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Samenvatting

Samenvatting

Inleiding

Grote delen van Nederland liggen onder de zeespiegel of lager dan de grote rivieren en
zouden zonder beschermende maatregelen onder water staan. De strijd van de
Nederlanders tegen het water kent dan ook een lange historie. De laatste grote overstroming
was de Watersnoodramp in 1953. Naar aanleiding van deze ramp zijn de huidige
veiligheidseisen voor waterkeringen vastgesteld. De afgelopen tientallen jaren zijn de
economische waarde en het aantal inwoners binnen de Nederlandse dijkringen echter sterk
gestegen zonder dat de veiligheidseisen zijn aangepast. Daarnaast is in de maatschappij
een toenemende bewustwording en verminderde acceptatie van risico’s te herkennen. Deze
is mede veroorzaakt door de hoogwaters in 1993 en 1995 en recente ongevallen als de
Bijlimerramp, de vuurwerkramp in Enschede en de cafébrand in Volendam. Tenslotte kunnen
toekomstige ontwikkelingen als zeespiegelstijging, bodemdaling en toename van de neerslag
leiden tot een toename van de overstromingsgevaren in ons land. Al deze ontwikkelingen
dragen ertoe bij dat in de (nabije) toekomst een maatschappelijk debat over de beveiliging
van Nederland tegen overstromingen gevoerd zal worden.

Deze studie heeft tot doel vanuit technisch perspectief een bijdrage te leveren aan dit debat
en concentreert zich op drie velden die hierbij van belang zijn. Allereerst is onderzocht met
welke uitdrukkingen overstromingsrisico’s kunnen worden bepaald en weergegeven. Ook is
de bruikbaarheid van deze uitdrukkingen in een bestuurlijke afweging beschouwd. Daarnaast
is een vergelijking gemaakt met de risico’s in andere sectoren in Nederland, met name met
het externe veiligheidsbeleid.

Deze doelstellingen zijn als volgt ingevuld. Allereerst is een overzicht van kwantitatieve
risicomaten gegeven. Vervolgens is met enkele van deze risicomaten het overstromingsrisico
berekend voor een bestaande dijkring. Tenslotte zijn deze resultaten geanalyseerd door ze te
vergelijken met de risico’s in andere sectoren.

Overzicht van risicomaten

Risico’s worden uitgedrukt met risicomaten. Een risicomaat geeft een kwantitatieve
uitdrukking voor risico, waarin kans en gevolg zijn verbonden. In de studie is een overzicht
van kwantitatieve risicomaten tot stand gekomen door een literatuurstudie. Per risicomaat is
een overzicht gegeven van de opbouw van de risicomaat, de mathematische uitdrukking, het
toepassingsgebied en de daarin gehanteerde normering. De bestuurlijke bruikbaarheid van
de risicomaten is beoordeeld aan de hand van enkele aspecten.

Op basis van verschillende criteria zijn risicomaten geselecteerd om verder uit te werken.
Deze maten zijn in de volgende vier groepen in te delen, met daarachter de voor nader
onderzoek geselecteerde maten vermeld.

— Individueel risico: individueel risico volgens VROM, individueel risico volgens TAW

— Maatschappelijk risico: gesommeerd gewogen risico, verwachtingswaarde uit
individueel risico contouren, FN curve (= groepsrisico), verwachtingswaarde van het
aantal slachtoffers, risk integral, totaal risico

— Economisch risico: FG curve, verwachtingswaarde van de economische schade,
economische optimalisatie

— Potentiéle schade: people at risk, maximale ongevalsgrootte in slachtoffers, potentiéle
economische schade

Berekening overstromingsrisico voor Betuwe dijkring

Met de geselecteerde maten is het overstromingsrisico berekend voor een bestaande
dijkring, de Betuwe, Tieler- en Culemborger Waarden (de Betuwe dijkring).

Allereerst is het individueel risico (IR) bepaald voor de Betuwe dijkring. Dit geeft de kans op
overlijden per jaar op een bepaalde plaats en is op een kaart weer te geven met
risicocontouren. Dit zijn lijnen die plaatsen met gelijk IR verbinden.

—
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Figuur I: Individueel risicocontouren voor de Betuwe, Tieler- en Culemborger Waarden

Maten op het gebied van maatschappelijk risico leggen een verband tussen de kans op
een ongeval en het aantal slachtoffers bij dit ongeval. Basis voor de berekening van het
maatschappelijk risico vormt de kansdichtheidsfunctie van het aantal slachtoffers. Het blijkt
dat het al dan niet meenemen van evacuatie in de berekening van het aantal slachtoffers bij
een overstroming een zeer grote invioed heeft op de omvang van de individuele en
maatschappelijke risico’s.

De economische risicomaten leggen het verband tussen de kans op een ongeval en de
daarbij optredende economische schade.

Met de economische optimalisatie is het mogelijk om de effecten van investeringen in
dijkverbeteringen weer te geven op de overstromingskans en het economisch risico. Uit een
case study komt naar voren dat het effect van investeringen in maatregelen op het
economisch risico sterk afhankelijk is van de gekozen methode van dijkverbeteren.

De maten op het gebied van potentiéle schade beperken zich tot het bepalen van de
mogelijke gevolgen van een overstroming. Hierbij is de overstromingskans niet van belang.

Conclusies

Met deze risicoberekeningen is aangetoond dat het mogelijk is de overstromingsrisico’s voor

een bestaande dijkring te bepalen en weer te geven met de geselecteerde risicomaten. Naar

verwachting zijn de overstromingsrisico’s van de andere dijkringen in Nederland met deze

risicomaten op dezelfde wijze te bepalen.

Het blijkt dat de geselecteerde risicomaten zijn te berekenen op basis van drie elementen:

- de kansen op de overstromingsscenario’s’

— het overstromingsverloop per scenario

— gebiedsgegevens met betrekking tot economische waarde of de aanwezigheid van
personen in het gebied.

Uit een vergelijking met het externe veiligheidsbeleid komt naar voren dat de risico’s van een
overstroming van de Betuwe dijkring hoog zijn ten opzichte van de risico’s in het externe
veiligheidsbeleid. In onderstaande figuur is het groepsrisico van de Betuwe dijkring
vergeleken met de groepsrisico’s van enkele andere activiteiten in Nederland.

! Overstromingsscenario: overstroming waarbij de dijkring op een bepaalde plaats doorbreekt
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Figuur II: groepsrisico van de Betuwe dijkring vergeleken met de groepsrisico’s van enkele
andere activiteiten in Nederland

Daarnaast voldoen de overstromingsrisico’s niet aan de binnen het externe veiligheidsbeleid
gehanteerde normen voor individueel- en groepsrisico.

Vervolgens is de bruikbaarheid van de risicomaten in de besluitvorming over het
overstromingsgevaar onderzocht. Per risicomaat is onder meer het effect van verschillende
maatregelen beschouwd. Naar aanleiding van deze analyse is geconcludeerd dat drie
risicomaten geschikt zijn voor de weergave van overstromingsrisico’s en de besluitvorming
hierover. Het betreft het individueel risico, het groepsrisico en de economische optimalisatie.

Het individueel risico (IR) is per locatie te bepalen en is zeer geschikt om “gevaarlijke”
plaatsen binnen de dijkring aan te geven. Het IR is toepasbaar als instrument in ruimtelijke
ordeningsbeleid: namelijk in afwegingen met betrekking tot nieuw in te richten, nog
onbewoonde locaties en voor het vaststellen van zoneringen. Met een normering kan voor
iedere burger een bepaalde “basisveiligheid” worden vastgesteld.

Met het groepsrisico of de FN curve is de overschrijdingskans van het aantal slachtoffers
ten gevolge van een overstroming van een dijkring in een grafiek weer te geven. Deze maat
is zeer geschikt voor het weergeven van het effect van maatregelen en het maken van een
vergelijking met andere risico’s.

De economische optimalisatie is een zeer geschikte methode bij het vaststellen van een
economisch optimale strategie voor het uitvoeren van verschillende risico reducerende
maatregelen.

Met deze drie risicomaten wordt het overstromingsrisico op drie niveaus beoordeeld, namelijk
het individueel, lokaal (of dijkring) en nationaal niveau. Daarnaast worden met deze maten
de belangrijkste schadetypen beoordeeld, namelijk slachtoffers en economische schade. Ook
geven deze maten inzicht in het effect van maatregelen en bijbehorende economische
kosten en baten.

Naar aanleiding van de studie is aanbevolen onderzoek te doen op het gebied van
slachtofferbepaling en de modellering van evacuatie. Daarnaast is het van belang inzicht te
verkrijgen in de overstromingsrisico’s van de andere dijkringen en de maatschappelijke
aanvaardbaarheid van overstromingsgevaren.
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Lijst van symbolen
Indien een symbool meerdere betekenissen heeft is de risicomaat waarbij het symbool toegepast
wordt tussen haakjes vermeld

GPplost

IR(x,y)
|R24uur(X1Y)
:(Revac(XrY)

LQl
min
m(x,y)

grenzen van het gebied waarover een integraal berekend wordt (GGR, E(N),
PAR)

parameters van de exponentiele verdeling (economische optimalisatie)
constante die de hoogte ligging van de normering in de FN curve bepaalt
de gevolgen van scenario i

totale kosten

de waarde van een mensenleven uitgedrukt in geld

index gebaseerd op de levensverwachting

verwachtingswaarde van de totale kosten

verwachtingswaarde van de jaarlijkse economische schade
verwachtingswaarde van: de economische schade en de waarde van het aantal
slachtoffers

verwachtingswaarde van het jaarlijks aantal slachtoffers

aan het ecosysteem verbonden hoeveelheid energie
kansdichtheidsfunctie van de economische schade
kansverdelingsverdelingsfunctie van de economische schade
overschrijdingskans van de economische schade
kansdichtheidsfunctie van het aantal slachtoffers (x)
kansverdelingsverdelingsfunctie van het aantal slachtoffers
overschrijdingskans van het aantal slachtoffers

kansdichtheidsfunctie van de herstellingstijd
kansverdelingsverdelingsfunctie van de herstellingstijd

index gebaseerd op het inkomen per hoofd van de bevolking afgeleid uit het bruto
binnenlands product (BBP)

Gesommeerd gewogen risico

de economische schade bij overstromingsscenario i

maximale schade bij overstroming van een dijkring

effect op ecosysteem en mensen in Joule

hoeveelheid energie benodigd gedurende periode T voor herstel van
beschadigde organismen en energie verbonden aan verlies van mens en dier
overstromingsdiepte

Nieuwe dijkhoogte (economische optimalisatie)

huidige dijkhoogte

optimale dijkhoogte bij economische optimalisatie

het aantal huizen op plaats (x,y) (GGR)

overstromingsdiepte op plaats (x,y) (in rest van het rapport)
investeringen

totale investeringen in dijkverhoging

initiéle kosten bij dijkverhoging

variabele kosten per meter dijkverhoging

individueel risico

individueel risico op plaats (x,y)

individueel risico op plaats (x,y) bij permanente aanwezigheid
individueel risico op plaats (x,y) bij evacuatie

risico aversie factor, k=3

Life quality index

staat voor minimaliseer

bevolkingsdichtheid op plaats (x,y)

het aantal slachtoffers

het aantal mogelijke overstromingsscenario’s

het aantal installaties

het aantal slachtoffers bij overstromingsscenario i

algemeen symbool voor kans

bevolkingsfactor (SRI)

people at risk, het aantal bedreigde personen

overstromingskans van de gehele dijkring
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Paji(h)
Paji(u)

