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Voorwoord

Eindoktober 1999 besloot ik na een gesprekmet RichardJorissenom bij Dienst Weg- en
Waterbouwkunde in Delft te gaan afstuderen. De actualiteit van de kustproblematiek in
eigen land en de diversiteit van de voorgenomen afstudeeropdracht waren redenen
genoeg om me gedurende een half jaar enthousiast te storten op die schoneHollandsekust.
In december 1999 ben ik van start gegaan en nu in zomer 2000 na een boeiende tijd ben ik
aan het schrijvenvan het voorwoord van mijn afstudeerrapport toe. Het rapport dat voor u
ligt is geschrevenin het kader van mijn afstudeeronderzoek ter afronding van mijn studie
Civiele Technologie & Management met alsspecialisatiehet Modelleren van Integrale
CivieltechnischeSystemenaan Universiteit Twente.

In het rapport staat de ontwikkeling van een stochastischoptimalisatiemodel centraal. Het
model kan als hulpmiddel dienen bij de bepaling van de economische, ecologischeen
morfologische consequentiesvan ruimtelijke beslissingenlangs de Hollandse kustzonedie
onder verschillendebeheersvormenkunnen worden genomen. De eerste beheersoptie
betreft de huidige basiskustlijnbenadering waarbij de bewegingsruimte voor de kust is
beperkt tot de basiskustlijndie niet mag worden overschreden. Voor de tweede beheersoptie
is een variant op deze kustlijnbenadering ontwikkeld. Bij deze beheersvormwordt
genuanceerderomgegaan met de basiskustlijn.Erwordt een zone aangewezenwaarbinnen
de kustlijn mag bewegen. Met dit model kunnen de jaarlijkse kosten voor kustonderhoud en
de schadeaanmaatschappelijkeactiviteiten voor de twee beheersoptiesworden
geoptimaliseerd. Uit de optimalisatie volgt een 'optimale' suppletiefrequentie die de breedte
van bewegingszonevoor de kustlijn bepaalt. Deze bewegingszone geeft aan welke ruimte er
in de kustzone langsde Hollandse kust moet worden gereserveerd.
Bij de totstandkoming van het uiteindelijk resultaat wil ik graag een aantal personenen
instanties bedanken voor hun geweldige medewerking:
Ik bedank mijn afstudeerbegeleidersHuib de Vriend, Matthijs Kok en Marjolein Dohmen
Janssenvan Universiteit Twente en RichardJorissenvan Dienst Weg- en Waterbouwkunde
(DWW) voor de fijne en enthousiaste begeleiding. Voor de gegevens over de kostenvan
zandsuppletieswil ik graag Haraid Versteeg van Directie Noordzee bedanken. Mijn speciale
dank gaat uit naar Rijksinstituut voor Kusten Zee (RIKZ)en in het bijzonder naar Lia
Walburg, Jean-Mary Stam en Tjark van Heuvel. Ik heb waardering voor de samenwerkingen
ben blij met de gegevensen de informatie die ik voor de ontwikkeling van het morfologische
deelmodel van hen heb gekregen.

Ook wil ik de medewerkersvan de DWW bedanken voor de gezellige omgeving waarin ik
mijn afstudeeronderzoek heb mogen uitvoeren. Alex Roosbedankt voor je hulp bij de
modelberekeningen. Bart Thonus bedankt voor de leuke tijd in kamer 9.09 (en voor het
delen van je computer voor de @RISK-berekeningen!).Ennatuurlijk Robvan der Laag
bedankt voor het druk- en inscanwerk.

Hanno van Vuren en Dirk-Jan de Bruyn bedankt voor jullie geweldige kop-werk bij de
fietstour langsde Hollandse kust. Het wasmisschieneen beetje ver voor één dag, maar zo
hebben we wel de hele kustzone in langsrichting onder de loep genomen.
Tenslotte wil ik natuurlijk mijn 'doegroep'-studievrienden bedanken voor de te gekke
studententijd. Het thuisfront in Noordeloos (pa, ma, Annemiek, Rianne)en ome Basde
Bruyn bedankt. De keuzedie ik in 1995 na het VWO maakte was lang zo gek nog niet.

Augustus2000
Saskiavan Vuren
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Korte samenvatting

In dit afstudeeronderzoek is een stochastischmodel voor de Hollandse kust ontwikkeld. In
het model zijn de hydraulischeen morfologische processenvan het natuurlijke kustsysteem
gekoppeld aan de maatschappelijkeactiviteiten (economischefuncties) en de ecologische
functies in de kustzone. Met dit model worden de jaarlijksekosten voor kustonderhoud en
de schadeaan maatschappelijkeactiviteiten voor twee beheersoptiesgeoptimaliseerd.De
eerstebeheersoptie betreft de huidige basiskustlijnbenaderingwaarbij de bewegingsruimte
voor de kust is beperkt tot de basiskustlijndie niet mag worden overschreden.Voor de
tweede beheersoptie is een variant op deze kustlijnbenaderingontwikkeld. Bij deze
beheersvormwordt het wettelijk vastgesteldehandhavingsprincipevan de basiskustlijn
losgelatenen wordt genuanceerder omgegaanmet de basiskustlijn.Erwordt een zone
aangewezenwaarbinnen de kustlijn mag bewegen.Dezezone kan zowel landwaarts als
zeewaartsworden gezocht. Uit de optimalisatie volgt een 'optimale' suppletiefrequentie die
de breedte van bewegingszonevoor de kustlijn bepaalt. Deze bewegingszonegeeft aan
welke ruimte er in de kustzone langs de Hollandsekust moet worden gereserveerd.
Voor zowel bebouwde kustgebieden als kustgebiedenwaar het accent ligt op natuur en
landschapvolgt uit optimalisaties dat het aantrekkelijk isom af te wijken van de traditionele
kustlijnbenadering. De bewegingsruimte voor kustgebiedenwaaraan een hoge economische
waarde is gegeven moet via een zeewaartsebuffer worden gecreëerd.Voor kustgebieden
met een lage economischewaarde is het aantrekkelijk landwaartse terugschrijding van de
kust toe te staan. De economischeschadedie optreedt is in deze gebieden laag ten opzichte
van de hoge onderhoudskosten die nodig zijn om de kust te handhaven. Naasteen
economischeafweging zal in de praktijk de maatschappelijkeacceptatie een belangrijke rol
spelenen moet onderzocht worden of de veranderingenaan de natuur acceptabelzijn.
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Samenvatting

Inleiding
De totale Nederlandsekust heeft een lengte van 432km, waarvan de Hollandse kust 118km
bestrijkt. De Hollandsekust bestaat met name uit duingebieden, die variëren in breedte van
minder dan honderdmeter tot enkele kilometers. De duinen zorgen samenmet het strand
en de kustlijn voor een natuurlijke, zandige kustverdediging. De duinenkust heeft een
flexibel karakter en is onder invloed van natuurlijke krachten voortdurend in beweging. Zo
kan de kust zich terugtrekken en voortschrijden. Door het dynamisch kustgedrag en het
beleid ten aanzienvan kustverdediging kunnen maatschappelijkeactiviteiten en belangen in
de kustzone in het gedrang komen. Het kustgedrag is belangrijk voor de mate waarin aan de
functies wordt voldaan. Voor een verantwoord beheer en beleid is daarom inzicht in het
kustgedrag en de consequentievan ruimtelijke beslissingenerg belangrijk.
Huidig Nederlands kustbeleid
Het huidige kustbeheeris gericht op dynamisch kustbeheer, integraal kustbeheer en een
gebiedsgerichteaanpak. Dynamisch kustbeheer is gericht op het ruimte geven aan
natuurlijke processenen het bestrijden van doorgaande structurele erosie. De aanhoudende
structurele achteruitgang van de kust stuitte steedsmeer op maatschappelijke bezwaren.
Daarom is in 1990 wettelijk besloten de kustlijn dynamisch te 'handhaven'. Indien de kustlijn
de basiskustlijn,een vaste aangewezen referentielijn, overschrijdt dan moeten corrigerende
maatregelenworden genomen. Door het uitvoeren van zandsuppletieswordt dynamisch
'handhaven' in praktijk gebracht. Het lijkt tegenstrijdig dat het huidige beleid is gericht op
het dynamisch handhavenvan de kust, maar wordt toegepast op een statisch begrip als
basiskustlijn.
Integraal kustbeheerstreeft naar het handhaven van de veiligheid tegen overstroming en
het behoud van andere waarden in de duinen. Bij de gebiedsgerichteaanpak worden langs
de Hollandse kust zonesaangewezenwaar het accent komt te liggen op rust, dynamiek en
natuur en waar het accent komt te liggen op een stedelijke kenmerken.
Ontwikkelingen in de kustzone en ruimtelijke beslissingen
De Nederlandsekust is voortdurend aan veranderingen onderhevig. Ontwikkelingen vanuit
zeewaartsekant (zeespiegelstijgingen zwaardere stormen) en landwaartse kant
(economischeontwikkelingen, toenemende aandacht voor natuur en bodemdaling) leggen
allemaaleen claim op de ruimte in de kustzone. Als gevolg van dezeontwikkelingen neemt
het ruimtebeslagtoe en wordt de druk op de beperkte ruimte in de kustzone groter. De druk
vanuit land mag niet leiden tot onomkeerbare ontwikkelingen, die de veiligheid van het
achterland op lange termijn in gevaar kunnen brengen. Om conflicten tussen verschillende
belangen te voorkomen en de ontwikkelingen op een verantwoorde manier te sturen is een
zorgvuldige ruimtelijke afweging langs de Hollandse kust nodig. De vraag rijst of het onder
het huidige wettelijk vastgesteldebasiskustlijnbeleid in de toekomst mogelijk blijft
kustverdediging aan de ene kant en de toename van ruimtelijke claimsdoor belangenals
waterwinning, recreatie, industrie en woongebieden aan de andere kant met elkaar te
verenigen. Of dat vanuit economischoogpunt een nieuw beleid moet worden ingevoerd
waarbij het overschrijdenvan de basiskustlijn is toegestaan en waarbij een zone wordt
aangewezenwaarbinnen de kustlijn heen en weer mag bewegen.
Onzekerheden
Het is duidelijk dat de ruimtelijke afweging, het toedelen van de beperkte ruimte aan
maatschappelijkeactiviteiten en aan natuur of het reserverenvan ruimte om veiligheid in de
toekomst te kunnen blijven garanderen, in feite een afweging is onder onzekere
omstandigheden.Onzekerheden bestaan in de voorspelling van de hydraulische condities en
morfologische processen.Erosieis een stochastischegrootheid. De mate van erosievarieert
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volgens een bepaald verdelingstype rond een gemiddelde waarde. Door kustachteruitgang
lopen maatschappelijke activiteiten in de kustzone een kans op schade. De kans op schade
wordt bovendien beïnvloed door het uitvoeren van kustverdedigingmaatregelen. Om de
verschillende onzekerheden, variaties en kansen in een ruimtelijke afweging mee te nemen is
een stochastisch model ontwikkeld. Dit model moet inzicht in de relatie tussen de fysische
processen, maatschappelijke activiteiten en kustverdedigingmaatregelen creëren, zodat de
maatschappelijke consequenties van ruimtelijke beslissingen onder verschillende
beleidsopties in de kustzone duidelijk worden.

Naast deze onzekerheden zijn maatschappelijke ontwikkelingen ook onzeker. Deze vorm van
onzekerheid houdt verband met de onzekerheid omtrent de mate waarin in de toekomst een
bepaalde kans op voorkomen van een zekere gebeurtenis maatschappelijk wordt
geaccepteerd. Door veranderingen in zienswijzen, meningen en ideeën kunnen afwegingen
voortdurend worden beïnvloed en kan in de loop der tijd tot andere keuzen en acceptatie
van kansen op bepaalde gebeurtenissen leiden.

Ontwikkeling van een stochastisch model voor de Hollandse kust
Dit stochastischemodel is in dit afstudeeronderzoek ontwikkeld. Met het model zijn de
jaarlijkse kostenvoor kustonderhoud en de schadeaan maatschappelijkeactiviteiten voor
verschillendesituaties bij de toepassingvan de twee beheersoptiesgeoptimaliseerd.De
eerste beheersoptiebetreft de huidige basiskustlijnbenadering waarbij de bewegingsruimte
voor de kust is beperkt tot de basiskustlijndie niet mag worden overschreden.Voor de
tweede beheersoptieis een variant op deze lijnbenadering ontwikkeld. Bijdeze beheersvorm
wordt genuanceerderomgegaan met de basiskustlijn.Erwordt een zone aangewezen
waarbinnen de kustlijn mag bewegen. De ruimte voor deze zone kan zowel landwaarts
(door verdere terugschrijding van de kust te tolereren) alszeewaarts (door een buffer te
creëren (landaanwinning» worden gezocht. Uit de optimalisatie volgt een 'optimale'
suppletiefrequentie die de breedte van de bewegingszonevoor de kustlijn bepaalt. Deze
bewegingszonegeeft aan welke ruimte er in de kustzone langsde Hollandsekust moet
worden gereserveerd.

Optimalisatie-model
Voor de ontwikkeling van het stochastischemodel is een framework voor het model
opgesteld dat vervolgens is toegepast op de Hollandse kust. Het stochastischeoptimalisatie
model geeft antwoord op vragen als:

• Is het vanuit economischoogpunt aantrekkelijk genuanceerderom te gaanmet de
basiskustlijnen overschrijding van de basiskustlijntoe te staandoor een zone aan te
wijzen waarbinnen de kustlijn heen en weer mag bewegen?

• Indien een kustzonebenaderingaantrekkelijker zou zijn kan de ruimte voor deze
bewegingszonedan het beste landwaarts of zeewaartsworden gezocht?

• Welke verschillenzijn ten aanzienvan de bovenstaandevragen te verwachten tussende
huidige en toekomstige situatie?

• Op dit moment is een bouwstop afgekondigd in de kustzone.Wat is het effect van de
handhaving van deze bouwstop in de toekomst en het juist toestaan van economische
ontwikkelingen (volbouwen van de kustzone)?

• Welke verschillen bestaaner tussende toegestane ruimte voor dynamiek in een
economischontwikkeld en bebouwd kustgebied en een kustgebiedwaar het accent op
rust, natuur en extensieve recreatieligt?

• Wat zijn de gevolgen van de toegestane dynamiek in de kustgebiedenmet de functie
rust en natuur op de verschillendetypen natuur in de kustzone?

Het framework van het model bestaat uit een invoerdeel, vier deelmodellen en het
uiteindelijke optimalisatie-model. De resultaten uit de optimalisatie vormen de uitvoer van
het model.
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• Invoer:
Het invoerdeel bestaat uit de randvoorwaarden en de uitgangspunten van het model.
Als randvoorwaarde is de veiligheid van het achterlandopgelegd. Het aantal functies in
het model is beperkt tot de functies veiligheid, natuur, recreatie, bebouwing en
waterwinning. Het kustgebied waarin de optimalisatie wordt uitgevoerd beperkt zich tot
het buitendijkse gebied in de kustzone van de Hollandsekust. De
kustverdedigingmaatregelen zijn beperkt tot zandsuppletiesdie in de kustnota van 1995
zijn erkend als structurele maatregel tegen doorgaande erosie.

In het invoerdeel staan de beheersoptiesbeschrevenwaarvoor de optimalisatie is
uitgevoerd. Twee situatie zijn bekeken: de huidige situatie (2000) en de toekomstige
situatie (2100).

Langsde Hollandse kust vertonen de kustgebiedenveel variatie in morfologisch
kustgedrag en economischeen ruimtelijke ontwikkeling. Daarom isde kust ingedeeld in
specifieke kustgebieden. Dezegebiedsindeling is in de verschillendedeelmodellen
gebruikt.

• Deelmodel 1:Hydraulisch-morfologischmodel
De morfologische ontwikkeling van de kust vertoont vaak een grillig beeld. De trend
van het kustgedrag is een superpositievan kustontwikkelingen ten gevolge van
verschillendeprocessenen menselijke ingrepen. Om het kustgedrag te beschrijvenis in
dit onderzoek rekening gehouden met twee soorten kustontwikkeling: structurele- en
incidentele erosie. Beideprocessenzijn op stochastischewijze bepaald. De structurele
erosie ismet behulp van jaarlijkse kustmetingen bepaald.Uit kuberingsberekeningen,
die zijn uitgevoerd door RIKZ, is met een trendanalysede jaarlijkse trend en de afwijking
op deze trend bepaald.

Voor de incidentele erosie is uitgegaan van dynamischevenwicht. Dit houdt in dat is
aangenomen dat de duinafslag in een zeker jaar in hetzelfde jaar nog op natuurlijke
wijze wordt hersteld. De incidentele erosie is berekendvoor drie verschillende
stormklimaten langs de Hollandse kust: Den Helder, Hrnuidenen Hoek van Holland.
Met het duinafslagprogramma Super-Dunezijn afslagberekeningenuitgevoerd voor
verschillendestormvloedwaterstanden met bijbehorende significante golfhoogten. Het
verband tussen de afslagberekeningenen de waterstanden is bepaaldmet het fit
programma CurveExpert3.1. Met dit verband en het verdelingstype van de waterstand
ismet een Monte-Carlo simulatie het verdelingstype van de duinafslag bepaald.Met
een Kolmogorov-Smirnov-test is getest of het gekozenverdelingstype goed aansluit bij
de waarnemingen.

Naast het bepalen van de structurele- en incidentele erosie in de huidige situatie zijn
voorspellingen gedaan voor de toekomstige situatie. Door klimaatsveranderingenis het
mogelijk dat er een (versnelde) zeespiegelstijgingen intensivering van stormen optreedt.
Dit beïnvloedt de morfologische processen.Hoewel extrapoleren naarde toekomst
gevaarlijk is, is toch een schatting gemaakt om uitspraakte kunnen doen over hoe de
kust zich mogelijk in de toekomst gedraagt en inzicht te krijgen in welk beheer in de
toekomst wenselijk is.

• Deelmodel 2: Kustverdedigingsmaatregelen
Om kustachteruitgang tegen te gaan of te herstellenworden
kustverdedigingsmaatregelen uitgevoerd. De kustverdedigingsmaatregelenzijn beperkt
tot het uitvoeren van strandsuppleties.De kosten van strandsuppletiemaatregelenzijn
uitgedrukt in constante kosten en variabele kosten per meter kustvooruitgang.

• Deelmodel 3:Kwantificeren van de veiligheIdsrandvoorwaarde
De veiligheid van het achterland is opgenomen alsrandvoorwaarde van het model.
Om aan de 10.5-veiligheidsgrens te voldoen moet minimaal een wettelijk vastgesteld
grensprofiel en de 10·'-afslagzone in het duingebied aanwezig zijn. Deze
randvoorwaarde beperkt de ruimte voor dynamiek. Om te voldoen aan deze
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randvoorwaarde is de afstand per kustgebied berekend waarover de kust zich vanuit
veiligheidsoogpunt maximaal mag terugtrekken.

• Deelmodel 4:Economischmodel
In het economischmodel zijn waardeverdelingsfunctiesover het dwarsprofiel voor
verschillendekustgebiedenin de huidige- en toekomstige situatie bepaald. Aan de hand
van een inventarisatie langsde Hollandse kust is onderscheidgemaakt tussendrie typen
bebouwde delen: badplaatsenmet kleinschalige recreatievevoorzieningen, badplaatsen
met grootschaligerecreatievevoorzieningen en plaatsenmet grootschalige recreatieve
voorzieningen, havensen industrie. Aangezien de breedte van kustprofielen varieert zijn
de waardeverdelingsfunctiesvoor de verschillende bebouwde delen met verschillende
breedte bepaald.Voor de natuurgebieden is uitgegaan van een kusttype waarin natuur
samengaatmet extensieverecreatieen waterwinning. Voor dit kusttype zijn voor een
variërendeprofielbreedte waardeverdelingsfunctiesopgesteld. Hierin is voor de natuur
zelf geenwaardemeegenomen,maar is slechtseen waarde voor extensieve recreatie en
waterwinning in rekening gebracht. De effecten van de toegestane dynamiek met
behulpvan dezewaarderingsfunctie op de soorten natuur worden achteraf bepaald.
Voor de waardeverdelingsfunctiein de toekomst zijn twee uitgangspunten
aangehouden:een situatie waarin ten opzichte van de huidige situatie geen
economischeontwikkeling heeft plaatsgevonden, maar wel een waardevermeedering
van het kapitaal en een situatie waarin de economie zich wel verder heeft ontwikkeld en
bovendien het kapitaal meerwaard is geworden.

• Optimalisatiemodel
De verschillendedeelmodellenzijn hier gekoppeld. Indien geen maatregelen worden
uitgevoerd zaldit op den duur financiële consequentieshebben voor de
maatschappelijkeactiviteiten in de kustzone. Bovendien zijn kosten verbonden aan het
uitvoeren van suppletiewerkzaamheden.De ruimtelijke afweging is een kwestie van
suppletiekostenenerzijdsen maatschappelijkebaten anderzijds.Met behulp van de
netto contante waarde methode zijn de suppletiekosten en de schadedie op
verschillendetijdstippen in een bepaalde planperiode zijn berekend verdisconteerd. Op
dezemanier zijn vergelijkbare bedragen verkregen. De minimale totale kosten aan
schadeen suppletieactiviteitenzijn bepaald door de herhalingstijd systematischte
variëren. Uit de optimale herhalingstijd volgt de zone waarbinnen de kust vanuit
economischoogpunt heenen weer mag bewegen.

Optimalisatie
Langsde Hollandsekust is veel variatie aanwezig. Erzijn een aantal representatievesituaties
met het model geoptimaliseerd.Optimalisatieberekeningen zijn uitgevoerd voor eroderende
kustenmet een smalen een breed bebouwd kustprofiel en een breed onbebouwd
kustprofiel met de functies natuur en extensieve recreatie.

Conclusies en aanbevelingen
Met het ontwikkelde economischeoptimalisatie-model en de uitgevoerde
optimalisatieanalyseis inzicht gecreëerdin de economischeen ecologischeconsequenties
van het dynamischhandhavenvan de basiskustlijn.
Bebouwde kustgebieden
Zowel in de huidige als toekomstige situatie is het voor bebouwde kustgebieden met veel
economischewaardevanuit economischoogpunt verstandig om genuanceerderom te gaan
met de basiskustlijn.Bij het overgaanop de kustzonebenaderingmoet de ruimte voor de
bewegingszonezeewaartsgezocht worden via de aanleg van een zeewaartsebuffer. De
berekendezeewaartsebuffer in de toekomstige situatie is groter dan de buffer die voor de
huidige situatie is berekend.
Eenkustzonebenaderingmet een landwaartse terugschrijding van de kust moet in
bebouwde kustgebiedenabsoluut voorkomen worden.
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Voor smalle kustgebieden is de kans dat de toegestane bewegingszone door de
veiligheidsafstand wordt beperkt het grootst.

Met het ontwikkelde model kan door het ontbreken van een inkomstenmodel, waarin de
meeropbrengsten als gevolg van het verder economisch ontwikkelen van de kustzone zijn
opgenomen, geen uitspraak worden gedaan over de vraag of het handhaven van de
bouwstop in de kustzone dan wel het economisch ontwikkelen van de kustzone vanuit
economisch perspectief de voorkeur geniet.

Kustgebiedenmet accent op natuur en landschap,rust en extensieve recreatie:
De economischewaarde die aan deze kustgebieden is toegekend is relatief laag. Als gevolg
hiervan is het vanuit economischoogpunt aantrekkelijk om grote landwaartse
terugschrijdingvan de kust toe te staan. De economischeschadedie ten gevolge van
kustachteruitgangontstaat is relatief laag. De suppletiekosten om het gebied te handhaven
zijn hoog ten opzichte van de toegekende economischewaarde. De kustzonebenadering
met de landwaartse strategie is voor deze kustgebiedende goedkoopste beheersoptie.
De toegestanelandwaartse bewegingszone is door de relatief lage economischewaarde van
het gebiedzeer groot (50-11Om).Dit heeft invloed op het type natuur in het gebied. Voor
grote landwaartse kustachteruitgang gaat natuur met een lange ontstaansgeschiedenis
verlorenen ten koste daarvan ontstaat meer 'dynamische' natuur. Naast de economische
afweging zal in de praktijk een afweging volgen of het maatschappelijk acceptabel is dat het
ene type natuur ontstaat ten koste van een ander type natuur. Het economische
optimalisatie-model kan niet onbeperkt worden toegepast in kustgebieden waar natuur en
landschapdomineert.
verscn/! tussen bebouwde kustgebieden en kustgebieden met accent op natuur en
landschap
De optimale beheersoptie is voor beide kusttypen de kustzonebenadering. Echtervoor de
bebouwde kustgebiedenmoet de zone zeewaartsworden gezocht en voor kustgebieden
met natuur en landschapkan landwaartse terugsschrijdingworden getolereerd.
Doordat langsde kust bebouwde kustgebiedenen natuurgebieden elkaar afwisselenen de
bewegingsruimtevoor het eerstetype kustgebiedzeewaartsen voor het andere type
landwaartswordt gezocht zal de optimale situatie in langsrichting van de kust een
verspringendbeeld vertonen. De discontinuïteiten in het grillige verloop van de kustlijn
kunnen leiden tot grote zandverliezen in langsrichting voor de kustgebieden die op
kunstmatigewijze worden onderhouden. Hierdoor ontstaan problemen met het handhaven
van de optimale situatie langsde Hollandse kust. In praktijk zullen grotere
overgangsgebiedenworden aangegevenwaardoor minder extreme overgangen ontstaan.
Bij de toepassingvan een dergelijk optimalisatie-model moet rekening worden gehouden
met demaatschappelijkeacceptatievan uitkomsten. In de praktijk worden beslissingenniet
alleengenomen op grond van een kosten-baten analyse. Bovendien kunnen
maatschappelijkezienswijzenen denkbeelden in de tijd veranderen en leiden tot andere
keuzen.

Het modelmoet als indicatief en richtinggevend worden gezien. Voor de toepassingop
specifiekeprobleemgebiedenmoet het model eerst verbeterd worden.
Aanbevelingenom het model te verbeteren zijn:

• het ontwikkelde model is een sequentieelmodel, ontwikkelen in de tijd vanaf het
begintijdstip in de huidige en toekomstige situatie worden niet meegenomen. Op dit
punt zou het model verbeterd kunnen worden;

• het model kan worden uitgebreid met een inkomstenmodel zodat uitspraak kan worden
gedaanover de economischeconsequentiesvan ontwikkelingsmogelijkheden langs de
kust;

• verbeteringen in de deelmodellen kunnen leiden tot reductie van onzekerheden in
uitkomsten van optimalisatieberekeningen.
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Summary

Introduction
The Dutch coast hasa length of 432km of which the straight coast from Hook of Holland till
Den Helder covers 118km. The main part of the Dutch North Seacoast ismade up of dunes,
which vary in width from lessthan a hundred metres up to a few kilometres.Together with
the beachand the coastline,the dunes proteet the western part of the Netherlandsagainst
flooding. The dune-coast hasa flexible character. The forcesof nature causeconstant
moving of this barrier. Societal functions and interests in the coastal zonecanexperience
problems due to the policy of dynamic preservation and the coastal defencepolicy. The
dynamics of the coastdetermine whether these functions can be fulfilled. In order to havea
responsiblepolicy and coastalmanagement, insight into the dynamicsof the coast and the
consequencesof spatial decisions is of great importanee.
Current Dutch policy
The present Dutch policy can be subdivided into dynamic preservation, integrated coastal
zone management and local area oriented management.
Dynamic preservationand natural processeshave an important role in the current Dutch
policy. However, if the entire coast was left to natural processesthe safety of the polders
behind the duneswould be endangered byerosion. Therefore the policy was adopted to
preservethe coastlineat its position of 1990, in order to stop ongoing structural coastal
recession.This referenceline is known as basalcoastline. In casethe coastlinerecedesacross
the basalcoastline correctivemeasureshave to be taken. Themain instrument of the
manager in this dynamic preservation policy is shore nourishment. Dynamicpreservationis
put into practice.

Besidesa lasting proteetion against flooding, integrated coastalzonemanagement is aimed
at sustainablepreservationof functions in the dunes area.Along the Dutch coast local areas
are designated as nature reserves,where nature, rest and dynamicsareemphasised,whereas
other areashave an urban accent.

Developments along the coast
The Dutch coast is subject to physical and societal changes.On the seasidesealevel riseand
storm- and erosion intensification enlarge the pressureupon the coast.The development of
the socio-economieand ecological sub-systemsin the coastalzone claimsadditional spacein
this area. As a consequenceof these developments, the pressureupon the coastand the
spatial claims increase,whereas space in the coastal zone is limited. The landward pressure
can create irreversibleimpacts, which can endanger future safety. To avoid conflicts between
these interestsand to guide the developments in a responsible'manner, spatialdecisions
along the Dutch coast have to be taken cautiously. The question ariseswhether under the
present basalcoastline policy it is still possible in the future (2100) to reconciliatecoastal
defence, on the one hand and the increasingspatial claimsof other interestsand values
(drinking water supply, recreation, residential and industrial functions) on the ether. Or
whether from an economiepoint of view a new policy (coastalzone policy) hasto be
introduced, under which the coastline is allowed to move within a designatedzone.
Uncertainties
The allocation of limited spacein the coastal zone to socio-economieactivities,nature and
landscape,on the one hand, and safety, on the other hand, isa decisionunder uncertain
conditions. Uncertaintiesexist among others in modelling of (extreme) hydraulicconditions
and morphological processes,which causecoastal recession.Erosionisa stochasticquantity.
The extent of erosion variesaround an averagevalue according to a certaindistribution
tunetion. Coastal recessioncausesdamage to societal activities in the coastalzone. This
damage will be larger ascoastal recessionincreasesor economiedevelopment takes place.
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However, the damage to societal activities is influenced by corrective measures like sand
nourishment as weil. To embed variations and probabilities a stochastic model is developed,
which can help us to understand the uncertainties. This stochastic model will create insight
into the relation between physical processes, societal activities and sand nourishment to
predict the societal and economie consequences of spatial decisions under a certain policy in
the coastal zone.

Besides, societal developments are uncertain. This type of uncertainties is linked with the
uncertainty whether a certain possibility related to the occurrenee of a societal event is
accepted now and in future as weil. Changes in ideas, views and opinions can influence
constantly, which can lead to different choices and acceptation of certain possibilities in
future.

Development of a stochastlc model applied to the Dutch toast
The purposeof the researchis to develop and apply a stochasticmodel. The model combines
the stochastichydraulic and morphological processesin the natural sub-systemwith the
socio-economieand ecologicalsub-systemsin order to optimise the annual costsof
maintenance (sand nourishment)and damage in the coastal zone. The stochasticmodel is
applied to the Dutch coast to investigate economieand ecological consequencesof two
policy options. The first option is the basalcoastlinepolicy. This policy defines a setback line
for the coastline,which is not allowed to reeedebeyond this basalcoastline. The second
option concernsthe coastalzone policy. This policy relaxesthe rather rigid definition of the
basalcoastline.The coastlineis allowed to move with a designated zone. The spacefor this
zone can be found both landward (to allow the coastline to reeedeacrossthe basal
coastline)and seaward (to createa sand buffer (land reclamatiorü). Using this model, the
optimal maintenancefrequency for sandcan be calculated. This maintenance frequency
determinesthe sizeof the dynamic zone that hasto be preservedalong the Dutch coast.
Optlmisation model
To develop this stochasticmodel a tentative model is set up. The stochastic model hasto
give answersto the following questions:

• Is it attractive from an economiepoint of view to relax the basal coastline policy and
permit the coastline to move within a designatedzone?

• If this new policy ismore attractive, should the spacefor the dynamic variation be found
seawardor landward from the basalcoastline?

• Will there be a difference in the answersto the above questions between the present
and future situations?

• At thismoment no further economie development in the coastal zone is allowed. Is it
attractive from an economiepoint of view to change this policy into a policy in which
further economiedevelopment in the coastalzone is allowed?

• Which differencesexist between the width of the dynamic zone for an urban coastalarea
and a coastalarea in which nature, rest and extensive recreation are emphasised?

• What are the consequencesof allowing a dynamic zone in coastal areaswhere the
accent lays upon nature (rest, extensive recreation and drinking water supply) for the
different types of nature?

This model consistsof an input file, four model parts and an optimisation module combining
thesemodel parts. The resultsof the optimisation form the output of the model.

• Input·
The input file consistsof boundary conditions, limitations and assumptions. The main
boundary condition is the safetycondition to guarantee safety of the polders Iying landward
of the dunes.A limited number of functions is considered.The functions included in the
model are safety, nature, recreation, residenceand drinking water supply, respectively.The
area is restrictedto the coast between Hook of Holland and Den Helder. As a coastal
defencemeasureonly beachnourishment is taken into account.

BKL: van BasisKustLIjn naar Brede KustLijn 16



In the input file the policy options are described. The optimisation is performed at two points
in time. These points concern the present (in 2000) and the future (in the year 2100).

Along the Dutch coast there is a substantial variation in morphology and economie
development. Therefore, the coast is divided into five specific coastal areas. This division is
used in the model parts described below.

• Model part 1:Hydralllic morph%gical model
Themorphological development of the coast is rather irregular, as it is a superpositionof the
effects of different processesand human interferences. In this study two types of coastal
development are considered:incidental and structural erosion. Both processesare described
in a stochasticmanner.The strudural erosion is determined using annual coastlinedata. The
annual trend is determined by a linear trend analysis,basedupon sandvolume calculations
performed by RIKl.

To calculate the extent of incidental erosion, dynamic equilibrium is assumedat the annual
scale.This meansthat the dune retreat in a certain year is assumedto be restored the same
year in a natural manner.The incidental erosion is calculated for three storm clirnatesalong
the Dutch coast: DenHelder, Urnuidenand Hook of Holland. Retreat calculationsare
executed by the dune- retreat programme SuperDune. The calculations are repeated for
different storm surgelevelsand corresponding significant wave heights. The relation
between the retreat calculationsand the storm surge levels isdetermined with the help of a
fit-programme calledCurve Expert3.1. Using this relation and the probability distribution of
the storm surge level, the probability distribution of dune retreat is calculatedwith a Monte
Carlo simulation. TheKolmogorov-Smirnov test is carried out to test whether the chosen
distribution function matchesthe observations.
The structural and incidental erosionare also predided for the future (2100). Due to elimate
changes,(accelerated)sealevel riseand intensification of stormsmay occur. ThiswiJl
influence the morphological processes.Despite the fact that extrapolating too far into the
future is risky, a prediction of the future coastal dynamics ismade. In this way it is possibleto
havea long-term perspectiveand to outline a recommendable long-term policy in future.
• Model part 2: Coastaldefencemessores
Coastalproteetion measuresare taken to compensatefor or to resistagainst coastal
recession.The coastalprotection measuresare limited. Only sand nourishmentsare taken
into account. The costsof beachnourishment aredivided into constant costsand variabie
costs.

• Model part 3:Safetyconditions
The safety of the polderslandward of the dunes is included in the model asa constraint.
According to this safetyconstraint the probability of failure equals 10.5• That meansthat
once in 100,000 yearsfailure is expected. To fulfil this safety condition, the law imposesa
limiting crosssection in additional to the 10.5-dune retreat zone to be present in the coastal
zone at a" times. Thisconstraint limits the spacefor dynamics. To meet this constraint, the
distanceover which the coastline isallowed to reeedeis calculated.

• Model part 4:Economiemodel
In the economiemodel, value distribution functions over the crosssectionsare determined.
Basedupon an inventory along the Dutch coast a distinction ismade between three types of
urban areas:coastalresortswith srnall-scalerecreation, coastal resortswith large-scale
recreationand areaswith large-scalerecreation, harbours and industry. Due to the variation
in the width of the crosssectionsthe value distribution functions are determined for the
different types of urbanareaswith different widths. For areaswith nature reservesit is
assumedthat nature coincideswith extensive recreation and drinking water supply. For
theseareas,a value distribution function is alsodetermined for different widths of cross
sections.For the function nature itself no separatevalue is included, but a value for
extensive recreationand drinking water supply is taken into account. After the optimal
situation hasbeendetermined, the effects on the different types of nature are considered.
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For the future value distribution functions, two possibilities are investigated. The first
considers a situation in which the increase of capital value is taken into account and in which
no economie development takes place compared to the present situation. The second
considers a case in which both inflation and economie developments is taken into account.

• Optimisation module
The variousmodel parts are linked in the optimisation module. If no coastal defence
measuresare taken, this will have financial impacts for the societal functions in the coastal
zone. Taking coastaldefencemeasures,however, also involvescosts. The optimal choice is a
matter of nourishment costsand societal benefits. Nourishment costs and damagemay occur
at different points in time. By discounting, their values are made comparable. By
systematicallychanging the maintenance frequency, the total costs of nourishment and
damage in the coastal zone are minimised. The optimal nourishment frequency determines
the width of the zone in which the coastline is allowed to move.

Optimlsatlon
The Dutch coast showsmuch variety. Some representative situations are optimised.
Calculationsare carried out for erosivecoasts:

• a narrow and a braad urban coastal area;
• a braad coastalareawith nature reserves.
Conclusions and recommendatlons
The economieoptimisation model and the optimisation calculation created insight into the
economieand ecological consequences for dynamic preservation of the basalcoastline.
Urban coastal area

Both in the present and in the future it is recommendable to relax the basalcoastline policy
and permit the coastline to move within a designated zone. This designated zone has to be
created by a seaward sand buffer. Compared to the present, the sizeof this buffer is larger
for future circumstances.Allowance of the coastline to reeedeacrossthe basalcoastline in
landward direction has to be avoided.
The greatest possibility for the size of the designated zone to be limited by the safety
constraint existsfor narrow coastal areas.
An incomemodel, in which the additional profits due to the economie developments in
future are included, is absent in the optimisation model. That iswhy basedon this model the
questionsabout whether it is attractive from an economie point of view to allow further
economiedevelopment in the coastalzone or to maintain the policy that economie
development is not allowed, cannot be answered.
Coastal area wtfh nature reserves

The economievalue given to these areas is low. As a consequenceit is attractive to permit
the coastlineto move within a designated zone landward. This zone is quite broad. The
economiedamagedue to coastal recessionis relatively low. The nourishment costs to
maintain the coast at his position are compared to the damage high. The coastalzone policy
with the landward strategy is the cheapestmaintenance option.
Due to the low economievalue, the zone over which the coast is permitted to move
landward is broad (50-110 metres). This influences the type of nature in the coastalarea.
Due to the great coastal recessionnature with genesisfor hundreds of yearswill disappear.
Another type of nature will rise instead. Besidesthis economieconsideration, in practice
another researchhas to make clearwhether the societyaccepts the fact that a certain type
of nature risesat the expenseof the other type of nature, which disappears.The economie
optimisation model cannot be applied unlimitedly in coastal areasdominated by nature
reservesand landscape.

Distindion between an urban mast al area and a cosstat area with nature reserves
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As well for an urban coastal area whereas for a coastal area with nature reserves the optimal
coastal policy is the coastal zone policy. The designated zone has to be found seaward in
case of urban coastal areas. The coast is allowed to reeede landward, across the basal
coastline, in case of the coastal areas with nature reserve. The optimal situation along the
Dutch coast gives a varying view due to the fact that urban coastal areas and coastal areas
with nature reserves alternate along the Dutch coast. The discontinuity in the 'optimal'
coastline causes sand losses in longshore direction for the coastal areas which have to be
maintained at their position along the coast. Maintenance problems will occur in maintaining
the optimal situation along the Dutch Coast. In practice larger areas will be appointed and
this will result in less extreme transitional areas.

If this optimisation model will be applied, societal acceptation of the results have to be taken
into account. In practice decisions are not only based upon cost-benefit analysis. Besides
societal views, opinions and ideas can change in time which can result in different choices.

This model is an indicative model. The model has to be improved before the model is used
for specific problem areas.

Recommendations to improve the model:

• the optimisation model is a sequential model. Developments in time from the starting
point onwards in the present and in the future are not included. The model has to be
improved at this point;

• the model has to be expanded with an income model. With this expansion the
development alternatives (economie development in the coastal zone and maintenance
of the present policy to stop further economie development) can be evaluated;

• improvements in model parts can lead to reduction of uncertainties in optimisation
calculations.
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1 Inleiding

Figuur 1-1: Stormvloedramp 1953.

Figuur 1-2: Indien geen.

waterverdedigingskunstwerken aanwezig

zouden zijn zou twee derde van Nederland in

zee liggen: Amersfoort bij zee.

1.1 Nederlands kustbeheer: geschiedenis, heden, toekomst

1.1.1 Historie
Stormvloedramp 1953: vele delen van Nederland zijn zwaar getroffen door het
opdringende zeewater. Nederlandwordt wakker geschud,dit mag nooit meer
gebeuren. Na gebeurtenissenalsdeze realiserenwe weer 'extra' dat ons land
kwetsbaar isvoor die grote somsonstuimige zee.Waterkerend Nederlandwordt in
beweging gezet om maatregelen te nemen het land veilig te maken.
Zo is in de afgelopen eeuw het kustbeheeren -beleid aan menige ontwikkeling
onderhevig geweest.Waar men in de jaren vijftig met harde constructieshet gevaar
van de oprukkende zeewilde keren, zegt men nu (anno 2000) een 'dynamischer'
beleid te voeren dat gericht is op natuurlijke processenen de zelfregulerendewerking
van de kust, waarbij de kustveiligheid voorop blijft staan. Ook wordt gestreefd naar
een integrale benadering,waarbij niet alleenoog isvoor de veiligheidsfunctie die de
Nederlandsekust vervult, maar waar ook andere gebruiksfunctiesvoldoende tot hun
recht komen.
Deze huidige benadering komt tot uitdrukking in het dynamisch kustbeheeren het
integrale kustbeheer.Dezebegrippen worden eerst toegelicht.

1.1.2 Dynamischkustbeheer
(Löffler et al, 1999a) Dynamischkustbeheer streeft naar het behoud van het
karakteristiekeuiterlijk van de kust en naar bevordering van herstelen ontwikkeling
van natuurlijke processen,zoalsverstuiving en sluftervorming. Door het stimuleren
van de werking van wind, zeeen vegetatie kan er een natuurlijker kustsysteem
ontstaan dat meer één geheel vormt met het achterliggendegebied. De rol van de
beheerderskrijgt hierdoor een andere wending. Het duinbeheerwas tot voor kort
intensief gericht op het in stand houden en waar mogelijk vergroten van het
zeereep'volume en op een optimale vegetatie om verstuiving tegen te gaan. Met de
nieuwe zienswijzeis het beheerextensievergeworden, waardoor van fixatie minder
sprake is en er meer ruimte voor natuurlijke dynamiek ontstaat.
(R/Kl, 1996) De speelruimtevan deze natuurlijke processenis echter niet onbeperkt.
De aanhoudende structurele achteruitgang van de kust stuitte steedsmeer op
maatschappelijkebezwaren.Daarom hebben regering en parlement in 1990 voor
'dynamisch' handhavenvan de kustlijn gekozen. Dezekustlijn, de basisvan het
huidige kustbeleid,staat bekend alsde basiskustlijn,verder te noemen BKL.Op dit
begrip wordt in sectie4.5.3 verder ingegaan. Voor het beleid wordt als uitgangspunt
genomen dat bij overschrijdingvan de BKLdoor de actuele kustlijn er corrigerende
maatregelenworden genomen. Met namemaatregelen in de vorm van
zandsuppletieshebben de noodzaak tot actief beheervan de zeewering verminderd.
Door het toepassenvan zandsuppletiesis de ruimte voor dynamiek in de zeereep
aanzienlijk toegenomen.

De vorm van dynamischkustbeheeren de effecten ervan kunnen per kustdeel
verschillen. Ieder gebied biedt eigen potenties of beperkingen voor het toelaten van
dynamischeprocessen.Kansenliggen er vooral in bredewaterkeringszones. In smalle

, Zeereep= het gebied tussende landwaartse grens van de primaire waterkering en de (gemiddelde)
laagwaterlijn.
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duingebieden moet verstuiving van zand uit de zeereep actief bestreden worden om
de waterkering voldoende op sterkte te houden.

1.1.3 Integraal kustbeheer
(NW4, 1997) 'Vroeger' werd bij de beschermingtegen hoogwater in grote mate
aandacht besteedaan het aspectveiligheid. Hoewel er nooit 1-dimensionaal(dat wil
zeggenslechtsop veiligheid gericht) is gekeken naar veiligheid tegen overstroming, is
het besefvan de aanwezigheiden waardering van andere functies in de kustzone
toegenomen. Om de veiligheid en de leefbaarheid van Nederland ook voor
toekomstige generatieste kunnen waarborgen blijft een duurzame en
meerdimensionalevisieop beschermingtegen hoogwater nodig. Het anticiperenop
de toekomstige ontwikkelingen is daarbij belangrijk. Ermoet voldoende speelruimte
overblijven om ook onzekereen onvoorziene ontwikkelingen, zoalseen versnelde
zeespiegelstijging,op te kunnen vangen.
Kustverdedigingkan niet losworden gezienvan anderemaatschappelijkefuncties in
de kustzone.Om de verschillendefuncties van duin en strand in hun onderlinge
samenhanggoed tot hun recht te laten komen is een geïntegreerd kustbeheer
essentieel.Naastde veiligheidsfunctie herbergt de kust veel andere functies, zoals
natuur en landschap,cultuur, recreatie,waterwinning, bebouwing, verkeer. Zonder
afbreuk te doen aan de waterkeringsfunctie, is het beheer er op gericht zoveel
mogelijk recht te doen aan de andere belangen.
Kortom, het beleid isgericht op zowel het handhaven van de veiligheid tegen
overstroming alshet behoud van waarden en functies in de duinen. Goede
samenwerkingtussende verschillendeautoriteiten en organisatiesis daarbij essentieel.
Eengeïntegreerd kustbeheerkan gestalte krijgen via een gebiedsgerichteaanpakmet
specialeaandacht voor raakvlakken tussenkustverdediging, natuurontwikkeling,
recreatieen ruimtelijke ordening.

1.1.4 Gebiedsgerichtebenadering
(WBK, 1999) De kracht van de Nederlandsekust zit in de afwisselingen
natuurlijkheid. Vooral de combinatie van verschillendefuncties (natuur-recreatie)
maken het tot een aantrekkelijk gebied. Strikte scheiding tussenfuncties in een
bepaaldduingebied is daarom ongewenst. Het doel is om een zo groot mogelijke
integratie tussenkustverdediging, natuurontwikkeling, recreatieen fysieke planning
te bewerkstelligen.Ermoet voorkomen worden dat de duinen verknipt worden in
zonesmet afzonderlijke functies. Echterzo eenvoudig is dat niet overal. Momenteel
vindt er overleg plaatstussenRijk, provincies,waterschappen en gemeentenover
zonering in de kustzonewaarbij bebouwde gebiedenworden onderscheidenvan
gebiedenwaarbij natuur voorop staat. Voor de kustzonesvan de Hollandsekust zal
worden aangegevenwaar het accent komt te liggen op rust, dynamiek en veerkracht
en waar een stedelijk accent (toeristischekwaliteit, bereikbaarheiden voorzieningen)
wordt opgelegd. Hieruit blijkt een gebiedsgerichteaanpak per zone.

Onder andere in gebiedsvisies,waterhuishoudingsplannen en kustbeleidsplannen
wordt het rijksbeleidop lokaal niveau uitgewerkt. Op dit moment wordt er door de
provinciesNoord-Holland en Zuid-Holland gewerkt aan een kustvisie2050. Op deze
manier ismaatwerk op grond van lokale kwaliteiten mogelijk en krijgt het bestaande
rijksbeleidgestalte in de vorm van lokale praktischetoepassingen.

1.1.5 Toekomstig beheer en beleid
Eind2000 zal de Derde Kustnota uitkomen waarin met name het beleid van het
handhavenvan de kustlijn ter voorkoming van sluipend landverliester sprakezal
komen. Het vormt een opstap naar een integrale kustnota, waarbij meerdere
rijkspartnersbetrokken zijn.
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richting gegeven aan de gewenste ontwikkelingen van de kust rekening houdend
met milieu, natuur en ruimtelijke, economische en veiligheidsbelangen. Het is de
bedoeling dat deze visie wordt uitgewerkt tot een Nationale Visie op de Kust, die:

• gebruik zal maken van het vigerende beleid en bestaande gebiedsgerichte
uitwerkingen;

• houvast biedt voor toekomstige ruimtelijke ontwikkelingen;
• recht doet aan de specifieke eisen en kwaliteiten van de kust en de Noordzee;
• nadruk legt op de samenhang van de waarden van de kust en zee (ruimte,

veiligheid, natuur, economie);
• beleidsmatige consequenties geeft voor een integrale Kustnota.

Het uiteindelijke streven is een kust met allure: 'In de eerste plaats is het streven naar
een veilige kust waar geen structurele erosie optreedt. Daarnaast beoogt men een
dynamische en veerkrachtige kust met hoge natuurlijke waarde. De kust moet ruimte
bieden aan verdere (economische) ontwikkelingen, mits aan de voorwaarden van
aangetoond nut, noodzaak en meerwaarde wordt voldaan.'

1.1.6 Taakverdelingen samenwerking tussenoverheden in het kustbeheer
(TAW, 1995b) In Nederland is in de wet vastgelegd dat de primaire waterkeringen
gedecentraliseerdbeheerd zullen worden. DeWaterschappen hebben als beheerders
de dagelijkse verantwoordelijkheid voor aanleg en onderhoud van de waterkeringen.
Het Rijk beheert de werken die geen achterland hebben of waarvan het achterland
onvoldoende draagkracht heeft (bijvoorbeeld de Waddenzee). Daarnaastheeft het
Rijk verantwoordelijkheid voor de handhaving van de kustlijn en de bestrijdingvan
de structurele erosie.Het Rijk zet beleidskadersuit en heeft het oppertoezicht. De
Provincieszorgen voor de algehele coördinatie en de relatiesmet andere
beleidsterreinen,zoals ruimtelijke ordening.
Naast (overheids)instellingen hebben nog een aantal 'overige' belanghebbenden
direct of indirect met de gevolgen van het kustbeheer te maken. Gedacht kan
worden aan kustgemeenten, recreanten, waterleidingbedrijven etc.
Zoals in sectie 1.1.3 is opgemerkt is een goede samenwerking tussendiversepartijen
en belanghebbenden essentieelvoor het bereikenvan de doelstellingen van het
kustbeleid. Dezesamenwerking heeft onder andere gestalte gekregen in
zogenaamde POK's, ProvinciaalOverlegorganen voor de Kust (zie bijlage1.1). In het
POK komen in principe alle aspecten aan de orde die betrekking hebbenop
kustverdediging. De POK's adviserende minister van Verkeer en Waterstaat. Deze
adviezen kunnen variëren van advies ten aanzienvan de ligging van de basiskustlijn
tot de ontwikkeling van natuurontwikkelingsprojecten. De Provincie is voorzitter van
de ProvincialeOverlegorganen voor de kust.

1.2 Probleemanalyse

1.2.1 Inleiding
Het bovengenoemde beheer en beleid van de Nederlandsekust kan worden
samengevat tot:

• Dynamisch kustbeheer is gericht op het meer ruimte geven aan natuurlijke
processenen het stoppen van doorgaande structurele erosie. Dit krijgt vorm in
enerzijdsminder intensief beheer door de beheerderen anderzijdsde introductie
van het dynamisch handhaven van de statischvastgestelde basiskustlijn.

• Integraal kustbeheerstreeft naar het handhaven van de veiligheid tegen
overstroming en het behoud van waarden en functies in de duinen. Zonder
afbreuk te doen aan de waterkeringsfunctie, wordt zoveel mogelijk recht gedaan
aan de verschillendebelangen en functies in de kustzone.
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• Een geïntegreerd kustbeheer kan gestalte krijgen via een gebiedsgerichte aanpak
met speciale aandacht voor raakvlakken tussen kustverdediging,
natuurontwikkeling, recreatie en ruimtelijke ordening. In de gebiedsgerichte
aanpak wordt het rijksbeleid op lokaal niveau uitgewerkt.

Het lijkt tegenstrijdig dat het huidige beleid is gericht op het dynamisch handhaven
van de kust, maar dat dit wordt toegepast op een statisch begrip als de basiskustlijn.
Oorzaak is dat een operationeel instrument voor monitoring van veiligheid in de
kustzone ontbreekt, zodat een economische afweging tussen veiligheid en andere
belangen niet gemaakt kan worden. Uitbreiding van het begrip basiskustlijn met
meer dynamische elementen of overstappen op een begrip dat de dynamiek beter
kan beschrijven is daarom gewenst. Dit heeft geleid tot de introductie van het begrip
veerkracht in het beleid.

Ondanks de 'mooie' definities die voor veerkracht zijn bedacht, blijkt het begrip in
praktijk nog erg lastig toepasbaar. (Baan et al, 1999)WL I Delft Hydraulics heeft
geprobeerd de veerkracht te operationaliseren door de ontwikkeling van de
zogenaamdeveerkrachtmeter.Echter ook dezeoperationalisering geeft nog steeds
geen eenduidig en duidelijk beeld over wat het begrip veerkracht preciesinhoudt en
hoe in praktijk met veerkracht moet worden omgegaan.

1.2.2 Probleemstelling
(WWK, 1999) De huidige veiligheidsnormen zijn gebaseerdop overwegingen uit de
jaren '50. Sindsdienis, alsgevolg van de groeiende bevolking en welvaart, het aantal
te beschermenmensenen investeringen in Nederland fors toegenomen. Het is
begrijpelijk dat de veiligheidsnormen verouderen en op lange termijn een hoger
veiligheidsniveauwenselijk is. Bovendien neemt de druk vanuit zee en vanuit land
toe. Ontwikkelingen vanuit zeewaartsekant (zeespiegelstijgingen zwaardere
stormen) en landwaartsekant (economischeontwikkeling, bodemdaling) maken
gebruik van en hebben elk hun invloed op kust en zee. Door deze ontwikkelingen
wordt de druk op de 'beperkte' ruimte in de kustzone steedsgroter en neemt het
ruimtebeslag toe. De druk vanuit land mag niet leiden tot onomkeerbare
ontwikkelingen, die de veiligheid op lange termijn in gevaar brengen. De
ontwikkelingen kunnen met elkaar op gespannenvoet komen te staan.Om deze
ontwikkelingen op een verantwoorde wijze te sturen, is een zorgvuldige ruimtelijke
afweging aan de Nederlandsekust nodig.
Het is duidelijk dat deze ruimtelijke afweging, het toedelen van ruimte aan
maatschappelijkeactiviteiten en aan natuur en landschap,of het juist reserverenvan
ruimte in de kustzoneom dynamisch kustbeheer in de toekomst genoeg ruimte te
bieden, in feite een afweging is tussen 'onzekere' maatschappelijkeen ecologische
kosten en baten. Om tot een zorgvuldige ruimtelijke afweging te komen is daarom
inzicht nodig in de relatie tussende morfologische processenin een dynamisch
kustsysteemén:

• de aanwezigemaatschappelijkeactiviteiten met bijkomende economischekosten
en baten in dat kustsysteem;

• de aanwezigeen potentiële, te ontwikkelen natuurwaarden in dat kustsysteem.
Ten gevolge van structureleerosie en duinafslag kunnen activiteiten en
natuurwaarden worden aangetast en kan schadeoptreden. De mate van structurele
erosie is geen constante, maar varieert rond een gemiddelde. Het verdelingstype van
de structurele erosiegeeft aan op welke wijze de erosievarieert rond het gemiddelde.
Hetzelfde geldt voor incidenteel kustgedrag, ook dit is een stochastischegrootheid.
De kansop een zekereschadeis afhankelijk van de kustachteruitgang. Daarnaast
wordt de kansop schadebeïnvloed door het al dan niet nemen van corrigerende
maatregelen tegen doorgaande erosie. Door het uitvoeren van
kustverdedigingsmaatregelenin de vorm van zandsuppletiesneemt de kansop
schadeaf, maar ontstaan verdedigingskosten. Door het uitstellen van maatregelen
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neemt de kans op schade toe, maar zijn de gekapitaliseerde kosten voor
kustverdediging lager.

In deze afstudeeropdracht wordt een systematiek ontwikkeld, die economische en
ecologische consequenties van een ruimtelijke afweging in de kustzone en de relatie
tussen maatschappelijke activiteiten en ecologische waarden en de morfologie voor
twee beheersopties en voor de huidige en toekomstige situatie inzichtelijker maakt.
De eerste beheersoptie is de huidige basis kustlijnbenadering. Voor de tweede
beheersoptie is eenvariant op deze lijnbenadering ontwikkeld. Bij deze beheersvorm
wordt genuanceerdomgegaanmet de basiskustlijnen wordt een zone aangewezen
waarbinnen de kustlijn mag bewegen. De huidige situatie is de situatie anno 2000.
Voor de toekomstige situatie is het jaar 2100 genomen.
De te ontwikkelen systematiekmoet uiteindelijk behulpzaam kunnen zijn bij de
besluitvorming en beantwoording van vragen in het toekomstige kustbeheer,zoals:
Hoe stringent moet de kustlijn gehandhaafd blijven in de toekomst? Welke dynamiek
wordt daarbij toegelaten? Hoe passenmaatschappelijkeactiviteiten en ecologie in de
kustzone en welke mogelijkheden worden dezegeboden? Hoe moet met bebouwing
worden omgegaan in de ruimte achter de waterkering? Welke invloed heeft
kustachteruitgang op de waterwinning?

De tijd is gekomen, dat waterkerend Nederland belangrijke beslissingenmoet maken
voor de verdere ontwikkelingen van de Nederlandsekustzone, waarbij belangen van
veiligheid, ecologieen economie op evenwichtige wijze worden afgewogen.
In de afgelopen jaren issteedsmeer aandacht besteedaan integrale visiesvoor de
kust. Verschillendestudiesover veerkracht zijn verricht en er is een begin gemaakt
met de ontwikkeling van conceptuele modellen om kustproblemen integraal aan te
pakken (Peerbolteet al, 1992). De provinciesNoord-Holland en Zuid-Holland
werken aan een integralekustvisie 'Kustvisie2050'. In deze afstudeeropdracht wordt
het volgende doel nagestreefd:

Ontwikkel een systematiek waarbij een randvoorwaarde wordt opgelegd voor
veiligheid (wettelilke norm voor veIligheidvanhet achterland), waarmee inzicht kan
worden gekregen in:

• de relatie tussen morfologische processen in een dynamisch kustsysteem.
kustverdedigingmaatregelen én de aanwezige maatschappelijke adiviteiten met
bijkomende economische kosten en baten In dat kustsysteem (N.B. ten gevolge
vanstructore/e erosieen duinafslag,zonder corrigerendemaatregelen, kunnen
aäivtfeiten en functies ftidellïk of bllïvend worden ssngetsst. waarblïschade
en/of opbrengstdervingkan optreden);

• de relatie tussen morfologische processen In een dynamisch kustsysteem.
kustverdedigingmaatregelen én de aanwezige natuurwaarden in dat
kustsysteem;

• de economische en ecologische consequenties van de ruimtelijke afweging in de
kustzone, zodat bij het toedelen vanruimte in de kustzone aan economische
ectiviteiten of reserverenvan ruimte in de kustzone voor dynamisch kustbeheer,
de gevolgen economischgezien dUldelilkzlïn;

voor heden en toekomst voor twee beheersopties. de kustlijn- en
kustzonebenadering. opdat de economische en ecologische consequenties van
bepaalde keuzen en beslissingen voor verdere ontwikkeling van de Nederlandse
kustzone beter kunnen worden overzien.
Met de systematiekmoet voor de verschillendebeheersoptiesde planperiode voor
kustonderhoud worden geoptimaliseerd. De kostenen baten van de verschillende
functies in het duingebied, allen gerelateerdaan een bepaald ruimtebeslag op de
kustzone, én de kostenvoor kustonderhoud moeten tegen elkaar worden
afgewogen, gegeveneen aantal randvoorwaarden aangaande de veiligheid
binnendijks.
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De te ontwikkelen systematiek krijgt vorm in een stochastisch 'morfologisch
economisch' model. Dit model kan als hulpmiddel worden gebruikt bij de analyse van
economische, ecologische en morfologische consequenties van ruimtelijke
beslissingen die onder de twee verschillende beheersopties kunnen worden genomen.
In het stochastische model worden de hydraulische en morfologische processen van
het natuurlijke kustsysteem gekoppeld aan de maatschappelijke activiteiten
(economische en ecologische functies) in de kustzone. Met dit model worden de
jaarlijkse kosten voor kustonderhoud en de schade aan maatschappelijke activiteiten
voor de twee beheersopties geoptimaliseerd. Uit de optimalisatie volgt een 'optimale'
suppletiefrequentie die de breedte van de bewegingszone voor de kustlijn bepaald.
Deze bewegingszone geeft aan welke ruimte er in de kustzone langs de Hollandse
kust zou moeten worden gereserveerd.

1.3 Opzet van het rapport
Het stochastischemodel moet antwoord geven op de vragen uit de probleemstelling.
In het volgende hoofdstuk worden de randvoorwaarden en de afbakening van het
model besproken.Vervolgens wordt in hoofdstuk 3 het conceptuele model voor de
verdereontwikkeling van het stochastisch optimalisatie-model gegeven. In hoofdstuk
4 wordt ingegaan op de morfologie van de Hollandse kust. De ontwikkeling van de
deelmodellendie als invoergegevens voor het uiteindelijke optimalisatie-model
dienen,worden gegeven in hoofdstuk 5 tot en met hoofdstuk 8. Hoofdstuk 5 geeft
het hydraulisch-morfologisch deelmodel. De kustverdedigingsmaatregelenworden in
hoofdstuk 6 besproken. In hoofdstuk 7 wordt de randvoorwaarde aan het model
voor de veiligheid van het achterland uitgewerkt. In hoofdstuk 8 wordt het
economischedeelmodel met het ruimtebeslag en de waardering in het dwarsprofiel
loodrecht op de kust besproken. In hoofdstuk 9 worden de onzekerhedenvan de
verschillendedeelmodellen gekwalificeerd. De koppeling van de verschillende
deelmodellen om tot het optimalisatie-model te komen komt in hoofdstuk 10 aan de
orde. In hoofdstuk 11 staan de uitkomsten van de optimalisatie van verschillende
representatievesituaties. De conclusies en aanbevelingen volgen in het laatste
hoofdstuk.

