveau, zodat de
hoogte van de aktieve zdne konstant is.

Als het profiel in de aktieve zdne vormvast is en MSL-volgend, dan
moet in een raai dwars op een langsrichting uniforme kust gelden (zie
Figuur 12 en par. 4.2.5):

vy
W = DUD - DTU + QU + B hU Cp (4.25)
dv

T 1 dMSL
Tl DTU - D +35Bhy e, B X at (4.26)
v,
gt = Pr - PptQ (4.27)

waarin cp de horizontale verplaatsingssnelheid van het profiel is.

Als wordt uitgegaan van een evenwichtssituatie, met zeespiegelrijzing
als enige bron van verstoring, dan geldt, gezien de gedane aannamen:

dVL
W:O, QL=0; DB:O + DLT=0 (428)
dVU dVT
W + F = 0; QU = 0; DUD =0 (4.29)
zodat:

1 dMSL _
B cp(hU +5h) +BX, == =0 (4.30)

Hieruit volgt de variant op de Bruun-regel {(zie TR-5/1)

X
¢, = dgﬁ'* f T (4.31)
hy + 3 0y

Dit correspondeert met het in TR-5/1 gevonden resultaat, met dien
verstande, dat het verband hier de aktieve zdne plus de helft van de
overgangszbne betreft, en niet uitsluitend de aktieve 2z6ne. Omdat
wordt uitgegaan van een evenwichtstoestand, kan (4.25) hiermee en met
(4.11) worden uitgewerkt tot

B h, X.(o)
bbby o 2. he W STegr il i 550
a& ~ w1 (@ at ’
iy R

waarin AV staat voor de afwijking ten opzichte van de uitgangstoe-
stand.
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Vergelijking (4.,32) beschrijft een relaxatieproces, met (Gry “TU)—T
als inherente tijdschaal en met de MSL-term als externe forcering. Het
houdt in, dat de aktieve zdne niet zonder meer de zeespiegelrijzing
volgt, zoals het geval zou zijn als er geen interaktie met de over-
gangsz6ne zou zijn en de Bruun-regel zou gelden

B hU XT(o)
AV = - 1—8" AMSL (4.33)
+ = h.(o)
hy * 2 7.

Als gevolg van sedimenttoevoer uit de overgangszone wordt dit effekt
nu afgeremd. Volgens (4.32) ontstaat er bij konstante zeespiegelri]-
zing zelfs een evenwicht (!):
B h, X (o)
u-T

N - L (4.34)

TU "TU hU t 5 hT(o)

ev

maar het is de vraag of tegen die tijd de uitgangspunten, met name
t.a.v. de inaktiviteit van de benedenste onderwateroever, nog wel
opgaan. Bovendien zal de 1lineaire benadering, die aan (4.26) ten
grondslag ligt, dan wel niet meer geldig zi]jn.
Toch 1ijkt (4.32) terecht aan te geven, dat de Bruun-regel, toegepast
op de aktieve zdne, leidt tot een overschatting van de respons van
deze zo0ne op zeespiegelrijzing.

Bij inpassing van de invloed van zeespiegelrijzing in het meer alge-
mene grootschalige systeem, is inaktiviteit van de benedenste onderwa-
teroever niet als uitgangspunt te handhaven, Als echter wordt gesteld,
dat de invloed wvan zeespiegelrijzing in deze zbne slechts merkbaar is
via de sedimentuitwisseling met de overgangszoéne, blijft conceptueel
de overeenkomst met TR-5/1 gehandhaafd en blijft ook (4.31) bruikbaar
als uitdrukking voor cp (zie Bijlage E). Daarin worden dan de waarden
van XT(e? hp g?bguikt worden, 2oals die in de uitgangstoestand gel-
den: X3°/ en hy®/.

In dat geval wordt de invloed van zeespiegelrijzing in het systeem
voor de gesloten kust verdisconteerd door de laatste term van (4.25)
en de beide laatste van (4.26) toe te voegen aan de toestandsbeschri j-
vingen voor de vakken U, resp. T.

4.5.2 Waddenkust

Ook bij de Waddenkust en de zeegaten zal de invloed van zeespiegelrij-
zing primair tot uitdrukking komen in de sedimentbalansvergelijkingen
van het systeem. In principe is deze invloed eenvoudig te verdiscon-
teren, zelfs in het systeem voor de =zeegaten. Niettemin heeft het
uitvoeren ervan weinig zin, omdat de gevolgen in een gecompliceerd
systeem als dat voor een zeegat niet te overzien zijn zonder dat
systeem daadwerkelijk te bouwen en ermee te experimenteren. Zoals
reeds eerder gesteld is (par. 4.4.4), is de stand van de kennis nog
zodanig, dat van een dergelijke onderneming nog nauwelijks rendement
verwacht mag worden.

In TR-5/1 wordt wel een denkmodel beschreven van de invloed van de
zeespiegelrijzing op de integrale eigenschappen van een estuarium. Op
grond van enkele van de onderliggende ideeén is het volgende model te
formuleren.
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Basisgedachte is, dat de netto sedimenttoevoer naar de vloedkom toe-
neemt met de gemiddelde snelheidsreduktie ten opzichte van de op dat
moment geldende evenwichtswaarde:

. =b -b
Sin - Suit s Uy T _ (4.35)
waarin b = 3 4 5 en u een over de vloedkom gemiddelde snelheidsmaat.
Als nu wordt aangenomnen, dat de debietverdeling in de vloedkom niet
verandert, dan geldt in grove benadering:

a.. (4.36)
h

Verder geldt de sedimentbalansvergeli jking

dI I da

MSL dMSL MSL ~ MSL
at - MsL Tat * R dt "~ Sin T Suit (4.37)
MSL

dh _ dMSL in ~ Suit

ofwel: 3t ° 4t - 1 (4.38)

MSL

Met (4.35) en (4.36) levert dit, na linearisatie rond de momentane
evenwichts-waarde hgy

di  dMSL a b (G _ g
- = - h -h
dt T Tdt T Ry poel

ey ev

ov) (4.39)

waarin a een ijkgrootheid is en de grootheden AMSLev en Eev volgen uit
empirische verbanden met het vloedvolume. Vooralsnog wordt dit laatste
konstant verondersteld, zodat ook AMsL.. en hgy konstant zijn. In dat
geval wordt (4.39) weer een eenvoudigéarelaxatievergelijking met kon-
stante coéfficiénten:

- - h
d h ev dMSL
di B _ lev  dMsL (4.40)
dt Th Th dt
=b+1
AMSLeV By
met: Th = ‘_ab— (4.”1)

Blijkens Figuur 10 in TR-5/1 is 50 a 100 jaar een realistische waarden
voor 1. Volgens dit model ontstaat dus bij een konstante snelheid van

zeespiegel-rijzing op den duur een konstante "achterstand" van h op hgy.

In TR-5/1 wordt verder vermeld, dat de buitendelta van het Marsdiep in
de eerste 50 Jaar na de bouw van de Afsluitdijk, d.w.z. in een periode
van grote "zandhonger" van de Waddenzee, sterker 1is geérodeerd dan uit
de empirische relatie met het vloedvolume zou volgen. Dit suggereert:

- een responstijd van het systeem van de orde van minstens 50 jaar

- een "overshoot" in de respons van de buitendelta, dus een hogere-

orde systeemgedrag.

