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Bigjlagen

1. Situatie kust Noord-Holland.

Chronologisch overzicht 1843-1986 lijnen van g.l.w. -
g.h.w. - d.v. en gemiddelde prognose t/m 2090,
strandpale 57 t/m 71.

3. idem, strandpalen 26 t/m 55.

4. idem, strandpalen 0 t/m 21.

5. Situatie kust Texel.

6. Chronologisch overzicht lijnen van G.L.W., G.H.W. en
D.V. 1820 - 1986 en gemiddelde prognose t/m 2090,
strandpale 8 t/m 21 Texel.

7. idem, strandpalen 22 t/m 31 Texel.

8 Kustgedrag Texel.

Figuren

1. Cyclische periode van 70 tot 85 Jjaren voor 19 Jjarige
gemiddelde van hoogwaterstanden te Cuxhaven.

2. Zandgolven Hollandse Kkust.

3. 18,6 Jarige periode in getijverschil Vlissingen.

4. 4,4 jarige periode in gemiddelde waterstand.

B Verband tussen inhoud en oppervlakte
kombergingsgebieden Waddenzee.

6. Chronologisch verloop erosie/sedimentatie binnen- en
buitendelta Zeegat van Texel.

7. Gemiddelde diepteverandering buitendelta Zeegat van
Texel.

8. Verplaatsingssnelheid G.L.W.-lijn en D.V.-1lijn van
de hollandse kust.

9. Resistente lagen bij Callantsoog.

10. Kustvormen nabij een havenmond.

11. Werking strandhoofdenreeks.

12. Verplaatsing duinvoet tussen 1850 en 1950 volgens
Edelman en de vergelijkbare "ongestoorde"
verplaatsing (trend van voar 1870).

13. Kustligging Camperduin - Den Helder vanaf 1550.

14. Kustachteruitgang raai 38, Egmond aan Zee.

16. Situatie Egmond aan Zee vanaf 1686.

17. Kustachteruitgang hollandse kust tussen 1600 en
1950.

18. 9 resp. 4,5 jaarlijkse periodiciteit in ligging
G.H.W.-1lijgn bij Hargen aan Zee.

19. Windrichting te Amsterdam 1700 - 1944, lopend
30-jaar gemiddelde (Labrigjn).

20. Periode "van Straaten".

21. Vooroever Texel, aanzanding/erosie in cm; 1975 -
1985.

22. Raaiprofielen Texel km 11, 13, 17 en 18.

23. Chronologisch verloop dieptelijnen Texel.

24. Ver(on)dieping tussen 1958 en 1968 in m™ omgeving
havenmond IJmuiden.

25 Omgeving havenmond IJmuiden, sommatiekrommen van
ver(on)dieping t.o.v. 1958.

26. Gedrag Molengat en Noordergat.
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1. SAMENVATTING

De verschillende factoren, welke het kustgedrag bepalen,
worden behandeld. Het kustgedrag van Noord-Holland en
Texel wordt verklaard en een voorspelling van de
kustontwikkeling tot 2090 biJj ongewijzigde hydraulische
condities wordt gegeven. Tevens zijn zandbalansen
opgesteld.

Ondanks het voorkomen van (al of niet stationaire)
zandgolven langs de noordhollandse kust mag voor de
prognose van de kustontwikkeling, lineaire extrapolatie
toegepast worden; alleen niet rond IJmuiden, waar de
invloed van de uitbouw na de :

havenhoofden rond 2010 be&indigd zal zijn. De kust wvan
Texel zal vanaf 2030 onder de invloed van de verheling
van de Noorderhaaks met Texel Komen te staan.




2. INLEIDING

2.1. Studiekader en opdracht

In opdracht van de dienst Getijdewateren van de Rijkswaterstaat
wordt door de regionale kustdirecties van Rijkswaterstaat een
studie uitgevoerd met betrekking tot de voorspelling van de
ontwikkeling van de Nederlandse kust voor de periode 1990-2090.
Deze studie dient ter onderbouwing van de Nota Kustverdediging die
in 1990 voor de eerste keer definitief moet verschijnen als
uitvlioeisel van de nieuwe Wet op de Waterkering.

Voor de voorspelling van de kustontwikkeling zijn drie fasen te
onderscheiden. In Fase I is gebruik gemaakt van recht toe recht
aan extrapolatie van de kustlijnligging, zoals bekend over de
laatste 20 of 100 gaar (lit.1 ).

De onderhavige studie betreft Fase Il voor het gebied van de
provincie Noord-Holland, waarin de extrapolaties worden verfijnd
met behulp van zowel regionale empirische als fysische Kkennis.
Tevens wordt een uitbreiding gegeven naar volumina voor de
Kuststrook.

In Fase III wordt (door het W.L.) op grond van dynamische
sedimentbalansoverwegingen een voorspelling gemaakt voor de
Kustlijnontwikkeling en wordt de invloed van zeespilegelrijzing en
verandering van windklimaat op de Kustligjnontwikkeling gegeven.

Fase II nota’s worden voor de gebieden van de Kustprovincies
Zeeland, Zuid-Holland, Noord-Holland en Friesland afzonderli gk
gemaakt. De resultaten Fasen I, II en III monden uit in het
technische rapport "Kustvoorspelling", dat gezien kan worden als
een van de onderbouwende nota’s voor de Nota Kustverdediging.
Met betrekking tot de voorspelling van de kustlijn zijn de
volgende rapporten gemaakt:

Technisch Rapport 5 Kustvoorspelling; Voorspelling ontwikkeling

kustlign 1990-2090; Waterloopkundig Laboratorium H825, maart 1989.

Fase 1I:

Deelrapport 1.1 : Een eerste benadering van de voorspelling van
de kustverplaatsing 1990-2090; beschrigjving
methode en resultaten Fase 1; notitie:
GWAO-88.356 ,P. van Vessemn;

R.W.S.-Dienst Getijdewateren, Jjuni 1988

Deelrapport 1.2 : Voorspelling sedimentverlies van de
Nederlandse kust tot aan de jaren 2000,

2020, en 2090; notitie GWAO-88.341;
J.H.M. de Ruig; Jjuli 1988.

Fase I1:

Deelrapport 2.1 : Prognose kustontwikkeling Zeeland

1990-2090; beschrijving methode en

resultaten Fase 2; nota GWWS-88.409;

P.Roelse, J.W.Maranus; R.W.S.-DGW; okt.’88

Prognose ligging kustlijn Voorne en

Goeree 1990-2090; beschrijving methode

en resultaten Fase 2; notitie ZHAN-

89K.202; R.Nolten; jan 1989.

Deelrapport 2.3 : De kust van Noord-Holland en Texel -

Lo
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Deelrapport



Ontwikkeling en voorspelling;
beschrijving methode en resultaten
Fase 2; nota 88.ANP.014;
ir.H.D.Rakhorst; R.W.S.-dir.NH, jan’89
Kustlignvoorspelling Friese Wadden-
eilanden 1990-2090; beschrijving
methode en resultaten Fase 2;

Rapport ANW-88.44; ir.A.Prakken;
R.W.S. dir.Fr.,febr.’ 89.
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Deelrapport

Fase I1I1:

Deelrapport 3.1 : Voorspelling ontwikkeling kustlijn

1990-2090 Fase 3; dynamisch model

van Nederlandse kustsysteem: M825

deel IV: M.J.F.Stive; W.D.Eysink;

W.L., maart ‘89.

Voorspelling ontwikkeling kustligjn

1990-2090 Fase 3; twee-lijn kKkustmodel-

techniek voor de Hollandse kust;

ir.W.T.Bakker, M.Dijkman; R.W.S.-DGW.

Deelrapport 3.3 : Voorspelling ontwikkeling kustlign
1990-2090 Fase 3; getijstromingsmodel
voor de Hollandse kust; M825;
G.Hartsuiker, W.L.,

Deelrapport 3.4 : Voorspelling ontwikkeling kustlign
1990-2090 Fase 3; initieel sediment-
transportmodel voor de Hollanse kust;
H825; J.A.Roelvink, M.J.F.Stive;
W.H., nov. 88
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Deelrapport 3.

2.2. Methode van aanpak.

Gekozen is voor een aanpak waarbij de ocorzaken van
(veranderingen in) het kustgedrag vastgesteld worden en
bij iedere oorzaak het gevolg daarvan zichtbaar gemaakt
wordt. Dit 1s een "black box" model, met de hydraulische
processen in de "black box". Eerst worden hypothesen e.d.
opgesteld en getoetst voor de ocorzaken van de
Kustveranderingen. Het resultaat hiervan is een
oorzaak-gevolg relatie.

Het onderzoek richt zich met name op die kustdelen waar
een niet lineaire Kustlijnontwikkeling wordt verwacht,
met name door zandgolven (verheling Noorderhaaks met
Texel en menselijke ingrepen uitbouw havenhoofden
IJnuiden) .

In deze nota wordt op basis van de zgn. bliksemgrafieken
de Kustontwikkeling in het verleden gepresenteerd,
alsmede de oorzaken hiervan en een gemiddelde als ook een
pessimistische prognose 2090 van de kustontwikkeling.
Tevens worden middels kuberingen zandbalansen gegeven.

Deze onderliggende nota is een (verbeterde) samenvatting
van de conceptnota’s "De kust van Texel, Ontwikkeling en
voorspelling"” (lit. [(2]) en "De kustontwikkeling van
Nederland. Ontwikkeling en voorspelling” (lit. [31).



3. FACTOREN DIE DE KUSTONTWIKKELNG BEINVLOEDEN

De volgende factoren zullen worden behandeld:

- zandgolven (3.1)

- verband tussen wadden/estuaria en de kust (3.2)
- gedrag van buitendelta’s (3.3)

- Kromming kust (3.4)

- eolisch transport (duinvorming) (3.5)

- resistente lagen (3.6)

- zeesplegelrijzing, bodemdaling (3.7)

- verandering in meteo-omstandigheden (3.8)

- menselijke ingrepen (3.9)

3.1 Zandgolven

Alle natuurverschijnselen manifesteren zich als een trend
of als een periodiek verschijnsel. Hierbij kan een trend
gezien worden als een periodiek verschijnsel met een zeer
grote periode. Door verschillende astronomische perioden
zullen er natuurverschijnselen optreden met zeer
verschillende tijdsperioden: van miljoenen Jjaren tot
dagdelen. Voor het kustgedrag kunnen al deze
periodiciteiten van belang zigjn.

De volgende astronomische perioden zijn bekend:

108.000 Jaar perigeum aarde-zon
25.800 Jaar draaiing lentepunt
18,613 Jaar draaiing maanvlak/zonvlak
8,847 Jaar perigeum maan-aarde
1,16 Jaar rotatie draaiingsas aarde
1 Jaar rondgang aarde om zon
28 dagen rondgang maan om aarde
1 dag draaiing aarde

Grofweg vormen deze perioden en combinaties van deze
perioden en gehele delen ervan de getijcomponenten.

Cyclische perioden van enkele eeuwen tot meer dan een
Jaar welke in aanmerking komen zigjn:
samenvallen van 18,60; 8,85 en 1,16

Jaarlijkse periode = 186 Jaar
samenvallen van 18,60 en 4,425

Jaarlijkse periode = 93 Jaar
samenvallen van 9,30 en 4,425

Jaarlijkse periode = 93 Jaar
periode van 18,6 Jaar
periode van 1/2 x 18,6 jaar = 9,3 Jjaar
periode van 8,85 Jjaar

1]

periode van 1/2 x 8,85 Jjaar 4,43 Jjaar
Samenvallingen van de perioden 1,16 Jjaar en 8,85 jaar
gebeuren in 186; 141,6; 124; 79,6 en 62,0 Jaren.

Het is niet ondenkbaar dat zandgolven welke langs de kust
lopen opgewekt worden door verschillende periodieke
verschijnselen die hun oorzaak primair hebben in deze
astronomische perioden wellicht in combinatie met de
geometrie van de kust, de Noordzee of de oceanen. De



directe invloed van de astronomische perioden van meer
dan enkele jaren uitgedrukt in krachten 1s uiterst
gering.

De cyclus van + 186 jaar is (nog) niet in waterstanden of
Kustgedrag vastgesteld. Wel vindt Schoorl (lit. [41) voor
de verheling van zandplaten met de z.w.-kust van Texel
een periodiciteit vanaf 1400 van + 175 Jjaar. Mogelijk is
dat de zandgolf langs Terschelling dezelfde periode
heeft. De periodiciteit wvan 186 jaar is wellicht een
gemiddelde en moet men hiervoor lezen periodiciteit van
186 + 35 jaar.

Over periodieke verschignselen tussen de 50 en 100 jaar
is het volgende bekend. Volgens notitie 81-13 van de MAD

(5] is er een cyclus van 70 tot 85 jaar voor 19
Jaarsgemiddelde van hoge hoogwaters te Cuxhaven. De
bijbehorende amplitude is 40 a 50 cm.
waterstand |n em fig.1 Cycllséha periode van 70 tot 8s Jaren
boven NN, voor |9 jarige gemiddeide van hoge hoogwuterstanden te Cuxhaven
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Langs de hollandse kust is deze periode herkenbaar in de
kustlijnen van de raaien 11 t/m 17, 49 en vele andere
raaien. Volgens Verhagen en anderen [6] lopen langs de
hollandse kust zandgolven met een periode van 75 a 100
Jaar (fig. 2).

De 18,6 jarige cyclus is met name terug te vinden in de
getijverschillen van alle Nederlandse kuststations (fig.
3). Ook in de kustlijnligging is deze periode veelvuldig
terug te vinden met name in het kustgedeelte Den Helder -
Pettemer Zeewering.

Ook de periodiciteit van 8,85 jaar (apogeum-perigeum
aarde/maan) en de daaraan gekoppelde periode van 4,42
Jaar (2 maxima, 2 minima) is zowel in de waterstanden als
in de kustlijnen terug te vinden (zie lit [7]1 en fig 4.
Waarschijgnlijk is de periodiciteit wvan brandingsruggen
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gekoppeld aan de periodiciteit van de kustlijn en dus aan
de astronomische perioden. Immers de periocdiciteit van de
brandingsruggen langs de Hollandse kust is 4 & 5 jaar ten
zuiden van IJmuiden en + 20 jaar ten noorden van
IJdmuiden.

3.2 Verband tussen Waddenzee/estuaria en de kust

Een buitendelta, de nabijgelegen kust en het bijbehorende
kombergingsgebied vormen één hydraulisch en morfologisch
systeem. Veranderingen in het kombergingsgebied kunnen
veranderingen geven in de buitendelta of in de
kustlijgnligging.

