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Bijlage 1.1: Samenstelling Provinciaal Overlegorganen voor
de kust (POK's)

POK-Friesland:

Provincie Friesiand.

/ % Rijkswaterstaat directie Noord Nederland
=% Ministerie van LNV-Noord

4 gemeenten: Schiermonnikooy, Ameland,
Terschelling en Viieland.

POK-Noord-Holland:
Pravincie Noord-Hofland.
Rijkswaterstaat directic Noord-Holland
2 hoogheemraadschappen: Rijnland en
Uitwaterende Sluizen in Hollands Noorderkwartier.
namens de kustgemeenten: tgmond en Zijpe.

POK-Zuid-Holland:
Provingie Zuid-Holland.
Riykswaterstaat directie Zusd-Holland
4 hoogheemraad-en waterschappen: Rijnland, Delfland,
Brielse Dijkring en Goeiee-Overflakkee.
namens de kusigemeenten: Goedereede, Katwijk en Rotterdam.
Stichting Dinnbehnnd

Zeeuws Overlegorgaan Waterkeringen:
Provincie Zeeland.
Rijkswaterstaat directie Zeeland
4 waterschappen: Zevuwse Edanden {voorheen Schopwer-Duiveland,
Noord-en Zuid-Beveland, Walcheren en Tholen), Het Ve van Siuis,
: .. de Drie Ambachten en Hulster Ambacht.
- - abe kustgemeenten.
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Bijlage 2.1: Primaire waterkering, dijkringgebieden

Nederland

DIJKRINGGEBIEDEN

Legenda

— DrIMAITE WalSTKETING

—— primaire waterkering

buiten Nederland
D hoge gronden
12 nummer dijkringgebied

Duitsland

A Jomtsma-lebbnk Ty e e e ]

Ulgave januari 1984
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Bijlage 2.2: Wettelijke veiligheidsnorm

(zie detail-schets bijlage 7.1)

Wettelijke veiligheidsnorm: het kritieke grensprofiel moet na een ontwerpduinafslag
(T+A) nog juist aanwezig zijn.

Buitendijks gebied: het gebied zeewaarts van het duinvolume dat
gereserveerd is voor het kritiek profiel en de (T+A)-marge. Het buitendijks gebied
betreft dus het gebied dat niet aan wettelijke veiligheidsnorm hoeft te voldoen.

AX: X, *-afslag AX: X, *-afslag
) err————y

Toeslag

Basisafslag 10”

Zee-zijde Land-zijde

Rekenpeil

Grensprofiel
/ S ’ K]itiek grensprofiel
|
I

| X

e

Buitendijks Binnendijks
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Bijlage 2.3: Veerkrachtmeter

(Aarninkhof et all, 7999) Om de veerkracht van een kustvak te bepalen kan een
momentopname worden gemaakt, waar op een zeker moment voor een bepaald
kustvak en functie de momentane veerkracht wordt bepaald. Om vervolgens
uitspraak te doen over de veerkracht voor verschillende functies en het verloop van
de veerkracht over de tijd en langs de kust zijn integratieprocedures nodig. De
veerkracht moet eerst over de verschillende functies worden geintegreerd, omdat
veerkracht niet los van een functie kan worden bepaald. Vervolgens wordt de
integratie over de tijd en over de ruimte uitgewerkt.

Voor het kwantificeren van het begrip veerkracht is een methodiek ontwikkeld, die
een maat geeft voor het surplus aan zand dat aanwezig is voor dynamische
processen, gerelateerd aan het zandvolume en de dynamiek van de kustlijn. Bij het
berekenen van de veerkracht wordt rekening gehouden met de aanwezigheid van
andere gebruiksfuncties.

Veerkracht van een kustvak op een bepaald tijdstip in absolute termen = de
potentieel aanwezige mobiele zandbuffer. Dit volume komt overeen met het volume
zand dat zou kunnen verdwijnen zonder dat er functieverlies optreedt.

Veerkracht van een kustvak op een bepaald tijdstip in relatieve termen = het volume
zand dat potentieel mobiel is en beschikbaar is voor de dynamiek gedeeld door de
hoeveelheid zand die daadwerkelijk in beweging is. Dit quotiént kan worden
beschouwd als een maat voor de ruimte die er in een bepaald kustvak aan
morfologische dynamiek wordt gegeven.

Onder potentieel mobiel zand wordt de hoeveelheid zand boven een bepaalde
sluitingsdiepte verstaan, waarop geen beslag wordt gelegd door aanwezige functies
in de duinen. De hoeveelheid dynamisch zand is het produkt van de verandering van
de duinvoet en het hoogteverschil tussen de duinvoet en de top van de eerste duin.

Voor het beleid is veerkracht in absolute termen minder relevant dan in relatieve
termen, omdat deze zich minder leent voor het vergelijken van verschillende situaties
en het beoordelen van het effect van ingrepen.

Voor integratie over de functies is het eerst van belang de verschillende functies en
hun veerkracht nader te bekijken. De veerkracht voor de verschillende functies kan
sterk verschillen. De minimale veerkracht en het marginale effect van de functie met
de minimale veerkracht zijn voor het beleid en beheer de belangrijkste parameters.

Om iets te zeggen over de variatie van veerkracht in de tijd zou naast de momentane
veerkracht de richting en de omvang van de verandering in de tijd kunnen worden
bepaald. Daarnaast zou de momentane veerkracht op verschillende tijdstippen
kunnen worden bepaald en vervolgens geintegreerd worden over de tijd. Welke
methode het beste inzicht geeft in de ontwikkelingen in de tijd wordt even ter zijde
gelaten, het is in ieder geval belangrijk te realiseren dat de functie die in een kustvak
op een bepaalde tijd de laagste veerkracht heeft kan veranderen in de tijd.

Voor de variatie over de ruimte is het belangrijk dat de kustvakken zo gekozen
worden dat de veerkracht van functies over de gehele lengte van het kustvak
ongeveer gelijk is. De kustvakken moeten daarom ongeveer uniform zijn wat betreft
de kustkarakteristieken, functiegebruik en andere kenmerken die voor de veerkracht
belangrijk kunnen zijn. Integratie van de veerkracht over de ruimte komt neer op het
integreren van de veerkracht over de verschillende kustvakken.
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Bijlage 2.4: Suppletiehoeveelheden per kustvak in de periode
1991-1995

Noord-Holland/55

agmin o’ G

Rijnland/41

Delfland/21

Maasviakte/2 SR R =]
3

1,7 min m y 995 1994 1993 1992 199
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‘Framework voor stochastisch optimalisatie-model’
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Bijlage 3.1: Framework voor stochastisch optimalisatie-model
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Bijlage 3.1: Framework voor stochastisch optimalisatie-model

Deelmodelien en optimalisatie-model B: B4
B3
Maatschappelijke activiteiten, functies
in kustzone:
. hNatuur & landschap;
. receatie & toerisme; gevolge van B6
« bebouwing; Waardering structurele en
o industrie. uitgedrukt in inadentele
FI/m*/m erosie: S
B1
Hydraulische en morfologische Structurele erosie -
informatie # /
Incidentele erosie i
: verdediging: K
B2 [K ustverdedigingsmaatregelen
3
Invoer A: Invoer A: Tmmmg Resultaten D:
naar beleid,
1. Randvoorwaarden die aan het Hollandse kust en
i e kwaliteit model C:
[ 2 Kustgebiedsindeling en ] (2 Aanbevelingen voor verbemng]
dwarsprofielen 1. Toepassing ‘optimale’ situatie in
’ langsrichting op de Hollandse kust
o Nuiaige swate —DL 2 Consequenties belet?)
o toekomstige situatie rekening |~
houdend met de verwachte 3. Onzekerheidsanalyse, kwaliteit van
toekomstige veranderingen / het model
4. Beheersopties: \
« kustijnbenadering
« kustzonebenadering: ——
landwaartse strategie

zeewaartse strategie )
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Bijlage 4.1: Langstransport- en dwarstransportprocessen

(van der Velden ,7995)

Langstransport en dwarstransport
Sedimenttransport aan de kust wordt gedefinieerd als het product van de instantane
sedimentconcentratie en de instantane stroomsnelheid en is het resultaat van de
interactie tussen wind, golven, stromingen, getij en sediment.
1 hnt
S=3 | Je@v-u@ vataz
00

met:
c(z,t)  sedimentconcentratie op diepte z en tijdstip t
u(z,t)  snelheid op diepte z en tijdstip t

Kusttransport kan worden onderverdeeld in dwarstransport en langstransport.
Dwarstransport heeft een gemiddeld netto transport loodrecht op de kustlijn en
langstransport heeft een netto transport parallel aan de kustlijn. Beide transporten
zijn het meest significant in de brekerszone. In de brekerszone zijn door brekende
golven de orbitaalsnelheden hoog. Dit heeft tot gevolg dat de concentraties van
gesuspendeerd sediment hoog zijn. Buiten de brekerszone geldt hetzelfde, maar de
omstandigheden zijn daar minder intensief.

Sedimentconcentratie:

Richting de kust neemt de waterdiepte af. Dourdal de energiefiux geiik blijtt stijgt de
golfhoogte. Door de toename van de golfhoogte en de afname van de diepte neemt
de orbitaalsnelheid G, toe. Als de schuifspanning groot genoeg is komt het sediment
in beweging en worden uniforme periodieke zandribbels gevormd. De golven nemen
toe in hoogte tot de golven breken. Energiedissipatie vindt plaats en in de brekerzone
nemen de orbitaalsnelheden verder toe en zullen deze mogelijk de kritische snelheid
van een ‘sheetflow’ overtreffen. Indien dat het geval is worden de ribbels afgevlakt
en zal een sedimentlaag over de bodem gaan bewegen. Een nog hogere
sedimentconcentratie in de brekerszone is het resultaat.

Langsstroming en langstransport:

Naast een hoge sedimentconcentratie is er stroming nodig om het sediment te
transporteren. Een langsstroom kan door de volgende drijvende krachten worden
opgewekt:

1. Radiation stress door scheefinvallende golven

2. Wind

3. Getijbeweging

Bovendien zijn er tegenwerkende krachten, die de langsstroom afzwakken of
tegenwerken:

1. Turbulentie

2. Bodemwrijving

Evenwicht tussen de drijvende en tegenwerkende krachten in langsrichting resulteert
in een constante stroming langs de kust.

Drijvende krachten:

1. Radiatie stress door scheefinvallende golven:

BKL: van BasisKustLijn naar Brede KustLijn
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Als een golf met een bepaalde golfhoogte zich vanuit diepwater loodrecht in de
richting van de kust verplaatst neemt de waterdiepte af. Door de afname van de
waterdiepte neemt de voortplantingssnelheid volgens:

c=,/g-h

af. De energie flux:
1 2
E-nnc=—-g-H°-n-c
8 g

blijft constant. Door de afname van de voortplantingssnelheid neemt de golfhoogte
bij constante energieflux toe. Dit proces wordt shoaling genoemd.

Door de hoger wordende golven ontstaat echter een extra golfkracht in de
bewegingsvergelijking:
0Six
X ox

1
SXX =(21—5)E

met

1 Zh , . .
Nn=—-| 1+ ———— |, de verhouding tussen groepssnelheid en golfsnelheid,
2 sini(2kh)

=1 -
nd:ep_ /2' nond»:p—1

De golfspanning S_ wordt richting het brekerspunt steeds groter, de gradiént is dus
positief. De bijdrage van de golfkracht R is negatief. Dit vertaalt zich in een
waterstandsverlaging, een zogenaamde set-down. Deze set-down wordt beschreven
met:

T
~ 8sinHh)

Als de golven nog hoger worden zullen de golven op den duur breken. Na het
breekpunt vindt energiedissipatie plaats. De golfhoogte neemt af, de golfspanning S _
neemt af en de golfkracht word positief.

1 2 1 3 2 2
8. == :-H] == |=—:p - «H
x =g P g ( 2) 16 P g-Ybr

namelijk op de brekerslijn geldt:
Hor = Yor - P

Naar mate het water ondieper wordt neemt de golfspanning een belangrijkere plaats
in het krachtenspel in. De waterstand neemt richting de kustlijn toe. Dit wordt de set-
up genoemd:

3 .2
Ah==.y%.h
8 Y br

De set-up is groter dan de set-down. Aan de kust is de netto-flux gelijk aan nul en
daardoor wordt er een retourstroom opgewekt, de zogenaamde undertow.

Indien nu een scheefinvallende golf de kust nadert wordt een schuifspanning parallel
aan de kust opgewekt. Deze golfspanning genereert een langsstroming evenwijdig
aan de kust. Buiten de brekerszone is er geen gradiént in deze golfspanning
aanwezig. Er is daar dus geen drijvende kracht die een langsstroom opwekt. In de
brekerszone is de gradiént in de golfspanning ongelijk aan nul en is er een
langsstroom opwekkende kracht aanwezig.

BKL: van BasisKustLijn naar Brede KustLijn
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2. Wind:

Ten gevolge van wind ontstaat er een extra wind-setup. Deze wind set-up moet niet
verward worden met het kustfenomeen de wave-setup.

3. Getijkracht:

Het getij introduceert een gradiént in het zeewaterniveau. Deze gradiént resulteert in
een getijdekracht die de langsstroom beinvloedt.

Het snelheidsprofiel dat door het getij wordt veroorzaakt is een functie van de
afstand vanuit de kustlijn:

v=C-+/h-i, de formule van Chezy.

Als aangenomen wordt dat de dieptelijnen parallel langs de kust lopen en het
verhang dat veroorzaakt wordt door het getijverschil constant is, dan is de
stroomsnelheid lineair afhankelijk van de wortel uit de waterstand.

Als de golven groter zijn wordt de bodemschuifspanning groter en neemt de Chezy-
coéfficiént C af en vervolgens neemt ook de stroomsnelheid af.

Brekerslijn
Y,
afstand 4
Brekerszone
uit de
kust

»
-

V stroomsnelheid

Tegenwerkende krachten:
1. Turbulentie:

Theoretisch wordt verondersteld dat de stroomsnelheid vanuit de kustlijn lineair
toeneemt tot de brekerslijn, waar de snelheid tot nul reduceert. In werkelijkheid is dit
gedrag niet zuiver lineair maar ontstaan door turbulentie draaikolken op het
overgangsgebied van de brekerslijn. De snelheid neemt net buiten de brekerszone
snel toe waarna de snelheid in de brekerszone richting de kustlijn geleidelijk afneemt.

2. Bodemwrijving:

Wrijvingskrachten ontstaan daar waar langsstroming en stromende waterdeeltjes
bestaan. De kracht is gerelateerd aan het snelheidselement. In de brekerszone is de
instantane snelheid afhankelijk van de constante langsstroming en de snel variérende
snelheidscomponenten door de brekende golven.

Dynamisch evenwicht tussen drijvende en tegenwerkende krachten:

Dynamisch evenwicht tussen de drijvende krachten en de tegenwerkende krachten
resulteert in een constante stroming langs de kust. Uit de evenwichtsrelatie tussen de
krachten kan een eenvoudige formule voor de stroomsnelheid worden afgeleid:

= o .Sin‘PO. ¢ RV :h:
e Ey@ m

In deze formule is:

—5n— =1,388 constante

8J2
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Singg

afhankelijk van de condities van de conditie van de golf op diep

Co
water, namelijk: @, is de invalshoek en c, is de
voortplantingssnelheid van de golf op diep water
f£ : wrijvingsterm afhankelijk van de bodemruwheid, de waterdiepte
w
en de lokale golfcondities
Y. afhankelijk van de golfcondities en de helling van het strand,
namelijk het geeft het brekerstype weer
h: waterdiepte
m: standhelling

Als de helling twee keer zo steil wordt (van 1:100 naar 1:50) dan wordt de snelheid
twee maal zo groot: v, ,,=%2v,,,. Een hogere golf breekt eerder, de snelheid v op het
punt van breken is groter. Als de hoek van inval groter wordt dan neemt de snelheid
toe.

Als wordt aangenomen dat de wrijvingsterm en de bodemhelling constant zijn, dan is
de stroomsnelheid afhankelijk van de waterdiepte, die zeewaarts toeneemt. Buiten de
brekerszone is er dan geen langstransport.

Echter in werkelijkheid is het golfspectrum onregelmatig en is de brekerslijn niet
precies bekend. Elke golf heeft zijn eigen karakteristieken. Bij elke golf hoort een
eigen golfhoogte en een eigen brekerslijn. De drijvende krachten grijpen dus op
verschillende afstanden van de kust aan. Het snelheidsprofiel is afhankelijk van de
invloed van het getij, de breedte van het golfspectrum, het onregelmatige
bodemverhang en bodemruwheid en de variatie in golfrichting.

Naast de reeds genoemde drijvende- en tegenwerkende krachten zijn er andere
krachten die invloed hebben op de langsstroming langs de kust. Met deze krachten
worden de volgende variaties en aanvullende krachten bedoeld:

e De variatie langs de kust, zoals de variatie in dieptecontouren, de variatie in de
mate van refractie’ (wat zorgt voor verschillende golfhoogten variérend langs de
dieptecontouren) en de aanwezigheid van landtongen en golfbrekers (welke
zorgen voor variatie in golfhoogte en golfrichtingen).

e Doordat de golfhoogte en de hoek variéren langs de kust zal ook de golf set-up
en set-down variéren. Deze kunnen een helling in het gemiddelde waterniveau
langs de kust veroorzaken. Dit verhang is een drijvende kracht.

De uiteindelijke langstransport wordt berekend door de integraal te nemen over het
product tussen de snelheid en de concentratie. Er zijn verschillende formules
ontwikkeld om het sedimenttransport te bereken. Zowel de snelheid u als de
sedimentconcentratie c zijn afhankelijk van de golfkarakteristieken, H, en T, de
brekersindex, de sedimentkarakteristieken, D, de hoek van golfinval, ¢, de
bodemhelling, m en de bodemruwheid, r. De CERC-formule geeft het totale
langstransport in de brekerszone aan, terwijl andere formules zoals de Bijkerformule
ook nog de verdeling over de brekerszone beschrijft.

"Indien een watergolf de kust onder een bepaalde invalshoek nadert bereikt het voorste deel van de golfkam
het ondieper gedeelte eerder dan het verste deel. De voortplantingssnelheid van de golf neemt bij het voorste
deel meer af, waardoor de golf gaat bijdraaien. Kortom de voortplantingsrichting van de golf verandert, ¢
neemt af.
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Dwarsstroming en dwarstransport:

Onder dwarstransport wordt het sedimenttransport loodrecht op de kust verstaan als
gevolg van veranderende golfcondities. Asymmetrische golven hebben een
belangrijke rol bij de opwekking van netto dwarstransport.

In de winter heersen er intensievere golfcondities. Sediment wordt zeewaarts
verplaatst waardoor de strandhelling minder steil wordt. Zeewaarts ontstaat een
zandbank die het strand beschermt tegen zware golfslag (golven breken verder weg),
bovendien zorgt de zandbank voor berging van geérodeerd materiaal. In de zomer
zijn er minder intensere golfcondities (de golfhoogte is lager en de golfperiode is
groter). Het strand wordt weer opgebouwd door dat zand kustwaarts verplaatst
wordt. De helling wordt weer steiler. Het dwarstransport wordt beinvioedt door
golfkarakteristieken, de grote van het sediment, de golfhoogte op diep water en de
gemiddelde bodemhelling.

Dwarstransport wordt ook wel beschreven door:
1 h+nt
s=2 | Jezn-uzdtaz
00

Echter doordat de snelheid u(Z,t) oscilleert en de concentratie c(z,t) onvoorspelbaar
is, is het transport dwars op de kust moeilijk te berekenen.

Er zijn verschillende wijzen waarop toch inzicht in het dwarstransport kan worden
gekregen:

e  OSTRAN: deze benadering is gebaseerd op de aanname dat het transport van
sediment door de tijdsgemiddelde zeewaarts gerichte stroming dicht bij de
bodem opgewekt door brekende golven (onderstroming) een van de
belangrijkste mechanismen in de actieve surfzone is. De onderstroom bij
vrekende goiven is groot. De volgende aannamen worden gedaan

—  Beperking tot de sedimentconcentratie dicht bij de bodem.
—  Het horizontale snelheidsprofiel uniform bij de bodem.
—  Fluctuatie in de sedimentconcentratie en de snelheid wordt verwaarloosd.

Bij onregelmatige golven is de onderstroming afhankelijk van het percentage
gebroken golven en is daarmee afhankelijk van de afstand uit de kust. Hoe
hoger het percentage gebroken golven hoe hoger de snelheid.

e COSTRAN: deze benadering stelt dat het dwarstransport afhankelijk is van de
energiedissipatie. Door energiedissipatie wordt sediment in beweging of in
suspensie gebracht. Een gedeelte van deze energie is slechts gebruikt voor
sedimenttransport en daarom wordt een efficiéntiefactor in rekening gebracht.

e Naast deze bovenstaande benaderingen bestaan een aantal evenwichtprincipes:
de regel van Bruun, Bakker en Swart.
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Bijlage 4.2: Empirische relaties voor getijde-inlaten en

getijdebassin

(de Vriend, 7998) De morfodynamica van getijdeinlaten kan worden gedefinieerd als
het dynamisch gedrag van alle morfologische delen van de inlaat, zoals de ebdelta,
de getijdekanalen, de vioeddelta en de zandvlakten. Dit gedrag is erg complex en
afhankelijk van veel factoren. De stabiliteit van de morfologische delen kan worden
beschreven met empirische relaties.

O'Brien leidde een relatie af voor inlaten langs de kusten van de Stille Oceaan. De
oppervlakte van de doorsnede van de inlaat 'keel' A_is gerelateerd aan het
getijdeprisma bij springvloed. Uit gegevens over het getijdekanaal van de
Waddenzee blijkt dat de stroomvoerende oppervlakte gerelateerd is aan het
getijvolume. De empirische relatie is toepasbaar voor de Waddenzee. De O'Brien
relatie is als volgt:

A =c,-P

Met:

A, doorsnede van de getijde-inlaat

P: getijdeprisma

c,: empirische coéfficiént
Een relatie tussen het volume van het getijdekanaal van het getijdebassin en het
getijprisma wordt weergegeven door:

V.=c,- p3
Met:
V_: kanaalvolume
P: getijdeprisma
c.: empirische coéfficiént (voor de Waddenzee komt deze overeen met
65*10°)
V.=c,- pLB
Met:
V_: volume zand in de buitendelta
P: getijde prisma
c,: empirische coéfficiént
De relaties kunnen een hulpmiddel zijn om de reactie van de getijdebassins op
veranderingen in het dynamisch evenwicht te bepalen.
Afsluiting van de Zuiderzee

Met de afsluiting van de Zuiderzee wordt en deel van het getijdebasin van de
Waddenzee afgesloten.

1. Voor de afsluiting wordt evenwicht tussen het getijprisma én het kanaalvolume
en het zandvolume van de buitendelta verondersteld.

2. Doordat de Zuiderzee wordt afgesloten reduceert het getijprisma met AP.

3. In het nieuwe evenwicht is het getijprisma gelijk aan P-AP. In de nieuwe situatie is
het kanaalvolume am’ te groot en het zandvolume in de buitendelta bm’ te
groot. Het systeem zal zich aan de nieuwe evenwichtssituatie aanpassen. Het
teveel aan kanaalvolume zal gedicht worden met het te veel aan zandvolume in
de buitendelta's. Als a>b, dan kan schiet het zandvolume van de buitendelta's te
kort om aan de zandvraag van het kanaal tegemoet te komen. Het volume zal
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door de aanliggende kusten of het overgebleven volume van de buitendelta's
worden opgevuld. De aanliggende kusten zullen dus eroderen. Als het zo is dat
a>b dan kan dit de grote mate van erosie aan de Noord-Hollandse kust verklaren.

v K
5 AV Nst
volume a
(105 m®) 2- .
| ,Nod
1000 717
/ 1 b’
. o}/
/
21
100 /
- / disturbancd a | a-b a/b
accretion | 2050|1870 0.09
2 -
10 — : : =
2 5 100 2 5 1000 2 5
wzzzl> V(106 m®)
BKL: van BasisKustLijn naar Brede KustLijn 29



Bijlage 4.3: Morfologische invloeden van waterbouwkundige
kustwerken langs de Hollandse kust

(van der Velden, 7995)

Effect van menselijk ingrijpen op langstransport

Veranderingen in transportgradiénten veroorzaken erosie of sedimentatie. Door
menselijke ingrepen wordt het zandtransport langs de kust beinvloedt. Langs de
Hollandse kust zijn de volgende menselijke ingrepen in de loop der jaren uitgevoerd:

e Strekdammen in het noordelijk en zuidelijk deel van de Hollandse kust.
e Hondsbossche- en Pettemerzeewering.

e Havendammen bij IJmuiden, Scheveningen en Hoek van Holland.

e Het spuien van water uit de Oude Rijn op de Noordzee bij Katwijk.

e Het uitvoeren van zandsuppleties langs de gehele Hollandse kust.

e Strandmuren voor boulevards bij Scheveningen en Zandvoort.

Single-line theorie:

De single-line theorie geeft zeer vereenvoudigd weer hoe de kust en de bodem
veranderen ten gevolge van transportgradiénten. Bij de single-line theorie wordt de
kustlijn als 1 lijn gezien, de bodem verplaatst zich horizontaal over zijn gehele hoogte
land- of zeewaarts ten gevolge van sedimentatie of erosie. Er wordt uitgegaan dat
dwarstransport zorgt voor een oneindig snelle herverdeling van zand over het
dwarsprofiel en dat de kust zijn vorm behoudt.

De continuiteitsvergelijking die daarbij in acht wordt genomen is:

ai_d.ﬂzo

X ot

. T g I S, | 53
X

Figuur: Bovenaanzicht langs de kust.
I
|
74

—— 7

e,

Jii

Figuur: Single line theorie.
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met:

X: afstand in langsrichting [m]

y: afstand in dwarsrichting [m]

S sedimenttransport in langsrichting (x-richting) [m®/s]

d: dikte van de laag waarover veranderingen plaatsvinden [m]
oh

snelheid waarmee de kust in de y-richting verandert.

at :
Al gevolg van een verandering in langstransport over afstand Ax verschuift de kust in

At over een kustsectie met een lengte Ax en een hoogte d Ay horizontaal voor of
achteruit.

Langstransport is gekoppeld aan de locale kustoriéntatie: §re; = Ogorr — Pruse(X) -

De transportgradiént in x-richting kan ook worden geschreven als:

§ _ oS X a<prel =
oX 00, OX
)
met: 9%—;(—91 = &(q)golf = ¢kust)= —% Hoek van inval ¢ gy

. 7
Voor kleine ¢, geldt: ¢, = tang, = _aai; /ZL%

dusa¢rel - BZYK
ox 3X2 ay
s Ay, Oret = Ogor ~ Prase = Vo — =
== aq)rel ’ ax 2 Als de relatieve hoek van inval ¢ heel klein

is, dan is de hoek van de golfinval ongeveer
gelijk aan de kustoriéntatie.

De continuiteitsvergelijking wordt dan:

gt 9P IX
oy 9%
ot ox?

7

Dit is een diffusievergelijking, met a: a = —- Als de hoogte van de actieve zone
rel

groot is, dan verandert de kust langzaam. (Collegeaantekeningen vak mariene

Dynamica, CT&M, MICS, Universiteit Twente) Voor de Nederlandse kust ligt de

coéfficiént a tussen 0,1-0,5-10° m*/jr.

Strekdammen:

Het langstransport neemt richting de dam steeds verder af. Ter plaatse van de dam
wordt het langstransport nul. Voor de dam groeit de kustlijn in de brandingszone.
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Dwarstransport zorgt voor de herverdeling over het profiel. Strekdammen zijn
effectief op plaatsen waar de kust erodeert ten gevolge van een
langstransportgradiént. De dammen zorgen dan voor stabilisatie van de kust. De
lengte van de dammen, de hoogte boven de waterdiepte, de afstand tussen de
dammen en de hoek waaronder de dammen ten opzichte van de golven zijn
maatregel het erosieprobleem verplaatst naar het benedenstrooms gebied. Deze
vorm van kustverdediging biedt geen oplossing voor dwarstransport.

Bovenstrooms:
Zonder by pass:
t=0: y=0 voor alle x

X=-00]

S,=S voor alle t

x=0: S,=0, t>0, zonder bypass: % = Ogoif
aS, oy

Continuiteit elijkingg —=%-d-—=<==0
ontinuiteitsvergelijking o W
dS, 9S, Jb
Bewegingsvergelijking: —% = —%. —
SNCNESEREINNE S0 oy B

Als de hoek van inval gelijk is aan de hoek van aanzanding, dan:

aS, azy

20  Ix? at
A=
6-d
Aangroei y(t)=¢90|f-‘{4.:.t ~[e‘“2 —U-O-\/;]
met:
X
u=-—

Jaa-t

0= % . Te‘“zdu

a-t ¢go|f Sx J’

Aangroei op x=0: L(t)= dgoif -

Kortom:

— De lengte van de aanwas op x=0 is recht evenredig met: L~ Jt. Als de tijd
viermaal zo groot is, dan is de lengte van de aanwas ter plaatse van x=0
tweemaal zo groot.

— De lengte van de aanwas op x=0 is recht evenredig met: L~ 1/SX . Als het

jaarlijkse sedimenttransport viermaal zo groot is, dan is de lengte van de aanwas
ter plaatse van x=0 tweemaal zo groot.

1

- De lengte van de aanwas op x=0 is recht evenredig met: L ~ —ﬁ . Als de dikte
van de laag waarover veranderingen plaatsvinden 4 maal zo groot wordt, wordt
de lengte van de aanwas op x=0 twee maal zo klein.
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—  De lengte van de aanwas op x=0 is rechtevenredig met: L~ ,/§gqr - Als de hoek

van inval viermaal zo groot is, dan is de lengte van de aanwas ter plaatse van
x=0 tweemaal zo groot. De afstand langs de kust waarover de kust aanzandt
wordt dan kleiner, namelijk:

L(b)

P
<

25:L-

A
v
v

g e

golf O g

De tijd die nodig is totdat by-passing langs de dam ontstaat:
_ ®.n.d
45, “Ogoif

Benedenstrooms:

—  Schaduwzijde
— Diffractie

Zeedijk, zoals Hondsbossche zeewering:
(zie zeemuur, strandkademuur)

Aanzanding bij havendammen:

Netto transport
—_—

(zie principe dammen, aanzanding aan de bovenstroomse zijde, erosie
bedenenstrooms, mits het netto transport vanuit de bovenstroomse kant naar de
benedenstroomse kant is gericht)

Bij de havendammen UUmuiden treedt zowel aanzanding aan de bovenstroomse zijde
als aan de benedenstroomse zijde van de havendammen op. De pieren van IJmuiden
drukken de ebstroom (naar het zuiden) en de vloedstroom (naar het noorden) naar
buiten. Het abrupte eind van de pier zorgt er voor dat de stroom ‘doelloos’ verder
gaat, zich verbreedt en zijn snelheid verliest. Het meegevoerde zand zakt naar
beneden en komt niet vergenoeg landwaarts terug. De aanzanding ten noorden van
de havendammen wordt deels veroorzaakt door de netto ebstroom naar het zuiden.
De aanzanding ten zuiden van de havendammen is deels het resultaat van de
onderbroken vloedstroom die naar het noorden is gericht. Bovendien is het
golfklimaat langs de Hollandse kust variabel. Bij een noordwesten wind komen de
golven met name uit het noordwesten en treedt er in het geval van de
havendammen bij IJmuiden aanzanding op bij de noodelijke havendammen. In het
geval van golven uit het zuidwesten zal de kust ten zuiden van de zuidelijke
havendammen aanzanden.
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Situatie waarbij een rivier uitkomt in de zee:

s
——

v

In het geval er geen te sterk getij aanwezig is, bezinkt het zand links en rechts van de
zeeopenening. De kust groeit zo aan dat de hoek vanuit de openening naar links,
respectievelijk rechts steeds kleiner wordt. De helft van het sediment uit de rivier gaat
bij loodrecht invallende golven naar links, de andere helft naar rechts. Dus het
transport is gelijk aan 2-S,

Zandsuppleties, in het geval er een bult zand wordt aangebracht:

S< S=0

Aanzanding | Erosic Erosie Aanzandi

a8
Daar waar -a—x het grootst is treden

de grootste veranderingen op

Bij suppletie is het materiaal waarmee gesuppleerd wordt van belang. Als er met een
grotere korrel wordt gesuppleerd, dan is de helling waaronder gesuppleerd wordt
steiler.
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Strandkademuur bij Scheveningen en Zandvoort:

Sedimentatie Er ontstaat tijdens een grote storm bij de voet

van de kademuur een erosieput

Een strandkademuur is een massive muur die parallel aan de kustlijn ligt en het doel
dient de kust tegen dwarstransport van materiaal naar dieper water te beschermen.
Echter de kans bestaat dat er bij de teen van de constructie veel erosie ontstaat. Ten
gevolge van hoge reflectie met zandige stranden ontstaat veel turbulentie voor de
muur. Bovendien is de helling van de muur van belang. Bij een verticale muur is de
erosiekuil minder diep dan bij een hellende muur. Een nadeel van deze constructie is
dat in geval van falen de gevolgen groot zijn. Het wordt met name gebruikt als het
duin te smal is om het achterland bescherming te bieden.

Gekromde kustlin:
Oret1 <Oren1<¢rerr de relatieve hoek neemt toe, het
sedimenttransport in langsrichting neemt toe.
¢rell

¢re12

Rechte kust

Gekromde
kust bres
Rechte kust
Ar Ss
erosie

S
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Bijlage 4.4: Zeespiegelstijging gedurende laatste millennia

(d'Angremond et al, 71998).

Periode Zeespiegelstijging per jaar
16000-7000 v. Chr. 0,75 m per eeuw
7000-5000 v. Chr. 0,80 m per eeuw
5000-4000 v. Chr. 0,60 m per eeuw
4000-3000 v. Chr. 0,30 m per eeuw
3000-1000 v. Chr. 0,15 m per eeuw

1000 v. Chr.-1000 n. Chr. 0,05 m per eeuw

Figuur: Zeespiegelstijging gedurende de laatste millennia.

(Ronde, 7990) De afgelopen honderd jaar is een stijging van 20cm per eeuw
geconstateerd.
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Bijlage 4.5: Duinen van de Hollandse kust

(Angremond et al, 7998)

Inierrupied coast
Wadden coasi —~

% P,

Interrupted coast

Delia coast bz Ié

Jonge Duinen en Jong Zeazand
1 Hoek van Hollsnd

Tor Heiide

Bergen san Zse

oy

2 W N
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Bijlage 4.6: Verschillende karakteristieken van kustgedrag
langs de Hollandse kust

Ve o
I

I :2ndbank

# s buitendelta

vooroever
shelf
Hoek van Holland duin
- — dieptelijn
0 25 km
— * strandpaal

Figuur: De Schone kust.
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lmuiden

Figuur: Brandingsruggen voor de Schone kust.
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Figuur: Aanwas en afslag langs de Schone Kust, 1964-1992.
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Figuur: Hellingen van de vooroever langs de Schone Kust.
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Bijlage 4.7: Kus?ebleden met gelijk grootschalig kustgedrag
langs de Hollandse kust

onderwateroever helfing > 1: 1000
=1 zeebodem helling < 1: 1000
dieprelijn

20 ket

¥

Figuur: Kustgebieden met gelijk grootschalig kustgedrag langs de Hollandse kust.
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Bijlage 4.8: Schematische weergave dwarsdoorsnede kust

rekenpeil: rekenwaarde voor stormvloedpeil dat (thans) moet worden
ingevoerd ten behoeve van de berekeningen voor de beoordeling
van de veiligheid van duinen als waterkering

afslagpunt: het snijpunt tussen het afslagprofiel en de duinhoogte
afslagzone: zone van het duin die tijdens stormvloed afslaat

MKL: Momentane Kustlijn

GHW: Gemiddelde Hoogwaterlijn

GLW: Gemiddelde Laagwaterlijn

BKL: Basiskustlijn

KGP: Kritiek Grensprofiel

duinvoet: de ligging van de duinvoet is moeilijk aan te geven omdat de

overgang van strand naar duin niet abrupt is, maar geleidelijk. De
duinvoet wordt daarom vaak aangegeven als het punt waar de
NAP +3m lijn het buitenste duinbeloop snijdt.

referentie punt:  positie van de overgangsknik tussen het duinfront en de overige

duinen
afslagpunt
_ Afslagzone /
Kritiek
Stormvioedpeil ' = A grensorofiel
NAP + 3m-lijn ,/‘ _______ i v
G - b\ Na storm
,\ Duinvoet
Voor storm
| | |
| [ I
vooroever strand duin
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BKL versus kritiek grensprofiel:

MKL BKL

Voo

Kritiek

grensprofiel

MKL

Kans dat de MKL de KGP overschrijdt wordt in het onderzoek heel klein genomen
(10°).

In het huidige beleid worden er als de MKL de BKL nadert corrigerende maatregelen
in de vorm van zandsuppleties genomen.
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Bijlage 4.9: Meetgegevens JARKUS versus Super-Dune

BKL: van BasisKustLijn naar Brede KustLijn

Gegevens: A B (& D E F G
RIKZ Kustvak nr.  Raai- Jaar Code Hoogte Loding Aantal
nummer meting meet-
waarden
getal dm 4 cijfers 0/1/2 dagmaand  dagmaand  getal
Super- Kustvak nr.  Jaar Raai- Code Hoogte Loding Aantal
Dune nummer meting meet-
waarden
getal 4 ciffers  dm 0/1/2 dagmaand  dagmaand  getal
H | K L M N P
RIKZ Begin Eind zee- Y graden GHW  GLW Y
Land- waartse  nulpunt  nulpunt
waartse  afstand raai raai
afstand
m m m graden® m m m
Super- Y+ Code
Dune
cm+1cijfer
4



Bijlage 4.10: Conversieprogramma naar ASCll-bestanden

Om de meetgegevens uit het JARKUS-bestand voor bewerking in Super-Dune geschikt te maken
moeten de gegevens geconverteerd worden van ASCIl JARKUS-bestanden naar binaire bestanden.
Deze conversie is in Super-Dune alleen mogelijk wanneer de ASClI-bestanden de voorgeschreven
extensie *.ASC hebben. De bestanden van de meetgegevens op de CD-rom hebben echter een andere
extensie, *.DAF. Bovendien verschillen de volgorde en de eenheden van de gegevens van de wijze
waarop Super-Dune de gegevens aangeleverd wil zien (zie bijlage 4.9). Er is een programma
geschreven in Turbo Pascal om de bestanden van de CD-Rom om te schrijven naar bestanden met de
extensie-naam *.ASC en bovendien de volgorde en eenheden van de meetgegevens aan de wensen
van Super-Dune aan te passen.