Het 1ijkt derhalve niet zinnig om, via de evenwichtsrelatie (4.22) of
. het eerste-orde relaxatiemodel (U4.24), een verband te leggen tussen de
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respons van h in de vloedkom op zeespiegelrijzing en die van het zand-
volume in de buitendelta daarop. ;

De conclusie dat bij een konstante snelheid van zeespiegelrijzing h
altijd groter zal zijn dan Ee, en dat daardoor voortdurend sedimentim-
port in het estuarium plaatsvindt, kan op dit moment derhalve slechts
vertaald worden in het vermoeden, dat dit dan wel ten koste zal gaan
van de buitendelta en de aan het zeegat grenzende kustgedeelte. Hoe en
in welke verhoudingen dat dan gebeurt is nu nog niet te zeggen.

4.6 Résumé grootschalige systeem

In formulevorm is het grootschalige systeem voor de gesloten kust als
volgt samen te vatten (zie ook Figuren 1 en 2):

K
d(av;)
u’ k k k k-1,k K, k+1 K
gt = B hy e, + Dyp - Doy + AL - ALy +Q (4.42)
K
d(av.’)
T/ 1 K k  dMSL k ok k-1,k _
at "2 BNy o+ B Xy Tg + Dpy - Dpp o+ Al (4.43)
ev ev
k,k+1
- ALy
k
d(av,)
LY .k k k-1,k k,k+1 k
gt = Dpp - D + AL AL/ Q (4.44)
waarin
x(o)k
ok =l T1 dMSL (4.45)
h e L (o) dt
u*t2hp
k(M) k K k K k
Dry = {Dgy + Gy (aqy 8y + Bpy 8V )} B, (4.46)
(AM)k |
DTU invoerparameter.
kK n(A)k K K ks ook k
Dip = {Dpp’" + Gip (a/q aVy + 8., AV} B, (4.47)
Dég)k invoerparameter,
K
DB volgens Tabel 1.
k-1 k
av av
ak-Thk | Gk-1,k [B e ) (4.48)

k-1 k
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Qﬁ, QE = op te geven brontermen,
G%U, GET invoerparameters.

XUnu’ xTnu’ XLnu invoerparameters.

k-1,k  k-1,k _k-1,k .
GL , GT , GU invoerparameters.
hU = 13 m; hp = 7 m; h = 6 m.
k k k

De coéfficienten Aepypo BTU’ app €n BET zijn uitgewerkt in Bijlage A,

In fysische termen geeft het systeem weer, dat verstoringen ten op-
zichte van de evenwichtskustligging geleidelijk worden uitgevlakt, met
een snelheid die verschilt in langs- en dwarsrichting en met de plaats
in het profiel. Het uitvlakkingsproces verloopt als regel sneller in
dwarsrichting dan in langs-richting, en ook sneller hoog in het pro-
fiel dan op de diepere delen.

Verder 1is rekening gehouden met het autonome dwarstransport, voor
zover dat niet bijdraagt aan het evenwichtsprofiel, met de effekten
van zeespiegel-rijzing en met eventuele systematische bronnen en
putten (bijv. langjarige zandwinning).

Het systeem voor de centrale gedeelten van de Waddeneilanden is in
principe gelijk aan dat voor de gesloten kust, zij het dat de aanslui-
ting op de zeegaten wat andere langstransportformuleringen vereist.

De kwantitatieve invulling van het systeem voor de =zeegaten, in de
Waddenkust, en des te sterker voor de Deltakust, stuit op een zo groot
gebrek aan kennis m.b.t. de fysische processen, dat besloten is dit
voorlopig nog niet te doen, anders dan in de vorm van een "speel-
mcedellet je. Kwalitatief wordt gedacht volgens het in Figuur 3 weerge-
geven schema.
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5. KWANTITATIEVE INVULLING SYSTEEMRELATIES (kleinschalig)

5.1 Toestandsvariabelen

Zoals reeds gesteld werd in hoofdstuk 2, worden kleinschalige versto-
ringen op de grootschalige ontwikkeling ontkoppeld van die ontwikke-
ling beschouwd.

Omdat alleen de gesloten kust hier wordt meegenomen, is de definitie
van de toestandsvariabelen dezelfde voor alle elementen van het sy-
steem: de verstoring in de over het element gemiddelde positie van de
zeebodem ten opzichte van een vertikaal referentievlak. Daarmee zijn
de toestandsvariabelen dus gedefiniéerd als horizontale afstanden, min
of meer op dezelfde wijze als in een kustlijnmodel.

5.2 Overdrachtsrelaties

5.2.1 Algemene formulering

Het dwarstransport D tussen vak i en vak i+1 wordt nu beschreven door:

xk - xk
k _ qK i i+ (5.1)
i,i+1 7 Ti,i+1 Az, | )
i, i+
waarin:
D% i+1 = dwarstransport van vak i naar vak i+1 (m3/ jr)
1
G? j+1 = overdrachtscoéfficiént tussen vak i en vak i+1 (m3/3jr)
L
x% = horizontale verstoring vak i {m)
Zi i+1 afstand middens vak 1 en vak i+1 (m)
1
k = vakindex in langsrichting

Op soortgelijke wijze wordt het langstransport tussen vak k en van k+1
in strook i beschreven door:

xk _ xk+1
k k 71 i

Ly = 6 Ay (5.2)
waarin:
L% = langstransport tussen vak k en vak k+1 in strook i {m3/jr)
G¥ = overdrachtscoefficient tussen vak k en en vak k+1

in strook i (m3/ jr)
Ay = vaklengte (m)

5.2.2 Invulling transportrelaties

In het volgende wordt aangegeven, hoe de overdrachtscoefficienten op
de verschillende vakgrenzen worden bepaald.

L1: Het aeolische transport in het duingebied wordt als autonocom
beschouwd en dus niet meegenomen
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Lp: Het langstransport in de hoog-aktieve zone van -3 m tot +3 m is
~  voornamelijk golfgedreven. Aangenomen wordt, dat hier een ge-
deelte (1-a) van het totale golfgedreven langstransport plaats-
vindt. Dit laatste kan worden beschreven op eenzelfde wijze als
bij één-1ijn modellen, via de kustconstante s. Er volgt dan:
G5 = (1-a)s" (5.3)
L3: Het langstransport in de laag-aktieve zone van -8 m tot -3 m
~  wordt gedeeltelijk bepaald docor het golfgedreven transport,
gedeeltelijk door het getijtransport. Op het getij-effekt wordt
ingegaan in Bijlage F. We kunnen dan stellen:
Gy = s + g (5.4)
Ly: De langstransport-effekten in de diepste zdne worden voornameli jk
~  door het geti] bepaald; op deze effecten wordt in Bijlage F inge-
gaan. Op basis daarvan stellen we hier:
k k
Gy = 8y (5.5)
Doq: Het dwarstransport tussen de hoog-aktieve zbéne en het duinfront
7 wordt beheerst door landwaarts gericht aeclisch transport en zee-
waarts gerichte duinafslag. Dit leidt tot een asymmetrische res-
pons: afslag gebeurt wezenlijk sneller dan aangroei. In Bijlage G
wordt uit langjarige metingen van strandbreedte en duinaangroei
of erosie langs de Hollandse kust een tweetal waarden afgeleid
van G,q: €én voor het geval van aangroei, en één voor het geval
van afslag.
k k k k
Goy = Gopr %5, - % >0 (5.6a)
k k k
Gpoyr %o - X, <0 (5.6b)
D3p: Het dwarstransport tussen de laag-aktieve en de hoog-aktieve zéne
~ wordt door golven gedomineerd. In Bijlage H wordt beschreven, hoe
uit de analyse van CROSTRAN simulaties aan onderwateroeversupple-
ties eﬁp schatting gemaakt kan worden van de overdrachtscoeffi-
cient 632.
D, ,: Hetzelfde geldt voor Gk , deze 1is aanzienlijk kleiner dan GK
43 3 32
—= (ongeveer een factor 5).
5.3 Balansvergeliikingen
Per vak kan nu een balansvergeli jking worden opgesteld:
o, k
zbne 1: AyAz, —=— = D, (5.7)
k
90X
N . 2k k k-1 k
zbne 2: Bybdz, —o= = D32 - D21 + L2 - L, (5.8)
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k
X
zbne 3: AyAz3 5?3_ = Dug - D3g + L§—1 - L3k _ (5.9)
k
X
z0ne U : pydz,, gt = - Dug + L5“1 - Luk (5.10)