Voor de afkortingen en begrippen die in het rapport worden gebruikt wordt
verwezen naar de lijst met begrippen en afkortingen achter in het rapport.
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2 Randvoorwaarden en uitgangspunten

DUKRINGGEBIEDEN----- ::::-~-Cl--

Figuur 2-1: Primairewaterkering (zie bijlage

21).

2,5 3 5

Figuur 2-2: Minimale grensprofiel dat boven

het rekenpeil aanwezig moet zijn.

2.1 Randvoorwaarden

2.1.1 Veiligheid
(TAW, 1995b) De beveiliging van het achterland tegen overstroming is de primaire
functie van de waterkering. Ten aanzienvan veiligheid nemen twee elementen een
belangrijke rol in. Ten eersteis dit de wettelijke norm, die ten aanzienvan de
veiligheid van het achterland aan de waterkering wordt gesteld. Ten tweede wordt in
het huidige kusthandhavingsbeleidverdergaandestructurele erosiebestreden.
Daartoe is een norm ingevoerd, de zogenaamdeBKL,waaraan de kustlijn moet
voldoen. Dezenorm ismeer een uitgangspunt dan een norm en zal verderop in dit
rapport worden besproken.
(TAW, 1995b) De 'roots' van de huidige wettelijke veiligheidsnormen liggen in de
Deltawet, die na de stormvloedramp in 1953 in het leven is geroepen. Aan de
waterkeringswerken, die na aanleiding van dezewet zijn uitgevoerd, zijn de eerste
normen ten aanzienvan veiligheid gesteld. Dezeveiligheidsnormenzijn gebaseerdop
maatschappelijkeaanvaardbaarheiden worden uitgedrukt in een
overschrijdingsfrequentievan de waterstand.
Pasin de Wet op Waterkering is de veiligheidsnormering voor het eerstwettelijk
geregeld. In dezewet worden dijkringgebieden gedefinieerd. Perdijkringgebied is een
te handhavenveiligheidsniveaumet een veiligheidsnormgerelateerd aan
ontwerpstormvloedpeil. de maatgevende hoogwaterstand, MHW, vastgesteld.De
Hollandsekust is onderverdeeld in twee dijkringgebieden: Noord-Holland, 13 en
Zuid-Holland, 14. Beidedijkringgebieden hebben een toegestane gemiddelde
jaarlijkseoverschrijdingskansvan MHW van 1:10000. De waterkering in deze
gebiedenmoet op deze overschrijdingskansberekendzijn.
Dezegemiddelde overschrijdingskansvertaalt zich in een toelaatbare bezwijkkansdie
een dwarsprofiel mag bezitten. Dezetoelaatbare bezwijkkans is voor duinen
gelijkgesteldaan een factor 10" maal de gemiddelde jaarlijkseoverschrijdingskansvan
het ontwerppeil. Daarmeekomt de toelaatbare bezwijkkansvoor de Hollandsekust
overeen met 10-5per jaar. Voor de veiligheidsbeoordelingvan een dwarsprofiel is het
belangrijk dat de mate van duinafslag onder ontwerpstormvloedcondities wordt
gekwantificeerd. De gemiddelde jaarlijkseoverschrijdingskansvan de
ontwerpduinafslag is gelijk aan de toelaatbare bezwijkkans.
Ten behoevevan de veiligheid van het achterland is vastgestelddat te allen tijde na
de ontwerp-afslag een bepaaldstabiel grensprofiel aanwezig moet zijn. In de Leidraad
Duinafslag van de TAW worden de afmetingen van eenminimaal grensprofiel
gegeven. De minimale hoogte van het standaardgrensprofiel boven het rekenpeil
(stormvloedpeil vermeerderdmet 2/3 van de decimeringshoogte) is 2,5m. Het
hiermee overeenkomendeminimum grensprofiel-volume is 16,875m3/m (zie Figuur
2-2).

In dezestudie wordt naast het grensprofiel een kritiek grensprofiel gedefinieerd. In de
praktijk stelt de beheerdervan een gebied de positionering van het kritieke
grensprofiel vast (vaak willekeurig dwars door het duingebied). In dezestudie wordt
voor het kritieke grensprofiel het grensprofiel aangehouden dat nog net zover
mogelijk aande landwaartse kant van het duingebied kan worden gedefinieerd. Dit is
een bewuste keuze,omdat op dezemanier meer ruimte wordt gegeven voor de
bepaling van de toegestane bewegingszonevoor dynamiek met het morfologisch-
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economisch model. Vanuit economisch oogpunt kan worden bepaald hoeveel
dynamiek is toegestaan en waar de grens van de bewegingszone het beste kan
worden gelegd. Deze grens zou kunnen worden vergeleken met de willekeurige
veiligheidsgrenzen van het kritieke grensprofiel die de beheerders in hun
beheersgebied vastgesteld hebben.

leder dwarsprofiel dient minimaal zo veilig te zijn dat tijdens een ontwerpstormvloed
de duinen nog juist niet bezwijken. Om te bepalen of het benodigde duinvolume
voor minimale veiligheid aanwezig is, kan de ontwerpduinafslag met behulp van een
duinafslagmodel worden berekend. In de praktijk wordt dit getoetst door per
dwarsprofiel voor een tijdreeks van profielmetingen ontwerpafslagberekeningen uit te
voeren. Op deze manier wordt een tijdreeks van de positie van ontwerpafslagpunten
verkregen. De positie van zo'n afslagpunt heeft een overschrijdingskans die gelijk is
aan de maximaal toelaatbare doorbreekkans (10.5). Met een lineaire regressieanalyse
kan de trend van de ligging van het afslagpunt als functie van de tijd worden
benaderd.Onzekerheden van profielligging en het zandverliesalsgevolg van
langstransportgradiëntenkunnen in rekeningworden gebracht door de regressielijn
over een bepaaldeafstand landwaarts te verschuiven,op dezemanier wordt de
zogenaamdeontwerpafslaglijn berekend. Landwaartsvan dezeontwerpafslaglijn
dient op elk tijdstip het grensprofiel aanwezig te zijn.
Uit dezeuiteenzetting volgt de randvoorwaarde die ten aanzienvan veiligheid in het
morfologisch-economischmodel moet worden ingevoerd. De veiligheidseisbepaalt
de afstand waarover de kust zich vanaf de positie op het begintijdstip maximaalmag
terugtrekken. Hiertoe moet eerst de afstand waarover de kust zich tijdens een 10.5_
afslagterugtrekt worden berekend. De veiligheidsafstandX"n;s is dan de afstand
zeewaartsvan het duingebied dat gereserveerdisvoor het kritieke grensprofiel en de
10·5-afslagtot aan het duinfront op het begintijdstip, zie bijlage2.2. Voor deze
berekeningwordt naar hoofdstuk 7 verwezen.

2.1.2 Natuur en landschap
(TAW, 1995b) De Nederlandseduinenkust vormt een uniek natuurlandschap,dat
door eeuwenlang samenspeltussenzand, zeeen wind is ontstaan. Door tal van
ingrepen heeft tweederde deel van het duingebied zijn oorspronkelijke karakter
geheelof gedeeltelijk verloren. Het Nederlandseduingebied isechter nog steedshet
meestgave uitgestrekte duingebied van Noordwest-Europa. De
natuurwetenschappelijkewaarde van de duinen is groot door de grote variatie in
abiotischefactoren. In het duingebied komen veel en ook relatief zeldzameplanten
soorten voor. Bovendien is het een belangrijke 'woonplaats' voor diverse
vogelsoorten. Het landschapstypeisvan grote nationale en internationale betekenis.
In het Natuurbeleidsplan1990 is het gehele duingebied aangewezenalsonderdeel
van de EcologischeHoofdstructuur, waar het beleid zich richt op behoud en verdere
ontwikkeling van aanwezigenatuurwaarden.

De 'veiligste' manier om in ieder geval behoud van de bestaandenatuurwaarden te
garanderen iswellicht een randvoorwaarde op te leggen zodanig dat onder geen
beding bestaandenatuurwaarden verloren gaan. De toegestanemate van dynamiek
wordt dan tot een minimum beperkt, terwijl in dit onderzoek juist het effect van
verschillendemate van dynamiek in de kustzoneop verschillendefuncties wordt
onderzocht. Eris daarom besloten om in de kustlijnbenaderingde BKL-norm als
uitgangspunt voor toegestane dynamiek op te leggen en in de kustzonebenadering
onbeperkt dynamiek in de kustzone toe te staan.Achteraf wordt dan op grond van
de resultatende invloed van verschillendemate van dynamiek op de functie natuur
en landschapgeanalyseerden kan op basisvan dezeanalysebeslotenworden of de
veranderingenacceptabelzijn.
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2.2 Ruimtelijke afweging

2.2.1 Ruimtelijke afweging tegenover veerkracht
Tot nu toe is in de onderzoekswereld veel aandacht besteedaan morfologie en
ecologie en wordt het zelfregulerend vermogen van de kust om actueleen potentiële
functies onder verschillende omstandigheden te behouden als uitgangspunt van
studies gezien. Vanuit dit uitgangspunt is het begrip veerkracht gedefinieerd.
In een definitiestudie 'veerkracht van de kust 'uitgevoerd door WL I Delft Hydraulics
en het RIKZ (Aaminkhof et al, 1997) wordt het begrip veerkracht alsvolgt
gedefinieerd:
'De veerkracht van de kust is het zelfregulerend vermogen om aduele enpotentiële
tuneties vande kust te behouden onder invloed van (veranderende)hydraulischeen
morfologische condit/es. Dit vermogen is gebaseerd op de (potentiële) dynamiek van
morfologische en ecologischeprocessen in relatie tot de eisen die de te behouden
tonct/es aan de kust stellen. '
(Aaminkhof et al, 1997)Dynamiek wordt gezien alsmiddel om veerkrachtte
bereiken, waarbij veerkracht wordt uitgedrukt in de aanwezigheid van vrij mobiel
zand en waarbij de verschillende functies die de kust herbergt worden meegenomen
door die functies uit te drukken in een afname van de hoeveelheid beschikbaarvrij
mobiel zand. Eenveerkrachtmeter is ontwikkeld om het begrip veerkracht
operationeel te maken, zie bijlage 2.3.
In dit onderzoek is de studie naar mogelijkheden voor dynamiek verruimd met een
economischecomponent. In dat opzicht wijkt het af van de eerder uitgevoerde
studies naar veerkracht. De economie in relatie tot ruimtebeslag wordt alsmaat
gezien, waarmee verschillendefuncties in de kustzone tegen elkaar kunnenworden
afgewogen. In dit onderzoek is niet het zelfregulerend vermogen van de kust om
functies te behouden bepalend voor een veerkrachtig kustsysteem,maarzijn de
economischeconsequentiesvan het verliesof het behoud van functies door de
morfologische ontwikkeling van de kust in relatie tot de kosten van kustonderhoud
van belang.
Om verwarring te voorkomen wordt in het vervolg in plaats van over veerkrachtover
de maatschappelijkeconsequenties (economischeen ecologische)van
kustonderhoudsstrategieënen ruimtelijke afweging in de kustzone gesproken.

2.2.2 Ruimtelijke afweging in maatschappelijke context
(de Ruig et al, 1998) Uit sectie 1.1.5 komt naar voren dat er veel aandachtwordt
besteedaan een visie om de kust verder te ontwikkelen. De druk op de kust en de
kustzone neemt toe. Aan de zeewaartse kant wordt steedsmeer druk uitgeoefend
door onder andere versneldezeespiegelstijging,dat kan leiden tot meerduinafslag en
structurele erosie, aantasting kwelders en intergetijgebied, grotere kansop schade
aan activiteiten in de kustzone en verzilting. Aan de landwaartse kant neemtde druk
toe door ontwikkelingen, zoals bodemdaling, vergroting van voorzieningenvoor
recreatieen toerisme, landaanwinning voor industrie, infrastructuur en wonen. Door
dezeontwikkelingen aan zee- en landwaartse kant wordt het ruimtebeslagop de
kustzone groter. Bij beperkt beschikbare ruimte is ruimtelijke afweging tussendiverse
functies belangrijk. Enerzijdsmoet de kust het hoofd kunnen bieden aande
toekomstige veranderingen zoalszeespiegelstijging,terwijl men anderzijdsmaximaal
wil profiteren van de economischemogelijkheden die kust en zee bieden.Als de kust
nu wordt vastgelegd en de ruimte wordt toegekend aan bijvoorbeeld bebouwing,
dan kan deze ruimte in de toekomst niet worden benut om de primairewaterkering
landwaarts te verleggen of te verbreden. Dit kan vanuit veiligheidsoverwegingen
nodig of wenselijk zijn.
Het morfologisch kustgedrag is in hoge mate bepalendvoor de vervulling van de
maatschappelijkefuncties die ieder hun claim leggen op een stukje ruimte in de
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kustzone. Iederefunctie stelt andere eisenaan het morfologische gedrag van de kust.
Indien een grote mate van dynamiek in de kustzone is toegestaan, kan bij vergaande
teruggang van de kust schadeontstaan aanmaatschappelijkebelangen. Dezeschade
betreft de schadeaanmaatschappelijkefuncties (investeringen) in de kustzoneen
verliesaan maatschappelijkepotenties, productie en omzet. Het morfologisch
economischmodel moet meer inzicht geven in de relatie tussen de morfologische
processenen de maatschappelijkeactiviteiten in de kustzone.

2.3 Beheersopties

2.3.1 Kustlijnbenadering

(TAW, 1995b)Op dit moment hanteert men het handhavingsprincipe, waarbij de
kustlijn op de BKL-positiemoet worden gehandhaafd. Dit betekent dat zodra de
trend van de kustlijn dezenorm nadert er tegenmaatregelen in de vorm van
zandsuppletiesworden uitgevoerd (zie sectie4.5.4). In Figuur 2-3 is dit
handhavingsprincipegrafischweergegeven. De kustlijnbenadering richt zich op het
statischhandhaven van de BKL.

2.3.2 Kustzonebenadering

In de kustnota is ook het begrip 'marge in de ligging van de BKL' gedefinieerd. In
sommigegevallen bij geringeoverschrijding van de BKLwordt het niet nodig geacht
terstond tot maatregelenover te gaan. Dit betreft met name stabiele kustvakken
waar de positie van de TKLsterk fluctuerend vertoont. Echter bij kustvakken met een
sterkeerosievetendens lijkt voor het begrip marge geen rol te zijn weggelegd. Tot op
heden is het niet gelukt het begrip marge kwantitatief in te vullen en heeft men
vooralsnog afgezien om marges te definiëren.

Echterhet rigide toepassenvan de kustlijnbenaderingwordt niet in alle gevallen
aanbevolen. De kustlijn fixeren op de plaatsvan 1990 (BKLals norm) biedt weinig
flexibiliteit. Somskan daarwaar fluctuaties in kustgedrag op basisvan de
kustlijnbenadering aanleidingzijn voor suppletiesbeter worden besloten plaatselijk de
BKLde los te laten. Dit kan het geval zijn in gebiedenwaar zandsuppletieseen
remmendewerking hebbenop de natuurontwikkeling (kerven). Als dan
zandsuppletiesnoch de kustveiligheid, noch de natuurwaarden, noch andere functies
dienen, kan landwaartseverplaatsing van de BKLworden toegestaan. Vaak betreft
dit redelijk brede gebieden,die voldoende ruimte bieden voor deze landwaartse
verplaatsing. Indien de kustlijn op dergelijke plaatseneen grillig verloop krijgt moet
wel rekening worden gehouden met grotere verliezen in langsrichting voor de
gebieden die kunstmatig worden onderhouden.
Momenteel wordt in veel 'waterkringen' nagedacht over een zogenaamde
kustzonebenadering. In dezebenadering moet meer ruimte worden gegeven om af
te wijken van de statischeBKLen wordt een zone aangewezenwaarbinnen de
kustlijn mag variëren, terwijl wel aan de veiligheidsnorm wordt voldaan.
Voor de kust geldt wellicht dat op lange termijn een kustzonebenadering toch
voorkeur heeft boven de huidige kustlijnbenadering. Het principe van
kustzonebenaderingis grafischweergegeven in Figuur 2-4 en Figuur 2-5.

2.4 Beheersopties, dynamiek, ruimtelijke afweging en kosten

2.4.1 Beheersopties en dynamiek

(Aarninkhof et a/I, 1997) Demenselijke inspanning die nodig is om de kustlijn te
handhaven is afhankelijk van de toegestanevariatie in de kustlijnpositie. Bij de
kustlijnbenaderingwordt de dynamiek beperkt door de instelling van het BKL
uitgangspunt. Indien er meer variatie wordt toegestaan in de positie van de kustlijn
en de kust over een zone heen en weer mag bewegen, is er minder menselijke
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inspanning nodig. Dan neemt het zelfregulerend vermogen van de kust en daarmee
de dynamiek in de kustzonetoe. Er iswel altijd een minimale basisinspanningvan de
mensnodig. In Figuur2-6 is deze relatie tussenmenselijke inspanning en het
zelfregulerendvermogen van de kust weergegeven.

..
2.4.2 Beheersopties en ruimtelijke afweging
(Löffler et al, 1999a)Bijde ruimtelijke afweging kan het beheersprincipevan statisch
handhavenvan de BKLeen belangrijke invloed hebben. Het statisch handhaven van
de BKLkan gevaar opleveren,omdat er een kansbestaat dat de functies in de
kustzone, zoalsbebouwing, oprukken tot deze 'lijn'. Het risico bestaat dat hierdoor
geen ruimte overblijft om in de toekomst de primaire waterkering landwaarts te
verbreden of te verplaatsenten behoevevan hogere eisen die mogelijk aan veiligheid
zouden kunnen worden gesteld. Dezehogere eisenkunnen ontstaan door
veranderdehydraulischeomstandighedendoor klimaatsveranderingenof doordat de
economischeen demografischeontwikkelingen in het achterland steedshogere eisen
stellenaan veiligheid. Ermoet dus voorzichtig worden omgegaan met het tolereren
van ruimtebezetting direct achter de waterkering, want een eenmaal vastgelegde
kust laat geen dynamischbeheer toe.
In de kustzonebenaderingwordt van het handhavingsprincipe afgeweken. Erwordt
een zone aangewezenwaarbinnen de kustlijn mag variëren. De ruimte voor deze
zone kan zowel zee- als landwaartsworden verkregen. In zeewaartserichting kan
ruimte worden gevonden door het creërenvan een zandbuffer (landaanwinning) aan
de kust. Landwaartskan ruimte worden verkregen door verdere terugtrekking van de
kustlijn te tolereren. In dat geval worden meer zee-invloeden toegelaten in de
kustzoneen krijgt de natuur landinwaartsmeer vrijspel.
De landwaartseen zeewaartsestrategie om ruimte te creëren voor dynamiek kan
worden geanalyseerdmet behulp van Figuur 2-6 (Aarninkhof et al, 1997).
Voor de landwaartsestrategie geldt dat de toelaatbare variatie in de kustlijnpositie
wordt vergroot. De verticale lijn met de verdeling van de inspanningen verschuift
naar rechts.Erwordt meer dynamiek toegestaanwaardoor lijnstuk C in Figuur 2-6
groter wordt.
Bijde zeewaartsestrategiewordt op kunstmatige wijze een aanvullende zandbuffer
gecreëerd. Indien de toelaatbare variatie in de kustlijnpositie gelijk blijft neemt toch
de zelfregulerendewerking van de kust toe, doordat er door de aangelegde
zandbuffer meer materiaalaanwezig. De curve in Figuur 2·6 verschuift in zijn geheel
naar beneden,waardoor lijnstuk C groter wordt.
Eengroot verschil tussende zee- en landwaartsestrategie is dat bij het landwaarts
creërenvan ruimte demaatschappelijkeconsequentiesveel groter zijn. De toch al
aanwezigeruimtedruk in de kustzone neemt bij dezestrategie verder toe.

Tijd

2.4.3 Beheersopties en kosten
Bijde kustlijnbenaderingworden zandsuppletiesuitgevoerd zodra de trend van de
kustlijn de BKLnadert. Het gevolg kan zijn dat er relatief veel kleine suppleties
worden uitgevoerd. Aangeziensuppletieshoge aanvangskostenmet zich
meebrengenzullen de gemiddelde kosten van deze 'kleine' suppleties relatief groot
zijn.
In sommigegevallen is het echter vanuit veiligheidsoogpunt niet direct noodzakelijk
te supplerenindien er een (dreigende) overschrijding van BKLwordt gesignaleerd.
Tijdelijke terugtrekking van de kustlijn verder dan de BKLkan dan worden
overwogen tot een vast te stellenzonegrenswordt bereikt. Vanaf deze zonegrens
moet dan in één keereen grote hoeveelheidzand worden gesuppleerd. Als verdere
landwaartseterugtrekking van de kustlijn verder dan de BKLvanuit
veiligheidsoverwegingenniet is toegestaanof extreem grote risico'smet zich
meebrengt, wordt ook wel een zeewaartseverlegging van de kustlijn overwogen
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door grotere suppleties uit te voeren. In beide gevallen wordt het suppletievolume
vergroot en de frequentie verkleind. De vaste aanvangskosten worden gespreid en
de gemiddelde suppletiekosten per rn' worden gereduceerd.

Wordt landwaarts een grotere dynamiek toegestaan, dan is als de ruimte in de
landwaartse zone wordt benut door maatschappelijke activiteiten de kans aanwezig
dat ten gevolge van structurele erosie of duinafslag schade optreedt en
opbrengstderving ontstaat. Als er in die zone geen maatschappelijke functies (en dus
geen economische waarden) aanwezig zijn, loopt men indirect opbrengsten mis. In
dat geval zal zeker geen economische schade en opbrengstderving optreden.

Overstappen van een kustlijnbenadering op een kustzonebenadering heeft dus
vanzelfsprekend gevolgen in economische zin.

2.5 Overige uitgangspunten

2.5.1 Functies
(Aarninkhof et al, 1997) Dewaterkerende functie (veiligheid) is de belangrijkste
functie van de duinenkust. Naast de zorg dat een waterkering zijn hoofdfunctie kan
vervullen is de verwevenheid met andere functies een belangrijk aandachtspunt. De
waterkerende functie werkt sterk sturend op de mogelijkheden voor de andere
functies in een gebied, die zowel beperkt alsgestimuleerd kunnen worden.
Aangezien functies en hun claim op ruimte een belangrijke rol spelen in dezestudie is
het van belang de verschillendefuncties nader te specificeren.Om het overzicht en
de duidelijkheid te bewaren wordt het aantal beperkt tot de belangrijkste functies in
de kustzone:

• Veiligheid;
• Natuur en landschap;
• Recreatieen toerisme;
• Bebouwing;
• Waterwinning.
De eerstetwee functies zijn al besproken in dit hoofdstuk. De eerstefunctie wordt
meegenomen in de vorm van een randvoorwaarde: aan de wettelijke norm moet te
allen tijde worden voldaan. De tweede functie wordt meegenomen door de
resultatenvan de beheersoptiesmet verschillendeonderhoudsfrequenties achteraf te
analyseren.De laatste drie functies betreffen maatschappelijkeactiviteiten in de
kustzoneen brengen economische kosten en baten met zich mee.
Naastdeze functies zijn er ook andere functies in de kustzone aanwezig, zoalscultuur
en verkeer. Daarnaast kunnen functies op zeeworden beïnvloed door veranderingen
aan de kust. Te denken valt dan aan scheepvaart,visserijen zandwinning. Deze
functies worden niet meegenomen en de effecten hiervan worden niet bekeken.

2.5.2 Beperkingtot buitendijks gebied in de kustzone
De studie richt zich op het buitendijks gebied van de kustzone. (WWK, 1999) De
grenzen van de primaire waterkering in de duinen zijn niet uniform vastgesteld.
Langsde Hollandse kust ligt de dijkringgrens vaak willekeurig dwars door het duin en
is niet specifiekvastgesteld. Dit leidt vaak tot verwarring bij bijvoorbeeld het
ontwikkelen van activiteiten, aangezien niet precieskan worden aangegevenof deze
binnen- of buitendijks liggen.

In dit onderzoek wordt het gebied zeewaartsvan het meest landwaarts (oostelijk)
gelegen duinvolume, dat ten behoeve van de wettelijke veiligheidsnorm aanwezig
moet zijn (het kritieke grensprofiel vermeerderd met de marge voor duinafslag tijdens
een 10.5-storrn), buitendijks gebied genoemd. Het gebied ten oosten van dit
duinvolume behoort tot het binnendijks gebied. Erwordt aangenomen dat het
duinvolume om aan de wettelijke norm te voldoen altijd aanwezig is, zodat geen
schadeoptreedt in het achterland. Het achterland en haar ruimtelijke en economische
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ontwikkelingen worden in deze studie en in het te ontwikkelen model niet
meegenomen.

Het kan zijn dat objecten of bestemmingen zijn toegekend aan het buitendijkse
duingebied. Deze objecten en bestemmingen liggen formeel buitendijks en de
beheerder van de waterkering is niet verantwoordelijk of aansprakelijk voor
eventuele schade die daar tijdens perioden van hoogwater of storm kan ontstaan.
Voor de beveiliging van deze buitendijks gelegen functies gelden geen wettelijke
veiligheidsnormen. Echter het is wel van belang om een veiligheidsbeoordeling uit te
voeren, zodat een duidelijk beeld ontstaat van de mate veiligheid van de buitendijkse
functies. De kans op schade aan de buitendijkse functies door kustachteruitgang
wordt in deze opdracht gespecificeerd.

Voor de zeewaartse begrenzing wordt het dieptebereik van de metingen in het
JARKUS-bestand genomen. Het dieptebereik varieert langs de kust tussen NAP -5m
en NAP -7m.

2.5.3 Hollandsekust
(TAW, 1995b) Het Nederlandsekustgebied is in drie regio's te onderscheiden
waartussengrote morfologische verschillen bestaan:
A. de Deltakust, gekenmerkt door schiereilandendie door estuariaen zeegatenvan

elkaar gescheidenzijn;

B. de Hollandse kust', gekenmerkt door een vrijwel aaneengeslotenduingebied
zonder de aanwezigheid van zeegaten, zeearmenof eilanden;

C. de Waddenkust, gekenmerkt door een reeksbarrière-eilandendie door zeegaten
van elkaar zijn gescheidenen uitgestrekte wadden die tussendeze eilanden en
het vasteland liggen.

Sterkdominerend getij zorgt voor een complexe morfologie van de Deltakust en de
Waddenkust. De morfologie van de Hollandsekust isminder complex. Door het
ontbreken van zeearmenen zeegaten speelt het getij een minder belangrijke rol.
Naast natuurlijke processen,zoalsgolven, stromingen, wind en getij, wordt de
morfologie voor grote mate beïnvloed door grootschalig menselijke ingrepen. Met
name de aanleg van de Europoort en de havendammen bij llmuiden hebben veel
invloed op de morfologie van de Hollandse kust.
Dezestudie isgericht op de Hollandse kust. Enerzijdsomdat deze kust minder
complex is dan de Deltakust en de Waddenkust, anderzijdsomdat daar grote stappen
voorwaarts te verwachten zijn van een dynamischen veerkrachtig kustbeheer.

2.5.4 Zandsuppleties
(TAW, 1995b) Om het land tegen de zee te beschermenzijn verschillende
verdedigingsmaatregelenmogelijk. Dezekunnen worden onderscheiden in harde
maatregelen, zoalsstrandhoofden, paalrijen, duinvoetverdediging, strandmuren en
strandkadesvoor boulevardsen zachte maatregelen, zoals zandsuppleties.In 1990 is
gekozen voor dynamisch handhaven van de kust. Daarbij is gekozen voor
zandsuppletieals belangrijkstemethode voor kustverdediging. Zandsuppletie heeft
een aantal voordelen boven andere vormen van kustverdediging, namelijk:
• zandsuppletieszijn economisch gezien aantrekkelijk ten opzichte van alternatieve

verdedigingswerken. Dit komt onder andere omdat zand een relatief goedkope
bouwstof is. Ondanks het feit dat zandsuppletieeen tijdelijke oplossing is, blijft
het bij regelmatig herhalen een goedkope oplossing;

• zandsuppletiespassenalsverdedigingsmaatregelgoed in het natuurlijk karakter
van de kust;

, Kustvan Hoek van Holland tot Den Helder
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• zandsuppletie is een flexibele methode om kustachteruitgang te bestrijden en kan
overal worden toegepast.

In de kustnota van 1995 is zandsuppletie als structurele maatregel erkend. Deze
studie beperkt zich tot zandsuppleties als enige maatregel tegen kustachteruitgang.
De invloed van de aanwezige andere vormen van kustverdediging worden niet
verder meegenomen. Zo wordt ook de invloed van boulevards met een eventuele
strandmuur niet in de berekeningen meegenomen. In bijlage 2.3 zijn
suppletiehoeveelheden per kustvak in de periode 1991-1995 weergegeven.

2.5.5 Bestaandekust en kustuitbreidingsplannen
Bij het ontwerpen van het economischemodel wordt rekening gehouden met de
huidige situatie langsde Hollandse kust.Met toekomstige plannen rondom een
TweedeMaasvlakte en een eventuele uitbreiding van Schiphol in een kustlocatie
wordt in deze opdracht geen rekening gehouden.
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3 Framework voor stochastisch optimalisatie-model
.............................................................................................

3.1 Optimalisatie-model

3.1.1 Framework

Om de probleemstelling aan te pakken en de doelstellingen te bereiken is een model
framework ontwikkeld. Hierbij is gebruik gemaakt van het artikel van Peerbolteen
Wind (1992). Het framework (zie bijlage3.1) is een eerste stap naar de wiskundige
uitwerking en ontwikkeling van het morfologisch-economisch model voor de situatie
langs de Hollandse kust. Het model is opgesplitst in vier delen, namelijk:
A. Input:

1. Randvoorwaarde die aan het model worden gesteld (H2, H7)
2. Kustgebiedsindelingen dwarsprofielen (H4)
3. Situaties:heden en toekomst
4. Beheersopties(H2)

B. Morfologisch-economische model lay-out:
1. Hydraulischeen morfologische deelmodel (H5):

a) huidige situatie

b) toekomstige situatie waarbij rekening is gehouden met mogelijke
gevolgen van klimaatsveranderingen

2. Kustverdedigingsmaatregelen(H6):

a) maatregelen bij een kustlijnbenadering
b) maatregelen bij een kustzonebenadering:

- landwaartse strategie
- zeewaartsestrategie

3. Economischedeelmodel (H8):

a) huidige situatie: waardering en ruimtebeslag van functies in de kustzone
b) uitgangspunten toekomstige situatie:

- waardering en ruimtebeslagvan functies in de kustzonegelijk aan die
van de huidige situatie

- grote ontwikkelingen in het ruimtebeslag van functies in de kustzone
4. Koppeling tussen het economischedeelmodel, het hydraulischeen

morfologische deelmodel en het deelmodel met kustverdedigingsmaatregelen
(H10): som schademaatschappelijkeactiviteiten ten gevolge van structurele
erosieof duinafslag en kosten kustverdedigingsmaatregelen

5. Terugkoppeling en eventuele aanpassingenin kustverdedigingsmaatregelen
6. Model output: optimale situatie waarin de totale som van schadeaan

maatschappelijkefuncties ten gevolge van kustachteruitgang en kosten voor
kustverdedigingsmaatregelen isgeminimaliseerd (H10)

C. Terugkoppeling naar beleid, de Hollandsekust en kwaliteit van resultaten:
1. Toepassing'optimale situatie' in langsrichting op de Hollandse kust (H11)
2. Consequentiesbeleid (H11 en H12)
3. Onzekerheidsanalyseen kwaliteit model (H9)

D. Resultaten
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1. Conclusies (H12)

2. Aanbevelingen (H12)

Langs de Hollandse kust vertonen de kustgebieden veel variatie in morfologische
kustgedrag en economische- en ruimtelijke ontwikkelingen. Het is moeilijk een model
te ontwikkelen met één stel randvoorwaarden en invoergegevens dat geschikt is voor
de gehele Hollandse kust. Voor de verschillende deelmodellen wordt daarom
gekeken naar overeenkomstig gedrag en karakteristieken langs de Hollandse kust. In
het geval van het hydraulische-morfologische deelmodel wordt de mate van
structurele erosie voor deelgebieden langs de Hollandse kust bepaald. Op basis van
de verschillende uitkomsten worden de gebieden ingedeeld erosie-, stabiele- en
aanzandingsklassen. De gemiddelde waarden uit deze klassen worden meegenomen
in de optimalisatieberekeningen. Hetzelfde principe wordt toegepast voor incidentele
erosie. Voor de economische- en ruimtelijke variatie langs de Hollandse kust worden
een aantal standaardprofielen gedefinieerd met een bepaalde breedte en
economische- en ecologische ruimte beslag en waardering.

Voor de combinaties van de gemiddelde waarden uit de verschillende deelklassen
worden de totale kosten geoptimaliseerd en wordt een optimale
onderhoudsfrequentie bepaald.

De verschillen tussen de twee beheersopties komen tot uiting in modeldeel B3 bij het
nemen van kustverdedigingsmaatregelen. Aan het model voor de kustlijnbenadering
is een extra uitgangspunt toegevoegd, namelijk de BKL-norm, terwijl bij de
kustzonebenadering alleen de wettelijke randvoorwaarde ten aanzien van veiligheid
in het model wordt opgenomen. Op grond van de modelresultaten wordt in het
geval van de kustzonebenadering de grootte van de zone bepaald waarover de kust
mag voortbewegen.

De huidige situatie betreft de situatie anno 2000. Voor de toekomstige situatie is de
situatie in 2100 genomen. Ten aanzien van de huidige en toekomstige situaties
worden verschillen verwacht in de hydraulische randvoorwaarden en als het gevolg
daarvan in het morfologische gedrag. Bovendien zullen veranderingen ontstaan in
het ruimtebeslag en de waardering van de maatschappelijke functies in de kustzone.

3.1.2 Functie

De primaire functie van het te ontwikkelen model is het inzichtelijker maken van de
relatie tussen hydraulisch-morfologische processen en de aanwezige of potentiële
maatschappelijke activiteiten in de kustzone van de Hollandse kust. Door het
koppelen van kustgedrag en het ruimtebeslag van activiteiten in de kustzone wordt
gestreefd naar een duidelijke uiteenzetting van het risico op schade aan
maatschappelijke functies. De relatie tussen deze schade en de kosten voor
kustonderhoud moet leiden tot een optimalisatie of te wel een minimalisatie van de
totale kosten aan maatschappelijke schade en kustonderhoud.

Met de resultaten van het optimaliseringsvraagstuk moet inzicht worden verworven
in de feitelijke betekenis van de twee beheersopties, kustlijn- en kustzonebenadering.
Het model beoogt meer duidelijkheid te verschaffen over de mate van flexibiliteit ten
aanzien van toekomstige ontwikkelingen in de kustzone en de economische
consequenties van bepaalde keuzen en beslissingen.

3.1.3 Reikwijdte

Er wordt een systematiek voor de Hollandse kust ontwikkeld om voor twee
verschillende beheersopties onder verschillende omstandigheden de relatie tussen
morfologie enerzijds en economie en ecologie anderzijds te analyseren.

Het is interessant na te gaan of dezelfde systematiek ook kan worden toegepast op
andere kusten: de Deltakust, de Waddenkust of kusten buiten Nederland, zoals de
Duitse, Belgische of Deense kust. In hoeverre is het modelconcept voor die kusten
bruikbaar en welk extra onderzoek zou nodig zijn om het model geschikt te maken.
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Ook zou kunnen worden gekeken naar de toepasbaarheid van de systematiek op
kustvlakten met kustuitbreidingsplannen, zoals een tweede Maasvlakte of een
eilandlocatie in de Noordzee. Dit valt echter buiten de scope van dit onderzoek.

3.2 Stochastisch optimalisatie-model

3.2.1 Stochastisch model

Het te ontwikkelen model bestaat onder andere uit een economisch- en een
hydraulisch-morfolgisch deelmodel. Het verwachte morfologische gedrag in de
kustzone wordt bepaald door de hydraulische randvoorwaarden, die in het model
worden ingevoerd. Vervolgens is het verwachte morfologisch gedrag bepalend voor
de verwachte schade aan de maatschappelijke functies.

(Augustinus, 1999) Morfologische veranderingen vinden plaats op verschillende
schaalniveaus. Op deze niveaus speelt de ruimtelijke component een belangrijke rol.
Op het kleinste schaalniveau speelt de procesdynamiek. Er ontstaan echter vaak
problemen wanneer uitspraken moeten worden gedaan voor grotere gebieden. In
veel gevallen blijkt het moeilijk om de inzichten op procesniveau naar grotere
gebieden te extrapoleren.

Het model richt zich op het kustgedrag op meso-macre niveau. Door gebrek aan
inzicht in de toepassing van kennis op procesniveau op hoger schaalniveau is
gekozen voor de ontwikkeling van een morfologisch-economisch model, waarin het
morfologische deelmodel gebaseerd is op statistisch kustgedrag volgend uit
meetgegevens en berekeningen. Met behulp van jaarlijkse kustmeetgegevens en het
duinafslagprogramma Super-Dune is het mogelijk een indruk te krijgen van het
gedrag van aangroei en afslagpatronen langs de Hollandse kust.

Kortom, het model betreft een stochastisch model, waarin de kans op schade aan
maatschappelijke functies ten gevolge van morfologisch kustgedrag op stochastische
wijze wordt bepaald.

3.2.2 Kansen en onzekerheden

(Vroawenveider, 2000) Ondanks alle verzamelde kennis over het kustsysteem zal er
altijd sprake blijven van onzekerheden. Door gebrek aan kennis over de belastingen
en de eigenschappen van de kering is nooit met zekerheid te zeggen wanneer en hoe
falen van een bepaald waterkeringssysteem zal optreden. Vanwege deze
onzekerheden kunnen alleen zinvolle uitspraken worden gedaan in termen van
kansen.

Om de kans op falen en de nauwkeurigheid en eenduidigheid van een dergelijke
kans te berekenen is het handig om de soorten onzekerheid, waarmee men bij het
ontwerpen en beoordelen van een systeem te maken heeft, te analyseren. Er kan
onderscheid worden gemaakt in drie vormen van onzekerheid:

• Intrinsieke onzekerheid of natuuronzekerhetd:deze onzekerheid komt voort uit
de onvoorspelbare fluctuaties die men in de natuur kan waarnemen. Er kan
onderscheid worden gemaakt in fluctuaties in de tijd en in de ruimte. Fluctuaties
in waterstanden, sedimenttransport, variatie in dwarsprofielen langs de kust zijn
hier voorbeelden van. Deze onzekerheid geldt ook voor klimaatveranderingen en
de mogelijke gevolgen hiervan voor de hydrodynamica en de morfologie van de
kust.

• Mode/onzekerheid door schematiseringin de fysischemodel/en: in
faalkansberekeningen wordt vaak gebruik gemaakt van rekenmodellen die
aangeven wanneer en onder welke condities falen zal optreden. Deze modellen
zijn een benadering van de werkelijkheid en geven deze vaak vereenvoudigd
weer. Het is immers vrijwel onmogelijk om een complex natuurkundig verschijnsel
als het falen van een waterkering exact met mathematische modellen te
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beschrijven. Een vergelijking tussen de voorspellingen van een model en de
werkelijkheid geeft een idee van de grootte van de fout in statistische zin.

• Statistischeonzekerne/d alsgevolg van een gering aantal waarnemingen:de
statistischemodellen voor de variabelen die natuur- of modelonzekerheden
beschrijven,vormen een belangrijke component in de faalkansberekeningen. Bij
de beschrijvingvan variabelen wordt gebruik gemaakt van een gering aantal
waarnemingen. Om ook uitspraken te doen over het voorkomen van een
bepaaldewaarde, waar geen meetgegevensover beschikbaarzijn, is vaak een
grote mate van extrapolatie nodig.

Naasthet doorwerken van onzekerheden in de berekening van een bepaalde kans is
er nog een anderevorm van onzekerheid. Deze vorm van onzekerheid houdt
verbandmet onzekerheid omtrent de mate waarin in de toekomst een bepaalde kans
op voorkomen van een zekeregebeurtenis maatschappelijkwordt geaccepteerd. Dit
betreft onzekerheidten opzichte van de volgende vragen: 'Hoe wordt de komende
eeuwgedacht over veiligheid, hoe belangrijk wordt natuur ten opzichte van
economischebelangen, hoe wordt strakshet kustlandschap gewaardeerd? En hoe
ontwikkelen zich de claimsdie gebruikers de kust opleggen: waterwinning, recreatie,
bebouwing, natuur en landschap. Dit zal de weging van belangen voortdurend
beïnvloedenen kan in de loop der tijd tot andere keuzen en acceptatie van kansen
op bepaaldegebeurtenissenleiden.

Elkvan dezeontwikkelingen en onzekerheden zou een studie apart kunnen zijn. Dit
onderzoekbeperkt zich tot het aangeven van de onzekerheden die in de
verschillendedeelmodellen een rol spelenen de wijze waarop deze in de
deelmodellenzijn verwerkt.

3.2.3 Berekeningenmet onzekerheden
In de deelmodellenwordt gerekend met parameters die een bepaaldeonzekerheid
hebben.De onzekerheden in parameterswerken door op de uiteindelijke uitkomsten
van het deelmodel. Op verschillendewijzen kan bij verdere berekeningen rekening
worden gehoudenmet de onzekerheden in deze parameters:

• Niveau I berekeningsmethode: dezemethode betreft berekeningen die worden
uitgevoerd op een conventionele berekeningswijze,waarbij een zekereveiligheid
in rekening wordt gebracht door het toevoegen van veiligheidsfactoren.

• Niveau II berekening: dit is een lineaire benaderingsmethode, hierbij wordt de
grenstoestandsfunctie' gelineariseerden worden alle niet-normale verdelingen
benaderddoor normale verdelingen. De linearisering vindt plaats rond het
ontwerppunt, waar de kansop bezwijken maximaal is.

• Niveau 111berekening: bij deze berekeningsmethodeworden de kansverdelingen
van alle parametersmeegenomen. De kans bepaaldwordt door integratie
(convolutie-integraal) of door simulatie (Monte Carlo methode).

, GrenstoestandsfunctieZ= sterkte-belasting
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4 Morfologie van de Hollandse kust
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Figuur 4-1: Zandbalansvan de Nederlandse

kust tussen1965-1992,

Figuur 4-2: Hydrodynamische processendie

sedimenttransport veroorzaken (naar Stive en de Vriend,

1995)

4.1 Inleiding
(TAW, 1995b) De Nederlandsekust maakt deel uit van een grotere kustvlakte, die
zich uitstrekt van Noord-Frankrijk tot Denemarken. De kustvlakte wordt aan de
zeezijdebegrensddoor een zandige barrière,waarop zich duinen hebben ontwikkeld.
De totale Nederlandsekust heeft een lengte van 432 km, waarvan de Hollandsekust
118 km bestrijkt. De Hollandsekust bestaatmet name uit duingebieden, die variëren
van breedte van minder dan honderd meter tot enkele kilometers. De duinen zorgen
samenmet het strand en de kustlijn voor een natuurlijke, zandige kustverdediging.
De duinenkust heeft een flexibel karakter. Onder invloed van natuurlijke krachten is
dezeverdedigingsbarrièrevoortdurend in beweging. Zo kan de kust zich terugtrekken
en voortschrijden. Door dynamischgedrag van het kustsysteemen
kustverdedigingsmaatregelenkunnen bepaaldefuncties en belangenop het strand en
in het duingebied in het gedrang komen. Ze zijn bepalend voor de mate waarin aan
de functies, die toegekend zijn aan de duinen, wordt voldaan. Voor een verantwoord
beheeren beleid isdaarom inzicht in ruimtelijk kustgedrag erg belangrijk.

4.2 Morfologie

4.2.1 Morfologische processen
(TAW, 1995b) De Hollandsekust wordt gekenmerkt door een vrijwel aaneengesloten
duingebied zonder de aanwezigheid van zeegaten, zeearmenof eilanden. Plaatselijk
groeit de kust aan en plaatselijkverdwijnt land. Eenoverzicht van de zandbalansvan
de Nederlandsekust tussen 1965-1992 is gegeven in Figuur 4-1. Dezemorfologische
veranderingen zijn het gevolg van hydrodynamischeprocessenlangsde kust. Door
gradiënten in het zandtransport alsgevolg van de gezamenlijkewerking van golven,
stromingen en wind isde kust in beweging. Figuur 4-2 geeft een overzicht van
hydrodynamischeprocessendie een rol spelenbij sedimenttransport langsde kust.
Er kan onderscheidworden gemaakt tussendwarstransport en langstransport,
respectievelijkloodrecht op en evenwijdig aan de kust. Beidetransportcomponenten
worden door verschillendeprocessenaangestuurd. In bijlage 4.1 worden deze
processenbeschreven.
Golven zijn in staat relatief veel sediment in suspensiete brengen (opwoeien), terwijl
het transport vaak gerealiseerdwordt door stromingen (golf-, getij- en windgedreven
stromingen). Dwarstransport wordt opgewekt door de asymmetrie van golven. De
invloed van het getij wordt sterker naar de kust toe, maar de effecten van de golven
groeien sterker. De relatieve invloed van het getij op de morfologische veranderingen
is daarom het grootst op diep water en neemt landwaarts af. Terwijl de relatieve
invloed van golven juist in tegengestelde richting toeneemt, namelijk op ondiep water
hebben de golven de meeste invloed. Veranderingen in de morfologie leiden tot
veranderingen in de hydraulischeomstandigheden, die weer doorwerken in
zandtransporten. Er issprakevan een complexe onderlinge wisselwerking.
Naastde hydraulischeomstandigheden heeft ook menselijk ingrijpen invloed op het
kustgedrag. Bovendienspeelt de ontstaansgeschiedeniseen rol bij aanzandings-en
erosiepatronen.
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Figuur 4-3: Overzicht van de belangrijkste

menselijke ingrepen aan de Hollandse kust.

4.2.2 Duinafslagen structurele erosie
(TAW, 1995b) Erbestaantwee soorten van kustachteruitgang: structurele kusterosie
en incidentele duinafslag. Het is belangrijk'om deze processenniet met elkaar te
verwarren.

Structureleerosieis het geleidelijke zandverliesuit het kustprofiel door de werking
van golven en stromingen. Aanwezige gradiënten in het langstransportwordt als
hoofdoorzaak van structurele erosie gezien. Over het algemeenzijn de effecten van
structurele erosieop het veiligheidsniveaugoed te voorspellen. Er kunnen tijdig
maatregelenworden genomen om de veiligheid te garanderen. Ten gevolge van
klimaatsveranderingenstijgt de zeespiegel.Dit zal de mate van structurele erosie
beïnvloeden.Hoe de structurele erosiewordt beïnvloedt blijft echter onzeker. In het
volgende hoofdstuk wordt daar meer aandacht aan besteed.

Voor incidentele duinafslag ligt het allemaal iets anders,dit treedt op tijdens een
zware storm (vloed) en iseen snel verlopend dwarstransportproces. In een kort
tijdsbestektreedt een significant zandverliesop uit het bovenstedeel van het
kustprofiel. De duinen slaanaf en het afgeslagenzand zet zich af op het strand of op
de vooroever. Voor de opvang van deze tijdelijke teruggang is een bepaald
duinvolume nodig. Erkan dus beter gesprokenworden over herverdeling van zand
dan over zandverlies.Het afgeslagenduinzand kan op natuurlijke wijze worden
teruggevoerd naar de duinen (natuurlijk herstel) of gaat gedeeltelijk verloren door
zeewaartsof zijdelingsverliesdoor golven en stromingen.
Het blijvende verliesvan duinvolume is een gevolg van structurele erosieen niet van
duinafslag. Daarom richt het kustbeheer zich primair op het bestrijden van deze
structureleerosie.Dezestructurele schadeaan stranden en duinen kan worden
opgevangendoor kunstmatige zandsuppleties.

4.2.3 Menselijke invloeden op morfologisch kustgedrag
(Stam, 1999) De mensdrukt een duidelijke stempel op de Nederlandsekust.
Menselijk ingrijpen aan de Hollandse kust bestaatonder andere uit het uitvoeren van
zandsuppleties,het aanbrengenvan strekdammen, de bouw van de Hondsbossche
Zeewering, de constructie van strandhoofden in het noordelijk en zuidelijk deel, de
aanlegvan havendammenbij Umuiden. Scheveningenen Hoek van Holland en het
spuienvan water uit de Oude Rijn op de Noordzee bij Katwijk. Eenoverzicht van de
belangrijkstemenselijkeingrepen aan de Hollandsekust is in Figuur 4-3 gegeven.

Deaanlegvan de afsluitdijk heeft nog steedsgrote invloed op de morfologie van de
Hollandsekust. Door het Marsdiep, de belangrijkstegeul van de Waddenzee, gaat
ongeveer de helft van het water en het sediment naar de Waddenzee. De afsluiting
van de Zuiderzeein 1932 heeft het gedrag van het Marsdiep en de buitendelta's van
het zeegat van Texel aanzienlijk beïnvloed, zie bijlage 4.2. Door de aanlegvan de
Afsluitdijk is het getijprisma verkleind. In de nieuwe situatie is de relatie tussen het
getijprismaen het volume van de buitendelta's van het zeegat én het volume van het
Marsdieponder het gemiddelde zeeniveauverstoord. Het systeemzal zich op
natuurlijke wijze gaan aanpassenaan de verstoring. Omdat het volume van de
buitendelta's niet toereikend is om het Marsdiep met het gewenste volume te
verkleinenontstaat de zogenaamdezandhonger van deWaddenzee. Deze
zandhonger wordt 'gestild' met zand van de aanliggende kusten. Dit iseen
aannemelijkeverklaring van de sterke mate van erosievan de Noord-Hollandse kust.

Deverlengde havenhoofden van llrnuiden en de IJ-geul hebben ook grote invloed op
de morfologie langsde Hollandsekust. Beidevormen een effectieve blokkade voor
het zandtransport tussende noordelijke en zuidelijke helft van de Hollandsekust. De
door golven opgewekte driftstroom voert normaliter zand langsde kust naar het
noorden en houdt zo het strand in tact. Na de aanleg van Europoort isdit aanzienlijk
verminderd. Bij llrnuiden wordt de driftstroom door de pieren naar buiten gedrukt,
verbreedt zich en verliest aan kracht. Daardoor wordt de driftstroom onderbroken,
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waardoor de zandtoevoer ten noorden van de Hmuidense pieren aanzienlijk wordt
verkleind. Ten zuiden van IJmuiden zandt de kust aan. Naast een door golven
opgewekte driftstroom bestaat er langs de Hollandse kust een getijstroom. De pieren
van Ilrnuiden drukken de ebstroom (die naar het zuiden gericht is ) en de
vloedstroom (die naar het noorden gericht is) naar buiten. Het abrupte eind van de
pier zorgt er voor dat de stroom 'doelloos' verder gaat, zich verbreedt en zijn snelheid
verliest. Het meegevoerdezand sedimenteert en komt niet vergenoeg landwaarts
terug. De aanzandingten noorden van de havendammenwordt deels veroorzaakt
door de netto ebstroom naar het zuiden. De aanzanding ten zuiden van de
havendammen is deels het resultaat van de onderbroken vloedstroom die naar het
noorden isgericht.

In bijlage 4.3 is een globale analyseuitgevoerd naar de morfologische invloed van
waterbouwkundige werken en menselijk ingrijpen langsde Hollandse kust.

4.2.4 InvloedHolocenegeschiedenisop morfologisch gedrag
Naastde invloeden door de mens heeft de ontstaansgeschiedenisin het holocene
tijdperk bijgedragen tot de huidige vorm en plaatsvan de Nederlandsekust. De
Nederlandsekust lijkt op het eerstegezicht statisch,maar gedurende duizenden jaren
vonden grote veranderingen plaats.

(Bosch et al, 1995)Tijdens de laatste ijstijd 10.000 tot 5000 jaar geledenwas veel
water vastgelegd in ijskappenen stond de zeespiegelmeer dan 100 meter lager dan
nu. Na de ijstijd begonnen de ijskappen te smeltenen migreerde de kustlijn
oostwaarts. In de periode tot 5000 jaar geleden steegde zeespiegelzo sneldat er
geen tijd wasvoor de vorming van duinen en bedroeg de terugdringing van de
kustlijn zelfsmeer dan 100 meter per jaar. Rond die tijd bereikte de kustlijn zijn meest
landwaartse ligging en werden onder meer de strandwallen tussenAlkmaar, Haarlem
en Den Haaggevormd. De ontstane strandwallen werden onderbroken door
zeegaten ten noorden van Alkmaar en ten zuiden van Den Haag.
Daarna namde relatieve zeespiegelstijgingaf en was er voldoende tijd om zand
vanuit zee naarde kust te verplaatsen.Nieuwe strandwallen ontstonden zeewaarts
van de oude. Ook de uitgeslepenlaagvlakten ten noorden van Alkmaar en ten
zuiden van DenHaag zijn in de deze periode dicht gesedimenteerd.De kust
veranderde zichvan een 'open kust' met veel zeegatennaar een gesloten kustlijn
zoalswe die nu kennen. Hoewel de zeespiegelin de afgelopen 5000 jaar nog met 5
meter is gestegenheeft de kustlijn zich onder werking van golven en stromingen
door kustuitbouw juist zeewaartsverplaatst.
Deze kustuitbouw kreeg 1000 jaar geleden een ommekeer. De kust breidde zich niet
langer westwaarts uit, maar begon te eroderen, de vooroever werd steiler en hoge
duinen ontwikkelden zich. Tijdensdeze laatste 1000 jaar is het Waddengebied en de
ZeeuwseDelta kust ontstaan.

De holocenegeschiedenisvan de Hollandse kust wordt gekenmerkt door een
stijgende relatievezeespiegel,die transgressieen regressievan de kustlijn heeft
veroorzaakt. In bijlage 4.4 iseenoverzicht van de zeespiegelstijginggedurende de
laatstemillennia weergegeven.

De invloed van dezeontstaansgeschiedenisop het huidige kustsysteemis nog steeds
merkbaar alsgekekenwordt maar het morfologisch kustgedrag. Het huidige
kustgedragwordt sterk bepaalddoor de geologischekarakteristieken, die in de
eeuwen na de ijstijd in het gebied gevormd zijn. Het centrale gedeelte tussen
Alkmaar en DenHaag bestaatuit de strandwallen die minder erosiegevoeligzijn dan
de meest noordelijke en zuidelijkegebieden van de Hollands kust, die voorheen de
uitgeslepen laagvlaktenvormden tussen de strandwallen in en nu bestaanuit jonge
duinen (Zie de figuur met jonge en oude duinen in bijlage4.5). De combinatie van
zand en fijn materiaal kunnen hier een verklaring voor zijn. De uiteinden van de
Hollandsekust bieden minder weerstand tegen erosie.Dit is een mogelijke verklaring
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voor het feit dat deze gebieden onder minder stabiele of zelfs eroderende kusten
vallen.

4.2.5 Kustgedrag langsHollandsekust: vijf representatieve kustgebieden
(Terw/ndt. 1999) Door variatie in de geomorfologische en hydro-dynamische
karakteristieken,de ontstaansgeschiedenisen het menselijke ingrijpen in gebieden
langsde Hollandse kust zijn verschillenwaarneembaar in het morfologisch gedrag. Er
zijn delen waar de kust aanwast, afslaat en delen die stabiel zijn. Bovendien zijn er
verschillen in profielvormen en profielhellingen. Verder is er een verschil in de
aanwezigheid en het aantal van de brandingsbanken. De situatie langs de Hollandse
kust is zeker niet overal gelijk. In bijlage 4.6 zijn verschillende karakteristiekenvan
kustgedrag langs de Hollandse kust weergegeven.

(Augustinus, 1999) Uit kustonderzoek door de faculteit Ruimtelijke Wetenschappen
van Universiteit Utrecht blijkt dat er op laag schaalniveau,zowel op het strand alsop
de onderwateroever, vormen aanwezig zijn die een periodiek gedrag vertonen. Op
het strand is de vorm met periodiek gedrag het vóórkomen van een strandbank.
Dezevormt zich onder rustige condities en dient als natuurlijke buffer voor erosie
tijdens het stormseizoen.Op de onderwateroever is een situatie te zien met periodiek
bewegende brandingsbanken. Er is een vermoeden dat het morfologisch gedrag van
strand en onderwateroever aan elkaar zijn gekoppeld. Kortom, op mesoschaallijkt
het gedrag van de kleinste functioneel morfologische eenheid, het strand en de
onderwateroever samen, bepaald te worden door het gedrag van de buitenste
brandingsbank. Het is onduidelijk hoe zich dat vertaalt in kustaangroei of kustafslag.
(WIjnberg, 1995)Met behulp van de jaarlijkse kustprofielmetingen is de Hollandse
kust geanalyseerd.Het ismogelijk gebleken om indruk te krijgen van het
morfologische gedrag van de Hollandse kust. Langsde Hollandse kust zijn vijf
gebieden te onderscheidendie binnen bepaaldemarges overeenkomstig kustgedrag
vertonen. Dezegebieden verschillenop grond van het aantal brandingsbanken, de
omvang van de brandingsbanken, de steilheid van de onderwateroever en de
snelheidwaarmee het periodiek gedrag van de banken verloopt. De kustgebieden
zijn in bijlage 4.7 weergegeven.

• Kustgebied I: het gebied tussen Den Helder en de grens van de buitendelta van
het Marsdiep; dit komt neer op raai 1,5 tot raai 8,10;

• Kustgebied 11:het gebied tussen de grens van de buitendelta van het Marsdiep en
het begin van de HondsbosscheZeewering; dit komt neer op raai 8,10 tot raai
16,25;

• Kustgebied 111: het gebied tussen het begin van de HondsbosscheZeewering en
de havenhoofden van llrnuiden: dit komt neer op raai 16,25 tot raai 56,30;

• Kustgebied IV: het gebied tussende havenhoofden van llrnuiden en het begin
van de DelflandseHoofden; dit komt neer op raai 56,30 tot raai 97,00;

• KustgebiedV: het gebied tussen het begin van de Delflandse Hoofden en Hoek
van Holland; dit komt neer op raai 97,00 tot raai 118,50.

Opvallend is dat de meestegrenzen van deze gebieden een relatie lijken te hebben
met waterbouwkundige werken. Dit doet vermoeden dat de waterbouwkundige
constructieseen niet geringe betekenis hebben op het lange-termijn grootschalig
kustgedrag.

Eenbelangrijke hypothese die Augustinus stelt is dat er een mogelijke relatie bestaat
tussenhet gedrag van de buitenste brandingsbanken en het cyclisch incidentele
kustgedrag. Als aangenomenwordt dat de hypothese waar is dan kunnen de vijf
kustgebieden, die op grond van gelijk gedrag van brandingsbanken zijn
onderscheiden,ook fungeren als vijf representatieve gebieden met eenzelfde
incidenteel kustgedrag. In dit onderzoek wordt verder gebruik gemaakt van deze
kustgebiedsindeling.
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4.3 Beschrijving vijf representatieve kustgebieden

4.3.1 KustgebiedI
(Bunt, 1990) Dit kustgebied wordt gekenmerkt door vrij hoge smalleduinen, die
landwaarts steedshoger en smallerwordt.
(Groenendijk, 1997) Demorfologie van kustgebied I wordt sterk beïnvloed door het
Schulpengaten de 'zandhonger' van de Waddenzee. De gebiedsgrensvalt ongeveer
samenmet de rand van de buitendelta. Het gehele kustgebied is verdedigd met
strandhoofden. Het gebied is aan erosie onderhevig. De noordelijkste sectievan
Noord-Holland verliest circa 300.000m3 per jaar.

Na de invoering van het handhavingsbeleid in 1990 zijn er in dit kustgebied vier
strandsuppletiesuitgevoerd, respectievelijk in 1992, 1993, 1996 en 1998.

4.3.2 Kustgebied11
(Bunt, 1990) In dit kustgebied zijn ook vrij hoge en smalle duinen te zien, die
landwaarts steedshoger en smallerworden. Het strand is verdedigd met
strandhoofden. Dezekustsectiewordt gekenmerkt door brandingsruggen.
(Groenend/ik, 1997) Dit kustgebied vertoont een soortgelijk kustgedrag alsgebied I,
maar dan is het zandverliesminder extreem, hier erodeert 'nog' maar circa 70.000m3

zand per jaar.

Vanaf 1976 zijn in dit kustgebied suppletiewerkzaamheden uitgevoerd. Deze
suppletieszijn met name uitgevoerd uit veiligheidsoverwegingen, ter bescherming
van Callantsoog. De suppletiesbetreffen duinverzwaring en strandsuppleties.

4.3.3 Kustgebied 111

In kustgebied III varieert de breedte van het duin sterk.Ten zuiden van de Pettemer
en Hondsbosschezeewering zijn de duinen breder dan de duinen ten noorden van de
zeewering. Over het gehele gebied zijn de duinen vrij hoog.
(Groenendi/k, 1997) De fluctuaties in het kustgedrag zijn groot. Dit heeft onder
andere te maken met het feit dat een deel van het profiel vast ligt. De Hondsbossche
zeewering stamt al uit 1500 en is het oudste kustverdedigingswerk langs de
Hollandse kust. De Pettemer zeewering uit 1969 sluit direct aan op deze oude dijk.
Het kustgebied vanaf raai 16,25 tot en met de zeewering erodeert. Daarom is tot aan
Schoorlde kust verdedigd met strandhoofden (voor de Pettemer- en Hondsbossche
zeewering bevinden zich ook strandhoofden). Verder naar het zuiden neemt deze
erosieaf. Ten zuiden van Bergenis geen noemenswaardige achteruitgang meer waar
te nemen. Bij Egmondaan Zee bouwt de kust zelfs licht uit. De rand van het gebied
wordt gevormd door het Noordzeekanaal.Het Noorderhoofd van de haven van
Ilmuiden vormt een belangrijke morfologische grens. De effecten van de
havenhoofden van lfrnuiden zijn terug te vinden in de erosieve kustsectiebij Wijk aan
Zee en de sedimenterendekustsectienet ten noorden van de havendammen. Daar
zandt de kust met circa 150.000 rn' per jaar aan.
In het verleden zijn verschillendesuppletiemaatregelen uitgevoerd. De eerste
suppletie is in de periode tussen 1962 en 1967 uitgevoerd toen ten gevolge van de
verlenging van de havenhoofden bij llrnulden erosieontstond. In 1990 zijn suppleties
bij BergenaanZeeen Egmond uitgevoerd ten behoeve van de veiligheid. De
suppleties na 1990 zijn uitgevoerd na de invoering van het handhavingsbeleid.De
maatregelen betreffen uitsluitend suppleties in de vorm van strandsuppletiesen
hadden als doel de kustlijn te handhaven. Deze suppleties zijn uitgevoerd bij de
kustplaatsenBergenaan Zee, Egmond en Wijk aan Zee en ter plaatsevan de
zeewering bij Petten en Camperduin.
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4.3.4 Kustgebied IV

Kustgebied IV wordt ook wel aangeduid alsRijnland. In het gebied bevinden zich drie
grote woonkernen: Zandvoort, Noordwijk en Katwijk. De duinen in dit gebied
kunnen variëren sterk in breedte. BovenZandvoort kan de breedte zelfsenkele
kilometers aannemen. Het duingebied voor Noordwijk en Katwijk aan zeezijn smaller
en bedragen slechtsenkele honderden meters.

