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KADER VAN DIT RAPPORT 

D i t rapport i s een onderdeel van de studie die rond de discussienota 
"Kustverdediging na 1 9 9 0 " i s uitgevoerd. Deze studie heeft i n 1988 en 
1989 plaatsgevonden. H i e r i n wordt een aantal a l t e r n a t i e v e mogelijk
heden ten aanzien van kustverdedigingsbeleid onderzocht en worden deze 
mogelijkheden naast elkaar gepresenteerd. 

De beleidsanalytische studie v e r e i s t kennis over een groot a a n t a l , 
soms nogal uiteenlopende aspekten van kustverdediging(sbeleid): kust-
gedrag, v e i l i g h e i d van de duinenkust, voorspelling van kustgedrag, ge-
br u i k s f u n k t i e s i n het duingebied en hoe deze te beoordelen, welke 
maatregelen z i j n z i n v o l , etc. Al deze onderwerpen z i j n i n onder
bouwende studies aan de orde gekomen en gerapporteerd i n Technische 
Rapporten. 
Het onderhavige rapport bevat de technische onderbouwing van een van 
de aspekten van de beleidsanalytische studie. 

In onderstaand overzicht i s een opsomming gegeven van a l l e Technische 
Rapporten die in d i t kader z i j n verschenen. 

TR- •0 Overzicht technische onderbouwing discussienota Kustverdedigin, 
samenvatting en conclusies van de uitgevoerde projecten. 

TR- •1 Zandsysteem kust 
een morfologische k a r a k t e r i s e r i n g . 

TR- •2 Toestand kust 1990 
kusttyp e r i n g en k u s t l i g g i n g . 

TR- •3 Kustonderhoud 
kosten van basisonderhoud. 

TR- •4 I n v e n t a r i s a t i e d u i n f u n c t i e s . 
TR-•5 Kustvoerspelling 

v o o r s p e l l i n g ontwikkeling k u s t l i j n 1990-2090. 
TR- •6 Z e e s p i e g e l r i j z i n g 

hydro-meteo scenario's 
TR- •7 Duinen als waterkering 

invloed van kustgedrag op v e i l i g h e i d . 
TR- •8 Duinfuncties 

invloed van kustgedrag 
TR- •9 I n v e n t a r i s a t i e f u n c t i e s onderwateroever 

i n t e r a c t i e met kustverdediging. 
TR- •10 Zeezandwinning 

invloed op kustgedrag; een verkenning. 
TR- •11 Strand- en duinsuppleties 

e f f e c t i v i t e i t en kosten 
TR- •12 Strandhoofden en p a a l r i j e n 

e v a l u a t i e werking. 
TR- •13 Grote c i v i e l e werken 

invloed op kustgedrag. 
TR- •14 Onderwateroeversuppleties 

een a l t e r n a t i e v e kustverdedigingsmethode. 
TR- •15 Monitoring kustgedrag 

huidige s i t u a t i e en toekomstbeeld 
TR- 16 Harde kustverdediging 

zeedijken, havengebieden en strandmuren als waterkering. 
TR- 17 Systeemanalytisch model 

b e s c h r i j v i n g computermodel. 



TR-18 Berekeningsresultaten beleidsalternatieven 
d e t a i l r e s u l t a t e n van computermodel. 

TR-19 Innovatie van kustverdediging 
inspelen op het kustsysteem. 

TR-20 Zeewaartse kustverdediging 
een globale uitwerking van enkele mogelijkheden. 

De onderbouwende studies b e s t r i j k e n het brede scala van onderwerpen 
dat met de beleidsanalytische studie van de kustverdediging samen
hangt. De r e l a t i e met deze studie komt t o t uit d r u k k i n g door b i j de 
verschillende stappen aan te geven waar deze door een technisch rap
port ondersteund worden. Dit i s in onderstaand schema aangegeven. 
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SAMENV ATTI NG 

Inleiding 

De laatste decennia heeft in Nederland een belangrijke verschuiving 
plaatsgevonden in de aanpak van kusterosieproblemen. Waar men vroeger 
gewend was met harde construct ies, zoals strandhoofden, strandmuren, 
dijken en duinvoetverdedigingen de problemen te bestrijden of althans 
te vertragen, gaat men tegenwoordig steeds meer over tot I zachte' , 
flexibele verdedigingsmethoden, zoals strand- en duinsuppleties. Ener
zijds is dit te danken aan de ontwikkeling van de baggertechnologie, 
waardoor deze methoden haalbaar zijn geworden; anderz ijds heeft ook 
een verandering van de onderhoudsfilosofie tot deze ontwikkeling 
geleid. 
De eerstgenoemde methoden zijn passief; ze vertragen of verplaatsen 
slechts het probleem. Bij de laatste methoden wordt aktief ingegrepen 
in het kustsysteem. Onderkend wordt, dat de oorzaak van de kusterosie 
ligt in een geleidelijk verlies van zand uit de kustzone; dit verlies 
wordt gecompenseerd door een kustvak op gezette tijden aan te vullen. 
Deze methode is flexibel en hoeft niet tot een verlies aan waardevolle 
functies in het kustgebied te leiden. Door uitvoerings-technische pro
blemen is de prijs per kubieke meter echter nog aan de hoge kant. Meer 
recentelijk is het begrip gegroeid, dat de onderwateroever een belang
rijke rol vervult in het kustsysteem, en dat voortgaande erosie ervan, 
met enige vertraging, tot kusterosie en verhoogde duinafslag kan 
Ie iden. Andersom geldt ook, da teen aangroe iende onderwa teroever tot 
een gunstiger kustgedrag aanleiding geeft. Het is dan ook zinvol, te 
bezien of kunstmatige voeding van de onderwateroever door onderwater
oeversuppl eties een (gedeeltelijk) alternatief voor strandsuppleties 
kan inhouden. 
Het is aannemelijk, da t het rendement van onderwateroeversupplet ies, 
uitgedrukt in zandhoeveelheden, door grotere verliezen naar dieper 
water geringer zal zijn dan dat van strandsuppleties. Doordat de uit 
voering veel eenvoudiger is, is het echter goed mogelijk dat de totale 
onderhoudskosten bij toepassing van onderwateroeversuppleties lager 
liggen dan bij strandsuppleties. 
Om deze afweg ing te kunnen maken, is in deze studie de effecti vi te it 
van verschillenden vormen van onderwateroeversuppleties onderzocht in 
termen van zandhoeveelheden; de kostenafweging valt bui ten het kader 
van de opdracht. 
In het buitenland zijn in het verleden enige experimenten uitgevoerd 
met suppleties op de onderwateroever. In het algemeen vonden deze 
plaats op betrekkelijk diep water. De ervaringen zijn niet erg gun
stig; in deze studie is de aandacht dan ook voornamelijk gericht op 
suppleties in de zogenaamde 'aktieve zone', ruwweg tussen de waterlijn 
en de 8 m dieptelijn. 

Doel van de studie 

Het doel van deze studie is, te onderzoeken wat de invloed is van on
derwateroeversuppleties op het kustgedrag. Hierbij zijn de volgende 
variabelen beschouwd, die gerelateerd zijn aan de wijze van uitvoe
ring, de hydrodynamische condities en de positie langs de kust: 

diepte van aanleg; 
volume van de suppletie; 
gelijktijdige zandwinning lager in hetzelfde profielj 



- z e e s p i e g e l s t i j g i n g ; 

- p r o f i e l v o r m . 

Het onderzoeksgebied beperkt zich t o t de Hollandse zandige kust. 

Aanpak 

Op grond van de kennis van het kustsysteem, ondermeer opgedaan i n het 
de onderbouwende studie kustvoorspelling (TR-5) voor de Nota Kustver
dediging, i s besloten voornamelijk de effecten op de ontwikkeling van 
het dwarsprofiel te beschouwen; hiermee wordt verondersteld, dat de 
beschouwde suppleties zich over tenminste enige kilometers u i t s t r e k 
ken. Voor de analyse wordt gebruik gemaakt van het dwarstransportmodel 
CROSTRAN, dat in een eerdere studie door het Waterloopkundig Labora
torium i s ontwikkeld en g e v e r i f i e e r d met behulp van Deltagootproeven. 
U i t deze proeven op grote schaal i s gebleken, dat een aantal dwars op 
de kust werkende transportprocessen r e d e l i j k kunnen worden gemodel
leerd. In eerste i n s t a n t i e i s i n deze studie onderzocht, in hoeverre 
d i t model een b e s c h r i j v i n g kan geven van de belangrijke k a r a k t e r i s 
tieken van de autonome kustontwikkeling. Na deze toe t s i n g i s aan de 
hand van een aantal simulaties met het model het e f f e c t van supplecies 
als f u n c t i e van de bovengenoemde variabelen onderzocht. De r e s u l t a t e n 
van deze simulaties z i j n i n een aantal gr-afieken samengevat, aan de 
hand waarvan suppleties ontworpen kunnen worden. 

Toetsing model 

In de genoemde Deltagootproeven z i j n enige belangrijke dwarstransport-
processen a f z o n d e r l i j k onderzocht om de wiskundige modellering ervan 
te toetsen. Hiervoor z i j n omstandigheden gecreëerd, waarbij telkens 
één van de processen overheersend was. In we r k e l i j k h e i d treden deze 
processen t e g e l i j k op, en heeft i n plaats en t i j d nu het ene, dan het 
andere proces de overhand. Hierdoor ontstaat een systeem, dat sterk 
kan f l u c t u e r e n , maar dat over langere t i j d gemiddeld b i j n a i n even
wicht i s . Om nu te bezien, of het ontwikkelde model ook onder deze om
standigheden nog zinnige uitkomsten biedt, i s een toe t s i n g aan natuur
l i j k e ontwikkelingen uitgevoerd. 
Een gedetailleerde i j k i n g van het model i s met de beschikbare proto-
type-gegevens n i e t mogelijk; wel kan worden bezien in hoeverre een 
aantal k a r a k t e r i s t i e k e n van de autonome kustonwikkeling kunnen worden 
weergegeven. Deze ka r a k t e r i s t i e k e n z i j n onder andere: 
- v e r s c h i l l e n i n de verplaatsingssnelheid van de k u s t l i j n ten gevolge 

van v e r s c h i l l e n i n u i t g a n g s p r o f i e l ; 
- globale profielvorm; 
- optreden van een 'dynamisch evenwicht'; 
- voorkomen van brandingsruggen; 
- gedrag van brandingsruggen; 

Deze k a r a k t e r i s t i e k e n b l i j k e n i n een aantal gevallen r e d e l i j k te 
kunnen worden gesimuleerd door het model, zoals b l i j k t u i t berekende 
pr o f i e l o n t w i k k e l i n g e n b i j Egmond aan Zee, Delfland en Noordwijk. 

Simulaties onderwateroeversuppleties 

De simulaties z i j n a l s vo l g t uitgevoerd: er i s een i n s p e e l t i j d van 
twee jaar gehanteerd om initiële aanpassingen van het p r o f i e l , die 



a l t i j d optreden door onnauwkeurigheden i n model en randvoorwaarden, te 
laten uitwerken. Hierna i s telkens een Ingreep gepleegd in het p r o f i e l 
en i s t o t ca. t i e n jaar doorgerekend. De v e r s c h i l l e n tussen de ontwik
k e l i n g met en zonder ingreep bepalen het e f f e c t van de ingreep; door 
te kuberen over bepaalde strookbreedten of door de kortdurende f l u c 
t u a t i e s af te f i l t e r e n worden de s i g n i f i c a n t e v e r s c h i l l e n d u i d e l i j k 
gemaakt. 

De e f f e c t i v i t e i t van een suppletie voor een bepaalde strook wordt i n 
deze studie gedefinieerd als de volumetoename per m kustlengte van die 
strook t.o.v. de autonome ontwikkeling, uitgedrukt a l s percentage van 
het aangebrachte volume per m kustlengte. 
Deze e f f e c t i v i t e i t b l i j k t voornamelijk te worden bepaald door de aan-
legdiepte. In fig u u r 1 i s d i t verband weergegeven; langstransportef-
fecten z i j n h i e r b i j buiten beschouwing gelaten. Ook b i ] strandsupple
t i e s i s de e f f e c t i v i t e i t n i e t 100^; d i t i s i n de fig u u r schematisch 
aangegeven. 

100 -O 

- X 

1 j a a r na a a n l e g 

3 j a a r na a a n l e g 

6 j a a r na ao r i i eg 

a a n l e g d i e p t e ( m ) 

Figuur 1 E f f e c t i v i t e i t van suppleties voor zone t o t 200 m u i t de 
MAP-liJn a l s f u n c t i e van de aanlegdiepte 

Langstransport-effecten 

Om het e f f e c t van het verwaarlozen van het langstransport te schatten 
z i j n enige principe-berekeningen uitgevoerd met een één-lijn model. 
H i e r u i t b l i j k t , dat door langstransport een herverdeling van zand 
langs de kust kan optreden; r e l a t i e f is het e f f e c t geringer naarmate 
de suppletie langer i s . BIJ suppleties in de aktieve zone p r o f i t e r e n 
aangrenzende kustvakken van verliezen door langstransport i n het sup
pl e t i e v a k . B i j suppleties buiten de aktieve zone kan tombolo-vorming 
optreden, hetgeen t o t aangroei ln het suppletievak l e i d t , doch t o t 
erosie i n de aangrenzende vakken. 