5.4 Systeemvergelijkingen

Combinatie van de overdrachtsvergelijkingen uit par. 5.2.2 met de
balansvergelijkingen uit par. 5.3, en discretisatie in de tijd levert
nu de volgende systeemvergelijkingen:

k k k
3x K %o = X
zbne 1: AyAz1 rralt G21 T (5.11)
12
G
k 21
- A z — (5.12)
12 AyAz1Az12
K,3+1 _ k,] K k,i k
X = X, [1—A12 At] + X, [A12 At ] {(5.13)
zéne 2
3x.k KK - %K £ - x xk-1 %<
2 k "3° 72 k2 "1 k-1 %2 - "2
AyAz = G -G,, — + G —_ - (5.14)
2 Tat 32 bz, 21 " bz, 2 Ay
xk . k+1
k2"
2 Ay
k
G .
k 32
A = —— {5.15)
23 AyA22A223
k
G
k 21
A = {5.16)
21 AyAzaAz12
k-1
G
k- 2
ak-1. (5.17)
2 AyQAz
2
k
G
g - (5.18)
Ay Az
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k,j+1 k,i k k k-1 k
X, = x2’ [1—(A21 + A23 + A2 + A2)At] +
v J k,) ,k
+ x1 A21 AL + x3 A23 At +
-1, k-1 k+1,1 ,k
+ x2 A2 At + x2 A2 At
zbne 3
x5 x< - x5 X _ KK xk'1- x5
AyAz 3.5k 4 3 G 3 2, g1 3 3 _
at 43 Bzq), 32 AZ,q 3 ay
xk _ xk+1
-G 3 3
3 Ay
k
U E
34 - AyAz3Az3u
k
Lk %%
32 - AyAz3A23
k-1
k-1 3
3 Ay2Az3
k
M3
3 Ay2Az3
k, j+1 Ky J g oK k-1 .k
X x3 {1 (A32+ A?’)4 + A3 + A3)At] +
k,J k,J
x2 A32 At + xu A3u At +
k-1,] k-1 k+1,) .k
X3 A3 AL + A3 AL
zdne i
Bxk Xk xk xk-1 Xk xk xk+1
oy k 4y 73 k-1 74  ~ 7y k °4 " "y
Byhz = = - Gy3 g + Gy Ay ol

(5.

(5

(5

(5.

(5

5

(5

(5

19)

.20)

.21)

22)

.23)

.24)

.25)

.26)
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G k
k3
Au3 z hybz, by (5.27)
k k-1
G G
Ak . A Pl R (5.28)
y 2 4 2
Ay Az‘u Ay Azu
K, 1+ K, J k-1 k
Xu M 1 - (Au3 + Au + Au)At] + (5-29)
+ x;"J Aug At + xﬁ'hj AE'1 At + (5.30)
k+1,] .k
+ XLF ALl At

Met behulp van deze systeemvergelijkingen kan, gegeven de toestand op
tijdsniveau j, zeer eenvoudig de toestand op tijdsniveau j+1, na tijd-
stap At, worden berekend.

Uiteraard kunnen op ieder moment de x-waarden ook worden uitgedrukt in
volumina.

5.5 Geldigheid en toepasbaarheid

Het hier beschreven systeem mag niet opgevat worden als een fysisch-
mathematisch model met algemene geldigheid. Evenals het grootschalige
systeem is het veeleer fenomenologisch van karakter: het geeft een
afbeelding van het waargenomen gedrag van een gedeelte van de gesloten
Hollande kust, binnen een gegeven bereik van omstandigheden. Als
zodanig voegt het systeem ook niets toe aan de bestaande kennis, maar
brengt deze hoogstens voor dit specifieke geval in een hanteerbaarder
vorm.
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locatie dwarstransport over -18 m 1ijn,
positief kustwaarts (m3/m'/jr)

Scheveningen
Noordwi jk

~ Petten
Callantsoog
Texel

TIW N

Tabel I Geschatte dwarstransporten over -18 m lijn
voor de Nederlandse kust
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L : benedenste
onderwateroever

T : overgangszone
U : oktieve zone

7G: zeegat

Figuur 2
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Hollandse kust Texel
| o _ |0}
buitendelta
vt v(
~bit -D {7
v vl
DTy 1ot
vH Ve
l—Dﬂo L_DED

vioedkom

MSL

Legenda: V : zandinhoud

D ; dwarstransport

L : langstransport

T : transport door geulen
!

waterinhoud

Figuur 3
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Figuur 4 (Nog niet opgenomen)
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N.AP.4+3m

N.AP.—16m

D H L C

[

]
|

A
Y

¢WD] ¢WH1 L i, ¢LL1 ‘L Uy

duin A hoog—aktief laag—aktief shoreface
Din OyL
D ‘“‘“5-10 H L u
Wp, Wi, Ly, L, Lu,
W : aeclisch transport D : dwoarstransport
L : fongstransport A : idem, t.g.v. duinafslag

Figuur 5
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Sl
L g

vertikaal referenfieviak

Y
x

Figuur 6
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a) Aangroei aktieve zbne

b) Erosie benedenste ondiepwatercever

\
\% +AD?

c¢) Toename autonoom kustwaarts transport

Figuur 7
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a) Aangroei aktieve zbne

b} Erosie benedenste ondiepwateroever

\
\% +ADA

c) Toename autonoom kustwaarts transport

Figuur 7



-I.46-

R R N N
w7 Y AR R
Y P S T T N T S B SR L
2l A A e e R I T N
Try i I A R A B Pordr [
7 </ A A N A ‘ Loyt
‘.Ll.ll\k 7 ot et o e S an e e ) ot
I P A . I A
_‘\\ R A N N R N I T
T N A AR A A S L B T T S UL S S SN BN
N YRS VAR RSO R RO
.« N._._.‘r-h\.\\.\.\\\‘.....f,./a.“wv_.ar,
L B B D T SO Y B S SR N
..,Nk_“..\\\\\\\.“.....\\x_y_,,..
I B R Y IR .
* T R L N I 2 A S M
* L R i i O N N TP
L R F P EE E R  PR R N e e e
..—.,—.r».\ - .”|\\\\\\\......4
2o Yy N SR P IR A BN B
N .‘—N - 4/'\1\\\\\.\k\-5>;
i ) R
c ./HMV.\\\..~\~\..\
. P A NV PR
—./Hl\\\\f\x\...~
,_;;thx\i\\\..f.._.
RN e g
N A R
...‘r.\,||\.\.\\. .
O A
~ .- _.\h\r. . ..
MR {!
RN
......... N

e e e e
I T
I N PR B T T
R BN
L T
L N I IR, N v e e v e n
R AR T R IR
”__..\‘\|\.u\.|,|.A44.a.4,.,.,,,,/7,.