Pascal conversie programma:

PROGRAM Conversie;
uses dos,crt;

VAR

vi, v2, V3, v4, V5, V6, V7, V10, V11, V12,I,J,k: INTEGER;
V8, V9, V13, V14: REAL;

X,Y : ARRAY[1..1000] of REAL;

F, G: Text;

BEGIN (* Conversie¥)

Assign(F, 'D:\sas\pascal\delf97nw.daf') ;
Assign (G, 'D:\sas\pascal\Delfland.asc');
Reset (F) ;

Rewrite (G) ;

While not EOF(F) do

BEGIN
ReadLn(F, V1, V2, V3, v4, V5, V6, V7, V8, V9, V10, V11, V12, V13,
v1i4) ;
Writeln(G, v1i, ' ', V3, ' ', V2, ' ', V4, ' ', V5, ' ', Ve, ' ', Vi,
o
WriteLn(vi, ' ', V3, ' ', V2, ' ', V4, ' ', V5, ' ', V6, ' ', VI, '');
FOR I:= 1 to V7 do
BEGIN
Read (F, X[i], YI[i]);
if eoln(f) then readln(f);
WriteLn (G, Trunc(X[i]),' ', Trunc(1000*Y[i]));
END;
END;
Close (F) ;
Close (G) ;

END.
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Duinhoogtevariatie in het kustgebied

Bijlage 4.11

Duinhoogte kustgebied |

V0l w ul abooyuing
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Bijlage 4.12: Momentane kustlijn en te toetsen kustlijn

(RIKZ, 1999a)
H = verschil duinvoet hoogte - gemiddeld laagwaterlijn [m]

A = oppervlakte rekenschijf [m?]
C = afstand duinvoet tot referentielijn [m]

A
B= 5, [m]
2H referentiieliin

B + C = afstand momentane kustlijn tot referentielijn [m] :

momentane kustlijn

duinvoet i

gemiddeld laagwaterlijn

|
|
I
|
|
|
- ah |
|
|
|
1
|
I
|

Figuur: Berekening van de momentane ligging van de kustlijn.

leder jaar wordt voor elke meetraai het kustprofiel opgemeten. De posities van de
duinvoet en de hoog- en laagwaterlijn, de hoogte- en diepteligging van het strand en
de onderwateroever worden daarmee jaarlijks vastgelegd. Uitgaande van de duinvoet
en de gemiddelde laagwaterlijn kan een driehoek worden gevormd die een bepaalde
oppervlakte heeft. De grootte van dit oppervlakte wordt gedeeld door tweemaal de
afstand H (het hoogteverschil tussen de duinvoet en de gemiddelde laagwaterlijn).
Op deze manier wordt de gemiddelde (horizontale) positie van de momentane
kustlijn, MKL verkregen. Jaarlijks wordt de MKL voor alle meetraaien langs de
Nederlandse kust berekend. Indien zand verdwijnt uit het kustprofiel wordt het te
berekenen oppervlakte kleiner. Vervolgens gaat de positie van de MKL ten opzichte
van de referentielijn achteruit. Dit betekent dat de MKL meer landwaarts komt te
liggen. Eris dan sprake van kustachteruitgang. Door kunstmatig zand in het
kustprofiel aan te brengen verschuift de MKL weer zeewaarts.
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basiskustlijn wordt naar verwachting in 1998 overschreden
(maatregelen nemen voor 1998)

i i trendlijn t.b.v. toetsing

basiskustlijn

positie kustlijn in m t.o.v. referentielijn [m]

T 1 1 I
1986 1988 1990 U il o 1996 1998
tijd

Figuur: Trendberekening van de momentane ligging van de kustlijn (MKL) en bepaling positie van de TKL.

De verkleining van het zandvolume kan verschillende redenen hebben: structurele
erosie, stormschade of wind die zand landinwaarts verplaatst. Om nu toevalligheden
in de berekening 'uit te filteren' wordt een trendberekening gemaakt over een
periode van 10 jaren. Uit de ligging van 10 punten van de jaarlijkse momentane
kustlijn wordt een trendlijn berekend. De positie van de trendlijn in het opvolgende
jaar geeft de positie van de zogenaamde te toetsen kustlijn in dat jaar. Als uit de
toetsing blijkt dat de basiskustlijn in de komende jaren dreigt te worden overschreden
wordt tijdig een zandsuppletie gepland.
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Bijlage 5.1: 10-jarige en 30-jarige trendberekeningen

Lineaire 10‘]3”90
t@rP:rnigdieke lineaire
trend

Figuur 1: 10-jarige trendlijn die deel uit maakt

van een trend met een grotere periode.

In de huidige kustliinbenadering wordt op grond van 10-jarige lineaire
trendberekeningen van de MKL en de positie van de TKL besloten tot het al dan niet
overgaan tot suppletiemaatregelen. Of deze 10-jarige trendberekeningen ook zouden
kunnen worden gebruikt voor de beschrijving van structurele erosie in het
hydraulisch-morfologisch deelmodel is de vraag.

Het is namelijk mogelijk dat deze 10-jarige trend geen juiste afspiegeling geeft van
het werkelijke kustgedrag, omdat de trend deel uitmaakt van een trend met een
langere periode. Een eventueel periodiek verloop van erosie en aanzanding met een
grote periode kan tot gevolg hebben dat de 10-jarige trend op zichzelf niet zo'n
grote betekenis heeft, zie figuur 1. Afhankelijk van de positie van de kustlijn op de
lange termijn cyclus laat de 10-jarige trend een eroderend of aanzandend gedrag van
de kust zien. In dat geval zal de 10-jarige trend een vertekend en niet reéel beeld
geven voor toekomstig kustgedrag.

Of zo'n cyclisch lange termijn kustgedrag langs de Hollandse kust als gevolg van
bijvoorbeeld het verplaatsen van grootschalige zandgolven langs de kust
daadwerkelijk bestaat is vooralsnog nog niet door onderzoek aangetoond. Dertig jaar
meetgegevens schieten te kort om een periodiek verloop van aanzanding en erosie
aan te tonen. Onderzoek van het RIKZ naar het kustgebied tussen de Pettemer
zeewering en Den Helder heeft aangetoond dat daar op lange termijn geen cyclisch
gedrag aanwezig is.

In (Bouwmeester, 1995) zijn de verschillen tussen 10-jarige en 30-jarige
trendberekeningen geanalyseerd. Om te bepalen in hoeverre de kustontwikkeling
voorspeld mag worden met een 10- of 30-jarige lineaire trendlijn kan getoetst
worden of de berekende trend statistisch significant is. De spreiding rond de lineaire
trend is een maat voor dynamiek. Als de dynamiek klein is, zal de significante trend
over 30 en 10 jaar goed overeenkomen. Wanneer de dynamiek groot is kan de trend
toch statistisch significant zijn. Bij de voorspelling van de lineaire trend over een
periode van 30 jaar wordt het gemiddeld gedrag over een langere termijn
weergegeven. Voorspellingen op basis van deze 30-jarige trendlijn kunnen op korte
termijn sterk van de werkelijkheid afwijken. Dit is met name het geval in kustgebieden
waar de dynamiek van de kust groot is. Als de dynamiek in een kustgebied groot is
kan er slechts op korte termijn voorspeld worden. De trend gebaseerd op de laatste
10 jaar geeft dan vaak een betere indicatie. De 10-jarige trend wordt gebruikt om
een indicatie te krijgen hoe de kust zich op korte termijn ontwikkelt.

Het doel van dit onderzoek is te komen tot een optimale onderhoudsfrequentie.
Daarvoor moet het kustgedrag op middellange termijn worden bekeken. Er is daarom
gekozen het kustgedrag met een lineaire trendlijn over een grotere periode, namelijk
een periode van 30 jaar waarover jaarlijkse meetgegevens beschikbaar zijn, te
beschrijven.
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Bijlage 5.2: Indeling Hollandse kust in kustgebieden

Bouwmeester (7995) heeft de gehele Nederlandse kust in 16 kustvakken ingedeeld.
Voor de Hollandse kustvakken zijn deze: Noord-Holland, Rijnland en Delfland. Op
raai-niveau zijn met behulp van een horizontale kuberingsmethode
volumeberekeningen in m* per strekkende meter uitgevoerd.

Vervolgens heeft Stam (7999) de Hollandse kust ingedeeld in morfologische
eenheden van 3-16km.
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Figuur: Indeling kustgebied naar (Augustinus, 1999) en (Bouwmeester, 1995) in Noord-Holland
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Figuur: Indeling kustgebied naar (Augustinus, 1999) en (Bouwmeester, 1995) in Rijnland
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Figuur: Indeling kustgebied naar (Augustinus, 1999) en (Bouwmeester, 1995) in Delfland
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Bijlage 5.3: Lineaire regressieanalyse

Wi

A= av At

Figuur 1: De verdeling van y(t) bij gegeven

waarden t. (De verdelingscurve moet loodrecht

op het vlak van tekening worden gedacht).

(Bolle et al, 7983) De trendberekeningen kunnen met een lineair regressiemodel
worden beschreven. Bij verschillende waarden van een niet-stochastische grootheid x
zijn waarnemingen gedaan aan een grootheid y die stochastisch is. In dit geval is x
het tijdstip t waarop een bepaald zandvolume y in een aan te geven kusteenheid is
waargenomen. Er wordt verondersteld dat E(y), de verwachtingswaarde van y, een
functie is van t. Stam (1999) heeft een enkelvoudige lineaire regressie uitgevoerd om
de trend van zandvolumeveranderingen te bepalen. Met behulp van de verticale
kuberingsmethode zijn uit de jaarlijkse kustmetingen voor 30 jaar zandvolumes
bepaald voor de morfologische kusteenheden langs de Hollandse kust. Op grond van
deze n = 30 waarnemingen per kusteenheid is de regressieanalyse uitgevoerd.

De verwachting van zandvolume y in kusteenheid j wordt gegeven door een lineaire
functie van t:

E(y;())=a+B-t 1

Op grond van de waarnemingen zijn o en B geschat. Daarvoor is verondersteld dat:

e y(t) normaal verdeeld is met verwachtingswaarde u(t) en variantie 6°
p)=a+p-t 12

e De waarnemingen onderling onafhankelijk zijn.

Er kan worden opgemerkt dat de variantie van y(t) onafhankelijk is van de tijd.

Dit komt overeen met:

y(ti)=a+[3-ti+& -3

Met:

y(t): zandvolume dat in het jaar t, in de kusteenheid aanwezig is [m’];

o parameter, zandvolume dat op het begintijdstip in de aanwezig is [m’];

B: parameter, lineaire trend in de ontwikkeling van het zandvolume [m*/m'/j];
t tijdstip van waarneming i met i=1 tot n [j;

£ stochastische variabele, met N(0,6%)-verdeling [m’].

De aannamen die ten grondslag liggen aan dit model zijn:

e Het zandvolume in het kustprofiel vertoont een lineaire trend in de tijd.

e Er wordt aangenomen dat de tijdstippen waarop diepte- en hoogtemetingen van
de jaarlijkse kustmetingen zijn uitgevoerd aan elkaar gelijk zijn en dat het
tijdsinterval tussen twee opeenvolgende meetjaren uniform en gelijk is aan één
jaar.

Figuur 1 geeft een grafische voorstelling van de verdeling van y(t). Hierin is
u(t)=a + B - tde regressielijn met o en B als regressiecoéfficiénten.

Deze coéfficiénten zijn geschat met de kleinste kwadraten methode. Dat wil zeggen
er wordt een lijn:

mt)=a+b-t -4
bepaald zodanig dat de uit de steekproef berekende waarde van

{yi -mt)} =5 {y, - (@+b-t)}? 5
minimaal is.

Richtingscoéfficiént b is dan gelijk aan:
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Figuur 2:De verdeling van y(t) bij gegeven

waarden t.

_E(t-Yv-y)

b 2 16
T(t-1

en regressiecoéfficiént a gelijk aan:

a= ;1 ~b-t 27

Voor deze coéfficiénten, b, a en m(t) kan in plaats van een deterministische waarde
ook een stochastische variabele met een bepaalde kansverdeling, verwachtings-
waarde en variantie worden bepaald. Dit is een tweede manier waarop de fit van de
volumes in de tijd kan worden bepaald. De afwijking in de trend, ¢ valt weg uit de
y(t)-formule 9.3, omdat de afwijking in dat geval in de stochastische variabelen b en
a is opgenomen. De spreiding rond deze lineaire regressielijn geeft de afwijking van
het lineaire gedrag weer (zie Figuur ). Stam (7999) heeft deze fit-methode gebruikt
om de volumeveranderingen in de tijd te beschrijven. De y(t)-formule wordt dan:

y(t))=a+b-t 38

(Stam, 7999) De trend is de helling van de rechte lijn (b) die de beste 'fit' is van de
volumes in de tijd. De nauwkeurigheid van de trend kan bepaald worden door een
foutschatting, de afwijking. Deze wordt verkregen uit de standaarddeviatie van de
helling, die bepaald wordt door de fout in de volumes.

Er blijkt dat: b, m(t) en a zuivere schatters zijn voor respectievelijk B, u(t) en a(zie
bewijs aan het einde van deze bijlage). b en m en dus ook a zijn lineaire functies van
y, Omdat de y, normaal verdeeld zijn, zijn ook n, m en a normaal verdeeld. De
verdelingen zijn als volgt:

bEN{B,%} 9

mt=No+B-t ;+

1 ),
azN{a,| —+— 11
{a, n KS; l

3,

2 =
E =t) 12

=B 5
Met KS, =>:(ti -t) =yt2-
Voor de schatter van variantie ¢° wordt:

2 1 . s 2 .
§ =Ty —a~b-1) 13

genomen. Dit is ook een zuivere schatter.

De significantie van de trend kan door middel van statistische toetsen getest worden
en is onder andere afhankelijk van de nauwkeurigheid van de gegevens en het aantal
meetpunten. Een significante trend geeft een goede benadering van het
volumeverloop in de tijd. Als een trend uit te weinig punten wordt bepaald of de
nauwkeurigheid van deze punten is te klein dan is de trend statistisch niet significant.
Van een kusteenheid die geen significante trend heeft, kan niet met zekerheid
worden gezegd of er erosie dan wel aanzanding optreedt.

Om te bepalen of de berekende trend significant is, is de volgende analyse
uitgevoerd.
(n-2)-s?

Er kan worden aangetoond dat ——— 114
c
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een y’-[n-2] verdeling heeft en dat s’ onafhankelijk is van a en b. Uit 8 en 13 volgt
dat

b-B KS, :15
S

een Student-verdeling heeft met n-2 vrijheidsgraden. Er kan een
betrouwbaarheidsinterval voor B worden bepaald. Het 95%-
betrouwbaarheidsinterval voor B is:

<B<b+tlog75-i 116

. S
b=t ey
e JK JK

Om te kijken of de regressie significant is, kan de nulhypothese H : =0 tegen H.:
B#0 worden getoetst met:

e]-B. sy 7

Met deze uitkomst en een bekend aantal vrijheidsgraden (n-2) kan de tweezijdige
overschrijdingskans worden berekend. Als deze kleiner is dan 0,025 dan mag de
nulhypothese verworpen worden en is de regressie significant.

Bewiys b zuivere schatter voor B

De richtingscoéfficiént b is een lineaire functie van y,:

, 23

T(t-1

Schatter b van B is een zuivere schatter als de verwachtingswaarde E(b) gelijk is aan
B. De verwachtingswaarde is:

_E(t-E) _ B[t -t +pe)

M09 ()
_a.z@—ﬂ_+'z@—ﬂn=0+ .
T ’ s(t-9° ' |

Gebruik makend van het feit dat de y, onafhankelijk zijn, geldt voor de variantie van

18

E(b)

2
varb=Yy G- St -vary, = L = Z(ti—f)z o?
(6 -t z@_a)
= z(t'—_)z S i 120

Bewifs m(t) zuivere schatter voor u

Schatter m(t) van p is een zuivere schatter als de verwachtingswaarde Em(t) gelijk is
aan p. De verwachtingswaarde is:

Em(t) =E(a +bt) =E(y- bt + bt):E(%Zyi)+Eb(t—7c)
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_] a1 , - .
-;ZEy,+B(t—t)-nZ(a+Bt,)+Bt Bt=a + Pt :21

De variantie van m(t) wordt vervolgens bepaald. Eerst kan worden opgemerkt dat:

= - 1 .
t)=a+bt= L= eem—ee AT =~ TN,
m(t)=a-+bt=y -+ )z(t1__t (5 -ty

)

1
=34 ——(Yi 122
" E(s-Y)
Hieruit volgt dat;
- g2
varm(t) =Y l+(t'——t)(t__;—) vary; 123
(4 -1

Voor iedere i geldt dat y=¢ en bij uitwerking van de kwadratische vorm valt het
dubbele product weg. Na enig rekenwerk:

(-9’
varm(t) = ISR i S WPV 124

(-9’

Bewiys a zuivere schatter voor o

Uit de verachtingswaarde en de variantie van m(t) kan direct de variantie en
verwachting van a worden afgeleid, omdat geldt m(0)=a.

E(@)=a :25

1
vara=|—+——|-0 126
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Bijlage 5.4: Toegepaste verticale kuberingsmethode

(Stam, 7999) In het geval van verticaal kuberen wordt een verticale kuberingsstrook
langs de kust vastgesteld (zie Figuur). Voor deze strook wordt in elke raai gezocht
naar een zo breed mogelijke strook waarbinnen het profiel in zoveel mogelijk jaren
gemeten is. De verticale grenzen van de kuberingsstrook en het referentieniveau
liggen vast in de tijd. De breedte van de strook en het dieptebereik kan per locatie
variéren.

Voor het berekenen van het zandvolume tussen twee raaien wordt in beide raaien
het profieloppervlak binnen de kuberingstrook berekend tot het referentieniveau. Het
referentieniveau is een constante diepte en doorsnijdt de profielen niet. Vervolgens
wordt van het profielopperviak de afstand van het zwaartepunt tot het nulpunt
berekend.

Met het profieloppervlak van twee snijdende raaien en de ligging van het
zwaartepunt tot het snijpunt kan het volume tussen de twee raaien bepaald worden.
Dit volume komt overeen met het product van het veranderende profielopperviak en
de baan die het zwaartepunt doorloopt van de ene raai tot de volgende raai, zie
Figuur 2. Bij twee evenwijdige raaien is de baan van het zwaartepunt gelijk aan de
loodrechte afstand tussen de twee raaien.

Vervolgens kan voor elke kusteenheid het zandvolume worden bepaald door de
inhoud van raai tot raai te sommeren.

grens weezijde

Figuur 1: Kuberingstroook van een raai tussen de verticale grenzen.

Proficloppervlak raai 1

RSP-lijn

Figuur 2: Bepaling van het volume van raai tot raai bij snijdende raaien.
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Bijlage 5.5: Data waarop kustmetingen zijn uitgevoerd

709 2905
2709 705
509310
01007
1405 0
905 210
2903 2806
1005 407
3010 1508
1405 1908
905 210
2903 2806
1005 407
3010 1508
1405 1908
905 210
2903 2806
1005 407
3010 1508
1405 1908
905 210
2903 2806
1005 407
2910 1508
1405 1908
905 210
2903 2806
1005 407
2910 1508
1405 1908
905 210
2903 2806
1005 407
2910 1508
1405 1908
905 110
2903 2806
1005 407
2910 1508

19100

2808 1306

00
02808
1805 704
705 908
305 2107
611 1407
1009 708
1805 807
705 1808
305 2707
611 1407
1009 708
1805 807
705 1808
3052107
611 1407
1009 708
1805 807
705 1808
305 2107
611 1407
1009 708
1805 807
705 1808
305 2107
611 1407
1810 708
1805 807
705 1808
305 2107
611 1407
1810 708
1805 807
705 1808
305 2107
611 1407
1810 708
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107 407
3010 1508
0407
2504 608
4040
2304 1805
1404 2207
107 609
2504 2204
404 406
2304 1406
1404 2207
107 609
2504 2204
404 406
2304 1406
1404 2207
107 609
2504 2204
404 406
2304 1406
1404 1106
107 609
2504 2204
404 406
2304 1406
1404 1106
107 609
2504 2204
404 406
2304 1406
1404 1106
107 609
2504 2104
404 406
2304 1406
1404 2207
107 609
2504 2104

611108
1009 708
02811
1904 2505
1504 0
604 207
101 1707
1111007
1904 2806
1504 605
604 207
101 1707
111 1007
1904 2806
1504 605
604 207
101 1107
111 1007
1904 2506
1504 605
604 207
101 1707
111 1007
1904 2506
1504 605
604 207
101 1107
111 1007
1904 206
1504 605
604 207
1010
1111007
1904 2506
1504 605
604 207
101 1107
111 1007
1904 2806

107 609
02204
01106
1704 811
1104 0
2303 1107
00

910 1809
1704 308
1104 1007
2303 1107
00
910707
1704 308
1104 1007
2303 1107
00
910707
1704 308
1104 1007
2303 1107
00
910707
1704 308
1104 1007
2303 1107
00
910707
1704 308
1104 1007
2303 1107
00
910707
1704 308
1104 1007
2303 1107
00
810707
1704 308

111 1408
1904 2506
0207

509 811
24040
2004 0
709 2905
2709 705
509 310
2404 1906
2004 1505
709 2905
2709 605
509 310
2404 1906
2004 1505
709 2905
2709 605
509 310
2404 1906
2004 1505
709 2905
2709 605
509 310
2404 1906
2004 1505
510 2905
2709 605
509 310
2404 1906
2004 1505
510 2905
2709 605
509 310
2404 1906
2004 1505
2010 2905
2309 605
509 310

2608 1809
0308
0606
404110
3004 0
23030
1910 1808
2908 1306
404 608
3004 2506
2303 2010
1910 1808
2908 606
404 608
3004 2506
2303 206
1910 1808
2908 1306
404 608
3004 2506
2303 2010
1910 1808
2908 606
404 608
3004 2506
2303 206
2510 1808
2710 606
404 608
3004 2506
2303 2010
2510 1808
2710 606
404 608
3004 2506
2303 206
2510 1808
27101306
404 608



1405 1708
905 110
2903 2806
1005 407
2910 1408
1405 1908
905 110
2903 2806
1005 407
2910 1408
1405 1908
905 110
2903 2806
404 406
2304 1406
1404 1106
6110
0605

509 709
2404 406
2004 1505
1405 0
9050
2903 0
1005 407
2910 1408
1405 1908
905 110
2903 2806
1005 407
2910 1408
1405 1908
905 110

1805 807
705 1808
305 2107
611 1407
1810708
1805 807
705 1808
305 2107
611 1407
1810708
1805 807
705 1808
305 2107
1504 605
604 206
101 1407
1070
27101207
404 608
3004 2506
2303 206
18050
7050

305 2707
611 1407
1810 2006
1805 2406
705 1808
305 2707
611 1407
1810 1706
1805 2406
705 1808

404 406
2304 1406
1404 1106
107 609
2504 2104
404 406
2304 1406
1404 1106
107 609
2504 2104
404 406
2304 1406
1404 1106
1104 907
2303 1007
00

110
2910 1408
1405 1908
905 110
2903 2806
4040
2304 1406
1404 2606
107 609
2504 606
404 206
2304 1406
1404 2606
107 609
2504 606
404 406
2304 1406

1504 605
604 206
101 1407
111 1007
1904 2506
1504 605
604 206
101 1107
1111007
1904 2506
1504 605
604 206
101 1107
2404 406
2004 1505
0907

00

1810 2006
1805 2406
705 1808
305 2707
1504 0
604 206
101 1407
1111007
1904 2406
1504 605
604 206
101 1407
1111007
1904 2406
1504 605
604 206

1104 1007
2303 1007
00
01308
1704 308
1104 907
2303 1007
00
8101308
1704 308
1104 907
2303 1007
4040
3004 2506
2303 2010
00
02905
2504 606
404 206
2304 1406
1404 2606
1104 0
2303 1007
00
8101308
1704 308
1104 907
2303 1007
00
8101308
1704 308
1104 907
2303 1007

2404 1906
2004 1505
2010 2905
2309 605
509 709
2404 406
2004 1505
2010 2905
2309 605
509 709
2404 406
2004 1505
1405 0
9050
2903 2806
20100
01808
1904 2406
1504 605
604 206
101 907
2404 406
2004 1505
709 2905
2309 605
509 709
2404 406
2004 1505
709 2905
2309 605
509 709
2404 406
2004 1505

3004 2506
2303 2010
2510 1808
27101306
404 608
3004 2506
2303 206
01808
2710 1306
404 608
3004 2506
2303 2010
1805 807
7050

305 2707
15110
1110
1704 308
1104 907
2303 1007
404 0
30040
2303 2009
1511 1808
2808 1207
404 608
3004 2506
2303 2009
1511 1808
2808 1207
404 2106
3004 2506
2303 206

Tabel: Data waarop respectievelijk hoogte- en dieptemetingen zijn uitgevoerd.

In deze tabel staan verschillende data van kustmetingen uitgevoerd in meetraaien
langs de kust van Delfland voor met opeenvolgende jaren. Het eerste getal in elke cel
geeft de dag en maand van de opname van de hoogtemeting weer (2505=25 mei in
het betreffende jaar waarop de meting is uitgevoerd). Het tweede getal is de dag en
maand van de opname van de loding (206 = 2 juni).
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Bijlage 5.6: Conversiefactor

(van den Bunt 7990)

quotient fitiprofielhoogte
1
L3

19 A o

1.8 —~ o
e $7 ) o
P2 =]
= 16 o 2
€ o D
=
: .5
3
: P4 A
>
M
- 1.3 o -

o o
1.2 o Bp
n ©
P -
0 T T T L3 T v
0 1" 20 1
profielnesgte (m)

Figuur: Conversiefactor uitgezet tegen over profielhoogte.
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Bijlage 5.7: Dwarsprofielen in drie breedte-klassen

Dienst Heg en Waterbouukunde Rottum, Raai: 1, Jaar: 2000
Programma: SUPER-DUNE 1.7 Directory SASKIA
Koster Engineering Files: PROFIEL.PRO + PROFIEL.XY + BSU=6SU.0

Gemeten profiel

15 z Y 1 7 r T
=
-]
s
o N.A.P.
>
2
-10 T T T T T T T T T T
~400 ] 200 400 600 1000
Afstand in [m] tov RSP
Gemeten profiel: Raai: 1 Jaar: 2000
Fig.
Dienst Weg en Waterbouukunde Rottum, Raai: 2, Jaar: 2000
Programma: SUPER-DUNE 1.7 Directory: SASKIA
Koster Engineering Files: PROFIEL.PRO + PROFIEL.XY + 6SU=B6SU.0
Gemeten profiel
15 H H
1o S T ; :
: ol .
-
S :
5 ] s
o . | N.A.P.
z H
J i
B 3
-10 — T T T g T g T T
=1500 =1000 =500 0 500 1000
Afstand in [m] tovy RSP
Gemeten profiel: Raai: 2 Jaar: 2000
Fig.
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Dienst Weg en Waterbouukunde
Programma: SUPER-DUNE 1.7
Koster Engineering

Rottum, Raai: 3, Jaar: 2000
Directory: SASKIA
Files: PROFIEL.PRO + PROFIEL.XY +

BSU=6SU.0

Gemeten profiel

15

10 : s '
$ . 3 -
= 8 $
2 : :
s H :
° : N.A.P.
° ; :
g 0 : :
phes : o 5 f
-10 —— ; — ' . ; .
-3000 -2600 -1000 =500 0 500 10

=2000

Afstand in [m]l tov RSP

00

—— Gemeten profiel: Raai:

3 Jaar: 2000

Fig.

BKL: van BasisKustLijn naar Brede KustLijn

66



Bijlage 5.8: Kansverdelings-, kansdichtheidsfuncties en relatie

stormvloedpeil en significante golfhoogte Den Helder

Overschrijdings
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Vemw achtingsw aaxie H s als functie van hetstom vbedpeilh

bijDen Helder
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Bijlage 5.9: Kansverdelings-, kansdichtheidsfuncties en relatie
stormvloedpeil en significante golfhoogte Jmuiden
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I uiden
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Ve achtingsw aamde H s als functie van het stom vbedpeilh bij
I uiden
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Bijlage 5.10: Kansverdelings-, kansdichtheidsfuncties en
re allltie gtormvloedpeil en significante golfhoogte Hoek van
Hollan
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Venw achtingsw aaxie H s als functie van het stom vibedpeilbij
Hoek van Holland

-

Verwachtingswaarde HOQ
m
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Stormvioedpeil h m +NAP

Kansdichtheidsfunctie goifhoogte bij Hoek van Holland
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Bijlage 5.11: Kansverdelin%sfuncties en relatie stormvloedpeil

en significante golfhoogte

angs de Hollandse kust

0 vemschrifiingsfiequentielih van de w atexstand bij
vermschillende bcaties langs de Hollandse kust
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Bijlage 5.12: Correlatie waterstand en significante golfhoogte

Correlaties
waterstand  Significantd
golfhoogte
Den Helder
waterstand Pearson 1,000 ,994
Correlation
Sig, (2-tailed ,000
N 31 31
Significante Pearson ,994 1,000
golfhoogtd  Correlation
Den Helder
Sig, (2-tailed ,000
N 31 31

** Correlation is significant at the 0,01 level (2-tailed).

Tabel: Correlatie waterstand en significante golfhoogte in de toekomstige situatie bij Den Helder

Correlaties

waterstand  Significante

golfhoogte

lJmuiden

waterstand Pearson 1,000 ,995
Correlation

Sig, (2-tailed ,000

N 31 31

Significante Pearsory ,995 1,000
golfhoogtd Correlation

IJmuideq
Sig, (2-tailed) ,000
N 31 31

** Correlation is significant at the 0,01 level (2-tailed).

Tabel: Correlatie waterstand en significante golfhoogte in de toekomstige situatie bij Iimuiden
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Correlaties

waterstand  Significante
golfhoogte
Hoek van
Holland
waterstand Pearsory 1,000 995
Correlation
Sig, (2-tailed) ,00d
N 31 31
Significante Pearson ,995 1,000
golfhoogteg  Correlation
Hoek van
Holland
Sig, (2-tailed) ,000
N 31 31

** Correlation is significant at the 0,01 level (2-tailed).

Tabel: Correlatie waterstand en significante golfhoogte in de toekomstige situatie bij Hoek van Holland.
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Bijlage 5.13: Resultaten afslagberekeningen huidige situatie

Afslag figuren

Dienst Weg en Waterbouukunde
Programma: SUPER-DUNE 1.7
Koster Engineering

Rottum, Raai: 1000, Jaar:
Directory: SASKIA
Files: STANDRT.OUT + STANDRT.XY + BSU=GSU.1

2000

~0(m3/m> A=

Erosie=

~0(m3/m> Toeslag=

=20¢m3./m>
Xe= —48.0m

—~20.6m  Xc=

=20.7m  Xd= -47.6m

Nivo in [m] NAP

Rekenpeil: NAP + 1.0

e i p el e

g GOl L R e s
-2 ; ; —
-100 =80 =20 0 20 40 60 80

Afstand in [m] tov RSP

Initieél profiel
- Afslagprofiel incl. Langstransport Effect
- Afslagprofiel incl. Toeslag
— Gr ensprofiel (6P)

H= 3.68m D= 226pm T=12.00s Go= Om3/m

Wdat: 2103 Ldat: 2103 Fig.

Dienst Weg en UWaterbouukunde
Programma: SUPER-DUNE 1.7
Koster Engineering

Rottum, Raai: 1000, Jaar:
Directorys SASKIA
Files: STANDRT.OUT + STANDRT.XY + 6SU=6SU.1

2000

Erosie= -&(m3/m> A= ~1(m3/m) Toeslag= =20{m3./m>
1 Xa= 46.0m Xb= -41.8m Xc= -42.2m Xd= -62.3m Xe= -65.3m RSP
2 Y T v T T T
] P i : : ‘
H 1 H H ' H
1 i H H H
i : fomsaams i i

Nivo in [m] NAP

-2 -
=100 =20

r—

Afstand in [m] toy RSP

=
0 20 40 60 80

Initiedl profiel
- Atslagprotiel incl. Langstransport Effect
- Afslagprofiel incl. Toeslag
—Gr ensprofiel (6P

H= 4.30m D= 226pm T=12.00s Go=
Wdat: 2103 Ldat: 2103

Oom3/m
Fig.
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Dienst Ueg en Waterbouukunde
Programma: SUPER-DUNE 1.7
Koster Engineering

Rottum, Raai:
Directoryz SASKIA

1000, Jaar: 2000

Files: STANDRT.OUT + STANDRT.XY + 6SU=6SU.1

Erosie= —44(m3/m> A=

-27(m3/m) Toeslag=

=27(m3./m>

12

Xa= 87.7m Xb= -6S.8m Xc= -74.9m Xd= -74.0m Xe= -8l.4m RSP

= asef

Nivo in [m) NAP

e s paused
O o b oo m o feeaengeeer

=150

1 . T T 1 T i v )
=100 =50 0 50 100 1860
Afstand in [m] tov RSP

Initieél profiel

""""" Afslagprofiel incl. Langstransport Effect
----- Afslagprofiel incl. Toeslag

Grensprofiel (6P

H= 4.95m D= 226pym T=12.00s Go= Om3/m
Wdat: 2103 Ldat: 2103

Fig.

Toelichting op de figuren:

Aanzanding:

aanzanding in m’/m zonder rekening te houden met een mogelijk

langstransporteffect. Het afslagprofiel moet onder een bepaalde nauwkeurigheid
voldoen aan de eis dat de aanzanding gelijk is aan de erosie. Hierbij is geen rekening
gehouden met een eventueel aanwezig langstransporteffect.

Erosie:
A:
Toeslag:

X-codrdinaten:

X.:

Ky X5

e e

X X.:

H, D, TG

Wdat en Ldat:

erosie wordt negatief weergegeven, zie aanzanding.
de erosie boven het rekenpeil

dit is de berekende toeslag in m’/m, welke gelijk dient te zijn aan:
0,25*A+20.
codrdinaten in meters ten opzichte van de rijkstrandpaal, de RSP.
het zeewaartse eind van het afslagprofiel, het punt waar het
nieuwe profiel zeewaarts overgaat in het ‘oude’ beginprofiel.

het (momentane) afslagpunt na storm inclusief het
langstransporteffect.

het (momentane) afslagpunt na storm inclusief het
langstransporteffect en de toeslag, maar zonder rekening te
houden met een regressieberekening en de extra verschuiving als
gevolg van het effect van profielfluctuaties.

de gehanteerde randvoorwaarden: golfhoogte, diameter,
golfperiode, effect langstransport.

data van respectievelijk de waterpassing en de loding.
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Waterstand-duinfront teruggang relatie bij stormconditie Den Helder

Resultaten afslagberekeningen in Super-Dune:

him] Hs[m] Xe, afslagpunt duinafslag [m] Delta duinfront [m]

1 4,99 -49 -38
e 517 -53,1 -33,9
1,4 5,35 -57,2 -29,8
1.6 5,52 -61,7 -253
1.8 5,68 -65,2 -21,8

2 5,84 -67,8 -19,2
2,2 5,98 -70 -17
2,4 6,13 -72,2 -14,8
2,6 6,26 -76,7 -10,3
2,8 6,40 -82,1 -4,9

3 6,53 -87,2 0,2
3,2 6,65 -90,9 39
34 6,77 -94,9 7.9
3,6 6,89 -99,1 121
3,8 7,00 -103,5 16,5

4 712 -108 21
4,2 723 -112,6 256
4,4 733 -117,4 30,4
46 7.44 1122,4 35,4
438 7,54 -127.4 40,4

5 7,64 -132,6 45,6
5,2 7,74 -137.9 509
54 7,83 -143,4 56,4
56 793 -149 62
58 8,02 -154,7 67,7

6 8,11 -160,5 735
6,2 8,20 -166,4 79,4
6,4 8,29 -172,5 855
6,6 8,37 -178,7 91,7
6,8 8,46 -185 98

7 8,54 -191,5 104,5

Tabel: Duinafslag (afslagpunt) en teruggang duinfront voor de huidige situatie bij Den Helder.

Curve fit in Curve Expert 3.7
Quadratic Fit: y=a+bx+cxA2

Coefficient Data:

a= -49,71851
b= 11,954109
c= 1,4323996
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Quadratic Fit: y=a+bx+cx/2
Standard Error:  0,8152990
Correlation Coefficient: 0,9998305
Comments:

Linear regression completed successfully. No weighting used.

met:
X: waterstand, stormvloedpeil [m]

Y: Teruggang van het duinfront t.o.v. de RSP-lijn in m
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Waterstand-duinfront teruggang relatie bij stormconditie Umuiden

Resultaten afslagberekeningen in Super-Dune:

h[m] Hs[m] Xe, afslagpunt duinafslag Delta duinfront

[m] [m]

1 399 -49 -38
1.2 4,16 -53,1 -33,9
1.4 432 57,2 -29,8
1,6 4,47 -61,7 25,3
1.8 462 -65,3 21,7

2 477 -68 -19
22 49 -70,4 -16,6
24 5,04 72,7 -14,3
26 5,16 77 -10
28 529 -81,7 -5,3

3 541 -86,3 -0,7
32 553 -89,6 2,6
34 564 93,1 6,1
36 575 -96,7 9.7
38 586 -100,5 13,5

4 597 -104,5 17,5
42 6,07 -108,5 215
44 618 -112,8 25,8
46 6,28 -117,2 30,2
48 637 -121,6 34,6

5 647 -126,3 39,3
52 656 -131 44
54 6,66 -136 49
56 675 -141 54
58 684 -146,1 59,1

6 692 -151,3 64,3
62 7,01 -156,7 69,7
64 710 -162,3 75,3
66 7,18 -167.9 80,9
68 726 -173,7 86,7

7 734 -179,5 92,5

Tabel: Duinafslag (afslagpunt) en teruggang duinfront voor de huidige situatie bij I)muiden.

