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invloed op kustgedrag
een verkenning Diengg v, T .

"Het fraaie, schoone, grove Noordzeezand voor onze kust
zou goed voor straat- en ophoogzand geschikt zijn. Ook
beton- en metselzand is op niet te grooten afstand uit de
kust wel te vinden. Moge de tijd komen, dat men dit zand
en niet het duinzand gebruikt voor de behoeften wvan ons
lage, moerassige land. Al mag een verarming onzer voor-
kust niet gunstig zijn, er ligt =zooveel zand, dat het
verlies van eenige millioenen m~ door wegbaggering nauwe-
lijks zou meetellen, vooral indien dit op eenigen afstand
uit de kust geschiedde."

(Joh. wvan Veen, 1937)
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HET KADER VAN DIT RAPPORT

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

De beleidsanalytische studie vereist kennls over een groot aantal,
soms nogal uiteenlopende aspecten van kustverdediging(sbeleid): kust-
gedrag, veiligheid van de dulnenkust, wvoorspelling van kustgedrag,
gebruiksfuncties in het duingebied en hoe deze te beoordelen, welke
maatregelen zijn zinvol, etc. Al deze onderwerpen zijn 1n onderbouwen-
de studies aan de orde gekomen en gerapporteerd in Technische Rappor-
ten,

Het onderhavige rapport bevat de technische onderbouwing van een van
de aspecten van de beleidsanalytische studie.

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

TR-0 Overzicht technische onderbouwing discussienota Kustverdedi-
ging;
samenvatting en conclusies van de uitgevoerde projecten.

TR-1 Zandsysteem kust

: een morfologische karakterisering.
TR-2 Toestand kust 1990

kusttypering en kustligging
TR-3 Kustonderhoud

kosten van basisonderhoud.
TR-4 Inventarisatie dulnfuncties.
TR-5 Kustvoorspelling

voorspelling ontwikkeling kustlijn 1990-2090,
TR-6 Zeespiegelrijzing

Hydro-meteo-scenario’s.

TR-7 Duinen als waterkering

invioed van kustgedrag op veiligheid.
TR-8 Duinfuncties

invlioced van kustgedrag
TR-9 Inventarisatie functies onderwateroever

interactie met kustverdediging.
TR-10 Zeezandwinning
invioed op kustgedrag; een verkenning.
TR-11 Strand- en duinsuppleties
effectiviteit en kosten.
TR-12 Strandhoofden en paalrijen
evaluatie werking.
TR-13  Grote civiele werken
invloed op kustgedrag.
TR-14  Onderwateroeversuppleties
een alternatieve kustverdedigingsmethode.
TR-15 Monitoring kustgedrag
huidige situatie en toekomstbeeld.
TR-16  Harde kustverdediging
zeedijken, havengebieden en strandmuren als waterkering



TR-17 Systeemanalytisch model
beschrijving computermodel.
TR-18 Berekeningsresultaten beleidsalternatieven
detailresultaten van computermodel.
TR-19 Innovatle van kustverdediging
inspelen op het kustsysteem.
TR-20 Zeewaartse kustverdediging
een globale uitwerking van enkele mogelijkheden.

De onderbouwende studies bestrijken het brede scala van onderwerpen
dat met de beleidsanalytische studie wvan de kustverdediging samen-
hangt. De relatie met deze studie komt tot uitdrukking door bij de
verschillende stappen aan te geven waar deze door een technisch
rapport ondersteund worden. Dit is in onderstaand schema aangegeven.

Doelstelling

studie
&

Beschrijving TR-1, TR-2, TR-3,
uitgangssituatie - TR-4, TR-15, TR-16
Beschrijving TR-5, TR-6
ontwikkelingen -

Analyse van het TR-7, TR-8
probleem -

TR-4, TR-7, TR-8,
Ontwikkeling TR-9, TR-10, TR-11,
beleidsalternatieven - TR-12, TR-13, TR-14,
TR-16, TR-19, TR-20
¥

Vergelijking van TR-17, TR-18, TR-20
beleidsalternatieven -

¢

Conclusies

Y

scenario’s




SAMENVATTING

Zowel in het kader van de voorbereiding van de nota Kustverdediging
als het Regionaal Ontgrondingenplan Noordzee wordt een grote behoefte
aan Noordzeezand voorzien. Het betreft zand ten behoeve van erosiebe-
strijding van de kust (suppletiezand) en voor gebruik op land (vnl.
ophoogzand). volgens het huidige beleid wordt dit zand zeewaarts van
de 20 meter dieptelijn gewonnen. Voor winning in scheepvaartgeulen
mag dichter onder de kust worden gewonnen. De vaarafstand is een be-
langrijke kostprijs verhogende factor van het te winnen zand. De vraag
is of winning dichter onder de kust mogelijk is zonder dat het kustge-
drag negatief wordt beinvloed. In deze studie is dit voor een beperkt
aantal locaties t.p.v. min of meer gesloten kustsecties nagegaan
(Scheveningen, Bergen, Texel en Ameland). Tevens is het effect wvan
zandwinning in de IJ-geul onderzocht. De effecten van het op grote
schaal in tijd en ruimte onttrekken van zand uit de kustzéne zijn in
deze studie niet onderzocht. Aanzetten tot een dergelijk onderzoek
zijn gegeven in Technisch Rapport 19 - innovatieve methoden van kust-
verdediging -.

De studie is in twee gedeelten gesplitst:
1. de beoordeling van de gevolgen van zandwinning op de kustlijn bij
de vier locaties langs de kust;
2. onderzoek naar het effect op de kustlijn van zandwinning uit de IJ-
; geul. i
! In de studie onder 1. is sprake van een groot aantal variabelen, zoals
het volume zand dat wordt gewonnen, de vorm van de winningskuil, e.d.
Een model om de varianten op een vergelijkbare wijze door te rekenen
is in dit geval dan ook onontbeerlijk. Daarnaast zijn resultaten uit
de praktijk van min of meer vergelijkbare zandwinningen geévalueerd.
De effecten worden vergeleken met de verwachte autonome ontwikkelingen
van de kustlijn tot in het jaar 2030 (Technisch Rapport 5 - kustvoor-
spelling). Er is in deze studie uitgegaan van het feit dat op de be-
treffende locaties geschikt zand in voldoende mate aanwezig is.
Er is een set van varianten opgesteld die de totale range aan mogelij-
ke variaties zo goed mogelijk vertegenwoordigt. Deze set is weergege-
ven in tabel 0.1. Hierbij kunnen grote volumes opgevat worden als de
resultante van meerdere jaren een kleinere hoeveelheid onttrekken.
Dimensies van de zandwinkuil

Variant dieptelijn breedte lengte diepte volume
notatie (m) (m) (m) (m) (106 m3)
10.1 10 100 2000 1 0,2
10.2 10 500 2000 1 1

le.1 16 100 2000 1 0,2
16.2 16 500 2000 1 1

16.3 16 1000 2000 5 10

16.4 16 1000 5000 2 10

20.1 20 1000 2000 5 10

20.2 20 1000 5000 2 10

Tabel 0.1. De mogelijke dimensies van de zandwinkuilen voor de 4
locaties, Scheveningen, Bergen, Texel en Ameland.
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Vanwege de beperkingen van het dwarstransportmodel is gerekend tot de
zeewaartse begrenzing van de zgn. actieve zdéne. Deze begrenzing valt
min of meer samen met die van de brandingszoéne (vanaf de 10 tot 7 m
dieptelijn). Als verstoringen deze zdéne bereiken is de invloed op de
kustlijn binnen korte tijd merkbaar. De onderwateroever zeewaarts van
de actieve zéne wordt, overeenkomstig de analyses van de voorspellin-
gen van het kustgedrag, verondersteld zich morfologisch anders te ge-
dragen dan de actieve zodne.

Voor de studie rond de IJ-geul is gebruik gemaakt van de middelen die
voor het eerste deel van deze studie zijn ontwikkeld. Veldgegevens
zijn gebruikt om de berekeningen te toetsen. Ook aspecten m.b.t. de
mogelijke verandering in het benodigde onderhoud van de 1J-geul komen
aan de orde.

In figuur 0.1 is de kustontwikkeling in het jaar 2030 (laagwaterlijn)
t.o.v. 1990 weergegeven in het geval van 60 cm zeespiegelrijzing in
100 jaar. Voor alle beschouwde locaties is voor dit zgn. anticiperende
scenario achteruitgang van de kust te constateren. Deze wordt van Zuid
naar Noord groter: van enkele meters (Scheveningen) tot enkele honder-
den meters (Ameland). IJmuiden (IJ-geul) vormt daarop een uitzonde-
ring. De kustlijn verplaatst hier zeewaarts over enkele tientallen
meters.

Winning zand uit de IJ-geul

Uit de modelberekeningen volgt dat het winnen van zand door het ver-
diepen en/of verbreden van de IJ-geul het lokale kustgedrag naar ver-
wachting niet noemenswaardig beinvloedt. Door verandering van het
golfklimaat voor de kust ter weerszijden van de geul wijzigt het pa-.
troon van langstransport enigszins, doch dit beinvloedt het kustgedrag®
slechts marginaal t.o.v. de invloed van de havendammen.

De aanzanding van de geul lijkt bij verbreding en vooral verdieping
toe te nemen.

Winning zand uit de kustzdéne
De belangrijkste resultaten van dit onderdeel van de studie zijn, dat
de directe beinvloeding van de kustlijn door veranderingen van stro-
ming en golven, marginaal is. Wel een belangrijk (indirect) effect is
" het kustwaarts verplaatsen van de zandwinkuil.
Als gevolg van het locaal veranderen van het stroomklimaat, treedt
landwaarts van de kuil zowel sedimentatie als erosie op. Voor de win-
ning op de 10 m dieptelijn is dit effect belangrijker dan op dieper
water. Ook het evenwijdig aan de kust verplaatsen van de zandwinkui-
len blijkt geen belangrijk effect te zijn. Deze resultaten komen
hoofdzakelijk voort uit een modelstudie. De verandering van stroom- en
golfklimaat bij de kustlijn zijn bepaald met 2-dimensionale modellen
(WAQUA, HISWA). De morfologische veranderingen zijn benaderd met een
tweetal 1l-dimensionale modellen, nl. in de richtingen evenwijdig aan
en loodrecht op de kust. 2-Dimensionale modellen die morfologische
veranderingen kunnen berekenen over perioden van tientallen jaren
bestaan (nog) niet. De morfologische veranderingen in langsrichting
van de kust, berekend met langstransportmodel LOMOR, blijken, afgezien
van enige afvlakking van de kuiltaluds, verwaarloosbaar te zijn.
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Figuur 0.1 Kustligging 2030 bij 60 cm zeespiegelrijzing in 100 jaar.

De morfologische veranderingen loodrecht op de kust, berekend met het
dwarstransportmodel CROSTRAN, zijn eveneens klein; maar vertonen, met
name voor de 16 en 20 m dieptelijn varianten een systematische ver-
plaatsing van de kuilen in kustwaartse richting, orde 1 m/jaar. De
kustwaarts gerichte voortplantingssnelheden zijn gebruikt om de in-
vloed van de zandwinkuilen op de kust te berekenen.

Het tempo van de kustwaartse verplaatsing is niet zozeer afhankelijk
van grootte, diepte of vorm van de zandwinkuil, maar wel in belangrij-
ke mate van de afstand van de zandwinkuil tot de kustlijn. Bijvoor-
beeld: de verstorende invloed van een zandwinkuil op de 16 m diepte-
lijn bereikt in ongeveer 1000 jaar de actieve zdne, zie figuur 0.2. De
marge laat zien dat de onnauwkeurigheid rondom deze berekening wvrij
groot is. Voor de 16 m dieptelijn uit figuur 0.2 geldt dan een ver-
plaatsingsduur van 500 - 10.000 jaar. Dergelijke voorspeltermijnen
zijn uiteraard niet erg realistisch, maar geven wel een indruk van de
tijdschalen die van belang zijn. De grote marges komen voornamelijk
voort uit zowel de onnauwkeurigheid in de formules voor zandtransport
als de formulering van de hydrodynamica bij de bodem.
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Het uiteindelijke effect op de kustligging is uiteraard wel athanke-
1lijk van het volume van de zandwinkuil: relatief grote onttrekkingen
veroorzaken uiteindelijk een relatief grote kustachteruitgang. Zo zal
voor een onttrekking van 10 miljoen m” de uiteindelijke achteruitgang
enkele tientallen meters bedragen.
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Figuur 0.2 Benodigde tijd voor bodemverstoringen om de actieve zoéne °
te bereiken.

De wezenlijke effecten van zandwinkuilen op het kustgedrag zijn dus
verplaatsing van de kuil met de invloedszéne rond de kuil in de
richting van de kust. Beide effecten zijn in tabel 0.2 voor de meest
belangrijke varianten per locatie weergegeven.

Op basis van de modelberekeningen volgt dat langs voor Scheveningen en
Bergen naar verwachting binnen 200 jaar geen risico's verbonden zijn
aan zandwinning zeewaarts van de 16 m dieptelijn, m.u.v. een 5 m diepe
winning op de 16 m dieptelijn bij de locatie Bergen. Van winning tus-
sen de 10 en 16 m dieptelijnen kan binnen de beschouwde periode bein-
vloeding van de kustlijnontwikkeling niet worden uitgesloten.

Bij de resultaten voor de locaties Texel en Ameland moeten enige kant-
tekeningen worden geplaatst. Het modelconcept van CROSTRAN kan hier
niet zonder meer worden toegepast. Het transport van zand in langs-
richting speelt hier vermoedelijk een dusdanig grote rol, dat de ont-
wikkeling wvan het dwarsprofiel en de daaraan gekoppelde kustlijn niet
enkel met een dwarstransportbenadering kan worden beschreven. De re-
sultaten van tabel 0.2 voor Texel en Ameland moeten dan ook beschouwd
worden als zeer indicatief. Wegens gebrek aan kennis omtrent het 2-di-
mensionale transportpatroon, onder andere onder invloced van de nabij
gelegen zeegaten, kan vooralsnog geen uitspraak voor de kust van de
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Figuur 0.1 Kustligging 2030 bij 60 cm zeespiegelrijzing in 100 jaar.

De morfologische veranderingen loodrecht op de kust, berekend met het
dwarstransportmodel CROSTRAN, zijn eveneens klein; maar vertonen, met
name voor de 16 en 20 m dieptelijn varianten een systematische ver-
plaatsing van de kuilen in kustwaartse richting, orde 1 m/jaar. De
kustwaarts gerichte voortplantingssnelheden zijn gebruikt om de in-
vloed van de zandwinkuilen op de kust te berekenen.

Het tempo van de kustwaartse verplaatsing is niet zozeer afhankelijk
van grootte, diepte of vorm van de zandwinkuil, maar wel in belangrij-
ke mate van de afstand van de zandwinkuil tot de kustlijn. Bijvoor-
beeld: de verstorende invloed van een zandwinkuil op de 16 m diepte-
lijn bereikt in ongeveer 1000 jaar de actieve zéne, zie figuur Oz e
marge laat zien dat de onnauwkeurigheid rondom deze berekening V1
groot is. Voor de 16 m dieptelijn uit figuur 0.2 geldt dan een ver-
plaatsingsduur van 500 - 10.000 jaar. Dergelijke voorspeltermijnen
zijn uiteraard niet erg realistisch, maar geven wel een indruk van de
tijdschalen die van belang zijn. De grote marges komen voornamelijk
voort uit zowel de onnauwkeurigheid in de formules voor zandtransport
als de formulering van de hydrodynamica bij de bodem.
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Figuur 0.2 Benodigde tijd voor bodemverstoringen om de actieve zoOne °
te bereiken.

De wezenlijke effecten van zandwinkuilen op het kustgedrag zijn dus
verplaatsing van de kuil met de invloedszéne rond de kuil in de
richting van de kust. Beide effecten zijn in tabel 0.2 voor de meest
belangrijke varianten per locatie weergegeven.

Op basis van de modelberekeningen volgt dat langs voor Scheveningen en
Bergen naar verwachting binnen 200 jaar geen risico’s verbonden zijn
aan zandwinning zeewaarts van de 16 m dieptelijn, m.u.v. een 5 m diepe
winning op de 16 m dieptelijn bij de locatie Bergen. Van winning tus-
sen de 10 en 16 m dieptelijnen kan binnen de beschouwde periode bein-
vloeding van de kustlijnontwikkeling niet worden uitgesloten.

Bij de resultaten voor de locaties Texel en Ameland moeten enige kant-
tekeningen worden geplaatst. Het modelconcept van CROSTRAN kan hier
niet zonder meer worden toegepast. Het transpert van zand in langs-
richting speelt hier vermoedelijk een dusdanig grote rol, dat de ont-
wikkeling wvan het dwarsprofiel en de daaraan gekoppelde kustlijn niet
enkel met een dwarstransportbenadering kan worden beschreven. De re-
sultaten van tabel 0.2 voor Texel en Ameland moeten dan ook beschouwd
worden als zeer indicatief. Wegens gebrek aan kennis omtrent het 2-di-
mensionale transportpatroon, onder andere onder invloed van de nabij
gelegen zeegaten, kan vooralsnog geen uitspraak voor de kust van de
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Waddeneilanden worden gedaan omtrent de invloed van zandwinning.

Gegevens omtrent veldwaarnemingen op het gebied van beinvloeding van
de kustlijn door zandwinning zijn schaars. Uit metingen aan een zand-
winkuil bij Scheveningen op de 19 m dieptelijn wordt de indruk gewekt
dat deze kuil nauwelijks van plaats verandert, wat in ieder geval niet
in tegenspraak is met de conclusies van de uitgevoerde modelberekenin-
gen.

Varianten invloedszéne reikt Verplaatsing tot
(zie tabel 0.1) tot actieve zoéne actieve zone
Scheveningen

10.1 en 10.
16.1 en 16.
16.3 en 16,
20.1 en 20.
Bergen
10.1 en 10.
16.1 en 16.
16.3 en 16.
20.1 en 20.
Texel /Ameland

10.1 en 10.2 + +
16.1 en 16.2 - -
16.3 en 16.4 + +/-
20.1 en 20.2 - -

- +

N NN

[RER S SS T V)
L
S
~o
1

Tabel 0.2 De effecten van de verschillende varianten van zandwinkui -
len voor de vier kustlocaties; berekeningsperiode 200 jaar.
(+ = wel effect; - = geen effect)

Een studie aan de Atlantische kust - Golf van Biskaje - komt tot de
aanbeveling zandwinning te doen plaatsvinden zeewaarts van de 20 m
dieptelijn. Rekening houdend met het indicatieve karakter van de
uitkomsten van deze studie sluit dit redelijk aan. Het levert echter
geen materiaal op om de modelresultaten te toetsen. Relevante gegevens
ter verificatie van de modelresultaten worden dan ook node gemist.

Uit de studie van Technisch Rapport 14 kan geconcludeerd worden dat
gesuppleerd zand vnl. in de actieve zénme blijft en als zodanig de
negatieve effecten van zandwinning enige tijd kan compenseren, uitein-
delijk verdwijnt het zand door overwegend langstransport naar aanlig-
gende kustvakken.

Gezien de beperkingen van de gehanteerde modellen kunnen bovengenoemde
resultaten nog niet leiden tot een verandering van het beleid t.a.v.
de grens zeezandwinning. Immers omdat de werkelijke processen d.m.v.
deels gevalideerde modellen zijn geschematiseerd zijn de resultaten
louter kwalitatief. Een practijkproef met aansluitend een intensief
meetprogramma is hiertoe een essentiéle voorwaarde. Overigens dient
voor een definitieve beleidswijziging ook een brede belangenafweging
plaats te vinden. Deze wordt uitgevoerd in het Regionaal Ontgrondin-
genplan Noordzee dat in 1990 gereed zal zijn voor inspraak en besluit-
vorming.
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1. INLEIDING

Het vigerend beleid met betrekking tot zeezandwinning staat de winning
van zeezand alleen toe zeewaarts van de 20 m dieptelijn. Een uitzonde-
ring wordt gemaakt bij winningen uit toegangsgeulen en bij winningen
ten behoeve van strandsuppleties. De gedachte die aan dit beleid ten
grondslag ligt is dat bij winning dichter onder de kust de zeewering
gevaar kan lopen.

De komende jaren wordt een toename verwacht van de winning van opper-
vlaktedelfstoffenl uit de Noordzeez, met name ten behoceve van de op-
hoogzandvoorziening. Dit volgt uit het regeringsbeleid met betrekking

tot de oppervlaktedelfstoffen-voorziening, zoals beschreven in 1lit. 1,

2 en 3. Er is daarom behoefte om onderzoek uit te voeren naar de in-

vloed van zeezandwinning uit de kustzone op het morfologisch evenwicht

van de kuststrook (actiepunt 42, lit, 1).

Dit onderzoek is momenteel in tweeérlei opzicht actueel:

- in het kader van de thans in voorbereiding zijnde (nieuwe) Ontgron-
dingenwet wordt een Regionaal Ontgrondingenplan Noordzee (R.O0.N.)
opgesteld. Hierin wordt, op basis van een maatschappelijk verant-
woorde belangenafweging, aangegeven waar en onder welke voorwaarden
de winning van oppervlaktedelfstoffen op de Noordzee toegestaan is.
Belangrijk in dit verband is de milieu-effect rapportage die op dit

. RON van toepassing is. De richtlijnen wvan deze MER schrijven voor

" dat er aandacht moet worden besteed aan de kustmorfologische effec-
ten van winning in de kuststrook.

- In het kader van de thans in voorbereiding zijnde Wet op de Waterke-
ringen wordt de Nota Kustverdediging opgesteld. In deze nota wordt
het Rijksbeleid m.b.t. de verdediging van de zandige Noordzeekust
verwoord vanuit een totaalvisie op de ontwikkeling en het functione-
ren van de kust als zeewering in relatie tot de eisen en wensen van-
uit de maatschappij. De winning van zeezand in de kuststrook is, zo-
als boven beschreven, één van deze wensen. Met name omdat het kust-
verdedigingsbeleid in de toekomst voor een belangrijk deel gebaseerd
zal zijn op het suppleren van terugschrijdende kustvakken.

Geconstateerd kan worden dat bovengenocemde wetten en de bijbehorende
nota's, weliswaar elk wvanuit ziljn eigen specifieke invalshoek, de
grens zeezandwinning als een gemeenschappelijk aandachtspunt hebben.
Het voorliggende Technisch Rapport "Zeezandwinning" is opgesteld met
als doel een antwoord te geven op de gemeenschappelijke vraagstel-
ling:
"hoe dicht onder de kust mag hoeveel zand gewonnen worden zonder dat
er nadelige effecten op de kustlijn optreden?”
Deze vraagstelling wordt in hoofdstuk 2 nader uitgewerkt. De opbouw
van de rest van het Technisch Rapport is zoveel mogelijk afgestemd op

L onder oppervlaktedelfstoffen wordt in dit verband verstaan
zeezand voor de toepassing als beton- enmetselzand, ophoogzand of suppletiezand

2 onder de Noordzee wordt In dit verband verstaan het Nederlands
deel van het Continentaal Plat inclusief de territoriale wateren.
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de richtlijnen van de MER: de huidige situatie wat betreft kennis en
modellen en de aanpak en beperkingen van het onderzoek worden behan-
deld in de hoofdstukken 3 en 4; de autonome ontwikkeling wvan de kust-
strook (nul alternatief) wordt beschreven in hoofdstuk 5; de effecten
van de winning uit vaargeulen (nul-plus alternatief) en uit de kust-
zéne komen aan de orde in respectievelijk hoofdstuk 6 en 7. Hoofdstuk
8 bevat de conclusie en aanbevelingen. *

Voorliggend Technisch Rapport is opgesteld door ir. C.J. Louisse en
ir. F.P. Hallie van Rijkswaterstaat, Dienst Getijdewateren en drs. J.
van Alphen (projectleider) van Rijkswaterstaat, Directie Noordzee. De
beleidsmatige uitspraken van dit Technisch Rapport (hoofdstuk 8 en
samenvatting) zijn gebaseerd op onderzoek dat in opdracht van Rijkswa-
terstaat is uitgevoerd door dr. ir. J.S. Ribberink en ir. J.A. Roel-
vink wvan het Waterloopkundig Laboratorium. De rapportage van dit
onderzoek is bijgevoegd als bijlage 2. Hoofdstuk 6 en 7 vormen met
uitzondering van §7.2 een verkorte weergave van deze rapportage.

In dit Technisch Rapport is het commentaar verwerkt van Rijkswater-
staats-medewerkers van de Hoofddirectie, de Dienst Getijdewateren en
Directie Noordzee en van twee externe deskundigen (prof. dr. J.H.J.
Terwindt, Rijksuniversiteit Utrecht; ir. H. Postma, Boskalis).
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2. PROBLEEMSTELLING

Het beheer van de zandige kust is primair gericht op het in stand hou-
den van de zeewerende functie. De kennis over de zandtransportproces-
sen in dit gebied, welke voor een maatschappelijk verantwoord beheer
onontbeerlijk is, is momenteel echter nog sterk in ontwikkeling en
voornamelijk kwalitatief van aard, Verondersteld wordt dat de zeewe-
ring hoofdzakelijk in stand gehouden wordt door golfgedreven land-
waarts gericht zandtransport. Uit indicatieve modelberekeningen uit
het verleden volgde dat dit transport vanaf de 16 m dieptelijn op
jaarbasis belangrijk kan worden. De winning van zeezand in de kust-
strook kan op verschillende wijzen interveniéren met dit dwarstrans-
port:

- door de aanleg van een kuil kunnen golf- en stromingscondities zich
wijzigen waardoor de kustlijn negatief beinvloed kan worden - direc-
te beinvloeding -;

- het onttrekken van zand uit de zeebodem leidt later tot tekorten el-
ders en mogelijk, op termijn, tot kustachteruitgang, bijvoorbeeld
als de kuil de kustlijn bereikt - indirecte beinvloceding -.

Het is vanuit deze achtergrond dat in het vigerende kustbeleid zee-

zandwinning alleen toegestaan wordt als deze plaatsvindt zeewaarts

van de 20 m dieptelijn, of, indien deze verder uit de kust ligt dan

20 km, zeewaarts van de 20 km lijn (zie figuur 2.1).

. Uitzonderingen op dit beleid zijn mogelijk indien de winning wordt

‘ uitgevoerd in een vaargeul of ten behoeve van een suppletie. Met be-

trekking tot het laatste wordt verondersteld dat het gewonnen materi-

aal "in het systeem" blijft en dus niet tot tekorten elders leidt.

Het regeringsbeleid ‘is erop gericht de zeezandwinning zoveel mogelijk

te combineren met het onderhoud en/of verdieping van de toegangsgeulen

naar Rotterdam en IJmuiden. Momenteel gaat het hierbij om hoeveelheden
van ca. 2 miljoen m3/jaar, welke voornamelijk gewonnen worden uit de

IJ-geul. Tot op heden kan op deze wijze in voldoende mate voorzien

worden in de behoefte aan zeezand uit de IJ-geul.

Incidenteel is er in verband met suppleties behoefte aan zandwinning

buiten de geulen. Het gaat hierbij om enige miljoenen m> per jaar. Uit

het concept Regionaal Ontgrondingenplan Noordzee volgt dat in de tce-
komst met name een toenemende behoefte in zeezandwinning ten behoeve

van de ophoogzandvoorziening wordt verwacht (tabel 2.1).

Noord-Holland: ~ 5 (schatting tot 1998)
Zuid-Holland: 5 a 10 (tot 1990, daarna meer)
Zeeland: 0 (op lange termijn meer)
Vervanging IJssel- max. 12 (1989-1998, afhankelijk wvan
meergebied beleidskeuze)

Tabel 2.1 Verwachte behoefte aan ophoogzand uit zee (106 m3/jaar).

De verwachte behoefte aan suppletiezand bedraagt enige miljoenen (orde
5) m3 per jaar (exclusief landuitbreiding).
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Omdat het materiaal dat vrijkomt bij het geulonderhoud ontoereikend is
voor het voorzien in de geraamde behoeftes dient verruiming van het
bestaande geulontwerp overwogen te worden of winning buiten de geulen.
Verruiming heeft de voorkeur omdat hierbij in de regel de vaarafstand
naar de overslagplaats (haven) minder is dan bij winning buiten de
vaargeul en voorts omdat bij verdieping van de geul de lodingsbehoefte
kan verminderen.

Zandwinning ten behoeve van suppleties zal in de regel zo dicht moge-

lijk bij het suppletiegebied gesitueerd worden, hetgeen meestal niet

tot winning in een vaargeul leidt. Met het oog op de toekomst zijn de
belangrijkste vragen dus:

- hoeveel zand kan gewonnen worden uit bestaande vaargeulen zonder dat
een zodanige situatie ontstaat dat de kustlijn achteruit gaat (bij-
voorbeeld door veranderd golfklimaat)?