In een kombergingsgebeid geldt de relatie (volgens [261):

/A Q \/P-gYB 2 en Q = a.0
T

%.C

I

= getigjdebiet

= Kombergingsinhoud

= Kombergingsoppervlakte

= getigjverschil

= Chezy coéfficient

bodemschuifspanning (stabiliteitsschuifspanning)
en /A zijn constanten

= soortelijke massa water

versnelling van de zwaartekracht

@p9pRdarso~pD
"

1]

Bij een kombergingsgebied in evenwicht zijn €, en/3
en C (nagenoeg) constant en geldt dus:
= I/2 - = 2
I KVO of 1 KfO o
(fig. 5)

Deze relatie zegt dat door bijvoorbeeld verkleining van
het kombergingsoppervlak O (door inpoldering of
aanslibbing) de kombergingsinhoud verkleind wordt, dus
dat sedimentatie optreedt. Het hiervoor benodigde zand
zal (zeker in eerste instantie) uit de buitendelta en de
Noordzeekust komen. Bij zeespiegelrijzing gebeurt dan
iets soortgeligjks. De inhoud I neemt toe, het oppervlak O
zal nauwelijks toenemen, omdat het kombergingsgebied
"bedigjkt" 1is.

De inhoudsvergroting zal teniet worden gedaan met zand
uit de buitendelta en de kust. De kustachteruitgang van
Bergen aan Zee tot Den Helder is dus (grotendeels) te
verklaren door de inpolderingen in de kop van
Noord-Holland (en het sluiten van inlets) en aanslibbing
en inpolderingen in de Waddenzee in de voorgaande eeuwen
[81l.

Het verband tussen binnen en buiten kan aannemelijker
worden gemaakt door de erosie aan de buitendelta van het
Zeegat van Texel te vergelijken met de sedimentatie van
het kombergingsgebied van het Zeegat van Texel in de
Waddenzee. Volgens De Boer e.a. is de buitendelta vanaf
1933 tot 1981 afgenomen met circa 200.10® m™ ([9] en
[101) en vond sedimentatie tot 1970 in het
kombergingsgebeid plaats van circa 200.10® m™ [11]. Na
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1970 vindt hier erosie plaats die dezelfde orde heeft als
de zandwinhoeveelheid (fig. 6 en 7).Recentelijk zijn de
resultaten bekend geworden van het
erosie/sedimentatie-onderzoek van het kombergingsgebied
van het Zeegat van ‘t Vlie [121.

Ook hier blijkt dezelfde tendens. Het zandverlies in de
buitendelta (+ 110.10* m™) is van dezelfde orde als de
sedimentatie in het kombergingsgebied [13]. Ook hier
vindt het laatste decenium erosie plaats van dezelfde
orde als de zandwinhoeveelheid.

De rechtstreekse beinvlioeding van Kombergingsgebied met
buitendelta 1lijkt hiermee aangetoond. Indien we aannemen
dat het oppervlak van de buitendelta ongeveer constant
blijft, wil bij erosie van de buitendelta deze "naar
binnen" komen, waardoor de kust achteruitgaat.

Bij de kop van Noord-Holland reikt de buitendelta tot km
8. Uit JARKUS/doorlodingen blijkt dat er geen resulterend
zandverlies zuidelijk van km 8 is, daoch dat van Den
Helder tot km 8 ca. 1.10® m*/j erosie optreedt. Het naar
binnen Komen van de buitendelta lijkt hiermee aangetoond.

3.3 Gedrag van buitendelta’s

Een buitendelta bestaat uit een systeem van platen en
geulen. Langs de kust lopen vlocedgeuleri, de ebgeul loopt
rechtdoor het zeegat uit. Tussen deze geulen liggen
plaatgebieden.

ebgeul

‘vlioedgeul ‘;iiggdgeul

Aan de hand van een analyse van historische kaarten is
een zekere regelmaat in het gedrag van de buitendelta’s
te onderkennen. De geulen verplaatsen zich met de wijzers
van de klok mee. Deze geulverplaatsing wordt
waarschignlijk veroorzaakt door een resulterend
noordgaand transport, mogelijk in de vorm van de langs de
kust noordwaarts lopende zandgolven of door de
coriolis-kracht.

Mogelijk gedraagt de vloedgeul aan de zuidzijde van de
ebgeul zich onafhankelijk van de vloedgeul aan de
noordzijde. De vloedgeul aan de zuidzijde draait wvan de
kust af. Als deze geul teveel van de kust afgedraaid is,
(en in intensiteit afneemt) ontstaat langs de kust een
nieuwe vloedgeul, die (tijdelijk) een versterkte erosie
aan de kust geeft. De fluctuaties zijn echter redelijk
beperkt. De noordelijke vloedgeul wordt door het
noordgaande zandtransport tegen de kust gedrukt en vreet
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zich daarin in. De geul wordt hierdoor steeds langer, het

verhang steeds Kleiner, de stroomsnelheid steeds kleiner

en uiteindelijk zal er verheling optreden. Intussen is
zuidelijk van de uitstervende vloedgeul reeds een nieuwe
veel Kortere vloedgeul gevormd. Dit proces geeft zeer
grote fluctuaties in de kustligjgn. Door plaatselijke
omstandigheden kunnen afwijkingen op dit algemene beeld
plaatsvinden, zoals het volgende voorbeeld aangeeft.

Langs de kust van Noord-Holland loopt de vloedgeul

(Nieuwe Schulpengat). Deze geul zou zich op grond van

historische regelmaat van de kust af moeten verplaatsen

ware het niet dat er thans twee invloeden zijn die dit
tegen gaan, namelijk:

- door de afsluiting van de Zuiderzee is de Texelstroom
tegen de wijzers van de klok in gaan draaien, met als
gevolg dat de ebgeul (Westgat) tegen de klok in draaide
en de overige geulen in het zuideligjk deel van de
buitendelta ook tegen de klok in weggedrukt werden;

- de buitendelta als geheel verplaatst zich ocostwaarts.
Immers de buitendelta voorzag het kombergingsgebied van
het Zeegat van Texel van 200.10® m™ zand na de
afsluiting van de Waddenzee. Dit proces lijkt nu
nagenoeg beéindigd te zign. [11]

Verhelingen van zandplaten in de buitendelta’s met de
eilanden worden geacht veroorzaakt te worden door het
gedrag van buitendelta’s en mogelijk door astronomische
invloeden in fase gebracht met een astronomische periode.
De buitendelta zelf wordt befinvloed door het
kombergingsgebied.

3.4. Kromming Kust

De natuur wil de kustlijn in principe rechttrekken, dat
wil zeggen holle kusten zanden aan en bolle Kusten
eroderen. Dit verschignsel wordt verklaard door aan te
nemen dat over de te beschouwen kustlengte er geen
verschil is in golfhoogte en golfrichting, waardoor door
de kromming van de kust het golfgedreven transport
varieert. We hebben echter ook te maken met
getij-transport en de golfhoogte en golfrichting zal langs
de kust wel varieren. In hoeverre de kustkromming
verantwoordelijk is voor erosie c.g. sedimentatie is niet
duideligjk. Het verdient aanbeveling hiernaar onderzoek te
doen.

De holle kustboog kan de belangrijkste ocorzaak zijn van de

lichte kustvooruitgang tussen Egmond aan Zee en

Scheveningen. In dit centrale deel wordt de aangroei

geschat op + 25 m/eeuw. Dit is veel minder dan Edelman

[14] aangeeft, n.l. + 65 m/eeuw. Voor dit verschil zign 2

oarzaken aan te geven, nl.:

le De Kustvooruitgang van Edelman is verkregen door een
lign te trekken door de punten van maximale
Kustvooruitgang, beter is wellicht een gemiddelde
waarde te geven;

2e Edelman beschouwt de duinvoet. Indien men de
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G.L.W.-1lijn had genomen, komt men op veel lagere
waarden uit. (fig. 8).

3.5 Eolisch transport

Zand uit de kust kan niet alleen afgevoerd worden door het
water maar ook door de wind. Hiermee dient bij het
vaststellen van de zgn. kustconstante in morfologische
berekeningen rekening te worden gehouden.

Dit zogenaamde eoclisch transport kan in het verleden voor
een belangrijk deel de kustontwikkeling bepaald hebben.
Pas vanaf + 1500 is men de duinen, middels helm,
geleidelijk gaan vastleggen. Er trad dus in vorige eeuwen
een veel grotere winderosie op dan in de laatste eeuwen.
(Ook tegenwoordig kan winderosie door het bewust
doorstuiven van zand tot circa 30 % - tijdelijk over korte
afstand - aan de kusterosie bijdragen). In het verleden
werd het zand in grote hoeveelheden over het duin geblazen
of verdween het in de "inlets". Tegenwoordig wordt het
zand grotendeels in de zeereep opgevangen en komt door
duinafslag weer in de vooroever. Dit zand blijft zodoende
in het kustsysteem. Mogelijk is de zogenaamde dip bigj
Zandvoort (de plaatselijke geringere Kustvooruitgang,
welke door Edelman [14] niet verklaard kon worden)
veroorzaakt door het opvegen en afvoeren van zand dat in
Zandvoort op de boulevard en in de straten is gewaaid. Bij
de laatste "slufters"” (het Zwin en de slufter op Texel)
vindt plaatselijk sterke kusterosie plaats door eolisch
transport waardoor deze slufters een
kombergingsverkleining krijgen en daardoor verdere op-
vulling door de I-O-relatie, zoals besproken in paragraaf
3.2.

3.6 Resistente lagen

Het kustgedrag kan ook befinvloed worden doordat in de
vooroever resistente lagen, zoals klei en veenlagen
aanwezig zigjn, welke de kustachteruitgang remmen. Door
deze lagen heeft de stabiliteitschuifspanning (zie
paragraaf 3.2.) een hoge waarde, waardoor een kleiner
profiel benodigd is voor de kuststroming. Het kustprofiel
kan hierdoor steiler zijn. Mogelijk is hiervan sprake bigJ
de zuid-west kust van Walcheren en bij Callantsoog

(zie fig. 9), [15]1. Bij verdere kustachteruitgang bij de
kop van Noord-Holland kan dit steeds meer de
kustachteruitgang in de toekomst gaan bepalen.

3.7. Zeespiegelrijzing en bodemdaling

Zeespiegelrijzing heeft dezelfde invloed als bodemdaling
(bijvoorbeeld door gas- of oliewinning) op de
kustlignligging. Het heeft een directe en een indirecte
invloed (zie ook [161).

De directe invlioed geeft een landwaartse verplaatsing van
het strandprofiel. De indirecte invloed komt door het
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opvullen van Waddenzee en estuaria (zie paragraaf 3.2.).

3.7.1. Directe invloed (schone kust)

De kust heeft een gemiddeld profiel welke de vorm heeft

van de zgn. afslagparabool. Het "nulpunt" is gelegen op de

hoogte van de duinvoet (N.A.P. + 2,5 a 3,0 m). Door

zeespiegelrijzing verschuift deze parabool naar boven en

landwaarts.

Deze landwaartse verplaatsing bedraagt; K.A.~ a.l./h

a = zeespiegelrijzing

1 = de lengte van de evenwichtsparabool in m
een functie van de diepte van de
evenwichtsparabool, de golfhoogte op diep water en
de korreldiameter

, deze 1is

h = de hoogte tussen het diepste punt van de
evenwichtsparabool en de top van het duin in m.
K.A. = Kustachteruitgang in m.

Indien h = 20 m en 1 = 1000 m dan volgt hieruit dat K.A. =
50 a. (duintop op N.A.P. + 10 m)

De kustachteruitgang is erg gevoelig voor de aanname van
de diepte van de evenwichtsparabool en de hoogte van het
duin. BiJj een evenwichtsdiepte van 8 m en een duintop op
N.A.P. = 15 m is K.A. = 25 a.

3.7.2. Indirecte invloed

Door zeespiegelrijzing zal de inhoud van Waddenzee en
estuaria toenemen. Doordat het oppervlak (nagenoeg) niet
zal toenemen, zal sedimentatie optreden, omdat er een
relatie bestaat tussen de inhoud I en het oppervlak O.

In paragraaf 3.2. is deze I-O-relatie gegeven.

Beter kan gebruik gemaakt worden van de I-Q-relatie:

I = . OCZF I

waarqn Q het debiet of getijvolume is en K een coéfficient
die voor elk kombergingsgebied anders is, maar wel in de
tijdd (nagenoeg) constant wordt verondersteld.

Voor verschillende waarden van zeespilegelrigjzing is de
toename van debiet of getijvolume (doordat
intergetijdegebieden onder water komen) te bepalen uit
bijvoorbeeld kombergingssedimentpakketgrafieken. Uit deze
toename van Q zijn de benodigde kombergingsinhouden te
bepalen. Ook zijn de kombergingsinhouden te bepalen alleen
doordat het waterniveau hoger ligt. Deze inhouden kunnen
groter zijn dan de inhouden berekend uit de toename van Q.
Het verschil tussen deze twee inhouden geeft de
sedimentatie of erosie. Deze sedimentatie vindt plaats met
zand, maar ook met slib. Door een aanname te doen voor de
sedimentatie met slib en organische stof kan de
sedimentatie van zand bepaald worden. Voorgenoemde
bepaling van de zandsedimentatie geldt als:

- de vorm van de getijkromme dezelfde blijft;

- de Waddenzee momenteel reeds "in evenwicht" 1s;

- de kombergingsoppervlakken gelijk blijven;
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- de plaathoogte in het intergetijde gebied constant
blijft.

Verondersteld wordt dat het zand geleverd wordt door de
buitendelta en kust tot een diepte van ca. N.A.P. - 15 m.

Door de zeespiegelrijzing zal naast de debiettoename in

het kombergingsgebied ook het debiet over de buitendelta |
toenemen en ook de inhoud van de buitendelta.

Veronderstellen we dat ook een soortgelijke relatie

I = . QZ'_.'!I 72

vooﬁ,de buitendelta opgaat, dan is de sedimentatie van de
buitendelta ook aan te geven. Hierbij wordt aangenomen dat
de oppervlakte van de buitendelta constant blijft.

De sedimentatiehoeveelheid voor zowel het
Kombergingsgebied als de buitendelta, komt uit de
buitendelta, waarbij het oppervlak van de buitendelta
constant blijft. Dit kan alleen als de buitendelta naar
binnen (richting zeegat) verplaatst wordt.

- == ==kustlijn nu
- il Texel = =grens buitendelta nu
7 - —Kustlign in verre toekomst
/ 7 — —grens buitendelta in verre
/ / toekomst
/
(N
|\
\\ kop Noord-Holland
\\
N\

Het zandverlies aan de rand van de buitendelta kan
vertaald worden in verloren gegane oppervlakte. Deze
oppervliakte wordt gelijk verondersteld als de oppervlakte
welke aan de aangrenzende kust verloren gaat.