Curve fit in Curve Expert 3.1
Quadratic Fit: y=a+bx+cx/2
Coefficient Data:

a= -48,830701
b= 12,082898
c= 1,1377225
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Quadratic Fit: y=a+bx+cx/2

Standard Error:  0,9377425

Correlation Coefficient: 0,9997256

Comments:

Linear regression completed successfully. No weighting used.

met:
X: waterstand, stormvloedpeil [m]

Y Teruggang van het duinfront t.o.v. de RSP-lijn in m
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Waterstand-duinfront teruggang relatie bij stormconditie Hoek van Holland

Resultaten afslagberekeningen in Super-Dune:

h[m] Hs[m] Xe, afslagpunt duinafslag [m]  Delta duinfront [m]

1 3,68 -49 -38
12 3,85 -51,6 -35,4
1,4 4,01 57,2 29,8
16 4,16 61,7 253
18 4,30 -65,3 21,7

2 4,44 -68,1 18,9
) 457 -70,5 16,5
2,4 4,70 72,8 -14,2
2,6 4,82 76,9 -10,1
2,8 4,95 -81,4 5,6

3 5,06 -85,8 1,2
3,2 5,18 -89,1 21
3,4 5,29 92,4 5,4
36 5,40 95,9 89
38 5,51 99,5 12,5

4 5,61 -103,2 16,2
42 5,71 41071 20,1
4,4 5,81 -111,2 24,2
46 5,91 -115,4 28,4
48 6,01 -119,7 32,7

5 6,10 -124,1 37.1
5,2 6,19 -128,7 41,7
5.4 6,28 -133,4 46,4
5,6 6,37 -138,2 51,2
5,8 6,46 -143,2 56,2

6 655 -1483 613
6,2 6,63 41535 66,5
6,4 6,72 -158,9 719
6,6 6,80 -164,3 77.3
6.8 6.88 -169,9 82,9

7 6,96 -175,6 88,6

Tabel: Duinafslag (afslagpunt) en teruggang duinfront voor de huidige situatie bij Hoek van Holland.

Curve fit in Curve Expert 3.7
Quadratic Fit: y=a+bx+cx"2

Coefficient Data.

a= -49,072226
b= 72,297975
€= 7,0250025
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Quadratic Fit: y=a+bx+cx"2
Standard Frror:  7,71273968
Correlation Coefficient: 0,9995758
Comments:

Linear regression completed successfully. No weighting used.

met:
X: waterstand, stormvloedpeil [m]

Y: Teruggang van het duinfront t.o.v. de RSP-lijn in m
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Bijlage 5.14: Aantal trekkingen voor Monte Carlo simulatie

(CUR, 7997) Bij een groot aantal simulaties kan de faalkans worden geschat met:
Ne

Pr=— 1
n

waarin:

n: het totaal aantal simulaties

n;:

De relatieve fout € die wordt gemaakt met de simulatie is gelijk aan:

het aantal simulaties waar falen optreedt

e=-"0 2

De grootte van de fout € hangt dus af van het aantal simulaties. Naarmate het aantal
simulaties groter wordt zal de fout steeds kleiner worden. Behalve de afhankelijkheid
van het aantal simulaties is de relatieve fout ook afhankelijk van de grootte van de
faalkans.

Bij een voldoende groot aantal simulaties is de relatieve fout op grond van de
centrale limietstelling normaal verdeeld met een verwachtingswaarde van nul en een
standaardafwijking van:

= 3
Oe Vn~Pf

De kans dat de relatieve fout kleiner is dan een gegeven waarde E is dan:

an

Met een betrouwbaarheid van ®(k) is de relatieve fout kleiner dan E=kc,. Met een
gegeven gewenste betrouwbaarheid ®(k) en een gegeven maximale relatieve fout
van E kan het aantal benodigde simulaties n bepaald worden met:

k2 (1
n>—-[=—-1 :
e (Pf ) .

Het aantal simulaties is dus nog afhankelijk van de faalkans. Bij zeer kleine faalkansen
is het aantal benodigde simulaties zeer hoog.
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Bijlage 5.15: Aantal iteraties en stabiliteit bij Monte Carlo

simulatie

Klasse Kans 1,54 Gemiddelde run1 run 2 run 3 run 4 run5 run 6 run?7 run 8 run9 run 10
miljoen kans
-36  2,60X10"  130X10* 0,00X10"°  0,00X10™ 6,49X10™ 6,49X10* 0,00X10“ 0,00X10°® 0,00X10"® 0,00X10°® 0,00X10° 0,00X10°
-35  7,14X10%  7,79X10*  0,00X10"°  6,49X10* 1,30X10” 1,30X10% 1,30X10% 1,30X10% 0,00X10°° 1,30X10® 0,00X10°° 6,49X10*
-34  4,81X10%  4,09X10”  4,55X10%  6,49X10% 3,25X10% 3,25X10* 5,19X10” 6,49X10” 1,95X10” 5,84X10” 2,60X10% 1,30X10%
-33 2,15X10%  2,14X10*  2,01X10*  2,73X10* 1,75X10* 1,75X10™ 2,01X10* 1,95X10* 2,34X10* 2,47X10™ 2,14X10* 2,21X10*
-32  7,71X10*  7,70X10*  8,90X10*  6,88X10* 7,27X10* 7,27X10* 6,88X10* 8,51X10* 7,34X10* 7,53X10™ 7,40X10* 9,03X10*
=31 2,13X10%  2,04X10%  2,19X10%  1,94X10% 2,09X10% 2,09X10% 1,90X10” 1,96X10% 1,90X10” 2,12X10% 2,02X10% 2,23X10™
-30  4,79X10%  4,85X10%  4,93X10%  4,56X10% 5,12X10% 5,12X10% 4,79X10% 5,12X10” 4,95X10” 4,75X10” 4,63X10% 4,56X10%
229 9,43X10%  9,42X10”  8,79X10”  9,47X10” 9,42X10% 9,42X10% 9,40X10% 9,73X10” 9,54X10” 9,61X10%” 9,42X10% 9,44X10°
=28 1,59X10%  1,59X10%  1,58X10%  1,52X10% 1,61X10% 1,61X10% 1,64X10” 1,59X10” 1,61X10% 1,59X10% 1,58X10” 1,58X10*
=27 2,42X10%  2,43X10%  2,43X10%  2,45X10% 2,47X10% 2,47X10% 2,35X10” 2,46X10% 2,38X10% 2,44X10% 2,47X10% 2,43X10%
-26  3,33X10%  3,35X10%  3,41X10%  3,36X10% 3,30X10% 3,30X10% 3,36X10% 3,37X10% 3,31X10% 3,37X10% 3,35X10% 3,35X10“
225 4,24X10%  426X10”  4,23X10%  4,18X10% 4,29X10% 4,29X10” 4,24X10% 4,23X10” 4,25X10% 4,32X10% 4,30X10% 4,22X10“
=24 5,05X10°  5,03X10%  5,05X10%  5,07X10% 4,99X10% 4,99X10% 5,07X10% 5,08X10” 4,97X10” 4,99X10” 5,06X10% 5,09X10"
=23 569X10%  569X10™  572X10%  555X10% 567X10% 567X10% 5,75X10% 5,62X10% 5,75X10” 5,65X10% 5,79X10% 5,70X10%
222 6,05X10”  6,08X10"  621X10%  6,18X10% 594X10% 594X10% 6,02X10% 6,07X10” 6,15X10® 5,98X10% 6,16X10% 6,12X10”
221 6,24X10%  628X10%  6,28X10%  6,17X10% 6,32X10% 6,32X10%” 6,25X10” 6,32X10” 6,36X10” 6,25X10%” 6,36X10% 6,11X10%
20 624X10%  627X10%  6,26X10”  637X10% 6,30X10% 6,30X10% 6,25X10% 6,17X10% 6,25X10" 6,21X10* 6,33X10”" 6,22X10“
-19  6,08X10”  6,07X10”  6,10X10”  6,17X10% 6,09X10% 6,09X10” 6,05X10” 6,03X10” 6,06X10” 6,11X10%° 596X10” 6,01X10%
-18  5,78X10%  577X10%  5,76X10%  5,78X10” 575X10% 5,75X10% 5,77X10% 5,80X10% 5,77X10% 5,73X10% 5,79X10% 5,76X10™
-17  5,42X10%°  537X10”  5,36X10”  5,36X10” 5,44X10% 544X10™ 5,39X10% 5,33X10” 5,36X10% 5,27X10% 5,35X10” 5,41X10®
-16  4,94X10%  491X10%  4,86X10”  4,85X10% 4,87X10% 4,87X10% 4,96X10% 4,85X10% 4,94X10% 5,00X10% 4,91X10% 5,03X10™
-15  4,46X10%  4,46X10%  4,38X10”  4,44X10% 4,54X10% 4,54X10” 4,40X10” 4,50X10” 4,40X10% 4,58X10% 4,44X10" 4,42X10*
-14  3,98X10%  3,99X10”  3,99X10%  3,98X10% 4,00X10% 4,00X10” 3,96X10” 3,91X10% 4,03X10” 4,05X10% 4,03X10% 3,93X10”
-13 3,56X10%  3,54X10%  3,54X10%  3,66X10% 3,51X10% 3,51X10% 3,54X10” 3,53X10% 3,52X10%* 3,51X10% 3,53X10” 3,57X10”
-12 3,14X10%  3,15X10%  3,24X10”  3,11X10% 3,18X10% 3,18X10% 3,17X10% 3,17X10® 3,07X10% 3,12X10® 3,08X10%* 3,20X10*
-1 2,74X10%  2,77X10%  2,75X10  2,78X107 2,79X10% 2,79X10% 2,74X10% 2,77X10% 2,76X10% 2,86X10™ 2,76X10* 2,71X10”
-10  2,38X10%  2,40X10%  2,36X10%  2,39X10% 2,40X10” 2,40X10% 2,40X10% 2,40X10% 2,42X10% 2,34X10% 2,39X10” 2,48X10”
-9 2,07X10%  2,07X10%  2,04X10%  2,13X10 2,05X10% 2,05X10™ 2,10X10%” 2,08X10” 2,03X10% 2,07X10% 2,02X10% 2,10X107%
-8 1,77X10%  1,79X10%  1,77X10%  1,78X10% 1,78X10% 1,78X10% 1,86X10% 1,86X10” 1,77X10% 1,82X10% 1,74X10% 1,79X10%
-7 1,55X10%  1,55X10%  1,57X10%  1,55X10% 1,54X10% 1,54X10* 1,61X10% 1,54X10” 1,51X10% 1,54X10% 1,56X10% 1,50X10”
-6 1,34X10%  1,35X10%  1,31X10%  1,36X10% 1,36X10% 1,36X10* 1,35X10% 1,34X10% 1,35X10% 1,38X10% 1,31X10% 1,39X10“
-5 1,14X10%  1,14X10%  1,14X10%  1,19X10% 1,13X10% 1,13X10% 1,11X10% 1,16X10% 1,19X10% 1,12X10% 1,13X10% 1,13X10™
-4 993X10%  9,69X10%  9,68X10”  9,60X10% 9,49X10% 9,49X10% 9,95X10% 9,77X10% 9,71X10” 9,53X10% 1,01X10% 9,56X10”
-3 8,63X10”  851X10”  8,67X10”  8,44X10” 8,36X10” 8,236X10* 8,33X10% 875X10% 8,68X10” 851X10% 8,38X10% 8,66X10”
-2 7,37X10%  7,28X10%  7,22X10%  7,06X10% 7,32X10% 7,32X10° 7,54X10” 7,63X10° 7,29X10% 7,19X10%” 7,05X10% 7,18X10"
-1 617X10”  6,16X10”  6,15X10”  6,23X10” 6,25X10% 6,25X10% 5,95X10” 6,00X10% 6,65X10” 5,80X10% 6,12X10% 6,19X10”
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0 542X10°  533X10”  544X10°  523X10® 5,29X107
1 456X10°  4,56X10”  4,66X10°  4,61X10% 4,69X10%
2 4,03X10%  3,93X10®  3,83X10%”  3,92X10” 3,84X10°
3 3,33X10®  3,30X10”  3,36X10°  3,23X10% 3,22X10°
4 291X10”  2,82X10%  2,71X10%  2,84X10” 2,75X10”
5 2,45X10%°  2,41X10%  2,38X10%  2,34X10% 2,30X10°
6 2,18X10”  2,09X10®  2,23X10”  2,21X10®* 2,00X10*
7 1,82X10°  1,89X10%  1,84X10”  1,76X10” 1,94X10°
8 156X10”  157X10”  1,56X10”  1,62X10” 1,55X10°
9 135X10”  137X10%”  1,32X10®  1,27X10” 1,46X10”
10 1,16X10”  1,18X10%”  1,12X10%  1,20X10® 1,25X10”
11 1,02X10”  1,03X10”  1,03X10°  1,03X10” 9,81X10*
12 8,64X10*  8,10X10*  831X10* 9,29X10* 825X10°
13 7,55X10*  7,46X10*  7,53X10*  7,40X10* 8,70X10™
14 649X10"  6,64X10*  7,14X10%  6,69X10* 6,36X10*
15 533X10%  547X10*  513X10*  5,13X10* 5,84X10°
16 4,87X10*  4,75X10*  552X10*  4,61X10* 4,81X10*
17 426X10%  4,22X10*  4,03X10*  4,22X10* 4,68X10™
18  3,53X10™  3,65X10*  4,48X10™  4,09X10* 3,83X10™
19 3,05X10*  3,01X10*  2,53X10*  2,73X10® 2,92X10™
20 251X10%  2,66X10%  2,47X10*  2,79X10* 2,53X10™
21 2,34X10*  2,22X10%  1,88X10™  2,01X10* 2,53X10™
22 223X10*  2,07X10*  1,75X10*  1,69X10* 2,21X10™
23 1,64X10*  1,82X10*  1,43X10*  1,62X10* 2,08X10™
24 156X10%  1,41X10*  1,43X10*  1,43X10™ 1,10X10™
25 1,33X10%  1,40X10™  1,62X10*  1,69X10* 1,49X10™
26 1,09X10%  1,31X10*  1,30X10*  1,36X10™ 1,36X10°
27 1,03X10%  1,08X10*  1,04X10*  1,10X10™ 1,04X10™
28 8,44X10%  1,02X10%  1,17X10%  1,23X10* 1,04X10™
29 805X10”  6,95X10”  7,79X10%  6,49X10% 6,49X10™
30 727X10”  7,34X10"  7,14X10%  6,49X10% 7,14X10%
31 545X10”  519X10”  5,19X10%  2,60X10% 3,90X10*
32 571X10”  545X10”  5/19X10%  6,49X10% 5,19X10”
33 494X10”  4,61X10”  390X10%*  6,49X10% 5,84X10*
34 422X10%  3,96X10%”  7,14X10”  4,55X10% 5,19X10*
35 2,92X10%®  3,64X10%”  1,95X10”  0,00X10°° 1,95X10*
36 3,25X10”  3,96X10”  195X10%  5,84X10% 4,55X10“
37 2,73X10%  2,34X10®  1,95X10%  1,95X10% 1,95X10%
38 2,01X10”  2,99X10*  4,55X10%  2,60X10% 3,90X10*
39 1,75X10%  1,82X10®  3,25X10%*  1,30X10% 6,49X10*
40 2,27X10”  1,56X10*  6,49X10%  1,30X10% 1,30X10“
41 2,01X10®  1,69X10”  6,49X10%  3,25X10% 1,95X10“
42 1,62X10%  8,44X10%  6,49X10*  1,95X10% 6,49X10*
43 1,10X10”  1,36X10”  0,00X10"°  1,30X10% 2,60X10“
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44  1,43X10” 8,44X10*  1,30X10°  1,95X10” 0,00X10”
45  7,79X10%*  7,14X10%  6,49X10°  6,49X10® 0,00X10"*
46  8,44X10™ 1,10X10"  6,49X10*  1,30X10* 6,49X10™
47  9,74X10™ 1,17X10%  1,95X10®  0,00X10" 1,30X10”
48 9,74X10™ 585X10%*  1,95X10®  1,30X10* 0,00X10"
49  7,14X10™ 7,14X10*  1,30X10"  6,49X10” 0,00X10"”
50 5,19X10* 519X10%*  6,49X10*  0,00X10"* 6,49X10*
51  6,49X10° 3,25X10*  6,49X10®  6,49X10” 6,49X10*
52 1,95X10% 519X10%  0,00X10”  6,49X10* 6,49X10*
53  3,25X10” 3,25X10%  6,49X10*  0,00X10"* 0,00X10™
54  1,95X10% 1,30X10*  0,00X10™”  6,49X10™ 0,00X10"”
55 3,25X10* 2,60X10*  0,00X10”  6,49X10* 0,00X10°"
56 5,84X10° 2,60X10*  0,00X10*”  0,00X10°* 6,49X10™
57  3,25X10* 3,90X10*  0,00X10”  0,00X10°* 0,00X10"*
58 2,60X10™ 4,55X10*  1,95X10”  0,00X10"* 6,49X10*
59 2,60X10* 6,49X10”  0,00X10*  0,00X10"* 0,00X10"*
60 1,30X10“ 1,30X10*  0,00X10°  0,00X10"* 0,00X10"
61 2,60X10* 1,30X10%  1,30X10®  0,00X10"* 0,00X10°*
62 1,30X10“ 1,95X10®  0,00X10"  6,49X10% 6,49X10*
63 2,60X10* 0,00X10"*  0,00X10*”  0,00X10°® 0,00X10"*
64  6,49X107 6,49X10”  0,00X10°”  0,00X10°* 0,00X10**
65 6,49X107 0,00X10"  0,00X10°°  0,00X10"* 0,00X10*
66 2,60X10° 2,60X10*  0,00X10°*  0,00X10"* 6,49X10*
67 3,25X10% 3,25X10%*  0,00X10"  0,00X10"° 1,30X10”
68 6,49X107 6,49X10”  6,49X10*  0,00X10" 0,00X10"°
69 6,49X107 0,00X10"*  0,00X10°*  0,00X10"* 0,00X10*®
70 1,30X10* 0,00X10"*  0,00X10°°  0,00X10"* 0,00X10**
71 1,95X10® 0,00X10"*  0,00X10°*  0,00X10"° 0,00X10"®
72 6,49X107 0,00X10"*  0,00X10°“  0,00X10"* 0,00X10"
73 6,49X107 6,49X10”  0,00X10°*  0,00X10" 0,00X10"”
74 6,49X107 6,49X10”  0,00X10°*  0,00X10" 0,00X10**
75 0,00X10°" 0,00X10"*  0,00X10°*  0,00X10"® 0,00X10"*
76 0,00X10" 0,00X10"*  0,00X10°°  0,00X10" 0,00X10"*
77 0,00X10"* 6,49X10”  0,00X10°*  0,00X10"° 0,00X10**
78 0,00X10™ 0,00X10"*  0,00X10"*  0,00X10"* 0,00X10**°
79 0,00X10™ 0,00X10"”  0,00X10*  0,00X10** 0,00X10*”
80 0,00X10"* 0,00X10"”  0,00X10*  0,00X10*° 0,00X10**
81 6,49X10”  0,00X10°”  0,00X10  0,00X10*° 0,00X10**
82 0,00X10"* 0,00X10"°  0,00X10°“  0,00X10" 0,00X10**
83 6,49X10” 0,00X10°°  0,00X10"°  0,00X10"* 0,00X10**
84 0,00X10"” 0,00X10"*  0,00X10"*  0,00X10"* 0,00X10"
85 0,00X10°* 0,00X10"  0,00X10"*  0,00X10** 0,00X10"*
86 6,49X107 0,00X10"  0,00X10°*  0,00X10™° 0,00X10"*
87 0,00X10"” 0,00X10"  0,00X10°*  0,00X10™° 0,00X10**
BKL: van BasisKustLijn naar Brede KustLijn

0,00X10"
0,00X10"
6,49X10™
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0,00X10"*
0,00X10"
0,00X10*
6,49X10
0,00X10"*
6,49X10*
0,00X10"
0,00X10%
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0,00X10**
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0,00X10**
6,49X10
1,30X10”
0,00X10*
0,00X10"
0,00X10"
0,00X10
0,00X10*°
0,00X10**
0,00X10*
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0,00X10*
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0,00x10"
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0,00X10"
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6,49X10™
1,30X10%
1,30X10*
6,49X10™
0,00X10°*
0,00X10™
1,30X10”
0,00X10"
0,00X10*
1,30X10%
0,00X10"”
6,49X10™
0,00X10"”
6,49X10™
0,00X10™
0,00X10**
0,00X10"*
0,00X10**
0,00X10**
0,00X10*
0,00X10"
0,00X10*
0,00X10*°
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0,00X10*®
0,00X10"*
0,00X10"*
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0,00X10"®
0,00X10"*
0,00X10"®
0,00X10**
0,00X10"*

1,95X10%
2,60X10™”
1,30X10”
1,30X10
6,49X10™
6,49X10*
0,00X10"*
0,00X10"*
6,49X10
0,00X10"
0,00X10"*
0,00X10"”
0,00X10"*
1,95X10”
0,00X10"
0,00X10"*
1,30X10”
0,00X10"*
0,00X10"*
0,00X10*
0,00X10"
0,00X10"°
0,00X10**
6,49X10%
0,00X10"*
0,00X10*°
0,00X10**
0,00X10"
0,00X10*
0,00X10"
0,00X10"
0,00X10*°
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0,00X10"
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0,00X10**
0,00X10"”
0,00X10"*
0,00X10"
0,00X10"*
0,00X10"
0,00X10"
0,00X10"*
0,00X10"*

6,49X10°%
0,00X10"*
1,95X10%
6,49X10*
0,00X10"*
1,95X10%
1,30X10
0,00X10°*
6,49X10*
0,00X10"”
0,00X10"
0,00X10"*
0,00X10"*
6,49X10*
0,00X10"®
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0,00X10"®
0,00X10"*
0,00X10°*
0,00X10"
0,00X10"
0,00X10*
0,00X10"
0,00X10**
0,00X10*”
0,00X10"*
0,00X10"

0,00X10*”

0,00X10™
6,49X10*
6,49X10
1,95X10”
6,49X10*
1,30X10”
6,49X10*
0,00X10°
1,30X10”
6,49X10%
6,49X10*
6,49X10
0,00X10"°
6,49X10*
0,00X10™
6,49X10
0,00X10"
0,00X10**
0,00X10*°
0,00X10
0,00X10"®
0,00X10"
0,00X10™
0,00X10"°
0,00X10"
0,00X10™
0,00X10*
0,00X10”
0,00X10**
6,49X10”
6,49X10%
0,00X10**
0,00X10"*
6,49X10*
0,00X10"*
0,00X10"*
0,00X10"
0,00X10"°
0,00X10”
0,00X10*°
0,00X10
0,00X10"*
0,00X10"*
0,00X10*

1,30X10%
6,49X10*
1,30X10%
2,60X10”
6,49X10*
6,49X10
0,00X10"”
6,49X10
6,49X10%
0,00X10**
0,00X10"*
6,49X10°
0,00X10"®
0,00X10*°
6,49X10™
0,00X10*°
0,00X10*
0,00X10"*
0,00X10"®
0,00X10"*
0,00X10"
0,00X10°
0,00X10"
0,00X10"*
0,00X10*°
0,00X10"®
0,00X10*
0,00X10"*
0,00X10™
0,00X10"”
0,00X10"*
0,00X10"*
0,00X10**
0,00X10"*
0,00X10**
0,00X10"*
0,00X10"
0,00X10*
0,00X10**
0,00X10
0,00X10"*
0,00X10"
0,00X10"°
0,00X10**

6,49X10*
6,49X10™
1,30X10*
0,00X10"
6,49X10
6,49X10”
0,00X10°*
0,00X10"”
0,00X10"*
6,49X10™
0,00X10"*
0,00X10°*
1,30X10%
0,00X10"”
6,49X10”
0,00X10°*
0,00X10"”
0,00X10**
0,00X10"
0,00X10"”
6,49X10”
0,00X10"”
6,49X10*
0,00X10"*
0,00X10"*
0,00X10°*
0,00X10**
0,00X10"®
0,00X10*"
0,00X10**
0,00X10**
0,00X10"®
0,00X10"*
0,00X10"*
0,00X10"”
0,00X10"
0,00X10*”
0,00X10*”
0,00X10**
0,00X10"”
0,00X10"
0,00X10"”
0,00X10"
0,00X10*”



88 0,00X10°  0,00X10"°  0,00X10**
89 0,00X10°”  0,00X10°*  0,00X10*”
90 0,00X10**  0,00X10°”  0,00X10°*
91 0,00X10°  6,49X10”  0,00X10°*
92 0,00X10°  0,00X10*°  0,00X10"*
93 0,00X10”  0,00X10°*  0,00X10°*

0,00X10" 0,00X10™ 0,00X10"° 0,00X10” 0,00X10°° 0,00X10'™ 0,00X10°* 0,00X10"® 0,00X10°®
0,00X10** 0,00X10" 0,00X10" 0,00X10"® 0,00X10°* 0,00X10"® 0,00X10"° 0,00X10°* 0,00X10°®
0,00X10"* 0,00X10"* 0,00X10" 0,00X10*° 0,00X10°® 0,00X10"® 0,00X10"* 0,00X10°° 0,00X10°°
0,00X10"* 0,00X10"* 0,00X10" 0,00X10” 6,49X10* 0,00X10'® 0,00X10"® 0,00X10°° 0,00X10"°
0,00X10** 0,00X10" 0,00X10" 0,00X10"° 0,00X10°* 0,00X10"® 0,00X10"° 0,00X10"° 0,00X10°®
0,00X10** 0,00X10°* 0,00X10'* 0,00X10°* 0,00X10"® 0,00X10°° 0,00X10°° 0,00X10"° 0,00X10"®

In de kolommen ‘run 1’ tot en met ‘run 10’ staan de resultaten van Monte Carlo
simulaties met 154000 iteraties. Om de stabiliteit en de convergentie naar een
stabielere oplossing bij een vergroting van het aantal iteraties te onderzoeken worden
deze uitkomsten met elkaar vergeleken. Daarnaast wordt het gemiddelde resultaat
van deze 10 simulaties vergeleken met een simulatie van 1,54 miljoen iteraties. Uit
deze analyse volgt dat:

* Bij een groter aantal iteraties (1,45 miljoen) het resultaat stabieler is dat bij de tien
kleinere iteraties. Hoe groter het aantal iteraties des te beter uitkomsten
convergeren naar een stabieler resultaat..

¢ Convergentie is afhankelijk van het punt waarin convergentie wordt onderzocht.
De kans op een teruggang van het duinfront rond het gemiddelde convergeert
sneller dan de kans op een teruggang van het duinfront in de staart van de
verdeling. Hoe extremer de situatie des te meer random-gedrag optreedt (kans
van 6,49-10” betekent dat bij 1,54 miljoen iteraties slechts een keer uit de
getrokken waarden een waarde is berekend dat binnen die klasse valt) en des te
meer de kans afhangt van toevalligheden. Indien het aantal iteraties groter wordt
gekozen zullen ook voor de kansen van extremere waarden stabielere uitkomsten
worden verkregen.

¢ Insectie 6.6.1 is aangegeven dat er voldoende waarden van de duinafslag uit de
staart van de verdeling (bij een waterstand met een 10” kans optreedt ) moeten
worden gegenereerd. De 10° waterstand bij Hoek van Holland is ongeveer 6,2m.
Met het verband van formule 6-14 kan de bijbehorende duinafslag worden
berekend. Deze komt neer op 40 meter. Uit de bovenstaande tabel blijkt dat de
kans op deze duinafslag bij 1,54 miljoen iteraties redelijk stabiel is. Voor een kans
van 10° moeten bij 1,54 miljoen iteraties 15-16 gegenereerde waarden van
duinafslag binnen de klasse vallen, namelijk:

__ 154
~ 1540000

Voor een kans van 10° moeten bij 154000 iteraties 1-2 gegenereerde waarden
van duinafslag binnen de klasse vallen, namelijk:

__ 154
~ 154000

Met het aantal klassen in het histogram kan het onderzoek naar stabiliteit worden
beinvioedt. Bij een kleiner aantal klassen wordt met name in de staart een deel van
het random gedrag eruit gefilterd doordat de kans aanwezig is dat toevallige
trekkingen in dezelfde histogram-klasse vallen. Als het aantal klassen van de
bovenstaande tabel met een factor 5 worden gereduceerd zijn de uitkomsten als
volgt:

Pf =10_5.

P =107°.

BKL: van BasisKustLijn naar Brede KustLijn
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Klasse Kans 1,54 Gemiddelde run 1 run 2 run 3 run 4 run5 run 6 run?7 run 8 run9 run 10
miljoen kans
-36 1,04X10%  1,03X10™  1,14X10® 1,03X10® 9,55X10%* 9,48X10™ 9,55X10* 1,12X10% 9,87X10%* 1,07Xx10% 9,81X10*  1,14X10°
-31 565X10%  565X10” 559X10“ 557X10% 574X10% 563X10” 5,60X107 5,73X10” 563X10%2 568X10” 565X10°  5,63X10%
26 244X10%"  2,44X10”  2,46X10°  2,43X10" 242X10°" 2,44X10° 2,44X10°"  2,44X10” 244X10°" 2,43X10° 2,47X10°  2,45X107
21 2,98X10%"  2,97X10°  2,98X10° 2,99X10” 2,99X10°" 2,98X10°" 2,97X10” 2,97X10” 2,98X10°" 2,96X10° 2,98X10”  2,95X107
-16 2,01X10°"  2,00X10”  2,00X10°"  2,00X10” 2,01X10°" 2,00X10” 2,00X10°" 2,00X10° 2,00X10%" 2,03X10°" 2,00X10°  2,01X10°
-11 1,05X10°"  1,06X10”  1,05X10°  1,06X10” 1,06X10°" 1,06X10° 1,07X10* 1,07X10° 1,05X10°" 1,06X10°" 1,05X10°  1,06X10°
6 507X10%  504X10” 5,01X10“ 5,06X10” 501X10% 503X10% 5,05X10% 5,11X10% 511X10% 5,02X10” 4,99X10%  5,06X10*
-1.2,35X10%2  2,33X10”  2,34X10%  2,32X10” 2,33X10%2  2,36X10% 2,29X10”  2,33X10% 2,39X10% 2,31X10% 2,29X10%  2,35X10“
4 1,09X10%  1,090x10” 1,07X10“ 1,08X10% 1,05X10%2 1,11X10% 1,09X10” 1,09X10% 1,11X10% 1,09X10“ 1,06X10%  1,11X10~
9 515X10%  510X10® 5,05X10° 5,17X10” 538X10% 512X10% 4,86X10% 521X10® 502X10%° 5,09X10° 4,93X10%  5,19X10%
14 2,45X10%  2,46X10” 2,63X10%  2,47X10” 2,55X10%  2,40X10% 2,37X10% 2,29X10%” 227X10%° 2,50X10” 2,62X10%  2,49X10”
19 1,18X10%  1,18X10” 1,01X10® 1,08X10” 1,23X10%  1,21X10% 1,33X10%  1,16X10% 1,18X10%° 1,17X10% 1,25X10®  1,15X10%
24 586X10%  6,22X10* 6,56X10* 6,82X10* 6,04X10* 597X10” 695X10™ 6,23X10* 597X10% 6,10X10* 532X10%  6,23X10*
29 3,14X10*  3,01X10* 2,92X10™ 2,86X10* 2,86X10%* 3,44X10* 2,21X10* 2,79X10* 3,12X10% 3,83X10* 2,86X10%  3,25X10*
34 1,51X10%  1,68X10* 1,75X10™  1,49X10* 1,75X10%* 1,69X10* 2,14X10* 1,88X10* 1,62X10% 1,04Xx10* 1,82X10*  1,62X10™
39 8,77X10%  7,21X10% 5,19X10% 9,09X10% 7,14X10% 6,49X10% 7,14X10% 9,09X10% 7,79X10%° 4,55X10% 5,84X10%  9,74X10%
44 500X10%  4,42X10” 6,49X10” 5,19X10% 1,95X10%° 1,95X10% 3,90X10% 7,79X10% 325X10%° 3,90X10% 6,49X10%  3,25X10%
49 2,40X10%  2,40X10® 3,25X10% 1,95X10% 1,95X10%°  1,95X10% 2,60X10® 1,30X10% 3,90X10%® 3,90X10% 1,95X10%  1,30X10%
54 1,69X10%°  1,43X10% 1,95X10% 1,30X10” 1,30X10%° 6,49X10%* 1,30X10% 1,95X10% 649X10% 1,95X10% 1,30X10%  1,95X10%
59 1,04X10%  520X10% 1,30X10% 6,49X10% 6,49X10% 6,49X10%* 0,00X10°° 1,30X10% 0,00X10°® 6,49X10% 0,00X10"°  0,00X10"®
64 7,79X10%®  520X10% 6,49X10* 0,00X10°” 1,95X10% 0,00X10"° 0,00X10°° 6,49X10* 649X10%® 0,00X10°° 0,00X10"°  1,30X10%
69 519X10%°  1,30X10%* 0,00X10° 0,00X10" 0,00X10'® 6,49X10* 0,00X10"° 0,00X10"° 0,00X10'® 6,49X10% 0,00X10°°  0,00X10"®
74 6,49X107  1,95X10% 0,00X10°° 0,00X10 0,00X10'® 6,49X10* 0,00X10°° 0,00X10* 0,00X10"® 1,30X10% 0,00X10°°  0,00X10"®
79 1,30X10%®  6,49X10” 0,00X10°° 0,00X10°® 0,00X10'® 6,49X10* 0,00X10°° 0,00X10*° 0,00X10°® 0,00X10° 0,00X10°°  0,00X10°°
84 6,49X10%7  0,00X10°® 0,00X10°° 0,00X10° 0,00X10'® 0,00X10°° 0,00X10"° 0,00X10"* 0,00X10'® 0,00X10°° 0,00X10°°  0,00X10"*
89 0,00X10"®  1,30X10% 0,00X10°° 0,00X10® 0,00X10'® 6,49X10% 0,00X10°° 6,49X10* 0,00X10°® 0,00X10°° 0,00X10°°  0,00X10"®

Om te bekijken of de Monte Carlo simulatie de gewenste uitkomsten genereert, zijn
de uitkomsten van de waterstand uit de numerieke benadering van Monte Carlo

vergeleken met de analytische verdeling van de waterstand. De parameters voor de
waterstand komen overeen met de parameters van de analytisch bepaalde
parameters voor de waterstandverdeling bij Hoek van Holland:

Parameters uit Monte Carlo-berekeningen

Gemiddelde

Standaardafwijking

gamma

s

J6

A
B

2,22
0,43
0577
1,283

2,03
0,335

BKL: van BasisKustLijn naar Brede KustLijn
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Analytisch bepaalde parameters van
waterstand met Gumbel-verdeling bij hoek

van Holland
A 2,03
B 0,335

In onderstaande tabel staan de verschillen bij de gesimuleerde waterstandsverdeling
en de analytisch berekende waterstanden.

h P(h) Opperviakte grafiek  P(h)-monte Carlo Opperviakte grafiek  Verschil

1 2,58X10% 2,58X10” 0,00X10"* 0,00X10"*  2,58X10™
1,1 510X10% 5,10X10” 4,55X10” 4,55X10%  -4,04X10”
12 2,38X10” 2,38X10” 1,51X10” 1,51X10%  -1,27X10°
13 3,83X10° 3,83X10™ 1,25X10% 1,25X10%  -8,72X10™
1,4 2,78X10” 2,78X10* 6,36X10% 6,36X10”  -3,58X10”
15  1,12X10" 1,12X10“ 1,93X10” 1,93X10%  -8,12X10%
1,6 2,92X10” 2,92X10* 4,17X10” 4,17X10%  -1,26X10”
1,7 5,49X10” 5,49X10°* 6,84X10" 6,84X10%  -1,35X10°
18 813X10” 8,13X10* 9,18X10” 9,18X10%  -1,05X10”
19 1,01X10* 1,01X10 1,06X10™ 1,06X10”  -5,04X10

2 1,09X10 1,09X10 1,09X10 1,09X10™ 7,68X10*
2,1 1,08X10"* 1,08X10 1,04X10°” 1,04X10”"  4,08X10%
22 9,84x10" 9,84X10™ 9,23X10” 9,23X10”  6,15X10”
23  853X10” 8,53X10™ 7,85X10” 7.85X10%  6,84X10™
2,4 7,0X10” 7,10X10* 6,42X10™ 6,42X10”  6,85X10”
25 5,74X10” 5,74X10” 5,11X10 511X10%  6,32X10%
2,6 4,54x10" 4,54X10” 4,01X10” 4,01X10”  531X10”
2,7 3,53X10” 3,53X10” 3,08X10 3,08X10%  4,49X10™
28  2,71X10” 2,71X10* 2,37X10” 2,37X10%  3,38X10”
29  2,06X10” 2,06X10™* 1,80X10™ 1,80X10”  2,69X10

3 1,56X10" 1,56X10 1,38X10™ 1,38X10* 1,85X10”
31 1,17X10° 1,17X10° 1,02X10° 1,02X10%  1,51X10¢
32 881X10” 8,81X10* 7,65X10 7,65X10%  1,16X10”
33  6,59X10” 6,59X10* 5,62X10* 5,62X10”  9,67X10”
34  492x10% 4,92X10* 4,34X10% 4,34X10”  5,76X10”
35 3,66X10” 3,66X10° 3,08X10” 3,08X10”  5,84X10”
36 2,73x10” 2,73X10% 2,41X10¢ 2,41X10”  3,14X10”
3,7 2,03Xx10* 2,03X10* 1,70X10“ 1,70X10”  3,28X10“
38 151X10” 1,51X10° 1,24X107 1,24X10%  2,67X10”
39  1,12x10” 1,12X10% 9,58X10™ 9,58X10*  1,62X10*

4  831X10” 8,31X10™ 7,29X10” 7,29X10* 1,03X10%
41  6,17X10% 6,17X10™ 5.37X10% 537X10*  8,03X10™
42  458X10” 4,58X10™ 4,05X10” 4,05X10*  537x10*
43 3,40X10” 3,40X10™* 3,06X10” 3,06X10™  3,43X10™
44  252x10% 2,52X10* 2,10X10* 2,10X10*  4,27x10*
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45 1,87x10% 1,87X10* 1,64X10% 1,64X10%  2,30X10*
46 1,39X10” 1,39X10™ 1,26X10% 1,26X10*  1,30X10™
47 1,03X10% 1,03X10™* 8,51X10™ 8,51X10”  1,81X10™
48 7,65%x10“ 7,65X10 6,62X10™ 6,62X10”  1,03X10™
49 5,68X10* 5,68X10” 4,81X10* 4,81X10%  873X10”

5 421X10* 4,21X10” 4,22X10* 4,22X10%  -7,87X107
51 3,13x10* 3,13X10° 2,47X10™ 2,47X10”  6,58X10”
52 2,32X10™ 2,32X10” 1,95X10* 1,95X10%  3,71X10“
53 1,72X10* 1,72X10% 1,62X10* 1,62X10%  9,73X10*
54 1,28X10* 1,28X10% 9,09X10” 9.09X10%  3,68X10”
55 9,47X10% 9,47X10° 1,36X10* 1,36X10%  -4,16X10*
56 7,03X10% 7,03X10* 1,17X10” 1,17X10%  -4,66X10”
57 521X10% 5,21X10% 5,84X10% 5,84X10*  -6,30X10
58 3,87X10” 3,87X10° 3,25X10% 3,25X10*  6,22X10*
59 2,87X10* 2,87X10° 2,60X10” 2,60X10*  2,73X10*