(Groenendlik, 1997) Ten zuiden van llrnuiden is de invloed merkbaar van het
Noorderhavenhoofd en het Zuiderhavenhoofd. Tijdens de aanleg en de verlenging is
er sprakegeweest van kustachteruitgang. Over het geheel genomen bouwt de kust
van Rijnland licht uit. De ontwikkeling van de kustsectieten zuiden van de
havenhoofden valt uit de toon. Perjaar sedimenteerter 300.000 rn' zand. Deels
wordt hierdoor de erosie in de naastgelegenkustsectiebij Zandvoort veroorzaakt.
Verder naar het zuiden zandt de kust aan.

De verlenging van het Noorderhavenhoofd in 1962 was de aanleiding voor een
strandsuppletie bij Bloemendaal. In de jaren 1990 tot 1998 zijn acht suppleties
uitgevoerd. Bij de laatste twee suppleties in 1998 is geëxperimenteerdmet
onderwatersuppleties.

4.3.5 KustgebiedV
(GroenendIjk, 1997) Dit kustgebied staat bekendonder de naam Delfland. De
Delflandseduinen zijn smal. Delfland is een redelijk stabiel gebied. Het gehele
kustgebied is voorzien van strekdammen. Dezedammen zorgen ervoor dat de
getijstroom uit de kust wordt gehouden.
De Scheveningsepier, de havenhoofden van Scheveningenen de Noorderdam
hebben veel invloed op het morfologische kustgedrag.Ten gevolge van de bouw van
de pier van Scheveningenin 1962 bouwt de kust ter plaatsevan raai 102 zich lokaal
met een snelheidvan 5m per jaar uit. De verlenging van de Scheveningse
havenhoofden in 1968-1970 veroorzaakte veelerosie. De kust bij Scheveningen
wordt nog steedsgekenmerkt door erosie.Dat ismede te verklaren uit het feit dat
Scheveningeneen boulevard heeft en daarmeegeen zandbuffer heeft om dynamisch
te reagerenop stormschade.Ten behoevevan recreatiezijn in het verleden
suppleties uitgevoerd bij Scheveningen.Bij Ter Heijde is een duinvoetversteviging
aangebracht. Het gebied ten noorden van de Nieuwe Waterweg vertoont een licht
erosief karakter. In 1973 is daar bij Hoek van Holland begonnen met de uitvoering
van het zogenaamde strandplan. De hoek tussende Nieuwe Waterweg en de kust is
daarbij opgevuld met 20 miljoen rn' zand.

Vanaf 1953 tot heden zijn suppleties uitgevoerd aan de Delflandse kust. Deze
suppletiesdienden onder andere doelen alsveiligheid, recreatieen
kustlijnhandhaving.

4.4 Kustdwarsprofiel
(TAW, 1995b) In het kustprofiel zijn vier morfologische zoneste onderscheiden:
zeebodem, vooroever, strand en duinen. Het strand is de zone tussende vooroever
en het duin met alszeewaartsebegrenzingde gemiddelde laagwaterlijn en als
landwaartse begrenzing de duinvoet. In bijlage4.8 is een schetsvan een willekeurig
dwarsprofiel met verschillendetermen weergegeven.
Langsde Hollandse kust vertonen de kustprofielen grote variatie in geometrie. De
dwarsprofielen variëren onder andere in hoogte en in breedte. Bovendienvarieert de
helling van de vooroever, het strand en het duinfront. Om dezevariatie te analyseren
kunnen de jaarlijkse kustmetingen in beschouwingworden genomen. Hierbij is
gebruik gemaakt van de databasemet de jaarlijksekustmeetgegevens.Deze
profielen kunnen in het duinafslag programmaSuper-Dune (zie beschrijvingSuper
Dune sectie 5.4.3) worden bekeken. De database-bestandenzijn met een Pascal
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Kustaebleden Gemiddelde Afwijking

duinhoogte duinhoogte

[mI [mI

13,2 1,9

14,6 4,8

16,6 4,7

17,7 3,3

12,3 3,6

Kustaebled I

Kustaebied 11

Kustaebled 111

Kust&ebied IV

Kustaebied V

Tabel4-1 : Duinhoogten langsde Hollandse

kust.

./>6·
·iO

1:100~
1:150

1:250
1:500

120 100 80 60 40 20 0
afstand langs de kust (km)

Figuur4-4: Hellingen van de vooroever langs

de Hollandsekust.

programma geconverteerd naar voor Super-Dunebruikbare ASCII-bestanden.Voor
dezeconversiewordt verwezen naar bijlage4.9 en bijlage 4.10. Na de conversienaar
ASCII-bestanden kunnen de dwarsprofielen van de raaien langsde kust over
verschillendejaren worden bekeken. Op de variatie in duinhoogte, duinbreedte en de
helling van de vooroever is in de volgende sectiesmet behulp van de jaarlijkse
kustmetingen verder ingegaan.

4.4.1 Duinbreedte

De duingebieden langsde Hollandse kust variëren sterk in breedte. Aangeziende
smalle en brede profielen elk hun eigen potenties hebben is een inventarisatie van de
breedte van profielen nodig.

De smalsteduinen bevindenzich tussenDen Helder en Callantsoog (250m-400m) en
tussenScheveningenen Hoek van Holland (150m). In kustgebied I varieert de
breedte van de dwarsprofielen tussende 300m en 600m. De breedte van de
dwarsprofielen in kustgebied 11varieert in de eerstedrie kilometer tussende 500m en
de 800m. Vervolgens zijn de duinen bij Callantsoogerg smal (250m). In het laatste
gedeelte van kustgebied II variëren de duinen rond de 600m. KustgebiedV wordt
ook gekenmerkt door smalleprofielen. In het eerstegedeelte bevinden zich
voornamelijk kustprofielen met een breedtetussende 200m en 500m. Vanaf Ter
Heijde zijn de kustprofielen smallerdan 200m. De bredere duinen bevinden zich in
het centrale deel van de Hollandsekust. Daar nemensommige dwarsprofielen een
breedte van enkele kilometers aan.

4.4.2 Duinhoogte

De jaarlijks gemeten kustprofielen zijn in beschouwinggenomen om de ruimtelijke
variatie en variatie in tijd te bekijken. In bijlage4.9 staan de duinhoogten voor de
kustgebieden per gemeten profiel van dejaarlijkse kustmetingen weergegeven.
Kustgebied I wordt gekenmerkt door relatief hoge smalleduinen die steeds
landinwaarts steedshoger worden. In kustgebied II zijn ook vrij hoge en smalle
duinen te zien. In kustgebieden III en IV bevinden zich de hoogste en breedste
duinen. De laagsteduinen zijn in kustgebiedV te vinden. In Tabel4-1 staan de
gemiddelde duinhoogten van de vijf kustgebieden.

4.4.3 Helling vooroever

(ALJgLJstinLJs, 1999) In Figuur 4-4 en is te zien dat de hellingen van de vooroever
langs de Hollandse kust variëren. In het centralegedeelte van de kust bevinden
steilere vooroevers.

Kustgebieden: Helling vooroever

Kustgebied I

Kustgebied11

Kustgebied111

Kustgebied IV

1:400

1:400

variërendvan 1:400 tot 1:140; gemiddeld 1:180

variërendvan 1:500 tot 1:180; gemiddeld 1:210

KustgebiedV 1:400

Tabel 4-2: Hellingen vooroeversvoor de vijf kustgebieden.

4.5 Kustlijnen

4.5.1 Kustlijnen

(TAW, 1995) Met de kustlijn wordt de overgang van zee naar land aangeduid, of te
wel de grens tussen de natte en de droge waterkering. De verandering van de ligging
van deze lijn wordt als indicator gebruikt voor de kustontwikkeling. Dat er gewerkt
wordt met een kustlijn in plaatsvan het totale profiel heeft te makenmet het feit dat
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een kustlijn kan worden aangegeven op een kaart. Indien een goede definitie van de
kustlijn wordt gegeven kunnen kustontwikkelingen aan de hand van de
verplaatsingen van deze lijn worden geanalyseerd. De RSP-lijn kan hierbij als
referentielijn dienen.

Er zijn verschillende lijnen mogelijk die als indicator voor kustontwikkelingen kunnen
worden gebruikt. Er kan gedacht worden aan zichtbare lijnen, zoals de duinvoetlijn,
de GWL-lijn, de GHW-lijn of denkbeeldige lijnen die volgen uit een berekening, zoals
de MKL(momentane kustlijn). In dit onderzoek wordt de overgangsknik van het
duinfront met de overige duinen als indicator voor kustontwikkeling gebruikt.

45.2 Duinvoet-positie
Onder duinvoet wordt in (TAW, 1995b) het volgende verstaan:
'debenedenrand vanhet duin; overgang vanhet duinbe/oop naarhet strand. '
(TAW, 1995b) In veel gevallen is de ligging van de duinvoet moeilijk te bepalen. Dit
komt omdat de overgang tussen strand en duin niet abrupt ismaar geleidelijk. De
duinvoet wordt daarom weleens aangegevenals het snijpunt van het gemiddelde
duinbeloop en de gemiddelde ligging van het strand. In andere gevallen wordt ook
wel het snijpunt tussenhet buitenste duinbeloop en een vaste waarde ten opzichte
van NAPaangeduid alsduinvoet. In dit onderzoek wordt onder duinvoet het snijpunt
van het buitenste duinbeloop met de NAP +Brn-lijn verstaan.

453 Basiskustlijn
Voor 1990 werd nog niet expliciet via een bepaald beleid rekening gehouden met de
optredende structurele erosie langs de Nederlandsekust. Aangezien doorgaande
achteruitgang van de kust op den duur de veiligheid kan aantastenwerd daarom
onderzoekgedaan naar drie vormen van potentieel beleid:

• terugtrekking van de kustlijn, dat wil zeggen structurele erosie haar gang laten
gaan;

• handhavenvan de kustlijn;
• aanvallen,dat wil zeggen zeewaartse verplaatsing van de kustlijn door middel van

zandsuppleties,of te wel landaanwinning.

In 1990 is gekozen om de tweede vorm in te voeren. Handhaving van de kustlijn
moet verdere structurele erosie tegengaan. Om dit voornemen meer gestalte te
geven iseen grens getrokken door de ligging van de kustlijn op 1 januari 1990 plus
eventueeleen kleine afwijking vast te leggen in de zogenaamde basiskustlijn. (R/KZ,
1999a)De berekende ligging van de kustlijn op 1 januari 1990 is afgeleid uit de
kustmetingen over de periode 1980 tot en met 1989. De afwijking tussende
berekendeBKLen de vastgestelde BKLis een strategische keuzegeweest ten einde in
te spelenop de natuurlijke fluctuaties in de kustlijnligging en om te voorkomen dat
op minder gewenste locatiesmoet worden gesuppleerd. De BKLwordt uitgedrukt in
metersten opzichte van de RSP-lijn. In de huidige praktijk wordt dezedestijds
vastgesteldegrensverder statisch gehandhaafd, zodat verdere structurele erosieten
opzichtevan de BKLvoorkomen wordt. Overschrijdt de kustlijn deze grenslijn, dan
worden tegenmaatregelengenomen. Dat gebeurt meestal op initiatief van het Rijk,
maarvia het POKzijn ook de andere partijen in het kustbeheer bij de planvorming
betrokken.
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Figuur 4-7: Hoogte- en dieptemetingen langsde
Nederlandsekust.

4.5.4 Momentane kustlijn en te toetsen kustlijn

(R/Kl, 1999a) Voor het huidige beleid (de kustlijnbenadering) is de verandering van
de momentane kustlijn (MKL) een belangrijke parameter voor kustontwikkeling en de
basiswaarop beslistwordt tot het nemen van suppletiemaatregelen.Jaarlijkswordt
de trend van de kustachteruitgang bepaalddoor middel van een volumetrische
beschouwing: met behulp van de jaarlijkse kustmetingen wordt uit de ligging van het
strand en het bovenstegedeelte van de onderwateroever voor elke raai de positievan
de MKL berekend. De berekeningswijzeisweergegeven in bijlage 4.12.
Op basisvan een analysevan de ontwikkeling van de MKL kan beslotenworden tot
het nemen of opheffen van maatregelen om structurele kustachteruitgang te stoppen
of tegen te gaan. Voor de ontwikkeling van de MKL wordt een lineaire trend bepaald
door de MKL-positiesover een periode van tien voorgaande jaren. Uit deze trend
wordt de ligging van de TKL, de te toetsen kustlijn bepaald. Indien de TKLde BKL
norm dicht nadert of overschrijdt wordt besloten tot het nemen van
tegenmaatregelen. Op grond van de positie van de TKLwordt beslotenop welk
moment men maatregelenmoet nemen.
Voor de periode direct na het jaar dat er gesuppleerd is kan geen trend worden
berekend. Indien bij het suppletie-ontwerp geen extra verliezen zijn voorzien wordt in
praktijk aangenomendat de trend dezelfde zal zijn alsde trend uit de jaren
voorafgaande aan de suppletie. DeTKLwordt dan bepaald uit de MKL van het jaar
na de suppletie en de trend uit de jaren voorafgaande aan de suppletie, zie Figuur 4-
5. Isde suppletie twee tot vier jaar geleden uitgevoerd, dan wordt de trend berekend
uit de metingen na de suppletie en de trend van voor de suppletie, zie Figuur 4-6. De
TKLwordt berekendop basisvan de trend na supplerenwaarbij niet altijd van een
lineaire trend wordt uitgegaan.

4.6 Kustgedrag

4.6.1 Kustmetingen
(R/Kl, 1999a) Om inzicht in het kustgedrag te vergroten worden eenmaalper jaar na
het stormseizoenlangsde gehele Nederlandsekustmetingen uitgevoerd. Deze
metingen worden uitgevoerd langs lijnen die loodrecht op de kust staan (raaien). Elke
raai isgemarkeerddoor een strandpaal die met onderlinge afstand van ongeveer
250m langsde geheleNoordzeekust op het strand staan. Sinds1963 wordt jaarlijks
langs iedere raai het kustprofiel opgemeten" namelijk de hoogte-diepteligging wordt
bepaald tot circa800m zeewaartsvan de strandpalenen tot circa200m landwaarts
van de eersteduinrij. De resultaten van dezejaarlijksekustmetingen worden
opgeslagenin het Digitale opslagsysteemvoor de natte Rijkswaterstaat,DONAR.
Dezeprofielmetingen kunnen vervolgensworden gebruikt om:
• Duinafslagberekeningenvoor dwarsprofielen uit te voeren met behulp van het

model Super-Dune.Om duinafslag te berekenendient naastde hydraulische
randvoorwaarden, zoalsstormvloedpeil, significante golfhoogte en
korreldiameter, het beginprofiel bekend te zijn.

• Ontwikkelingen van de kustlijnligging te berekenenom de mate van doorgaande
structurele erosiete bepalen.Dit isvan belang in het kader van huidige beleid ten
aanzienvan structurele erosiebestrijdingten opzichte van de BKL.

(R/Kl, 1996) Met de meetresultaten uit DONAR is het mogelijk de fluctuaties van de
kustlijn (i.e. zandverliesvan kustsystemen,steilheidvan het strandprofiel en breedte

, De jaarlijkse kustmetingen bestaan uit metingen op het natte en droge deel van het profiel. Het 'natte' deel
wordt door de meetdiensten van RWSof door waterschappen uitgevoerd met behulp van een automatisch
lodingssysteemin combinatie met een geautomatiseerd plaatsbepalingssysteem.Demetingen van het
'droge' deel wordt door RWSverricht door middel van stereofotogrammetrie of Laseraltimetrie.
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van de duinen) over grotere tijdsperioden te analyseren en krijgt men inzicht in de
ontwikkeling van de kust. Effecten van natuurlijke processen en menselijk ingrijpen op
veiligheid en ontwikkelingen van de kustlijn worden daardoor inzichtelijker en beter
voorspelbaar. Op basis van deze informatie kan men doelgerichter maatregelen
nemen om de veiligheid te handhaven en kustachteruitgang tegen te gaan.
Vervolgens kunnen deze maatregelen weer geëvalueerd worden met behulp van
kustmetingen .

4.6.2 Kustmodellen
Ook kustmodellen kunnen bijdragen tot het vergroten van de inzicht in het
kustgedrag.De meetgegevensdragen bij aan de verfijning van zulke modellen en
kunnen tevensals ijkmateriaal dienen.

Om de ontwikkelingen van de kustlijn langsde kust te modelleren is een
kustlijnmodel, zoals UNIBEST,geschikt. De ontwikkelingen in langsrichting van de
kust met aanzandings-en erosiepatronen kunnen worden gesimuleerd.
(TAW, 1995b) Om duinafslag in een dwarsprofiel loodrecht op te kust te analyseren
kan gebruik worden gemaakt van modellen, zoalsSuper-Duneof DUROsTA.Met
Super-Dunekunnen afslagprofielen worden berekend voor onverdedigde
duinprofielen onder het maximale stormvloedpeil en bijbehorende significante
golfhoogte. Daarnaastis het mogelijk om zandverliezente berekenendie het gevolg
zijn van een langstransportgradiënt ten gevolge van een getijgradiënt of
kustkromming. DUROSTAis een tijdsafhankelijk dwarstransportmodel voor
stormvloedcondities.Met dit model kunnen profielontwikkelingen en
afslaghoeveelhedenworden berekend voor zowel vaste alsvariërende hydraulische
omstandigheden.Het voordeel van dit laatstemodel boven Super-Dune is dat de
modellering beter aansluit bij de werkelijk optredende processen.
De veiligheidsbeoordelingwordt uitgevoerd volgens de TAW-Ieidraad 'Duinafslag'.
De toetsingsmethode in deze leidraad komt overeen met de berekeningswijzedie
Super-Dunehanteert. In dit onderzoek wordt voor de berekening van duinafslag
daarom gebruik gemaakt van super-Dune.
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5.1 Inleiding

tijd

5.1.1 Trends in kustgedrag
(TAW, 1995b) Morfologische ontwikkelingen aan de kust vertonen vaak een grillig
karakter. De ontwikkelingen kunnen het gevolg zijn van zowel natuurlijke processen
alsmenselijke ingrepen. Er kan onderscheidworden gemaakt naar verschillendetijd
en ruimteschalenwaarin natuurlijke processenoptreden of menselijkeingrepen
plaatsvinden. De volgende tijdschalen zijn belangrijk:

• Lange termijn (eeuwen): Voor kustontwikkelingen op lange termijn zijn met name
de volgende veranderingen van belang: veranderingenvan het gemiddelde
zeeniveau,veranderingen in de getijamplitude, klimaatsveranderingenen
beschikbaarheidvan sediment.

• Middellange termijn (10-100 jaar): Voor ontwikkelingen op middellange termijn
zijn van belang: kleine, soms tijdelijke klimaatsveranderingen,morfologische
veranderingen van buitendelta's of van getijdebekkens,vorming of afbraak van
banken en platen, zandgolven, aanleg van havendammen,migratie van geulen,
banken en platen, harde kustmaatregelen.

• Korte termijn (10 jaar): verplaatsing van brandingsruggenen banken, dynamische
evenwichten, zandsuppletie, kleine hydraulischeen meteorologische
veranderingen.

Het analyserenvan de ontwikkeling van de kustlijn kan inzicht geven in de effecten
van deze processenen ingrepen. Om dat inzicht te verkrijgen dient het effect van de
verschillendeprocessenen ingrepen op de ontwikkeling van de kustlijn afzonderlijk te
worden onderscheiden. Het is echter onmogelijk om dit onderscheiduit de
beschikbaregegevensaf te leiden. De ontwikkeling van de kustlijn over een zekere
periode kan worden gezien als een superpositievan de gevolgen van (deels
onafhankelijke) ontwikkelingen, zie Figuur 5-1. Kortom, het kustgedragwordt
beïnvloed door verschillende periodieke en niet-periodieke bewegingen, die een
natuurlijke oorzaak hebben of het gevolg zijn van menselijkeingrepen in het
kustgebied.

In dit onderzoek wordt rekening gehouden met twee soorten kustontwikkeling: de
trend van kustgedrag door structurele erosieen de jaarlijkse incidentele duinafslag.
Voor beide wordt in dit hoofdstuk een verdeling met bijbehorendeverwachte trend
of verwachtingswaarde en standaardafwijking bepaald.Superpositievan structurele
en incidentele erosie geeft een maat voor de kustontwikkeling in de tijd, zie Figuur 5-
2. Structurele aanzanding vormt in dit onderzoek geen probleem.

5.1.2 Klimaatsveranderingen:Zeespiegelstijging,intensiveringvan stormen
Naasthet analyserenvan het huidige kustgedrag worden voorspellingengedaan over
het toekomstige kustgedrag. Om uitspraak te kunnen doen over hoe de kust zich in
de toekomst gedraagt en om te beoordelenof de twee beheersoptiesrelevanteen
geschikte opties zijn voor het toekomstige kustbeheer is een indicatie van het
toekomstige kustgedrag wenselijk. De klemtoon ligt dus niet zozeerop het correct
voorspellen van het kustgedrag in de toekomst, maar ligt op het geven van een
schatting om vervolgens een zinnige uitspraak te doen over de beheersopties.
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Figuur 5-3: Zeespiegelstijgingscenario's

Om een indicatie te geven over toekomstig kustgedrag moeten eventuele
klimaatsveranderingen in acht worden genomen. Deze kunnen van invloed zijn op de
structurele- en incidentele erosie.

(WWK, 1999) Mogelijke klimaatsveranderingen door het broeikaseffect kunnen een
bedreiging vormen voor het laaggelegen Nederland. Als gevolg van
klimaatsveranderingen is het mogelijk dat de zeespiegel in de nabije toekomst sneller
stijgt dan voorheen. De exacte omvang van de stijging is echter onzeker. Door de
zeespiegelstijging kunnen ook de dagelijkse vloedwaterstanden steeds hoger worden.
Tevens wordt verwacht dat het aantal stormen en de kracht van de stormen
toeneemt.

(de Ronde, 1999) In Genève is het Intergovernmental Panel on Climat Change, IPCC,
in het leven geroepen om onderzoek uit te voeren naar de oorzaken en gevolgen van
de klimaatsveranderingen. Door klimaatsveranderingen is het mogelijk dat er een
versnelde zeespiegelstijging optreedt. Er kan onderscheid worden gemaakt in
absolute zeespiegelstijging en relatieve zeespiegelstijging. Absolute zeespiegelstijging
is de stijging die de zee zelf ondervindt. Gedeeltelijk kan de absolute
zeespiegelstijging van de afgelopen eeuw worden verklaard door thermische
expansie van oceaanwater en veranderingen in de massa's landijs. Een groot deel van
de stijging blijft nog onverklaarbaar. Problemen worden met name verwacht doordat
de relatieve zeespiegel stijgt. Met een relatieve zeespiegelstijging wordt de stijging
ten opzichte van de hoogte van het land bedoeld Hierbij wordt rekening gehouden
met de verandering in hoogte van het land ten gevolge van onder andere isostatic
rebound (terugveren van het land na de ijstijd) en compactie (inklinken onder invloed
van natuurlijke processen of ten gevolge van menselijke ingrepen, zoals gaswinning).

(de Ronde, 1999) De relatieve zeespiegelstijging langs de Nederlandse kust bedroeg
over de laatste honderd jaar zo'n 20cm. In het recente verleden is nog geen
significante versnelling van de relatieve zeespiegelstijging geconstateerd. Ook in
extreme wind- en golfgegevens langs de Nederlandse kust zijn geen verandering
waargenomen. Wel wordt voor de komende eeuwen een versnelde relatieve
zeespiegelstijging verwacht.

(de Ronde, 1999) Om de relatieve zeespiegelstijging in de toekomst te voorspellen is
de historische trend geëxtrapoleerd naar een trend in de toekomst. Bij deze
extrapolatie is rekening gehouden met het onverklaarbare deel van de historische
trend. De beste schatting komt neer op een stijging van 45cm voor 2100. Er moet
ook rekening worden gehouden met lokale veranderingen in de zeespiegel die door
dynamische effecten op de oceaanscirculaties sterk kunnen verschillen van het
mondiaal gemiddelde. Gezien de grote onzekerheden rond de regionale
zeespiegelvariatie handhaaft Rijkswaterstaat 60cm als verwachte relatieve
zeespiegelstijging in de komende eeuw.

(TAW, 1995b) De drie belangrijkste scenario's die op dit moment gelden voor
relatieve zeespiegelstijging zijn:

• Scenario A: het beleidsscenario dat op basis van de extrapolatie van historische
waterstanden is ontwikkeld. Dit scenario betreft de continuering van de huidige
trend, een zeespiegelstijging van 20cm over de komende 100 jaar.

• Scenario B: het anticiperend scenario dat gebaseerd is op de best mogelijke
schatting van dit moment, een zeespiegelstijging van 60cm over de komende 100
jaar:

• Scenario C: het ongunstig scenario met 85cm zeespiegelstijging; 10% toename
van stormen en 10% toename van piekafvoeren van de rivieren. Bij dit scenario is
de verwachtingswaarde van de zeespiegelstijging van het anticiperend scenario
vermeerderd met eenmaal de standaardafwijking.

De morfologische gevolgen van klimaatsveranderingen zijn onder te verdelen in
primaire en secundaire effecten. Het primaire effect betreft de directe effecten ten
gevolge van een zeespiegelstijging volgens één van de scenario's hier. Een
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(versnelde) zeespiegelstijging heeft bovendien invloed op de hydrodynamica. Dit
betreft onder andere vergroting van de getijslag en hogere golven. Deze
veranderingen kunnen vervolgens het morfologisch gedrag weer beïnvloeden. Dit
wordt het secundaire effect genoemd. Het secundaire effect is kleiner dan het
primaire effect. Beide effecten zijn structurele effecten.

Naast structurele effecten zal ook de incidentele erosie veranderen als gevolg van de
intensivering van stormen (stormfrequentie en stormconditie). (de Ronde, 1999)Op
grond van historischegegevenskan op dit moment weinig worden gezegdover het
gedrag van stormen, golven en stormvloedwaterstanden. Dat het stormklimaat door
veranderingen in het klimaat zal veranderen, staat vast, maar op welke wijze is op dit
moment nog niet aan te geven. In TAW (1995b) staan voor de verschillende
scenario'svan zeespiegelstijgingrichtwaarden voor de veranderingen in het
ontwerppeil, de significante golfhoogte en de golfperiode gegeven.
(de Ronde, 1999) De TAW adviseertom ter bepaling van de te reserverenruimte
voor de zandige kust uit te gaanvan een pessimistischesituatie. Voor de berekening
van structurele- en incidentele erosie in de toekomst wordt in dit model daarom ook
uitgegaanvan het ongunstige scenarioC.

5.2 Kustgedrag: Structurele erosie

5.2.1 Structurele erosie
Onder structurele erosiewordt een geleidelijke achteruitgang van de kust verstaan.
Door het uitvoeren van een trendanalyse kan met behulp van de jaarlijkse
kustmetingen de mate van structurele erosie over een bepaalde periode per
kustgebiedworden berekend.
Voor eenvoorspelling van de kustontwikkeling gebaseerdop de jaarlijkse
kustmetingenwordt een eenvoudige extrapolatie-techniek toegepast. Daarbij wordt
ervan uitgegaan dat dezelfde structuur in de tijdreeks ook in de toekomst aanwezig
zal zijn. Dezestructuur wordt van te voren opgelegd. Het eenvoudigste
extrapolatiemodel is een lineair trendmodel. Deze is toegepast voor de bepaling van
de structureleerosie langs de Hollandse kust.
De periodewaarover de trend van structurele erosiewordt berekend is grotendeels
afhankelijk van het doel van de trendberekeningen. In het huidige beleid wordt zoals
beschrevenin sectie4.5.4 de TKLgetoetst aan de BKL-norm door elk jaar de 10-
jarige lineairetrend van de MKL te berekenen en de positie van de TKL te berekenen.
Op grond van de 1O-jarigetrend en de positie van de TKL wordt beslotenof in het
betreffende jaar maatregelen in de vorm van zandsuppletie moeten worden
genomen.
De vraag is of deze 10-jarige lineaire trend mag worden gebruikt en representatief is
voor het structurele kustgedragdat in het hydraulisch-morfologisch deelmodel moet
worden beschreven.De 10-jarige trend wordt gebruikt om een indicatie te krijgen
hoe de kust zich op korte termijn ontwikkelt. Het doel van dit onderzoek is te komen
tot een optimale onderhoudsfrequentie. Daarvoor moet het kustgedrag op
middellange termijn worden bekeken. Er is daarom gekozen het kustgedragmet een
lineairetrendlijn over een grotere periode, namelijk een periode van 30 jaar waarover
jaarlijksemeetgegevensbeschikbaarzijn, te beschrijven. In bijlage 5.1 zijn de
verschillentusseneen 10-jarige en 30-jarige trend uitgewerkt.

5.2.2 Lineaire regressieanalyse
Stam (1999) heeft berekeningenuitgevoerd om de lineaire trend en de afwijking op
deze trend van zandvolumeveranderingenover een periode van 30 jaar in de
kustnabijezone van de Hollandsekust te bepalen. De resultaten van Stam (1999) zijn
alsbasisgebruikt voor de beschrijvingvan structurele erosie in het hydraulisch
morfologischedeelmodel.
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Voor deze trendberekeningen heeft Stam (1999) de Hollandse kust ingedeeld in 16
morfologische kusteenheden.Dezemorfologische kusteenheden,variërend in lengte
van 3 tot 16 km, vertonen hetzelfde morfologische gedrag. De figuren in bijlage5.2
laten zien hoe deze kusteenheden samenvallenmet de kustgebiedsindelingdie in
sectie4.2.5 is gekozen.

(Bolle et al, 1983) De trendberekeningen kunnen met een lineair regressiemodel
worden beschreven.Bij verschillende waarden van een niet-stochastischegrootheid t
zijn waarnemingen gedaan aan een grootheid y die stochastischis. In dit geval is t
het tijdstip t waarop een bepaald zandvolume y in een aan te geven kusteenheidis
waargenomen. Stam (1999) heeft een enkelvoudige lineaire regressieuitgevoerd om
de trend van zandvolumeveranderingen te bepalen.Met behulp van de verticale
kuberingsmethode (zie Figuur 5-5) zijn uit de jaarlijkse kustmetingen voor 30 jaar
zandvolumesbepaaldvoor de morfologische kusteenheden langsde Hollandsekust.
Op grond van deze n = 30 jaarlijkse metingen per kusteenheid is de regressieanalyse
uitgevoerd.
Voor de wijze waarop de regressieis uitgevoerd, wordt verwezen naar bijlage5.3.
Stam (1999) beschrijft de volumeveranderingen per kusteenheid in de tijd alsvolgt:
y(ti) = ~ +Q' t, : 5-1

met:
y(t): stochastischevariabele van het zandvolume dat in jaar t in de kusteenheid

aanwezig is lm'l:
.9.: stochastischevariabele van het zandvolume dat op het begintijdstip t, in de

kusteenheid aanwezig is [rn']:
Q: stochastischevariabele van de lineaire trend van de ontwikkeling van het

zandvolume lrn' /m 1/jrl:
t;: tijdstip van waarneming i met i=1 tot n ljrl:
Despreiding rond de lineaire regressielijngeeft de afwijking van het lineairegedrag
weer (zie Figuur 5-4). Dezeafwijking is in de stochastischevariabelen b en a
opgenomen.
(Stam, 1999) De trend is de helling van de rechte lijn (Q) die de beste 'fit' is van de
zandvolumes in de tijd. De nauwkeurigheid van de trend kan bepaaldworden door
eenfoutschatting, de afwijking. Deze wordt verkregen uit de standaarddeviatievan
de helling, die bepaaldwordt door de fout in de berekendezandvolumes.
De stochastischevariabelen a en b zijn normaal verdeeld:

: 5-3:5-2

( -)2 2 1 2met KSt = r. ti - t = r.ti - n .(r.ti)
Voor de schatter van variantie cr' wordt

: 5-4

2 1 ( )2S =n_2·r. Yi-a-b·~

genomen. Dit is een zuivere schatter.
Deaannamen die ten grondslag liggen aan dit regressiemodelzijn de volgende:

: 5-5

• er wordt aangenomendat het zandvolume in het kustprofiel een lineairetrend
vertoont in de tijd.

• er wordt aangenomendat de tijdstippen waarop diepte- en hoogtemetingen van
de jaarlijkse kustmetingen zijn uitgevoerd aan elkaar gelijk zijn en dat het
tijdsinterval tussentwee opeenvolgende meetjaren uniform is en gelijk aanéén
jaar.
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De significantie van de trend kan door middel van statistische toetsengetestworden
en is onder andere afhankelijk van de nauwkeurigheid van de gegevensen het aantal
meetgegevens. Eensignificante trend geeft een goede benadering van het
volumeverloop in de tijd. Als een trend uit te weinig punten wordt bepaaldof de
nauwkeurigheid van deze punten is te klein dan is de trend statistischniet significant.
Van een kusteenheid die geen significante trend heeft, kan niet met zekerheid
worden gezegd of er erosiedan wel aanzanding optreedt. Om te bepalenof de
berekende trend significant is wordt eenstatistischetoets uitgevoerd. Voor deze toets
wordt verwezen naar bijlage 5.3.

5.2.3 Zandvolume berekeningsmethoden
Veranderingen aan de kust worden veroorzaakt door gradiënten in het zandtransport
langs de kust. Deze komen tot uitdrukking in volumeveranderingen. In het lineaire
trendmodel is het kustgedrag daarom geparametriseerddoor het zandvolume.De
volumeberekeningen zijn uitgevoerd alvorens de trendberekeningen te maken.
Om het zandvolume per kusteenheid te bepalen moet een begrenzingaan het profiel
worden opgelegd. Dit kan zowel een horizontale begrenzing alseen verticale
begrenzing zijn.

Bij horizontaal kuberen wordt het zandvolume tussentwee horizontalegrenzen
berekend. Deze kuberingsmethode wordt in het huidige beleid toegepastbij de
bepaling van de MKL, zie sectie4.5.3. Aan de landzijde wordt daarbij een hoogtelijn,
de duinvoetlijn als grens aangenomen. De zeewaartsebegrenzingwordt gevormd
door een dieptelijn, de gemiddelde laagwaterlijn. Het zandvolume wordt vervolgens
bepaald door tussen de betreffende diepte- en hoogtelijn horizontaal te kuberen.
Door het zandvolume van de individuele raaien te sommeren kanvervolgenshet
zandvolume in verschillende kustgebiedenworden berekend.
\TAW, 1995b) Door horizontaal kuberen kan de ontwikkeling van bepaaldelagen in
de tijd worden onderzocht. Eennadeelvan horizontaal kuberen isdat het
zwaartepunt van het volume zand in een laag direct ten opzichte van de RSPniet
bekend is. Zo kan het zand direct aan het strand zitten of verderop in bijvoorbeeld
een bank. Erkan niet worden nagegaanof het zand zich in een laagverplaatst,zie
Figuur 5-6. Bijverticaal kuberen kan gemakkelijk inzicht worden verkregenin de
ontwikkeling in de tijd van verschillendelagen. Voor de trendberekeningenin dit
onderzoek is gebruik gemaakt van een verticale kuberingsmethode.
(Stam, 1999) In het geval van verticaal kuberen wordt een verticale kuberingsstrook
langs de kust vastgesteld (zie Figuur 5-7). Voor dezestrook wordt in elke raai
gezocht naareen zo breedmogelijke strook waarbinnen het profiel in zoveelmogelijk
jaren gemeten is. De verticale grenzen van de kuberingsstrook en het
referentieniveau liggen vast in de tijd. De breedte van de strook en het dieptebereik
kunnen per kustlocatie variëren. Bij verticaal kuberen wordt de inhoud van
afzonderlijke kolommen gesommeerd. De toegepaste verticale kuberingsmethode
staat beschrevenin bijlage 5.4.

Met behulp van de lineaire trendanalysekan met de volumeberekeningenover een
bepaalde periode de volumeverandering over die periode per morfologische
kusteenheidworden vastgesteld.Voordat de trendanalysewordt uitgevoerdmoet
een correctie worden toegepast voor de zandsuppletiesdie in de periodewaarover de
trend berekendwordt zijn uitgevoerd. In deze analysegaat de interesseuit naar de
autonome ontwikkeling van de kust. Om die redenmoet de invloed van suppleties
uit de trendberekeningen worden gefilterd. De hoeveelheid zand in het kustgebied
dat in een bepaald jaar is gesuppleerdmoet van de volumeberekeningen in de
navolgende jaren worden afgetrokken'. Na de correctie voor zandsuppletieskan de

, Uitgangspunt hierbij is dat het gesuppleerdezandbinnen grenzenvan de kubering blijft en er geen
uitwisselingvan suppletiezandmet de naastliggendekustgebiedenoptreedt'. Hoe kleinerde gebiedenhoe
minder dit uitgangspunt opgaat.
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ontwikkelingstrend van het zandvolume worden bepaald. Een positieve trend
resulteert in zandwinst en een negatieve trend wijst op zandverlies.

5.2.4 Kanttekeningenbij 'lineair verloop' kustgedrag
Naasteen lineair verloop van het kustgedrag in de tijd is er sprakevan niet-lineaire
invloeden, alsgevolg van zandgolven, zich verplaatsendebrandingsruggen en
menselijkeingrepen,zoalsde aanleg van havenhoofden, zandsuppletiesen
dergelijke. Dit vermindert de betrouwbaarheid van de lineaire trends. Dit is met name
het geval bij periodiekeinvloeden met een periode langer dan tweemaal de lengte
van de berekendetijdreeks,zie sectie 5.1.1 en Figuur 5-1.

(Bouwmeester, 1995)Beperkingenof tekortkomingen van de jaarlijkse kustmetingen
kunnenook verstoringenin het lineaire gedrag veroorzaken. Dezebeperkingen zijn:
• De representativiteit van de jaarlijkse kustmetingen. Sommige delen van de

Hollandsekust worden gekenmerkt door een relatief grote dynamiek. Door sterke
variatie in de profielen kan bij een statistischeanalysevan kustprofielen worden
afgevraagd hoe representatief de eenmalige jaarlijksekustmetingen zijn voor een
jaargemiddelde toestand van het profiel. Voor kustdelenmet een hoog
dynamisch karakter kaneen jaarlijksemomentopname een vertekend beeld
geven voor het representatievekustgedrag.

• De variatie van het tijdsinterval tussentwee meetmomenten. Het tijdsinterval van
kustmetingen tussentwee opeenvolgende jaren kan theoretisch variëren van een
half tot anderhalf jaar. In werkelijkheid varieert het tijdsinterval sterk, zie bijlage
5.5. In de regressieberekeningenis echter uitgegaan van een uniform tijdsinterval
van één jaar. Aangeziende data waarop de kustmetingen zijn uitgevoerd
eenduidig zijn vastgelegdin het JARKUS-bestandhad in principe gecorrigeerd
kunnen worden voor de niet uniforme tijdsintervallen. Dezevereenvoudiging had
niet hoevenworden gemaakt.

• De lengte van de meetreeksvoor de kustprofielen bedraagt maximaal 30 jaar.
• Eenvan de beperkingenvan de jaarlijkse kustmetingen voor de gegevensanalyse

isdat de bereiktediepte per gemeten kustprofiel verschilt. Dit komt doordat de
metingen zijn uitgevoerd tussen twee verticale grenzen die op een vaste afstand
uit de RSP-lijnliggen. De ene keer is het dieptebereik bij de zeewaartsegrens
dieper dan de anderekeer. Voor een systematischeanalysevan de kustprofielen
is het van belangdat de profielen dezelfde informatie bevatten. In Bouwmeester
(1995) is nagegaanwelk percentage van de gemeten profielen het niveau van
respectievelijkNAP -4m, NAP -5m, NAP -6m en NAP -7m bereiken. Dit is
uitgezet in Tabel5-1:

Kustgebiedsindeling NAP-4m NAP-5m NAP-6m NAP-7m

N-Holland: KustgebiedI; Kustgebied11,Kustgebied III 100% 100% 97% 83%

Rijnland:KustgebiedIV 87% 77% 21% 9%

Delfland:KustgebiedV 99% 99% 97% 77%

Totalekust 91% 84% 69% 54%

Tabel5-1: Het percentagevan degemeten profielen dat het niveauvan respectievelijkNAP -4m, NAP -5m,
NAP-6m en NAP -7m bereikt.

, Het suppletiegebiedkomt in het algemeen niet overeenmet de gebiedsindelingvan de Nederlandsekust. In
eensuppletiegebiedkunnenmeerderekustdelen vallen. Vanuit de suppletiegegevensis nagegaanin welke
kustdeleneen zandsuppletieis uitgevoerd. De zandhoeveelheidisdan evenredig verdeeldover de lengte van
het suppletiegebieden vervolgensis de hoeveelheidzandsuppletieper kusteenheidberekend.
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Figuur 5-8: Single-line theorie.

Figuur 5-9: Omrekening naar vooruitgang van

de kustlijn in meters.

5.2.5 Van volumeveranderingen naar oppervlakteveranderingen per
strekkende meter
In dit onderzoekwordt niet de volumeverandering als representatievemaat genomen
voor het kustgedrag,maar is de kustachteruitgang in meters per strekkendemeter
kust de beslisparameter.De keuzevan kustachteruitgang in meters komt voort uit
het feit dat de waardeverdelingsfunctievan maatschappelijkeactiviteiten voor de
dwarsprofielen ook in meters per strekkendemeter zijn weergegeven. Het is nodig de
berekendevolumeveranderingen van Stam (1999) om te rekenen naar
oppervlakteveranderingenper strekkendemeter kust.
Dezeomrekening bestaatuit twee stappen. Aangeziende samengestelde
kusteenhedenlangsde kust niet even groot zijn, kunnen de berekendevolumetrends
nog niet met elkaarworden vergeleken. De eersteomrekeningsstap bestaat uit het
delen van de berekendetrends door de vaklengte van de betreffende kusteenheden.
Op dezemanier kunnen voor de verschillende kustgebiedenvergelijkbare uitkomsten
worden verkregen.

De tweede stap betreft de omrekening van volumeveranderingen per strekkende
meter naar oppervlakteveranderingenper strekkendemeter. Voor deze omrekenstap
wordt de single-linetheorie toegepast. Bij deze theorie wordt de kustlijn alséén lijn
gezienen wordt er vanuit gegaan dat bij morfologische veranderingen ten gevolge
van structurele aanzandingof erosiede bodem van het kustprofiel zich over zijn
gehele hoogte horizontaal over afstand x, naar achteren of naar voren verplaatst (zie
Figuur 5-8 en Figuur 5-9). Erwordt aangenomendat dwarstransport voor een
'oneindig' snelleherverdeling van het zand over het dwarsprofiel zorgt, zodat de
vorm van het kustprofiel niet verandert. De erosieen aanzanding vindt plaats tussen
het punt waar de morfologische activiteit ophoudt of waar de bodem horizontaal
gaat lopen en de bovenzijde van het profiel. Volgens de single-line theorie is de
verplaatsingvan elke diepte- en hoogtelijn gelijk, waardoor de verplaatste
hoeveelheidzandgelijkmatig over de hoogte isverdeeld. De totale verplaatste
hoeveelheidzandwordt dan gelijk gesteld aan de horizontale verplaatsing x, maal de
profielhoogte h. De gezochte conversiefactor tussende volumeveranderingen per
strekkendemeter en de oppervlakteverandering per strekkendemeter is dan gelijk
aan de profielhoogte.
In de praktijk blijkt dit niet meer dan een grove schematiseringte zijn. De verplaatste
hoeveelheidzand is vaak niet constant over de diepte, profielen veranderen van
vorm of worden pasop diep water horizontaal. De structurele erosiezal zich
concentreren in een bepaalddeel van het dwarsprofiel en zal daar groter zijn dan in
anderedelen. Daaromwordt verwacht dat de werkelijke conversiefactor kleiner zal
zijn dan de profielhoogte. Uit onderzoek van van den Bunt (1990) blijkt dat de
werkelijke conversiefactorinderdaad afwijkt van de profielhoogte. Uit de figuur in
bijlage5.6 isaf te lezendat deze tussen0,1 en 0,9 maal de profielhoogte ligt. De
gemiddelde conversiefactor is 0,4 maal de profielhoogte. Op grond van de resultaten
van van den Bunt (1990) kan geen uitspraakworden gedaan over een geldige
conversiefactorvoor de Nederlandsekust. Wel kanworden vastgestelddat deze
conversiefactorkleiner isdan de profielhoogte. In dit onderzoek wordt gerekendmet
een constante conversiefactordie gelijk is aan de gemiddelde conversiefactor uit van
den Bunt (1990):
conversiefactor=Q4· profielhoogte : 5-6

De single-line theorie is geschikt voor de omrekening van zandvolumeveranderingen
waarbij de volumeberekeningenzijn uitgevoerd met de horizontale
kuberingsmethode. In dat geval kan voor de profielhoogte de afstand tussende twee
horizontale begrenzingenworden aangehouden. In het onderzoek van Stam (1999)
isechter de verticale kuberingsmethode toegepast. Als wordt aangenomen dat voor
beidemethoden de berekeningenzijn uitgevoerd in het actieve gedeelte van het
kustprofiel en dat de resultaten van de volumeberekeningen niet significant
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verschillen, dan kan de principebenadering ook worden toegepast op berekeningen
op basis van de verticale kuberingsmethode. Voor verticaal kuberen is het echter wel
moeilijker een representatieve profielhoogte aan te geven. Doordat er tussen
verticale grenzen wordt gekubeerd varieert de profielhoogte per raai. De diepten die
per kustgebied tijdens de metingen worden bereikt, komen overeen met de
percentages in Tabel 5-1. Voor de duinhoogte wordt de gemiddelde duinhoogte per
kustgebieduit Tabel 4.1 genomen. De profielhoogte komt dan overeenmet het
verschiltussende gemiddelde duinhoogte en de gemiddeld bereikte dieptelijn, zie
Tabel5-2.
De berekening van kustachteruitgang in meters lijkt op deze manier via een omweg
plaatste vinden. Het zou logischer zijn wanneer de kustverandering direct uit de
jaarlijksemeetgegevensin meter zou worden berekend. Echtermet de jaarlijkse
meetgegevenskan alleeneen achteruitgang in meters per raai worden gegeven
terwijl we in de achteruitgang in een bepaaldemorfologische eenheid geïnteresseerd
zijn. Bovendien heeft Stam (1999) de volumeberekeningen, de correctie hierop voor
zandsuppletiesen een statistischeanalyse reeds uitgevoerd. De eenvoudige
omrekening krijgt daarom in dit onderzoek de voorkeur.

Kustgebiedsindeling Grensdieptelrnl Duinhoogte lml Profielhoogte lml

KustgebiedI NAP -7m NAP +13,2m 20,2m

Kustgebied11 NAP -7m NAP +14,6m 21,6m

Kustgebied111 NAP -7m NAP +16,6 23,6m

KustgebiedIV NAP-5m NAP +17,7m 22,7m

KustgebiedV NAP-7m NAP +12,3m 19,3m

Tabel5-2: Grensdiepten,duinhoog1enen profielhoog1en.

5.3 Berekeningen structurele erosie

5.3.1 Huidige structurele erosie
In Tabel 5-3 zijn de resultaten van de trendberekeningen van Stam (1999), de
stochastischevariabele b met een gemiddelde lineaire trend ~ en een
standaardafwijking O"b' per kusteenheid weergegeven. Door middel van een
regressietoetsis in Stam (1999) aangetoond dat de berekende trends voor alle
kusteenhedensignificant zijn.
De trends van Stam (1999) zijn om vergelijkbare waarden te krijgen eerst naar trends
in m3/m'/jr omgerekend. Vervolgens is de structurele kustachteruitgang in m' /m/jr
(-m/jr) berekend door de trends in m3/m'/jr te delen door de profielhoogten uit
Tabel5-2.
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Zeespiegel- 60 cm/eeuw 85 cm/eeuw

stijging

scenario

range van

effecten %

+18 +68 +42 +200

Tabel5-4: Schattingenover het effect op de

zandhuishoudingin rn' van verschillende

scenario'svoor zeespiegelstijginguitgedrukt

als percentagevan het effect bij 20 cm/eeuw

[naar (1) vanSteetzei,1995; van Rijn, 1995

en (2) TR-5,1990].

Kustgebieds- Morfologische Lengte Profiel- Trend crb Trend crb Afwijking'
indeling kusteenheid kusteenheid hoogte [m'/jr] [m'/jr] [m/jr] [m/jr] [%]

[rn] [mI

KustgebiedI Den Helder 7.200 20,2 -3,0 ·10' 1,9·10' -5,1 0,32 6

Kustgebied11 Callantsoog 8.150 21,6 -3,1·10' 2,9·10' -0,4 0,40 92

Kustgebied111 Petten 11.750 23,6 -1,5 ·10' 2,8·10' -1,4 0,25 18

Kustgebied111 Bergena. Zee 11.000 23,6 -1,4 ·10' 3,2·10' -1,4 0,31 23

Kustgebied111 Egmonda. Zee 8.000 23,6 6,8·10' 3,0·10' 0,9 0,40 44

Kustgebied111 Wijk aan Zee 3.000 23,6 -2,4·10' 1,7·10' -0,8 0,58 69

Kustgebied111 urnorden N. 6.300 23,6 1,7 ·10' 1,6·10' 2,8 0,27 10

KustgebiedIV IlmuidenZ. 3.700 22,7 2,5 ·10' 1,1.10' 7,4 0,34 5

KustgebiedIV Zandvoort 8.000 22,7 -8,3·10' 2,3·10' -1,1 0,32 28

KustgebiedIV Zandvoort Z. 9.000 22,7 5,5·10' 2,5·10' 0,7 0,30 45

KustgebiedIV Noordwijk 8.000 22,7 3,8·10' 1,7·10' 0,5 0,23 44

KustgebiedIV Katwijk 7.000 22,7 2,2·10' 1,7 10' 0,3 0,26 77

KustgebiedIV Schev.N. 5.000 22,7 -3,2·10' 9,7·10' -0,7 0,21 31

KustgebiedV Scheveningen 11.000 19,3 1,4·10' 2,9·10' 0,2 0,34 205

KustgebiedV Ter Heijde 4.000 19,3 -1,7·10' 1,6·10' -0,5 0,53 97

KustgebiedV Hoek van Holland' 6.500 19,3

Tabel 5-3: Trendsen afwijkingen van structurele erosie per jaar langsde Hollandsekust.

5.3.2 Structureleerosie in de toekomst: Invloed klimaatsveranderingen
(Mu/der, 1999) De trends over de afgelopen decennia hoeven niet noodzakelijkerwijs
overeen te stemmenmet te verwachten trends in de toekomst. De toekomstige
kustontwikkeling wordt sterk beïnvloed door de relatieve zeespiegelstijging.
Uitgaande van verschillendemodelbenaderingen (SteetzeI, 1995; vanRIjn, 1995; TR-
5, 1990) is door Mulder (1999) een afschatting gemaakt van de mogelijke range in
de effecten van zeespiegelstijgingop de zandhuishouding van de kust (zieTabel5-4).
De schattingen van maximale en minimale effecten zijn respectievelijkals
uitgangspunten in de eersteen tweede kustnota gebruikt. Bij de maximale effecten is
zowel het primaire alssecundaireeffect zoals in sectie5.1.2 beschreveninbegrepen.
Bij de minimale effecten is enkel met de secundaireeffecten rekening gehouden. Om
de invloed van klimaatsverandering op structurele erosie te bepalen is gebruik
gemaakt van de maximale percentages.
Voordat de trends uit Tabel 5-3 worden vermenigvuldigd met 3,0 (+200%) moet
worden opgemerkt dat de percentages indicaties zijn voor wat in de toekomst kan
gebeuren. Door de vermenigvuldiging met factor 3 wordt de erosievetrend versterkt.
Of de aanzandendetrend in de toekomst met dezelfde factor wordt versterkt en de
mate van aanzanding door zeespiegelstijgingzal toenemen kan op grond van de
percentagesuit Tabel 5-4 niet worden gezegd en lijkt ook onwaarschijnlijk. Het is
mogelijk dat de aanzandendetrend omslaat in een erosievetrend of dat het

crb crb lengte
, De procentueleafwijking is berekend uit de deling: __ voI_ = . Indiende gegevensuit Tabel5-3

trendvol trendlengte
bij de delingenworden gebruikt wijken de berekendeprocentueleafwijkingen iets van elkaaraf ten gevolge
van afrondingsfout.
, Voor dezemorfologischekusteenheidis geen analyseuitgevoerd. Door de uitvoering van het strandplanis het
bewust buiten beschouwinggehouden vanwege discontinuïteiten die het in de tijdreekszou veroorzaken.De
strandlijnengevenaan dat dit deel redelijk stabiel is.
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kustgebied een stabiel karakter krijgt. Er wordt aangenomen dat de kustgebieden die
in de huidige situatie een aanzandend of stabiel karakter hebben in de toekomstige
situatie tenminste stabiele kustgebieden blijven.

Bovendien is het twijfelachtig of de extrapolatie van de huidige 30-jarige trend voor
een bepaalde kusteenheid met behulp van de percentages uit Tabel 5-4 naar een
trend voor de toekomstige situatie een betrouwbaar resultaat oplevert. De effecten
van zeespiegelstijging op de morfologie in percentages kunnen wel worden
toegepast op relatief grote geografische schaal, maar zijn in mindere mate geschikt
voor voorspellingen op kleinere schaal, zoals de morfologische kusteenheden van
Stam (1999). Daarom zijn de trends in de huidige situatie eerst omgerekend naar
trends voor de grotere kustgebieden, namelijk de kustgebieden van de
kustgebiedsindeling uit hoofdstuk 4. Daarbij wordt de aanname gemaakt dat de
kusteenheden onafhankelijk van elkaar zijn. De afwijking in de nieuwe trend wordt
nu gegeven door de wortel te nemen uit de som van de kwadraten van de
standaardafwijkingen ai van de morfologische eenheden:

J 2 2 2an =s«, + a2 + a; : 5-7

In Tabel 5-5 staat de structurele erosieper kustgebied voor de toekomstige situatie.
Op basisvan dezegegevensuit Tabel 5-4 kan weinig worden gezegdover de
standaardafwijking van de trends, daaromwordt aangenomen dat dezegelijk blijven
aande standaardafwijkingen in de huidige situatie. Dezeaanname introduceert een
extra modelonzekerheid.

Kustgebieds- lengte Profiel- Trend Trend Trend (Jb (Jb Afwijking

indeling kusteenheid hoogte rml [m3/jr] [m/jr] [m/jr] [m'/jr] [m/jr] [%]

lrnl 100+

KustgebiedI 7.200 20.2 -3,0·10' -5,1 -15,2 1,9·10' 0,32 6

KustgebiedII 8.150 21,6 -3,1·10' -0.4 -1.3 2,9·10' 0.40 92

Kustgebied111 40.050 23,6 -8,1·10' -0,2 -0,6 5,7·10' 0,15 70

KustgebiedIV 40.700 22,7 2,5-10' 0,7 2,0 4,6-10' 0,12 18

KustgebiedV 15000 19,3 -2,9·10' 0,0 -0,1 3,3·10' 0,29 1140

Tabel5-5: Trendsen afwijkingen van structureleerosiein de toekomst langsde Hollandsekust.

Het toepassenvan de effectpercentagesop grote schaal lijkt correct. Echterde
extreme effecten worden door het samenvoegenvan de morfologische eenheden
uitgemiddeld. De erosiepatronenvoor de toekomstige situatie op grote ruimteschaal
vertonen een minder extreem beeld dan op lokale schaal in de huidige situatie het
geval is. De extreme effecten zijn voor de uit te voeren suppletiemaatregelenjuist
van belang. Door de uitmiddeling wordt het probleem verlegd en wordt de lokale
erosiemogelijk onderschat.Om deze reden zijn de percentagesuit Tabel 5-4 ook
toepast op de kleinschaligekusteenheden.De resultaten staan in Tabel 5-6. Door de
toepassingop kleineschaalkunnen de erosieen sedimentatie patronen overschat
worden. In dit onderzoekwordt verder gewerkt met de tweede wijze waarop de
effecten van klimaatsveranderingenzijn toegepast op de kleinschaligemorfologische
kusteenheden.
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Kustgebieds- Trend Trend [m/jr] Kustgebieds- Trend Trend [m/jr]

indeling [m/jr] 100+ indeling [m/jr] 100+

Den Helder -5,1 -15,2 Zandvoort -1,1 -3,4

Callantsoog -0,4 -1,3 Zandvoort Z, 0,7 2,0'

Petten -1,4 -4,1 Noordwijk 0,5 1,6'

Bergen a, Zee -1,4 -4,1 Katwijk 0,3 1,0'

Egmond a, Zee 0,9 2,7' Scheveningen, N, -0,7 -2,1

Wijk aan Zee -0,8 -2,5 Scheveningen 0,2 0,5'

llrnulden N, 2,8 8,4' Ter Heijde -0,5 -1,6

llrnuiden Z, 7,4 22,3'

Tabel 5-6: Trends van structurele erosie in de huidige en toekomstige situatie langs de Hollandse kust.

5.3.3 Conclusieberekeningen structurele erosie
Op basisvan de trends van de kustachteruitgang in m/jr en de afwijking op deze
trends (zie Tabel 5-3 en Tabel5-6) is de Hollandsekust ingedeeld in klassenvan zeer
erosief tot stabiel, zie Tabel5-7. Met dezeklassenworden de vervolgberekeningen
uitgevoerd, Op dezemanier wordt het aantal optimalisaties in het uiteindelijke model
gereduceerd.

Aanzanding-erosie Kustveran- Klasse-

klassen: dering gemiddelde
[m/jr] [m/jr]

Klasse1: zeer erosieve <-2,5 -5,0

kusteenheden

Klasse2: erosieve -1,0 -->2,5 -1,75

kusteenheden

cr, Kusteenheden Kusteenheden

[m/jr] huidige situatie toekomstige situatie

0,75

Klasse3: matig erosieve -0,5 ~-1,O -0,75 0,25

kusteenheden

Klasse4: licht erosieve

kusteenheden

-0,1 ~-O,5 -0,3 0,2

Klasse5: stabiele

kusteenheden

0,1 ~ - 0,1 stabiel

Klasse6: aanzandende >0,1

kusteenheden

aanzandend

1,0 Den Helder Den Helder, Petten,

Bergena, Zee, Zandvoort

Petten, Bergen Wijk aan Zee,

a. Zee, ScheveningenN"
Zandvoort Callantsoog, Ter Heijde

Wijk aan Zee,

Scheveningen
N,

Callantsoog, Ter

Heijde

overige kusteenheden

overige overige kusteenheden

kusteenheden

Tabel 5-7: Hollandse kust ingedeeld naar erosieve, stabiele en aanzandende kusteenheden,

In het optimalisatie-model worden vervolgensmet de normaal verdeelde
stochastischevariabelen uit de lineaire trendanalyseberekeningenuitgevoerd, De
stochastischevariabelevan de structurele erosiewordt weergegeven door:
xs(t)=Q' t : 5-8

met parameterQ normaal verdeeldmet een gemiddelde trend 11[m/jr] en een
afwijking crb [m/jr] (zie Tabel5-7) en t de variabeletijd [jr].

, op grond van Tabel 5-4 kan niet worden gezegd hoe de aanzandende kusteenheden zich in de toekomst
gedragen, De toekomstige trends zijn verkregen uit de vermenigvuldiging van de huidige trends met een
factor 3, In de klasse-indelingvan Tabel 5-7 worden de betreffende kusteenheden ingedeeld onder stabiele
en aanzandende kusteenheden.
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Figuur 5-10: Duinafslag.

Figuur 5-11: het referntiepunt X",:

overgangsknik tussen het strand en het

duinfront.

5.4 Kustgedrag: Incidentele erosie

x

5.4.1 Duinafslagen karakteristiekemaat teruggang duinfront
(TAW, 1998) Aan de kust isde bedreiging doorgaans kort en heftig. Golfwerking
speelteen belangrijke rol. Hoge golven vormen naastde hoge waterstanden bij
stormvloedeneen belangrijke bedreiging voor de waterkering. Langsde zandige kust
kunnen dan duingebieden afslaan.

(TAW, 1995b) Duinafslag iseen relatief snel verlopend dwarstransportprocesdat
optreedt bij zware golfaanval in combinatie met hoge waterstanden. In een
tijdsbestekvan enkele urenworden grote hoeveelhedenzand van duinen
weggeslagenen meestalop dieper water weer afgezet. Duinafslag kan in uiterste
vorm tot verliesvan de waterkerende functie leiden. Naast duinafslag kunnen erosie
van de vooroever en afschuiving van het binnentalud voor falen van de waterkering
zorgen. Deze laatste twee zijn ten opzichte van duinafslag van ondergeschikt belang.