- waar kan hoeveel suppletiezand gewonnen worden zonder dat hierdoor
de kustlijn achteruit gaat?

In het concept Regionaal Ontgrondingenplan Noordzee is deze vraagstel-

ling als volgt uitgewerkt:

a. de doorwerking van winningen (snelheid, mate van verandering) in

stroomgedomineerde en golfgedomineerde gebieden naar de kustlijn,

met als speciale aandachtspunten:

de effecten van een gespreide ondiepe winning op het golfklimaat;

2. de effecten van een veranderd golfklimaat op het pgedrag van de

kustlijn bij een (grootschalige) verbreding van scheepvaartgeulen;
3. de uit oogpunt van een veranderd golfklimaat maximaal toelaatbare
" hoeveelheid te winnen oppervlaktedelfstoffen uit zeegaten.

b. de mate waarin effecten afhankelijk zijn van de winningsomvang en
de winlocatie langs de kust (verhouding winning -natuurlijk =zand-
transport, ter bepaling van het herstellend vermogen).

c. het al dan niet weer op termijn aan het hydromorfologisch systeem
ten goede komen van gesuppleerd materiaal.

d. de maximaal toelaatbare verdieping en het maximaal toelaatbhare
oppervlak van een gespreide ondiepe winning.

e. het effect van lokaal geconcentreerde diepe winningen op de stabi-
liteit wvan de kusthelling, waarbij aandacht voor de maximaal
toelaatbare hellingshoek van winputtaluds in de kuststrook.

Vanwege de beschikbare tijd en financién zijn bij het concretiseren

van deze vragen in een onderzoeksopdracht prioriteiten gesteld.

Hierbij golden de volgende overwegingen:

- er kan alleen gebruik gemaakt worden van bestaande modellen met
eventueel eenvoudige uitbreidingen. Het beschouwen van relatief
complexe morfologische situaties (Voordelta, Maasgeul, zeegaten
tussen Waddeneilanden) is daarom niet mogelijk.

- of er diepe winningen (>5 m) uitgevoerd worden hangt sterk af van
het feit of het gewenste materiaal ook op grotere diepte wvoorkomt.
Vooralsnog is de kennis over afzetting dieper dan 5 m zeer beperkt.
Omdat diepe putten ongewenst zijn vanuit het oogpunt van bodemvisse-
rij en verandering van de bodemsamenstelling door slibsedimentatie,
is dit soort winningen in de onderhavige studie buiten beschouwing
gelaten.

—
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De overblijvende vragen (al, a2, b, c en d) zijn geconcretiseerd door
de invloed te laten berekenen van verschillende winalternatieven op de
kustlijn. Hierbij dienen de volgende opmerkingen gemaakt te worden:

- ten aanzien van zandwinning in geulen is, gezien de complexiteit van
de problematiek, gekozen voor de geul met de minst ingewikkelde geo-
metrie en hydrodynamica: de IJ-geul. Winalternatieven zijn opgesteld
in overleg met de afdeling Baggerwerken en Vaargeulen van directie
Noordzee. Hierbij is ten opzichte wvan de oorspronkelijke vraagstel-
ling de vraag toegevoegd hoe de aanzanding van de geul verandert
onder invloed van het nieuwe ontwerp;

- voor winning uit de kustzdéne zijn vier locaties gekozen, waarvan de
ligging is afgestemd op de op korte termijn te verwachten behoefte
aan suppletiezand (Scheveningen, Bergen, Texel en Ameland). Er is
hierbij uitgegaan van het feit dat op de betreffende locaties
geschikt zand in voldoende mate aanwezig is;

- om bij winning in de kuststrook inzicht te krijgen in de effecten
van de afstand uit de kust zijn locaties voorgesteld bij een water-
diepte van 20 m (huidige beleid) en 10 m (extreme variant). Om aan
te kunnen geven of een beperkte landwaartse verplaatsing van de hui-
dige grens zeezandwinning mogelijk is, is een tussenvariant op de 16
m dieptelijn gecreéerd,

- onmiddellijk zeewaarts van de kustlijn ligt een zeer dynamische zdne
met brandingsruggen, de zgn. actieve zdne. Omdat deze actieve zdne
een snelle respons geeft op de morfologische veranderingen die er in
plaatsvinden, is m.n. relevant hoe de zeewaartse grens van deze zdne
reageert op morfologische veranderingen buiten deze zoéne. De over-
gang van deze actieve zdne naar de minder actieve zbéne vindt gelel-
delijk plaats tussen de 10 en 7 m dieptelijn.

- om bij winning in de kuststrook inzicht te krijgen in de effecten
van oriéntatie en geometrie van de winning zijn, in overleg met de
afdeling Baggerwerken en Vaargeulen van directie Noordzee, alterna-
tieven opgesteld waarbij rekening gehouden wordt met realistische
hoeveelheden en technische uitvoerbaarheid. Een kuil met een voclume
van 10 miljoen m’ representeert hierbij de kuil die ontstaat na het
winnen op dezelfde plaats van een kleine hoeveelheid gedurende meer-
dere jaren.

Eén en ander heeft geleid tot de volgende varianten:

Verdieping | breedte volume?t
m m 100 3
0 500 huidig
0 1000 3,5
0 2000 9,0
5 500 25,0
5 2000 84,0

Tabel 2.2 Rekenvarianten winning uit wvaargeulen.

lyolume dat vrijkomt bij verdieping en/of verbreding van de
eerste 10 km van de IJ-geul, exclusief (eventueel toegenomen) onderhoud.
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Locatie hoeveelheid lengte breedte diepte
dieptelijn (108 m3/41) (km) (km) (m)
20m 10 2 1 5

10 5 1 2

16 m 0,2 2 0,1 1
10 2 1 5

1 2 0,5 1

10 5 1 2

10 m 0,2 2 0,1 1
1 2 0,5 1

Tabel 2.3 Karakterisering varianten winning in de kustzéne.

Voor Scheveningen, Bergen, Texel en Ameland zijn dezelfde wvarianten
doorgerekend.

Verder gelden de volgende beperkingen:

- de studie geeft inzicht in de lokale effecten van =zandwinning,
eventuele effecten op grotere schaal zijn niet onderzocht. De
resultaten zijn nilet =zonder meer te vertalen naar effecten geldig
langs de hele Nederlandse kust. Dit onderwerp komt aan de orde in
Technisch Rapport 19 - Innovatie van kustverdediging -;

- er wordt in deze studie geen aandacht besteed aan de wisselwerking
tussen het winnen van zeezand en het (tegelijkertijd) suppleren van
zand in de actieve zodne. Dit onderwerp komt aan de orde in Technisch
Rapport 14 - onderwateroeversuppleties -;
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3. BESCHRIJVING HUIDIGE SITUATIE

3.1 Processen in de kustzébéne

Het uitgevoerde onderzoek geeft inzicht in wat de gevolgen zijn voor
het kustsysteem van zandwinning binnen de 20 m dieptelijn c.q. 20 km
grens. Het is daarvoor van belang om de processen in ons kustsysteem
goed te kennen.

In de Nederlandse situatie zijn stroming en golfwerking in het alge-
meen de belangrijkste processen. Buiten de actieve zdne is de stroming
voornamelijk getijgeinduceerd waardoor globaal een evenwijdig aan de
kust gerichte heen- en weergaande water- en sedimentverplaatsing op-
treedt. Aan de bodem kunnen hierbij stroomsnelheden optreden van 0,3
tot 0,5 m/sec.

Door dichtheidsverschillen heeft de stroming een kleine netto land-
waarts gerichte component aan de bodem, welke door de wind versterkt
of verzwakt kan worden. Met name onder stormomstandigheden kan deze
dwarscomponent van belang zijn omdat door golven opgewervelde mate-
riaal dan over grote afstanden dwars op de kust verplaatst kan worden.
In de aktieve zéne 1s het sedimenttransport voornamelijk golfgedo-
mineerd. Enerzijds wordt door de oscillerende golfbeweging, welke
hier de bodem bercert, materiaal opwerveld. Onder rustige weersomstan-
digheden leidt de asymmetrie in de golfbeweging hierbij tot kust-
waarts transport, tijdens stormen kan het omgekeerde optreden door
sterke zeewaarts gerichte onderstromen. Anderzijds wekken de inval-
lende golven een langs de kust gerichte stroming op welke ook tot
sedimenttransport leidt, de zogenaamde littoral drift.

Op dit moment is er nog weinig bekend over de uitwisseling van sedi-
ment tussen de getijgedomineerde zéne en de aktieve (golfgedomineerde)
zéne. De overgang tussen beide vindt globaal plaats tussen de 10 en 7/
m dieptelijn.

Een eerste schatting van de zandhuishouding van het kustsysteem kan
worden gegeven aan de hand van de analyse van de kustlijngegevens en
de kustlodingen. Het geeft een beeld van zowel vooruitgang als achter-
uitgang van de kust, De totale balans is echter negatief, we verliezen
per jaar 5 & 6 * 10% m3 zand netto langs de hele kust (lit. 5). Plaat-
selijk kunnen er grote verschillen optreden. In Technisch Rapport 2-
Toestand kust 1990 - wordt een verbeterde zandbalans gepresenteerd. Op
moment van druk van voorliggend rapport was deze nog niet beschikbaar.

1.2 Morfologie van de Nederlandse kust

Op basis van een morfologische typering is de Nederlandse kust te
onderscheiden in drie wezenlijk verschillende regio’s:

- de Delta ( Belgische grens - Hoek van Holland);

- de Hollandse kust ( Hoek wvan Holland - Den Helder);

- de Wadden ( Den Helder - Duitse grens).
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Delta

De Delta staat de laatste jaren sterk onder invloed van een aantal
ingrepen in het kustsysteem. Door de uitvoering van de Deltawerken
zijn een aantal zeegaten afgesloten. Deze verkorting van de kustlijn
heeft grote morfologische consequenties. De diepe getijgeulen worden
opgevuld met sediment en door sterke reductie van de in- en ultgaande
getijstromingen wordt door golfwerking sediment van de diepere buiten-
delta naar het ondiepere kustgebied getransporteerd. De vooroever van
de buitendelta erodeerde tussen de -9 m en -4 m dieptelijn. Hierdoor
ontstaan de kustparallelle banken en wordt het gebied landwaarts van
globaal de -4 m dieptelijn opgevuld. Hoe deze Voordelta zich in de
toekomst gaat ontwikkelen is momenteel onderwerp van studie.

De complexe ontwikkelingen in de Voordelta en de relatief beperkte
kennis van de veranderingsprocessen zijn aanleiding om het Deltagebied
buiten de beschouwing wvan het onderzoek naar de grens zeezandwinning
te laten. Afhankelijk van de resultaten van het onderzoek kan een te-
rugkoppeling naar de Delta plaatsvinden.

Hollandse kust

De kust tussen Hoek wvan Holland en Den Helder is een relatief rechte
kust. Door de afwezigheid van zeegaten over een afstand van circa 120
km is het morfologisch gedrag minder dynamisch dan dat van de overige
twee regio’s. Toch zijn er ontwikkelingen gaande die in de gaten moe-
ten worden gehouden. Zo bedraagt over de afgelopen eeuw de erosie van
de Kop van Noord-Holland en ten zuiden van Scheveningen respectieve-
1ijk in de orde van 1,0 en 0,5 m/jaar en is er in het centrale deel
van de Hollandse kust sprake van een stabiele situatie tot een lichte
aangroei van orde 0,4 m/jaar.

Bij het gedrag van de Hollandse kust in de laatste twee decennia spe-
len diverse ingrepen een rol. Zo is er beinvloeding van het kustgedrag
door de uitbouw van de diverse havenhoofden (Hoek van Heolland, Scheve-
ningen en IJmuiden), de invloed is echter wel locaal van aard.

Wadden

Dit kustsysteem is altijd sterk in beweging onder invloed van de na-
tuurlijke elementen. In- en uitgaande getijstromen verplaatsen grote
hoeveelheden zand. Hierdoor zijn grote buitendelta’s opgebouwd. Hoe de
morfologische processen werken is wel kwalitatief bekend, maar gezien
de complexe wisselwerkingen is het niet eenvoudig het gedrag kwanti-
tatief te beschrijven. Van belang is dat verondersteld wordt dat er
netto zandtransport plaatsvindt vanuit de Noordzee naar de Waddenzee.
Er wordt in dit onderzoek vanuit gegaan dat de kust in het midden van
de eilanden zich ongeveer gedraagt als de Hollandse kust. Dit impli-
ceert dat de methode van onderzoek voor de Hollandse kust wordt over-
genomen voor de Waddeneilanden. Het morfologisch gedrag van de koppen
van de eilanden kan hiermee niet worden beschreven, aangezien dit vol-
gens een geheel eigen morfologisch proces verloopt.
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3.3 Zandvoorkomens

In het kader van dit Technisch Rapport wordt alleen de omvang van de
zandvoorkomens landwaarts van de 20 km-lijn beschreven. De vraag is
namelijk of het mogelijk is om binnen de grens die het huidige beleid
hanteert, zand aanwezig is dat geschikt is voor winning.
Op grond van beperkte gegevens is een schatting te maken. Hierbij
wordt onderscheid gemaakt tussen zand voor kustsuppletie en zand voor
toepassing als beton- en metselzand en ophoging (lit. 4) (slib is ge-
definieerd als kleiner dan 63 um):
* Suppletiezand:

Dsg = 250 pm; slibgehalte < 10 %

Geschatte hoeveelheid bedraagt 1,8 * 109 m3.
* Beton- en metselzand:

Dsg = 250 - 1000 pm; slibgehalte < 2%

Geschatte hoeveelheid bedraagt 0,5 * 109 m3.
* Ophoogzand:

Dgg = 63 - 250 um; slibgehalte = 15 - 50%

Geschatte hoeveelheid bedraagt 6,0 * 107 m3.

3.4 Kennis en modellen

Ten aanzien van de beschikbare kennis en modellen is op te merken dat
: er wel kennis beschikbaar is, die is echter opgebouwd uit een aantal
detailstudies. Een integrale visie op zandwinning en de daaruit voort-
vloeiende consequenties voor het kustgedrag is nog niet ontwikkeld.
Dit geldt zowel voor de binnenlandse als buitenlandse praktijk.
Het morfologisch gedrag van de Hollandse kust is tot op heden het bes-
te gemodelleerd. Daarom zal dit kustgedeelte als eerste onderzocht
worden. De opgedane kennis en ervaring zal worden overgezet naar de o-
verige locaties.



25

4. AANPAK VAN HET ONDERZOEK

Er wordt onderscheid gemaakt tussen zeezandwinning uit de onderwater-
oever voornamelijk t.b.v. kustsuppleties, waarvoor een groot aantal
varianten zijn gedefinieerd (zie hoofdstuk 2); en zandwinning uit
vaargeulen, voornamelijk ten behoeve van gebruik op land. De aanpak
voor beide toepassingen van zeezand is verschillend.

Gezien het grote aantal varianten waarvoor in dit onderzoek een ana-
lyse gewenst is en het gebrek aan veldgegevens, ligt een benadering
waarbij gebruik gemaakt wordt van wiskundige modellen voor de hand.
Zowel lokaties, vorm en volume van de zandonttrekking kunnen in dit
geval over de gewenste ranges worden gevarieerd.

Pasklare modellen voor deze toepassing zijn (nog) niet beschikbaar. De
processen die het transport van zand en de eruit voortvloeiende morfo-
logische veranderingen veroorzaken zijn kwalitatief enigszins, maar
kwantitatief onvoldoende bekend om de verschillen in ruimtelijke kon-
dities integraal in modellen in rekening te brengen. De ontwikkelingen
in de tijd kunnen evenmin afdoende worden benaderd.

Desalniettemin is er de afgelopen jaren kennis ontwikkeld op het ge-
bied van zandtransport en morfologische veranderingen in de kustzoéne,
die bij dit onderzoek van grote waarde is. Deze kennis is verwerkt in
wiskundige modellen. Een wezenlijke beperking van deze modellen is dat
de beschrijving van het transport vaak gebaseerd is op ijkingen op la-
boratoriumschaal en dat de modellen niet voldoende zijn afgeregeld met
veldgegevens. Er blijkt enig moxrfologische materiaal ter verificatie
beschikbaar te zijn; veranderingen in bodemligging die zich over lan-
gere perioden voltrekken kunnen worden benut voor afregeling van mor-
fologische modellen, die over dezelfde (lange) perioden rekenen.
Indien dergelijke veldgegevens voorhanden zijn kunnen de processen en
fenomenen gemodelleerd worden, zij het met een beperkte betrouwbaar-
heid. De waarde van analyse met behulp van wiskundige modellen ligt
momenteel vooral in het op een vergelijkbare wijze kunnen doorrekenen
van varianten, zodat verschillen in effekten, veroorzaakt door varia-
tie in kondities op de winlokaties in kaart gebracht kunnen worden. In
deze studie zijn de condities waterdiepte, afstand uit de kust,
breedte en lengte (opppervlak) en diepte (volume) van de winning in
beschouwing genomen. Voorzover mogelijk zijn de indicatieve resultaten
van de modelberekeningen vergeleken met verwachte autonome ontwikke-
lingen van de kust en de schaarse gegevens die uit de voornamelijk
buitenlandse literatuur bekend zijn over de effecten van zeezandwin-
ning op het kustgedrag.

De analyse van de mogelijke gevolgen van zandwinning uit vaargeulen is
bestudeerd voor de IJ-geul en niet voor de Euro-geul. In de eerste
plaats omdat momenteel de zeezandwinning uit de IJ-geul van veel gro-
tere omvang is dan die uit de Euro-geul. Ten tweede omdat de situatie
van de Euro-geul minder goed te modelleren is. Dit in verband met de
aanwezige morfologie (Maasvlakte en Loswal Noord) en het gecompli-
ceerde 3-dimensionale stromingspatroon dat veroorzaakt wordt door de
uitstroming van rivierwater.

De effecten van zeezandwinning uit de IJ-geul op de kustligging is via
een tweetal wegen aangepakt. Hierbij is nagegaan of de in het verleden
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uitgevoerde verdiepingen van de geul tot morfologische veranderingen
in de (directe) omgeving hebben geleid. Tevens zijn de modelbereke-
ningen aan deze waargenomen morfologische ontwikkelingen getoetst. Er
zijn modelberekeningen uitgevoerd, waarbij in eerste instantie de
gevolgen voor de bodemtopografie in en rondom de geul worden becor-
deeld.

Tevens is onderzocht of het hydraulisch klimaat (golven en stroming)
in de kustzéne als gevolg van zandonttrekking in de geul veranderingen
ondergaat en welke gevolgen dat heeft voor de (lokale) kustontwikke-
ling.

Voor wat betreft de winning uit de kustzéne is zowel aandacht besteed
aan mogelijke direkte beinvloeding van de kust door verandering van
golf- of stroomklimaat, als aan indirekte beinvloeding, bijv. door het
verplaatsen van de zandwinkuil naar de kust.

Voor de beocordeling van de direkte invloed zijn bestaande 2-dimensio-
nale modellen gebruikt, WAQUA voor het stroomklimaat en HISWA voor het
golfklimaat.

Voor de bestudering van de indirekte beinvloeding is een set van l-di-
mensionale modellen (ontwikkeld en) gebruikt; nl. een model voor mor-
fologische veranderingen evenwijdig aan de kust (LOMOR) en een voor
dwars op de kust (CROSTRAN). Deze modellen werken niet interaktief,
maar de resultaten zijn achteraf gezamenlijk geinterpreteerd. Ook de
vertaling naar kustlijngedrag wordt uit deze resultaten afgeleid. Voor
de overige kenmerken van de gehanteerde modellen wordt verwezen naar
bijlage 2.

De becordeling van de modelberekeningen voor verschillende varianten
vindt plaats op basis wvan tijdschalen waarop kustlijnveranderingen
zich voordoen.

De resultaten van de modelberekeningen dienen als louter indicatief
gezien te worden. De beschikbare kennis, tijd en financién zijn hier
debet aan. Belangrijke beperkingen van de gehanteerde aanpak zijn
onder meer:

- er is nog weinig bekend over de water- en sedimentbeweging in de
kustzdne en het hierdoor gegenereerde morfologisch gedrag;

- in de modelberekeningen is een aantal, wellicht maatgevende, proces-
sen op voorhand weg geschematiseerd, zoals bijvoorbeeld golfgedreven
langstransport. Daarnaast is het golfklimaat geschematiseerd tot €én
jaargemiddelde golfhoogte en speelt de verdeling van de golfrichting
over het jaar, eventueel gekoppeld aan de golfhoogte, geen rol meer;

- de gebruikte modellen zijn niet in het wveld gevalideerd op hun
aannamen, formuleringen en parameter instellingen. Dit geldt onder
meer voor de Bailard-transportformulering;

- de morfologische ontwikkeling is gescheiden behandeld in langs- en
dwarsrichting. Met name in de omgeving van de havendammmen wvan T1J-
muiden, waar morfologie en stroming duidelijk 2-dimensionaal zijn,
geldt dit als een sterke beperking;

- er is verondersteld dat de verdieping/verbreding van de geul alleen
van invlioed is op de reflectie van de invallende golven.
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Gebaseerd op eerdere ervaringen met deze modellen en beperkt gevoelig-
heidsonderzoek dient door deze beperkingen bij de einduitkomsten met
een onnauwkeurigheidsmarge van een factor 3 & 5 rekening te worden

gehouden. Tevens wordt op grond hiervan een voorspellingstermijn tot
200 jaar nog realistisch geacht.
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5. AUTONOME ONTWIKKELING VAN DE KUST

Een relevante periode waarover het beleid t.a.v. zeezandwinning zich
uitstrekt is 40 jaar. In deze periode zal de kustlijn van positie ver-
anderen. De verwachtingen hieromtrent zijn in figuur 5.1 weergegeven.
Deze zijn afgeleid uit de voorspellingen die ten behoeve van de dis-
cussienota Kustverdediging zijn opgesteld. Gepresenteerd is de situa-
tie bij 60 cm zeespiegelrijzing per eeuw. Dit is het zogenaamde
anticiperende scenario waarin een realistische bijdrage van het
broeikaseffect is verdisconteerd (Technisch Rapport 6).

Langs de gehele kust doen zich veranderingen voor, waarbij zowel kust-
voor- als achteruitgang wordt gekonstateerd. Verplaatsingen van enkele
honderden meters zijn geen uitzondering.

Interessant voor deze studie zijn de lokaties waar de studie zich op
richt: Scheveningen, IJmuiden, Bergen, Texel en Ameland,

Bij de onmiddellijke omgeving van Scheveningen ligt de verwachte kust-
achteruitgang in de orde van tientallen meters, ten zuiden ervan min-
der groot dan ten mnoorden.

Rond IJmuiden vindt kustvooruitgang plaats van enkele tot enkele tien-
tallen meters.

Bij Bergen is de achteruitgang groter dan bij Scheveningen, wvooral ten
noorden van Bergen, orde van grootte tientallen meters,

Texel en Ameland ondervinden beiden kustachteruitgang tussen nu eén
2030 van meer dan 100 meter.
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6. EFFECTEN WINNING IN VAARGEULEN - NUL PLUS ALTERNATIEF -

6.1 Algemeen

De winning van zand uit scheepvaartgeulen bestaat voornamelijk uit on-
derhouds- en/of verdiepingswerkzaamheden. Bij een drastische vergro-
ting van de te winnen hoeveelheid zand uit vaargeulen wordt tevens ge-
dacht aan een verbreding van de betreffende vaargeul. De achterliggen-
de gedachte bij het onderzoek naar effecten van zandwinning in vaar-
geulen is dat door de gewijzigde morfologie het golfklimaat kan wijzi-
gen, hetgeen kan resulteren in een veranderende ligging van de kust-
lijn.

De 1invloed van een veranderde getijstroming op de kustlijnligging
wordt in dit onderzoek verwaarloosbaar verondersteld.

Het uitgevoerde onderzoek heeft zich beperkt tot het uitwerken van di-
verse varianten voor zandwinning uit de IJ-geul. Het onderzoek richt
zich op effecten zowel in de vaargeul zelf (paragraaf 6.2) als in de
aangrenzende kustzdne (paragraaf 6.3).

Resultaat van het onderzoek naar effecten van winning in de kustzone-
hoofdstuk 7 - is dat een indirecte morfologische beinvloceding van de
kustlijn, via morfologische veranderingen op dieper water, slechts op
zeer grote tijdschaal een rol kan gaan spelen. Daarom wordt in dit
. hoofdstuk alleen aan directe morfologische beinvleceding van de kust-
*lijn door winning uit de IJ-geul aandacht besteed.

De berekeningen in een richting evenwijdig aan de kustlijn zijn uitge-
voerd met het numerieke rekenmodel LOMOR.

De berekeningen aan de veranderingen in de ligging van de kustlijn
zijn uitgevoerd met behulp van het model COMO-LT.

De morfologische ontwikkelingen van de I1J-geul zijn bepaald voor een
periode van 6 jaar.

De berekeningen worden voor drie locaties uitgevoerd:

- 2 km uit de havenhoofden;

- 5 km uit de havenhoofden;

- B km uit de havenhoofden.

De berekeningen worden voor een aantal combinaties van verbreding en
verdieping uitgevoerd:

- huidige breedte (500 m);

- verbreding met 500 m tot 1000 m;

- verbreding met 1500 m tot 2000 m;

- huidige diepte (19 m);

- verdieping met 5 m tot 24 m.



6.2 Effecten in de IJ-peul

Ter referentie zijn berekeningen voor de huidige afmetingen van de IJ-
geul gemaakt. De resultaten hiervan zijn vergeleken met sedimentatie-
gegevens verkregen door lodingen uit 1985 en 1988 wmet elkaar te
vergelijken. De resultaten vertonen zowel in kwalitatief als kwantita-
tief opzicht een redelijke overeenkomst: de voorspelde sedimentatie en
het in werkelijkheid benodigde onderhoud zijn beide zeer gering (orde
enige honderdduizenden kubieke meters per jaar).

Het huidige morfologische beeld is als volgt:

- de geulsedimentatie neemt af in zeewaartse richting, 4 - 1 cm/jaar;
de morfologische veranderingen worden gekenmerkt door aanzanding in
de kuil en erosie buiten de kuil;

- de morfologische veranderingen zijn uitdempend van karakter in de
ruimte:

- de geul vertoont een geringe neiging tot wvoortplanting in noord-
waartse richting (2 - 10 m/jaar);

- in de brandingszone bestaat een metto zuidwaarts gericht transport
van ca. 27 m3/jaar;

- het effect van de bestaande geul op het golfgedreven langstransport
in de brandingszéne ligt in de orde van 2 & 3%.

Fen verdieping en/of verbreding kan resulteren in een vergrote zand-
vangcapaciteit van de vaargeul. Deze toeneming is afhankelijk van de
relatieve verandering in de waterdiepte ten cpzichte van de omliggende
bodem. Een verdieping van de huidige vaargeul betekent dicht onder de
kust een geringe toename van het thans al aanzienlijke diepteverschil
tussen geulbodem en omliggende zeebodem. Verder uit de kust ligt de
huidige vaargeulbodem circa 1 m onder de omringende zeebodem. Een
extra verdieping met 5 m leidt hier tot een relatief grote verande-
ring.

De verdieping met 5 m heeft grotere gevolgen voor de zandvangcapaci-
teit dan de verbredingsvarianten.

In de directe omgeving wvan de 1J-geul - circa 2 km aan weerszijde-
vindt erosie plaats, die afneemt met toenemende afstand uit de as van
de IJ-geul.

Door de geulverbreding verschuift de sedimentatie naar de randen van
de geul en blijft het midden van de vaargeul langer vrij van sedimen-
tatie.
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6.3. Effecten op de kust

6.3.1 Algemeen
De winning van zand uit een vaargeul kan door een verandering van het
golfklimaat doorwerken op de nabijgelegen kustvakken. Afhankelijk van
de richting van de inkomende golven nabij de vaargeul, zie figuur 6.1,
kunnen een drietal situaties van golfvoortplanting optreden:

- oversteken van de geul, nauwelijks verandering golfklimaat;

- reflectie op het geultalud, verandering golfklimaat naast de geul;

- refractie uit de geul, de golfenergie verdwijnt uit de geul.

