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1  
 
 
 
 
INLEIDING 
 

1.1 Achtergrond 
 
In de periode van eind 2013 tot december 2015 is de Hondsbossche en Pettemer Zeewering (HPZ) versterkt 
met een volledig zandige oplossing. Het toegepaste ontwerp bestaat uit een zachte ondiepe vooroever 
(strand) en verschillende onderdelen van een duinlandschap en had als dubbele ontwerpdoelstelling: 
primaire kustveiligheid en ruimtelijke kwaliteit. Voor een overzicht van de aanlegtopografie en maatregelen 
�]�R�D�O�V���K�H�O�P�L�Q�S�O�D�Q�W���H�Q���V�W�X�L�I�V�F�K�H�U�P�H�Q���]�L�H���¶�,�Q�Y�H�Q�W�D�U�L�V�D�W�L�H���P�D�D�W�U�H�J�H�O�H�Q���R�Q�W�Z�H�U�S���+�3�=�·�����/�H�H�Q�G�H�U�V���H�Q���6�P�L�W���������������� 
 
Bij de HPZ wordt in lijn met de Building with Nature (BwN)-aanpak gebruik gemaakt van natuurlijke 
processen. De verwachting is dat daarmee betere en �² over de gehele levensduur van een project gerekend 
�² (kosten)effectievere ontwerpoplossingen kunnen worden bereikt dan met een traditionele aanpak. De 
praktische kennis die daarvoor nodig is, kan echter alleen worden verkregen en gevalideerd in grote 
uitvoeringsprojecten zoals het HPZ-project.  
 
De centrale vraag is in hoeverre vooraf geformuleerde (op natuur gebaseerde) ontwerpdoelstellingen 
daadwerkelijk te realiseren zijn. Om een bijdrage te leveren aan de beantwoording van die vraag is het 
Ecoshape HPZ-innovatieproject gestart. In dat project wordt onderzocht welke verbeteringen mogelijk zijn in 
de aanleg van zandige kustversterkingen met de focus op kustveiligheid, ecologie en beleving. Het project 
richt zich daarbij specifiek op processen die boven water plaatsvinden in het gebied, direct aansluitend op de 
oude HPZ-dijk. Het kent drie themalijnen: ecologische habitatontwikkeling (thema A); geometrieontwikkeling 
en optimalisatie ontwerp (thema B); en beleving (thema C), die onderverdeeld zijn naar meerdere sub-
�W�K�H�P�D�·�V�����W�D�E�H�O������������ 
 
 
 Tabel 1.1 Hoofd- �H�Q���V�X�E�W�K�H�P�D�·�V���(�F�R�V�K�D�S�H���+�3�=-innovatieproject  

 

Themalijn  Sub-thema Onderwerp  

habitatontwikkeling  

A.0 werkplan thema A, thema-trekkerschap en afstemming 

A.1 vegetatiemonitoring  

A.2 morfologie en vegetatie  

A.3 toepassing andere locaties 

ontwerpoptimalisatie  

B0 en B0.1 werkplan thema B, thema-trekkerschap en afstemming 

B1 optimalisatieruimte  

B2 geometrieontwikkeling  

B3 inpassing in veiligheidsontwerp 

meewegen beleving C3 verstuiving 

 
 
Begin 2017 is de eerste monitoringsrapportage (over de metingen tot en met 2016) opgeleverd (Bodde et al. 
2017). Deze is hoofdzakelijk gewijd aan thema B2 (geometrieontwikkeling). Voor sub-thema A2 (morfologie 
en vegetatie) is vanwege de toen nog geringe analysemogelijkheden na slechts één monitoringjaar geen 
eigen rapport opgesteld maar op onderdelen bij het B2 -rapport aangesloten. Over de vegetatiemonitoring 
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in 2016 (sub-thema A1) is wel afzonderlijk gerapporteerd (Smits et al. 2016). Dat rapport is als bijlage aan 
Bodde et al. (2017) toegevoegd.  
 
 

1.2 HPZ-gebied 
 
De zandige versterking bij de HPZ is uitgevoerd vanaf eind 2013 tot december 2015. Eerst is het zand 
opgespoten en in de gewenste vorm gebracht. Vervolgens is het gebied ingericht met helminplant, diverse 
stuifwerende maatregelen en recreatievoorzieningen. Een overzicht van de aanlegtopografie en maatregelen 
�L�V���J�H�J�H�Y�H�Q���L�Q���¶�,�Q�Y�H�Q�W�D�U�L�V�D�W�L�H���P�D�D�W�U�H�J�H�O�H�Q���R�Q�W�Z�H�U�S���+�3�=�·�����/�H�H�Q�G�H�U�V���H�Q���6�P�L�W�����������������+�H�W���J�H�E�L�H�G���Z�R�U�G�W���J�H�W�R�R�Q�G��
in afbeelding 1.1.  
 