I:’e|i(t)

Ps
P(h>hgli)

Pi
Pn(x)
P(t>tli)

P(u>ugli)

optimale overstromingskans die volgt uit economische optimalisatie

de kans op overlijden gegeven ongeval f

de kans op overlijden op plaats (x,y) gegeven overstromingsscenario i bij permanente
aanwezigheid

de kans op overlijden gegeven het optreden van een overstroming

gegeven overstromingsscenario i op plaats (x,y) als evacuatie optreedt
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overstromingsscenario i

kans op overlijden ten gevolge van stroomsnelheid gegeven
overstromingsscenario i

de kans dat een persoon op plaats geévacueerd wordt als

functie van de vluchttijd gegeven overstromingsscenario i

de kans op een ongeval f

de kans dat de overstromingsdiepte gegeven overstromingsscenario i

groter is dan een kritische waarde voor de overstromingsdiepte (hc),waarbij personen
verdrinken

kans van optreden van scenario i

kansdichtheid van het aantal slachtoffers N
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perceived collective risk

scaled risk integral

deel van de dag (24 uur) dat n personen in het gebied aanwezig zijn (SRI)
herstellingstijd (herstellingstijd volgens NORSOK)

vluchttijd: t=t;,+ty

het tijdstip vanaf het begin van de doorbraak waarop de waterstand in het gebied een
waarde van 1m bereikt

de waarschuwingstijd

totaal risico

deel van het leven besteed aan economische activiteit

de stroomsnelheid, ook wel u(x,y)

grenstoestandfunctie van dijkdeel i
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standaardafwijking van de totale kosten

standaardafwijking van het jaarlijks aantal slachtoffers
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H1 Inleiding

1 Inleiding

In dit eerste hoofdstuk wordt de achtergrond geschetst van de beveiliging van Nederland
tegen overstromingen (1.1). Hieruit zijn voor deze studie probleem (1.2), doel (1.3),
werkwijze (1.4) en opbouw van het onderzoek (1.5) afgeleid.

1.1 De beveiliging van Nederland tegen overstromingen

Geschiedenis
Grote delen van Nederland liggen onder de zeespiegel of lager dan de grote rivieren en
zouden zonder beschermende maatregelen onder water staan.

Figuur 1-1: Nederland zonder beschermende maatregelen [TAW, 2000]

De strijd van de Nederlanders tegen het water kent een lange historie. Tot de Middeleeuwen
paste de mens zich aan aan de natuur en woonde men in hoge gebieden of op terpen. In de
13° eeuw begon men met het winnen van land en de aanleg van de eerste waterkeringen. In
de loop van de tijd werden de projecten grootschaliger: vanaf de 18° eeuw werden rivieren
vastgelegd en omgevormd tot gecontroleerde vaarwegen. De drooglegging van de meren
vond plaats in de 19° eeuw. De 20° eeuw stond in het teken van grote werken als de
Afsluitdijk en de Deltawerken.

De strijd tegen het water ging echter met tegenslagen gepaard. De eerste gedocumenteerde
overstroming vond plaats in 1287 en overstroomde grote delen van het Noorden en
Zuidwesten van Nederland. Zo’'n 50.000 mensen verloren tijdens deze overstroming het
leven. In de loop der eeuwen eisten volgende overstromingen vele slachtoffers en
veroorzaakten ze grote schade.

De laatste grote overstroming was de watersnood in 1953, die grote delen van het
Zuidwesten van Nederland overspoelde. Ongeveer 1800 personen lieten bij deze ramp het
leven. Daarnaast waren de economische schade en maatschappelijke ontwrichting enorm.
Meer recentelijk, in 1993, veroorzaakte het hoog water in de Maas in Limburg grote overlast
en schade. In 1995 moesten honderdduizenden mensen hun huis verlaten, omdat men een
grootschalige evacuatie in de Betuwe noodzakelijk vond.

Veiligheidsbenadering van waterkeringen

In de loop van de tijd zijn ook de inzichten en de kennis met betrekking tot de
veiligheidsbenadering van waterkeringen veranderd. V66r 1953 werden de dijken ontworpen
op basis van de ‘hoogst bekende waterstand’, eventueel met een zeker veiligheidsmarge.
Naar aanleiding van de Watersnood van 1953 is door de Deltacommissie de basis gelegd
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H1 Inleiding

voor de huidige veiligheidsbenadering. In een econometrische berekening is een optimale
overstromingskans van eens per 125.000 jaar voor Centraal Holland vastgesteld. Het was in
die tijd echter onmogelijk om de werkelijke overstromingskans te berekenen, omdat men de
kans op een dijkdoorbraak onvoldoende nauwkeurig kon bepalen. De kennis op het gebied
van statistiek en de verschillende faalwijzen van een dijk, de zogenaamde
“faalmechanismen”, ontbrak. Bovendien beschikte de Deltacommissie niet over alle
benodigde gegevens en de rekenkracht van computers. De optimale dijk kon dus nog niet
ontworpen en aangelegd worden.

Om deze reden heeft de Deltacommissie gekozen voor een andere, meer pragmatische
benadering. Daarin is de overschrijdingsfrequentie van een maatgevende hoogwaterstand
gelimiteerd. De beschouwingen van de Deltacommissie en de uitwerkingen daarvan zijn
sindsdien de kern van de veiligheidseisen voor waterkeringen.

Huidige situatie

In 1996 is in de Wet de op de Waterkering voor elk dijkringgebied’ de veiligheidsnorm
vastgelegd als een gemiddelde overschrijdingskans van een maatgevende hoogwaterstand®.
Ook de naleving van de norm is ingevuld in deze wet via een verplichte vijfjaarlijkse toetsing
van waterkeringen.

In 1992 is de Technische Adviescommissie voor de Waterkeringen (TAW) gestart met
onderzoeksprogramma “overstromingsrisico’s: een studie naar kansen en gevolgen”. Als
resultaat van dit onderzoek is de kennis van faalmechanismen van waterkeringen
toegenomen en is een methode ontwikkeld om overstromingskansen van dijkringgebieden te
berekenen. In het onderzoek van TAW [2000] zijn voor vier dijkringgebieden de
overstromingskansen berekend. Naar aanleiding van de resultaten is door de
staatssecretaris opdracht gegeven de komende jaren de overstromingskansen van alle 53
dijkringen in Nederland te bepalen.

1.2 Probleemanalyse

In deze paragraaf wordt allereerst een brede probleemschets gegeven. Hieruit is de
probleemstelling van deze studie afgeleid. _

1.2.1 Probleemschets

Uit de studie van TAW zijn nieuwe inzichten voor bepaling van de overstromingskansen
beschikbaar gekomen. Door het bepalen van de overstromingskansen van alle dijkringen zal
de komende jaren een eerste beeld ontstaan van de daadwerkelijke beveiliging van
Nederland tegen overstromingen.

Op dit gebied spelen ook de volgende ontwikkelingen een rol. Ten eerste zijn de afgelopen
tientallen jaren de economische waarde en het aantal inwoners binnen de Nederlandse
dijkringen sterk gestegen zonder dat de veiligheidseisen zijn aangepast. Daarnaast is in de
maatschappij een toenemende bewustwording en een afnemende acceptatie van risico’s te
herkennen. Deze is mede veroorzaakt door de hoogwaters in 1993 en 1995 en recente
ongevallen als de Bijlmerramp, de vuurwerkramp in Enschede en de cafébrand in Volendam.
Tenslotte kunnen toekomstige ontwikkelingen als zeespiegelstijging, bodemdaling en
toename van de neerslag leiden tot een toename van de overstromingsgevaren in ons land.

Al deze ontwikkelingen dragen ertoe bij dat in de (nabije) toekomst een maatschappelijk
debat over de beveiliging van Nederland tegen overstromingen gevoerd zal worden. In een
dergelijke discussie spelen vele verschillende aspecten een rol, zowel op sociaal-
maatschappelijk, economisch als technisch gebied.

' Dijkring: een gebied dat is beveiligd tegen overstroming door een stelsel van (primaire)
waterkeringen
? De veiligheidsnormen per dijkring zijn weergegeven in bijlage 4.A

e -
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Vanuit technisch perspectief is een bijdrage te leveren aan dit debat door inzicht te geven in
overstromingsrisico’s. Voor een goede afweging van het overstromingsgevaar is het namelijk
van belang kansen en gevolgen in samenhang te beschouwen en is inzicht in risico’s
gewenst. Risico is in dit kader te definiéren als “een functie van kansen en gevolgen”.

Reeds door de Deltacommissie is in 1960 de wenselijkheid van een risicobenadering van het
overstromingsgevaar aangegeven. Meer recentelijk hebben de TAW en Commissie
Waterbeheer 21° eeuw dit standpunt herhaald. Een duidelijk beeld van de
overstromingsrisico’s kan ter ondersteuning dienen van het politiek maatschappelijk debat
over de beveiliging van Nederland tegen hoog water.

1.2.2 Probleem

Deze studie concentreert zich op drie probleemvelden die van belang zijn in dit

maatschappelijk debat:

1. In de eerste plaats is het de vraag met welke uitdrukkingen overstromingsrisico’s kunnen
worden bepaald en weergegeven.

2. Daarnaast is de bruikbaarheid van deze uitdrukkingen in een bestuurlijke afweging van
belang.

3. Ten derde is het gewenst een vergelijking te maken met de omgang met risico’s in
andere sectoren in Nederland.

Bepaling en weergave van overstromingsrisico’s

In de eerste plaats is het de vraag met welke uitdrukkingen overstromingsrisico’s kunnen
worden bepaald en weergegeven. Op dit gebied ontbreekt het inzicht in de verschillende
risicomaten. Een risicomaat geeft een kwantitatieve uitdrukking voor risico, waarin kans en
gevolg zijn verbonden. Over het algemeen beschouwt een risicomaat één gevolg. Het kan
bijvoorbeeld gaan om dodelijke slachtoffers, economische schade of schade aan het milieu. -
Ook is het in een risicomaat mogelijk aan het gevolg van een ongewenste gebeurtenis
gewicht toe te kennen, dat afhankelijk is van de ernst van het gevolg, bijvoorbeeid door het
zwaarder meewegen van grote gevolgen.

Onbekend is hoe het overstromingsrisico met verschillende risicomaten is te berekenen en
weer te geven. Het vaststellen van risicomaten en het berekenen van risico’s gebeurt over
het algemeen vanuit een technisch perspectief. ’

Bruikbaarheid van risicomaten in een bestuurlijke afweging

Vanuit een bestuurlijke perspectief is het de vraag in hoeverre de verschillende risicomaten
bruikbaar zijn in de besluitvorming over overstromingsrisico’s. Een doel in de besluitvorming
kan het vaststellen van een risconorm zijn. Een risiconorm dient om de aanvaardbaarheid
van het risico te toetsen en verbindt een limiterende waarde aan het risico bepaald met een
risicomaat. Als het risico niet voldoet aan gestelde normen kan besloten worden maatregelen
te nemen om het risico te verlagen. In een (bestuurlijke) afweging van overstromingsrisico’s
is het dus van groot belang inzicht te hebben in de effecten van maatregelen.