Voor een nauwkeurige beschrijving van deze processen op het golfkli-
maat en resulterend de kustlijnligging, is de inzet van een geavan-
ceerd numeriek golvenmodel noodzakelijk. In het onderzoek is dit
achterwege gelaten vanwege beperkte hoeveelheid beschikbare tijd en
financiéle middelen. Voor de modelberekeningen ter onderbouwing wvan
dit Technisch Rapport is aangenomen dat de golfreflectie de belang-
rijkste verandering van het golfklimaat aan weerszijde van de geul zou
kunnen bewerkstelligen. Alleen dit proces is dan ook meegenomen,

De golfreflectie neemt toe bij toenemende waterdiepte. Vandaar dat een
verdieping van de vaargeul een verandering veroorzaakt van het locale
golfklimaat aan weerszijde van de vaargeul, zie figuur 6.2. Een ver-
breding van de vaargeul zal geen verandering in het reflectieproces te
. weeghrengen, vanwege een gelijkblijvende hoek van inval.

"Uit een indicatieve berekening volgde dat bij een verdieping van 5 m
de lengte van het door reflectie beinvloede kustvak toeneemt van 2 tot
4 km.

De veranderingen in het golfklimaat aan weerszijde van de vaargeul re-
sulteren in een verandering van het golfgedreven langstransport. Door-
dat met een peschematiseerd golfklimaat wordt gewerkt, zullen kleine
veranderingen in de golfreflectie slechts globaal in transportverande-
ringen kunnen worden omgezet.

6.3.2 Resultaten

Om de effecten van zandwinning op de ligging van de kustlijn te kunnen
berekenen -is het langstranport in de brandingszdne geschematiseerd
volgens een lijmmodel, met in eerste instantie de havenhoofden wegge-
laten. De invloed van de vaargeul kan dan vergeleken worden met andere
invloeden nabij de haven. Het dominante proces blijkt de afschermende
werking van de havenhoofden voor golven te zijn.

Uit het onderzoek blijkt dat door de aanwezigheid van de vaargeul en
zonder de havenhoofden het van nature netto zuidwaarts gerichte trans-
port in de brandingszone in de nabijheid van de havenhoofden wordt
verkleind, wvan 35 tot 27%103 m3/jaar. Een verdieping van de vaargeul
met 5> m leidt tot een extra reductie van het netto zuidwaarts gerichte
transport, resulterend 25%103 m3/jaar.

Deze beinvloeding van het golfgedreven langstransport is klein t.o.v.
de invlced die door de havendammen wordt uitgeocefend. Door de verdie-
ping van de geul wordt de zandaanwas ten noorden en zuiden van de
havendammen slechts met enkele procenten gereduceerd respectievelijk
vergroot. Naar verwachting leidt dit tot een nieuwe evenwichtsligging
10 m landwaarts respectievelijk zeewaarts van de huidige kustlijn.



34

ans
retractiec uit de geu

geul os

Figuur 6.1 Geulinvloed op golfvoortplanting bij verschillende golf-
richtingen.




35

Vs g
ct_:,g
R
- 52
\ (5%
a4z 45|
Rk
133

\ g -
| |
22

— - L
—_—

—
—~—
—

huidige geul

— — verdiepte geul

12
\
L 18
10
8 118
6_
16
4 4
2 T14 \ \
Vo
\
7 o \_\ (S N ¥
2km
4 km
_ = = — >

Figuur 6.2 Reflectie geultalud:
richtingen.

invloed geulverdieping op kritische




36

6.4 Samenvatting effecten winning in wvaargeulen

De zandvangcapaciteit van de 1J-geul neemt in de doorgerekende alter-
natieven vooral bij een verdieping van de vaargeul relatief sterk
toe, orde 80 - 100 %

Een verbreding van de vaargeul heeft als resultaat dat de sedimentatie
naar de randen van de nieuwe vaargeulbodem toe verschuift, het midden
van de vaargeul blijft dan voor langere tijd gevrijwaard van sedimen-
tatie. Dit betekent dat er gedurende een langere tijd geen onderhouds-
baggerwerk in de bestaande geul zou behoeven te worden uitgevoerd.

Het golfpatroon aan weerszijde van de geul wordt voornamelijk bein-
vloed door reflectie van de golven op de taluds. Een verbreding van de
vaargeul geeft geen extra verandering. Dit in tegenstelling tot een
verdieping van de vaargeul. Een verdieping zorgt voor een toename van
de lengte van het kustvak aan weerszijde van de vaargeul waar het
golfklimaat beinvloed wordt door reflectie (van 2 naar 4 km).

Dit resulteert in een beperkte reduktie van de golfgeinduceerde zand-
transportcapaciteit ten noorden en ten zuiden van de havenhoofden en
een resulterende geringe verandering in de ligging van de kustlijn.

De zandtransportcapaciteit en dus de ontwikkeling van de kust bij I1J-
muiden wordt echter veel sterker beinvloed door de aanwezigheid van de
havenhoofden dan door de aanwezigheid van de vaargeul met eventueel
een verbreding en/of verdieping.
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7. EFFECTEN WINNING IN DE KUSTZONE

7.1 Algemeen

In de kuststrook vindt richting naar de kust toe een geleidelijke
overgang plaats van getijgeinduceerde langstransporten naar golfgedre-
ven langs- en dwarstransporten. In de actieve- of brekerzéne over-
heerst de golfgedreven brandingsstroom in langsrichting en golfge-
dreven dwarstransport o.i.v. golfasymmetrie.
Een aangebrachte zandwinkuil heeft invloced op de genoemde processen en
resulterend op de kustligging. Onderzoek in relevante literatuur naar
beschrijving van deze effecten is opgenomen in 7.2.
Het uitgevoerde modelonderzoek geeft de effecten van de aanwezigheid
van een kuil aan op de actieve zéne (landwaarts van de 10 & 7 m diep-
telijn). Winningen in de actieve zoéne blijven buiten beschouwing,
aangezien een dergelijke ingreep zeker te grote consequenties voor het
evenwicht van de kust zou inhouden.
De invloed van een zandwinkuil op het kustgedrag kan gesplitst worden
in een directe (7.3) en indirecte (7.4) beinvloeding van het gedrag
van de kustlijn. Een directe invloed houdt in dat de getij- en golf-
condities veranderen o.i.v. de aanwezigheid van de kuil. Een indirecte
beinvloeding is het resultaat van de lange termijn morfologische ont-
wikkeling van de kuil, het "wandelen" richting kust.
iDe effecten van een zandwinkuil worden voor diverse afmetingen, diep-
teliggingen en locaties beschreven.
De locaties betreffen:
- Scheveningen, Bergen, Texel en Ameland.
De diepteliggingen zijn:
- 10, 16 en 20 m dieptelijn.
De afmetingen van de zandwinkuilen zijn:
- breedte: 100 m, 500 m en 1000 m;
- lengte: 2000 m en 5000 m;
- diepte: 1 m, 2 m en 5 m.
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7.2 Resultaten uit andere bronnen

Uit beschikbare gegevens is getracht om een beeld te krijgen hoe een
aangebrachte zandwinkuil zich in de "praktijk" gedraagt. Op voorhand
kan gesteld worden dat de effecten van een zandwinput op het kustge-
drag, in de door ons ter beschikking staande literatuur niet expliciet
is onderzocht. Wel is een indicatie te krijgen uit de beschreven ef-
fecten van een zandwinput.

Aan de Amerikaanse Westkust - baai van Redondo Beach - is in 1968 een
suppletie uitgevoerd met zand uit een put op %fringe afstand van de
kust (lit. 6). De suppletie was ongeveer 1 * 10 m> groot. De put lag
op de 9 m dieptelijn op ongeveer 350 m uit de kust. Het te suppleren
zand was van grove samenstelling, namelijk 400 - 700 pm! Het strand
had een gemiddelde korreldiameter van 500 um.

Een evaluatie van deze suppletie is nooit volledig gerapporteerd. De
indruk is wel dat het strand er stabiel bijligt (1it. 7). De put is
wel in de loop van de tijd aangevuld, het zand moet van dieper water
afkomstig zijn. Het langstransport ter plaatse is namelijk nihil
vanwege de beschutte ligging in een baal (lit. 7).

Een Franse studie peeft aan dat het onttrekken van sediment op 15 - 20
m dieptelijn of dieper geen invloed op het kustgedrag zal hebben. Dit
in verband met op die diepten zeer geringe sedimenttransporten (lit.
8). Deze bevindingen zijn gemaakt aan de hand van resultaten van na-
tuurmetingen met radio-actieve tracers, schaalmodelproeven in een la-
boratorium en een theoretische exercitie.

De omgevingscondities van deze studie - Golf van Biskaje - zijn moei- :
lijk vergelijkbaar met die van de Nederland. Bijvoorbeeld de bodemhel-
ling is veel steiler - 1:68 -, de sedimenten zijn veel grover en het

golfklimaat is energierijker.

In een Nederlands onderzoek werd destijds een voorstel gedaan om op
een locatie op de 17 m dieptelijn een proefput aam te leggem (lit. 9).
Deze locatie zou geen merkbare effecten hebben op het kustgedrag. Aan-
genomen is dat de processen die het kustgedrag beinvloeden zich afspe-
len landwaarts van de 16 m diepteliin. De proef is overigens nooit
uitgevoerd!

Met behulp van een 2-dimensionaal getijmodel is de invlced van de
zandwinput op de getijstromen nagegaan. De resultaten geven alleen be-
nvloeding van de getijstromen in de zandwinput zelf en in de richting
evenwijdig aan de kust. Op grond van een analyse van de aandrijvende
krachten van het langstransport wordt het langstransport gedacht zich
landwaarts van de 10 m dieptelijn af te spelen.

Het dwarstransport zou zich, door het geschematiseerde golfklimaat,
voornamelijk afspelen landwaarts van de 11 m dieptelijn.

Destijds - 1975 - werd al wel geconciudeerd dat de analyses waren
gebaseerd op tot op dat moment onvoldoende door natuurwaarnemingen
geverifieerde theorieén. Een toetsing in het veld zou toen al zeer
gewenst zijn!
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Bij Scheveningen is in 1985 ten behoeve van de plaatselijke suppletie
een zandwinkuil op 19 m dieptelijn aangelegd met een inhoud wvan
150.000 m3. De metingen geven een stabiele ligging aan over een
periode van circa 1,5 jaar (1lit.10).

7.3 Directe morfologische effecten

Uit de berekeningen welke alleen voor de locatie Scheveningen zijn

uitgevoerd, blijkt het volgende:

- alleen een diepe kuil (5 m) leidt tot een stroomsnelheidsreductie
van enkele procenten;

- de directe invloed van de kuil op de getijstroming is landwaarts van
de 10 m dieptelijn verwaarloosbaar;

- t.g.v. shoaling-effect neemt de golfhoogte t.p.v. de kuil maximaal
2% toe, in de brandingszéne is hiervan niets meer terug te vinden;

- directe morfologische effecten op kustlijn worden niet verwacht;

- op basis hiervan zijn de directe morfologische effecten voor de
overige drie locaties buiten beschouwing gelaten.

7.4 Indirecte morfologische effecten

De indirecte morfologische beinvloeding is bepaald door de morfologi-
sche ontwikkeling in langs- en dwarsrichting gescheiden te beschouwen.
Bij de Hollandse kust blijkt uit het onderzoek dit een geoorloofde
handelswijze te zijn.

Voor de morfologie in langsrichting is gebruik gemaakt van het model
LOMOR, voor de morfologie in dwarsrichting wordt het model CROSTRAN
toegepast.

Afhankelijk van de locaties zijn de getij- en golfrandvoorwaarden
gekozen.

De morfologie in langsrichting geeft het volgende beeld voor een

berekeningsperiode van 40 jaar:

- in het midden van de kuilen vrijwel geen veranderingen;

- afvlakking van de koptaluds van de kuil;

- alleen kuilen op de 10 m diepteliin vertonen een geringe netto ver-
plaatsing in zuidwestelijke richting, namelijk 7 m/jaar.

De morfologie in dwarsrichting laat voor de kuilen op de 16 m en 20 m

dieptelijn het volgende zien:

- deze veranderen niet tot nauwelijks van diepte in de rekenperiode
van 40 jaar;

- een geringe kustwaartse verplaatsing, welke op de 16 m dieptelijn
groter is dan op de 20 m dieptelijn, 1 - 2 m/jaar, zie figuur 7.1.
De morfologie in dwarsrichting voor de zandwinkuil op de 10 m diepte-

lijn geeft aan:

- de autonome ontwikkeling van de 1 m dieptelijn wordt versterkt met 1
m extra verschuiving richting kust over een periode 7 jaar;

- de zeewaartse verschuiving van de 7 m dieptelijn wordt versterkt met
7 m per jaar (bankvorming).



40

Het algemene beeld is een zeer langzame verplaatsing richting kust,
welke zich uitsmeert over het profiel. De tijdschaal waarop een bein-
viceding van de actieve kustzone gaat spelen is groter dan 40 jaar.
Bij een verruiming van de berekeningstijd moet worden bedacht dat de
toegepaste modellen dit in wezen niet toelaten. Om een indicatie te
krijgen kunnen de berekende verplaatsingssnelheden, figuur 7.1, wel
gebruikt worden om een uitspraak te doen op langere termijn. Voorzich-
tigheid is wel geboden bij de interpretatie van de tijdschalen. Voor
de nauwkeurigheid van de voorspelling van het model wordt een factor
5 gehanteerd.

De tijd nodig om de actieve zbne te bereiken is dan als volgt, zie fi-
guur 7.2:

- kuil op 20 m dieptelijn: enkele duizenden jaren,

- kuil op 16 m dieptelijn: enkele honderden jaren,

- kuil op 10 m dieptelijn: O - 100 jaar.

In dit laatste geval is er sprake van een bovengrensbenadering. In
werkelijkheid zal er sprake zijn van een uitsmeringseffect langs de
kust, waardoor zeer waarschijnlijk een kleinere kustbeinvloeding ont-
staat. Opgemerkt zij dat de tijdsduur alleen afhankelijk is van de af-
stand uit de kust waarop de kuil zich bevindt en dus niet van de om-
vang van de kuil. Dit laatste bepaalt echter wel de omvang van het
uiteindelijke effect, in de zin van kustlijnachteruitgang, als de kuil
de actieve zdne bereikt. Bij een kuil van 10 * 106 m3 is deze achter-
uitgang in de orde van enige tientallen meters.

Bij de studie van Technisch Rapport 14 is onderzocht hoe een onderwa-
teroeversuppletie =zich ontwikkeld. Het blijkt dat het gesuppleerde
zand in de actieve zdne aanwezig blijft. De lek naar dieper water is
beperkt. Het gesuppleerde zand kan wel op langere termijn uit het
kustvak verdwijnen door langstransport.

De ervaringen opgedaan bij de locatie Scheveningen worden gebruikt om
de extreme varianten over te zetten naar de andere locaties. Dit re-
sulteert dan in een beperkte set berekeningen. Bepaald worden de tijd-
schalen voor verplaatsingen in dwarsrichting van een zandwinkuil tus-
sen de 10 m en 20 m dieptelijn en van een zandwinkuil op de 10 m diep-
telijn.
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locatie Scheveningen.
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De tijdschalen waarop een kuil de actieve zoéne bereikt blijkt bij Ber-
gen een factor 2 kleiner te zijn dan bij Scheveningen, zie figuur 7.3.
Dit wordt voornamelijk veroorzaakt door een steiler kustprofiel. Uit
de berekeningen veolgt:

- binnen een periode van 200 jaar is een winning van 1 m diep en maxi-
maal 1000 m breed tussen de 16 en 20 m dieptelijn, niet merkbaar in
de actieve zobne.

- winning binnen de 16 m dieptelijn heeft binnen een termijn van 200
jaar wel effecten op de actieve zdne;

- winning op de 10 m dieptelijn heeft na 7 jaar tot gevolg dat t.o.v.
de autonome ontwikkeling de 1 en 7 m dieptelijnen minder snel zee-
waarts verplaatsen. De totale vooruitgang gedurende 7 jaar van de 1
m dieptelijn loopt terug van circa 7 tot 1 m,
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De effecten voor de locaties Texel en Ameland, figuur 7.4, zullen glo-
baal hetzelfde beeld geven vanwege vrijwel gelijke hydrodynamische
omstandigheden. Ten opzichte van de locatie Bergen zullen de tijd-
schalen iets kleiner zijn, omdat het golfklimaat bij Texel en Ameland
energierijker is.

Voor een periode van maximaal 200 jaar geldt:

- een beperkte winning, 1 m diep en maximaal 100 m breed, tussen de 16

en 20 m dieptelijn leidt niet tot effecten op de actieve zodne;

- winning binnen de 16 m dieptelijn geeft effecten op de actieve zbne.

De aanwezigheid van zeegaten en vermoedelijk sterk variérende ruimte-
lijke autonome langstransportgradiénten spelen bij beide locaties een
dusdanig grote rol, dat de gevolgde modelmatige aanpak niet zonder
meer kan worden toegepast.

Daarom kan het niet worden uitgesloten dat ook een winning op de 20 m

dieptelijn binnen een termijn van 200 jaar, tot effecten op de actieve
zone kan leiden.
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7.5 Samenvatting effecten_in de kustzdne

De wezenlijke effecten van zandwinkuilen op het kustgedrag zijn een
direct effect door instantane verandering van golf- en stroomklimaat
en indirect effect door migratie van de kuil met invloedszéne naar de
kust toe. De resultaten zijn samengevat in tabel 7.1. Hierin is te
zien dat directe effecten van winning van zand uit de kustzoéne op de
kustlijn niet verwacht worden. Een uitzondering dient hierbij gemaakt
te worden voor winning op de 10 m dieptelijn en mogelijk voor een 5 m
diepe winning op de 16 m dieptelijn bij Bergen. In de overige gevallen
is er slechts sprake van een marginale verandering in stroom- en
golfcondities ter plaatse van de zandwinkuil en in de directe omgeving
(maximaal 2 km) van de zandwinkuil.

Er is wel sprake van een indirecte beinvloeding. In dwarsrichting
hebben de zandwinkuilen een voortplantend morfologisch karakter, ver-
oorzaakt door een kustwaarts gerichte transportcomponent. Hierdoor be-
reikt de kuil uiteindelijk de actieve zodne.

De verplaatsing voltrekt zich in een traag tempo, orde 1 m/jaar, zie
ook figuur 7.1. Dit tempo iIs niet zozeer afhankelijk van de grootte,
diepte of vorm van de zandwinkuil, maar wel in belangrijke mate van de
afstand uit de kustlijn.

:Indirecte effecten van zandwinning in de kuststrook op het kustgedrag
‘zijn binnen een periode van 200 jaar niet uit te sluiten voor winnin-
gen bij Scheveningen en Bergen op de 10 m dieptelijn, Bij Bergen geldt
dit tevens voor winning vanaf de 16 m dieptelijn met een kuildiepte
van 2 tot 5 m.

Voor de locaties Texel en Ameland kunnen vanwege de beperkingen van
het modelinstrumentarium vooralsnog geen uitspraken worden gedaan met
betrekking tot de afstand uit de kust en de te winnen hoeveelheid
waarbij geen effecten worden verwacht.

De modelresultaten lijken niet in tegenspraak te zijn met de beperkte
hoeveelheid veldgegevens.
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Varianten invloedszéne reikt Verplaatsing tot
(zie tabel 0.1) tot actieve zbne actieve zone
Scheveningen

10.1 en 10.
16,1 en 16.
16.3 en 16.
20.1 en 20.
Bergen
10.1 en 10.
16.1 en 16.
16.3 en 16.
20.1 en 20.
Texel/Ameland
10.1 en 10,2
16.1 en 16.2
16.3 en 16.4
20.1 en 20.2 - -

+ +

CEPS SN
Vo4 o+ 1
1

[ S S R

+ 0+
[}

Tabel 7.1 De effecten van de verschillende varianten van zandwinkui-
len voor de vier kustlocaties; berekeningsperiode 200 jaar.
(+ = wel effect; - = geen effect)
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8. CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN

In de voorliggende studie is op modelmatige wijze nagegaan wat de ef-
fecten zijn van zeezandwining uit de kustzéne en IJ-geul op de kust-
morfologie. De waarde van deze analyse is niet zozeer het voorspellend
vermogen, maar ligt in het feit dat op een vergelijkbare wijze winva-
rianten voor verschillende locaties doorgerekend kunnen worden. Op de-
ze wijze kunnen de effecten van verschillen in locatie, waterdiepte,
windiepte en winomvang op de kustmorfologie kwalitatief zichtbaar ge-
maakt worden. Op basis van de berekeningen kunnen de volgende conclu-
sies getrokken worden:

- winning uit de IJ-geul:

- alleen een verdieping van de vaargeul heeft effect op de kust;

- de effecten van zandwinning uit de IJ-geul op de kust zijn ver-
waarloosbaar t.o.v. de effecten van de aanwezigheid van de haven-
dammen ;

- de zandvangcapaciteit neemt wvooral toe door een geulverdieping,
met name ver uit de kust;

- bij een verbreding van de geul verschuift de aanzanding naar de
randen van de nieuwe geul.

- winning uit de kustzoéme:

- er worden geen directe effecten op de kust verwacht van zeezand-
winning buiten de 10 m dieptelijn;

- op indirecte wijze wordt de kust beinvloed doordat de winkuil
langzaam kustwaarts verplaatst. De migratiesnelheid is afhankelijk
van de waterdiepte; de termijn waarop de effecten merkbaar zijn is
alleen afhankelijk wvan de afstand tussen de winkuil en de kust,
Van winningen zeewaarts van de 16 m dieptelijn worden binnen een
termijn van 200 jaar voor de locaties Bergen en Scheveningen geen
effecten op de kust verwacht

- voor de locaties Texel en Ameland kunnen vanwege de beperkingen
van het modelinstrumentarium vooralsnog geen conclusies worden
getrokken.

- kustachteruitgang kan tijdelijk tegengegaan worden door een zand-
suppletie. Het gesuppleerde zand blijft boven in het profiel, maar
verdwijnt wel in de loop van de tijd naar aangrenzende kustvakken.
Ondertussen verplaatst de winkuil zich langzaam kustwaarts,

Gezien de beperkingen van de modellen en de gehanteerde aanpak kunnen
deze conclusies evenwel nog niet leiden tot een bijstelling wvan het
zandwinbeleid. Immers omdat de werkelijke processen d.m.v. deels geva-
lideerde modellen zijn geschematiseerd, zijn de resultaten louter kwa-
licatief. Een praktijkproef met aansluitend een intensief meetprogram-
ma, is een essentiéle voorwaarde om tot een eventuele bijstelling wvan
het zandwinbeleid te komen. Overigens dient voor een definitieve be-
leidswijziging ook een bredere belangenafweging plaats te vinden.
Deze wordt uitgevoerd in het Regionaal Cntgrondingenplan Noordzee, dat
in 1990 gereed zal zijn voor inspraak en besluitvorming.
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Actieve zbne
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Erosie
Kustachter-
uitgang
Kustlijn

Kustlijn-
achteruitgang
Kustverde-
digingsstrook

Laagwaterlijn

Onderwater-
oever

Regio

Scenario
Sedimentatie
Suppletie
(Kust)Voor-
spelling

Voorspel-
periode

zeewaartse grens ligt tussen de 10 en 7 m dieptelijn,
valt min of meer samen met de brandingszdéne. Een ver-
storing in dit gebied bereikt binnen zeer korte tijd
de kustlijn

overgang van strand naar duin, meestal rond NAP + 3 m
het verlies van zand door natuurlijke processen

het landwaarts verplaatsen van van de kustlijn
algemeen begrip waarmee de overgang van zee naar land
wordt aangeduid

zie kustachteruitgang

de gehele strook van de kust die bijdraagt aan het
garanderen van van veiligheid tegen overstroming van
het polderland

verzameling van punten die de positie van het laagwa-
terniveau langs de kust weergeeft

gedeelte van de kuststrook zeewaarts van de laagwater-
lijn (NAP - 1 m) tot een diepte van ca. 20 m
geografische gebieden (Delta, Hollandse kust en Wad-
den) een eenheid waarin de kust in lengterichting is
opgedeeld, vaak een geografische eenheid

geschat tijdsverloop van een niet door de mens te be-
invlceden natuurlijk verschijnsel

aanwas van zand onder invloed van natuurlijke proces-
sen

aanvulling wvan de kustverdedigingsstrook met zand om
kustachteruitgang te compenseren

weergave van de kustligging in de periode 1990 - 2090

periode 1990 - 2050
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1. Inleiding

Volgens het huidige beleid met betrekking tot zeezandwinning wordt deze slechts
toegestaan zeewaarts van de 20 m dieptelijn of indien deze verder van de kust
ligt dan 20 km, zeewaarts van de 20 km lijn. Hierbij is de achtergrond gedachte
dat winning dichter onder de kust weliswaar economisch aantrekkeli jker zou zijn
maar de zeewering in gevaar kan brengen. Aangezien voor de komende jaren een
toename wordt verwacht van de winning van zeezand uit de Noordzee (t.b.v.
beton/metselzand/ophoogzand en suppletiezand), is de behoefte vergroot onder-
zoek uit te voeren naar de invloed van zeezandwinning uit de kustzdne op het
morfologisch gedrag van de kuststrook.

Bij de bestudering van de morfologische effecten van zeezandwinning is onder-
scheid gemaakt tussen winning in de kustzdne (vooral t.b.v. suppleties) en
winning in de grote toegangsgeulen naar Rotterdam en IJmuiden (vooral t.b.v.
gebruik op land).

De onderliggende studie is uitgevoerd in opdracht van Rijkswaterstaat
{opdrachtbrief CZB2672 27/U4/88) en is zowel toeleverend aan de milieu-effect
rapportage (MER) behorend bij het Regionaal Ontgrondingenplan Noordzee (RON)
als aan de Discussienota Kustverdediging die in het kader van de thans in voor-
bereiding zijnde Wet op de Waterkering wordt opgesteld.

Voor een meer uitgebreide beschouwing over de betreffende achtergrondproble-
matiek en een nadere specifikatie van de probleemstelling wordt verwezen naar

de Nota Grens Zeezandwinning {Anonymus, 1989).

Met betrekking tot de winning in de kustzdéne (Hoofdstuk 2} is de studie
gericht op een aantal lokaties langs de kust waar suppleties worden verwacht,
nl. Scheveningen, Bergen, Texel en Ameland. De vraagstelling 1s verder gecon-
cretiseerd tot hét m.b.v. wiskundige modellen onderzoeken van de morfologische
consequenties van verschillende winningsalternatieven tussen de 10 m en 20 m
dieptelijn. Hierbij wordt onderscheid gemaakt tussen direkte morfologische
beinvloeding van de kuststrook ten gevolge van direkte wijzigingen in golf en
stromingskondities en indirekte morfologische beinvloeding ten gevolge van de
morfologische ontwikkeling van een zandwinningskuil die op termijn de aktieve
kuststrook kan bereiken.

De morfologische consequenties van (onderwatercever) suppleties zijn in een

aparte studie onderzocht (Roelvink, 1988}.
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Met betrekking tot de winning in en rond de grote toegangsgeulen (Hoofdstuk 3)
is de studie uitgemond in een reeks alternatieve wijzigingen in het dwars
(bodem) profiel van de IJ-geul (verbreding/verdieping) en het m.b.v. wiskundige
modellen onderzoeken van de morfologische consequenties van deze ingrepen.
Hierbij is de aandacht gericht op zowel de effekten op de aanzanding in de geul
(baggeronderhoudswerk) als op de effecten op de nabijgelegen kustlijn bi]

IJmuiden.

Bij zowel de studie naar de kustzdnewinning als die naar de vaargeulwinning is

gekozen vcor een wiskundige modelbenadering, waarbij zo veel mogelijk bestaande

wiskundige modelconcepten zijn toegepast. Ondanks het feit dat deze concepten

in het algemeen niet of onvoldoende zijn gevalideerd voor toepassing in de

Nederlandse kustzdne, wordt een dergelijke benadering zinvol geacht om:

- toch tot enige, zi] het grove, kwantitatieve uitspraken met betrekking tot
de invloed van zeezandwinning op de kust te kunnen komen,

- de zwakheden van de betreffende modelconcepten voor de specifieke situatie

van de Nederlandse kust te kunnen blootleggen.

Bij de studie is gebruik gemaakt van getijstromingsberekeningen en golvenbere-
keningen die zijn uitgevoerd door de Dienst Getijdewateren van Rijkswaterstaat.
De noodzakelijke veldgegevens werden toegeleverd door de Direktie Noordzée van
Ri jkswaterstaat.

De studie vond plaats in nauwe samenhang met andere deelonderzoeken in het
kader van de Nota Kustverdediging en is uitgevoerd door J.S. Ribberink en

J.A. Roelvink met medewerking van J.H. de Vroeg, H.J. de Vriend en J.J. Veldman
en onder begeleiding van J.S.L.J. van Alphen (Dir. Noordzee), C.J. Louisse (DGW)
en F.P. Hallie {DGW).