6 2,13x10” 2,13X10% 2,60X10” 2,60X10*  -4,68X10%
61 1,58X10” 1,58X10* 1,95X10% 1,95X10%  -3,68X10*
62 1,17X10% 1,17X10% 1,95X10% 1,95X10%  -7,76X10*
63 870X10™ 8,70X107 2,60X10” 2,60X10*  -1,73X10%
6,4 6,45X10* 6,45X107 1,30X10* 1,30X10*  -6,54X10*
65 4,79X10% 4,79X107 6,49X10% 6,49X10”  -1,71X10%
66 3,55X10* 3,55X107 0,00X10"* 0,00X10"°  3,55X10™
6,7 2,63X10% 2,63X107 6,49X10* 6,49X10”  -3,86X10
68 1,95X10* 1,95X10” 0,00X10°® 0,00X10"*  1,95X10*
69 1,45X10* 1,45X107 0,00X10™ 0,00X10"*  1,45X10*

7 1,08X10% -7,53X10* 0,00X10" 0,00X10"°  1,08X10*

Er is al gekeken of de analytisch berekende teruggang van het duinfront bij een 10®
waterstand overeenkomt met de met Monte Carlo berekende teruggang. Deze
komen goed overeen. De Monte Carlo som geeft de gewenste resultaten weer.
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Bijlage 5.16: Monte Carlo simulatie: kansdichtheidsfunctie
duinafslag in de huidige situatie

Teruggang van het duinfront bij stormconditie in de huidige situatie bij Den Helder

Resultaten Monte Carlo simulatie en geschatte verdelingstype:

Duinafslag  P(h) P(h<=h) P(h)-Monte P(h<=h)- P(h)-verschil P(h<=h)-
Carlo Monte Carlo verschil
-35  1,64x10”  1,64x10”  0,00x10"°  0,00x10"° -1,64x10” -1,64x10%
-34  3,03x10%*  3,19x10®  0,00x10°®  0,00x10"° -3,03x10% -3,19x10%*
-33  3,60x10”  3,92x10”  6,49x10”  6,49x10”  2,89x10” 2,57x107
-32 2,94x10%*  3,33x10%°  6,49x10”  1,30x10% -2,29x10* -2,03x10™*
=31 1,74x10%  2,07x10%  1,82x10%  1,95x10%  8,09x10” -1,23x10*
-30  7,78x10"  9,85x10”  7,01x10”  8,96x10% -7,69x10% -8,92x10%
=29 2,75x10™  3,74x10™  2,89x10*  3,79x10%  1,40x10% 5,05x10™
=28 7,93x10™  1,17x10%”  8,14x10®  1,19x10%°  2,11x10% 2,62x10”
=27 1,92x10%  3,09x10%  2,07x10®  3,27x10®  1,52x10™ 1,78x10%
=26 4,01x10”  7,10x10"  4,26x10®  7,53x10”  2,52x10™ 4,29x10*
-25  7,38x10%  1,45x10%  8,05x10”  1,56x10% 6,79x10* 1,11x10”
=24 1.21x10%  2,66x10%  1,35x10”  2,91x10”  1,40x10® 2,51x10”
=23 1,82x10%  4,48x10”  2,02x10%  4,93x10®  1,98x10° 4,48x10™”
=22 2,52x10%  7,01x10%  2,79x10%  7,72x10%  2,67x10% 7,16x10°
=21 3,26x10%  1,03x10”  3,62x10”  1,13x10”  3,59x10® 1,08x10%
20 3,97x10”  1,42x10”  4,36x10%  1,57x10”  3,94x10% 1,47x10
-19  4,60x10*  1,88x10”  5,03x10”  2,07x10”  4,28x10 1,90x10
-18  510x10™  2,39x10”  5,47x10®  2,62x10”  3,74x10® 2,27x10
-17  545x10”  2,94x10”  5.81x10%  3,20x10”  3,62x10% 2,63x10%
-16  565x10”  3,50x10”  5,92x10”  3,79x10°  2,76x10% 2,91x10%
-15 569x10”  4,07x10”  5,90x10%  4,38x10°  2,09x10° 3,12x10®
-14 560x10”  4,63x10”  5,71x10”  4,95x10”  1,05x10% 3,22x10™
-13 541x10”  517x10”  5,42x10“  550x10"  1,56x10* 3,24x10°
=12 513x10”  5,69x10”  5,07x10%  6,00x10° -6,14x10° 3,18x10®
-11 480x10”  6,17x10”  4,68x10”  6,47x10° -1,18x10% 3,06x10“
<10 443x10”  6,61x10”  4,25x10”  6,90x10” -1,75x10 2,88x10”

9 4,04x10%  7,01x10”  3,85x10”  7,28x10° -1,97x10 2,69x10%

-8 3,66x10”  7,38x10”  3,45x10”  7,63x10” -2,07x10 2,48x10™
<7 329%x10%  7,71x10”  3,03x10%  7,93x10” -2,56x10" 2,22x10°
-6 293x10”  8,00x10”  2,69x10°  820x10” -2,47x10” 1,98x10
-5 2,60x10%  826x10*"  2,35x10%  8,43x10° -2,53x10% 1,72x10”
-4 2,29x10%  8,49x10”  2,06x10%°  8,64x10” -2,32x10% 1,49x10
-3 2,02x10%  8,69x10”  1,80x10”  8,82x10% -2,17x10® 1,28x10”
-2 177x10%  8,87x10”  1,56x10”  8,98x10° -2,04x10° 1,07x10
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1,54x10%
1,34x10”
1,16x10%
1,01x10%
8,73x10°
7,55x10°
6,51x10°
5,61x107
4,84x10°
4,16x10%
3,58x107”
3,08x10%
2,64x10%
2,27x10°
1,95x10°
1,67x10%
1,43x10”
1,23x10”
1,06x10”
9,05x10™
7,76x10™
6,65x10
5,70x10*
4,89x10™
4,19x10°
3,59x10™
3,08x10™
2,64x10™
2,26x10°
1,94x10*
1,66x10*
1,42x10*
1,22x10*
1,04x10*
8,94x10°
7.66x10*
6,56x10”
5,62x10%
4,81x10°%
4,12x10°
3,53x10%
3,03x10”
2,59x10%

2,22x10°
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9,02x10”
9,16x10”
9,27x10”
9,37x10”
9,46x10°
9,54x10°
9,60x10™'
9,66x10™
9,71x10”
9,75x10°
9,78x10™
9,81x10”
9,84x10°
9,86x10”'
9,88x10”
9,90x10”"
9,91x10°
9,93x10°
9,94x10°'
9,95x10°
9,95x10"
9,96x10”
9,97x10°
9,97x10”'
9,97x10°
9,98x10™
9,98x10°
9,98x10”
9,99x10°
9,99x10
9,99x10°
9,99x10°
9,99x10”
9,99x10™
9,99x10°
1,00x10*”
1,00x10°”
1,00x10°”
1,00x10°”
1,00x10"°
1,00x10*”
1,00x10"”
1,00x10°®

1,00x10"®

1,37x10%
1,19x10®
1,04x10™
8,84x10”
7,78x10%
6,73x10%
5,78x10°
4,98x10”
4,36x10”
3,69x10”
3,22x10”
2,77x10
2,42x10”
2,14x10°
1,81x107
1,50x10%
1,39x10*
1,19x10%
9,91x10*
8,47x10™
7,70x10™
7,05x10™
5,84x10™
4,93x10™
4,60x10™
3,98x10™
3,32x10™
3,03x10*
2,21x10%
2,29x10™
1,90x10*
1,84x10™
1,56x10*
1,34x10™
1,21x10*
1,01x10*
8,90x10”
8,51x10”
7.47x10%
5,58x10*
5,71x10%
4,35x10%
3,96x10%
3,64x10”

9,11x10”
9,23x10”
9,33x10”
9,42x10”
9,50x10
9,57x10”
9,63x10
9,68x10°
9,72x10
9,76x10
9,79x10°
9,82x10”
9,84x10™
9,86x10
9,88x10™
9,89x10
9,91x10™
9,92x10™
9,93x10
9,94x10
9,95x10°
9,95x10
9,96x10
9,96x10
9,97x10”
9,97x10
9,98x10"
9,98x10”
9,98x10”
9,98x10
9,99x10”
9,99x10”
9,99x10”
9,99x10
9,99x10”
9,99x10”
9,99x10”
9,99x10”
9,99x10”
1,00x10™
1,00x10"°
1,00x10"*
1,00x10™
1,00x10"°

-1,74x10%
-1,51x10%
-1,28x10*
-1,26x10%
-9,57x10™
-8,17x10*
-7,34x10™
-6,30x10*
-4,79x10™
-4,72x10*
-3,62x10%
-3,10x10™
-2,20x10*
-1,34x10*
-1,34x10*
-1,75x10
-4,86x10”
-3,94x10”
-6,48x10*
-5,85x10”
-6,03x10™
3,98x10”
1,34x10%
3,99x10*
4,08x10”
3,90x10%
2,41x10%
3,96x10”
-4,50x10*
3,50x10”
2,44x10”
4,17x10*
3,41x10%
3,01x10”
3,21x10”
2,41x10”
2,34x10”
2,89x10”
2,65x10”
1,46x10”
2,18x10”
1,32x10”
1,37x10”

1,41x10%

8,97x10”

7,46x10

6,18x10™

4,92x10™

3,96x10”

3,14x10”

2,41x10%

1,78x10”

1,30x10

8,30x10™

4,68x10™

1,59x10™
-6,17x10”
-1,96x10*
-3,30x10*
-5,05x10%
-5,54x10*
-5,93x10*
-6,58x10™
-7,17x10%
-7,23x10*
-6,83x10™
-6,70x10®
-6,66x10
-6,25x10*
-5,86x10™
-5,62x10*
-5,22x10*
-5,27x10™
-4,92x10™
-4,67x10™
-4,26x10*
-3,92x10™
-3,61x10*
-3,29x10*
-3,05x10™
-2,82x10*
-2,53x10*
-2,27x10*
-2,12x10*
-1,90x10*
-1,77x10*
-1,63x10*

-1,49x10*



43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

55
56
57
58
59

61
62
63

65

67

69
70
71
72
73
74
75
76

78
79
80
81
82
83

85
86

1,90x10”
1,63x10
1,40x10*
1,20x10”
1,03x10%
8,78x10%
7,52x10%
6,44x10%
552x10%
4,73x10%
4,05x10*
3,47x10*
2,97x10%
2,55x10™
2,18x10”
1,87x10%
1,60x10*
1,37x10%
1,18x10%
1,01x10*
8,62x10”
7.39x10
6,33x107
5,42x107
4,64x107
3,98x10”
3,41x107
2,92x107
2,50x10”
2,14x107
1,84x107
1,57x107
1,35x10%
1,15x10”
9,89x10™
8,47x10*
7,25x10
6,21x10
5,32x10*
4,56x10™
3,91x10*
3,35x10®
2,87x10*
2,46x10*
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1,00x10"*
1,00x10™*
1,00x10°*
1,00x10™*
1,00x10°®
1,00x10°®
1,00x10°*
1,00x10*®
1,00x10°®
1,00x10°®
1,00x10"*
1,00x10"*
1,00x10"
1,00x10°®
1,00x10**
1,00x10**
1,00x10"*
1,00x10"
1,00x10*®
1,00x10"®
1,00x10"*
1,00x10*
1,00x10"*
1,00x10*%
1,00x10*°
1,00x10"*
1,00x10"*
1,00x10*%
1,00x10*®
1,00x10°”
1,00x10"*
1,00x10"
1,00x10*
1,00x10*
1,00x10*
1,00x10"*
1,00x10"*
1,00x10°®
1,00x10*°
1,00x10*
1,00x10°®
1,00x10™”
1,00x10*°
1,00x10"

3,05x10*
2,99x10%
2,53x10%
2,01x10”
1,88x10*
2,21x10”
1,75x10%
1,17x10®
1,17x10”
1,36x10”
8,44x10™
8,44x10*
5,19x10*
7,14x10*
5,19x10*
6,49x10
3,25x10%
3,25x10*
4,55x10™
2,60x10*
1,30x10
3,25x10*
2,60x10%
0,00x10"
2,60x10™
1,30x10*
1,30x10*
1,95x10%
6,49x10”
1,95x10®
1,95x10*
0,00x10*®
1,30x10%
1,30x10%
0,00x10*”
0,00x10**
6,49x10”
6,49x10”
0,00x10*°
0,00x10*°
0,00x10**
0,00x10"*
6,49x107
6,49x107

1,00x10*”
1,00x10"”
1,00x10**
1,00x10"
1,00x10*°
1,00x10*”°
1,00x10°°
1,00x10"°
1,00x10°®
1,00x10*”
1,00x10**
1,00x10”
1,00x10™
1,00x10*”
1,00x10"
1,00x10"”
1,00x10"°
1,00x10"”
1,00x10°®
1,00x10*°
1,00x10*°
1,00x10°®
1,00x10°*
1,00x10°®
1,00x10°®
1,00x10°*
1,00x10"”
1,00x10*”
1,00x10**
1,00x10”
1,00x10*®
1,00x10*”
1,00x10"®
1,00x10*
1,00x10*
1,00x10*
1,00x10*°
1,00x10"®
1,00x10*
1,00x10**
1,00x10*°
1,00x10"
1,00x10*”
1,00x10"”

1,15x10”
1,36x10”
1,14x10*
8,16x10*
8,58x10™
1,33x10”
1,00x10”
5,24x10*
6,17x10%
8,91x10*
4,39x10*
4,97x10%
2,22x10*
4,60x10*
3,01x10*
4,62x10%
1,65x10%
1,88x10*
3,37x10%
1,59x10*
4,36x107
2,51x10*
1,96x10%
-5,42x107
2,13x10*
9,01x107
9,58x107
1,66x10*
3,99x107
1,73x10%
1,76x10
-1,57x10%
1,16x10°
1,18x10*
-9,89x10™
-8,47x10®
5,77x107
5,87x10”
-5,32x10*
-4,56x10™
-3,91x10®
-3,35x10”
6.21x107

6,25x10”

-1,38x10*
-1,24x10*
-1,13x10*
-1,04x10™
-9,59x10”
-8,26x10”
-7,26x10”
-6,73x10”
-6,12x10”
-5,23x10*
-4,79x10”
-4,29x10”
-4,07x10”
-3,61x10”
-3,31x10%
-2,84x10%
-2,68x10%
-2,49x10”
-2,16x10*
-2,00x10*
-1,95x10%
-1,70x10*
-1,51x10%
-1,56x10”
-1,35x10%
-1,26x10*
-1,16x10”
-9,95x10*
-9,55x10™
-7,82x10%
-6,05x10%
-6,21x10%*
-5,04x10*
-3,86x10”
-3,96x10*
-4,04x10™
-3,47x10%
-2,88x10™
-2,93x10%
-2,98x10*
-3,02x10*
-3,05x10*
-2,43x10%®

-1,81x10%



87 2,10x10*  1,00x10™”  6,49x10”  1,00x10™” 6,28x107 -1,18x10™
88 1,80x10®  1,00x10° 0,00x10"°  1,00x10* -1,80x10* -1,20x10*
89 154x10%® 1,00x10 0,00x10°”  1,00x10* -1,54x10* -1,21x10*
90 1,32x10® 1,00x10  0,00x10°  1,00x10* -1,32x10* -1,23x10”

91  1,13x10"  1,00x10”  6,49x10”  1,00x10* 6,38x10” -5,87x10”
92 971x10”  1,00x10  0,00x10°°  1,00x10"* -9,71x107% -5,97x107
93 832x10” 1,00x10™  6,49x10”  1,00x10* 6,41x107 4,42x10%
94 7,12x10”  1,00x10°  0,00x10°°  1,00x10"* -7,12x10” 3,71x10%

95 6,10x10” 1,00x10"  0,00x10"*  1,00x10°* -6,10x10” 3,10x10*

Tabel: Gesimuleerde kansen (kans en cumulatieve kans) met Monte Carlo simulatie, kansen die met het uit
Monte Carlo resultaten geschatte verdelingstype zijn berekend en het verschil tussen deze kansen.

Name Uniforme ~ Waterstand h  Extrapolatie-  Teruggang
verdeling factor duinfront
Description Output Output Output Qutput
Minimum 0,00X10"* 1,43X10 6,90X10”  -3,20X10*
Maximum 1,00X10" 6,80X10°" 1,28X10"” 9,34X10"
Mean 5,00X10 2,46X10"” 1,00X10°  -1,15X10"'

Std Deviation 2,89X10 3,95X10” 6,00X10 8,29X10"

Variance 8,34X10“ 1,56X10” 3,60X10” 6,87X10""
Skewness 6,61X10° 1,13X10*® 9,77X10%  1,34X10"*
Kurtosis 1,80X10™ 5,35X10"” 3,00X10** 6,56X10

Errors Calculated 0,00X10™ 1,00X10* 0,00X10*°  1,00X10**

Mode 2,99X10“ 2,45X10" 1,00X10"°  -2,15X10*"
5% Perc 4,98X10 1,94X10"* 9,01X10”  -2,20X10*"'
10% Perc 9,98X10™ 2,02X10" 9,23X10”  -2,03X10*"
15% Perc 1,50X10™ 2,08X10*” 9,38X10”  -1,92X10*"
20% Perc 2,00X10 2,13X10"” 9,49X10”  -1,81X10™
25% Perc 2,49X10™ 2,18X10” 9,60X10”  -1,72x10*
30% Perc 3,00X10° 2,22X10"” 9,69X10”  -1,63X10""
35% Perc 3,50X10” 2,26X10™ 9,77X10”  -1,55X10"""
40% Perc 3,99X10™ 2,31X10" 9,85X10”  -1,47X10*"
45% Perc 4,49X10” 2,35X10” 9,92X10”  -1,38X10""
50% Perc 5,00X10 2,39X10” 1,00X10™  -1,29X10*
55% Perc 5,50X10° 2,44X10*” 1,01X10°  -1,20X10™
60% Perc 6,00X10” 2,49X10" 1,02X10"  -1,10X10*
65% Perc 6,50X10 2,54X10” 1,02X10  -9,94X10"*
70% Perc 7,00X10° 2,60X10"” 1,03X10°  -8,74X10"*
75% Perc 7,50X10° 2,66X10"” 1,04X10°  -7,38X10**
80% Perc 8,00X10“ 2,74X10'” 1,05X10°  -5,75X10""
85% Perc 8,50X10 2,84X10°" 1,06X10"  -3,69X10°*
90% Perc 9,00X10 2,97X10"® 1,08X10"  -8,29X10
95% Perc 9,50X10° 3,19X10°” 1,10X10°  3,99X10"”

Tabel: Statistische uitvoergegevens Monte Carlo simulatie.
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Parameters geschatte Gumbelverdeling uit
statistische uitkomsten van Monte Carlo

simulatie

Gemiddelde -11,46
Standaardafwijking 8,29
gamma 0577
L 1,283

V6

A -15,19
B 6,46

Tabel: Parameters geschatte Gumbelverdeling uit statistische uitkomsten van Monte Carlo simulatie.

Kolmogorov-Smirnov test

D 3,24X10*
o-10% 1,230
D< 1,08X10°
5% 1,360
D< 1,19X10”
1% 1,63
D< 1,43X10”

Tabel: Kolmogorov-Smirnov-test.

De Kolmogorov-Smirnov test vergelijkt de geschatte verdelingsfunctie met het
statistische materiaal. De test geeft een indicatie van de aansluiting van het gekozen
verdelingstype bij waarnemingen. De maximale afwijking tussen de waargenomen
cumulatieve kans en de cumulatieve kans die met het geschatte verdelingstype wordt
berekend is de toetsingsgrootheid D:

N
D= nE%xGSN (®)—Fy (x)l) £
met:
S\(x):  de waargenomen cumulatieve kans bij duinafslag x
F(x):  de berekende cumulatieve kans met het geschatte verdelingstype

Aangezien de parameters van de geschatte verdeling uit hetzelfde statistische
materiaal als waarmee de verdeling vergeleken wordt zijn geschat is er een aangepast
verwerpcriterium toegepast (namelijk in de noemer van de breuk wordt N-r, in plaats
van N). De aangenomen verdelingsfunctie wordt verworpen als:

PP o2
N-r
met:
D: toetsingsgrootheid
N: aantal waarnemingen
F: aantal geschatte parameters uit de statistische gegevens van de Monte
Carlo simulatie
o coéfficiént die afhankelijk is van de betrouwbaarheidsdrempel, te weten:
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P o

0,10 1,23
0,05 1,36
0,01 1,63

In dit geval wordt de test niet verworpen. Het geschatte verdelingstype benaderd de
Monte-Carlo berekeningen goed genoeg.

Kansdichtheidsfunctie uit Monte Carlo simulatie van de
teruggang van het duinfront bij Den Helder
0.06
0.05 1
0.04 1
2
S 0037
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0.01 1
0.00 - . b
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Teruggang van het duinfront [m]
Geschatte kansdichtheidsfunctie van de teruggang van het
duinfront bij Den helder
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S 00371
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Afwijking tussen cumulatie
bij een zekere duinafs

Afw king tussen geschatte verdelngstype en
w aamem hgen
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Teruggang van het duinfront bij stormconditie in de huidige situatie bij Umuiden

Resultaten Monte Carlo simulatie en geschatte verdelingstype:

BKL: van BasisKustLijn naar Brede KustLijn

Duinafslag P(h) P(h<=h) P(h)-Monte P(h<=h)- P(h)-verschil ~ P(h<=h)-
Carlo Monte Carlo verschil
-35  2,08X10”7  2,08X10 6,49X10” 6,49X107  4,41X107 4,41X10”
-34  2,03X10*  2,24X10* 6,49X10” 1,30X10*  -1,38X10* -9,43X107”
-33  1,38X10”  1,61X10” 1,23X10* 1,36X10”  -1,47X10* -2,42X10*
-32  6,88X10*  8,48X10” 5,39X10” 6,75X10%  -1,49X10” -1,73X10*
-31 2,63X10*  3,48X10* 2,17X10* 2,84X10”  -4,63X10” -6,36X10”
-30  8,04X10*  1,15X10“ 7,44X10* 1,03X10%  -6,09X10” -1,25X10™
=29 2,03X10®  3,18X10“ 2,06X10” 3,09X10%°  3,21X10” -9,24X10”
=28 4,36X10%  7,55X10° 4,58X10% 7,68X10%  2,23X10* 1,31X10*
27 8,15X10®  1,57X10% 9,00X10* 1,67X10%  8,42xX10™ 9,73X10™
26 1,36X10%  2,93X10” 1,51X10% 3,18X10%  1,53X10” 2,50X10%
=25 2,04X10%  4,97X107 2,29X10” 546X10”  2,47X10% 4,98X10%
24 2,82X10%  7,78X10“ 3,15X10% 8,61X10%  3,30X10” 8,27X10°
=23 3,62X10%  1,14X10° 4,05X10” 1,27X10”  4,29X10” 1,26X10”
-22 4,38X10%  1,58X10° 4,83X10% 1,75X10”  4,54X10” 1,71X10%
=221 5,02X10%  2,08X10°" 5,47X10° 2,30X10”"  4,56X10” 2,17X10%
-20 550X10%  2,63X10” 5,92X10” 2,89X10”"  4,21X10” 2,59X10%
-19  581X10%  3,21X10° 6,17X10“ 3,51X10” 3,57X10% 2,94X10°
-18  5,94X10%  3,80X10” 6,21X10 4,13X10”"  2,68X10” 3,21X10%
-17  591X10%  4,40X10° 6,06X10” 4,73X10° 1,51X10* 3,36X10°
-16  5,74X10%  4,97X10” 5,79X10° 531X10*"  4,74X10* 3,41X10“
-15  547X10%  5,52X10°" 5,44X10 5,85X10”"  -3,40X10“ 3,38X10%
-14  512X10%  6,03X10” 5,02X10° 6,36X10°"  -1,06X10” 3,27X10%
-13 4,73X10%  6,50X10” 4,53X10% 6,81X10°"  -2,02X10” 3,07X10%
-12 4,32X10%  6,93X10” 4,11X10% 7,22X10”"  -2,10X10® 2,86X10”
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-1 3,90X10%
-10  3,49X10¢
9 3,10x10%
-8 2,73x10%
-7 2,40X10“
-6 2,09X10%
-5 1,82X107
-4 1,58X10™
-3 1,37X10%
-2 1,18x10”
-1 1,01X10%
0 872x10%
1 7,48X10%
2 6,41X10%
3 5,49X10%
4 4,69X10%
5  4,01X10”
6  3,42X10%
7 2,92x10%
8  2,49X10”
9  2,13x10°
10  1,81X10%
1 1,54X10%
12 1,32x10%
13 1,12X10°
14 9,54X10™
15  8,13x10*
16  6,92X10™
17 5,89X10*
18  5,01X10*
19 4,27X10*
20  3,63x10*
21 3,09X10*
22 2,63X10*
23 2,24X10*
24 1,90X10*
25  1,62X10*
26 1,38X10™
27 1,7X10*
28 9,98X10”
29  8,49X10”
30 7,22X10”
31 6,15X10”
32 5,23X10°
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7,32X10”
7,67X10°
7,98X107
8,26X10”
8,49X10”
8,70X10”
8,89X10”
9,04X10°
9,18X10”
9,30X10”
9,40X10”
9,49X10”
9,56X10”"
9,63X10”
9,68Xx10
9,73X10”
9,77X10°
9,80X10”
9,83X10“
9,86X10”
9,88X10”
9,90X10
9,91X10*
9,92X10°
9,94X10°
9,95X10™
9,95X10”
9,96X10”
9,97x10
9,97X10
9,98X10”
9,98X10
9,98X10”
9,98X10”
9,99X10°
9,99X10”
9,99X10“
9,99X10
9,99X10
9,99X10°
1,00X10"”
1,00X10*”
1,00X10°*
1,00X10"*

3,65X10%
3,21X10%
2,82X10*
2,49X10
2,14X107
1,88X10™
1,62X10*
1,38X10%
1,20X10%
1,02X10
8,96X10%
7.61X10%
6,60X10
5,63X10%
4,88X10%
4,11X10°
3,60X10”
3,15X10°
2,64X10°
2,29X10°
1,98X10%
1,68X10%
1,47X10°
1,27X10
1,12X10%
9,19X10*
8,21X10™
6,99X10™
6,28X10™
5,16X10*
4,51X10°
3,74x10*
3,36X10*
2,68X10*
2,49X10*
2,31X10*
1,91X10*
1,81X10*
1,49X10*
1,26X10*
1,05X10™*
9,87X10”
8,64X10”

6,82X10°

7,58X10
7,91X107
8,19X10”
8,44X10”
8,65X10”'
8,84X10°'
9,00X10”
9,14X10”
9,26X10°'
9,36X10°'
9,45X10™
9,53X10”
9,59X10
9,65X10°
9,70X10”"
9,74X10™"
9,77X10°
9,80X10”
9,83X10™”
9,85X10™
9,87X10°'
9,89X10”
9,91X10”
9,92X10”
9,93X10”
9,94X10”'
9,95X10°
9,95X10°"
9,96X10”'
9,97X10°
9,97X10”
9,97X10°
9,98X10™
9,98X10”
9,98X10”
9,98X10”'
9,99X10”
9,99X10°"
9,99X10°'
9,99X10”
9,99X10”
9,99X10”
9,99X10”"
9,99X10°'

-2,50X10%
-2,81X10%
-2,76X10%
-2,46X10%
-2,55X10%
-2,17X10°
-2,03X10°
-1,99X10%
-1,70X10”
-1,54X10°
-1,19X10*
-1,10X10”
-8,74X10™
-7,76X10
-6,03X10™
-5,85X10
-4,09X10™
-2,78X10™
-2,87X10
-2,04X10*
-1,46X10™
-1,34X10™
-7,85X10%
-4,08X10%
4,16X10%
-3,54X10®
8,24X10*
7.57X10
3,90X10”
1,43X10”
2,40X10”
1,09X10%
2,67X10%
4,57X10%
2,56X10%
4,08X10*
2,89X10”
4,33X10%
3,14X10%
2,62X10”
1,96X10%
2,65X10*
2,49X10”
1,59X10%

2,61X10™
2,33X10
2,05X10%
1,80X10%
1,55X10%
1,33X10”
1,13X10%
9,30X10”
7,60X10“
6,06X10”
4,87X10°
3,76X10”
2,89X10”
2,11x10¢
1,51X10%
9,25X10™
5.16X10*
2,38X10*
-4,85X10”
-2,53X10°
-3,99X10°
-5,33X10™
-6,12X10™
-6,53X10°
-6,49X10“
-6,84X10™
-6,76X10
-6,68X10™
-6,29X10
-6,15X10™
-5,91X10*
-5,80X10°
-5,53X10™
-5,49X10™
-5,23X10*
-4,82X10
-4,53X10™
-4,10X10*
-3,79X10*
-3,52X10*
-3,33X10™
-3,06X10™
-2,81X10*
-2,66X10



33 4,45X10”
34 3,78X10%
35  3,22x10”
36 2,74X10”
37 2,33x10%
38 1,98x10%
39 1,69X10”
40  1,44X10%
41 1,22X10”
42 1,04X10”
43 8,84x10*
44 7,52X10%
45  6,40X10™
46  5,44X10*
47  4,63X10™
48  3,94x10*
49  3,35X10*
50  2,85X10*
51 2,42X10*
52 2,06X10*
53  1,75X10*
54  1,49X10*
55  1,27X10*
56  1,08X10*
57 9,19X10”
58  7,82X10”
59  6,65X10”
60  5,66X10”
61 4,81X107
62  4,10X10”
63  3,48X10”
64 2,96X10”
65  2,52x10”
66  2,15X10”
67  1,83X10”
68  1,55X10”
69  1,32X10”
70  1,12x10”
71 9,56X10”
72 8,13X10*
73 6,92X10”
74 5,89X10*
75  5,01X10*
76  4,26X10”
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1,00X10*"
1,00X10**
1,00X10°"
1,00X10°®
1,00X10""
1,00X10°
1,00X10**
1,00X10**
1,00X10°*
1,00X10**
1,00X10"
1,00X10"
1,00X10°
1,00X10°
1,00X10"*
1,00X10"
1,00X10°"
1,00X10""
1,00X10°*
1,00X10°*
1,00X10"®
1,00X10"®
1,00X10°"
1,00X10°*
1,00X10"*
1,00X10°*
1,00X10"®
1,00X10"
1,00X10"*
1,00X10"®
1,00X10"°
1,00X10°®
1,00X10°*
1,00X10°*
1,00X10°°
1,00X10°°
1,00X10**
1,00X10"*
1,00X10"°
1,00X10**
1,00X10°*
1,00X10°°
1,00X10*"

1,00X10"”

7,14X10%
6,10X10”
4,42X10”
3,90X10”
3,96X10”
3,44X10”
2,86X10°
2,73X10”
2,66X10”
2,40X10”
1,49X10”
2,01X10”
1,69X10%
1,17X10%
1,36X10”
1,17X10%
6,49X10*
5,19X10*
9,09X10*
7,79X10*
3,90X10*
5,19X10*
2,60X10%
3,25X10*
5,84X10%
2,60X10*
2,60X10*
4,55X10%
6,49X107
1,95X10%
1,30X10*
3,25X10*
6,49X107
6,49X107
1,95X10*
6,49X10”
6,49X10
6,49X107
1,95X10*
6,49X107
0,00X10"”
1,30X10*
0,00X10**
1,30X10*

1,00X10°®
1,00X10"*
1,00X10°®
1,00X10°®
1,00X10”
1,00X10°*
1,00X10°®
1,00X10°"
1,00X10°®
1,00X10*®
1,00X10°®
1,00X10"®
1,00X10**
1,00X10°"
1,00X10'®
1,00X10°®
1,00X10°®
1,00X10°"
1,00X10°®
1,00X10"®
1,00X10"
1,00X10**
1,00X10°"
1,00X10**
1,00X10"*
1,00X10°"
1,00X10°*
1,00X10°"
1,00X10°*
1,00X10"®
1,00X10"®
1,00X10°®
1,00X10
1,00X10"®
1,00X10"®
1,00X10"®
1,00X10"®
1,00X10"®
1,00X10°®
1,00X10"*
1,00X10°*
1,00X10"®
1,00X10"®
1,00X10*

2,69X10*
2,32X10”
1,20X10”
1,16X10”
1,63X10”
1,46X10”
1,17X10%
1,29X10%
1,44X10%
1,36X10”
6,10X10*
1,26X10”
1,05X10*
6,25X10
9,01X10*
7,75X10°
3,14X10*
2,34X10
6,67X10%
5,73X10%
2,14X10*
3,70X10™
1,33X10%*
2,17X10°
4,92X10™
1,82X10*
1,93X10*
3,98X10%
1,68X10”
1,54X10%
9,50X10
2,95X10*
3,97X107
4,35X107
1,77X10
4,94X107
5,17X107
5,37X10
1,85X10™
5,68X107
-6,92X10”
1,24X10%
-5,01X10
1,26X10™

-2,39X10™
-2,15X10™
-2,03X10°
-1,92X10*
-1,76X10™
-1,61X10™
-1,49X10°
-1,36X10*
-1,22X10
-1,08X10*
-1,02x10™
-8,96X10”
-7,91X10
-7,29X10”
-6,39X10%
-5,61X10%
-5,30X10”
-5,06X10%
-4,40X10*
-3,82X10°
-3,61X10”
-3,24X10”
-3,11X10°*
-2,89X10
-2,40X10”
-2,22X10%
-2,02X10%
-1,62X10”
-1,61X10%
-1,45X10*
-1,36X10”
-1,06X10”
-1,02X10°
-9,81X10%
-8,04X10
-7,55X10%
-7,03X10*
-6,50X10
-4,64X10°
-4,08X10*
-4,14X10*
-2,90X10*
-2,95X10
-1,70X10



78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
920
91
92
93
94
95

3,62X10%  1,00X10™*

3,08X10*  1,00X10™*

2,62X10% 1,00X10™

2,23X10*  1,00X10™

1,90X10™* 1,00X10"

1,62X10%  1,00X10™*

1,37X10%  1,00X10**

1,17X10%  1,00X10"*

9,95X10”  1,00X10"*

8,46X10” 1,00X10"

7.20X10%  1,00X10

6,12X10%  1,00X10**

521X10” 1,00X10°”

4,43X10”  1,00X10*”

3,77X10%  1,00X10"”

3,221X10%  1,00X10*

2,73X10%  1,00X10"”

2,32X10%  1,00X10"”

1,98X10”  1,00X10**

0,00X10"*
0,00X10"*
0,00X10"*
0,00X10°”
0,00X10*”
0,00X10"*
6,49X107
0,00X10**
0,00X10"*
0,00X10"”
0,00X10"*
6,49X107
0,00X10""
6,49X10
0,00X10**
0,00X10"
0,00X10*”
0,00X10°*
0,00X10°*

1,00X10°*
1,00X10°*
1,00X10°*
1,00X10"”
1,00X10°*
1,00X10""
1,00X10"*
1,00X10
1,00X10°*
1,00X10°”
1,00X10°*
1,00X10°*
1,00X10°*
1,00X10°*
1,00X10°*
1,00X10°*
1,00X10°*
1,00X10°®
1,00X10"”

-3,62X10™
-3,08X10”
-2,62X10*
-2,23X10*
-1,90X10*
-1,62X10*

6,36X10”
-1,17X10*®
-9,95X10%
-8,46X10”
-7,20X10”

6,43X107
-5,21X10

6,45X10”
-3,77X10°
-3,21X10”
-2,73X107
-2,32X107
-1,98X10“

-1,73X10*
-1,77X10*
-1,79X10*
-1,81X10*
-1,83X10™*
-1,85X10*
-1,21X10*
-1,23X10™
-1,24X10°*
-1,24X10”
-1,25X10*
-6,08X10”
-6,13X10%
3,18X10™
2,80X10*
2,48X10™
2,21X10%
1,98X10%
1,78X10*

Tabel: Gesimuleerde kansen (kans en cumulatieve kans) met Monte Carlo simulatie, kansen die met het uit

Monte Carlo resultaten geschatte verdelingstype zijn berekend en het verschil tussen deze kansen.
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Name Uniforme Waterstand h Extrapolatie- Teruggang
verdeling factor duinfront
Description Output Output Output Output
Minimum 1,18X10%*  1,30X10°  6,99X10” -3,429X10*"
Maximum 1,00X10°  7,05X10°  1,29X10°°  9,01X10*"
Mean 5,00X10°  2,34X10°°  1,00X10°  -1,41X10"
Std Deviation 2,88X10”  4,18X10°"  6,00X10%  7,93X10°®
Variance 832X10”  1,75X10°  3,60X10”  6,29X10™
Skewness 9,42X10-04  1,15X10"™  1,17X10%®  1,36X10™
Kurtosis 1,80X10°°  5,45X10"°  3,00X10°°  6,69X10°"
Errors 0,00X10”  0,00X10°  0,00X10°  0,00X10"”
Calculated
Mode 2,62X107  2,01X10°®  1,01X10®  -2,02X10™
5% Perc 500X10%  1,79X10°®  9,01X10”  -2,42X10™
10% Perc 1,00X10”"  1,88X10™  9,23X10”"  -2,26X10™"
15% Perc 1,50X10”"  1,94X10°  9,38X10*"  -2,15X10"
20% Perc 2,00X10”"  2,00X10°®  9,50X10”  -2,05X10*”
25% Perc 2,50X10”  2,04X10*  9,60X10”"  -1,96X10™
30% Perc 3,00X10”  2,09X10  9,69X10°"  -1,88X10™
35% Perc 3,50X10”  2,13X10"®  9,77X10”  -1,80X10*"
40% Perc 4,00X10”  2,18X10°®  9,85X10”"  -1,72X10™
45% Perc 4,50X10”  2,22X10®  9,93X10”  -1,64X10™
50% Perc 5,00X10”  2,27X10°  1,00X10”°  -1,55X10™
101



55% Perc 5,50X10 2,32X10°* 1,01X10°°  -1,47X10*

60% Perc 6,00X10” 2,37X10°” 1,02X10°°  -1,37X10™
65% Perc 6,49X10 2,42X10°” 1,02X10°°  -1,27X10™
70% Perc 6,99X10” 2,49X10°* 1,03X10°°  -1,16X10™
75% Perc 7,50X10° 2,56X10"" 1,04X10°°  -1,02X10™
80% Perc 8,00X10” 2,64X10"" 1,05X10°"  -8,68X10™
85% Perc 8,50X10” 2,74X10"* 1,06X10""  -6,72X10™
90% Perc 9,00X10™ 2,88X10"” 1,08X10"°  -4,00X10"
95% Perc 9,50x10" 3,12x10*” 1,10x10*® 6,49x10™

Tabel: Statistische uitvoergegevens Monte Carlo simulatie.