Vanwege de aanzienlijke omvang van het project (circa 8,5 km langs de kust, waarvan 5,5 km langs de oude 
dijk) is het gebied geleidelijk gereedgekomen. Het meest zuidelijke deel was eind 2014 al vrijwel volledig 
voltooid en ingeplant, terwijl het meest noor delijke deel pas eind 2015 klaar was. Daardoor heeft het 
zuidelijke deel zich langer kunnen ontwikkelen dan het noordelijke deel.  
 
 
Afbeelding 1.1 Zandige versterking van de HPZ met de ontwerpelementen: helminplant, luwe laagtes (dat zijn de niet-ingeplante  
                        vakken), wilgenschermen en in de verte de vochtige duinvallei. (Foto:  www.hoogwaterbeschermingsprogramma.nl) 

 

 
 

1.3 Doel van dit rapport  
 
Het voorliggende rapport is een gezamenlijk jaarrapport 2017 van de themalijnen A (ecologische 
habitatontwikkeling) en B (geometrieontwikkeling en optimalisatie ontwerp) van het Ecoshape HPZ-
innovatieproject; thema C (Beleving) is aangesloten via de deelname aan de expertsessies. Het rapport bevat 
de monitoring van 2017 en grijpt waar zinvol ter ug op de monitoring van 2016 (Bodde et al. 2017; Smits et 
al. 2016). Het is een groeidocument dat moet leiden tot de eindrapportage in 2018. Het beschrijft de 
monitoring van het Ecoshape-consortium en de aanvullende monitoring van andere partijen [de 
aannemerscombinatie (AC) en HHNK voor zover daar binnen het HPZ-innovatieproject gebruik van wordt 
gemaakt], dat wil zeggen:  
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- de technische uitwerking van het monitoringsprogramma;  
- de ingewonnen data (stand: december 2017); 
- eerste globale analyses; 
- de evaluatie van de monitoring in relatie tot de monitoringsdoelstellingen, inclusief aanbevelingen voor 

bijsturing van het programma en beheeradviezen. 
N.B. Tot het verschijnen van de eindrapportage in 2018 zijn de jaarlijkse monitoringsrapporten slechts 
bestemd voor intern gebruik binnen het HPZ-innovatieproject.  

 
 

1.4 Leeswijzer 
 
In hoofdstuk 2 wordt de opzet van het monitoringsprogramma beschreven en wat de stand van zaken is met 
betrekking tot de activiteiten. In hoofdstuk 3 en 4 worden de eerste resultaten gepresen teerd van  
respectievelijk thema B2 (geometrieontwikkeling) en A1 (vegetatiemonitoring). Hoofdstuk 5 is een 
uitbreiding en verdieping op onderdelen van thema A1 en levert een eerste aanzet voor de synthese van 
morfologie en vegetatie (thema A2). Een beknopte evaluatie van het monitoringsprogramma tot nu toe, en 
enkele aandachtspunten en aanbevelingen zijn te vinden in hoofdstuk 6.  
 
Bijlagen I-IV geven aanvullende informatie over de vegetatiemonitoring.   
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2  
 
 
 
 
MONITORINGSPROGRAMMA 
 
 

2.1 Doel monitoringspro gramma 
 
Het doel van het monitoringsprogramma voor de HPZ is het volgen van de ontwikkeling in de tijd van het 
gesuppleerde gebied boven water om antwoord te kunnen geven op de onderzoeksvragen van de 
verschillende themalijnen binnen dit innovatieproject.  
 
Van onder andere de pilotprojecten Zandmotor 1 en Spanjaardsduin2 is bekend dat kort na de aanleg van 
een grote zandsuppletie het betreffende gebied onder invloed van eolisch en hydraulisch transport van zand 
snel verandert. Het is daarom van belang dat de ontwikkeling van de geometrie in deze fase frequent wordt 
gemeten. 
 
De HPZ beslaat een groot gebied waarbinnen verplaatsing van zand optreedt in alle richtingen. De 
onderzoeksvragen ten aanzien van dat zandtransport richten zich zowel op de aanvoer en globale verdeling 
van zand in het gebied als op het effect van kleinschalige variaties in de geometrie en interactie met de 
aanwezige vegetatie op de lokale verdeling en sturing van zand binnen het gebied.  
 
Het monitoringsprogramma voor dit project betreft  alleen metingen boven de waterlijn. De veranderingen 
die daar optreden worden hoofdzakelijk veroorzaakt door eolisch transport. Daarbij is wel sprake van 
interactie met hydraulisch transport door aanvoer van sediment in het intergetijdengebied en door 
mogelijke strand- en duinafslag tijdens stormen met verhoogde waterstand. Doordat binnen dit project niet 
�¶�R�Q�G�H�U���Z�D�W�H�U�·���Z�R�U�G�W���J�H�N�H�N�H�Q�����L�V���G�H���E�L�M�G�U�D�J�H���H�Q���K�H�W���H�I�I�H�F�W���Y�D�Q���K�H�W���K�\�G�U�D�X�O�L�V�F�K���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���Q�L�H�W���D�O�W�L�M�G���J�R�H�G���W�H��
kwantificeren.  
 