Beoordeling van risico’s omvat een analyse van kansen, gevolgen en risico’s. Daarnaast is
er de besluitvorming over het risico, waarin eventueel besloten kan worden maatregelen te
nemen om het risico te verlagen. Deze elementen worden in een risico analyse doorlopen.
Een schema voor risico analyse is weergegeven in bijlage 1.A.

Vergelijking met omgang met risico’s in andere sectoren

Bij de beoordeling van overstromingsrisico’s is ook de vergelijking met de omgang met
risico’s in andere sectoren in Nederland te maken. In dit kader spelen de volgende vragen: In
hoeverre zijn maten en normen die binnen andere beleidsterreinen in Nederland worden
gehanteerd voor dijkringen toepasbaar? Hoe verhoudt de omvang van de
overstromingsrisico’s zich tot de risico’s en normen in deze sectoren?

In bijlage 1.B is een vergelijking gemaakt tussen het overstromingsrisico en de omgang met
risico’s in verschillende sectoren in Nederland. Hieruit komt naar voren dat met name de
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vergelijking met het externe veiligheidsbeleid relevant is. Dit beleid richt zich op de
bescherming van personen en milieu tegen de risico’s van installaties, luchthavens en het
vervoer van gevaarlijke stoffen en maakt daarbij gebruik van de risicomaten individueel risico
en groepsrisico.

In dit verband is in de conclusies van het rapport “van overschrijdingskans naar
overstromingskans” vermeld dat: “onderzocht zal worden of de kansen en gevolgen van een
overstroming uitgedrukt kunnen worden in maten die in andere velden van risicobeleid
gebruikelijk zijn. Het gaat hierbij om het individueel risico, het groepsrisico en het
economisch risico” [TAW, 2000].

Samenvattend leidt dit tot de volgende probleemstelling:
Probleemstelling

In het debat over de beveiliging van Nederland tegen overstromingen spelen onder meer de
volgende problemen:

— Het overzicht van kwantitatieve risicomaten is onvoldoende.

Daarnaast ontbreekt inzicht op de volgende gebieden:

— de toepasbaarheid van risicomaten voor bepaling en weergave van het
overstromingsrisico

— bruikbaarheid van risicomaten voor besluitvorming over en normering van het
overstromingsrisico

— de toepasbaarheid van risicomaten uit andere sectoren, met name uit het externe
veiligheidsbeleid en de omvang van overstromingsrisico’s in vergelijking met risico’s en
normen uit deze sectoren '

1.3 Doelstelling

- Met deze studie wordt beoogd vanuit een technisch perspectief kennis aan te leveren die
een bijdrage levert aan het debat over de beveiliging van Nederland tegen overstromingen.

Allereerst wordt een overzicht gegeven van kwantitatieve risicomaten.

Vervolgens is de toepasbaarheid van de risicomaten voor bepaling en weergave van
overstromingsrisico’s voor dijkringen onderzocht.

Daarnaast wordt de toepasbaarheid van de maten voor besluitvorming over en normering
van het overstromingsgevaar onderzocht.

Een volgend doel is het maken van een vergelijking met de omgang met risico’s in andere
sectoren in Nederland, met name met het externe veiligheidsbeleid. In dit kader wordt
onderzocht of overstromingsrisico’s uitgedrukt kunnen worden in de risicomaten die binnen
het externe veiligheidsbeleid gebruikelijk zijn. Daarnaast wordt de omvang van
overstromingsrisico’s vergeleken met risico’s en normen in andere sectoren in Nederland.
Uiteindelijk doel is een voorstel te doen voor één of meerdere bruikbare risicomaten met
eventueel een bijbehorende normering.

1.4 Werkwijze

Allereerst is een overzicht van kwantitatieve risicomaten tot stand gekomen door een
inventarisatie van in literatuur beschikbare informatie. Een overzicht is gegeven van de
belangrijkste technische en bestuurlijke aspecten van de risicomaten.

Vervolgens zijn op basis van verschillende criteria enkele risicomaten geselecteerd om uit te
werken op een bestaande dijkring.

Per risicomaat is onderzocht hoe het overstromingsrisico voor de bestaande dijkring kan
worden bepaald en weergegeven. Hierbij zijn ook de risicomaten gebruikt in het externe
veiligheidsbeleid meegenomen, namelijk het individueel en groepsrisico.

A
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De resultaten van de risicoberekeningen zijn vergeleken met de risico’s en normen uit
andere sectoren. Deze vergelijking richt zich met name op het externe veiligheidsbeleid.

In een bestuurlijke analyse is de weergave van het effect van maatregelen en de bestuurlijke
bruikbaarheid van de risicomaten onderzocht.

Uiteindelijk is een voorstel gedaan voor risicomaten die toepasbaar zijn voor het
overstromingsrisico. Indien mogelijk is een bijbehorende normering voorgesteld.

1.5 Opbouw van het onderzoek

In het eerste hoofdstuk is de achtergrond van de beveiliging van Nederland tegen
overstromingen geschetst. Hieruit zijn voor deze studie probleem, doel en aanpak afgeleid.
Hoofdstuk 2 geeft een overzicht van de geinventariseerde kwantitatieve risicomaten en hun
belangrijkste kenmerken. Een uitgebreide uitwerking van de maten is te vinden in bijlage 2.
Enkele risicomaten zijn geselecteerd om toe te passen op een bestaande dijkring. Hoofdstuk
3 bevat een uitwerking van deze risicomaten.

Vervolgens is in hoofdstuk 4 een bestaande dijkring gekozen. Ook is in dit hoofdstuk een
eerste inleiding gegeven met betrekking tot het bepalen van overstromingskansen, gevolgen
en risico’s voor een dijkring.

In de hoofdstukken 5 tot en met 9 zijn met de verschillende risicomaten voor de
geselecteerde dijkring risicoberekeningen uitgevoerd.

In hoofdstuk 10 is geanalyseerd hoe het overstromingsrisico met de verschillende
risicomaten is bepaald. Vervolgens zijn de resultaten van de risicoberekeningen vergeleken
met de risico’s en normen in het externe veiligheidsbeleid.

In hoofdstuk 11 is de bruikbaarheid van de risicomaten in besluitvorming over het
overstromingsrisico onderzocht. Hierbij zijn mogelijkheden voor de weergave van de effecten
onderzocht en is de bestuurlijke bruikbaarheid beoordeeld. Vervolgens is een voorstel
gedaan voor enkele toepasbare risicomaten voor het overstromingsrisico. Indien mogelijk is
een bijbehorende normering voorgesteld.

Hoofdstuk 12 tenslotte, bevat de conclusies en aanbevelingen van deze studie.

Dit leidt tot de volgende invulling van de studie die in onderstaande figuur schematisch is
weergegeven. De hoofdstuknummers in deze studie tussen haken genoemd.-

Huidige veiligheidsbeleid

/ waterkeringen (1)

Analyse maatregelen
en bestuurlijke

toepasbaarheid. ‘ : ;
voorstel maten (11) Probleemanalyse (1)

£AA

Analyse risicoberekeningen,
vergelijking ext.veiligheid (10)

x K K Inventarisatie

risicomaten (bijlage 2)
Bepalen en weergeven

risico (5-9)

Overzicht en selectie
risicomaten (2,3)

Keuze bestaande
dijkring (4)

Figuur 1-3: Opzet van de studie, in de figuur zijn de hoofdstuknummers weergegeven
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2 Overzicht risicomaten

Dit hoofdstuk bevat allereerst een beknopt overzicht van de geinventariseerde risicomaten
(2.1). Vervolgens zijn enkele belangrijke kenmerken geévalueerd (2.2) en is de bestuurlijke
bruikbaarheid van de maten beoordeeld aan de hand van aspecten (2.3). Daarna is een
aantal maten geselecteerd voor het bepalen van het overstromingsrisico voor een bestaande
dijkring (2.4).

2.1 Inventarisatie risicomaten

Het eerste doel van deze studie is het geven van een overzicht van kwantitatieve
risicomaten. In een literatuurstudie is een inventarisatie van risicomaten uitgevoerd. Het
onderzoek heeft zich grotendeels beperkt tot Europese en Amerikaanse literatuur op dit
gebied. Een volledig overzicht van de inventarisatie van risicomaten is gegeven in de
bijlagen 2.A tot en met 2.H. Deze paragraaf bevat een overzicht van de geinventariseerde
kwantitatieve risicomaten in een tabel. De risicomaten zijn in het overzicht in dit hoofdstuk en
de bijlagen geordend naar de gevolgen die ze beschouwen:

— Slachtoffers
— Individueel risico: individuele kans op overlijden (Bijlage 2.A)
— Maatschappelijk risico: kans op meerdere slachtoffers tegelijk (Bijlage 2.B)

— Economie (Bijlage 2.C)

- Economische waardering van slachtoffers (Bijlage 2.D)

— Geintegreerde risicomaten: deze combineren meerdere soorten gevolgen, bijvoorbeeld
slachtoffers, milieu en economie (Bijlage 2.E)

— Milieu (Bijlage 2.F)

— Potentiéle schade (Bijlage 2.G)

- Kwalitatieve risicomaten (Bijlage 2.H)

Omdat het in deze studie gaat om kwantitatieve risicomaten zijn de geinventariseerde
kwalitatieve risicomaten niet opgenomen in het overzicht op de volgende pagina’s. Ook de
methoden voor economische waardering van het mensenleven zijn niet in het schema
meegenomen, omdat deze geen verband leggen tussen kans en gevolg, en daarom geen
risicomaten zijn.

Bij de inventarisatie zijn de volgende onderdelen van de maten onderzocht. Deze richten
zich met name op de technische eigenschappen van de risicomaten.

— Opbouw van de risicomaat: Een risicomaat legt een verband tussen kans en gevolg.
Hierbij is het de vraag welke elementen nodig zijn om het risico volgens de maat te
berekenen, welke begrippen zijn gebruikt voor kans en gevolg en hoe deze zijn
verbonden in een mathematische uitdrukking.

— Het toepassingsgebied: Dit geeft aan op welke gebieden het de maat wordt toegepast
om risico’s weer te geven en eventueel te normeren

— Normering: De normerende waarde geeft aan welke risico’s binnen het
toepassingsgebied als aanvaardbaar worden gezien.

In een tabel is een overzicht gegeven van de risicomaten en hun belangrijkste kenmerken.
De kolommen basiselementen, kans, gevolg en mathematische uitdrukking geven een indruk
van de opbouw van de maat. Voor de betekenis van de symbolen in de kolom
“mathematische uitdrukking” wordt verwezen naar de betreffende bijlage of de lijst van
symbolen aan het begin van dit rapport. De volgende twee kolommen betreffen het
toepassingsgebied en eventueel bijbehorende normering. De laatste kolom bevat een
verwijzing naar relevante literatuur. Een meer uitgebreid overzicht van geraadpleegde
literatuur is gegeven in de bijlagen.
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H2 Overzicht risicomaten

2.2 Evaluatie risicomaten

Deze paragraaf bevat een evaluatie van de belangrijkste eigenschappen van de
geinventariseerde risicomaten aan de hand van de gegevens uit de overzichtstabel.