Demate van duinafslag tijdens een willekeurige stormvloed ismet name afhankelijk
van de volgende grootheden:

• maximalewaterstand;
• significante golfhoogte op diep water;
• stormvloedduur;
• buistoten en bui-oscillaties;
• ligging van het beginprofiel;
• korreldiameter van het duinzand.
Onder invloed van verschillendecombinaties van de afslagbepalendegrootheden zal
het dwarsprofiel tijdens een storm veranderen. Met het oog op de nagestreefde
veiligheiden de economischeoptimalisatie ismet name de uiteindelijke vorm van het
meest landwaartsedeel van het eindprofiel van belang. Om de maatgevende
eindsituatie per stormconditie te 'vangen' in één karakteristiekemaat moet naastde
duinafslag boven stormvloedpeil een karakteristieketeruggang van het duinfront als
eenduidigemaat voor de kwantificering van de effecten van een storm worden
gedefinieerd.Voor dezemaat is niet zozeerde positie van een bepaaldafslagpunt van
belang,maar meer de relatieveteruggang in termen van een verplaatsingvan zo'n
punt ten opzichte van een van te voren aangegeven referentiepunt.
Voor dit referentiepunt, X"f wordt de positie van de overgangsknik tussenhet
duinfront en de overige duinen genomen. De positie van dit referentiepunt moet
worden vergelekenmet een afslagpunt. Hiervoor wordt het afslagpunt X. genomen
dat gerelateerd is aan het dwarsprofiel. X. is het snijpunt tussenhet afslagprofiel en
de duinhoogte. Dit afslagpunt is in die zin onafhankelijk van een bepaalde
waterstand. De reden voor het ontstaan van een bepaaldemate van duinafslag en
daarmeeeen specifiekepositie van afslagpunt X. kan immers zowel gelegenzijn in:

• een storm met een lagemaximale waterstand en zware golfaanval;
• een storm met een hoge maximale waterstand en minder zware golfaanval.
Demate van duinafslag iseenduidig te bepalen door alsmaat voor de teruggang als
gevolg van incidentele erosie,x,, het verschil tussenx'.f en X. te nemen, zie Figuur 5-
11.

In dit onderzoekwordt de berekeningsmethodeuit de LeidraadDuinafslaggevolgd.
Voor de kwantificering van duinafslag onder verschillendestormconditiesworden
modelberekeningenmet het duinafslagprogramma Super-Dunegemaakt. Het
principevan dezeafslagberekeningenkomt overeenmet de berekeningsmethodevan
de leidraad.
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afslag

afslagprofiel

stonnvloedpeil

beginprofiel

y=O
x=O
Ouinvoet

Ouinvoet: punt waar steil front overgaat in
'flauw' strand.

Na afslag is dit punt gelijk aan raakpunt profiel
en stonnvloedpeil.

Vanaf duinvoet (0,0) zeewaarts loodrecht op
de kust verloopt het profiel parabolisch.
Volgens:

7,61H~'y=Q4714·[(7,61Ha.l'·... (1)
(w/Q0268)o,,,· x+ 18]0.'-2.00

tot het punt waarvoor geldt:

x = 2SO"(H.,/7,6)'·"'(0,02681w)"-" (2)

y = 5,717"(H0J7,6) (3)

Zeewaarts van dit punt gaat het profiel over in
een rechte lijn met een bepaalde helling.

Valsnelheid: "'1og(1/w)=0,476*cologD)2+
2,180*''')090+3,226 (4)

(met D=Dso in [ml en w=valsnelheid in [mis])

De positie van het afslagprofiel wordt verticaal
bepaald door Ho. en horizontaal door een
sluitende zandbalans.

Rekenpeil = ontwerppeil + 213"
decimeringshoogte.

Figuur 5-12: Principe van het rekenmodel voor

duinafslag.

5.4.2 LeidraadDuinafslag
(TA W, 1995b) De leidraadis in principe opgesteld ter beoordeling van de veiligheid
van duinen als primaire waterkering bij ontwerpomstandigheden, maar kan ook
worden toegepast voor conditiesmet een grotere kansvan voorkomen. De leidraad
bestaat uit drie hoofdelementen: een rekenmodel voor de verwachting van
duinafslag tijdens stormvloed en eenmethode voor het toetsen van een duinkust aan
de vastgesteldeveiligheidseisenvoor duinen als primaire waterkering en aan lagere
veiligheidsnormen.
Met het rekenmodel kan de mate van duinafslag ten gevolge van een willekeurige
stormvloed worden berekend.De invoerparametersvan het rekenmodel zijn: het
kustprofiel dat vlak voor de stormvloed aanwezig is, het stormvloedpeil, de
significante golfhoogte, de korrelgrootte van het duinzand (DSO>en de golfperiode.
De andere afslagbepalendeparametersworden door extra toeslagen op de
berekendeduinafslag in rekening gebracht. Het rekenmodel kan worden toegepast
op alle situaties (met normaleof extreme stormvloedcondities) en profielvormen
langsde Nederlandsekust.
De mate van duinafslag wordt beïnvloeddoor de significante golfhoogte tijdens het
hoogtepunt van de stormvloed. De golfhoogte net buiten de brekerzone is bepalend
voor de vorm van en de lengte waarover het afslagprofiel zich zal ontwikkelen (zie
vergelijking 1 tot en met 4 uit Figuur 5-12). Bovendienwordt de vorm van het
afslagprofiel bepaald door de korreldiameter. De invloed van de golfhoogte en de
korreldiameter op het afslagprofiel isweergegeven in Figuur 5-14 en Figuur 5-13.
Eénvan de belangrijksteuitgangspunten van het rekenmodel isdat de totale
afgeslagenoppervlakte van het afslagprofiel gelijk wordt gesteld aan de oppervlakte
van het afgezette zand. Erisaangenomendat er geen netto verliesvan zand in
zijwaartse richting optreedt.
De berekende- en de werkelijk optredende duinafslag verschillen van elkaar. Deze
onnauwkeurigheden zijn geïntroduceerddoor:
• de vereenvoudigde schematisatievan het kustprofiel;
• de onzekerheid in de invoerparameters(h, H'i" D50,profiel voor afslag);
• de effecten van buistoten, oscillatiesen stormduur;
• de vereenvoudiging dat er bij herverdelingwordt uitgegaan van het feit dat er

geen netto zandverliesin de kustnabijezone optreedt. Echterde aanwezigheid
van een verschil in het zandvolume tussentwee kusteenheden leidt tot een
transport in langsrichting. Bovendienzorgt de kromming van de kust voor
langstransport.

(van Beurden, 1988) In de stormvloedwaterstand zijn de getijamplitude en de
windopzet opgenomen. Naastdezefactoren spelenook factoren als de stormvloed
duur en het optreden van buistoten en bui-oscillatieseen rol. Dezefactoren kunnen
een belangrijke invloed uitoefenen op duinafslag. Buistoten en -oscillaties,zoalseen
solitaire zeespiegelstijging,dan wel periodieke schommelingen van de waterstand
met periodesvariërend van enkele tot tientallen minuten, kunnen worden opgewekt
door meteorologische invloeden. Ze komen voor in elke getijfase en in elk seizoen.
Aangezienvan regelmaatgeen sprake is,zijn ze niet verdisconteerd in de
hoogwateroverschrijdingslijn.Ze kunnen gesuperponeerdworden op de
stormvloedstand of ze kunnen door een extra toeslag op de berekendeduinafslag
worden meegenomen. In Super-Duneworden bui-oscillaties en buistoten via een
extra toeslagmeegenomen.
Voor de stormvloedduur ismet namede tijd gedurende welke de waterstand rondom
het maximum verblijft belangrijk. Dezetijd is namelijk het meest bepalend voor de
hoeveelheidduinafslag.
(TAW, 1995b) Om dezeonnauwkeurigheden in de totale duinafslag mee te nemen
wordt op de berekendebasisafslageen toeslag van 0,25 maal de basisafslagplus
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Figuur 5-13: De invloed van de korreldiameter

op het afslagprofiel (voor willekeurige

H~=7,6m).

-:: •• .........._ .. _ .....,.,1001_

------j--+--i

Figuur5-14: De invloed van de golfhoogte op

het afslagprofiel.

Afslagpunt ~

Basisafslag

Toeslag

BasisafslagA: berekende hoeveelheid
afslag boven rekenpeil

Toeslagop basisafslagvoor effecten van:

Stormvloedduur. Q1()'l. m' /m
BuistDten en bui-oscillaties Q05A m'/m°nnauVlA<eurigheidmodel: Q 1()'l.+2On'/m

Totale tDeslag : 0,2511+20 m'/m

Figuur5-15: Totale afslag.

20m3/m' gesuperponeerd,zie Figuur 5-15. Dezetoeslag is gebaseerdop de
probabilistischeveiligheidsbeschouwing die is uitgevoerd voor de opstelling van in de
LeidraadZandige Kust. Uit de totale afslag kan de ligging van het afslagpunt Xe in
eendwarsprofiel onder verschillendestormcondities worden bepaald.

5.4.3 Super-Dune
(Koster, 1997a) In een kustsectiemoet ieder dwarsprofiel minimaal zo veilig zijn dat
tijdens een ontwerpstormvloed nog juist geen doorbraak zal optreden. Om te
beoordelenof een duin veilig is zijn duinafslagmodellen ontwikkeld. In de leidraad is
voor de beoordeling van de veiligheid van duinen alswaterkering een conceptueel
rekenmodelontwikkeld. Dit rekenmodel is geïmplementeerd in Super-Dune. Met
Super-Dunekan onder andere voor een bepaalde raai langs de kust een afslagprofiel
voor onverdedigde duinprofielen onder het ontwerpstormvloedpeil en bijbehorende
significantegolfhoogte worden berekend. Bovendien kan het model gebruikt worden
voor het bepalenvan de duinafslag en erosieprofielen bij andere omstandigheden
dan de ontwerp-stormvloed, de effecten van zeespiegelstijgingen veranderende
randvoorwaarden, de erosieveof aanzandingstrend van een kustgedeelte als functie
van de tijd en/of plaats middels zandvolumeberekeningen, etcetera.
Deafslagbepalendeparametershebben een stochastischkarakter. Voor de
veiligheidsbeoordelingworden in Super-Dune veiligheidswaarden ingevoerd waarbij
de waarden van de parameterszijn vergroot met veiligheidscoëfficiënten gebaseerd
op eerdergemaakte probabilistische berekeningen. Het programma zelf is niet
probabilistisch,maar door de invoer van partiële veiligheidswaarden benadert Super
Dune de uitkomsten van een probabilistische duinafslagberekening goed. De
veiligheidsbeoordelingwordt beschreven in hoofdstuk 7.

In dit hoofdstuk wordt de mate van incidentele erosieonder verschillende
hydraulischecondities gekwantificeerd. Bij deze berekeningen worden geen
veiligheidsrekenwaarden ingevoerd om rekening te houden met een extra
veiligheidsmarge.Wel wordt de toeslag bovenop de berekende duinafslag
meegenomen.

Super-Dunebestaat uit een aantal sub-programma's en extra tools welke ieder een
bepaaldetaak uitvoeren. De onderlinge samenhangwordt verzorgd door een schil:
het hoofdprogramma.

Enkelerelevante sub-programma's worden vervolgens kort toegelicht:
• EditJark: In Edit Jarkworden files van het JARKUS-bestandgeconverteerd naar

binaire (voor Super-Dune bruikbare) bestanden.Na de conversie kunnen de
gegevensworden bewerkt. Zo kunnen de gegevensworden veranderd,
verwijderd of geselecteerd.

• Input: In dit sub-programma wordt een invoerfile uit Ed/t lark geselecteerd.
Vervolgens kunnen de randvoorwaarden voor de duinafslagberekening worden
ingevoerd:

- stormvloedpeil, h;

- significante golfhoogte H.8o;
- korreldiameter, D50;

- golfperiode Tp;

- referentiewaarde voor het langstransportGo'
Naastdeze randvoorwaarden speelt een aantal overige parameterseen rol. Erzijn
drie manieren waarop de randvoorwaarden kunnen worden opgegeven. In de
eerstemethode worden de randvoorwaarden per raai opgegeven. Dezewaarden
gelden vervolgens voor alle door te rekenenjaren. Randvoorwaarden per profiel
(per raai en per jaar) kunnen worden opgegeven in de tweede methode.
Tenslotte kan in de derde methode één set randvoorwaarden voor alle profielen
(alle raaienen jaren) worden opgegeven.
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De invoergegevens kunnen worden verzameld uit de informatie in de Leidraad
Duinafslag en het Hydraulische Randvoorwaardenboek.

In Super-Dune kunnen ook de effecten van een zeespiegelstijging in de toekomst
worden berekend. Hiertoe kunnen nieuwe randvoorwaarden worden ingevoerd
voor variabelen (ontwerppeil, golfhoogte, golfperiode) die naar verwachting
worden beïnvloed door de zeespiegelstijging. Deze gegevens worden verkregen
uit onderzoeken naar de gevolgen van klimaatsveranderingen.

• Bereken: Het sub-programma Input levert de invoergegevensvoor het duinafslag
rekenprogramma. De rekenresultatenzijn te vinden in verschillende
uitvoerbestanden. Zo bevat het bestand * .OUT de resultatenvan de
duinafslagberekeningen voor elke raai en voor elk jaar en laat het bestand * .Zee
de rekenresultaten voor de berekening met de randvoorwaarden horend bij
zeespiegelstijgingzien.

• Teken: In het sub-programma Teken kunnen de resultaten van de
afslagberekeningen,zoalsafslag per jaar, afslag na regressie,afslag na
zeespiegelstijging,regressieafslag, regressieduinvoet en profielen grafisch
worden weergegeven.

• List: In dit sub-programma kunnen in- en uitvoergegevensworden bekeken.

5.4.4 Rekencombinatiesvoor afslagberekeningen
Het is onmogelijk om voor elk dwarsprofiel en de verschillende invoergegevenseen
afslagberekening in Super-Dune uit te voeren. Om die reden zijn een aantal
vereenvoudigingen toegepast, waardoor het aantal berekeningenwordt
gereduceerd.
Voor de parameters korreldiameter, golfperiode, referentiewaarde voor
langstransport en het beginprofiel worden constante waarden ingevoerd in Super
Dune:

• voor de korreldiameter wordt de gemiddelde waarde meegenomen, zie sectie
5.5.3.

• een constante waarde van Tp=12 secondewordt voor de golfperiode ingevoerd.
• de referentiewaarde voor het langstransport wordt gelijk gesteld aan nul, want in

het economisch-morfologischemodel wordt langstransport meegenomen in de
maat voor structurele erosie.

• voor de 5 kustgebiedenwordt voor de afslagberekeningensteedsuitgegaan van
een standaardprofiel, zie sectie 5.5.1.

Achteraf wordt in sectie9.3 bekeken of enige statistischevariatie in de basiswaarde
effect heeft op de mate van afslag en teruggang van het duinfront.
Dewaterstand en significante golfhoogte worden wel alsstochastischevariabelen
meegnomen. Voor een groot aantal combinaties van waterstand en significante
golfhoogte worden afslagberekeningenuitgevoerd. De Hollandsekust is daartoe in
zonesmet een redelijk uniform stormklimaat ingedeeld. Voor de locatiesDen Helder,
llmuiden en Hoek van Holland zijn respectievelijkde overschrijdingsfrequentielijn en
de kansdichtheidsfunctievan de waterstand en de relatie tussende waterstand en de
significante golfhoogte berekend. De kustgebieden I en I1vallen onder het
stormklimaat van Den Helder, de kustgebieden 111en IV hebben het klimaat dat door
de functies op de locatie llrnulden wordt beschrevenen kustgebied V heeft het
stormklimaat dat overeenkomt met de locatie Hoek van Holland.

Kortom, de duinafslag wordt berekend voor drie stormklimaten. Tijdens alle
berekeningenworden voor de overige invoergegevensconstante parameters
ingevoerd. De berekeningenworden systematischherhaald voor een groot aantal
combinaties van waterstand en significante golfhoogte.
Voor de drie stormklimaten worden de afslagberekeningen in een grafiek uitgezet
tegen de waterstand en de significante golfhoogte. Door middel van een
regressieanalysewordt de relatie tussende duinafslag en de waterstand en de
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Breedte- klassen: Breedte Gemiddelde

Irnl breedte-
900 180 0 -60 -87

klasse [rn]

..................................... Breedte-klasse 1: breed >2000 3000

Figuur 5-16: Standaard profiel. Breedte-klasse 2: gemiddeld 500-2000 1250

Breedte-klasse 3: smal ~ 500 250

(lOOm,-300 cm)

"'----- (900m, -700 cm)

Figuur 5-17: Coördinaten van het

standaard profiel.

significante golfhoogte bepaald, Vervolgenskan met behulp van een Monte Carlo
simulatie een grafischeweergave van de kansdichtheidsverdelingvan de duinafslag
en bijbehorende verwachtingswaarde en standaardafwijking worden bepaald.

5.4.5 Uitgangspunt bij afslagberekening:dynamisch evenwicht
(TAW, 1995a) Eenkustprofiel zal zich voortdurend trachten om te vormen tot een
profiel dat behoort bij de momentane hydraulischeomstandigheden. Wanneer de
vormveranderingen zonder resulterendzandverliesof zandwinst plaatsvinden, is
sprakevan dynamischeevenwicht. Eenconstantprofiel wordt echter nooit bereikt,
omdat de hydraulischeomstandigheden telkensveranderen. Zo zijn hoge
waterstanden en hoge golven met een resulterendzeewaartsgericht dwarstransport
karakteristiekvoor het winterseizoen. De hoger gelegen delen van het kustprofiel
treden daarbij als sedimentbron op. Eenverflauwing van het kustprofiel is het gevolg.
Tijdens het zomerseizoenzijn er lageregolvenen heerst er een landwaarts gericht
dwarstransport. Het zand dat tijdens het winterseizoenzeewaartswordt verplaatst
wordt bij dynamischevenwicht geheel teruggetransporteerd.

Bijde berekening van incidentele erosie langsde Hollandse kust wordt aangenomen
dat duinafslag in hetzelfde jaar nog op natuurlijkewijze wordt hersteld.

5.5 Invoergegevens voor Super-Dune berekeningen

5.5.1 Standaardprofiel
In sectie4.4 is de variatie in geometrie van de kustprofielen langsde Hollandsekust
geanalyseerd.Op basisvan deze resultateniseen standaardprofiel opgesteld.
Aangezien de breedte van de kustprofielen sterk variëren zijn de kustgebiedeneerst
ingedeeld in een aantal breedte-klassen.

Kustgebieden

Kustgebied 111,Kustgebied IV

Kustgebied 11,Kustgebied 111,Kustgebied IV

Kustgebied I, Kustgebied 11,Kustgebied 111,

Kustgebied IV, Kustgebied V

Tabel 5-8: Indeling van kustgebieden naar profielbreedte.

Voor de gemiddelde breedte van de drie breedte-klassenis respectievelijkeen
breedte van 250m, 1250m, 3000m aangenomen.

Vervolgens is het standaardprofiel gedefinieerd,waarin voor de duinhoogte,
duinvoet, diepte van de vooroever en profielhellingen constantewaarden zijn
aangenomenen waarin de duinbreedte varieert. De constante waarden van dit
standaardprofiel zijn gebaseerdop een dwarsprofiel dat in Alkyon (1999) isgebruikt.
Het standaardprofiel, zie Figuur 5-16 bestaatuit een vooroever met een helling van
1:180 vanaf diep water tot NAP -3m en gaat over in een helling van 1:60 tot NAP.
Daarboven begint het strand onder een hellingvan 1:20 tot op het NAP+3m
gelegen duinvoetniveau. Bovendit niveau iseen helling van 1:3 aangehouden voor
het duinfront. Tot het duinniveau Zdvan NAP+12m. De breedte wordt gedefinieerd
alsde afstand van de RSP-lijntot het landwaartseuiteinde van het dwarsprofiel. Het
profiel heeft aan de landwaartse kant een talud van 1:2. In bijlage 5.7 staan de drie
profielen variërend in breedte grafisch weergegeven.

Voor het standaardprofiel is een ASCII-bestandopgesteld zodat in Super-Dunemet
het profiel berekeningen kunnen worden uitgevoerd. Voor de RSP-lijnwordt het
snijpunt tussende vooroever en het strandgenomen. X is de afstand ten opzichte

BKL: van BasisKustlijn naar Brede KustLijn 76



van de RSP-lijn met landwaarts negatieve- en zeewaarts positieve waarden. Y is de
hoogte respectievelijk diepte ten opzichte van de NAP-lijn.

X-coördinaat V-coördinaat

-250 00

-244 12000

-87 12000

-60 3000

0 00

180 -3000

900 -7000

Tabel5-9: ASCII-invoergegevensvan het standaardprofiel in Super-Dune.

5.5.2 Stormvloedpeilen significantegolfhoogte
(TAW, 1998) Tijdenseen stormsituatiewordt het water omhoog gestuwd, waardoor
langsde kust hoge waterstanden ontstaan. Er is een aantoonbaar verband tussende
optredende waterstanden en de golfhoogten. Vaak gaan hoge waterstanden op zee
gepaardmet hoge golven. Dit komt doordat de wind de oorzaak isvan het hoge
water en de hoge golven. Wind en water zijn in hoge mate gecorreleerd.
(TAW, 1998) De waterstand langsde kust is een van de best bestudeerde
basisvariabelenin de waterbouw. Op basisvan meetreeksenzijn voor verschillende
locaties langs de Hollandsekust overschrijdingsfrequentielijnenbepaald, waarin de
waterstand is uitgezet tegen de jaarlijksekansop het overschrijdenvan een bepaalde
waterstand.

(De/tacommissie, 1960)De verdelingsfunctie van N onderling onafhankelijke
waarnemingen van een stochastischevariabele kan onder bepaaldevoorwaarden
goed met een dubbel-exponentiële Gumbel-verdelingsfunctie worden benaderd.Om
tot een verdelingsfunctie van de stormvloedstanden bij Den Helder, IJmuidenen
Hoek van Holland te komen, is gebruik gemaakt van de Gumbel-methode, zoals
deze beschrevenstaat in Deltacommissie(1960).

h-A
B

: 5-9

met:
h: stormvloedpeil, waterstand Irnl
A,B: coëfficiënten Gumbel-verdeling

De coëfficiënten A en Bvoor de drie kustlocatiesstaan in onderstaande tabel.

Locatie A B

Den Helder 2,28 0,308

Hmuiden 2,15 0,326

Hoek van Holland 2,03 0,335

Tabel5-10: Coëfficiënten van deGumbel-kansverdelingsfunctievoor locaties langsde Hollandsekust.
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Figuur 5-18: Verwachtingswaarde van de

significante golfhoogte als functie van het

stormvloedpeil op enkele locaties voor de

Nederlandse kust.

Doordat de overschrijdingsfrequentielijnen uit een beperkt aantal waarnemingen zijn
geconstrueerdis er altijd sprakevan onzekerheid. Dit geldt met name voor extreme
omstandigheden.Het ismoeilijk deze 'staarten' van de verdelingen betrouwbaar
weer te geven. Het ligt daarom voor de hand een extrapolatieterm te gebruiken.
Dezeterm is toegevoegd om de statistischeonzekerheid in het model mee te nemen.
(van Beurden, 1988) Voor de extrapolatieterm neemt de TAW een normale verdeling
met een gemiddelde f.! van 0 en een spreiding o van 0,11 *(h-2.25) aan. De spreiding
in deze term is groter indien de waterstand hoger is. In verband met de
hanteerbaarheidin het model (de spreiding is afhankelijk van de waterstand) wordt
de kansverdelingsfunctievan de waterstand niet verhoogd met de normaal verdeelde
extrapolatieterm, maar wordt de verdelingsfunctie vermenigvuldigd met een factor S.
Dezeextrapolatiefactor S is normaal verdeeld:

s= N{1;QOO} : 5-10

Voor stormvloedstanden rond NAP +5m komt de spreiding overeen met de
voorgenoemdespreiding.Voor lagere waterstanden is de spreiding aan de hoge
kant

Om vervolgensvan de kansverdelingsfunctie (6.9) tot een kansdichtheidsfunctie te
komen, is de FO:r,;h)=1-F(h>h)naar h gedifferentieerd.

h-Ä h-A

P(h)=.!.e-s ·e-e-B
B

Voor de resulterendekansdichtheids-en kansverdelingsfunctieswordt verwezen naar
bijlage5.8 tot en met 5.11.

: 5-11

In van Aalst (1983) is voor verschillende locaties langsde Hollandse kust de relaties
tussende waterstand en de significante golfhoogte berekend. De resultaten hiervan
zijnweergegeven in Figuur 5-18.

Het verband tussende waterstand en de significante golfhoogte is in het verleden
meerderemalen onderzocht In Koster (1997a)wordt de verwachtingswaarde van de
significantegolfhoogte alsfunctie van de waterstand door een geometrische
regressievergelijkingweergegeven:

Hs = a ·hb + E

met:

H,: significante golfhoogte [m]
h: stormvloedpeil [m]

a, b: twee coëfficiënten van de geometrische functie

E: stochastischevariabelevoor de afwijking op het geometrische verband,
N(O,<:i)-verdeeld

: 5-12

De twee coëfficiënten a en b kunnen volgens de kleinste kwadraten methode worden
bepaald.De coëfficiënten a en b zijn deterministischewaarden.

Het verband tussenH,en h is niet eenduidig, dat blijkt uit de doodtij/springtij variatie
en een aantal andere factoren, waaronder de tijdsduur van de storm en de variatie in
windrichting. De significantiegolfhoogte is rond het gemiddelde geometrische
verband normaal verdeeld.Voor de afwijking is de term E toegevoegd. E is normaal
verdeeldmet een verwachtingswaarde nul en een variantie cr'. Dezeterm corrigeert
de intrinsiekeonzekerheiddie voort komt uit onvoorspelbare fluctuaties in de natuur.
De resultatenvan de regressieberekeningvoor de locaties Den Helder, llrnuiden en
Hoekvan Holland staan in Tabel 5-11.
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Locatie: a b o,

Den Helder 4,987 3,81.10" 3,654.10'

urnurden 3,985 4,41.10' 2,845.10"

Hoek van Holland 3,684 4,59.10" ------------

Tabel 5-11 : Resultatenregressieanalysevoor de relatie tussenstonnvloedpeil, h - significante golfhoogte, H",

5.5.3 Korreldiameterduinzand
In de LeidraadDuinafslag staande gemiddelde (Iloso) en standaardafwijking (crosJvan
de normaal verdeelde korreldiameter van duinzand langs de Nederlandsekust
gegeven. In Tabel 5-12 zijn de gemiddelde en de standaardafwijking van de
korreldiameter per kustgebied en de totale kust gegeven. Omdat de variatie in
korreldiameter niet groot isworden de afslagberekeningen uitgevoerd met de
gemiddelde korreldiameter van 226Jlm voor de hele Hollandse kust.

Kustgebieden Gemiddelde Standaarddeviatie
korreldiameter korreldiameter

[lJfTll [lJfTll

234 10

253 24

233 19

218 16

217 21

226 20

Kustgebied I

Kustgebied 11

Kustgebied 111

Kustgebied IV

KustgebiedV

Hollandsekust

Tabel 5-12: Gemiddeldekorrelgrootte en standaardafwijking in 5 kustgebieden.

5.6 Berekeningen incidentele erosie

5.6.1 Verbandwaterstand en incidenteleerosie in de huidige situatie
In Super-Dunezijn voor de drie stormklimaten duinafslagberekeningen uitgevoerd,
zoals beschrevenin sectie5.4.4.

Uit de figuur 'afslag per jaar' in Super-Dunezijn de X,-coördinaaten afgelezen. Deze
coördinaat geeft het momentane afslagpunt inclusief de toeslag zoals beschrevenin
Figuur 5-15, maar zonder rekening te houden met een regressieberekeningen extra
verschuiving alsgevolg van het effect van profielfluctuaties weer. Het afslagpunt X, is
belangrijk voor de berekening van teruggang van het duinfront. Het referentiepunt
X,.,ligt op coördinaat -87m. De teruggang van het duinfront ten gevolge van een
willekeurige storm is gelijk aan Xi = X,.,- X,. Indien de berekende teruggang van het
duinfront negatief is, dan wil dit zeggendat het afslagpunt zeewaartsvan het
referentiepunt ligt. Erslaat dan wel zand van het strand en het duinfront weg, maar
er gaat geen zand uit het duinareaalverloren.

Voor de drie stormklimaten zijn het afslagpunt X, en de berekende incidentele
kustachtergang Xi weergegeven in tabellen in bijlage 5.12. De berekende teruggang
van het duinfront Xi is een functie van de waterstand h en de significante golfhoogte
H,

M= f(h, H) : 5-13
Met een meervoudige regressieanalysekan het verband tussen de afhankelijke
variabele Xi en de onafhankelijke variabelen h en H, worden gezocht. Voor een
meervoudige regressiegeldt echter dat de onafhankelijke variabelen onderling niet te
sterk mogen correleren, anders is er sprakevan multicollineariteit. In dat geval meten
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de onafhankelijke variabelen ongeveer hetzelfde en is het niet mogelijk om het effect
van iedere variabele afzonderlijk te bepalen. De validiteit van het model komt dan in
gevaar. De significante golfhoogte is een geometrische functie van de waterstand. De
twee onafhankelijke variabelen zijn sterk gecorreleerd (zie bijlage 5.12). Er is daarom
gekozende significante golfhoogte als variabele buiten het verband te laten en een
verband te zoeken tussende teruggang van het duinfront en de waterstand.
Met het curve-fit-programma Curve Expert J. 1 is dit verband onderzocht. Met dit
programma kan eenvoudig de range van berekeningsresultaten(h, x) op
verschillendeverbanden, zoals lineaire, exponentiële, rnachts-, groei-, sinus-,
polynoom- en zelf aan te geven verbanden worden onderzocht.
De berekendewaarden voor duinafslag zijn afhankelijk van de gekozen
invoergegevensin sectie5.4.4. Deze invoergegevenszijn gekozen op basisvan
metingen en verworven kennis en inzichten. Enigetoevalligheid in de keuzevan de
invoergegevensleidt ertoe dat bij een tweede bepalingde invoergegevenswellicht
iets anderszouden kunnen worden gekozen. De duinafslagzou daardoor voor de
tweede bepaling kunnen verschillen met de berekenderesultatenvan de gekozen
invoergegevens.Hoewel in Curve Expert J.1hoge graadspolynomen (met veel
parameters)als bestefit uit de bus komen is het geziende hierboven beschreven
afhankelijkheid en de waarde die aan de afslagberekeningenmag worden gegeven
niet zinvol om het verband te beschrijvenmet een hogegraadspolynoom. In dat
opzicht is het beter de relatie met een beperkt aantal parameterste beschrijven.De
standaardafwijking is in dat geval wel groter, maar de duinafslag is wel beter
voorspelbaar (in hoofdstuk 9 wordt hier verder op ingegaan).

Het verband tussen x, en h wordt beschrevenmet een kwadratischefunctie. De
standaardfout is klein en de correlatiecoëfficiënt nadert 1 (zie bijlage 5.13). De
kwaliteit van de regressieneemt toe indien de standaardfout kleiner wordt. De
standaardfout geeft de wortel van de som van de gekwadrateerdeafwijkingen van
de waarnemingen ten opzichte van de regressiecurveweer'. De correlatiecoëfficiënt
geeft de sterkte en de richting van het verband weer. Dewaarde van deze coëfficiënt
ligt tussen -1 en +1. Hoe hoger de waarde van de correlatiecoëfficiëntdes te dichter
de punten bij de regressielijnliggen en des te sterker het verband.
Voor de drie stormcondities is het verband als volgt weer te geven:

: 5-14

met:

Xi: duinafslag lrnl

h: waterstand, stormvloedpeil lrnl
ao,a" a,: coëfficiënten kwadratische functie

De coëfficiënten aotot en met a, van de kwadratischefunctie en de standaardfouten
en correlatiecoëfficiënten zijn weergegeven in bijlage 5.13.

5.6.2 Kansdichtheidsverdelingteruggang duinfront in de huidige situatie
Met de relatie tussende waterstand en de teruggang van het duinfront én de
onderschrijdingsfunctievan de waterstand maal de extrapolatiefactor (zie sectie
5.5.2) kan met behulp van de Monte Carlo methode de kansdichtheidsverdelingvan
duinafslag grafisch worden weergegeven.

, De standaardfout mag niet verward worden met de standaardafwijking.De standaardafwijkinggeeft de
wortel uit de som van de gekwadrateerdeafwijkingen van de waarnemingenten opzichte van een gemiddelde
weer. De standaardafwijkingen het gemiddelde worden niet in Curve Expert3.1 gegeven.Curve Expert 3.1 is
uitsluitendeen fit-programma en geeft aan hoe goed een fit is. Omdat het verband tussenduinafslagen de
waterstandmet een eenvoudig kwadratisch verband wordt beschrevenende standaardfout relatief klein is
wordt geen extra onzekerheidsbandom de fit in rekeninggenomen. Deonzekerheidin de berekende
duinafslagwordt via de waterstand en de extrapolatiefactor door middelvan de Monte (a rio simulatie(zie
sectie5.6.2) in de duinafslagopgenomen.
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Monte Carlo methode

DeMonte Cario methode maakt gebruik van het uitgangspunt dat de
onderschrijdingskansvan eenwillekeurige stochastischevariabele uniform verdeeld is
tussen nul en één, ongeacht de verdeling van dezevariabele. In formulevorm:
Fx(X)=Xu : 5-15

hierin is Xu een uniform verdeelde variabele tussennul en één en Fx<X)de
onderschrijdingskansP(X< X).

Voor de willekeurig gekozenstochastischvariabeleX geldt nu:

X = FX"l (Xu) : 5-16

hierin is F'x(X) de inversevan de kansverdelingsfunctievan X.

Met behulp van vergelijking 6-16 kan door het trekken van een getal Xu uit de
uniforme verdeling tussennul en één, een randomgetal X gegenereerdworden uit
een willekeurige verdeling F,(X). Dezewijze van trekken van randomgetallen is
algemeen toepasbaar.

Op dezelfde manier kunnen de basisvariabelenvan een stochastischevector worden
getrokken uit een bekendegezamenlijke kansverdelingsfunctie.Als de
basisvariabelenstochastischonafhankelijk zijn dan geldt dat met behulp van:

: 5-17

random getallen kunnen worden gegenereerduit eenverdeling van de stochastische
vector. De teruggang van het duinfront iseen stochastischevector van twee
onafhankelijke basisvariabelen:de waterstand en de extrapolatiefactor. Voor de
verkregen tweedimensionalestochastischevector van de teruggang van het
duinfront kan door een groot aantal trekkingen eenhistogram van de
kansdichtheidsfunctie worden gegenereerd.
Aantal iteraties Monte Carlomethode
Het aantal trekkingen isafhankelijk van de faalkansdie voor een zekere teruggang
van het duinfront onder een gegeven betrouwbaarheid van een zekere relatievefout
wordt gedefinieerd:

n>~. (2._1) : 5-18
E2 Pf

met:

n: aantal iteraties
k: (f)(k) de betrouwbaarheid
E: maximale relatievefout
P,: faalkans

Het aantal iteraties is afhankelijk van de faalkans.Bijzeer kleine faalkansen is het
aantal benodigde iteraties zeer hoog. Daarnaastneemt het aantal iteraties toe als de
gewenste relatieve fout die met de iteratiesgemaaktwordt kleiner wordt gekozen.
Bovendien kan het aantal iteraties toenemen alsde betrouwbaarheid, de kansdat de
relatieve fout kleiner is dan een gegeven waarde E,groter wordt gekozen. In bijlage
5.14 isweergegeven hoe het aantal iteraties is berekend.
Deste groter het aantal iteraties des te beter uitkomsten convergeren naar een
stabieler resultaat. De vraag is echter wanneer de uitkomsten voldoende zijn
geconvergeerd. Bij een kansdichtheidsfunctievoor de waterstand is de kansop een
waterstand dichtbij het gemiddelde eerder geconvergeerdnaar een stabiele kansdan
de kansop een waterstand die voorkomt in de staart.Convergentie hangt af van het
punt waarin de convergentie wordt onderzocht. Hoeextremer de situatie des te meer
random-gedrag optreedt en des te meer de kansafhangt van toevalligheden. Indien
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het aantal iteraties groter wordt gekozen zullen ook voor de kansen van extremere
waarden stabielere uitkomsten worden verkregen.

Om te zorgen dat er voldoende getallen voor de duinteruggang uit de staart worden
gegenereerd wordt de faalkans gelijk gesteld aan de toelaatbare bezwijkkans die een
duinprofiel vanuit veiligheidsoogpunt mag bezitten: 10.5. Voor de maximale relatieve
fout wordt 50% genomen. De betrouwbaarheid <J)(k)wordt op 95% gesteld. Dit wil
zeggendat met een betrouwbaarheid van 95% de berekende faalkans maximaal
50% afwijkt van de 'gekozen' faalkans. De berekendefaalkans zal in dat geval
tussende 0,5.10.5 en 1,5.10.5 liggen. Dit bereik betreft de staart van de
kansdichtheidsverdelingvan de teruggang van het duinfront.
Kortom, het aantal iteraties voor de Monte Carte simulaties voor de drie
stormconditieswordt:

(t96)2 (1) 6n>--· ---1 =t54·10
(Q5)2 10-5

: 5-19

Om bovendien de invloed van het aantal iteraties op de stabiliteit te analyserenzijn
voor Hoek van Holland tien extra Monte Carlo simulaties uitgevoerd met 154.000
iteraties.Door de tien simulatiesonderling te vergelijken is nagegaanof de
uitkomsten naar een stabiel resultaat convergeren. Vervolgens is het gemiddelde
resultaatvan deze tien simulaties vergelekenmet het resultaat van de simulatie met
1,54miljoen iteraties.Zie bijlage 5.15.

Voor de met de Monte Carlo getrokken 'waterstanden' en 'extrapolatiefactor' wordt
viade waterstand-duinafslag relatie de teruggang van het duinfront gesimuleerd:

Xi =ao + a, .ç. h+ a2· ç2. ~ = 1}0+ö, .h+ 1}2· ~ : 5-20

met: ç == N(1;Qffi) en h == Gumbe(A; B).

DeDWW heeft verschillendecomputermodellen tot haar beschikking om eenMonte
(a rio simulatie uit te voeren. Uiteindelijk moet de kansdichtheidsfunctie van de
teruggang van het duinfront worden berekend. De uitvoerfile moet niet alleeneen
grafischeweergavevan de duinafslag in een histogram bevatten, maar moet ook
bestaanuit een cijfermatige uitvoer, waarin de kansop een willekeurige teruggang
L1xwordt weergegeven. De Monte (aria simulatie is uitgevoerd in @RISK.Het nadeel
isdat in @RISKde Gumbel-verdelingen van de waterstand niet kan worden
ingevoerd.

Om dit nadeel te omzeilen is de Gumbel-verdeling F(h) gelijk gesteld aan u die
uniforme verdeeld is tussennul en één. De inversevan deze functie h = F'(u) levert
de realisatiesuit de Gumbel-verdeling. Kortom, door nu random getallen te trekken
uit de uniforme verdeling kan een reeksgetallen h, worden berekend die de GumbeI
verdelinggenereren. In dit geval gaat deze omrekening als volgt:

h-A

F(h)= e-e B = U

h=F-'(u) = A - B.In(-lnF)

: 5-21

: 5-22

Vervolgensis formule 6.22 gebruikt om de Monte Carlo simulatie voor de teruggang
van het duinfront uit te voeren. De resultatenvan de Monte Carlo simulatie staan
gegevenin bijlage 5.16.

Schatten van het kansverdelingstype
Voor de vervolgberekeningenworden de gesimuleerdekansdichtheidsfuncties
benaderdmet een bekendekansdichtheidsfunctie. De gezochte stochastische
variabeleis een functie van een variabele die Gumbel verdeeld is en een variabele die
normaalverdeeld is.Op basisvan de bekendestatistischekennis van de stochastische
variabelekan een subjectieveschatting worden gemaakt over het verdelingstype van
de stochast.Bovendienhelpt de grafische weergave van de stochast bij de bepaling
van het verdelingstype.
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De grafische weergave van de gesimuleerde teruggang van het duinfront laat zien
dat de functie net als de Gumbelverdeling wordt gekenmerkt door een kort steil front
en een lange flauwe staart. De functie is scheef naar rechts. Om die reden wordt
verwacht dat de duinafslag Gumbel verdeeld is. Uit de Monte Carlo simulatie is het
gemiddelde en de standaardafwijking van de verdeling bekend. Met deze statistische
gegevens zijn de parameters van de Gumbel-verdeling bepaald:

A = jl- 'Y' B : 5-23

B=J6.!!... : 5-24
1t

met:
A, B: coëfficiënten Gumbel-verdeling

jl: gemiddelde gesimuleerdeduinafslag
o: standaardafwijking gesimuleerdeduinafslag
y. constante: 0,577

De Kolmogorov-Smirnov test vergelijkt de geschatte verdelingsfunctie met het
statistischemateriaal. De test geeft een indicatie van de aansluiting van het gekozen
verdelingstype bij waarnemingen. De maximale afwijking tussende waargenomen
cumulatieve kansen de cumulatieve kansdie met het geschatte verdelingstype wordt
berekend is de toetsingsgrootheid 0:

: 5-25

met:

SN(X): waargenomen cumulatieve kans bij duinafslag x;
F/x): berekendecumulatieve kansmet het geschatte verdelingstype
Aangeziende parametersvan de geschatte verdeling uit hetzelfde statistische
materiaal alswaarmeede verdeling vergeleken wordt zijn geschat is er een aangepast
verwerpcriterium toegepast (namelijk in de noemer van de breuk wordt N-r, in plaats
van N). De aangenomenverdelingsfunctie wordt verworpen als:

0>_0.__
.JN - r

: 5-26

met:
0: toetsingsgrootheid
N: aantal waarnemingen

r: aantal geschatteparameters uit de statistischegegevensvan de Monte
Carlo simulatie

a: coëfficiënt die afhankelijk is van de betrouwbaarheidsdrempel, te weten:

P a

0,10 1,23

0,05 1,36

0,01 1,63

Voor alle drie stormsituatieswordt de toets niet verworpen. De relatieve teruggang
van het duinfront kan daarom benaderd worden met een Gumbel-verdeling. Met de
volgende coëfficiënten:

BKL: van BasisKustlijn naar Brede KustLijn 83



_l_ _

T

T

Figuur 5-19: De regel van Bruun:een versnelde

zeespiegelstijgingheeft een verandering van

het bodemprofiel tot gevolg: een stijging van

de zeebodemen een landwaartseverplaatsing

van het geheleprofiel.

Locatie A B

DenHelder -15,2 6,5

Ilmuiden -17,7 6,2

Hoekvan Holland -19,9 6,1

Tabel5-13: Coëfficiënten van de Gumbel-kansverdelingsfunctievoor locatieslangsde Hollandsekust.

De negatievewaarden voor de relatieve teruggang wil zeggendat de teruggang van
het duinfront de afstand van het referentiepunt (de knik tussen het duinfront en de
overige duinen) ten opzichte van de RSP-lijnniet heeft overschreden.

5.6.3 Incidentele erosiein de toekomst: Invloed klimaatsveranderingen
Eenzeespiegelstijging in de toekomstige situatie heeft effect op anderehydraulische
randvoorwaarden. Er kan geen definitieve uitspraakworden gedaanover de wijze
waarop deze bij een bepaaldezeespiegelstijgingveranderen. In het Super-Dune is
eentoekomstig scenarioopgenomen, waarin invoergegevensbehorendebij het
ongunstige scenario kunnen worden opgegeven. Voor dezegegevensworden de
waarden uit TAW (1995b)aangehouden.

(Bruun, 1983) Naast een effect op de hydraulische randvoorwaarden heeft een
versneldezeespiegelstijginginvloed op het kustprofiel. Volgens de regel van Bruun
zal het kustprofiel ten gevolge een (versnelde) zeespiegelstijginggeleidelijk
veranderenen zich aanpassenaan de nieuwe condities. Het profiel convergeert
volgensde regel van Bruun naar een evenwichtsprofiel. Erwordt aangenomendat
ten gevolge van een versneldezeespiegelstijginghet profiel zich zodanig zal
aanpassendat het zijn evenwichtsvorm behoudt en meestijgt met de zeespiegel.Om
te voldoen aan de gesloten sedimentbalansmoet het profiel in zijn geheel ook nog
eenslandwaarts verschuiven. In Figuur 5-19 is dit op grafischewijze weergegeven.
Het profiel verschuift bij eenzeespiegelstijginga over een afstand a omhoog en
verschuift om aan de sedimentbalanste voldoen over een afstand s landinwaarts. De
landwaartseverplaatsing wordt bepaald door:

I·a
$=- :5-27

h
met:

I: lengte waarover het profiel omhoog beweegt.
a: hoogte waarover het profiel omhoog stijgt. Deze is gelijk aande

zeespiegelstijging
h: hoogteafstand tussende landwaartse- en zeewaartsegrensvan het

profielgedeelte dat omhoog beweegt
De regel van Bruun staat uitgebreid beschrevenin bijlage 5.17.
Aangeziende zeespiegelstijgingeen geleidelijke stijging is, is een
aanpassingstijdschaalniet direct uit metingen af te lezen. De tijdschaalwaarop het
kustprofiel zich aanpast aan de versnelde zeespiegelstijgingis afhankelijk van het
golf- en stormklimaat die uiteindelijk de aanpassingvan de zeebodemmoeten
realiseren.De nieuwe evenwichtssituatie stelt zich dus niet momentaan in.
Het beginprofiel in de toekomstige situatie kan gelijk worden veronderstelt aan:
• Kustprofiel 1: het evenwichtsprofiel in de toekomstige situatie.

Hier wordt aangenomendat het evenwicht zich momentaan instelt. Het profiel
verschuift met de zeespiegelstijgingomhoog en wordt in zijn geheel landinwaarts
verschoven. Door de landinwaartse verplaatsing bevinden de economische
activiteiten zich ook verder landinwaarts. Ten opzichte van de huidige situatie zal
de waardeverdelingsfunctie van het dwarsprofiel ook verder landinwaartsworden
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Figuur5-20: Coördinaten van het

standaardprofiel.

gedefinieerd. De totale duinbreedte wordt smaller.Het nieuwe evenwichtsprofiel
is in bijlage 5.17 weergegeven.
Eennadeel is dat dit nieuwe evenwichtsprofiel niet gelijk is aan het profiel dat
voor de huidige situatie is gebruikt. Daardoor is het lastig de twee profielen en de
resultaten uit de optimalisatie met elkaar te vergelijken. Bovendienis niet zeker of
het profiel zich al zodanig aan de geleidelijke zeespiegelstijgingheeft aangepast
dat het naar de evenwichtssituatie is geconvergeerd.
Echtereen dergelijke profielverandering die met behulp van de regel van Bruun is
voorspeld wordt op dit moment als een redelijk goede voorspelling gezien. Naast
de regel van Bruun bestaaner weinig andere theorieën over
profielontwikkelingen ten gevolge van zeespiegelstijging.

• Kustprofiel 2: Het beginprofiel in de huidige situatie.
Erwordt dan aangenomen dat de geleidelijke veranderingenvan het profiel en
met name de landwaartse verplaatsing van het profiel door de beheerderdoor de
tijd zijn gecorrigeerd door het toepassenvan zandsuppleties.Aangezienvoor de
optimalisering van kosten en risico's in de toekomstige situatie pasvanaf het
tijdstip t=100 gerekendwordt, worden dezeonderhoudskosten in het model
buiten beschouwing gelaten.
Eenvoordeel van dit beginprofiel is dat het gelijk is aan het profiel in de huidige
situatie. De verschillentussen de uitkomsten van de optimalisering in de huidige
en de toekomstige situatie kunnen eenvoudig worden vergeleken. Bovendienis
het realistischte veronderstellen dat de beheerder ingrijpt om de landwaartse
verplaatsing van de duinvoet tegen te gaan. Het is echter minder realistischte
veronderstellen dat ook de stijging van de zeebodemwordt tegengegaanzodat
dit profielgedeelte ook gelijk blijft aan het beginprofiel in de huidige situatie.

• Kustprofiel 3: Eenaangepast profiel waarbij wordt uitgegaan dat de landwaartse
verplaatsing bij toepassingvan de regel van Bruunwordt tegengegaandoor het
uitvoeren van zandsuppleties.
De regel van Bruun voorspelt dat de zeebodemde versneldezeespiegelstijging
volgt en omhoog verschuift. Het profiel behoudt zijn vorm en moet om een
kloppende sedimentbalanste krijgen in zijn geheel landwaarts verplaatsen.Hier
wordt aangenomen dat deze landwaartse verschuiving door de
waterkeringsbeheerder door het uitvoeren van suppletiemaatregelentegen wordt
gegaan. Het actieve deel van het kustprofiel komt wel hoger te liggen maar
verschuift niet landwaarts omdat de sluitende sedimentbalansdoor het uitvoeren
van suppletieswordt gerealiseerd.De kosten die nodig zijn om de landwaartse
verplaatsing tegen te gaan worden in verdere berekeningenniet meegenomen.
Eenvoordeel van dit kustprofiel is dat de duinbreedte in het toekomstige
kustprofiel gelijk blijft aan de duinbreedte van het kustprofiel in de huidige
situatie. De resultaten van beide situaties blijven daardoor vergelijkbaar.

Geziende onzekerheden in de voorspellingen ten aanzienvan de aanpassingstijdvan
het profiel en het menselijk ingrijpen bij profielveranderingen blijkt het lastigeen
uitspraak te doen over het beginprofiel in de toekomstige situatie. Tijdenseen
overleg met de stuurgroep 'lIIsie Hollandse kust 2050' gaven de beheerdersaan dat
zijzelf op dit moment ervan uitgaan dat een landwaartseverplaatsingwordt tegen
gegaan. In het vervolg wordt voor het toekomstige kustprofiel uitgegaan van
kustprofiel 3, zie Figuur 5-20. De nieuwe coördinaten zijn:
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X-coördinaat Y-coördinaat

-250 00

-244 12850

-87 12850

-60 3850

0 850

180 -2150

900 -6150

Tabel 5-14: ASCII-invoergegevens van het standaardprofiel voor de toekomstige situatie in Super-Dune.

Deeffecten van een versneldezeespiegelstijgingop de hydraulische
randvoorwaardenworden wel meegenomen. (TAW, 1995b) Voor de incidentele
erosie in de toekomst wordt met de volgende effecten rekening gehouden:

• stijging van de waterstand met 0,85m per eeuw;
• toename golfhoogte met 10% per eeuw';
• geen toename golfperiode.
Ten gevolge van dezeeffecten verandert het geometrisch verband tussen de
waterstand en de significante golfhoogte van formule 6.12. Uitgaande van een
gelijkblijvend geometrischverband zal bij een waterstandsverhoging van de 0,85m
de significantegolfhoogte voor respectievelijkHoek van Holland, llmuiden en Den
Heldermet ongeveer35%,34% en 29% toenemen. Dit komt niet overeen met de
verwachte toenamevan 10% die in TAW (1995b) worden voorspeld.
Deduinafslagvoor de toekomstige situatie zijn voor de drie stormcondities met het
toekomstige scenario(Llh=0,85m; LlH=+10%; LlT=Os)van Super-Dune berekend. De
resultatenzijn in Super-Dunegegeven in de figuur 'afslag na zeespiegelstijging'. De
aannamedat het gehele profiel met de zeespiegelstijgingomhoog beweegt
beïnvloedt de afslagberekeningen.Erwordt minder afslag berekenden het
afslagprofiel komt minder landinwaarts te liggen dan wanneer wordt aangenomen
dat de bodem op zijn plaats blijft. In bijlage 5.19 zijn dezeverschillenweergegeven.
Vervolgens is op vergelijkbarewijze als in de huidige situatie de relatie tussen de
teruggang in het duinfront en de waterstand berekend. Vooraf is naar de correlatie
tussende nieuwewaterstand hnen nieuwe significante golfhoogte H,ngekeken. Deze
onafhankelijkevariabelenzijn ook in de toekomstige situatie sterk gecorreleerd, zie
bijlage 5.16. Het verband tussen de nieuwewaterstand hnen de teruggang van het
duinfront Xi ismet Curve Expert 3.1onderzocht en kan goed worden beschreven
met een kwadratischefunctie, zie vergelijking 6.13. De resultaten staan in bijlage
5.18.

5.6.4 Monte Carlo simulatie: Kansdichtheidsverdeling teruggang duinfront in
de toekomst

Door de zeespiegelstjigingneemt de waterstand met 0,85m toe. De kansop de
nieuwewaterstand is gelijk aan de kansop de oude waterstand zonder de
zeespiegelstijging.De nieuwe kansverdelingsfunctievan de waterstand is gelijk aan:

B : 5-28

Met A' gelijk aanA+O,85m,de coëfficiënten van de kansverdelingsfunctiezijn dan:

'In (TAW, 1995b) staatdat onder gemiddelde omstandighedende significantegolfhoogte met 10% toeneemt
ende golfperiode ongewijzigd blijft.

BKL: van BasisKustlijn naar Brede KustLijn 86



Locatie A B

Den Helder 3,13 0,308

IJmuiden 3,0 0,326

Hoek van Holland 2,88 0,335

Tabel 5-15: Coëfficiënten van de Gumbel-kansverdelingsfunctie voor locaties langs de Hollandse kust.

Op dezelfdewijze als in sectie 5.6.2 ismet een Monte Carlo simulatie de
kansdichtheidsfunctievan de teruggang van het duinfront bepaald. De resultaten
staanin bijlage 5.20. Ook voor dezekansdichtheidsfuncties is de verdelingsfunctie
met bijbehorende parametersgeschat.De geschatteGumbel-verdeling is getoetst
met de Kolmogorov Smirnov test. De geschatte verdelingtype met bijbehorende
parameterswordt op grond van dezetest voor alle drie de stormcondities in de
toekomstigesituatie niet verworpen. De coëfficiënten Gumbel-verdeling zijn:

Locatie A B

DenHelder -15,21 7,03

IJmuiden -17,74 6,71

Hoekvan Holland -19,82 6,55

Tabel5-16: Coëfficiënten van de Gumbel-kansverdelingsfunctievoor locaties langsde Hollandsekust.

5.6.5 Conclusieberekeningenincidenteleerosie
In het optimalisatie-model wordt verder gerekendmet de stochastischevariabele x;,
Dezevariabele is Gumbel verdeeld. Met name de staart van de verdeling is
belangrijk.De incidentele erosiedie bij een gemiddelde storm optreedt hoeft niet
noemenswaardigeschadeaan maatschappelijkeactiviteiten in de kustzoneop te
leveren.Bij strengere stormen neemt de mate van duinafslag toe en zal gezien de
grotere teruggang van het duinfront het schadebedraggroter zijn. Strengerestormen
met een grotere mate van afslag en grotere bijbehorende schadebedragenzijn
daarombelangrijk in de optimalisering.
Voor de drie verschillendestormcondities zijn voor de huidige- en toekomstige
situatiede verdelingstypen met bijbehorende parametersbepaald. De stochastische
variabelevoor de incidentele erosiegeldt:
x, =~ : 5-29

met ~ eenGumbel-verdeelde parametermet een gemiddelde van f.l.; lml en een
afwijking cr"Iml.
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6 Kustverdedigingsmaatregelen: Zandsuppleties

Figuur 6-1: Uitvoeren strandsuppletie.

6.1 Zandsuppleties

6.1.1 Zandsuppletiesaan de Nederlandsekust
Jaarlijkswordt er ongeveer 7 miljoen m' zand aangebracht om de erosievan de
Nederlandsekust te bestrijden. Iederjaar wordt in april/mei - direct na het
stormseizoen- een kustmeting verricht om vast te stellen op welke plaatsende kust
zodanig is aangetast dat er zandmoet worden opgespoten. Onder het huidige
suppletiebeleidmag de TKLde BKLniet overschrijden, indien dit wel het geval is
wordt overgegaan tot suppleren.Uitgangspunt daarbij is dat op die plaatsenzoveel
zand wordt aangebracht dat Rijkswaterstaatvijf jaar geen omkijken heeft naar het
betreffende kustvak.
In de periode voor 1990 was het suppletiebeleidmet name een calamiteitenbeleid.
Daar waar de stormen het ergst toesloegen werd ingegrepen. De afgelopen tien jaar
richt het beleid zich op de bestrijding en voorkoming van structurele erosieen wordt
incidentele afslag niet gecorrigeerdomdat het zelfherstellendevermogen van de kust
doorgaansgroot genoeg isom een natuurlijk herstelte realiseren.In bijlage6.1 is een
overzicht gegeven van de uitgevoerde zandsuppletieslangs de Hollandsekust.
Naastde compensatievan het zandverliesalsgevolg van structurele erosiein
instabiele kustvakken kunnen suppletiesin stabielekustvakken dienen voor behoud of
versterking van de aanwezigekustfuncties. Na de ingreep zal voor deze kustvakken
de kust stabiel blijven. In een eroderend kustvak moeten zandsuppletiesna verloop
van tijd herhaaldworden.

6.1.2 Typen zandsuppleties
(TAW, 1995b) Met een zandsuppletiewordt de zandhoeveelheidin een kustvakop
kunstmatige wijze aangevuld. Erbestaanverschillendetypen suppletiesdie
gerelateerd zijn aan de plaatswaar de suppletie wordt aangebracht:
• duinsuppletie: hier wordt de zandhoeveelheidvan een kustvak aangevuld door

een directe vergroting van het duinvolume;
• strandsuppletie: het volume van een kustvak wordt hier aangevuld door een

directe vergroting van het volume van het strand;
• vooroeversuppietie: hier wordt een suppletie uitgevoerd aan de vooroever.
De laatste twee typen suppletie zijn dagelijksonderhevig aan de werking van golven
en getij. Door de hierdoor optredende zandtransporten zullen de suppletiesin de loop
der tijd vervormen.
Het uitgangspunt bij de toepassingvan een duinsuppletie is dat het zand dáár wordt
aangebracht waar tijdens stormvloed-condities duinafslag plaatsvindt, zonder dat het
wordt blootgesteld aan de dagelijksewerking van golven en getij. Zoalsin de vorige
sectie isopgemerkt wordt onder het huidige beleid incidentele erosieniet direct
gecorrigeerd mits de veiligheid van het achterland tegen overstromingen niet te veel
is aangetast. Bovendienwordt het in sommige gevallen bij extreme afslag nog steeds
toegepast om de belangen in het duingebied te beschermenen het onderhoud te
reduceren.
De klassiekeopspuitmethode zorgt voor een directe vergroting van het volume van
het strand. Dit isde meest toegepastevorm van suppleren. Bij de strandsuppletie
wordt het zand via leidingen op het strand gespoten. (Mulder, 1999) Het meeste
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zand verspreidt zich over een groter gebied in langsrichting, maar blijft wel in de
ondiepe kustzone aanwezig. De kosten van opspuiten bedragen zo'n f10,- per rn'.
De toepassingvan vooroeversuppietie is alsvorm van zandsuppletiesterk in opkomst.
Rijkswaterstaatbrengt steedsmeer zand aan onder water, vlak voor de kust.
Onderzoek heeft aangetoond dat er een preventieve werking van uitgaat: stranden
eroderenminder snelwanneer er op de 'vooroever' van tijd tot tijd zand wordt .
gestort. De nieuwe methode ismet een kostprijsvan f5,- per m' goedkoper dan de
klassiekeopspuitmethode. Naasteen aantrekkelijk alternatief is onderwatersuppletie
noodzakelijk in verband met de afkalving van het strand alsgevolg van zandverlies
vlak voor de kust. Door met het uitvoeren van vooroeversuppietieshet zandverliesop
de vooroever tegen te gaan wordt het 'fundament' van het strand onderhouden en
wordt voor een groot deel afkalving van het strand voorkomen.

(Mu/der, 1999) Onderwatersuppleties zijn op dit moment al in beperkte mate
toegepast en in alle gevallen in de ondiepe kustzone. Erzijn daarbij geen significante
verliezenopgetreden naar dieper water. Het gesuppleerdezandwordt relatief snel
opgenomen in het bankensysteem.Ergeldt echter wel dat hoe dieper er gesuppleerd
wordt hoe trager het transport in landwaartse richting zal verlopen. Andere voordelen
van onderwatersuppletieszijn dat het minder overlast oplevert voor andere functies,
dat het voor compensatievan kustlijn-achteruitgang een efficiënte methode is en dat
het toepasbaarisop grote delen van de gehele Nederlandsekust, met uitzondering
van kustvakkenmet getijgeulen.

Deaanbevelingendie voor de meest efficiënte uitvoeringswijze worden gedaan zijn:
• breng het zand zo dicht mogelijk waar het nodig is vanuit oogpunt van veiligheid

of daar waar het vanuit de beheersoptiewenselijk is;
• suppleerwaar het moet op het strand, waar het kan onder water;
• suppleeronder water in de ondiepe kustzone (niet dieper dan NAP -8m) en laat

natuurlijke processenhet zand herverdelen binnen het kustsysteem;

Kortom de typen zandsuppletiesverschillenvan elkaar: de plaatswaar het zand wordt
opgebracht verschilt, de kosten per rn' variëren en de effectiviteit verschilt.
Onderwatersuppletieslijken de toekomst te hebben. In dit onderzoekwordt gebruik
gemaakt van het suppletiebestandvan RIKZ,de gegevensover de kosten van deze
suppletiesen het onderzoek dat door het RIKZ is uitgevoerd om de herhalingstijden
van zandsuppletieste optimaliseren. Aangeziener weinig gegevensbeschikbaarzijn
over uitgevoerde vooroeversuppietieszijn in het vervolg alleenstrandsuppleties
beschouwd.

6.2 Kustverdedigingsmaatregelen

6.2.1 Optimale herhalingstijd strandsuppleties
(R/KI, 1999b) Nadat de regering in 1990 heeft beslotende kusterosiete bestrijden
met zandsuppletiesis door Rijkswaterstaateen meerjarenschemaopgesteld om de
investeringenin de tijd te spreiden. Om diverse redenen isdaarbij uitgegaan van een
gemiddelde herhalingstijd van 5 jaar. De werkelijke gemiddelde herhalingstijden
wijken hiervanaf. In bijlage 6.1 staan gegevensover de gemiddelde herhalingstijd
van suppletiesvoor verschillendekustdelendie op basisvan uitgevoerde suppleties
zijn berekend.De gemiddelde herhalingstijd van dezegemiddelde herhalingstijdenper
kustdeel is:

n_
I,tl

- It=-=3Ajcrrn : 6-1

met:

t,:
n:

gemiddelde herhalingstijd kustvak i

aantal kustvakkenwaarover de gemiddelde herhalingstijd bekend is
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n: aantal kustvakken waarover de gemiddelde herhalingstijd bekend is

De standaardafwijking bedraagt:

L(i- t;t
cr= = 1,0 jaar

n-1

De optimale herhalingstijd van een suppletie is afhankelijk van diverse factoren. In dit
onderzoek is de optimale herhalingstijd de herhalingstijd waarbij de totale kosten aan
schadeaan maatschappelijkefuncties en aan kustonderhoudsinvesteringen minimaal
zijn. Het is logisch te veronderstellen dat de optimale herhalingstijd voor de
verschillendekustgebiedenverschilt.