Om te voldoen aan de doelstelling is het monitoringsprogramma ontworpen met de volgende eisen:  
- meetfrequentie die aansluit bij de tijdschaal van de ontwikkeling van het gebied;  
- voldoende resolutie om hoogteontwikkelingen rond vegetatie en kleinschalige elementen te 

onderscheiden; 
- zo groot mogelijk meetgebied om verplaatsingen van zand te kunnen volgen en randeffecten te 

minimaliseren; 
- betrouwbare hoogtemetingen (oppervlak rond vegetatie).  
 
Het monitoringsplan staat beschreven in het werkplan van themalijn A en B (De Groot et al. 2015, Smit, 
2016). Hieronder volgt een korte beschrijving die, voor zover nodig, als naslagwerk kan fungeren. Voor een 
uitgebreidere onderbouwing wordt naar de werkplannen zelf verwezen.  
 
 
 
 
 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

1  http://www.dezandmotor.nl/  
2  www.zuidhollandslandschap.nl/spanjaards-duin 
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2.2 Studiegebied  
 

2.2.1 Gehanteerde benamingen 
 
Een voorbeeld van een aanlegprofiel van de HPZ met kenmerkende opbouw voor het middendeel is 
schematisch weergegeven in afbeelding 2.1. Voor de eenduidigheid gebruiken we in dit rapport voor de 
verschillende onderdelen van het duinprofiel zo veel mogelijk dezelfde benamingen (tabel 2.1). In de meer 
beschrijvende delen en waar dit niet relevant is voor een goed begrip, komen ook andere benamingen voor. 
 
 
Afbeelding 2.1 Schematische weergave van het HPZ-duinprofiel , niet op schaal (hier: type 4) 

 
 
 
Tabel 2.1 Benamingen van de duinprofielelementen 
 

Indeling o.b.v. 
topografie  
 

Indeling 
o.b.v. 
ingeplante 
vegetatie  

Opmerking / alternatieve benamingen (in literatuur)  

hoogstrand (boven 
GHW) 

- droog strand [gelegen boven vooroever en nat strand]  

embryonale duinen - overgangszone naar helmduinen 

duinvoet - Beginnend bij 3 m+NAP [varieert: HHNK gaat uit van 3,5 m+NAP] 

buitentalud laag duin  helmzone  zeereep [eerste duinenrij die direct grenst aan het noordzeestrand, helmduinen] 

kruin laag duin helmzone duinrichel  

binnentalud laag duin  helmzone zeereep 

natte-vochtige duinvallei - natte (duin)vallei, zoet-zout gradiënt  

buitentalud hoog duin  helmzone binnenduinen, helmduinen 

kruin hoog duin  helmzone duinrichel  

binnentalud hoog duin  struweelzone binnenduinen, helmduinen 

buitentalud zeedijk  struweelzone oude zeedijk 

 

 

2.2.2 Definitie transecten 
 
De monitoring is gericht op de Hondsbossche en Pettemer Duinen zeewaarts van de oude kering, met een 
aantal puntmetingen in het gebied en eromheen, waar dat voor de vraagstellingen nodig is. Waar mogelijk  
wordt vlakdekkend gewerkt, maar gezien de beschikbare tijd en het beschikbare budget is dat niet overal 
haalbaar. Daarom zijn vijf kustdwarse transecten uitgezet die als focusgebieden fungeren, met name voor de 
vegetatiemonitoring; de middens staan aangegeven in afbeelding 2.2. Deze lopen van het hoogstrand tot 
aan de oude zeedijk.  
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Afbeelding 2.2 Links: Ligging van de vijf toegepaste profieltypen (zie ook tabel 2.1). Rechts: Ligging van de middens van de  

                        transecten die de focus van de monitoring / gezamenlijke analyse van morfologie en vegetatie vormen  

  

 

 
De transecten zijn zo gekozen dat ze verschillende typen aanlegprofiel en aangelegde elementen omvatten 
(tabel 2.2), aansluiten bij (eerdere) metingen van de aannemerscombinatie (hierna AC genoemd; hoogte, 
grondwater) en metingen in het achterland (grondwaterbuizen, zandvangers, zoutspray), en voor alle 
vraagstellingen binnen het project bruikbaar zijn.  
 