Gevolgen

Uit de inventarisatie komt naar voren dat de risicomaten in literatuur zich grotendeels
beperken tot de gevolgen op de gebieden slachtoffers en economische schade. Dit is in
overeenstemming met het feit dat deze schadetypen bij rampen veelal als belangrijkste
worden gezien'. Daarnaast zijn deze schadetypen eenduidig en objectief uit te drukken, in
aantal slachtoffers respectievelijk guldens. Dit lijkt grond aan te nemen dat dit bij een
kwantitatieve afweging van risico’s de belangrijkste schadetypen zullen zijn. Dit betekent niet
dat risico’s alleen beoordeeld moeten worden op slachtoffers en economische schade, wel
dat deze grootheden het meest gangbaar en geschikt zullen zijn in een kwantitatieve
afweging.

Het is mogelijk een koppeling tussen beide schadetypen te maken en het mensenleven in
economische zin te waarderen. Uit bijlage 2.D, waarin verschillende benaderingen voor
economische waardering van het menselijk leven zijn beschreven, blijkt echter dat met de
verschillende methoden geen eenduidige waardering voor het mensenleven wordt
gevonden.

Opvallend is het ontbreken van risicomaten voor het aantal gewonden. Voor schadetypen als
milieu en sociale ontwrichting zijn geen eenduidige risicomaten vastgesteld. Voor deze
soorten gevolgen kan weergave van de potentiéle schade of een kwalitatieve beschouwing
meer geschikt zijn. Tenslotte zijn enige geintegreerde methoden te onderscheiden waarmee
meerdere schadetypen in één maat of een stelsel van maten zijn meegenomen.

Risico: kans en gevolg

Bij het bepalen van risico’s spelen zowel kans als gevolg een rol. Veel van de
geinventariseerde risicomaten leggen met een mathematische uitdrukking een verband
tussen de kans van optreden van een ramp en de bijbehorende gevolgen. Hierbij kan het
gaan om de gevolgen voor de mens (meerdere slachtoffers of overlijden van het individu),
economie (economische schade), of milieu (uitgedrukt in de benodigde herstellingstijd).
Dergelijke verbanden zijn wiskundig te beschrijven met een kansdichtheidsfunctie. Uit de
kansdichtheidsfunctie volgt de kans op het optreden van een bepaalde gebeurtenis met een
bepaald gevolg.

Uit de kansdichtheidsfunctie zijn gemiddelde en standaardafwijking te bepalen. Bij nadere
analyse blijkt dat bijna alle maten voor maatschappelijk risico zijn opgebouwd met
gemiddelde en/ of standaardafwijking en dus zijn af te leiden uit de kansdichtheidsfunctie van
het aantal slachtoffers. In bijlage 2.B.10 zijn met enkele maten op het gebied van
maatschappelijk risico voorbeeldberekeningen gemaakt. Ook de economische risicomaten
FG curve en verwachtingswaarde van de economische schade zijn af te leiden uit de
kansdichtheidsfunctie van de economische schade.

Risico aversie

In de maatschappelijke beleving van ongevallen is risico aversie tegen grote aantallen
slachtoffers te herkennen, ook al is de kans op dergelijke ongevallen relatief klein. Door
risico aversie te betrekken in de maat is het mogelijk om grotere gevolgen zwaarder mee te
wegen. In de maten voor maatschappelijk risico gebeurt dit door het meenemen van de
standaardafwijking (totaal risico), het kwadratisch wegen van gevolgen (risk integral) of het
bepalen van een risico aversie factor (Bohnenblust). Daarnaast is het mogelijk risico aversie
mee te nemen in de methode van economische optimalisatie [Slijkhuis, 1996].

' Deze schadetypen zijn ook door experts als belangrijkste beoordeeld voor het overstromingsrisico in
[WL, 1999].
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Maten die niet gebruik maken van dergelijke elementen en rechtstreeks uit de
kansdichtheidsfunctie af te leiden zijn worden risico neutraal genoemd. Bij het
maatschappelijk risico zijn de maten FN curve en de verwachtingswaarde van het jaarlijks
aantal slachtoffers risico neutraal.

Risico aversie tegen grote ongevallen is ook vast te leggen in de norm. Dit gebeurt
bijvoorbeeld in de VROM normering voor installaties in de FN curve, waarin een ongeval met
10 maal zoveel slachtoffers met een 100 maal zo kleine kans wordt geaccepteerd. Ook is het
mogelijk de hoogte van de norm af te laten hangen van het nut en de vrijwilligheid van een
activiteit. Dit gebeurt bij normering van het totaal risico of het individueel risico volgens TAW.

Toepassing en normering

Bij de inventarisatie is een overzicht gegeven van de toepassingen van maten en normen.
Uit de literatuur komt naar voren dat enkele maten wereldwijd gebruikt worden voor het
weergegeven van risico’s. Vooral de FN curve en verwachtingswaarde van het aantal
slachtoffers zijn wat dit betreft gangbare maten. Andere maten zijn daarentegen niet meer
dan een theoretisch concept dat nooit in de praktijk is toegepast, bijvoorbeeld de uitdrukking
van Smets.

Bij inventarisatie is onderscheid gemaakt tussen maat en norm. Een risicomaat geeft een
kwantitatieve uitdrukking voor risico. Een risiconorm verbindt hieraan een limiterende
waarde. Uit inventarisatie komt naar voren dat niet aan alle risicomaten normerende
waarden verbonden zijn. Het vaststellen en handhaven van een norm is meestal een
overheidstaak. In Nederland worden de normen door het ministerie van VROM vastgesteld
met het individueel en groepsrisico, in Engeland door de Health and Safety Executive (HSE)
met een FN curve. Daarnaast kan normering worden vastgesteld door bedrijven. Een
voorbeeld is de door het elektriciteitsbedrijf British Columbia Hydro vastgestelde norm voor
stuwdammen met de verwachtingswaarde van het aantal slachtoffers.

Naast met getalsnormen kan de beoordeling van de aanvaardbaarheid ook gebeuren met
het stand still principe, waarbij een toename van het risico niet geoorloofd is. Dit is toegepast
bij normering van de risico’s rondom Schiphol met het gesommeerd gewogen risico. Een
andere mogelijkheid is het bepalen van een economisch optimale situatie, waarin de som
van investeringen in maatregelen en (economisch) risico minimaal is. Dit principe is
toegepast in de economische optimalisatie van de Deltacommissie en de geintegreerde
methode van Bohnenblust.

2.3 Beoordeling bestuurlijke bruikbaarheid

In de vorige paragraaf is ingegaan op eigenschappen van de risicomaten vanuit een
technisch perspectief. Daarnaast is de bruikbaarheid van de maten in de besluitvorming over
overstromingsrisico’s van belang. Een belangrijk onderdeel van de risicomaten ligt in
aandragen van informatie voor en het ondersteunen van een politiek-bestuurlijke afweging
over de aanvaardbaarheid van overstromingsrisico’s. Daarnaast kunnen risicomaten een rol
spelen bij handhaving van de normen en bij het beheer van de waterkeringen. De volgende
bestuurlijke aspecten spelen hierbij een rol:

— Niveau van beschouwing: Bij de risicomaten zijn drie niveaus van beschouwing te
onderscheiden: individueel, lokaal (of installatie) en nationaal niveau. In de toekomst kan
ook de beoordeling van risico’s op Europees (supra nationaal) niveau gewenst zijn.
Belangrijk is de interactie tussen de schaalniveaus. Bij het voldoen aan individuele of
lokale normen kunnen de risico’s op nationale schaal te hoog worden. Omgekeerd
kunnen lokale knelpunten lokale normen overschrijden zonder dat de risico’s op nationale
schaal onaanvaardbaar hoog worden.

— Vergelijking met andere risico’s: In hoeverre biedt de uitdrukking de mogelijkheid de
risico’s van verschillende activiteiten uit te drukken en te vergelijken. In Nederland gaat
het dan specifiek om de vergelijking met risico’s in het externe veiligheidsbeleid die
worden uitgedrukt met de maten individueel en groepsrisico. ‘
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— Implementatie en naleving risicomaat of norm: Dit wordt bepaald door het aantal
betrokken partijen en de bestuurlijke complexiteit. Bij het invoeren van normen en het
uitvoeren van maatregelen moet draagvlak gezocht worden bij verschillende partijen. Des
te groter het aantal betrokken partijen, des te lastiger de implementatie en naleving van
de maat of norm.

— Compleetheid: Een maat is completer naarmate meer relevante schadetypen van het
risico meegenomen zijn. De meeste risicomaten beperken zich tot één soort gevolg.
Dodelijke slachtoffers en in mindere mate economische schade worden als belangrijkste
schadetypen gezien.

— Weergave effecten van maatregelen: Afhankelijk van het type veiligheidsbenadering
wordt het palet van mogelijke maatregelen om een beoogde veiligheid te bereiken groter.
De mogelijkheden om de effecten van die maatregelen weer te geven en te kwantificeren
zijn afhankelijk van de risicomaat.

— Uit te leggen en duidelijk: Een te gebruiken risicomaat en bijbehorende normering moet
aan veel belanghebbenden en groeperingen worden uitgelegd. Naarmate deze
eenvoudiger en duidelijker is, zal communicatie met deze partijen beter verlopen.

— Rechtvaardigheid: Gelijke behandeling van eenieder is een ethisch uitgangspunt, dat tot
op zekere hoogte verankerd is in ons rechtssysteem. Een politieke afweging biedt echter
de ruimte om verschillen in risiconiveaus toe te laten. Deze verschillen kunnen
samenhangen met maatschappelijke kosten en baten van een activiteit. Binnen de
samenleving worden rampen steeds minder geaccepteerd en leeft steeds meer het
gevoel dat iedere burger recht heeft op een zekere basisveiligheid.

— Mogelijkheid toekomstige ontwikkelingen mee te nemen: In hoeverre is de groei van
het aantal installaties, bewoners of economische waarde op te vangen of weer te geven
binnen maat en norm. Dit vraagt een zekere flexibiliteit.

De risicomaten uit het overzicht zijn in bijlage 2.1 beoordeeld aan de hand van de genoemde
aspecten. Deze beoordeling is niet volgens een objectieve maatstaf te maken, het belang
van de criteria en de toegekende scores zullen afhangen van het gezichtspunt van waaruit

- de beoordeling is uitgevoerd. Het toekennen van verschillende belangen aan de aspecten
vereist een nadere bestuurlijke analyse.

In de bijlage zijn in een multi criteria analyse op elk aspect scores toegekend met plussen en
minnen. De totaalscore is tot stand gekomen door de scores op elk criterium zonder weging
op te tellen. Deze totaalscore geeft een indruk van de bestuurlijke bruikbaarheid van de
maten.