PP

10 km

8

Figuur

-



-1.47-

110000

103000

100000

3000

0000

13000

40030

- 80000

-$3000

-30000

-43000

-40000

Figuur 9



-1.48-

//// //‘/ PliYeas,,
«<ozoz0/ﬁ\“'“'

////////{f[‘[ g "/ﬁ[m

Figuur 10



-1.49-

DEN
HELDER

NOORD-
HOLLAND

Figuur 11



wle
>
vertikaal refentieviak

'y

Figuur 12

-1.50-

I

1l

XL - xu
Xqu + X'u - Xu
hT + AMSL

1 .
Xp 45 (X, - X,)

XB

-

A J



BIJLAGE A

Overgangshellingen
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De gemiddelde bodemhelling op de grens van twee vakken, die nodig is
om de morfologisch bepaalde dwarstransporten te kunnen berekenen, is
als volgt te bepalen (zie ook Figuur 6).

e Helling op overgang LT:

1 1
sty . Loy 2P ety ta M (A1)
LT LT T X - Ky X g - Kp X - KXo X - x g
e Kleine verstoring:
1
X, - ¥pp - 8% -2 hp
Spr | 1 1 *
XL-XT-EAX XLT—XT+AXL-§'AX
X - X+ AX - & ax -1y
P e L~ 2 2 L
1 X -x - AX
X - Xp - 5 b, L~ LT L
X - X
L~ “r
AS, .. = - AX S - S ] +
LT L (% - X0 (X, = %) VLT, LT,
Ser. *Sur. Sur. T Sur
1 1 2 1 2
+ 38X { T e } (4.2)
L™ A LT ~ A1
I - X 1 hT
waarin: SLT = XL - LT : 2_ X (A.3)
1 Xp  *pp - X
- X. -2+n
s  .or”r 2 L (A1)
Lr, " ¥ - X, X - xLT
* Herschreven:
ASLT = ap A\Iu + 8o AVL (A.5)
Spr. * Spr. Spr. T Sip
met: a o = 2;h { X1 X e, " 1 z 2} (A.6)
u L~ T LT = °T
(X, - % )8y - Sp )
fr B (% - X ][x1 3 (8.7
TR S B PR TS
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e Helling op overgang TU:

1 1
s. o (&) - e (O SR B (0.8)
U gy Kp - X Xy - Xy K - X Xpo-oxgy
e Kleine verstoring:
X - % o+ AX, - X 8X 1
T "TU L- 2% -=hn
3 _ e u
W ~ 1 X - X
Xp - X, + 8K - 58X TU u
X X l h
U - U 2T
1
Xp = Ky + A% = 5 8Ky Xp - gy + AX, - 5 AX,
ASTUP-'—AXL [x X Ell[x X]{- [XTU—X]STU+
T " Epg/lte Ay u 1
| 1
+ (2%, - X X1 ) Sere |+ 5 AX
T u TU TU2 2 u (XT - xTU)(XT - Xu)
{- (%qy - %) sTU1 + (2%, - X %04 sTU2} (A.9)
X.. - X - 1 h
. TU 2 u
waarin: 8§ = (A.10)
Uy X - Xy Xy - X
X - X - 1 h
TU u 2 T
Sru, X - X K- x (a.11)
2 7 u T TU
* Herschreven:
ASTU = apy AVU + BTU AVL (a.12)
met:
“y = 28 (¥ - x }(x —x ) 1%y = Xy = gy )Sqy - (xgy = %)Sgy ]
u T TU T u 2 1
(£.13)
570 * B X - x }[x Ty 12 = Ky - xgy)Sqy - (g - %, )5y ]
L \*r T/t u 2 1
(A.14)




BIJLAGE B

Systeemvergelijking per dwarsprofiel (grootschalig)
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Het systeem in een raai langs een uniforme kust wordt beschreven door
de toestandsvergelijkingen (zie par. 4.2.5):

d[AVu)
at DuD - DTu M Qu (B.1)
d(av,) .
L A
gt - D+ Q - Dy (B.2)

waarin Dg het autonome dwarstransport aan de zeerand van het systeem
is, en door de overdrachtsrelaties

A
Dip = Gy lapy 8V, + By 8f) + Dpg (8.3)
Dot = Gro (@ AV + 8 AV ) + D (B.4)
tu = Gry lopy By * Bqy BVL) + Doy .

Dit stelsel is te herleiden tot een tweede-orde gewone D.V. in bij-
voorbeeld AV;:

dz(av ) d(av,)
Gz Gry o7y = Ser Ser) —a - *(CpuBayCrrerrCryorySrBr) AV, =
A A A
- Cpy Bpy (Q *+ Dpp - g ) - Gpp 8(Qy + Dy = Dyy) (B.5)

De discriminant van de karakteristieke vergelijking van (B.5) is:

- - 2 - _
det = (Gpy opy=Gpp 8.0)2 = 4 (Gpy 8yy G appGpy aqy Gpp Bp)  (B.6)
- 2
= (Gqy apy + Gpp Bpp)? = ¥ Goy By Gpp g (B.7)
Uit (B.3) en (B.4) is af te leiden, dat:
GUF%J >0 en GM‘%T< 0 (B.8)
GTU oy ? 0 en GTU Bry < 0 (B.9)

Daaruit volgt, dat de determinant (B.7) altijd positief is, dus dat de
homogene variant van (B.5) alleen exponentiéle functies wvan t als
oplossing heeft.

Uit de karakteristieke vergelijking volgen verder de volgende eigen-
schappen van de wortels:

som = - (Gpy gy - Gy p Bp) (B.10)

produkt = G . 8., G -G G (B.11)

tu ®ru YLt oLt T S0 %ru YLt Bur

In het algemeen zal Dy sterker op een verandering AV, reageren dan
Dy, d.w.z. dat
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Cry %y 2 Sy o (B.12)
Ook zal Dy sterker reageren op een verandering AV, dan op een veran-
dering AVp, dus

G > G

0 *tu ” “1u Bru | (B.13)
Of DTy ook sterker reageert op AV dan Dy is niet zo duidelijk, maar
wel is uit Bijlage 1 af te leiden, dat |apT| < |BLT|, dus dat

GLT a g < - GLT Br7 (B.14)
Uit (B.12) tot (B.14) volgt, dat de som van de wortels negatief is en
het produkt positief, m.a.w. dat beide wortels altijd negatief zi]jn,
dus dat de oplossing van de homogene variant van (B.5) bestaat uit een
combinatie van twee gedempte exponentiéle functies.