Conclusies 

U i t de simulaties kunnen de volgende conclusies worden getrokken: 
- hoe d i c h t e r een suppletie b i j de kust wordt aangebracht, des te 

sn e l l e r i s het e f f e c t merkbaar; 
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- hoe d i c h t e r een suppletie b i j de kust wordt aangebracht, des te 
gr o t e r i s het e f f e c t ; 

- het suppletievolume heeft weinig invloed op de e f f e c t i v i t e i t ; 
- zandwinning op -10 m heeft geen invloed op het suppletiegedrag 

binnen de beschouwde periode; de invloed op langere t e r m i j n v a l t 
b uiten het kader van deze studie; 

- de e f f e c t i v i t e i t , zoals die i n deze studie i s gedefinieerd, i s b i j 
versnelde z e e s p i e g e l s t i j g i n g even groot; 

- de e f f e c t i v i t e i t van suppleties voor de strook t o t 200 m u i t de 
kust bedraagt na ca. 5 jaar ongeveer: 

Diepte t.o.v. MAP E f f e c t i v i t e i t 
(m) {%) 

3 55 
5 40 
7 25 
10 < 5 

Tabel 1. E f f e c t i v i t e i t van suppleties voor de strook t o t 200 m u i t de 
NAP-lijn na ca. 5 j a a r , a l s f u n c t i e van de aanlegdiepte 

Algemeen kan worden geconcludeerd, dat suppleren i n de zone t o t ca. 
NAP -7 m het kustgedrag gunstig beïnvloedt. 
B i j suppleties in deze zone kunnen verliezen i n l a n g s r i c h t i n g optre
den. R e l a t i e f wordt d i t e f f e c t geringer, naarmate de suppleties langer 
z i j n . 
De negatieve conclusies t.a.v. suppleties op dieper water worden be
vestigd door de l i t e r a t u u r omtrent eerdere ervaringen i n het b u i t e n 
land . 
De levensduur van een suppletie wordt bepaald door enerzijds de groot
te en de e f f e c t i v i t e i t van die suppl e t i e , en anderzijds door de mate 
van autonome kustachteruitgang. Voor het schatten van de levensduur i s 
een eenvoudige berekeningsmethode a f g e l e i d . 



-11-

1. INLEIDING 

1.1 Studiekader en opdracht 

In opdracht van de Dienst Getijdewateren van de Rijkswaterstaat i s 
door het Waterloopkundig Laboratorium een studie uitgevoerd naar de 
mogelijkheden om de kustontwikkeling met suppleties op de onderwater
oever te beïnvloeden. Deze studie dient t e r onderbouwing van de Nota 
Kustverdediging die i n 1990 voor de eerste keer d e f i n i t i e f moet 
verschijnen a l s u i t v l o e i s e l van de nieuwe Wet op de Waterkering. D i t 
rapport i s a l s Nota 14 één van de technisch-wetenschappelijk onder
bouwende achtergronddocumenten voor de Nota Kustverdediging. 

1.2 Doel en aanpak van de studie 

Tegen de achtergrond van de te verwachten z e e s p i e g e l s t i j g i n g en de 
tendens om onder andere hierdoor optredende kusterosie steeds meer met 
'zachte' methoden te b e s t r i j d e n , s t r e e f t DGW naar het optimaliseren 
van d e r g e l i j k e methoden. Enkele bezwaren van de veel toegepaste 
strandsuppleties z i j n : 
- o v e r l a s t gedurende de aanleg; 
= s t u i f o v e r l a s t voor achterliggende natuur- of woongebieden; 
- hoge eisen aan de z a n d k w a l i t e i t ; 
- ongunstige belastingen op pijpen door de brandingszone; 
- hoge kosten om bovengenoemde bezwaren te reduceren (aanleg i n 

ongunstig seizoen, stuifbeperkende maatregelen, duurder zand, hoge 
eisen aan p i j p e n en verbindingen); 

- i n i t i e e l vaak een sterke achteruitgang, hetgeen vooral psycholo

gisch ongunstig i s . 

De bovengenoemde bezwaren worden opgeheven of sterk verminderd b i j 
toepassing van suppleties buiten de brandingszone. De gedachte achter 
d e r g e l i j k e suppleties i s ( z i e ook WL- rapport H316-C -overwegingen ten 
aanzien van de b e s t r i j d i n g van kusterosie) dat de verschijnselen die 
t o t i n g r i j p e n nopen op een dieper niveau, namelijk dat van de voor-
oevererosie, worden aangepakt. Hierdoor wordt het strand veel geleide
l i j k e r aangepast, of z e l f s i n het ideale geval slechts op z i j n plaats 
gehouden, zodat de n a t u u r l i j k e begroeiing het tempo van de verander
ingen kan bijhouden. 
Een voorwaarde voor de toepassing van d e r g e l i j k e vooroeversuppleties 
i s u i t e r a a r d wel dat er een aantoonbaar gunstig e f f e c t i s van deze 
ingrepen op de vooroever op de gesignaleerde problemen. Eerdere bere
keningen met het CROSTRAN-model (WL rapporten H518 en H596) l i e t e n 
reeds zien, dat zanddammen op r e l a t i e f diep water de strandontwik-
k e l i n g n i e t aantoonbaar beïnvloeden. Terras-achtige suppleties op 
ondieper water l i e t e n echter wel d e g e l i j k een gunstige invoed zien. 

De aanpak die b i j d i t onderzoek i s gekozen hangt nauw samen met de 
v r a a g s t e l l i n g , om binnen een beperkte t i j d t o t praktische antwoorden 
op complexe vragen te komen. D i t v e r e i s t een 'ingenieurs'-aanpak 
waarbij de nadruk meer l i g t op het oplossen van vereenvoudigde 
problemen dan op het wijzen op de onzekerheden die volgen u i t de 
gebruikte schematisaties. Het r e s u l t a a t i s te zien als een 'beste 
s c h a t t i n g ' op grond van de nu aanwezige kennis. 
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In hoofdstuk 2 wordt een beknopte beschrijving gegeven van het Hol
landse kustsysteem en van de toegepaste schematisatie van d i t systeem. 
In hoofdstuk 3 wordt beschreven hoe met het simulatiemodel CROSTRAM 
voor een aantal raaien langs de Hollandse kust de autonome ontwik
k e l i n g zo goed mogelijk i s gesimuleerd. Deze simulaties geven een 
i n z i c h t i n het gedrag en onderscheidend vermogen van het model en 
dienen tevens a l s referentie-berekeningen voor de beoordeling van de 
verschillende varianten. 

De f e i t e l i j k e simulaties van a l l e suppletievarianten z i j n met de meest 
geslaagde i n s t e l l i n g en schematisatie uitgevoerd; d i t wordt beschreven 
i n hoofdstuk 4. In hoofdstuk 5 z i j n de resultaten sterk gecomprimeerd 
en i n een aantal eenvoudig bruikbare parameters geïntegreerd. 
In hoofdstuk 6 wordt een schatting gegeven van de effecten van langs-
transporten aan de hand van enige principeberekeningen met een één-
l i j n model. In hoofdstuk 7 wordt een eenvoudige methode a f g e l e i d om 
globaal de levensduur van een onderwateroeversuppletie te schatten. In 
hoofdstuk 8 wordt de nauwkeurigheid besproken, waarna de b e l a n g r i j k s t e 
conclusies z i j n samengevat in hoofdstuk 9. Enige aanbevelingen z i j n 
opgenomen in hoofdstuk 10. 

Ten aanzien van het in d i t verslag beschreven onderzoek heeft een v r i j 
u i tgebreide discussie plaatsgevonden met een aantal personen en 
i n s t a n t i e s ; h i e r b i j dienen met name genoemd te worden: 
- i r . CH. Hulsbergen en d r . i r . M.J.F. Stive van het Waterloopkundig 

Laboratorium; 
- prof. d r . i r . E.W. Bijk e r en d r . i r . J. van de Graaff van de 

Technische U n i v e r s i t e i t D e l f t ; 
- de projektgroep Onderbouwing Kustennota van Rijkswaterstaat; 
- dr. J. Wiersma van de Dienst Getijdewateren van Rijkswaterstaat; 
- prof. dr. J.H.J. Terwindt van de R i j k s u n i v e r s i t e i t Utrecht; deze 

l a a t s t e i n de p o s i t i e van externe k w a l i t e i t s c o n t r o l e u r . 

D i t verslag moet gezien worden als de weergave van een poging, met de 
beschikbare kennis en middelen te komen t o t een aantal voorlopige 
ontwerpregels voor het toepassen van onderwateroeversuppleties, voor 
een beperkt geldigheidsgebied, maar voor zover mogelijk i n 
kwanti t a t i e v e z i n . Het kan, gegeven de vele beperkingen opgelegd door 
de onvolledige kennis van het kustsysteem, n i e t a l s een d e f i n i t i e f 
handboek gezien worden, maar eerder als een hulpmiddel b i j het 
i n r i c h t e n van experimenten i n het veld. Tevens moet het een indruk 
geven van enerzijds de vooruitgang die de afgelopen Jaren i n het 
kustonderzoek i s geboekt, en anderzijds van de nog aanwezige lacunes 
in de kennis. 



2. MODELBESCHRIJVING 

2.1 Beschrijving systeem 

In het volgende wordt een korte be s c h r i j v i n g gegeven van relevante 
kuststromende processen. Deze dient slechts om gemaakte keuzen te 
ve r d u i d e l i j k e n en i s zeker n i e t bedoeld om een algemeen beeld te geven 
van de huidige kennis op d i t gebied. 

We beperken ons in deze studie t o t de zandige Hollandse kust, en wel 
t o t dat deel dat buiten de dir e c t e invloed v a l t van get i j g e u l e n en 
havenhoofden. De t i j d h o r i z o n i s i n de orde van 10 Jaar, waarmee het 
interessegebied i n dwarsrichting maximaal enige kilometers beslaat. 
Globaal beslaat het interessegebied dus ca. 2 km b i j 100 km. 

Op een lengteschaal van d i t gehele gebied en een t i j d s c h a a l van Jaren 
geldt ruwweg ( z i e Nota Kustvoorspelling) dat de langstransportgra-
dienten i n de orde van 200.000 mVJr over ca. 100 km bedragen, oftewel 
ca. 2 m3/m'/Jr. Op deze schaal kan een dynamisch aktieve zone worden 
gedefinieerd waarvan de vorm op een t i j d s c h a a l in de orde van een jaar 
in evenwicht i s . 
Deze zone s t r e k t zich u i t t o t ca. 800-1000 m u i t de kust. Aan de zee-
rand v i n d t w a a r s c h i j n l i j k een aanvoer van zand plaats, die i n het 
geval van een s t a b i e l e k u s t l i g g i n g g e d e e l t e l i j k wordt gecompenseerd 
door kustachteruitgang ten gevolge van ze e s p i e g e l s t i j g i n g , en gedeel
t e l i j k door verliezen aan de landzijde door windtransport. Deze tr a n s 
porten l i j k e n te domineren ten opzichte van de netto langstransport-
gradienten; slechts i n het geval van een verst o r i n g van het 
langstransport spelen de la a t s t e een r o l . 

Binnen ongeveer een kilometer van de kust wordt de morfologie zowel l n 
langs- als i n dwarsrichting voornamelijk bepaald door de golven; 
g e t i j s t r o m i n g i s h i e r i n van ondergeschikte betekenis, althans op de 
beschouwde t i j d s c h a a l . 

Op een schaal van enige t o t t i e n t a l l e n kilometers langs de kust kunnen 
zogenaamde zandgolven een grote r o l spelen, zie bijvoorbeeld Maranus 
en Verhagen (198?) en Nanninga (1984). D i t z i j n golfbewegingen van de 
zandbodem met zeer lange perioden (orde 100 j a a r ) , golflengten van 
orde kilometers, die zich langs de kust bewegen, met de kammen onge
veer loodrecht op de k u s t l i j n . Een passende theorie voor d i t ver
s c h i j n s e l i s n i e t voorhanden; een mogelijke v e r k l a r i n g i s het optreden 
van i n s t a b i l i t e i t e n i n het langstransport, analoog aan de bevindingen 
van De Vriend (1988) m.b.t. shoreface-connected ridges op dieper 
water. De amplituden van deze zandgolven kunnen a a n z i e n l i j k z i j n en 
t o t volumetoename of afname i n een p r o f i e l leiden i n de orde van 
100 m3/m'/jr. 
Het l i j k t aannemelijk dat de r g e l i j k e zandgolven ook een invloed hebben 
op de prof i e l v o r m en het verplaatsingsgedrag van zandbanken. Nanninga 
vond echter geen enkele c o r r e l a t i e tussen de fase van een zandgolf en 
d e r g e l i j k e p r o f i e l k a r a k t e r i s t i e k e n . Het l i j k t dan ook verantwoord het 
optreden van zandgolven als onafhankelijk gegeven te beschouwen, dat 
geheel los staat van de in deze studie beschouwde effecten. 

Langs een groot deel van de Hollandse kust komen banken voor; een u i t 
zondering vormt het gebied tussen Hoek van Holland en K i j k d u i n . Op een 
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lerigteschaal van honderden meters t o t ongeveer een kilometer langs de 
kust komen d i c h t b i j de kust systemen voor van banken en muien, die een 
s t e r k drie-dimensionaal karakter hebben. Deze kunnen k w a l i t a t i e f 
verklaard worden door het optreden van c e l c i r c u l a t i e p a t r o n e n : het 
massatransport door golven, dat i n een tweedimensionale s i t u a t i e wordt 
gecompenseerd door retourstroom n a b i j de bodem, kan door v e r s c h i l l e n 
i n golfopzet boven een bank of boven een mui z i j d e l i n g s afstromen door 
de geul d i r e c t achter de meest kustwaartse bank en wordt i n een gecon
centreerde muistroming zeewaarts gevoerd. Het i s o n d u i d e l i j k of d i t 
mechanisme ook de oorzaak i s van de bank- en geulvorming b i j de meest 
kustwaartse zandbank, doch het speelt zeker een grote r o l i n de 
instandhouding ervan. De vorming van de eerste bank kan g e d e e l t e l i j k 
z i j n veroorzaakt door tweedimensionale dwarstransporteffecten; ook het 
optreden van zogenaamde 'edge waves' kan volgens Nanninga (1984) een 
r o l spelen voor de Hollandse kust. Vaak i s een d e r g e l i j k systeem n i e t 
s t a b i e l i n de pl a a t s , maar migreert het langs de kust, waarbij de bank 
gemiddeld in zeewaartse r i c h t i n g v e r p l a a t s t . H i e r b i j i s het n i e t 
zeker, of de zeewaartse verplaatsing, doordat de banken n i e t geheel 
p a r a l l e l langs de kust lopen, de oorzaak of het gevolg i s van de 
m i g r a t i e van het celcirculatiesysteem. Een b e l a n g r i j k gegeven u i t het 
onderzoek van Nanninga i s , dat het volume aanzand in een bepaald 
p r o f i e l n i e t afhangt van de plaats van dat p r o f i e l i n het 
c e l c i r c u l a t i e - s y s t e e m ; d i t schept ruimte voor het d i r e c t beschrijven 
van het gemiddelde van deze p r o f i e l e n . 