Parameters:

Gemiddelde -14,14
Standaardafwijking 7.93
gamma 0,577
T 1,283

V6

A -17,71
B 6,19

Tabel: Parameters geschatte Gumbelverdeling uit statistische uitkomsten van Monte Carlo simulatie.

Kolmogorov-Smirnov test

D 3,41X10*
a-10% 1.230
D< 1,08X10™
a-5% 1,360
D< 1,19X10°
a-1% 1,63
D< 1,43X10™

Tabel: Kolmogorov-Smirnov-test.

Aan de test is voldaan. Het geschatte verdelingstype is een redelijke benadering van
de Monte Carlo simulaties.
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Geschatte kansdichtheidsfunctie van de teruggang van het

BKL: van BasisKustLijn naar Brede KustLijn

duinfront bij Umuiden
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Teruggang van het duinfront bij stormconditie in de huidige situatie bij Hoek van
Holland

Resultaten Monte Carlo simulatie en geschatte verdelingstype:

Duinafslag P(h) P(h<=h)) P(h)-Monte  P(h<=h)- P(h)-verschil P(h<=h)-
Carlo- Monte Carlo verschil
uitkomst

-35 1,46X10” 1,46X10” 0,00X10  0,00X10°®  -1,46X10” -1,46X10*
-34 7,33X10” 8,79X10” 0,00X10*  0,00X10**  -7,33X10% -8,79X10*
-33 2,82X10™ 3,70X10° 6,49X10”  6,49X10”  -2,81X10™ -3,69X10™
-32 8,64X10™ 1,23X10% 6,49X10”  1,30X10%  -8,63X10* -1,23X10”
-31 2,18X10” 3,42X10* 1,82X10”  1,95X10%*  -2,16X10% -3,40X10”
-30  4,67X10° 8,09X10 7,01X10%  896X10”  -4,60X10” -8,00X10”
-29 8,70X10” 1,68X10* 2,89X10*  3,79X10*  -8,41X10% -1,64X10*
-28 1,44X10” 3,12X10° 8,14X10*  1,19X10®  -1,36X10® -3,00X10
=27 2,15X10” 5,27X10° 2,07X10%  3,27X10%  -1,95X10% -4,94X10™
-26  2,96X10” 8,23X10% 4,26X10"  7,53X10%  -2,53X10% -7,47X10™
=25 3,78X10” 1,20X10° 8,05X10”  1,56X10%  -2,97X10” -1,04X10"
-24 4,54X10” 1,65X10° 1,35X10%  2,91X10%  -3,18X10% -1,36X10”
-23 517X10* 2,17X10” 2,02X10%  4,93X10“  -3,15X10” -1,68X10”
-22 5,64X10 2,73X10° 2,79X10%  7,72X10%  -2,85X10% -1,96X10°
-21 5.92X10” 3,33x10” 3,62X10%  1,13X10”"  -2,30x10% -2,19X10”
20 6,02X10* 3,93X10 4,36X10%  1,57X10”  -1,65X10% -2,36X10"
“19 5,95X10* 4,52X10°" 5,03X10”  2,07X10”"  -9,27X10® -2,45X10”
-18 5,76X10” 5,10X10 547X10”  2,62X10”  -2,83X10”  -2,48X10”
-17  5,46X10” 5,64X10° 581X10%  3,20X10” 3,56X10%  -2,44X10"
-16  5,09X10” 6,15X10”" 5,92X10“  3,79X10” 8,32X10%  -2,36X10”
=15 4,68X10" 6,62X10 5,90X10“  4,38X10° 1,22X10%  -2,24X10°
-14 4,25X10* 7,05X10” 5,71X10%  4,95X10° 1,46X10%  -2,09X10”
-13 3,82X10* 7,43X10 5,42X10%  5,50X10° 1,60X10%  -1,93X10
-12 3,41X10” 7,77X10" 5,07X10%  6,00X10° 1,66X10”  -1,77X10"
11 3,02X10 8,07X10™ 4,68X10”  6,47X10 1,66X10%  -1,60X10°
-0 2,65X10” 8,34X10” 4,25X10”  6,90X10° 1,60X10%  -1,44X10”
9 2,32x10" 8,57X10™ 3,85X10%  7,28X10™ 1,53X10%  -1,29X10°'
-8 2,02X10™ 8,77X10° 3,45X10”  7,63X10° 1,43X10”  -1,14X10"
-7 1,75X10% 8,95X10™' 3,03X10“  7,93X10°' 1,28X10%  -1,02X10°
-6 1,52X10” 9,10X10™ 2,69X10”  8,20X10” 1,17X10%  -9,00X10*
-5 1,31X10“ 9,23X10” 2,35X10%  8,43X10” 1,04X10%  -7,96X10”
-4 1,12X10” 9,34X10” 2,06X10”  8,64Xx10° 9,38X10® -7,02X10
-3 9,66X10™ 9,44X10™ 1,80X10%  8,82X10” 8,33X10” -6,19X10
-2 8,28X10™ 9,52X10" 1,56X10”  8,98X10” 7,33X10%  -5,45X10“
-1 7,09X10% 9,59X10 1,37X10%  9,11X10” 6,58X10”  -4,80X10“
0 6,06X10” 9,65X10™ 1,19X10%  9,23X10” 5,84X10” -4,21X10“

1 5,17X10% 9,70X10°' 1,04X10%  9,33X10” 5,19X10¢ -3,69X10“

2 4,41X10" 9,75X10° 8,84X10”  9,42X10° 4,42X10%  -3,25X10°
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3 3,76X10"

4 3,21X10%

5  2,73X10%

6  2,33x10”

7 1,98Xx10°

8  1,68X10”

9  1,43X10”
10  1,22X10%
11 1,03X10”
12 8,80X10™
13 7,47x10*
14 6,35X10*
15 5,40X10*
16 4,58X10™
17 3,89x10”
18 3,31X10*
19  2,81X10%
20 2,39x10*
21 2,03x10*
22 1,72x10*
23 1,46X10*
24 1,24X10*
25 1,05X10*
26 895X10”
27 7,60X10%
28 6,45X10”
29  5,48X10”
30  4,65X10”
31 3,95X10%
32 336x10”
33 2,85X10”
34 2,42x10%
35  2,05X10”
36 1,74X10”
37 1,48X10”
38 1,26X10%
39 1,07x10%
40  9,07x10*
41 7,70X10%
42 654X10*
43 555X10%
44  4,71X10%
45 4,00X10"
46 3,40X10™
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9,79X10”
9,82x10”
9,84X10”
9,87X10”
9,89X10”
9,90X10”™
9,92X10”
9,93x10”
9,94X10°
9,95X10”
9,96X10”
9,96X10°"
9,97X10”
9,97X10™
9,98X10™
9,98X10”'
9,98X10”
9,99X10°
9,99X10°"
9,99X10°"
9,99X10°
9,99X10°"
9,99X10°
9,99X10”
1,00X10"®
1,00X10°*
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1,00X10"°
1,00X10"*
1,00X10°*
1,00X10"*
1,00X10"*
1,00X10
1,00X10"*
1,00X10"
1,00X10°®
1,00X10°*
1,00X10°
1,00X10°
1,00X10°*
1,00X10'*
1,00X10°
1,00X10°
1,00X10"

7,78X10°
6,73X10%
5,78X10
4,98X10°
4,36X10”
3,69X10%
3,22X10%
2,77X10°
2,42X10°
2,14X10”
1,81X10”
1,50X10”
1,39X10%
1,19X10”
9,91X10™
8,47X10™
7,70X10*
7,05X10
5,84X10°
4,93X10°
4,60X10°
3,98X10°
3,32x10™
3,03X10™
2,21X10*
2,29X10°
1,90X10*
1,84X10™
1,56X10*
1,34x10*
1,21X10*
1,01X10*
8,90X10”
8,51X10”
7,47X10°
5,58X10”
5,71X10
4,35X10”
3,96X10”
3,64X10”
3,05X10”
2,99X10”
2,53X10%
2,01X10”

9,50X10”
9,57X10”
9,63X10”
9,68X10”
9,72X10
9,76X10°'
9,79X10
9,82x10”
9,84X10”
9,86X10”
9,88X10”
9,89x10”
9,91X10”
9,92x10”
9,93X10”
9,94X10”
9,95X10”
9,95X10”
9,96X10”
9,96X10”
9,97X10”
9,97X10”
9,98X10”
9,98X10”
9,98X10”
9,98X10“'
9,99x10”
9,99X10”
9,99X10”
9,99X10”
9,99X10”
9,99X10”
9,99X10”
9,99X10”
9,99X10”
1,00X10°*
1,00X10"
1,00X10"”
1,00X10"
1,00X10™
1,00X10"”
1,00X10™
1,00X10”
1,00X10"”

4,01X10°
3,52X10%
3,05X10”
2,66X10”
2,38X10%
2,01X10%
1,79X10%
1,55X10%
1,39X10%
1,26X10%
1,07X10”
8,62X10™
8,47X10™
7,33X10™
6,02X10%
5,16X10°
4,89X10*
4,67X10°
3,81X10™
3,21X10*
3,14X10*
2,74X10™
2,26X10*
2,14X10*
1,45X10*
1,64X10™
1,35X10*
1,37X10*
1,16X10™
1,01X10*
9,29X10*
7,65X10°
6,84X10”
6,76X10”
5,99X10”
4,33X10”
4,65X10”
3,44X10”
3,19X10”
2,98X10%
2,50X10%
2,52X10”
2,13X10”
1,67X10”

-2,85X10“
-2,50X10*
-2,19X10®
-1,93X10“
-1,69X10”
-1,49X10°
-1,31X10%
-1,15X10“
-1,02X10°
-8,91X10”
-7,84X10”
-6,98X10”
-6,13X10%
-5,40X10
-4,79X10”
-4,28X10”
-3,79X10”
-3,32X10”
-2,94X10”
-2,62X10%
-2,31X10°
-2,03X10%
-1,81X10°
-1,59X10°
-1,45X10°
-1,28X10°
-1,15X10"
-1,01X10°
-8,95X10°
-7,94X10°
-7,01X10*
-6,25X10°
-5,56X10
-4,88X10™
-4,29X10°
-3,85X10*
-3,39X10™
-3,04X10*
-2,73X10*
-2,43X10*
-2,18X10*
-1,93X10*
-1,71X10*

-1,55X10™



47 2,89X10%
48 2,45X10™
49  2,08X10*
50  1,77X10*
51 1,50X10%
52 1,27X10°
53  1,08X10*
54  9,18X107
55  7,80X10”
56  6,62X10”
57  5,62X10”
58  4,77X10”
59  4,05X10”
60  3,44X107
61 2,92xX10”
62 2,48X107
63  2,11X107
64  1,79X10”
65  1,52X107
66  1,29X107
67  1,10X10”
68  9,30X10”
69  7,90X10*
70 6,70X10*
71 5,69X10%
72 4,83X10”
73 4,10X10*
74 3,49X10*
75 2,96X10”
76 251X10°
77 2,13x10*
78  1,81X10%
79 1,54X10”
80  1,31X10”
81  1,11X10*
82  9,42X10”
83  8,00X10”
84  6,79X10”
85  5,77X10”
86  4,90X10”
87  4,16X10”
88  3,53X10”
89  3,00X10”
90  2,54X10”
BKL: van BasisKustLijn naar Brede KustLijn 106

1,00X10*”
1,00X10°®
1,00X10*
1,00X10°
1,00X10*°
1,00X10"*
1,00X10*®
1,00X10*”
1,00X10*
1,00X10"
1,00X10
1,00X10"
1,00X10"
1,00X10°*
1,00X10°®
1,00X10"
1,00X10°*
1,00X10"®
1,00X10**
1,00X10"
1,00X10"*
1,00X10"
1,00X10"”
1,00X10"°
1,00X10"
1,00X10°*
1,00X10*
1,00X10*
1,00X10°*
1,00X10"
1,00X10°
1,00X10°*
1,00X10"
1,00X10"
1,00X10*
1,00X10°
1,00X10°*
1,00X10°”
1,00X10°”
1,00X10**
1,00X10*
1,00X10"
1,00X10**
1,00X10*

1,88X10”
2,21X10%
1,75X10”
1,17X10°
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1,36X10”
8,44X10°
8,44X10™
5,19X10%*
7,14X10*
5,19X10*
6,49X10*
3,25X10*
3,25X10*
4,55X10
2,60X10%
1,30X10%
3,25X10
2,60X10*
0,00X10°*
2,60X10™*
1,30X10*
1,30X10%
1,95X10%
6,49X10”
1,95X10%
1,95X10%
0,00X10
1,30X10*
1,30X10™
0,00X10°*
0,00X10°°
6,49X107
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1,00X10*
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1,00X10*
1,00X10*°
1,00X10°
1,00X10
1,00X10*
1,00X10*°
1,00X10"
1,00X10™
1,00X10"
1,00X10*
1,00X10*

1,59X10%
1,96X10%
1,55X10
9,92X10*
1,02X10°
1,24X10°
7,36X10*
7,52X10*
4,42X10*
6,48X10*
4,63X10™
6,02X10
2,84X10*
2,90X10*
4,25X10™
2,35X10*
1,09X10%
3,07X10°
2,45X10*
-1,29X10”
2,49X10*
1,21X10%
1,22X10*
1,88X10*
5,92X10”
1,90X10*
1,91X10%
-3,49X10°
1,27X10%
1,27X10%
-2,13X10*
-1,81X10”®
6,34X10”
6,36X107
-1,11X10*
-9,42X10”
-8,00X10”
-6,79X10”
6,44X10”
6,44X107
6,45X10”
-3,53X10”
-3,00X10”
-2,54X10”

-1,39X10*
-1,19X10*
-1,03X10*
-9,36X10”
-8,34X10”
-7,10X10*
-6,37X10”
-5,61X10%
-5,17X10%
-4,52X10%
-4,06X10”
-3,46X10”
-3,18X10”
-2,89X10%
-2,46X10”
-2,22X10%
-2,12X10%
-1,81X10%
-1,56X10”
-1,58X10%
-1,33X10%
-1,21X10%
-1,09X10*
-8,98X10*
-8,39X10*
-6,49X10*
-4,58X10*
-4,62X10*
-3,35X10*
-2,08X10™
-2,10X10*
-2,12X10*
-1,48X10*
-8,45X10”
-8,56X10”
-8,66X10”
-8,74X10”
-8,81X10”
-2,37X10”

4,07X107

1,05X10™

1,05X10%

1,05X10%

1,04X10%



91  2,6X10®  1,00X10®  6,49X10”  1,00X10°°  6,47X10 1,69X10*
92  1,83X10®  1,00X10°®  0,00X10°°  1,00X10"° -1,83X10” 1,69X10*
93  1,56X10®  1,00X10°°  6,49X10”  1,00X10"  6,48X10”  2,34X10“
94  1,32X10” 1,00X10°  0,00X10"  1,00X10"°  -1,32X10”  2,34X10*
95  1,12X10®  1,00X10°®  0,00X10"°  1,00X10°*  -1,12X10"  2,33X10”

Tabel: Gesimuleerde kansen (kans en cumulatieve kans) met Monte Carlo simulatie, kansen die met het uit
Monte Carlo resultaten geschatte verdelingstype zijn berekend en het verschil tussen deze kansen.

Name Uniforme Waterstand Extrapolatie- Teruggang
verdeling  h factor duinfront
Description  Output Output Output Output
Minimum 4,36X10”  1,13X10”  7,08X10” -3,55X10""
Maximum 1,00X10°°  6,80X10°"  1,32X10"" 8,62X10""
Mean 5,00X10*"  2,22X10°®  1,00X10°* -1,64X10°

Std Deviation ~ 2,89X10”"  4,30X10”  6,00X10™ 7,84X10°®

Variance 8,33Xx10”  1,85x10 3,59X10% 6,15X10"""
Skewness -1,97X10*  1,15X10"°  2,45X10% 1,37X10”
Kurtosis 1,80X10°*  5,47X10"°  3,00X10"” 6,79X10°"
Errors 0,00X10"°  0,00X10°*  1,00X10"* 1,00X10"*
Calculated

Mode 6,25X10”"  2,02X10°°  1,01X10"* -2,24X10°"
5% Perc 4,99X10”  1,66X10'”  9,01X10” -2,63X10"
10% Perc 9,98X10% 1,75X10°°  9,23X10” -2,48X10°
15% Perc 1,50X10”"  1,82X10"  9,38X10™ -2,37X10°
20% Perc 2,00X10”  1,87X10'®  9,50X10™ -2,27X10%"
25% Perc 2,50X10”  1,92X10°  9,60X10™ -2,18X10°"
30% Perc 3,00X10°"  1,97X10°  9,69X10 -2,10X10*
35% Perc 3,50X10°"  2,01X10*  9,77X10” -2,02X10*"
40% Perc 4,00X10”"  2,06X10°®  9,85X10” -1,94X10"
45% Perc 4,50X10”"  2,11X10°°  9,92X10” -1,86X10™"
50% Perc 5,00X10”  2,15X10°®  1,00X10"* -1,78X10°
55% Perc 550X10”"  2,20X10°°  1,01X10"* -1,69%X10*"
60% Perc 6,00X10°"  2,25X10°°  1,02X10"* -1,60X10°
65% Perc 6,50X10°"  2,31X10°°  1,02X10"* -1,50X10°""
70% Perc 6,99X10”"  2,37X10°°  1,03X10"* -1,38X10*
75% Perc 7,50X10”  2,45X10°*  1,04X10™ -1,25X10"
80% Perc 8,00X10”  2,53X10®  1,05X10"® -1,10X10*"
85% Perc 8,50X10”"  2,64X10°  1,06X10” -9,04X10**
90% Perc 9,00X10”"  2,78X10°°  1,08X10"* -6,33X10""
95% Perc 9,50X10”"  3,03X10°°  1,10X10” -1,76X10"*

Tabel: Statistische uitvoergegevens Monte Carlo simulatie.
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Parameters:

Gemiddelde -16,39

Standaardafwijking 7,84

gamma 0,577
T 1,283
V6

A -19,91

B 6,11

Tabel: Parameters geschatte Gumbelverdeling uit statistische uitkomsten van Monte Carlo simulatie.

Kolmogorov-Smirnov test

D 2,48X10”
a-10% 1,230
Niet verwerpen als D< 1,09X10
o-5% 1,360
Niet verwerpen als D< 1,20X10”
a-1% 1,630
Niet verwerpen als D< 1,44X10°

Tabel: Kolmogorov-Smirnov-test.

Eigenlijk zou de Kolmogorov-Smirnov-test verworpen moeten worden. Uit de tabel
met het verschil tussen de gesimuleerde kansen (kans en cumulatieve kans) met

Monte Carlo simulatie en de kansen die met het uit Monte Carlo resultaten geschatte

verdelingstype zijn bepaald valt op te maken dat de grootste afwijkingen rond het
gemiddelde plaatsvinden. Met name de staart is van belang voor de economische
optimalisatie. De afwijking daar is volgens de test erg acceptabel. Om die reden
wordt toch verder gerekend met de geschatte Gumbel-verdeling.

Geschatte kansdichtheidsfunctie van de teruggang van het
duinfront bij Hoek van Holland
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Bijlage 5.17: Regel van Bruun

De regel van Bruun:

De regel van Bruun betreft het lange termijn budget van de zeewaartse- en
landwaartse beweging van sediment bij zeespiegelstijging. De regel is gebaseerd op
de veronderstelling dat er een gesloten sedimentbalans is tussen het strand en de
kustnabije zone én het zeewaartse bodemprofiel.

Indien de zeespiegelstijging met a stijgt volgt vanuit kustgeomorfologisch oogpunt
dat het profiel met dezelfde waarde a stijgt. Voor een verhoging van het profiel over
een hoogte a moet het volgende volume zand aanzanden:

A=}[f(x)+ abx—if(x)dx:l-a

Om te voldoen aan de sedimentbalans wordt aangenomen dat:

e Ersprake is van een evenwichtsprofiel, wat betekent dat het strand en het
zeewaartse profiel de evenwichtsvorm behoudt, hoewel seizoensfluctuaties nog
steeds plaatsvinden.

e In het kustdeel waar de regel op toegepast wordt, geldt dat de totale hoeveelheid
zand dat onder invloed van golven, wind, stroming het profiel in en uit beweegt
gelijk is aan nul. Er is dus aangenomen dat er een gesloten sedimentbalans is in
het actieve profiel.

Om een kloppende sedimentbalans te houden verschuift het profiel niet alleen met
de zeespiegelstijging omhoog, maar zal het profiel zich bovendien over een afstand s
landwaarts verplaatsen. De hoeveelheid zand dat zich landwaarts verplaatst komt
overeen met:

A=}f(x)dx+h-s—}f(x)dx=h-s
0 )

De landwaartse verplaatsing s wordt vervolgens bepaald door:

(la
h
met:
I lengte waarover het profiel omhoog beweegt.
a: hoogte waarover het profiel omhoog stijgt. Deze is gelijk aan de
zeespiegelstijging.
h: hoogteafstand tussen de landwaartse- en zeewaartse grens van het

profielgedeelte dat omhoog beweegt.

De regel van Bruun met de verhoging van de zeebodem met een afstand a en een
landwaartse verplaatsing van het profiel met een afstand s is grafisch weergegeven in
onderstaande figuur.
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Bruun (7962) heeft aangetoond dat noch de helling van het profiel, noch het
intersectiepunt tussen het nieuwe en het oude profiel, noch de positie van of de
helling van het zeewaartse profiel gebruikt hoeven te worden voor de afleiding van
de bovenstaande formules.

Toekomstige situatie in dit onderzoek bij toepassing van regel van Bruun:

Voor het beginprofiel in de huidige situatie geldt dat bij een zeespiegelstijging van
0,85m het profiel tussen de NAP -7m-lijn en de duinhoogte NAP 12m-lijn 0,85m
omhoog stijgt. Om aan de sedimentbalans te voldoen verschuift het profiel
landwaarts over een afstand s. De lengte | waarover het profiel omhoog beweegt is
960m (zie de codrdinaten van het standaardprofiel in Figuur 6.16). De hoogte h is
19m. De landwaartse verschuiving bedraagt dan:
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Bijlage 5.18: Correlatie waterstand en significante golfhoogte
toekomstige situatie

Correlaties
waterstand Significante
golfhoogte Deny
Helder
waterstand Pearson 1,000 994
Correlation
Sig, (2-tailed) ,00Q
N 31 31
Significante Pearsor 994 1,000
golfhoogtd Correlation
Den Helder
Sig, (2-tailed ,000
N 31 31

** Correlation is significant at the 0,01 level (2-tailed).

Tabel: Correlatie waterstand en significante golfhoogte in de toekomstige situatie Bij Den Helder.

Correlaties

waterstand Significantg

golfhoogte

lJmuiden

waterstand Pearson 1,000 ,995
Correlation

Sig, (2-tailed) ,000

N 31 31

Significante Pearson 995 1,000
golfhoogte Correlation

Umuiden
Sig, (2-tailed) ,000
N 31 31

** Correlation is significant at the 0,01 level (2-tailed).

Tabel: Correlatie waterstand en significante golfhoogte in de toekomstige situatie bij muiden.
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Correlaties

waterstand Significante
golfhoogte
Hoek van
Holland
waterstand Pearson 1,000 995
Correlation
Sig, (2-tailed) ,000
N 31 31
Significante Pearson ,995 1,000
golfhoogtd  Correlation
Hoek van
Holland
Sig, (2-tailed) ,000
N 31 31

** Correlation is significant at the 0,01 level (2-tailed).

Tabel: Correlatie waterstand en significante golfhoogte in de toekomstige situatie bij Hoek van Holland.
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Bijlage 5.19: Resultaten afslagberekeningen toekomstige
situatie

Afslag figuren na zeespiegelstijging

Dienst Weg en Waterbouukunde
Programma: SUPER-DUNE 1.7
Koster Engineering

Rottum, Raai: 1000, Jaar: 2000
Directory: SASKIA
Files: STANDRT.ZEE + STANDRT.XY + 6SU=6SU.1

Erosie= -8(m3/m) A= =1(m3./m>

Toeslag= ~-20(m3/m) B2ZL(1>)= -84.1 m RSP

—66.2m RSP

Xa= 72.9m Xb= -43.8m Xc=

e
|
i

~44.2m  Xd= -63.0m Xe=

Nivo in [m] NAP

B v i o

-2

=3

j 12 Shesiy
=)

Afstand in [m] tov RSP

Initieél profiel

Afslagprofiel incl. Langstransport Effect
Afslagprofiel incl. Toeslag

— \Jolume Grensprofiel (UP)

BZL(1) (snijpunt 1:3 talud met NAP)
+200jr randvooruaarden
H= 4.05m D= 226pm T=12.00s Go= Om3/m

Wdat: 2103 Ldat: 2103 Fig.

Dienst Weg en Waterbouuwkunde
Programma: SUPER-DUNE 1.7
Koster Engineering

Rottum, Raai: 1000, Jaar: 2000
Directory: SASKIA
Files: STANDRT.ZEE + STANDRT.XY + BSU=GSU.1

Erosie= -34m3m) A=

-17(m3/m) Toeslag=

=24(m3/m> B2ZL(1>= -98.2 m RSP

—66.9m Xc= -70.9m Xd= -71.6m Xe= -77.9m RSP

Nivo in [m] NP

T

=20

Afstand in [m] tov RSP

0

Initieél profiel

Afslagprofiel incl. Langstransport Effect
- Afslagprofiel incl. Toeslag
—\Jolume Grensprofiel (UP)

BZLC1) (snijpunt 1:3 talud met NAP)
+200jr randvooruaarden
H= 4.73m D= 226pm T=12.00s Go= Om3/m
Wdat: 2103 Ldat: 2103

Fig.
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Dienst Ueg en Waterbouukunde
Programma: SUPER-DUNE 1.7
Koster Engineering

Rottum, Raai: 1000, Jaar: 2000
Directoryz SASKIA
Files: STANDRT.ZEE + STANDRT.XY + BSU=6SU.1

Erosie= -11%m3/m) A=

-105(m3/m> Toeslag= -4&(m3/m> BZL(1)= -117.8 m RSP

12 N

4

10

Xa= 103.4m Xb= -82.9m Xc= -S1.3m Xd= -88.4m Xe= -96.8m RSP

Nivo in [m) NAP

-2

150 i -100 i -50

- T T 7 v
0 80 100
fAfstand in [m] tov RSP

Initieél profiel

----- Atslagprofiel incl. Toeslag
— )olume Grensprofiel (UP)

---------- Afslagprofiel incl. Langstransport Effect

BZL(1) (snijpunt 1:3 talud met NAP>
+200jr randvooruaarden

H= S.44m D= 226pm T=12.00s Go= Om3/m
Wdat: 2103 Ldat: 2103 Fig.

Waterstand-duinfront teruggang relatie bij stormconditie Den Helder

Resultaten afslagberekeningen in Super-Dune:

h*[m] H’'[m] X_afslagpunt duinafslag+100jr [m]  Delta duinfront+100jr [m]
1,85 5,49 -49 -38,00
2,05 5,69 -53,1 -33,90
2,25 5,89 -57,2 -29,80
2,45 6,07 -61,7 -25,30
2,65 6,25 -65,2 -21,80
2,85 642 -67,8 -19,20
3,05 6,58 -70 -17,00
3.25 6,74 -72 -15,00
3,45 6,89 -76,3 -10,70
3,65 7,04 -82 -5,00
38 718 -87,4 0,40
4,05 7,32 -91,4 4,40
4,25 7,45 -95,8 8,80
4,45 7,58 -100,3 13,30
465 771 -105,0 18,00
485 783 -109,8 22,80
505 795 -114,8 27,80
5,25 8,07 -119,9 32,90
545 818 -125,2 38,20
565 829 -130,6 43,60
585 840 -136,1 49,10
6,05 8,51 -141.8 54,80
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625 862 -147.6 60,60

6,45 8,72 -153,5 66,50
6,65 8,82 -159,6 72,60
6,85 8,92 -165,8 78,80
705 9,02 172,22 85,20
725 9 -178,6 91,60
745 9,21 -185,2 98,20
765 930 -192,0 105,00
785 9,39 -198,9 111,90

Tabel: Duinafslag (afslagpunt) en teruggang duinfront voor de toekomstige situatie bij Den Helder.

Curve fit in Curve Expert 3.7:

Quadratic Fit: y=a+bx+cx/2

Coefficient Data:

a= -58,263609
b= 8,6559722
G= 1,6580765

Quaderatic Fit: y=a+bx+cxA2
Standard Error:  0,8744480
Correlation Coefficient: 0,9998257
Comments:

Linear regression completed successfully. No weighting used.

met:
¥ waterstand, stormvloedpeil [m]
) Teruggang van het duinfront t.o.v. de RSP-lijn in m
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Waterstand-duinfront teruggang relatie bij stormconditie Umuiden

Resultaten afslagberekeningen in Super-Dune:

h'm]  H'Im] X afslagpunt duinafslag+100jr [m]  Delta duinfront+100jr [m]

1,85 4,38 -49 -38,0
2,05 4,57 531 -33,9
2,25 4,75 -57,2 -29,8
2,45 4,92 -61,7 -25.3
2,65 5,08 -65,2 -21.8
2,85 5,24 -67.9 -191
3,05 5,39 -70,3 -16,7
325 5,54 725 -14,5
3,45 5,68 -76,9 -10,1
3,65 5,82 -82,0 -5,0
3,85 5,95 -86,9 -0,1
4,05 6,08 -90,3 3,3
4,25 6,21 -941 71
4,45 6,33 -98,0 11,0
4,65 6,45 -102,1 151
4,85 6,57 -106,4 19,4
5,05 6,68 -110,8 23,8
525 6,79 -115,3 283
5,45 6,90 -120,1 331
5,65 7,01 -124,9 37,9
5,85 712 <129.9 42,9
6,05 7.22 -134,9 479
6,25 7,32 -140,3 533
6,45 7,42 -145,6 58,6
6,65 7,52 -151,2 64,2
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6,85 7,62 -156,8 69,8

7,05 7.7 -162,6 75,6
7.25 7,81 -168,5 815
7,45 7,90 -174,5 87,5
7,65 7,99 -180,7 93,7
7.85 8,08 -186,9 99,9

Tabel: Duinafslag (afslagpunt) en teruggang duinfront voor de toekomstige situatie bij Umuiden.

Curve fit in Curve Expert 3.7

Quaderatic Fit: y=a+bx+cxA2

Coefficient Data:

a= -58,004876
b= 9,4596231
c= 1,3465719

Quadratic Fit: y=a+bx+cxA2
Standard Error:  0,8570961
Correlation Coefficient: 0,9997975
Comments:

Linear regression completed successfully. No weighting used.

met:
X: waterstand, stormvloedpeil [m]
Y: Teruggang van het duinfront t.o.v. de RSP-lijn in m
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Waterstand-duinfront teruggang relatie bij stormconditie Hoek van Holland

Resultaten afslagberekeningen in Super-Dune:

h*m]  H’[m]  X_,afslagpunt duinafsiag+100jr [m]  Delta duinfront+100jr [m]

1.85 4,05 -49 -38,00
2,05 4,23 -53,1 -33,90
2,25 441 -57,2 -29,80
2,45 4,57 -61,7 -25,30
2,65 4,73 -65,3 -21,70
2,85 4,88 -67.9 -19,10
3,05 5,03 -70,4 -16,60
3,25 517 -72,7 -14,30
3,45 5,31 =77 -10,00
3,65 5,44 -81.8 -5,20
3,85 5,57 -86,4 -0,60
4,05 5,70 -89,8 2,80
4,25 5,82 -93.4 6,40
4,45 5,94 -97,2 10,20
4,65 6,06 -101.1 14,10
4,85 6,17 -105,1 18,10
5,05 6,28 -109,3 22,30
5,25 6,39 -113,7 26,70
5,45 6,50 -118,2 31,20
5,65 6,61 -122,9 35,90
5,85 6,71 -127.6 40,60
6,05 6,81 -132,5 45,50
6,25 6,91 -137.6 50,60
6,45 7,01 -142,8 55,80
6,65 711 -148,1 61,10
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6,85 7.20 -153,6 66,60

7,05 730 -159,1 72,10
7.25 239 -164,9 77.90
7,45 7,48 -170,7 83,70
7,65 757 -176,7 89,70
7,85 7,66 -182,8 95,80

Tabel: Duinafslag (afslagpunt) en teruggang duinfront voor de toekomstige situatie bij Hoek van Holland.

Curve fit in Curve Expert 3.7

Quadratic Fit: y=a+bx+cxA2

Coefficient Data:

as -57,699912
b= 9,6190173
6= 1,2494944

Quadratic Fit: y=a+bx+cxA2
Standard Error:  0,9200866
Correlation Coefficient: 0,9997494
Comments:

Linear regression completed successfully. No weighting used.

met:
X: waterstand, stormvloedpeil [m]
b & Teruggang van het duinfront t.o.v. de RSP-lijn in m
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Bijlage 5.20: Afslagberekening zonder profielverhoging

De afslagberekeningen voor de toekomstige situatie zijn afhankelijk van het gekozen
profiel voor de toekomstige situatie. Er is in sectie 6.6.3 besloten in de toekomstige
situatie te rekenen met een verhoogd profiel. Deze aanname beinvloedt de afslag-
berekeningen. Er wordt minder afslag berekend en het afslagprofiel komt minder
landinwaarts te liggen dan wanneer wordt aangenomen dat de bodem van het
profiel op zijn plaats blijft. De resultaten van de afslagberekeningen voor Hoek van
Holland met een profiel zonder bodemverhoging zijn hier beneden weergegeven.

h'm]  H’[m] X,afslagpunt duinafslag+100jr [m] Delta duinfront+100jr [m]

1,85 4,05 -66,2 6,20
2,05 423 -68,9 8,90
2,25 4,41 =711 11,10
2,45 4,57 -73,7 13,70
2,65 4,73 -77.9 17,90
2,85 4,88 -82,4 22,40
3,05 5,03 -86,7 26,70
3,25 517 -89,8 29,80
3,45 531 -93,2 33,20
365 5,44 -96,8 36,75
3,85 557 -100,6 40,55
4,05 5,70 -104,5 44,45
4,25 5,82 -108,5 48,45
4,45 5,94 1127 52,65
4,65 6,06 1171 57,05
4,85 617 -121,6 61,55
5,05 6,28 -126,3 66,25
5,25 6,39 -131,1 71,05
5,45 6,50 -136,0 75,95
5,65 6,61 -141,1 81,05
5,85 6,71 -146,3 86,25
6,05 6,81 -151,6 9155
6,25 6,91 <157,1 97,05
6,45 7,01 -162,7 102,65
6,65 71 -168,5 108,45
6,85 7,20 -174,4 114,35
7,05 7,30 -180,4 120,35
725 7.39 -186,6 126,55
7,45 7,48 -192,8 132,75
7,65 757 -199,2 139,15
7,85 7,66 -205,8 145,75

Tabel: Duinafslag (afslagpunt)en teruggang duinfront voor de toekomstige situatie bij Hoek van Holland zonder
een profielverhoging.
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Quadratic Fit: y=a+bx+cx/2

Coefficient Data:

a= -14,102346
b= 8,1323982
= 1,5511474

Quadratic Fit: y=a+bx+cxA2

Standard Error:  0,5839057

Correlation Coefficient: 0,9999115

Comments:

Linear regression completed successfully. No weighting used.

met:

X: waterstand, stormvloedpeil [m]
Y Teruggang van het duinfront t.o.v. de RSP-lijn in m
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De parameters van het kwadratisch verband tussen de waterstand en de teruggang
van het duinfront zijn:

Parameters van het kwadratisch verband tussen de  a, a, a,
waterstand en de teruggang van het duinfront

Huidige situatie -49,00 12,30 1,03
Toekomstige situatie: zonder bodemverhoging -14,10 8,10 1,50
Toekomstige situatie: met bodemverhoging -58,00 9,50 1,35

met:
Ax=agy+a,-h+a, -h?