 
Tabel 2.2 Transecten en aangelegde duinprofieltypen; een volledige beschrijving van de profieltypen is te vinden in Leenders en  
                Smit (2016) 

Transectnummer Profieltype  Kenmerken 

1 2 hoog duin, geringe hoogtevariatie  

2 3 hoog duin met voorliggend laag duin  

3 4 2 duinregels met vochtige duinvallei  

4 4 2 duinregels met vochtige duinvallei 

5 2 hoog duin, geringe hoogtevariatie  

 
 

2.2.3 Variatie in korreldiameter bij aanleg 
 
De korreldiameter van het zand dat is toegepast voor de aanleg van de kustversterking (afbeelding 2.3) is 
niet uniform over het hele gebied. Meti ngen van de korreldiameter op het strand na aanleg laten zien dat de 
mediane korreldiameter D50 varieert van 229-341 micron. Ten zuiden van de duinvallei is het fijnste zand 
gevonden, terwijl ter plaatse van de duinvallei het grofste zand is gevonden.  
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Afbeelding 2.3 Korreldiameter D50 in micrometer zoals gemeten op het strand na aanleg van de HD 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
       

 

 
 
 
2.3 �+�R�R�J�W�H�P�H�W�L�Q�J�H�Q���H�Q���O�X�F�K�W�I�R�W�R�·�V 
 
In het begin van het project zijn verschillende meetmethoden gebruikt. Dit had er  onder andere mee te 
maken dat het innovatieproject in 2015 nog in ontwerp was, terwijl het vanwege de snelle ontwikkeling van 
het gebied nodig was om direct met de hoogtemetingen te beginnen. Zo zijn in de aanlegperiode, dus 
voorafgaand aan het Ecoshape-innovatieproject, hoogtemetingen gedaan door de AC, vooral in de vorm van 
transectmetingen. Deze worden hier niet gerapporteerd maar worden waar zinvol wel voor het project 
gebruikt.  
 
�,�Q���P�H�L�������������L�V���G�R�R�U���G�H���$�&���H�H�Q���]�R�J�H�Q�D�D�P�G�H���¶�D�V-�E�X�L�O�W�·-opname van het hele gebied gemaakt door middel van 
�O�D�V�H�U�D�O�W�L�P�H�W�U�L�H�����/�L�'�$�5�����H�Q���O�X�F�K�W�I�R�W�R�·�V�����D�O�V���R�Q�G�H�U�G�H�H�O���Y�D�Q���G�H���R�S�O�H�Y�H�U�L�Q�J���Y�D�Q���G�H���D�D�Q�O�H�J�����2�Q�G�D�Q�N�V���G�D�W���H�U���O�D�W�H�U���L�Q��
2015 nog veranderingen in het terrein zijn aangebracht (verplaatsing van zand), wordt deze opname als nul-
situatie gehanteerd. Deze latere werkzaamheden worden weergegeven in afbeelding 3.1 en waar relevant 
ook in andere afbeeldingen getoond zodat er in de analyses van de metingen rekening mee kan worden 
gehouden.   
 
Tabel 2.3 geeft een overzicht van de hoogtemetingen die zijn uitgevoerd en gepland gedurende de looptijd 
van dit project. 
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Tabel 2.3 �+�R�R�J�W�H�P�H�W�L�Q�J�H�Q���H�Q���O�X�F�K�W�I�R�W�R�·�V���+�3�=�����'�H���F�X�U�V�L�H�Y�H���P�H�W�L�Q�J�H�Q���V�W�D�D�Q���J�H�S�O�D�Q�G���H�Q���]�L�M�Q���Q�R�J���Q�L�H�W���X�L�W�J�H�Y�R�H�U�G�����5�H�V�R�O�X�W�L�H���V�W�D�D�W���Y�R�R�U���K�R�U�L�]ontale resolutie 
 

Nummer  Datum Meting  Uitvoeren de partij a Gebied Data Type puntdichtheid  resolutie  

2015-1 24/05/2015 2015-mei AC gebiedsdekkend foto, hoogtemeting  laseraltimetrie >8,2 pts/m 2 foto: 0,05 m; hoogtemodel: 0,5 m 

2015-2 12/08/2015 2015-aug WMR midden van elk Ecoshape transect RTK  RTK-DGPS 5 m (lijn) < 0.02 m verticaal 

2015-3 09/09/2015 2015-sep Shore Monitoring 
iov Ecoshape 

5 Ecoshape transecten foto, hoogtemeting  fotogrammetrie  
 

- foto: 0,01 m; hoogtemodel: 0,1 m 

2015-4 28/12/2015 2015-dec AC gebiedsdekkend foto, hoogtemeting  laseraltimetrie >8,2 pts/m 2 foto: 0,05 m; hoogtemodel: 0,5 m 

2016-1 16/2 + 
13/3/2016 

2016-feb RWS gebiedsdekkend hoogtemeting  laseraltimetrie >1 pts/m 2 2 m 

2016-2 21/03/2016 2016-mrt  AC gebiedsdekkend foto, hoogtemeting  laseraltimetrie >8,2 pts/m 2 foto: 0,05 m; hoogtemodel: 0,5 m 

2016-3 01/09/2016 2016-sep AC gebiedsdekkend foto, hoogtemeting  laseraltimetrie >8,2 pts/m 2 foto: 0,05 m; hoogtemodel: 0,5 m 

2016-4 **/10/2016  2016-okt HHNK dwarsprofielen duinvallei RTK RTK-DGPS 5 m (lijn) < 0.02 m verticaal 