Dit betekent, dat het systeem altijd bovenkritisch gedempt is en der-

halve geen inherente oscillaties of zelfs exponentiéle groei vertoont,




BIJLAGE C

Verband tussen langstransportfactor G, en de kustkonstante
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k—1 V:—l k Vb k+1 V:+1
X k-1 Xk X1
‘ (Be—1 + By)/2 _ By + By}/2
Yk—1 Yk Yi+1
2%y 8 (Bke1 Y K- Xk-1] .
ay2 'k Bre1 * 2B+ By "B+ By B+ By
k+1 k K k-1
i 8 1 [Bk Yo B Vo B Yy - B Yy ]
By + @By + By hy By B By +BY B B, (B + B )
(Cc.2)
k
aVv
BX) 1 u
(=) = v (c.3)
at K hu Bk et
Uit (4.18) en de sedimentbalans in langsrichting volgt
2(aV¥)  GKTTK ktT gk gokel gk ke
atu ) ?- (5 — - E‘E] N u1- [E_E B “—]) (C.5)
P k-1 k P "By K+ 1
Combinatie met (C.2) en (C.3) in {4.19) leidt tot
88 s'
k-1,k k 1
G ! = . (1"{3) (CS)
u Bk—1 + EBk + Bk+1 Bk + Bk-1
8B, s'
k,k+1 Kk ]
G = . (1-p) (C.6)
u Bk_1 + 2Bk + Bk+1 Bk+1 + Bk

Deze uitdrukkingen 2zijn echter niet consistent, want bij vervanging
van k in (C.5) door k+1 ontstaat niet (C.6}, maar

]
K,kel _ 8413 1

= (1-p) .7
u B + 2Bpr * B Brar 5

G

Cm toch een consistent geheel te krijgen, wordt daarom bij benadering
(en in overeenstemming met de benadering in C.U) gesteld

k-1,k 2
Gu = {1-p) 5

5! (C.8)
k-1 7 %k
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BIJLAGE D

Uitwerking systeem Zeegat van Texel
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Hoewel de kennis van de werking van een zeegat nog tekort schiet voor
een goed onderbouwde systeembeschrijving, is het wellicht mogelijk op
grond van de bestaande kennis en een aantal veronderstellingen te
komen tot een eenvoudig conceptueel model, te gebruiken als speelmodel
bij verder onderzoek.

Alvorens te kijken naar het systeem voor verstoringen op de quasi-
evenwichtstoestand (4.22), moet deze toestand zelf nader beschreven
worden., Hiertoe wordt verondersteld, dat

*

o L =LL—L en L

de dwarstransporten in de kustvakken "Hollandse kust" en "Texel"
bekend zijn, evenals de kustligging in die vakken.

h$t langstransport vanuit deze kustvakken naar het zeegat, L resp,
L., voor wat betreft de aktieve zbne is af te leiden uit de kust-
1ijnontwik-keling over de laatste honderd jaar.

dat dit langstransport niet afhankelijk is van de kustligging in de
desbetreffende kustvakken (m.a.w.: de kustlijnen van de kop van
Noord-Holland en van Texel hebben een vaste oriéntatie).

de aktieve zdnes direkt langs de geulen van het zeegat werken
slechts als "doorgeefluik" van sediment (dus niet als buffer).

het duinwaartse transport vanuit deze zbnes is verwaarloosbaar
(dus: DﬁD = 0 en DED = 0). - BT
de langstransporten in de buitenste zdne, L;® en LY", bestaan uit
twee componenten, Lpc (coriolis c.a.) en ELG {golven + geti])
zodanig, dat

HB HB BT _ , (BT (0. 1)

¢~ L L " lee *lie

het golf/getij-geinduceerde gedeelte, L, kan worden gerelateerd
aan de positie van de buitendelta ten opzichte van de aangrenzende
kust, op soortegelijke wijze als in de aktieve zdne van een geslo-
ten stuk kust:

HB H BT T

T A T T S (D.2)

waarin X,q een representatieve afstand van de buitendelta tot de
doorgetrokken referentielijn 1is. De evenredigheidskonstanten in
deze relaties worden overeenkomstig die voor de aktieve zdne van de
gesloten kust gekozen en 2ijn derhalve bekend.

het transport vanuit het estuarium naar het kustvak "Hollandse
kpst" en_ dat vanuit het kustvak "Texel" naar het estuarium, resp.

Ty en Tl y, 2ziJn onafhankelijk van de kustligging in de desbetref-
fende kustvakken,

de dwarstransporten vanuit de aktieve zdnes direkt langs de geulen,

Dy, DZ,, Di,, kunnen worden ondergebracht bij de langstransporten
vanuit jjet aangrenzende kustvak naar het zeegat (dus: Dﬁ - en

D, » Lu)ﬁ c.q. bij het interne uitwisselingsproces in het kustvak
(v.w.b. D7 ).

de uitwisseling tussen de elementen, L, T en H in de aangrenzende
kustvakken heeft een zodanige tijdschaal, dat de quasi-evenwichts-
ontwikkeling van vloedkom en buitendelta op de voet gevolgd wordt,
zodat het kustprofiel in deze vakken steeds dezelfde vorm heeft.

L

L

Op grond van deze veronderstellingen, die ongetwijfeld een sterk
vereenvoudigde weergave van de realiteit zijn, wordt het stelsel van
Figuur 3 vereenvoudigd tot dat in Fﬁguur D.1.

u

Hierin =zijn de grootheden L, en L

U dus bekend, terwijl ook Lic als

gegeven autonome grootheid wordt aangenomen. De onbekenden zijn Lig
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LE%, TgL, Txb',vbd' IMsL» VE en VE. Tussen deze onbekenden bestaan de
volgende relaties:

(1) Golf/getij-gedreven transportrelaties (zie ook (D.2)):

HB HB H

Lig = - Og (Kpg = %)

Aangezien Vp4 gedefinieerd 1is ten opzichte van het "normale"

kustprofiel, d.w.z. bi] benadering halverwege de profielen in de
aangrenzende kustvakken, is dit uit te werken tot

(D.3)

H T H
HB HB 1 'k Yy Y "
L = -0 [— [ + ] + - ] (D.4)
LG LG t2 h BH h BT hbd Bbd h BH
k "k k "k k "k
H T
.G e 1 e 1 Yk ] (0.5)
-7 LG 'h B T2 H™ 2 T '
bd “bd hk Bk hk Bk
waarin: hy = profielhoogte kustvakken (= m)
BE, BE = breedte kustvakken
hpg = profielhoogte buitendelta
Bpga = breedtemaat buitendelta

Evenzo geldt:

T H
N N - N I S B ] (0.6)
LG - LG 'h_ B . 2 T 2 T )
bd “bd hk Bk hk Bk
(2) Sedimentbalans kustvakken:
H
dv
k H HB H
gt STy - Lig cLie - Lp e (D.7)
T
dv
k T BT T
£ = - TLV + LLG + LLC + L,u + ... (D.8)
waarin de ...termen de aansluiting met de overige elementen van

het complete grootschalige systeem weergeven,
(3) Sedimentbalans buitendelta
Gezien de definitie van Vp4, ten opzichte van het "normale pro-

fiel", is de relevante volumegrootheid voor de sedimentbalans in
het buitendelta-gebied:

Ypa = Bpg Ppg X

1
bd = 2 Bog Mg (T 7 * Vg (D.9)

en wordt deze balans:
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#*
dv
db _HB BT
R T R W (D.10)
zodat :
dv B. . h . dvi B . h  dVt
bd . 1 °bd "bd M1 Pbd Mg Ve we BT (0.11)
at "2 gH, dt "2 T, a6 - 6T et Tw :
k B k Dy

(4) Sedimentbalans vlocedkom

Aannemend, dat al het sediment dat door het zeegat heen de vloed-
kom inkomt in de geulen blijft en dus bijdraagt aan de verande-
ring van Iygp, wordt de sedimentbalans voor de vloedkom:

dI
MSL H T H T
T Tvb + TVL - TLV - Lu + Lu {(D.12)

(5) Empirische relatie vlioedkom-buitendelta (zie (3.21) e.v.):

(o)
Yod _ g oba st o g tbd_ lhst (5.13)
E N o) dt '
: MSL
Het resultaat van (1) - (5) is zeven relaties tussen de negen onbe-

kenden. Er ontbreken dus nog twee relaties om tot een volledig bepaald
systeem te kunnen Kkomen. Aangezien de sedimentbalans voor elk van de
elementen in Figuur D.1 al is gebruikt, moeten dit transportrelaties
zijn, epn een voor de hand liggende keus is dan de beschrijving van
TVL en TLV’ dus de transporten door de hoofdgeulen, H T

Stel nu eens, in eerste grove benadering, dat TVL en TL autonoom
zijn, dus niet afhankelijk van enige andere variabele in het systeem.
In principe hoeft deze aanname niet strijdig te zijn met de empirische
relatie tussen geuldoorsnede en vloedvolume (TR-5/1), Gebruik makend
van deze veronderstelling is het systeem dan volledig bepaald en te
herleiden tot

dVE H T
T = fnet [vk, Vo vbd] (D.14)
T
dv
k H T
go = fnet [vk, Vs vbd] (D.15)
dv
bd _ H T
—EE_ = fnect [Vk’ Vk, vbd] (D.16)

De overige onbekenden zijn met behulp van de overige relaties te eli-
mineren.

Het resulterende stelsel is van de derde orde, gezien de meervoudige
interakties tussen de elementen, waarschijnlijk moeilijk te splitsen
in lagere-orde stelsels. Het gedrag van het zeegat-systeem in samen-
hang met de kust laat zich dan ook minder gemakkelijk analyseren dan
bv. het tweede-orde systeem voor het kustprofiel (zie Bijlage B). Het
. daadwerkelijk bouwen van een dergelijk systeem, desnoods eerst voor



-D.6-

€én enkel zeegat in een overigens gesloten kust, en daarmee "spelen"
lijkt dan ook de beste manier om na te gaan hoe het zich gedraagt en
of dat in overeenstemming met de werkeli jkheid is.

Voor verstoringen op een iets kortere tijdschaal, zodanig dat de
quasi-evenwichtsrelatie niet meer geldig is, is een aantal van de in
het voorgaande gedane veronderstellingen niet meer te handhaven:

¢ de dynamiek van het dwarsprofiel in de aangrenzende kustvakken kan
niet langer buiten beschouwing blijven; het systeem komt er voor
wat betreft deze vakken dus meer uit te zien als in Figuur 3.

* onder handhaving van het concept van de aktieve zénes langs de geu-
len als "doorgeefluik" van de kustvakken naar het zeegat, zal de
verstoring op het transpert vanuit de kustvakken naar het zeegat nu
toch waarschijnlijk afhankelijk gemaakt moeten worden van de ver-
storing op de ligging van de aktieve zdne in het kustvak.

e de verstoring op het golf/getij-geinduceerde transport tussen de
kustvakken en de buitendelta is gerelateerd aan de verstoring in de
positie van de buitendelta ten opzichte van het L-vak van het aan-
grenzende kustvak,

¢ de dwarstransporten vanuit de aktieve zdnes langs de geulen kunnen
niet langer worden ondergebracht bij andere elementen; zi] moeten
worden gekwantificeerd en meegenomen in het systeem.

De overige veronderstellingen, t.a.v, het autonome karakter van TGL,

Lic en TEV en t.a.v. de verwaarlozing van de duinwaartse transporten

D en DND, worden ook voor de verstoringen op deze grootheden ge-
handhaafd (+ verstoringen gelijk aan nul).

Het systeem in de termen van "snelle" verstoringen wordt dan gebaseerd :
op de volgende relaties (zie ook Figuur D.8):

(1') Golf/getij-gedreven transportrelaties

H T
HB BB . Ve 1 SV 4 8V
GLLG = - GLG [h B -5 "R + E ——15] (D.17)
bdCbd b, B h, Bl
H T
BT BT . Fphg 1 8V 48V
oGl - *2"F-3 1 (D.18)
bdPod h, By h,B)

(2') Sedimentbalansen en transportrelaties kustvakken

Voor zover ze afwijken van de relaties voor de gesloten kust,
worden deze

H
d(sv.)
L HB 2
at = - GLLG + GDuL o (D.19)
H H
V) _siHe = - ghz Yy (D.20)
it bt e = u TIRIRTRTR .
h B
T) uk
d(GVL BT
dt = GLLG + e e (D.21)




(2'")

(3")

(4")

(5')

(5")

(6)

=-D.7T-

TN
u T

huBk

Sedimentbalans aktieve zdnes naast de geulen

T
d(GLu) =+ GLTN + = -G
dt - u . e a2 bl

0 = sLB% _ sp% _ 0% - sL2
u ul uv uv

Sedimentbalans buitendelta

H T
d(GVbd) B d(va) 1 Bughg d(avL)

o] 2oae DO oL
dt 2 BH h dt 2 BTh dt -
k L k'L

HB
LG

Sedimentbalans vlocedkom

d(sI )
— MSLT o ar - sL® - sD% o« elN - DV
dt vb uv uv uv uy

Dynamicsh gedrag vloedkom (zie TR-5/1 en par. 4.5.2):

d(sl ) §1

BT
LG

(D.22)

(D.23)

(D.24)

(D.25)

(D.26)

vb

(D.27)

(D.28)

(D.29)

MSL MSL
a.  * . 0
h
Empirische evenwichtsrelatie inhoud vlocedkom vs. vloedvolume
{zie TR-5/1}):
(e) _ 3/2
IMSL h Cvkv

Dwarstransport naar de geulen:

Z z ., Hz, z 2z Hz Z
GDuL = pLGLu ; GDUV = pvsLu »> GLUV

N N .. TN, N N, . TN
GDuv = - P, GLU S 6Luv = {1 pv)aLu

Wwaarin de fracties pf, p% en pg gegeven moeten worden.

(D.30)

= (1 - pE- ps) GLSZ (D.31)

(D.32)
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Hiermee 1is het aantal extra relaties (t.o.v. de gesloten kust) even
groot als het aantal extra onbekenden en is het systeem volledig
bepaald.