: 6-2

De suppletiehoeveelheidwordt bepaalddoor de autonome erosie,de effectiviteit, de
vakgrootte en de herhalingstijd:

• Autonome erosie: In RIKZ (1999b) wordt de autonome erosiedie door het
uitvoeren van zandsuppletiewordt bestredengelijk gesteld aan de suppletie
intensiteit. Dit is de gemiddelde suppletiehoeveelheid per jaar per strekkende
meter. Erwordt dus aangenomen dat de jaarlijks gesuppleerde hoeveelheid zand
door de jaarlijkse structurele erosie uit de kustzone verdwijnt. Als verondersteld
wordt dat deze hoeveelhedengoed zijn geschat dan is de effectiviteit van de
suppletie hierbij inbegrepen.

• Effectiviteit: Structureleerosie kan niet worden weergegeven door een
deterministischewaarde. Voor de verdeling van de structurele erosie is in sectie
9.2.1 een normale verdeling aangenomen met een gemiddelde 1.1 en een
standaardafwijking c. Aangezien de variatie rond het gemiddelde van de
structurele erosie bekend is kan in principe voor deze variatie in de
strandsuppletie gecorrigeerdworden. De effectiviteit van de suppletie wordt
hierdoor groter.

(R/KZ, 1999b) Bovendienvarieert de effectiviteit bij een grotere of kleinere
kustuitbouw. De verandering van effectiviteit door vergroting of verkleining van
de herhalingstijd is afhankelijk van de kustvorm en de aanwezige
verdedigingsconstructies.De grootste veranderingen vinden plaats bij
strandhoofden met diepe getijgeulen en steile vooroevers, zie Tabel 6-1.
De effectiviteit bij een 'normaal' kustprofiel wordt op nul gesteld. Erwordt
aangenomen dat de verhouding tussende breedte en de kustlengte waarover
gesuppleerdwordt klein is, waardoor na zijdelings herverdelen van het zand het
zand nog steedsin het betreffende kustvak ligt. Dit impliceert een 100%
effectieve suppletie.

Effectiviteit van boven naar benedensteedsminder effectieve suppleties Kustgebieden

Normaalkustprofiel zonder getijgeul en zonder strandhoofden KustgebiedIV

Kustprofielmet strandhoofdendoch geringe getijstroom Kustgebiedlil, KustgebiedV

Kustprofielmet strandhoofden en getijstroom KustgebiedI, Kustgebied11

Kustprofielmet strandhoofden en een diepe getijgeul met steilevooroever en Kustgebiedlil
bij lokaleerosiedoor muiwerking

Tabel6-1: Effectiviteit van suppletiesbij verschillendekustgebieden.

• Vakgrootte:Dit betreft de lengte van het kustvak in langsrichting van de kust
waarin gesuppleerdwordt.

• Herha/ingsti/d' (R/KZ, 1999b) Eenkleine herhalingstijd kan enerzijdsgunstig zijn
vanuit het oogpunt van voorinvestering. Erwordt pas geïnvesteerdop het
moment dat het echt noodzakelijk is. Het effect van voorinvesteren is afhankelijk

BKL: van BasisKustlijn naar Brede KustLijn 93



Figuur 6-2: Omrekening naar vooruitgang van

de kustlijn in meters.

van de rentevoet'. Anderzijds is een grote herhalingstijdaantrekkelijk doordat de
vaste kosten gespreidworden over een groter suppletievolume. Eengrotere
herhalingstijd leidt echter bij sommige kustgebiedentot een lagere effectiviteit en
is daarom minder gunstig.

De herhalingstijd heeft ook invloed op verschillendefuncties in de kustzone. Voor
strandrecreatie is enerzijdseen grote herhalingstijdgunstig. Naastminder
frequente hinder levert een grote herhalingstijdtevens een gemiddeld breder
strand op. Anderzijds levert een grote herhalingstijdook een grote fluctuatie van
de strandbreedte op en ontstaat er veel stuifoverlastvanwege het aanvankelijke
brededroge stand. Voor de ecologie is een langeherhalingstijd overwegend
gunstig, omdat flora en fauna een langere herstelperiodekrijgen, er ismeer
zandverstuiving en de natuurlijke dynamiek in de kustzone neemt toe.

6.2.2 Van aangevuld volume door zandsuppletienaar vooruitgang van de
kust in meters
Het effect van zandsuppletiesis dat de kust zeewaartswordt verschovendoordat op
kunstmatige wijze de hoeveelheid zand wordt aangevuld. De strandsuppletieszijn
uitgedrukt in volumes. Om te bepalen over welke afstand de kust zeewaartswordt
verplaatst is een omrekening van suppletievolumenaar kustuitbouw in meters nodig.
Door het zandvolume eerst te delen door de lengte van het kustdeel waarin de
suppletiewordt uitgevoerd wordt de volumeveranderingper strekkendemeter kust
in het dwarsprofiel berekend.Met het uitvoeren van suppletieswordt de structurele
erosiebestreden. In sectie5.2.5 is een omrekenformule aangenomen om de
berekendestructurele erosie in rn' per strekkendemeter per jaar om te rekenen naar
kustachteruitgang in meters per jaar. Aangezienhet volume zand dat door structurele
erosieverloren gaat wordt aangevuld door de suppletieswordt dezelfde
omrekenformule gebruikt. De kustuitbouw in meterskan worden berekend door de
volumeverandering per strekkende meter te delendoor de
conversiefactor= Q4· profielhoogte .
De suppletie komt op O,4d' deel van het profiel terecht. Dezeaannamewijkt iets af
van de aanvankelijke beperking tot strandsuppleties,waar de suppletie uitsluitend op
het strand wordt uitgevoerd.

Kustgebiedsindeling Grensdieptelrnl Duinhoogte rml Profielhoogte lml Conversiefactor [rn]

KustgebiedI NAP-7m NAP+13,2m 20,2m 8,1m

Kustgebied11 NAP-7m NAP+14,6m 21,6m 8,6m

Kustgebied111 NAP-7m NAP+16,6 m 23,6m 9,4m

KustgebiedIV NAP-5m NAP+17,7m 22,7m 9,1m

KustgebiedV NAP-7m NAP+12,3m 19,3m 7,7m

Tabel6-2: Grensdiepten,duinhoogten, profielhoogten en conversiefactor.

6.2.3 Kostenzandsuppletie
Met de gegevens uit RIKZ (1999b) en een werkvoorstelvoor suppleties in 2000,
(R/KZ,1999c), zijn de kosten voor strandsuppletiesgeanalyseerd.De totale kosten per
strekkendemeter kust zijn op te splitsen in vasteaanvangskostenen variabele kosten
permeter kustuitbouw. Hoe groter de herhalingstijd,hoe groter de hoeveelheid zand
per suppletie hoe lager de gemiddelde kosten permeter. Dit komt doordat de relatief
hoge aanvangskostenover een groter volume gespreidworden.

t Bijeen hoge rentevoet is voorinvesterenminder gunstig. Indienvooraf wordt geïnvesteerdkan het bedrag niet
als rentedragendvermogenop een rendementsrekeningworden gezet. Korte herhalingstijd is bij een hoge
rentevoetaantrekkelijk.
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In RIKZ (1999b) en het werkvoorstel zijn de totale kosten van suppletiesgerelateerd
aan de suppletievolumesvoor verschillendeuitgevoerde suppleties.Bovendienzijn in
RIKZ(1999b) de totale kosten gesplitst in constante kosten en variabele kosten,
waardoor inzicht in de grootte van de aanvangskostenper suppletie ontstaat.
(Staatscourant,2000) De gemiddelde kostenvan een strandsuppletie per kubieke
meter liggen rond de 10-11 gulden. Dezekosten bestaan uit de uitbestedingskosten.
Somswordt een extra toeslag in rekening gebracht voor directe uitvoeringskosten.
De gemiddelde kosten berekenduit de gegevensvan RIKZ (1999b) komen goed
overeen met dit bedrag van 10-11 gulden (ziegrafiek bijlage 6.2) De gemiddelde
kosten berekend met de gegevensuit het suppletievoorstel 2000 (R/KZ,1999c)
wijken hiervan af. Dit gemiddelde ligt rond 14 gulden per kubiekemeter (zie grafiek
bijlage 6.3). Het is enigszinsvreemd dat in het voorstel de gemiddelde kosten zoveel
hoger liggen dan de vuistregel van 10-11 gulden per kuub. De kosten per suppletie
verschillen echter per kustvak. Het kan zijn dat de geplande suppletiesin 2000 op
minder bereikbare plaatsenmoeten worden uitgevoerd, waardoor de verwachte
gemiddelde kosten hoger uitvallen.

Om de reden dat de kosten in RIKZ (1999b) zijn gesplitst in constante kosten en
variabele kosten en het feit dat de gemiddelde kosten beter overeenkomenmet
datgene dat op grond van de vuistregel verwacht mag worden is in het vervolg
verder gerekend met de gegevensuit RIKZ(1999b).

Erwordt aangenomen dat het verband tussende kosten per strekkendemeter kust
en de kustuitbouw een lineair verband is:

KT = Kc + Kv . xSUppletie : 6-3

met:

KT stochastischevariabelevoor de totale kosten suppletie [Film]
Kc : stochastischevariabelevoor de constante kosten per strekkendemeter kust

[Film]

Kv : stochastischevariabelevoor de variabelekosten per strekkendemeter kust

per meter kustuitbouw [FI/m/m]

Xsuppletie afstand waarover gesuppleerdwordt [m]

De afstand Xsuppletie waarover gesuppleerdwordt is afhankelijk van de snelheid

waarmee structurele erosieoptreedt. De afstand Xsuppletie wordt met behulp van de

stochastischevariabele van structureleerosiebepaald:

XSUppletie = Q . Th : 6-4

h: verwachte structurele erosie [m/jr], zieh in formule 5.8 van sectie5.3.3
Th: herhalingstijd zandsuppletie [jr]

Voor 7 locaties langsde Hollandsekust zijn de suppletiekosten in RIKZ (1999b)
uitgesplitst naar constante- en variabelekosten.De constante kosten zijn gedeeld
door de kustlengte van het kustdeelwaarover gesuppleerd is.Voordat de variabele
kosten per strekkendemeter kust per meter kustuitbouw zijn berekend is per
suppletie de kustuitbouw in metersvia de omrekenformule uit sectie6.2.2 bepaald.
Vervolgens zijn de variabelekosten gedeelddoor de kustlengte van het kustdeel
waarover gesuppleerden de kustuitbouw in meters, zie bijlage 6.2.
Uit de constante kosten per strekkendemeter kust is het gemiddelde en de
standaardafwijking bepaald:
gemiddelde K, = 280 Film
standaardafwijking K, = 154 Film
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Ook voor de variabele kosten per strekkende meter kust per meter kustuitbouw is het
gemiddelde en de standaardafwijking bepaald:

gemiddelde Kv= 75 Fl/m/m
standaardafwijking Kv= 7 Fl/m/m

Om de mate van onzekerheidmee te nemen is op grond van het beperkt aantal
waarnemingengekozen de constante- en variabele kostenmet een
driehoeksverdelingte benaderen.De drie parameters van deze verdeling zijn de
meestoptimistische (A), de meest reële (B) en de meest pessimistischeschatting van
de kosten (C). De discontinue kansdichtheidsverdeling past bij de suppletieactiviteit.
Indien extra inspanning nodig is doordat op een minder makkelijke bereikbare plaats
moet worden gesuppleerdzijn de kosten hoger.
Voor de meest reëleschatting van de kosten wordt het gemiddelde van de constante
kostenen het gemiddelde van de variabele kosten genomen. Er is aangenomen dat
de driehoeksverdelingsymmetrisch is, waarbij het gemiddelde ± de grootste
waargenomenafwijking ten opzichte van het gemiddelde de overige twee
parametersvoor de driehoeksverdeling opleveren, zie de gegevens in bijlage 6.2.
Het gemiddelde en de variantie van de driehoeksverdeling zijn te berekenenmet:

A+B+C
11K (K) 3 : 6-5

cr2K(K) = 1~ .(A2 +B2+C2 - A .B- A .C- B·C) : 6-6

Deparametersvoor de driehoeksverdelingen en het gemiddelde en de
standaardafwijking zijn in de onderstaande Tabel gegeven.

Huidigesituatie ParameterA - ParameterB- ParameterC -

meest meest reële meest

optimistische schatting van de pessimistische
schatting van de kosten schatting van de
kosten kosten

Constantekosten 55 280 505

Variabelekosten 66 75 84

Gemiddeld Standaardafwij-

e 1-1, king cr

280 92

75 4

Tabel6-3: Parametersvan de driehoeksverdelingvoor de constante- en variabele kosten in de huidige situatie.

De kansdichtheidsverdelingziet er als volgt uit:
Voor K$A: 0

Voor A s K $ B:
(K-A/

Voor K> C:

(A -B)· A-C

B- A -K(K - a::)+B(B- ze)
-C---A+~~(A---C~)~.(~B~-~C)~

o

Voor Bs K sC:

Hoewel de driehoeksverdelingeen begrensdeverdeling is, is er altijd een kans
aanwezigdat de kosten in de toekomst een keer boven de opgelegde grenzen
uitkomen.

Kortom het verband tussende kosten de kustuitbouw is beschrevenmet:
KT=Kc + Kv .XSUppietie : 6-7

met Kc en Kv volgens een driehoeksverdeling met de parameters uit Tabel 6-3

verdeeld.
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6.2.4 Kosten zandsuppletie in de toekomstige situatie
Niet alleende economischewaarde van functies in de kustzone zullen in de toekomst
hoger zijn, ook de kosten voor de verdedigingsmaatregelen zullen stijgen. De kosten
op t=o worden door Kabeschreven.De toename van de kosten in de tijd wordt
uitgedrukt in een groeivoet, de rentevoet vermindert met de reële rentevoet:

: =(y - r). K

K = Ka' e(y-r).t

met:
K: kosten op t=100, toekomstige situatie
Ka: kosten op t=O
y rentevoet, 8%

r: reële rentevoet = rentevoet-inflatiepercentage = 8%-3% = 5%
y-r: groeivoet kapitaal
Dit geeft: K=20,1·Ka : 6-10

: 6-8

: 6-9

Dat wil zeggendat in 100 jaar de kosten met een factor 20 toenemen.
Voor de toekomstige situatie wordt het verband tussende kosten per strekkende
meter kust en de kustuitbouw in meters gegeven door:
KT = Kc + Kv .Xsuppletie

met Kc en Kv volgens de driehoeksverdeling verdeeld. De parametersvoor deze

: 6-11

verdeling staan in Tabel 6-4.

Toekomstige ParameterA - ParameterB- ParameterC -
situatie meest meest reële meest

optimistische schatting van de pessimistische
schatting van de kosten schattingvan de
kosten kosten

Constantekosten 1106 5628 10150

Variabelekosten 1327 1508 1688

Gemiddeld Standaardafwij-

e 11, king o

5628 1846

1508 74

Tabel6-4: Parametersvan de driehoeksverdelingvoor de constante- en variabele kosten in de toekomstige
situatie.
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7 Randvoorwaarde: Veiligheidsafstand in kustprofiel
..........................................................................................................................................................

7.1 Berekening randvoorwaarde veiligheidsafstand
Voor veiligheidsbeoordelingvan een dwarsprofiel is het belangrijk dat de mate van
duinafslag onder ontwerpcondities wordt gekwantificeerd. In sectie2.1.1 is de
veiligheidsafstand X""n;& aan de orde gekomen. Dit is de afstand waarover de kust zich
vanuit veiligheidsoogpunt maximaal mag terugtrekken. Deze afstand is berekend op
basisvan incidenteel kustgedrag. Om deze afstand te berekenen zijn
afslagberekeningenonder ontwerpcondities in Super-Dune uitgevoerd. Per
kustvakgebiedzijn hiervoor hiertoe de invoergegevensonder ontwerpomstandig
heden bepaald.Vervolgens ismet behulp van de afmetingen van het kritieke
grensprofiel en de berekendeontwerpafslag de veiligheidsafstand berekend.

7.2 Invoergegevens voor Super-Dune berekeningen

7.2.1 Super-Dune invoergegevens
Voor de berekening van de ontwerp-afslag wordt hetzelfde afslagmodel Super-Dune
gebruikt als bij de berekeningvan incidentele erosie(zie sectie 5.4 en 5.5). (Koster;
1997a) In Super-Duneworden voor de berekeningvan de ontwerpafslag
rekenwaarden ingevoerd met 'ingebakken veiligheidscoëfficiënten'. Deze
veiligheidscoëfficiëntenstaan gedefinieerd in de leidraad Duinafslag. In plaats van het
ontwerppeil behorende bij een overschrijdingskansvan 105 wordt een hogere
waterstand, het rekenpeil ingevoerd, voor de korreldiameter wordt met een
rekendiametergewerkt en voor onzekerheden in overige parameterswordt een
toeslag boven op de berekendebasisafslagin rekening gebracht. De toegepaste
rekenwaardenzijn gebaseerdop probabilistischesommen die in het verleden zijn
gemaakt.
Kortom de berekening isversimpeld door op grond van probabilistische Niveau 11-
berekeningen1 veiligheidsfactoren te kiezendie zijn gekozen om de verdere
berekeningeneenvoudig op Niveau I te maken. (Koster; 1997a) Het resultaat van
Super-Dunebenadert het resultaat van een probabilistischesom redelijk goed. Een
dergelijke parametrisatieis geldig binnen een bepaaldbereik. De rekenwaarden die in
de leidraad zijn vastgesteldgelden voor de hele duinenkust van Nederland. De
rekenwaardendie destijdszijn bepaald worden ook in de huidige en toekomstige
situatie aangehouden. De veranderingen die sindsdie tijd zijn opgetreden betreffen
onder anderede toename van het ontwerppeil door zeespiegelstijging. Door de
toename van het ontwerppeil is de bijbehorende significante golfhoogte ook
toegenomen.
In de ontwerpafslagberekeningen zijn de volgende invoergegevens aangehouden:

• voor het beginprofiel is het standaardprofiel aangehouden, zie sectie 5.5.1.

• voor de golfperiode isTp=12s genomen.
• voor de overige parameterszijn afwijkende rekenwaarden ingevoerd, namelijk:

het rekenpeil voor het stormvloedpeil bij een 10.5-storm en de daarbij
behorende significante golfhoogte
een rekenwaardevoor de korreldiameter

, Niveau-berekeningenzie sectie4.2.3.
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7.2.2 Rekenpeil en significante golfhoogte

Voor het stormvloedpeil wordt een rekenpeil aangehouden. Het rekenpeil 2000 is
gedefinieerd alszijnde het Toetspeil 2000 +2/3 maal de decimeringshoogte. Voor het
Toetspeil2000 is het ontwerp-peil uit 1985 als basisgenomen. De hoogwaterstijging
in de periode 1985-2000 is daarin vervolgens verdisconteerd. Onder
decimeringshoogtewordt het hoogteverschil tussende waterstand behorende bij een
10-maal zo kleine overschrijdingsfrequentie als die van het ontwerppeil én het
ontwerpeil.

Dewaarden voor de ontwerp-peilen uit 1985 en de significante golfhoogten
overgenomen uit het hydraulisch randvoorwaardenboek (DWW, 1996). Het
rekenpeil en de significante golfhoogte staan per kustgebied in de onderstaande
tabel:

Kustgebieden Toetspeil 2000 [m) Decimeringshoogte Rekenpeil 2000 [m) H~[m)

boven NAP lml boven NAP

Kustgebied I 4.55 0,47 4.85 9,55

Kustgebied 11 4,60 0,54 4,95 9,40

Kustgebied 111 5,00 0.71 5.45 8,80

Kustgebied IV 5.20 0,85 5,75 8,55

Kustgebied V 5,15 0,80 5.70 8,5

Tabel 7-1: Invoergegevens voor berekening veiligheidsafstand.

7.2.3 Korreldiameterduinzand
Voor de berekening van de veiligheidsafstand wordt met de rekenwaardevoor de
korreldiameter gerekend. In deze rekenwaarde is een veiligheidsfactor opgenomen.
Met behulp van de volgende formule is de rekenwaarde berekend:

(ao5O )2
Dreken = 1!05O - 5· _--""_

I!050
: 7-1

In Tabel 7-2 zijn de gemiddelde en de standaardafwijking van de korreldiameter en
rekenwaardeper kustgebied en de totale kust gegeven.

Kustgebieden Gemiddelde Standaarddeviatie

rekendiameter rekendiameter [Ilm)

[Ilm]

246 38

247 26

227 23

210 19

209 21

220 26

Kustgebied I

Kustgebied II

Kustgebied 111

Kustgebied IV

Kustgebied V

Hollandse kust

Tabel 7-2: Gemiddelde rekendiameter en standaardafwijking in 5 kustgebieden.

7.3 Randvoorwaarde model: Veiligheidsafstand in kustprofiel

7.3.1 Randvoorwaarde veiligheidsafstandhuidige situatie
(Velden, 1995) Onder ontwerpomstandigheden kan in Nederland eenteruggang van
het duinfront in de orde van grootte van 80 tot 100 meter worden verwacht. De
teruggang vindt in een relatief kort tijdsbestek (enkele uren) plaats. In die tijd wordt
ongeveer 400m3 zand per strekkende meter duinlengte van de duinen naar dieper
water getransporteerd.
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Figuur7-2: Minimale grensprofiel in

landwaartsegedeeltevan het dwarsprofiel.

Voor de vijf representatieve kustgebiedenstaan de resultaten van de
duinafslagberekeningen onder toetscondities gegeven in Tabel7-3. De ontwerpafslag
is veel groter dan de afslag die ooit heeft plaatsgevonden. Tijdensde
stormvloedramp in 1953 trokken de duinen zich 20 meter terug en ongeveer
100m'/m zand sloeg van de duinen af naar de dieper gelegen vooroever.
De ontwerpafslagberekeningen zijn samenmet het standaardprofiel en de drie
breedte-klassen(zie sectie 5.5.1) gebruikt om de veiligheidsafstandte bepalen.De
veiligheidsafstand is berekend op duinhoogte. De breedte van dit duingebied is op
duinhoogte-niveau, Xb,eedte_du;nhoogte bedraagt:

X breedte _ duinhoogte = X breedte - (X strand +X dninfront +X landzijdefront ) : 7-1

met:
x .

breedte" drie breedte-klassenvan het standaardprofiel. respectievelijk
250m,1250m,3000m
breedte die door het strand (60m) wordt ingenomen
breedte die door het duinfront (27m) wordt ingenomen
breedte die door het landzijdefront (18m) wordt ingenomen.

x .
strand"

X ..
duefront'

XlandZ;jdefront:

Onder de veiligheidsafstand wordt de afstand zeewaartsvan het duingebied dat
gereserveerdis voor het kritieke grensprofiel en de 10-5-afslag tot aan de
overgangsknik van het duinfront met de overige duinen verstaan.Zie de figuur in
bijlage 7.1. Dezeafstand wordt berekend door de teruggang van het duinfront, x; bij
een 10.5-storm van de hierboven berekendede Xboeedte_du;nhoogte af te trekken.
Xveilig = Xbreedte_dUinhoogte - x, : 7-2
De veiligheidsafstandenvanaf het referentiepunt (de overgangsknik tussen het
duinfront en de overige duinen) tot aan het gereserveerdeprofielgedeelte voor de
vijf kustgebieden zijn gegeven in onderstaande tabel.

Kustgebieden Rekenpeil Ho. lrnl D-reken Teruggang X"""" X... , , X~."
2000 lml [urn] duinfront,

boven NAP ~[ml

KustgebiedI 4,85 9,55 246 41,6 103 1103 2858

KustgebiedII 4,95 9,4 247 43,9 101 1101 2856

Kustgebied111 5,45 8,8 227 62,4 83 1083 2838

KustgebiedIV 5,75 8,55 210 76,7 68 1068 2823

KustgebiedV 5,6 8,5 209 72,6 72 1072 2827

Tabel7-3: Veiligheidsafstanden teruggang duinfront bij duinafslagonder ontwerpomstandigheden.

Er is geverifieerd of in het duinprofiel landwaarts van het gereserveerdedeel voor de
105-afslag voldoende ruimte aanwezig is voor het minimale grensprofiel-volume van
16,9m'/m (zie Figuur 7-1). Daarvoor worden de afmetingen en de grootte van het
profiel landwaarts van de 10.5-afslaglijn berekend, zie Figuur 7-2 en bijlage 7.1. De
berekeningen in Tabel 7-4 laten zien dat in de huidige situatie aande
veiligheidsvoorwaarde wordt voldaan. Het profiel is ruim genoegom het grensprofiel
te bergen.
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Kustgebieden Afstand A lml Afstand B Irnl Afstand, lrnl h', hoogte boven Profielvolume
rekenpeil tml lrn'zrn]

KustgebiedI 7,15 14,3 21,5 7,2 76,7

Kustgebied11 7,05 14,1 21,2 7,1 74,6

Kustgebied111 6,55 13,1 19,7 6,6 64,4

KustgebiedIV 6,25 12.5 18,8 6,3 58,6

KustgebiedV 6,4 12,8 19,2 6,4 61,4

Tabel7-4: Afmetingen profiel landwaartsvan het 10'-afslagfront.

7.3.2 Randvoorwaardeveiligheidsafstandtoekomstige situatie
Om de veiligheidsafstandin de toekomst te berekenenmoeten veranderingen in de
hydraulischerandvoorwaardenworden doorgevoerd. In sectie 5.6.3 zijn daarvoor
waarden aangehoudenvolgens de richtlijnen in de leidraadvan TAW (1995b). In
deze leidraadzijn de uitgangsparametersvoor de ontwerpcondities gegeven, deze
zijn als volgt:

• stijging van het rekenpeil met 1,5m per eeuw;
• toename golfhoogte met 8% per eeuw;
• toename golfperiode met 1 secondeper eeuw.
In sectie5.6.3 is aangegevendat het profiel in de toekomstige situatie zal
veranderen.Eris aangenomen dat de zeebodemde zeespiegelstijgingzal volgen. Het
nieuwe profiel uit Figuur 5.20 wordt voor de berekening van de veiligheidsafstand in
de toekomstige situatie meegenomen.

In de volgende tabel staan de randvoorwaarden voor de toekomstige situatie.

Kustgebieden Rekenpeil H,,[ml D-reken Teruggang
2000 lml [J.Lm1 duinfront,
bovenNAP ~,[ml

KustgebiedI 6,35 10,3 246 61,1

KustgebiedII 6,45 10,2 247 63,8

KustgebiedIII 6,95 9.5 227 84.5

KustgebiedIV 7,25 9,2 210 100,5

KustgebiedV 7,1 9,2 209 96,4

x~"" ,[mI X~"" ,[mI X~'I'. , [mI

84 1084 2839

81 1081 2836

61 1061 2816

45 1045 2800

49 1049 2804

Tabel7-5: Teruggangduinfront bij duinafslagonder ontwerpomstandigheden in de toekomstige situatie.

De ruimte voor toegestane dynamiek die vanuit veiligheidsoogpunt is toegestaan
wordt in de toekomstige situatie onder strengere condities kleiner.
Voor de toekomstige situatie is bovendien gekeken of het vereiste profiel nog aan de
landzijdevan het 10'5-afslagfront aanwezig is. Dat blijkt inderdaad het geval te zijn.
ZieTabel 7-6.

Kustgebieden AfstandA Afstand B Afstand; h', hoogte boven Profielvolume
Iml lrnl lml rekenpeil lml [m'/ml

KustgebiedI 6,5 13 19,5 6,5 63,4

Kustgebied11 6,4 12,8 19,2 6,4 61,4

Kustgebied111 5,9 11,8 17,7 5,9 52,2

KustgebiedIV 5,6 11,2 16,8 5,6 47,0

KustgebiedV 5,8 11.5 17,3 5,8 49,6

Tabel7-6: Afmetingen profiel landwaartsvan het 10'-afslagfront in de toekomstige situatie.
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Figuur 8-1: Stappenschema ter bepaling

waarderingsfunctie.

8.1 Ruimtebeslag en waardering: een statische momentopname of
een ontwikkeling in de tijd?
Om de risicoverwachtingen te berekenen moeten de gevolgen van kustachteruitgang
door duinafslag en structurele erosie worden bepaald. Deze gevolgen zijn afhankelijk
van het ruimtebeslag en de waardering van de gebruiksfuncties in het kustgebied.
Met behulp van een inventarisatie van de huidige situatie kan inzicht worden
verkregen in zowel het ruimtebeslag als de waardering. In dit hoofdstuk wordt het
stappenschema uit Figuur 8-1 doorlopen om tot de bepaling van
waardeverdelingsfuncties langs de Hollandse kust te komen.

Niet alleen de huidige situatie is van belang. Het buitendijkse gebied is echter aan
veranderingen onderhevig. Het medegebruik (wonen, recreatie, industrie) in de
waterkering neemt toe. Dit is het resultaat van groei van welvaart, vrije tijd en
bevolking in combinatie met de zekerheid die de kustlijnbenadering geeft omtrent
het niet verder achteruitgaan van de kustlijn dan de basiskustlijn. In het kader van de
realisatie van de ecologische hoofdstructuur worden bijvoorbeeld op verschillende
plaatsen natuurontwikkelingsprojecten uitgevoerd. Ook kan door het
zoneringsbeleid, waarbij specifieke 'bebouwde' en 'natuur' kustzones worden
aangewezen, de ruimteverdeling in de kustzone veranderen. (WBK, 1999) Vanaf
1997 wordt nieuwe permanente bebouwing op het strand en in de waterkering
geweerd. Een interimbeleid is geformuleerd waarbij een bouwstop in de kustzone is
afgekondigd. Het is echter mogelijk dat deze bouwstop onder economische en/of
politieke druk niet kan worden gehandhaafd. Dat kan een autonome ontwikkeling
van bebouwing in de kustzone tot gevolg hebben.

Kortom het is duidelijk dat er in de loop der tijd veranderingen zullen optreden in het
ruimtebeslag en de waardering van de gebruiksfuncties in de kustzone. In dat opzicht
is een analyse van de huidige situatie in zekere mate een momentopname en zal de
ruimteverdeling in de toekomstige situatie waarschijnlijk niet gelijk zijn aan de
ruimteverdeling in de huidige situatie. Ook met betrekking tot de waardering van
maatschappelijke functies zullen verschillen ontstaan. Hoe in de toekomstige situatie
over 100 jaar de ruimtelijke verdeling in de kustzone eruit zal zien is echter moeilijk
voorspelbaar en hangt voor een groot deel van het toekomstige beleid af.

Deze optimalisatie is bedoeld om richting te geven aan het toekomstige beleid en
daarom worden twee uitgangspunten met betrekking tot ruimtelijke ordening
gehanteerd. De gevolgen van het enerzijds toedelen van ruimte in de kustzone aan
economische activiteiten en het anderzijds reserveren van ruimte voor dynamiek
moeten in economische zin inzichtelijk worden gemaakt. Het ene uitgangspunt voor
het toekomstige beleid gaat uit van de handhaving van het interimbeleid, het andere
laat deze handhaving los en bekijkt of het volbouwen van de kustzone vanuit
economisch oogpunt niet wenselijker is. De twee uitgangspunten voor het
toekomstig beleid zijn:

A. Uitgangspunt 1: Ruimtebeslag huidige situatie is gelijk aan ruimtebeslag
toekomstige situatie

Uitgaande van het handhaven van het interimbeleid wordt ervan uitgegaan dat in
de toekomstige situatie ten opzichte van de huidige situatie geen veranderingen
zijn opgetreden in de ruimteverdeling van de functies in de kustzone. De
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label 8-1 : Dwarsprofielen.

waterkeringsbeheerderbehoudt onder dit uitgangspunt zijn gewenste flexibiliteit.
De ruimte wordt gereserveerdvoor dynamiek en indirect voor veiligheid. Verdere
economischeontwikkeling in de kustzonewordt niet getolereerd. Het gevolg is
dat het risico niet toeneemt door een toename van economischeactiviteiten in
het gebied, maar impliceert wel direct dat er zekergeen extra economische
productie en opbrengsten uit het benutten van de vrije ruimte in de kustzone
worden gegenereerd.

B. Uitgangspunt 2: Ontwikkeling van ruimtebeslagvan maatschappelijke functies in
de kustzones
Hierbij wordt ervan uitgegaan dat in de toekomstige situatie een ontwikkeling in
ruimtebeslag heeft plaatsgevonden.Wellicht blijkt vanuit het optimalisatie
oogpunt dat een dergelijke ontwikkeling zonder bouwstop vanuit economisch
wenselijk is. De waterkeringsbeheerderverliest bij dit uitgangspunt wel een deel
van zijn flexibiliteit. Door het verder ontwikkelen van economischeactiviteiten in
de kustzone neemt het risico toe.

8.2 Standaarddwarsprofielen
Langsde Hollandsekust wordt een inventarisatie uitgevoerd om de maatschappelijke
activiteiten en het ruimtebeslag in de kustzone te analyseren.Het is niet mogelijk elk
dwarsprofiel langsde kust afzonderlijk in het optimalisatie-model in te voeren.
Daarom is een standaarddwarsprofielmet variërendebreedte ontwikkeld, zie sectie
5.5.1 en Figuur 8-2. Op basisvan de functie-inventarisatie kan een
standaardverdelingvan het ruimtebeslagover dit standaarddwarsprofiel worden
opgesteld.
Vooraf aan de functie-inventarisatie kanworden gezegddat langs de kust
overwegend gebiedenmet veel natuur en bebouwde gebieden voorkomen.
Uitgaande van het huidige beleid (zie sectie1.1.4) zal een gebiedsgerichte
benaderingmet de zonering van de kustzonesteedsmeer benadrukt worden. Zo kan
het accent in kustzoneskomen te liggen op rust, dynamiek en veerkracht (natuur en
landschap)of de nadruk komen te liggen op een stedelijk accent (wonen, toeristische
kwaliteit, bereikbaarheiden voorzieningen). Daarom is op basisvan het
zoneringsbeleidgekozenom op grond van de kustinventarisatieeen aantal
representatievedwarsprofielen 'bebouwd' en 'met natuur' te definiëren.
Op grond van het zoneringsbeleiden de variatie in duinbreedte zullen uiteindelijk
eenaantal standaarddwarsprofielenmet standaardverdelingenvan het ruimtebeslag
worden gedefinieerd:
A. Breedbebouwd profiel
B. Bebouwd profiel met gemiddelde breedte
C. Smalbebouwd profiel
D. Breedprofiel met natuur
E. Profiel met natuur en gemiddelde breedte
F. Smalprofiel met natuur

8.3 Dwarsprofielen 'bebouwd' en 'met natuur'
Met luchtfoto's, topografische kaarten, eerder uitgevoerde inventarisatiesen een
veldbezoekter plaatseworden de kustgebiedengeanalyseerdop maatschappelijkeen
ecologischefuncties. Hierbij wordt gelet op de onderverdeling van dwarsprofielen
'bebouwd' en 'met natuur'.
Het Hoogheemraadschapvoor Uitwaterende Sluizenin Hollands Noorderkwartier
beheert het kustgebiedvan Den Helder tot llrnuiden. De kustgebieden I tot en met III
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Figuur 8-3: Verblijfsrecreatie direct achter de

duinen.

Figuur 8-4: Medegebruik van het strand: een

strandpaviljoen.

behoren tot hun beheersdomein.Kustgebied IV wordt beheerd door
hoogheemraadschapRijnland. HoogheemraadschapDelfland beheert kustgebiedV.
Tijdensde inventarisatiewordt bij de bebouwde dwarsprofielen onderscheidgemaakt
in de volgende maatschappelijkefuncties:

• Recreatieen toerisme
• Waterwinning
• Bebouwing:

- Woongebieden;
- Industrie, bedrijventerreinen;
- Infrastructuur: Autowegen, Rijkswegenen overige wegen

Natuur heeft zich in de afgelopen jaren ontwikkeld tot een steedskrachtiger functie.
(Baan et al, 1999) Erwordt onderscheidgemaakt in:
• Dynamischenatuur, die zich ontwikkeld alsgevolg van dynamiek in het

kustsysteem
• Natuur met een lange ontstaansgeschiedenis
• Natuur die behouden moet blijven, maar die kwetsbaar is voor verzilting.
Demaatschappelijke-en natuur en landschapsfunctiesworden eerst toegelicht.
Vervolgens is in sectie8.4 voor elk van de vijf kustgebiedeneen aparte inventarisatie
gemaakt.

8.3.1 Bebouwd
Recreatie en toerisme:

Door de grote mate van verscheidenheid,de aanwezigheid van zee, bosen duinen en
de aanwezigheidvan een gevarieerdaanbod aan recreatievoorzieningenisde kust
een geliefde omgeving. De belangrijkstetrekkers van het kustlandschapzijn enerzijds
natuur- en landschapsschoonen anderzijdsde specifiekebadplaatscultuurmet de
daaraanverbonden voorzieningen.
Eindnegentiendeeeuw ontwikkelden Scheveningenen Zandvoort zich tot de eerste
badplaatsenlangsde Hollandsekust. Langsde boulevardsverrezengrote villa's en
hotels. De toename van de bevolking en de toename aan vrije tijd en mobiliteit heeft
langsde kust in de twintigste eeuw voor een sterkegroei van recreatieen toerisme
gezorgd. In eersteinstantie betrof het met nameeen kleinschalige,individuele
ontwikkeling, maar geleidelijk is het accent verschovennaar een meer grootschalige
en projectmatige ontwikkeling van recreatiecomplexen.
Recreatiekan worden onderverdeeld in intensieveen extensieverecreatie.Bos,duin,
sportterreinen, parken en plantsoenen behoren tot extensieve recreatie.Zee, strand
en duinen zijn aantrekkelijk voor fietsen, zwemmen, zeilen, paardrijden, vliegeren,
joggen, golf en surfen. Veiligheid, natuur en natuurrecreatie gaan goed samen.
Intensieverevormen van recreatiekunnen juist weer afbreuk geven aan dynamisch
kustbeheer.Te denken valt aan verblijfsrecreatieen dagrecreatie,waar (semi-)
permanentevoorzieningen voor aanwezig moeten zijn in de vorm van hotels,
bungalowparken, campings, cafésen restaurants.

Waterwinning:

(Bosch et al, 1995) In de duinen wordt vanaf de tweede helft van de 19' eeuw door
de waterleidingbedrijven water gewonnen uit een zoetwaterbel in de duinen. Ter
compensatievan de verdroging en om te voorkomen dat zout water vanuit diepere
lagen omhoog komt wordt oppervlaktewater in het duingebied geïnfiltreerd. Dit
water wordt opgevangen in kunstmatige duinmeren, zoals in de duinen van
Wassenaaren Bergenhet geval is óf in langgerekte infiltratiekanalen bij Wijk aanZee.
De infiltratie van gebiedsvreemdwater heeft tot aantasting van het natuurlijk milieu
geleid. Het natuurlijk substraatwordt erdoor verrijkt, waardoor binnen de duinen
voedselrijkesituatieszijn ontstaan. Plaatselijkheeft dit tot verruiging van de flora
geleid. Bovendienzijn door de verrijking soorten die karakteristiek zijn voor de
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Figuur 8-5: Gekerfde zeereep.

Figuur 8-6: Stuifschermen (rijen met taken)

die stuivend zand vasthouden. Dit zorgt

ervoor dat de zeereep (de duinenrij die je

vanaf het strand ziet) stevig en breed blijft.

voedselarmevochtige duinvallei verloren gegaan. Naastde verrijking van het
natuurlijke substraat iseen constante waterhoeveelheid geïntroduceerd, waardoor de
met het seizoenwisselendewaterstand en daarbij horende karakteristieke
natuurwaarden verloren gaan. Door diepte-infiltratie en dieptewinning zijn
aanzienlijkeverbeteringen te verwachten.

Bebouwing:

• Industrie: langsde Hollandse kust bevinden zich belangrijke zeehavens:de
marinebasisDen Helder, llmuiden, Scheveningenen Hoek van Holland. Bij
Umulden zijn grootschalige industrieterreinen ontstaan, onder andere het
Hoogovencomplex heeft zich ontwikkeld. De Scheveningsehaven wil uitbreiden
om zijn positie alszeehavente versterken.Daarnaastleidt de toename van de
recreatievaarttot de uitbreiding van een aantal jachthavens aan de kust.

• Woongebieden: De kustzone isvanoudseen geliefd woongebied. Verschillende
zeedorpenen steden zijn gevestigd op hogere gronden aan de voet van de
duinen.

• Infrastructuur: Door het gehele duingebied heenzijn binnenwegen, fiets- en
wandelpaden aangelegd.

8.3.2 Natuur
(Bosch et al, 1995) Het duingebied kanworden onderscheidenin de oude duinen en
jonge duinen. De oude duinen, die enkeleduizenden jaren geleden op de
strandwallenzijn gevormd, zijn vergelekenmet de huidige duinen vrij breeden laag.
Kort na het begin van de jaartelling begint een klimatologischecyclusmet een
afwisselingvan warme en koude, rustigeen stormachtige perioden. In deze periode
worden op het strand door een overheersendewestenwind nieuwe duinen
opgestoven, de jonge duinen. Dezeduinen zijn gedeeltelijk over de oude duinen heen
gevormd.

Door erosie,overstuiving en afgraving zijn de oude duinen vrijwel uit het landschap
van de kustzoneverdwenen. Dit is het geval ten noorden van Bergenen ten zuiden
van Kijkduin, waar door afslag de strandwallen en de oude duinen zijn verdwenen en
nieuweduinen zijn gevormd. In het centraledeel van de kust zijn de strandwallen en
oude duinen grotendeels behouden en overstoven door het jonge duinlandschap.
Door het voortdurend verstuiven van zand breidt het jonge duin zich landinwaarts
uit. De strandwallen en oude duinen bij Wassenaarzijn nog bewaard gebleven.
Tegenwoordig vindt nog steedsduinvorming plaats.Op gebieden waar de kust
aanzandtworden primaire duinen gevormd. De vooroever en het strand zijn daarbij
belangrijkezandleveranciers.De duinvorming wordt gestimuleerd door eenjarige
planten.

Eenminder natuurlijke ontwikkeling isde aanleg van stuifdijken. Toen aan het eind
van de vijftiende eeuw in Noord-Holland jaarlijksedoor stormvloeden veel duin in de
zeeverdween zijn stuifdijken (zanddijken) aangelegd.Onder invloed van de wind
hebbende stuifdijken in de loop der jaren een natuurlijke ontwikkeling doorlopen.
Het duingebied het Zwanenwater bij Callantsoog is hier een voorbeeld van.
Naasthet onderscheid in leeftijd is er in de duinen onder andere variatie in zoet en
zout, vochtgehalte, kalkgehalte en organischstofgehalte. Eenkalkrijk duingebied
ontstaat wanneer zand vermengd raakt met schelpengruis.Door kalkuitspoeling
neemt het kalkgehalte in de loop der tijd af. Landinwaarts bevinden zich oudere
kalkarmereduinen. Het uitspoelingsprocesis daar verder gevorderd. Bovendienwordt
door de zeewind in de eersteduinen kalk afgezet. De duinen ten Noorden van
Bergenzijn kalkarm. Dezeduinen blijken niet ouder dan de kalkrijke duinen, maar in
de opbouwfase heeft nauwelijks vermenging met schelpengruisplaatsgehad.Het
organischstofgehalte neemt landinwaarts toe.
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Figuur 8-7: In het verleden heeft de zee

meerdere malen een gat geslagen in de eerste

duinrij tussen Schoorl en Bergen. Deze gaten

zijn telkens gedicht, omdat men van mening

was dat de veiligheid daarmee in het geding

zou raken. In de jaren 90 is besloten dat deze

natuurlijke doorbraken niet hersteld zouden

moeten worden, omdat deze juist bijdragen

aan een natuurlijker uiterlijk van de kust. Op

7 november 1997 is de eerst herstelde

doorbraak weer op kunstmatige wijze

ongedaan gemaakt, door een kerf te graven

in de zeereep. Hierdoor ontstond de Kerf

tussen Schoorl en Bergen aan Zee. Hierdoor

kan de zee enkele malen per jaar de achter de

zeereep liggende valleien binnendringen. In

de loop der tijd zal er een gevarieerder

duingebied ontstaan. De hoge duinenrij die

landwaarts van de valleien ligt, staat garant

voor bescherming van het achterland. De kerf

is een goed voorbeeld van het samengaan

van veiligheid, natuurlijke ontwikkeling en

recreatie.

Tenslotte is onderscheidte maken in de vegetatiesoorten die in de duingebieden
voorkomen. Door het verschil in dynamiek worden zonesonderscheidenmet eigen
karakteristiekevegetatiesoorten. In het dynamischerzeewaartsgelegenduingebied
ontwikkelen zich ecosystemendie passenbij de dynamiek. Door de sterkedynamiek
maakt vegetatiesuccessiegeen kans.Verder landinwaarts is de dynamiek lager en
ontwikkelen zich soortenrijke natuurgebieden en duinbossen.
Kortom de kustduinen en de verwante ecosystemenworden gekenmerkt door een
enorme veranderlijkheid. Dedwarsdoorsnedevan een duingebied isweergegeven in
Figuur 8-8 en geeft een beeldvan de zonering en een indicatie van de ouderdom van
duingebieden.
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Figuur 8-8: Dwarsdoorsnedevan een duingebied: van jonge meer veerkrachtige ecosystemenin de zeereep

naar oude, veel minder veerkrachtige maar meer weerstand biedende, ecosystemenaan de binnenduinen.

Gekozen is om de functie natuur en landschapin de volgende deelfunctiesop te
splitsen:
Dynamische natuur:

(Aarninkhof et al, 1997) Dynamischenatuur in het buitendijkse gebied, zoalsde
jonge duinen, is vaak ontstaan onder invloed van regelmatig terugkerende
overstromingen en ontleent daaraan haar specifiekewaarde. Periodieke
overstromingen zijn voor die natuurwaarden vaak essentieel.Aan de kust geldt dus
een sterke relatie tussenecologieen morfologie. In een actieve kustzonewaar het
zand beweeglijk isontwikkelen zich ecosystemendie passenbij dezedynamiek. Deze
ecosystemenkunnen zich snelaanpassenaan de snel veranderendeen vaak extreme
milieu-omstandigheden. In jonge duinen vindt van nature verstuiving plaats,
waardoor lokaal grote verschillenin reliëf optreden en een mozaïekvan verschillende
habitats ontstaat. Erzou waardevolle vegetatie kunnen ontstaan, maar door de sterke
dynamiek krijgt vegetatiesuccessievaak geen kans. De ecosystemenworden meer
gestuurd door externe processendan door interne processen.Gebiedenmet een
sterkemorfologische dynamiek bestaanuit veerkrachtige ecosystemen.Veerkrachtig
in de zin van indien het ecosysteemeenmaalverloren gaat er gemakkelijk en op korte
termijn eenzelfdesoort ecosysteemontstaat. Veerkracht is hier sterk gerelateerdaan
vervangbaarheiden herstelbaarheid.Door de natuurlijke processenis het duingebied
voortdurend in beweging en zullen diversestadia van duinvorming altijd ergensin het
gebied aanwezig zijn.
Natuur met een lange ontstaansgeschiedenis:

In meer landinwaartsgelegenduinen bevinden zich oudere ecosystemendie minder
dynamisch zijn en reedseen lange ontwikkeling in de tijd achter de rug hebben. Deze
oude systemenhebben vaakwel een hogereweerstand, maar zijn weinig
veerkrachtig. Door relatief stabielemilieu-omstandigheden kan een soortenrijk
natuurgebied ontstaan. De kansdat gebiedenmet oude systemenna verdwijnen ten
gevolge van dynamisch kustgedragweer terug komen is vaak klein. Ze zijn moeilijk
vervangbaaren daarom kan behoud van dezegebieden worden nagestreefd.
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Natuur die om haar specifieke waarde en eigenschappenbehouden moet blijven
Onder deze gebieden vallen bijvoorbeeld de Kerf bij Schoorl en het Zwanen meer bij
Callantsoog. Deze gebieden bevatten unieke natuurwaarden .

8.4 Inventarisatie ruimtebeslag langs de Hollandse kust

8.4.1 Bebouwing en natuur en landschap in kustgebied I
(Boschet al, 1995) De kustzone is smal en lange stuifdijken scheiden het duingebied
van het achterland. Voor de stuifduinen vindt primaire duinvorming plaats. Achter de
stuifdijken ontwikkelen zich strakke bosstroken parallel aan de stuifdijken.

(Stamet al, 1997) De stad Den Helder valt net buiten het kustgebied. In dit
kustgebied is de bebouwing bij Huisduinen de enige bebouwing die zich in het
kustgebied bevindt. In bijlage 8.1 staat de bebouwing in de waterkering
weergegeven. Huisduinen ligt deels in en deels achter de duinzone.

8.4.2 Bebouwing en natuur en landschap in kustgebied 11
In dit kustgebied bevindt zich de woonkern Callantsoog. Bij Callantsoog heeft een
ingesnoerde strandvlakte voor de stuifdijk zich ontwikkeld tot Europa's grootste zoete
duinmeer: het Zwanenmeer. In dit gebied ontwikkelen zich vochtige duinvalleien en
bevindt zich unieke vegetatie, zoals zeldzame orchideesoorten. Het gebied staat
onder beheer van Natuurmonumenten. Aan de landwaartse zijde van het smalle
duingebied ligt een camping. De plaats Callantsoog zelf ligt achter de smalle duinen.

8.4.3 Bebouwing en natuur en landschap in kustgebied 111
(Stamet al, 1997) Een deel van de Noord-Hollandse duinenkust in kustgebied III
maakt deel uit van het Noord-Hollands duinreservaat. In het beschermde
natuurgebied is gedurende de afgelopen decennia (1950 tot nu, anno 2000) geen
nieuwe bebouwing toegestaan. Dit geldt ook voor het duingebied dat deel uitmaakt
van de drinkwaterwingebieden. Alleen op de boulevards van de wat grotere
badplaatsen is veel bebouwing aanwezig. Daarbuiten komt bebouwing in het
duingebied incidenteel voor.

In de brede duinen ten zuiden van de Hondsbossche zeewering liggen grote
duinbossen. Bij Schoor! is in 1997 een kerf aangelegd. In de Schoorlse duinen
ontwikkelen zich door grote verstuivingen vochtige duinvalleien. Het gebied tussen
Egmond en Wijk aan Zee behoort tot het Noord-Hollands duinreservaat. Er worden
grote verstuivingen toegestaan waardoor stuifkuilen en vochtige duinvalleien
ontstaan. In deze duinen wordt ook drinkwater gewonnen. Op de aangroeiende kust
net ten noorden van Hmuiden is primaire duinvorming te zien.

Van boven naar beneden bevinden de volgende badplaatsen zich in het buitendijkse
gebied:

• Camperduin: In dit kustgebied bevindt zich de Hondsbossche en Pettemer
zeewering. Op en tegen de dijk die als primaire waterkering functioneert, is enige
bebouwing neergezet. Bij Camperduin staat een restaurant op het duin.
Camperduin-Groet ligt achter de zeewering.

• Schoorl aan Zee: Schoorl aan Zee is een klein zeedorp dat bekent is van de Kerf.

• Bergen aan Zee: Bergen aan Zee is een klein dorp waarin de afgelopen jaren, in
tegenstelling tot het meer landwaarts gelegen dorp Bergen, relatief weinig
ontwikkelingen hebben plaatsgevonden. Er heeft zich geen grootschalige
ontwikkeling van toeristenindustrie voorgedaan, zoals in de andere badplaatsen.
Het dorp ligt deels in en deels achter de eerste duinrij. In bijlage 8.2 staat een
korte uiteenzetting van de functies in de duinzone bij Bergen aan Zee.

Het hoogheemraadschap heeft aangegeven dat het de veiligheid van het dorp
niet langer onvoorwaardelijk wil garanderen omdat de zeespiegel blijft stijgen. Het
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Het rijk moet volgens het waterschap maatregelen nemen. Volgens het
hoogheemraadschap zijn er meerdere opties om de kans te reduceren dat het
dorp letterlijk in het water valt. Het duin zou vervangen kunnen worden door een
dijk, maar in dat geval gaat het strand verloren met negatieve gevolgen voor het
toerisme. De provincie is het niet met het hoogheemraadschap eens en heeft
tegen het besluit van het hoogheemraadschap bezwaar ingediend. De rechter zal
uitspraak doen. In bijlage 8.2 zijn twee krantenknipsels opgenomen waarin de
problematiek rond Bergen en de economische afweging van het beschermen van
Bergen in Zee kort staat beschreven.

• Egmond: Egmond is de grootste badplaats ten noorden van het Noordzee kanaal.
Op zomerse dagen is er een enorme toeloop van dagrecreanten uit de regio.
Bovendien neemt de verblijfsrecreatie aan de kust bij Egmond ook toe. In de
duinen bevindt zich veel bebouwing. Het gaat hier om woningen,
appartementencomplexen, flats, hotels, een parkeerterrein en een school. In
bijlage 8.3 wordt de bebouwing bij Egmond aan Zee grafisch weergegeven.

• Castricum: Castricum aan Zee is na 1950 ontstaan. Achter de eerste duinregel is
enige bebouwing aanwezig, een boerderij en twee restaurants. Bovendien staatn
er enkele strandpaviljoens op het strand. Zie verder bijlage 8.4.

• Wijk aan Zee: Wijk aan Zee is een klein zeedorp

• llmuiden: In Hrnuiden bevinden de havens, de sluizen en een deel van de
bebouwing en de industrie zich in het buitendijks gebied, zie plattegrond bijlage
8.5. Onder dit gebied valt ook een deel van een woonwijk. In de afgelopen 50
jaar heeft een enorme uitbreiding van de haven en de directe omgeving
plaatsgevonden. De economische waarde in dit gebied is sterk toegenomen.

8.4.4 Bebouwingen natuur en landschapin kustgebied IV

(Stamet al, 1997) Brede duinen in dit kustgebied behoren tot waterwingebieden of
zijn uitgeroepen tot natuurreservaat. Direct ten zuiden van llrnuiden ligt in het
nationaal park de Kennemerduinen het waterleidingsbedrijf Noord-Holland. Het
kustgebied tussen Zandvoort en Noordwijk wordt beheerd door het Amsterdamse
Drinkwaterleidingsbedrijf. In de brede natuurlijke duinzone liggen grote strandvlakten
en duinbosgebieden. In het gehele gebied tussen Ilmuiden en Noordwijk ontwikkelen
zich zowel stuifkuilen als vochtige duinvalleien.

Tussen Noordwijk en Katwijk bevindt zich het natuurgebied Noordduinen. In dit
gebied worden grootschalige verstuivingen in de buitenduinen nagestreefd. In het
zuidelijkste deel van kustgebied IV tussen Katwijk en Den Haag worden verstuivingen
getolereerd in Meyendel. Dit natuurgebied wordt beheerd door duinwaterbedrijf
Zuid-Holland. De bebouwing is in de natuurgebieden en waterwingebieden de
afgelopen 50 jaar nauwelijks toegenomen.

Bebouwing is met name aanwezig op de boulevards van de grotere badplaatsen en
plaatselijk in de eerste duinregel. Op de boulevards hebben veel ontwikkelingen
plaatsgevonden. Door nieuwbouw, renovatie en herbouw is de economische waarde
in de afgelopen 50 jaar toegenomen. De badplaatsen in het gebied zijn:

• Ijmuiden-Bloemendaal: In de afgelopen 50 jaar is pas na 1975 enige ontwikkeling
in gang gezet bij Bloemendaal aan Zee. Er bevinden zich nu enkele gebouwen,
cafés, restaurants, snackbars, direct in de eerste duinrij. Het restaurant Parnassia is
in het verleden al meerdere malen in zee verdwenen en herbouwd.

Net ten zuiden van llrnuiden is het Kennemerstrandplan ontwikkeld. Het op een
natuurlijke wijze aangegroeid strand wordt gebruikt voor de aanleg van een
recreantenhaven, een camping en vakantiewoningen. Het betreft dus een
recreatieplan .

In de figuren in bijlage 8.6 staat de bebouwing op een plattegrond en op
luchtfoto's weergegeven.
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• Bloemdaal-Zandvoort: In dit kustdeel bevindt zich onder andere het circuit van
Zandvoort. Aan de zeewaartse zijde van de eerste duin rij staan twee restaurants.
De bebouwing dateert van na 1950. Zie verder bijlage 8.7.

• Zandvoort: Zandvoort is een grote badplaats.Op de boulevard van Zandvoort
staat veel bebouwing. Op de eersteduinrij zijn appartementencomplexen en
woningen gebouwd. Uit luchtopnames en oude topografische kaarten blijkt dat
er sinds 1950 weinig ontwikkelingen hebben plaatsgevonden en dat het
bebouwde oppervlakte niet is veranderd. Erzijn geen gegevens bekend over
herbouwen renovatie. In bijlage 8.8 is een plattegrond van Zandvoort gegeven.

• Zandvoort-Noordwijk: Dit kustvak is een uitgestrekt duingebied. Het
Amsterdamsewaterleidingsbedrijf is de beheerder. De eerste duinrij wordt door
het hoogheemraadschapRijnland beheerd. Daarin bevinden zich onder andere
een paar vakantiewoningen, het radiostation Nora en een golfterrein, zie bijlage
8.9. Alleen het radiostation was in 1950 al aanwezig. De overige bebouwing is na
1950 gerealiseerd.Achter de eersteduinrij bij Noordwijkerhout ligt een camping.

• Noordwijk: In Noordwijk is de eersteduinenrij helemaal volgebouwd. Enkele
grote appartementencomplexen en hotels en vele woningen en laagbouw zijn
daar gebouwd. Dezebebouwing staat buitendijks. De plattegrond en luchtfoto's
in bijlage 8.10 geven een redelijke indruk van de hoge economischewaarde van
de bebouwing in Noordwijk.

• Katwijk: Het duingebied tussen Katwijk en Noordwijk is niet bebouwd. Het oude
centrum van Katwijk ligt buitendijks. In tegenstelling tot andere badplaatsen
hebben in Katwijk weinig ontwikkelingen plaatsgevonden. De boulevard is niet
volgebouwd met grote appartementencomplexen, maar daar bevinden zich
'normale' woningen. De luchtfoto van de boulevard in bijlage 8.11 geeft dit
duidelijk weer. Sinds1950 is aan de zuidzijde de bebouwde oppervlakte iets
toegenomen. Direct naast het centrum ligt in de duinen een camping.

• Wassenaar:DeWassenaarseSlagis het strand van de gemeente Wassenaar.Er
hebben zich weinig ontwikkelingen voorgedaan. Aan het strand staat een groot
restaurant. Het gebied tussenWassenaaren Scheveningen is een
drinkwaterwingebied. Er is geen bebouwing aanwezig, slechtsde bebouwing die
voor de waterwinning noodzakelijk is.

8.4.5 Bebouwingen natuur en landschapin kustgebied V
Dit kustgebied bestaat uit smalle duinzones. Kleine natuurgebieden bevinden zich
rond de Den Haag: Zonneveld en Westduinpark. Ten noorden van de Noorderdam is
in 1970 de Dixhoorn aangelegd. (Stam et al, 1997) De duinen in dit kustgebied zijn
redelijk smal. In het gebied bevinden zich zoals in de andere kustgebieden een aantal
grote kernen:

• Scheveningen:Ten noorden van de haven bevindt zich een boulevard met een
strandmuur als bescherming.De strandmuur vormt een essentieelonderdeel van
de zeewering. Volgens recente berekeningenzal het voor de waterkering
belangrijke deel van de strandmuur onder maatgevende omstandigheden juist
niet bezwijken. Nader onderzoek moet hier meer duidelijkheid over geven. Voor
het geval de strandmuur wel zal bezwijken is met een duinafslagmodel
aangetoond dat er juist geen doorbraak optreedt. Op de plattegrond in bijlage
8.12 is te zien dat er veel bebouwing buitendijks staat.

• Kijkduin: Kijkduin is een kustplaats met een boulevard waarlangs verschillende
cafés, restaurants,winkels, appartementen en hotels zijn gebouwd. Direct achter
de eersteduinrij bevindt zich Kijkduin-park, een camping- en bungalowpark. In
bijlage 8.13 is een overzicht van deze bebouwing gegeven.

• Ter Heijde: Eengroot gedeelte van Ter Heijde, het gebied tussen de eerste duinrij
en de slaperdijk ligt buitendijks. Er is een duinvoetverdediging aangebracht aan
de buitenste duinrij, waardoor het gedeelte van het dorp achter dit duin en het
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achterland in voldoende mate beschermd is en aan de randvoorwaarde veiligheid
wordt voldaan.

• Hoek van Holland: De Dixhoorn driehoek (strand plan Hoek van Holland) ligt
buitendijks. Daarnaast bevindt de bebouwing zich zowel op als net achter de
eerste duinrij. Deze bebouwing is deels semi-permanent en deels permanent. Een
park met vakantiewoningen en een camping grenst aan de eerste duinrij.

8.4.6 Conclusies en verwachte toekomstige ontwikkelingen

Op grond van de voorgaande inventarisatie kan worden opgemerkt dat langs de
Hollandse kust diverse kenmerkende gebieden kunnen worden aangewezen. Voor de
toekomst zullen onder het zoneringsplan, waarbij de kustzone wordt ingedeeld in
drukke en rustige duingebieden, de karakteristieke van de kustgebieden verder
worden versterkt.

Voor de functie natuur zijn de geschetste natuurgebieden uit sectie 8.3.2 terug te
vinden:

• Dynamische natuur, komt voor in de zeewaarts gelegen delen van de
duingebieden. Door extreme en veranderlijke omstandigheden vinden primaire
duinvorming en grote verstuivingen plaats, waardoor ecosystemen ontstaan die
karakteristiek zijn voor dit dynamische gedrag.

• Natuur met een lange ontstaansgeschiedenis: In de bredere duingebieden bevindt
zich verder landinwaarts de natuur die zich in een lange tijdsperiode heeft kunnen
ontwikkelen. Dichtbegroeide duinbossen. heide en een rijkdom aan
vegetatiesoorten bevinden zich in de brede gebieden in kustgebied 111en IV.