2. Zeezandwinning in de kustzdne

2.1 Probleemanalyse en aanpak

Tabel 2.7 geeft een overzicht van de te ondérzoeken winningsvarianten in de
kustzdne. De winningshoeveelheid varieert tussen 200,000 m?® (10 m, 16 m diep-
telijn) en 10 miljoen m? (16 m, 20 m dieptelijn).

Het onderzoek is allereerst gericht op de lokatie Scheveningen aangezien voor
deze lokatlie een gedetailleerd getijstromings- en golvenmodel beschikbaar was
(WAQUA/HISWA model ZANDWIN).

Naar aanleiding van de op deze lokatie verkregen resultaten (par. 2.3) is de
studie vervolgens uitgebreid naar de lokaties Bergen, Ameland en Texel {par.
2.4).

Ter verkri jging van een indikatie van de orde-grootte van het sedimenttrans-
port in langsrichting, het type sedimenttransport en het belang van naijlings-
verschijnselen van het suspensie transport tussen de 10 m en 20 m diepteli jn,
wordt in par. 2.2 enig oriénterend onderzoek uitgevoerd, waarbij gebruik wordt

gemaakt van bestaande sediment transportbeschrijvingen,

Wat betreft de morfologische consequenties van zeezandwinning voor de kust kan

onderscheld worden gemaakt in:

i. direkte morfologische belnvloeding van de kust als gevolg van door de
zandwinningskull veroorzaakte wijzigingen van de hydrodynamische kondi-
ties (getilstroming/golven) in het aktieve kustgebied (= de hoogdyna-
mische kustzdne kustwaarts van globaal de 8 m dieptelijn, zie Stive,
1989)

it. indirekte beinvloeding van de kust t.g.v. de morfologische ontwikkeling
van de zandwinningskuil zelf die op lange termijn een zandtekort in het

aktieve kustgebied zou kunnen vercorzaken,

ad i. Als gevolg van refraktieverschijnselen in en rond de zandwinningskuilen
zullen de golfkarakteristieken kustwaarts van de kuilen worden gewli jzigd
t.o.v. de ongestoorde situatie. Tevens zullen, door contractie van de
getijstroming in de (langs de kust georienteerde) kuilen, de getij-
stroomsnelheden in een zdne kustwaarts van de kuilen worden gereduceerd.

Als deze wijzigingen in hydrodynamische kondities zich uitstrekken tot
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in de aktieve kustzdne zouden op relatief korte termijn veranderingen
in kustlijn het gevolg kunnen zijn.

In par. 2.3.1. wordt voor de lokatie Scheveningen deze direkte morfolo-
gische belnvloeding voor meerdere kuilvarianten onderzocht. Hierbij

wordt gebruik gemaakt van het bovengenoemde WAQUA/HISWA model ZANDWIN.

Voor de bestudering van het {dynamisch) morfologisch gedrag van de
zandwinningskuilen is - aangezien een 2DH dynamisch morfologische
modellering niet mogelijk was - een geschelden modellering van de kuil-
morfeologie in langs- en in dwarsrichting toegepast. Hiermee kan welis-
waar geen gedetallleerd beeld van de complete morfologische ontwikke-
ling in en rond de zandwinningskuil worden verkregen, maar kan wel een
indruk worden verkregen van de dynamische morfologie in langs- en
dwarsraaien en de tijdschalen die hierbij een rol spelen, in relatie
tot de kuilgeometrie en de diepteltijn waarop de kuil i1s aangebracht.
Centrale vragen hierbij ziin in eerste instantie:
- welke ontwikkeling gaat sneller, langs of dwars?
Als bijv, de ontwikkelingen in langsrichting aanzienlijk sneller gaan
dan in dwarsrichting, door bijv. sedimentatie in de kull en erosie
aan weerszi jden, wordt de eventuele invloed op de kustlijn niet
alleen minder hevig maar tegeli jkertijd over een groter gebied
gespreid.
- verplaatst een kuil zich richting kust of niet en op welke tijdschaal
speelt dit proces zich af?
- hoe lang is de gescheiden aanpak van langs en dwarsmorfolgie toelaat-

baar?

In de richting loodrecht op de kust {(dwarsraai) wordt het sediment-
transport vooral bepaald door de golfgeinduceerde stroming (orbitaal-
beweging en netto stroming) en de nabij de bodem aanwezige kustwaarts
gerichte reststromingen {zie Stive en Roelvink, 1988). De hierdoor
veroorzaakte morfologische veranderingen in een dwarsraal loodrecht op
de kust worden in par, 2.3.2.1 onderzocht m.b.v. het dwarsraai morfolo-

gisch model CROSTRAN (zie Stive, 1986 en Roelvink en Stive, 1988).

In langsrichting is het sedimenttransport vooral getijgedomineerd en

fungeren de golven als opwoeler (zie ook par. 2.2). De morfologische
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veranderingen in langsrichting worden vooral bepaald door de contractie
van de getljstroming in de kuil en de naijlende werking van het sus-
pensietransport. Voor de beschrijving van de dynamische morfolgie in
langsrichting is een speciaal voor deze studie ontwikkeld morfologisch
langsraai-model (LOMOR) toegepast, dat niet alleen voorzien is van een
met CROSTRAN consistente sedimenttransport-formulering (Bailard), maar
waarin tevens een vereenvoudigde (diepte-gemiddelde) getijstromingsfor-
mulering is aangebracht. Door deze laatste toevoeging is het telkens
opnieuw, dat Wil zeggen na een zekere verandering in kuilvorm, off-line
uitvoeren van WAQUA berekeningen overbodig geworden. Zie Annex A voor
een gedetailleerde beschrijving van LOMOR, en par. 2.3.2.1 voor de

toepassing ervan.
In par. 2.3.3 worden de hierboven omschreven (deel)onderzoeksresultaten gebun-
deld en vertaald naar conclusies t.a.v. de invloed van zeezandwinning op de

aktieve kustzdne {lokatie Scheveningen).

In par. 2.4 wordt het vervolgens uitgebreid naar de lokaties Bergen, Texel en

Amelénd.

2.2 Oriénterend onderzoek sediment transport

Omdat de groctte van het sedimenttransport in het algemeen direkt bepalend is
voor de tijdschaal van morfologische ontwikkelingen is, uitgaande van de
bestaande sedimenttranspertformuleringen van Bailard (1980) en Van Rijn
(1985), gevoeligheidsonderzoek utgevoerd gericht op de beschrijving van het
langstransport en hierbij van belang zijnde fysische processen. Voor de gevoe-
ligheden aanwezig in de dwarstransport beschrijving kan worden verwezen naar
Roelvink en Stive (1988).

Als input voor de transportmodellen is gebruik gemaakt van geschatte hydrody-
namische kondities (stroomsnelheid, waterdiepte, golfhoogte/periode) tussen de
10 men 20 m dieptelijn tijdens maximale getijstroming; deze getijfase wordt
bepalend geacht voor de morfologische ontwikkeling van een kuil in langsrich-
ting.

De volgende set kondities is hierbij toegepast (zie voor de schematisering ook
par. 2.3.2): '
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diepte-gemiddelde snelheid u = 0.6 m/s
waterdiepten h = 10, 16, 20 m
golfhoogte Hops = 1-1m
golfperiode Tp = 5.7s
sedimentafmetingen Dgg = 0.2 10_2 m

D90 =0.310"°m
0.04 m {WAQUA)
0.01 m {HISWA)

~
1

bodemruwhe idshoogten

=
1

De volgende gevoeligheden zijn onderzocht:

- de invloed van het type transportmodel (Bailard, van Rijnj),

- de invloed van de bodemruwheid(s-modellering),

- het belang van het asymmetrie-transport voor de grootte van het langstrans-
port (zie ook Annex A),

- het belang van niet lineariteiten in de orbitaalbeweging,

- het belang van naijlingsverschijnselen van het suspensictransport.

In Tabel 2.2 wordt een vergell jking gemaakt tussen transportgrootten berekend
volgens van Rijn en Bailard. De formule van Bailard is hierbij als volgt inge-

steld (zie ook Annex A):

eb = 0.1
£ = 0.02
S

tang = 0.63
ay = 0.5

Opvallend in de resultaten is de toename van het met Bailard berekende trans-
port met toenemende diepte! Van Rijn levert met toenemende diepte en dus
verminderde golfinvloed bij de bodem het omgekeerde en wellicht betrouwbaarder
beeld. Op de 10 m dieptelijn is de grootte van het transport voor beide for-
mules vrijwel identiek. Parameter @ die bepalend is voor de doorwerking van
de getijstroming in het transport is een onbekende maar belangrijke factor,
die de orde-grootte van het transport sterk kan beinvloceden. Nader onderzoek
op dit punt is dan ook zeker gewenst,

In de modelberekeningen is de Bailard formulering toegepast in plaats van die
van van Rijn in verband met de consistentie in transportformulering in langs-

en dwarsrichting.
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Tabel 2.3 geeft inzicht 1n de invloed van de bodemruwheidsformulering op de
transportgrootte zoals berekend met de formule van Bailard. Hierin is te zien
dat de toename van de transportgrootte met toenemende diepte wordt veroorzaakt
door de formulering voor de wrijvingsfactor cp van Jonsson (168B0). Aangezien
deze cp-beschrijving is ontwikkeld voor golfgedomineerde kondities kan toepas-
sing ervan op dieper water met een belangrijke getijstroominvloed als twijfel-
achtig worden beschouwd. Tabel 2.3 toont tevens de invloed van de bodemruw-
heidshoogte formulering cp het transport. Voor de orde-grootte van het frans-
port blijkt de bodemruwheidsformulering niet erg belangrijk te zijn. De uit-

eindeli jke berekeningen (par. 2.3.2) zijn daarom uitgevoerd met Cp = 0.01 m.

In Tabel 2.4 wordt een indikatie gegeven van de invloed van het asymmetrie
transport op het totale transport in langsrichting (Bailard-formule). De bere-
kening is uitgevoerd voor een situatie waarin de golfvoortplantingsrichtings-
vector een hoek van 45° vormt met de getijstroomsnelheidsvector. Naarmate de
waterdiepte afneemt blijkt, ten gevolge van de vergrote golfinvloed, de asym-
metrie transport component (in langsrichting) van groter belang te worden.
Aangezien de golfvoorplantingsrichting sterk kan variéren en dus zowel een
vérgroting als een verlaging van het transport kan veroorzaken, kan worden
geconcludeerd dat, voor de orde-grootte van het langstransport tijdens maxi-
male vicoed of ebstroming, asymmetrie effekten kunnen worden verwaarloosd. In
de modelberekeningen (langsmorfologie) wordt daarom slechts de opwoelende

werking van de golven in rekening gebracht (zie Annex A voor de modellering).

Toepassing van niet-lineaire golftheorie (Rienecker & Fenton, 1981) in plaats
van lineaire golftheorie blijkt op deze waterdiepten voor het langstransport
nauwel i jks van belang te z2ijn {zie Tabel 2.5) en is in de uiteindeli jke model-

berekeningen.dan ook niet toegepast.

Tabel 2.6 geeft inzicht in het belang van naijlingseffecten van het gesuspen-
deerde sediment (dat wil zeggen transport = transport capaciteit) door middel
van berekende aanpassingslengten volgens de definitie van van Rijn (1985) en
Galappatti (1983).

Het verschil tussen beide uitkomsten wordt veroorzaakt door een verschil in
definitie (grofweg Ly = /3 LS%’ zie Katapodi en Ribberink, 1988). Conclusie
is dat de naijlingsverschijnselen zich voor kunnen doen over een lengte van
dezelfde orde-grootte als de lengte van de zandwinningskuilen (zie Tabel 2.1)

en daarmee voor de morfologische ontwikkeling van belang zijn.
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In Annex A wordt de modellering van dit verschijnsel, op basis van de methode

van Galappatti, nader ulteengezet.

Een direkte vergelijking van de transportmodel resultatern met metingen langs
de kust kon in verband met het gebrek aan sedimenttransportgegevens op rela-
tief grote waterdiepten niet worden uitgevoerd. In Hoofdstuk 3 leidt een
vergelljking tussen gemeten en berekende aanzandgingshoeveelheden in de [J-geul
tot de conciusie dat de orde-grootte redellik goed Liikt te worden voorspeld.
Geschat wordt op basis van het hierboven uitgevoerde gevoeiigheidsonderzoek
dat ¢en onnauwkeurigheidsfactor 3-S5 in de berekende transporten en daarmee in
de tijdschaal van de morfologische processen mogelljk is.

Deze onnauwkeurigheidsfactor wordt aangehouden voor zowel het transport in
langsrichting als in dwarsrichting. De dwarstransportformulering is wellient
nauwkeuriger, maar dit geldt vooral voor ondieper water (globaal kustwaarts
van de 8§ m dieptelijn) waar een integrale ijking van het morfologisch model
CROSTRAN (inclusief de Bailard transportformulering) is uitgevoerd {zie
Roelvink, 1988).

2.3 Lokatie Scheveningen

2.3.1 Direkte morfologische belnvlioeding van de kustzdne

2.3.1.1 Getijstroming en golven

Ten einde een indruk te krijgen van de direkte invloced van een aangebrachte
zandwinningskuil op de getijstroming en de golfkarakteristieken in de kustzdne
is m.b.v. een bestaand 2DH-getijstromingsmodel en het golvenveldmodel HISWA
voor de lokatie Scheveningen (model "ZANDDAM", nu: model "ZANDWIN", zie van
Dijk, 1986) een aantal zandwinningskuil alternatieven doorgerekend. De bereke-

ningen zijn uitgevoerd door de Dienst Ceti jdewateren (DGW).

Aangezien het ZANDWIN-model zich niet verder uitstrekte dan tot de 17 m diep-
telijn (20 km langs de kust, ~ 8 km loodrecht op de kust) zijn de kuilen aan-
gebracht op de 10 m en 14 m dieptelijn. De smalle kuilalternatieven (breedte
100 m, zie Tabel 2.1) zijn i.v.m. de toegepaste roosterafstand {100 m) niet
doorgerekend. In Tabel 2.7 wordt een overzicht gegeven van de doorgerekende

kuilalternatieven. Zie Fig. 2.1 voor de lokatie van de kuilen ter hoogte van
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RSP106. De Figuren 2.2 en 2.3 tonen de verstoorde bodem (dwars) profielen
{(dwarsraai RSP106).

Opmerking: De resultaten van ZANDWIN/WAQUA berekeningen zijn tevens gebruikt
voor de verifikatie van het quasi-2DH stationaire stromingsmodel (FLOW1D)
zoals toegepast in het langs-morfologische model LOMOR (zie Annex A). Hiertoe

zijn een aantal extra kuilalternatieven gedefinieerd.

Getl jstroming

De beinvlceding van de diepte-gemiddelde stroomsnelheid door de aangebrachte
bodemverdiepingen is, voor de situatie tijdens maximale vloedstroom, zichtbaar
gemaakt in Fig, 2.4 en Fig. 2.5. Figuur 2.4 is tot stand gekomen d.m.v. vecto-
riéle aftrekking van de stroomsnelheidsvectoren van het meest extreme geval
ZW03 (kuildiepte 5 m) en de ongestoorde situatie ZWOO. De contractie van de
stroming t.p.v. de verdieping is hierbij duidelijk te herkennen, evenals de
"kopeffekten" bij de instroom en uitstrocomrand van de kuil.

Figuur 2.5 toont de verstoring van het snelheidsprofiel loodrecht op de kust
voop alle berekende alternatieven {dwarsraai RSP106). Voor alle ondiepe kuilen
(ah = 1 m) blijkt de snelheid langs het gehele profield nauwelijks te worden
beinvlced (<2.5 %). De diepe kuil (ZW03, ah = 5 m) leidt tot een snelheids-
reduktie van maximaal 9% in de kuil. Zeewaarts en kustwaarts van de kuil is de
kuilinvloed nog zichtbaar over een afstand van globaal 1 34 2 maal de
kuilbreedte.

Kustwaarts van de 10 m dieptelijn is de invloed voor alle gevallen verwaar-

loosbaar.

Golfkarakteristieken

Een indikatieve HISWA-berekening is uitgevoerd voor een geval met de volgende

inkomende golfkondities:

golfhoogte Hsig = 2.0m
golfperiode Tp =6.5s
golfinvalsrichting = 292.5° (richting loodrecht op de kust = 315°),

Figuur 2.6 en 2.7 tonen contourplots van het berekende golfhoogteverloop (in
dm) in het gebied zonder resp. met (diepe) kuil (ZWOO resp. ZW03). Rond de
aangebrachte kuil treedt eeéen geringe toename op van de golfhoogte t.g.v.
"shoaling" effekten. Dichter bij de kust is de invloed echter niet meer waar-

neembaar (1.90 m en 1.80 m contouren). Figuur 2.8 toont het golfhoogte verloop
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langs de dwarsraai RSP106 voor alle doorgerekende alternatieven. Hierin is te
zien dat het geval ZWO3 opnieuw als het meest extreem kan worden gekenmerkt
(maximale golfhoogte toename = 2%). In de brandingszdne is de invloed van de
kuilen voor alle gevallen niet meer waarneembaar. Blijkbaar zijn de effecten
van dit type kuilen (aangebracht op relatief grote waterdiepte) op golfre-
fraktie en dissipatie van golfenergie slechts van ondergeschikt belang. De
berekeningsresultaten zijn in overeenstemming met een eerder uitgevoerde
uitgebreide HISWA-studie naar de invloed van onderwateroeversuppleties op het

near-shore golfklimaat (zie Hoekema en Knoester, 1987).

In onderzoek uitgevoerd door Hydraulics Research Station Wallingford (zie
Motyka en Laffrey, 1978) wordt voor een lokatie aan de Ncordzeekust van
Engeland (steiler kustprofiel dan Scheveningen) geconcludeerd dat de effekten
van golfrefraktie op de kustlijn nog waarneembaar zijn als de zeezandwinning
wordt uitgevoerd op waterdiepten kleiner dan 14 m. Dit resultaat wordt echter
als conservatief gekenmerkt, omdat gebruik werd gemaakt van een 1D golf-raal
model waarbij golfenergieverlies langs de golfkammen niet mogeli jk is. Dit
laatste in combinatie met het verschil in kustprofielsteilheid (kuilen dichter
bij de kust in de Wallingfordstudie!) is mogelijkerwijs de verklaring voor de
geringere effekten zoals voorspeld met het ZANDWIN (HISWA)-model.

2.3.1.2 Sedimenttransport en initiele bodemveranderingen

Door de belnvloeding van de getijstroming kustwaarts van een aangebrachte kuil
zal tevens het sedimenttransportpatroon en daarmee de morfologie worden hein-
vlced, Door stromingscontractie in de kuil treedt kustwaarts van de kuil
stroombaanverbreding op en als gevolg daarvan stroomsnelheidsreduktie. Vanuit
de ongestoorde situatie stroomopwaarts treedt allereerst stroombaan
divergentie op (= stroomvertraging) en vervolgens in stroomafwaarste richting
stroombaanconvergentie (= stroomversnelling) naar opnieuw de ongestoorde
situatie, De grootste stroomsnelheidsreduktie treedt ongeveer op in de
dwarsraai midden door de kuil (zie Fig. 2.4 en 2.5). In de hiernavolgende
beschouwing wordt een schatting gemaakt van de door deze stroombaanverbreding
veroorzaakte bodemveranderingen in de zdne kustwaarts van de aangebrachte

kuilen.

Omdat het totale debiet in een stroombaan constant is en de waterdiepte langs

de stroombaan ook nauwelijks veranderd (kustparallele dieptelijnen) geldt:
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= a (2.1)

waarin index 'o' en 'g' resp. de ongestoorde en de gestoorde situatie repre-
senteren, B de strcombaanbreedte weergeeft en a de reduktie factor voor de
dieptegemiddelde snelheid is. Volgens de transportformulering van Bailard (zie
Annex A) is het getijgelnduceerde langstransport g volgens een machtswet

evenredig met U:

n-1
Qg = K’U |.U

waarin « een evenredigheidsconstante is en de maximale waarde van macht n 1is
n - 4,

Het totale sedimenttransport door de ongestoorde stroombaan (breedte Bo) is:

n-1
Q = Qg .BO = KlUO |'Uo'Bo (2.2)
o] 0

Het totale sedimentransport door de gestcorde stroombaan (breede Bg)
is, m.b.v. (2.1):

n-1,, n-1
ng = qSg Bg z x |UO | UO BO (2.3)
of met (2.2}):
n-1
ng = a .QSO (2.4)

Opmerking: Omdat de golfinvloed op de sedimentopwoeling in deze beschouwing
niet is verdisconteerd en de golven nauwelijks door de kuilen worden belnvloed
kan deze beinvloedingsfactor van het transport (Q5 /QS = un—1) als een maximum

worden beschouwd. g ©

Onder de aanname dat het stromingscontractie gedrag niet verandert gedurende
de getijperiode (a is constant) kan vergel. (2.4) worden gemiddeld over de

getijperiode en geldt voor het getijgemiddelde transport:

Q. =« . Q (2.5)



Box = - (2.6)

De lengte waarover de stroombaan veranderingen zich afspelen is van de orde-
grootte L = C2h/2g en de breedte (in dwarsrichting) van de strook kustwaarts
van de kuil die wordt beinvloed is maximaal 2 x de kuilbreedte (zie Annex A).
Door toepassing van de vergelijkingen (2.5) en (2.£) langs de stroombaan over

deze lengte L kan de initiéle bodem veranderingssnelheid 3z /3t worden afge-

b
schat (met B = Byl
n-1 = =
339 .+ ¢ 'QSO— QSO ‘ (2.7)
at  ~ B, C2n/2g ;
dat m.b.v. vergel. {(2.2) kan worden geschreven als:
3z q
b n-1 S0
T Y (2.8)

Hierbij geldt dat:

- volgens de uitgevoerde WAQUA berekeningen o varieert tussen de 90% (5 m
diepe kuil) en 99% (1 m diepe kuil)

- L = C%h/2g = 2000 m

- de vermoedeli jk beste schatting voor het getijgemiddelde langstransport
wordt verkregen uit het initiele sedimenttransport model voor de Hollandse
Kust (Roelvink en Stive, 1988),

Voor de lokatie Scheveningen bedraagt dit transport Igo = 10 m2/ jaar (op

waterdiepten tussen 10 en 20 m) in ncordelijke richting zodat:

9z
559 =+ 0.02 cm/jaar (1 m diepe kuil)
0z
3% 2 0.2 cm/jaar (5 m diepe kuil)

waarbij, in deze situatie met een netto resulterend transport naar het
Noorden, sedimentatie optreedt in net kustwaartse gebied ten Zuiden van de
aangebrachte kull en de erosie ten Noorden hiervan.

De berekende bodemveranderingssnelheden zijn, ook als een onnauwkeurigheids-
factor 5 wordt gehanteerd, zeer klein (maximaal 10 - 50 cm in 100 jaar) en
over een periode van tientallen jaren niet te onderscheiden van natuurli jke

bodemniveauvariaties.
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Aangezien de veranderingen bovendien beperkt blijven tot de strook maximaal 2
km (voor kuilbreedten 1000 m) kustwaarts van de kuilen, wordt voor alle te
bestuderen winningsvarianten de aktieve kustzdne (kustwaarts van ongeveer -8 m)

en daarmee de kustlijn niet direkt belnvloed.

2.3.2 Dynamisch morfologisch gedrag van de zandwinningskuilen

2.3.2.1 1In langsrichting

Uitgangspunten

Voor het morfologisch kullgedrag in langsrichting wordt gebruik gemaakt van
het dynamisch morfologische model LOMOR (zie Annex A& voor de
modelbeschrijving). Hierbij worden de volgende uitgangspunten gehanteerd (zie
ook par. 2.2):

- het toepassingsgebied van het model ligt op diep water (10 m - 20 m
dieptelijn) waar het sediment (langs)transport (formulering van Bailard,
1981) vooral door de getijstroming wordt bepaald en de golven vooral als
opwoelers fungeren,

~ de getijstroming is langs de (quasi-uniforme) kust gericht (geen
belangrijke rondstroming) en wordt al een quasi-stationaire quasi-2DH
stroming gemodelleerd; de stromingscontractie in de kuil wordt hiermee op
een vereenvoudigde manier in rekening gebracht,

- het naijlende gedrag van het suspensietransport wordt in rekening gebraéht
m.b.v. de methede van Galapatti (1983).

Voor een gedetallleerde modelbeschrijving en de modelinstelling zle Annex A.

Schematisering van kondities

Voor de ongestoorde getijstromingskondities (stroomsnelheid, waterdiepte) is
gebruik gemaakt van de uitkomsten van het WAQUA-model "Z ANDWIN" (zie par.
2.3.1). Figuur 2.9 toont het berekende tijdsafhankelijke gedrag van de diepte-
gemiddelde snelheid op de 10 m en de 14 m dieptelijn tijdens de getijcyclus
(time histories). Aangezien het berekende snelheidsverloop zeewaarts van de

14 m dieptelijn nauwelijks meer verandert is de laatste ook toegepast voor de
kuilalternatieven op de 16 m en 20 m dieptelijn. De time-histories zijn ge-
schematiseerd tot 10 quasi-stationaire situaties (tijstap At = 1 u. 15 min.).
Gemeten golfklimaten van Lichteiland Goeree en Meetpost Noordwijk (Roskam en

Hokke, 1988) zijn afzonderli jk geschematiseerd tot een zodanige karakteris-
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tieke golfhoogte en bijbehorende periode dat het konvektieve (langs) transpbrt

correct wordt weergegeven (gebaseerd op transpoert a - H5/2).

Vervolgens is
voor de lokatie Scheveningen een gemiddelde bepaald, hetgeen resulteerde in:
Hrms = 1.0 men Tp = 5.7 s.

Voor de sedimentkarakteristieken is gebruik gemaakt van toegeleverde gegevens

door direktie Noordzee {(zie Tabel 2.8).

Oriénterend onderzoek met het model LOMOR

Gevoeligheidsonderzoek uitgevoerd met het model LOMOR toonde aan dat niet

zozeer het karakter als wel de tijdschaal van de morfologische veranderingen

aanzienlijk kan variéren afhankeli jk van de instelling van een aantal parame-

ters. Een onnauwkeurigheidsfacter 3-5 in de berekende tijdscﬁaal lijkt op

grond van de modeluitkomsten niet onwaarschijnlijk (zie hiervoor ook par.

2.2). Het karakter van de morfologische veranderingen was voor alle

berekeningen vergeli jkbaar, d.w.z.:

- een relatieve snelle afvlakking van de koptaluds van de kuil (diffusie-
achtig proces),

- een zeer geringe of geen netto verplaatsing van de kuil in langsrichting,

- een zeer geringe verdieping (smalle kuilen) of verondieping (brede kuilen)
in het midden van de kuil,

Zie hiervoor cok de uitkomsten van de definitieve berekeningen (Fig. 2.1

2.14).

De ingestelde golfhoogte bleek een belangrijke parameter die niet alleen de

tijdschaal van de morfologische processen beinvloed maar ook van invloed bleek

op de ver(on)dieping van de kull (grotere H sterkere neiging tot verondie-

rms’
ping).

Het hierboven beschreven morfclogische karakter van de zandwinningskuilen wordt
bevestigd door de resultaten van een stablliteitsanalyse uitgevoerd met de set
gelineariseerde vergelijkingen van het LOMOR model voor de situatie zonder
golven (zie Arnex B.2). Het naijlende suspensietransport blijkt verantwoorde-
lijk te zijn voor de snelle afvlakking (demping van korte bodemgolven (afviak-
king Koptaluds), diffusie-achtig proces. Daarentegen blijkt de stromingscon-
tractie in de kuil een opslingerende werking te hebben (opslingering van
langere bodemgolven); dit komt tot uiting in de (zeer geringe) erosie in het
midden van de kuil. De orde-grootte van de lengte van de bodemverstoringen
waarbij het dempend gedrag overgaat in het opslingerende gedrag i1s gelijk aan

de lengte van de te onderzoeken kuilalternatieven (een paar kilometer).
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In de definitieve numerieke berekeningen zijn de kopeffekten in de stroming,
d.w.z. de zeer snelle stroomsnelheldsovergangen nabij de beneden- en boven-
stroomse koppen van de kuil (zie Annex A), uiteindelijk niet in het stro-

mingsmode) meegenomen.

Door de relatief snelle afvlakking van de kop-taluds blijken tegelijkertijd de
kopeffekten in de stroming snel uit te dempen. De uiteindeli jke morfologische
ontwikkeling van de kuil blijkt niet of nauwelijks door deze initiéle ver-
schi jnselen te worden beinvloed. In Fig. 2,10 wordt deze uitdemping van de
kopeffekten gedemonstreerd voor een kuil aangebracht op de 16 m diepteliin met
gen lengte L = 2000 m, breedte B = 300 m en diepte ah = lm. De bovenste figuur
toont de bodemniveau veranderingen langs de (langs) as van de kuil. De onder-
ste figuur toont de gelijktijdige veranderingen van het getl jstroomsnelheids-
verloop (voor steeds dezelfde getijfase!)