De volgende maten scoren goed bij bestuurlijke beoordeling, de totaalscores zijn tussen
haakjes vermeld: de FN curve (8), people at risk en maximale ongevalsgrootte, het
individueel risico volgens VROM (allen 5), de potentiéle economische schade (4),
verwachtingswaarde uit individueel risico contouren(3).

2.4 Keuze risicomaten voor verdere uitwerking

In deze paragraaf is een aantal maten geselecteerd om het overstromingsrisico voor een
bestaande dijkring mee te bepalen. De keuze is gemaakt aan de hand van een aantal
criteria.

Allereerst is gekozen enkele risicomaten die veel gebruikt zijn in literatuur toe te passen.
Deze vormen blijkbaar een gestandaardiseerde manier van het weergeven van risico’s. Het
betreft de verwachtingswaarde van het aantal slachtoffers en de FN curve

Daarnaast spelen bij de beoordeling de economische risico’s een belangrijke rol. Twee
maten op dit gebied zijn de FG curve en de verwachtingswaarde van de economische
schade.

P -
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Ook is het gewenst een vergelijking te kunnen maken met de risico’s in andere sectoren,
vooral met die in het externe veiligheidsbeleid. De maten individueel risico (IR), gesommeerd
gewogen risico (GGR) en het groepsrisico (of de FN curve) zijn hiervoor geschikt.

Bij het bepalen van maatschappelijk is de risico aversie tegen grote ongevallen een
belangrijk aspect. Om dit voor het overstromingsrisico mee te nemen zijn totaal risico en risk
integral bepaald.

Bij het beoordelen van de veiligheid van waterkeringen speelt ook de historische achtergrond
een rol. De beschouwingen van de Deltacommissie vormen de basis voor de huidige
veiligheidsbenadering. Door de Deltacommissie is een methode ontwikkeld die een
belangrijke rol heeft gespeeld bij het vaststellen van de huidige normen voor waterkeringen:
de economische optimalisatie.

Tenslotte zijn ook enkele risicomaten uitgewerkt die goed scoren bij de beoordeling op
bestuurlijke aspecten. Naast enkele reeds genoemde maten gaat het om de
verwachtingswaarde uit de individueel risico contouren en maten op het gebied van
potentiéle schade: people at risk, maximale ongevalsgrootte in slachtoffers, potenti€le
economische schade.

Hieronder is een overzicht gegeven van de uit te werken maten:

Individueel risico

— Individueel risico (volgens VROM en TAW)

Maatschappelijk risico

— Gesommeerd gewogen risico

— - Verwachtingswaarde van het aantal slachtoffers uit IR contouren
—  FN curve of groepsrisico

- Verwachtingswaarde van het aantal slachtoffers (uit kansdichtheidsfunctie)
— Risk integral : '

— Totaal risico

Economisch risico

- FGcurve

— Verwachtingswaarde van de economische schade

— Economische optimalisatie

Potentiéle schade

— People at risk

— Maximale ongevalsgrootte in slachtoffers

— Potentiéle economische schade

De geselecteerde risicomaten zijn in de overzichtstabel vet weergegeven en in het volgende
hoofdstuk kort uitgewerkt.
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3 Uitwerking geselecteerde risicomaten

Dit hoofdstuk bevat een uitwerking van de risicomaten die in het vorige hoofdstuk zijn
geselecteerd voor het berekenen van het overstromingsrisico voor een bestaande dijkring.
De maten liggen op het gebied van individueel risico (3.1), maatschappelijk risico (3.2),
economisch risico (3.3) en potentiéle schade (3.4). In de onderstaande paragrafen zijn ze
kort uitgewerkt. Voor een meer uitgebreide beschrijving wordt verwezen naar de betreffende
bijlagen.

3.1 Individueel risico

3.1.1 Individueel risico volgens VROM
Individueel risico (IR) is als volgt gedefinieerd:

“Het individueel risico geeft de kans op overlijden op een bepaalde plaats ten opzichte van
een beschouwde activiteit, ongeacht de aanwezigheid van personen”

Het individueel risico wordt berekend voor een individu dat zich permanent en onbeschermd
op een bepaalde plaats buiten de risicobron zou bevinden.

IR=P, P,

Waarin:

Ps de kans op een ongeval f

Py de kans op overlijden van een individu, gegeven dat ongeval f plaatsvindt en

aannemende dat de persoon zich permanent, gedurende 24 uur per dag, en
onbeschermd op die plaats bevindt.

Plaatsen met gelijk individueel risico kunnen op een kaart met elkaar worden verbonden
(zoals hoogtelijnen) waardoor zogenaamde risicocontouren ontstaan.

Toepassing: Externe veiligheidsbeleid

Het IR wordt binnen het externe veiligheidsbeleid naast het groepsrisico (zie 3.2.3) toegepast
om risico’s te bepalen en te normeren. Het externe veiligheidsbeleid richt zich op de
bescherming van personen en milieu tegen de gevolgen van ongevallen met industriéle
installaties, het transport van gevaarlijke stoffen en het luchtverkeer. In onderstaande figuur
zijn karakteristieke individueel risicocontouren voor een installatie en een transportroute
weergegeven.

Installatie Transportroute (weg)
10
107
10
ﬁ 109 | | @ —mmmmmm e
-7,
10 107
10

Figuur 3-1: Risicocontouren voor een installatie en transportroute (weg)
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Normering

Voor stationaire installaties en voor het transport van gevaarlijke stoffen zijn door VROM
normen in de vorm van het individueel risico vastgelegd, zoals weergegeven in
onderstaande figuur.

Toenemend risico

Figuur 3-2: VROM normering voor het individueel risico voor installaties en transportroutes in
Nederland [presentatie Ale, TAW dag, 6 april 2000]

Voor bestaande situaties is geen bewoning toegestaan binnen de IR-contour van 107 per
jaar, voor nieuwe situaties niet binnen de IR-contour van 10°® per jaar. VVoor lagere risico’s
geldt het ALARA (As Low As Reasonably Achievable) principe, wat inhoudt dat risico’s zo
veel als redelijkerwijs mogelijk is beperkt dienen te worden. De norm is ontwikkeld voor
toepassing op het gebied van de ruimtelijke ordening, bijvoorbeeld door het vaststellen van
een zonering rond een installatie of weg aan de hand van de risicocontouren. Gezien de
toepassing is het gewenst voor alle plaatsen rondom de risicobron het IR te bepalen.
Daarom geldt het IR als een eigenschap van een plaats en wordt het berekend uitgaande
van permanente aanwezigheid van personen.

Voor Schiphol gelden, mede gezien het economische belang van de luchthaven, afwijkende
normen: een grens van 10 voor onaanvaardbaar als nieuw en 5.10° als absoluut
onaanvaardbaar.

3.1.2 Individueel risico volgens TAW

Een verschil tussen benaderingen van VROM en TAW ligt in het feit dat binnen het TAW
criterium wel de daadwerkelijke blootstelling van personen aan het gevaar en dus de
aanwezigheid van personen in rekening moet worden gebracht [Vrouwenvelder, 1995].

Bij de aanvaarding van risico’s speelt de vrijwilligheid van de ondernomen activiteit een
belangrijke rol. De risico’s van bergbeklimmen (vrijwillig) zijn bijvoorbeeld hoger dan die van
het wonen naast een kerncentrale (onvrijwillig). Daarnaast is het maatschappelijk nut van
een activiteit van belang bij de acceptatie van risico’s. Dit is meegenomen in de normering
van het individueel risico, in de beleidsfactor .

IR <B.107*

De waarde van de beleidsfactor (B) is afhankelijk gesteld van het nut en de vrijwilligheid van
de beoordeelde activiteit. Een voorstel voor de keuze van de beleidsfactor is in de tabel
weergegeven.

Tabel: Beleidsfactor, vrijwilligheid en nut [Vrouwenvelder, 1995], voor onderbouwing zie bijlage 2.A.2

B Vrijwilligheid Direct nut Voorbeeld

100 Geheel vrijwillig | Direct nut Bergbeklimmen

10 Vrijwillig Direct nut Motorrijden

1 Neutraal Redelijk direct nut Autorijden

0.1 Onvrijwillig Indirect nut Werken in een fabriek
0.01 Onvrijwillig Weinig of indirect nut Wonen nabij een fabriek

3-2
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3.2 Maatschappelijk risico

Maatschappelijk risico legt het verband tussen de kans op een ongeval en het aantal
slachtoffers dat ongeval.

Waar individueel risico de kans op overlijden voor een bepaalde plaats geeft, geldt het
maatschappelijk risico voor een bepaald gebied, ongeacht waar in dat gebied de gevolgen
op zullen treden. De grootte van het maatschappelijk risico is afhankelijk van de
aanwezigheid van personen binnen dat gebied, de grootte van het IR niet. Het verschil
tussen individueel en maatschappelijk risico is weergegeven in onderstaande figuur.

personen

risicobron risicobron

Figuur 3-3: individueel risico, weergegeven met de contouren IR en IR’, en maatschappelijk
risico [naar: Stallen, 1996].Beide situaties hebben een gelijk IR verloop, maar verschillen in
maatschappelijk risico. De rechter situatie heeft vanwege de grotere aanwezigheid van
personen een groter maatschappelijk risico

3.2.1 Gesommeerd gewogen risico

Het gesommeerd gewogen risico (GGR) vermenigvuldigt het aantal huizen binnen een
risicocontour met hun IR waarde. Het GGR legt zo een verband tussen het individueel risico
en de werkelijke bewoning van een gebied. Hoge individuele risiconiveaus zijn immers pas
een probleem bij de aanwezigheid van personen.

GGR = ”IR(x, V).h(x, y).dxdy
A

Waarin:

IR(X,y) het individueel risico op plaats (x,y)

h(x,y) het aantal woningen op plaats (x,y)

A het oppervlakte van het gebied waarvoor het GGR wordt berekend

Toepassing en normering: Schiphol
Het gesommeerd gewogen risico wordt gebruikt in de besluitvorming over de risico’s van
Schiphol. Bij normering geldt het stand still principe: het GGR binnen de 10 contour mag
vanaf 2003 niet hoger zijn dan in 1990.

3.2.2 Verwachtingswaarde slachtoffers uit individueel risicocontouren

Door de individueel risico niveaus over een bepaald gebied te vermenigvuldigen met de
bevolkingsdichtheid is de verwachtingswaarde van het aantal slachtoffers te bepalen. [Ale,
1996]

E(N)= ”IR(x, y).m(x, y)dxdy
A

Waarin:

E(N) verwachtingswaarde van het jaarlijks aantal slachtoffers
m(x,y) bevolkingsdichtheid op plaats (x,y)

A het oppervlakte van het gebied waarvoor E(N) wordt berekend
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De verwachtingswaarde bepaald uit IR contouren ken geen concrete toepassing of
normering.

3.2.3 FN curve (groepsrisico)

Maatschappelijk risico wordt vaak grafisch weergegeven in een FN curve. In een FN curve is
de cumulatieve overschrijdingskans van een ongeval met N of meer slachtoffers op de y-as
uitgezet tegen het aantal slachtoffers N op de x-as. De FN curve biedt de mogelijkheid
risico’s van verschillende activiteiten in een grafiek te vergelijken en geeft inzicht in de
grootte van kansen en gevolgen. Een FN curve kan bepaald worden voor een gebied:
rondom een installatie, voor een dijkring of op nationaal niveau.