• Natuur die om haar specifieke waarde en eigenschappen behouden moet blijven:
Het Zwanenmeer, de Schoorlse duinen met de Kerf en de ontwikkeling van
soorten rijke vochtige duinvalleien zijn hier voorbeelden van.

Gezien de voorspelde toename van de vraag naar extensieve recreatie wordt
verwacht dat in de toekomst natuur een steeds belangrijkere rol gaat spelen. Om op
deze vraag in te spelen en bovendien natuurontwikkeling te stimuleren zijn reeds op
verschillende plaatsen langs de kust kunstmatige natuurontwikkelingsprojecten
opgestart.

Uit de inventarisatie van de bebouwde delen blijkt dat er grofweg onderscheid kan
worden gemaakt in:

• Badplaatsen met kleinschalige recreatieve voorzieningen, waarin de afgelopen
decennia weinig ontwikkeling heeft plaatsgevonden: Huisduinen. Schoorl aan
Zee, Bergen aan Zee, Castricum aan Zee, Wijk aan Zee, Bloemendaal, Katwijk,
Wassenaar en Ter Heijde.

• Badplaatsen waarin de afgelopen decennia grote ontwikkelingen hebben
plaatsgevonden, zoals de ontwikkeling van grote appartementencomplexen,
hotels, flats, restaurants: Egmond aan Zee, Zandvoort, Noordwijk, Kijkduin en
Hoek van Holland.

• Plaats en met havens en industrieterreinen: llrnuiden en Scheveningen.

Rond deze badplaatsen liggen achter de boulevards of in of achter het eerste duin
vaak bungalowparken en campings.

Drinkwaterwingebieden met installaties komen voor in de breedste kustgebieden: in
Noord-Hollands duinreservaat en Kennermerduinen van het waterleidingsbedrijf van
Noord-Holland, gebied Zandvoort-Noordwijk van het Amsterdamse
Drinkwaterleidingsbedrijf en gebied Katwijk-Den Haag van duinwaterbedrijf Zuid
Holland.

De verwachting is dat de recreatieve druk op de kust de komende jaren verder toe zal
nemen. Deze toename komt deels voor rekening van watergebonden activiteiten.
Bovendien wordt verwacht dat de verblijfs- en dagrecreatie zal toenemen.
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Badplaatsen zullen zich uitbouwen, waarbij met de verdere ontwikkeling wordt
aangesloten op de eigen kenmerkende identiteit van de badplaats. Verder wordt een
verschuiving in de vraagkant van recreatie voorzien. De verandering in de
bevolkingsopbouw is hiervan een belangrijke oorzaak. Nederland 'vergroent' en
vergrijst'. Actievere en individuelere recreatiemogelijkheden waarbij de
omgevingskwaliteit met natuur en landschap, milieu, rust en ruimte bepalende
voorwaarden zijn.

Waterwinning zal ook in de toekomst worden voortgezet, alleen zal meer gebruik
worden gemaakt van dieptewinning en diepte-infiltratie.

Erwordt een toename in industrie en uitbreiding van de havens verwacht. Bovendien
wordt een groei in het aantal woningen voorspeld. Het accent ligt daarbij op het deel
dat tot de centrale stedenring behoort.

8.5 Ruimtebeslag en waardering

8.5.1 Ruimtebeslag
Deverdeling van het ruimtebeslag over het dwarsprofiel per strekkendemeter kust
wordt op basisvan de functie-inventarisatie langsde Hollandsekust opgesteld. In en
voor de waterkering wordt gerecreëerd, gewoond en gewerkt. Dezeactiviteiten
vinden plaats in de schadezone,waarbij schadefrequenter kanoptreden al naar
gelang de activiteiten dichter bij zee plaatsvinden. Kortom, de grootste kansop
schadewordt gelopen op het strand. Mede daarom worden jaarlijksde strandtenten
afgebroken en in het zomerseizoenweer opgebouwd en bevindenzich meer
activiteiten in de eerste duinrij en in het overig duingebied dan op het strand zelf. Er
wordt daarom aangenomendat er geen schadeoptreedt op het strand. De
ruimteverdelingsfunctie zal daarom vanaf de top van het duin op het begintijdstip tot
aan de buitenrand van het duingebied worden gedefinieerd. Voor de drie
dwarsprofielen komt de Xb"edte.duinhOOgte neer op 145m, 1145m en 2900m, zie sectie
7.3.1.

8.5.2 Waardering
Bijde waardering van maatschappelijke activiteiten wordt onderscheidgemaakt
tussenmonetaire en niet-monetaire aspecten.
Demonetaire waardering van aspectenwordt opgesplitst in:
• de investeringswaardeof vervangingswaarde, waar bij schadesprake kan zijn van

directe schade;
• de opbrengst door productie of dienstverlening. Bij schadewordt gesprokenover

gederfde inkomsten.
Bijde economischewaardering speelt de rentevoet en het inflatiepercentageeen rol.
Voor de rentevoet en het inflatiepercentage is respectievelijkeen percentagevan 8%
en 3% aangehouden.
Niet-monetair waardeerbare schadewordt niet in geld uitgedrukt, maar in andere
eenheden. Door de manier waarop subjectief wordt omgegaanmet niet-monetaire
waardering roept dezewaarderingswijze nog al eensdiscussieop. Echterafwegen
van ongelijksoortige waarden is altijd een subjectieveaangelegenheid.
In Tabel 8-2 zijn verschillendeschadeposten in en buiten overstromingsgebiedenen
de wijze van waarderen weergeven.
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Schade Monetair waardeerbaar Niet-monetair waardeerbaar

direct

kapitaalgoederen

onroerendgoed

roerendgoed

slachtoffersPrimaireschade

ecosystemen

(in overstromingsgebied) verontreiniging water

(cultuur)historie

Primaireschade productieverlies welzijn

indirect inkomstenderving socialeontwrichting

(in overstromingsgebied)

Secundaireschade

• schoonmaakkosten schadehot spot

(buiten gebied)

verstoring productieproces

buiten overstromingsgebied

schadeoverheid

Geïnduceerdeschade noodhulp ontwrichting door evacuatie

Tabel 8-2: Schadein en buiten stromingsgebiedenen wijze van waarderen.

8.6 Dwarsprofielen: bebouwd

BI B2 B3

8.6.1 Verdeling van maatschappelijkeactiviteiten over het dwarsprofiel
Op basisvan de functie-inventarisatie langsde Hollandsekust kan een
representatieveverdeling van de ruimte over de 'bebouwde' dwarsprofielen worden
bepaald. Uit de inventarisatie blijkt dat er een duidelijk verschil tussenbebouwde
delen langs de kust bestaat. In sectie8.4.6 is daarom onderscheidgemaakt in drie
verschillende bebouwde delen voor de Hollandsekust. Om tot de ruimteverdeling
per strekkende meter kust te komen is:
A. op basisvan de inventarisatie gekeken in welk deel van het dwarsprofiel de

verschillende typen functies voorkomen.
B. op basisvan de inventarisatie kwantitatief aangegevenwat zich 'normaal'

gesproken in bebouwde delen met een zekerekustlengte bevindt.
(A) geeft inzicht in de verdeling van functies loodrecht op de kust voor het
standaardprofiel met drie verschillende breedten (zie Figuur 8-9). In (B) worden
aannamen gedaan voor het aantal eenhedenvan verschillendefuncties in een
bebouwd kustdeel met een bepaalde kustlengte evenwijdig aan de kust en een
bepaaldebreedte loodrecht op de kust duininwaarts (Figuur 8-10).

A. Verdeling functies over het dwarsprofiel
Recreatie en Toerisme:
De voorzieningen voor recreatie, zoalsde campings,bungalowparken en
vakantiehuisjes liggen vaak direct achter de eersteduinrij. Hotels bevinden zich
meestal dichter bij de kust dan campingsen bungalowparken. Eenhotel dichter bij de
kust wordt vaak hoger gewaardeerd dan een hotel verder van de kust af. Deze
differentiatie in waardering wordt niet meegenomen.Verder landwaarts wordt van
het duingebied gebruikt gemaakt door overige recreatie.
Waterwinning'
Onder de infrastructuur voor de waterwinning behorende winputten en gebouwen.
Daarnaast is het vanggebied van belang. (Baanet al, 1999) De ligging van de
duinvoet is van belang voor de stabiliteit en de omvang van de zoetwaterbel.
Wanneer de duinvoet het waterwingebied te dicht nadert komt de waterwinning in
gevaar. De grondwaterstand daalt en er dreigt verzilting in de winputten. Ook
kunnen zoutproblemen ontstaan bij de infiltratiekanalen. Hierbij is kortstondige
duinafslag niet zo relevant, maar brengt met name langdurige verplaatsing van het
duinfront negatieve gevolgen met zichmee. Om de waterwinning niet in gevaar te

Afstand x landinwaarts

B1: 145m
B2: 1145m
B3: 2900m

Figuur8-9: Verdeling functiesover het

dwarsprofiel.
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Figuur 8-10: Verdeling functies over het
dwarsprofiel.

brengendoor zoutindringing worden bufferafstanden ingesteld tussende duinvoet
en het dichtstbijzijnde infiltratiekanaal. De minimale bufferafstand bedraagt ongeveer
500m (informatie van dhr. Speetsvan IWACO).

Voor waterwinning geldt dat hoe breder het gebied is des te groter de zoetwaterbel
is.Aan de Hollandsekust wordt alleen in hele brede kustgebieden (breedte klasse3)
water gewonnen. Hoewel in de eerste 500m geen water wordt gewonnen en geen
installatiesaanwezig zijn is het gebied wel voor de waterwinning van belang. Het
fungeert namelijk als buffer om de stabiliteit van de zoetwaterbel te behouden.
Bebouwing:
• Industrie: In de kustzone bevindt de aanwezige industrie zich in de omgeving van

grote havens.Erwordt aangenomen dat in de kustgebieden waar industrie
aanwezigis de industrie zich uitstrekt over de gehele breedte van het
dwarsprofiel.

• Woongebieden: De woongebieden met woningbouw, restaurants,cafés,
snackbars,winkels liggen veelal direct aan de kust op boulevard of in en net
achterde eersteduinrij. Het gedeelte aan de zeewaartsezijde isdicht bebouwd.
Dan komt er een gedeelte waar vooral de functies natuur en extensieve recreatie
dominant aanwezig zijn. Vervolgens neemt verder landinwaarts het ruimtebeslag
door de functie wonen weer toe.

• Infrastructuur: Door het gehele duingebied heenzijn binnenwegen, fiets- en
wandelpadenen routes aangelegd.

In bijlage8.15 is de ruimteverdeling van de maatschappelijke functies over het
dwarsprofielweergegeven.

B. Aanname aantal eenheden van functies In een bepaald bebouwd kustdeel
Badplaatsen met kleinschalige recreatieve voorzieningen:
Erisaangenomendat relatief kleine badplaatsen in de lengterichting van de kust een
afstandvan 600m bestrijken. In dit kustdeel bevinden zich een aantal activiteiten.
Hiervoorzijn aannamesgedaan. Dezestaan in Tabel 1 van bijlage 8.16
Badplaatsen met grootschalige recreatieve voorzieningen:
De relatief grotere badplaatsenbestrijken een grotere afstand in de lengterichting
van de kust.Voor dezeafstand wordt 1200m aangenomen. Voor het aantal
activiteitenzijn aannamesgedaan, zie Tabel 2 bijlage 8.16.
Badplaatsen met grootschalige recreatieve voorzieningen, havens en
industrieterreinen:
Erisaangenomendat deze relatief plaats en en havensteden in de lengterichting van
de kust eenafstand van 2000m bestrijken. De activiteiten in deze kustgebieden staan
in Tabel3 van bijlage 8.16.

8.6.2 Waardering van maatschappelijkeactiviteiten over het dwarsprofiel
Voor schadeaan functies langs de kust geldt dat de schadedie optreedt ten gevolge
vanerosieniet afhankelijk is van overstromingsdiepten, golven of stroomsnelheden,
maardat dit een vast maximaal bedrag per eenheid betreft.
Dezeschadebestaat uit:

• eenschadebedragper oppervlakte-eenheid grondgebruik.
• eenschadebedragvoor de investering in de functie. Dit bedrag is gebaseerdop

de vervangingswaardeof op de nieuwwaarde per eenheid. De
vervangingswaardeis het bedrag dat nodig is om een object te vervangen voor
eenvergelijkbaarobject. De nieuwwaarde is het bedrag waarvoor goederen van
enkelejaren oud worden vervangen door nieuwe goederen (m.a.w.
aankoopwaardevan een object).
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• een schadebedrag voor de indirecte schade. Dit bedrag is gebaseerd op de
gederfde inkomsten. Er wordt aangenomen dat bij schade 2 jaar
opbrengstderving plaatsvindt.

In Vrisou van Eck et al (1999) zijn schadebedragenontwikkeld om een idee te krijgen
over de schadepost indien in één keer een heel dijkringgebied onder water komt te
staan. In dit model gaat het uitsluitend om schadein de kustzone ten gevolge van
erosie.Aan de hand van de gegeven schadebedragenin Vrisou van Ecket al (1999)
zijn voor de functies langs de kust schadebedragenper functie-eenheid (oppervlakte
eenheid, object, arbeidsplaatse.d.) opgesteld.

8.6.3 Waardeverdelingsfundie van maatschappelijkeactiviteiten over het
dwarsprofiel
De waarde van een bepaalde functie i in een kustdeelwordt berekenddoor het
aantal eenheden van deze functie i te vermenigvuldigenmet het maximale
schadebedragper eenheid behorende bij deze functie i. De totale waarde in een
bepaald kustdeel wordt verkregen door de waardenvan de afzonderlijke functies te
sommeren:

: 8-1

met:
ni: het aantal eenheden van functie i
Si: het maximale schadebedragper eenheid behorende bij functie i
Door de drie verschillendebebouwde kustdelen (A) en (8) uit sectie8.6.1 te
combineren, te vermenigvuldigen met het schadeper functie-eenheid bedragen en
vervolgens te delen door de lengte van het bebouwde kustdeel wordt de
waardeverdelingsfunctie verkregen. Voor de drie verschillendetypen bebouwde
kustdelen is op dezewijze een waardeverdelingsfunctiesopgesteld. In bijlagen 8.17-
8.19 zijn de berekeningenvan de waardeverdelingsfunctiegegeven. De
waardeverdelingsfunctiesvoor de drie typen bebouwde kustdelen zijn:

x, afstand in Functie [Film] voor Functie [Film] voor Functie[Film] voor plaats

dwarsrichting badplaatsmet badplaatsmet met grootschalige

(Xb,eedte_duinhOO!te) kleinschaligerecreatieve grootschaligerecreatieve recreatievevoorzieningen,

voorzieningen voorzieningen havensen industrie

Breedte-klasse 1

0';; x ';;50 1600·x 1930·x 2660·x

50,;; x,;; 145 3390·x 3320·x 3440·x

Breedte-klasse 2

0';; x s 50 1600·x 1930·x 2660·x

50,;; x s 150 3220·x 3160·x 3270·x

150,;; x,;; 500 270·x 570·x 600·x

500,;; x,;; 1145 20·x 20·x 20·x

Breedte-klasse 3

0';; x s 50 1620·x 1940·x 2670·x

50';;x';;150 3230·x 3160·x 3280·x

150';; x,;; 500 280·x 580·x 610·x

500';;x,;;1500 130·x 130·x 130·x

1500 s x s 2900 570·x 630·x 700·x

Tabel8-3: Waardeverdelingsfunctiesvoor dwarsprofiel met maatschappelijkeactiviteiten.

BKL: van BasisKustlijn naar Brede KustLijn 119



8.6.4 Ruimteverdeling en waardering van maatschappelijke activiteiten over
het dwarsprofiel in de toekomstige situatie

Voor de situatie in de toekomst zijn twee uitgangspunten gedefinieerd. Bij het ene
uitgangspunt is het ruimtebeslag in de toekomstige situatie gelijk aan de situatie in de
toekomst.

Voor de waardering van maatschappelijke functies kan een waardevermeerdering
van het kapitaal in rekening worden genomen. Op t=O, de huidige situatie wordt de
waarde gegeven door Wo· De toename van de waarde in de tijd wordt uitgedrukt in
eengroeivoet, de rentevoet vermindert met de reële rentevoet:

d; =(y-r).W

W = Wo .e(r-r)t

met:
W: opbrengst op t=t
Wo: opbrengst op t=O
y rentevoet, 8% per jaar
r: reële rentevoet = rentevoet-inflatiepercentage = 8%-3% = 5% per jaar
y-r: groeivoet kapitaal per jaar

: 8-2

: 8-3

In de toekomstige situatie neemt de waarde over 100 jaar met een factor 20 toe.
Het tweede uitgangspunt gaat uit van grote ontwikkelingen in de kustzone.Het
ruimtebeslagin de kustzone verandert. Aangezien niet te voorspellen is hoe deze
veranderingeruit zal zien is voor deze ontwikkeling een aanname gedaan. Er is
aangenomendat het ruimtebeslag in de kustzonesmet 50% toeneemt, zie bijlage
8.20. Bovendiengeldt ook in dit geval dat de waardering van de functies toeneemt.
Voor de waardeverdelingsfunctie bij uitgangspunt 1 worden de waarden uit Tabel 8-
3 met factor 20,1 vermenigvuldigd:

Afstandin Functie [Film] voor Functie [Film] voor Functie [Film] voor plaats
dwarsrichting badplaatsmet badplaatsmet met grootschalige

kleinschaligerecreatieve grootschalige recreatieve recreatievevoorzieningen,
voorzieningen voorzieningen havensen industrie

Breedte-ktssse 1

0$ x $ 50 32160·x 38790·x 53470·x

50$ x s 145 68140·x 66730·x 69140·x

Breedte-klasse 2

0$ x s 50 32160·x 38790·x 53470·x

50$x$150 64720·x 63520·x 65730·x

150s x s 500 5430·x 11460·x 12060·x

500s x $ 1145 400·x 400·x 4oo·x

Breedte-klasse 3

0$ x s 50 32560·x 38990·x 53670·x

50$x$150 64920·x 63520·x 65930·x

150$ x $ 500 5630·x 11660·x 12260x

5OO$x$1500 2610·x 2610·x 2610·x

1500$ x s 2900 11460·x 12660·x 14070·x

Tabel8-4: Waardeverdelingsfunctiesin de toekomstige situatie volgens uitgangspunt 1.

Voor uitgangspunt 2 gelden na een toename van het ruimtebeslag met 50% en een
waardevermeerderingmet factor 20,1 de volgende waardeverdelingfuncties:
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Afstand in Functie [Film] voor Functie [Film] voor Functie [Film] voor plaats

dwarsrichting badplaatsmet badplaatsmet met grootschalige recreatieve

kleinschaligerecreatieve grootschalige recreatieve voorzieningen, havensen

voorzieningen voorzieningen industrie

Breedte-klasse1

0::; x::; 50 47240·x 57820·x 79930·x

50::; x::; 145 106240·x 100310·x 142120·x

Breedte-klasse2

0::; x s 50 47240·x 57820·x 79930·x

50::;x::;150 91360·x 95310·x 135100·x

150s x $ 500 7650·x 17400·x 31660·x

500::; x $ 1145 430·x 440·x 420·x

Breedte-klasse3

0$ x s 50 47430·x 58010·x 80110·x

50 s x $150 101140·x 95500·x 135280·x

150$ x s 500 7760·x 17590·x 31850·x

500$x$1500 2630·x 2630·x 2610·x

1500s x s 2900 16210·x 17990·x 17930·x

Tabel8-5: Waardeverdelingsfunctiesin de toekomstige situatie volgens uitgangspunt 2.

Zievoor de waardeverdelingsfunctie in de toekomst bij het tweede uitgangspunt ook
bijlage8.21.

8.7 Dwarsprofielen: natuur, extensieve recreatie en waterwinning

8.7.1 Verdeling van natuur over het dwarsprofiel
In het dwarsprofiel 'natuur' ligt het accent op rust, natuur en landschap.Tussen
natuur en extensieverecreatieen toerisme bestaat een onlosmakelijke relatie.
Extensieverecreatieveen toeristischeactiviteiten vloeien vaak voort uit natuur en
landschapsbeleving.In dit opzicht vormen recreatieen toerisme mede een draagvlak
voor het natuur en landschapsbeleid.Bovendienworden de natuurgebieden en
reservatenin de breedsteduingebieden complementair gebruikt voor waterwinning.
Degebieden worden beheerd door waterleidingsbedrijven.
Kortom in het dwarsprofiel met de hoofdfunctie natuur gaat natuur vaak samenmet
extensieverecreatieen waterwinning.
Voor de verdeling van natuur over het dwarsprofiel wordt verwezen naar sectie
8.4.6, waar op basisvan de inventarisatie in sectie8.3.2 een onderverdeling in typen
natuurgebieden is gemaakt, zie ook Figuur 8-8. Voor de complementaire functies
extensieverecreatieen waterwinning is ter bepaling van de ruimteverdeling de
werkwijze van sectie8.6 aangehouden. Ook hier wordt aangenomen dat
waterwinning alleen in het breedstedwarsprofiel plaats vindt. In bijlage 8.22 is de
ruimteverdeling over het dwarsprofiel gegeven. In bijlage 8.23 zijn aannamengedaan
voor het aantal oppervlakte-eenheden van natuur, waterwinning en extensieve
recreatiein een dwarsprofiel 'natuur' met een bepaalde kustlengte evenwijdig langs
de kust en een bepaaldebreedte loodrecht op de kust, duininwaarts.

8.7.2 Waardering van natuur over het dwarsprofiel
Dewaardering van natuur is niet eenvoudig, dit komt met name door de gradatie
vanduinen in bepaalde 'leeftijdscategorieën' of met een zekere bestaansgeschiedenis
en de daarbij behorende karakteristiekenatuurwaarden. De waardering van natuur is
persoonlijken daarmeeerg subjectief. Er is meerdere malen geprobeerd om een
maatstaf voor de waardering van natuur te ontwikkelen. Eenechte objectieve
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waardering is echter niet mogelijk, omdat de subjectiviteit nooit helemaal uit de
waardering kan worden gefilterd.

Vergeleken met de overige maatschappelijke functies vindt de waardering van natuur
vaak plaats in een andere dimensie. Momenteel zijn veel discussies gaande om
objectieve maatstaven te ontwikkelen voor natuurwaardering. De opzet voor zo'n
ontwikkeling richt zich vaak op de inventarisatie van bepaalde eigenschappen van
natuurgebieden, zoals diversiteit, natuurlijkheid, duurzaamheid, ontstaansduur
(vervangbaarheid), kansrijkdom, soortenrijkdom, zeldzaamheid. De·uiteindelijke
waardering zelf blijft echter van subjectieve aard.

(Rui/grok, 2000) Ruijgrok heeft haar promotieonderzoek gewijd aande waardering
van natuur aan de kust. In haar onderzoek speelt de co-evolutie visieeen rol: het
realiserenvan zowel economischeontwikkeling als ecologischeontwikkeling door
sociaal-economischen ecologischewaarden van natuur te verinnerlijken in
economischetransacties.De economischewaarde van natuur wordt daar bepaald
door het welvaartsgenererendvermogen van natuur. Door het gebruikvan natuur en
ook door het niet-gebruik van natuur (uit de wetenschap dat natuur bestaat)wordt
welvaart gecreëerd.De belevingswaardevan en preferentie voor verschillende
natuurtypen geven inzicht in de mate waarin die verschillendetypen afzonderlijk
worden gewaardeerd. Enquêtesen de opinie van de bevolking spelenbij de
waardering een grote rol.

Toch kan nog niet gesprokenworden over een algemeen geaccepteerde
waarderingsmethodevoor natuur. In dit onderzoek is gekozen voor eenandere wijze
van waarderen. De waarde van natuur zelf wordt niet in de waarderingsfunctie
meegenomen.Wel worden de waarden van andere functies die naastnatuur in
natuurgebieden voorkomen (extensieve recreatie en waterwinning) in rekening
gebracht. Dezewaarden zijn aan de hand van de gegevens in Vrisouvan Eck
bepaald,zie ook sectie8.6.2.

Kortom, in de waardeverdelingsfunctie wordt de waarde van natuur niet
meegenomen,maarwordt het effect op natuur achteraf bepaald.Met de berekende
onderhoudsfrequentie van zandsuppletiesvolgend uit de optimalisatie kan de
breedtezoneworden aangegevenwaarover de kustlijn heen en weermag bewegen.
Indirect heeft dat invloed op het type natuur in het duingebied. Isde herhalingstijd
groot, dan is deze breedtezone breed en ismet name dynamischenatuur dominant.
Achteraf kan beoordeeldworden of de natuureffecten acceptabelzijn.

8.7.3 Waardeverdelingsfunctievan natuur over het dwarsprofiel
Op overeenkomstigewijze als in sectie 8.6.3 wordt de waardeverdelingsfunctie
verkregen. In bijlage 8.24 is de berekening van de waardeverdelingsfunctiegegeven.
Dewaardeverdelingsfunctie voor het dwarsprofiel natuur, extensieverecreatieen
waterwinning is:
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Afstand in

dwarsrichting

Functie [Film] voor dwarsprofiel

met natuur, extensieve recreatie

en waterwinning

Breedte-klasse 1

0";x,,;50 3,1·x

50,,;x"; 145 4,7·x

Breedte-klasse2

0";x~50 3,1·x

150SxS5oo 3,1·x

5OOSx"; 1145 2,0·x

Breedte-klasse3

50S x S 150 13,8·x

150Sx S 500 12,8·x

500,,;x S 1500 111,2·x

1500,,;x S2900 76,2·x

Tabel8-6: Waardeverdelingsfunctiesvoor dwarsprofiel natuur, extensieverecreatieen waterwinning.

8.7.4 Ruimteverdeling en waardering van natuur over het dwarsprofiel in de
toekomstige situatie
Dewaardeverdelingsfunctie in de huidige situatie is gebaseerdop grondgebruik voor
extensieve recreatieen waterwinning. In de toekomstige situatie zal net als in de
huidige situatie het gehele oppervlakte in het betreffende gebiedworden ingenomen
door de functie extensieve recreatieen in het geval van het breedstedwarsprofiel
ook door waterwinning. Kortom er geldt eigenlijk één uitgangspunt voor de
toekomstige situatie en dat betreft een gelijkblijvend grondgebruik. Bovendien neemt
de waarde per oppervlakte eenheid grondgebruik volgens formules 8.2-8.3 toe. In
bijlage 8.25 is de waardeverdelingsfunctie gegeven. De waardeverdelingsfunctie
komt neer op:
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Afstand in

dwarsrichting

Functie [Film] voor

dwarsprofiel met natuur,

extensieverecreatieen

waterwinning

Breedte-klasse 1

0,,; x"; 50 60-x

50,,; x"; 145 95-x

Breedte-klasse 2

0"; x"; 50 60-x

50";x";150 90-x

150";x,,;5oo 70-x

500"; x"; 1145 40-x

Breedte-klasse 3

0"; x"; 50 250-x

50";x";150 280-x

150";x,,;500 260-x

500,,; x"; 1500 2240-x

1500,,; x"; 2900 1530-x

label 8-7: Waardeverdelingsfunctiesin de toekomstige sltuatie.
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9 Onzekerheden en gevoeligheden
.............................................................................................

9.1 Onzekerheden
In sectie3.2.2 is onderscheidgemaakt tussen drie vormen van onzekerheid:
intrinsieke-, model- en statistischeonzekerheid:

• Intrinsiekeonzekerheid: onzekerheiddie voortkomt uit onvoorspelbare fluctuaties
die in de natuur kunnen worden waargenomen.

• Model onzekerheid: onzekerheiddie door schematisatievan de werkelijkheid
ontstaat.

• Statistischeonzekerheid: onzekerheiddie als gevolg van een beperkt aantal
waarnemingen wordt geïntroduceerd.

Vier deelmodellen vormen de invoergegevensvoor het uiteindelijke optimalisatie
model. Dezedeelmodellen, het hydraulisch-morfologisch model, het model met de
kustverdedigingsmaatregelen,het model met de randvoorwaarden die aan het
optimalisatiemodel ten aanzienvan veiligheid worden gesteld en het economisch
model zijn in de voorgaande hoofdstukken besproken. De drie vormen van
onzekerheidzijn terug te vinden in de deelmodellen. De onzekerheden leiden niet
alleen tot onzekere uitkomsten van de deelmodellen, maar veroorzaken ook
onzekerhedenin de uiteindelijke optimalisatie. Tijdensde ontwikkeling en toepassing
van dezedeelmodellen op de Hollandsekust zijn vereenvoudigingen toegepast en
aannamengedaan. Hierdoor zullen bepaaldeonzekerheden in de deelmodellen zijn
vergroot.

In dit hoofdstuk zijn de ontwikkelingstrajecten van de deelmodellen nogmaals
bekekenen iseen overzicht gemaakt van de gemaakte aannamen en
vereenvoudigingen. Eris aangegevenwelke onzekerheden van toepassingzijn en op
welke wijze met deze onzekerhedenisomgegaan. Daarnaast is een analysenaar
gevoelighedenuitgevoerd, waarbij de effecten van de onzekerheden op de
uitkomsten van het deelmodel zijn geanalyseerd.Erzijn aanbevelingengedaan voor
de wijze waarop de onzekerhedenkunnen worden gereduceerd, zodat de kwaliteit
van het deelmodel wordt verbeterd. Aansluitend op de ontwikkeling en de
toepassingvan het optimalisatie-model is in hoofdstuk 12 aangegevenwelke
aanbevelingenhet meest relevant zijn.
Model- en statistischeonzekerhedenzijn beïnvloedbare onzekerheden. De
individuele ontwerper kan of door extra onderzoek de onzekerheden reducerenof
voor een onzekerheidsmargekiezen.Door extra onderzoek kan de werkelijkheid
beter worden beschreven,maar in alle gevallen blijft een model een schematisatie
van de werkelijkheid. Het isvrijwel onmogelijk de complexe werkelijkheid met
mathematischemodellen te beschrijvenen daardoor zal de model-onzekerheid nooit
helemaaltot nul kunnen worden gereduceerd.De statistischeonzekerheid is het
gevolg van een beperkt aantal waarnemingen. Door het aantal waarnemingen en
metingen te vergroten kan dezeonzekerheid worden verkleind. Aangezien zeer
extreme omstandigheden met een zeer lage frequentie voorkomen is het somsniet
mogelijk in dit waarnemingsbereikmetingen uit te voeren. Kortom, de statistische
onzekerheidis tot op zekerehoogte te beïnvloeden, maar zal altijd blijven bestaan.
De intrinsiekeonzekerheid is niet te beïnvloeden.
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9.2 Onzekerheden in het hydraulisch morfologisch model

9.2.1 Structurele erosie

Tijdens het berekeningstrajectvan structurele erosiezijn een aantal onzekerheden
van toepassing. In bijlage9.1 staan dezeweergegeven.
Onzekerhedenstructure/e erosie
De belangrijksteonzekerheden bestaan uit:

• op basisvan jaarlijkse kustmetingen zandvolumeberekeningenuit te voeren
(model onzekerheid).

• vervolgensmet dezejaarlijkse zandvolumeberekeningen over een periode van
30 jaar een lineaire trend voor het structurele kustgedrag te bepalen (statistische
onzekerheid).

• de trend van volumeveranderingen per strekkendemeter kust via een
conversiefactor (0,4 maal de profielhoogte (= duinhoogte-dieptebereik) om te
rekenen naar oppervlakteveranderingen per strekkendemeter kust (model
onzekerheid).

• de trend van structurele erosie in de toekomst te berekenendoor de erosieve
trend die berekend isvoor de huidige situatie met een factor drie te
vermenigvuldigen (intrinsieke onzekerheid).

Omgangmet onzekerheden
De eersteen laatsteonzekerheden die hierboven staan beschrevenzijn niet
meegenomen in het model. Bij de tweede onzekerheid is aangenomendat het
structurele kustgedrag een lineaire trend vertoont. De lineaire trend is bepaalddoor
een lineaire regressieanalyseuit te voeren. De onzekerheid in de trend is
meegenomendoor de trend met behulp van een stochastischevariabele te
beschrijven.Voor dezestochastischegrootheid is een normale verdeling
aangehoudenmet een bepaald gemiddelde en standaardafwijking.
Eris aangenomendat het kustprofiel zich ten gevolge van structurele erosieof
aanzandingover de gehele profielhoogte horizontaal landwaarts of zeewaarts
verplaatst. Om tot de oppervlakteverandering per strekkendemeter te komen zijn de
volumeveranderingen per strekkende meter kust gedeeld door de conversiefactor.
Door Van den Bunt (1990) is onderzoek gedaan naar dezeconversiefactor. Uit dat
onderzoek komt naar voren dat geen uitspraak kanworden gedaanover eengeldige
conversiefactor.De conversiefactor varieert tussen0,1 en 0,9 maal de profielhoogte.
In dit onderzoek is gerekend met de gemiddelde conversiefactorvan 0,4 maal de
profielhoogte. Het is echter een grove schematisatiedat de verplaatste hoeveelheid
zand zich concentreert in 40% van het profiel en dat in dat deel de horizontale
verplaatsing constant is. De spreiding rond dit gemiddelde is niet meegenomen.
Effed van onzekerheden

Door de zandvolumesper raai per jaar op basisvan 'onzekere' jaarlijkse kustmetingen
te berekenenwordt voorbijgegaan aan de mate van representativiteit van de
profielgegevens. De eenmalige jaarlijkse kustmetingen zijn momentopnamen die een
vertekend beeld kunnen geven van de jaargemiddelde toestand van het profiel. Deze
onzekerheid werkt door in de zandvolumeberekeningen.
Erzijn over een beperkt aantal jaren kustprofielmetingen uitgevoerd (vanaf 1964).
Daardoor is de lineaire ontwikkeling van de kust slechtsover een periode van ruim 30
jaar bepaald. Het gevolg is dat extrapoleren van deze berekendetrend naarde
toekomst over een beperkte periode is toegestaan. Het kustgedrag in de toekomst is
op basisvan de berekende trend slechtsover een korte periode in de toekomst te
voorspellen.

Eris aangenomen dat de kust in 40% van het profiel over een afstand x ten gevolge
van structureel kustgedragvoor- of achteruitgaat. Voor de conversiefactor isde
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gemiddelde factor uit het onderzoek van Van den Bunt (1990) genomen. Als voor de
conversiefactor de profielhoogte zou zijn aangehouden zouden de berekende
jaarlijksetrends kleiner zijn. Zowel de aanzandendealsde erosievetrends zouden
minder extreem zijn.
Er is een indicatie gegeven over het kustgedrag in de toekomstige situatie over 100
jaar. Voor de erosievekustenwordt de structurele jaarlijksetrend vermenigvuldigd
met een factor 3. Doordat deze factor op de kleine schaalvan morfologische
kusteenheden is toegepast zijn de berekendetrends overschat. Het is twijfelachtig of
de extrapolatie van de huidige 30-jarige trend naar een trend voor de toekomstige
situatie een betrouwbare trend oplevert. Voor de aanzandendeen stabielekusten
wordt aangenomen dat ze in de toekomst ten minste stabiel blijven. Hoe dezekusten
zich in werkelijkheid zullen ontwikkelen ismoeilijk te voorspellen.
Maatregelen om onzekerhedente reduceren

Door jaarlijksmeerderemetingen uit te voeren kan de representativiteit van de
jaargemiddelde toestand van het kustprofiel worden vergroot. Met name in gebieden
die gekenmerkt worden door een grote dynamiek kan een eenmaligejaarlijkse
momentopname een vertekend beeld geven. Indien het aantal kustmetingen per raai
per jaar wordt vergroot wordt de onzekerheid gereduceerddoordat niet langer met
één momentopname wordt gerekend. Echterhet is niet mogelijk om van de
afgelopen jaren achteraf meerderemetingen uit te voeren. Bovendienis het uitvoeren
van kustmetingen een kostbareaangelegenheid.Het is niet mogelijk de onzekerheid
ten aanzienvan kustmetingen geheel weg te nemen.
Sinds1964 zijn jaarlijks hoogte- en dieptemetingen uitgevoerd langsde Nederlandse
kust. Sinds1850zijn jaarlijksde positiesvan strandlijnen (duinvoetlijnen en de hoog
en laagwaterlijnen) gemeten. Voor de zandvolumeberekeningen isgebruik gemaakt
van de profielmetingen. De onzekerheid ten gevolge van de korte periodewaarover
de metingen zijn uitgevoerd kan niet worden gereduceerd.Wellicht kan wel het
verband tussende positiesvan strandlijnen en de zandinhoud van profielen uit
onderzoek worden bepaald,waardoor het mogelijk wordt vanaf 1850gegevensover
de zandinhoud van kustprofielen te reproduceren. In dat geval kan het kustgedrag
over een langere periode worden geanalyseerd.
Aanvullend onderzoek moet uitwijzen in welke delen van het kustprofiel de grootste
veranderingen ten gevolge van structureel kustgedrag optreden en of de toegepaste
conversiefactor realistischis. Daarvoor zou de kust in zoneskunnen worden
ingedeeld. Door in de verschillendezonesper profielmeting de zandvolumeste
bepalenwordt duidelijker in welke delen de grootste zandvolumesen volume
veranderingen plaatsvinden.
Door verdergaand onderzoek uit te voeren naar de oorzaak van klimaats
veranderingen en de invloed daarvan op de hydraulischecondities en indirect op het
structurele kustgedrag zouden betere voorspellingenvoor de toekomstige situatie
kunnen worden gedaan.Met name over de wijze waarop stabieleen aanzandende
kusten zich in de toekomst mogelijkerwijs zullen ontwikkelen bestaatweinig
informatie.

9.2.2 Incidentele erosie
De onzekerhedendie bij de bepaling van het incidentele kustgedrag van toepassing
zijn, zijn weergegeven in bijlage9.1.

Onzekerheden incidentele erosie
De belangrijksteonzekerhedenzijn geïntroduceerddoor:

• de kustprofielen te schematiserentot een vereenvoudigd standaardprofiel (model
onzekerheid, intrinsieke onzekerheid)

• uit te gaan van dynamischevenwicht op jaarlijkseschaal(model onzekerheid)
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Figuur 9-1: Verschil tussen fit met groot en
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• te veronderstellendat het verband tussen de waterstand en de met Super-Dune
berekendeduinafslag een kwadratisch verband is (model onzekerheid)

• door het niet meenemenvan de kansdat er jaarlijksmeerderestormen optreden
en de superpositievan de individuele stormen tot een grotere kustachteruitgang
kan leiden (model onzekerheid)

• door de bepaaldeGumbel-verdeling voor incidentele erosievan de verschillende
stormconditiesvoor de beginsituatie toe te passenop alle verschillende
tussensituatiestijdens de planperiode (model onzekerheid)

Omgang met onzekerheden

Voor de huidige en toekomstige situatie is een beginprofiel vastgesteld.De
onzekerheidin dit profiel is niet meegenomen. Het kustprofiel voor de toekomstige
situatiewordt niet alleen beïnvloed door onzekerhedendie voortvloeien uit
onvoorspelbarefluctuaties in de natuur, maar wordt ook beïnvloeddoor
onvoorspelbaarmenselijk ingrijpen in de komende eeuw.
Deonzekerheid in de aannamedat er sprake is van dynamischevenwicht is niet
meegenomen.
Ook de afwijking op het berekende kwadratischeverband tussende waterstand en
de duinafslag is niet in rekening gebracht. De berekendewaarde voor de duinafslag is
afhankelijk van de gekozen invoergegevens.Daardoor is in de duinafslag een
bepaaldemate van onzekerheid geïntroduceerd. Met Curve Expert3.1 is het verband
tussende waterstand en de duinafslag bepaald. Gegevende onzekerheid in de
berekendeduinafslag iser voor gekozen het verband tussende waterstand en de
duinafslagmet een klein aantal parameterste beschrijven. In Figuur 9-1 is te zien dat
bij een fit volgenseen lineair verband de standaardafwijking van de waarnemingen
ten opzichte van de fit groot is, maar dat de tussenliggendewaarden tussende
waarnemingengoed te voorspellen zijn. Bovendienwordt verwacht dat de
extrapolatie naarwaarden buiten het waarnemingsbereik redelijk is. Eenfit volgens
een hoge graad polynoom lijkt het verband tussende punten beter weer te geven, de
standaardafwijking is bij deze fit kleiner. Echterde kwaliteit van de interpolatie naar
tussenliggendewaarden binnen het waarnemingsbereiken de extrapolatie naar
waarden buiten het waarnemingsbereik is slecht.Met dit model kunnen
tussenliggendewaarden of waarden buiten het waarnemingsbereikmoeilijk worden
voorspeld.De mate van onzekerheid wordt door een fit met een klein aantal
parametersniet verder vergroot ten opzichte van een fit met veel parameters(hoge
graad polynoom). De mate van voorspelbaarheid is bij een fit met een klein aantal
parameterswel groter.
De laatstetwee onzekerhedenzijn niet meegenomen.
Effectvan onzekerheden
Dewerkelijke profielen langsde Hollandsekust wijken af van het gekozen
standaardprofiel. Variatie in profielen ten opzichte van het standaardprofiel leiden tot
andereafwijkende afslagberekeningen. In sectie9.3 is een gevoeligheidsanalyse
uitgevoerd naar de invloed van variatie van profieleigenschappenop de berekende
afslag.

Voor het profiel in de toekomstige situatie isaangenomen dat ten gevolge van
zeespiegelstijginghet kustprofiel volgens de regel van Bruun met de zeespiegelstijging
omhoog beweegt. Volgens de regel van Bruun zou om een sluitende sedimentbalans
te krijgen het profiel zich in zijn geheel ook landwaartsmoeten verplaatsen.Tijdens
overlegmet de stuurgroep 'kustvisie 2050' gaven de beheerdersaan dat er in praktijk
van wordt uitgegaan dat deze landwaartse verplaatsingdoor tegenmaatregelen in de
vorm van suppletiesteniet wordt gedaan. Door uit te gaan van een verhoogd
kustprofiel worden de afslagberekeningenbeïnvloed. Erwordt minder afslag
berekenden het afslagprofiel komt minder ver landinwaarts te liggen dan wanneer
wordt aangenomendat de bodem op zijn plaats blijft.
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Figuur9-3: Verdelingstypevoor illc op elke

positievan het dwarsprofiel toepasbaar.

landinwaarts te liggen dan wanneer wordt aangenomen dat de bodem op zijn plaats
blijft.
Erwordt op jaarlijkseschaaluitgegaan van dynamisch evenwicht. Als een zeer zware
storm heeft plaatsgevondenheeft de kust misschienlanger de tijd nodig om op
natuurlijke wijze te herstellen. In dat geval wordt door uit te gaan van een natuurlijk
herstel binnen hetzelfdejaar waarin de afslag heeft plaatsgevondenmisschienwel
een optimistischer beeldgegeven.
De berekendewaarde van duinafslag is afhankelijk van de gekozen
invoerparameters.Enigetoevalligheid in de keuze van invoergegevenskan leiden tot
afwijkende afslagberekeningenwaardoor het verband tussen de waterstand en de
duinafslag voor de gegevenstormcondities net iets kan verschillen.
De kustachteruitgang zou bij superpositievan individuele stormen groter kunnen zijn,
waardoor de kansop schadegroter wordt.
Door het aanleggenvan een zandbuffer op het begintijdstip of door
kustachteruitgang verandert het kustprofiel. In het eerste geval wordt het profiel
eerst breder gemaakten zal het daarna als gevolg van kustachteruitgang steeds
smallerworden. In het tweede geval wordt het profiel uitsluitend smaller.Als gevolg
van een profielverbreding of -versmalling zal in werkelijkheid het incidentele
kustgedrag veranderen.Bij een verbreding zal het afslagprofiel minder ver
landinwaarts komen te liggen, in het geval van versmalling komt het afslagprofiel
verder landinwaarts te liggen. Door aan te nemen dat het verdelingstype en de
bijbehorende parametersvan de incidentele erosie, die zijn bepaaldvoor het
beginprofiel, toepasbaarzijn voor de verschillendetussenpositiesvan de planperiode,
wordt de incidenteleerosievoor het kustprofiel dat meer zeewaartsligt (zeewaartse
buffer) overschat en voor het kustprofiel dat verder landwaarts ligt onderschat (zie
bijlage 5.7).
Maatregelen om onzekerheden te reduceren
In hoofdstuk 8 is op basisvan een gevoeligheidsonderzoekvan Alkyon gekozen voor
een standaarddwarsprofiel.Erzou nader kunnen worden onderzocht of de gekozen
waarden voor hoogte en diepteliggingen en profielhellingen aannemelijkewaarden
zijn. De strandhelling langsde Hollandsekust is doorgaans iets minder steil. Voor het
strand wordt ook wel een de zone tussende laagwaterlijn en de duinvoet genomen.
De laagwaterlijn ligt ongeveer op NAP -2m. Dat betekent dat het duin 2 meter
breder wordt 'ten kostevan' de breedte van de vooroever. Als grensdieptelijn kan
beter de NAP -8m lijn worden gekozen. Dezediepte bevindt zich voor alle
dwarsprofielen buiten het brandingsgebied. In sectie5.6.3 zijn drie
veronderstellingenvoor kustprofielen in de toekomstige situatie beschreven.De
invloed van de keuzevan het kustprofiel op de afslag in de toekomstige situatie zou
kunnen worden onderzocht door voor de drie verschillende profielen
afslagberekeningenuit te voeren en het verband tussende waterstand en de
berekende duinafslagen het nieuwe verdelingstype met bijbehorende parameters te
bepalen.
Onderzoek naarde matewaarin de kust zich op natuurlijke wijze herstelt na de
opgetreden duinafslag ten gevolge van een storm zou meer inzicht kunnen geven in
de vraag of het uitgangspunt van dynamischevenwicht op jaarlijkseschaal realistisch
is.
De mate van duinafslag is afhankelijk van de invoergegevens. Door onderzoek uit te
voeren naar realistischeinvoergegevenszou de toeval van het komen tot een
bepaald verband tussende waterstand en de duinafslag kunnen worden verkleind.
De invloed van superpositievan individuele stormen binnen een jaar zou kunnen
worden onderzocht. Is het zo dat twee grote stormen samen een grotere
kustachteruitgang genererenof herstelt de kust zich al gedeeltelijk op natuurlijke
wijze in de periode tussentwee opeenvolgende stormen in?
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Als de invloed van de keuze van een bepaald kustprofiel in de toekomstige situatie
op de mate van duinafslag wordt onderzocht, kan wellicht een betere uitspraak
worden gedaan over de effecten van de aanname dat de verdeling voor de
incidentele erosie ook van toepassing is op de tussenposities van het kustprofiel op
verschillende tijdstippen in de planperiode.

9.3 Gevoeligheidsanalyse voor incidentele erosie

9.3.1 Uitgevoerd gevoeiligheidsonderzoek
DeSuper-Dune berekeningenzijn uitgevoerd voor het standaardprofiel met een
constante korreldiameter, golfperiode en respectievelijkdrie verschillende
stormcondities met steedsvariërende stormvloedpeil-waterstandscombinaties.
In principe hebben de invoerparameters een stochastischkarakter. De waarden die
voor de korreldiameter en het standaardprofiel zijn ingevoerd zijn echter constanten.
In dezesectiewordt achteraf bekeken of enige statistischevariatie in de basiswaarde
effect heeft op de mate van afslag en teruggang van het duinfront. Door de waarden
van de ingevoerde parameterste variëren kan de gevoeligheid op de afslag en
teruggang worden nagegaanen wordt bekeken in welke mate het deterministisch
meenemenvan de betreffende parameters effect heeft op de berekendeafslag.
In Van de Graaff (1984) isde afslag als functie van de variatie in parametergrootte
aangegevenom inzicht te krijgen in het relatieve belang van de afslagbepalende
grootheden (Zie bijlage 9.2). In meer recent onderzoek (A/kyon, 1999) ismet behulp
van DUROSTA, het tijdafhankelijke model van Super-Dune, een
parameterinventarisatieen gevoeligheidsanalyseuitgevoerd. De uitkomsten uit dit
onderzoek zijn gebruikt om de invloed van variaties in parametergrootte langs de
Hollandsekust na te gaan.

9.3.2 Basisvormstandaardprofiel: duinhoogte en helling vooroever
De basisvormvan het standaardprofiel is een belangrijke parameter voor de
berekening van duinafslag. Het is belangrijk te weten hoe groot de afwijkingen van
de werkelijke dwarsprofielen langs de Hollandse kust zijn ten opzichte van het
standaardprofiel. Door afwijkingen in de hoogte van het eventueel meertoppige
duin, de helling en de breedte van het strand, de geulen en banken direct onder de
kust en de helling van de vooroever kan de duinafslag in de werkelijke situatie
verschillenmet de berekendeafslag voor het standaardprofiel. Dezeafwijkingen van
het standaardprofiel met de werkelijkheid zijn met behulp van de analysein sectie4.4
bekeken. In die sectiezijn de variaties in duinhoogte en de helling van de vooroever
geanalyseerd.In sectie5.5.3 staat de variatie in korrelgrootten.

Voor de kustgebieden zijn de volgende afwijkingen ten opzichte van het
standaardprofiel waargenomen.

Kustgebieden: Helling vooroever Duinhoogte lml

KustgebiedI 1:400 13,2

KustgebiedII 1:400 14,6

Kustgebied111 variërendvan 1:400 tot 1:140; gemiddeld 1:180 16,6

KustgebiedIV variërendvan 1:500 tot 1:180; gemiddeld 1:210 17,7

KustgebiedV 1:400 12,3

Tabel9-1 : Verschillenin dwarsprofielen langsde Hollandsekust ten opzichte van standaardprofiel.

In het standaardprofiel is de helling van de vooroever beneden de NAP -3m dieptelijn
1:180. Om het effect van de grootte van deze helling te bepalen zijn
afslagberekeningen uitgevoerd voor een helling met een factor 2 steiler (1:90) en een
factor 2 flauwer (1:360). De resultaten in bijlage 9.3 laten zien dat de helling van de
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vooroever een relatief beperkt effect heeft op de ligging van het berekende
afslagpunt. Een factor 2 (+100%) steilere helling zorgt voor intensievere breking van
de golven en heeft enige landwaartse verplaatsing van het afslagpunt X, (maximaal
orde 2m, zijnde 5% van L1X) tot gevolg. Eenfactor 2 flauwere helling (-50%) heeft
een beperkter tegengesteld effect. Dit laatste effect zal sterker aanwezigzijn bij
minder extreme condities met lagere stormen. Voor zwaardere stormen blijken de
effecten van de helling van de vooroever relatief beperkt. KustgebiedenI, 11 en V
hebben een significant afwijkende helling van 1:400 (-55%). De teruggang van het
duinfront is in werkelijkheid kleiner dan de berekendeafslag, de mate van duinafslag
wordt in dezegebieden overschat. De helling van kustgebied III is gemiddeld
genomen ongeveer gelijk aan de helling van het standaardprofiel. Kustgebied IV laat
een kleine afwijking zien. Bij een helling van 1:210 is nauwelijks eenverandering in
de teruggang van het duinfront waargenomen.

In bijlage 9.4 zijn de afslagresulatenvoor een reeksvan duinhoogten variërend van Zd
is NAP +6m tot NAP +20m gegeven. Naast de teruggang van het duinfront is ook de
relatie tussenhet afslagvolume en de duinhoogte weergegeven. De resultaten laten
zien dat bij zowel hogere als lagereduinen de teruggang van het duinfront
toeneemt. Demate van deze teruggang verschilt wel. Eenvariatie in duinhoogte met
orde 2m (+16,7%) leidt voor hogere duinen tot extra verschuiving van 2 tot 5m (5-
10%). Voor lagere duinen is dit effect groter, een variatie van 2m (-16,7%) in de
duinhoogte levert bijvoorbeeld voor duinhoogtes onder de 10m een extreem grote
teruggang tot 25%. Voor de basishoogtevan het standaardprofiel is de teruggang
minimaal. Voor duinen met een hoogte van hoger dan 14m neemt het afslagvolume
niet meer toe, omdat het duinfront al genoeg materiaal voor afslag levert. Voor
zwaardere stormcondities is er een relatief grotere teruggang. In de analysevan de
jaarlijkse kustmetingen zijn de duinhoogten per raai voor de vijf kustgebieden
bekeken. De resultaten staan in bijlage4.11. De gemiddelde duinhoogten per
kustgebied zijn hoger dan de aangenomenstandaardhoogte van 12m. De
duinhoogten in kustgebied I en V verschillenmet minder dan 2m «+10%). In deze
kustgebieden is de verandering in teruggang van het duinfront relatief gering en in
het geval van kustgebied V zelf verwaarloosbaar klein. De duinhoogte van
kustgebied 11 is ruim 2,6m (22%) hoger en brengt een extra verplaatsingvan
ongeveer 5% van het duinfront met zich mee. De verplaatsingenvan het duinfront in
kustgebieden 111 en IV zijn groter dan de verplaatsing van het standaardprofiel. De
gemiddelde duinhoogten zijn in die gebieden respectievelijk4,6m (39%) en 5,7m
(47,5%) hoger. De teruggang van het duinfront is voor de kustgebieden 11 en IV 8%
en 10% groter.

9.3.3 Korreldiameter
In Tabel 5-12 staan de gemiddelde korrelgrootten en afwijkingen voor de vijf
kustgebiedenweergegeven. Het verschil tussen de gemiddelde korrelgrootte per
kustgebied ten opzichte van de gemiddelde korrelgrootte voor de totale kust
(226J.lIl1)bedraagt maximaal 27!lm (12%).
De korreldiameter van het duinmateriaal heeft een relatief grote invloed op de vorm
van het afslagprofiel en daarmeeop de mate van duinafslag. In vergelijking (1) uit
Figuur 5-12 komt de invloed via de valsnelheidvan het duinzand tot uiting. In het
algemeen leidt een fijner materiaal tot een flauwer en langer afslagprofiel,waardoor
de duinafslag navenant groter zal zijn.
Het effect van variatie in de korreldiameter is onderzocht door voor een reeksD50
waarden duinafslagberekeningen uit te voeren, zie bijlage 9.5. Het effect van een
wijziging van 10% in de diameter leidt tot een verschuiving van 10%. Naarmate het
zand fijner wordt is dit effect iets groter.

Om te beoordelen of deze resultaten ook van toepassing zijn voor andere
stormsituaties, is het effect van variatie in korreldiameter op het afslagpunt X, voor
twee stormcondities, een basisstormen een zwaardere storm, bepaalt.Hieruit blijkt
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dat de effecten van een relatieve wijziging in de grootte van de korreldiameter van
10% voor beide stormcondities niet tot significante verschillen leidt.

Kustgebied I en 111 hebben een korreldiameter die ongeveer 4% grover is dan de
korreldiameter van het standaardprofiel. De afslag in de kustgebieden is ongeveer
4% minder groot dan de berekende afslag voor het standaardprofiel. Het materiaal
in kustgebieden IV en V is fijner (4%) en daardoor zal de afslag in werkelijkheid
ongeveer 4% groter zijn. De grootste afwijkende korreldiameter heeft kustgebied 11.
De diameter is daar 12% grover, de afslag wordt daar overschat. In werkelijkheid zal
de teruggang van het duinfront 12% minder groot zijn.

9.3.4 Conclusies

In Tabel 9-2 is weergegeven hoe kwantitatief en procentueel de parameters
duinhoogte, helling van de vooroever en korreldiameter in de vijf kustgebieden
verschillen ten opzichte van de standaardwaarden die voor de afslagberekeningen
zijn gebruikt. De procentuele effecten van de verschillen tussen de standaard
ingevoerde waarden en de werkelijke waarden staan in de kolommen 'Effect'. Indien
de invoer in een kustgebied X% afwijkt van de standaardwaarde dan is aangegeven
met welk percentage Y% de uitkomst, de teruggang van het duinfront kan
veranderen. De effecten geven een indicatie in welke mate waarin het incidenteel
kustgedrag lokaal zal verschillen ten opzichte van het berekende gedrag met de
ingevoerde standaardwaarden.

Kustgebieden Duin- ~ Duin- Effect Helling ~ Helling Effect Korrel- ~ Korrel- Effect

hoogte hoogte voor- voor- diameter diameter
oever oever

KustgebiedI +1,2m

Kustgebied11 +2,6m

Kustgebied111 +4,6m

+10% +2% 1:400 -55% -5% +8!J.1T1

+27!J.1T1

+3,5% -4%

+22% +5% 1:400 -55% -5% +11,9% -12%

+38% +8% geen
signifi

cant

verschil

0% +3,0% -4%

KustgebiedIV +5,7m

KustgebiedV +0,3m

+48 % +10% 1:210 -14% -0% -3,5% +4%

+3% 0% 1:400 -55% -5% -4,0% +4%

Tabel9-2: Effectenop de teruggang van het duinfront ten gevolgevan variatie in parametersten opzichte van

het standaardprofiel.

Kortom doordat er met standaardwaarden is gerekend verschilt de werkelijke afslag
lokaal met de berekende afslag.

9.4 Onzekerheden in het model met kustverdedigingsmaatregelen
De onzekerheden ten aanzien van het model met de kustverdedigingmaatregelen zijn
in bijlage 9.6 weergegeven.

Onzekerheden kustverdedigingsmaatrege/en
De belangrijkste onzekerheden worden kort weergegeven:

• de vormen van kustverdedigingsmaatregelen worden beperkt tot het uitvoeren
van zandsuppleties (model onzekerheid)

• de suppletiemaatregelen zijn beperkt tot strandsuppleties (model onzekerheid)

• de gegevens over de kosten van zandsuppleties zijn afkomstig van twee
bronnen. Er is uiteindelijk verder gerekend met de gegevens uit RIKZ (1999b)
(model onzekerheid)

• de kosten in RIKZ (1999b) zijn gegeven per volume zandeenheid. Voor de
omrekening naar kosten per meter kustuitbouw is het volume gedeeld door de
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lengte van het kustvak waarover gesuppleerd is en de conversiefactor (model
onzekerheid)

Omgangmet onzekerheden
De invloed van boulevards,duinvoetversteviging, strandmuren op de
kustverdediging is niet meegenomen. In werkelijkheid wordt de kustzone bij
Scheveningenen Zandvoort aanvullend verdedigd door een de strandmuur. Bij
Katwijk, Noordwijk en Egmond zijn de badplaatsenmet de bebouwing in de duinen
te vinden. Voor de badplaatsenTer Heijde, Wassenaar,Bloemendaal,Wijk aan Zee,
Castricum, Schoort, Bergen,Petten en Callantsoog bevindt zich veel bebouwing
achter de eersteduinrij. Met de liggingspositie van de bebouwde gebieden in het
duingebied isgeen rekening gehouden. Er is ook geen rekening gehouden met
andere typen zandsuppleties.zoalsduinsuppletie. vooroeversuppietie.
De onzekerheid in de gegevens over de kosten isweergegeven door de variabele en
constante kostenstochastischweer te geven met een driehoeksverdeling.
Voor de invloed van de onzekerheid in de conversiefactor wordt verwezen naar het
derde punt van de onzekerheden ten aanzien van structurele erosie zoals in sectie
9.2.1 staat beschreven.Aangezien suppletiesalsdoel hebben erosie tegen te gaan, is
er aangenomendat het zand dat ten gevolge van erosie uit het kustgebied verdwijnt
door zandsuppletieswordt aangevuld.
Effed van onzekerheden
De effecten van anderevormen van kustverdediging zijn besproken in bijlage 4.3.
Voor sommige vormen, zoalsde strekdammen langsde kust, is de invloed al
meegenomen in de berekende structurele erosie.De strekdammen beïnvloedende
langsstroomevenwijdig aan de kust en daardoor indirect ook het zandtransport langs
de kust.

Steedsvaker worden suppleties uitgevoerd in de vorm van vooroeversuppieties. In
die zin is het niet realistischte veronderstellen dat alle suppleties alsstrandsuppletie
worden uitgevoerd. Duinsuppletieswerden met name in het verleden, in de periode
voordat het handhavingsbeleidis ingevoerd, in het geval van calamiteiten gebruikt.
De kosten afkomstig uit de gekozen bron (R/KZ, 1999b) zijn reedsopgesplitst in
variabele en constante kosten. Bovendien komen de gemiddelde kosten beter
overeenmet de volgenseen vuistregel te verwachten gemiddelde kosten van 10
gulden per rn'. Voor de gegevensover de kosten die afkomstig zijn van de andere
bron geldt dat ze relatief hoog zijn ten opzichte van de gemiddelde kosten die op
grond van de vuistregel te verwachten zijn. Bovendienis bij deze gegevensgeen
opsplitsing gemaakt in variabele en constante kosten. Indien met de gegevensover
de kostenvan de andere bron was verder gewerkt zou het kosten verband hoger
liggen.

De conversiefactorkomt overeen met een factor 0,4 maal de profielhoogte. Dat
betekent dat de erosiein 40% van het profiel plaatsvindt. Eris aangenomen dat deze
erosiewordt gecompenseerddoor zandsuppleties.
Maatregelen om onzekerheden te reduceren
De invloed van anderevormen van kustverdediging op de faalkansenvan
maatschappelijkefuncties in de duinen zou kunnen worden bepaald. De faalkansen
in een kustgebiedzijn dan nauwkeuriger te bepalen.

Eénvan de belangrijksteredenen voor het feit dat alleen strandsuppletiesworden
meegenomen is dat er nog weinig gegevensover vooroeversuppieties bekend zijn.
Indien meer gegevensbekend zijn over vooroeversuppieties kan dezevorm van
zandsuppletie in het model worden toegepast.
Op grond van beperkte informatie over de kosten is een verband tussen de kosten en
de kustuitbouw opgesteld.Onderzoek naar de werkelijke kosten suppletieskan de

BKL: van BasisKustLijn naar Brede KustLijn 135



onzekerheid in dit verband reduceren. Bovendien kunnen de stochasten voor de
variabele en constante kosten beter worden uitgedrukt.

Ermoet onderzoek worden uitgevoerd naar de positie waar het gesuppleerde zand in
het kustprofiel terechtkomt.