De uiteindelijk LOMOR simulaties zijn uitgevcerd met een plaatsstap Ax = 50 m,

Resultaten LOMOR-berekeningen

De definitieve berekeningen voor de acht zandwinningskuil alternatieven (zie
‘Tabel 2.1) zijn uitgevoerd voor een periode van 4O jaar. Zie Fig. 2.11 .......
2.14 voor de berekende langs (bodem) profielontwikkeling van de verschillende
kuilen. De volgende kanttekeningen kunnen hierbij worden gemaakt:

- Voor alle berekende gevallen treden in het midden van de kuil vrijwel geen
veranderingen op; hiermee wordt een onafhankeli jke berekening van de morfo-
logische veranderingen in dwarsrichting langs een dwarsraal door het midden
van de kuil voor dezelfde tijdsperiode (40 jaar) toelaatbaar. Zie par.
2.3.2.2. '

- Alle berekeningen tonen een afvlakking van de koptaluds van de kuil,
hetgeen een bevestiging is van de stabiliteitsanalyse zoals ultgevcerd in
Annex B (demping korte bodemgolven).

- Alleen de kuilen aangebracht op de 10 m dieptelijn vertonen een geringe
netto verplaatsing in ZW richting (voortplantingssnelheid = 7 m/jaar). Dit
effekt word{ veroorzaakt door de geringere waterdiepte tijdens de ZW
gerichte ebstroming (waterstand en stroomsnelheid zijn vrijwel in fase) en
de daarmee gepaard gaande relatief hoge orbitaalsnelheid (bij de bodem) en
grotere sedimentopwoeling.

Opmerking: De netto verplaatsing en daarmee het netto sedimentfransport in

ZW richting is niet in overeenstemming met resultaten gevonden door
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Roelvink en Stive (1988), Dit wordt waarschijnlijk veroorzaakt dcor een
reduktie in golfhoogte tijdens de ebfase die in LOMOR niet is gemodelleerd.
De kuilvervormingsprocessen die voor de onderhavige studie van het meeste
belang zijn, worden hierdoor echter niet belnvloed.

- De smalle kuilen (B = 100 m) vertonen in tegenstelling tot de brede kuilen
gen geringe verdieping; dit wordt veroorzaakt door grotere stroomversnel-
ling t.g.v. de stromingscontractie die bij de smalle kuilen optreedt.

De uiteindelli jke invlced van de kuilbreedte is echter zeer gering, hetgeen
nog wordt versterkt door de grote tijdschaal waarop de veranderingen zich
afspelen.

- Qok de invloed van de kuillengte, kuildiepte en dieptelijn is klein. De
afvlakking van de zijtaluds neemt toe voor toenemende kuildiepte en afne-

mende waterdiepte.

Een uitgebreide toetsing/ijking van het model aan veldgegevens is, mede gezien
de onzekerheid m.b.t. de tijdschaal van de morfologische veranderingen, zeer
gewenst. Een recenteli jk gebaggerde zandwinput op de 20 m dieptelijn in het
kustgebied bij Scheveningen (zie Anonymus, 1986) is, gezien de geringe

aangebrachte verdieping (= 0.7 m), hiervoor niet geschikt.

2.3.2.2 In dwarsrichting

Bij de bestudering van het morfologische gedrag in dwarsrichting wordt gebruik
gemaakt van het model CROSTRAN (zie Stive, 1986 en Roelvink en Stive, 1988).
Hierbij moet worden opgemerkt dat dit model is ontwikkeld voor de morfologi-
sche dwarsprofielontwikkeling op relatief ondiep water en daarom bijv. uitgaat
van een quasi-uniforme kust, loodrecht op de kust invallende golven en een
verwaarloosbare getijstroming. Op dieper water 2zijn deze aannamen veel minder
vanzelfsprekend en zijn bovendien de door wind en Coriolis veroorzaakte 3D
stromingen van belang. Op grond van onderzoek uitgevoerd met het initieel
transportmodel voor de Hollandse Kust {(zie Roelvink en Stive, 1988), waarin
deze fysische verschijnselen wel zijn gemodelleerd, kan worden geconcludeerd
dat, voor de lokatie Scheveningen, de genoemde verschijnselen niet dominant
zijn, elkaar gedeeltelijk compenseren en de orde-grootte van het sediment-

transport niet wezenlijk belnvloeden.
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Bij het bestuderen van de verschillende kuilalternatieven is onderscheid

gemaakt tussen de kuilen op 16 m/20 m dieptelijn en die cop de 10 m dieptelijn

omdat:

- de laatstgenoemde kuilen tot een relatief snelle belnvloeding van de
hoogdynamische aktieve kustzdne bleken te kunnen leiden, en

- het dwarstransport op de 10 m dieptelijn, in tegenstelling tot de situatie
op de 16 m/20 m dieptelijn, niet langer alleen wordt bepaald door de lokale
waterdiepte {(zie Roelvink en Stive, 1988).

Op grond hiervan is t.b.v. de berekeningen op de 16 m/20 m dieptelijn, m.b.v.

dwarsprofiel informatie afgeleid van het ZANDWIN (WAQUA}-model en van gemeten

diep-water profielen (zie van Alphen en Damoiseaux, 1987), een sterk

geschematiseerd dwarsprofiel samengesteld. T.b.v. de berekeningen op een 10 m

dieptelijn is een veel nauwkeuriger gemeten dwarsprofiel van de vooroever

toegepast (JARKUS-bestand).

Op de 16 m/20 m dieptelijn is het golfklimaat, gemeten op lichteiland Goeree

(geschematiseerd tot 5 golfklassen met bijbehorende periode) toegepast. Op de

10 m dieptelijn 2zijn tevens seizoensfluktuaties (dagelijks gemeten golf-

karakteristieken uit het jaar 1983) in rekening gebracht, waarblj nog onder-

scheid is gemaakt tussen deining en korte golven.

In de Figuren 2.15...2.20 wordt de berekende morfologische dwarsprofielontwik-
keling van de kuilalternatieven op de 16 m en 20 m dieptelijn getoond gedu-
rende een periode van 40 jaar. De volgende kanttekeningen kunnen hierbi]
worden gemaakt:

- Ock door dwarsmerfologische processen veranderden de kuilen niet tot nauwe-
lijks (T16.1) van diepte in de doorgerekende 40 jaar. Dit ondersteunt
opnieuw de gekozen onafhankelijke aanpak van de langs en dwarsmorfologie.

- In alle gevallen treedt een zeer geringe kustwaartse verplaatsing op
(maximaal 1 & 2 m per jaar!} van de aangebrachte kuil. Hierbi} moet worden
vermeld dat de parallele bodemerosie kustwaarts van de kuilen (bijv. T16.1
en T16.2) niet door de kull wordt veroorzaakt maar ook zonder kuil zou zijn
gevonden (autonome ontwikkeling). '

-~ In tegenstelling tot de resultaten van LOMOR is de morfologische aktiviteit
in dwarsrichting op 20 m dieptelijn aanzienlijk minder dan op de 16 m diep-
telijn. Hieruit blijkt dat de verminderde golfinvlced op grotere diepte
vooral het dwarstransport verzwakt, maar niet zozeer het langstransport.

De kustwaartse verplaatsing van de kuilen wordt veroorzaakt door een netto
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kustwaarts gerichte transportcomponent. Ook het meer geavanceerde initieel
transport model vcor de Hollandse Kust voorspelt een dergelijk kustwaarts
gericht transport, waarvan de grootte afneemt met toenemende waterdiepte.
Deze transport component blijkt te kunnen worden verklaard door een
langdurige reststroomcomponent nablj de zeebodem in combinatie met de in de
bodemgrenslaag door golven geinduceerde netto stroming en asymmetrie van de
orbitaalbeweging {zie Roelvink en Stive, 1988).
Een andere aanwijzing voor het bestaan van dit type kustwaarts gerichte
transporten op dieper water wordt o.a. gegeven door Saville (1981), die het
bestaan ervan baseert op waarnemingen bij Redondo Beach in California.

- Na enige afvlakking van de kuiltaluds (hellingsinvloed) heeft de
kuilvoortplanting morfologisch gezien vooral een konvektief karakter. Dit
is vooral zichtbaar aan de ontwikkeling van een relatief steil zeewaarts

kuiltalud en verder dfvlakkend kustwaarts kuiltalud.

In Fig. 2.21 en Fig. 2.22 wordt de berekende dwarsprofielontwikkeling getoond

voor de 10 m dieptelijn alternatieven (met en zonder kuil) gedurende een

periode van 9 jaar. Hierbij is de kuil aangebracht na een inspeelperiode van 2

jaar. Beide kuilalternatieven beinvloeden het dwarsprofiel direkt, maar in

zeer geringe mate. Deze belnvloeding wordt in Fig. 2.23 en 2.24 meer in detall

zichtbaar gemaakt voor het geval T10.2 (B = 500 m) d.m.v. het tijdsafhankelijk

verloop van de 1 m en 7 m dieptelijn in dwarsrichting.

Zowel de seizoensfluktuaties (1) als een gefilterd verloop (2) van de autonome

ontwikkeling zijn hierin zichtbaar gemaakt. Het gefilterde verloop "met zand-

winningskuil (3)" laat zien dat:

- de 1 m dieptelijn als gevolg van de winningskuil ongeveer 1 m richting kust
is verschoven t.o.v. de autonome ontwikkeling,

- de zeewaartse verschuiving van de 7 m dieptelijn (bankontwikkeling) wordt
door de kuil enigszins versterkt (20 m}.

De dwarsprofielontwikkeling laat zien dat de kuil zich zeer langzaam richting

kustlijn voortplant en zich vermoedelijk langzaam over dit profiel zal ver-

spreiden (tijdschaal orde grootte: tientallen jaren).

Voor meer informatie over het gedrag van bodemveranderingen (bijv. suppleties)

in deze aktieve kustzdne, de gevoeligheden en tijdschalen die hierbi] een rol

spelen wordt verwezen naar de studie "Onderwateroeversuppleties" (Roelvink, 1988).
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2.3.3. Beinvloeding van de aktieve kustzdne

De modelberekeningen zoals uitgevoerd in voorgaande paragrafen laten zien dat,
in tegenstelling tot de zeezandwinningsalternatieven op de 10 m dieptelijn, de
morfologische gevolgen van kuilen aangebracht op de 16/20 m diepteli jn over de
beschouwde tijdsperiode (40 jaar) beperkt blijven tot de omgeving van de kuilen
en de aktieve kustzdne (landwaarts van de 8 m dieptelijn) niet bereiken.
Rangezien de zandwinningskuilen zich wel ricnhting kust blijken voort te planten
en daarmee op lange termijn tot een zandverlies in de aktieve kustzdne kunnen
leiden is het noodzakelijk de modelresultaten naar grotere tijdschalen te
vertalen. Hierbij is het niet mogelijk de uitgevoerde modelberekeningen verder
in de tijd door te zetten omdat:
- niet é&én van de dynamische morfologische processen (langs of dwars) duide-
lijk domineert,
- door kuilvervorming de morfologische processen een 3D karakter zullen
krijgen, en
- de hydrodynamica aan weerszijden van de kuilen, door kuilvervorming, anders
: zal worden beinvloed.
Desondanks kunnen de uitgevoerde modelberekeningen worden gebruikt om op basis
van het initiéle morfologische gedrag globale uitspraken te doen over moge-
1ijke invloeden op langere termijn. Hierbij wordt gebruik gemaakt van:
1. Het intiéle morfologische gedrag van de zone kustwaarts van de zandwin-
ningskuilen (berekende bodemveranderingssnelheden, zie par. 2.3.1.2).

ii. Het konvektieve (voortplantende) karakter van de zandwinningskuilen in
dwarsrichting. Dit is m.b.v. CROSTRAN voor het kustprofiel bij
Scheveningen vertaald naar voortplantingssnelheden waarmee
bodemverstoringen zich richting kust voortplanten {(zie Fig. 2.25) en
benodiéde tijden voor bodemverstoringen om de 10 m dieptelijn te
bereiken (Fig. 2.20).

iii. Het diffusieve (uitsmerende) karakter van de kuilen in langsrichting dat
is vertaald naar een diffusiecoéfficiént K,
- waarvan de grootte niet sterk blijkt te variéren met de kuilalterna-
tieven (K = 700-1400 m2/jr), en
- waarmee de uitsmeringslengte o als funktie van de tijd (o ~ /KE, t =

tijd) en de kuildiepteverandering kan worden afgeschat.



In het volgende zullen de morfologische consequenties (voor de aktieve kust-
zdne) van zeezandwinning op de 20 m, 16 m, 14 m en 10 m diepteli jn achtereen-
volgens worden behandeld. Ondanks de zeer grote bepalende tijdschalen voor de
kuilvoortplanting in dwarsrichting (tot duizenden jaren, zie Fig. 2.26) wordt
hierbij een voorspellingstermljn van slechts 200 jaar realistisch geacht,
gezien het extrapolerende karakter van deze analyse en het feit dat, op veel
grotere tijdschalen, andere - niet gemodelleerde - processen zoals zeesplegel-

stijging, geologische en klimaatveranderingen een rol kunnen gaan spelen.

Winning op de 20 m dieptelijn

Figuur 2.26 laat zien dat kuilen aangebracht op deze dieptelijn‘in de orde-
grootte van enkele duizenden jaren nodig zouden hebben om de 10 m dieptelli jn

te bereiken.

In een periode van 200 jaar kunnén deze kuilen zich maximaal slechts een paar
honderd meter richting kust verplaatsen. In dezelfde periode wordt geschat
dat, door uitsmering in langsrichting, ongeveer 2 km zeebodem aan weerszijden
(langsrichting) zal worden beinvloed en de kuilen enigszins zullen veron-
diepen, waarbli) de ondiepe, lange kuilvariant (T20.2) langzamer sedimenteert
dan de diepe korte variant (T20.1). Als gevolg van zowel de geringe dwarsver-
plaatsing als de geringe kuilverondieping zal de getijstromingsbeinvloeding,
gedurende de beschouwde 200 jaar, geconcentreerd blijven in een strook kust-
waarts van de 20 m dieptelijn met een maximale breedte gelijk aan 2x de kuil-
breedte = 2000 m. De morfologische effecten spelen zich dus af in een gebied
dat zeer ver van de aktieve kustzdne is verwijderd (= 6 km) en zijn bovendien
gering (maximale sedimentatie/erosie t.g.v. de 5 m diepe variant: * 40 cm in
200 jaar). Er wordt daarom geconcludeerd dat de zeezandwinningsalternatieven
op de 20 m dieptelijn, over de beschouwde periode van 200 jaar, geen kustlijn-

beinvloeding zal veroorzaken.

Winning op de 16 m dieptelijn

Figuur 2.26 laat zien dat kuilen aangebracht op deze dieptelijn minimaal drie
honderd tot duizend jaar nodig zouden hebben om de 10 m dieptelijn te bereiken,
In 200 jaar zou maximaal 200-1000 m kuilverplaatsing richting kust kunnen
optreden waarmee deze zou plaatsvinden in het gebied tussen de 16 m en 14 m

dieptelijn, resp. 4.5 km en 3.5 km uit de kust.
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Door uitsmeringseffekten (voor variant T16.1, B = 100 m, ah = 1m, L = 2000 m
ook in dwarsrichting!) wordt verwacht dat in deze periode opnieuw ongeveer 2 km
aan weerszijden (in langsrichting) wordt beinvloed (voor alle varianten) en
vooral de kortere, smalle varianten (T16.1, 16.2, 16.3 met L = 2000 m) enigs-
zins in diepte zullen afnemen. Deze afname is het grootst voor de zeer smalle
variant (T16.1, B = 100 m) en wordt vermoedelijk nog versterkt door het feit
dat de kuil zich over een afstand groter of gelijk aan zijn eigen breedte

verplaatst in dwarsrichting.

In het meest ongunstige geval dat:

- een dlepte reduktie in het geheel niet zou plaatsvinden, en

- de kuil zich over de maximale afstand van 1000 m richting kust zou
verplaatsen (van -16 m naar -14 m),

- dan zou, decor getijstromingsbeinvloeding, alleen de 5 m diepe variant
(T16.3) enige bodemsedimentatie/erosie in de kuststrook 2 km kustwaarts van
de 14 m dieptelijn kunnen veroorzaken.

Omdat door de kuilverplaatsing richting kust ook dit kustwaartse belnvloe-

dingsgebied mee verplaatst, is de verwachting dat de bodemveranderingen zich

niet alleen nog steeds buiten de aktieve kustzdne afspelen (zie par. 2.3.1.2)
maar bovendien aanzienli jk minder zullen zijn dan op grond van éen stationaire

5 m diepe kuil op de 14 m dieptelijn kan worden verwacht (zie par, 2.3.1.2).

Er wordt daarom geconcludeerd dat ook winning op de 16 m dieptelijn over een

periode van 200 jaar niet tot enige kustlijnbeinvioeding zal leiden.

Figuur 2.26 laat zien dat kuilen aangebracht op de 14 m dieptelijn globaal
binnen de beschouwde periode van 200 jaar (minimaal 100-500 jaar) de 10 m
dieptelijn kunnen bereiken en daarmee de aktieve kustzbne en kustlijn kunnen
gaan beinvloeden.

Door de relatief grote verplaatsing in dwarsrichting (maximaal = 2.5 km)
zullen de kuillen t.g.v. uitsmering in langsrichting, vermoedelijk snel in
diepte afnemen.

Deze uitsmering is echter, gezien het sterke 3D karakter van de kuilvervor-
ming, met de in deze studie toegepaste modellen niet af te schatten.
Naarmate de kuildiepte en breedte toeneemt zal de getijstromingsbeinvloeding
kustwaarts van de kuil ook toenemen en de aktieve kustzdne sterker kunnen

beinvloeden,
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Op grond van de huidige modelresultaten kan vooralsnog slechts worden gecon-
cludeerd dat zeezandwinning binnen de 14 m dieptelijn in de beschouwde periode
van 200 jaar tot beinvloeding van de aktieve kustzdne en daarmee van de kust-

lijn kan leiden.

Winning op de 10 m dieptelijn

_____________________________ »

Als de zeezandwinning bimmen de 14 m dieptelijn beperkt blijft tot maximaal
500 m brede en 1 m diepe kuilen kan een kuil met deze afmetingen op de 10 m
dieptelijn (T10.2) als een 'worst-case' worden beschouwd.

Ondanks het feit dat de WAQUA en HISWA resultaten voor dit alternatief geen
beinvloeding van de aktieve kustzdone aangeven (zie Fig. 2.5, 2.8), laten de
CROSTRAN resultaten (par. 2.3.2.2) over een voorspellingsperiode van 10 jaar
toch enige beinvloeding zien (Fig., 2.23, 2.24). De verwachting is dat het
effect van de kuil zich langzaam kustwaarts over het profiel zal verspreiden
en over een periode van enkele tientallen jaren tot enige achteruitgang van de
0 m dieptelijn kan leiden. Deze achteruitgang is maximaal voor een oneindig
lange onttrekking (langs de kust), waarbij geen ultsmering in langsrichting
kan optreden (Hollandse Kust), en kan grofweg worden afgeschat met de regel
van Bruun (1954). Uitgaande van een onttrekking van 500 m3 per m kustlengte

(An = 1 m, B = 500 m) en een aktief vormvast kustprofiel tussen de +8 m en

-8 m dieptelijn resulteert een maximale profielachteruitgang van ongeveer 30 m.

Naarmate de winning over een kortere {kust) lengte plaatsvindt zal deze door
de getijstroming en de golfgeinduceerde langsstroming sterker langs de kust
worden uitgesmeerd waardoor een aanzienlijk kleinere kustbeinvlceding kan
worden verwacht. Deze mechanismen, die zich vooral in de aktieve kustzdne
afspelen, zijn in onderliggende studie niet onderzocht en verdienen nadere
bestudering. In de studie "Onderwateroeversuppleties" (Roelvink, 1988) is, ook
alleen op basis van dwarstransportgradiénten (CROSTRAN), de combinatie:
zeezandwinning op de 10 m dieptelijn en suppletie op de vooroever onderzocht.
In deze variant, waarin het zand niet uit het dwarsprofiel kan verdwijnen,
blitkt:
- de suppletie snel over het dwarsprofiel te worden uitgesmeerd (van -8 tot
0 m), en
- de zandwinningskuil op de 10 m dieptelijn slechts zeer langzaam wordt

opgevuld door zandtoevoer vanuit het hoger gelegen kustprofiel.

e
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2.4 Lokaties Bergen, Texel en Ameland

2.4.1 Aanpak en schematisering van kondities

De "quasi-uniforme kust" aanpak zoals gevolgd voor de lokatie Scheveningen
wordt ook voor de lokaties Bergen, Texel en Ameland toegepast. Hierbij wordt
voor Texel en Ameland verondersteld dat de winnigslokaties zich midden voor de
eilanden bevinden, waar, op grond van WAQUA-berekeningen (zie Ridderinkhof,
1988 en Elorche, 1988) wordt verwacht dat, een door de zeegaten aan weers-
zijden van de ellanden geinduceerde rondstroming niet meer van betekenis is.
Ook het redelijk parallele dieptelijnenverloop voor de eilanden vormt een
aanwijzing dat deze aanpak toelaatbaar is.

Er wordt op grond van de ervaringen op de lokatie Scheveningen onderscheid

gemaakt tussen de aanpak op relatief diep water (16 m/20 m kuilen) en de

aanpak voor de zich dichtbij de aktieve kustzéne bevindende 10 m kuilen:

- Voor het kustprofiel tussen de 20 m en de 10 m dieptelijn wordt opnieuw een
schatting gemaakt (m.b.v. CROSTRAN) van de benodigde tijd voor bodemver-
storingen om de 10 m dieptelijn te bereiken. Hiermee kan de invloed van de
lokale golfklimaten en de kustprofielvorm tot uitdrukking worden gebracht.

- Voor de kuilalternatieven op de 10 m dieptelijn wordt het geval T10.2
(kuilbreedte B = 500 m, kuildiepte ah = 1 m en kuillengte L = 2000 m) als
"worst-case" beschouwd waarvoor een schatting wordt gemaakf van het morfo-
logisch gedrag in langsrichting (LOMOR) en in dwarsrichting (CROSTRAN).

Verder wordt verondersteld dat de morfologische effecten van de getijstro-

mingsbeinvloeding kustwaarts van de aangebrachte kuilen vergelijkbaar zijn aan

die voor de lokatie Scheveningen (beinvloedingsgebied 1 & 2 maal de kuilbreedte
kustwaarts van de kuilen),

Opmerking: In par. 2.3.1.2 werd afgeleid dat de mate van bodemerosie/sedimen-

tatie t.g.v. getijstromingsbeinvloeding kustwaarts van de kuilen recht even-

redig Is met het lokale langstransport (ongestoorde kondities). Volgens het
initiéle transportmodel voor de Hollandse Kust is de orde-grootte van het
langstransport tussen -10 m en -20 m dieptelijn voor de lokatie Bergen en

Scheveningen gelijk (= 10 m2/jaar, zie Roelvink en Stive, 1988). Een eerder

uitgevoerde morfologische studie voor Texel (SIBAS studie, zie Stive, Boer en

v. Banning, 1984) beperkte zich tot het gebied kustwaarts van ongeveer de -8 m

tot -10 m en geeft daarom geen aanwi jzingen m.b.t. het transport op dieper

water. Er wordt daarom (vooralsnog) aangenomen dat deze transporten bij Texel

en Ameland van dezelfde orde-grootte zijn als voor Scheveningen en Bergen.
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De CROSTRAN berekeningen zijn uitgevoerd met lokale golfklimaten (Bergen/
Egmond: Lichteiland Goeree, Texel: Eierland, Ameland: Schiermonnikoog Noord)
die op dezelfde manier zijn geschematiseerd als voor Scheveningen {zie par.
2.3.2.2). De LOMOR berekeningen zijn uitgevoerd met een uit deze klimaten
afgeleide geschematiseerde golf (zie Tabel 2.9)}. Voor de benodigde kust
(dwars)profielen is gebruik gemaakt van het JARKUS bestand en gemeten diep-
water profielen ("de 77 profielen”, zie Wiersma (1985) en van Alphen en
Damoiseaux (1987)).

De benodigde getijstromingsinformatie is uit bestaande WAQUA-modellen afge-
leid:

Bergen : Hollandse Kust model (zie Hartsuiker, 1988)

Texel : ZEEWAD model (zie Ridderinkhof, 1988)

Ameland: Oostwad model (zie Elorche, 1988).

De sedimentgegevens zijn toegeleverd door Direktie Noordzee (zie Tabel 2.10).

2.4.2 Bergen

De tijdschaal voor bodemverstoringen, aangebracht tussen de 10 men 20 m diep-
telijn, om via dwarsvoortplanting de 10 m dieptelijn te bereiken blijkt voor
de lokatie Bergen ongeveer een factor 2 kleiner te zijn als voor Scheveningen
(zie Fig. 2.?7 en vergelijk met Fig. 2.26). Dit wordt veroorzaakt door de :
kleinere afstand tussen de winplaats en de aktieve kustzdne op deze lokatie
(afstand tussen 20 m en 10 m dieptelijn: voor Scheveningen = 8 km, voor
Bergen = 5 km).

M.b.t. winning op de 20 m dieptelijn wordt echter ook voor deze lokatie
verwacht dat, in een periode van 200 jaar, de aktieve kustzbne en daarmee de
kustlijn niet wordt beinvloed, omdat het morfologische beinvloedingsgebied
(t.g.v. kuilvoortplanting richting kust en getijstromingsbelinvlceding kust-
waarts van de kuil) in de meest extreme situatie nog steeds enkele Kilometers
van de 8 m dietelijn is verwijderd.

Bij winning op de 16 m dieptlijn zou in de meest extreme situatie een aange-
brachte verstoring In 200-1000 jaar de 10 m dieptelijn kunnen bereiken (zie
Fig. 2.27). Omdat de 16 m dieptelijn zich vrij dicht bij de aktieve kustzdne
bevindt (= 2-2.5 km) kan bovendien worden verwacht dat de brede, diepe kuilen
(T16.3: B = 1000 m, ah = 5 m) direkt na aanleg de getijstroming in de aktieve

kustzbéne zullen gaan beinvloeden.
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Uitgaande van het meest ongunstige geval zonder uitsmering in langsrichting

wordt daarom voor lokatie Bergen geconcludeerd dat in een periode van 200

jaar:

- winning binnen de 16 m dieptlijn tot beinvloeding van de aktieve kustzdne
kan leiden, en dat

- wWinning tussen de 16 m en 20 m dieptelijn, mits beperkt tot 1 m diepe en
maximaal 1000 m brede kuilen, geen beinvloeding van de aktieve kustzdne zal

veroorzaken.

De berekeningsresultaten voor de "worst-case" (T10.2) worden getoond in Fig.
2.28 (langsprofiel ontwikkeling) en Fig. 2.29...2.31 {dwarsprofiel ontwikke-
ling). De langsprofielontwikkeling toont, in vergelijking met Scheveningen,
een enigszins toegenomen uitsmering in langsrichting (= factor 1.5 groter),
die voornameli jk wordt veroorzaakt door de enigszins toegenomen geti jstroom-
snelheden. Ook het dwarsprofiel ondergaat in vergelijking met Scheveningen een
snellere en grotere beinvloeding door de winningskuil. De maximale kustlijn
achteruitgang - zonder uitsmering in langsrichting of voor een zeer lange
winpingskuil (bijv. langer dan 15 km) - is gelijk aan die voor Scheveningen en
zou:in een periode van orde-grootte tientallen jaren kunnen worden gereali-

seerd.

2.4.3 Texel en Ameland

De benodigde tijdschalen voor dwarsvoortplanting tussen 10 m en 20 m diepte-
1ijn zijn voor Texel en Ameland ongeveer gelijk als gevolg van een vergeli jk-
baar golfklimaat (Eierland en Schiermonnikoog-Noord) en, een vrijwel gelijk
kustprofiel tussen genoemde dieptelijnen (zie Fig. 2.32). De tijdschalen zijn
vooral op diep water (-20 m) kleiner dan voor de lokatie Bergen, hetgeen wordt
veroorzaakt door het gewijzigde golfklimaat (grotere bijdrage grotere golf-

hoogteklassen).