Basis voor de bepaling van de FN curve vormt de kansdichtheidsfunctie van het aantal

slachtoffers. Hieruit is de kansverdelingsfunctie af te leiden, waaruit de overschrijdingskans
van het aantal slachtoffers is te bepalen:

Fy(x) =PV <x)= [ f(x)dx

l“FN(x)=P(N>;)c)

Waarin:
fa(x) kansdichtheidsfunctie van het aantal slachtoffers (x)
Fn(x) kansverdelingsverdelingsfunctie van het aantal slachtoffers

De overschrijdingskans (1-Fy(x)) geeft uitgezet tegen het aantal slachtoffers (N) op dubbel
logaritmische schaal de FN curve.

Toepassing en normering: Externe veiligheidsbeleid

Binnen het Nederlandse externe veiligheidsbeleid wordt naast het individueel risico het
groepsrisico bepaald. Het groepsrisico geeft de overschrijdingskans van een bepaald aantal
slachtoffers en is dus weer te geven in een FN curve. De totale groepsrisico’s van
verschillende activiteiten voor heel Nederland zijn weer te geven in een FN curve.

1.0E-01 htoffers (N

1.0E-02
1.0E-03
1.0E-04 |
1.0E-05
1.0E-06

1.0E-07 -

overschrijdingskans 1-Fy(x)

1.0E-08

1.0E-09 -

}—EVR plichtige bedrijven

poorwegemplacementen luchthavens es====totaal ‘

Figuur 3-4: FN curve voor enkele externe risico’s (1999) [bron: Ale, RIVM]

In het externe veiligheidsbeleid worden de groepsrisico’s rond EVR’ plichtige bedrijven, zoals

chemische installaties genormeerd aan de hand van de VROM norm. Per installatie geldt de
volgende norm:

' EVR: Externe veiligheidsrapportage

fied
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Figuur 3-3: Investeringen, risico en totale kosten uitgezet tegen de dijkhoogte voor de
economische optimalisatie van Centraal Holland volgens de Deltacommissie [1960]

In [Slijkhuis,1996] is getoond hoe het mogelijk om onzekerheden en risico aversie mee te
nemen in de economische optimalisatie, zie bijlage 2.C.4.

3.4 Potentiéle schade

Maten op het gebied van potentiéle schade geven de mogelijke gevolgen van een ramp
weer. Bij de bepaling van onderstaande maten is de kans op een ongeval niet van belang.

People at risk (PAR)
Deze maat geeft een indruk van de schaalgrootte van een mogelijke ramp. De PAR geeft het
aantal personen aanwezig in het gebied waarin de effecten van de ramp merkbaar zijn:

PAR = H m(x, y).dx.dy
A

Het aantal bedreigde personen geeft een indruk van de maatschappelijke ontwrichting. De
uitdrukking wordt toegepast in risico analyses op verschillende gebieden, bijvoorbeeld voor
stuwdammen.

Maximale ongevalsgrootte
Met deze uitdrukking wordt, rekening houden met de mogelijke effecten van een ramp, een
inschatting gemaakt van het maximaal aantal slachtoffers dat bij een ongeval zal overlijden.

Potentiéle economische schade

De potentiéle economische schade bij een ramp is gelijk aan de totale economische waarde
van het gebied waarin de effecten kunnen optreden. De potentiéle economische schade is
weer te geven in een maximale schade kaart die de verdeling van de economische waarde
over het gebied toont.
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4 Keuze dijkring en berekening overstromingsrisico

Dit hoofdstuk vormt de inleiding tot de risicoberekeningen met de geselecteerde risicomaten
in de volgende hoofdstukken. Allereerst is een bestaande dijkring gekozen waarvoor de
risicoberekeningen worden uitgevoerd (4.1). Vervolgens is ingegaan op de benodigde
elementen voor berekening van het overstromingsrisico (4.2).

4.1 Keuze dijkring

Deze paragraaf geeft allereerst een beschrijving van een dijkring (4.1.1). Bij de keuze van
een dijkring is aansluiting gekozen bij de Pilot Case Overstromingsrisico (4.1.2), waarin net
als in deze studie de dijkring Betuwe, Tieler- en Culemborger Waarden wordt bestudeerd
(4.1.3).

4.1.1 Dijkringen in Nederland
Een dijkringgebied, Wet op de waterkering, artikel 1, 1996:

“Een gebied dat door een stelsel van waterkeringen beveiligd moet zijn tegen overstroming,
in het bijzonder bij hoge stormvioed, bij hoog opperviaktewater van één van de grote rivieren,
bij hoog water van het IJsselmeer of bij een combinatie daarvan’.

Een dijkringgebied wordt beschermd door een aaneengesloten stelsel van primaire
waterkeringen, eventueel in combinatie met hoge gronden. Langs de grote rivieren, de
Waddenkust, de Zeeuwse wateren en het IJsselmeer bestaan deze voornamelijk uit dijken.
Aan de Noordzeekust wordt het water grotendeels gekeerd door duinen. Daarnaast omvat
het stelsel van primaire waterkeringen een aantal grote dammen en bijzondere constructies,
zoals de Stormvloedkeringen in de Oosterschelde en de Nieuwe Waterweg, en diverse
sluizen en inlaatwerken. Nederland is ingedeeld in 53 dijkringgebieden, die zijn weergegeven
op de kaart in bijlage 4.A.

In deze studie wordt toepasbaarheid van de risicomaten voor het bepalen van het
overstromingsrisico voor dijkringen onderzocht door ze uit te werken voor één van deze
dijkringen. Bij keuze van de dijkring is aansluiting gekozen bij een lopend project, de Pilot
Case Overstromingsrisico.

4.1.2 Pilot Case Overstromingsrisico

In 1992 is de TAW gestart met het onderzoeksprogramma “Overstromingsrisico’s: een studie
naar kansen en gevolgen”. Inmiddels is een methode ontwikkeld voor het bepalen van
overstromingskansen. De volgende stap in het onderzoekstraject is het bepalen van
overstromingsrisico’s. Een eerste aanzet hiertoe is de uitvoering van de Pilot Case
Overstromingsrisico (PICASO) door Dienst- Weg en Waterbouwkunde en Bouwdienst,
specialistische diensten van Rijkswaterstaat.

Het belangrijkste doel van het uitvoeren van de case is het doorlopen van het hele traject
van berekening van het overstromingsrisico van een dijkring. Zo kan ervaring worden
opgedaan met de verschillende modellen, de 'aansluitbaarheid’ van de modellen verkend
worden en eventuele 'gaten’ tussen de verschillende modellen ontdekt worden. Daarnaast
zal het project een soort handleiding, een receptuur, opleveren waarin beschreven staat hoe
een dergelijke berekening kan verlopen. Tenslotte geven de uitkomsten van het project een
indruk van de omvang van de overstromingsrisico’s.

Om deze studie bij PICASO te laten aansluiten is dezelfde dijkring gekozen als object van
studie: de Betuwe, Tieler- en Culemborger Waarden. Voor een deel is gebruik gemaakt van
de resultaten van PICASO.
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41.3 Bestudeerde dijkring: Betuwe, Tieler- en Culemborger Waarden

o

(N }5}; L

Figuur 4-1: de Betuwe dijkring

De Betuwe, Tieler- en Culemborger Waarden (voortaan: de Betuwe dijkring) liggen
grotendeels in het rivierengebied en worden omgeven door de Lek en Nederrijn in het
Noorden, het Pannerdensch Kanaal in het Oosten en de Waal in het Zuiden. Verder wordt
het gebied begrensd door een compartimenteringsdijk in het Westen. Deze Diefdijk loopt van
Leerdam tot Goilberdingen. De waterkeringen rond de dijkring bestaan dan ook alleen uit
(rivier)dijken en kunstwerken. In het recente verleden zijn in het kader van het Deltaplan
Grote Rivieren de dijken verbeterd.

Het geinvesteerd vermogen in het dijkringgebied bedraagt circa 90 miljard gulden, het aantal
inwoners circa 360.000.

4.2 Elementen in berekening overstromingsrisico

Om het overstromingsrisico voor de dijkring te berekenen met de verschillende maten
moeten zowel de overstromingkansen als de gevolgen bekend zijn. In deze paragraaf is
beschreven hoe de overstromingskansen (4.2.1), de gevolgen (4.2.2) en risico’s (4.2.3) zijn
bepaald.

4.21 Overstromingskansen

De kans op een overstroming van een dijkring is gelijk aan de kans op het falen van de
primaire waterkering, of het niet sluiten van kunstwerken. Een dijk kan op verschillende
wijzen falen, via zogenaamde “faalmechanismen” zoals weergegeven in onderstaande
figuur.

Figuur 4-2: Faalmechanismen van een dijk [TAW, 2000]

De berekening van de kans op een overstroming gaat als volgt. De waterkering rondom een
dijkringgebied kan worden opgedeeld in zogenaamde “dijkvakken”, waarvoor belasting en

ey -
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Utrecht

Nieuwegein
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Rekenresultaat overstromingskans per dijkvak

<= 3.1 B 1;10007
Dijkring 43 Betuwe en Tieler- en Culemborgerwaarden

31-34 141000 - 1/500C
34-37 15000 - 1716 000
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Figuur 4-3: Betuwe dijkring met dijkvakken (1 t/m 38) en hun sterkte. Daarnaast zijn de
dijkdelen (1 /m 12) weergegeven en de doorbraakpunten (gele pijlen 1t/m 12)

Vervolgens worden de doorbraakscenario’s gedefinieerd. Allereerst zijn er de enkele
doorbraken, waarbij de doorbraak in één dijkdeel plaatsvindt. Het ontstaan van de bres zal
aan dezelfde rivier leiden tot verlaging van de waterstanden en derhalve tot een verlaging
van de belastingen. Er is dus geen scenario mogelijk met twee bressen aan dezelfde zijde
van de dijkring. Wel zijn dubbele doorbraken aan Noord én Zuid zijde van de dijkring
mogelijk.

Voor de Betuwe dijkring zijn nu 48 overstromingsscenario’s te definiéren, die de basis
vormen voor de risicoberekeningen in de volgende hoofdstukken. In “kansen op
inundatiescenario’s” [Vrouwenvelder, 2000] is beschreven hoe de kansen voor deze
scenario’s zijn te berekenen. Een uitwerking van deze methode is gegeven in bijlage 4.F,
een overzicht van de kansen van de overstromingsscenario’s voor de Betuwe dijkring in
bijlage 4.G. De scenario kansen zijn te berekenen met een bij PC-Ring ontwikkelde scenario
module.

Voor de risico berekening zullen met name de scenario’s met grootste kansen en gevolgen
van belang zijn. Omdat de gevolgen nog niet bekend zijn beperkt deze studie zich tot
beschouwing van 8 scenario’s met hoogste kans van optreden. Er geldt dat de som van de
kansen van alle n (in dit geval 48) overstomingsscenario’s (met ieder kans P;) bij benadering
gelijk is aan de overstromingskans van de ring (Py).