Op veel plaatsen komen meerdere banken voor in een p r o f i e l . De meest 
zeewaartse bank l i j k t voornamelijk te worden bepaald door tweedimen
sionale mechanismen dwars op de k u s t l i j n . H i j bevindt zich 
w a a r s c h i j n l i j k op de overgang van kustgerichte mechanismen a l s 
asymmetrietransport en golfgedreven, kustgerichte nettostroom b i j de 
bodem naar van de kust af geri c h t e , door g o l f b r e k i n g geïnduceerde 
retourstroom. Op de flanken spelen h e l l i n g s e f f e c t e n een b e l a n g r i j k e 
r o l . In p r i n c i p e i s een s i t u a t i e denkbaar met een s t a b i e l e tweede 
bankvorm. B i j zwaar weer overheerst echter het 

retourstroom-mechanisme, waardoor de bank zeewaarts v e r p l a a t s t wordt, 
t e r w i j l b i j r u s t i g weer een mi g r a t i e naar de kust toe kan voorkomen. 
Gemiddeld bewegen de meest zeewaartse banken naar zee, waar ze 
u i t e i n d e l i j k uitdempen; d i t hoeft echter n i e t te betekenen, dat ook 
ne t t o zeewaarts transport optreedt. 

In de zone waar de banken voorkomen treden over dezelfde periode 
beschouwd grote zandverplaatsingen op tussen verschillende punten i n 
het p r o f i e l , i n de orde van 50 m3/m'/jr. Op langere t e r m i j n l i j k t 
echter een dynamisch evenwicht op te treden i n de gemiddelde p r o f i e l 
vorm. 

2.2 Schematisatie 

Doordat n i e t a l l e bovenbeschreven mechanismen voldoende bekend z i j n , 
en ook n i e t a l l e bekende mechanismen voor ons probleem relevant z i j n ] 
wordt de volgende schematisatie toegepast. U i t de t o e t s i n g van het 
model (hoofdstuk 3) moet b l i j k e n , of deze schematisaties verantwoord 
z i j n . 

De invloed van g e t i j s t r o m i n g wordt verwaarloosd aangezien deze 
d i c h t b i j de kust slechts een geringe invloed heeft op de morfologie. 
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D i t g e l d t n i e t voor d u i d e l i j k vooruitgeschoven delen van de kust, 
zoals n a b i j de Hondsbossche Zeewering. 

De invloed van langstransportgradienten wordt verwaarloosd. De 
grootschalige gradiënten z i j n i n het algemeen k l e i n ten opzichte van 
de dwarstransportgradienten. B i j de uiteinden van een su p p l e t i e 
kunnen langstransportgradienten wel een r o l spelen; a l s echter de 
lengte van de suppletie i n de orde van enige kilometers of meer 
bedraagt dan z i j n d e r g e l i j k e effecten van ondergeschikt belang. In 
hoofdstuk 6 wordt apart op deze effecten ingegaan. 

De gemiddelde verplaatsing van een k u s t p r o f i e l ten gevolge van 
langstransportgradienten, zandgolven of dwarstransport vanaf dieper 
'water wordt a l s gegeven beschouwd; er wordt slechts gekeken naar de 
afw i j k i n g e n van de trend ten gevolge van ingrepen of veranderingen 
i n het waterniveau of het g o l f k l i m a a t . 

Er wordt gemiddeld over enige celcirculatie-systemen i n l a n g s r i c h -
t i n g om het ingewikkelde drie-dimensionale probleem te vereenvou
digen t o t een twee-dimensionaal probleem. H i e r b i j gaat n a t u u r l i j k 
i n f o r m a t i e verloren; de schaal waarop gekeken wordt i s i n de orde 
van kilometers i n l a n g s r i c h t i n g . In 3.2 wordt ingegaan op de pro
blemen die samenhangen met een d e r g e l i j k e middeling. 

Swash-effecten rond de w a t e r l i j n en transporten door wind worden 
verwaarloosd, daar de kennis van deze processen te beperkt i s . Deze 
processen kunnen echter wel d e g e l i j k een r o l spelen; b i j de i n t e r 
p r e t a t i e d i e n t h i e r rekening mee te worden gehouden. 

Voor het twee-dimensionale systeem dat o v e r b l i j f t , wordt gebruik 
gemaakt van het CROSTRAN-model, versie j a n u a r i 1988. In d i t model i s 
u i t e r a a r d ook gebruik gemaakt van een aantal schematisaties, waarvan 
de b e l a n g r i j k s t e i s de aanname i n het transportmodel, dat het zand-
t r a n s p o r t binnen een golfperiode instantaan reageert op de waterbe
weging. 

De golfhoogte- en r i c h t i n g s s p e c t r a z i j n geschematiseerd t o t over één 
dag gemiddelde Hg- en Tp-waarden u i t zeewaartse r i c h t i n g . Daarnaast 
i s voor het asymmetrie-transport een extra bijdrage door de lange 
deiningscomponent, gekarakteriseerd door Hgig en TgiQ-waarden, i n 
rekening gebracht. 

2.3 Morfologisch profielmodel 

Het h i e r toegepaste 2-dimensionale morfologische model 'CROSTRAN' i s 
een v o o r t z e t t i n g van de door Stive en Bat t j e s (1984) en Stive (1986) 
ontwikkelde modellen. In het kader van het p r o j e k t 'Onderwaterzand-
dammen' van RWS-DGW 
(WL-rapport H596, Roelvink (1988)) i s een v e r i f i c a t i e van het model 
uitgevoerd d.m.v. proeven op grote schaal i n de Deltagoot ( z i e ook 
Roelvink en S t i v e , 1988a). Aan de hand van deze proeven i s het model 
op een aantal punten verbeterd. De versie die b i j deze studie g e b r u i k t 
i s , i s beschreven i n Roelvink en Stive (1988b). 

Vanaf de eerste versie i s het basis concept het volgende: de g o l f 
hoogte-verdeling over het p r o f i e l wordt berekend met een robuust en 



weinig reken i n t e n s i e f , één dimensionaal golfmodel, ENDEC (Bat t j e s en 
Janssen 1978, Batt j e s en Stive 1985). Vervolgens wordt het door de 
golven aangedreven stromingsveld geacht locaal af te hangen van een 
aantal k a r a k t e r i s t i e k e n van het (onregelmatige) g o l f v e l d , zoals de 
golfenergie, de energie d i s s i p a t i e en de massaflux boven gemiddeld 
dalniveau. De door het toegepaste transportmodel gebruikte stromings
parameters, zoals de retourstroom en de orbitaalbeweging, worden 
loca a l u i t deze golfparameters berekend, waarna het transportverloop 
over het p r o f i e l kan worden berekend met een te kiezen transportmodel. 
Door nu de volumebalans op te lossen kunnen profielveranderingen 
worden berekend; met een geschikte numerieke methode wordt de bodem na 
een zekere t l j d s t a p berekend, waarna het gehele proces herhaald wordt. 
In het eerste model 'OSTRAN' van Stive en Battjes (1984) werd een 
transportformulering gebruikt van de vorm: 

h _ 

q = B̂  J u(z) c(z) dz (1) 
O 

w a a r b i j : 
q = transport (mVmVs) 
Q(z) - tijdgemiddelde horizontale snelheid (m/s) 
c(z) = tijdgemiddelde concentratie m3/m3) 

z = hoogte boven bodem (m) 
h - waterdiepte (m) 
B̂  - c o e f f i c i e n t (_) 

Een d e r g e l i j k e formulering i s een r e d e l i j k e benadering ( z i e Appendix) 
al s er één d u i d e l i j k overheersende t r a n s p o r t r i c h t i n g i s , die wordt 
bepaald door de tijdgemiddelde stroming. Het i s een veel gebruikte 
schematisatie b i j langstransport; ook voor duinafslagomstandigheden 
b l i j k t het een r e d e l i j k concept; i n 'DUROSTA' (St e e t z e l , 1987) wordt 
deze schematisatie ook toegepast. 

Voor omstandigheden die bepalend z i j n voor de lange termijn-morfologie 
g e l d t n i e t , dat één proces of t r a n s p o r t r i c h t i n g overheersend i s ; op 
te r m i j n bestaat een 'dynamisch evenwicht' tussen een aantal kust- of 
zeewaarts gerichte processen. H i e r b i j i s het van belang koppelingen 
tussen concentraties en snelheden op kleine t i j d s c h a l e n , die een netto 
e f f e c t teweeg brengen, i n de beschouwing te betrekken. Als b i j bena
dering gesteld kan worden dat de snelheid i n het gebied waar s i g n i f i 
cante concentraties optreden n i e t sterk v a r i e e r t over de hoogte, dan 
geldt de volgende benadering ( z i e Appendix): 

1 ^ 

q = Y J u ^ ( t ) L ( t ) dt ( 2 ) 

w a a r b i j : 

ü^{t) = diepte gemiddelde snelheid nabij de bodem (m/s) 
L ( t ) - t o t a l e sediment l a s t (m3/m2) 

T = periode waarover gemiddeld wordt (s) 
B2 = c o e f f i c i e n t 
Op het ogenblik i s de enige bestaande transportformule die op een 
d e r g e l i j k e manier de koppeling tussen snelheid en sedimentlast i n 
rekening brengt, die van Bailard ( 1 9 8 I ) naar het concept van Bagnold 
( 1 9 6 6 ) . 
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Hoewel L ( t ) op een_ i n g e w i k k e l d e en v o o r l o p i g n i e t t e b e s c h r i j v e n 
manier a f h a n g t van U 2 ( t ) , neemt B a i l a r d aan d a t L ( t ) b i j benadering 
i n s t a n t a a n r e a g e e r t op U 2 ( t ) , zodat geschreven kan worden: 

1 T 

q = B^ ^ ƒ f [ G ^ { t ) ] d t (3) 
De f u n c t i e f [ u 2 ( t ) ] i s de som van twee eenvoudige m a c h t s f u n c t i e s van 

U2 ( t ) . 

Naast deze termen bevat de B a i l a r d f o rmule nog twee termen, d i e h e t 
e f f e c t van de z w a a r t e k r a c h t op het s e d i m e n t t r a n s p o r t op o f boven een 
h e l l e n d e bodem i n r e k e n i n g brengen. Deze termen hangen behalve van de 
bo d e m h e l l i n g , a f van machten van de a b s o l u t e g r o o t t e van de s n e l h e i d . 
De gehele f o r m u l e r i n g z o a l s d i e i n deze s t u d i e i s toegepast l u i d t nu: 

C G 

ir4 [B <|u|2u> - B^, <|u|3>] + 
AgN tan 4) ' cc ' ' SL tan 4) ' ' 

C „ e„ e 

+ — ^ — [B <|u|3u> - B„. — tan 6 <|u|5>] 
AgN w cc ' ' SL w I I J 

H i e r i n s t e l l e n de O m i d d e l i n g over de t i j d voor, tan g i s de bodem

h e l l i n g , t a n (fl de hoek van i n t e r n e w r i j v i n g , C f i s een c o e f f i c i e n t , 

A i s de r e l a t i e v e d i c h t h e i d , g de z w a a r t e k r a c h t s v e r s n e l l i n g , N h e t 

percentage v a s t e s t o f , eg en es coëfficiënten en w de v a l s n e l h e i d ; 

Bfjc en B3L z i j n o v e r a l l i j k f a c t o r e n . 

De c o e f f i c i e n t C f wordt g e l i j k g e s t e l d aan j f^^ u i t : 

f , = exp [-5.977 + 5.213 (a, / r ) " - ^ ^ ^ (5) 
W D 

w a a r i n a|-, de rms-amplitude van de o r b i t a a l u i t w i j k i n g i s en r g e l i j k 
w ordt g e s t e l d aan 2.5 * D 5 0 . Voor de e f f i c i e n c y f a c t o r e n eg en £3 
wordt r e s p e c t i e v e l i j k 0.10 en 0.02 aangehouden; B^q en Bgi hebben een 
waarde van 1.0 re s p . 2.0. 

Door S t i v e (1986) i s d i t t r a n s p o r t m o d e l gekoppeld aan h e t g o l f v o o r t -
p l a n t i n g s - m o d e l ENDEC. De waterbeweging wordt h i e r geschematiseerd t o t 
een r e t o u r s t r o o m door brekende golven volgens S t i v e en Wind (1986) met 
daarop gesuperponeerd een asymmetrische o r b i t a a l s n e l h e i d volgens 2*^^-
orde S t o k e s ' - t h e o r i e . 

I n h e t kader van h e t p r o j e k t 'Onderwater zanddammen' (H596) h e e f t een 
v e r i f i c a t i e van h e t model plaatsgevonden, door middel van g r o t e - s c h a a l 
proeven i n de D e l t a g o o t . Mede naar a a n l e i d i n g van deze proeven i s een 
a a n t a l v e r b e t e r i n g e n en u i t b r e i d i n g e n aangebracht: het r e t o u r s t r o o m 
model i s vervangen door h e t meer geavanceerde model volgens S t i v e en 
de V r i e n d ( 1 9 8 7 ) , h e t Stokes' model i s vervangen door een 

hogere orde t h e o r i e volgens Rienecker en Fenton ( 1 9 8 I ) en h e t nume
r i e k e schema i s v e r b e t e r d . Het t r a n s p o r t m o d e l a l s zodanig bleek rede
l i j k t e voldoen; de b e s c h r i j v i n g van de waterbeweging l e v e r d e p r o 
blemen op t . a . v . groepsgebonden l a n g e - g o l f e f f e c t e n en de e n e r g i e 
d i s s i p a t i e term, z i e R o e l v i n k ( 1 9 8 8 ) en Roelvink & S t i v e ( 1 9 8 8 a ) . 

I n h e t kader van h e t Toegepast Onderzoek W a t e r s t a a t , werkgroep S t r o 

mingen, i s aan de hand van eerder uigevoerde proeven i n de Scheldegoot 

d i e p e r ingegaan op de l a a t s t e twee e f f e c t e n ; voor de e n e r g i e d i s s i p a -
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t i e t e r m i s een meer bevredigende formulering gevonden, t e r w i j l voor 
het e f f e c t van de groepsgebonden lange golven een voorlopige, gedeel
t e l i j k empirische oplossing i s gevonden; de r e s u l t a t e n z i j n beschreven 
in Roelvink en Stive (1988b). In deze p u b l i k a t i e i s het gehele model 
zoals dat h i e r i s toegepast beschreven. 