Ondanks deze reduktie in tijdschaal zou echter op grond hiervan opnieuw kunnen
worden geconcludeerd dat, ook voor deze lokaties, in een periode van 200 jaar,
winning op de 20 m dieptelijn niet tot morfolcgische beinvloeding van de
aktieve kustzéne zal leiden. Voor winning op de 16 m dieptlijn geldt volgens
deze tijdschaalbeschouwing dat deze in het meest extreme geval in 150-600 jaar

de 10 m dieptlijn kan bereiken. De te verwachten getijstromingsbeinvloeding
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kustwaarts van de aangebrachte kuilen is minder ernstig dan voor Bergen als
gevolg van de grotere afstand tussen de 16 m en 10 m dieptelijn voor Texel en
Ameland (= 2.5 km i.p.v = 1.5 km).

Deze laatste invloced is echter met de toegepaste modellen morfologisch niet

kwantificeerbaar i.v.m. het onbekende netto langstransport tussen de -10 m en

-20 m dieptelijn voor beide eilanden. Desondanks kan ook voor deze lokatiles

worden geconcludeerd dat in de meest ongunstige situatie, zonder uitsmering in

langsrichting, in een periode van 200 jaar:

- wWinning binnen de 16 m tot beinvloeding van de aktieve kustzdne kan leiden,
en dat

- winning buiten 16 m dieptelijn, mits beperkt tot maximaal 1 m diepe en 1000 m

brede kuilen, geen beinvloeding van de aktieve kustzdne zal veroorzaken.

De berekeningsresultaten voor de "worst-case" (T10.2) worden getoond in Fig.
2.33 (langsprofielontwikkeling) en Fig. 2.34 (autonome dwarsprofielontwikke-
ling). De langsprofiel uitsmering is voor Texel groter dan voor Ameland t.g.v.

de hogere stroomsnelheden voor de kust van Texel.

Opmerking: Vermoedelijk wordt, door het gebruik van verschillende WAQUA

modellen, de getijstroming voor beide eilanden enigszins onderschat t.o.vi de

Hollandse Kust lokaties. Op grond daarvan wordt verwacht dat de langsprofilel-

uitsmering voor beide eilanden groter zal 2zijn dan voor de lokatie Bergen.

Echter de orde-grootte van de uitsmeringlengte is voor alle lokaties gelljk

(een paar kilometer aan weerszijden in langsrichting).

De CROSTRAN berekeningen leiden voor zowel Texel als Ameland tot een ocnrealis-

tisch grote versteiling van het kustprofiel (= 200 m zeewaarste verschuiving

van de dieptelijnen tussen de 0 en 5 m in een periode van 4 jaar, zie Fig.

2.34). Dit gedrag wordt veroorzaakt door een relatief hoog kustwaarts gericht

transport als gevolg van een relatief grote bljdrage van deining {t.o.v. de

Hollandse Kust). Vooralsnog kunnen slechts indikaties worden gegeven omtrent

mogelijke oorzaken van dit gedrag:

- de aanwezigheid van door de getijstroming veroorzaakte langstransport-
gradiénten (2DH karakter). De gradiénten zoals aangegeven in de eerder
genoemde SIBAS studie voor Texel kunnen, kwalitatief beschouwd de met
CROSTRAN gevonden kustprofielversteiling gedeelteli jk compenseren, maar

zijn echter niet groot genoeg.
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- de aanwezigheid van de zeegaten aan weerszijden van de eilanden waarvan het
invloedsgebied wellicht groter is dan op grond van de WAQUA resultaten werd

verondersteld (3 D stromingen).

Door deze onrealistische resultaten dient de waarde van de hierboven behan-

delde tijdsschaalbeschouwing ('quasi-uniforme kust" aanpak) sterk te worden

betwijfeld.

Er wordt daarom geconcludeerd dat voor de kustlokaties Texel en Ameland alleen

een geintegreerde 2DH aanpak uitsluitsel kan geven over de invloed van zee-

zandwinning op de kust. Nadere studie wordt aanbevolen naar:

i. de grootte en het patroon van het sedimentransport voor de kust van beide
eilanden (zowel op dieper water als in de aktieve kustzbne)

ii. de sedimentuitwisseling tussen het kustgebied, belide zeegaten (delta,

geulen) en de Waddenzee.



v
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3. Zeezandwinning in en rond de Y-geul

3.1 Vraagstelling en aanpak

De morfologische consequenties van zeezandwinning in en rond de Y-geul worden
onderzocht op basis van een reeks alternatieve ingrepen in de dwarsprofiel-
geometrie van de Y-geul, d.w.z. een verbreding (van 500 m naar 1000 m en 2000
m) en/of een verdieping (van 19 m naar 24 m). Het onderzoek is hierbij gericht
op:

- de consequenties van deze ingrepen voor het onderhoudsbaggerwerk in de geul

(beinvloeding geulmorfologie en geulsedimentatie, zie par. 3.2), en
~ de consequenties van de ingrepen voor de kustlijn aan weerszijden van de

havendammen (par. 3.3).

De morfologie rondom de havendammen wordt in sterke mate door de havendammen
zelf bepaald. Figuur 3.1 toont de sterke contractie van de getijstroming in
dit gebied (Hollandse Kust, WAQUA model tijdens vloedstroming, zie Hartsuiker,
1988). Het golfklimaat in het gebied aan weerszijden van de havendammen wordt
in Sterke mate beinvloed door de afschermende werking van de havendammen (zie
Bakker en de Vroeg, 1988). Een nadere detailstudie zou meer inzicht kunnen

verschaffen in het complexe 2DH morfologische karakter van dit gebied.

Op grotere afstand zeewaarts van de koppen van de havendammen wordt de invloed
van de havendammen geringer en worden de morfologische veranderingen vooral
bepaald door de Y-geul zelf en eventuele wijzigingen in het geuldwarsprofiel.
Het onderzoek naar de invloed van geulprofielveranderingen op het onderhouds-
baggerwerk is dan ook in dit gebied uitgevoerd en wel op 2 km, 5 km en 8 km
vanuit de havendammen (zie Fig. 3.1 en Tabel 3.1 voor de onderzochte alterna-
tieven). Er is hierbij gebruik gemaakt van het morfologische model LOMCR dat
voor deze toepassing is voorzien van een 1D stromingsmodel (zie Annex A). De
benodigde getijrandvoorwaarden zijn verkregen uit het bovengenoemde Hollandse

Kust model (diepte-gemiddelde stroming).

Het onderzoek naar de invloed van geulprofielveranderingen op de kustlijn aan
weerszljden van de havendammen heeft, gezien de omvang van de studie en de

complexiteit van de lckale morfologie een beperkt karakter.
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De indirekte morfologische beinvlceding van de kustlijn via morfologische
veranderingen op dieper water (bijv. t.g.v. vergrote zandvangcapaciteit van de
geul) wordt in de huidige studie buiten beschouwing gelaten. Er wordt, op
basis van de onderzoeksresultaten t.a.v. winning in de kustzéne (Hfst. 2),
vooralsnog aangenomen dat deze invloed pas op zeer grote tijdschaal een rol
kan gaan spelen (tientallen jaren).

Het huidige onderzoek richt zich op de direkte invloed van de Y-geul (huidig
en gewijzigd dwarsprofiel) op het golfklimaat aan weerszijden van de havenmond
en de gevolgen hiervan voor de kustlijn. Hierbij wordt aangenomen dat zowel de
getijstroming (aan weerszijden van de havendammen) als de golfafschermende
werking van de havendammen niet door de wijzigingen in het geuldwarsprofiel
worden beinvloed. Aansluitend bij het kustli jnonderzoek zoals uitgevoerd door
Bakker en de Vroeg (1988) wordt de kustlijnbeinvloeding onderzocht op basis
van (golfgeinduceerde) langstransport gradiénten. Hierblj is gebruik gemaakt
van het wiskundige model COMO-LT. Een dwarsraal morfologie studie wordt,
gezien de complexiteit van het gebied en de huidige modelkennis (CROSTRAN),

niet zinvel geacht.

3.2 Beinvloeding van de geulmorfologie

3.2.1 Schematisering van kKondities

Met behulp van detail geullodingen, globale informatie afgeleid uit de diepte-
li jnenkaart, zoals toegeleverd door Direktie Noordzee, en de bodemtopografie
zoals ingebracht in het Hollandse Kust (WAQUA) model zlijn geschematiseerde
dwarsprofielen van de huidige Y-geul op de drie gekozen lokaties samengesteld.
Op de 5 km en 8 km lokatie bleek het gemeten profiel nogal beinvloed door
“shore-face connected ridges" en zandgolven.

fangezien deze 2DH verschijnselen in de gekozen 1D aanpak toch niet goed
worden gepresenteerd en teneinde het principiéle effekt van geulprofielver-
anderingen goed te kunnen bestuderen zijn de dwarsprofielen verder geschema-
tiseerd tot symmetrische profielen (zie Fig. 3.2). De verdieping en verbreding
is aangebracht op het huidige profiel, waarbij zijtaluds met een helling 1:50

zijn aangehouden (Fig. 3.2).

Horizontale en verticale getijinformatie (tijdsverloop tijdens de getijcyclus)
is verkregen uit het Hollandse Kust (WAQUA) model op punten 2 km ten Zuiden

van de Y-geul (ongestoorde situatie) in de gekozen langsraaien {2, 5, 8 km uit




A

de havendammen). De getijcyclus is vervolgens geschematiseerd tot 10 quasi-
stationaire kondities (At = 1u, 15 min.).

Een gemeten golfklimaat (station IJmuiden) is geschematiseerd op de manier
zoals aangegeven in par 2.3.2, resulterend in Hops = 1.2 men Tp = 5.9s

De door Direktie Noordzee geleverde sedimentkarakteristieken voor de 3 loka-

ties zijn weergegeven in Tabel 3.2.

3.2.2 Geulprofielveranderingen en geulsedimentatie

Volgens de resultaten van een stabiliteitsanalyse, die is uitgevoerd m.b.v. de
set vergelijkingen van het model LOMOR (zie Annex B.1), heeft dit type geulen,
locdrecht georienteerd op de getijstroming, een gemengd voortplantend en
dempend morfologisch karakter. Dit komt tot uitdrukking in een voortplanting
van de geul in de richting van het netto (getijgemiddelde) langstransport en
tegelijkertijd afvlakking van de geultaluds (demping). Dit laatste proces
wordt veroorzaakt door het naijlende gedrag van het gesuspendeerde sediment.

Beide processen leiden tot geulsedimentatie.

Dé numerieke berekeningen met het rekenmodel LOMOR zijn uitgevoerd met

dezelfde instelling van de diverse modelparameters als gebruikt tijdens de

kustzone toepassing (par. 2.3.2) en betreffen de morfologische geulontwikke-

ling gedurende een periode van b jaar. De resultaten worden gepresenteerd in:

- Fig. 3.3...3.7 in de vorm van berekende bodemprofielontwikkelingen,

- Tabel 3.3 en 3.4 in de vorm van gesedimenteerde volumes per jaar en aan-
zandingssnelheden. Hierbij heeft Tabel 3.4 betrekking op de oorspronkelijke
geulbreedte en geeft Tabel 3.3 de totale sedimentatie, inclusief de sedi-

mentatie op de taluds van de geul.

Morfologische ontwikkeling huidige Y-geul

De modelberekeningen voor de huidige Y-geul geometrie (berekeningen Y20, Y50,

Y80, Fig. 3.3) laten zien dat:

- de geulsedimentatie afneemt in zeewaartse richting,

- de morfologische veranderingen een dempend karakter bezitten (zie ook
stabiliteitsanalyse Annex B.1),

- de Y-geul een geringe neiging heeft tot voortplanting in Noordeli jke
richting waarbij de sedimentatie van het Zuidelijke talud van de geul

groter is dan die aan de Noordkant.
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De berekende geulsedimentatie (zie Tabel 3.3: 7-21 m3/jaar per meter geul-
lengte) 1lijkt qua orde-grootte overeen te komen met gegevens uit 1986 (1.6-

22 m3/jaar per meter geullengte). De laatste hebben echter betrekking op de
situatie 12-23 km vanaf de havendammen, waar geen modelberekeningen zijn
uitgevoerd en bovendien een onbekende hoeveelheid zeezand is gewonnen.

In het gebied 0-5 km uit de havendammen heeft, sinds de Y-geul in 1985 op hui-
dige diepte werd gebracht, noch zeezandwinning noch onderhoudsbaggerwerk
plaatsgevonden, maar zijn wel gedetalilleerde lodingen verricht over een breedte
van 800 m (400 m aan weerszijde van de geulas). De Figuren 3.8 en 3.9 zijn uit
deze lodingen afgeleid en geven een indikatie van de dwarsprofielontwikkeling
van de geul op 2.5 km en 4.5 km vanaf het Zuiderhavenhoofd van IJmuiden. Omdat
de lodingsgegevens zowel fouten in horizontale positie (= * 5 m) als in gemeten
bodemniveau (= * 15 cm) bevatten, zijn de dwarsprofielen gemiddeld met 2 naast-
gelegen profielen (50 m aan weerszijden) en met 2 in de tijd nabijgelegen
profielen,

De twee bovenste deelfiguren van Fig. 3.8 en Fig. 3.9 geven de ligging van het
dwarsprefiel voor de situatie rond eind 1985 en rond begin 1988. De onderste
figuur toont de morfologische ontwikkeling van het gemiddelde profiel over
deze periode {gemiddeld tijdsverschnil = 2.3 jaar).

Ondanks de in deze korte periode relatief kleine morfologische veranderingen
{t.o.v. de meetonnauwkeurigheden), bestaat de indruk dat de Y-geul op deze'
posities een netto verplaatsing in Ncordelijke richting ondergaat (= 2-10
m/jaar). Dit komt zowel in kwalitatieve als in kwantitatieve zin redeli jk
overeen met de modelberekeningen (LOMOR). Bovendien is het een bevestiging van
de resulaten van het initiéle sedimenttransportmodel voor de Hollandse Kust
(zie Roelvink en Stive, 1988) dat, voor deze lokatie op dieper water, een
resulterend transport in Noordelijke richting aangeeft (= 10 m3/jaar per m
lengte loodrecht op de kust).

De gemeten sedimentatie in de geul varieert tussen 0 m2/jr (4.5 km) en 25
m?2/jr (2.5 km) per meter geullengte, en komt gemiddeld gezien qua orde-grootte
overeen met de berekende hoeveelheden (= 20 m2/jaar, zie Tabel 3.4).

Fen geringe wijziging in de parameterinstelling en invoer van LOMOR bleek
voldoende om de gemeten geulprofielverandering (2.5 km) zeer goed weer te
kunnen geven (zie Fig. 3.10). Hierbij is een extra reststroming van 3 cm/s in
Noordeli jke richting gesuperponeerd op het getijsnelheidsverloop en is een

kleinere suspensienaylingsparameter (L = 0.1 i.p.v. 0.3) toegepast.
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De beperktheid van de hierboven uitgevoerde verifikatie van het rekenmodel
(slechts 2 dwarsraaien over een morfologisch gezien en in het licht van de
meetonnauwkeurigheden te korte pericde) laten harde uitspraken over de geldig-
heid van het model en de gekozen parameterinstelling evenwel niet toe. De
redeli jke overeenkomst tussen de gemeten en berekende sedimentatie/erosie
(patreonen) geeft echter ook geen aanleiding om het model en de gekozen parame-
terinstelling te verwerpen. Er wordt vooralsnog aangenomen dat de onnauwkeu-
righeidsfactor 3-5 zoals toegepast voor het berekende langstransport in Hoofd-

stuk 2, ook kan worden gebruikt voor de berekende geulsedimentatiesnelheid.

De morfologische effekten van een verdieping en/of verbreding zijn weergegeven
in Fig. 3.4...3.7 en Tabel 3.3 en 3.4,

Door verbreding en verdieping van de geul neemt in het algemeen de zandvangca-~
paciteit van de geul toe (zie Tabel 3.3, totale aanzanding). Hierbij heeft
vooral de verdieping het grootste effekt (toename gevangen volume met 80-600%).
Het effekt neemt toe met toenemende afstand uit de havendammen omdat de wijzi-
ging in de door de geul veroorzaakte bodemverdieping op grote afstand relatief
het grootst is.

Bij alleen verbreding tot 1000 m is de toename in zandvangcapaciteit 40-80% en
bij verbreding tot 2000 m 80-160%.

Verdieping gecombineerd met verbreding veroorzaakt nog een geringe extra
toename (= 30%) t.o.v. verdieping alleen.

Ook de dwarsprofielvorm van de geul en met name de ontwikkeling van het
profiel in de tijd, wordt beinvloed door de verdieping en verbreding van de
geul. In de Figuren 3.4...3.7 is te zien dat, vooral door geulverbreding, de
sedimentatie wordt verschoven naar de randen van de geul (taluds). Hierbij
blijft het midden van de geul langer onaangetast (zie ook Tabel 3.4).

Door het uitsmerende karakter van de geulmorfologie neemt de erosie van de
zeebodem in het gebied ca. 2 km aan weerszijden van de geul geleidelijk af. De
verwachting op basis van de rekenmodelresultaten is dat de geulsedimentatie

hierdoor tegelijkertijd langzaam zal afnemen (tijdschaal enkele decennia).
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3.3 Kustlijnbeinvloeding

3.3.1 Beinvloeding van het lokale golfklimaat

De golfvoortplanting over een geul wordt door diverse processen belnvloed (zie
modelonderzoek beschreven in Huitenga en Van Driel, 197U en Waterloopkundig
Laboratorium, 1975). Afhankelijk van de hoek ¢ tussen de voortplantingsrich-
ting en de as van de geul kunnen drie situaties worden onderscheiden, waarbij
de kritische hoek ¢krvoor reflektie op het geultalud een belangrijke rol
speelt. Deze is als volgt gedefinieerd (zie Waterloopkundig Laboratorium,
1975):

¢kr = arceos (kgeul/kzeebodem) (3.1)
met:

kgeul = golfgetal in de geul

K, cebodem = golfgetal op de zeebodem naast de geul.

De drie te onderscheiden mogelijkheden zijn nu (zie Fig. 3.11):

- %> LI oversteken van de geul _
Als de hoek van golfinval ten opzichte van de geulas groter is dan de kri-
tische waarde, dan steekt de golf de geul over en komt er onveranderd uit,
Weliswaar verschilt in de geul, door refraktie op het geultalud, de golf-
richting van die naast de geul, maar door refraktie op het tegenoverlig-
gende talud is de richting na het oversteken van de geul weer gelijk aan de
ocorspronkeli jke.

- ¢ < ¢kr’ reflektie op het geultalud
Als de hoek van golfinval ten opzichte van de geulas kleiner is dan de
kritische waarde, dan kan de golf de geul niet oversteken. Als gevolg van
het refraktie-effekt op het geultalud reflekteert de golf en vormt samen
met de inkomende golven een kruispatroon naast de geul.
Op het geultalud is een concentratie van golfenergie met, afhankelijk van
de golfcondities, energiedissipatie door breken. Door diffraktie zal boven-
dien nog enige hoeveelheid golfenergie over de geul worden getransporteerd.

- ¢ = 0, refraktie uit de geul
81ls de golfrichting en de as van de geul nagenoeg samenvallen, dan zal de

golf door refraktie op kleine oneffenheden, door diffraktie en door rich-
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tingsspreiding naar de geultaluds worden afgebogen, alwaar zij door

refraktie verder van de geul-as zal worden afgebogen. De golfenergie

verdwijnt dus voor een belangrijk deel uit de geul.
Voor een nauwkeurige beschrijving van de invloed van deze processen op het
golfklimaat is de inzet van een geavanceerd numeriek golvenmodel noodzakelijk.
Gezien het oriénterend karakter van deze studie wordt, op basis van het eerder
genoemde modelonderzoek, vooralsnog aangenomen dat het reflekterende karakter
van de geul, voor golven die onder een kleine hoek met de geul-as invallen,
kan worden beschouwd als de belangrijkste invloed van de geul op het golfkli-
maat dicht langs de kust. Hierbij worden dissipatie en diffraktie in de geul
verwaarloosd, de reflektie wordt 100% gesteld. De golfhoogte van de gereflek-
teerde golf blijft onder deze aanname gelijk aan die van de inkomende golf,
alhoewel deze in werkell jkheid meestal iets kleiner zal zijn.
Opmerking: Door de relatief grote lengte en diepte van de Y-geul en de orién-
tatie vrijwel loodrecht op de kust, wordt dit proces voor de Y-geul van groter
belang geacht dan voor de relatief korte, ondiepe en evenwijdig aan de kust

georiénteerde geulen ten behoeve van zeezandwinning in de kustzdne.

E%n verbreding van de bestaande geul heeft, gezien de definitie van ¢, .0 Eeen
verandering van ¢kr tot gevolg. Hetzelfde deel van de golven dat op de niet
verbrede geul reflekteerde, zal op het talud van de verbrede geul reflekteren,
Geconcludeerd wordt dat als gevolg van een verbreding van de bestaande geul

het golfklimaat bij de kust nauwelijks verandert.

Bij een verdieping van de geul wordt de geul tevens langer, waardoor de golven
reeds op veel grotere afstand uit de kust worden gereflekteerd en een groter
kustgebied kunnen gaan beinvloeden. Bovendien neemt door verdieping de waarde

van ¢kr toe, waardoor golven uit een grotere richtingssektor zullen worden

gereflekteerd.

Op basis van de golf- en geuleigenschappen ter plaatse van IJmuiden is voor
een aantal plaatsen langs de bestaande en de verdiepte geul ¢kr berekend.
Hierbij blijkt dat de waarde van LI niet veel verschil vertoont voor het
hogere en het lagere deel van het golfklimaat {enkele graden) en toeneemt
naarmate de verhouding tussen de lckale diepte in de geul ten opzichte van de
naastliggende zeebodem toeneemt, d.w.z. in landwaartse richting. Voor enkele

punten langs de geul is het resultaat weergegeven in Figuur 3.12., Ten einde de
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maximale invloed van de geulreflektie op de kustlijn af te kunnen schatten
wordt in het hiernavolgende de maximale waarde van ¢kr’ optredend nabij de

havenmcond, toegepast.

Wordt de verandering van het golfklimaat beschouwd op een raai loodrecht op de
geul-as, ter plaatse van de havenmond, dan blijkt de invloed van de bestaande
geul te reiken tot ca. 2 km buiten de geul. Met name door de grotere lengte

van de geul reikt de invloedssfeer na verdieping aanzienli jk verder, nl. tot

ca. 4 km buiten de geul.

Samengevat kan het golfbeeld aan weerszijden van de geul als volgt worden
omschreven (de waarden voor ¢kr gelden voor de eerder genoemde raai ter

plaatse van de havenmond, en nemen af gaande langs de geul in zeewaartse
richting}:

Zuidzi jde havenmond:

a) Invallende golven uit Z-W richting.
Direkt invallende golven uit deze richtingssector komen simultaan In
{kruispatroon) met door de geul gereflecteerde golven, d.w.z. golven met
een invalshoek
l6| < o .| = 25° voor de bestaande geul
o] < |¢kr| = 32° vyoor de verdiepte geul

b) Invallende golven uit N-W richting.
Slechts een deel van de golven uit deze richtingsector steekt de geul over

en bereikt de Zuidzijde van de havenmond, namelijk de golven met een

invalshoek:
o] > I¢kr| = 25° voor de bestaande geul
lo| > |¢kr| = 32° vyoor de verdiepte geul

Noordzijde van de haven:

De situatie is hier gespiegeld t.o.v. de geulas, hetgeen betekent dat de
hierboven gegeven omschrijving voor de Zuidzijde van de havenmond ook hier

geldig is echter met omwisseling van N-W en Z-W.

3.3.2 Beinvloeding van het sediment {langs-)transport en de kustlijin

Als gevolg van de reflekterende werking van de vaargeul en de daardoor optre-

dende verandering in het golfklimaat bij de kust, zal het golfgedreven langs-
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transport (brandingsstroomtransport) binnen de invloedsfeer van de geul veran-
deren (indirecte beinvloeding via golfvoortplanting). Naast de invloed van een
verandering van het geulprofiel zal ook het verschil tussen de situatie zonder

geul en die met de bestaande geul worden beschouwd.

Verbreding van de geul heeft geen noemenswaardig effekt op het golfklimaat bij
de kust, en dientengevolge ook niet direkt op het brandingsstroomtransport.
Verdieping van de geul heeft een aantoonbare invloed op het golfklimaat. Bij
een verdiepte geul zullen golven uit een grotere richtingssektor en over een
grotere geullengte reflekteren. Om het effekt op het transport enigszins te
kwantificeren, is gebruik gemaakt van een golfklimaat voor IJmuiden (meetsta-
tion Ym6, zie Hokke en Roskam, 1988). Dit klimaat bevat per richtingssektor
van 30° de kansverdeling voor verschillende golfhoogten en -perioden. De
indeling in sektoren van 30° betekent dat de relatief kleine veranderingen in
de kritische reflektiehoek ¢krbij verdieping van de geul slechts globaal in
transportveranderingen kunnen worden omgezet.

Per golfrichtingssektor worden de golven gekarakteriseerd door é&én gemiddelde
richting ¢4, uitgedrukt ten opzichte van de geul-as. In dit geval zijn deze
richtingen, uit Z-W: -75, -45, -15 en uit N-W: +15, +45, +75. Bescnouw nu één
zijde van de geul, bijvoorbeeld de noordzi jde.

In de situatie zonder geul wordt de noordwaarts gerichte component van heg
brandingsstroomtransport veroorzaakt door golven uit de sektoren -75°, -45° en
-15°, en de zuldwaarts gerichte component door golven uit de richtingen +75,
+U5 en +15°,

In de situatie met de bestaande geul treedt reflektie op voor golven met een
hoek van inval kleiner dan ¢kr = +* 25° (t.p.v. de havenmond).

Aan de noordzijde van de geul verandert hierdoor niets aan de zuidwaarts
gerichte component van het brandingstransport. Een gedeelte van dergolven uit
de richting -15° (representatief gesteld voor alle golven met -30° ¢ ¢ < 0°)
zal nu echter niet meer de geul oversteken, en dus niet meer bijdragen aan het
transport. Grofweg kan worden gesteld dat slechts %6 deel van het ncordwaarts
gericht transport uit de golfsektor -15° nog merkbaar zal zijn aan de noord-
zijde van de geul. Daar staat tegenover dat globaal %% deel van de golven uit
de richting +15° (representatief gesteld voor alle golven met 0 < ¢ < 30°) nu
reflekteert en na reflektie bijdraagt aan de noordwaarts gerichte transport-
component. Of het saldo van de verdwijnende en bijkomende transporten noord-
of zuidwaarts is gericht hangt af van de asymmetrie van de kansverdeling van

de golven over de richtingen -15° en +15°,
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Een soortgeli jke beschouwing als hiervoor gemaakt voor de noordzijde van de
geul gaat ook op voor de zuidzijde, en voor een eventuele verdiepte geul,
Opmerking: De gereflekteerde golven vormen een kruispatroon met de invallende
golven. De gereflekteerde golven komen dus gelijktijdig voor met de invallende
(reflekterende) golven, en niet zoals in de berekening is geschematiseerd,
onafhankelijk van de invallende golven, op een ander tijdstip. Dit effekt
wordt gelijk gesteld aan dat wat van richtingsspreiding mag worden verwacht:
de gereflekteerde golven geven samen met de invallende golven tussen 0 en 25°

geen resulterend transport.

Uitgaande van de kansverdeling per golrichting is voor de diep-water golfhoog-
teklassen HmO = 1, 2, 3, 4 m en periodeklassen Tm0O1 = 4, 6, 8 sec per rich-
tingssektor a het gelfgedreven langstransport Sa bepaald met behulp van het
model COMO-LT (Golfvoortplantingsberekening naar de kust met ENDEC, en trans-
portberekening met Bijker formule). Het resultaat is in Tabel 3.5 weergegeven
voor de situatie zonder geul, met de bestaande geul en met de verdiepte geul.
Uit de tabel blijkt in de ongestoorde situatie (bij een globale kustoriéntatie
van 15° ten opzichte van het Noorden) een zuidwaarts gericht golfgedreven
transport van 35.103 m3/jaar te worden gevonden. Dit komt redeli jk overeen met
recente resultaten van Stive en Roelvink (1988). _

De aanwezigheid van de bestaande geul heeft een verkleining van het resul%erend
netto zuidwaarts transport tot gevolg, van 35.103 m3/jaar naar 27.103 m3/jaar.
Het effekt van een verdieping van de geul van 19 m naar 24 m heeft tot gevolg
dat de netto zuidwaarts gerichte transportcapaciteit verder afneemt, van

27.103 m3/jaar naar 25.103 m3/jaar.