2016-5 05/12/2016  2016-dec AC gebiedsdekkend foto, hoogtemeting  laseraltimetrie >8,2 pts/m 2 foto: 0,05 m; hoogtemodel: 0,5 m 

2017-1 19/04/2017 2017-apr AC gebiedsdekkend foto, hoogtemeting  laseraltimetrie >8,2 pts/m 2 foto: 0,05 m; hoogtemodel: 0,5 m 

2017-2 nnb  RWS gebiedsdekkend hoogtemeting  laseraltimetrie >1 pts/m 2 2 m 

2017-3 11/08/2017 2017-aug AC gebiedsdekkend foto, hoogtemeting  laseraltimetrie >8,2 pts/m 2 foto: 0,05 m; hoogtemodel: 0,5 m 

2017-4 06/12/2017 2017-dec AC gebiedsdekkend foto, hoogtemeting  laseraltimetrie >8,2 pts/m 2 foto: 0,05 m; hoogtemodel: 0,5 m 

2018-1 (planning)        

2018-2 (planning)        

2018-3 (planning)        

a) AC = aannemerscombinatie, HHNK = Hoogheemraadschap Hollands Noorderkwartier, RWS = Rijkswaterstaat, WMR = Wageningen Marine Research (voormalig IMARES). 
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2.3.1 �(�H�Q�P�D�O�L�J�H���L�Q�L�W�L�s�O�H���K�R�R�J�W�H�P�H�W�L�Q�J�H�Q���H�Q���O�X�F�K�W�I�R�W�R�·�V 
 
Meting met RTK -DGPS 
De metingen binnen dit project zijn in augustus 2015 begonnen met behulp van een RTK-DGPS op het 
midden van de transecten, uitgevoerd door WMR (voorheen: IMARES). Deze metingen hadden mede tot 
doel de transecten te verkennen en hun bruikbaarheid voor het project te evalueren.  
 
Van alle 50 proefvlakken is door WMR/WEnR op 13/14 september 2016 de hoogte gemeten met RTK-DGPS. 
 
Pilotmeting met drone ( �O�X�F�K�W�I�R�W�R�·�V���H�Q���5�7�.-GNSS) 
In september 2015 is in het kader van het Ecoshape-project een hoogtemeting uitgevoerd met 
fotogrammetrie met behulp van een drone (De Zeeuw 2015). Dit was een pilot om te bepalen of dit type 
metingen een verbetering ten opzichte v an de handmatige metingen zou betekenen. Deze meting was niet 
gebiedsdekkend, maar is uitgevoerd voor vijf gebieden van ongeveer 250 x 500 m rond de transecten. Het 
strand is ten dele meegenomen. De horizontale resolutie van het hoogtemodel voor deze hoogt emetingen 
is 0,1 m. De verticale onzekerheid is enkele centimeters met een standaardafwijking van ongeveer 20 cm. Op 
�E�D�V�L�V���Y�D�Q���G�H���O�X�F�K�W�I�R�W�R�·�V���L�V���K�H�W���J�H�E�L�H�G���J�H�F�O�D�V�V�L�I�L�F�H�H�U�G���L�Q���E�H�J�U�R�H�L�G���H�Q���Q�L�H�W-begroeid terrein. Naast de 
�O�X�F�K�W�I�R�W�R�·�V���]�L�M�Q���L�Q���K�H�W���Y�H�O�G���J�U�R�Q�G�F�R�Qtrolepunten ingemeten met een RTK-GNSS, die zijn gebruikt om het 
�K�R�R�J�W�H�P�R�G�H�O���H�Q���G�H���R�U�W�K�R�I�R�W�R�·�V���W�H���U�H�I�H�U�H�U�H�Q���D�D�Q���K�H�W���5�'���1�$�3���U�H�I�H�U�H�Q�W�L�H�V�W�H�O�V�H�O�����(�H�Q���Y�H�U�J�H�O�L�M�N�L�Q�J���Y�D�Q���G�H��
controlemetingen en het hoogtemodel laat zien dat er grotere verschillen zijn op begroeid terrein dan op 
niet-begroeid terrein.  
 
 

2.3.2 Reguliere hoogtemetingen 
 
LiDAR-�P�H�W�L�Q�J�H�Q�����L�Q�F�O�X�V�L�H�I���O�X�F�K�W�I�R�W�R�·�V�� 
Er worden drie keer per jaar hoogtemetingen met LiDAR uitgevoerd door het Ecoshape-consortium. Deze 
reguliere hoogtemetingen worden ingevlogen met een vliegtuig. Daarnaast is er een extra hoogtemeting 
beschikbaar vanuit de jaarlijkse inmeting van de kust door RWS1. Daarbij wordt de gehele HPZ 
gebiedsdekkend ingemeten. Er wordt gestreefd naar een puntdichtheid van 8,2 punten/m 2 maar deze is voor 
meer dan 90 % van het gebied hoger. Het voordeel van een hoge puntdichtheid is dat een deel van de laser 
reflecteert op de vegetatie en een deel op het zand. Door de laagste punten te beschouwen wordt dan altijd 
het niveau van het zand verkregen. Op basis hiervan wordt een hoogtemodel gecreëerd met een horizontale 
resolutie van 0,5 m.  
 