Samenvattend kan gesteld worden, dat het nu toegepaste model een rede
l i j k , k w a l i t a t i e f beeld geeft van morfologische veranderingen i n 2-
dimensionale s i t u a t i e s . 
De onnauwkeurigheid van bijvoorbeeld voorspelde erosie-sedimentatie 
hoeveelheden l i g t voor de onderzochte ( l a b o r a t o r i u m - ) s i t u a t i e s rond 
een f a c t o r 2. 
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3. TOETSING MODEL 

3.1 I n l e i d i n g 

Het doel van de uitgevoerde studie i s , het e f f e c t van v e r s c h i l l e n d e 
scenario's van onderwateroever-suppleties op voor de kustbeheerder 
b e l a n g r i j k e parameters te bepalen. Zulke parameters kunnen z i j n de 
l i g g i n g van een bepaalde d i e p t e l i j n of het volume van een bepaalde 
strook. 

Met een op fysische grondslag berustend wiskundig model kan de pro
f i e l o n t w i k k e l i n g worden gesimuleerd b i j verschillende scenario's, 
waaronder het 'n u l ' - scenario, de autonome ontwikkeling. Op eenzelfde 
manier als i n de w e r k e l i j k h e i d op basis van metingen zou geschieden, 
kunnen u i t de gesimuleerde p r o f i e l ontwikkelingen de b e l a n g r i j k e para
meters worden berekend. Vervolgens wordt de ontwikkeling van deze 
parameters in de t i j d vergeleken met de gesimuleerde autonome ontwik
k e l i n g . 

De nauwkeurigheid van het berekende e f f e c t op de parameters en de 
bereikbare mate van d e t a i l worden bepaald door de k w a l i t e i t van het 
model. Als de berekende autonome ontwikkeling reeds b e l a n g r i j k a f w i j k t 
van de waargenomen ontwikkeling i s het de vraag of de berekende ver
s c h i l l e n i n de ontwikkeling van parameters te vertrouwen z i j n . 

Het zou zeer wenselijk z i j n , het model te kunnen i j k e n aan een eerder 
gepleegde en goed gedocumenteerde ingreep op de onderwateroever. 
Helaas ontbreken d e r g e l i j k e gegevens i n de l i t e r a t u u r . Er z i j n s l echts 
enkele gevallen bekend van eerder uitgevoerde suppleties op de onder
wateroever; deze gevallen speelden op b e t r e k k e l i j k diep water en z i j n 
zodanig gedocumenteerd, dat ze slechts een k w a l i t a t i e v e i n d i c a t i e 
kunnen geven. 

Behalve de eerder uitgevoerde v e r i f i c a t i e s i n 2-dimensionale gootproe-
ven kan dus slechts het gedrag van het simulatiemodel in v e r g e l i j k i n g 
met de autonome ontwikkelingen langs de Hollandse kust een i n d i c a t i e 
geven van de k w a l i t e i t van het model. Hier wordt i n s e c t i e 3.2 op 
ingegaan. 

3.2 Autonome ontwikkeling 

Zoals reeds gezegd in 3.1, i s voorlopig de enige i n d i c a t i e voor de 
bruikbaarheid van d i t 2-dimensionale model het vermogen ervan om 
n a t u u r l i j k e ontwikkelingen te beschrijven. De m o e i l i j k h e i d h i e r b i j i s , 
dat het n i e t mogelijk i s , een gedetailleerde hindcast voor een aantal 
raaien u i t te voeren. Hiervoor z i j n de volgende redenen aan te voeren: 

- door zandgolfverschijnselen, zoals besproken in 2.1., en 
meetonnauwkeurigheden i s het bepalen van een gede t a i l l e e r d e 
gemiddelde dwarstransportverdeling tussen twee opnames van dezelfde 
r a a i i n de p r a k t i j k n i e t mogelijk; de fouten die h i e r b i j kunnen 
optreden z i j n d i k w i j l s groter dan de optredende v e r s c h i l l e n i n 
dwarstransport en kunnen m o e i l i j k worden a f g e f i l t e r d ; 

- door het optreden van c e l c i r c u l a t i e s treden locale v e r s c h i l l e n i n 
p r o f i e l v o r m op; het migreren van deze systemen langs de kust maakt 
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een analyse op basis van in de t i j d opeenvolgende profielmetingen 
onmogelijk; 

Om deze redenen z a l het model aan meer globale k a r a k t e r i s t i e k e n van de 
n a t u u r l i j k e kustontwikkeling getoetst moeten worden; d i t i m p l i c e e r t 
wel dat bijvoorbeeld binnen de schaal van optredende c e l c i r c u l a t i e s 
geen uitspraken gedaan kunnen worden, doch dat gemiddeld wordt over 
een grotere lengteschaal. Een probleem h i e r b i j i s , of middeling in 
l a n g s r i c h t i n g over een 3-dimensionaal systeem van banken en muien 
hetzelfde p r o f i e l oplevert a l s het p r o f i e l dat zou optreden i n een 
zuiver 2-dimensionale s i t u a t i e . D it i s in het algemeen het geval, a l s 
de extra bank- en geulvorming door deze c i r c u l a t i e s beschouwd mag 
worden als een l i n e a i r e verstoring rond het gemiddeld p r o f i e l . I n een 
ce l c i r c u l a t i e s y s t e e m worden de banken en geulen extra aangezet, 
t e r w i j l t e r plaatse van de muien het p r o f i e l wordt u i t g e v l a k t . Als in 
een dynamisch evenwicht het zand behouden b l i j f t i n het c i r c u l a t i e -
gebied, i s het aannemelijk, dat het '2d'-profiel tussen deze extremen 
i n l i g t . Het gemiddeld p r o f i e l l i g t eveneens tussen de extreme pro
f i e l e n i n ; behoudens enig vormverschil zal het gemiddeld p r o f i e l rede
l i j k kunnen worden beschreven door het ' 2 d ' - p r o f i e l . 

De b e l a n g r i j k s t e globale k a r a k t e r i s t i e k e n van de p r o f i e l o n t w i k k e l i n g e n 
langs de Hollandse kust z i j n : 

- er l i j k t een 'dynamisch evenwicht' op te treden i n de p r o f i e l v o r m ; 

- b i j de meeste p r o f i e l e n treden banken op; een uitzondering hierop 
vormen de p r o f i e l e n tussen Hoek van Holland en K i j k d u i n ; 

- deze banken bewegen zich over het Jaar gemiddeld zeewaarts, hoewel 
i n het centrale deel van de Hollandse kust t i j d e l i j k ook een 
landwaartse verplaatsing kan optreden. 

- de kortdurende en kleinschalige v a r i a t i e s i n bijvoorbeeld de l i g 
ging van de l a a g w a t e r l i j n z i j n a a n z i e n l i j k groter dan de J a a r l i j k s e 
trends; de eerste liggen i n de orde van t i e n t a l l e n meters, t e r w i j l 
de l a a t s t e i n de orde van nul t o t enige meters bedragen; 

- over de afgelopen eeuw gemiddeld geldt ruwweg: de kust erodeert 
l i c h t tussen Hoek van Holland en Kijkduin (ca. 0.2 m/Jaar), g r o e i t 
tussen Scheveningen en Egmond aan (ca.0.5 m/Jaar) en erodeert v r i j 
s t e r k tussen Egmond en Huisduinen (ca. 1 m/Jaar); 

- de gemiddelde zandverplaatsingen in het dynamische bankengebied 
bedragen in de orde van v i j f t i g m/m'/jaar. 

Aan de hand van deze k a r a k t e r i s t i e k e n kan nu k w a l i t a t i e f het gedrag 
van het simulatiemodel beoordeeld worden. 

De gemeten k u s t p r o f i e l e n waarvan i s uitgegaan z i j n samengesteld u i t 
JARKUS-metingen en lodingen, v e r r i c h t i n het Jaar 1984. Figuur 3.1 
geeft een overzicht van het gehanteerde r a a l e n s t e l s e l . In deze studie 
z i j n gebruikt de raaien 20, 25 en 33 voor r e s p e c t i e v e l i j k Delfland, 
Noordwijk en Egmond. 
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'3 

Figuur 3.1 Gehanteerde r a a i e n s t e l s e l 

Voor het afregelen van het model i s i n eerste i n s t a n t i e een r a a i b i j 
Egmond gekozen, dus i n een gebied waarvan de k u s t l i j n gemiddeld onge
veer s t a b i e l i s . 

Na een v e r g e l i j k i n g tussen op verschillende meetstations gemeten g o l f -
klimaten i s besloten voor a l l e raaien u i t te gaan van de gegevens van 
L i c h t e i l a n d Goeree, omdat de v e r s c h i l l e n tussen d i t s t a t i o n en andere 
st a t i o n s langs de Hollandse kust voor d i t doel onbelangrijk leken, en 
omdat van L.E.G. de beste resultaten beschikbaar waren. Na enige 
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gevoeligheidsberekenlngen i s de t i j d s t a p vastgesteld op een dag; de 
complete t i j d r e e k s van het Jaar 1983 in d r i e - u u r l i j k s e waarnemingen 
van waterstand, Hg, Tp, Hgio en T ^ i q i s gecomprimeerd t o t d a g e l i j k s 
gemiddelde waarden. H i e r b i j i s de waterstandsvariatie grotendeels 
a f g e f i l t e r d ; d i t bleek een te verwaarlozen invloed te hebben op de 
p r o f i e l o n t w i k k e l i n g . De gemeten Heio-w^^'^'^en z i j n opgevat a l s d e i 
ningscomponent en behandeld zoals aangegeven i n 2.2. BIJ l a n g j a r i g e 
berekeningen i s telkens dezelfde t i j d r e e k s als invoer herhaald. Het 
g o l f k l i m a a t van 1983 komt r e d e l i j k overeen met het gemiddelde klimaat; 
het i s dan ook n i e t te verwachten dat de keuze van een ander Jaar t o t 
w e z e n l i j k andere r e s u l t a t e n zou l e i d e n . 

De zeewaartse grens van het model i s steeds gelegd op 2000 m u i t de 
R.S.P.-liJn. De bodem is na iedere t i j d s t a p van 1 etmaal aangepast. 

Voor de modelcoefficienten z i j n de standaardwaarden gegeven i n 2.3 
toegepast; voor het bodemmateriaal i s overal langs de kust een D50-
waarde van 250 mm met een valsnelheid van .025 m/s aangehouden. 

Voor de module voor de berekening van de secundaire stroming d i e n t een 
ruwheidshoogte te worden opgegeven. Deze i s i n prototype i n de orde 
van centimeters; de parameter i s h i e r gebruikt om het model af te 
regelen. B i j een waarde van 5 cm bleek de k u s t l i j n zich b i j de 
Egmond-raai op den duur v r i j w e l periodiek te gedragen. Deze waarde i s 
b i j a l l e verdere berekeningen aangehouden. 

Voor de v e r g e l i j k i n g van de modelkarakteristieken met de k a r a k t e r i s 
tieken van de n a t u u r l i j k e ontwikkeling i s dezelfde berekening 
uitgevoerd voor een Delfland-raai en een r a a i n a b i j Noordwijk. 

In f i g . 3.2 t/m 3.^ z i j n de p r o f i e l o n t w i k k e l i n g e n i n 8 jaar weerge
geven. Opgemerkt moet worden dat de u i t g a n g s p r o f i e l e n w i l l e k e u r i g e 
opnames i n ruimte en t i j d z i j n , waardoor i n i t i e e l een v r i j sterke 
aanpassing p l a a t s v i n d t . Na enige jaren echter s t a b i l i s e e r t de toestand 
z i c h en worden de transporten een orde k l e i n e r . B i j a l l e d r i e pro
f i e l e n ontstaat i n de bovenste ca. 4 meter van het natte p r o f i e l een 
dynamisch s t a b i e l e p r o f i e l v o r m , die ook voor a l l e p r o f i e l e n b i j bena
dering g e l i j k i s . 
V e r s c h i l l e n tussen de p r o f i e l e n b l i j v e n bestaan i n de vorm van het 
dieper gelegen p r o f i e l , en i n de verplaatsingssnelheid van het boven
ste deel van het p r o f i e l . 



-23-

100.0 

AFSTAND TOT HSP (m) 

Fig. 3.2 P r o f i e l o n t w i k k e l i n g en transporten 
Egmond r a a i 0-8 Jaar, Dr - 0.05 m 
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Fig. 3.3 P r o f i e l o n t w i k k e l i n g en transporten 
Delfland r a a i 0-8 Jaar, Dr = 0.05 m 
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Fig. 3.4 P r o f i e l o n t w i k k e l i n g en transporten 
Noordwijk r a a i 0-8 jaa r , Dr = 0.05 m 

Voor het vertrouwen i n de modelberekeningen i s het b e l a n g r i j k , vast te 
s t e l l e n dat het p r o f i e l dat zich ontwikkelt n i e t b e l a n g r i j k a f w i j k t 
van de aanwezige p r o f i e l e n . In figuren 3.5 t/m 3.7 worden de berekende 
p r o f i e l e n na 2 jaar vergeleken met een aantal omliggende p r o f i e l e n . Op 
de meeste punten liggen de berekende p r o f i e l e n binnen de n a t u u r l i j k e 
omhullenden van de p r o f i e l e n . 
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Fig. 3.5 Egmond r a a i na twee Jaar vs. omliggende p r o f i e l e n 32 t/m 35 
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Fig. 3.6 Delfland r a a i na twee Jaar vs. omliggende p r o f i e l e n 
19 t/m 22 



-27-

^^-^200 -1000 -800 " ' -600 -AOO -200 " "6 200 

AFSTAND TOT W.L. (m) 

Fig. 3.7 Woordwljk r a a i na twee jaar vs. omliggende p r o f i e l e n 
23 t/m 27 

Ter v e r g e l i j k i n g i s i n f i g u u r 3.8 een n i e t afgeregelde berekening van 
de ontwikkeling van de Delfland-raai weergegeven met een ruwheids-
waarde van 1 cm. D i t toont eens te meer de noodzaak aan, de parameters 
af te s t e l l e n op de l a n g j a r i g e p r o f i e l o n t w i k k e l i n g e n . 
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AFSTANÜ TOT HSP (m) 

Fig. 3.8 P r o f i e l o n t w i k k e l i n g en transporten 
Delfland r a a i 0-8 j a a r , Dr = 0.01 m 

In t e g e n s t e l l i n g t o t eerdere versies van het model heeft deze versie 
n i e t de neiging iedere bankvormlng te onderdrukken; met name door het 
modelleren van een traagheidseffect in het brekingsproces kunnen in 
p r i n c i p e banken b l i j v e n bestaan. D i t i s b i j de Egmond-raai het s t e r k s t 
zichtbaar; i n mindere mate b i j de Noordwijk- en de D e l f l a n d - r a a i . 