9.5 Onzekerheden in het model van de veiligheidsrandvoorwaarde
Deonzekerhedenvoor de berekening van de veiligheidsafstand zijn grotendeels
gelijk aan de onzekerheden die voor incidentele erosiezijn gekwantificeerd. Met
hetzelfde duinafslagmodel zijn afslagberekeningen uitgevoerd om de ontwerpafslag
te berekenen.Toch zijn er verschillen aanwezig in de wijze waarop de afslag ten
behoevevan de berekening van de veiligheidsafstand' berekend is.
Voor de berekening van de ontwerpafslag worden rekenwaarden ingevoerd met
ingebakken veiligheidscoëfficiënten. Voor de berekening van incidentele erosiezijn
de onzekerheden in de invoergegevensvan de korreldiameter en de golfperiode niet
meegenomen.Voor de stormvloedwaterstand is een Gumbel-verdeling ingevoerd.
Voor een constant kustprofiel, constante waarden voor de korreldiameter en
golfperiode en een verschillendaantal stormvloedwaterstanden en bijbehorende
golfhoogte (berekend via een geometrisch verband) zijn afslagberekeningen
uitgevoerd. Voor de berekening van de ontwerpafslag wordt gerekend met
rekenwaardendie op basisvan eerder uitgevoerde probabilistischeberekeningenzijn
gebaseerd.Op grond van probabilistischeNiveau-II berekeningen is een
vereenvoudiging toegepast en is verder gerekend met invoergegevensdie met
veiligheidsfactoren zijn opgehoogd (Niveau I-berekening). De onzekerheden in de
invoergegevenszijn in dezeveiligheidsfactoren opgenomen.
Voor een gedetailleerd overzicht van de onzekerhedenwordt verwezen naar bijlage
9.3.

9.6 Onzekerheden in het economisch model
Het optimalisatie model wordt gebruikt om inzicht te geven in de maatschappelijke
effecten van ruimtelijke afwegingen onder verschillende beheersoptieslangs de
Hollandsekust. Het economischmodel bestaat uit de inventarisatie van het
ruimtebeslagen de waardering van functies gerelateerd aan dit ruimtebeslag. In dit
model zijn aannamengedaan en vereenvoudigingen toegepast. Hieronder wordt
ingegaan op de invloed van de belangrijkste onzekerheden op de
vervolgberekeningen.
Onzekerheden economisch model:
In het verleden zijn veel functie-inventarisaties langsde kust uitgevoerd. Daarbij is
aangegeven in welke kustdelen bepaalde functies voorkomen. Er is weinig rekening
gehouden met de wijze waarop functies over het dwarsprofiel verdeeld zijn (positie
van functies in het dwarsprofiel) en bovendien zijn er geen economischewaarden
gegevenaan deze functies. Op basisvan het inzicht in de verdeling van functies
langsde Hollandse kust dat op basisvan de inventarisatiestudie is ontstaan zijn in
Hoofdstuk 8 voor een aantal standaardprofielen waardeverdelingsfuncties opgesteld.
Kortom onzekerheden bestaanten aanzienvan:

• schematisatievan de werkelijke situaties langs de Hollandse kust in een aantal
standaardsituaties

• het bepalenvan waardeverdelingsfuncties voor de standaardsituatiesop basisvan
aannamen ten aanzienvan ruimtebeslag en de economischewaarden die aan het
ruimtebeslag zijn gekoppeld.

Omgangmet onzekerheden:

1 Veiligheidsafstand= de afstand waarover de kust zichvanuit veiligheidsoogpunt maximaalmag terugtrekken.
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De werkelijke situatie is vereenvoudigd door het bepalen van een aantal
standaardsituaties, de typen bebouwde kustdelen en het kustgebied met de functie
natuur en extensieve recreatie. Bij het bepalen van standaardsituaties gebaseerd op
de situaties langs de Hollandse kust is geprobeerd de werkelijkheid zo goed mogelijk
te beschrijven. De onzekerheid in de standaardsituaties is niet meegenomen.

Ook de onzekerheid in de economische waarden is niet meegenomen.

Effed van onzekerheden:
Niet alle situatiesdie in werkelijkheid voorkomen zijn goed meegenomen.Zo blijkt
bijvoorbeeld uit de functie-inventarisatie van hoofdstuk 8 dat er kustgebiedenzijn die
met name de functies natuur, rust en extensieverecreatie herbergen,maar dat ten
behoeve van dezefuncties er ook een aantal restaurantjesen een enkel hotel dicht
aan de kust aanwezig zijn. De gekozen situaties langsde kust dekken dus niet geheel
de werkelijkheid.

Het aangenomen ruimtebeslagen de daaraangerelateerde economische waarde
bepalen de economischewaarde van een kustgebied. De grootte van de
economischewaarde zal sterk doorwerken in de uiteindelijke optimalisatie. Voor
sommige bebouwde profielen isde economischewaarde relatief groot en ten
opzichte van de werkelijkheid overschat. De economischewaarde die voor
kustgebieden met natuur en extensieverecreatiezijn meegenomen zijn relatief laag,
doordat de waarde voor de functie natuur niet ismeegenomen. De invloed van een
lage economischewaarde zal te merken zijn in de optimalisatieberekeningen. De
economischewaarden die aan kustgebiedenwordt toegekend speelt een belangrijke
rol in de optimalisatie.
Maatregelen om onzekerheden te reduceren:
Voor de situatiesdie afwijken van de gekozen standaardsituatieskunnen aanvullende
standaardsituatiesaan het economischemodel worden toegevoegd.
Door gedetailleerder onderzoek uit te voeren naarde aanwezig functies in het
duingebied en de positie van deze functies in het duingebied kunnen de
waardeverdelingsfunctiesworden verbeterd.
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10 Optimalisatie-model
...........~ .

10.1 Schadezone en optimale bewegingszone
(WWK, 1999)Diversekustplaatsendoorsnijden de kustzone. Erbestaat van nature
een wens deze bebouwing te beschermen.In brede bebouwde duingebieden wordt
de zandbuffer vaak niet benut voor fluctuaties van de kustlijn en natuurlijke
processen,zoalsverstuiving en duinvorming, maar wordt een buffer aangehouden
(waar nodig met zandsuppletiesaangevuld) om het gebied tegen kustachteruitgang
te beschermen.Bij een stijgende zeespiegelzal steedsmeer (bestaande)bebouwing
langsde kust in de schadezonevallen. Het zal steedsmeer inspanningvergen om de
bebouwde gebieden de gewenstebeschermingte bieden. De kosten om de kustlijn
op haar plaats te handhavenzullen dan toenemen. Het zou kunnen zijn dat de
kosten van de maatregelen tegen kusterosiede economischewaarde van de
maatschappelijkfunctie overtreffen. In dat geval hoeft het niet rendabel te zijn de
kustonderhoudsmaatregelente blijven uitvoeren. Vanuit economischoogpunt kan
het advieszijn de zee haar gang te laten gaan mits de wettelijke
veiligheidsrandvoorwaardevoor het gebied dat binnendijks ligt niet wordt
overschreden.Eendergelijke afweging is zeer actueel bij Bergenaan Zee. Het
hoogheemraadschapheeft aangegevendat het de veiligheid van het dorp niet langer
onvoorwaardelijk kan garanderen (zie bijlage 5.3).

Demaatschappelijkefuncties zelf worden op dezemanier niet als beperkende factor
voor dynamisch kustgedraggezien,maarjuist de economischewaarde van deze
functies gerelateerd aan de kostenvoor kustonderhoud én de wettelijke
veiligheidsnormen voor het achterlandzijn bepalend voor de toegestanedynamiek.
Bij de optimale situatie met een minimale som van risico'sen kostenvoor
onderhoudswerkzaamhedenbehoort een optimale herhalingstijd voor zandsuppletie
(uitgaande van het wettelijke beschermingsniveauvan het achterland). Met behulp
van dezeoptimale herhalingstijd kan een optimale zone worden aangewezenwaarin
dynamisch kustgedrag vanuit economischoogpunt wordt toegestaan.Met behulp
van de resultaten van de deelmodellenuit de voorgaande hoofdstukken wordt in dit
hoofdstuk de theoretische uiteenzetting van de optimalisatie gegeven.

10.2 Randvoorwaarden en uitgangspunten

10.2.1 Schade

Erwordt een economischoptimum uitgerekend met de aannamedat indien schade
optreedt er herbouwd wordt op een locatie die niet schadegevoeligis. Op deze
manier wordt schademaar eenmalig in rekening gebracht. De schadepostdie
ontstaat bestaat niet alleen uit eenvast bedrag voor de investeringswaarde,maar
tevens uit opbrengstderving doordat inkomsten worden misgelopen.Voor deze
opbrengstderving wordt een periode van twee jaar in rekening gebracht.
Door dezeaannamewordt de ondergrensvan de schadeberekend. De schadedie
wordt berekend indien wordt aangenomendat na het optreden van schade
herbouwd wordt op dezelfde plaats is hoger.

10.2.2 Stormen

De kansdat er in één jaar meerderestormen plaatsvindenwordt niet meegenomen.
De totale duinafslag kan in werkelijkheid door de somvan de duinafslag ten gevolge
van verschillendeindividuele stormen groter zijn dan de berekendeteruggang in dit
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model. Bovendien kan het zo zijn dat door het optreden van meerdere grote stormen
binnen één jaar de kust zich niet helemaal binnen hetzelfde stormseizoen heeft
aangepast aan het dynamisch evenwicht.

Doordat het voorkomen van meerdere stormen in één stormseizoen niet wordt
meegenomen wordt wellicht een positiever beeld geschetst van de kustachteruitgang
dan in werkelijkheid misschien het geval is. Als gevolg hiervan wordt evenals in sectie
10.2.1 de ondergrens van schade berekend. De schade als gevolg van een grotere
kustachteruitgang bij superpositie van duinafslag ten gevolge van meerdere stormen
binnen één jaar is groter.

10.2.3 Planperiode

Voor civielewerken wordt in praktijk vaak een planperiode van 50 jaar in
beschouwing genomen. Bij duurzame kunstwerken wordt vaak een grotere periode
aangenomen.Bij flexibele civiele werken wordt een minder grote periode
aangehouden. In dit model gaat het over zandige kusten en duinen die als
kustverdedigingswerkenfungeren. Voor de beschouwde planperiode isdaarom een
planperiode van 30 jaar genomen.

10.2.4 Frequentie zandsuppleties

Bij de optimalisatie wordt van twee beheersoptiesuitgegaan. Onder de
kustlijnbenaderingworden theoretisch suppleties uitgevoerd indien de TKL de BKL
norm nadert of overschrijdt (zie sectie4.5.4). Om de kusterosiete bestrijden heeft
Rijkswaterstaateen meerjarenschemaopgesteld om de investeringen in de tijd te
spreiden. In werkelijkheid bedraagt de gemiddelde herhalingstijd van zandsuppleties
3,4 jaar. De positie van de BKLten opzichte van de RSP-lijnfluctueert langsde
Hollandsekust. In deze studie is aangenomen dat de positie van de BKLin het
standaardprofiel gelijk is aan het referentiepunt: de overgangsknik van het duinfront
met de overige duinen. De kustlijnbenadering beoogt structurele kustachteruitgang
tegen te gaan en geen verdergaande achteruitgang waarbij schadeoptreedt te
tolereren. In dat opzicht voldoet dit fictieve BKL-punt aan het doel dat de
kustlijnbenadering beoogt. De eerste suppletie wordt op het begintijdstip uitgevoerd.
Voor de kustzonebenaderingwordt de optimale frequentie voor zowel de
landwaartsealsde zeewaartsestrategie gezocht met een niet-geautomatiseerde
zoekmethode. Eerstwordt voor de landwaartse strategie het verloop van de totale
kosten bekeken indien geen verdedigingsmaatregelen worden uitgevoerd.
Vervolgenswordt door het systematischvariëren van de suppletiefrequentie voor
beide strategieëngezocht naar een frequentie waarbij de som van suppletiekosten en
risicozo klein mogelijk is.

10.2.5 Economische schaal

De schadedie ontstaat ten gevolge van de terugtrekking van de kust kan economisch
gezienop verschillendeschalenworden geïnterpreteerd. Lokaal gezien treft de
schadein een kustzonede ondernemer ter plaatse. Deze lijdt schadeaan de vaste
activa en heeft gedurende een bepaalde periode geen productie en opbrengsten.
Macro-economischgezien hoeft de schadeniet van grote betekenis te zijn.
Vakantieparken buiten de zone waar schadeis geleden vangen de vraag naar
recreatieop, het winkelend publiek gaat elders haar kleren kopen, supermarkten in
de omgeving draaien tijdelijk een grotere omzet en cafés en restaurants in de
naburige gemeenten trekken gedurende de periode tot herstelmeer klanten.
In de optimalisatie worden de kosten van suppletiesen het risico lokaal bekeken.

10.2.6 Netto Contante Waarde

Het risicoop een bepaald tijdstip en de kosten van suppletiewerkzaamhedenop een
ander tijdstip moeten worden teruggerekend naar een Netto Contante Waarde
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Figuur 10-1: Risicoanalysevoor de bepaling

van de schadeaan activiteiten in de kustzone

ten gevolge van erosie.

(NCW). Met behulp van een NCW kunnen kosten die op verschillendetijdstippen zijn
ontstaan met elkaarworden vergeleken. EenNCW wordt als volgt berekend:

T~ K 1NCW=L --'-.
i: (1+ r)'

: 10-1

met:
NCW: Netto Contante Waarde

K,: kosten of schadeop t=i
T: totaal beschouwde planperiode

r: reële rentevoet, gemiddelde rentevoet tijdens de gehele planperiode van de
suppletieketen verminderd met het inflatiepercentage.

L

10.2.7 Sequentieel model
Het optimalisatie-model is een sequentieelmodel, waarin veranderingen van
invoergegevensin de tijd niet zijn meegenomen. In tijdstappen van 1 jaar worden de
suppletiekostenen de bijbehorende schadeberekend. De suppletiefrequentie wordt
daarbij gevarieerd van eens per 1-30 jaar. De herhalingstijd Th voor de
kustlijnbenadering is gemiddeld 3,4 jaar (zie sectie6.2.1). Het model is ontwikkeld
voor gehele positievewaarden van herhalingstijden. Dat betekent dat voor de
kustlijnbenadering een keuzemoet worden gemaakt tussen een herhalingstijd van 3
of 4 jaar. Er is gerekend met een herhalingstijd Th=3 jaar. Het uitgangspunt van de
kustlijnbenadering is het handhavenvan de kustlijn. Bij een herhalingstijd van Th= 3
jaar wordt de grootste veiligheid geboden aan functies in de kustzone.
Veranderingen, zoalsde verandering van het duinprofiel ten gevolge van de
kustachteruitgang, veranderingen van hydraulischecondities in de tijd en de
economischeontwikkeling door de tijd zijn niet meegenomen. Vanaf het begintijdstip
in de huidige situatie respectievelijktoekomstige situatie tot aan het einde van de
planperiode wordt uitgegaan van constante condities. De terugkoppeling tussen
veranderende hydraulischecondities en de invloed daarvan op morfologische
processenen andersom is niet in het model opgenomen.

10.3 Optimalisatie-model

L
10.3.1 Kosten en baten

Het is duidelijk dat indien geen maatregelenworden genomen tegen doorgaande
erosiedit op den duur financiële consequentieskan hebben voor diegene die er
wonen, werken of anderszinsbelangen hebben. Bovendien geldt dat er kosten zijn
verbonden aan het uitvoeren van zandsuppletiesom kustachteruitgang tegen te
gaan of te herstellen.Door frequenter en grotere zandsuppleties uit te voeren nemen
de kosten voor kustverdediging toe, maar zal door de investering de kansop schade
worden verkleind. De afweging is in zekereeen afweging tussen kostenvoor de
suppletie enerzijdsen economischebaten anderzijds. Door het minimaliserenvan de
somvan de kansop schadeen kosten voor kustonderhoud wordt een optimale
herhalingstijd voor zandsuppletiesbepaald.
Voor de kansop schadewordt het hydraulisch-morfologische deelmodel uit
hoofdstuk 5 aan het economischedeelmodel uit hoofdstuk 8 gekoppeld. Als de kust
ten gevolge van structurele- en incidentele erosiezover achteruitgaat dat de afstand
tussende positie van de maatschappelijkefuncties en het referentiepunt
(overgangsknik tussen het duinfront en de overige duinen) wordt overschreden,
treedt er schadeop. De kansop dezeschadewordt bepaald door de kansop een
dergelijke kustachteruitgang.

L
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10.3.2 Kustachteruitgang

Kustachteruitgang is het gevolg van structurele- en incidentele erosie.
De structurele erosieover een bepaalde periode t wordt weergegevendoor:
xs(t)=Q·t : 10-2
met:
x, : stochastischevariabelevoor structurele erosieover periode t [m]

Q: stochastischevariabelevoor jaarlijkse structureleerosie [m/jr]
t: tijd Ijrl
Bij het dynamisch evenwichtsprincipe, zie sectie5.4.5 wordt ervan uitgegaan dat het
zand dat tijdens het stormseizoenis afgeslagen in het zomerseizoenop natuurlijke
wijze terug wordt getransporteerd. De kustachteruitgang ten gevolge van incidentele
erosieover een willekeurig aantal jaren t is gelijk aan de jaarlijkse bijdrage van
incidentele erosie aan kustachteruitgang. De incidentele erosie is onafhankelijk van
de tijd en wordt beschrevenmet:

x, =~ : 10-3

met:
Xi : stochastischevariabele voor incidentele erosie [m]

~: stochastischevariabele: Gumbel-verdeelde parametermet een gemiddelde
van I-Lt., [m] en een afwijking O"t., lml

De totale kustachteruitgang op tijdstip t, x,o,(t)(zie Figuur 10-2) wordt beschreven
met:

: 10-4

Indien er op het begintijdstip wordt gesuppleerden in zeewaartserichting een buffer
wordt aangelegd verandert de formule voor kustachteruitgang ten opzichte van het
referentiepunt. Formule 10-4 wordt:

: 10-5

10.3.3 Schade als gevolg van kustachteruitgang
Indien de afstand tussenhet referentiepunt en de locatie van de maatschappelijke
functies in de kustzonewordt overschredenontstaat schade.Dezeschadeis uit te
drukken in:

• vervangingswaarde van de maatschappelijkeactiviteit;
• inkomstenderving.

In hoofdstuk 8 zijn waardeverdelingsfunctiesafhankelijk van de afstand duininwaarts
opgesteld voor verschillende'bebouwde' dwarsprofielen en dwarsprofielen met
'natuur' .

De schadedie optreedt isafhankelijk van de kustachteruitgang. Deze
kustachteruitgang is afhankelijk van de tijd. De totale schadeis de integraal over de
schadevanaf de positie van het duin op het begintijdstip en de positie na de erosie
op het tijdstip t:

~=~XtDt(t))= 1~XtDt(t))= Jof(Q.t+~) : 10-6

10.3.4 Netto Contante Waarde van de schade over de planperiode zonder
suppletiemaatregelen

Voor de berekening van de kans op schadeaan maatschappelijkeactiviteiten in de
kustzoneworden de resultaten uit sectie 10.3.2 en 10.3.3 aan elkaar gekoppeld.
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Voor elk tijdstip t, kan met behulp van de stochastische variabelen voor structurele
en incidentele erosie de kansdichtheidsfunctie voor de schade behorende bij de
kustachteruitgang op dat tijdstip worden bepaald, zie Figuur 10-3.

De kans op schade over de gehele planperiode kan berekend worden uit de som van
deze kansdichtheidsfuncties op de verschillende tijdstippen t" zie Figuur 10-4.

De stochastische variabele voor de NCW van de schade over de planperiode indien
geen suppletiemaatregelen worden genomen komt overeen met:

Schade:S
(*J) : 10-7

met:

T:
NCWs:

totaal beschouwde planperiode, 30 jaar

stochastische variabele voor de Netto Contante Waarde van de

g(~):

~ Xtot (t)) :

schade over de planperiode

NCW-functie: NCW is een functie van de schade ~

schade-functie: ~ is een functie van de totale kustachteruitgang

Xtot(t) : stochastische variabele voor de totale kustachteruitgang Xtot

r: gemiddelde reële rentevoet per jaar tijdens de gehele planperiode

10.3.5 Netto Contante Waarde van de schadeover de planperiodemet
suppletiemaatregelen
De terugkoppeling gebeurt door het nemen van kustverdedigingsniaatregelen in de
vorm van zandsuppleties. Als de maatregelen tegen erosie worden uitgesteld (de
herhalingstijd van de suppleties wordt groter) neemt de kans op schade toe en wordt
het risico van de maatschappelijke activiteiten in de kustzone groter.

Aangezien in sectie 10.2.1 is aangenomen dat schade ten gevolge van
kustachteruitgang eenmalig in rekening wordt gebracht, wordt de kans op schade die
de functies lopen in de periode tussen twee suppleties slechts eenmalig over de
gehele planperiode meegenomen. Ook de schade ten gevolge van incidentele erosie
wordt eenmalig meegenomen, zie Figuur 10-5. Er blijft echter in de jaren na het
eerste suppletie-interval altijd een kans bestaan dat er een zware storm optreedt die
veel schade veroorzaakt. Die kans is eenmalig meegenomen doordat op x(t= Th) de
incidentele erosie op de structurele erosie over de periode t= Th wordt
gesuperponeerd.

De stochastische variabele voor de NCW van de schade over de gehele planperiode is
afhankelijk van de herhalingstijd van de zandsuppletie waarover de schade slechts
eenmalig wordt meegenomen:

: 10-8

met:

NCWs : stochastische variabele voor de Netto Contante Waarde van de schade over

de gehele planperiode waarover slechts in de periode tussen twee suppleties
de schade is meegenomen.

herhalingstijd van de suppleties. In de gestelde planperiode zullen in het
algemeen meerdere suppleties plaatsvinden. In dit model wordt
aangenomen dat dit identieke suppleties zijn met gelijke levensduur.
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Hierdoor kan de herhalingstijd van de suppleties binnen de planperiode
gelijk worden gesteld aan de levensduur van een individuele suppletie.

g(.$.): NCW-functie: NCW is een functie van de schade .$.

~Xtot{t)) : schade-functie: .s. is een functie van de totale kustachteruitgang

Xtot(t): stochastischevariabele voor de totale kustachteruitgang x'o'

r: gemiddelde reële rentevoet per jaar tijdens de gehele planperiode

10.3.6 Netto Contante Waarde van de totale kosten in een situatie met
suppletiemaatregelen
DeNCW van de totale kostenTKR+., is gelijk aan de som van de NCW van de kosten
voor suppletiemaatregelenover de gehele planperiode en de NCW van de schade
aanmaatschappelijkefuncties over de gehele planperiode (waarbij de schade,door
de aannamedat slechtseenmalig schadeoptreedt en elders buiten de schadezone
herbouwd wordt, slechtsover de periode tussen twee opeenvolgende suppleties in
rekeningwordt gebracht).

De suppletiesvinden over de planperiode op verschillende tijdstippen plaats. Het
tijdstip waarop de eerstesuppletie wordt uitgevoerd is afhankelijk van de keuzeof er
in zeewaartserichting een zandbuffer wordt gecreëerd(landaanwinning) of dat in
landwaartserichting terugtrekking van de kustlijn wordt getolereerd.

In het geval dat er een zandbuffer wordt gecreëerd,wordt op het tijdstip t=Ovan de
planperiodedirect aan het begin van het eerstejaar de eerste suppletie uitgevoerd.
Bijdezezeewaartsestrategieworden op het begintijdstip kosten gemaakt. Erwordt
eenbuffer aangelegdwaardoor de kansop schadein de eersteThjaren wordt
gereduceerd.Bij een herhalingstijd Thwordt op t=O, op t=Th, op t=2·Th,op t=3·Thtot
t=n,.,.Tgesuppleerd.Daarbij wordt er van uitgegaan dat de suppletiesaan het einde
van het suppletiejaarworden uitgevoerd, zodat de schadedie ten gevolge van de
kustachteruitgang in het suppletiejaar ontstaat wel wordt meegenomen.
DeNCW van de totale kosten is dan:

: 10-9

met:

NCWS+KTstochastischevariabele voor de Netto Contante Waarde
g(.$.): NCW-functie: NCW is een functie van de schade .s.
.s.: stochastischevariabele voor de schade

~Xtot{t)): schaoe-tunctie. S is een functie van de totale kustachteruitgang

Xtot(t) : stochastischevariabele voor de totale kustachteruitgang x'o'

~KT ): suppletiekosten-functie: KT is een functie van de herhalingstijd Th

T: planperiode

Th: herhalingstijd van de suppleties

n's
Taantal suppleties in planperiode T: ns =-
Th

KT : stochastischevariabele voor de suppletiekosten:

: 10-10

: 10-11
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Kc : stochastische variabele voor de constante kosten

Kv : stochastischevariabele voor de variabele kosten

j: suppletie j met j=Otot n,-1
r: gemiddelde reële rentevoet per jaar tijdens de gehele planperiode
t: tijd
In het gevallandwaartse terugtrekking van de kust wordt getolereerd, wordt de
eerstesuppletie na de eerste herhalingstijd uitgevoerd (aan het einde van t=n·Th).De
totale kosten zien er in dat geval als volgt uit:

: 10-12

zie voor de verklaring van de parameters vergelijking 10.9.
De grootte van de NCW van de suppletiekosten over de gehele planperiode is
afhankelijk van de herhalingstijd Then van de landwaartse of zeewaartse
suppletiestrategie. Bij een herhalingstijd van Th=7jaar worden bij de zeewaartse
suppletiestrategievijf suppletiesuitgevoerd (op t=O, t=7, t=14, t=21, t=28 jaar). Bij
de landwaartse suppletiestrategieworden slechtsvier suppleties uitgevoerd (t=7,
t=14, t=21, t=28 jaar). In het geval van een herhalingstijd van Th=16jaar worden in
het eerste geval twee suppletesuitgevoerd in het tweede geval slechtséén. Dat
betekent dat bij de zeewaartsesuppletiestrategie in het geval de deling van de
planperiode door de herhalingstijd geen geheel getal oplevert er ten opzichte van de
landwaartse strategie vaker gesuppleerdwordt. Bovendiengeldt dat hoe later de
suppletiekosten in de planperiode worden gemaakt des te lager de bijdrage van de
verdisconteerde kosten op het begintijdstip t=O is.

10.3.7 Optimalisatie totale kosten: schadeen kustverdedigingskosten
Voor verschillendeherhalingstijden kan de NCW van de totale kosten worden
berekend. Uit dezeNCW behorende bij verschillende herhalingstijden kan de
herhalingstijd waarbij de NCW van de totale kosten (voor de eerste suppletie na de
herhalingstijd) minimaal isworden bepaald:

MIN{NCWTK=S+K } =
Th T

: 10-13

Uit de herhalingstijd voor de laagsteNCW volgt de optimale bewegingszone voor de
kustlijn die landwaarts of zeewaartsvoor het kustgedrag moet worden gereserveerd.
Het optimalisatiemodel is in @RISKgemaakt. In bijlage 10.1 is de lay-out van het
model gegeven. In bijlage 10.2 zijn de belangrijkste formules die in het optimalisatie
model zijn ingevoerd opgenomen.

10.4 @RISK-optimalisatie-model en Monte Carlo simulatie

10.4.1 Testoptimalisatie-model: deterministischesom
Het optimalisatie-model in @RISKwordt eerst voor een situatie met deterministische
waarden voor de invoergegevensgetest. De test-situatie ziet er alsvolgt uit:
• de huidige situatie
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Figuur 10-6: Kansdichtheidsfunctievan de NCW

van de totale kosten

• een smal bebouwd profiel: Zandvoort, een badplaatsmet grootschalige
recreatievevoorzieningen

• Zandvoort ligt in een brede kustzone: profielbreedte 3
• De discontinue waardeverdelingsfunctie is:

0~x~50: S(x)= 1940·x

50 ~ x ~ 150: S(x)= 97020+ 3160· (x - 50)

150 s x ~ 500:

500 s x ~ 1500:

1500 s x ~ 2900:

S(x)= 413420+ 500· (x-15O)

S(x)= 617460+ 130· (x- 5CX))

S(x)= 748160+ 630· (x -15CX))

• de kust bij Zandvoort is een eroderende kust: structurele erosie-klasse2
• het stormklimaat van llmuiden isvan toepassingop de kust bij Zandvoort
• Zandvoort valt in Kustgebied IV. Voor de veiligheidsafstandwordt de afstand

genomen die bij profielbreedte 3 in Kustgebied IV hoort

• voor de herhalingstijd van suppleren wordt 5 jaar genomen
• het model wordt getest voor de situatie waar op het begintijdstip de eerste

suppletiewordt uitgevoerd en zeewaarts buffer is gecreëerden de situatie waar
na de eerste herhalingstijd voor het eerst wordt gesuppleerd

De invoergegevensstaan in bijlage 10.3.
Voor de testsituatie is handmatig berekendwat de NCW van de schadeen de NCW
van de kosten voor suppletiemaatregelen zijn. Daarnaast ismet behulp van het
optimalisatie-model in @RISKeen deterministischesom gemaakt om de NCW's te
berekenen.De resultaten van berekeningen met het @RISKoptimalisatie-model
komen overeenmet de resultaten die volgen uit de handberekening. Zie bijlage 10.3.
Vervolgens is gekeken of het model ook het gewenste resultaat geeft bij een situatie
waarin de veiligheidsafstandwordt overschredenof wanneer de getrokken waarden
voor structurele erosie en incidentele erosie negatief zijn. Voor afwijkende situaties
komen voor de deterministische som de handberekeningen en de berekeningenmet
het @RISKoptimalisatie-model overeen.

10.4.2 Aantal iteraties en stabiliteit bij Mante (aria simulatie
Met behulp van een Monte Carlo simulatie wordt de kansverdelingvan de NCW van
de totale kosten voor verschillende herhalingstijden gesimuleerd. Uit de gesimuleerde
kansverdelingenwordt de gemiddelde NCWG,men de NCW5% (de NCW waarbij de
kansdat deze NCW wordt overschreden5% is, zie Figuur 10-6) bepaald. De
herhalingstijddie bij dezeminimale NCW's hoort wordt de optimale herhalingstijd
genoemd.

Om er voor te zorgen dat er met de Monte Carlo simulatie voldoende trekkingen
worden gedaanom de NCW5... te bepalenwordt de faalkans gelijk gesteld aan 5%.
Met formule 5.18 wort het aantal trekkingen afhankelijk van de faalkans bepaald:

n>~.(_!_-1) : 10-14
E2 Pf

De faalkansP,=5%. Voor de betrouwbaarheid Ij>(k)wordt 95% (1j>(1,96)=95%)
aangehouden.De maximale relatieve fout wordt gesteld op 50%. Dat wil zeggen dat
met een betrouwbaarheid van 95% de berekendefaalkans maximaal50% afwijkt
van de gekozen faalkans. De berekende faalkans ligt dan tussen2,5% en 7,5%. Het
aantal iteraties komt neer op 300.

In bijlage 10.4 is het aantal iteraties en de stabiliteit bij een Monte Carlo simulatie
onderzocht. NCW.om en NCW5.... Bij 300 iteraties worden voldoende trekkingen
gedaanom de NCW.om en de NCWgomte bepalen.
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Figuur 10-8: Randomwalk methode.

10.4.3 Trekkingen uit verdelingen van stochastische variabelen
Tijdens de Monte Carlo simulatieworden getallen getrokken uit een uniforme
verdeling tussen0 en 1 waarmee vervolgens random getallen X worden gegenereerd
van een willekeurige verdeling F,(X). In geval van het optimalisatie-model worden
voor verschillendestochastischeinvoergegevensdeze random getallen van de
bekende verdelingen gegenereerd. Deze random getallen vormen de invoergegevens
om vervolgens de kustachteruitgang, de schade,de suppletiekostenen de NCW's
over de jaren uit de planperiode van 30 jaar te simuleren.
De getallen uit de uniforme verdeling waarmee de random getallen X van een
willekeurige verdeling F,(X)worden gegenereerdkunnen op verschillendewijze
worden getrokken, namelijk:
• voor de verschillendeinvoergegevens kan één trekking worden uitgevoerd voor

alle dertig jaren uit de planperiode. In dit geval zijn de waarden van de
invoerparametersvan de opeenvolgende jaren uit de planperiodeafhankelijk van
één en dezelfde trekking. Door meerdere trekkingen over 30-jarige periode te
nemen wordt de betrouwbaarheid vergroot.

• voor de verschillende invoergegevens kan voor elk jaar uit de planperiode
afzonderlijk een onafhankelijke trekking worden uitgevoerd.

De verschillen tussenbeide trekkingsmethoden wordt uitgelegd aan de hand van een
voorbeeld voor structureel kustgedrag (zie Figuur 10-7 en Figuur 10-8).
Het gevolg van de toepassingvan de eerstemethode is dat alstoevallig een extreem
hoge waarde behorende bij een kans van 1% wordt getrokken, deze waarde voor
alle jaren in de planperiode geldt en met dezewaarde de uitvoergegevens
(kustachteruitgang, schade,suppletie-kosten en NCW's) worden gesimuleerd. Door
meerdere trekkingen uit te voeren over 30-jarige periodewordt de betrouwbaarheid
vergroot.
Bij de random walk methode wordt voor elk jaar uit de planperiode voor de
parameter b van structurele erosieeen onafhankelijke trekking uitgevoerd. De kans
dat 30 jaar achtereen de waarde met een kansvan voorkomen van 1% wordt
getrokken is zeer klein.

In dezestudie wordt bij de Monte Carlo simulatie de eerstetrekkingsmethode
toegepast. Voor de opeenvolgende jaren uit de planperiodewordt één trekking
genomen. De opeenvolgende jaren zijn afhankelijk van dezelfdetrekking. Door
meerdere trekkingen (300) uit te voeren wordt de betrouwbaarheid van de
uitkomsten van de optimalisatie vergroot.

BKL: van BasisKustlijn naar Brede KustLijn 149



BKL: van BasisKustLijn naar Brede KustLijn 150



Hoofdstuk 11 Optimalisatie voor representatieve situaties

Inhoudsopgave

11.1 Rekencombinaties en rekensituaties 153
11.1.1 Rekencombinaties 153
11.1.2 Rekensituaties 153
11.1.3 Representatievesituaties 154

11.2 Optimalisatie: Smalst verwachte bewegingszone 155
11.2.1 Invoergegevens:rekencombinatie 155
11.2.2 Resultatenoptimalisatie:Situatiebij Zandvoort 155
11.2.3 Resultatenoptimalisatie:Situatiebij Huisduinen 158

11.3 Optimalisatie: Breedstverwachte bewegingszone 161
11.3.1 Invoergegevens:rekencombinatie 161
11.3.2 Resultatenoptimalisatie:SituatietussenGroet-Camperduinen Schoorl 161

11.4 Terugkoppeling naar overige situaties langs de Hollandse kust en conclusies 164
11.4.1 Overige bebouwdegebiedenlangsde Hollandsekust 164
11.4.2 Overigegebiedenmet natuur, extensieverecreatieen waterwinning 166
11.4.3 Bebouwdekustgebiedenvergelekenmet kustgebiedenmet natuur, extensieverecreatieen
waterwinning 167

BKL: van BasisKustlijn naar Brede KustLijn 151



BKL: van BasisKustlijn naar Brede KustLijn 152



11 Optimalisatie voor representatieve situaties

11.1 Rekencombinaties en rekensituaties

11.1.1 Rekencombinaties

Uit de voorgaande hoofdstukken blijkt dat er langs de kust zowel variatie in
morfologische processenals in economischeontwikkeling aanwezig is. Om het aantal
berekeningente reducerenzijn de verschillendesituaties langs de kust ingedeeld in
klassenof standaardprofielen.
Voor wat betreft morfologie is onderscheidgemaakt in:

• structurele erosie: op basisvan trendberekeningen van de kustachteruitgang in
meters per jaar is de kust ingedeeld in zeserosie-klassen(zie Tabel 6-7).

• incidentele erosie:voor drie stormklimaten langs de Hollandse kust (Den Helder,
llrnuiden en Hoek van Holland) zijn de kansdichtheidsfuncties voor de teruggang
van het duinfront ten gevolge van stormen bepaald (zie Tabel 6-12 en 6-14).

Voor de economischeontwikkeling zijn vier kusttypen ontwikkeld (zie sectie5.4.6):
• een kustgebied met natuur, extensieverecreatie en waterwinning
• een bebouwd kustgebied:

- badplaatsmet kleinschaligerecreatie
- badplaatsmet grootschalige recreatie
- plaatsmet grootschalige recreatie, havensen industrie

Bovendienis een standaardprofiel aangenomen met drie verschillende breedten.
Voor dit standaardprofiel met variatie in breedte en de vier kusttypen zijn
waardeverdelingsfunctiesopgesteld (zie sectie 5.6.3 en 5.7.3).
Aan de hand van deze indelingen is in bijlage 11.1 op grafische wijze het aantal
mogelijke combinaties voor de huidige situatie langs de kust weergegeven. In bijlage
11.2 staan de combinaties voor de toekomstige situatie beschreven.

11.1.2 Rekensituaties

Naastde verschillendecombinaties uit sectie 11.1.1 zijn de beheersoptieswaaronder
en de situatie waarop de optimalisatie plaatsvindt van invloed. Onder de twee
beheersoptiesworden op verschillendewijze maatregelen tegen doorgaande
structurele erosiegenomen.

• kustlijnbenadering: zandsuppletiesworden met een frequentie van 3 jaar
uitgevoerd.

• kustzonebenadering:
- zeewaartsestrategie: op het begintijdstip t=o wordt de eerstesuppletie

uitgevoerd waardoor een buffer wordt gecreëerdvoor de kust.
- landwaartse strategie:nade eerste herhalingstijd wordt de eerste

suppletie uitgevoerd.

De optimalisatie wordt uitgevoerd voor twee verschillende tijdstippen: de huidige
situatie anno 2000 en de toekomstige situatie in 2100.

• huidige situatie
• toekomstige situatie

- morfologie: ten gevolge van zeespiegelstijgingen intensievere
stormcondities veranderende hydraulische randvoorwaarden. Door de
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Tijdstip 2000 2100 2100

Beheers- W'20,1 W'20,1

optie ruimte-

beslag

+50%

Kustlijn-

benadering

Kustzone- 4

benadering:z

eewaarts

Kustzone- 7

benadering:

landwaarts

2 3

5 6

8 9

Tabel 11-1: Rekensituaties.

veranderingen in de randvoorwaarden wordt zowel de mate van
structurele erosieals de mate van incidentele erosiebeïnvloed.

- maatschappelijkeactiviteiten: voor de waardering en het ruimtebeslag
van maatschappelijkeactiviteiten geldt dat deze in een periode van 100
jaar een ontwikkeling doormaken.

voor de waardevermeerdering wordt een factor 20,1
aangehouden (zie sectie5.6.4);

uitgangssituaties ruimteverdeling:

het ruimtebeslag blijft gelijk aan de huidige situatie;
het ruimtebeslag neemt met 50% toe.

Dat wil zeggen dat door rekening te houden met de verschillende rekensituatieshet
totaal aantal mogelijke optimalisaties met de rekencombinatiesuit sectie 11.1.1
negenmaal zo groot wordt.

11,1.3 Representatievesituaties
Erwordt slechtseen beperkt aantal rekencombinatiesvoor de verschillende
rekensituatiesdoorgerekend. Bij de keuze voor deze rekencombinaties is rekening
gehoudenmet de vragen die aan dit onderzoek ten grondslag liggen:

• Is het vanuit economischoogpunt aantrekkelijk genuanceerderom te gaanmet
de basiskustlijnen overschrijding van de basiskustlijntoe te staandoor eenzone
aan te wijzen waarbinnen de kustlijn heen en weer mag bewegen?

• Indien een kustzonebenadering aantrekkelijker zou zijn kan de ruimte voor deze
bewegingszonedan het beste landwaarts of zeewaartsworden gezocht?

• Welke verschillen zijn ten aanzien van de bovenstaandevragen te verwachten
tussende huidige en toekomstige situatie?

• Op dit moment is een bouwstop afgekondigd in de kustzone.Wat is het effect
van de handhaving van deze bouwstop in de toekomst en het juist toestaanvan
economischeontwikkelingen (volbouwen van de kustzone)?

• Welke verschillen bestaaner tussen de toegestane ruimte voor dynamiek in een
economischontwikkeld en bebouwd kustgebieden een kustgebiedwaar het
accent op rust, natuur en extensieve recreatie ligt?

• Wat zijn de gevolgen van de toegestane dynamiek in de kustgebiedenmet de
functie rust en natuur op de verschillende typen natuur in de kustzone?

Erisgekozen om voor de beantwoording van dezevragen uit te gaan van demeest
extreme situatiesdie onder de kustzonebenadering te verwachten zijn:
• de verwachte smalstekustzone
• de verwachte breedstekustzone
De smalstebewegingszonewordt verwacht in een smal bebouwd profiel van een
badplaatsmet grootschalige recreatieve voorzieningen, havensen industrie met veel
structureleerosie.De breedstebewegingszone wordt verwacht in een breed
onbebouwd profiel met natuur, extensieve recreatieen waterwinning aan een
eveneenseroderende kust.

Door uit te gaan van dezemeest extreme situaties is de range van uitkomsten voor
de optimale bewegingzone te bepalen.

De kosten over de planperiode behorende bij de optimale situatie kunnen vervolgens
worden vergelekenmet de uitkomsten die worden verkregen indien de
kustlijnbenaderingwordt toegepast.
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11.2 Optimalisatie: Smalst verwachte bewegingszone

11.2.1 Invoergegevens: rekencombinatie
Theoretischgezienwordt de smalste bewegingszoneverwacht in:
• een smal bebouwd profiel;
• aan een eroderende kust;
• aan een kust met een extreem stormklimaat;
• de kust waar vanuit de randvoorwaarde voor veiligheid de grootste beperking

aan de bewegingsvrijheid wordt opgelegd.

Langsde Hollandsekust bevinden zich twee grote bebouwde kernen, llrnuiden en
Scheveningenmet veel economischewaarde en met grootschalige recreatieve
voorzieningen, havensen industrie. In de loop der jaren zijn er maatregelengenomen
om de veiligheid van deze grote kustplaatsen te vergroten. De kusten bij zowel
llmuiden alsScheveningenzanden aan. Erspelendaar geen problemen ten aanzien
van structurele erosie.Van de grote badplaatsenzonder grote havensen industrie
liggen ook Noordwijk en Egmond aan Zeeaan een aanzandendekust. Over Hoek
van Holland kan geen uitspraak worden gedaan, omdat door de aanlegvan het
strandplan Dixhoorn op grond van de discontinuïteiten in de trend van het
kustgedrag geen analyseis uitgevoerd naar de mate van erosieof aanzanding.
Zandvoort ligt als enige badplaats met grootschalige recreatievevoorzieningen aan
een erosievekust. Zandvoort ligt in een brede kustzone. Bovendien ligt Huisduinen
als kleinere kustplaatsaan de meest erosievesmalle kust van Noord-Holland. In beide
situatieswordt een zeersmalle bewegingszoneverwacht. Zowel voor de situatie bij
Zandvoort alsde situatie bij Huisduinen is een optimalisatie uitgevoerd.
Langsde Hollandsekust wordt het stormklimaat van Hoek van Holland naarDen
Helder extremer. De incidentele erosie is berekend voor drie stormklimaten. Voor de
optimalisatie bij Zandvoort wordt gerekendmet het stormklimaat van llmuiden. Het
stormklimaat van Den Helder is het meestextreem en is van toepassingbij de
optimalisatie voor Huisduinen.

Aangezien het duingebied achter Zandvoort zeer breed is, is de beperkingdie vanuit
de veiligheidsrandvoorwaarde aan de bewegingzone isopgelegd niet zo groot.
Huisduinen ligt in een smal duingebied. De veiligheidsrandvoowaarde legt daar een
grote beperking op aan de bewegingsruimte. In bijlage 11.3 staande invoergegevens
van de optimalisatiesgegeven.

11.2.2 Resultaten optimalisatie: Situatie bij Zandvoort

Uit de berekeningenvoor de situatie bij Zandvoort volgen een aantal karakteristieke
curven die in Figuur 11-1 tot en met Figuur 11-3 zijn weergegeven.
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Figuur 11-1: Kustlijnbenadering:Verloop van de NCW van de totale kostenover de planperiode.

Figuur 11-1 laat het verloop van de NCW's zien bij een kustlijnbenadering met een
herhalingstijd van T,=3 jaar. De curve van de NCW van de suppletiekosten laat een
verspringend beeld zien.Om de drie jaar wordt er gesuppleerd en vertoont de curve
een sprong. De schadeten gevolge van kustachteruitgang wordt slechtseenmaal
over het eerste suppletieintervalmeegenomen. Dit verklaart de constante waarde
van de curve van de NCWvan de schadena t=3 jaar. De NCW van de totale kosten
is de superpositievan de NCW van de schadeen de NCW van de suppletiekosten.
Kustzonebenadering-zeewaarfs
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Figuur 11-2: Kustzonebenadering-zeewaarts:NCW van de schade,de suppletiekostenen de totale kosten.

In Figuur 11-2 zijn de NCW's uitgezet tegen de verschillende herhalingstijden voor de
zeewaartsekustzonebenadering.De curve van de NCW van de suppletiekosten
vertoont een aantal knikken. De knikken zijn te verklaren uit het feit dat het totaal
aantal zandsuppletiestijdensde planperiode voor de verschillende herhalingstijden op
die punten afneemt. BijT,= 15 jaar is een duidelijke knik te zien. Vanaf daar wordt
slechtstweemaal op het begintijdstip en op t= T,gesuppleerd. De NCW neemt tot
T,=29 jaar toe. Daar isweer een knik te zien. Bij een herhalingstijd van T,=30 jaar
wordt in de gehele planperiodemaar eenmaalgesuppleerd, te weten op het
begintijdstip. De curve van de NCW van de schadeneemt bij een steedsgroter
wordende herhalingstijdaf. Dat is begrijpelijk omdat bij een groter wordende
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Minimale Minimale Netto

Gemiddelde Contante
Netto Contante Wunle-5%
Wurde

Min T, Min T,
NCW [FI] [jr] NCW[FI] [jr]

Kusthïnbenadering

Heden 4430 3 5810 3

Toekomst W 1705250 3 209400 3
*20,1

Toekomst 181100 374100 3
W*20,1

ruimtebeslag

+50%

Kustzonebenadering-zeewaartsebuffer

Heden 3720 11 5170 7

Toekomst W 163200 7 205200 6

*20,1

Toekomst 172700 7 324900 16

W*20,1

ruimtebeslag

+50%

Kustzonebenadering-/andwaartseterugschrijding

Heden 10080 15050

Toekomst W 393900 562400

*20,1

Toekomst 509200 704800

W*20,1

ruimtebeslag

+50%

Tabel 11-2: Uitkomsten optimalisatie voor de

situatie bij Zandvoort.

herhalingstijd de buffer die op het begintijdstip wordt aangelegd steedsgroter wordt.
Door de aanwezigheidvan de buffer neemt de kansop schadeaf.
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Figuur 11-3: Kustzonebenadering-Iandwaarts:NCW van de schade,de suppletiekostenen de totale kosten.

Bij de landwaartsestrategie van de kustzonebenadering is het schadeverloopenorm,
zie Figuur 11-3. Bijeen vergroting van de herhalingstijd stijgt de curve van de NCW
van de schadesterk. Door vergroting van de herhalingstijd wordt verdere
landwaartseterugtrekking van de kustlijn getolereerd. Daardoor neemt de kansop
schadesteedsmeer toe. Door de vergroting van de herhalingstijd neemt de NCW
van de suppletiekostenaf. Bij een toename van de herhalingstijd neemt het aantal
suppleties in de planperiodeaf en worden de kosten voor zandsuppletiesop een later
tijdstip binnen de planperiode uitgevoerd, waardoor de verdisconteerde kosten
teruggerekend naar het begintijdstip kleiner worden. De optimale NCW van de totale
kosten bevindt zichop het begintijdstip.
Overzicht resultaten onder verschillende beheersopties en uitgangspunten

De resultatenvan de optimalisatie voor de situatie bij Zandvoort staan in bijlage 11.3.
In Tabel 11-2 staande resultaten van de optimale situaties onder verschillende
beheersoptiesen uitgangspunten gegroepeerd. Dezetabel laat zien dat zowel voor
de huidige alstoekomstige situatie(s)onder de kustzonebenadering met de
zeewaartsestrategiede NCW van de totale kosten het laagst zijn.
De herhalingstijd behorende bij de minimale NCW van de totale kosten onder de
kustzonebenaderingmet de zeewaartsestrategie isgroter dan de herhalingstijd die
hoort bij de kustlijnbenadering.Voor de huidige situatie betreft dit een herhalingstijd
van 11 jaar. Dat betekent dat op het begintijdstip voor de kust een buffer van ruim
19 meter moet worden aangelegd (11· ti = 11·1,75= 19'm). Voor de toekomstige
situatie isde herhalingstijddie hoort bij de minimale NCW van de totale kosten Th= 7
jaar. De aan te leggenbuffer op het begintijdstip ligt 35m zeewaarts van het
beginprofiel (7· b = 7·5= 35m).
De kustzonebenaderingwaarbij een landwaartse terugschrijding van de kust wordt
toegestaan isde duurste beheersoptie.De NCW van de totale kosten is reedsgroot
bij een kleine herhalingstijden wordt steedsgroter naar mate de herhalingstijd groter
wordt. Eenlandwaartseterugschrijding van de kustlijn is voor een bebouwd profiel
zoalsZandvoort geenaantrekkelijke optie. De economischewaarde in het gebied is
hoog. Door de vergaandeoverschrijding van de basiskustlijnontstaan

, b staat voor degemiddeldestructurele erosie
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hoge schadeposten. Er kan worden geconcludeerd dat in een kustgebied met een
hoge economische waarde de kustzonebenadering alleen aantrekkelijk is indien de
ruimte voor de bewegingszone zeewaarts wordt gezocht.

Voor de toekomstige situatie zijn twee uitgangssituaties geformuleerd:
• een situatie waarin de economischewaarde ten opzichte van de huidige situatie

door de waardevermeerdering van het kapitaal toeneemt en waarin de bouwstop
blijft gehandhaafd;

• een situatie waarin de economischewaarde ten opzichte van de huidige situatie
door de waardevermeerdering van het kapitaal en economischeontwikkelingen
in de kustzone toeneemt.

Voor beide uitgangspunten nemen de NCW's van de schade,de suppletiekosten en
de totale kosten ten opzichte van de huidige situatie toe. De buffer die in de optimale
situatie onder de kustzonebenaderingmet de zeewaartsestrategie wordt berekend is
voor de toekomstige situatie groter dan de buffer die uit de berekeningenvoor de
huidige situatie volgt. Dat is logisch omdat het risico bij een gelijke kansop schade
voor de toekomstige situatie groter is. Door een grotere buffer aan te leggenwordt
de kansop schadeverkleind.
Op grond van de grootte van de NCW's kan geen antwoord worden gegeven op de
vraag of de handhaving van de bouwstop of juist het toestaan van verdere
economischeontwikkelingen aantrekkelijk is. De NCW van de totale kosten is voor
de situatie met een bouwstop kleiner, maar deze NCW van de totale kosten zegt op
zichzelf niet zoveel. Naastde schadefunctie als functie van kustachteruitgang zou ook
eenfunctie waarin de kansop meeropbrengten en extra productie ten gevolge van
de economischeontwikkeling als functie van de breedte die niet is achteruitgegaan
moeten worden meegenomen. De activiteiten in de kustzone lopen bij doorgaande
economischeontwikkeling wel een groter risico, maar in het geval er geen schade
optreedt zijn de inkomsten ook hoger.

11.2.3 Resultatenoptimalisatie: Situatie bij Huisduinen
Uit de resultaten voor de situatie bij Huisduinen komen drie karakteristiekecurven
naarvoren, zie Figuur 11-4 tot en met Figuur 11-6
Kl1st!tïnbenadering
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Figuur11-4: Kustlijnbenadering:Verloop van de NCW van de totale kostenover de planperiode.

DezeFiguur laat hetzelfde verloop van de NCW van de schade,de suppletiekosten
en de totale kosten zien als Figuur 11-1. De curve van de NCW van de schadeligt
iets lager omdat de economischewaarde van het gebied iets lager is.
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Kustzonebenadering-zeewaarts
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Figuur 11-5: Kustzonebenadering-zeewaarts: NCW van de schade, de suppletiekosten en de totale kosten.

Bij dezezeewaartsekustzonebenaderingwordt op het begintijdstip een buffer
aangelegd. De grootte van deze buffer wordt bepaalddoor de herhalingstijd. Figuur
11-5 geeft de NCW van de schade, de suppletiekostenen de totale kosten aan het
einde van de planperiode voor herhalingstijden variërend van 1 tot 30 jaar weer. Bij
een toename van de herhalingstijd neemt geleidelijk het totaal aantal suppleties in de
gehele planperiode af (zie 11.2.2). Dit verklaart de knikken die in de curve van de
NCW van de suppletiekosten aanwezig zijn.

Hoewel het kustgebied smal is en de veiligheidsafstandeen belangrijke beperkende
factor is, is door de aanlegvan de buffer van deze randvoorwaarde nog niets in de
optimalisatie merkbaar. Door de buffer ligt de curvevan de NCW van de schade
laag. Bij een toename in herhalingstijd wordt de buffer op het begintijdstip groter en
neemt de kansop schadeaf. Dit verklaart de neergaandetrend in het verloop van de
curve van de NCW van de schade.
Kustzonebenadering-/andwaarts
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Figuur 11-6: Kustzonebenadering-Iandwaarts: NCW van de schade, de suppletie kosten en de totale kosten.

Voor de landwaartse strategie van de kustzonebenaderingzijn de resultaten in Figuur
11-6 weergegeven. De minimale NCW van de totale kosten bevindt zich bij de
kortste herhalingstijd. Het schadeverloop is groot. Bijeen toename van de
herhalingstijd wordt een verdere landwaartse terugschrijding toegestaan. Aangezien
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Minimale Minimale Netto
Gemiddelde Contante
Netto Contante Wurde-5%
Wurde

Min Th Min NCW Th
NCW [FI] [jr] [FI] [jr]

Kust/lii7benadering

Heden 8400 3 13800 3

Toekomst 187600 3 423485 3
W"20,1

Toekomst W 423500 3 196000 3
"20,1

ruimtebeslag

+50%

Kustzonebenadering-zeewaartsebuffer

Heden 8280 6 12500 6

Toekomst 167400 2 289100 10
W"20,1

Toekomst W 190800 6 394600 30
"20,1

ruimtebeslag

+50%

Kustzonebenadering-/andwaartseterugschri/dli7g

Heden 18600 24500

Toekomst 375000 576200
W"20,1

Toekomst W 456800 753700
"20,1

ruimtebeslag

+50%

Tabel 11-3: Uitkomsten optimalisatie voor de

situatie bij Huisduinen.

de economischewaarde in het gebied hoog is neemt de schadebij een grotere
landwaartseterugschrijding toe.

De invloed van de veiligheidsafstandis in een smal kustgebied als het kustgebied van
Huisduinen bij de kustzonebenaderingwaarbij landwaartse terugschrijding wordt
getolereerd sterk merkbaar. Het model is indien de veiligheidsafstand wordt
overschredenniet meer van toepassing. De randvoorwaarde die aan het
optimalisatie-model is gesteldwordt dan bereikt. Op dat punt vertoont de curve van
de NCW van de schadeeen enorme knik. Aan de veiligheidsrandvoorwaarde die ten
behoevevan het achterlandwordt gesteldwordt niet meer voldaan. Deze situatie
moet voorkomen worden.

De veiligheidsafstand ligt voor de huidige respectievelijktoekomstige situatie rond de
100 en BOm. De gemiddelde structurele erosievoor deze situaties bedraagt 5m per
jaar. Dat betekent dat alsgeen suppletiemaatregelenworden genomen de
veiligheidsafstand in ongeveer 20 respectievelijk16 jaar wordt overschreden. De kans
dat de veiligheidsafstandwordt overschredenwordt richting t=20 jaar respectievelijk
t=16 jaar steedsgroter. Voor een herhalingstijd groter dan Th= 20 respectievelijk Th=
16 jaar geldt dat de veiligheidsafstandvoordat er voor het eerstwordt gesuppleerd
wordt overschreden.Vanuit veiligheidsoogpunt is een grotere herhalingstijd dan Th=
20 jaar respectievelijkTh= 16 jaar niet toegestaan. Het model kan worden toegepast
voor een situatie met een herhalingstijd van 20 jaar respectievelijk16 jaar of lager. In
Figuur 11-6 zijn de NCW's voor de huidige situatie tot Th=20berekend. Er is sprake
van een randoptimum.

Overzicht resultaten onder verschillendebeheersopties en uitgangspunten
In bijlage 11.3 staan de resultatenvan de optimalisatie voor de situatie bij
Huisduinen. In Tabel 11-3 staan de resultaten van de optimale situaties onder de
verschillendebeheersoptiesen uitgangspunten gegroepeerd. De resultaten laten zien
dat zowel voor de huidige als toekomstige situatie(s) de NCW van de totale kosten
onder de kustzonebenaderingmet de zeewaartsestrategie het laagst zijn.
De herhalingstijd behorendebij de laagsteNCW van de totale kosten onder de
kustzonebenaderingmet de zeewaartsebuffer is groter dan de herhalingstijd die
onder de kustlijnbenadering wordt toegepast. Voor de huidige situatie is de
herhalingstijd voor de optimale situatie gelijk aan 6 jaar. Op het begintijdstip moet
voor de kust een buffer van 30 m worden aangelegd(6· b = 6· 5= 30 m). Voor de
toekomstige situatie is de herhalingstijd voor het ene uitgangspunt 2 jaar en voor het
andereuitgangspunt 6 jaar. De buffer die respectievelijkbij een herhalingstijd van 2
en 6 jaar op het begintijdstip moet worden aangelegd bedraagt 10 en 30m
(2· b = 2· 5= 10men 6· b = 6· 5= 30 m). Uit de figuur in bijlage 11.3 is te zien dat
de situatie voor de toekomstige situatie waarbij alleen van een waardevermeerdering
wordt uitgegaan de situatie voor herhalingstijden tussen 2 jaar en 7 jaar ongeveer
een optimaal resultaat geven.

De kustzonebenaderingwaarbij landwaartse terugschrijding wordt toegestaan komt
alsduurste beheersoptieuit de analyse.De economischewaarde in het gebied is
hoog waardoor ten gevolge van landwaartse terugschrijding de schadeook groot is.
De landwaartse terugschrijding van de kust wordt voor de situatie bij Huisduinen
beperkt door de veiligheidsafstand.Voor de huidige situatie wordt de
veiligheidsafstandvan 1OOmbij een gemiddelde structurele erosievan 5m per jaar in
ongeveer 20 jaar overschreden.Voor de toekomstige situatie wordt de kleinere
veiligheidsafstandvan BOm bij een gemiddelde erosievan 5m per jaar in ongeveer 60
jaar overschreden. Het optimalisatie-model is in de huidige, respectievelijk
toekomstige situatie voor herhalingstijden groter dan 20 jaar en 16 jaar niet meer van
toepassing.De toegestanedynamiek in het kustgebied wordt dan beperkt door de
veiligheidsrandvoorwaarde.

De NCW's van de schade,de suppletiekostenen de totale kosten zijn in de
toekomstige situatie groter dan de NCW's die voor de huidige situatie zijn berekend.
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Om dezelfde reden als in sectie 11.2.2 is gegeven kan met behulp van het
ontwikkelde model geen uitspraak worden gedaan over of de handhaving van een
bouwstop of juist verdere economische ontwikkeling in het kustgebied vanuit
economisch oogpunt het aantrekkelijkst is.

Vergeleken met de optimalisatie voor de situatie bij Zandvoort zijn voor Huisduinen
geen afwijkende resultaten voor de optimale situatie waargenomen. Voor Huisduinen
geldt alleen dat bij de kustzonebenadering waarbij landwaartse terugschrijding wordt
getolereerd de veiligheidsrandvoorwaarde van invloed is. Het duingebied bij
Zandvoort is zo breed dat daar de veiligheidsafstand zelfs indien gedurende de
planperiode geen suppletiemaatregelen worden genomen niet wordt overschreden.

11.3 Optimalisatie: Breedst verwachte bewegingszone

11.3.1 Invoergegevens:rekencombinatie
De breedste bewegingszonewordt verwacht in:

• een breed onbebouwd kustprofiel met de functie rust en natuur;
• aan een eroderende kust;
• aan een kust met eenextreem stormklimaat;
• aan de kust waar vanuit de randvoorwaarde voor veiligheid de kleinste beperking

wordt opgelegd.
Voor een breed onbebouwd profiel kan aan het breedsteprofiel en aan het iets
minder brede profiel worden gedacht. De economischewaarde van het breedste
profiel is groter doordat die gebieden ook voor waterwinning worden gebruikt (zie
aannamesectie 8.4.6, alleen in de breedsteduingebieden wordt water gewonnen).
Door de hogere economischewaarde van het gebied kan de optimale
bewegingszone kleiner zijn. Daarom is de optimalisatie uitgevoerd voor een
onbebouwd profiel met een profielbreedte van 1145m waarin de functies natuur,
rust en extensieve recreatiedominant zijn.
Onder andere het eroderendekustgebied tussenGroet-Camperduin en Schoorlaan
Zee bestaat uit onbebouwde profielen met een middelbreed duinprofiel. In dit
kustgebied, kustgebied 111 is de bewegingsruimte het minst beperkt door de
randvoorwaarde van de veiligheid.

Voor het stormklimaat in het kustgebied tussenGroet-Camperduin en Schoor!is met
het stormklimaat van IJmuidengerekend.
De invoergegevensvoor dezeoptimalisatie staan in bijlage 11.4.

.::.

11.3.2 Resultatenoptimalisatie:Situatie tussenGroet-Camperduin en
Schoorl
Uit de resultaten voor de situatie tussenGroet-Camperduin en Schoor!worden drie
karakteristieke curven waargenomen, zie Figuur 11-7 tot en met Figuur 11-9.
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Kustltjnbenadering
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Figuur 11-7: Kustlijnbenadering:Verloop van de NCW van de totale kosten over de planperiode.

Figuur 11-7 laat het verloop van de NCW van de schade,de suppletiekosten en de
totale kosten zien. In de gehele planperiode van 30 jaar worden onder de
kustlijnbenadering 10 suppleties uitgevoerd. De NCW van de schadeis
verwaarloosbaarklein ten opzichte van de NCW van de suppletiekosten. Daardoor
loopt in de grafiek de lijn voor de NCW van de suppletiekosten en de NCW van de
totale kosten door elkaar heen.
Kustzonebenadering-zeewaarts
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Figuur11-8: Kustzonebenadering-zeewaarts:NCW van de schade,de suppletiekostenen de totale kosten.