In een grafiek weergegeven:

Kwadratisch verband tussen de waterstand en de teruggang
van het duinfront

120,0
100,0 1
80,0 -
60,0 1
40,0 -
20,0 -

0,0 -
200 F
40,0 T
60,0

Huidige situatie
—— Toekomst zonder
Toekomst met

Teruggang van het duir
[m]

W aterstand fn ]

De teruggang van het duinfront is de teruggang vanaf de top van het duin. Voor de
negatieve waarden geldt dat de afslag de overgang van het duinfront met de overige
duinen niet bereikt heeft.
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Bijlage 5.21: Monte Carlo simulatie: Kansdichtheidsverdeling
duinafslag in de toekomst

Teruggang van het duinfront bij stormconditie in de toekomstige situatie bij Den

Helder

Resultaten Monte Carlo simulatie en geschatte verdelingstype:

BKL: van BasisKustLijn naar Brede KustLijn

Duinafslag  P(h) P(h<=h) P(h)-Monte Carlo  P(h<=h)- P(h)-verschil  P(h<=h)-verschil
Monte Carlo

-40 8,82X10™  8,82X10™ 0,00X10"®  0,00X10 -8,82X10™ -8,82X10"
-39 6,87X10"  6,95X10" 0,00X10"®  0,00X10"* -6,87X10™ -6,95X10™"
-38  2,95X10"  3,02X10™ 0,00X10'®  0,00X10"* -2,95X10™" -3,02xX10™"
37 7,54X10"°  7,84X10™ 6,49X10”  6,49X107 6,49X10” 6,49X107
-36  1,23X10*  1,31X10™ 6,49X10%  1,30x10™ 6,37X107 1,29X10*
-35  1,36X10”7  1,50X107 1,95X10%  3,25X10* 1,81X10% 3,10X10%
-34  1,08X10%  1,23X10°% 5,84X10%  9,00x10* 4,77X10 7,86X10™
-33  6,36X10”  7,58X10” 3,38X10%°  4,29x10* 2,74X107 3,53X10”
232 2,91X10”  3,67X10” 1,07X10%  1,50x10* 7,81X10” 1,13X10*
-31 1,07X10%  1,43X10™ 2,38X10%  3,88x10* 1,32X10* 2,45X10™
-30  3,23X10*  4,67X10™ 6,27X10%*  1,01x10° 3,03X10* 5,48X10™
29 830X10* 1,30X10” 1,34X10%  2,36X10” 5,13X10° 1,06X10%
-28  1,85X10”  3,14X10” 2,53X10%  4,89x10” 6,86X10 1,75X10”
27 3,62X10%  6,77X10” 4,60X10%  9,49X10” 9,71X10* 2,72X10%
26 6,38X10”  1,32X10” 7.67X10%°  1,72x10” 1,28X10% 4,00X10%
25 1,02X10%  2,34X10™ 1,17X10%  2,89X10“ 1,51X10% 551X10”
24 1,51X10”  3,85X10™ 1,69X10%  4,58X10™ 1,80X10 7,31X10%
23 2,09X10°  5,94X10” 2,26X10%  6,85X10™ 1,80X10% 9,11X10®
222 2,70X10%  8,64X10” 2,92X10%  9,77x10” 2,16X10” 1,13X10%
21 3,32X10%  1,20X10” 3,53X10%  1,33x10” 2,09X10% 1,34X10”
-20 3,89X10%  1,59X10° 4,08X10%  1,74X10” 1,87X10% 1,52X10%
-19  4,39X10%  2,02X10°' 4,61X10%  2,20X10” 2,23X10% 1,75X10%
-18  4,78X10%  2,50X10” 5,00X10%  2,70x10” 2,21X10” 1,97X10%
-17  5,05X10%  3,01X10” 524X10%  3,22X10” 1,90X10% 2,16X10”
-16  520X10®  3,53X10” 534X10%  3,76X10” 1,48X10* 2,31X10”
-15  523X10%  4,05X10° 5,34X10%  4,29x10” 1,12X10% 2,42X10%
-14  516X10%  4,57X10” 522X10%  4,81x10” 5,84X10* 2,48X10%
<13 5,00X10®  5,07X10” 5,05X10%  5,32X10° 4,82X10* 2,52X10”
-12 4,78X10%  5,54X10” 4,79X10%  5,80X10" 5,23X10* 2,53X10%
-1 451X10%  5,99X10° 446X10%  624X10" -4,78X10* 2,48X10
-10 421X10%  6,42X10” 4,13X10%  6,66X10” -7,51X10™ 2,41X10%

-9 3,89X10”  6,80X10” 3,80X10%  7,04x10” -9,15X10* 2,32X10

-8 356X10”  7,16X10” 345X10%  7,38x10” -1,14X10” 2,20X10”
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1"

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
3

32
33
34
35
36

3,24X10¢
2,93x10%
2,63X10”
2,36X10”
2,10X10“
1,87X10%
1,65X10%
1,46X10°
1,28X10
1,13X10“
9,91X10®
8,68X10”
7,59X10”
6,64X10"
5,80X10*
5,06X10”
4,41X10”
3,84X10”
3,34X10”
2,91X10®
2,53X10”
2,20X10”
1,91X10”
1,66X10”
1,44X10°
1,25X10
1,09X10”
9,46X10™
8,22X10*
7,13X10*
6,19X10*
5,37X10*
4,66X10™
4,05X10*
3,51X10*
3,05X10*
2,64X10™
2,29X10™
1,99X10*
1,73X10
1,50X10*
1,30X10*
1,13X10*

9,79X10*

BKL: van BasisKustLijn naar Brede KustLijn

126

7,48X10°
7,78X10"
8,04X10°
8,28X10”
8,49X10°'
8,67X10°
8,84X10°
8,98X10"
9,11X10™
9,23X10°
9,32X10°
9,41X10™
9,49X10'
9,55X10™
9,61X10”
9,66X10°'
9,71X10°
9,74X10”
9,78X10™
9,81X10°
9,83X10”
9,85X10”
9,87X10°
9,89X10”
9,90X10™
9,92X10”'
9,93X10”
9,94X10°'
9,95X10°
9,95X10”
9,96X10”
9,96X10°"
9,97X10°
9,97X10”
9,98X10™
9,98X10”'
9,98X10”'
9,98X10”
9,99X10”'
9,99X10°"
9,99X10°'
9,99X10°
9,99X10°
9,99X10”'

3,10X10?
2,78X10°2
2,47X10%
2,18X10%2
1,94X10?
1,71X10%
1,52x10%
1,31X10%
1,16X10?
1,01X10%2
8,87X10%
7,79X10%
6,75X10%
591X10%
5,10X10%
447X10%
3,90x10%
3,35x10%
2,96X10%
2,55X10%
2,22X10%
1,98X10%
1,73x10%
1,55X10%
1,33X10%
1,17X10%
9,79X10%
9,03X10*
7,78X10%
7,16X10™
5,75X10
5,27X10
4,89X10%
4,35X10*
3,34x10%
3,30X10%
2,91X10%
2,26X10*
1,92X10%
1,92X10%
1,66X10%
1,41X10%
1,16X10%
1,25X10%

7,69X10
7,97X10°
8,22X10
8,43X10”
8,63X10°
8,80X10”
8,95X10°
9,08X10™
9,20X10
9,30X10
9,39X10”
9,47X10”
9,53X10”
9,59X10°'
9,64X10°
9,69X10°
9,73X10”
9,76X10™
9,79X10°'
9,81X10°
9,84X10°
9,86X10”
9,87X10°
9,89X10°'
9,90X10
9,91X10™
9,92X10°
9,93X10°
9,94X10°
9,95X10”
9,95X10°
9,96X10°
9,96X10°
9,97X10™
9,97X10°
9,98X10“
9,98X10°
9,98X10°
9,98X10°
9,98X10°
9,99X10°
9,99X10°
9,99X10
9,99X10°

-1,43X10°
-1,50X10®
-1,65X10%
-1,74X10°
-1,64X10°
-1,56X10
-1,35X10%
-1,48X10°
-1,24X10°
-1,15X10®
-1,03X10®
-8,91X10™
-8,40X10
-7,28X10™
-6,99X10°
-5,82X10°
-5,11X10*
-4,88X10™
-3,79X10
-3,55X10%
-3,07X10*
-2,20X10°
-1,81X10™
-1,15X10*
-1,18X10*
-8,84X10°
-1,11X10*
-4,30X10”
-4,36X10”

2,36X10™
-4,38X10”
-1,08X10*

2,26X10”

3,03X10”
-1,68X10

2,51X10%

2,64X10
-3,52X10
-7,56X10*

1,94X10%

1,63X10”

1,09X10%

3,41X10*

2,74X10%

2,06X10™
1,91X10%
1,74X10%
1,57X10*
1,40X10*
1,25X10
1,11X10*
9,65X10”
8,41X10”
7,26X10°
6,23X10
5,34X10°
4,50X10
3,77X10°
3,07X10®
2,49X10”
1,98X10
1,49X10”
1,11X10°
7,57X10%
4,49X10*
2,29X10*
4,83X10°
-6,67X10
-1,84X10™
-2,73X10*
-3,84X10°
-4,27X10*
-4,70X10*
-4,68X10°
-5,12X10*
-5,23X10™
-5,00X10*
-4,70X10*
-4,87X10°
-4,62X10°
-4,35X10°
-4,39X10*
-4,46X10™
-4,27X10™
-4,10X10*
-4,00X10°
-3,96X10*
-3,69X10*



37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

65

67

69
70
71
72
73
74
75
76

78

80

8,49X10”
7,37X10%
6,39X10”
5,54X10*
4,81X10™
4,17X10%
3,62X10%
3,14X10*
2,72X10%
2,36X10*
2,05X10%
1,78X10“
1,54X10%
1,34X10”
1,16X10”
1,01X10*
8,74X10*
7,58X10*
6,57X10*
5,70X10*
4,95X10*
4,29X10*
3,72X10*
3,23X10*
2,80X10*
2,43X10*
2,11X10*
1,83X10*
1,59X10%
1,38X10*
1,19X10%
1,04X10%
8,98X10”
7,79X107
6,76X107
5,87X107
5,09X10”
4,41X10”
3,83X107”
3,32x10”
2,88X107
2,50X10”
2,17X107

1,88X10”
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9,99X10
1,00X10°*
1,00X10°"
1,00X10°*
1,00X10"*
1,00X10”
1,00X10"*
1,00X10"*
1,00X10"”
1,00X10"*
1,00X10"®
1,00X10°*
1,00X10
1,00X10*
1,00X10™
1,00X10*
1,00X10™
1,00X10
1,00X10"”
1,00X10
1,00X10”
1,00X10°®
1,00X10"*
1,00X10"*
1,00X10"”
1,00X10"®
1,00X10*
1,00X10"®
1,00X10"®
1,00X10**
1,00X10°®
1,00X10"®
1,00X10"
1,00X10"®
1,00X10"®
1,00X10°*
1,00X10"®
1,00X10°*
1,00X10"*
1,00X10"®
1,00X10°*
1,00X10"®
1,00X10°*

1,00X10°*

1,06X10*
1,10X10*
9,68X10%
7,08X10%
6,36X10%
6.62X10%
5,00X10
571X10%
3,83X10%
3,70X10%
331xX10%
2,01X10%
2,66X10%
1,56X10%
2,40X10%
2,40X10%
1,23X10%
1,36X10%
1,82X10%
9,74X10%
1,69X10%°
6,49X10%
7,14X10%
1,17X10%
6,49X10%
5,19X10%
3,25X10%
3,90X10%
7,79X10%
5,19X10%
3,90X10%
3,25X10%
5,84X10%
1,95X10%
1,95X10%
2,60X10%
2,60X10%
3,25X10%
6,49X10%
1,95X10%
1,30X10%
1,30X10%
1,30X10%
1,30X10%

9,99X10”
9,99X10”
9,99X10”
9,99X10°
9,99X10”
1,00X10™
1,00X10"”
1,00X10"
1,00X10"°
1,00X10**
1,00X10™
1,00X10°*
1,00X10"
1,00X10*”
1,00X10”
1,00X10"*
1,00X10°”
1,00X10°*
1,00X10"*
1,00X10*
1,00X10"
1,00X10**
1,00X10"
1,00X10*
1,00X10™
1,00X10°
1,00X10°*
1,00X10
1,00X10*
1,00X10*
1,00X10*°
1,00X10"*
1,00X10°*
1,00X10"”
1,00X10"*
1,00X10"*
1,00X10™
1,00X10"”
1,00X10™
1,00X10°"
1,00X10
1,00X10
1,00X10"
1,00X10”

2,16X10”
3,61X10”
3,28X10%
1,53X10%
1,55X10%
2,45X10%
1,38X10”
2,57X10”
1,11X10%
1,34X10°
1,26X10”
2,35X10*
1,12X10”
2,20X10*
1,24X10”
1,40X10”
3,60X10*
6,06X10*
1,16X10%
4,04X10%
1,19X10%
2,20X10*
3,42X10™
8,46X10™
3,69X10*
2,76X10%
1,14X10%
2,07X10*
6,21X10*
3,82X10*
2,70X10*
2,21X10*
4,95X10
1,17X10*
1,27X10*
2,01X10*
2,09X10%
2,81X10*
2,66X10
1,62X10%
1,01X10%
1,05X10*
1,08X10*
1,11X10*

-3,47X10*
-3,11X10*
-2,78X10™
-2,63X10™
-2,47X10™
-2,23X10™
-2,09X10™
-1,83X10°
-1,72X10*
-1,59X10™
-1,46X10™
-1,44X10™
-1,33X10™
-1,31X10*
-1,18X10™
-1,04X10™
-1,01X10™
-9,45X10*
-8,29X10”
-7,89X10”
-6,70X10”
-6,48X10”
-6,13X10”
-5,29X10”
-4,92X10%
-4,64X10”
-4,53X10*
-4,32X10”
-3,70X10”
-3,32X10”
-3,05X10”
-2,83X10”
-2,33X10”
-2,22X10%
-2,09X10”
-1,89X10”
-1,68X10”
-1,40X10”
-1,37X10”
-1,21X10”%
-1,11X10°*
-1,00X10*
-8,96X10°
-7,85X10°



81
82
83
84
85
86
87

3

91
92
93
94
95
9%
97
98

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

1,63X107
1,42X10
1,23X10”
1,07X107
9,24X10*
8,01X10
6,95X10”
6,03X10”
5.23X10*
4,54X10™
3,94X10*
3,42X10*
2,96X10*
2,57X10%
2,23X10*
1,93X10”
1,68X10%
1,46X10%
1,26X10%
1,10X10°*
9,50X10”
8,24X10”
7.15X10”
6,20X10”
5,38X107
4,67X10°
4,05X10%
3,51X10%
3,05X10”
2,64X10”
2,29X107
1,99X10”
1,73X10”
1,50X10”
1,30X10”
1,13X10”
9,77X10™"°
8,47X10™
7,35X10™
6,38X10™

1,00X10**
1,00X10"°
1,00X10°®
1,00X10"*
1,00X10*
1,00X10"*
1,00X10"®
1,00X10**
1,00X10"*
1,00X10"
1,00X10**
1,00X10°*
1,00X10°®
1,00X10*®
1,00X10**
1,00X10°*
1,00X10"®
1,00X10"*
1,00X10*®
1,00X10°”
1,00X10°®
1,00X10"*
1,00X10°*
1,00X10**
1,00X10"®
1,00X10"*
1,00X10"
1,00X10°®
1,00X10"*
1,00X10"*
1,00X10°*
1,00X10°®
1,00X10"*
1,00X10°*
1,00X10°®
1,00X10"*
1,00X10*®
1,00X10"”
1,00X10**

1,00X10*”

3,25X10%
6,49X10%
6,49X10”
0,00X10"®
6,49X10”
6,49X10”
6,49X10”
0,00X10"®
0,00X10"®
0,00X10"®
6,49X10”
0,00X10"®
0,00X10"®
6,49X10"7
0,00X10"®
0,00X10"®
0,00X10"®
0,00X10"®
0,00X10"®
0,00X10"®
0,00X10"®
6,49X107
0,00X10"®
0,00X10"®
0,00X10*®
0,00X10"®
0,00X10*®
0,00X10*®
0,00X10"®
0,00X10"®
0,00X10"®
0,00X10"®
0,00X10"®
0,00X10"®
0,00X10"®
0,00X10"®
0,00X10*®
0,00X10*®
6,49X107”
6,49X107

1,00X10*°
1,00X10"*
1,00X10"
1,00X10"*
1,00X10°°
1,00X10°*
1,00X10"
1,00X10"
1,00X10°*
1,00X10"
1,00X10"
1,00X10"
1,00X10™
1,00X10™
1,00X10"
1,00X10"
1,00X10"
1,00X10"
1,00X10"
1,00X10**
1,00X10°
1,00X10"
1,00X10"
1,00X10"
1,00X10"°
1,00X10™
1,00X10*°
1,00X10"
1,00X10*
1,00X10**
1,00X10™
1,00X10"”
1,00X10*®
1,00X10°
1,00X10"
1,00X10"°
1,00X10"
1,00X10"°
1,00X10"°
1,00X10™

3,08X10™*

5,08X107

5,27X107
-1,07X107”

5,57X107

5,69X10”

5,80X10”
-6,03X10*
-5,23X10%
-4,54X10*

6,10X10
-3,42X10*
-2,96X10°

6,24X107
-2,23X10*
-1,93X10*
-1,68X10*
-1,46X10*
-1,26X10*
-1,10X10
-9,50X10”

6,41X107
-7,15X10”
-6,20X10%
-5,38X10%
-4,67X10%
-4,05X10”
-3,51X10”
-3,05X10”
-2,64X10”
-2,29X10™
-1,99X10”
-1,73X10”
-1,50X10”
-1,30X10”
-1,13X10”
-9,77X10™
-8,47X10™

6,49X107

6,49X10”

-4,77X10%
-4,26X10™
-3,74X10
-3,84X10°
-3,29X10
-2,72X10°
-2,14X10*
-2,20X10%*
-2,25X10°
-2,29X10*
-1,68X10
-1,72X10*
-1,75X10%
-1,12X10*
-1,15X10*
-1,17X10™
-1,18X10*
-1,20X10*
-1,21X10*
-1,22X10%
-1,23X10*
-5,90X10
-5,97X107
-6,03X10”
-6,09X107
-6,13X107
-6,17X107
-6,21X107
-6,24X107
-6,26X107
-6,29X107
-6,31X10”
-6,32X107
-6,34X107
-6,35X107
-6,36X10”
-6,37X107
-6,38X10”

1,04X10*
6,59X10"

Tabel: Gesimuleerde kansen (kans en cumulatieve kans) met Monte Carlo simulatie, kansen die met het uit

Monte Carlo resultaten geschatte verdelingstype zijn berekend en het verschil tussen deze kansen.
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Name Uniforme verdeling Waterstand h  Extrapolatiefactor ~ Teruggang duinfront
Description Output Output

Minimum 5,67X107 2,31X10* 7,20X10™ -3,64X10°
Maximum 1,00X10°* 7,46X10™ 1,29X10° 1,19X10°
Mean 5,00X10°" 3,31X10" 1,00X10" -1,12X10"
Std Deviation 2,89X10™ 3,95X10” 6,00X10™ 9,02X10"*
Variance 8,34X10* 1,56X10° 3,60X10° 8,14X10™
Skewness 1,23X10% 1,14X10°" 1,60X10 1,29X10°*
Kurtosis 1,80X10°* 5,41X10" 3,00X10" 6,49X10"*
Errors Calculated 0,00X10"* 0,00X10"* 0,00X10* 0,00X10"
Mode 3,78X10” 3,10X10" 1,01X10™ -1,77X10"
5% Perc 4,98X10* 2,79X10™ 9,01X10° -2,28X10™
10% Perc 9,98X10™ 2,87X10™ 9,23X10° -2,09X10™'
15% Perc 1,50X10 2,93X10"* 9,38X10” -1,96X10"
20% Perc 1,99X10” 2,98X10™ 9,50X10° -1,84X10™
25% Perc 2,50X10™ 3,03X10" 9,60X10” -1,74X10""
30% Perc 3,00X10” 3,07X10" 9,69X10” -1,64X10"
35% Perc 3,50X10 3,11X10™ 9,77X10 -1,55X10""
40% Perc 4,00X10” 3,16X10" 9,85X10” -1,45X10"'
45% Perc 4,49x10° 3,20X10° 9,93X10 -1,36X10""
50% Perc 4,99X10™ 3,24X10" 1,00X10™ -1,26X10""
55% Perc 5,50X10 3,29X10"° 1,01X10° -1,16X10°"
60% Perc 6,00X10™ 3,34X10™ 1,02X10™ -1,06X10°
65% Perc 6,50X10 3,39X10°* 1,02X10" -9,39X10°*
70% Perc 7,00X10™ 3,45X10"° 1,03X10"* -8,10X10*
75% Perc 7,50X10™ 3,51X10 1,04X10™ -6,62X10""
80% Perc 8,00X10° 3,59X10™ 1,05X10"* -4,88X10"*
85% Perc 8,50X10° 3,69X10"™ 1,06X10"° -2,67X10"*
90% Perc 9,00X10™ 3,82X10" 1,08X10°* 3,72X10°
95% Perc 9,50X10* 4,04X10 1,10X10** 5,50X10"

Tabel: Statistische uitvoergegevens Monte Carlo simulatie.

Parameters:

Gemiddelde -11,15

Standaardafwijking 9,02

gamma 0,577
n 1,283

J6

A -15,21

B 7,03

Tabel: Parameters geschatte Gumbelverdeling uit statistische uitkomsten van Monte Carlo simulatie.
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Kolmogorov-Smirnov test

D 2,53X10
o-10% 1.230
D< 9,79X10™*
5% 1.360
D< 1,08X10”
a-1% 1,63
D< 1,30X10”

Tabel: Kolmogorov-Smirnov-test.

De test wordt niet verworpen. Het geschatte verdelingstype kan in
vervolgberekeningen worden gebruikt en benadert de waarnemingen goed genoeg.

Geschatte kansdichtheidsfunctie van de teruggang
van het duinfront bij Den helder in de toekomstige
situatie

g
©
i
o O’)>¢‘> rxvtocor\ 0 O O - N oM v
Yt}liT' PNMQ&OI\&O’)Q:
Temggang van hetdunfiont jn ]
Kansdichtheidsfunctie uit Monte Carlo simulatie van
de teruggang van het duinfront bij Den Helder in de
toekomstige situatie
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5 0.03 +
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Afwijking tussen
cumulatieve kans bij een

zekere duinafslag

3.0E-02

Afwijking tussen geschatte verdelingstype en

waarnemingen

Duinafslag [m]

Teruggang van het duinfront bij stormconditie in de toekomstige situatie bij

Umuiden

Resultaten Monte Carlo simulatie en geschatte verdelingstype:

Duinafslag ~ P(h) P(h<=h) P(h)-Monte P(h<=h)- P(h)-verschil P(h<=h)-verschil
Carlo Monte Carlo
-40  4,02X10"  4,02X10™ 0,00X10‘°° 0,00X10"” -4,02X10™ -4,02X10™
-39 1,60X10"  1,64X10™ 0,00X10°®  0,00X10"* -1,60X10™ -1,64X10™"
-38  3,74X10”  3,90X10” 0,00X1 0'®  0,00X10" -3,74X107 -3,90X10”
-37 5,53X10%  5,92X10”* 0,00X10'®  0,00X10"* -5,53X10% -5,92X10*
-36 5,51X10”  6,10X10” 4,55X10%  4,55X10* 3,99X10* 3,94X10*
-35  3,92X10*  4,53X10* 1,23X10%  1,69x10* 8,42X10% 1,24X10%
-34  2,08X10*  2,53X10” 448X10%  6,17x10” 2,40X10” 3,64X10”
-33  8,57X10”  1,11X10* 1,83X10°‘ 2,45X10™ 9,74X10° 1,34X10*
-32  2,85X10*  3,96X10™ 4,92X10%  7,36x10* 2,07X10* 3,41X10™
-31  7,83X10*  1,18X10°” 1,14X10%°  1,88x10” 3,61X10* 7,02X10™
-30  1,84X10%  3,02X10% 2,39X1 0%  4,27x10™ 5,49X10™ 1,25X10®
-29 3,75X10”  6,76X10% 4,64X1 0® 890x10® 8,87X10* 2,14X10°
-28  6,79X10”  1,36X10” 8,01X10m 1,69X10” 1,22X10% 3,36X10%
227 1,11X10%  2,46X10°  1,26X10%  2,95X10* 1,54X10% 4,90X10”
-26  1,66X10%  4,12X10” 1,86X10m 4,81X107” 1,99X10% 6,89X10%
25 2,30X10%  6,42X10% 2,54X10%  7,36X10” 2,48X10% 9,36X10*
-24  2,98X10%  9,40X10” 3.22X10m 1,06X10° 2,44X10% 1,18X10”
-23  3,65X10%  1,30X10” 3,93X1 0% 1,45X10” 2,79X10% 1,46X10”
22 426X10%  1,73X10” 4,55X10%  1,91X10” 2,89X10™ 1,75X10”
221 4,77X10%  2,21X10” 5,03X10"Q 2,41X10” 2,62X10* 2,01X10”
-20  5,15X10%  2,72X10” 5,36X104’2 2,94X10” 2,11X10% 2,22X107
-19  5,38X10%  3,26X10” 561X10%  3,51X10” 2,26X10* 2,45X10”
-18 5,48X10%  3,81X10” 5,64X10%  4,07X10” 1,61X10% 2,61X10”
-17  5,45X10%  4,35X10” 557X10%  4,63x10” 1,12X10% 2,72X10*
-16 5,32X10”  4,89x10” 5,37X10%  5,16X10” 4,69X10™ 2,77X10”
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-15
-14

N o w;

o]

10
1"

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

5,10X10%
4,82X10”
4,49X10”
4,14X10*
3,79X10”
3,43X10°
3,09X10”
2,76X10°
2,46X10°
2,18X10”
1,92X10%
1,69X10*
1,48X10
1,30X10*
1,13X10%
9,86X10”
8,58X10“
7,45X10°
6,47X10”
561X10°
4,86X10”
4,20X10°
3,64X10°
3,14X10”
2,72X10°
2,35X10
2,03X10”
1,75X10°
1,51X10%
1,30X10”
1,12X10°
9,68X10™
8,35X10™
7,19X10
6,20X10°
5.35X10*
4,61X10°
3,97X10*
3,42X10
2,95X10°
2,54X10*
2,19X10*
1,89X10*
1,63X10*

BKL: van BasisKustLijn naar Brede KustLijn
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5,40X10°
5,88X10°
6,33X10”'
6,74X10°'
7.12X10°
7,46X10°
7,77X10°
8,05X10”
8,29X10°'
851X10°
8,70X10”
8,87X10°
9,02X10”
9,15X10'
9,26X10°
9,36X10°'
9,45X10™
9,52X10
9,59X10°'
9,64X10”
9,69X10°
9,73X10™
9,77X10™
9,80X10°'
9,83X10
9,85X10
9,87X10™
9,89X10”
9,91X10°
9,92X10°
9,93X10
9,94X10™
9,95X10™
9,96X10™'
9,96X10
9,97X10”
9,97X10°
9,98X10™
9,98X10™
9,98X10™
9,98X10
9,99X10”
9,99X10”
9,99x10

5,11X10%
4,76X10%
4,38X10%
4,04X10%
3,64X10%2
3,26X10%
2,91X10%
2,55X10%
2,27X10%
1,99X10%
1,75X10%
1,52X10%
1,33X10%
1,17X10%?
1,02X10%
8,78X10%
7,57X10%
6,53X10%
5,68X10%
5,00X10%
4,32x10%
3,64X10%
3,24x10%
2,81X10%
2,47X10%
2,10X10%
1,82x10%
1,61X10%
1,46X10%
1,16X10
1,02X10%
9,24X10%
8,00X10%
7,00X10*
5,83X10%
5,40X10%
4,90x10%
4,15X10*
3,51X10%
3,12X10*
2,48X10%
2,20X10*
2,24X10%
2,14X10*

5,67X10°
6,15X10°
6,59X10°
6,99X10°
7,35X10
7,68X10°
7,97X10”
8,23X10"
8,45X10”
8,65X10™
8,83X10™
8,98X10”
9,11X10
9,23X10
9,33X10”
9,42X10°
9,50X10°
9,56X10°
9,62X10°
9,67X10”
9,71X10”
9,75X10™
9,78X10°
9,81X10°
9,83X10
9,86X10™
9,87X10™
9,89X10
9,90X10™
9,92X10°
9,93X10
9,93X10™
9,94X10
9,95X10°
9,96X10°
9,96X10°
9,97X10
9,97X10°
9,97X10”
9,98X10
9,98X10°
9,98X10”
9,98X10
9,99X10°

5,74X10”
-5,82X10*
-1,14X10”
-1,04X10”
-1,51X10”
-1,72X10%
-1,74X10”
-2,07X10”
-1,84X10”
-1,87X10”
-1,68X10”
-1,73X10”
-1,53X10”
-1,23X10”
-1,09X10”
-1,08X10
-1,01X10
-9,21X10™
-7,94X10*
-6,03X10*
-5,40X10™
-5,63X10*
-3,97X10*
-3,30X10*
-2,41X10%
-2,50X10*
-2,08X10°
-1,41X10*
-4,92X10*
-1,44X10*
-1,02X10*
-4,38X10”
-3,45X10”
-1,95X10*
-3,71X10%

5,65X10

2,95X10%

1,78X10%

9,07X10*

1,68X10”
-6,07X10*

1,16X10*

3,54X10”

5,11X10

2,77X10™
2,71X10%
2,60X10
2,50X10*
2,35X10”
2,17X10”
2,00X10™
1,79X10%
1,61X10
1,42X10®
1,25X10
1,08X10”
9,29X10°
8,05X10*
6,96X10”
5,88X10”
4,87X10”
3,95X10”
3,15X10”
2,55X10*
2,01X10%
1,45X10°
1,05X10%
7,18X10*
4,77X10*
2,26X10™
1,85X10”
-1,22x10*
-1,72X10*
-3,16X10™
-4,18X10™
-4,62X10*
-4,96X10™
-5,16X10™
-5,53X10™
-5,47X10™*
-5,18X10™
-5,00X10*
-4,91X10*
-4,74X10*
-4,80X10™
-4,79X10
-4,43X10
-3,92X10*



29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

43

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

61
62
63

65

67

69

70

71

72

1,40X10™
1,21X10*
1,04x10*
8,96X10”
7,72X10%
6,65X10”
5,73X10%
4,93X10”
4,25X10*
3,66X10%
3,16X10”
2,72X10%
2,34X10%
2,02X10”
1,74X10%
1,50X10*
1,29X10%
1,11X10%
9,57X10*
8,25X10*
7,10X10*
6,12X10*
5.27X10%*
4,54X10
3,91X10*
3,37X10*
2,90X10*
2,50X10*
2,15X10*
1,86X10*
1,60X10%
1,38X10*
1,19X10%
1,02X10%
8,81X10”
7.59X10”
6,54X10”
5,63X10%
4,85X10”
4,18X10”
3,60X10”
3,10X10”
2,67X107

2,30X10”
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9,99X10°
9,99X10”
9,99xX10°
9,99X10”
1,00X10°*
1,00X10"*
1,00X10°®
1,00X10"*
1,00X10°*
1,00X10"*
1,00X10"*
1,00X10""
1,00X10"®
1,00X10°*
1,00X10°”
1,00X10°*
1,00X10"*
1,00X10"*
1,00X10°®
1,00X10"*
1,00X10°®
1,00X10"*
1,00X10"*
1,00X10°*
1,00X10°*
1,00X10"®
1,00X10°®
1,00X10"*
1,00X10"
1,00X10**
1,00X10"”
1,00X10*
1,00X10"*
1,00X10°*
1,00X10"*
1,00X10"*
1,00X10"*
1,00X10"*
1,00X10°*
1,00X10°*
1,00X10"*
1,00X10°*
1,00X10"*
1,00X10"*

1,57X10%
1,40X10°*
1,40X10°%
1,03X10
8,96X10%
9,03X10%
6,30X10%
6,36X10%
6,17X10%
4,74X10%
4,74X10%°
4,16X10%
4,03X10%
3,18X10%
3,18X10%
2,40X10%
3,05X10%
2,53x10%
1,36X10%
1,36X10%°
1,49X10%
1,62X10%
1,43X10%°
1,17X10%
1,17X10%
3,25X10%
8,44X10%
7,14X10%®
7,79X10%
3,25X10%
8,44X10
5,19X10%
2,60X10%
1,95X10%
3,25X10%
3,90X10%
6,49X10
2,60X10%®
2,60X10%
1,30X10°®
1,95X10%
6,49X107
6,49X10
3,25X10%

9,99X10”
9,99X10”
9,99x10
9,99x10”
9,99X10”
9,99X10”
9,.99x10”
9,99X10”
1,00X10®
1,00X10"”
1,00X10*
1,00X10"*
1,00X10™
1,00X10""
1,00X10”
1,00X10°®
1,00X10™
1,00X10™
1,00X10”
1,00X10
1,00X10™
1,00X10"
1,00X10"®
1,00X10"
1,00X10"*
1,00X10™
1,00X10"
1,00X10™
1,00X10°*
1,00X10"
1,00X10"®
1,00X10"”
1,00X10
1,00X10**
1,00X10*°
1,00X10™
1,00X10
1,00X10
1,00X10"
1,00X10"*
1,00X10"”
1,00X10"”
1,00X10**
1,00X10"*

1,71X10°
1,96X10%
3,56X10”
1,37X10%
1,24X10%
2,38X10%
5,71X10*
1,43X10%
1,92X10%
1,08X10%
1,59X10”
1,44X10%
1,68X10”
1,16X10%
1,44X10°
9,05X10
1,76X10%
1,42X10%
4,06X10*
5.39X10*
7,83X10%*
1,01X10%
9,01X10*
7,15X10%*
7,78X10%
-1,24X107
5,54X10
4,64X10%
5,64X10%
1,39X10*
6,84X10”
3,82X10*
1,41X10%
9,26X10”
2,37X10*
3,14X10*
-4,23X10”
2,03X10*
2,11X10*
8,81X10”
1,59X10*
3,39x10”
3,82X10”
3,02X10%

-3,75X10%
-3,56X10*
-3,20X10™
-3,06X10*
-2,94X10*
-2,70X10™
-2,64X10*
-2,50X10™
-2,31X10™
-2,20X10*
-2,04x10*
-1,90X10*
-1,73X10*
-1,62X10%
-1,47X10
-1,38X10
-1,20X10*
-1,06X10™
-1,02X10*
-9,68X10”
-8,89X10”
-7,88X10”
-6,98X10”
-6,26X10”
-5,49X10
-5,50X10”
-4,95X10”
-4,48X10
-3,92X10”
-3,78X10”
-3,09X10”
-2,71X10”
-2,57X10”
-2,48X10”
-2,24X10”
-1,93X10*
-1,93X10”
-1,73X10”
-1,51X10%
-1,43X10”
-1,27X10°
-1,23X10%
-1,20X10*

-8,94X10°



73
74
75
76

78
79
80
81
82
83

85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95

97
98

1,98X10”
1,71X107
1,47X107
1,27X107
1,09X107
9,41X10*
8,10X10*
6,98X10”
6,01X10%
5,18X10”
4,46X10*
3,84X10%
3,31X10®
2,85X10%
2,46X10™
2,12X10*
1,82X10*
1,57X10%
1,35X10”
1,17X10°*
1,00X10*
8,65X10”
7,45X10”
6,42X10”
5,53X10”
4,77X10%
4,11X10%
3,54X10”
3,05X10”
2,62X10%
2,26X10”
1,95X10”
1,68X10”

1,00X10"*
1,00X10"
1,00X10"
1,00X10**
1,00X10"
1,00X10"
1,00X10"*
1,00X10"
1,00X10"
1,00X10"*
1,00X10"*
1,00X10°
1,00X10*°
1,00X10"*
1,00X10"
1,00X10**
1,00X10"®
1,00X10"
1,00X10"*
1,00X10"%
1,00X10*
1,00X10"
1,00X10"®
1,00X10**
1,00X10"*
1,00X10"
1,00X10™*
1,00X10"*
1,00X10"*
1,00X10"*
1,00X10"*
1,00X10"*
1,00X10*

6,49X10%
3,25X10%
0,00X10"®
6,49X10%
6,49X10”
6,49X10%
6,49X10”
0,00X10*®
1,30X10%
0,00X10*®
0,00X10"®
0,00X10"®
6,49X10"
0,00X10"®
0,00X10"®
0,00X10"®
0,00X10"®
0,00X10*®
6,49X107
0,00X10'®
0,00X10*®
0,00X10"®
0,00X10*°
0,00X10"®
6,49X10"
0,00X10°®
0,00X10"®
0,00X10"®
0,00X10"®
0,00X10*®
6,49X107
0,00X10*®
0,00X10"®

1,00X10"*
1,00X10*
1,00X10"®
1,00X10*
1,00X10*
1,00X10*
1,00X10"
1,00X10*
1,00X10"
1,00X10*
1,00X10"
1,00X10"
1,00X10°®
1,00X10
1,00X10°*
1,00X10*
1,00X10
1,00X10"”
1,00X10"
1,00X10"
1,00X10*
1,00X10"*
1,00X10*
1,00X10"”
1,00X10"
1,00X10°®
1,00X10™
1,00X10"°
1,00X10°*
1,00X10"
1,00X10*
1,00X10*°

1,00X10"”

4,51X10”
3,08X10*
-1,47X107
5,23X107
5,40X107
5,55X10”
5,68X10”
-6,98X10
1,24X10*
-5,18X10™
-4,46X10*
-3,84X10*
6,16X10”
-2,85X10*
-2,46X10*
-2,12X10*
-1,82X10*
-1,57X10*
6,36X10”
-1,17X10*
-1,00X10*
-8,65X10”
-7,45X10”
-6,42X10%
6,44X10”
-4,77X10%
-4,11X10”
-3,54X10”
-3,05X10”
-2,62X10”
6,47X10”
-1,95X10”
-1,68X10”

-8,49X10
-5,41X10
-5,56X10™
-5,04X10
-4,50X10*
-3,94X10*
-3,37X10™
-3,44X10°
-2,20X10*
-2,26X10°
-2,30X10°
-2,34X10™
-1,72X10°
-1,75X10*
-1,78X10™
-1,80X10
-1,82X10°
-1,83X10*
-1,19X10*
-1,21X10%
-1,22X10°
-1,23X10*
-1,23X10°
-1,24X10°
-5,95X10”
-6,00X10”
-6,04X107
-6,08X10”
-6,11X10
-6,13X107

3,36X10*

3,17X10%

3,00X10*

Tabel: Gesimuleerde kansen (kans en cumulatieve kans) met Monte Carlo simulatie, kansen die met het uit

Monte Carlo resultaten geschatte verdelingstype zijn berekend en het verschil tussen deze kansen.

BKL: van BasisKustLijn naar Brede KustLijn

Name Uniforme verdeling ~ Waterstand h ~ Extrapolatiefactor ~ Teruggang duinfront
Description Output Output Output Output

Minimum 1,85X10 2,11X10°* 7,28X10° -3,54X10""
Maximum 1,00X10* 7.25X10°* 1,30X10°® 1,04X10*"
Mean 5,00X10 3,19X10°* 1,00X10"* -1,39X10"
Std Deviation 2,89X10” 4,18X10° 6,00X10” 8,60X10""
Variance 8,33X10® 1,75%10” 3,60X10” 7,40X10""
Skewness 1,39X10” 1,14X10 -2,87X10% 1,30X10"*
Kurtosis 1,80X10" 5,39X10" 3,00X10"” 6,52X10"*
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Errors Calculated
Mode
5% Perc
10% Perc
15% Perc
20% Perc
25% Perc
30% Perc
35% Perc
40% Perc
45% Perc
50% Perc
55% Perc
60% Perc
65% Perc
70% Perc
75% Perc
80% Perc
85% Perc
90% Perc
95% Perc

0,00X10*
3,54X10”
5,00X10%
9,99X10%
1,50X10°'
2,00X10™
2,49X10”
2,99X10”
3,50%x10°
3,99X10”
4,50X10°
5,00X10°
5,50X10”
6,00X10°'
6,50X10”"
6,99X10°"
7,50X10°
8,00X10
8,50X10°"
9,00X10°'

9,50X10"

0,00X10
2,80X10”
2,64X10™
2,73X10™
2,79X10"”
2,84X10
2,89X10™
2,94X10"”
2,98X10"
3,03X10*
3,07X10”
3,12X10"*
3,17X10”
3,22x10*
3,27X10™
3,34X10*
3,41X10”
3,49X10"”
3,59X10™
3,73X10”

3,97X10

0,00X10"*
1,00X10°®
9,01X10”
9,23X10”
9,38X10”
9,50X10”
9,60X10”
9,69X10”
9,77X10”
9,85X10”
9,93X10”
1,00X10"*
1,01X10°”
1,02X10®
1,02X10°*
1,03X10*”
1,04X10"”
1,05X10""
1,06X10"”
1,08X10""
1,10X10**

0,00X10"*
-1,87X10%
-2,49X10°
-2,32X10°
-2,19X10°
-2,08X10°
-1,98X10"
-1,89X10™
-1,80X10™
-1,71X10*
-1,62X10°
-1,53X10*"
-1,43X10°"
-1,33X10°"
-1,22X10™'
-1,10X10*
-9,57X10°*
-7,90X10°*
-5,79X10"*
-2,87X10"*

2,04X10"

Tabel: Statistische uitvoergegevens Monte Carlo simulatie.