De volgende opmerkingen zijn te maken:

Door de zeespiegelrijzing zal de golfinvloced op de
buitendelta een fractie toenemen. Dit heeft
inhoudsvergroting van de buitendelta tot gevolg. Verder
zal sedimentatie in het kombergingsgebied plaatsvinden met
fijn zand. Het grove zand blijft in de vooroever. Hierdoor
wordt het evenwichtsprofiel steiler. Schatten we dat een
vergroting van de gemiddelde korreldiameter optreedt van
20 mu dan komt er + 1.10® m*/km zand beschikbaar voor
sedimentatie zonder dat dit gevolgen heeft voor de
begrenzing van de buitendelta of kust.

3.8. Veranderingen in meteo-omstandigheden

Verandering in windklimaat geeft verandering in



golfklimaat (golfrichting, golfhoogte)en verandering in
windgedreven stroomsnelheden en windopzet.

Verandering in golfrichting heeft nauwelijks effect op de
kustlijn van een schone kust. De golfgedreven stroming kan
wel veranderen en daardoor de transporten maar niet de
transportgradiént. Plaatselijk b.v. rond havendammen
zullen wel veranderingen optreden.

Verandering in golfhoogte geeft verandering in
dwarstransport.

Dit is o.a. te zien in de formule voor het afslagprofiel
of in de theorie Stive en Battjes [17]1. Bij grotere
golfhoogte wordt het profiel steiler. Er is dan zand
beschikbaar om te verplaatsen. Bij lagere golfhoogte is
het profiel flauwer, er is dan zand nodig om het profiel
op te vullen. Afhankelijk van de ligging van de vooroever
is het dus denkbaar dat vergroting van golfhoogte geen
Kustachteruitgang geeft, eerder Kustvooruitgang. Dit komt
overeen met de opvatting uit 1lit [181. Hierin is
geconstateerd dat in de periode 1850-1870 er veel meer
stormen waren dan in de periode 1870-1880. De conclusie
(met een vraagteken) was daar dan ook dat stormen
Kustvooruitgang geven en wanneer er geen stormen zigjn de
kust achteruit gaat. Een en ander wordt verduidelijkt in
onderstaande figuur.

profiel zonder storm

gelijke -

valumina stormprofiel

Verandering in windgedreven stroomsnelheden vindt
voornamelijk plaats door hogere frequentie van stormen uit
de Z.W.-sector. Hierdoor verandert de stroomgradiént niet
essentieel, echter daar waar zand "verdwijnt" (in
Waddenzee en estuaria) zal dit verlies groter kunnen zign.
Verandering in windopzet (waterstandsverhoging door wind)
vindt voornamelijk plaats door hogere frequentie van
stormen uit de N.W.-sector. Meer stormen uit de
N.W.-sector heeft dus het effect van zeespilegelrijzing.

Verandering in temperatuur heeft invloed op de
sedimenttransporten. Immers de valsnelheid van zand in
water is temperatuur afhankelijk. De temperatuur heeft
verder invloed op de zeespiegel. Immers bij hogere
temperatuur zet het water uit en smelt ijs af. Verder zigjn
er diverse indirecte invloeden, zoals uitzetting aarde,
andere luchtdrukken etc.

In de klimatologische omstandigheden zijn ook cycli terug
te vinden. Dit zign vaak de genoemde astronomische cycli.
Verandering in meteo-omstandigheden staat dus niet los van
verandering in astronomische omstandigheden en hebben
wellicht een directere invloed op de Kustontwikkeling. Een



overzicht van de meteorologische (en gerelateerde)
periodiciteiten is gegeven in lit. [19]. Opvallend zijn
hierin de periodiciteiten van 2 4 3 jaar, 5 a 6 jaar, 8 a
12 Jjaar, 18 a 24 Jjaar, 75 a 100 Jaar, 170 a 200 Jaar en +
400 Jjaar.

3.9. Menselijke ingrepen

Menseligjke ingrepen die direct de kustlijn beinvloeden

ziJn:

- kunstmatige kustuitbouw (Maasvlakte, Slufter)

- aanleg afsluitdammen (Deltadammen)

- aanleg dijken, bolwerken, strandmuren,
duinvoetverdedigingen, oeververdedigingen

- aanleg havenhoofden

- aanleg strandhoofden en paalrigjen

- suppleties

- Kkustbeheer

Menselijke ingrepen die indirect de kustlijn (kunnen)
beinvloeden zijn:

- 1npolderingen in Waddenzee en estuaria

- zandwinning en baggerwerken

- olie- en gaswinning

3.9.1. Kunstmatige kustuitbouw, afsluitdammen, dijken,
bolwerken, strandmuren, duinvoet- en
oeververbindingen

Kunstmatige kustuitbouw, afsluitdammen, digjken, bolwerken
strandmuren, duinvoet- en oeververbindingen fixeren min of
meer de kKustligjn ter plaatse.

Voor deze harde verdedigingen treedt vaak erosie op.
Indien deze verdedigingen ten opzichte van de "gladde"
kustlijn in zee steken, kan lijzijde erosie optreden (zie
paragrafen 3.9.2 en 3.9.3.). Indien deze verdedigingen,
zoals bij de Deltadammen ten opzichte van de "gladde"
kustlijgn landinwaarts liggen, kan aanzanding optreden of
de vorming van een binnendelta c.q. (sterk verkleind)
Kombergingsgebied.

De aansluitende kustvakken worden sterk befnvloed.

3.9.2. Havenhoofden

De kustontwikkeling door havenhoofden is theoretisch
beschreven o.a. door Bakker [20]. Een eerste benadering 1is
te geven middels de theorie (meer methode) van
Pelnard-Consideére [211].

In fig. 10 wordt de algemene kustontwikkeling geschetst.
Het transport is zowel golfgedreven als getijgedreven. Het
geschetste algemene beeld wordt verder beinvloed door
refractie en diffractie van golven, door stroomcontractie
voor de havenmond en neerstroming achter de havendammen.
Doordat door de havendammen het golfklimaat plaatselijk
verstoord wordt, zal ook het dwarstransport zich wijzigen.



Dit gebeurt ook omdat de getijstroom bij de havendam een

loodrecht op de (gestrekte)
De theoretische modellen heb

Kust staande component heeft.
ben in het algemeen als nadeel

dat het kustverloop in de tijd en het erosiegebied niet

exact genoeg te bepalen zijn.

GILYEN UIT ZANOELUKE RICHTING
TRANSFORT NOOROGAAND

Lo n2

GOLVEN UIT MDORDELIJKE RICHTING
TRANSPORT ZUIDGAANO

SUPERPOSITIE VAN BEIDE
OMSTANDIGHEDEN

fig. 10 Kustvormen nabij een havenmond

3.9.3. Strandhoofden, paalrijen

De kust gaat achteruit als:

HAVENMOND

UJZIJ0E

V&Mnﬁscﬂ verloon

SZ = transport

nchiing

AULEEN TER ILLUSTRATIE IS GEKOZEN:3 S, =4 S,




- er langs de kust een langstransportgradiént aanwezig is;
- het (tijdelijk) zeewaartse dwarstransport via het meer
zeewaarts gelegen langstransport afgevoerd kan worden.

Strandhoofden, paalrijen en dergelijke, welke loodrecht op
de kust staan, beperken over hun lengte de stroomsnelheid
en dus het langstransport. Beschouwen we een gebied waar
de stroming van één kant komt en waarbinnen een
zandtransportgradiént aanwezig is, dan krijgen we door de
aanleg van strandhoofden gebieden van erosie en
sedimentatie. Hierbij dient onderscheid gemaakt te worden
tussen de kuststrook waarbinnen de strandhoofden liggen en
de kuststrook daar net buiten. Door de aanleg van
strandhoofden zal het net buiten de strandhoofden harder
gaan stromen indien het debiet dat langs de kust stroomt
niet verandert. De gevolgen van de bouw van een
strandhoofdenreeks zijn in figuur 11 schematisch
weergegeven.

In de praktijk stroomt het water niet van een kant. We
Krijgen dan terzijde van de strandhoofdenreeks een profiel
dat de superpositie is van de profielen I-I en III-III,
dat wil zeggen een flauwer profiel dan het
oorspronkeli jke.

In principe is er alleen een herverdeling van zand indien
we "extra" energieverliezen niet meerekenen. Deze extra
energieverliezen spelen voornamelijk een rol als
aanloopeffect. De kust zal zich rond de strandhoofden
morfologisch zo instellen dat de extra weerstand van de
strandhoofden minimaal wordt. Toch is enige winst te
verwachten, hierbij moet gedacht worden aan 5-10 %.
Hiervoor is de volgende verklaring.

Door de strandhoofden treedt verdieping voor de
strandhoofden op.

strandhoofd

Er geldt: Q = xA.C\/T
X

Doordat het landwaarts gedeelte van het profiel A door de
strandhoofden wordt geblokkeerd, zal om dezelfde Q te
behouden het profiel zeewaarts van de hoofden moeten
verdiepen. Hierdoor neemt de C-waarde toe. Tevens wordt
door de koppen van de hoofden de bodemschuifspanning
vergroot. De toename van A zal hierdoor geringer zijn dan
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fig.11. Werking strandhoofdenreeks




de afname van A door aanleg van het strandhoofd. Het
gevolg is, dat om eenzelfde debiet Q door te laten het
doorstroomprofiel A kleiner kan zijn, met als gevolg iets
minder Kustachteruitgang en een steiler profiel.

Bij voorgaande beschouwing is aangenomen dat in het gebied
binnen de strandhoofden de langstransportgradiént nul is
en dat geen dwarstransport optreedt. In de praktijk is dit
niet het geval, enerzijds omdat de strandhoofdenreeks een
zekere "porositeit" hebben, anderzijds omdat wel
dwarstransport kan op treden als gevolg van kustafslag
door stormen, muistromen en neerstroming. De afstand
waarover dwarstransport optreedt door stormen is m.b.v. de
afslagformule te bepalen. Deze afstand is vanaf de
duinvoet gerekend ongeveer 200 a 250 m.

Voor de strandhoofden ontstaat indien een
langstransportgradiént aanwezig is een geul. Deze geul
fixeert waarschijnlijk min of meer het geulen en
bankenpatroon, dat bij afwezigheid van strandhoofden
meestal zeewaarts verplaatst.

De effectiviteit van een strandhoofdenreeks langs een
"schone" Kkust is gering, omdat het zand door
dwarstransport tot zeewaarts van de strandhoofdenreeks
afgevoerd kKan worden. Wel treden direct na de aanleg van
een strandhoofd of van de strandhoofdenreeks de effecten
op als geschetst bij havendammen. (Aanzanding loefzijde,
erosie lijzijde). Een voorbeeld hiervan is de
strandhoofdenreeks langs de Noordhollandse kust.

In Nederland hebben strandhoofden aan geulen meer effect.
Enerzijds lopen de geulen langs steile gekromde kusten met
een langstransportgradiént, anderzijds ligt zeewaarts van
de geul meestal een bank of een platengebied waarop golven
gebroken worden, waardoor nauwelijks dwarstransport
aanwezig is. Een voorbeeld hiervan zijn de strandhoofden
aan de Z.W.-kust van Texel.

Bolwerken met kribben, zoals bijvoorbeeld bolwerk Eyerland
werken in eerste instantie als strandhoofden c.q.
havendammen.

Bij het bolwerk Eyerland is sprake van loefzijde
aanzanding, de lijzijde erosie "vindt plaats" in het
Robbengat.

afstand "zandgolf" a.g.v.
uit de aanleg bolwerk
0-11ijn S Ve Eyerland
! S - T
1956 —~
t—» ~—

(N.b. dit pleit voor de aanleg van een lang "strandhoofd"
bigj Eyerland!).



3.9.4. Suppleties

Door het aanbrengen van een zandsuppletie wordt de
Kustlijn zeewaarts verplaatst. De erosie gaat echter
onverminderd voort. De landwaartse verplaatsing van de
kustlijgn gaat na het suppleren sneller dan daarvoor.
Hiervoor zijn twee redenen aan te geven.

1. Zand uit het suppletievak wordt langs de kust
verspreid.

afstand ta
uit de — = d
kust — -

t e
T - — ~ /
—_—— M~

afstand langs de kust——p

Do

Suppletiezand verdwijnt zeewaarts door afslag bigj
stormen. De kustlijgn zal in de tijd gezien daardoor
relatief snel landwaarts verplaatsen.

(#

lengté‘afslagparab&%l

Er treedt hierdoor echter geen vermindering van de
"veiligheid" op c.q. geen zandverlies op.

De effectiviteit van een suppletie t.a.v. de kustlijn is
in de beginperiode dus geringer dan die t.a.v. de
"veiligheid".

effecti-
viteit

T

Bij het vaststellen van het tijdstip van een
herhalingssuppletie dient men hier terdege rekening mee te
houden.

veiligheid

kustlign

R

Door bovengenoemde verschijnselen gaat de Kustlijn na het
aanbrengen van een suppletie sneller achteruit dan
daarvoor.



ligging
kust t.o.v.
0O-1liJn

! .

Tijdens stormperioden kunnen reststromen optreden van

0,1 a 0,2 m/s gemiddeld over dagen, zelfs weken. Zand kan
dus over vele Kkilometers worden verplaatst. Bij een
suppletie van 3.10® m™ en een verspreiding over 20 km, =zal
de maat a (zie fig.) ongeveer 10 m bedragen (uitgaande van
1l m= 15 m™/m*).

Het werkelijk verloop in de tijd zal in de toekomst
afgeschat moeten worden middels modellen, waarbij
afregeling op de in de natuur gevonden waarden (b.v. uit
suppleties Callantsoog, Zwanenwater, Ameland en de Koog)
moet plaatsvinden.

3.9.5 Kustbeheer

Het kustbeheer heeft ook invloed op de
Kustlignontwikkeling. Indien (restanten van) de zeereep
naar binnen worden geschoven zal de kustligjn daarop
reageren. Tijdelijk kan daardoor de kustlijn versneld
landwaarts verplaatsen.

afstand uit
de 0O-1iin normale Kustontwikkeling
naar bin-
nen schuiven
duin

t—»

Ook het bevorderen van verstuiven en doorstuiven heeft
invloed.

Over langere perioden en op een grote ruimteschaal is de
invloed van het Kkustbeheer op de kustontwikkeling te
verwaarlozen.
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4. DE KUSTONTWIKKEL ING

4.1. Algemeen

De kustontwikkeling van de Hollandse kust is in grote
lijnen beschreven door Edelman [141]. Figuur 12 geeft deze
ontwikkeling tussen 1850 en 1950. Indien de
kustontwikkeling zich volgens een lineaire trend zou
gedragen zou deze kustontwikkeling in de tijd gezien
altijd dezelfde blijven. Voor de kustlijnvoorspelling moet
aangegeven worden waar de lineaire trend voldoet en waar
niet. Hiervoor is het inzicht in de effecten van de
factoren die het kustgedrag beinvloeden zoals gegeven in
hoofdstuk 3 nodig. Figuur 12 geeft in grote ligjgnen de
oorzaken van de kustontwikkeling.