ﬁ:Pi ~ P,
i=1

e
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Tabel: kans van optreden van acht maatgevende ! Bijdrage scenario's aan overstromingskans
overstromingsscenario’s |
Dijkringdeel | Beta Kans % ringkans
8 3,22 6,41E-04 75.2% |
7 3,84 | 6,16E-05 7.2%
9 3,94 | 4,07E-05 4.8% ?
1en8 3,95 3,88E-05 4,6%
"6en8 412 1,89E-05 2,2%
4en8 4,14 1,73E-05 2,0%
4 4,32 7,67E-06 0,9%
" 4,38 | 5,88E-06 0,7% 8B709p 8 mben8pdens gt 1l w10 moverig)
Overige scenario’s | 2.00.E-05 2.3% :
Totaal 8 scenario's | 8.32.10-4 97.7% Figuur 4-4: Bijdrage scenario’s aan ringkans
Totaal alle scenario’s| 8.52.10-4" 100% ’

Opmerking: het verschil tussen de som van de scenario kansen (8.52.10) en de ringkans (8.56.10™)
is in B verwaarloosbaar klein, namelijk 3.137 tegenover 3.136.

Uit de tabel blijkt dat de overstromingskans van de dijkring grotendeels door de 8 scenario’s
met hoogste kans wordt bepaald. De invioed van de overige scenario’s blijft in deze studie
dan ook buiten beschouwing.

4.2.2 Gevolgen van een overstroming

Nu de kansen van de verschillende doorbraken bekend zijn is de volgende stap het bepalen
van de gevolgen. De omvang van de gevolgen is afhankelijk van het overstromingsverloop
en de hoeveelheid binnen het gebied aanwezige waarden, bijvoorbeeld op het gebied van
economie en milieu, en personen. In [WL, 1999] is een model gegeven waarin een verband
wordt gelegd tussen het overstromingsverloop, de gebiedsgegevens en de omvang van de
schade. Dit model is opgenomen in bijlage 4.H.

Overstromingsverloop

Voor elk overstromingsscenario is een doorbraakpunt gekozen. Voor dit punt zijn
randvoorwaarden als debieten door de bres en waterstanden op de rivier te bepalen. Met
een hydraulische berekening is voor de verschillende overstromingsscenario’s het
overstromingsverloop te simuleren. Hierin zijn parameters als overstromingsdiepte en
stroomsnelheid binnen de dijkring te bepalen. De overstromingsberekeningen in deze studie
zijn uitgevoerd met het programma Delft 1D2D. Een beeld uit één van de berekeningen is
weergegeven in onderstaande figuur.

/

Figuur 4-5: voorbeeld Delft
1D2D berekening. Doorbraak
in dijkdeel 11 in het westelijk
deel van de dijkring, het
blauwe deel geeft het verloop
van het water weer

ew Data
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Gebiedsgegevens en gevolgen

Bij kwantificering van de gevolgen is de volgende is onderverdeling gebruikelijk [WL, 1999].
Hierin is een onderscheid gemaakt tussen monetair waardeerbare en niet monetair
waardeerbare schade. Daarnaast is een onderscheid gemaakt in primaire schade, die in de
overstroomde gebieden optreedt, en secundaire schade, die in de niet overstroomde
gebieden optreedt. Daaraan is nog een derde schadetype, “geinduceerde schade”,
toegevoegd voor de schade die weliswaar door de overstroming wordt veroorzaakt, maar die
niet direct aan een bepaald gebied kan worden toegewezen. Bovendien is de scheiding
tussen directe en indirecte schade gemaakt.

Tabel: Schadecategorieén voor een overstroming [WL, 1999], een uitgebreide versie van de
tabel is opgenomen in bijlage 4.1

Type schade Monetair waardeerbaar Niet monetair waardeerbaar
Primair: direct Kapitaalgoederen Slachtoffers
Onroerende goederen Dood vee
Roerende goederen Gewonden
Ecosystemen
Historische en culturele schade
Primair: indirect Verstoring productieproces Welzijn, sociale ontwrichting
Schoonmaakkosten Schade tgv schade aan installaties
Secundair Verstoring productieproces Schade voor overheid
Geinduceerd Reddingsoperaties en Ontwrichting door evacuatie
Evacuatie

In deze studie blijft de beschouwde schade beperkt tot de vetgedrukte schadetypen in de
tabel, het aantal slachtoffers en economische schade. De economische schade betreft
.schade aan kapitaalgoederen, roerende en onroerende goederen, productieverliezen en
inkomstenderving (in de tabel primaire schade). Deze is bepaald met de standaardmethode
schade- en slachtofferbepaling [HKV, 2000]. Deze standaardmethode is geimplementeerd in
het computerprogramma met de naam HIS Schade en Slachtoffermodule (HISSSM).

Het aantal slachtoffers is berekend met een zelf ontwikkeld model. De resultaten zijn
vergeleken met die van de HISSSM.

4.2.3 Overstromingsrisico

In de vorige paragrafen zijn de elementen voor berekening van het overstromingsrisico
besproken. Hiervoor zijn de overstromingsscenario’s en de bijbehorende scenario kansen
geschikt. De gevolgen van een overstroming zijn te bepalen uit het overstromingsverloop en
de binnen het gebied aanwezige waarden, de gebiedsgegevens. Met de kennis over kansen
gevolgen is het overstromingsrisico te bepalen. In onderstaand schema zijn de stappen voor
berekening van het overstromingsrisico weergegeven.

Overstromingsscenario’s en scenario kansen

Overstromingsverloop

TT Gebiedsgegevens
ﬂ (inwoners, economische waarde)
l Gevolgen: economische schade en slachtoffers ' v

Bepalen overstromingsrisico

Figuur4-6: schematische weergave bepaling overstromingsrisico, ontleend aan [HKV, 2000].

In de volgende hoofdstukken wordt per risicomaat onderzocht welke elementen nodig zijn
voor berekening van het overstromingsrisico. De exacte invulling van het schema zal
afhankelijk zijn van de kenmerken van de risicomaat.

A N
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5 Individueel risico

In dit hoofdstuk is een model ontwikkeld voor de bepaling van het individueel risico voor
overstromingen van dijkringen. Na een eerste inleiding op het gebied van de toepassing van
individueel risico in andere sectoren (paragraaf 5.1), is een model uitgewerkt voor het
berekenen van het individueel risico voor overstromingen (5.2). In paragraaf 5.3 is hierin ook
de mogelijkheid tot evacuatie gemodelleerd. Tot slot is het model toegepast op de Betuwe
dijkring (5.4).

5.1 Inleiding

In paragraaf 3.1.1 is beschreven hoe het individueel risico (IR) binnen het Nederlandse
externe veiligheidsbeleid wordt berekend uitgaande van de volgende definitie:

“Het individueel risico geeft de kans op overlijden per jaar op een bepaalde plaats ten
opzichte van een beschouwde activiteit, ongeacht de aanwezigheid van personen”

Het individueel risico (IR) is weer te geven met risicocontouren die punten met gelijk IR
verbinden. Het is zodoende een eigenschap een plaats en wordt binnen het externe
veiligheidsbeleid toegepast om zoneringsafstanden tot een installatie of transportroute vast
te stellen. De vorm van de risicocontouren is afhankelijk van de vorm van het beschouwde
object en de eigenschappen van het risico. Als voorbeeld zijn de karakteristieke
risicocontouren rondom een gevaarlijke installatie en een transportroute (weg) weergegeven.

10°®
107

10°®

Insﬁatie
-6

10

Figuur 5-1: Individueel risicocontour voor een gevaarlijke installatie en een weg

Eerst zijn individueel risicocontouren van een overstroming bepaald voor één doorbraakpunt,
door de kans op de doorbraak (Ps) te vermenigvuldigen met de kans op overlijden gegeven
de doorbraak (Pqy). Hierbij is voorlopig aangenomen dat deze laatste grootheid afhankelijk is
van de afstand tot het doorbraakpunt. De risicocontouren zijn verglijkbaar met die van een
installatie.

Doorbraakpunt Individueel risico
Faalkans,P; = 10™ IR=P¢.Py

waterkering ‘—————Jl>
R Y 1o I,'
/

""" 7Py kans op overlijden
gegeven een doorbraak

Figuur 5-2: Individueel risicocontouren voor een dijkring voor één doorbraakpunt
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Een dijkring bevat, in tegenstelling tot een installatie, niet €én risicobron, maar bestaat uit
een continue risicobron, namelijk het systeem van waterkering en rivier (of zee). Het

individueel risico is nu te bepalen door voor ieder punt van de waterkering de doorbraakkans

en voor het gebied achter de waterkering de kans op overlijden gegeven een bepaalde

doorbraak te bepalen. In onderstaande figuur is dit gedaan voor de waterkering uit figuur 5-2,

maar dan met zeer veel doorbraakpunten. Door sommatie over al deze doorbraakscenario’s
zZijn de risicocontouren te bepalen. (vergelijk deze situatie met een golfpatroon waarin zeer
veel bronnen golven uitzenden).

Voor zeer veel

Doorbraakpunt Doorbraakpunt doorbraakpunten Individueel risico

faalkans (Py;) faalkans (Py;) met gelijke P; IR(X,y) = Z Ps. Py (X,y)

(bv.10™)en Py

waterkering waterkering
1 1 N \ v [} n 1 [} 1 ] ) .
T v /2 T B S T S v /I I——: >
! [N r e Lou ;. 1] I,'

\
[N 7 ] “ LY . /

\ \ \\\ h N 0,1 / ,’l P NN S~o__--10 1 / /]
\ N S ,i 2 / / \ MRS f/‘lo'z’ ’
NN N vl Y So _- d

N 02 /N N e 10
R 5 N 10
ST -10° 107

S~ P

Pgs: kans op overlijden
gegeven een doorbraak

Figuur 5-3: Risico contouren achter een waterkering met voor ieder punt een gelijke
doorbraakkans (Py) en gelijke kans op overljjden gegeven een doorbraak (Pyy)

In een meer realistische situatie heeft de waterkering rond een dijkring echter niet overal

dezelfde faalkans. Daarnaast kan het overstromingsbeeld en daarmee de kans op overlijden

bij een doorbraak sterk variéren met de plaats van doorbraak.

5.2 Model voor de bepaling van het individueel risico voor dijkringen

Deze paragraaf bevat de uitwerking van een model voor de bepaling van het individueel
risico voor dijkringen.

5.2.1 Individueel risico en scenario kansen

Bij bepaling van het individueel risico is het gewenst de verschillen in faalkans voor
verschillende delen van de waterkering mee te nemen. Daarnaast is het van belang de
verschillen in overstromingsverloop tussen verschillende doorbraken in de berekening te
betrekken. Vanuit dit oogpunt zijn de overstromingsscenario’s (zie paragraaf 4.2.1) zeer
geschikt. Per scenario is immers de kans van optreden bekend en is met een hydraulische
berekening het overstromingsverloop te bepalen. Hieruit is op elke locatie in de dijkring de
kans op overlijden gegeven het optreden van een bepaald doorbraakscenario te bepalen.
Door vermenigvuldiging met de scenario kans is nu per scenario per locatie het individueel
risico te berekenen. Aangezien geldt dat de som van de kansen van alle scenario’s (bij
benadering) gelijk is aan de totale overstromingskans van de dijkring, is het IR voor de
gehele dijkring te bepalen door de IR waarden over alle scenario’s te sommeren.

ipizpb
i=1

IR(x,y)=_ P.Py(x,y)
i=1

Waarin:

P; de kans op optreden van scenario i

Py de overstromingskans van de gehele dijkring
IR(x,y) het individueel risico op plaats (x,y)

n het aantal mogelijke overstromingsscenario’s

10°
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Pai(x,y) de kans op overlijden op plaats (x,y) gegeven het optreden van
scenario i

Voor de methode van berekening van de scenario kansen wordt verwezen naar
[Vrouwenvelder, 2000] en bijlage 4.F.