Opmerking: Enig geveceligheidsonderzoek naar de invloed van het type langstrans-
portformulering (Bijker, v.Rijn, Bailard, Engelund-Hansen) op het berekende
langstransport leerde dat een onnauwkeurigheidsfactor 3-5 voor de absolute
grootte van berekende transporten als realistich kan worden beschouwd. Het
relatieve effect van geulverdieping op deze transporten is echter een orde

nauwkeuriger.

De berekende transporten zijn geldig vlak bij de geul, en veranderen naar de
rand van de invloedsfeer geleidelijk in de richting van de ongestoorde waarde

(S = 35,103 m3/jaar, zuidwaarts).
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Tevens geldt dat de transporten zijn bepaald ten opzichte van een rechte kust
onder een heoek van 15° met het noorden (de globale oriéntatie van de kust bij
IJmuiden). In werkelijkheid is de kust in de buurt van de haven echter sterk

gekromd. In de lijnmodellering wordt het golfgedreven transport in zo'n geval

geschematiseerd als:

o X (3.2)
met
= werkelijk transport
S, = transport t.o.v, de referentielijn (globale kustligging)
%% = kustoriéntatie t.o.v. referentielijn (x evenwijdig aan ref.lijn, y lood-
recht op ref.lijn).
s = kustconstante, maat voor verandering transport bij verandering kustorién-

tatie.

De berekende langstransporten dienen te worden geinterpreteerd als So—waarden.
Op basis hiervan is een indruk te verkrijgen van de evenwichtsligging van de
Eust, dit is de oriéntatie/vorm van de kustlijn waarbij S overal langs de kust
gelijk is, en dus geen aanzanding of erosie optreedt. Uitgaande van de rand-
voorwaarde bij de naven wordt S overal nul gesteld, waarna {3.2) kan worden

herschreven als:

2]

3ax

.o (3.3)
Onder de aanname dat de kustconstante s als gevelg van de verdieping van de
geul niet noemenswaardig verandert, kan het effekt van de geul op de kust
globaal worden vergeleken met andere invloeden bij de haven. Het meest domi-
nante proces 1s de afscherming van golfrichtingen door de aanwezige haven-
dammen. Ten ncorden van de dammen kan dit effekt worden afgeschat door aan te
nemen dat met achter de dam alle golven uit Z-W-richtingen zijn afgeschermd,
en het bruto zuidgaand transport als resulterende 5  overblijft. De waarde van

S, die dan bij de dam resulteert is van de orde 300.103 m3/jaar.

Uitgaande van de situatie zonder geul (maar mét dammen) zou het graven van de
bestaande geul deze waarde veranderen met orde 8.103 m3/jaar, dus 2 a 3%.

Uitgaande van de situatie met de bestaande geul heeft een verdieping met 5 m
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een verandering van de So—waarde van orde 2.103 m3/jaar tot gevolg, dus 1%.
Uitgaande van {3.3) blijkt dat de oriéntatie van de kustlijn rond de haven dus
slechts voor enkele procenten bepaald wordt door de aanwezigheid van de geul.
Door integratie (3.3) langs de kust kan de aanzanding/erosie tegen de dam
worden geschat. Hierbij is aangenomen dat de verplaatsing van de kustlijn als
gevolg van de aanwezigheid van de geul buiten de direkte invloedssfeer ver-
waarloosbaar is, en dat de kustkonstante s = 0(106 m3/jaar/rad).

Het graven van de bestaande geul heeft in dat geval tot gevolg dat in de even-
wichtssituatie de kust bilj de dam aan de noordzijde in de orde van 10 m meer
landwaarts komt te liggen, en aan de zuidzijde een orde 10 m meer zeewaarts.
Uitgaande van de bestaande geul heeft een verdieping met 5 m een. versterking
van dit effekt tot gevolg met nog eens een orde van 10 m (de oriéntatie van de
kust verandert weliswaar weinig t.g.v. een verdieping, de veranderde orién-
tatie strekt zich echter uit over een groter gebied).

De invioed van de geul op de kustlijn bij de haven is dat de zandophoping
tegen de dam aan de noordzijde wordt gereduceerd en aan de zuldzijde wordt
vergroot. De zandophoping t.g.v. de afschermende werking van de dammen is in
de orde van 1 km. Het effekt van de geul op de kustlijnontwikkeling is dus
slechts enkele procenten.

Samenvattend wordt gesteld dat de ontwikkeling van de kust bij IJmuiden veel
sterker wordt belnvloed door de aanwezigheid van de havendammen dan door de5
aanwezligheid van de vaargeul. Hieruit wvolgt tevens dat een verandering van de

geul van weinig invloed is.
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Conclusies

Zeezandwinning in de kustzdne

De invloed van zeezandwinning uitgevoerd in de kustzbdne tussen de 10 m en
20 m dieptelijn (zie Tabel 2.1 voor de onderzochte winningsvarianten) op
de morfologische ontwikkeling van de kust (lees: de aktieve zdne kust-
waarts van de 8 m dieptelijn) is tweeledig:

- een direkte morfologische beinvloeding als gevolg van wijzigingen in de
hydrodynamische kondities (getijstroming, golven) kustwaarts van de
aangebrachte zandwinningskuilen, en

- een indirekte morfologische beinvloeding als gevolg van het dynamische
mor fologische gedrag van de kuilen zelf.

Beide beinvloedingsprocessen zijn uitgebreid onderzocht voor de kustlo-

katie Scheveningen; de hierna volgende cenclusies zijn dan ook vooral voor

deze lokatie van toepassing.

T.a.v. de direkte morfologische beinvloeding via de hydrodynamische kondi-

‘ties kunnen op grond van uitgevoerde WAQUA, HISWA en CROSTRAN berekeningen

de volgende conclusies worden getrokken:

- Mits de zandwinning beperkt blijft tot kuilen van 1 3 2 m diep en
plaatsvindt buiten de 14 m dieptelijn, blijft de direkte morfologische
beinvloedig beperkt tot de kuil en zijn direkte omgeving.

-~ Alleen de 5 m diepe kuilvariant {op de 14 m dieptelijn} leidt tot een
waarneembare beinvloeding kustwaarts van de aangebrachte kuil:

* cen toename van maximaal 1% in golfhoogte, t.g.v. shoaling effecten
in de kuil, waarvan de morfclogische gevolgen als verwaarloosbaar
worden beschouwd,

s een reduktie van maximaal 9% in de getijstroomsnelheid, t.g.v.
stromingscontractie in de kuil. De morfologische invloed hiervan
strekt zich over maximaal 2 maal de kuilbreedte kustwaarts uit (max,
2000 m) en leidt daar tot sedimentatie- en erosiesnelheden met een
ordegrootte van maximaal enkele centimeters per jaar.

- De kuilen aangebracht op de 10 m dieptelijn leiden tot een direkte
beinvloeding van de aktieve kustzdne. De maximale beinvloeding is
onderzocht m.bh.v. het dynamische morfologisch model CROSTRAN, waarin
langstransportgradiénten niet in rekening worden gebracht (oneindig

lange kuil!).
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De dieptelijnontwikkeling tussen de 0 m en -10 m vertoont binnen een
tijdsbestek van een aantal jaren een waarneembare afwijking (orde-
grootte enkele meters) t.o.v. die t.g.v. de autonome dwarsprcfielont-
wikkleling (zonder kuil).

T.a.v. het dynamiscne morfologische gedrag van de zandwinningskuilen kan
op grond van LOMOR en CROSTRAN berekeningen (quasi-uniforme kust aanpak)
het volgende worden geconcludeerd:

- Het morfologische gedrag van de kuilen vindt in langs- en in dwarsrich-
ting op vergeli jkbare tijdschalen plaats. Desondanks wordt, gezien de
zeer geringe kuildiepteveranderingen in de doorgerekende periode van
maximaal 40 jaar, de onafhankelijke aanpak van de langs- en dwarsmor-
fologie vocr deze periode toelaatbaar geacht.

- Zeewaarts van de 10-12 m dieptelijn hebben de kuilen in dwarsrichting
vooral een voortplantend morfologisch karakter, waarbl] kustwaarts
gerichte voorplantingssnelheden optreden die worden bepaald door de
lokale waterdiepte en toenemen voor afnemende waterdiepte (orde-grootte
enkele decimeters tot enkele meters per jaar). Dit wordt vercorzaakt
door een kustwaarts gerichte transportcomponent (zie ook Roelvink en
Stive, 1988).

- In langsrichting hebben de kuilen vocral een morfologisch uitsmerénd
karakter. Voor alle onderzochte varianten vindt in een pericde van U0
jaar, een langzame uitsmering plaats van de koptaluds over een lengte
van ongeveer 1 & 2 km, waarbij de kuildiepte vrijwel ongewijzigd
blijft. Dit morfologische gedrag wordt veroorzaakt door de stromings-

contractie en de naijlende werking van het suspensietransport.

Voor de lokatie Scheveningen zijn op basis van het hierboven omschreven
morfologische procesonderzoek (tijdschaal 0-40 jaar) schattingen gemaakt
van de beinvloeding van de aktieve kustzdne voor een maximaal toelaatbaar
geachte periode van 200 jaar. Gezien het karakter van de onderliggende
wiskundige modelstudie (nauwelijks enige verificatiemogeli jkheid m.b.v.
veldgegevens), hebben deze schattingen een conservatief karakter (d.w.z.
gebaseerd op de grootst mogelijk geachte beinvloeding). De volgende
conclusies zijn hierbij getrokken:
- Zeezandwinning uitgevoerd op de 16 m en 20 m dieptelijn heeft geen
morfologische invloed op de aktieve kustzdne over de beschouwde
periode. De morfologische effekten van de onderzochte alternatieven

blijven 2.5 km of meer zeewaarts van de 8 m dieptelijn.
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Zeezandwinning uitgevoerd op de 14 m dieptelijn zou de aktieve kustzéne
kunnen gaan belnvloeden. Dit geldt vooral voor de 5 m diepe, 2000 m
brede variant,

De tijdschaal waarop de indirekte effekten van zandwinning merkbaar

worden in de aktieve kustzdne wordt vooral bepaald door de afstand

tussen de winplaats en de aktieve z0ne. Het uiteindelijke effekt op de
kustlijn is vermoedelijk vooral afhankelijk van de omvang van de
winning,

T.a.v. de als "worst-case" beschouwde winningsvariant op de 10 m diep-

telijn (1 m diep, 500 m breed en 2000 m lang), d.w.z. de grootst moge-

lijk geachte resterende kuil van een winning op dieper water, wordt
verwacht dat:

* de aktieve kustzbne direkt wordt beinvloed (zie punt 2),

* het zandtekort zich in een tijdsbestek van enkele decennia over het
profiel zal verspreiden en daarbij, in de extreme situatie van een
oneindig lange kuil en zonder menselijk ingrijpen, een kustlijnach-
teruitgang van enkele tientallen meters kan vercoorzaken.

Nader onderzoek, uitgevoerd in het kader van de studie

Onderwateroeversuppleties (Roelvink, 1988), naar een combinatie van een

winning op de 10 m dieptelijn en een suppletie op de hoger gelegen

voaroever laat zien dat de suppletie in relatief korte tijd (enkele

Jaren) over het bovenste deel van het profiel wordt verspreid, en dat

de hiermee pereikte kustvooruitgang op een veel grotere tijdschaal

{orde-grootte tientallen jaren) en geheel onafhankelijk weer teniet

wordt gedaan door verspreiding van de winningskuil over het profiel.

5. Voor de kustlokatie Bergen kunnen de volgende conclusies worden getrokken:

T.g.v: het steilere kustprofiel tussen de 10 m en 20 m dieptelijn bij
Bergen (t.o.v. Scheveningen), is de tijdschaal waarop de aktieve
kustzdne kan worden beinvlced globaal een factor 2 kleiner.

Het maximaal mogeli jk geachte beinvloedingsgebied van een winning op de
20 m dieptelijn blijft echter, in de beschouwde periode van 200 jaar,
enkele kilometers van de 8 m dieptelijn verwijderd, zodat geen bein-
vloeding van de aktieve kustzdne wordt verwacht.

Voor een winning op de 16 m dieptelijn zou in de beschouwde periode
beinvlioeding van de aktieve kustzdne kunnen plaatsvinden (vooral de 5 m

diepe, 1000 m brede variant}.
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Voor de "worst-case" winning op de 10 m dieptelijn wordt verwacht dat het
kustprofiel (boven de 10 m dieptelijn} sneller wordt belnvloed dan bi]
Scheveningen. De orde-grootte van de tijdschaal van deze beinvlioeding en

de grootte van de maximale beinvlioeding blijven echter ongewl jzigd.

6. Voor de kustlokaties Texel en Ameland (winningslokaties midden voor de

eilanden) wordt geconcludeerd:

De tijdschalen voor dwarsveortplanting zijn gemiddeld kleiner dan voor
Bergen, hetgeen wordt veroorzaakt door de grotere bijdrage van de
hogere golfklassen in het lokale golfklimaat (Eierland, Schiermonnikoog-
Noord). )

Er bestaan aanwijzigingen dat, anders dan werd verwacht op grond van
WAQUA berekeningen en een eerder voor Texel uitgevoerde kustbeleids-
studie (SIBAS-studie, zie Stive e.a. , 1982), er een 2DH sedimenttrans-
portpatroon aanwezig is voor de kust van beide Waddeneilanden. Hierbi j
wordt een toenemend dwarstransport richting kust in zekere mate gecom-
penseerd door positieve en negatieve langstransportgradiénten op resp.
diep water en in de brandingszdne.

Wegens gebrek aan kennis omtrent bovengenoemd transportpatroon als ook
omtrent de invlced van de nabij gelegen zeegaten kan vooralsnog geen
uitspraak worden gedaan over de invloed van zeezandwinning voor de kést

van deze Waddeneilanden.

4.2 Zeezandwinning in en rond de Y-geul

1. Het onderzoek naar de morfologische invloed van zeezandwinning in en rond

de Y-geul (zie Tabel 3.1 voor de onderzochte varianten) is gericht op twee

aspecten:

de consequenties voor de sedimentatie in de geul: door wijzigingen in
het dwars{bodem)profiel van de geul verandert de zandvangcapaciteit en
daarmee de sedimentatie snelheid van de geul.

de consequenties voor de kustlijn aan weerszijden van de havendammen van
IJmuiden als gevolg van een direkte beinvloeding van de hydrodynamische

kondities in de aktieve kustzodne.

2. T.a.v. de morfologische ontwikkeling van de huidige Y-geul (2-5 km uit de

havendammen van IJmuiden) kunnen de volgende conclusies worden getrokken:

1 e A T
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Zowel berekeningen uitgevoerd met het model LOMOR als lodingen van de

Y-geul (periode 1985-1988) geven aan dat:

e de geulsedimentatie zich langzaam voltrekt (1-4 cm per jaar)

* de Y-geul een lichte verplaatsing in Noordelijke richting ondergaat
(# 2-10 m/jaar, t.g.v. getijasymmetrie en een Noordwaarste reststro-
ming)

¢ de zeebodem ongeveer 2 km aan weerszijden van de geul-as als {(vermoe-
delijk zeer langzaam eroderend) invloedsgebied van de geul kan worden
aangemerkt.

Als gevolg van de grote morfologische tijdschaal en de relatief korte

duur van de beschikbare lodingsgegevens (= 2.5 jaar) was een goede

verifikatie van het model LOMOR niet mogeli jk. Desondanks is gezien de
gevonden overeenkomsten (in orde-grootte) tussen de berekende en de
gemeten geulsedimentatie en een voorspelling van het resulterende
langstransport op deze lokatie (ca. 10 m2/jaar), geen aanleiding

geworden het model en de gekozen parameterinstelling te verwerpen.

. . Door verbreding en/of verdieping van de Y-geul (2-8 km uit de havendammen

" van IJmuiden) worden, op basis van de uitgevoerde LOMOR simulaties, de

volgende wijzigingen verwacht in het morfologisch gedrag van de geul:

de zandvangcapacitiet van de Y-geul neemt vooral door geulverdieping
(19 » 24 m) en op grote afstand van de havenmond van IJmuiden, sterk
toe (80-600%).

door geulverbreding neemt de zandvangcapaciteit minder sterk toe
(40-160%) en wordt het morfologisch systeem relatief minder sterk
verstoord.

door de geulverdieping te combineren met een geulverbreding wordt,
t.o.v. geulverdieping alleen, een geringe extra toename in geulsedi-
mentatie gevonden (= 30%).

door geulverbreding verschuift de sedimentatie naar de zijtaluds van de
geul waardoor het midden van de geul, ondanks de toegenomen sedimen-

tatie, gedurende langere tijd niet sedimenteert.

Gezien het complexe 2DH karakter van de morfologie rond de havenmond van

IJmuiden is een beperkt onderzoek uitgevoerd naar de direkte invloed van

wijzigingen van het dwarsprofiel van de Y-geul op het lokale golfklimaat

(reflekterende werking van de geultaluds), het golfgedreven langstransport
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en de lokale kustlijn. De volgende conclusies kunnen hieruit worden

getrokken:

- Voor de huidige Y-geul wordt verwacht dat golven die onder hoeken
kleiner dan ca. 25° (t.o.v. de geulas) invallen door refraktie op het
geultalud worden gereflecteerd en daarmee het golfklimaat over een
afstand van ca. 2 km aan weerszijden van de geul (t.p.v. de havenmond )
beinvloeden.

- Door geulverbreding wordt dit reflekterend gedrag niet gewl jzigd,
Echter door geulverdieping (van 19 m naar 24 m):

e neemt de kritische hoek voor reflektie toe {van ca. 25° naar ca.
32°), en )

e wordt i.v.m. de toegenomen geullengte {t.g.v. de verdieping), het
invloedsgebied van een reflektie aan weerszijden van de geul (t.p.v.
de havenmond) globaal een factor 2 groter (ca. U km i.p.v. 2 km).

-~ Als gevolg van de reflekterende werking van de geul alleen (zonder
invlioed van de havendammen) zou, ultgaande van een rechte kust, het
resulterende Zuidwaarts gerichte golfgedreven langstransport aan beide
zijden van de geul met ongeveer 25% worden gereduceerd {(van 35.103 m3/
jaar naar 27.103 m3/jaar). Door een verdieping van de geul met 5 m zou
nog een kleine extra reduktie plaatsvinden (van 27.10% m3/jaar naar
25 m3/jaar). :

- De beinvlceding van het golfgedreven langstransport is klein t.o.v. de
beinvloeding door de havendammen. T.g.v. de afschermende werking van
deze dammen wordt uitgaande van een recht kust, het golfgedreven langs-
transport globaal een factor 10 vergroot (altijd naar de havenhoofden
gericht).

- De invloed van de geul en een verdieping ervan op de (evenwichts) kust-
lijn is dan ook zeer gering t.o.v. de invloed van havendammen: door de
aanwezigheid van de (verdiepte) geul wordt de zandhoping aan de noord-
zijde en de zuidzijde van de haven slechts 1 tot enkele procenten

gereduceerd resp. vergroot.

4.3 panbevelingen voor nader onderzoek

Nader onderzoek wordt aanbevolen t.a.v. de volgende aspekten:
- Nadere onderbouwing en verifikatie van de in deze studie, op basis van

wiskundige morfologische modelresultaten, getrokken conclusies d.m.v.
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analyse van bestaande veldgegevens/metingen of met een nog uit te veceren
veldexperiment,

Nader onderzoek naar de gevolgen van zeezandwinning op de kustontwikkeling
van Texel en Ameland in relatie tot het transportpatroon en de transport-
grootten voor de kust van beide eilanden en de invloed van de nabij gelegen
zeegaten.

Onderzoek naar de 2DH dynamische morfologie in de kustzdne als gevelg van
zeezandwinning op de 10-12 m dieptelijn al of niet in combinatie met een
vooroeversuppletie (zie Roelvink, 1988), waarbij naast het dwarstransport
ook het langstransport in beschouwing wordt genomen.

Nader onderzoek naar de gevolgen van zeezandwinning in en rond de Y-geul op
de kustontwikkeling aan weerszijden van dée havenhoofden van IJmuiden in
relatie tot het complexe 2DH morfologische karakter van dit gebiled waarbi]
zowel het initiéle ruimteli jk sedimenttransportpatroon als de lange-termi jn
gevolgen dienen te wWworden bestudeerd.

Fundamenteel geriecht procesonderzoek naar door golven en stroming geindu-
ceerd sedimenttransport.

Onderzoek naar de waterbeweging en het door golven en stroming gelnduceerde

sedimenttransport in de kustzone.
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dieptelijn | breedte lengte | kuildiepte
(m) B (m) L (m) dh (m)
T10.1 10 100 2000 1
T10.2 10 500 2000 1
T16.1 16 100 2000 1
T16.2 16 500 2000 1
T16.3 16 1000 2000 5
T16.4 16 1000 5000 2
T20.1 20 1000 2000 5
T20.2 20 1000 5000 2

Tabel 2.1 Overzicht zandwinkuil alternatieven - kustzdénewinning

diepteli jn v.Ri jn Bailard
m m2/s.10_5 m2/s. 107"
10 2.24 2.41
16 0.82 3.34
20 0.44 4,13

Tabel 2.2 Invloed langstransportformulering op transportgrootte

~ Baillard Bailard Bailard
dieptelijn | cp (Jonsson) | cp (Jonsson} | ey = 0.01
kK, =0.01m k, = 2.5 Dgg

W

(m) (m?/s.10_5) (mz/s.10_5) (m2/s.10—5)
10 2.4t 0.72 1.2

16 3.34 0.84 1.1

20 4,13 0.92 1.0

Tabel 2.3 Invloed bodemruwheidsformulering op transportgrootte



diepteli jn Bailard Bailard
konvektief konvektief +
(m) transport asymmetrie transport
(m2/5.107°) (m2/s.107°)
10 2.82 4.05
16 3.49 3.96
20 L.22 4. u6

Tabel 2.4 Inlvoed asymmetrie transport op transportgrootte

dieptelljn Bailard Bailard
lineaire Rienecker &
(m) golftheorie | Fenton (1981)
m2/s.107° m2/s.107°
10 2. 41 2.82
16 3.34 3.49
20 4,13 4y, 22

Tabel 2.5 Invloed niet-lineair golf gedrag op transportgrootte

dieptelli jn LS% Ly
v. Rijn
(m) {m) (m)
10 250-1000 [ 200
16 400-1600 | 320
20 500-2000 | kOO

Tabel 2.6 Aanpassingslengte van de sediment concentratie vertikaal volgens

v. Rijn (L5%) en volgens Galappatti




dieptelijn breedte lengte diepte

(m) (m) (m) (m)
ZW00 ongestoord
W02 10 500 2000 1
ZW03 14 1000 2000 5
ZWOl 14 1000 2000 1
ZW05 14 500 2000 1
2H06 14 1000 5000 1

Tabel 2.7 Overzicht zandwinkuil berekeningen WAQUA/HISWA - model ZANDWIN

dieptelijn D50 We
-3
(m) m.10 m/s
10 0.16 0.013
15 0.17 0.014
20 0.20 0.02

Tabel 2.8 DSO en valsnelheid bodemsediment lokatie Scheveningen

lokatie Hrms Tp

(m} (r)
Scheveningen 1.04 5.7
Bergen 1.12 £.0
Texel 1.23 6.4
Ameland 1.10 6.3

Tabel 2.9 Geschematiseerde golfhoogte en periode t.b.v. de LOMOR-berekening



lokatie D50 ws
m.10*3 m/s
Bergen i70 0.014
Texel 220 0.024
Ameland 150 0.012

Tabel 2.10 DSO en valsnelheid bodemsediment lokaties Bergen,

Texel en Ameland

diepte in m Afstand uit de km
(t.o.v. NAP) havendammen
breedte (m) 2 5 8
19 500 Y20 | Y50 | Y80
19 1000 Y21 Y51 Y81
19 2000 Y22 | Y52 | Y82
24 _ 500 Y23 | Y53 | ¥83
24 2000 You Y54 Y84

Tabel 3.1 Varianten dwarsprofiel Y-geul

afstand uit de
havendammen D50 , wS
(km) (m.1077) | (m/s)
2 0.20 0.020
5 0.20 0.020
0.18 0.017

Tabel 3.2 D50 en valsnelheid bodemsediment lokatie IJmuiden




jaarlijks gemiddelde geul geul
alternatief sedimentatie sedimentatie breedte diepte

volume snelheid

(m3/m/ jr) {em/Jr) (m) (m t.o.v. NAP)
Y20 34.6 4.7
Y50 25.5 2.4 500 19
Y80 9.1 1.2
Y21 50.0 4.4
Y51 28.5 2.6 1000 19
Y81 16.6 1.6
Y22 64.7 2.9
Y52 49.0 2.3 2000 19
Y82 23.9 1.2
Y23 62.7 5.6
Y53 6l .7 6.5 500 24
Y83 66.1 7.3
Y24 78.6 2.8
Y54 84.6 3.3 2000 24
Y84 83.2 3.5

Tabel 3.3 Gesedimenteerd volume per jaar per meter geullengte en gemiddelde
sedimentatie snelheid in het totale sedimentatiegebied (= nieuwe

geulbreedte)



jaarlijks gemiddelde geul geul
alternatief sedimentatie sedimentatie breedte diepte
volume snelheid

(m3/m/jr) em/ jr (m) {m t.o.v. NAP)
Y20 21.5 5.4
Y50 18.4 3.8 500 19
Y80 7.0 1.4
Y2 6.2 1.5
Y51 5.9 1.2 1000 19
Y81 5.1 1.0
Y22 0.3 0.08
Y52 1.0 0.2 2000 19
Y82 1.0 0.2
Y23 17.9 4.5
Y53 29.3 6.1 500 24
Y83 39.4 7.9
Y24 0.1 0.03
Y54 0.7 0.7 2000 24
Y84 1.2 0.2

Tabel 3.4 Gesedimenteerd volume per Jaar per meter geullengte en

gemiddelde sedimentatie snelheid over de oorspronkeli jke
geulbreedte (400-500 m)




Situatie Richting o Transport per Bruto Netto
| sektor Sa Transport Transport

(°) (m3/jaar) {m3/ jaar) (m3/jaar)
-75 - 15.103
-45 -160.103 -288.103

Geen geul -15 -113,103 +35.103
+15 +122.103
+45 +180.103 +323.103
+75 + 21.103
=75 - 15,103
-U45 -160.103 -296., 103

Bestaande geul* -15 ~121.103 +27.103
+15 +122.103
+15 +180.103 +323.103
+75 + 21,103
=75 - 15,103
-45 -161.103 -298,103

Verdiepte geul®* -15 -122.103 +25.103
+15 +122.103
+45 +180.103 +323.103
+75 + 21,103

+ = zuidwaarts transport.

% De transporten zijn weergegeven voor de noordzijde van de geul.

Aan de zuidzijde is het netto transport gelijk, de bruto transporten

echter niet.

Tabel 3.5 Bijdrage van de verschillende golfsektoren aan het jaarlijks

golfgedreven langstransport bi} [Jmuiden, in de situaties:

geen geul, bestaande geul, verdiepte geul,
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A.1 Uitgangspunten

LOMOR (Longshore Morphology) is een quasi-2DH wiskundig model voor de
beschrijving van het onder invloed van golven en stroom tijdsafhankeli jke
morfologische gedrag van lokale bodemverstoringen langs een quasi-uniforme
kust.

Voor de modellering van de deelprocessen in het morfologisch model (golven,

stroming, sediment transport) zijn de volgende uitgangspunten gehanteerd:

- het toepassingsgebied van het model ligt op diep water (buiten de aktieve
kustzbne) waar het sedimenttransport vocral door de getijstroming wordt
bepaald,

- de bodemverstoringen kunnen worden gekarakteriseerd met een bepaalde
breedte B in dwarsrichting en bezitten een symmetrie-as in de richting van
de getijstroming of loodrecht daarop (b.v. gebaggerde geulen loodrecht op
of langs de kust),

- de stroming kan worden beschreven met de quasi-stationaire 2DH ondiep water
vergeli jkingen,

- 1in geval van getijstroming treedt geen belangrijke rondstroming op (heen en
éeer gaand getij langs de kust),

- de golfkeondities (golfhoogte/periode) zijn constant en worden door de
morfologische veranderingen niet wezenlijk beinvloed,

- lineaire golftheorie kan worden gebruikt voor de bepaling van de
orbitaalbeweging bij de bodem,

- het bodemtransport en de suspensietransportcapaciteit o.i.v. golven en
stroom kan worden beschreven met de formulering van Bailard (1981) onder
verwaarlozing van asymmetrie-invloeden,

- het naijlende gedrag van het suspensietransport kan m.b.v. de methode van

Galappatti (1983) in rekening worden gebracht,

A.2 Getijstroming

A.2.1 Algemeen

Uitgangspunt veoor de getijstroming zijn de lange-golf vergelijkingen voor de
diepte-gemiddelde stroming, waarin de horizontale diffusietermen zijn

verwaarloosd:
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u %% + v %5 + g 325 = - %7 Utgt.v (4.2)
S:_h gyﬂ 0 (A.3)
met:

Uor = (uz + v2)12

De stroming wordt quasi-stationair verondersteld, hetgeen toelaatbaar is voor

relatief korte gebieden (kuillengte << golflengte van de getijgolf). Twee

verschillende vereenvoudigde modellen kunnen met dit stelsel worden afgeleid:

- voor geulen met een lengteas die loodrecht op de getijstroming is
georiénteerd,

- voor geulen met een lengteas die dezelfde richting heeft als de
getijstroming.