De orde van het systeem is op het eerste gezicht 8, maar wellicht is
het op te splitsen in eenvoudiger delen met een onderling zwakke
koppeling (de relatiematrix is verre van vol). In elk geval is het
systeem te ingewikkeld om te analyseren op de in Bijlage B uitgewerkte
manier. Qok hier is de meest voor de hand liggende aanpak: bouwen en
spelenderwijs onderzoeken hoe het werkt en of dat overeenkomt met de
realiteit.
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Hollandse kust
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BIJLAGE E

Invloed zeespiegelrijzing op de gesloten kust
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Uitgaande van de aannamen genoemd in par, 4.5,1., echter met een ver-
andering in de L-zbne ten gevolge van sedimentuitwisseling met de T-
zdne, wordt de invloed van zeespiegelrijzing op een langsrichting uni-
forme, aanvankelijk in evenwicht verkerende kust beschreven door het
stelsel:

d[AVu]
dt =—DTU+BhU Op (E.1)
d(av.,)
T . 15 .(0) (0) dMSL
e DTU - DLT + 3 B hT cp + B X ac (E.2)
] ev ev
d(av
L A
at - Pr Dy (E.3)
Doy = Grvo (oo AV, + B AV, ) + DA (E.4)
0 - Utu ‘*tu PYu T PTu tL TU '
A
Dip = Groq (app V) + B q AV )+ Dg (E.5)

De sedimentbalans voor het hele profiel vereist, dat op elk moment
AVy + AVp + AV = 0, zodat:

DA
_ 1 [_E _ x(0) dMSL
p h . % (o) B Tev dt
ev
Herleid tot een differentiaalvergelijking in AVU, wordt dit stelsel
(zie ook Bijlage B):

(E.6)

dz[Avu] d[AVu]
e (Gy oy - G Br) T * (Cqy Bqy Sup epy -
B h
U (0) d2MSL
~ Gy any G B o) AV = — o (- (O SR
ru *ry Yot BLr) AV N o) R
r 3 Pr
oA
% (o) oS A
Gy Bup [5 - fr at ) + Gpp BLq Dpy + Opyy Bpyy Dy (E.T)

In Bijlage B is al aangetoond, dat het inherente gedrag van dit stel-
sel altijd dempend is, Zo zal een initiéle verstoring altijd uitge-
dempt worden als er geen externe forcering is. In dit geval is die
externe forcering er wel, maar deze is Kkonstant of monotoon toenemend
(in absolute waarde) en zal derhalve geen aanleiding geven tot een
wezenlijk ander gedrag (slingeringen, bijvoorbeeld).

In het geval van een konstante forcering {dus: konstante snelheid van
zeespiegelrijzing), is de oplossing van (E.7) te schrijven als:

-t/1 t/t -t/T
d(av ) , -t/t, b/ -t/t
dt }tzo 2T ¢ € - ¢ (E.8)
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A A
_ _ Opp By (Bhy ep = Dpy) + Gy By Dy
waarin: (Avu]m S R (E.9)
v Bru YLr Lt~ Gy %y Oor BT
d(av )
u : A
{ T }tzo = B hy ey - Dy (E.10)
2
. (E.11)
1 Goy aqy - Gop B
v, = 2 — (E.12)
2
Gy aqy + Gpp Bp)? = ¥ Gy By Gpp apg)

Het lysteam streeft dus naar een evenwichtstoestand, [AV )., die
voor D = = 0 G + 0 (geen transport tussen L- en T z0ne) over-
eenkomt met (U.34). Verder is duidelijk, dat de tijdschalen in het
proces bepaald worden door de evenredigheidsfactoren in de transport-
relaties,




BIJLAGE F

Modellering getij-effect in kleinschalig verstoringsmodel
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Gezien de vele onzekerheden elders in het model wordt hier een pragma-
tische aanpak gekozen; doel is het schatten van de orde van grootte
van de diffusiecoéfficiénten samenhangend met de verspreiding van ver-
storingen in dwarsrichting.

Evenals de diffusie coéfficiénten in dwarsrichting, worden deze ge-
schat uit het waargenomen gedrag van numerieke modellen, in dit geval
het model LOMOR, zoals beschreven in TR-10. De simulaties hierin be-
schreven wijzen op een verspreiding van een diepte-verstoring met een
(gedeeltelijk) diffusie-achtig karakter, convectie-termen (verplaat-
sing van het zwaartepunt van een kuil) verwaarlozen we hier voorlopig.

Het uitgangspunt bij de berekeningen in TR-10 is steeds een blokfunc-
tie-achtige verstoring geweest. De theoretische vervorming van een
blok-achtige verstoring ten gevolge van een diffusieproces wordt gege-
ven door:

=k ferf [Ly(d - D)1+ erf [y (3 + DI} (F.1)
0
waarin y = uitwi]jking
Yo = initiéle uitwijking
L = lengte verstoring
¥ = plaats t.o.v. midden verstoring
Ly = L//4D.t = dimensieloze verstoringslengte
D = diffusiecoefficient
t = tijd

Dit betekent, dat de vorm van y/y, als functie van £ uitsluitend
afhangt van de dimensieloze verstoringslengte Ly {zie figulr F.1).

We kunnen vanuit de simulatieresultaten van TR.10 de waarde van de
diffusiecoefficient schatten, door de vorm van een kuil na 40 Jaar te
vergelijken met figuur F.1; hieruit kan dan redelijk nauwkeurig de
waarde van Ly na 40 jaar worden geschat. De diffusiecoefficient D
volgt dan uit:

D = oo 2
Wwaarin: L = lengte kuil,
t = 40 jaar.

Uit TR-10 volgen nu de volgende waarden:

test t Ly L D
(Jaar) | (-} | (m) (m2/ jaar)

10.2 4o 4 2000 1600
16.2 4o 5 2000 1000
16.3 4o 4 2000 1600
16.4 4o 12 5000 1100
20.1 40 5 2000 1000
20.2 40 15 5000 700

- Tabel F.1 Uit TR-10 bepaalde diffusiecoefficienten



-F.4-

Voor de benedenste zdne van -12 m tot -8 m kunnen we ongeveer
aanhouden:

D = 1600 m2/ jaar

Deze zal iets hoger liggen voor de zGne van -8 m tot -3 m, hoewel niet
spectaculair veel. Enig inzicht hierin verschaffen de transportrozen
uit deelrapport 4 van het project kustvoorspelling fase 3 (zie figuren
4, 5, 8, 9, 12, 13, 17 en 18 aldaar). Gezien het feit, dat het diffu-
sie-proces vooral afhangt van de amplitude van het getijdgedreven
transport, volgt uit deze figuren, dat de waarde van D hooguit een
factor 2 hoger wordt. Een redelijke schatting voor de zone van -8 m
tot -3 m blijkt dan:

= 2500 m?/ jaar

De overdrachtscoéfficiénten GK en Gk worden bepaald door de D-waarden
te vermenigvuldigen met de vai%oogte er volgt dan:

Gﬁ = 6.400 m3/jaar
G; = 12.500 m3/jaar
1.0
7T
N "\\
SR
>.' 4
< .
I 0.5 Pl B

/
—
x

tonon

b

l !