Over de meest zeewaartse bank kan voor Egmond en Noordwijk worden 
gesteld, dat h i j als vorm te onderscheiden b l i j f t ; gemiddeld vi n d t een 
m i g r a t i e i n zeewaartse r i c h t i n g plaats, waarbij de amplitude afneemt. 
D i t gedrag i s r e d e l i j k i n overeenstemming met het beeld zoals b i j v o o r 
beeld geschetst door Nanninga (1984). 

De meest kustwaartse bank houdt n i e t stand; b l i j k b a a r spelen andere 
processen, zoals genoemd i n 2.1, hier een grote r o l . De pr o f i e l v o r m 
over de bovenste 4 m van het natte p r o f i e l komt echter r e d e l i j k 
overeen met de tijdgemiddelde profielvorm. 

De omvang van het gebied, waar d u i d e l i j k een i n t e r a c t i e tussen p r o f i e l 
en transportverloop p l a a t s v i n d t , de 'dynamische' of 'aktieve' zone, 
kan worden af g e l e i d u i t de transportverlopen in f i g . 3.2 t/m 3.4. Deze 
zone s t r e k t zich u i t t o t ca. 800-1000 m u i t de kust, t o t een diepte 
van ca. 8 m. Door de zeerand van d i t gebied wordt b i j a l l e p r o f i e l e n 
in de orde van 10 m^/m'/jaar aangevoerd. Dit zand wordt echter b i j de 
verschillende p r o f i e l e n op andere plaatsen afgezet, zodat het bovenste 
deel van het p r o f i e l i n het ene geval aanzandt, en i n het andere geval 
erodeert. Als maat voor het kustgedrag kan worden genomen de ve r p l a a t 
sing van de -1 m l i j n i n de t i j d tussen 2 en 7 j a a r na de s t a r t van de 
berekening, zie f i g . 3.9 t/m 3.11. Ter v e r g e l i j k i n g worden de 
berekende waarden hiervan voor de dri e raaien gegeven: 
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Delfland : ca. -1.5 m/jaar 
Noordwijk: ca. + 4 m/jaar 
Egmond : ca. O m/jaar 

O O 
Ol-i 

TIJD (J) 
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Fig. 3 . 1 1 Verloop 1 m d i e p t e l i j n i n de t i j d ; Noordwijk r a a i 

Deze g e t a l l e n z i j n u i t e r a a r d i n d i c a t i e f ; met u i t w i s s e l i n g van zand 
tussen nat p r o f i e l en duinen door windtransport i s bijvoorbeeld geen 
rekening gehouden. Toch kunnen b l i j k b a a r u i t globale v e r s c h i l l e n i n 
p r o f i e l v o r m langdurige v e r s c h i l l e n i n k u s t l i j n g e d r a g verklaard worden. 
Een b e l a n g r i j k e parameter h i e r b i j l i j k t de hoeveelheid zand in de 
aktieve zone te z i j n ; deze i s i n Noordwijk d u i d e l i j k g r o t e r dan voor 
Egmond, dat weer een weinig meer zand bevat dan Delfland. In onder
staande tabel staan de hoeveelheden zand in een rechthoek tussen NAP 
-8 m en NAP +0 m vermeld. 

Delfland : ca. 2350 m3/m' 
Noordwijk: ca. 3700 m3/m' 
Egmond : ca. 2450 m3/m' 

Het Noordwijk-prof i e l heeft d u i d e l i j k zeer veel meer zand i n de 
aktieve zone; nemen we aan, dat de Egmond-raai ongeveer i n evenwicht 
i s , dan z a l de w a t e r l i j n van de Noordwijk-raai reageren op d i t over
schot door zeewaarts te verplaatsen; op deze manier wordt het volume 
van de aktieve zone verkleind met ongeveer de verplaatsingssnelheid 
maal de hoogte van de aktieve zone, dus met ongeveer 4 * 8 = 32 m3/m'/ 
j a a r . Het i s te verwachten dat d i t tempo afneemt naarmate het p r o f i e l 
d i c h t e r b i j een evenwichtssituatie komt, zodat het i n de orde van 
v i j f t i g t o t honderd Jaar zou duren, voordat het p r o f i e l echt i n even
wicht i s . Doordat de aktieve zone intussen gevoed wordt vanuit dieper 
water en door langs- transportgradienten, zal d i t evenwicht waar
s c h i j n l i j k n o o i t b e r e i k t worden. De hypothese van Edelman ( I 9 6 7 ) , b l z . 
1 8 , dat de v e r s c h i l l e n i n j a a r l i j k s e trends worden veroorzaakt door 
v e r s c h i l l e n i n p r o f i e l v o r m , wordt dus door d i t model bevestigd. 
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De kortdurende v a r i a t i e s van de -1 m l i j n z i j n groot, i n de orde van 
20 m, ten opzichte van de j a a r l i j k s e trends. D i t i s in overeenstemming 
met het beeld dat u i t zogenaamde 'bliksemgrafleken' wordt verkregen. 

De t r a n s p o r t v e r s c h i l l e n over de banken z i j n i n de orde van t i e n t a l l e n 
m3/m'/jaar en daarmee van de goede orde van gr o o t t e . 
Op grond van het bovenstaande kan worden geconcludeerd, dat de ge
noemde globale k a r a k t e r i s t i e k e n van de p r o f i e l o n t w i k k e l i n g e n langs de 
Hollandse kust k w a l i t a t i e f goed worden weergegeven door het model. Een 
uitzondering hierop wordt gevormd door de meest kustwaartse banken b i j 
de Egmond- en Noordwijk-raaien. 

Aan het begin van deze sectie i s reeds gesteld, dat een gedetailleerde 
i j k i n g van het model aan waargenomen p r o f i e l o n t w i k k e l i n g e n n i e t goed 
mogelijk i s . Toch i s t e r i l l u s t r a t i e van die m o e i l i j k h e i d een poging 
h i e r t o e ondernomen. B i j km-paal 70, 70.5 en 71 z i j n i n 1983, het j a a r 
waarover gedetailleerde golfgegevens beschikbaar z i j n , twee keer de 
p r o f i e l e n gemeten. Getracht i s , het verloop van het gemiddelde van 
deze p r o f i e l e n 'na te rekenen'. Dezelfde i n s t e l l i n g a l s b i j de eerdere 
berekeningen i s gehanteerd, en het betreffende gedeelte van de gemeten 
t i j d r e e k s van golfrandvoorwaarden i s gebruikt. I n f i g . 3.12 i s het 
r e s u l t a a t weergegeven. De v e r s c h i l l e n tussen gemeten en berekende 
p r o f i e l o m t w i k k e l i n g z i j n groot. Ten eerste i s er een toename i n t o t a l e 
inhoud van de gemeten p r o f i e l e n in de orde van 150 m3/m' ; over de 
anderhalve kilometer die de p r o f i e l e n beslaan i s d i t ca. 200.000 m̂ . 
Di t i s van een t o t a a l andere orde dan de globale langstranportgra-
dienten kunnen veroorzaken, of dan door dwarstransport u i t dieper 
water kan worden aangevoerd. Een gedeelte hiervan kan w e l l i c h t ver
klaard worden door systematische meetfouten; w a a r s c h i j n l i j k spelen ook 
zandgolven een r o l . Ook de profielvorm kan hierdoor w a a r s c h i j n l i j k 
beïnvloed worden. Voor zover met betrekking t o t het modelgedrag enige 
conclusies kunnen worden getrokken, luiden deze: 

de meest kustwaartse bank v e r p l a a t s t zich i n zeewaartse r i c h t i n g , 
maar v l a k t d a a r b i j teveel u i t ; 

de zeewaartse hel l i n g e n van de banken b l i j v e n goed gehandhaafd; 
de berekende t r a n s p o r t v e r s c h i l l e n over de banken z i j n van de goede 
orde van gr o o t t e . 

Als conclusie van deze se c t i e kan gesteld worden, dat met het model 
geen gedetailleerde weergave van k l e i n s c h a l i g e processen kan worden 
b e r e i k t , doch dat een aantal globale k a r a k t e r i s t i e k e n van p r o f i e l o n t 
w i k k e l i n g langs de Hollandse kust kunnen worden gesimuleerd. Het 
gebruik van het model als instrument voor een vergelijkende analyse 
van het e f f e c t van ingrepen i n de pr o f i e l v o r m op genoemde k a r a k t e r i s 
t i e k e n l i j k t dan ook gerechtvaardigd. 
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4. SIMULATIES ONDERWATEROEVERSUPPLETIES 

4.1 I n l e i d i n g 

U i t de g r i l l i g h e i d van het verloop van de d i e p t e l i j n e n ( z i e f i g . 3.9 
t/m 3.11) b l i j k t de m o e i l i j k h e i d om u i t enige waarnemingen per jaar 
trends te ontdekken; zeer lange bemonsteringstijden z i j n nodig. Met 
d i t f e i t z a l ook terdege rekening moeten worden gehouden b i j de eva
l u a t i e van eventueel u i t te voeren onderwateroeversuppleties. Waar
s c h i j n l i j k z a l meer waarde kunnen worden gehecht aan kuberingen over 
brede stroken, op basis van metingen met een grote r u i m t e l i j k e d i c h t 
heid. Dan nog kunnen bijvoorbeeld zandgolven de analyse bemoeilijken. 
Mede met het oog op het mogelijk maken van l a t e r e v e r i f i c a t i e van de 
resulta t e n van deze studie i s in de presentatie ervan de nadruk gelegd 
op de r e l a t i e v e inhoudsveranderingen van 100 m brede stroken. 

Op basis van de i n 3.2 gevonden i n s t e l l i n g i s een aantal simulaties 
over een periode van 8-10 jaar uitgevoerd, waarbij telkens na twee 
jaar 'inspelen' een ingreep i s gedaan l n het p r o f i e l . De berekende 
pr o f i e l o n t w i k k e l i n g e n z i j n telkens vanaf dat t i j d s t i p weergegeven; de 
v e r s c h i l l e n tussen deze ontwikkelingen en de autonome ontwikkelingen 
z i j n gekubeerd over stroken van 100 m en i n de vorm van histogrammen 
weergegeven. 

De volgende variabelen z i j n onderzocht: 
plaats van de suppletie in het p r o f i e l , 
- grootte van de suppletie, 
- verplaatsing vs toevoeging, 
- z e e s p i e g e l s t i j g i n g , 
- l o c a t i e van de suppletie. 

De simulaties z i j n i n principe uitgevoerd voor de De l f l a n d - r a a i ; de 
invloed van de keuze van de l o c a t i e wordt apart behandeld. 

4.2 E f f e c t plaats 

De invloed van de plaats waar een suppletie wordt aangebracht i s 
onderzocht door een v i e r t a l simulaties met diepte van aanleg van resp. 
NAP -3 m, -5 m, -7 m en -10 m. In a l l e gevallen i s een hoeveelheid van 
100 m3/m' aangebracht na 2 jaar inspelen, in een laagdikte van 1 m. 
Twee aspecten z i j n van belang: ten eerste, hoe snel de d i c h t b i j de 
kust gelegen stroken p r o f i t e r e n van een suppletie, en wat op langere 
t e r m i j n de winst i s voor deze stroken. 

In f i g . 4.1 t/m 4.4 z i j n de ontwikkelingen van de p r o f i e l e n met sup
p l e t i e s weergegeven, en de volumeverandering per strook i n de t i j d , 
ten opzichte van de berekende autonome ontwikkeling en uit g e d r u k t a l s 
percentage van het aangebrachte volume. 
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F i g . 4,1 Ontwikkeling en r e l a t i e v e verspreiding 100 m2 suppletie op 
-3 m, Delfland 
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Fig. 4.2 Ontwikkeling en r e l a t i e v e verspreiding 100 suppletie op 
-5 m, Delfland 
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Fig. 4.3 Ontwikkeling en r e l a t i e v e verspreiding 100 suppletie op 
-7 m, Delfland 
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Fig. 4.4 Ontwikkeling en r e l a t i e v e verspreiding 100 suppletie op 
-10 m, Delfland 

B i j de suppletie op -10 m i s de vorm van de suppletie na een jaar nog 
te onderscheiden; b i j de overige dieptes i s d i t n i e t meer het geval. 
U i t de r e l a t i e v e verdelingen b l i j k t , dat het e f f e c t van de suppleties 
zich na een zekere t i j d s t a b i l i s e e r t , en wel des te sn e l l e r naarmate 
de ingreep op ondieper water heeft plaatsgevonden. Ook de u i t e i n d e 
l i j k e verdeling i s a f h a n k e l i j k van de plaats van de suppletie; hoe 
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d i c h t e r b i j de kust, des te schever i s de verdeling van het zand i n 
gunstige z i n . met andere woorden: de verliezen i n z e e r i c h t i n g nemen 
toe naarmate de suppletie op dieper water wordt aangebracht. Een 
s u p p l e t i e op de -10 m l i j n heeft geen s i g n i f i c a n t e invloed meer op de 
stroken n a b i j de kust. Nemen we de strook van 100 m landwaarts t o t 200 
m zeewaarts van RSP a l s maatstaf voor het kustgedrag, en definiëren we 
de e f f e c t i v i t e i t van een suppletie als het percentage r e l a t i e v e v o l u 
metoename van deze strook ten opzichte van het aangebrachte volume, 
dan gelden daarvoor na ca. 5 j a a r ongeveer de volgende waarden: 

Diepte t.o.v. N.A.P. E f f e c t i v i t e i t 
(m) {%) 

3 55 
5 ilO 
7 25 

10 < 5 

Tabel 4.1 E f f e c t i v i t e i t van suppleties voor de strook t o t 200 m u i t 
de NAP-lijn na ca. 5 Jaar, als f u n c t i e van de aanlegdiepte 

Deze e f f e c t i v i t e i t neemt d u i d e l i j k af b i j grotere diepten; i n het 
algemeen nemen de kosten per m3 echter a f , zodat de goedkoopste oplos
sing n i e t perse d i c h t b i j de kust hoeft te l i g g e n . Een suppletie op 10 
m diepte l i j k t weggegooid geld. 