Bijde zeewaartsestrategie van de kustzonebenaderingwordt een buffer aangelegd.
De NCW van de schadeis verwaarloosbaar klein ten opzichte van de NCW van de
suppletiekosten.Daardoor is de curve van de NCW van de schadebijna niet zichtbaar
in de grafiek. De curve van de NCW van de suppletiekosten valt samenmet de curve
van de NCW van de totale kosten. De knikken in deze curve zijn te verklaren uit het
feit dat het totaal aantal zandsuppleties in de planperiode op die plaatsenafneemt
(zieverklaring sectie 11.2.2).
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Minimale Minimale Netto

Gemiddelde Contante Waarde-

Netto Contante 5""
Waarde

Min Th Min NCW Th[jr]
NCW [FI] [jr] [FI]

Kust/lii7benadering

Heden 3820 3 5600 3

Toekomst 158340 3 202730 3

W*20,1

Kustzonebenadeni7g-zeewaartse buffer

Heden 3180 10 5020 7

Toekomst 152600 6 202200 6

W*20,1

Kustzonebenadering-/andwaartse terugschriidli7g

Heden 980 30 1750

Toekomst 59100

W*20,1

30 78600

Tabel 11-4: Uitkomsten optimalisatievoor de

situatie tussenGroet-Camperduinen Schoorl.

Kustzonebenadering-Iandwaarts
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Figuur 11-9: Kustzonebenadering-Iandwaarts:NCW van de schade,de suppletiekostenen de totale kosten.

30

30

Landwaartseterugschrijding van de kustlijn wordt bij deze beheersoptie toegestaan.
Doordat de gegeven economischewaarde in het kustprofiel dat de functies natuur,
rust en extensieve recreatie herbergt laag is, is de schadedie optreedt niet groot. Het
gevolg is dat de curve van de NCW van de schade laag is.
De knikken in de curve voor NCW van de suppletiekosten en de totale kosten zijn te
verklaren uit het feit dat het aantal suppleties in de planperiode afneemt. De curve
van de NCW van de suppletiekosten laat een daling zien. Bijvoorbeeld vanaf een
herhalingstijd van Th=15jaar wordt slechtseenmaal gedurende de planperiode van
30 jaar gesuppleerd. Vanaf Th=16jaar tot en met Th=30jaar nemende NCW's van de
suppletiekosten en de totale kosten zeergeleidelijk af. De optimale NCW van de
totale kosten bevindt zich bij een herhalingstijd van Th=30jaar.
Overzicht resultaten onder verschillendebeheersopties en uitgangspunten
In bijlage 11.4 staan de resultaten van de optimalisatie voor de situatie tussenGroet
Camperduin en Schoor!. In Tabel 11-4 staan de resultaten van de optimale situaties
onder de verschillende beheersoptiesen uitgangspunten vermeld. Uit de resultaten
blijkt dat zowel voor de huidige als de toekomstige situatie de kustzonebenadering
waarbij landwaartse achteruitgang van de kust wordt toegestaan de laagsteNCW
van de totale kosten geven.

De herhalingstijd waarvoor de NCW van de totale kosten voor de
kustzonebenadering met de landwaartse strategie minimaal isgelijk aan de gehele
planperiode, Th= 30 jaar. In sectie 8.7.2 is er voor gekozen de natuur niet mee te
nemen in de waardeverdelingsfunctie, omdat dezefunctie niet in een economische
waarde is uit te drukken. Het effect op de functie natuur wordt achteraf bepaald.De
resulterendeherhalingstijd is zeer groot. Voor de huidige situatie mag de kust zich
onder de optimale situatie 30· b = 30·1,75= 53m terugtrekken. Voor de
toekomstige situatie mag de kust zich onder de optimale situatie
30· b = 30· 5 = 150m terugtrekken.
Het is opmerkelijk dat de laagste NCW optreedt bij de grootste herhalingstijd die
onder de gekozen planperiode mogelijk is (namelijk een herhalingstijd even groot als
de planperiode). De lengte van de gekozen planperiode blijkt de grootte van de
toegestanedynamiek te beïnvloeden. Bij een herhalingstijd die gelijk is aan een nog
grotere planperiode neemt de NCW van de suppletiekosten verder af. De
economischewaarde, die aan de kustgebiedenmet natuur en landschapis
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toegekend, is laag. Daardoor zal de extra schade ten gevolge van een nog verdere
landwaartse terugschrijding niet opwegen tegen de relatief nog steeds hogere
suppletiekosten. Dat betekent dat de grootte van de planperiode voor deze situaties
bepalend is voor de grootte van de optimale bewegingszone.

Met name de ver toegestane terugtrekking voor de toekomstige situatie beïnvloedt
het type natuur in het duingebied. Er wordt aangenomen dat de gegeven zones uit
Figuur 8.7 respectievelijk de zone met jonge duinen, de zeereep, de zone met het
duingebied dat ongeveer 400 jaar oud is en de zone met het duingebied dat
ongeveer 700 jaar oud is een breedte beslaan van 20m, 50m, 500m en 2400m. De
aangegeven breedteafstanden zijn slechts grove aannamen. In de literatuur is geen
informatie over deze breedteafstanden te vinden en vermoedelijk variëren de
breedtes van de zones in werkelijkheid van kustgebied tot kustgebied. Als van de
aangenomen breedteafstanden uit wordt gegaan, gaat bij de getolereerde
terugschrijding in de huidige situatie geen natuur met een lange
ontstaansgeschiedenis verloren. Voor de toekomstige situatie betekent het dat er wel
duinareaal verloren gaat waarvan de natuur zich lang geleden heeft ontwikkeld. Er
komt in dat geval 'dynamische' natuur (zie sectie 8.3.2) voor in de plaats.

De economische waarde van natuurgebieden is niet meegenomen in het
optimalisatie-model. Door grote dynamiek toe te staan in het kustgebied kan natuur
met een lange ontstaansgeschiedenis verloren gaan en ontstaat ten koste daarvan
meer 'dynamische' natuur. Volgend op de resultaten van de optimalisatie zal in de
praktijk een tweede afweging plaatsvinden, waarin de maatschappelijke acceptatie
van het ontstaan van 'dynamische' natuur ten koste van een natuur met een lange
ontstaansgeschiedenis ter discussie wordt gesteld. De beoordeling van verschillende
typen natuur is bewust buiten het model gehouden door geen waarde voor natuur in
het model op te nemen. Aan de toepasbaarheid van het economisch optimalisatie
model moet ten aanzien van de functie natuur grenzen worden gesteld. Het
economische model is niet onbeperkt toepasbaar en op grond van alleen een kosten
baten analyse kunnen voor natuurgebieden geen ruimtelijke beslissingen worden
genomen.

De kustlijnbenadering is de duurste beheersoptie. De herhalingstijd is vrij laag,
waardoor de suppletiekosten over een kortere periode worden gespreid. Voor de
kustzonebenadering waarbij een zeewaartse buffer wordt aangelegd zijn de
herhalingstijden behorende bij de optimale situatie groter dan de herhalingtsijd van
T,=3 jaar van de kustlijnbenadering.

Voor de toekomstige situatie is alleen de situatie waarin de economische waarde
wordt vergroot geanalyseerd. De waarde van extensieve recreatie is niet gekoppeld
aan vaste objecten maar aan een aantal hectare. Als het grondgebied in het
kustgebied met de functie natuur en extensieve recreatie reeds helemaal is
toebedeeld aan de functie natuur en extensieve recreatie kan het ruimtebeslag niet
vergroot worden. Hoewel de economische waarde van het natuurgebied in de
toekomst wel toeneemt blijft de waarde laag ten aanzien van de suppletiekosten.
Ook voor de toekomstige situatie geldt dat de kustzonebenadering met landwaartse
overschrijding van de basiskustlijn over een afstand die gelijk is aan de herhalingstijd
(die gelijk is aan de planperiode) maal de gemiddelde structurele erosie per jaar het
aantrekkelijkst is.

11.4 Terugkoppeling naar overige situaties langs de Hollandse kust
en conclusies

11.4.1 Overige bebouwde gebieden langsde Hollandse kust
Langsde kust bevindenzich een aantal bebouwdekernen. In sectie11.2.1 wordt
aangegeven dat er in de loop der eeuwenmaatregelenzijn uitgevoerd om de
bebouwde kernen te beschermen.Eengroot aantal van de bebouwde kernen langs
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de Hollandse kust ligt aan een aanzandende of stabiele kust, zie ook bijlage 11.1 en
11.2. Er spelen voor die bebouwde kernen daar geen problemen ten aanzien van
doorgaande zandverliezen als gevolg van structurele erosie.

De bebouwde kustgebieden die in de huidige situatie wel problemen ondervinden
door structurele erosie zijn:

• Huisduinen (kleine badplaats aan een zeer erosieve en smalle kust)

• Schoorl (kleine badplaats aan een erosieve en brede kust)

• Bergen aan Zee (kleine badplaats aan een erosieve en brede kust)

• Wijk aan Zee (kleine badplaats aan een matig erosieve en brede kust)

• Bloemendaal (kleine badplaats aan een erosieve en brede kust)

• Zandvoort (grote badplaats aan een erosieve en brede kust)

• Wassenaar (kleine badplaats aan een matig erosieve kust met middelbreed
profiel)

• Kijkduin (kleine badplaats aan een licht erosieve en smalle kust)

• Ter Heijde (kleine badplaats aan een licht erosieve en smalle kust)

In sectie 11.2 is voor twee gevallen de optimale situatie berekend. Op grond van
deze berekeningen worden de volgende conclusies getrokken:

Beheersopties: kust//inbenadering óf kustronebensdermg?
Uit de berekeningenvolgt dat het vanuit economischoogpunt in een bebouwd
kustprofiel met hoge economischewaarde aantrekkelijk is om flexibeler om te gaan
met de basiskustlijn.Dezeflexibele omgang moet vorm krijgen in een
kustzonebenaderingwaarbij op het begintijdstip zeewaartsvan het kustprofiel een
buffer wordt aangelegd.

Het is in economischezin niet aantrekkelijk om verdere landwaartse terugschrijding
toe te staan.Door de hoge economischewaarde van bebouwde kustgebieden is de
schadedie aan de kust door landwaartseterugschrijding ontstaat enorm groot. De
NCW van de schadeaan het einde van de planperiode voor een willekeurige
herhalingstijd voor zandsuppletie is voor deze beheersoptierelatief hoog ten opzichte
van de NCW van de suppletiekosten. Het huidige beleid met de kustlijnbenadering is
een aantrekkelijkere beheersoptiedan de kustzonebenaderingmet de landwaartse
strategie, maar is een duurdere beheersoptievergelekenmet de kustzonebenadering
met de zeewaartsestrategie.
De optimalisatie is uitgevoerd voor de situatie bij Zandvoort en Huisduinen. De
resultaten komen voor de badplaatsmet grootschalige recreatievevoorzieningen
gelegen in een brede erosievekustzone redelijk overeenmet de resultaten die voor
de badplaatsmet kleinschaligerecreatieveactiviteiten in een smal zeererosief
kustprofiel berekend zijn. In de optimale situatie wordt voor Zandvoort respectievelijk
Huisduinen op het begintijdstip van de huidige situatie een zeewaartsebuffer van
20m en 30m aangelegd.

Voor een smal kustprofiel wordt bij de landwaartsestrategie van de
kustzonebenaderingde bewegingsruimte naastde beperking door de economische
afweging sterk beperkt door de veiligheidsafstand.Als geen suppletiemaatregelen
worden genomen wordt de veiligheidsafstandbij Huisduinen in ongeveer 20 jaar
overschreden.Het optimalisatie-model is alsde veiligheidsafstandwordt
overschredenniet meer van toepassing. In een breed kustprofiel wordt deze
veiligheidsafstandniet bereikt en is dezebeperking niet merkbaar.
De kust van Huisduinen staat onder invloed van grotere structurele erosiedan de
kust bij Zandvoort. De verschillen tussende economischewaarde voor een grote
badplaatsen een kleine badplaats in het gedeelte van het kustgebied dat zich het
meest zeewaartsbevindt zijn niet groot. Voor een erosieverekust is de NCW van de
schadeen van de totale kosten bij eenzeewaartsekustzonebenaderinggroter.
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HUIdige situatie versus toekomstige situatie

Er isvoor de toekomstige situatie aangenomen dat stabiele en aanzandendekusten
in de toekomst ten minste stabiel zullen blijven. Daarom blijven de kustgebieden die
in de toekomstige situatie hinder ondervinden van structurele erosie beperkt tot de
kustgebiedendie voor de huidige situatie zijn aangewezen als probleemgebieden.
Over de bebouwde kernen die in de huidige situatie aan stabiele of aanzandende
kusten liggen kan om die reden weinig gezegdworden.
Ten opzichte van de huidige situatie zijn de NCW's van de schade,de
suppletiekostenen de totale kosten toegenomen. Evenalsin de huidige situatie wordt
in de toekomst de voorkeur gegeven aan de zeewaartsestrategie van de
kustzonebenadering.De buffer die voor de toekomstige situatie zeewaarts moet
worden aangelegd is bij Zandvoort respectievelijkHuisduinen 35m en 10-35m. Deze
buffer isvoor Zandvoort groter dan de buffer die voor de huidige situatie is
berekend. Het risico is bij een gelijke kansop schadevoor de toekomstige situatie
met hogere economischewaarden groter. Door een grotere buffer aan te leggen
wordt de kansop schadeen het risico verkleind. In de toekomstige situatie geldt
eveneensdat de kustzonebenadering met de landwaartse strategie de duurste
beheersoptieis.

Voor de toekomstige situatie geldt een strengere veiligheidsrandvoorwaarde. De
veiligheidsafstand is kleiner en wordt bij Huisduinen in ongeveer 16 jaar
overschreden.Het model is niet meer van toepassing bij een hogere herhalingstijd
dan Th=16 jaar.

Handhaving vanhet interimbeleId met de bouwstop óf ontwIkkelen kustzone?
Eeninkomstenmodel waarin de meeropbrensten alsgevolg van het verder
ontwikkelen van de kustzone zijn opgenomen ontbreekt in het ontwikkelde model.
Daardoor kan op basisvan dit model niet worden vastgesteld of de handhaving van
het interimbeleid met de bouwstop of het volbouwen en economisch ontwikkelen
van de kustzonevanuit economisch perspectiefaantrekkelijk is.

11.4.2 Overige gebieden met natuur, extensieve recreatie en waterwinning
In sectie 11.3 iseen optimalisatie uitgevoerd voor een erosief kustprofiel met
profielbreedte 2 dat de functie natuur en extensieve recreatie herbergt. Langsde
Hollandsekust zijn veel duingebieden te vinden waar het accent op natuur en rust
ligt. Het ene duingebied is breder en wordt tevens gebruikt voor waterwinning. Het
andere duingebied is smaller.Voor de smalleduingebieden wordt de
bewegingsruimte beperkt door de veiligheidsafstanddie ten behoeve van de
veiligheid van het achterland is vastgesteld.

Op basisvan de optimalisatie zijn een aantal conclusiesgetrokken.
Beheersopties:kustlijnbenadering óf kustzonebenadering?
Uit de optimalisatie volgt dat zowel voor de huidige als voor de toekomstige situatie
de kustzonebenaderingmet de landwaartse terugschrijding de laagsteNCW van de
totale kostenmet zich meebrengt. Doordat er voor het kustgebied met de functie
natuur en extensieve recreatieeen lageeconomischewaarde ismeegenomen is het
vanuit economischperspectief aantrekkelijk de kust verder achteruit te laten gaan. In
tegenstelling tot een bebouwd kustprofiel zijn de suppletiekosten relatief hoog ten
opzichte van de schadedie ten gevolge van kustachteruitgang ontstaat.
De grootte van deze landwaartse bewegingszonewordt bepaald door de
herhalingtijd die bij de laagsteNCW van de totale kosten hoort. Deze herhalingstijd is
gelijk aan de grootst mogelijke herhalingstijd in de planperiode, namelijk de
planperiode zelf. De lengte van de planperiode bepaalt de grootte van de
bewegingszone.De extra economische schadedie ten gevolge van een nog grotere
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Figuur 11-10: Verknipte optimale

bewegingszoneslangsde Hollandsekust.

kustachteruitgang (bij een herhalingstijd die gelijk is aan een nog grotere
planperiode) ontstaat is laag en weegt niet op tegen de hoge suppletiekosten.
De kustlijnbenadering is de duurste beheersoptie. Ook voor de kustzonebenadering
met de zeewaartsestrategie is de NCW van de kosten hoog.
Invloed toegestane dynamiek op typen natuur in de kustzone
De herhalingstijd die bij de minimale NCW van de totale kosten van de
kustzonebenaderingmet de landwaartse strategie hoort is voor zowel de huidige
situatie als toekomstige situatie gelijk aan de planperiode T,=30 jaar. Voor
respectievelijkde huidige en toekomstige situatie heeft dit een toegestane
terugschrijding van 53m en 150m tot gevolg. Dezegrootte vanuit de economie
toegestane bewegingszone heeft gevolgen voor de typen natuur in het kustgebied.
Met name in de toekomstige situatie zal natuur met een lange ontstaans
geschiedenisplaatsmaken voor natuur die hoort bij een dynamischere omgeving.
Voor de functie natuur is geen economischewaarde in rekening gebracht. De
uitkomsten uit de optimalisatie hebben invloed op de typen natuur in het kustgebied.
In aansluiting op de resultaten uit de optimalisatie zal in praktijk een tweede
afweging volgen waaruit moet blijken of het ontstaan van dynamische natuur ten
kostevan natuur met een lange ontstaansgeschiedenismaatschappelijk geaccepteerd
is. Het economischeoptimalisatie-model kan niet geheel onbeperkt worden
toegepast.
Overigegebieden met natuur, extensieve recreatie en waterwinning
Voor de volgende afwijkende kustgebieden kan ten aanzien van de uitgevoerde
optimalisatie een conclusieworden getrokken:
• Brederekustgebiedenmet de functie waterwinning: de economischewaarde in

het kustgebied neemt enorm toe. De toegestane landwaartse terugschrijding zal
door de verhoogde economischewaarde kleiner worden. Wellicht dat door de
stijging van de economischewaarde van het gebied de zeewaartsestrategievan
de kustzonebenadering een aantrekkelijkere beheersoptie is.

• Smallerekustgebieden: de bewegingsruimte wordt beperkt door de
veiligheidsafstand.Des te kleiner de veiligheidsafstanddes te groter deze
beperking is.

• Minder erosievekustgebieden: bij de optimale herhalingstijd die gelijk isaan de
constant veronderstelde planperiode van 30 jaar is de landwaartse
bewegingszonekleiner, mits de veiligheidsafstand niet wordt overschreden.

• Erosieverekustgebieden: bij de optimale herhalingstijd die gelijk is aan de
constant veronderstelde planperiode van 30 jaar is de landwaartse
bewegingszonegroter, mits de veiligheidsafstand niet wordt overschreden.

In sectie8.3.2 zijn natuurgebieden langs de Hollandsekust aangegeven die vanwege
specifiekenatuurwaarden en eigenschappenvanuit ecologischoogpunt waardevol
zijn. De toegestane dynamiek in deze gebieden (het kustgebied met de Kerf bij
Schoort en het Zwanenmeer bij Callantsoog) moet beperkt worden.

11.4.3 Bebouwdekustgebieden vergelekenmet kustgebieden met natuur,
extensieverecreatieen waterwinning
Uit de voorgaande twee sectiesblijkt dat er een groot verschil bestaat tussende
optimale situatie voor een bebouwd kustgebied en een kustgebied waar de functies
natuur, rust en extensieve recreatie belangrijk zijn. Het grote verschil valt toe te
schrijvenaan de grootte van de economischewaarden die aan de kustgebiedenzijn
toegekend. In de kustgebieden met natuur en extensieve recreatie, waarvan de
economischewaarde laag is, is het aantrekkelijk de kust achteruit te laten gaan. De
suppletiekostendie gepaard gaan met het handhavenvan de kust zijn relatief groot
ten opzichte van de schadedie de kust door kustachteruitgang ondervindt. Het is dan
ook niet verwonderlijk dat voor deze kustgebieden de kustzonebenaderingmet de
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landwaarste strategie uit de optimalisatie volgt. Voor een bebouwd kustgebied geldt
precies het tegenovergestelde. De economische waarde in die kustgebieden is hoog
en de kosten voor suppleties wegen goed op tegen de schade die de kust ten
gevolge van kustachteruitgang ondervindt. Een kustzonebenadering waar een
zeewaartse buffer wordt gecreëerd is voor deze kustgebieden de aantrekkelijkste
beheersoptie.

Langs de Hollandse kust wisselen kustgebieden waar het accent op natuur, landschap
en rust ligt kustgebieden met de nadruk op een stedelijk accent af. Aangezien voor
beide typen kustgebieden een afwijkende beheersoptie het aantrekkelijkst is zal de
optimale situatie in langsrichting langs de Hollandse kust een verknipte en grillige
kust tonen, zie Figuur 11-10.

De optimale landwaartse bewegingszone voor de natuurgebieden is afhankelijk van
de grootte van de gekozen planperiode. Bij een grotere planperiode zal de optimale
herhalingstijd ook groter zijn, waardoor de landwaartse bewegingszone wordt
vergroot. Het grillige beeld van de optimale bewegingszones langs de Hollandse kust
wordt hierdoor versterkt.
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12 Conclusies en aanbevelingen

12.1 Conclusies

12.1.1 Beheersopties, situaties en uitgangspunten
Eenoptimalisatie-model is ontwikkeld met alsdoel inzicht te geven in de relatie
tussenmorfologische processenin een dynamisch kustsysteem,
kustverdedigingsmaatregelenen de aanwezigemaatschappelijkeactiviteiten met
bijbehorende economischeen ecologischewaarden. Met het ontwikkelde
economischeoptimalisatie-model is inzicht gecreëerdin de economische
consequentiesvan het dynamisch handhaven van de basiskustlijn.
Naar aanleiding van dezestudie worden de conclusiesten aanzienvan de
beheersoptiesalsvolgt samengevat:
Bebouwde kustgebieden:
Zowel in de huidige als toekomstige situatie is het voor bebouwde kustgebiedenmet
veel economischewaarde het vanuit economischoogpunt verstandig om
genuanceerder om te gaan met de basiskustlijn.Bij het overgaan op de
kustzonebenaderingmoet de ruimte voor de bewegingszonezeewaartsgezocht
worden via de aanlegvan een zeewaartsebuffer. De zeewaartsebuffers horen bij de
optimale herhalingstijdenvoor de huidige situatiesbij Zandvoort en Huisduinenzijn
20m (Th=11jaar) respectievelijk30m (Th=6jaar). Voor optimale situatie in de
toekomst zijn de berekendebuffers gelijk aan 35m (Th=7jaar) respectievelijk10-30m
(Th=2-7jaar). De buffer in de toekomstige situatie isvoor Zandvoort groter dan de
buffer die voor de huidige situatie is berekend. Het risico is bij een gelijke kansop
schadevoor de toekomstige situatie met hogere economischewaarden groter. Door
een grotere buffer aante leggen wordt de kansop schadeen het risicoverkleind.
Met het ontwikkelde model kan wel uitspraakworden gedaan over de economische
consequentiesvan ontwikkelingsuitgangpunten in de toekomst ten opzichte van de
huidige situatie. Ten aanzienvan de toekomstige situatie zijn twee
ontwikkelingsuitgangpunten geformuleerd: het handhaven van het interimbeleid met
een bouwstop en het economischontwikkelen van de kustzone. Echterdoor het
ontbreken van een inkomstenmodel, waarin de meeropbrengstenalsgevolg van het
verder economischontwikkelen van de kustzone zijn opgenomen, kunnen geen
conclusiesworden getrokken ten aanzienvan welke ontwikkelingsuitgangpunt
economisch het aantrekkelijkst is.
Het tolereren van een landwaartse terugschrijding van de kustlijn voorbij de
basiskustlijn is de voor bebouwde kustgebiedende duurste beheersoptie.
Landwaartse terugschrijding moet worden vermeden. De economischewaarde is in
die gebieden erg hoog. De Netto Contante Waarde (NCW) van de schadeten
gevolge van kustachteruitgang is relatief hoog ten opzichte van de NCW van de
suppletiekosten.
Voor smalle kustgebiedenis de kansdat de toegestanebewegingszonedoor de
veiligheidsafstandwordt beperkt het grootst. Voor de toegestane dynamiek geldt dat
naast de beperking van de bewegingsruimte volgend uit de economischeafweging
de bewegingsruimte vanuit veiligheidsrandvoorwaardewordt beperkt.
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Kustgebieden met het accent op natuur en landschap, rust en extensieve recreatie:

Deeconomischewaarde die aan deze kustgebieden is toegekend is relatief laag. Als
gevolg hiervan is het vanuit economisch oogpunt aantrekkelijk om grote landwaartse
terugschrijding van de kust toe te staan. De economische schadedie ten gevolge van
kustachteruitgang ontstaat is relatief laag. De suppletiekosten om het gebied te
handhavenzijn hoog ten opzichte van de toegekende economischewaarde. De
kustzonebenaderingmet de landwaartse strategie is voor deze kustgebiedende
goedkoopste beheersoptie.

De herhalingstijd die hoort bij de optimale situatie is gelijk aan de gekozen
planperiode (Th=30 jaar). Voor de huidige respectievelijktoekomstige situatie is de
bijbehorendeoptimale landwaartsebewegingszone gelijk aan 55m en 105m. In dit
geval is de lengte van de planperiode bepalend voor de grootte van de
bewegingszone.De extra economischeschadedie ontstaat door een nog grotere
kustachteruitgang (behorendebij een grotere herhalingstijd dan de gekozen
planperiode) is laag ten opzichte van de relatief hoge suppletiekosten. Eengrotere
kustachteruitgang bij een grotere planperiode zou nog aantrekkelijker zijn.
Erisvoor gekozen aande functie natuur geen economischewaarde toe te kennen en
het effect van de optimale situatie volgend uit de optimalisatie achteraf te bekijken.
Dezefunctie is op zichzelf dus niet meegenomen in de economischeafweging. Het
type natuur varieert in het kustgebied als functie van de afstand van het duingebied
uit de kust. Natuur die karakteristiek is voor een dynamisch kustgebied bevindt zich
aanhet zeewaartsegedeeltevan het kustgebied; natuur met een lange
ontstaansgeschiedenisbevindt zich verder landwaarts in het kustgebied. Door grote
dynamiek toe te staan in het kustgebied kan natuur met een lange
ontstaansgeschiedenisverloren gaan en ontstaat ten koste daarvan meer
'dynamische' natuur. Naastde economischeafweging zal in de praktijk een afweging
volgen of het maatschappelijkacceptabel is dat het ene type natuur ontstaat ten
kostevan een ander type natuur. De beoordeling van verschillende typen natuur is
bewust buiten het model gehouden door geen waarde voor natuur in het model op
te nemen. Het economischeoptimalisatie-model kan niet onbeperkt worden
toegepast in kustgebiedenwaar natuur en landschapdomineert.
Verschilbebouwde kustgebieden en kustgebieden met accent op natuur en
landschap
Zowel voor bebouwde kustgebiedenals kustgebieden waar het accent op natuur en
landschapligt, volgt uit de optimalisatie dat het aantrekkelijk is om af te wijken van
de huidige kustlijnbenadering.De wijze waarop de ruimte voor de bewegingszone bij
eenkustzonebenaderingwordt gecreëerdwijkt af. Voor bebouwde kustgebieden
moet zeewaartseen buffer worden aangelegd om de ruimte voor dynamiek te
creëren.Voor kustgebiedenwaar het accent op natuur en landschapligt moet de
ruimte landwaarts worden gezocht. De economischewaarden die aan de gebieden
zijn toegekend spelen hierbij een belangrijke rol. In een kustgebied met een relatief
lageeconomischewaarde is het aantrekkelijk om de kust achteruit te laten gaan. De
schadedie optreedt is laag ten opzichte van de kosten die geïnvesteerdzouden
moetenworden voor de handhaving van de kust. Voor kustgebieden met een hoge
waardegeldt het omgekeerde.

Doordat langs de kust bebouwde kustgebieden en natuurgebieden elkaar afwisselen
en de bewegingsruimte voor het eerste type kustgebied zeewaarts en voor het
anderetype landwaarts wordt gezocht zal de optimale situatie in langsrichting van de
kusteen verspringend beeldvertonen.

Deoptimale landwaartse bewegingszonevoor de natuurgebieden is afhankelijk van
de grootte van de gekozen planperiode. Bij een grotere planperiode zal de optimale
herhalingstijdook groter zijn, waardoor de landwaartse bewegingszonewordt
vergroot. Het grillige beeldvan de optimale bewegingszones langsde Hollandse kust
wordt hierdoor versterkt.
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12.1.2 Kwaliteit van het ontwikkelde optimalisatie-model

Het model is ontwikkeld om inzicht te geven in de beheersopties en de
maatschappelijke consequenties van ruimtelijke afwegingen die onder deze
beheersopties genomen kunnen worden. Het model moet dan ook als een indicatief
en richtinggevend model worden gezien.

In de voorgaande sectie is aangegeven dat het optimalisatie-model in kustgebieden
met de functie natuur en landschap niet onbeperkt kan worden toegepast. Bovendien
ontbreekt een inkomstenmodel in het optimalisatie-model. De meeropbrengsten als
gevolg van het verder economisch ontwikkelen van de kustzone worden daardoor
niet meegenomen. Er kan geen uitspraak worden gedaan over welk
ontwikkelingsuitgangspunt voor de toekomstige situatie het aantrekkelijkste is.

Bij de toepassing van het model op specifieke probleemgebieden, zoals bijvoorbeeld
bij Bergen aan Zee, moet worden opgepast. Als gevolg van de aannamen en
vereenvoudigingen die in het model zijn gemaakt is het twijfelachtig of het model op
detailniveau betrouwbare resultaten oplevert. Voor eenmeer zorgvuldige afweging
bij specifiekeprobleemgebiedenmoet het model verbeterd worden. Aanbevelingen
voor dezeverbetering staan in sectie 12.2.

12.1.3 Maatschappelijke acceptatie van landwaartse terugschrijding van de
kust

Tijdens een sterke storm kunnen de functies die in de schadezonevan het kustgebied
vallen schadeondervinden. Vanuit economischoogpunt is gekeken naar een
optimale situatie waarbij de NCW van de totale kosten (schadeen suppletiekosten) is
geminimaliseerd. Indien in dezeoptimale situatie gebruiksfuncties schade
ondervinden is deze schadevanuit de economischoogpunt acceptabel, de totale
kosten zijn immersminimaal. Echter in de praktijk wordt niet alleen op grond van een
kosten-baten analyseeen dergelijke afweging gemaakt.
De acceptatievan het optreden van schadein de kustzone door de maatschappij is
bepalend voor de werkelijke realisatievan een beheersoptiewaarbij verdere
landwaartse terugschrijding van de kust wordt getolereerd. Behoud van de huidige
vorm en belevingswaardevan de kust is niet altijd gegarandeerd. Vanuit
maatschappelijkoogpunt moet een bewuste keuzeworden gemaakt voor behoud of
verandering van de kust. De bevolking reageerdeterughoudend toen in de jaren 90
werd voorgesteld het gedichte duingebied bij Schoorlwaar eensop natuurlijke wijze
een kerf is ontstaan op kunstmatige wijze weer open te breken. De publieke
acceptatie van een kerf bij Schoorlspeeldeeen belangrijke rol. Het toestaan van een
grotere dynamiek in een aantal kustgebieden langsde Hollandse kust kan veel
maatschappelijkonbegrip met zich meebrengen.

12.1.4 Maatschappelijke onzekerheden
De maatschappelijkeonzekerhedenzijn minstens zo belangrijk als de
maatschappelijkeacceptatie. Dezeonzekerheden houden verband met het feit dat in
de toekomst maatschappelijkezienswijzen en ideeënkunnen veranderen. Op dit
moment wordt voorkeur gegevenaan een dynamisch kustbeheer waarbij veel
aandacht wordt besteedaan natuurlijke processenin het kustgebied en het natuurlijk
uiterlijk van de kust. Voorheen werden veel kustproblemen aangepakt door het
uitvoeren van harde waterkerende constructies.

Ook bestaanonzekerhedenomtrent de mate waarin in de toekomst een bepaalde
kansop voorkomen van een zekeregebeurtenis maatschappelijkwordt geaccepteerd.
Dit betreft onzekerheid ten opzichte van de volgende vragen: 'Hoe wordt de
komende eeuw gedacht over veiligheid, hoe belangrijk wordt natuur ten opzichte
van economischebelangen, hoe wordt straks het kustlandschapgewaardeerd? En
hoe ontwikkelen zich de claimsdie gebruikers de kust opleggen: waterwinning,
recreatie, bebouwing, natuur en landschap.Dit zal de weging van belangen
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Zeewaartse strategie: Landwaartse strategie:
creëren van een
zeewaartse buffer

toestaan van
Iandwaartse

i
kustlijn

Figuur 12-1: Verknipte optimale

bewegingszoneslangsde Hollandsekust.

voortdurend beïnvloedenen kan in de loop der tijd tot andere keuzenen acceptatie
van kansenop bepaaldegebeurtenissen leiden.

12.1.5 Toepassingbij besluitvorming in de praktijk
Aansluitend op de opmerkingen uit sectie 12.1.3 en 12.1.4. kanworden opgemerkt
dat het ontwikkelde optimalisatie-model een rationeel model is, waarbij beslissingen
ten grondslag liggen aan economische afwegingen. Gedrevendoor deze
economischeafweging wordt de optimale suppletiefrequentie bepaald. In de praktijk
komt het er echter vaak op neer dat van een dergelijke economischeafweging
weinig terecht komt. Als in jaar t een budget beschikbaaris dan wijst de praktijk uit
dat dit budget in datzelfde jaar wordt uitgegeven om zandsuppletieslangsde kust uit
te voeren, ongeacht of een model uitwijst of het vanuit economischoogpunt wel het
optimale moment is.
Aan het einde van sectie 12.1.1 is opgemerkt dat de optimale situatie voor
afwisselendbebouwde kustgebieden en natuurgebieden langsde Hollandsekust met
verknipte optimale bewegingszoneseen verspringend grillig beeld in langsrichting
geeft, zie Figuur 12-1. Het grillige verloop van de kustlijn wordt vergroot alsde
planperiode wordt vergroot (dan wordt de landwaartse bewegingszonevoor de
natuurgebieden groter).
De discontinuïteiten in het grillige verloop van de kustlijn leiden tot grote
zandverliezenin langsrichting voor de kustgebiedendie op kunstmatigewijze worden
onderhouden. Hierdoor ontstaan problemen met het handhavenvan de optimale
situatie langsde Hollandse kust. Ermoeten grotere overgangsgebiedenworden
aangegeven,waardoor minder extreme overgangen ontstaan. Op basisvan de
resultatenvan verschillende kustgebieden kan worden bekekenwat een optimale
situatie voor het gebied alsgeheel is. Ook kan direct voor een groter gebied een
optimalisatie met het ontwikkelde model worden uitgevoerd.

12.2 Aanbevelingen voor verbeteringen van het model
In sectie 10.2 staan de aannamen en randvoorwaarden die ten grondslag liggen aan
het optimalisatie-model vermeld. Eenaantal van de aannamen beïnvloedende
kwaliteit en de mogelijkheden van het model. Bovendien is in hoofdstuk 9 een
analysenaar onzekerhedenen gevoeligheden verricht voor de deelmodellen. Deze
onzekerhedenen gevoeligheden in de deelmodellen werken door in het uiteindelijke
optimalisatie-model. Tenslotte zijn tijdens de optimalisatie-berekeningeneen aantal
punten gesignaleerdwaarin het model tekort schiet.
In dit afsluitende hoofdstuk worden aanbevelingengedaan ten aanzienvan de
punten waarop het model verbeterd zou kunnen worden.

12.2.1 Sequentieelmodel
In het ontwikkelde model zijn twee tijdstippen geanalyseerd:de huidige en de
toekomstige situatie. Vanaf het begintijdstip in de huidige en in de toekomstige
situatie zijn de invoergegevens uit de deelmodellen voor het optimalisatie-model
constant gehouden. Gedurende de planperiode, vanaf het begintijdstip tot aan het
einde van de planperiode zullen in werkelijkheid veranderingen optreden. Het
kustprofiel verandert ten gevolge van structureel en incidenteel kustgedrag.De
hydraulischecondities veranderen ten gevolge van zeespiegelstijging.Bovendien
zullen economischeontwikkelingen optreden in de kustzone.Ook de terugkoppeling
tussenveranderende hydraulische condities en de invloed daarvanop de morfologie
en vice versa is niet meegenomen. Het ontwikkelde model iseen sequentieelmodel,
waarin veranderingen van invoergegevens in de tijd niet zijn meegenomen. Bij
vervolgonderzoek zou de ontwikkeling van de invoergegevensin de tijd en de
inpassingdaarvan in het optimalisatie-model verder kunnen worden onderzocht.
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12.2.2 Uitbreiding model met inkomsten model ter beoordeling van de
uitgangsposities voor de ontwikkeling van de kustzone in de toekomst
Door het toevoegen van een inkomstenfunctie aan het optimalisatie-model zou de
afweging tussende handhaving van de bouwstop en het reserverenvan ruimte voor
dynamiek en het toestaan economischeontwikkeling kunnen worden uitgevoerd.
Uit sectie 11.4.1 komt naar voren dat het niet mogelijk ismet het ontwikkelde model
antwoord te geven op de vraag of juist het toedelen van ruimte in de kustzoneaan
economischeactiviteiten (verdergaandeeconomischeontwikkelingen) of juist het
reserverenvan de ruimte voor dynamiek (handhaven van de bouwstop) economisch
aantrekkelijk is. Door de kustzone te ontwikkelen wordt het risicoin de kustzone
vergroot, maarwordt tevens eenmeeropbrengst geïntroduceerd indien er geen
schadeoptreedt. De meeropbrengstenfunctie ontbreekt in het ontwikkelde model.
De opgestelde waarderingsfuncties uit hoofdstuk 8 bestaanuit directe en indirecte
economischewaarden voor de verschillendedeelfuncties. In de waarderingsfuncties
voor de verschillende typen bebouwde delen en de natuurgebieden is het aandeel
van de verschillende functies afzonderlijk samengenomenin een totale
waarderingsfunctie voor het gebied als functie van de afstand landinwaarts
(loodrecht op de kust). Met behulp van de gegevensover de individuele functies
zouden (extra) inkomstenfuncties kunnen worden opgesteld,waardoor in het
optimalisatie-model de inkomstenfunctie kan worden toegevoegd. Uit de
optimalisatie volgt dan niet het minimum van de som van de NCW van de schadeen
de suppletie kosten, maar wordt het minimum van de NCW van de totale kosten
verminderd met de NCW van de totale meeropbrengsten.
Voor de wijze waarop het model zou kunnen worden aangepastis een voorstel
gedaan. Daarvoor wordt verwezen naar bijlage 12.1.
Met het aangepastemodel moet het mogelijk zijn de gewenste afweging te maken.
Om een afweging te maken tussenwelke functies het meest rendabelzijn voor de
economischeontwikkeling van de kustzone, zouden voor de deelfuncties afzonderlijk
schade- en opbrengstenfuncties kunnen worden opgesteld.

12.2.3 Deelmodellen
In de analysenaar onzekerheden en gevoeligheden van hoofdstuk 9 is voor de
verschillendedeelmodellen aangegevendoor welk aanvullend onderzoek de
onzekerheden in de modellen mogelijk kunnen worden gereduceerd.De
onzekerheden in de deelmodellen kunnen doorwerken in het optimalisatie-model. De
meest relevante onzekerhedenworden hieronder besproken.
Hydraulisch-morfologischmodel
Om de kwaliteit in het uiteindelijke deelmodel te vergroten is aanvullend onderzoek
naar de volgende punten van belang:
• Onderzoek naar vormen van periodiek en niet periodiek kustgedrag

In het ontwikkelde optimalisatie-model zijn twee vormen van kustgedrag
meegenomen: incidentele erosieen structurele erosie. In Figuur 5.1 is te zien dat
de ontwikkeling van de kustlijn over een zekere periode kanworden gezienals
een superpositie van de gevolgen van (deelsonafhankelijke) ontwikkelingen.
Door incidentele en structurele erosie in het model op te nemenwordt slechtseen
deel van het kustgedrag beschreven.Onderzoek naarvormen van periodiek en
niet-periodiek gedrag, die een natuurlijke oorzaak hebben of het gevolg zijn van
menselijke ingrepen in het kustgebied, moet uitwijzen of het in het vervolg zinvol
zou zijn andere vormen van kustgedrag in het ontwikkelde model op te nemen.

• Structurele erosie

onderzoek naar een geschikte conversiefactorom volumeveranderingen
om te zetten naar kustachteruitgang en kustuitbouw per meter;
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onderzoek naar de invloed van klimaatsveranderingen op structureel
kustgedrag. In de huidige situatie vormen aanzandende en stabiele
kustgebieden geen probleem. Dat hoeft niet zo te zijn voor de
toekomstige situatie. Er is met name gebrek aan inzicht over hoe stabiele
en aanzandende kusten zich in de toekomst zullen gedragen.

• Incidentele erosie

Onderzoek naar de invloed van het niet meenemen van de kans dat er
jaarlijks meerdere stormen voorkomen en dat deze individuele stormen
samen een grotere kustachteruitgang genereren dan een individuele
storm veroorzaakt.

Onderzoek naar de invloed van het standaardprofiel op de berekening
van duinafslag. Met name de keuze van een kustprofiel voor de
toekomstige situatie blijkt grote invloed op de mate van incidentele
erosie te hebben.

Voor de incidentele erosie is de verdelingsfunctie berekend voor het
beginprofiel van de huidige en toekomstige situatie. Vervolgens
verandert het profiel in de tijd. Er is aangenomen dat de
verdelingsfuncties toepasbaar blijven op de posities die de kust
gedurende de planperiode inneemt. Er zou onderzoek kunnen worden
uitgevoerd naar de wijze waarop de verdelingen voor incidentele erosie
voor de verschillende kustposities eventueel veranderen.

Model van de kustverdedigingsmaatregelen

Ermoet onderzoekworden verricht naar:
• de invloed van andere kustverdedigingsmaatregelen;

• andere typen zandsuppleties,in het bijzonder naar vooroeversuppieties.
Economisch model

In het economischedeelmodel zijn slechtsvoor een beperkt aantal standaard-situaties
waardeverdelingsfunctiesopgesteld. In werkelijkheid doen zich veel verschillende
situatiesvoor langsde kust. Voor sommige bebouwde profielen is de economische
waarde relatief groot en wordt dezewaarde ten opzichte van de werkelijkheid
overschat.Het economischmodel kan worden verbeterd door:

• het toevoegenvan waarderingsfuncties voor de situatie langsde Hollandse kust
die afwijken van de standaardsituatiesdie in het economischemodel zijn
opgenomen;

• het verbeterenvan de standaardsituaties,zodat deze beter aansluiten op de
werkelijke situatieslangsde Hollandse kust;

• het toevoegen van een component waarin de waardering van natuur is
meegenomen.Het ontwikkelde model kan niet onbeperkt worden toegepast op
kustgebiedenwaar het accent op natuur en landschap ligt. Er kan onderzoek
worden uitgevoerd naar eenmethode waarmee natuur kan worden afgewogen
tegen economischewaarden in het kustgebied. De waardering van natuur zal
echter altijd subjectief blijven.

12.2.4 Toepasbaarheidvan het optimalisatie-model
In dezestudie iseen eersteaanzet gegeven voor de ontwikkeling van een model
waarin ruimtelijke afwegingen in de kustzone in economisch perspectief zijn
geplaatst.De systematiekis ontwikkeld voor de Hollandse kust.

Erkan een vervolgonderzoekworden uitgevoerd naar een bredere toepasbaarheid
van het model (op andere situaties, zoals Deltakust, Waddenkust, Deensekust,
Duitsekust, en kustuitbreidingsplannen, zoalsde aanleg van een Tweede
Maasvlakte). Inzicht in de toepasbaarheid van het modelconcept en in het extra
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onderzoek dat moet worden uitgevoerd om het model geschikt te maken is daarbij
belangrijk.

Voor het hydraulisch-morfologische model kan met het dimensieloos maken van
vergelijkingen die morfologische processen beschrijven (zie bijlage 12.2) een eerste
stap richting een algemenere toepasbaarheid van het morfologische deelmodel
worden gezet. Er is tijdens de studie naar een model voor de Hollandse kust gebleken
dat het lastig is de complexe werkelijkheid in een model te schematiseren. Indien de
vergelijkingen in het economisch afwegingsmodel dimensieloos worden gemaakt,
gaan fysiek begrijpbare termen in de vergelijkingen verloren.

12.2.5 Overige aanbevelingen voor verbeteringen

In hoofdstuk 10 zijn een aantal aannamen gedaan. Onderzoek naar de correctheid
van deze aannamen zou tot verbeteringen in het optimalisatiemodel kunnen leiden.
Er wordt aan onderzoek gedacht ten aanzien van de volgende aanname:

Schade(sectie 10.2.1)

Erwordt aangenomendat indien er schadeoptreedt er herbouwd wordt op een
locatie die niet schadegevoeligis. De schadedie kan ontstaan in de periode tussen
twee suppletieswordt slechtseenmalig over de planperiode meegenomen. In de
periodevolgend op de periode van de eerste herhalingstijd is er altijd een kans
aanwezigdat er schadeoptreedt ten gevolge van incidentele erosie. Dit wordt op dit
moment niet meegenomen in het model. De schadeten gevolge van incidentele
erosiewordt ook eenmalig meegenomen in het model.
Erkan onderzoekworden uitgevoerd naar de invloed van deze aannameop de NCW
van de schade.Het zou besteen reëleaanname zijn dat indien er de schadeals
gevolg van incidentele duinafslag optreedt, er toch herbouwd wordt op een locatie
die schadegevoeligis. Dit beïnvloedt de verwachtingswaarde van de schade.
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Foto's fietstour 'Hollandse kust' 10 juni 2000

Zaterdag 10 juni 2000. Daar gaan we dan: broer Hanno van Vuren, neef Dirk Jande
Bruijn en ik zelf richting Hoek van Holland met de fietsen in de bus.Om vervolgens
die hele kust van Hoek van Holland tot aan Den Helder (Huisduinen) eensonder de
loep te nemen. Wat volgens Prof. Huib de Vriend een afstand van ongeveer 125km
zou zijn, blijkt in werkelijkheid door de duinen een stukje verder: 161,5km!
Vertrek Hoek van Holland 9.15uur:

Foto 1: Havenhoofden van de Noorderdam.

Foto 2: Boulevard van Kijkduin met appartementen en hotels en complex met winkels restaurantsen cafés.
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Foto 3: Boulevard en pier bij Scheveningen.

Foto 4: Duinmeren met naaldbomen in natuurgebied Meyendel.
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Foto 5: Oude centrum van Katwijk aan zee.

Foto 6: Jong geplat helmgras in de eerste duin rij in het natuurgebied Noordduinen tussen Katwijk en

Noordwijk.
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Foto 7: Duingebied tussen Noordwijk en Zandvoort,

Foto 8: Zandvoort ligt in het verschiet.
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Foto 9: Restaurant Parnassia bij Bloemendaal aan Zee.

Foto 10: De Kennemerduinen.

BKL: van BasisKustlijn naar Brede KustLijn 183



Foto 11: De Kennemer duinen.

Foto 12: Industrie bij llrnuiden.
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Foto 13: Noord-Hollands duinreservaat.

Foto 14: Strandtoerisme bij Bergen aan Zee.
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Foto 15: Duinvegetatie in de duinen van het Noord-Hollands duinreservaat.

Foto 16: Uitzicht vanaf de Hondsbossche en Pettemer zeewering (landinwaarts).
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Foto 17: Uitzicht vanaf de Hondsbossche en Pettemer zeewering richting de zee.

Foto 18: Overgang van duinen naar de Hondsbossche en Pettemer zeewering.
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Foto 19: Het Zwanenmeer bij Callantsoog.

Foto 20: Einde in zicht: Huisduinen.
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Foto 21: Eind goed al goed, een prachtige kust.

Wel een beetjemoe: aankomst in strandpaviljoen 'Nogalwiedes' bij Huisduinenom
kwart voor 8.
Overige foto's:

Foto: Palenrijen langs de kust.

Foto: Palenrij langsde kust.
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Gebruikte programma's

Super-Dune
Super-Dune is een rekenmodelvoor de beoordeling van de veiligheid van duinen. Voor een
bepaalde raai langsde kust kanmet het model een afslagprofiel voor onverdedigde
duinprofielen onder het ontwerpstormvloedpeil en bijbehorende significante golfhoogte
worden berekend.
Bovendien kan het model gebruikt worden voor het bepalenvan de duinafslag en
erosieprofielen bij andere omstandigheden dan de ontwerpstormvloed, de effecten van
zeespiegelstijgingen veranderenderandvoorwaarden en de erosieve- of aanzandingstrend
van een kustgedeelteals functie van de tijd en/of plaatsmiddels zandvolumeberekeningen.
Het model gaat uit van het evenwichtsprincipedat de totale afgeslagen oppervlakte van het
afslagprofiel gelijk wordt verondersteld aan de oppervlakte van het afgezette zand. Erwordt
aangenomendat er geen netto verlies van zand in zijdelingse richting optreedt.

Curve Expert 3.1
Curveexpert 3. 1 is een fit-programma, waarmee het verband tussen twee variabelen kan
worden onderzocht. Het programma onderzoekt verschillendeverbanden, zoals lineaire,
exponentiële, machts-, groei-, sinus-, polynoom- en zelf aan te geven verbanden. Het fit
programma bepaalt naastde parametersvan de verschillendeverbanden ook de
standaardfout en de correlatiecoëfficiënt. De standaardfout wordt berekend door de wortel
van de somvan de gekwadrateerdeafwijkingen van de waarnemingen ten opzichte van de
regressiecurve te nemen. De correlatiecoëfficiënt geeft de sterkte en richting van het
verband weer. Tenslotte geeft het fit-programma de rangorde van beste fit tot slechtstefit
van de verschillendeonderzochte verbanden weer.

@RISK
@RISKis een software programmavoor het uitvoeren van risicoanalysesen simulaties.Het
programma draait onder Excel.In@RISKkunnen bij simulatiesde onzekerheden van de
invoergegevensworden meegenomendoor de verdelingstypen en bijbehorende parameters
van de invoergegevensin te voeren. De verdelingsfunctieskunnen in elke cel en elke functie
binnen Excelworden ingevoegd.@RISKheeft mogelijkheden om simulaties uit te voeren in
Excel.Daarbij kan zowel de Monte Carlo alsde Latin Hypercube-techniek worden gebruikt.
Het aantal iteraties per simulatieen het aantal simulatieskunnen daarbij worden
aangegeven.Er is een randomgetallen generator, die willekeurig trekkingen doet uit de
invoerverdelingenom getallen voor de uitvoerverdeling te genereren. De uitvoer bestaat uit
relatieve frequentie verdelingen, cumulatieve kansdichtheidscurvesen uitvoerfiles met
statistischeresultatenvan gegenereerdeverdelingen.@RIKSis ontworpen voor snelle
simulatiesdoordat er gebruik wordt gemaakt van standaard ingevoerde tools en een reeds
geassembleerdetaal.

PASCAL
ProgrammeertaalPASCAL.
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Afkortingen en begrippen

@RISK @RISKis een software programma voor het uitvoeren van
risicoanalysesen simulaties.

absolute zeespiegelstijgingzeespiegelstijgingdie de zee zelf ondervindt ten gevolge van
thermischeexpansievan oceaanwater en veranderingen in de
massa'slandijs.

BKL Basiskustlijn.

compactie het inklinken van land als gevolg van natuurlijke processen(of
ten gevolge van menselijk ingrepen, zoalsgaswinning).

conversiefactor een factor waarmee zandvolumeveranderingen per strekkende
meter kunnen worden omgerekend naar oppervlakte
veranderingen per strekkende meter kust. In dit onderzoek is
dezeconversiefactor gelijk aan 0,4 maal de profielhoogte.

Curve Expert 3.1 een fit-programma, waarmee het verband tussentwee variabelen
kan worden onderzocht.

decimeringshoogte hethoogteverschiltussen de waterstand behorende bij een 10-
maal zo kleine overschrijdingsfrequentie als die van het
ontwerppeil én het ontwerpeil.

dijkringgebied een gebied dat, door een stelselvan waterkeringen of hoge
gronden, aaneengesloten beveiligd is tegen overstroming door
het buitenwater.

directe schade de schadedie gelijk is aan de vervangingswaardeof de
nieuwwaarde.

DONAR Digitale opslagsysteemvoor de natte Rijkswaterstaat
duinsuppletie de zandhoeveelheidvan een kustvak wordt aangevuld door een

directe vergroting van het duinvolume.
duinvoet de benedenrandvan het duin, de overgang van het duinbeloop

naar het strand.
DUROSTA een tijdsafhankelijk duinafslagmodel.
DWW DienstWeg- en Waterbouwkunde, Rijkswaterstaat
dynamisch evenwicht voortdurende profielveranderingen als gevolg van de

voortdurende veranderende hydraulischeomstandigheden
zonder resulterendzandverlies.

dynamisch kustbeheer het kustbeheerdat zich richt op natuurlijke processenen het
tegengaanvan doorgaande structurele erosie.

effectiviteit onder de effectiviteit van suppletieswordt het percentagevan de
totale hoeveelheid suppletiezand verstaandat niet effectief
gebruikt wordt, maar verloren gaat.

extensieve recreatie extensievevormen van recreatiezijn die vormen die gebruik
maken van zee, strand en duinen, zoals fietsen, zwemmen,
zeilen, paardrijden, vliegeren, joggen, surfen en golfen.

frequentie zandsuppletie de frequentie, eensper x jaar, waarmee zand gesuppleerdwordt.
GHW GemiddeldeHoogwaterlijn.
GLW GemiddeldeLaagwaterlijn.
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golfperiode

grensprofiel

groeivoet

herhalingstijd

Hollandse kust

incidentele erosie

indirecte schade

integraal kustbeheer

intensieve recreatie

intrinsieke onzekerheid

IPCC

isostatic rebound

IVK

JARKUS

jonge duinen

kritiek grensprofiel

kuberen

Leidraad Zandige Kust

Leidraad Duinafslag

MHW

MKL

modelonzekerheid

momentaan

NAP

de tijdsduur tussen twee opeenvolgende neergaande passages
van de middenstand van een golf.

het profiel dat na duinafslag nog minimaal als waterkering
aanwezig dient te zijn.

de rentevoet per jaar- reële rentevoet per jaar.

de tijd tussen twee opeenvolgende suppleties.

de kust van Hoek van Holland tot Den Helder.

het verlies van duinareaal tijdens een stormvloed.

de schade die ontstaat door opbrengstderving doordat er geen
productie of dienstverlening is.

deze wijze van beheren beoogt de watersystemen met de
daarmee samenhangende bodems en oevers, het grondwater
met alle erin voorkomende stoffen en levensgemeenschappen,
maar ook de erbij betrokken belangen en functies geïntegreerd
te benaderen en zoveel mogelijk als één geheel te beheren.

intensieve recreatievormen zijn bijvoorbeeld verblijfsrecreatie en
dagrecreatie, waar (semi- )permanente voorzieningen voor
aanwezig zijn in de vorm van hotels, bungalowparken, campings,
cafés en restaurants.

de onzekerheid die voortkomt uit de onvoorspelbare fluctuaties
die men in de natuur kan waarnemen.

Intergovernmental Panel on Climat Change.

het terugveren van het land na de ijstijd.

Interdepartementale visie op de kustontwikkeling.

Jaarlijkse kustmetingen; landelijk databestand van jaarlijks
opgenomen diepte- en hoogtemetingen van de zandige kust.

de duinen die kort na het begin van de jaartelling (wanneer een
klimatologische cyclus begint met afwisselende warme en koude,
rustige en stormachtige perioden) onder een overheersende
westenwind zijn ontstaan (vaak over de oude duinen heen).

de meest landwaartse positie waar een grensprofiel in past. Bij
geringe toename van de duinafslag wordt het duin geacht door
te breken.

het bepalen van de zandhoeveelheid in een raai, een strook of in
een balansgebied.

de leidraad voor beheer- en onderhoudsaspecten én ontwerp- en
veiligheidsaspecten voor de zandige kust.

de leidraad voor de beoordeling van de veiligheid van duinen als
waterkering.

Maatgevend HoogWater

Momentane Kustlijn; de momentane ligging van de kustlijn, die
wordt berekend uit de zandinhoud van een speciaal
gedefinieerde rekenschijf.

de onzekerheid die ontstaat als de werkelijkheid door
schematisering vereenvoudigd wordt.

Momenteel, huidig, op een bepaald tijdstip.

het referentie-vlak voor de hoogteligging van objecten, Normaal
Amsterdams Peil.
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Netto Contante Waarde

nieuwwaarde

niveau I-berekening

niveau II-berekening

niveau lil-berekening

ontwerppeil

oude duinen

planperiode

POK

primaire duinvorming

profielhoogte

raai

reële rentevoet

rekenpeil

om kosten bedragen die op verschillende tijdstippen zijn ontstaan
met elkaar te vergelijken kunnen met de NCW-methode de
kosten naar een begintijdstip worden teruggerekend.

het bedrag waarvoor goederen van enkele jaren oud worden
vervangen door nieuwe goederen (m.a.w. de aankoopwaarde
van een object).

berekeningen die op conventionele wijze worden uitgevoerd
door het toepassen van veiligheidsfactoren.

bij deze berekening wordt de grenstoestand (toestand waarbij de
sterkte even groot is als de belasting) gelineariseerd en worden
alle niet-normale verdelingen door normale verdelingen
benaderd. De linearisering vindt plaats op het ontwerppunt waar
de kans op bezwijken maximaal is.

berekening waarbij de kansverdelingen van alle parameters
worden meegenomen. De kans wordt door integratie
(convolutie-integraal) of simulatie (Monte Cario) bepaald.

de waterstand die hoort bij een overschrijdingsfrequentie van 10·
5

de duinen die enkele duizenden jaren geleden op strandwallen
zijn ontstaan.

de periode waarover de totale kosten worden geminimaliseerd.
ProvinciaalOverlegorgaan voor de Kust, samenwerkingsverband
tussende Provincie, het waterschap en het Rijk met alsdoel
behoud en inrichting van de zandige kust.
jonge duinvorming.
de afstand tussentwee dieptelijnen. In dit onderzoek wordt
onder profielhoogte de afstand tussen de gemiddelde
duinhoogte en de gemiddelde bereikte dieptelijn verstaan.
een denkbeeldig geprojecteerdemeetlijn ten behoeve van
kustmetingenmet de RSP-lijnals basis.
in dit onderzoek 5% per jaar.
het stormvloedpeil: ontwerppeil + 2/3* decimeringshoogte.

relatievezeespiegelstijgingde lange-termijn stijging van de gemiddelde zeestandten
opzichte van het polderland.

gemiddelde rentevoet
RIKZ
RSP-lijn

RWS

significantegolfhoogte

Single-linetheorie

statistischeonzekerheid

in dit onderzoek8% per jaar.
Rijksinstituutvoor Kust en Zee,Rijkswaterstaat.
Rijksstrandpalenlijn;de langsde gehele zandige kust gelegen
referentielijn voor meetraaien. Elkemeetraai is gemarkeerd door
een strandpaal,die op onderlinge afstand van ongeveer 250
meter langsde gehele Nederlandsekust op het strand staan.
Rijkswaterstaat.
de gemiddelde golfhoogte van het hoogte 1/3 deel van de
golven.

de theorie die de kust als 1 kustlijn ziet, waarvan de bodem zich
ten gevolge van sedimentatie of erosie over zijn gehele hoogte
landwaarts- of zeewaarts horizontaal verplaatst. Erwordt
uitgegaan dat dwarstransport zorgt voor een oneindig snelle
herverdelingvan zand over het dwarsprofiel en dat de kust haar
vorm behoudt.

de onzekerheidalsgevolg van een gering aantal waarnemingen.
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strandsuppletie

structurele erosie

stuifdijken

Super-Dune

TAW

TKL

UNIBEST

veiligheidsafstand

vervangingswaarde

vooroeversuppietie

WWK

X'e"

zeegat

zeereep

het zandvolume van een kustvak wordt aangevuld door een
directe vergroting van het zandvolume op het strand.
geleidelijk, maar voortdurend verlies van zand uit een kustprofiel
of balansgebied.

duinregel gevormd door (al dan niet) kunstmatig vastgelegd
stuifzand.

een rekenmodel voor de beoordeling van de veiligheid van
duinen. Bovendien kan het model gebruikt worden voor het
bepalenvan de duinafslag en erosieprofielen bij andere
omstandigheden dan de ontwerp-stormvloed, de effecten van
zeespiegelstijgingen veranderende randvoorwaarden en de
erosieve- of aanzandingstrendvan een kustgedeelte als functie
van de tijd en/of plaatsmiddels zandvolumeberekeningen.
TechnischeAdviescommissievoor de Waterkeringen.
Te toetsen kustlijnligging; bepaald uit de lineaire extrapolatie van
10 MKL punten.

een kustlijnmodel waarmee ontwikkelingen van de kustlijn in
langsrichting met aanzanding- en sedimentatiepatronen kunnen
worden gesimuleerd.
de afstand tussen het duinfront op het begintijdstip en het
duingebied dat gereserveerdis voor het kritieke grensprofiel en
de 10.5-afslag.

het bedrag dat nodig isom een object te vervangen voor een
vergelijkbaar 'identiek' object.

een suppletie uitgevoerd op de vooroever.
Werkgroep WaterKeringen.
de karakteristieke maat voor de teruggang van het duinfront,
X ref-X,.

het afslagpunt ten gevolge van duinafslag ten opzichte van de
RSP-lijn.

de positie van de overgangsknik tussen het duinfront en de
overige duinen.

de toegang tot de open zee, plaats waar een rivier of binnenzee
in een open zee uitmondt.

het gebied tussen de landwaartsegrens van de primaire
waterkering en de (gemiddelde) laagwaterlijn.
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