Er wordt hierbij impliciet verondersteld dat de ongestoorde getijstroming

altijd langs de kust (is x-richting) is gericht (geen belangri jke

rondstroming).

A.2.2 Geulen met een lengteas loodrecht op de getijstroomrichting

Onder de aanname v = 0 (geen stromingscontractie) reduceert het stelsel

vergelijkingen tot (met z, =.z, + h):

au ah azb glufu

Ukt Ea tEw - - om H
duh
= - 0 (A.5)

Voor geulen met een breedte B (in x-richting) en B van de orde grootte
C2h/2g (= Aw) leert een orde-grootte schatting van de termen in vergel. A.Y4

dat deze zich ongeveer verhouden als:

Omdat u?/gh = Fr << 1 kunnen de vergel. (A.4) en (A.5) worden geschreven als:
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3z
h
gg—x*"gaTb:O (A.6)
%Q:O (4.7)

Dit stelsel vergelijkingen 1s als stromingsmodule verwerkt in het programma
LOMOR1 .

Per tijdstap binnen de getijcyclus wordt het "ongestoorde" getij (= zonder
geul), u,(t) en h (t) als randvoorwaarde opgelegd.

Met deze modellering van de geti jstroming wordt iedere verdieping omgezet in
een reduktie van de stroomsnelheid en hiermee van de

sedimenttransportcapaciteit.

£.2.3 Geulen met een lengteas in de richting van de getijstroming

In tegenstelling tot het voorgaande geval leidt dit type geulen niet
automatisch tot stroomsnelheidsreduktie omdat een verdieping nu zijwaartse
toestroming van water vercorzaakt (stromingscontractie). Hierbij zal sprake
~zijn van "kopeffekten", die zich over een lengte van de orde-grootte van de
Egeulbreedte B stroomop- en afwaarts van de koppen van de geul ulitstrekken. Als
de geulbreedte B << L (= geullengte in x-richting) en L is van de orde
grootte C?2h/2g (hetgeen het geval is voor de geulen zoals behandeld in deze
studie} zal er stroomafwaarts van deze snelle overgangsgebieden een gebied
volgen waar de stroming zich geleideli jk (lengteschaal A, T C2h/2g) aanpast
aan de grotere/kleinere diepte (resp. stroomversnelling/vertraging, zie de
Vriend, 1988). Dit "far field" verschijnsel zal eerst worden gemcdelleerd;
daarna zal uitgaande hiervan een model worden afgeleid om de "kopeffekten" te

beschri jven.

Far-field model

—— e . ———————

Voor smalle geulen met een lengte van de orde-grootte C2h/2g (B << L) is Ay T
C2h/2g de lengteschaal voor de x-afgeleiden en B de lengteschaal voor de y-
afgeleiden. Uit de continulteitsvergelijking is dan te zien dat v/u van de
orde-grootte B/xw is,

Een orde-grootte schatting van de termen in vergel. A.2 leert dan dat deze

zich ongeveer verhouden als:

B2 B2 _ gh . B2
22 - A2 ‘ u? . 22
W W W
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dat B « AN kan vergel. A.2 worden gereduceerd tot:

azS
ay ° 0 (4.9)

Dit houdt in dat de waterspiegel boven de kuil gelijk is aan die op grote
afstand (y » =) waar de situatie ongestoord is. Dit betekent dat ook het
verhang in x-richting niet door de kuil wordt beinvloed, ofwel:

37
BZS o
ax  ax (A.10)

(index o refereert naar ongestoorde kondities).

Toepassing van vergel. A.1 langs de lengte(symmetrie)-as van de geul
(waar v = 0) en combinatie met A.10 levert op:

9z

L, o g lulu
€ 3x T T c? n

(A.11)

Aannemend dat het ongestoorde verhang voldoende met de formulering van "Chezy"

kan worden beschreven volgt tenslotte het far-field model:

u_|u
u g ulu | o' o :
e A e e (8.12)
o
waarin:
h = ZS - Zb
o)

M.b.v. een bovenstroomse randvoorwaarde voor u (bijv. ongestoorde konditie
u = u,) en een bekende waterstand en bodemligging kan u(x) hieruit worden
opgelost.

Met deze modellering van de getijstroming veroorzaakt iedere verdieping een
geleidelijke versnelling van de stroming (lengteschaal xw) en hiermee een
toename van de transportcapaciteit in de geul.

Opmerking: Formeel gezien is de koppeling van de far-field randvoorwaarde
(u:uo) aan het far-field in de kuil niet juist omdat het near-field
(kopeffekten) hierbij wordt overgeslagen. In par, 2.3.2.1 wordt echter

aangetoond dat, uit oogpunt van morfologie, deze onjuistheid toelaatbaar is.
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Kopeffekten

Nabij de koppen van de geul is de far-field benadering niet geldig en zal het
lokale verhang in x-richting afwijken van de ongestoorde kondities. Deze
stroming kan m.b.v. een gelijkvormigheidsaanname voor de snelheidsprofielen
u(y) en v{(y) en integratie in dwarsrichting van de vergelijkingen A.2 en A.3
worden benaderd.

Opmerking: Het is niet bij voorbaat duidelijk bij welke kuilafmetingen deze
geli jkvormigheidsoplossing geldig is. Kwalitatief geldt dat naarmate de

kuilbreedte toeneemt en zeker als B = L deze oplossing slechter wordt,

Gezien de onbekendheid met de aan te nemen snelheidsprofielvormen zijn de
volgende eenvoudige profielvormen gekozen (y = 0 is de symmetrie (langs)as van

de geul en u is de snelheid in x-richting langs deze as):

u(y) = u(1 - gl%l) U gl%l (A.13)
v(iy) = Yy %1 (Aa.1l)
voor 0 < |y| < B/2, en:

uly) = ug (A.15)
viy) = v exp [-]y| + B/2)/B] (A.16)

voor |y| > B/2

Voor de eenvoud van de afleiding is voor h{(y) dezelfde vorm als voor u(y)
gekozen (driehoekig bodemprofiel).
Integratie in dwarsrichting {(y = 0 tot =) van de vergelijkingen A.2 en A.3

met toepassing van de vergel. A.12...A.16 levert vervolgens op:

|u0|u

u _ g qlulu 0 5 0 "o
Yax T T c? { h ™ h, b-8. {N Yo ( ax? " C2h_ dx )+
1 3u av0 g
* 2 ax Gax " Ton Vol (a17)
B auh au 3h
Yo 7 7 12h_ (2 ax T o ax 0o 3x} (A.18)
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Het eerste deel van vergel. A.17 is opnieuw het far-field model (zie vergel.
A.12).

Het stelsel wordt (numeriek) iteratief opgelost met als eerste predictor voor
u(x) het "far-field" resultaat.

Als randvoorwaarde wordt bovenstrcoms de ongestoorde getijstroming ug(t)
opgelegd. Voor het verloop van h(x) wordt een rigid-lid benadering (vaste
waterstand) toegepast in combinatie met de bodemligging 2 (x).

Dit stromingsmodel (FLOWID), met naar keuze met/zonder kopeffekten, is

onderdeel van het morfologische model LOMOR.

A.2.4 Vergelijking FLOWID met WAQUA

De WAQUA berekeningen zoals aangegeven in par. 2.3.1, zijn tevens gebruikt als
toetsing voor het model FLOWID. In Fig. A.1, A.2 en A.3 worden drie
vergelijkingsgevallen getoond voor een 1 m diepe kuil, waarbij, tijdens
maximale vloedstroming, het snelheidsverloop langs de as van de geul (in
stroomrichting) wordt vergeleken. Tevens is voor beide stromingsmodellen het
snelheidsverloop voor de situatie zonder bodemverstoring (= geul) aangegeven
(streepjeslijn).

Dit laatse verloop is voor de WAQUA berekeningen enigszins onregelmatig t.g.v.
de onregelmatige bodemgeometrie in het WAQUA {ZANDWIN) model. :
De versnellende stroming stroomopwaarts van de kuil, de grootte van de
kopeffekten ter plaatse van bodemver(on)dieping en de vertragende stroming
stroomafwaarts van de kuil worden door beide modellen op vergeli jkbare wijze
gerepresenteerd. Het far-field gedrag van beide modellen vertoont minder goede
overeenkomst., In tegenstelling tot FLOWID geeft WAQUA niet altijd een overall-
versnelling van de stroming t.g.v. de verdieping; dit is vooral goed zichtbaar
in Fig. A.3 (ZW 06) bij de lange geul (L = 5000 m) en wordt wellicht
veroorzaakt door een onjuiste modellering van de lokale waterspiegelgradienten
(FLOWID) bij deze relatief brede geulen (B/Aw = 0.3-0.1).

Bovendien bleek de numerieke oplossing van FLOW1ID in deze kondities moeili jk
te cenvergeren in tegenstelling tot situaties met B/kw < 0,3.

Bekend is voor dit laatste type (relatief smalle) geulen dat de stroming wel
versnelt t.g.v. de verdieping in de kuil (zie bijv. Wallingford, 1973 en/of
Nedeco, 1983). Op grond hiervan wordt het model FLOWID alleen toegepast voor
de situaties met B/lw < 0.3.
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Voor de geulen met B/Aw > 0.3 is een op de WAQUA uitkomsten gebaseerde methode
gebruikt waarbij de snelheid in de kuil constant en gelijk aan de ongestoorde
geti jstroomsnelheid wordt gehouden. De consekwenties van het hierbij niet in

rekening brengen van de kopeffekten worden besproken in par. 2.3.2.1.
A.3 Golven

Met behulp van een lokale golfhoogte (Hrms) en golfperiode (Tp), wordt m.b.v.

lineaire golftheorie een orbitaalsnelheidsamplitude Uorb berekend:

N H
rms i
=T

Uorb Tp sinh(kh) (A.19)

met:

k = 2n/L
g T2
L = —5;9 tanh(kh) (4.20)

Omdat de golven in het langstransportmodel slechts als opwoeler worden
Egebruikt (geen asymmetrietransport), is de golfvoortplantingsrichting hierbi j

niet van belang.

A.4 Transportmodellering en bodemveranderingen

A.4.1 Bodemtransport

De formule van Bailard (1981), zonder bodemhellingsinvloed, kan als volgt

worden geschreven:

>

qb = < Lb . Ut> {(a.21)
met bodemtransport load:

2 .
L=m . |ﬁt| (4.22)

[antip

ﬁt = ﬁb + 0, (¢) (A.23)

< .. > = middeling over de golfperiode
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Hierin is Gb de netto stroomvector dichtbij de bodem, die gekoppeld is aan de

diepte-gemiddelde geti jstroomsnelheid (verwaarlozing 3D stroming!):
B
U, =a,t (A.24)

Aangezien Bailard geen uitsluitsel geeft omtrent het niveau van de netto
bodemsnelheid is ay voorlopig een onbekende constante.
Combinatie van A.21, A.22, A.23 en A.24 geeft:

>
+ Es 2 >

.2
>a, U+ m . < |Ut| - Uorb

t! b b > (A.25)

waarin het eerste deel kan worden aangemerkt als konvektief transport
{"opwoeltransport" in de richting van de netto stroming) en het tweede deel
als asymmetrietransport (transport in de riehting van de golfvoortplanting).
De laatste transportcomponent wordt vcor het transport in langsrichting
(evenwijdig aan de kust, in de richting van de getijistroming) verwaarloosd
omdat op grotere waterdiepten (10-20 m), waar de onderliggende studie op is

gericht, |ﬁo << |U| (zie ook par. 2.2.1).

rb|

De bodemtransportcomponent in langsrichting kan nu worden geschreven als:

<Lb>

qb = ——h— ab qX (A26)

X
met
W = un 2 "

- - 2 2 2

Ly = m < 0,17 = m (a2 uz + <02, )
M.b.v. lineaire golftheorie kan <L, > worden geschreven als:
<L.>=m_ . (a2 u? + 1 Uz ) (A.27)

b 2 “orb

Verder geldt {Bailard, 1981):

S i -
b ~ Ag tang
met:
e, = efficiency factor (= 0.1)

b
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en

Cp = bodemwrijvingscoéfficiént
Opmerking: Voor de bodemwrijvingscoéfficient cp wordt een constante waarde (cf
= 0.01) toegepast. In par. 2.2.1 wordt nader op deze cf—formulering en invloed
ervan op het sedimenttransport ingegaan.

De bodemtransportcomponent in y-richting (loodrecht op de kust} kan worden

geschreven als:

<Lb>
Qo = " - Oy qy {(A.28)
y
met
= v.h
qy

Ook hierin is slechts sprake van konvektief transport. Het asymmetrietransport

in deze richting wordt in het model CROSTRAN verdisconteerd.

a2 Suspensietransport

Voor het suspensietransport wordt eveneens het kcnvektieve deel als dominerend
beschouwd, zodat de volgende formulering voor het evenwichtstransport (=

transportcapaciteit) kan worden tcegepast:
q = C QO . q (A.Zg)
q = C . O.b . qy (A'3O)

Hierin is Ce de diepte-gemiddelde sedimentconcentratie in evenwichtsomstan-

digheden (transport = transportcapaciteit).

Volgens Bailard (1981) geldt:

Ly = C.b = m <|Ut| > (A.31)
met:
c €
f " s
s * dg w (A.32)



-A.10-

3
<]ﬁt| > kan als volgt worden benaderd (lineaire golftheorie):

3 33 ~2
<|ﬁt| > o= Jag |+ g fay ] orb
voor la, ul| 2 1 /2 G
b -2 orb
(£.33)
_ 4 5 3 2 2
* 37 Yorp * 7 Yorp - %5 U
voor |ab ul <z /2 Uorb

Door de vertraagde opvulling en lediging van de concentratievertikaal is
vooral bij snelle overgangen in bodemgeometrie het werkeli jke suspensietrans-
port kleiner of groter dan het evenwichtstransport (C = Ce, met C = diepte-
gemiddelde concentratie).

Een eenvoudige benadering van dit naijlingsproces wordt gegeven door
Galappatti (1983):

aC aC
Lo ax *ha oy " CemC (A.34)
X g
waarin:
~ 9y :
LA = L " (A.35)
X s .
q
A
I_.A = L o
y s
L = profielparameter

Deze laatste parameter is afhankelijk van de getijstroom en golfkondities (zie
Katapodi en Ribberink, 1988) en wordt in LOMOR als een constante beschouwd die
per geval dient te worden hepaald.

Langs de symmetrie-as van de geul is qy = 0 {in langsrichting) en volgt:
L, —=¢C_ -¢ (A.36)
Met een bovenstroomse randvoorwaarde voor C (bv. C = Co in ongestoorde kondi-

ties) kan C(x) uit vergel. A.36 worden opgelost, waarna het suspensietransport

wordt berekend met



Qg =e g, - C (A.37)
X

Qg = o gy - C (4.38)
y

Opmerking: Langs de symmetrie-as van de geul is weliswaar Qg = qy = 0, maar

aq 3q y
is —531 + 0 omdat Eyl + 0, Juist deze dwarsgradient is van belang voor de
bodemveranderingen.

A.4.3 Veranderingen in bodemniveau

De veranderingen in bodemniveau worden berekend m.b.v. de sedimentcontinul-

teitsvergell jking:

(1-¢ )

0

+

ifg . 3y . aqsx quy . aqsy - 0 (2.39)
at X 3x 3y y ~ '

Substitutie van de uitdrukkingen voor bodemtransport (verg, A.,26, A.28) en

voor suspensietransport (verg. A.37, A.38) levert op:

—
[

b b

(1—E)ai+araqu+aaquc+ah_abqy+
o 3t 3x X 9y
3 ay q C
. 5 Y g (4.40)

Gebruikmakend van de continuiteitsvergelijking voor water (aqx/ax + aqy/ay = 0),
constant veronderstelling van @ en toepassing van A.40 langs de symmetrie-as
van de geul (in langsrichting qy = 0) resulteert in:

az, . ] Lb/h

b
(-e)) 35 * o 9

aC
ax * %y qx 3x 0 (A1)

Eliminatie van 3C/3x m.b.v. verg. (A.36) geeft tenslotte voor de
bodemveranderingssnelheid E:

EEE ub “s a <L, >
at

q
- 22— (c-c) - 5L () (A.42)

E = - o
(1—50) I: e (1—60) X

Door de getl jperiode Tg te verdelen in N tijdstappen At (= Tg/N) kan, na het

per tijdstap doorlopen van de hiervoor beschreven hydrodynamische en

transportmodellen, een gemiddelde bodemveranderingssnelheid worden bepaald:



=]

N
E = Y E, (A.43)
g i1t
Een morfologische tijdstap wordt vervolgens gelijk gesteld aan een zodanig
aantal getijperioden (= M} dat in het gehele rekengebied de bodemverandering

een bepaald deel (gekozen percentage 8) van de ongestoorde waterdiepte hO net
niet overschri jdt:

. __ o
M = min { T } (A.4Y)
AL .= MLT (A.45)

Met een predictor-corrector methode wordt de bodemligging cp het nieuwe tijds-
niveau bepaald (t = t + Atmor)' Hierblj wordt voor de oplossing van vergel.
(A.42) gebruik gemaakt van:

¢ een FTCS-schema voor de predictor

s cen Crank-Nicholson schema voor de corrector

Dit laatste numerieke schema wordt op een expliciete manier gebruikt omdat
tussen de predictor en de correctorstap de hydrodynamische en transportmo-

dellen nog eens worden doorlopen op het nieuwe tijdsniveau (zie Olesen, 1981).

R PR
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ANNEX B

Analyse morfologische stabiliteit van geulen in een getijdengebied



B.
B.

1.
2.

Geulen met een lengteas loodrecht op de getijstroomrichting

Geulen met een lengteas in de richting van de getljstroming
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B.1 Geulen met een lengteas loodrecht op de getijstroming

De stabiliteitsanalyse wordt uitgevoerd voor een situatie zonder golven en is
dus ook alleen van hetekenis op dieper water waar het door golven veroorzaakt
transport van minder groot belang is.

Uitgangspunt is de set vergelijkingen zcals gepresenteerd in Annex A:

getljstroming:

uh

3% - O (B.“)
Bzw

w =0 (8.2)
bodemveranderingen:

(1oe ) —2 4+ 2, S .9 (B.3)

transport:

= 3
qb = mb (abu) (B-u)
qq = ub.q.C (B.5)

sediment concentratie (diepte-gemiddeld):

bpax =G - € (B.6)
L, =L -;L ‘ (B.7)
S
la, ul3
Ce = Mg bh : fy(qu) (B.8)

Linearisering om de ongestoorde situatie {zonder geul, index o) en enige

verdere uitwerking resulteert in de volgende set vergeli jkingen:

U —+h —==0 (B.9)

2. (B.10)
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3z g
b b au _
(1_80) at (BU o’ 3x p 9 ax 0
dc 1 df Co
LAO o H; (EG)O (U—UO) - E; (h-ho) - (C—CO)

(B.11)

(B.12)

M.b.v. B.9 en B.12 kunnen 3u/3x en 3C/9%x uit B.11 worden geélimineerd, zodat

resulteert:
(1-¢ ) EEQ 89 (iﬂp ELO “pd (Qﬁ) d . 29) +
o’ 3 h 3u ‘o 3x L, h su’o 'h h
(o} A o o}
o)
a, qC a, g
b "o b ~
L h (h - hO) = L (C - CO) - 0
A o A
0 0

Differentiatie naar x en toepassing van B.10 geeft:

2
{(1-¢ ) o + 2 (EEE) ; ‘b + " . (§£ . 9 EEE +
0 3xat ho 3l ‘o 3x? LA ho u'o h2 IX
0 o}
C%%% Py %%ac
L.A h X LA Ix
00 o

Vergelijking B.11 kan m.b.v. B.9 en B.10 ook worden geschreven als:

azb iSE u

0 aC
(1_50) at (au )o hg

-"—BZb + a
X bq IX

(B.13)

(B.14)

Uit B.13 en B.14 kan tenslotte 3C/ax worden geelimineerd waarna 1 vergelijking

resulteert voor de beschrijving van de bodemniveau veranderingen:

3z 3z 32z a2z

b b b b _
PR T H P W TET:
ax 0
met
U 9g
1% af, Yo o %
Cb T 1-¢ [ h {Co M (au)o 2] T h (au )o]
0 (o} h
D - ! (329) EQ L
T 1-e au 'o° h A
o o

Een harmonische analyse van vergelijking B.15 m.b.v. initiéle verstoringen

de vorm:

(B.15)

(B.16)

(B.17)

van
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zb(x,t) = dh.exp{i (kx-wt)} (B.18)
levert op:

3
D.LA k3 + Cb.k

Dk? - C L, k2
w s 52 ciL—— DA (B.19)
2
LA K?2 + 1 LE k? + 1
0 o
waarvan het reéle deel Re(w) een effektieve voortplantingssnelheid Cb bevat
eff
2
e (w) D.LAO k2 + Cb
Cb = e (B.20)
eff LK k2 + 1
0
21
Voor lange bodem golven (Lbed >> LA ofwel LA ko= LA - + 0) geldt
. o] o] o bed
hiervoor:
C - C (B.21)
Pepr b
Voor korte bodemgolven (LA k » =) geldt:
0
U 3q
D 1 0 b
C > = — (7)) (B.22)
beff LA 1—50 hO au

o
hetgeen t.o.v. B.21 een aanzienlijke reduktie in voortplantingssnelheid
inhoudt (vergelijk met B.16). Dit wordt veroorzaakt door het feit dat het

suspensietransport voor de vocrtplanting van deze korte golven niet van belang

is!

Het imaginaire deel van B.19 Im(w) representeert een dempingsfactor
(e* In{w).t

karakteristieke tijdschaal Tbed van deze dempingsterm:

) waarvan de negatieve inverse kan worden gezien als een

2 2
LA + 1/k
T L 1 _ o)
bed ~ Im(w) ~ D-C, .L
b" A
o
2 2
LAO + 1/k
= 4 T (B.23)
b o afy g
LA 1-¢ ( Co+ (au)o )
0 o h?

o]



Deze uitdrukking laat zien dat:
1.
2.

B.4-

-t/T
Bodemgolven altijd uitdempen omdat Ty 4 altijd >o (e bed _ dempingsterm)

Deze demping volledig wordt veroorzaakt door het naijlingsgedrag van
gesuspendeerde materiaal en i.g.v. alleen bodemtransport niet zou

bestaan (voor L, > o, T + @)

A bed
Deze demping maximaal is voor de korte bodemgolven

(voor k + = is T minimaal).

bed
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B.2 Geulen met een lengteas evenwijdig aan de getijstroming

Uitgangspunt voor de stabiliteitsanalyse is de set vergelijkingen zoals
afgeleid in Annex A voor de situatie zonder golven. Hierbij wordt voor de
getijstroming de "far-field" benadering toegepast omdat de kopeffekten voor de

onderliggende marfclogische studie niet van belang zijn (zie par.2.3.2).

getijstroming:
w g qlulu |u0|u0} (B.24)
ax 2 h h :
C 0
duh avh
ax T ay 0 (B.25)
bodemveranderingen:
92 aqu aqb aqsX aqs
(1-e.) T o “-lay * o _May =0 (B.26)
transport:
_ 2 2
q, = m, (u? + v2).u (B.27)
X
- 2 2
qQ, =M (u?2 + v2) vy (B.28)
y
Qs = ay qx'C (B.29)
X
A5 = @, q,-C (B.30)
y
sedimentconcentratie:
dc
by ax =G - F€ (B.31)
X
- 9
LA = L T (B.32)
X S
o ul
B b _f(u)
Ce =m. —y = T (B.33)
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Linearisering om de ongestoorde kondities {(zonder geul, index o) van B.2H en

B.25 resulteert in (voor u > 0 in de positieve x-richting):

au 0
Lo ax 2 (

U 3h au 3v
o 3x o X o 3y

u (B.

I
(e

Voor de gradiénten in bodemtransport geldt langs de langs symmetrie as van
kuil:
9, B9,
X X 3u (B
3x ~ du " ¥ )
qu aqb
_ ¥ _ ¥y ¥ (B
3y av oy ’
voor de som van beide gradiénten geldt na linearisering een eliminatie
van 3v/ay m.b.v. B.35:
Wy 9% 29q,, A9 Wy oy
2, M:[ L 1] ﬂ_[_l]_oﬁ (B
3IX ay 3u v ‘0" 03X v 0 ho' 3%
Voor de som van beide suspensietransport gradiénten geldt:
aqsx aqsy aC
ax T ay apuh 3% (B.
hetgeen na linearisering overgaat in:
aqsx aqsy 3C
ax 3y - aonho ax (B.
Substitutie van B.38 en B.40 in B.26 levert tenslotte:
aq 3g 3q
3z b b b U
P Ky ¥y 18 _ ¥y o32h aC _
(1_€o) at ” {( u )o ( v )o} ax ( v )o hO ax uonho 3% 0 (B.
Voor de gelineariseerde concentratie vergelijking geldt (zie Annex B.1):
aC 1 af €
LAO el H; (a‘l‘)o (u—Uo) - h_o (h-ho) - (C—Co) (B.

(B.

34)

35)

de

36)

3N

.38)

39)

4o)

42)
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Op een vergeli jkbare wijze als is uitgevoerd in Annex B.1 kan het stelsel
B.3l4, B.41 en B.42 met daarbij toepassing van azb/ax = -3h/3x worden omgezet

in 1 vergeli jking voor de beschrijving van bodemniveau variaties:

3z Az 32z 32z a3z 33z
T " Oy D Tt th T ’3 =0 (B.43)
ax? ax3 ax2at
met, na toepassing van B.27, B.28 en B.33:
%pMs |U03|
Cb = -3 e h . UO (B.uL)
o o
(qu + qSx )
ce 0 0
D=2 T (B.45)
0
Ch  Uh,
Ay =L+ L, o= g * L — (B.46)
o S
q !
bxo Lo'LAO bxo c2 _ Uoho
Y2 7% h. T "2 Tw (B.47)
s} ! 0 S
C2ho Uoho
Ay =L .L, =——.L (B.48)
3 o} Ao 2g W
Na omkering van de x-as (x' = -x) zou vergelijking B.43 met dezelfde

coefficiénten (afgeleid voor de situatie met U, in de richting van de
positieve x-as) ook voor de tegenovergestelde getijfase moeten gelden. Dit
betekent dat de coefficiénten Chs Apoen i, {behorend bij de oneven afgeleiden
naar x) voor- de originele x-as en de tegenovergestelde getijfase (UO in de
richting van de negatieve x-as) van teken moeten omkeren.

Dit in tegenstelling tot D en A3.
Uitgaande van een symmetrisch getij (identieke eb en vloedfase) geldt dan
gemiddeld over de gehele getijpericde:

cb =X, =, =0 (B.49)
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zodat getijgemiddeld resulteert:

3z 32z alz

b b b
T D 2 " x3 37 ot - 0 (B.50)
Een harmonische analyse uitgevoerd op een identieke manier als in Annex B.1

levert op:

k? .
w = - )‘Dk—Z_q i (B.51)
3

hetgeen geen reéel deel bevat en daarmee aangeeft dat voor deze symmetrische

getijkondities bodemverstoringen zich niet kunnen voortplanten.

Het imaginaire deel van w representeert de dempingsfactor (e+(1m(w)'t) die
negatief moet zijn voor dempende processen, d.w.z.:
demping als k3k2 > 1 (D > 0), hetgeen kan worden vertaald in:
Lo (=) ¢an /L L (B.52)
bed K o’ AO )
of
~ U h?
L €2 o 0,3
bhea € 27 ¢ 2g W ) (B.53)

hetgeen inhoudt dat:
- alleen korte golven een dempend karakter hebben (bijv. voor C = 60 m%/s, h,

=15 m, U, = 0.5 n/s, £ =0.3 en wy = 1.5 cm/s geldt Lpeg ¢ 3600 m voor

d
demping,
- lange bodemgolven een opslingerend karakter zullen vertonen,

- deze demping voor de situatie zonder suspensie naijling niet zou bestaan.
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