Naast de LiDAR-�P�H�W�L�Q�J�H�Q���N�R�P�H�Q���R�R�N���O�X�F�K�W�I�R�W�R�·�V���E�H�V�F�K�L�N�E�D�D�U���P�H�W���H�H�Q���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�H���U�H�V�R�O�X�W�L�H���Y�D�Q�������������P����
Deze dienen voor de analyse van de vegetatie. Voor LiDAR geldt als richtlijn een maximale, gemiddelde fout 
van 5 cm en een standaardafwijking van 5 cm. In de praktijk blijken beide waarden vaak lager te liggen, 
waardoor de verticale onzekerheid van de LiDAR-metingen in de orde van enkele centimeters ligt 
(Kwaliteitsdocument AHN2, Van der Zon 2013). 
 
Zoals in de monitoringrapportage over 2016 (Bodde et al. 2017) in de evaluatie van het monitoring -
sprogramma is geconcludeerd, is de meetfrequentie en de resolutie van de AC-metingen voldoende om de 
morfologische veranderingen van het gebied te analyseren. De sedimentatie- en erosiepatronen zijn 
duidelijk te onder scheiden en hebben een zodanig detailniveau dat de effecten van kleinschalige 
maatregelen zoals wilgenschermen en luwe laagtes zichtbaar zijn in de metingen. Omdat de LiDAR-
metingen gebiedsdekkend zijn, is er de mogelijkheid om het gebied als geheel te analyseren en een 
volumebalans op te stellen voor de verplaatsing van zand door eolisch transport.  
 
NB. In 2018 zijn nog twee vluchten gepland: één door RWS en één door de AC (stand: december 2017).  
 
 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

1  Het betreft een reguliere meting met geringere resolutie dan de Ecoshape/AC-vluchten. 
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2.3.3 Aanvullende hoogtemetingen  
 
De LiDAR- en dronemetingen zijn niet geschikt om daarmee de bodemligging onder water te bepalen. Dat is 
een probleem in de vochtige duinvallei, waar veel aanzanding onder water verwacht werd (en intussen ook 
waargenomen wordt). In de evaluatie van de vorige rapportage is vastgesteld dat profielmetingen in de 
duinvallei een waardevolle toevoeging aan het monitoringsprogramma zouden zijn, vooral wanneer deze 
metingen min of meer gelijktijdig met de LiDAR -metingen worden uitgevoerd. Metingen in de duinvallei zijn 
tot nu echter pas één keer uitgevoerd (door HHNK in oktober 2016) op een aantal raaien over de duinvallei 
met behulp van een RTK-DGPS. Daarbij is zo veel mogelijk van het profiel onder water gemeten, maar omdat 
de bodem in het aanzandende stuk erg zacht is en diep ligt, zijn de metingen in het diepste deel met enige 
onzekerheid omgeven. NB. De profieldata waren in december 2017 nog niet beschikbaar voor deze 
rapportage. 
 
 

2.4 Overige data-inzameling 
 

2.4.1 Grondwater 
 
Grondwatermetingen worden door HHNK uitgevoerd. Hiervoor worden de grondwaterbuizen gebruikt die 
door de AC/HHNK worden uitgelezen. De data komen na afronding van de momenteel lopende 
kwaliteitscontrole beschikbaar (naar verwachting begin 2018).  
 
 

2.4.2 Saliniteit  
 
Tijdens de expertsessies (ieder jaar aan het einde van de zomer en vlak voor de winter) worden in de 
vochtige duinvallei watermonsters genomen en in het lab van WMR op het saliniteitsgehalte geanalyseerd.  
 
 

2.4.3 Grind- en schelpenbedekking 
 
Om grind- en �V�F�K�H�O�S�H�Q�E�H�G�H�N�N�L�Q�J���W�H���N�X�Q�Q�H�Q���E�H�S�D�O�H�Q���X�L�W���G�H���O�X�F�K�W�I�R�W�R�·�V���H�Q���G�H�]�H���W�H���N�D�O�L�E�U�H�U�H�Q����ground 
truthing ) worden minimaal éénmaal per jaar handmatig proefvlakken gemeten. Daarbij worden de 
bedekking van kaal zand, schelpen, stenen en totaal aanwezige vegetatie genoteerd in een gebied van circa 
4 m2 volgens de schaal van Londo, die ook voor de vegetatie wordt gebruikt. Locatie en hoogte worden 
vastgelegd met behulp van een RTK-DGPS. In 2015 zijn deze metingen afzonderlijk uitgevoerd. Er zijn  
112 punten gemeten, die zo over de transecten verdeeld zijn dat ze de ruimtelijke variatie in bedekkingen en 
aangelegde elementen goed beslaan. In 2016 en 2017 zijn de metingen geïntegreerd met de proefvlakken 
waarin de vegetatiebedekking per soort wordt gemeten.  
 