4.3 E f f e c t grootte 

Het l i g t voor de hand, dat een grotere suppletie meer e f f e c t heeft op 
een bepaalde strook dan een k l e i n e r e . Het i s echter n i e t zeker, dat er 
een l i n e a i r verband i s tussen suppletievolume en volumetoename van 
elke strook. Om d i t te onderzoeken i s een s i m u l a t i e uitgevoerd met een 
s u p p l e t i e op -5 m en een tweemaal zo groot volume, b i j dezelfde 
hoogte. 

In f i g . 4.5 i s de r e l a t i e v e verdeling van het zand u i t g e z e t voor een 
volume van 100 m3/m' (onder) en 200 m3/m' (boven). Uitgedrukt a l s 
percentage van het suppletievolume b l i j k e n de gevonden verdelingen 
v r i j w e l i d e n t i e k te z i j n . B l i j k b a a r i s er b i j goede benadering een 
l i n e a i r verband tussen suppletievolume en de volumetoename van een 
bepaalde strook. Er z a l dus verder slechts naar percentages hoeven 
worden gekeken. 
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Fig. 4.5 Relatieve verspreiding 100 resp. 200 m2 suppletie op -5 m 
l i j n , Delfland r a a i 

4.4 E f f e c t g e l i j k t i j d i g e winning 

U i t 4.1 b l i j k t , dat het e f f e c t van een suppletie op -10 m op de kust 
te verwaarlozen i s . Gezien het i n 4.3 gevonden l i n e a i r e gedrag i s het 
dan ook aannemelijk, dat een k u i l op deze diepte eveneens weinig 
invloed z a l hebben over de beschouwde periode. In f i g . 4.6 i s u i t g e z e t 
de r e l a t i e v e verdeling van een suppletie op -5 m, met (boven) en 
zonder (onder) g e l i j k t i j d i g e winning van hetzelfde volume op -10 m. De 
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v e r s c h i l l e n d i c h t e r b i j de kust z i j n te verwaarlozen. D i t biedt een 
interessant perspectief: het l i j k t erop, dat een verplaatsing van zand 
van -10 m naar -5 m een langdurig p o s i t i e f e f f e c t heeft op de 
kustontwikkeling. 

R e l a t i e v e v e r d e l i n g . supp le t i e 
Delfland s c 6 
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g. 4.6 Eff e c t g e l i j k t i j d i g e winning op -10 m op r e l a t i e v e 
verspreiding suppletie 
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4.5 E f f e c t zeespiegelstljRing 

Hier z i j n i n f e i t e twee vragen aan de orde: 
- hoe reageert het p r o f i e l d i r e c t op z e e s p i e g e l s t i j g i n g ; 
- heeft een d e r g e l i j k e s t i j g i n g invloed op de e f f e c t i v i t i e t van sup

p l e t i e s . 

Fig. 4.7 l a a t de gesimuleerde ontwikkeling i n de t i j d z i j n van de 
plaats van de 1 m d i e p t e l i j n , met en zonder ze e s p i e g e l s t i j g i n g van 1 
cm/jaar. De kortdurende f l u c t u a t i e s worden slechts voor het scenario 
zonder z e e s p i e g e l s t i j g i n g getoond; u i t het g e f i l t e r d e verloop b l i j k t 
dat de k u s t l i j n i n 9 jaar ca. 4 meter extra a c h t e r u i t gaat. We kunnen 
d i t a l s v o l g t i n t e r p r e t e r e n : door 9 cm z e e s p i e g e l s t i j g i n g gaat de 
k u s t l i j n 4 m extra a c h t e r u i t , dus 1 cm s t i j g i n g komt overeen met ca. 
45 cm kustachteruitgang. D i t komt goed overeen met de in de Kustvoor-
s p e l l i n g s n o t i t i e beredeneerde r e l a t i e voor Delfland; voor de andere 
l o c a t i e s i s het e f f e c t groter wegens een flauwere h e l l i n g van de 
'aktieve zone'. 

KUST 

'VH 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
0 . 0 0 1 . 0 0 2 . 0 0 3 . 0 0 4.00 5 . 0 0 6 . 0 0 7 . 0 0 8 . 0 0 9 . 0 0 | 

TIJD (J) 

Fig. 4.7 E f f e c t z e e s p i e g e l s t i j g i n g op ontwikkeling d i e p t e l i j n , 
Delfland 

Aangezien we de e f f e c t i v i t e i t van een suppletie hebben gerelateerd aan 
wat er zou gebeuren zonder suppletie, i s te verwachten, dat deze n i e t 
s t e r k verandert door z e e s p i e g e l s t i j g i n g . D i t wordt bevestigd door Fig. 
4.8 waar weer de r e l a t i e v e verspreiding van de suppleties i s weer
gegeven. Omdat echter de ' n u l s i t u a t i e ' in het geval van zeespiegel
s t i j g i n g met een verhoogde erosie gepaard gaat, zal een d e r g e l i j k e 
suppletie wel vaker herhaald moeten worden; zie ook hoofdstuk 7. 
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Fig. 4.8 E f f e c t suppletie 100 m2 op -5 m b i j gegeven zeespiegel
s t i j g i n g 

4.6 E f f e c t l o c a t i e 

Het i s van belang, t e weten l n Inoeverre de bovenstaande conclusies 
afhangen van de keuze van het p r o f i e l . De plaats i n een p r o f i e l waar 
een s u p p l e t i e i s aangebracht i s met opzet geduid door de diepte , i n de 
verwachting dat het e f f e c t van suppleren op de onderwateroever voorna
m e l i j k hierdoor bepaald wordt. In f i g . 4.9 i s voor het suppletiesce
n a r i o van 100 m3/m' op -5 m, de r e l a t i e v e verdeling u i t g e z e t voor de 
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p r o f i e l e n van Delfland, Woordwljk en Egmond. De v e r s c h i l l e n in e f f e c t 
op de b i j de kust gelegen stroken z i j n gering, wanneer in aanmerking 
wordt genomen dat de w a t e r l i j n b i j de verschillende p r o f i e l e n ver
schoven i s t.o.v. de R.S.P.-lijn. De keuze van de l o c a t i e heeft dus 
t.a.v. de dwarstransporteffecten weinig invloed op de eerder getrokken 
conclusies. 

R o l c a t Ï Q v ö v e r e d e l i n g s u j p > p > l e t i < 
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Fig. 4 . 9 Relatieve verspreiding suppletie - 5 m voor resp. Delfland, 
Woordwljk en Egmond 
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5. INTERPRETATIE SIMULATIERESULTATEN 

De i n hoofdstuk 4 gebleken invloed van een onderwateroeversuppletie op 
de k u s t l i j n o n t w i k k e l i n g kan k w a l i t a t i e f verklaard worden door de beïn
vloeding van het golfklimaat d i c h t b i j de kust. Hierdoor kan een s t e i 
l e r p r o f i e l ontstaan, hetgeen gepaard gaat met een vooruitgang van de 
k u s t l i j n . D i t i s een omkeerbaar proces: verdwijnt de beïnvloeding van 
het g o l f k l i m a a t , dan keert het p r o f i e l t o t z i j n oorspronkelijke vorm 
terug. 

BIJ een suppletie van los zand kunnen twee extreme s i t u a t i e s worden 
onderscheiden: 
1. een suppletie op diep water (meer dan 8 meter), 
2. een suppletie op ondiep water (minder dan 5 meter). 

In het eerste geval kan een suppletie alleen e f f e c t hebben als h i j het 
go l f k l i m a a t wezenlijk aantast, dus als h i j t o t een grote hoogte wordt 
opgetrokken. In eerste i n s t a n t i e zal d i t een gunstige invloed hebbem 
op het dwarsprofiel; doordat een d e r g e l i j k hoge dam echter sterk wordt 
aangevallen zal h i j snel afvlakken, waarna de veranderingen aan het 
p r o f i e l worden teruggedraaid. 

In het tweede geval vindt eerst een beïnvloeding van het g o l f k l i m a a t 
p l a a t s ; hierdoor kan het p r o f i e l v e r s t e i l e n , maar aangezien het gesup
pleerde zand deel uitmaakt van het verstellende gedeelte en zich sterk 
kan verspreiden, wordt ook de invloed ervan over het p r o f i e l verspreid 
en v e r s c h u i f t het p r o f i e l i n zeewaartse r i c h t i n g . Het gedeelte van het 
gesuppleerde zand dat boven de diepte b l i j f t , waar het g o l f k l i m a a t 
beïnvloed kan worden, b l i j f t een gunstige werking houden. Er v i n d t dan 
een permanente verschuiving van het p r o f i e l plaats. 

Er i s dus een wezenlijk v e r s c h i l tussen de twee gevallen: i n het ene 
geval verdwijnt het zand naar een diepte, waar geen sprake meer i s van 
beïnvloeding van het g o l f k l i m a a t ; i n het andere geval b l i j f t tenminste 
een deel van het zand deel uitmaken van de aktieve zone, en beïnvloedt 
het zo het go l f k l i m a a t . Het i s daar b i j n i e t nodig dat de suppletie a l s 
vorm herkenbaar b l i j f t . 

Naarmate de suppletie hogerop in het p r o f i e l p l a a t s v i n d t , b l i j f t een 
groter deel ervan in de aktieve zone, en wordt de e f f e c t i v i t e i t 
g r o t e r . 
Bekijken we de uitgevoerde simulaties langs deze gedachtenlijn, dan 
b l i j k t de suppletie op de -10 m l i j n het golfklimaat n i e t d i r e c t te 
beïnvloeden, t e r w i j l ook op ter m i j n weinig of geen zand naar de 
aktieve zone migreert. Te verwachten i s , dat een zeer grote suppletie 
h i e r nodig zou z i j n om een invloed te hebben op de k u s t l i j n o n t w i k k e 
l i n g ; op grond van de boven gegeven redenering zou het e f f e c t daarvan 
toch slechts t i j d e l i j k z i j n . 
De simulaties met suppleties op ondieper water geven zoals verwacht 
een gunstiger beeld. In f i g . 5.1 z i j n a l l e resultaten voor het Delf
land p r o f i e l samengevat. Voor een aantal stroken i s de volumetoename 
ten gevolge van een suppletie, als percentage van het gesuppleerde 
volume, uitgezet tegen de t i j d . 
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Fig. 5.1 Toename volume i n strook i n de t i j d a l s percentage van 
suppletievolume 



De volgende conclusies kunnen worden getrokken: 

1. naarmate een suppletie d i c h t e r b i j de kust aangebracht wordt, i s 
het e f f e c t ervan s n e l l e r merkbaar; 

2. naarmate een suppletie d i c h t e r b i j de kust aangebr^acht wordt, i s 
de u i t e i n d e l i j k e e f f e c t i v i t e i t ervan groter; 

3. binnen de onderzochte range van suppletievolumina i s geen invloed 
merkbaar van het volume op de e f f e c t i v i t e i t ; 

4. het verplaatsen van zand van de -10 m l i j n naar de -5 m l i j n i s 
even e f f e c t i e f a l s het suppleren van zand op de -5 m l i j n , binnen 
de beschouwde periode; 

5. een eventuele z e e s p i e g e l s t i j g i n g doet n i e t s af aan de e f f e c t i v i 
t e i t van een suppletie, indien de autonome ontwikkeling met zee
s p i e g e l s t i j g i n g a l s r e f e r e n t i e wordt genomen. 

Eerdere ervaringen in de l i t e r a t u u r geven een s o o r t g e l i j k beeld als 

het boven geschetste. 
Edelman (I960) geeft enige voorbeelden, die betrekking hebben op 
suppleties op b e t r e k k e l i j k diep water. Zie voor de Amerikaanse voor
beelden ook Beach Erosion Board (1952) en Beach Erosion Board (1954). 
In Long Branch, New Jersey i s in 1948 ca. 500.000 m3 gedumpt op 12 m 
diepte i n een v r i j lage b u l t . U i t een l a t e r e analyse bleek, dat i n 4 
jaar t i j d slechts ca. 6̂  volume v e r l i e s was opgetreden; op de kust was 
geen gunstig e f f e c t merkbaar. De conclusie werd getrokken, dat zand i n 
water ondieper dan ca. 7 m gestort zou moeten worden om een gunstig 
e f f e c t te bereiken. 
In Santa Barbara, C a l i f o r n i a i s i n 1935 ca. 150.000 m3 ge s t o r t op 7 m 
diepte beneden MLW. De ervaringen waren s o o r t g e l i j k . 
In A t l a n t i c C i t y , New Jersey, i s tussen 1935 en 1943 i n t o t a a l ca. 
3.500.000 m3 gestort tussen 6 m en 7 m beneden MLW. Ook h i e r i s geen 
gunstig e f f e c t geconstateerd. Edelman noemt ook een grote zandstort 
b i j de Nederlandse kust b i j Monster, op een diepte van ca. 11 m. De 
k r u i n lag op ca. 5.5 m diepte; de b u l t , die tussen 1923 en 1939 i s 
aangelegd, bleek slechts weinig te veranderen. Ook i s geen gunstig 
e f f e c t op de kust geconstateerd. Edelman komt dan ook t o t de algemene 
conclusie, dat zand s t o r t e n op dieper water geen gunstige perspec
ti e v e n b i e d t . 
Verder kan nog genoemd worden een grote zanddam b i j Durban, zie 
Kinmont (1961); een b u l t van ca. 10.000.000 m3, 12 m hoog met de k r u i n 
op 14 m diepte, b l i j k t daar v r i j s t a b i e l te z i j n . 