4.2. De ontwikkeling van de Noordhollandse kust

De kustachteruitgang van Noord-Holland is vanaf + 1550

beschreven in [(22]. De kustligging van + 1550 tot op heden

van Den Helder tot Camperduin (zuidpunt Hondsbossche

Zeewering) is gegeven in fig 13.

Figuren 14 en 15 geven grafisch de (snelheid van)

kustachteruitgang in de km raaien 3, 6, 9, 12, 15, 18, 20

en 38 en gedetailleerder bij Egmond aan Zee (km 38). De

situatie van Egmond aan Zee vanaf 1686 'is gegeven in fig.

16 [23]1. Middels bovengenoemde gegevens is door

extrapolatie de kustachteruitgang gegeven van Noord- en

Zuid-Holland vanaf 1600 [24]1 (fig.17). De algemene indruk

uit de gegevens is dat de kustachteruitgang in de loop der

tijd steeds geringer wordt.

De twee hoofdoorzaken hiervoor zouden kunnen zijn:

- betere vastlegging duinen door helminplant, dus veel
minder verstuiving

- verdwijnen van "inlets", steeds minder
oppervlakteverlies van Waddenzee? (zie paragraaf 3.2.)

Een andere oorzaak zou kunnen liggen in een zeer grote
(astronomische?) periodiciteit van b.v. 1771 jaar of +
1300 Jjaar (zeespiegelrijzingcyclus volgens Fairbridge).
Bij Den Helder (km 0 - km 2) en bij de Hondsbossche en
Pettemer Zeewering (km 21 t/m 25) is de Hollandse kust
vastgelegd. De Kustachteruitgang van Den Helder tot Bergen
aan Zee bedraagt ongeveer 0,9 m/j. Enige variatie zit
hierop, n.l. bij Den Helder iets meer, als gevolg van de
invloed van de Waddenzee, even ten zuiden van Callantsoog
minder [15], waarschijnlijk als gevolg van resistente
lagen in de vooroever en vanaf km 33 neemt de
kustachteruitgang af tot 0 m/j bij km 37 & 38. Zuidelijk
van Egmond aan Zee vertoont de kust een zeer geringe
kustvooruitgang (orde 0,25 m/3j), welke rond IJmuiden
verstoord wordt door de effecten van de bouw en uitbouw
van de havenmond. Dit verstoringsgebied loopt ongeveer van
km 47 tot km 63.

Behalve rond IJmuiden is het kustgedrag van Noord-Holland
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redelijk goed te beschrijven volgens lineaire trends (zie
ook tabel 7). Fluctuaties op deze trends komen voor door:
Aanleg strandhoofden (geeft een tijdelijk "begin"
effect).

Zandgolven met verschillende perioden.

De zgn periode van "Van Straaten”.

1:

2.
3.

Ad

Ad

1.

Bij de aanleg van een strandhoofd treedt in principe
sedimentatie aan loefzijde en erosie aan lijzijde
op, c.q. een tijdelijke verstoring nabij het
aangelegde strandhoofd. De strandhoofdenreeks aan de
Hollandse kust heeft in zijn geheel echter geen
effecten op de kust behalve (tijdelijk) bij de
be€indiging van de reeks.

Volgens Verhagen [6] lopen langs de Hollandse kust
zandgolven met een periode van 75 & 100 jaar en
loopsnelheid van 65 m/Jj, een amplitude die steeds
varieert, maar met een top-dal afstand welke vaak
minstens 50 m is en een golflengte van + 7 Kkmn.

Dit is discutabel. In het kustvak tussen de
Hondsbossche Zeewering en Hoek van Holland zijn in
het niet gestoorde gedeelte in het gedrag van de
G.L.W.-1liJn duidelijk "zandgolven" te onderkennen.
Deze zandgolven hebben hun toppen omstreeks 1865,
1910 en 1955. De middelste top is iets minder
geprononceerd als de andere. De periode is + 45 jaar
en de "golven" lopen niet. In de 'zgn. periode van
“Van Straaten" valt een van deze golven. Op deze
golven zign in sommige kustvlakken nog exact 5
kleinere golven in een periode te onderkennen. Dit
ziin de golven met een (astronomische) periode van
ca. 9 Jaar.

Opvallend is dat de toppen van de "golven" uit +
1865 en + 1960 bijna samenvallen met de bouw van de
havenhoofden van Hoek van Holland en IJmuiden, resp.
met de uitbouw van de havenhoofden van IJmuiden. Het
is mogelijk dat daardoor deze golven meer
geproportioneerd zijn, dan de golf van + 1910. In
dit verband staat ook de zgn periode van "Van
Straaten" ter discussie. Bij IJmuiden vond nl.
vrijwel uitsluitend aanzanding aan de noordzijde van
de pieren plaats (de pieren waren even lang). Dit
suggereert een zuidgaand transport, d.w.z.
overheersende wind uit de noordelijke sector. Echter
de periode van "Van Straaten" kenmerkt zich Juist
door meer wind uit de Z.W.-sector in de periode na
aanleg van de pieren.

Verwacht mag worden dat omstreeks 2000 & 2005 weer
een "top" in de G.L.W.-lijn optreedt. Dit is weer
een "ondergeschikte" top.

Rond 2045 a 2050 wordt weer een grote "top"
verwacht. Deze top valt (toevallig?) samen met de te
verwachten verheling van de Noorderhaaks met Texel
(periodiciteit verhelingen + 180 Jjaar).

Langs de hollandse kust zijn zandgolven met allerlei
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frequenties te onderkennen, echter niet altijd en
niet overal. Opvallend zijn de "zandgolven" met een
periode van + 9 Jjaar rond IJmuiden, welke zichtbaar
zijn in de G.L.W.-lijn (zie bijlage 2 en 3).

In figuur 18 zijn de "bliksemgrafieken" gegeven van
de H.W.-1lijn tussen 1964 en 1986 tussen km 26 en km
31.5. Na enig studeerwerk zijn hierin patronen terug
te vinden. Het meest waarschijnlijk is dan dat er
"toppen" zijn om de *+ 4,5 jaar. Vaak zijn toppen om
de 9 jaar dominant.

Mogelijk staan deze laatste kustligjnveranderingen in
verband met het ontstaan en de zeewaartse
verplaatsing van brandingsruggen. Het gedrag van de
brandingsruggen is beschreven in lit. [251].

Doordat loopsnelheid, golflengte en amplitude
(binnen bepaalde marges) enigzins variéren is een
exacte voorspelling van de kustligjn, waarbigj
rekening is gehouden met zandgolven, niet goed te
geven. Beter kunnen daarom alle fluctuaties door
zandgolven beter vertaald worden middels een marge
op de trend. Deze marge is ca. plus of min 50 m.

3. De periode 1860-1900 wordt wel de periode van "Van
Straaten" genoemd. Volgens "Van Straaten" was er in
de periode 1850-1895 veel meer wind uit de
Z.W.-sector geweest dan normaal en minder uit de
N.W.-sector (zie fig. 20). Dit zou de verklaring
zijn voor de teruggang van G.L.W.-1lijn en
G.H.W.-1lijn in deze periode. In de D.V.-lijn is deze
teruggang niet terug te vinden.

z1Jn echter de volgende opmerkingen te maken:

Even voor 1870 werden de havenhoofden van Hoek van
Holland en IJmuiden gebouwd.

Volgens Labrijn is de gemiddelde windrichting van 1750
tot 1840 circa W.Z.W. (250®) en is de periode 1850 tot
1890 meer zuidwesteligjk (240%). Dit komt overeen met
"Van Straaten".

Echter na 1890 wordt de gemiddelde windrichting volgens
Labrijn nog zuidwesteligjker, dit in tegenstelling tot
"Van Straaten".(fig 19)

Volgens lit. [18] was de windkracht in de periode
1843-1863 veel hoger dan in de periode 1863-1880. Hier
wordt de suggestie geopperd, dat veel stormen de Kust
vooruit doen gaan en weinig stormen kustachteruitgang
geven (zie ook paragraaf 3.9.)

De zogenaamde periode van "Van Straaten" is niet terug
te vinden in het Kkustvak Hoek van Holland-Scheveningen
en niet op de Waddeneilanden en niet te onderscheiden
van andere fluctuaties in het Kustvak van de Pettemer
Zeewering tot Den Helder.

De overgang van kustachteruitgang naar sterke
kustvooruitgang vindt in Zuid-Holland plaats tussen
1890 en 1900; in Noord-Holland begint dit pas in 1900
of later.

Verandering van windrichting geeft in principe geen
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9 resp. 4,5 jarige periodiciteit

in ligging G.H.W.-1iin bij Hargen

wwndrichtin
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fig.19, N¥indrichting te Amsterdam 1700=-

1944 lopende 30=-jaar gemiddelde
(Labrijn)
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. De relatie tussen enkele klimaa:svariabeleq_gn de verplaatsing van de laag=
vaterlijn in de periode 1848-1944, gebaseerd op 10-jarige overschrijdende gemiddelden -
(gegeneraliseerd naar Van Straaten, 1961).

A: Cemiddelde jaarneerslag (Den Helder).

B: Cemiddelde jaartemperatuur (Den Helder).

C: Laagwaterlijn bij kilometerpaal 64 (Zandvoort) .

D: Laagwaterlijn bij kilometerpaal 79 (Noordwi jkerhout) . E
E: Gemiddeld jaarlijks percentage zuidwestenwind (Utrecht=-De Bilc).
F: Cemiddeld jaarlijks percentage westenwind (Utreche-De Bilt).

nsertlag(mm) \ tsmperatuur (°C) /lugwn-li]n(m)\ uidwestenwind (%) westenwind (%) wabeyrg tand ,
700 600 9 10 11 100 ‘140 80 120 24 22 20 18 16 14 w2 5 N
ol il [ ) L1 T I S | —t 1 3 L 3 L " 9 3
1848 7 L
1856 = -

1944 A

G: %gmi&dcldg watersbamo Hm'clh,qeca»m‘a‘aewd voow 2¢¢§pt‘(a,4’ r\,zn‘ng
vass 20 Cm/g‘w_

fig.20. Periode van '"van Straaten"



langstransport gradiént, dus geen Kustachteruitgang.

7. Een andere verklaring kan worden gezocht in het feit,
dat de tijdelijke kustachteruitgang gezocht moet worden
in een (negatieve) zandgolf. Gedacht wordt aan de
combinatie van zandgolvencycli van 170 a 200 jaar en
van + 90 Jjaar, of aan een zandgolvencyclus van + 90
Jaar, resp + 45 jaar.

8. Niet alleen vond in de "Van Straaten" periode
windrichting- en windkracht veranderingen plaats, maar
ook temperatuurveranderingen, n.l. relatief warm tussen
1860 en 1885 en relatief koud tussen 1885 en 1910. De
temperatuur heeft invloed op het zandtransport.

9. Ook de gemiddelde waterstanden varieérden in de "Van
Straaten" periode, n.l. relatief hoge waterstanden in
1877 en rond 1912. De variaties op de trend
(zeespiegelrijzing) worden veroorzaakt door
astronomische verschijnselen en windopzet. Een
significante periode met hoge waterstanden kan duiden
op relatief meer wind uit de N-N.W.-sector.

Het kustgedrag in de "Van Straaten" periode moet naar miJjn
mening verklaard worden door astronomische cycli, welke
kKlimaatsveranderingen brengen, zoals veranderingen in
windrichting, windsterkte (andere loop van drukvelden),
temperatuur, neerslag e.d. Deze klimaatsveranderingen
geven weer hydraulische veranderingen, zoals in
golfklimaat, in getijbeweging (verplaatsing amfidromische
punten?), in waterstanden. Ook de astronomische cycli sec
geven hydraulische veranderingen (Gedacht wordt aan een
soortgelijk verschijnsel als "EL NINJO" langs de Peruaanse
kust). De bouw van de havendammen kan een sterk
versterkende factor zijn geweest. Niet de verandering in
windrichting is dus de oorzaak, maar wellicht andere
veranderingen in meteorologische of hydraulische
omstandigheden.

Het globale gedrag van de kust rond IJmuiden is beschreven
in paragraaf 3.9.1. De kustontwikkeling van de kust
bezuiden IJmuiden is beschreven in [26]1. Recentelijk is
deze beschrijving bijgesteld in [27].

Geschat wordt dat de ontwikkeling ten zuiden van IJmuiden
als gevolg van de uitbouw van de havenmond tussen 2000 en
2010 nauwelijks meer aantoonbaar zal zigjn.

Het gedrag van de brandingsruggen in Noord-Holland is per
locatie sterk verschillend. Onder IJmuiden ontstaat tussen
de 2,5 en 4,5 jaar een nieuwe binnenste brandingsrug welke
zeewaarts verplaatst met een snelheid welke dicht onder de
Kust ca. 30 m/j bedraagt en op ca. 600 m uit de kust ca.
100 m/J bedraagt. Boven IJmuiden verplaatst de
brandingsrug gelegen op 500 a4 600 m uit de kust zich veel
langzamer zeewaarts, orde 15 m/j. De binnenste
brandingsrug (als deze herkenbaar is) verplaatst zich met
een snelheid van 5 a 10 m/3j. Naar het noorden toe (km 40 -
km 27) lopen deze zeewaartse verplaatsingssnelheden op tot
10-15 m/J voor de binnenste brandingsrug en 30 a 40 m/j
voor de tweede brandingsrug. Om de 15 a 25 jaar ontstaat
een nieuwe brandingsrug. Bij de Hondsbossche Zeewering (km
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zeewaarts. Er 1s hier echter (nog) geen nieuwe
brandingsrug ontstaan. Boven km 23 is geen significante
verplaatsing te zien, wel plaatselijk. Ook het gedrag van
de 2e brandingsrug heeft neiging tot zeewaartse
verplaatsing. Dit min of meer stabiele gedrag kan
veroorzaakt worden door kustachteruitgang in combinatie
met de strandhoofden.

De waarden voor de kustachteruitgang aan de Hollandse kust
worden gegeven in tabel 7 in paragraaf S5.1.