P

rr

K K

1]

= ) (e
(=)

R

—x/L

Fig. F.1 Verloop van y/y, als funetie van h/L voor verschillende
waarden van Ly




BIJLAGE G

Dwarstransport tussen hcog-aktieve zdne en duinfront
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Dwarstransport tussen de hoog-aktieve 20ne en het duinfront vindt
enerzijds plaats door windtransport, anderzijds dcor duinafslag. Is
een kustvak over langere tij]d gemiddeld in evenwicht, dan houden deze
termen elkaar gemiddeld in evenwicht.

Een belangri jke parameter in dit evenwicht is de strandbreedte; is het
strand relatief breed, dan kan enerzijds meer transport door wind
plaatsvinden en neemt anderzijds de kans op duinfaslag af. Is het
strand smaller, dan neemt de kans op duinafslag toe en neemt het wind-
transport af.

Het is dus te verwachten, dat er een relatie bestaat tussen de ver-
plaatsingssnelheid van het duinfront en de strandbreedte. Daarnaast is
te verwachten, dat het duinfront sneller reageert op het smaller
worden van een strand dan op het breder worden, aangezien duinafslag
een veel sneller proces is dan transport deor wind.

Empirische gegevens over deze processen kunnen we halen uit langjarige
meetreeksen van de ligging van de LW, HW en DV-lijnen langs de Hol-
landse kust. Nemen we als maat voor de strandbreedte de afstand tussen
DV en LW en nemen we als maat voor de ligging van het duinfront de DV-
lijn, dan kunnen we door de relatie tussen deze parameters te onder-
zoeken, een beeld krijgen van het dwarstranspoert tussen de hoog-
aktieve zbne en het duinfront.

In figuur G.1 zijn het verloop van DV-LW en de trend in de DV-lijn,
gemiddeld over 130 jaar, langs de Hollandse kust uitgezet. Het ruimte-
1lijke verloop van beide parameters komf goed overeen; strandbreedte en
trend in de duinvoetlijn zijn inderdaad sterk aan elkaar gerelateerd.
De ‘'evenwichtsstrandbreedte', de strandbreedte waarbij de DV-lijn
gemiddeld stabiel is, is ongeveer 115 m.

In figuur G.2 is de trend In de DV-lijn uitgezet tegen de strand-
breedte, gedefinieerd als de afstand tussen LW en DV. Er 1lijkt duide-
lijk een knik op te treden ter plaatse van de evenwichtsstrandbreedte,
waaruit blijkt, dat het duinfront inderdaad sneller reageert op een
versmalling van het strand dan op een verbreding,

In de buurt van de evenwichtsstrandbreedte kan het verband tussen de
genoemde parameters ruw worden benaderd door de gestreepte 1ijnen.

In formulevorm:

3 = 0.024 (DV-LW - 115), DV-LW > 115
3 - 0.13 (DV-LW - 115), DV-LW < 115

Nemen we het duinfront vormvast aan, en stellen we dat de hoog-aktieve
zdne ongeveer gekarakteriseerd wordt door de LW-lijn, dan geldt t.o.v.
evenwicht:

Bxk

1 k k k k
el 0.024 (x2 - x1), Xy = Xq 0 0
Bxk

1 K K k k
Tl 0.13 (x2 - x1), Xy = X, S 0
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Het dwarstransport D%z wordt nu beschreven door:

k k k
K 9%, (k= %) v &
D12 =82y o = 0.024 Az Az, ———KE;;—— y Xy = Xy >0
k k k
ax (x5 - x)
kKo bt 2" ™ k .k
Yo T A%y 013 Aey hmgy T M - Xy €0
Voor de overdrachtscoefficient sz geldt dus, met Az1 = 10 m en
Az, = 8 m:
2 m2/jr, xg - x? > 0
K
G =
12 K K
10 m2/jr, Xy = Xy S 0
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Figuur G.1 Verdeling strandbreedte (DV-LW) en trend in ligging DV-
1ijn gemiddeld over 130 jaar, langs de Hellandse kust
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Figuur G.2 Trend in duinvoetlijn uitgezet tegen gemiddelde strand-
breedte (DV-LW). Streepjeslijn: benadering in de buurt van
'evenwichts'-strandbreedte
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BIJLAGE H

Schatting overdrachtscoéfficiénten 034 en 023 uit CROSTRAN-simulaties
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De overdachtscoefficienten in Gy en G,3 t.g.v. dwarstransport worden
(ruw) geschat uit simulatieresul%aten met CROSTRAN t.b.v. TR-14.
Beschikbaar zijn simulaties met en zonder suppletie op resp., 5 men 7
m waterdiepte; beide dus in 2z6ne 3.

Door horizontaal te kuberen kunnen we in eerste instantie verschilvo-
lumina uitrekenen tussen de- situatie op zeker ti)dstip, met en zonder
&¢én van de suppleties, over de zdnes 2, 3 en U4, De resultaten zijn
gegeven in tabel H.1.

De 'verschil-dwarstransporten' D,y en Dyy kunnen worden berekend uit
de toename van zdnes 2 en 4. De Waarden™ van x,, X, en X; volgen door
de verschilvolumina te delen door de strookhoogten. Uit deze gegevens
kunnen dan op verschillende tijdstippen schattingen worden gemaakt van
de overdrachtscoéfficiénten; zie tabel H.2.

De (grote) variatie in de zo berekende overdrachtscoefficienten wordt
verklaard door de onregelmatige verdeling van de verstoringen over
zbne 3; daarnaast speelt het optreden van banken een verstorende rol.
Tenslotte is het benaderde model nogal grof, zodat geen grote nauwkeu-
righeid te verwachten 1s. Aangezien we in een ruwe schatting van Gg)
en G, geinteresseerd zijn, wordt een simpele indeling toegepast én
vinden we waarden van respectieveliilk ongeveer 1 en 5 m2/jr,



H. A=

Suppletie T m

t(jr) | (m?2) | (m2) | (m2)

0 0 100 0

1 1.1 87.6| 5.5
2 4.0 79.6 | 16.4
3 7.6 73.11 19.3
Yy 11.3 68.0| 21.7
5 15.0 62.2 | 22.8

Suppletie 5 m

tge) | vy | vz | Ve
(m2) | (m2) [ (m2)

0 0 100 0

1 1 72 28
2 .3 66 34
3 1.0 63 36
4 2.4 61 37
5 4.8 58 37

Tabel H.1 Verschilvolumina stroken 2, 3 en 4 na 0-5 jaar
(CROSTRAN-simulatie)

g - x! x! - x!
3 L 2 3
t 1.5 m D3y G3y I m D23 G23
(-) (m2/3r) | (m2/)r) {-) (m2/3r) | (m2/jr)

0.5 b 1.1 .3 4.3 5.5 1.3
1.5 3.6 2.9 .8 3.0 10.9 3.6
2.5 2.9 3.6 1.2 2.0 2.9 1.5
3.5 2.4 3.7 1.5 1.8 2.4 1.3
4.5 2 3.7 1.9 1.5 1.1 0.7
0.5 3.8 N 0. 3.0 28 9.3
1.5 2.9 .2 A 0.8 & 7.5
2.5 2.9 i .2 0.4 2 5
3.5 2.7 1.4 .5 0.1 1 10
4.5 2.4 2.4 . 0 0
gemiddeld 0.8 4.5
afgerond 1 5

Tabel H.2 Bepaling overdrachtscoéfficiénten G34 en 023