In Australië z i j n recent een aantal experimenten uitgevoerd met gecom
bineerde strand- en onderwateroeversuppleties, z i e b i j v . P ilarczyk en 
Van Overeem (1986). Gegevens hierover z i j n op het ogenblik echter n i e t 
i n bruikbare vorm beschikbaar. 
Algemeen kan worden geconcludeerd, dat de r e s u l t a t e n van deze studie 
n i e t i n s t r i j d l i j k e n te z i j n met de gegevens u i t de l i t e r a t u u r . Goede 
te s t g e v a l l e n voor geslaagde onderwater oeversuppleties d i c h t e r b i j de 
kust ontbreken echter. Veel uitgevoerde experimenten i n binnen- en 
buitenland z i j n m o e i l i j k te achterhalen, slecht gedocumenteerd of 
m o e i l i j k te analyseren door gebrek aan relevante metingen. 
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6 . SCHATTING LANGSTRANSPORTEFFECTEN 

6 . 1 Suppleties l n de aktieve zone 

Met behulp van de één-lijn theorie kunnen we een ruwe schatting maken 
van de vervorming van een suppletie i n la n g s r i c h t i n g . H i e r b i j k i j k e n 
we weer u i t s l u i t e n d naar de extra langstransporteffecten die door de 
suppletie worden veroorzaakt; reeds aanwezige gradiënten in de onge
stoorde s i t u a t i e worden buiten beschouwing gelaten. Gezien de r e s u l 
taten van de dwarstransportberekeningen l i j k t het r e d e l i j k , te veron
d e r s t e l l e n dat op een t i j d s c h a a l van enige Jaren het k u s t p r o f i e l over 
een zekere hoogte gemiddeld vormvast i s . Als het langstransport voor
namelijk wordt bepaald door schuin invallende golven, dan is de v o l 
gende benadering mogelijk: 

S = s * <j) ( 6 . 1 ) 

waarin: 

S = langstransport ( m V j r ) 
s = kustconstante ( m 3 / r a d / j r ) 
4) = representatieve hoek van in v a l golven (rad) 

Ui t de aanname van een vormvast p r o f i e l v o l g t : 

^ = - h | ^ ( 6 . 2 ) 
9x at 

waarin: 
X = afstand langs de kust (m) 
h = hoogte aktieve p r o f i e l (m) 
y = afstand dwars op de kust (m) 
t = t i j d ( J r ) 

Voor k l e i n e hoek <̂  geldt b i j benadering: 

* . ^ ( 6 . 3 ) 
^ ax 

Combinatie van de bovenstaande v e r g e l i j k i n g e n geeft dan: 

11 - _ s l i l ( 6 . 4 ) 
at • h 3x2 

Voor een rechthoekig b e g i n p r o f l e l geldt de volgende oplossing ( z i e 
bijvoorbeeld Handboek Zandsuppleties): 

+ e r f — ] ( 6 . 5 ) 

w a a r i n : 
y^ = aanlegbreedte (m) 
B = L / 2 = halve aanleglengte (m) 
a = s/h = kustconstante (m^/rad/Jr) 

Het resterende volume i n het gesuppleerde kustvak op zekere t i j d t kan 
nu geschat worden u i t : 

B 
V(t ) = ƒ hydx ( 6 . 6 ) 
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waarin: 

V ( t ) = r e s t a n t van het gesuppleerde volume (m3) 

I n v u l l e n van ( 6 . 5 ) l n ( 6 . 6 ) geeft na enig uitwerken: 

V ( t ) . V(o) ƒ e r f (x-)dx' ( 6 . 7 ) 
o 

waarin: = L/Aat = dimensieloze lengte van de suppletie 

Op s o o r t g e l i j k e wijze a l s eerder voor dwarstransport e f f e c t e n kunnen 
we nu de e f f e c t i v i t e i t t.a.v. langstransporteffecten, E^a^gs, d e f i n i 
ëren a l s de verhouding tussen de r e l a t i e v e toename i n volume van een 
kustvak ( r e l a t i e f t.o.v. de autonome ontwikkeling) t o t het aange
brachte volume. Volgens v e r g e l i j k i n g ( 6 . 7 ) geldt dan: 

E - ̂  r 
langs L* e r f ( x ' ) d x ' ( 6 . 8 ) 

^langs i s dus u i t s l u i t e n d een f u n c t i e van de dimensieloze aanleglengte 
L»; i n f i g . 6 . 1 i s E^^ngs uitgezet tegen voor Lj^-waarden van O t o t 
15 

1 .00 

0 .90 

w 0 .80 
cn 
c 
CD 
f-H 0 70 

LU 
0 60 

0 50 

0 40 

0 30 

0 20 

0 . 10 

0. 00 
10 15 

Figuur 6.1 E f f e c t i v i t e i t t.a.v. langstransporteffecten, Ei^ngs» a l s 
f u n c t i e van de dimensieloze aanleglengte L». 
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D u i d e l i j k i s , dat E^^rigs sterk toeneemt b i j Lj^-waarden van O t o t ca. 
5. Boven een waarde van 6 i s de e f f e c t i v i t e i t meer dan 90%. 
De zo gedefinieerde e f f e c t i v i t e i t E^^ngs geldt voor het gehele gesup
pleerde kustvak; de langstransporteffecten treden echter voornamelijk 
op aan de randen van d i t kustvak. 
V e r g e l i j k i n g ( 6 . 5 ) kan als v o l g t dimensieloos worden weergegeven: 

^ - i [ e r f [ L ^ ( J - l ) ] + e r f [ L , ( i + f ) ] ] ( 6 . 9 ) 

In f i g . 6 .2 i s het verloop van y/y„ a l s f u n c t i e van x / L weergegeven, 
voor waarden van van resp. 1, 2 , en 10. 

1.0 

O 

0 . 5 4 -

LX 
LX 
LX 

10 
5 
2 
1 

- 1 . 5 - 1 . 0 - 0 . 5 0 . 0 0 . 5 1.0 1 .5 2 . 0 

• x / L 

Figuur 6 .2 Verloop van y/y^ a l s f u n c t i e van x / L voor verschillende 
waarden van L« , 

Voor deze waarden van L* b l i j k t , dat i n het midden van het supple
tievak nog geen beïnvloeding door langstransporteffecten p l a a t s v i n d t . 
Ook i s te zien, dat het v e r l i e s u i t het gesuppleerde kustvak de aan
grenzende kustvakken ten goede komt. 

Om nu een idee te k r i j g e n van de lengteschaal A a t van de m o r f o l o g i 
sche beïnvloeding door langstransporteffecten, i s deze lengteschaal 
voor een aantal r e a l i s t i s c h e waarden van s en h berekend; i n t a b e l 6 . 1 
z i j n de waarden weergegeven voor t = 5 j a a r , en i n tabel 6 .2 voor t = 
10 j a a r . 
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s h(m) 10 15 20 25 
(m 3 / rad / J rT*""--*'̂-̂......,̂  

100.000 447 365 316 283 
200.000 632 516 447 400 
300.000 775 632 548 490 
400.000 894 730 632 566 
500.000 1000 816 707 632 

rabel 6.1 Waarden van /4at (m) voor t = 5 Jaar 

h(m) 10 15 20 25 
m3/rad/Jr^ 

100.000 632 516 447 400 
200.000 894 730 632 566 
300.000 1095 894 775 693 
400 . 000 1265 1033 894 800 
500 . 000 1414 1155 1000 894 

Tabel 6 . 2 Waarden van / 4 a t (m) voor t = 10 Jaar 

In het rapport van het projekt Kustvoorspelling (Stive 1988) worden dc 
volgende waarden gehanteerd voor de Hollandse kust: 
s = 3 0 0 . 0 0 0 ni3/rad/Jr 

h = 15 - 2 0 m 

D i t l e i d t t o t waarden van / 4 a t can ca. 600 m voor t = 5 Jaar en ca. 
8 5 0 m voor t = 10 Jaar. 

Hanteren we Lj j = 5 als de minimale lengte, waarbij het nog z i n v o l i s 
om voornamelijk dwarstransporteffecten te beschouwen, dan gel d t b i j 
een geplande levensduur van 5 Jaar: 
L > ca. 3 km 
en b i j een geplande levensduur van 10 Jaar: 
L > ca. 4 . 5 km. 

6 . 2 Suppleties buiten de aktieve zone 

Zoals i n hoofdstuk 5 i s besproken, i s van suppleties buiten de aktieve 
zone geen d u i d e l i j k e beïnvloeding van het dwarsprofiel te verwachten. 
Hier onderzoeken we de vraag, i n hoeverre de k u s t l i j n beïnvloed wordt 
door langstransporteffecten veroorzaakt door een beïnvloeding van het 
g o l f k l i m a a t . We doen d i t aan de hand van een eenvoudig morfologisch 
l i j n m o d e l , analoog aan dat van 6 . 1 . De schematisatie i s v e r d u i d e l i j k t 
i n Figuur 6 . 3 . 
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bovcnaanzicht 

Figuur 6.3 Schematisatie beïnvloeding langstransport door suppletie 
buiten de aktieve zone 

We nemen voor het langstransport aan; 

S = s\Jj 

waarin: 

91 
i> - * 

3X 

De continuïteitsvergelijking l u i d t weer: 

3S 
3x ^ 1 ^ 

(6.10) 

(6.11) 

(6.2) 

De gedachte i s nu, dat de kustconstante s achter de onderwaterdam 
wordt gereduceerd t o t s^. Het centrum van de schaduwzone i s x̂^̂  ( z i e 
f i g u u r 6.3): 

1 
x = x + D tan4> -p: L 
m O ^ 2 

(6.12) 

Door d i f f r a c t i e - e f f e c t e n zal de overgang van s^ naar s^ vloeiend 
verlopen. We kunnen d i t e f f e c t benaderen door het verloop van s te 
definiëren analoog aan v e r g e l i j k i n g (6.9): 

s = s^ . ^ [ e r f [ L , - . e r f [ L , . ^ ^ ^ j ] ] (6.13) 

Voor grote l e i d t d i t t o t een b l o k f u n c t i e , voor kleine wordt de 
overgang g e l e i d e l i j k e r ( z i e f i g u u r 6.2). 
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Met behulp van v e r g e l i j k i n g e n ( 6 . 1 0 ) t/m ( 6 . 1 3 ) kunnen we nu het 
verloop van S(x) b i j een gegeven golfinvalshoek berekenen. Door verge
l i j k i n g ( 6 . 2 ) numeriek op te lossen kunnen we dan de veranderingen van 
de k u s t l i j n ten gevolge van u i t verschillende r i c h t i n g e n komende 
golven berekenen. Als numeriek schema i s een Crank-Nicholson schema 
gekozen. 

Onderzocht i s het volgende geval: 
h = 2 0 m 
S Q = 3 0 0 . 0 0 0 m3/rad/jr 
s. = 1 0 0 . 0 0 0 m3/rad/jr 
L = 1 0 0 0 m 
D = 1 5 0 0 m 
L« = 5 

D i t komt ruwweg overeen met de s i t u a t i e onderzocht door Van Vessem en 
Kevelam ( 1 9 8 ? ) voor onderwaterdammen b i j Delfland. 
Bekijken we u i t s l u i t e n d het e f f e c t van het j a a r l i j k s gemiddelde langs
t r a n s p o r t , dan kan d i t ruwweg geschematiseerd worden door: 

<t) = constant - 20° 

In f i g u u r 6 . 4 z i j n de resul t a t e n weergegeven van een berekening over 5 
j a a r ; de dam l i g tussen 2 0 0 0 m en 3 0 0 0 m. B l i j k b a a r l e i d t deze s i t u 
a t i e t o t aangroei van de kust ter hoogte van de dam, en t o t (even 
grote) erosie 'benedenstrooms' t e r w i j l 'bovenstrooms' een geringe, 
p o s i t i e v e beïnvloeding p l a a t s v i n d t . 
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Fig. 6.4 K u s t l i j n o n t w i k k e l i n g en langstransport achter onderwaterdam 
b i j constante golfinvalshoek ^ - 20° gedurende 5 j a a r 

Het beeld wordt enigszins anders indien de gemiddelde golfinvalshoek 
g e l i j k b l i j f t aan 20°, doch ontstaat door beurtelings voorkomende 
g o l f r i c h t i n g e n van resp. 50° en -10°. In f i g u u r 6.5 i s het r e s u l t a a t 
weergegeven; de dam l i g t tussen 3000 m en 4000 m. De erosie 'beneden
strooms' en de aangroei worden gr o t e r , t e r w i j l nu ook 'bovenstrooms' 
enige erosie optreedt. 
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Fig. 6.5 K u s t l i j n o n t w i k k e l i n g en langstransport achter onderwaterdam 
b i j golfinvalshoek afwisselend 50° en -10° gedurende 5 Jaar 

Ook b i j een net t o t r a n s p o r t g e l i j k aan nul treedt tombolovorming op, 
zoals b l i j k t u i t f i g u u r 6.6. De g o l f r i c h t i n g i s h i e r b i j b e u r t e l i n g s 
-h20° en -20°, de dam l i g t tussen 2000 m en 3000 m. Achter de dam 
tre e d t aangroei op, t e r w i j l aan weerszijden van de dam erosie 
optreedt. 
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Fig. 6.6 K u s t l i j n o n t w i k k e l i n g en langstransport achter onderwaterdam 
b i j golfinvalshoek afwisselend 20° en -20° gedurende 5 j a a r 

Samenvattend kunnen we s t e l l e n , dat een onderwaterdam op dieper water, 
die n i e t t o t een d i r e c t e voeding van de aktieve zone l e i d t , een her
verdeling van zand langs de kust kan veroorzaken. D i t l e i d t echter 
n i e t t o t een netto winst; aangroei achter de dam wordt gecompenseerd 
door ver l i e z e n elders. 
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7 . LEVENSDUUR SUPPLETIES 

Met de nu beschikbare kennis kunnen we, gegeven een aantal l o c a t i e -
a f h a n k e l i j k e factoren, de levensduur van een onderwateroeversuppletie 
schatten. Onder levensduur verstaan we dan de t i j d die v e r s t r i j k t 
t o t d a t de k u s t l i j n weer op de plaats van vóór de suppletie i s . Kopef-
fecten t.g.v. langstransport worden hier buiten beschouwing gelaten. 