 

2.5 Vegetatieontwikkeling 
 
De vegetatie wordt gemonitord door middel van het inventariseren van 50 permanente proefvlakken en het 
opstellen van soortenlijsten van de transecten. In 2016 zijn éénmalig ook bodemmonsters genomen en 
geanalyseerd. Daarnaast wordt elk jaar een vegetatiestructuurkaart toegeleverd aan dit project die door 
WEnR in opdracht van aannemingsbedrijf Van Oord wordt gemaakt op basis van de luchtfoto van het 
voorjaar/de zomer (afbeelding 4.12a-d).  
 
 

2.6 Expertsessies en veldbezoeken 
 
Om de hoogtemetingen goed t e kunnen interpreteren is het noodzakelijk om ook in het veld de 
ontwikkeling van het gebied te volgen. Daarmee kunnen veranderingen die in de metingen worden 
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vastgesteld, beter worden gerelateerd aan omstandigheden en processen in het veld en vice versa. Ook voor 
het volgen van de vegetatie-/habitatontwikkeling van het gebied zijn de veldbezoeken essentieel.  
 
Twee keer per jaar (einde zomer en vlak voor de winter) wordt daarom een veldbezoek georganiseerd 
waarbij de ontwikkeling van het gebied in ogenschou w wordt genomen en besproken. Veldbezoeken 
hebben plaatsgevonden op:   
- 1 juli 2015; 
- 9 december 2015; 
- 8 augustus 2016; 
- 14 december 2016; 
- 12 juli 2017; 
- 20 december 2017. 
 
Aanwezig zijn experts van alle themalijnen, een vertegenwoordiger van HHNK en een externe duinexpert 
(Bas Arens). Daarnaast worden soms nog andere betrokkenen uitgenodigd, bv. van de AC. Elke keer worden 
er zoveel mogelijk dezelfde locaties in het gebied bezocht. Van elk veldbezoek wordt een verslag gemaakt 
dat als afzonderlijk product wordt  opgeleverd (dat wil zeggen: niet als onderdeel van deze 
�P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�V�U�D�S�S�R�U�W�D�J�H�������'�D�D�U�L�Q���Z�R�U�G�H�Q���R�R�N���G�H���I�R�W�R�·�V���J�H�W�R�R�Q�G���G�L�H���W�L�M�G�H�Q�V���G�H���V�H�V�V�L�H�V�����H�Q���H�Y�H�Q�W�X�H�H�O���D�Q�G�H�U�H��
veldbezoeken) worden gemaakt om de ontwikkeling van de HPZ in tijd en ruimte vast te leggen.1  
 
Eind 2017/begin 2018 wordt de inhoud van alle verslagen gestructureerd in een tabel opgenomen  
(Excel-bestand) om de verzamelde informatie toegankelijker te maken voor verdere bewerking. 
 
 

2.7 �%�U�D�L�Q�V�W�R�U�P�V�H�V�V�L�H�V�����¶�V�D�P�H�Q�Z�H�U�N�G�D�J�H�Q�·�� 
 
Ter bevordering van de synthese tussen de verschillende themalijnen worden gemiddeld twee keer per jaar 
zogenaamde samenwerkdagen georganiseerd op kantoor van een van de partners. Van deze sessies zijn 
individuele aantekeningen, actielijsten en in enkele gevallen uitgewerkte verslagen gemaakt.  
 
 

2.8 Dataopslag 
 
De data worden opgeslagen op een repository die alleen voor deelnemers van het Ecoshape-project 
toegankelijk is: https://repos.deltares.nl/repos/hpz/trunk/. Incidenteel worden databestanden gedeeld met 
andere partijen, zoals studenten van HHNK. Na afloop van het project zullen de data openbaar worden. 
 
Op de repository staan de ruwe data en enkele afgeleide producten die naar verwachting door meerdere 
partijen zullen worden gebruikt. Bij de verwerking van elke meting wordt een aant al standaardafbeeldingen 
gegenereerd, waarmee de betreffende meting wordt gevisualiseerd en een eerste globale analyse kan 
worden gedaan. 
 
 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

1 Het gebruik van een webcam of timelapse-camera is onderzocht maar bleek niet kosteneffectief te zijn. In overleg is  
   besloten om van de inzet van deze techniek af te zien. 
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3  
 
 
 
 
THEMALIJN B: ANALYSE EFFECTEN MAATREGELEN (2) 
 
 

3.1 Inleiding 
 
Binnen het Ecoshape innovatieproject HPZ richt themalijn B zich op kansen die eolisch transport van zand 
biedt voor ontwerp -optimalisaties aan (nieuwe) duingebieden. Themalijn B is medio 2015 gestart en loopt 
door tot en met 2018. Themalijn B heeft een raakvlak met Themalijn A (Voorspelbaarheid 
habitatontwi kkeling) waar het de invloed van vegetatie op duinontwikkeling betreft en met Themalijn C 
(Beleving) waar het verstuivingshinder betreft (werkpakket C3). 
 