Parameters:

Gemiddelde -13,87

Standaardafwijking 8,60

gamma 0,577
n 1,283

J6

A -17,74

B 6,71

Tabel: Parameters geschatte Gumbelverdeling uit statistische uitkomsten van Monte Carlo simulatie.

Kolmogorov-Smirnov test

D 2,77X10%
0-10% 1,230
D< 1,02X10”
o-5% 1,360
D< 1,13X10°
o-1% 1,63
D< 1,35X10”

Tabel: Kolmogorov-Smirnov-test.

De Kolmogorov-test wordt niet verworpen. Het geschatte verdelingstype kan in
vervolgsommen gebruikt worden.

BKL: van BasisKustLijn naar Brede KustLijn
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Geschatte kansdichtheidsfunctie van de teruggang
van het duinfront bij IJmuiden in de toekomstige

situatie
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Teruggang van het duinfront bij stormconditie in de toekomstige situatie bij Hoek
van Holland

Resultaten Monte Carlo simulatie en geschatte verdelingstype:

BKL: van BasisKustLijn naar Brede KustLijn

Duinafslag  P(h) P(h<=h)) P(h)-Monte  P(h<=h)-Monte  P(h)-verschil  P(h<=h)-verschil
Carlo- Carlo
uitkomst
-40 1,14X10”  1,14X10”  0,00X10"® 0,00X10” -1,14X10” 1,14X10”
-39 2,15X10%  2,26X10*  0,00X10"® 0,00X10 -2,15X10* 2,26X10°
-38 2,61X107  2,83X10”  6,49X10” 6,49X10” 3,88X107 -3,66X10”
37 2,18X10%  2,46X10%  6,49X10% 7,14X10* 4,32X10* -4,68X10™
-36 1,32X10%  1,56X10%  2,27X10% 2,99X10” 9,57X10* -1,42X10”
35 6,04X10% 7,60X10%  7,92X10% 1,09X10* 1,89X10” -3,31X10™
-34 2,18X10% 2,94X10*  3,33X10% 4,42X10* 1,15X10™ -1,48X10*
-33 6,44X10* 9,38X10*  8,38X10* 1,28X10% 1,94X10* -3,42X10*
32 1,60X10%®  2,53x10”  1,96X10% 3,24X10” 3,63X10™ -7,06X10*
31 3,40X10% 593X10%  4,00X10% 7.33X10” 6,92X10* -1,40X10”
30 637X10% 1,23X10”  7,28X10% 1,46X10% 9,10X10™ -2,31X10”
229 1,07X10%  2,30X10%  1,21X10% 2,67X10% 1,43X10” -3,73X10”
28 1,63X10%  3,93x10%  1,81X10% 4,49X10 1,84X10% -5,57X10”
27 229%X10%  622X10%  2,52X10% 7,01X107 2,29X10% -7,85X10”
26 3,01X10% 9,23X10%  3,30X10% 1,03X10” 2,88X10” -1,07X10™
225 3,71X10%  1,29X10°"  4,04X10% 1,43X10™ 3,29X10* -1,40X10%
24 436X10%  1,73X10°  4,68X10% 1,90X10° 3,28X10” -1,73X10”
=23 4,89X10%  2,22X10”  5,25X10% 2,43X10° 3,59X10” -2,09X10”
22 528X10%  2,75X10°  5,59X10% 2,99X10° 3,09X10% -2,40X10
221 552X10%  3,30X10°"  5,79X10% 3,57X10° 2,67X10% -2,67X10”
20 562X10%  3,86X10”  581X10% 4,15X10” 1,97X10” -2,86X10™
419 558X10%  4,42X10°  5,64X10% 4,71X10” 6,63X10™ -2,93X10”
-18 542X10%  496X10°  547X10% 5,26X10° 5,12X10* -2,98X10”
-17 5,18X10%  5,48X10°  5,14X10% 5,77X10” -4,06X10™ -2,94X10%
416 4,88X10% 597X10°  4,84X10% 6,26X10” -3,90X10* -2,90X10”
415 453X10%  6,42X10°  4,39X10% 6,70X10° -1,37X10” -2,76X10™
-14 4,16X10%  6,84X10”  4,01X10°2 7,10X10° -1,50X10” -2,61X10%
-13 3,79X10%  7,21X10”  3,61X10% 7,46X10° -1,79X10” -2,44X10%
12 3,42X10%  7,56X10”  3,22X10°% 7,78X10° -1,99X10” -2,24X10
11 3,06X10%  7,86X10°  2,87X10%2 8,07X10” -1,93X10% -2,04X10*
410 2,73X10%  8,13X10°  2,49X10%? 8,32X10” -2,30X10” -1,81X10”
-9 2,41X10%  838X10%  2,21X10%? 8,54X10” -2,08X10” -1,60X10*
-8 2,13X10%  8,59X10°"  1,94X10? 8,73X10° -1,93X10” -1,41X10%
-7 1,87X10“° 878X10°  1,68X10°% 8,90X10” -1,91X10 -1,22X10%
-6 1,64X10% 894X10°  1,46X10% 9,04X10”" -1,82X10 -1,04x10*
-5 1,43X10%  9,08X10%  1,26X10°? 9,17X10™ -1,66X10” -8,73X10%
-4 125X10%  9,21X10”  1,10X10°? 9,28X10” -1,50X10% -7,24X10”
-3 1,08X10“  9,32X10°"  9,68X10% 9,38X10” -1,15X10” -6,09X10”
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18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

9,40X10*
8,14X10”
7,04X10°
6,09X10
5,26X10”
4,53X10%
3,91X10%
3,37X10”
2,90X10%
2,50X10”
2,15X10%
1,85X10
1,59X10
1,37X10¢
1,17X10¢
1,01X10”
8,66X10™
7,44X10
6,39X10*
5,49X10*
4,71X10*
4,05X10*
3,48X10™
2,99X10*
2,56X10*
2,20X10™
1,89X10*
1,62X10°
1,39X10*
1,20X10*
1,03x10*
8,81X10”
7,56X10”
6,49X10”
5,57X10
4,78X10*
4,11X10”
3,52X10
3,02X10”
2,60X10”
2,23X10°
1,91X10%
1,64X10”
1,41X10”
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9,41X10™
9,49X10
9,56X10™
9,62X10
9,68X10™
9,72X10
9,76X10™
9,79X10°
9,82X10
9,85X10™
9,87X10
9,89X10™
9,90X10
9,92X10”
9,93X10
9,94X10
9,95X10™
9,95X10™
9,96X10™
9,97X10
9,97X10”
9,98X10™
9,98X10™
9,98X10™
9,98X10™
9,99X10™
9,99X10™
9,99x10™
9,99X10
9,99X10™
9,99X10™
9,99X10
1,00X10°”
1,00X10°*
1,00X10°®
1,00X10°*
1,00X10°"
1,00X10"”
1,00X10°*
1,00X10°*
1,00X10°*
1,00X10°
1,00X10"*
1,00X10°*

8,30X10%
7,23X10%
6,22X10%
5,39X10%
4,64X10%°
4,01X10%
3,37X10%
3,06X10%
2,61X10%
2,31X10%
1,93X10%
1,68X10
1,47X10%
1,26X10%
1,13X10%
9,34X10*
8,23x10%
7,14X10%
6,44X10%
5,78X10%
4,80X10%
4,42X10%
3,83X10%
3,32x10%
2,84x10%
2,45X10™
2,31X10%
1,88X10™
1,56X10
1,64X10%
1,25X10
1,36X10°
1,03X10%
8,25X10%
8,12x10%
7,14X10%
5,65X10%
4,61X10%
4,61X10%
4,29X10%
3,64X10%
3,64X10%
3,31X10%
2,79X10%

9,46X10™
9,53X10”
9,59X10”
9,65X10°"
9,69X10°
9,73X10”
9,77X10”
9,80X10”
9,83X10”
9,85X10”
9,87X10°
9,88X10°
9,90X10“
9,91X10°
9,92X10°
9,93X10”
9,94X10°
9,95X10”
9,95X10°
9,96X10”
9,96X10”
9,97X10°
9,97X10°
9,98X10”
9,98X10°
9,98X10”
9,98X10
9,99X10°
9,99X10°
9,99X10”
9,99X10°
9,99X10°
9,99X10”"
9,99X10°'
9,99X10°
9,99X10”
1,00X10*
1,00X10"
1,00X10*
1,00X10"*
1,00X10"
1,00X10**
1,00X10"
1,00X10°

-1,09X10°
-9,12X10™
-8,27X10*
-7,02x10*
-6,17X10™
-5,21X10™
-5,37X10
-3,03X10™
-2,89%X10
-1,90X10™
-2,16X10*
-1,71X10*
-1,23x10*
-1,03X10*
-4,56X10”
-7,39X10*
-4,36X10”
-2,99X10”
4,91X10*
2,89X10”
8,37X10™
3,67X10”
3,55X10%
3,40x10”
2,81X10%
2,54X10”
4,23X10”
2,61X10”
1,66X10”
4,48X10”
2,21X10”
4,76X10”
2,70X10”
1,76X10”
2,55X10%
2,36X10”
1,54X10%
1,09X10”
1,59%X10%
1,69X10”
1,41X10”
1,72X10”
1,67X10”
1,38X10%

-5,00X10*
-4,08X10
-3,26X10°
-2,55X10%
-1,94X10”
-1,42X10°
-8,79X10*
-5,76X10
-2,86X10
-9,65X10*
1,19X10*
2,90X10™
4,13X10*
5,16X10™
5,61X10*
6,35X10°
6,79X10*
7,09X10°
7,04X10*
6,75X10™
6,67X10™
6,30X10°
5,95X10™
561X10°
5,33X10*
5,07X10°
4,65X10*
4,39X10*
4,22X10*
3,77X10*
3,55X10™
3,08X10™
2,81X10™
2,63X10°
2,38X10™
2,14X10*
1,99X10*
1,88X10*
1,72X10*
1,55X10
1,41X10*
1,24X10*
1,07X10*
9,32X10”



42

43

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

61
62
63

65

67

69
70
71
72
73
74
75
76

78
79

81

82

83

85

1,21X10%
1,04X10%
891X10*
7,65X10%
6,57X10*
5,64X10™
4,84X10*
4,15X10™
3,57X10*
3,06X10*
2,63X10*
2,25X10™
1,94X10%
1,66X10*
1,43X10*
1,22X10%
1,05X10*
9,02X10”
7.74X107
6,64X107
5,70X107
4,89X107
4,20X107
3,61X107
3,10X107
2,66X107
2,28X10”
1,96X10”
1,68X10%
1,44X107
1,24X10”
1,06X10
9,12X10*
7,83X10%
6,72X10%
5,77X10%
4,95X10%
4,25X10%
3,65X10%
3,13X10%
2,69X10%
2.31X10%
1,98X10*

1,70X10*
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1,00X10"*
1,00X10"*
1,00X10™
1,00X10®
1,00X10™
1,00X10"*
1,00X10"*
1,00X10°*
1,00X10"*
1,00X10"*
1,00X10°*
1,00X10""
1,00X10°*
1,00X10™
1,00X10°*
1,00X10"%
1,00X10"*
1,00X10°*
1,00X10"*
1,00X10°*
1,00X10°*
1,00X10°”
1,00X10"®
1,00X10"*
1,00X10°®
1,00X10"”
1,00X10"®
1,00X10"®
1,00X10"®
1,00X10°®
1,00X10*
1,00X10*
1,00X10°*
1,00X10"®
1,00X10°®
1,00X10°*
1,00X10°®
1,00X10"*
1,00X10"*
1,00X10°*
1,00X10"®
1,00X10°®
1,00X10"®

1,00X10°

2,21X10%
1,36X10%
1,30X10%
1,56X10%
1,49X10%
1,04X10%
1,17X10%
9,74X10®
1,04X10%
4,55X10%
1,95X10%
4,55X10%
5,19X10%
3,90X10%
3,25X10%
2,60X10%
2,60X10°%
3,25X10%
2,60X10%
2,60X10%
1,30X10%
1,30X10%
3,25X10°®
1,30X10%
6,49X107
3,25X10%®
6,49X10°
0,00X10"®
1,30X10%
6,49X10"
1,30X10%
6,49X10
0,00X10"®
0,00X10"®
0,00X10"®
0,00X10"*
0,00X10*®
1,95X10%
0,00X10"®
0,00X10"®
6,49X10”
0,00X10°®
6,49X107
6,49X107

1,00X10°"
1,00X10™
1,00X10°*
1,00X10°*
1,00X10"*
1,00X10°*
1,00X10°*
1,00X10°*
1,00X10°*
1,00X10"*
1,00X10°”
1,00X10°®
1,00X10°”
1,00X10°*
1,00X10°*
1,00X10"%
1,00X10°”
1,00X10°”
1,00X10"%
1,00X10"®
1,00X10"°
1,00X10°%
1,00X10*°
1,00X10"*
1,00X10"*
1,00X10"°
1,00X10°
1,00X10"®
1,00X10"°
1,00X10**
1,00X10°®
1,00X10°*
1,00X10°*
1,00X10"
1,00X10"%
1,00X10°%
1,00X10°*
1,00X10*®
1,00X10°”
1,00X10°”
1,00X10**
1,00X10"*
1,00X10°*
1,00X10"*

9,98X10*
3,25X10*
4,07X10*
7,93X10*
8,37X10™
4,75X10*
6,85X10*
5,59X10*
6,82X10*
1,49X10*
-6,79X107
2,29X10*
3,26X10*
2,23X10*
1,82X10*
1,37X10%
1,55X10*
2,35X10*
1,82X10%
1,93X10*
7,28X107
8,09X10”
2,83X10%
9,38X107
3,40X10”
2,98X10*
4,21X107
-1,96X10”
1,13X10°%
5,05X10”
1,17X10%
5,43X107
-9,12X10*
-7.83X10*
-6,72X10*
-5,77X10%
-4,95X10*
1,91X10%
-3,65X10*
-3,13X10*
6,22X107
-2,31X10%
6,30X10”
6,32X10”

8,32X10”
7.99X10
7,59X10%
6,79X10*
5,96X10”
5,48X10%
4,80X10”
4,24X10°
3,55X10”
3,41X10”
3,47X10”
3,24X10”
2,92X10”
2,70X10
2,51X10%
2,38X10%
2,22X10%
1,99X10%
1,80X10*
1,61X10%
1,54X10”
1,46X10”
1,17X10°
1,08X10°
1,05X10%
7,49X10%
7,07X10%
7,26X10%
6,13X10*
5,62X10%
4,45X10*
3,91X10*
4,00X10*
4,08X10
4,14X10™
4,20X10*
4,25X10*
2,35X10%
2,38X10*
2,41X10*
1,79X10°%
1,81X10°*
1,18X10”
5,52X107



86
87

89

91
92
93
94

97
98
29

100

1,46X10™
1,25X10™
1,07X10°
9,23X10”
7.92X10%
6,80X10”
5,83X10”
5,01X10”
4,30X10”
3,69X10”
3,17X10°
2,72X10”
2,33X10”
2,00X10”
1,72X10”

1,00X10"
1,00X10*
1,00X10"
1,00X10°*
1,00X10"”
1,00X10*”
1,00X10°”
1,00X10°®
1,00X10°®
1,00X10"”
1,00X10"*
1,00X10"”
1,00X10"
1,00X10°®
1,00X10°”

0,00X10*®
0,00X10"®
0,00X10"®
0,00X10*®
0,00X10"®
0,00X10"®
0,00X10"®
6,49X10%
0,00X10"®
0,00X10*®
0,00X10"®
0,00X10"
0,00X10"®
0,00X10"®
0,00X10*®

1,00X10"
1,00X10*°
1,00X10"
1,00X10°*
1,00X10™
1,00X10"
1,00X10"
1,00X10"
1,00X10"
1,00X10"
1,00X10"
1,00X10"
1,00X10"
1,00X10"
1,00X10°*

-1,46X10% 5,66X10”
-1,25X10* 5,79X10”
-1,07X10* 5,90X10”
-9,23X10” 5,99X10”
-7,.92X10” 6,07X10”
-6,80X10 6,14X10
-5,83X10” 6,19X10
6,44X107 -2,49X10*
-4,30X10” -2,06X10*
-3,69X10” -1,69X10*
-3,17X10° -1,38X10*
-2,72X10° -1,10X10*
-2,33X10” -8,71X10%
-2,00X10° -6,70X10”
-1,72X10” -4,98X10”

Tabel: Gesimuleerde kansen (kans en cumulatieve kans) met Monte Carlo simulatie, kansen die met het uit

Monte Carlo resultaten geschatte verdelingstype zijn berekend en het verschil tussen deze kansen.

BKL: van BasisKustLijn naar Brede KustLijn

Name Uniforme verdeling Waterstand h  Extrapolatiefactor ~ Teruggang duinfront
Description Output Output Output Output

Minimum 2,32X10-07 1,97X10” 7,09X10° -3,71X10°"
Maximum 1,00X10°* 7,99X10° 1,29X10™ 9,33xX10"
Mean 5,00X10™ 3,07X10°* 1,00X10" -1,60X10°"
Std Deviation 2,89x10” 4,30X10™ 6,00X10* 8,40X10°”
Variance 8,34X10™ 1,85X10° 3,60X10* 7,05X10™
Skewness -3,07X10° 1,14X10% 2,43X10* 1,32X10™
Kurtosis 1,80X10°® 5,39X10"" 3,00X10"* 6,50X10"
Errors Calculated 0,00X10"* 0,00X10"* 0,00X10™ 0,00X10"
Mode 4,23X10” 2,78X10°* 1,02X10" -2,32X10°"
5% Perc 5,00X10* 2,51X10"* 9,01X10° -2,68X10™"
10% Perc 1,00X10° 2,60X10"* 9,23X10” -2,51X10°"
15% Perc 1,50X10° 2,67X10°® 9,38X10 -2,39X10°"
20% Perc 2,00X10™ 2,72X10"* 9,50X10™ -2,28X10""
25% Perc 2,50X10 2,77X10°® 9,60X10™ -2,19X10™
30% Perc 3,00X10™ 2,82X10°” 9,69X10° -2,10X10*
35% Perc 3,50X10™ 2,86X10"* 9,77X10” -2,01X10°
40% Perc 4,00X10™ 2,91X10"* 9,85X10” -1,93X10°"
45% Perc 4,50X10° 2,96X10°” 9,92X10” -1,84X10°"
50% Perc 5,00X10”' 3,00X10"* 1,00X10"* -1,75X10""
55% Perc 5,50X10”" 3,05X10"* 1,01X10" -1,65X10°"
60% Perc 6,00X10™ 3,11X10" 1,02X10™ -1,55X10""
65% Perc 6,50X10 3,16X10"® 1,02X10"* -1,45X10°"
70% Perc 7,00X10™ 3,23X10** 1,03X10°* -1,33X10""
75% Perc 7,50X10™ 3,30X10"* 1,04X10 -1,19X10""
80% Perc 8,00X10 3,38X10"* 1,05X10"* -1,02X10*"
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85% Perc 8,50X10” 3,49X10°" 1,06X10°" -8,18X10™
90% Perc 9,00X10 3,63X10” 1,08X10°" -5,31X10”

95% Perc 9,50X10” 3,88X10°” 1,10X10"® -4,66X10°

Tabel: Statistische uitvoergegevens Monte Carlo simulatie

Parameters:

Gemiddelde -16,05

Standaardafwijking 8,40

gamma 0,577
n 1,283

J6

A -19,82

B 6,55

Tabel: Parameters geschatte Gumbelverdeling uit statistische uitkomsten van Monte Carlo simulatie.

Kolmogorov-Smirnov-test

D 2,98X10%
a-10% 1,230
Niet verwerpen als D< 1,05X10”
a-5% 1,360
Niet verwerpen als D< 1,16X10”
o-1% 1,630
Niet verwerpen als D< 1,39X10”

Tabel: Kolmogorov-Smirnov-test.

Aan de test is voldaan. Het geschatte verdelingstype is een redelijke benadering van
de uitkomsten van de Monte-Carlo simulatie.

G eschatte kansdichtheidsfunctie van de teruggang
van het duinfront bij Hoek van Holland in de
toekomstige situatie
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Kans

Kansdichtheidsfunctie uit Monte Carlo simulatie van
de teruggang van het duinfront bij Hoek van Holland
in de toekomstige situatie
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Eijlage 6.1: Uitgevoerde zandsuppleties langs de Hollandse
ust

Gebied I: Den Helder tot Callantsoog, raai 1,5-8,10

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

Uitgevoerde suppletiewerkzaamheden: Gemiddelde Opmerking

e augustus 1992: Den Helder raai 1-7,5 96 m’/m kustlijnhandhaving
e mei 1993: Den Helder raai 1-7,5 40 m’/m kustlijnhandhaving
e  januari 1996: Den Helder raai 1,5-7,5 67 m'/m kustlijnhandhaving
e januari 1998: Den Helder raai 4,69-5,88 210 m’/m kustlijnhandhaving

Tabel: Zandsuppleties uitgevoerd in kustgebied I.

Indien ervan wordt uitgegaan dat in 2001 weer wordt gesuppleerd dan is de
gemiddelde herhalingstijd van suppleren gelijk aan 2,3 jaar.

Gebied II: Callantsoog tot begin Hondsbossche zeewering, raai 8,10 -16,25

Vanaf 1976 zijn in dit kustgebied suppletiewerkzaamheden uitgevoerd. Deze
suppleties zijn met name uitgevoerd uit veiligheidsoverweging, ter bescherming van
Callantsoog zelf. Het betreft enerzijds duinverzwaring en anderzijds stranduppleties.

Uitgevoerde suppletiewerkzaamheden: Gemiddelde =~ Opmerking

e september 1976: Callantsoog raai 12,975-13,75 441 m’/m veiligheid

e januari/december 1979: Callantsoog raai 11,15-12,8 285 m’/m veiligheid

e augustus/oktober 1986: Callantsoog raai 10,825-13,725 455 m’/m veiligheid

e  april/december 1987: Zwanenwater raai 13,755-18,1 426 m*/m veiligheid

e mei/juni 1991: Callantsoog raai 11-14 179 m’/m kustlijnhandhaving
e januari/december 1996: Callantsoog raai 12,2-14,1 237 m/m kustlijnhandhaving

Tabel: Zandsuppleties uitgevoerd in kustgebied II.

Als in 2001 weer gesuppleerd wordt dan is de gemiddelde herhalingstijd gelijk aan
3,3 jaar.

Gebied llI: Begin Hondsbossche zeewering tot havenhoofden Umuiden: raai 16,25-
56,30

In het verleden zijn verschillende suppletiemaatregelen uitgevoerd. De eerste
suppletie tussen 1962 en 1967 is uitgevoerd. In deze periode zijn de havenhoofden
bij Umuiden verlengd. Ten gevolge van deze verlenging ontstond erosie. Om dit
nadelige effect tegen te gaan heeft men in deze periode zand gesuppleerd. In 1990
zijn suppleties bij Bergen aan Zee en Egmond uitgevoerd ten behoeve van de
veiligheid. De suppleties volgende jaren zijn uitgevoerd na invoering van het
handhavingsbeleid en dienen het doel de kustlijn te handhaven. Het maatregelen
betreffen uitsluitend suppleties in de vorm van strandsuppleties. De suppleties zijn
met name uitgevoerd ter plaatse van de bebouwde kustdelen, aan het strand voor de
kustplaatsen Bergen aan Zee, Egmond en Wijk aan Zee en ter plaatse van de
zeewering bij Petten en Camperduin.
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Uitgevoerde suppletiewerkzaamheden: Gemiddelde Opmerking

e januari 1962-december 1967: I)muiden raai 57 onbekend veiligheid

e mei/juni 1990: Bergen aan Zee raai 32,25-33,75 279 m*/m veiligheid

e mei 1990: Egmond raai 37,00-38,5 216 m’/m veiligheid

e september/oktober 1991: Petten raai 18,00-20,18 170 m*/m kustlijnhandhaving
e mei/november 1992: Egmond-Camperduin 26,2-38,5 120 m*/m kustlijnhandhaving
e september/november 1992: Egmond raai 37,65-38,6 73 m'/m recreatie

e juni 1994: Bergen aan Zee raai 32,9-33,5 168 m*/m kustlijnhandhaving
e juni 1994: Egmond raai 37,85-38,2 304 m'/m kustlijnhandhaving
e september/oktober 1995: Zwanenmeer raai 16,24-17,6 226 m’/m kustlijnhandhaving
e september/oktober 1995: Petten raai 18,8-20,4 226 m’/m kustlijnhandhaving
e januari/december 1005: Egmond raai 37,25-38,25 306 m*’/m kustlijnhandhaving
e mei 1995: Bergen aan Zee raai 32,625-33,625 306 m’/m kustlijnhandhaving

e januari/december 1996: Wijk aan Zee/Heemskerk raai 49,65-51,2 306 m’/m
e januari/december 1997: Camperduin-Egmond raai 26-38 125 m’/m

e januari/december 1998: Petten raai 17,25-20,23 84 m’/m

kustlijnhandhaving
kustlijnhandhaving

kustlijnhandhaving

Tabel: Zandsuppleties uitgevoerd in kustgebied IIl.

Voor de kustsecties Bergen, Egmond en Egmond-Camperduin is de gemiddelde
herhalingstijd uitgaande van het feit dat in 2001 weer gesuppleerd wordt

respectievelijk 2,8, 2,0 en 4,5 jaar.

Gebied IV: havenhoofden Umuiden tot begin Delflandse hoofden: raai 56,30-97,00

De verlenging van het Noorderhavenhoofd in 1962 was de aanleiding voor de
strandsuppletie bij Bloemendaal, raai 62,00-62,75, in hetzelfde jaar. In de jaren 1990
tot 1998 zijn acht suppleties uitgevoerd. Bij de laatste twee suppleties in 1998 is

geéxperimenteerd met onderwatersuppleties.

Uitgevoerde suppletiewerkzaamheden: Gemiddelde Opmerkingen

e januari /december 1962: Zandvoort raai 62,5-62,75 onbekend veiligheid

e augustus/oktober 1990: Bloemendaal raai 62,00-63,25 209 m’/m veiligheid

e augustus/december 1993: Bloemendaal raai 60,5-63 102 m*/m kustlijnhandhaving
e augustus/december 1993: Zandvoort raai 65-67,2 160 m’/m kustlijnhandhaving
e  januari/december 1994: Wassenaar raai 94,25-96,25 350 m*/m kustlijnhandhaving
e januari/december 1998: Bloemendaal raai 61,5-63,5 125 m’/m kustlijnhandhaving
* januari/december: zandvoort raai 66-67,25 200 m’/m kustlijnhandhaving
e april 1998: Noordwijk raai 80,5-83,5 417 m’/m kustlijnhandhaving
e april 1998: Katwijk raai 87,5-89,5 375m’/m kustlijnhandhaving

Tabel: Zandsuppleties uitgevoerd in kustgebied IV.

De gemiddelde herhalingstijd in de kustsectie Rijnland-Bloemendaal is indien in 2001

weer gesuppleerd wordt gelijk aan 4 jaar.

Gebied V: Begin Delflandse hoofden tot Hoek van Holland: raai 97,00-118,50

Vanaf 1953 tot heden zijn suppleties uitgevoerd aan de Delflandse kust. Deze
suppleties dienen onder andere doelen als veiligheid, recreatie en kustlijnhandhaving.
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Uitgevoerde suppletiewerkzaamheden: Gemiddelde Reden, doel:

e januari/december 1953: Scheveningen raai 100,5-101,5 70 m*/m onbekend

e september/oktober 1969: Scheveningen raai 100-101,5 30 m’/m onbekend

e  januari/december 1971: Hoek van Holland 621 m’/m recreatie/buffer

e april/mei 1975: Scheveningen raai 98,5101,5 233m’/m veiligheid

e januari/december 1976: Hoek van Holland raai 115,7-119 455 m’/m recreatie

e januari/december 1977: Hoek van Holland raai 115,7-118,75 285 m’/m recreatie

e januari/december 1981: Scheveningen raai 99-101 5m’/m onbekend

e januari/december 1982: Scheveningen raai 99-101 8m'/m onbekend

e maart/april 1985: Scheveningen raai 98,75-101,25 132m’/m onbekend

e mei/oktober 1986: Ter Heijde raai 107,73-115,61 409 m’/m onbekend

e  januari/december 1987: Scheveningen raai 99-101 4m’/m onbekend

e  januari/december 1988: Hoek van Holland raai 118-118,5 400 m'/m recreatie

e januari/december 1989: Hoek van Holland raai 118 onbekend onbekend

e januari/december 1990: Hoek van Holland raai 117,75-118,75 183 m’/m recreatie

e februari/mei 1991: Scheveningen raai 97,81-101,39 281 m’/m kustlijnhandhaving
e januari/december 1991: Hoek van Holland raai 117,75-118,75 223 m’/m kustlijnhandhaving
e januari/december 1992: Hoek van Holland raai 117,75-118,75 560 m’/m kustlijnhandhaving
e mei/juni 1993: Ter Heijde raai 106,23-112,21 192 m'/m kustlijnhandhaving
e februari/april 1993: Hoek van Holland 117,75-118,75 200 m*/m kustlijnhandhaving
e januari/december 1994: Hoek van Holland raai 117,75-118,75 200 m’/m kustlijnhandhaving
e mei/juni 1995: Ter Heijde raai 112,21-114,5 131 m*/m kustlijnhandhaving
e januari/december 1995: Hoek van Holland raai 117,75-118,75 200 m*/m kustlijnhandhaving
e  januari/december 1996: Scheveningen raai 97-101 200 m’/m kustlijnhandhaving
e januari/december 1996: Hoek van Holland raai 117,75-118,75 200 m’/m kustlijnhandhaving
e januari/december 1997: Ter Heijde raai 107,73-113,94 onbekend kustlijnhandhaving
e januari/december 1997: Ter Heijde raai 112,44-113,94 onbekend onbekend

e  januari/december 1997: Hoek van Holland raai 117,75-118,75 200 m’/m kustlijnhandhaving
e januari/december 1998: Hoek van Holland raai 117,75-118,75 200 m’/m kustlijnhandhaving

Tabel: Zandsuppleties uitgevoerd in kustgebied V.

In ervan wordt uitgegaan dat in 2001 weer gesuppleerd wordt, dan is de gemiddelde

herhalingstijd in de kustsectie Delfland-Scheveningen gelijk aan 4,6 jaar.
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Bijlage 6.2: Verband suppletiekosten-zandvolume/
kustuitbouw op basis van RIKZ (1999b)

Kostenverband zandsuppletie op basis van gegevens uit (RIKZ, 1999b)

Met behulp van de onderstaande gegevens uit (R/KZ, 79995) is het verband tussen
de kosten van suppleties en het zandvolume en de kustuitbouw onderzocht.

Locatie Kustvaklengte [km] Conversiefactor [m] Constante
kosten[Fl]
Den Helder 51 8.1 450250
Callantsoog 2.4 8.6 630250
Bergen 1 9.4 437750
Egmond 1 9.4 437750
Egmond-Camperduin 12.2 9.4 675250
Bloemendaal 2.1 9.1 695250
Scheveningen 26 7 875250
gemiddelde 600250
Gemiddelde kosten voor zandsuppletie [R/m 31
212
B #
— 10 T .
g St o
@ 87
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s 91 y =-9x10"-07x + 10,37
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o 4+
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i
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0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000
Zandsuppktevolm e fn *3]
Den Helder:
Den Helder ~ Zandvolume Kustuit- Constante Variabele Opslagen Gemiddelde Variabele kosten
herhalingstijd [m’] bouw  kosten [FI] kosten [FI] [FI] kosten + opslagen
[m] [FI/m’] [FI/m?)
1 303216 7.3 450250 2795907 649231 12,8 11,4
2 618489 15,0 450250 4771347 1044319 101 94
3 946552 229 450250 6826925 1455435 9,2 8,8
4 1288199 31,2 450250 8967621 1883574 8,8 8,4
5 1644292 39,8 450250 11198832 2329816 8,5 8,2
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6 2015767 48,8 450250 13526424 2795335 8.3 8,1

7 2403642 58,2 450250 15956780 3281406 8.2 8,0
8 2809029 68,0 450250 18496858 3789421 8,1 7.9
9 3233141 783 450250 21154261 4320902 8,0 7.9
10 3677305 89,0 450250 23937309 4877521 8,0 7.8
gemiddelde 1893963 46 450250 12763226 2642696 9,0 8,6

Den Helder Constante  Variabele Variabele kosten Totale Variabele Variabele kosten +

herhalingstijd kosten kosten + opslagen [FI/m] kosten kosten opslagen [FI/m/m]
[FI/m] [FI/m] [FI/m]  [FI/m/m]

1883 548 676 764 74,7 92,0

2883 936 1140 1229 625 76,2

3883 1339 1624 1712 584 70,9

4883 1758 2128 2216 56,4 68,2

5883 2196 2653 2741 552 66,6

6 883 2652 3200 3289 544 65,6

7 883 3129 3772 3860 53,8 64,8

8 883 3627 4370 4458 533 64,3

9883 4148 4995 5083 53,0 63,8

10 88,3 4694 5650 5738 52,7 63,5
gemiddelde 88,3 2502,6 3020,8 31091 574 69,6

Voor het verband tussen het suppletievolume en de totale suppletiekosten voor de
locatie Den Helder geldt:

Ks =Ko +Ky - Vappiete = 450250+ 86 Vg piene

met:

K,: de constante kosten [FI]

K, de variabele kosten per kubieke meter zand [FI/m’]
V,ppewe:  2andvolume van de suppletie [m]

Voor het verband tussen de kustuitbouw door suppleties en de suppletiekosten per
strekkende meter kust voor de locatie Den Helder geldt:

Ks =Ko +K, - Xsuppletie = 88+ 70- Xgppletie

met:
K,: de constante kosten per strekkende meter kust [FI/m]
K,: de variabele kosten per strekkende meter kust per meter kustuitbouw
[FI/m/m]
X afstand waarover loodrecht op de kust gesuppleerd wordt, kustuitbouw [m]
Callantsoog:
Callantsoog ~ Zand- Kustuit- Constante Variabele Opslagen Gemiddelde  Variabele kosten
herhalingstijd volume bouw  kosten [FI] kosten [FI] [Fl] kosten [FI/m’] + opslagen
m’) [m] [FI/m’]
1123901 6,0 630250 1643598 454769 22,0 16,9
2252632 12,2 630250 2419703 609990 14,5 12,0
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3 386481 18,7 630250 3226666 771383 12,0 10.3

4 525761 255 630250 4066366 939323 10,7 9.5
5 670807 325 630250 4940837 1114217 10,0 9,0
6 821987 398 630250 5852283 1296506 9,5 8,7
7 979698 475 630250 6803100 1486670 9,1 8,5
8 1144371 554 630250 7795896 1685229 8,8 83
9 1316479 63,8 630250 8833514 1892753 8,6 8,1
10 1496536 72,5 630250 9919058 2109861 8,5 8,0
gemiddelde 771865 37 630250 5550102 1236070 11,4 99
Callantsoog  Constante, Variabele Variabele kosten + Totale Variabele Variabele kosten
herhalingstijd kosten [FI/m]  kosten opslagen [FI/m]  kosten  kosten + opslagen
[FI/m] [FlI/m] [FI/m/m] [FI/m/m]
12626 684.8 8743 11369 1141 145,6
2 2626 1008,2 1262,4 15249 824 1031
32626 13444 16659 19284 718 89,0
4 2626 1694,3 2085,7 23483 66,5 81,9
52626 2058,7 25229 27855 633 77,6
6 262,6 24385 2978,7 32412 612 74,8
7 2626 2834,6 34541 37166 59,7 72,8
8 262,6 32483 3950,5 42130 58,6 713
9 2626 3680,6 44693 47318 57,7 70,1
10 262,6 41329 5012,0 52746 57,0 69,1
gemiddelde 262,6 23125 2827.6 30902 69,2 85,5

Voor het verband tussen het suppletievolume en de totale suppletiekosten voor de
locatie Callantsoog geldt:

Ky =Ko + K, - Vppiete = 630250+ 9,9 Vyyiere

met:

K,: de constante kosten [FI]

K,: de variabele kosten per kubieke meter zand [FI/m’]
Ve 2andvolume van de suppletie [m]

Voor het verband tussen de kustuitbouw door suppleties en de suppletiekosten per
strekkende meter kust voor de locatie Callantsoog geldt:

Ks =Ko + K, - Xgppietie = 263+ 86 Xgyppletie

met:
K, de constante kosten per strekkende meter kust [FI/m]
K, de variabele kosten per strekkende meter kust per meter kustuitbouw

[FI/m/m]

Xoee:  afstand waarover loodrecht op de kust gesuppleerd wordt, kustuitbouw [m]
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Bergen:

Bergen Zand- Kustuit-  Constante Variabele Opslagen Gemiddelde Variabele kosten
herhalingstijd volume bouw [m] kosten [FI] kosten [FI] [FI] kosten + opslagen
[m’] [FI/m’] [FI/m’]
1 96330 10,2 437750 1475885 382727 238 19,3
2201923 215 437750 2111848 509919 15,2 13,0
3318182 338 437750 2812049 649960 12,3 109
4 446809 475 437750 3586740 804898 10.8 9.8
5589888 62,8 437750 4448475 977245 99 9.2
6 750000 79,8 437750 5412797 1170109 94 88
7 930380 99,0 437750 6499186 1387387 89 85
8 1135135 1208 437750 7732383 1634027 8,6 83
9 1369565 1457 437750 9144305 1916411 84 8,1
10 1640625 174,5 437750 10776840 2242918 8.2 79
gemiddelde 747884 80 437750 5400051 1167560 11,6 10,4
Bergen Constante  Variabele Variabele kosten Totale  Variabele Variabele kosten +
herhalingstijd kosten [FI/m] kosten + opslagen kosten  kosten opslagen [FI/m/m]
[FI/m] [FI/m] [Fi/m]  [FlI/m/m]
1 437,8 14759 1858,6 22964 1440 1814
2 4378 2111.8 2621,8 30595 983 122,0
34378 2812,0 3462,0 38998 831 1023
4 4378 3586,7 4391,6 48294 755 92,4
54378 44485 5425,7 58635 70,9 86,5
6 437.8 5412,8 6582,9 7020,7 678 82,5
7 437,8 6499,2 7886,6 83243 657 79,7
8 437.8 7732,4 9366,4 98042 64,0 776
9 4378 91443 11060,7 114985 62,8 75,9
10 437.8 10776,8 130198 134575 61,7 74,6
gemiddelde 437,8 5400,1 6567,6 70054 79,4 975