4.3. De ontwikkeling van de Texelse Kust

Ook kustontwikkeling van Texel kan beschreven worden door
een lineaire trend, (periodieke) fluctuaties en op
zichzelf staande veranderingen (zie bijlage 8). De
lineaire trend (per raai) wordt verondersteld veroorzaakt
te worden door vervlakking van de kustboog, de invloed van
de Waddenzee (via buitendelta) op de kust, de directe
gevolgen van zeespiegelrijzing en het landwaarts
verstuiven. De periodieke fluctuaties (zandgolven) worden
veroorzaakt door verheling van platen in de buitendelta
met Texel, als gevolg van het noordgaande zandtransport en
de met de klok meedraaiende geulen en platen in de
buitendelta (a.g.v. corioliskracht of astronomische
invloed?). Op zichzelf staande veranderingen komen door
menselijke ingrepen als bouw strandhoofden en bolwerken.
Een en ander is verduidelijkt in onderstaande figuur.

raalen Texel

W8 T 20 T —om ~ . 3
Kus t ach— [ e e s S SR O i S vk L R . lin. trend a.g
teruit- 7#9\\ -vervlakking
gang N Kustboaog
lin. trend (in een raai) a.g.v. —-eolisch
relatie Kust kombergingsgebied N\ transport

(I-0 relatie)

\| -directe invlo

zeesplegel-
rijzing

fluctuaties a.g.v. verhelingen
(zandgolven)

Schematisatie kustontwikkeling Texel in een bepaald tijdvak

Uit de schematisatie van de kustontwikkeling volgt dat
Texel vroeger aan de koppen van het eiland veel meer zand
had. Dit is inderdaad het geval. Rond 1800 had Texel een
min of meer rechte kustlijn, welke momenteel bij de koppen
sterk gekromd is. Met name komt dit door het proces '
beschreven in paragraaf 3.7.2.

De "verhelingen" van platen in de buitendelta van het
Zeegat van Texel zorgen voor zandgolven langs de Texelse
kust. Deze verhelingen zijn meermalen opgetreden met een
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periodiciteit van ca. 175 jaar [(4]. De laatste "verheling"
van een plaat met Texel bestond eigenlijk uit twee
verhelingen, n.l. de "verheling"” van de Ezels en de
verheling van de Onrust met Texel. De Ezels trok langs de
kust van Texel en gaf het eerst in 1820 bij km 15
kustvooruitgang. De verheling van de Onrust met Texel vond
aan de zuidzigde plaats, even voor 1900.

Periodieke zandgolven Kkunnen binnen hun periodiciteit al
of niet uitgewerkt zigjn.

N
Sen
(1) (5}\
AN S

ZANDGOLFVORMEN, gepresenteerd als ligging kustlijn in een
raal tegen de tigjd.

De verheling van de Ezels heeft waarschiijnlijk een vorm
volgens (2) of (3). De Onrust gaf een verheling met een
vorm volgens (1). De verheling van de Onrust moet
gesuperponeerd worden op de verheling van de Ezels.
Hierdoor krijgt de "bliksemgrafiek" de onderstaande vorm.

De laatste 140 jaar blijkt de zandgolf van de "Ezels" nog
niet uitgewerkt te zijn en vormt dus de basislijn van de
bliksemgrafieken. Op deze basislijn worden naast de
verheling van de Onrust ook de veranderingen als gevolg
van zandgolven in het Eyerlandse Gat, de aanleg van
strandhoofden en bolwerk Eyerland gesuperponeerd.

Verwacht mag worden dat de waarden van de
kustachteruitgang langs de kust van Texel een vloeiend
verloop hebben. Dit is bij de Slufter niet het geval, de
kustachteruitgang is hier

"te groot". De oorzaak hiervan is dat de Slufter werkt als
een "inlet" en dat hierdoor de relatie tussen het
kombergingsgebied van de Slufter en de kust geldt, samen
met het verstuiven van zand in de Sluftervlakte.




De huidige waarden van kustachteruitgang, welke gelden
totdat er duideljke zandaanvoer van de Noorderhaaks naar
de kust van Texel plaatsvindt, staan in tabel 1. De
ongecorrigeerde waarden zijn de waarden welke volgen uit
de "bliksemgrafieken" van de km-raaien. Dit
km-raaienstelsel dat stamt uit 1850 wijkt sterk af van het
JARKUS-stelsel. Door de voortdurende kustachteruitgang
staan de oorspronkelijke km-raaien niet meer loodrecht op
de kust en is de afstand tussen de raaien ook niet meer
1000 m. Hiervoor moet een correctie toegepast worden.

cov-“rullc gu;ta;k(:gruikgang in m/J' kme-raaikomt |alstand || km- kustachteruit qam

kme- |coéfs. . overeen mek tusgen o s A%y
raai |co3x |onaecorrigeerd|qecoveigaerd |IARKUS paai - | km-vaaien || Faai | in wa/y

I |o2.906 10 +9 .ol 21 | =)

8 0,588 ~4,8 -2,8 ;,as f:;‘;‘:: 22 | - 2I§_

a |o,366 =144 -8,3 g0 & 1000 | Loom || 22| °32

to | 0,848 -80 -6,8 .00 = Soom |l 24| =44

I | 0,956 -6,5 ~6,2 n. 8o i siom 25| =6,3

12 | 0,994 -b,0 - 6,0 12.35 " Biaies 26 -2,8

13 | 0,934 -5/5 -5,4 13,00 ; - 27| =2, 4

14 | 0,934 -5,0 ©4,9 1400 s 1o0oom|l 28| -4

5 | 0,085 - 4,0 -39 | 5. 00 ) 29| -3,6

16 1 -2,6% 30| =40

7| ~4,0% & 31| o(-13)

0 - 32| o(-1,5)

19 ‘ -0,6 ‘

20| 4 -1,2

w Lot zo000 mindse kuikaahieﬂuLL.-saﬁ

TABEL 1

De vooroever van de Texelse kust bestaat uit 3 gebieden
die zich verschillend gedragen.(figuren 21,22 en 23).

Van km 7 - km 13 ligt momenteel één brandingsrug (vroeger
2). Zeewaarts van deze brandingsrug ligt het Molengat, dat
vernauwt en steeds dieper wordt. Zeewaarts hiervan vindt
een enorme sedimentatie plaats met zand uit de
Noorderhaaks. Deze sedimentatie heeft plaatselijk wel 5 m
bedragen in 10 jaar tijd. Tussen 1975 en 1985 is 8.10® m3
gesedimenteerd. De brandingsrug is tot km 10 stabiel, dat
wil zeggen hij verplaatst zich landwaarts met dezelfde
snelheid als de kustligjgn zich verplaatst. Rond km 13 en km
14 1s de vooroever buiten het gebied van de
brandingsrug(gen) de laatste 20 Jjaar nagenoeg stabiel en
volkomen vlak. Hieruit is te concluderen dat de
sedimentatie loodrecht op de kust plaatsvindt en dat een
toekomstige verheling bij km 11 zal beginnen.

Van km 14 - km 25 geven de doorlodingen (tot 3000 m uit de
hoofdmetingen) het volgende beeld:
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- bi1J de Kust liggen 2 soms 3 brandingsruggen "tot een
afstand van + 1100 m uit de hoofdmeetlijn. Dit is
zeewaarts van de JARKUS-raaien, welke tot + 900 m uit de
hoofdmeetlijn liggen. Deze brandingsruggen verplaatsen
zich zeewaarts. De toppen van de twee belangrigjkste

brandingsruggen liggen op resp. N.A.P. - 3 m en N.A.P. -
6 m.

- Zeewaarts van de brandingsruggen liggen de "shore
connected ridges". Heel duidelijk zijn er 3 volledig

ontwikkelde "shore connected ridges"” aanwezig, er zigjn
ook restanten van een vierde.

Tussen de laatste brekerbank en de eerste shore
connected ridge zit een relatief "rustig" gebied, c.q.
een gebied dat vrigwel altijd continu naar zee toe
dieper wordt. Nader onderzoek leert dat deze "ridges",
welke zeewaarts van de N.A.P. - 10 m liggen en waarvan
de toppen liggen op N.A.P. - 8 4 9 m zich zeewaarts
verplaatsen.

Ze liggen onder een hoek van + 15% met de kust, dit in
tegenstelling met de brandingdsruggen welke vrijwel
evenwiJddig aan de kust lopen. Verder blijkt uit fig 22
dat deze zogenaamde "shore connected ridges" niets
anders zijn dan "restanten" wvan brandingsbanken die
tussen N.A.P. - 6 m en N.A.P. - 12 m van een steile
helling "afvallen" en dan op een "vaste" bodem op N.A.P.

- 12 m een verder zeewaarts lopende "ridge" vormt.

Deze helling heeft een steilheid van 1:70 a 1:100. Bigj
dit "naar beneden vallen" van de brandingsrug zijn er
zeewaartse verplaatsingen van 600 m in 20 jaar (raai
17,93). Eenmaal op de "bodem" gekomen neemt deze
snelheid af en neemt ook de omvang van de "ridge"
gewoonlijk af. Verder blijkt uit deze doorlodingen dat
de "actieve" zone zich tot meer dan 3000 m. uit de
hoofdmeetlijgn uitstrekt tot ongeveer de N.A.P.

- 14 m. a - 15 m-1lign.

- Nabij de Slufter verplaatsen de brandingsruggen zich
zeer snel zeewaarts (tot 30 m/j). Naar het zuiden toe
tot km 19 neemt deze snelheid af. Ook ligt het moment,
waarop deze snelle verplaatsingen aanvangen, naar het
zuiden toe later in de tijd (bij km 25 rond 1960, bij km
20 rond 1974).

Van km 25 - km 31 is het gedrag van de brandingsruggen erg
onduidel jk. Het lijgkt erop dat veelvuldig de
brandingsruggen hier naar de kust toelopen! Verder ligt
dit gebied in de invloedsfeer van de buitendelta van het
Eijerlandse gat.

4.4. Kubering kust Noord-Holland en Texel

Voor de kuberingen van de kust is gebruik gemaakt van het
JARKUS-bestand vanaf 1964 (tot + 800 m uit de kust) en de
doorlodingen vanaf 1965 (tot + 3000 m uit de kust).

Voor buiten-en binnendelta’s zijn de zgn. vaklodingen
gebruikt. Kubering m.b.v. JARKUS vindt plaats t.o.v. het
voorgaande Jjaar en met de totale gemeenschappeli jke
raailengte van het paar jaren. Door verschil in vooral de
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landwaartse raailengte is een kuberingsverschil tussen
1965 en 1985 anders dan de cumulatieve
Kuberingsverschillen tussen 1965-1966;

1984-1985.
van IJmuiden.

1966-1967,

JARKUS-gegevens zigjn niet aanwezig biJj de haven
De doorloding van het Noordhollandse deel

van Rijnland (ten zuiden van IJmuiden) van 1986 (in plaats
van 1985) loopt tot 2000 m uit de Kkust,

normale 3000 m.
in de kuberingen van de doorlodingen.

illustreert dit.

in plaats van de
Er treden soms zeer sterke fluctuaties op

Onderstaande figuur

quJD‘w9 _FT-
y
Noord-Holland 2
km 8 -km 55 g 1
0
™~
gy L Y 0.10bs
¥ 16,5. 103
1965 1970 1975 1980 1985
Ook in de JARKUS-kuberingen komen fluctuaties voor. Deze

worden o.a.
Kort zign.

lopen verder dan 800 m uit de hoofdmeetlijn.

Resultaten kuberingen

(Detailinformatie is beschikbaar en vermeld in het

veroorzaakt doordat de JARKUS-raaien vaak te
De zich zeewaarts verplaatsende brandingsruggen

conceptverhaal "de kustontwikkeling van Nederland" [3].)
JARKUS-kuberingen Noord-Holland in m™.

km - km |  65/z0 70/75 75/80 go/85 | 4s/8% 63/86 | go0/86
lioe 8.08|=1160.464 |=1.182.366]- 170. 315(- J54.539 -556 694 -4.258.799 |~ q4b.324
823 — .ol = 239. 261 [= 109.633| 295225  942.554 68837- 545.350]  689.997
14.21 - 20.41 62.182 -|.|8].086 1.21].902 127.%'3 520 151 |-1.055.5bb| = 545.025
1058-12629| =312.360 |- 324.166|  §77.788| - 499.296| - 258.034|-1.030.838| - | 45056
1654-3850 161.549| 380.303|-1.711.730] - 464.294)- 1. 654.172|-4.386.427 |- 1. b 14 448
38775435 3.264.53)| - 53.351|-1.101.270| 2.584.992f 4.688.902| 6.532.743| 6.995. 325
I.lo~ 8435 :.776.|37 -2.48494|- Gi2.410| 1.036.852 518.1u0|-4.565.2%7 | 4. 438, 549
8.2} - s435| 2.936.661 |=1.200.133 |~ 442.085| 2.691.39) |3.699.834| - 285.433| 5. 374.823
4ti- 5475 3.175.90L]- 1. 180.500| = ]1].310] 1.848355 3.1V 6.96]|  59.912| 4. 4g0.776

Tabel 2
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km-km | 654e | 20/as | z5/9, So/8¢ | é5/8é | 44 /87

76.29 -59.35| 1.312.646 1.193.493 goazjo |.85L477 6.239.886 L,égq.lsa
6!.00-‘1.}5 "41.5’!] - 531.584 -;5'4.3|9 3(7.2[3 -{.oN. 801 -1.876,“3
é3.00-71.00( 1. 206.109 - 354.387 |-459.080 2.000-770 | 2.218.442 |- 438.306

5é.25-7100| 3.476.138] 325522 -810.729 | 4.150.466 Jud1.497 4 320.211
Tabel 2 (vervolg)

Kubering uit doorlodingen Noord-Holland.

De doorloding uit 1980 van Den Helder tot IJmuiden is
onbetrouwbaar! Het deel van de doorlodingen dat een
overlapping heeft met JARKUS is niet meegenomen.

Kubering uit doorlodingen (800-3000 m. uit hoofdmeetlijn)

km < kw, ‘7/}0 7/2s 75/860 8o/85 67/76 25/85 65/8‘5'

S 0098848525 4. bab.g54]41 134 930 ~4-287.022 (12.505.273|- 3.050.0q; |- 15 555, 377
8.23- 14.01|- 429172+ 251.925|+ s50392). 573.6bs| - 177.252( - 22483 - '|9 g;
14.2) = 20.4) |= 472. l77 -‘.'%-3‘12[-'.040.943 - 3855‘8 - |,$82,“9 4,‘.455'40‘ _ |22';‘8

10.58-26.29 -5.297.460 +2.209.309]+2.220 322)-2.426.057]- 088
p -&£0, =4 . = 15| - -
25.54'58.5'0-4.436.629 - 52‘23 5_940"‘75 ? ; J 4“—]53 1.543.8864

38.75-5425 (+1.182.624 |- 4.346 146 +9.614.b24

- 6034.433|-4.498.85] - G4-138- 4.542.984
-6.151.032=3.164122 +2863561 - 3006535

8.27- £4.75 |- 433410 1-3, 65].085]26.) é‘.]qz ~16.420,355]~10,55 4, "3,
i 5l0. 46,4371~ 4.7b4.05
14.21- 54351~ 1. 024,233 '3.303,010 Lg.é:b.éuo 45:5'47,230 -lo. 335'225 5’;43'&5 ,264 os5’p

1110- 54.35 =13, 30 17351=9. )14.039(21. 40 3222 -2o.;a7.577 .23,‘,,57;2{. 495_3,'5 - 22.314.4

~b.564. 123

km - ke | 65/3, 7%z5 *5/80 §0/94 | 65/25 | #5/84 & /3¢
5k-5q 125.468 g6 164] . 323.023( 1.925.060 1L361.834] 3.246.133 4_;9775
bo- b2 |-50b332 1. 742 342 bug.630] 484.466 “l-2b4.06g(1.156.5¢6 |- 132,573
63-3 —5.301.059 -2.868.613 -54].7;& 1.873.724 -8, 130. 12 1325.948 -5_344,;44

ST} |-5¢3d.408 ~21.454.839 1424927 4.203750(-8.088, 242]5.708. 433 =13329.570

o°pm.: In kustval kmS}-km;a |ap4n de d.aov-lad;‘nacu uit 1486 tottaooom
wt de hoo{4m¢dlgn L.pv. ok 3000,

Tabel 3

De sterke fluctuatie in de doorlodingscijfers geven
wellicht geen exact beeld van de werkelijke over langere
tijd gemiddelde erosie/sedimentatie. Middels trendbepaling
is geen beter beeld van de werkelijke over langere tijd
gemiddelde erosie/sedimentatie te verkrijgen. Dit omdat
een trendbepaling over 4 cijfers een hachelijke zaak is en
omdat de loding van 1980 mogelijk een "mis"-loding is.