In 2015 en in 2016 lag de nadruk binnen Themalijn B voornamelijk op het inwinnen van data en de eerste 
interpretatie daarvan. Parallel aan voortzetting van het meetprogramma is in 2017 gestart met de analyse 
van de data. Om ontwerp-optimalisaties te kunnen onderzoeken, dient eerst de geometrie-ontwikkeling van 
het duingebied als gevolg van eolisch transport in kaart te worden gebracht. Dat gebeurt in het werkpakket 
B2 met analyse van de totale accumulatie van zand in het duingebied boven de duinvoet en de verdeling 
van het zand binnen het gebied. Deze verdeling is afhankelijk van de interactie met de grootschalige 
geometrie van de profieltypen en de kleinschalige maatregelen zoals wilgenschermen, luwe laagtes en 
vegetatie.  
 
De resultaten van de analyse van de geometrie-ontwikkeling worden uitgebreid beschreven in de 
rapportage B2P2 - Analyse effecten maatregelen. Mogelijke ontwerp -optimalisaties worden beschreven in 
rapportage B3P1 - Optimalisatiemogelijkheden. Beide rapporten worden medio 2018 opgeleverd.  
 
Vanwege het belangrijke raakvlak van geometrie-ontwikkeling en vegetatie zoekt Themalijn B nadrukkelijk 
afstemming en samenwerking met Themalijn A. Resultaten van Themalijn B zijn dan ook grotendeels input 
voor Themalijn A.  
 
Voorliggende rapportage wordt voornamelijk opgezet vanuit Themalijn A. Het doel van dit hoofdstuk is om 
een overzicht te geven van de analyse binnen werkpakket B2 op het gebied van de geometrie-ontwikkeling 
en de effecten van de maatregelen in het duingebied tot en met de laatste LiDAR meting van 11 augustus 
2018. De belangrijkste bevindingen worden beschreven als achtergrond bij het onderzoek van Themalijn A 
naar de vegetatieontwikkeling.  
 
Het gaat daarbij om: 
- volume accumulatie in duingebied: 

· globale verdeling; 
· ruimtelijke verdeling;  
· tijdsafhankelijkheid; 

- effect grootschalige geometrie:  
· vormgeving duin:  

- effecten maatregelen: 
· wilgenschermen; 
· luwe laagtes; 
· vegetatie. 
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In paragraaf 3.2 wordt de methodiek van werkpakket B2 beschreven en in paragraaf 3.3 de resultaten. 
Voorlopige conclusies volgen in paragraaf 3.4. 
 
 

3.2 Methode 
 

3.2.1 �/�L�'�$�5���P�H�W�L�Q�J�H�Q���H�Q���O�X�F�K�W�I�R�W�R�·�V 
 
Afbeelding 3.1 toont het resultaat van de eerste LiDAR-hoogtemeting van 24 mei 2015. Het gebied buiten 
het projectgebied en het gebied landwaarts van de oude zeedijk is niet weergeven. Met de profielgrens 
wordt de grens aangeduid tussen de verschillende typen aanlegprofielen. 
 
De meting is volledig gebiedsdekkend. In kustdwarse richting is ruwweg gemeten van de kustlijn op 
gemiddeld zeeniveau (0 m+NAP) tot een stuk landinwaarts van de oude zeedijk. In de kustlangse richting 
loopt het gemeten geb ied enkele kilometers door ten zuiden en ten noorden van het nieuw aangelegde 
gebied.  
 
Afbeelding 3.1 Overzichtsfiguur hoogtemeting LiDAR 2015-mei  
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3.2.2 Data analyse GIS 
 
De data uit de monitoring, zoals beschreven in hoofdstuk 2 wordt vervolgens in GIS per deelgebied 
geanalyseerd. Hierbij worden de volgende analyses uitgevoerd: 
- verschilplots; 
- ontwikkeling in tijd;  
- volume analyse; 
- gebruikte data; 
- �3�4�·�V. 
 
In de analyses worden verschillende deelgebieden gedefinieerd (zie afbeelding 3.2).  
 
 
Afbeelding 3.2 Definitie van de verschillende deelgebieden 

 
 

3.2.3 Data analyse dwarsprofielen 
 
Naast de ruimtelijke GIS-analyses worden ook analyses per dwarsprofiel uitgevoerd. Het gehele nieuw 
aangelegde gebied is onderverdeeld in dwarsprofielen om de meter. Per dwarsprofiel zijn de volgende 
analyses uitgevoerd: 
- volume analyse (per profiel, gemiddeld per profieltype);  
- ontwikkeling in de tijd;  
- kustdwarse verdeling sediment (indien bekend); 
- �3�4�·�V. 
 
  


































































































