S t e l l e n we: 

K = v e r l i e s u i t zone t o t 200 m u i t W.L. per meter 
(autonome) kustachteruitgang (m^/m'/jaar) 

T = toekomstige autonome kustachteruitgang ( j m / j a a r ) 
T Q = huidige autonome kustachteruitgang (m/jaar) 
ZS = te verwachten extra z e e s p i e g e l s t i j g i n g (m/jaar) 
R = aantal meters kustachteruitgang per meter 

z e e s p i e g e l s t i j g i n g (m/m) 

dan i s de toekomstige autonome kustachteruitgang: 

T = T Q + ZS * R ' ( 7 . 1 ) 

Het volumeverlies per m' per j a a r , V„, u i t deze zone i s dan ( z i e Fig. 
7 . 1 ) : 

^duintop 

Vj^ = J T(z) dz ( 7 . 2 ) 

^200 m 

Indien het p r o f i e l i n d i t gedeelte ongeveer vormvast i s , dan g e l d t : 

\ - W l i j n K M T ^ . ZS * R ) , , p _ i i j , * K ( 7 . 3 ) 

In een periode van N jaren verdwijnt dus Vj^ * N m3/m' u i t de genoemde 
zone. D i t moet gecompenseerd worden door een éénmalige suppletie met 
volume Vj, per strekkende meter. 
Van deze suppletie i s na N jaar een gedeelte E(N) aan de genoemde zone 
ten goede gekomen. De waarde van E(N) kan worden afgelezen u i t Fig. 
5 . 1 ; voor N > 5 jaar kunnen de waarden vermeld i n Tabel 4 . 1 gehanteerd 
worden. 
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Z 200m 

Fig. 7 . 1 Schema v e r l i e s Vjj, u i t zone 200 m u i t NAP-lijn b i j kust
achteruitgang T * t 

Indien N de levensduur van de suppletie i s , dan geldt dat het in de 
zone t o t 2 0 0 m terechtgekomen deel van de suppletie het v e r l i e s i n N 
jaar precies compenseert, dus: 

K * (T^ + ZS * R) « N ^ * E (7.li) 

In Fig. 7 . 2 wordt het principe van deze formulering v e r d u i d e l i j k t . 
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Volume 
tot 200 m 
van N.A.P l i jn 

1 S trandsupple t i e 
2 — Suppletie - 3 m l i jn 
3 Suppletie - 5 m l i jn 
4 Suppletie - 7 m l i jn 

autonome 
kusUijn-
ontirlkkeliiig 

I 

N3 

Tijd ( j a r e n ) 

Fig. 7 . 2 Schematische v e r g e l i j k i n g levensduur N van suppleties b i j 
hetzelfde aangebrachte volume maar verschillende waarden 
van de e f f e c t i v i t e i t E 

De levensduur W kan dus eenvoudig worden geschat u i t : 

N = 
V » E 

s 
K « ( T ^ + ZS * R) ( 7 . 5 ) 

H i e r i n z i j n K , T Q en R l o c a t i e - a f h a n k e l i j k ; E wordt voornamelijk be
paald door de aanlegdiepte. 

De waarde van zowel K als E i s af h a n k e l i j k van de zeewaartse begren
zing; 200 m l i j k t een bruikbare maat. 

Rekenvoorbeeld: 

Nemen we K = 3 + 12 = 1 5 mVm'/m, T ^ 0 . 5 m/Jaar, V = 200 m3/m', E •¬
0 . 2 5 en R = 45 m/m. 

dan geldt b i j de huidige z e e s p i e g e l s t i j g i n g : 

2 0 0 * 0 . 2 5 
N = 6 . 7 jaar 

1 5 * . 5 

B i j een extra z e e s p i e g e l s t i j g i n g van 0 . 6 5 m/eeuw zou d i t worden: 

200 * 0 . 2 5 
N = 

1 5 * ( . 5 + . 0 0 6 5 * 4 5 ) 
4 . 2 jaar 





-63-

8. NAUWKEURIGHEID 

In Fig. 5.1 i s een zeer beknopte samenvatting gegeven van a l l e simu
l a t i e - r e s u l t a t e n . U i t de fi g u u r kan, gegeven een aanlegdiepte en de 
t i j d na de aanleg de e f f e c t i v i t e i t E worden afgelezen voor een be
paalde strook. Hier volgen enige beschouwingen over de nauwkeurigheid 
van deze r e l a t i e s . 

Algemeen g e l d t , dat de e f f e c t i v i t e i t E, doordat het een r e l a t i e v e 
grootheid i s , weinig gevoelig i s voor m o d e l i n s t e l l i n g of fouten i n 
randvoorwaarden. Daarnaast geld t , dat hoe breder de beschouwde strook 
i s , des te nauwkeuriger de gevonden e f f e c t i v i t e i t voor die strook. 
Uiteraard gaat ook veel informatie verloren naarmate de strookbreedte 
groter wordt gekozen. De strook t o t 200 m u i t de w a t e r l i j n l i j k t een 
r e d e l i j k e I n d i c a t o r voor het ku s t l i j n g e d r a g . Voor deze strook moet met 
een absolute onnauwkeurigheid i n de orde van 10^ gerekend worden voor 
de gevonden e f f e c t i v i t e i t . Gezien de vele schematisaties en 
onzekerheden kan d i t g e t a l n i e t erg 'hard' gemaakt worden; daar de 
gevonden r e l a t i e s k w a l i t a t i e f goed verklaarbaar z i j n l i j k t een grotere 
onnauwkeurigheid echter n i e t aannemelijk. 

In de p r a k t i j k z a l het i n verband met meetonnauwkeurigheden en onze
kerheden i n het we r k e l i j k e autonome kustgedrag nauwelijks mogelijk 
z i j n , de op deze wijze gedefinieerde e f f e c t i v i t e i t nauwkeuriger vast 
te s t e l l e n . Om z e l f s met beperkte nauwkeurigheid een suppletie goed te 
kunnen evalueren, zal deze h e t z i j een zeer grote omvang moeten hebben, 
h e t z i j door een uitstekend meetprogramma begeleid moeten worden. 

Tenslotte kan met betrekking t o t het t i j d s v e r l o o p van de beïnvloeding 
van het p r o f i e l gesteld worden, dat reeds na enige jaren het grootste 
deel van de aanpassing heeft plaatsgevonden, waarna nog sle c h t s 
geringe veranderingen plaatsvinden. 
Aangezien de t r a n s p o r t v e r s c h i l l e n over het p r o f i e l van de goede orde 
van g r o o t t e z i j n ( z i e 3.2), l i j k t een onnauwkeurigheid van een f a c t o r 
2 i n de t i j d s c h a a l van de aanpassingen een r e d e l i j k e s c h a t t i n g . 
D i t betekent, dat ook i n het ongunstigste geval b i j een geplande 
levensduur van ca. 5-10 jaar het grootste deel van de profielaanpas
sing binnen die periode kan geschieden. 





-65-

9. CONCLUSIES 

Ten aanzien van de toepassing van onderwateroeversuppleties voor de 
Hollandse kust kunnen de volgende conclusies worden getrokken: 

- hoe dic h t e r b i j de kust aangebracht, des te s n e l l e r i s het e f f e c t 
merkbaar; 

- hoe d i c h t e r b i j de kust aangebracht, des te groter i s het e f f e c t ; 
- het suppletievolume heeft weinig invloed op de e f f e c t i v i t e i t ; 
- zandwinning op -10 m heeft geen Invloed op het suppletiegedrag; 
- de e f f e c t i v i t e i t i s b i j z e e s p i e g e l s t i j g i n g even groot; 
- de r e l a t i e v e volumetoename van de strook t o t 200 m u i t de kust als 

gevolg van suppleties, uitgedrukt als percentage van het aange
brachte volume, bedraagt ongeveer: 

Diepte t.o.v. NAP E f f e c t i v i t e i t 
(m) {%) 

3 55 
5 40 
7 25 

10 < 5 

Algemeen kan worden geconcludeerd, dat suppleren i n de zone t o t ca. 
NAP -7 m het kustgedrag gunstig beïnvloedt. 

B i j suppleties i n deze zone kan enig v e r l i e s van zand naar aangren
zende kustvakken optreden; indien de lengte tenminste enige kilometers 
beslaat, i s d i t e f f e c t r e l a t i e f onbelangrijk. 

Ten gevolge van (zeer hoge) suppleties op diep water kan tombolovor
ming optreden; d i t kan leiden t o t een herverdeling van zand langs de 
kust, ten gunste van het suppletie ook op grote schaal bezien i s 
hiervan echter geen netto gunstig e f f e c t te verwachten. 

Met behulp van de in hoofdstuk 7 gegeven methode kan globaal de 
levensduur van een onderwateroeversuppletie geschat worden. 

Terecht i s opgemerkt, dat sommige conclusies die in d i t rapport worden 
getrokken, nogal voor de hand liggen. Het i s evident, dat een 
suppletie meer en s n e l l e r e f f e c t i e f i s , naarmate deze dich t e r b i j de 
kust p l a a t s v i n d t . Eveneens i s het d u i d e l i j k , dat men om de kust te 
beschermen n i e t i n eerste i n s t a n t i e denkt aan suppleties op diep 
water. Door de grote economische voordelen van het op zo diep mogelijk 
water lossen van zand wordt het echter b e l a n g r i j k , een kwantitatieve 
afweging te maken van verschillende opties. Tot nu toe ontbrak h i e r t o e 
de kennis; i n d i t verslag wordt een eerste benadering gegeven. 
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10. AANBEVELINGEN 

Aan de hand van de i n d i t verslag beschreven ontwerpregels voor onder
wateroeversuppleties kan een schatting gemaakt worden van benodigde 
zandhoeveelheden om een s p e c i f i e k probleem aan te pakken. De econo
mische afweging van verschillende a l t e r n a t i e v e n d i e n t i n een ander 
kader te worden gemaakt. 

Gezien de genoemde onzekerheden die samenhangen met de modelmatige 
benadering van het probleem, verdient het aanbeveling een proef i n de 
p r a k t i j k u i t te voeren. Deze dient zorgvuldig te worden voorbereid en 
te worden begeleid door uitgebreide metingen en analyses. 

De t o e t s i n g van het morfologische model aan prototype-gegevens i s 
slechts globaal uitgevoerd kunnen worden. Bovendien bevat de to e t s i n g 
subjectieve elementen. Gericht onderzoek i n het veld i s o n o n t b e e r l i j k 
om op t e r m i j n t o t een d e g e l i j k e toetsing te komen. 

Binnen het kader van deze studie konden slechts bestaande modellen 
toegepast worden; deze z i j n op zo verantwoord mogelijke wijze 
toegepast. Van deze modellen z i j n i n d i t verslag een aantal 
tekortkomingen geconstateerd, die slechts door gerichte inspanningen 
kunnen worden verbeterd. Naar de mening van de auteur i s van verder 
'sleutelen' aan de nu gebruikte modellen r e l a t i e f weinig rendement te 
verwachten, maar moeten verbeteringen vooral gezocht worden i n het 
beantwoorden van een aantal fundamentele vragen: 

- Invloed van lange golven op het dwarstransport, en betere voorspel
l i n g van het gedrag ervan; 

- Drie-dimensionale stromingspatronen die t o t een andere p r o f i e l o n t 
w i k k e l i n g aanleiding kunnen geven, met name d i c h t b i j de kust; 

- Processen i n de golfoploopzone; 
- Langere-termijn i n t e r a c t i e s tussen nearshore zone en duingebied 

door combinatie van windtransport en a f s l a g ; 
- Korreldiameter-afhankelijkheid van het dwarstransport en het e f f e c t 

van d i a m e t e r - v a r i a t i e s over het p r o f i e l ; 
- Nauwkeuriger formulering van het dwarstransport a l s f u n c t i e van 

bekende stroom- en golfparameters. 

Naast een verdieping van het i n z i c h t i n be l a n g r i j k e kustvormende 
processen, kan d e r g e l i j k onderzoek leiden t o t nauwkeuriger en meer 
gede t a i l l e e r d e voorspellingen van het gedrag van suppleties en zand-
winkuilen. Tevens kan een ge d e t a i l l e e r d morfologisch model gebruikt 
worden voor het afregelen van meer grootschalige morfologische model
len die uitgaan van d i f f u s i e - a c h t i g e verstoringen van een evenwichts
s i t u a t i e . 
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APPENDIX 

Achtergrond van de verschillende transportmodel-concepten 
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ACHTERGROND VAN DE VERSCHILLENDE TRANSPORTMODEL-CONCEPTEN 

Algemeen geldt boven een horizontale bodem: 

T 
1 

q = ̂  ƒ ƒ u ( z , t ) c ( z , t ) d t dz (A.1) 

met: 
q = transport (m3/m'/s) 
T = periode waarover gemiddeld wordt (s) 
h = waterdiepte (m) 
u - horizontale snelheid (m/s) 
c = concentratie (m^/m^) 
z = hoogte boven de bodem (m) 
t = t i j d (s) 

Concept 1 Vgl. (A.1) wordt geschreven a l s : 

h ^ T 

'3 = 1 J u ( z , t ) c ( z , t ) d t ] d z ( A . 2 ) 

S t e l l e n we: u ( z , t ) = ü(z) + u' ( z , t ) (A.3) 
en: c ( z , t ) - c(z) + c ' ( z , t ) (A.'4) 

Dan g e l d t : 

h ^ T _ _ 

q = J [ f I { u ( z ) c ( z ) + u ' ( z , t ) c ( z ) + G ( z ) c ' ( z , t ) + u ' ( z , t ) c ' ( z , t ) } d t ] d z 
(A.5) 

h _ h 
= ƒ [ u ( z ) c ( z ) + - ƒ u ' ( z , t ) c ' ( z , t ) d t ] d z (A.6) 

Als nu wordt aangenomen dat: 

1 ^ 

ip J u ' ( z , t ) c ' ( z , t ) d t = u(z)c(z) * const (A.7) 
dan g e l d t : 

h _ _ 
q « ƒ u(z)c(z)dz (A.8) 

Concept 2 Vgl. (A.1) kan worden geschreven a l s : 

1 ^ ^ 

q = T J" tJ" u ( z , t ) c ( z , t ) d z ] dt (A.9) 

Indien g e l d t : 

u ( z , t ) « G ^ ( t ) (A.10) 

dan wordt v g l . (A.9): 

1 T _ h 

q = 02 T f"z^^^ ^ c ( z , t ) d z ] dt (A.11) 

1 ^ 
= ^2 T J" ^z^^^ ^^^^^^ (A.12) 
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waarin: L ( t ) = t o t a l e sedimentlast (m^/m^). 

Als nog wordt aangenomen, dat L ( t ) behoudens constante coëfficiënten 
slechts een f u n t i e I s van ü ( t ) , dan g e l d t : 

1 T 

q = ^ ƒ f [ n ^ ( t ) ] d t (A.13) 

waarin f een nog nader te definiëren f u n c t i e i s . 