Als één van de lodingen echt geheel fout zou zijn, wordt
in dit geval de trend hier sterk door beinvloed.



Erosie/sedimentatie rond IJmuiden

Door de verlenging van de havenmond van IJmuiden
(1962-1969) valt het erosie/sedimentatiegebied tot ver
buiten het gebied dat door de doorlodingen wordt
bestreken. De doorlodingen zijn ook niet uitgevoerd in de
Km-raaien 55-56. Wil men een goede balans maken, dan
moeten verschilkuberingen gemaakt worden middels
lodingskaarten van een zeer ruim gebied rond de haven.
Verder moeten de (ten behoeve van de verlenging van de
havenmond) gebaggerde en gedumpte hoeveelheden zand en
slib bekend zijn, evennals de hoeveelheden voor de
verdieping van de [IJ-geul en van de zeezandwinning. Enige
verwerking is in het verleden uitgevoerd. De
erosie/sedimentatie in een aantal zeer grillig gevormde
vakken rond de haven is bepaald van 1958 t/m 1971. (zie
fig. 24 en 25).

Fig. 24 geeft de zandbalans rond IJmuiden tussen 1958 en
1968. Deze balans is enigzins in evenwicht voor de vakken
rond de haven, n.l. erosie van ca. 8.10° m™ en
sedimentatie van ca. 12,8.10° m®™. Hierbij moet echter
bedacht worden dat minimaal 2.10%® m* zand direct achter de
Zuiderpier is gestort. Dit zand is afkomstig uit de
verdieping van de (nieuwe) havenmond. Tevens is de
verondieping boven N.A.P. niet meegenomen.

Met behulp van fig 25 is de balans op te stellen voor
allerlei perioden tussen 1958 en april 1971. Dit geeft de
onderstaande resultaten (in 10® m™).

vak | '59-62 | 'b2-'%s | 'bs-b8 | 68-'40 | 'bgq-21 | '58- 48 | 5874
1 - 0,0 L2 +2,8 +1,) = +3, 32 +4, 8
5 +0.9 +2,6 +2,8 +2,% 1, & +5,7 +10, |
8 -0,) -4 -0, | + 1,0 - -0,6 +0,4
1+5+8| -0, +33 +55 4,3 | +),8 +2,8 | +15,3
2| 402 | -0y - -0,2 +0,4 -o1 o
3 o =2, | -2,2 -2,v .| -2,8 < 4,5 9.7
“ -0, 2 -0, | -,3 +0, | - 0,4 -1, 6 -1,9
2t =) -2,6 =4.0 -2.2 -2,8 -6.6 -1 b
1,58 o to, +1,9 +2,5 -1,0 +1,2_; v *-3,;
Tabel 4

JARKUS-kuberingen Texel

De kuberingen zijn inclusief de zandsuppleties. De
volgende zandsuppleties zijn uitgevoerd:

1979: km 26 - 31 ; 3.050.000 m™

1984: km 18 - 24 ; 3.020.000 m™

1985: km 26 - 31 ; 2.850.000 m™
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4045'254
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-6.384.335
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=io221 823
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=3.199.526
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= 3346943 1.58a.005
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-12.36L056
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= 1. 57435

8.00 ~ 3100 =9-292.67

C‘l-m,zandepsum.ukir.s

gem. Fo-J'u.r ’ -1.850. 4 33 ‘-I'L‘%'4“ l.‘ ’5"-900

Tabel 5

bovenstaande tabellen uit v

JARKUS-raaien.

= qu ? Log

= 1.756.588

Kubering uit doorlodingen Texel

Alleen het deel aansluitend aan JARKUS is

= l4bo.00oo

=L430.800 , - 20, é;(.-.‘s:j
f.n.-é.loo.na T‘-Iz 300.000 (]~ 23. §be.000

=l4z [

oop

erschilkuberingen van totale

-21.19;‘
-33.80 0006

34«

-LALS-}aa

gebruikt (900 m
resp. 1000 m uit hoofdmeetlijn tot 3000 m uit
hoofdmeetlijn). '
| S Ry Mb“o‘-lg}o 1920 -193S ‘4 75-1n00 1980- 148¢ '5“—"5?5' 18)5- 1905 .9@;.'59f h
’oa“s“ +‘4%&-‘88 *‘-'l}.q‘ia - |5‘. 4(’8 *1.8}2.555 { 4 21‘&[,6“ ‘-z.;“.uz +€.s“"_a3
10:03-1743 |=3.19%.5} |- 245.265 |11 845.286 |- $30.000 [~ 2.438.942 (4 1.316. 000 |- 1. 123000
18.43-24.01 <1.399.420 |-2032.251 -5.966.647 +5.908.993{-4.431.63 |~ T7.po4||-4.484.325)
300(-31001= aa40.723 4.1.107.9!‘5' - 3i13.062 & So.oe0f + ll;,m,z - 263.060f - ‘Bé_paa’:
BPoo-3100{-4.0a2052 |~ 29.743 |- 4.555 361 [+8 301.548 |- 4.12:. 175 [3.786.445|| - 385592
‘*;_fzr‘._;‘, - 818 4eb |. 5.944q = 913.026 |+1.bbo. M0 - 412,138 323, bug = ""”ﬂﬁ
Tabel 6
4.5. Zandbalans

Zandbalansen kunnen opgesteld
tijdvakken en verschillende

methoden

Beschikbaar zijn de vol
1. JARKUS-lodingen/meti

1963-1986.

2. Doorlodingen in Km-raaien to
1975,
3. Lodingen buitendelta Zee

1965,

(101,

1970,

(28] en

1980

[29].

’

gende verwerkte lodingen:
ngen tot + 800 m uit de kust ;

worden voor verschillende
gebieden en met verschillende

t + 3000 m uit de kust ;
(1986)

gat van Texel vanaf 1816, [91],
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4. Lodingen binnendelta Zeegat van Texel vanaf 1933, [111

5. Lodingen binnendelta Eijerlandse Gat 1973-1977, (301

6. Lodingen binnendelta Eijerlandse Gat 1965-1972-1977,
(311

Verder zigjgn beschikbaar:

7. Ligging G.L.W.-, G.H.W.- en D.V.-lijnen vanaf 1843
resp. 1850. Met een verband tussen kustachteruitgang en
erosie 1s hiermee ook een balans op te stellen. [32]

8. Ligging kustlijgn Texel 1796; 1816, 1838. [33]

Buitendelta Zeegat van Texel

In de periode 1933-1981 circa 200.10® m™ erosie; dat is
gemiddeld + 4.10® m™/j.
Dus periode 1965-1985 een erosie van 80.10® m™. [9]

Binnendelta Zeegat wvan Texel

In de periode 1933-1981 sedimentatie van 180.10% n¥
waarbij geen rekening is gehouden met zandwinning. In de
periode 1965-1981 geen erosie noch sedimentatie.

Buitendelta Eijerlandse Gat

Alleen erosie/sedimentatie bekend van de periode
1973-1977. Sedimentatie 1,2.10® m™ in 4 Jjaar, dat 1is
0,3.10® m*/3j. [30] Deze hoeveelheid in de periode is te
klein om iets over sedimentatie/erosie te zeggen. Stel
resulterend geen sedimentatie of erosie.

Binnendelta FEigjerlandse Gat

Alleen erosie/sedimentatie bekend van de periode
1965-1977. (311
Resulterend geen erosie/sedimentatie tussen 1965-1977.
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Balans Noord-Holland 1965 - 1985 (1986) 1in 106 5

(niet voor suppleties gecorrigeerd).

(0]
(435, voor Zamdwinning
qaaaw-n'gee_.-ol)

° n HG’J&D‘

ﬁ suPt’lZ:‘r;‘es
+0,82

9,4
"™ Hondsbossche- en
Pettemer zeewering
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Ba lans hollandse kust 1970 - 1985 (1986)
(nket gecorrigeerd voor suppleties)

%
/

Q
9

A

—
BUITEN|DELTA

-9,3

LILr 77

oo

Ligl L2/ 17 A /),

r—o

-2,2

0

V7] 8

+0,2

|
+0,% 403

;H,o

&= dup leties
14 &P

0,82, 16613

+1,8 |40

20,4
E 1/’¢ ttemen e
Honds bossche

LALILANY

-1,8

.0,2

zeewerin
2613 2

+Hig

B85 E%mondaauzu

54,35

+3,9

56,25 ‘jmu“ den

bo

-lo

é3

+l,0

512

F1 Qrens
Noovsl /2 ued -Hof [aned

=342

+},8}’

97
&= suppleties

1,03, 106 w3

suppletries

+2,82

e 10, 81 . 166
W8S Heelcvan

Q
L

2% ceo

erosie/sediment

(1307)
)

Hollawaa

dtie in 10° g3

-]
~86,q4 |-193
E Ldd Ll 20/ iVrre 8
42, 1,2
? (+J:l) .
+3,6 (422
25,4
0. ;o,éé
E1s3
|
1-m3 -y?
38,5
“"l’ "'5',8
S4.}s
? 2 : séis
+73,2 #lﬁ,?‘
(]
+6,2 |-22,0 ‘s
=120 |42
;|
-6,3 | 480
97
~12,0 236
!
A

erosie/sedimentatie 1ip ms/m'j



3alans Noord-Holland (niet

852

gecorrigeerd voor suppleties)

. +£'.3 - ——e—-
e+, =TL= ~2,8 o hﬂ‘f )
l ?
.‘4'8 =01 *l"‘ ~0,3 . ~ 4,6 - L5 =0, =0,2 | -15,6
422 FI,M‘,Z +4,2 -1,6 “9,5(40,3 (40, | =34
?-I é5 bo f‘,lrljfﬁ,?s— g%’g Z‘,I}"'""llalg‘ 14 8 n:
1965 - 1985 (1986)
l-— — o 4"0,9 o o L
+?ll P "",6
%v—— -
7
15 fo,yl4s, -, -5,2 +4,8 | 40,3 [+0,2 ~ 9.7
41,0 [-lolesq &gy -, 8 ol | #0340 | -2 2
A1ARA R 24
1970 - 1985 (1986)
- N + 15,4 o
F . N S ] v b2 o
o .
ﬁ
?
3 #0132 +2,9 -9, ~0,5 |+ 1,5 5 -39
1,3 |04z +ys ~2,2 | +64 (44 [+ | <0
1975 -1985 (1986)
——— ~5,% S 7_\4._,
l + 8,4 - - =13, 0
e carep : - —
?
+"g M”*"g - " e - "o i -z'; -0’4 -0‘6 ‘4’3
42,0 [¢0})+,8 +2,6 -o,8§ -0,5| 40,2 | 46,8 -0,9

1980 - 1985 (1986)
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-2

1800-1985 1850-1985 1933-1985 1965-1985

Erosie/sedimentatie in 10 m?

De gem. jaarlijkse erosie is met bovenstaande cijfers (in 106 mj/jaar

1600-1985 1850-1Y385 19Y3%-1985 1965-1985

km 10-km 18 -0,54 -0,58 -0,73 -0,67
km 18-km 29 -0,08 +0,14 -0,35 -0, 35
km 10-km 29 ~{, 62 -0,44 -1,08 -1,02

(niet gecorrigeerd voor suppleties)
g g

Zandbalans Texel 1965 - 1985 in 106 m3

viieland vlieland

? . s ;
~10-,incl. za.ndwmmvuj

7, _
—i0. .mcl_Zandwmmnas
O?, zxcl.

7 O?, e\'d.

“

o.incl. zand\u-'nm'nj

o.incl. zandwinnin
+35, excl. o -80 A

+3s‘ 2-\((.‘ . {

met kleine buitendelta met grote buitendelta
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Zandbalans Texel 1953 - 1985
kustgedeelte:

methode 1: extrapolatie van 1965-1985 ;we krijgen dan:

kustvale [10.01 - 29.01 [18.1%-29.0y

o - looe -4116.196»\5 - 65%. (66 >
1000-3000| - /14,8 16% wad| _ 11,7. 10613
o -%c00 -5?5. 109 w3 | - 1§,2.10045

methode 2: uit kustachteruitgang met 1 m 2 14 ms/m'

(incl.suppleties;echte (geen gefilterde) achteruitgang)

OnAecor= ¢y

achker 04 | qeconr et w32 adbewuit- achder . | w3 achlaawll-
km [ i aduberuadyann | Preedlbe WPy xbor x 14 ki b gomn | Yaun Klowr x 14
lo | -680 - 525 8co | éua. 10¢ || 20 | -30 0,420. 10°
V|- Feo = bjo 500 4,69 bl |- P mj&.wi
1L |- 6oo - 54§ Feo 6,66, 0° || 20 | - 80 lt2e . lo
15| =500 - &qo0 leeo 6,860, 10° || L3 | _1uo y,qéo.(oc
14 | —42o - 4vo y 5,140, 0 || 2w | - 230 3,220.(0°
15| - 300 - Ly§ N 4,130, (o Ls |- 200 4,200. 0°
(] - 150 - 150 " 2,100 .65 24 |- 4o I,q60. Loi
Tl f e - (2e - 1, 680 (0¢ 17 | - 2o 0,480. (q‘
3| - 5o - 5o . 6,700, wé|| 19| - v qg?a.to‘
9l- a0 T o & o,L8. (0% 2y | - g0 9,qd0- L0
totaal kmno‘/.u. k'hn‘L% ; -sé,aaé.toéms

kmi@f lewerq © = 172,28 .10f w3

wethode 1 geeft nagenoeg dezelfde uitkomst als methode 2!