Voor het verband tussen het suppletievolume en de totale suppletiekosten voor de
locatie Bergen geldt:

K =Ko +K, - V. = 437750+ 104- V,

sup pletie suppletie
met:
K de constante kosten [Fl]
K,: de variabele kosten per kubieke meter zand [FI/m’]
Vonere:  Zandvolume van de suppletie [m]

Voor het verband tussen de kustuitbouw door suppleties en de suppletiekosten per
strekkende meter kust voor de locatie Bergen geldt:

KS=K0+Kv-xs,pp,eﬁe=438+ 98-xsupp,etje

met:
K. de constante kosten per strekkende meter kust [FI/m]
K, de variabele kosten per strekkende meter kust per meter kustuitbouw

[FI/m/m]
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X0 afstand waarover loodrecht op de kust gesuppleerd wordt, kustuitbouw [m]
£Fgmond:
Egmond Zand- Kustuit- Constante Variabele  Oplslagen Gemiddelde Variabele
herhalingstijd volume  bouw  kosten [FI] kosten [FI] [FI] kosten [FI/m’] kosten +
[m?] [m] opslagen
[FI/m’]
1 138095 14,7 437750 1727426 433035 18,8 15,6
2 290000 30,9 437750 2642316 616013 12,7 11,2
3 457895 48,7 437750 3653510 818252 10,7 9,8
4 644444 68,6 437750 4777059 1042962 9,7 9,0
5 852941 90,7 437750 6032790 1294108 9.1 8,6
6 1087500 115,7 437750 7445487 1576647 8,7 83
7 1353333 1440 437750 9056544 1896859 8,4 81
8 1657143 1763 437750 10876324 2262815 8,2 79
9 2007692 213,6 437750 12987608 2685071 8,0 7.8
10 2416667 257,1 437750 15450772 3177704 7.9 7.7
gemiddelde 1090571 116,0 437750 74649836 1580346,6 10,2 9,4
Egmond Constante Variabele Variabele kosten Totale Variabele Variabele kosten
herhalingstijd ~ kosten kosten + opslagen [FI/m] kosten kosten + opslagen
[FI/m] [FI/m] [FI/m] [FI/m/m] [FI/m/m]
14378 17274 21605 2598,211 117.6 1471
2 4378 26423 3258,3 3696,079 85,6 105,6
34378 3653,5 44718 4909,512 75,0 91,8
4 4378 47771 5820,0 6257,771 69,7 849
54378 6032,8 7326,9 7764,648 66,5 80,7
6 4378 74455 90221 9459,884 64,4 78,0
7 4378 9056,5 10953,4 11391,153 62,9 76,1
8 4378 108763 131391 13576,889 61,7 74,5
9 4378 129876 15672,7 16110,429 60,8 73,4
10 437,8 154508 18628,5 19066,226 60,1 72,5
gemiddelde 437,8 7465,0 9045,3 94831 72,4 88,5

Voor het verband tussen het suppletievolume en de totale suppletiekosten voor de
locatie Egmond geldt:

Ks =Ko +K, - Vgppiete = 437750+ 94- Vg e

met:

K,: de constante kosten [FI]

K, de variabele kosten per kubieke meter zand [FI/m’]

Vs Zandvolume van de suppletie [m]

Voor het verband tussen de kustuitbouw door suppleties en de suppletiekosten per
strekkende meter kust voor de locatie Egmond geldt:

Ks=Kg +K, “Xgupplete = 438+ 89-xs,pp,eﬁe
met:
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K, de constante kosten per strekkende meter kust [FI/m]

de variabele kosten per strekkende meter kust per meter kustuitbouw
[FI/m/m]

X..pee. afstand waarover loodrecht op de kust gesuppleerd wordt, kustuitbouw [m]
Fgmond/Camperduin:
Egmond/Camperduin  Zand- Kust-  Constante Variabele Oplslagen Gemiddelde Variabele
herhalingstijd volume  uitbouw kosten [FI] kosten [FI] [FI] kosten kosten +
m’] [m] [FI/m’] opslagen
[FI/m’]
1 330048 29 675250 2887169 712484 13.0 10.9
2 666537 58 675250 4916331 1118316 101 9,1
3 1009655 88 675250 6985477 153145 b 71
4 1359602 11,9 675250 9095800 1954210 8,6 8,1
5 1716583 15,0 675250 11248541 2384758 83 7.9
6 2080812 181 675250 13444993 2824048 8.1 7.8
7 2452513 21,4 675250 15686500 3272350 8,0 T g
8 2831917 24,7 675250 17974464 3729943 79 2.7
9 3219267 28,1 675250 20310343 4197118 78 7,6
10 3614815 315 675250 22695658 4674181 78 7.6
gemiddelde 1928175 17 675250 12524528 2502055 8,7 8.1
Egmond/Camperduin  Constante Variabele Variabele kosten Totale Variabele Variabele
herhalingstijd kosten kosten +opslag [FI/m]  kosten kosten kosten +
[FI/m] [FI/m] [FI/m] [FI/m/m] opslagen
[FI/m/m]
1 553 236,7 2951 350,4 82,2 102,5
2 55,3 403,0 4946 550,0 69,3 85,1
3 553 572,6 585,1 640, 5 65,0 66,5
4 553 7456 905,7 9611 62,9 76,4
5 55,3 922,0 11175 1172,8 61,6 74,7
6 55,3 1102,0 13335 13889 60,7 735
7 55,3 1285,8 1554,0 1609,4 60,1 72,7
8 55,3 14733 1779,0 1834,4 59,7 72,0
9 553 1664,8 2008,8 2064,2 59,3 71,6
10 553 1860,3 22434 22988 59,0 71,2
gemiddelde 55,3 1026,6 12317 1287,0 64,0 76,6

Voor het verband tussen het suppletievolume en de totale suppletiekosten voor de
locatie Egmond/Camperduin geldt:

Ky =Ko + K, - Vappete = 675250+ 81V

suppletie
met:
K: de constante kosten [FI]
K, de variabele kosten per kubieke meter zand [FI/m’]
V,psewe:  2Zandvolume van de suppletie [m]
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Voor het verband tussen de kustuitbouw door suppleties en de suppletiekosten per
strekkende meter kust voor de locatie Egmond/Camperduin geldt:

Ks =Ko +K, “Xguppletie = 95+ 77~xwpp,eﬁe

met:
K de constante kosten per strekkende meter kust [FI/m]
Kz de variabele kosten per strekkende meter kust per meter kustuitbouw
[FI/m/m]
X.ppee:  afstand waarover loodrecht op de kust gesuppleerd wordt, kustuitbouw [m]
Bloemendaal:
Bloemendaal Zand- Kust-  Constante Variabele Oplslagen Gemiddelde Variebele kosten +
herhalingstijd volume  uitbouw kosten [FI] kosten [FI] [FI] kosten opslagen [FI/m’]
[m’] [m) [FI/m’]
179800 42 695250 1377721 414594 312 225
2159600 84 695250 1858826 510815 19,2 14,8
3239400 12,5 695250 2339931 607036 15,2 123
4319200 167 695250 2821036 703257 132 11,0
5399000 209 695250 3302141 799478 12,0 10,3
6478800 251 695250 3783246 895699 11,2 9.8
7558600 29,2 695250 424351 991920 3,8 2,5
8 638400 334 695250 4745456 1088141 10,2 9,1
9718200 37,6 695250 5226561 1184362 9,9 89
10 798000 41,8 695250 5707666 1280583 9.6 88
gemiddelde 438900 23 695250 3158694 847589 13,6 11,0

Bloemendaal Constante Variabele Variabele kosten + Totale kosten Variabele Variabele kosten

herhalingstijd Kosten Kosten opslag [FI/m] [FI/m] kosten + opslagen
[FI/m] [FI/m] [FI/m/m]  [FI/m/m]
13311 656,1 853,5 1184,554762 1571 204,4
2 3311 885,2 1128,4 1459,471905 106,0 1351
33311 11143 14033 1734,389048 88,9 112,0
4 3311 13434 1678,2 2009,30619 80,4 100,5
53311 1572,4 1953,2 2284,223333 753 93,5
6 3311 1801,5 22281 2559,140476 71,9 88,9
7 3311 2021 6744 1005,48619 6,9 23,1
8 3311 2259,7 27779 3108974762 67,6 83,2
93311 24888 3052,8 3383,891905 66,2 81,2
10 3311 27179 3327,7 3658,809048 65,1 79.7
gemiddelde 331,1 1504,1 1907,8 22388 78,6 100,2

Voor het verband tussen het suppletievolume en de totale suppletiekosten voor de
locatie Bloemendaal geldt:

K =Ko+ K, - Vappise = 695250 + 110 Vg ege

met:
K de constante kosten [FI]
K, de variabele kosten per kubieke meter zand [FI/m’]

BKL: van BasisKustLijn naar Brede KustLijn 154



V. omere:  Zandvolume van de suppletie [m]

Voor het verband tussen de kustuitbouw door suppleties en de suppletiekosten per
strekkende meter kust voor de locatie Bloemendaal geldt:

Ks =Ko + K, - Xgppiete = 331+ 100+ X0 pietie

met:
K,: de constante kosten per strekkende meter kust [FI/m]
K,: de variabele kosten per strekkende meter kust per meter kustuitbouw
[FI/m/m]
Xomee:  afstand waarover loodrecht op de kust gesuppleerd wordt, kustuitbouw [m]
Scheveningen:
Scheveningen  Zand- Kust- Constante Variabele Opslagen Gemiddelde Variebele
herhalingstijd  volume uitbouw kosten [FI] kosten [Fl] [FI] kosten kosten +
[m’] [m] [FI/m’) opslagen
[FI/m’)
1 368919 18,4 875250 3413483 857746 14,0 11,6
2 745029 37,2 875250 5978718 1370793 11,0 9,9
3 1128543 56,4 875250 8594450 1893940 101 9.3
4 1519682 759 875250 11262185 2427487 9.6 9,0
51918675 95,8 875250 13983489 2971748 93 8,8
6 2325761 116,2 875250 16759991 3527048 9,1 8,7
7 2741189 1369 875250 19593389 4093728 9,0 8,6
8 3165217 158,1 875250 22485450 4672140 89 8,6
9 3598117 179,7 875250 25438013 5262653 88 8,5
10 4040169 201,8 875250 28452999 5865650 8,7 8,5
gemiddelde 2155130 108 875250 15596217 3294293 98 9,2
Scheveningen  Constante Variabele Variabele kosten Totale Variabele Variabele kosten +
herhalingstijd  Kosten Kosten + opslag [FI/m]  kosten kosten opslagen [FI/m/m]
[FI/m] [FI/m] [FI/m] [FI/m/m]
1336,6 13129 16428 1979,4 71,2 89,1
2 336,6 22995 2826,7 31634 61,8 76,0
3 3366 3305,6 4034,0 4370,6 58,6 71,6
4 336,6 43316 52653 56019 571 69,4
5 336,6 53783 6521,2 68579 56,1 68,0
6 336,6 6446,2 7802,7 81393 555 67,2
7 3366 75359 9110,4 94471 55,0 66,5
8 336,6 8648,3 10445,2 107819 54,7 66,1
9 336,6 97839 118079 121446 54,4 65,7
10 336,6 109435 131995 13536,1 54,2 65,4
gemiddelde 336,6 5998,5 7265,6 7602,2 57.9 70,5

Voor het verband tussen het suppletievolume en de totale suppletiekosten voor de
locatie Scheveningen geldt:

K =Ko + Ky - Vappete = 875250+ 92 Vo piese
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met:

K, de constante kosten [F]
K,: de variabele kosten per kubieke meter zand [FI/m’]
V,pmene:  2andvolume van de suppletie [m]

Voor het verband tussen de kustuitbouw door suppleties en de suppletiekosten per
strekkende meter kust voor de locatie Scheveningen

geldt: Ks =Ko + K, - Xgppietie = 337 + 71+ Xgppietie

met:

Ky de constante kosten per strekkende meter kust [FI/m]

K, de variabele kosten per strekkende meter kust per meter kustuitbouw
[FI/m/m]

X.opee.  afstand waarover loodrecht op de kust gesuppleerd wordt, kustuitbouw [m]

Suppletiekosten: verband tussen de totale kosten en zandvolumes

Locatie Zandvolume  Totale variabele Variabele kosten [FI/m’] Constante kosten
[m’] kosten [Fl] [FI)
Den Helder 1893963 15405922 8,1 450250
Callantsoog 771865 6786172 8,8 630250
Bergen 747884 6567611 8,8 437750
Egmond 1090571 9045330 8,3 437750
Egmond-Camperduin 1928175 15026583 7.8 675250
Bloemendaal 438900 4006282 9,1 695250
Scheveningen 2155130 18890510 8,8 875250

Tabel: Kosten en zandsuppletievolumes per suppletielocatie.

Gemiddelde constante kosten 600250
Standaardafwijking constante kosten 166577
Gemiddelde variabele kosten 9

Standaardafwijking variabele kosten 05

Tabel: Gemiddelde kosten over de 7 suppletielocaties.

Aangezien het aantal waarnemingen beperkt is worden de kosten benaderd met een
driehoeksverdeling. De driehoeksverdeling heeft drie parameters: de meest
optimistische kosten, de meest reéle kosten en de meest pessimistische kosten Voor
de meest re€le schatting van de kosten wordt het gemiddelde van de constante
kosten en het gemiddelde van de variabele kosten genomen. Er is aangenomen dat
de driehoeksverdeling symmetrisch is, waarbij het gemiddelde + de grootste
waargenomen afwijking ten opzichte van het gemiddelde de overige twee
parameters voor de driehoeksverdeling opleveren.

Voor de variabele kosten heeft 7,8 FI/m’ de grootste afwijking met de gemiddelde
variabele kosten. Voor de constante kosten heeft 875250 Fl de grootste afwijking
met het gemiddelde.

Het gemiddelde en de variantie van de driehoeksverdeling zijn te berekenen met:

A+B+C
ue(K)= ==
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2 _ 1 2 2
cK(K)_ﬁ-(A +B?+C?*-A-B-A-C-B-C)

De parameters voor de driehoeksverdelingen en het gemiddelde en de
standaardafwijking zijn in de onderstaande Tabel gegeven.

Huidige situatie ~ Parameter A - Parameter B— Parameter C - Gemiddeld  Standaardafwijk
meest meest reéle meest e, ingo
optimistische schatting van de  pessimistische
schatting van de  kosten schatting van de
kosten kosten

Constante kosten 325250 600250 875250 600250 112270

Variabele kosten 7,8 85 9,2 85 03

Tabel: Parameters van de driehoeksverdeling voor de constante- en variabele kosten in de huidige situatie.

De kansdichtheidsverdeling ziet er als volgt uit:
Voor K< A: 0

(K-A)*
(A-B)-A-C
B-A . —K(K - 2C)+BB- X)
C-A (A-C)-(B-C)
Voor K> C: 0

Voor A< K <B:

VoorB<K <C:

Constante kosten per suppletielocatie

Constante kosten

0Ty g 2 £ 3 5
b 3 ] =23 < 2
T = £ S 3 g €
> Q o
g 2 - 5E § H
< : .
-3 S Suppktebcates “ 8 3 5
(%]
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Variabele kosten per suppletielocatie
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Suppletiekosten: verband tussen totale kosten per strekkende meter kust en
kustuitbouw door zandsuppleties [m]

Locatie Kustuitbouw  Totale variabele kosten variabele kosten Constante kosten
[m] [FI/m] [FI/m/m] [Fl/m]

Den Helder 46 3021 66 88
Callantsoog 37 2828 76 263
Bergen 80 6568 83 438
Egmond 116 9045 78 438
Egmond-Camperduin 17 1232 73 55
Bloemendaal 23 1908 83 331
Scheveningen 108 7266 67 337

Tabel: Kosten en kustuitbouw per suppletielocatie.

Gemiddelde constante kosten 278
Standaardafwijking constante kosten 154
Gemiddelde variabele kosten 75
Standaardafwijking variabele kosten 7

Tabel: Gemiddelde kosten over de 7 suppletielocaties.

Ook in dit geval worden de kosten met een driehoeksverdeling beschreven. Voor de
variabele kosten heeft 66 FI/m® de grootste afwijking met de gemiddelde variabele
kosten. Voor de constante kosten heeft 55 Fl de grootste afwijking met het
gemiddelde.

Het gemiddelde en de variantie van de driehoeksverdeling zijn te berekenen met:

A+B+C
b K)= ==

2 = 1 2 2 2
ox(K)—1—8-(A +B°+C?*-A-B-A-C-B-C)

De parameters voor de driehoeksverdelingen en het gemiddelde en de
standaardafwijking zijn in de onderstaande Tabel gegeven.
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Huidige situatie Parameter A - Parameter B- Parameter C — Gemiddeld ~ Standaardafwijk

meest meest reéle meest e, ingo
optimistische schatting van de  pessimistische
schatting van de  kosten schatting van de
kosten kosten
Constante kosten 55 280 505 280 92
Variabele kosten 66 75 84 75 4

Tabel: Parameters van de driehoeksverdeling voor de constante- en variabele kosten in de huidige situatie.

Variabele kosten per suppletielocatie
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Bijlage 6.3: Verband suppletiekosten-zandvolume/
kustuitbouw op basis van werkvoorstel suppleties 2000

Kostenverband zandsuppletie op basis van gegevens uit een werkvoorstel voor
kustsuppleties 2000 (RIKZ, 1999c¢)

Met behulp van de onderstaande gegevens uit een werkvoorstel voor kustsuppleties
2000 (RIKZ, 7999¢) is het verband tussen de kosten van suppleties en het
zandvolume en de kustuitbouw onderzocht.

Locatie Kust-  conversie- Zandvolume  Gemiddel- Kosten [FI] Kustuitbouw Kosten
lengte  factor [m] [m’) de. kosten [m] [FI/m]
[km] [FI/m?)
Ameland-Noordwest 4 8,6 650000 13,1 8500000 18,9 2125
Vlieland-Oost 1 8,6 100000 15,0 1500000 : 4 7 4 1500
Texel-Noord 4 8,6 1000000 11,0 11000000 29,1 2750
Texel-Zuid 9 8,6 1000000 11,0 11000000 13,0 1222
Bergen-Egmond 5 9,4 400000 12,5 5000000 8,5 1000
Noord-Beveland 2 8,6 400000 13,8 5500000 23,3 2750
Walcheren-Noord 2 8,6 300000 13,3 4000000 17,5 2000
Walcheren-Noordwest 7 8,6 800000 12,5 10000000 13.3 1429
Gemiddelde kosten voor zandsuppletie [A/n 31

.. 16,0

3

— 14,0

a PS *

e 12,0 T
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=
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Suppletiekosten: verband tussen de totale kosten en zandvolumes

In Curvebxpert 3.7 is het verband tussen de totale kosten en het zandvolume
onderzocht.
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Locatie Zandvolume Kosten [Fl]

[m’]
Ameland-Noordwest 650000 8500000
Vlieland-Oost 100000 1500000
Texel-Noord 1000000 11000000
Texel-Zuid 1000000 11000000
Bergen-Egmond 400000 5000000
Noord-Beveland 400000 5500000
Walcheren-Noord 300000 4000000
Walcheren-Noordwest 800000 10000000
Linear Fit: y=a+bx
Coefficient Data:
a= 923847,7
b= 10,561122
y= totale kosten [Fl]
x= Zandsuppletievolume [m’]

Linear Fit: y=a+bx

Standard Error: 540757,0338633
Correlation Coefficient: 0,9900626
Comments:

Linear regression completed successfully. No weighting used.
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Suppletiekosten: verband tussen totale kosten per strekkende meter kust en
kustuitbouw door zandsuppleties [m]

In Curvefxpert 3.7 is het verband tussen de totale kosten per strekkende meter kust
en de kustuitbouw door zandsuppleties onderzocht.

Locatie Kustuitbouw Kosten
[m] [FI/m]

Ameland-Noordwest 18,9 2125
Vlieland-Oost 11,7 1500
Texel-Noord 291 2750
Texel-Zuid 13,0 1222
Bergen-Egmond 85 1000
Noord-Beveland 23,3 2750
Walcheren-Noord 17,5 2000
Walcheren-Noordwest 133 1429

Linear Fit: y=a+bx

Coefficient Data:

as 24497141

b= 94,724529

y= totale kosten per strekkende meter kust [FI/m]
X= kustuitbouw door zandsuppletie [m]

Linear Fit: y=a+bx

Standard Error: 209,7783319

Correlation Coefficient: 0,9569574

Comments:

Linear regression completed successfully. No weighting used.
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Bijlagen hoofdstuk 7

'Randvoorwaarde: Veiligheidsafstand in kustprofiel'
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Bijlage 7.1: Randvoorwaarde: Veiligheidsafstand

.xhndz ont xbvecdle dumnhoozte ;A‘Xdun'ronl _‘Xslramk
X, ... profielbreedte
AX,
+—>
' X X 12m+ NAP
«—» Stormvloedpeil
Xle
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NAP
|\ afslagfront
Landzijde i
h'=
duinhoogte-
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——r—>

Afstand A

Afstand B

Afstand A = (12-rekenpeil)*1
Afstand B = (12-rekenpeil)*2

e = grensprofiel
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Bijlage 8.1: Huisduinen

Bebouwing in de eerste duinregel:

In Smit et al (71997) is de bebouwing langs de Nederlandse Noordzeekust
geinventariseerd. Bebouwing in het meest zeewaarts gelegen gedeelte heeft een
grotere kans op schade dan bebouwing aan de landwaartse zijde van de afslagzone.
De inventarisatie betreft de zeereep, wat in het rapport van Smit et al (7997) de
eerste duinrij wordt genoemd.
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Figuur 1: Bergen aan Zee en de locatie van buitendijkse bebouwing.

-a- Districtskantoor van het Hoogheemraadschap Uitwaterende sluizen in Hollands
Noorderkwartier.

-b-  Monumentale toren.

-c- Restaurant.
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Bijlage 8.2: Bergen aan Zee

Krantenartikels:
Uit Spits 28/06/2000:

7 4 ; : Za : j s -
. ] ! -

phoging strand Bergen aan Zee

Een jongetje kijkt met belangstelling naar het zandopspuiten bij het

strand van Bergen aan Zee. De eerste duinenrij ter hoogte van Bergen

aan Zee biedt de komende decennia onvoldoende bescherming tegen

de stijgende zeespiegel. Bewoners van Bergen aan Zee noemen hun
dorp inmiddels Bergen in Zee. FOTO: ANP

By

Uit Noord-Hollands Dagblad ed. Alkmaarsche Courant 11/04/2000:

‘Bergen in Zee'
dreigt over vijftig
jaar

Van onze verslaggever

BERGEN- De stijging van de zeespiegel vormt binnen vijftig jaar een bedreiging
voor het voortbestaan van Bergen aan Zee. Het hoogheemraadschap voor Uit-
waterende Sluizen in Hollands Noorderkwartier (US) wil de veiligheid van het dorp
niet langer onvoorwaardelijk garanderen, zo blijkt uit de nieuwe begrenzingen van
de zeewering van Schoorl| tot Bergen aan Zee.

BKL: van BasisKusLijn naar Brede KustLijn

172



De eerste duinenrij is volgens US te
zwak om de golven bij een
superstorm buiten de deur te kunnen
houden. De tweede duinenrij is sterk
genoeg, maar die ligt achter het dorp.
Het hoogheemraadschap geeft een
veiligheidsgarantie af voor Bergen
aan Zee bij de huidige hoogte van de
zeespiegel. US trekt die garantie in als
de zeespiegel stijgt. De eerste
duinenrij is over een periode van
twintig tot vijftig jaar niet sterk
genoeg om het water te keren, als de
zeespiegel inderdaad volgens de
prognoses stijgt met vijftig centimeter
tot anderhalve meter per eeuw, zegt

ir. R. Joosten van het
hoogheemraadschap.
Ingrijpend

In de legger, waarin de begrenzingen
van de waterkering wordt
aangegeven, verklaart US dat het de
duinenrij niet zeewaarts wil versterken
of andere zeewerende maatregelen
wil nemen om de veiligheid te
garanderen. Joosten: "Er moeten
keuzes worden  gemaakt met
ingrijpende gevolgen. Het is niet aan
het hoogheemraadschap alleen om
die keuze te maken." Volgens Joosten
zijn er meerdere mogelijkheden: alles
laten zoals het is en alle risico's
accepteren. Of de duinen verzwaren
in combinatie met de nodige
zandsuppleties, maar dat kost veel
geld. Een andere mogelijkheid is het
vervangen van het duin door een dijk,
maar dan gaat het strand verloren
met kwalijke gevolgen voor het
toerisme. Het dorp kan landinwaarts
worden verplaatst, maar dat heeft
weer allerlei gevolgen voor het
ruimtelijk beleid.

Er wordt momenteel gewerkt aan een
nieuwe kustnota van het Rijk, waarin
wordt ingegaan op het kustbeleid dat
nodig is met oog op de zeespiegel-
stijging. Bovendien werken Noord- en
Zuid-Holland aan een kustvisie voor
het jaar 2050. Het
hoogheemraadschap wil met de
nieuwe begrenzing van, de zeewering
niet voor de muziek uitlopen.

Bovendien: zodra het Rijksbeleid
wijzigt of de natuurlijke
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omstandigheden wijzigen, wordt de
begrenzing van de zeewering en
daarmee de garantie voor de
veiligheid weer opnieuw vastgesteld,
verklaart Joosten. De begrenzing voor
de zeewering Schoorl-Bergen is de
eerste die is gemaakt. Er wordt
momenteel gewerkt aan een plan
voor het kustvak Bergen-Egmond.

Onder water

De Bergenaar ir. C. Biemond, in het
verleden betrokken bij de
Deltawerken in de provincie Zeeland,
is het er niet mee eens dat het
hoogheemraadschap geen
onvoorwaardelijke veiligheidsgarantie
afgeeft voor Bergen aan Zee. Volgens
Biemond is US op grond van de
waterkeringswet verplicht het dorp
veiligheid te garanderen. Hij wijst
erop dat het hoogheemraadschap
heeft aangegeven dat het water tot
aan de Elzenlaan, nabij Huize Glorie,
kan komen. Tot zover strekt de
nieuwe waterkering zich uit. Dat
betekent dat negentig procent van de
bebouwing, met uitzondering van
Transvaal, onder water kan komen te
staan.

Niet alleen de eerste duinenrij, maar
met name de Kerf baart Biemond
zorgen. "Het onderhoud van het duin
ten noorden van Bergen aan Zee
wordt gestaakt. Bij een superstorm
kan er in het gebied van de kerf een
forse golfslag ontstaan, waardoor de
‘lullige dijkjes' in het duingebied ten
noorden van Bergen aan Zee snel
kunnen worden overspoeld. Het
hoogheemraadschap moet
berekeningen maken over de
veiligheid van het duin nabij het
Zeehuis. Dat is het kritieke punt in de
zeewering."

Biemond heeft bezwaar gemaakt
tegen de vastgestelde begrenzingen
van de waterkering, omdat Bergen
aan Zee op basis van dat plan de
onvoorwaardelijke veiligheidsgarantie
verliest. Ook al is de kans op een
superstorm statistisch maar 1/10.000°
per jaar. De provincie heeft het
bezwaar van  de  Bergenaar
overgenomen. In die zin dat de eerste
duinrij moet worden aangemerkt als



waterkering in plaats van het
overgrote deel van Bergen aan Zee
waar US in de plannen van uitgaat.
Als de rechtbank de provincie in het
gelijk stelt, moet het
hoogheemraadschap de veiligheid
van Bergen aan Zee garanderen, zegt
Biermond. De rechtbank doet op 27
april uvitspraak.
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Uit Leeuwarder Courant 11/04/2000:

Bergen aan Zee ligt straks bij
flinke storm in het water

BERGEN (GPD) - Bergen aan Zee wordt over vijftig jaar bij de eerste de beste flinke storm Bergen
in Zee. Dat is, vrij vertaald, de voorspelling van het hoogheemraadschap voor Uitwaterende
Sluizen in Hollands Noorderkwartier (US). Het schap wil de veiligheid van het dorp niet langer
onvoorwaardelijk garanderen omdat de zeespiegel blijft stijgen. Het rijk moet maatregelen nemen,
meent US.

Volgens het hoogheemraadschap zijn er meerdere opties om te voor komen dat het dorp deels de
kans loopt onder water te komen. De duurste is het vervangen van het duin door een dijk, maar
dan gaat het strand verloren met kwalijke gevolgen voor het toerisme. De provincie is het niet
eens met de zienswijze van US. De rechter bepaalt eind april wie gelijk heeft.

Bebouwing in de eerste duinregel:

In Smit et al (71997) is de bebouwing langs de Nederlandse Noordzeekust
geinventariseerd. Bebouwing in het meest zeewaarts gelegen gedeelte heeft een
grotere kans op schade dan bebouwing aan de landwaartse zijde van de afslagzone.
De inventarisatie betreft de zeereep, wat in het rapport van Smit et al (7997) de
eerste duinrij wordt genoemd.

Figuur 1: Bergen aan Zee en de locatie van buitendijkse bebouwing.

-a-  Aan de noordzijde een huis en een restaurant, paviljoen Zee en Duin.
-b-  Een huis (3 verdiepingen), villa de Horizon nabij paal 33.
-c- Twee appartementen gebouwen (twee studio's op elkaar) op het eerste duin.

-d- Nabij de hoofdopgang staan een zeeaquarium en een restaurant aan
zeewaartse zijde van het eerste duin. Het terras is door stormafslag al meerdere
malen vernield.

-e-  Aan de zuidzijde van de hoofdopgang zijn een aantal winkels "in" het duin
aangebracht.

-f- Hotel Nassau Bergen.
-g- Appartementen complex, 5 verdiepingen hoog ("Juliana duin®).
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-h- Achter de boulevard ligt een drietal huizen met een faalkans groter dan een
duizendste en een vijftal huizen met een faalkans groter dan een
tienduizendste.

Figuur 2: Luchtfoto van Bergen aan Zee.
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Bijlage 8.3: Egmond aan Zee

Bebouwing in de eerste duinregel:

In Smit et al (7997) is de bebouwing langs de Nederlandse Noordzeekust
geinventariseerd. Bebouwing in het meest zeewaarts gelegen gedeelte heeft een
grotere kans op schade dan bebouwing aan de landwaartse zijde van de afslagzone.
De inventarisatie betreft de zeereep, wat in het rapport van Smit et al (7997) de
eerste duinrij wordt genoemd.
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Figuur 1: Egmond aan Zee en de locatie van bebouwing in de eerste duinrij.

-a- Vlakbij de hoofdstrandopgang ligt restaurant 't Lido in de afslagzone. Dit
restaurant heeft al enkele malen het nieuws gehaald door net niet in zee te
verdwijnen.

-b-  Enkele woningen aan de noordzijde van de boulevard.
-c- Enige hoge bebouwing aan de landwaartse zijde van de boulevard.

-d-  Aan de zuidzijde van de boulevard is een enorm appartementencomplex
neergezet (6 hoog, 17 appartementen breed).

-e- Hotel Oranje ligt net buiten de afslagzone.

BKL: van BasisKusLijn naar Brede KustLijn 177



Figuur 2: Luchtfoto van Egmond aan Zee.
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Bijlage 8.4: Castricum aan Zee

Bebouwing in de eerste duinregel:

In Smit et al (1997) is de bebouwing langs de Nederlandse Noordzeekust
geinventariseerd. Bebouwing in het meest zeewaarts gelegen gedeelte heeft een
grotere kans op schade dan bebouwing aan de landwaartse zijde van de afslagzone.
De inventarisatie betreft de zeereep, wat in het rapport van Smit et al (7997) de
eerste duinrij wordt genoemd.

Figuur 1: Castricum aan Zee en de locatie van bebouwing in de eerste duinrij.

-a- Een grote boerderij.
-b-  Twee restaurants.

Figuur 2: Luchtfoto van Castricum aan Zee.
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Bijlage 8.5: IJmuiden

Bebouwing in de eerste duinregel:

In Smit et al (7997) is de bebouwing langs de Nederlandse Noordzeekust
geinventariseerd. Bebouwing in het meest zeewaarts gelegen gedeelte heeft een
grotere kans op schade dan bebouwing aan de landwaartse zijde van de afslagzone.
De inventarisatie betreft de zeereep, wat in het rapport van Smit et al (7997) de
eerste duinrij wordt genoemd.

]

Figuur 1:Plattegrond van IJmuiden met de ligging van de waterkering en de locaties van buitendijkse
bebouwing.

-a-  Industrie in de haven aan de zeewaartse zijde van de sluizen (deels buitendijks).
-b-  Woonwijk.

Figuur 2: Luchtfoto van de havenindustrie ten noorden van Imuiden (1994)
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Bijlage 8.6: Jmuiden-Bloemendaal

Bebouwing in de eerste duinregel:

In Smit et al (1997) is de bebouwing langs de Nederlandse Noordzeekust
geinventariseerd. Bebouwing in het meest zeewaarts gelegen gedeelte heeft een
grotere kans op schade dan bebouwing aan de landwaartse zijde van de afslagzone.
De inventarisatie betreft de zeereep, wat in het rapport van Smit et al (17997) de
eerste duinrij wordt genoemd.

Figuur 1: Plattegrond kustvak lJmuiden-Bloemendaal, inclusief bebouwing in de eerste duinrij.

-a- Net ten zuiden van IJmuiden wordt momenteel het Kennemerstrandplan
ontwikkeld (Figuur 2). Dit behelst de aanleg van een recreantenhaven, enkele
bijgebouwen, een camping en vakantiewoningen. Het plan wordt ontwikkeld
op een op natuurlijke wijze aangegroeid strand dat is ontstaan door de
verlenging van de havenhoofden van lmuiden in 1965. De bebouwing ligt
zeewaarts van de deltakering op een hoogte van NAP + 5 meter.

-b-  Enkele gebouwen tussen paal 57 en paal 58 (la Marada).

-c- Parnassia, bij Bloemendaal aan Zee op het eerste duin (Figuur3). Dit gebouw is
in het verleden al meerdere malen in zee verdwenen en herbouwd.

-d-  Bij Bloemendaal aan Zee zijn op het eerste duin tien gebouwen gebouwd. Het

betreft de gemeentelijke politie, reddingsbrigade, vier cafés en restaurants, drie
snackbars en een speelhal. Vijf gebouwen hebben een faalkans > 1:500.

Figuur 2: Het Kennemerstrandplan.
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Figuur 3: Luchtfoto van het restaurant Parnassia, een restaurant gelegen op het eerste duin. Op de
achtergrond is de industrie van de haven van Umuiden zichtbaar..
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Bijlage 8.7: Bloemendaal-Zandvoort

Bebouwing in de eerste duinregel:

In Smit et al (7997) is de bebouwing langs de Nederlandse Noordzeekust
geinventariseerd. Bebouwing in het meest zeewaarts gelegen gedeelte heeft een
grotere kans op schade dan bebouwing aan de landwaartse zijde van de afslagzone.
De inventarisatie betreft de zeereep, wat in het rapport van Smit et al (7997) de
eerste duinrij wordt genoemd.

Figuur 1: Het kustvak Bloemendaal aan Zee-Zandvoort en de bebouwing.

-a- Twee restaurants op het eerste duin aan de zeewaartse zijde direct ten zuiden
van Bloemendaal aan Zee.

-b-  Een benzinestation en nog enige andere bebouwing op de boulevard.
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Bijlage 8.8: Zandvoort

Bebouwing in de eerste duinregel:

In Smit et al (7997) is de bebouwing langs de Nederlandse Noordzeekust
geinventariseerd. Bebouwing in het meest zeewaarts gelegen gedeelte heeft een
grotere kans op schade dan bebouwing aan de landwaartse zijde van de afslagzone.
De inventarisatie betreft de zeereep, wat in het rapport van Smit et al (7997) de
eerste duinrij wordt genoemd.
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Figuur 1: Plattegrond van Zandvoort.

Uit luchtopnames en oude topografische kaarten blijkt dat er weinig ontwikkelingen
hebben plaatsgevonden en dat het bebouwde oppervlakte niet veranderd is. Er zijn
geen gegevens bekend over herbouw en renovatie.
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Figuur 2: De boulevard van Zandvoort bestaat uit vele hoge gebouwen met een grote economische waarde.
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Bijlage 8.9: Zandvoort-Noordwijk

Bebouwing in de eerste duinregel:

In Smit et al (7997) is de bebouwing langs de Nederlandse Noordzeekust
geinventariseerd. Bebouwing in het meest zeewaarts gelegen gedeelte heeft een
grotere kans op schade dan bebouwing aan de landwaartse zijde van de afslagzone.
De inventarisatie betreft de zeereep, wat in het rapport van Smit et al (1997) de
eerste duinrij wordt genoemd.

Figuur 1: Het kustvak Zandvoort-Noordwijk met de bebouwing.

-a-  Vier vakantiewoningen op de eerste duinenrij, direct ten zuiden van Noordwijk
(paal 74.500, Figuur 2).

-b-  Radiostation Nora (paal 75.50).

-c-  Een golfterrein in de duinen. (tussen paal 76 en 77, Figuur3)

-d-  Paal 77: twee gebouwen.
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Figuur 3: Het radiostation, golfterrein en bebouwing.
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Bijlage 8.10: Noordwijk

Bebouwing in de eerste duinregel:

In Smit et al (7997) is de bebouwing langs de Nederlandse Noordzeekust
geinventariseerd. Bebouwing in het meest zeewaarts gelegen gedeelte heeft een
grotere kans op schade dan bebouwing aan de landwaartse zijde van de afslagzone.
De inventarisatie betreft de zeereep, wat in het rapport van Smit et al (1997) de
eerste duinrij wordt genoemd.
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Figuur 1: Plattegrond Noordwijk, aangegeven zijn de locaties die tussen 1950 en 1994 zijn bebouwd.

Omschrijving van de bebouwing in Figuur 1:
-a- Enkele woningen aan de noordzijde van Noordwijk (nabij paal 81).

-b-  Alle bebouwing op de boulevard, bijvoorbeeld de hotels van Oranje, Hotel
Noordwijk en het Beach <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>