VLIELANLD VLIELAMD

+4180 ’ bJ‘CQ ZaAAwilﬂnl'hg

+180, . Zahdwihninq
+217, exl.

-2‘7,6&(, 7

I

‘%‘5

xleine buitendelts

grote buitendelta

Conclusie:balans lijkt redelijk in evenwicht.
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Zandbalans Texel 1850 - 1985

Kustgeueelte: ultw Lustacnteruitgang met 1 w & 14 mB/m'

(IR

(incl. suppleties,geen gefilterde achteruitsang)

on ryeande |yeaw rrd mOzadsbeatd - achhoswnd - |m2s -
k e ,“‘r‘-_‘é’“ﬂ’ 3 2““';’“.‘:’:‘:"‘ breadbe [14g xbr x k1 f ke WV:‘N qw:::‘::‘?g !
(o i Y AP <13 &0 Goo | ='S,4b6.10° || 1o + 300 4+ 4,20 . (p*
" ' -1bio -iS4o svo [-10,28.10¢ || 2, t2ko t 336 .06
L | -1s0 -g3s Joo | ~14,28 1of Il 29 | 4230 3,22 . (0"
(» ; ~1010 - 48y looo | =13, 79 -1oé 23 | *iq0 42,66 .10*
| =330 -Fo . - 9.4 106§ 2 | & Q0 +, 12 .10
Ly | - a@éo -4sv . -6,33 108 o5 - =
6! =350 A RN aNtis YA IRSIT I RS .
. ; -0 . “1,66 ..0* 27 +i2v +1,68 ..0°
ng + 20 i +toL8 10® 202 +30 c0,42 .\ 0"
‘Sl’ +1(50 s +2,10 .(0‘ 2., =-i¥0 -I.&Z.IO‘

totaal kw (0 kmrg . - 54,1410
totaal kw |&"/mh~1¢3'. +18.36.106

VLIELANMD

n./u

kleine buitendelts grote buitendelta



Zandbalans Texel 1800 - 1985
kustgedeelte:uit kustachteruitgang met 1 nm 2 14 mB/m'

(incl. suppleties,geen gefilterde achteruitgang)

OR ¢£M\W 9“""‘0“"‘ "\‘:M- QM ms_. “M‘i'

bena ey Gaas) o | ochdes uslapuny brecdie qeeq x br x 14 ‘(M qdng fawn X 0P x 1
lo ~leso - 400 Poo 15,63 wt | 20 | 41557 + 10.10¢
(| -2ako 235 | o [ ik 35 00 k| +e) | 42,80, (of
(x ~(g (0 1 ~1900 oo -21,28 ¢ 22 | +2007 rr 80 . (0©
] -lMo a3 6y \00¢g =24, }( .to‘ e +~210° +z,q« ; w®
14 ~64§0 ~bb¢ “ —%3'.\.0‘ 2y +®o 1".\2_(06

7 iy - 460 =49y “ -6,3?,(96 L | -loo -lko . w‘
(¢ -230 “ -310. to: U | -wo = %o . Lo‘e
V7 -l90 4 =266, (0 Ly | =300 “4.20. (o
‘ , P 1o - 6,50 . (o6
L& +20 . " +90,17 (0 28 fad ) L c
(? +(0°? " +‘IQ 0. (0. H s -|5,$0- (%)
totaal kmlué/u\kw\w‘: -1l4,9&. 10®
tobaal lenna T4 kmua'. - 14, §4. 0"

VLIELAUD

VLIeELAMD

kleine buitendelta grote buitendelts
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Conclusies

Tussen km 8 en km 71 (Noord-Holland) is er (volgens
kuberingen van JARKUS en doorlodingen) tussen 1965 en 1985
(1986) 2,3.10 6 m3 zand bijgekomen (incl. suppleties
Callantsoog 1978-1980; excl. suppleties 1986 1,5.10 6 m3).
Rekenen we met de "verwachtingswaarden", dan is er
exclusief de suppleties 8,2.10 6 m3 bijgekomen. Hierbij is
dan nog niet beschouwd het erosiegebied zeewaarts van de
pieren van IJmuiden. Tussen 1965 en 1971 is hier erosie
opgetreden van ca. 9.10 6 m3.

Het 1lijkt er dus op dat er sluitende zandbalansen zijn
voor het gebied rond IJmuiden (dat onder invloed staat van
de havenhoofden) en voor het hele gebied tussen km 8 en kmn
71.

Een periode van 20 gJjaar is echter eigenlijk te kort voor
een echt betrouwbare balans.

De zandbalansen van Texel inclusief de aangrenzende
buiten- en binnendelta’s lijken over langere perioden (50
Jaar en meer) redelijk in evenwicht te zijn. Over de
laatste 20 jaar is er zand tekort.

Ondanks dat de zandbalans in evenwicht is, kan er toch
kustachteruitgang optreden, o.a. door aangroei van duinen
en door zeespiegelrijzing. Zeespiegelrijzing geeft geen
erosie of sedimentatie, echter wel kustachteruitgang. Bigj
een huidige zeespiegelrijzing van 0,20m/eeuw bedraagt de
kustachteruitgang ca. 10m/eeuw, of 0,1m/J.

Van km 1 - km 8 treedt erosie op. Dit gebied behoort
echter tot de buitendelta, welke een interactie heeft met
de Waddenzee.

De m.b.v. JARKUS en doorlodingen berekende erosie bedraagt
voor dit gebied 0,9 4 1,0.10 6 m3/jaar.

Tussen km 8 - km 20,4 (Groote Keeten - Pettemer Zeewering)
1s de zandbalans in evenwicht.

Het gedeelte van de Hondsbossche- en de Pettemer Zeewering
erodeert zeer licht (orde 50.000 m3/3).

Het gedeelte tussen de Hondsbossche zeewering en Egmond
aan Zee (km 26,3 - km 38,5) erodeert met ca. 200.000 m3/3.
Versteiling van de vooroever is moeilijk aan te tonen.
Boven IJmuiden vindt dit waarschijnlijk niet of nauwelijks
plaats. Onder IJmuiden is dit wellicht wel het geval. De
versteiling wordt hier waarschijnlijk veroorzaakt door de
veranderde stromingscondities als gevolg van de uithouw
van de havenhoofden van IJmuiden.

Voor de Kustachteruitgang van Texel (km 10 - km 29) geldt:
Kustachteruitgang van 1 m ¢ 14 m3/ml erosie.

Voor de Noordhollandse kust gaat deze vuistregel alleen op
in het kustvak Egmond - Hondsbossche Zeewering, maar niet
boven de Pettemer Zeewering.
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5. VOORSPELLING KUSTGEDRAG

Bij de voorspelling van het Kustgedrag wordt uitgegaan van
de huidige Zeespiegelstijging (0,15 4 0,10 m/eeuw). Ook de
interactie met de Waddenzee wordt in de prognose geligjk

verondersteld als met die uit de afgelopen 130 4 140 jaar.

5.1. Noord-Holland

Voor de prognose van de kustontwikkeling van Noord-Hol land
1s gebruik gemaakt van (enigzins gladgetrokken) G.L.W.
lijnen. Van deze ligjnen is handmatig de regressie bepaald
over het tijdvak 1843 t/m 1986. Bij het vaststellen van de
regressie is rekening gehouden met een "vloceiend" verloop
van de waarde van de regressie langs de kust.

Voor de "gemiddelde" voorspelling is de trendlijn genomen,
met evt. een beginaanpassing (in die gevallen waarin de
werkelijke ligging van de G.L.W.-lijn te veel afweek van
de ligging volgend uit de trendligjn).

Voor de pessimistische voorspelling is de ondergrens van
de fluctuaties (zowel van langperiodische zandgolven als
Korte fluctuaties) genomen.

De pessimistische voorspelling ligt in het algemeen

ca. 50 m onder de gemiddelde voorspelling.

Ten zuiden van IJmuiden is de voorspelling gebaseerd op
lit [271. '

De effecten van de uitbouw van de havenhoofden van
I[Jmuiden worden verondersteld voor 2010 grotendeels
beeindigd te zijn, in de pessimistische voorspelling reeds
omstreeks 1990.

Voor de vertaling van G.L.W.-1i3jn naar G.H.W.-1l13jn en
D.V.-1lijn gelden de onderstaande waarden.

afstand i erosieve i stabiele i sedimentatie
tussen i gebieden i gebieden i gebieden
G.L.W.-G.H.W.!40 4 60m (50m) 140 4 100m (65m) |60 4 150m(80m
G.H.W.-D.V. i ca. 50 m i ca. S0 m i ca. 50 m
i ' i (plaatselijk
' 1 i tot 500 m)

De getallen in de hiernavolgende tabellen geven de ligging
van de G.L.W.-lijn in m uit de hoofdmeetlijn van het
km-raaienstelsel.

De bijlagen 2 t/m 4 geven de (evt. gladgetrokken)
bliksemgrafieken met de voorspelling.

5.2. Texel

De kustontwikkeling van Texel wordt overheerst door het
gedrag van de geulen in de buitendelta’s welke tegen Texel
liggen en de verhelingen van zandplaten met Texel.
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Prognose gemiddelde ligging D.V.-1iin Noord-Holland; fase II

(geen extra zeespiegelrijzing of veranderende invloed Waddenzee)

ligging D.V. t.o.v, hoofdmeetlijn

celousser | RSP | 1990 1995 2000 2010 2020 250 209 Zt'i::'.-'-?l‘y} ﬁf&ﬁf‘..;;v};ll',’

156 7 49 49 49 T 49 49 49 ) 101
157 70 45 45 15 45 45 45 5 | o 5
158 89 25 25 25 25 25 25 25 o as
159 48 39 39 39 39 39 39 39 o 91
160 67 52 52 52 52 52 57 82 010 38
161 b6 49 70 72 75 79 84 89 0,20 1o |
162 45 86 86 7 71 7 76 8! 0,15 104
163 84 67 72 72 72 72 77 87 0,20 1o
164 63 €5 40 40 40 40 15 55 0,20 8s
145 2 28 21 18 18 8 23 kA 0,20 g2
166 b1 19 2 29 34 19 14 54 0,20 3!
167 80 -12 3 13 28 28 33 43 0,10 102
168 5 24 44 64 79 79 84 94 0,20 1é
169 < 145 (65 165 200 210 220 23 020 . 130
170 5 286 33 74 404 % 436 42y 0,20 574
71 g haven Ymuiden

72 55 845 646 650 655 560 675 695 0,50 2%0
173 < 255 53 2 260 25 280 200 9,30 200
174 53 80 82 85 90 95 119 130 0,50 i
17E 52 g 8 10 5 2 15 55 .| o0 b
17 51 =52 -<! -5 -50 -49 -4 -42 0,10 132
177 c -40 -4 -40 -40 -40 -4 -4 o 25
178 S T B TS NS, - R S o 124
179 48 -27 -27 =27 -27 -27 =27 -27 o Lt
160 7 <13 -23 -3 -23 -2 -23 23 0 98
181 4 -10 -9 -9 -8 * -4 ¢ o0 1o
182 45 b 7 7 8 9 2 18 0,10 29
183 44 -13 -11 -9 -5 -1 1 27 0,40 18
184 83 -3 -30 -28 -25 -21 -1 3 0,55 157
185 42 -18 -16 -13 -9 -4 9 27 0,45 e
186 | 41 -47 -4 -45 -43 -4 -35 -7 0,20 da s
187 40 -8 -7 -5 -3 0 7 17 0,15 s
188 ol -nm M -8 -0 -3 -3 -2 | -8 @)
189 s T S D o o
190 37 -50 -50 -50 -50 -50 -50 -50 o I55
191 % -83 -85 -87 -91 95 -107 133 | -oj40 e
192 331 -103 <105 <107 -t -15 -7 -3 | -e40 ne
193 B0 -3 0 -l6 -9 .15 131 -149 -173 -0,60 3
194 3007 w2t 126 134 -3 -isg w202 |- o8 Lt o
195 2o-12 A3 -3 - 1S5 -1 ng |- e,a0 a8
196 SUOLISS -0 1S <175 <185 215 w255 [-4.00 -
197 3 7L -6 -181 0 <190 -200  -228 -2 - 096 bt
198 29 [-188 -7z 177 186 -195 -2 258 |- 0,00 28
199 28 -199 -204 -208 =217 -226 -253 -289- - 0,90 29
200 2 AT 26 -NS g 307 | -o,40 13-2
201 % | -0 T -8 8 -9 94 g4 |-o080 o
202 25 20 20 20 20 20 20 20 ([Pettemer-
203 2 2 20 20 20 20 20 2 en

204 23 20 20 20 20 20 20 20 (| Hondsbossde
205 22 20 2 20 20 20 20 2 |lzeewering

204 2 0 0 0 0 0 0 0o\
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Celnuaser | RSP | 1990 1995 2000 2010 20 350 2090 g, by o bt 5
207 2 S0 -0 0 -0 oy <170 -170 =0,J% 73
208 190 -176 -8t -185 94 53 “230 246 ~0,90 96
209 18 ) -84 -89 -;93 202 oy =238 - 0,40 I 44
.210 70 -0 -19% 00 209 pp gy -281 0,90 96
21 o | -164  -169 73 -g -qq 218 -254 -0;'30 94
212 151 =108 -ttt -is -y o -147 73 -0 b5 128
23 A B S ) A S S 88 | -o,4v 78
214 Bl % . w0 s o gy g ~0,40 &)
215 12 -81 -85 -69 6 -1 o126 o156 | -, s 36
214 Wb -7 -1t a2 435 g -171 =207 | - .90 42
21 S LR L RS TR VR 264 =304 | -0, 00 I 29
218 S B 2 SV Y B SNT -1 w07 | -0 ,00 ¥ Rk
219 8 -5 -0 233 -2 -9 s | - * 90 Sl
20 o= 02 w06 -1 -om L - | -o,90 "3
22 6 )-8 -187 -9 g0 o L6 -2 | -0,90 s
22 S B L TR SR % -n2 1 6,40 93
273 S L U Y S VY S UL U1 | -eg0 o2
24 3 {74 -160 =185 -9 -207 -240 -84 | <00 e
225 S B L) B S B 249 | - .25 74
g { -9s5 -98 -io) -i03 -(43 =13} -155 ‘

o 9 -19 -10 -i0 -i6 -10 -i¢ -10

Opm:-prognose is gebaseerd op de G.L.
door vaste afstand tussen D.V,-1ijn

is uitgevoerd door D.G.W.

en G.L.¥.-1ijn aan te nemen.

-km raaien 1,20 en 26 zijn interpolaties tussen raaien op duinvoet-

W.-1lijn,vertaling naar D.V.-1lijn

verdediging of dijk en de naastliggende strandraai.

-G.L.#.-1ijn exclusief strandsuppletie Callantsoog,D.V.-lﬁn

inclusief strandsuppletie Callantsoog (raaien 11t/m 14).

Tabel 7




Prognose pessimistisch ligging D.V.-1liin Noord-Holland; fase II

(geen extra zeespiegelrijzing of veranderende invloed Jaddenzee)

N.B. zie opmerkingen bij prognose gemiddelde ligging D.V.-1lijn
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o 1

celnusaer | RSP 1990 1993 2000 [ 2010 2020 2050 2090
156 T P
157 70 'S 2" lsf 3‘ |3' PS 11
e I e i Rl R R S
13 9 3
; 3? ZZ 22 22 22 a2 :t ;i ;;
i 29 2 4 2
\ = 9 29 59 “
i 'IZ: 6‘5 26 1.2 2.2 26 26 F X 42
‘ h: = 3z 37 > 22 22 t2 z
ook 63 a5 e o o o
Abf ?2 - 2 !- 2 -22 'l?. “1; -32 -s;
166 81 -1 =13 -16 | =11 -6 | =1 9
iz gg -52 | -52 ' -43 |-42 |-32 |-22]|-i3
169 % ~;Z :: \A ¥ “ “ “
b - -4 1o Lo o 120 10
}f z 226 | 256 236 23b! 236 236 2;5
.,.- S ! l
{72 e 620 é20 62w 620
e " b20| b2o |62
.l_.‘, :i 220 220 | 230| 220 220| Lie zz:
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De periodiciteit wvan de verheling van de platen uit de
buitendelta met het Zeegat van Texel met Texel wordt
geschat op ca. 180 jaar. Door deze langgjarige
periodiciteit is de waarde van de natuurli jke
kustontwikkeling zonder verhelingen voor Texel niet
bekend.

De gemiddelde prognose voor de kustontwikkeling van Texel

1s gebaseerd op de volgende veronderstellingen:

- totdat verheling van de Noorderhaaks met Texel plaats
gaat vinden, wordt lineair geextrapoleerd;

- bi1j deze extrapolatie is ervan uitgegaan, dat de
verheling van de Onrust reeds uitgewerkt is. Alleen de
lineaire trend als gevolg van de zandgolf door het
langs Texel trekken van de "Ezelg" wordt
geéxtrapoleerd;

- rekening wordt gehouden met een positief effect van de
strandhoofden;

- rekening wordt gehouden met het gedrag van zand-
suppleties als vermeld in paragraaf 3.9.4.;

- dgeen rekening is gehouden met onverwachte zandgolven
uit de buitendelta van het Eyerlandse Gat ;

- de prognose is gerelateerd aan de G.H.W.-1ijn.

Voor de prognose is van belang aan te geven waar en
wanneer de verheling begint, hoe de zandgolf zich in een
raal in de tijd manifesteert en hoe deze zich langs de
kust verspreidt. Verder moet de "amplitude" (top-dal
waarde) afgeschat worden.

De plaats en het tijdstip van de toekomstige verheling
Verhelingen van platen met Texel hebben in het verleden
plaatsgevonden om de circa 180 Jaar (lit [41).

Dit is tevens de belangrijkse "astronomische" periode en

een 4-voud van de periode van (stationaire?) zandgolven

langs de hollandse kust.

De vorige verheling (gedefinieerd als moment waarop

Kustvooruitgang optrad) vond plaats omstreeks 1820 bij

km 15. Verheling zou dus plaats moeten vinden omstreeks

het gjaar 2000.

Er zijn echter een aantal redenen aan te geven waarom dit

later zal gebeuren, n.l.:

- een periode van 180 jaar moet wellicht geinterpreteerd
worden als een periode van 180 + 40 jaar;

- door de afsluiting van de Zuiderzee is de buitendelta
van Texel sterk geerodeerd. Door de zandarmoede kan er
vertraging in het tempo van verheling opgetreden zigjn.
Uit de kuberingen van de binnendelta van het Zeegat van
Texel blijkt dat rond 1970 de sedimentatie van de
binnendelta is gestopt, zodat verondersteld mag worden
dat de grootschalige aanpassing aan het afsluiten van de
Zuiderzee 40 Jjaar heeft geduurd.

Indien deze aanpassingstijd ook voor de buitendelta
geldt, zal de periode tussen de laatste en de
toekomstige verheling 180 + 40 = 220 jaar bedragen;

- uit fig. 21 en uit het erosie/sedimentatie-onderzoek van
de buitendelta van het Zeegat van Texel blijkt dat er
zand van de Noorderhaaks al geruimde tijd richting Texel
Komt .
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De evenwijdig aan de kust gericht zandtoevoer vindt
plaats tot km 13. De loodrecht op de kKust gerichte
zandtoevoer heeft zijn zwaartepunt bij km 11 en gaat
gestaag door en waarschijnlijk zelfs in een toenemend
tempo (zie fig.22). Indien het tempo van de laatste 10
jaar gehandhaafd blijft, zal over ca. 40 Jjaar het zand
de kust bereikt hebben. Momenteel bevindt het
(duidelijke) sedimentatiegebied zich op ca. 1400 m uit
de hoofdmeetlijn. De periodiciteit van de laatste
"verhelingen" bedraagt dan circa 210 Jaar.

Conclusie: Aangenomen wordt dat vanaf 2030
Kustvooruitgang gaat optreden, het eerst bij km 11.

- Om de schatting van verheling over 40 Jjaar beter te
onderbouwen is het gedrag van de buitendelta op enkele
punten onderzocht.

Met name 1is gekeken naar het gedrag van het Molengat en
zidn voorganger het Noordergat (fig. 26).

Bekijken we het verloop van het oppervlak van de Kortste
raai in het Molengat, dan lijkt dit sinds 1927 met 25%
te zijn afgenomen. (Door verdieping 1s het debiet
nauwelijks veranderd.)

Dit oppervlak is nu ongeveer gelijk aan het oppervlak
van het Noordergat (kortste raai) in 1816.

Het Noordergat was definitief dicht in 1910, aangroei
vond bij km7 en 8 omsteeks 1870 plaats.

Kijken we naar de breedte/diepte verhouding, dan heeft
deze nu een waarde, waarbij definitieve verheling van de
Onrust ongeveer 35 Jjaar later viel.

Er is echter een duidelijk verschil; het Noordergat had
een veel geringere maximale diepte dan het Molengat.
Was de maximale diepte in het Noordergat circa 15 m
(omstreeks 1875), de maximale diepte van het Molengat
neemt steeds toe en bedraagt nu ca. 25 m.

Aangezien de vorige verheling bij km 15 4 16 het eerst
plaatsvond, terwijl dit nu waarschijnlijk bij km 11 zal
plaatsvinden zal het oppervlak van de smalste doorsnede,
welke bij de zuidpunt van Texel ligt, sneller afnemen.

Uitgegaan wordt van een voortplantingssnelheid van de
verheling langs de kust van ca. 1 km per 5 Jaar.

(Dit was de voortplaatsingssnelheid van de vorige
verheling).

Uitgaande van een verheling bij km 11 in 2030 zal de
Texelse kust tot 2090 vanaf km-raai 21 tot raai 31
nauwelijks iets van de verheling merken.

Voor de amplitude van de fluctuatie wordt ongeveer de
amplitude van de vorige verheling aangehouden, welke
tussen km 12 en km 28, 200 4 400 m bedroeg.

De duur (en de mate) van kustvooruitgang door de komende
verheling is sterk afhankelijk van de hoeveelheid
vrijkomend zand en het tempo waarmee dit vrijkomt. Deze
duur is langer genomen dan bij de vorige verheling, n.l.
40 4 50 jaar t.o.v. 15 4 40 jaar bij de vorige verheling.
Dit is enigszins subjectief gedaan om niet een te
optimistische prognose in de tijd gezien te Krigjgen.
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Bij de "pessimistische" prognose 1s uitgegaan van een
verheling welke circa 25 Jjaar later plaatsvindt en met een
kleinere amplitude. Tevens is geen rekening gehouden met
de positieve werking van de strandhoofden.

In de raaien waar de zandgolf van de verheling zich tot
2090 nauwelijks of niet manifesteert is voor de
"pessimistische" prognose een subjectieve mengeling
aangehouden van onderste omhullende van de kleinere
fluctuaties en ongunstige langdurige trend.

Voor de verheling van de Noorderhaaks met Texel zign de
ontwikkelingen in de buitendelta van Texel wvan belang.
Deze ontwikkelingen zijn de laatste jaren groot, de omvang
van de Noorderhaaks neemt zeer sterk af.

De westrand verplaatst oostwaarts, de "haak" buigt zeer
sterk naar binnen zodat de zuidwestpunt van de
Noorderhaaks in 15 jaar ca. 1500 m naar het noordoosten 1is
verplaatst.

De rond 1971-1975 ontstane geul voor de westpunt van de
Noorderhaaks is nu vrijwel verdwenen en er resteert nu een
smalle 5 m diepe geul. Echter aan de zuidkant direct onder
de "haak" ontstaat nu een geul vanuit het Westgat.

Deze geul is breed met een diepte van 5 m. Indien deze
geul zich verder ontwikkelt en verder noordeligjgk opschuift
en daarbij met de klok meedraait, Kan deze zich tot het
toekomstige Molengat ontwikkelen en daarmee de zandtoevoer
naar Texel zekerder stellen.

De getallen in de hiernavolgende tabellen geven de ligging
van de G.H.W.-1lijn in m uit de hoofdmeetlijn van het
Km-raaien stelsel.

Bijlagen 6 en 7 geven de bliksemgrafieken met de
voorspelling.
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Prognose gemiddelde ligging D.V.-1ljjn Texel; fase II

(geen extra zeespiegelrijzing of veranderende invloed Waddenzee)

doeqepaste covrectiag

celnusaer | RSP 1990 1995 2000 2010 2020 2050 2090 eyt | S
234 7 476 530 590 690 790 i ? ~13ie ~ 8o
2 8 3480 325 305 260 215 145 0 |-~10c0 - &o
238 9 2 -28 63 <173 -8 -318 -4 |+ 230 -28
239 10 -2 -42 <1 -152 32 -152 -102 + &80 -32
240 1 -2 -u7 -147 =202 -2%7 -22 12 |+1120 -6
241 12 -60 95 <125 -170 -220 -75 40 |+)100 -50
242 13 70 <1000 -130 -185 <225 -85 -5 |+ 3%0 -4
243 14 -40 -45 -90 -140 -190 =210 -20 + Goo - g0
244 15 5 -15 -15 =10 <105 -13% 63 + 4(o - 55
245 16 2 21 16 9 w99 8 |+290 = ol
246 17 79 84 89 99 89 53 174 +16o - 6
247 18 174 174 174 179 184 174 24 + 8o - 66
248 19 191 191 194 206 196 181 241 o - 34
249 20 198 193 193 178 158 128 238 I ~ 42
250 21 210 180 163 155 145 105 g5 o -5
251 2 226 211 198 5 121 51 -4 o ~24

52 23 192 172 152 97 42 -5 -188 o ~-38
=3 2% 70 50 20 =35 =100 -215 -390 o < &o

bl 25 ? -12 -33 -9 -15§  -I153  -go% o -8y
55 2% 143 123 108 83 53 =21 - -142 ) -2
254 27 135 120 105 80 55 -5 105 - o ~ 45
257 - 28 108 83 63 3 3 72 -1 | 4433 -5o
258 29 11 7 3 - -9 -4 319 | 4282 -4l

259 30 61 101 i SR B TR L B P2 5 -3¢

260 3 ) 24 4 0 0 0 0 + 593 ~ 29

Opm:-prognose is gebaseerd op G.H.W.-1ijn,vertaling naar D.V.-1lijn

is uitgevoerd door D.G.W. door
G.H.W.- en D.V.-1lijn te nemen.

-door D.G.W.

vaste afstand tussen

oorspronkelijk naar nieuw R.S.P.-stelsel.

-de waarden van km 30 voor 2020,2050 en 2090 zijn fysisch

nief mogelijk i.vem. bolwerk Eyerland.

is een correctie uitgevoerd voor overgang van

-er is rekening gehouden met suppleties 1979,1984 en 1985,

-de raaien 7 t/m 15 staan niet loodrecht op de kust!

Tabel 9
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Prognose pessimistische ligging D.V.-lijn Texel;- fase II1

(geen extra zeespiegelrijzing of veranderende invloed Waddenzee)

i dosqepaste covrectias
celnusser | RSP 1990 1995 2000 2010 2020 2050 2090 [egrresie | ivend
23 7 410  4bo  S00  s§60  boo i ? {-raqi0 -8

237 g 300 2180 260 210 6o 20 -8 |._.ieco - 80
| 238 9 -58 -8 -138 -268 -3§83 -628 -~378 + 280 -8
239 | 10 | 92 -1%2 222 =352 -492 -952 -850 | .o -32
240 1 f-122 =163 -212 -297 -337 -6op <491 [ 100 - 67
241 12 ~100 =Ilko =\50 = 2606 = 330 -%80 -450 |4 400 -50
242 I3 =118 =148 =135 =245 .- 315 -5I5 -415 |4 880 -4
243 4 = go =113 =145 - 210 - 2645 =440 -44o [[|& Goo ~ 4o
244 15 - 25 - 45 = 7o =120 -10 =320 -565- 4 aio - 8
245 b Jo 4 <18 =34 =379 =ta =229 -274') 2200 -é
246 17 64 54 42. 24 9‘3 - :'? -nz;? 4-!(?0 , -‘p
247 18 1 4oy 44 13g 134 2y 114 04 + 8o - 66
248 19 161 158 154 (51 w6 1246 tob e - 24
249 20 I 73 165 158 148 138 (08 58 & ~42
250 21 1 65 i150 \4o0 s 30 Is -85 a -5
251 2 19 161 146 12 g6 16 -89 o i
252 3 142 102 }3 32 -8 =123 -188 e —a8
<3 28 20 - 30 -s5 -ilo ~-1bo =330 -56o0 . o < 8o
254 25 1-33 - 683 -0y -3y =233 -423 -683 o _ay
233 < - g8 63 48 I3 -2 ~n3 ~2432 o -213F
254 27 105 25 55 25 -~ § -5 -235 o ~4s
. 257 28 73 33 13 -3 -zg. -132 -267 | 4433 -50
258 2 4i -9 -S9 -4 -89 -284 -439 | 282 -4l
259 30 71 - bg -4 -244" - 324" -5';5 -q24 | + 55% -84
260 31 5 o & el & & & ¢ 69.5 - 23

* fysisch niet mogelijk i.v.m. bolwerk Eyerland.

Zie ook opmerkingen bij prognose gemiddelde ligging D.V.-1lijn Texel.

Tabel 10
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Figuur 3a. Verdeling kustprofieltypes over de gehele

Nederlandse kust.
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Figuur 3b. Verdeling kustprofieltypes over de Delta—
- kust.
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Figuur 3d. Verdeling kustprofieltypes over de

Wadden—kust.
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