5.2.2 Kans op overlijden gegeven een overstroming

Deze paragraaf bevat de beschrijving van de methode om de kans op overlijden gegeven
een bepaalde overstroming te berekenen. Het aantal slachtoffers bij een overstroming wordt
bepaald door een groot aantal factoren, die in twee groepen op te delen zijn [Waarts, 1992]:

— Factoren die het overstromingsverloop beschrijven: overstromingsdiepte, stijghoogte,
stijgsnelheid van het water, stroomsnelheid, windrichting en kracht, temperatuur en
overstromingsduur.

— Factoren die betrekking op de structuur van het gebied, gebiedsgegevens als:
bevolking, bebouwing, waarschuwing- en reddingsmogelijkheden

Probleem bij een adequate modellering van de kans op verdrinking bij een overstroming is
het gebrek aan gegevens, en de correlatie tussen de verschillende factoren. Zo zal de
stijgsnelheid van het water gecorreleerd zijn met de stroomsnelheid en de
overstromingsdiepte.

Omdat de standaardmethode [HKV, 2000] in de huidige vorm niet geschikt is voor bepaling
van het individueel risico is besloten een eigen model te ontwikkelen. De kans op overlijden
bij een overstroming is hierin afhankelijk gesteld van twee parameters die het
overstromingsverloop beschrijven: overstromingsdiepte en stroomsnelheid. De invlioed van
overige parameters zoals windrichting, windkracht, temperatuur en overstromingsduur blijft in
dit model buiten beschouwing. Ook de invioed van gebiedsgegevens, zoals de aanwezigheid
van personen, is niet meegenomen bij de bepaling van het individueel risico.

Dit betekent dat de berekening van het individueel risico, in navolging van het IR berekend
binnen het externe veiligheidsbeleid, gebeurt voor personen die permanent aanwezig
zouden zijn binnen de dijkring.

Een uitgebreide uitwerking van het eigen model voor de bepaling van de kans op overlijden
gegeven een overstroming is gegeven in bijlage 5.A. Deze paragraaf bevat een beknopte
beschrijving.

Kans op overlijden door overstromingsdiepte
De gehanteerde functie is ontleend aan [Waarts, 1992]. De kans op overlijden ten gevolge
van overstromingsdiepte gegeven het optreden van een overstromingsscenario is:

Py (h)=P(h>h, |i)=0.665.107¢"%" voor h<6.30 m

Py (h) =1 voor h > 6.30 m

waarin:

h de overstromingsdiepte [m]

Pgi(h) de kans op overlijden gegeven een overstroming volgens scenario i als
functie van de overstromingsdiepte

P(h>h]i) de kans dat de overstromingsdiepte groter is dan een

kritische waarde van de overstromingsdiepte (h.), waarbij personen
verdrinken gegeven scenario i
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kans op overlijden

1 2 3 4 5 6 7

overstromingsdiepte h (meters)

Figuur 5-4: Kans op overlijden gegeven een overstroming als functie van de
overstromingsdiepte

In de standaardmethode [HKV, 2000] is de kans op verdrinking bij een overstroming
afhankelijk van de overstromingsdiepte en stijgsnelheid. In bijlage 5.B is het eigen model
vergeleken met de standaardmethode en is getoond dat het hier gehanteerde verband
globaal overeen komt met dat uit de standaardmethode voor een stijgsnelheid van 2 meter
per uur.

Kans op overlijden door stroomsnelheid

Daarnaast zullen personen bij een overstroming overlijden bij hoge stroomsnelheden. Hlerblj
kunnen personen zich niet meer staande houden en storten gebouwen in. Nabij de bres
treden de grootste stroomsnelheden op. Uit waarnemingen is gebleken dat binnen een
afstand van tweemaal de bresbreedte alle personen verdrinken door hoge stroomsnelheden
[Waarts, 1992].

Met gegevens uit onderzoek naar stabiliteit van personen in stromend water [Abt, 1989] en
de stroomsnelheden waarbij bebouwing instort [Waarts, 1992] is de kans op overlijden ten
gevolge van stroomsnelheid gegeven een overstromingsscenario gemodelleerd als:

Py(u)=P>u, li)=<I>N(”‘”]
(o2
Met p=18m/s en c =0.48 m/s

Waarin:

u de stroomsnelheid [m/s]

Pgi(u) de kans op overlijden als functie van de stroomsnelheid gegeven een
overstroming volgens scenario i

P(u>uli) de kans dat de stroomsnelheid groter is dan een
kritische waarde van de stroomsnelheid (u.), waarbij personen
verdrinken gegeven scenario |

Dn(X) normale verdeling van parameter x

it -
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Figuur 5-5: Kans op overlijden gegeven een overstroming als functie van de stroomsnelheid

Totale kans op overlijden gegeven een overstroming

De kans op overlijden gegeven een overstroming is gelijk aan de som van de conditionele
kansen op overlijden ten gevolge van overstromingsdiepte en stroomsnelheid. Omdat de
berekening geldt bij permanente aanwezigheid van personen wordt in de index de term 24
uur toegevoegd. Aangezien overstromingsdiepte en stroomsnelheid ruimtelijk verdeelde
grootheden zijn wordt in de notatie (x,y) toegevoegd. Nu is aangenomen dat overlijden t.g.v.
stroomsnelheid en overstromingdiepte disjuncte gebeurtenissen zijn:

P, dli,24uur (x,y)=P, dli (h(x,y)) + P, dli (u(x,y))
waarin:
Paji,24uur(X,y) de kans op overlijden op plaats (x,y) bij permanente aanwezigheid

gegeven het optreden van overstrommingsscenario i

Aangezien de kans op overlijden bij een overstroming op een bepaalde plaats niet groter dan
1 kan zijn geldt dat:

Pdli,24uur (x’ J’) <1

In onderstaande figuur is de kans op overlijden gegeven een overstromingsscenario i voor
verschillende combinaties van overstromingsdiepte en stroomsnelheid weergegeven.

! Figuur 5-6: kans op

punten met gelijke kans op
overlijden

T overlijiden gegeven een
5 ——Pdi=1 || | Scenario als functie van
3 —PdI=075 | overstromingsdiepte en

o Pd|I=0.5 11 stroomsnelheid. De lijnen
£ ——Pd|I=0.25 | | in de figuur verbinden

7]

0 1 2 3 4 5 6 7 ‘

overstromingsdiepte h (m)
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Individueel risico

Met behulp van scenario kansen en de kans op overlijden gegeven een
overstromingsscenario is door sommatie over alle scenario’s het individueel risico op plaats
(x,y) bij permanente aanwezigheid te berekenen (IR(X,Y)24uur):

IR()C, y)24uur = z E‘Pd|i,24uur ()C, )’)

i=1

5.3 Evacuatie

Bij een (dreigende) overstroming zal een groot deel van bewoners vluchten of geévacueerd
worden. De aanname van permanente aanwezigheid is dan niet realistisch en kan tot een
sterke overschatting van het individueel risico leiden.

Enkele belangrijke invloedsfactoren bij een evacuatie zijn: voorbereiding, organisatie en
communicatie, voorspellingen, waarschuwingstijd, de mate van dreiging, de fasering en
omvang van de evacuatie en het optreden van paniek. Daarnaast is de inrichting van de
polder van belang. Hierbij spelen de volgende factoren een rol: de aanwezigheid van
voldoende ontsnappingsroutes, de capaciteit van de wegen/ routes, aanwezigheid van
veilige gebieden in een polder, locaties van woongebieden en het aantal inwoners.
[Uittenbroek, 1999]

Op basis van een beperkt aantal schattingen van experts is een verband afgeleid tussen de
kans op een geslaagde evacuatie en de tijd die men heeft om te vluchten of geévacueerd te
worden, de zogenaamde vluchttijd. Hierbij is aangenomen dat als het water in het
overstroomde gebied tot een peil van 1 meter is gestegen, geen evacuatie meer mogelijk is’.
Daarnaast speelt de waarschuwingstijd® een belangrijke rol bij de evacuatie, er geldt:

t=t, +t,
Waarin:
t de vluchttijd, de tijd die men heeft om te viuchten of geévacueerd te worden
tim het tijdstip vanaf het begin van de doorbraak waarop de waterstand in het
gebied een waarde van 1m bereikt
tw de waarschuwingstijd ten opzichte van het begin van de doorbraak. In het

geval van voorwaarschuwing is deze waarde positief. In het geval men na het
begin van de overstroming begint met evacueren is t, negatief

De kans dat een persoon gegeven een overstromingsscenario geévacueerd zal worden of
vluchten is gemodelleerd als functie van de vluchttijd:

t

P,@t)=P(t>t,|i) —]1—g 20

Waarin:

t de vluchttijd [uren]

20 constante [uren]

Peii(t) de kans dat een persoon geévacueerd wordt als functie van de vluchttijd

gegeven overstromingsscenario i
P(t>t.|b) de kans dat de vluchttijd groter is dan een kritische vluchttijd (t)
gegeven een overstromingsscenario i

Opmerking: deze functie is een eerste schatting van het verband tussen vluchttijd en de
kans op evacuatie op basis van een beperkt aantal expertmeningen.

' De gevoeligheid voor de waarde van de drempel is onderzocht in paragraaf 5.4.3
? De invloed van de waarde van de waarschuwingstijd op de evacuatie is in paragraaf 5.4.3
onderzocht.

P -
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Figuur 5-7: kans op evacuatie als functie van de viuchttijd

De vluchttijd is afhankelijk van de plaats van doorbraak en de positie in de dijkring en is dus
ruimtelijk verdeeld. De kans op overlijden als wel evacuatie plaatsvindt gegeven een
overstromingsscenario i is nu als volgt te berekenen:

Pdli’evac (x’ y) _ (1 3 Peli (t(x, y))).(Pd;i,24M“" (x: .V)) Pdl,‘7gvac (x, )’) <1
_ e_o.os,t(x,y) -Pdli,24uur (xa J’)

Waarin:
Pjievac(X.y) de kans op overlijden op plaats (x,y) bij evacuatie gegeven
overstromingsscenario i

Het individueel risico met evacuatie wordt dan als volgt bepaald:

IR(X, )’)emc = Z‘Px 'Pdli.evac (x’ y)

i=1
Het meenemen van evacuatie introduceert (meer) onzekerheid in de berekening van het IR.
Onbekend is immers hoe een evacuatie in de praktijk zal plaatsvinden en hoe groot de
waarschuwingstijd zal zijn.
In deze berekening is aangenomen dat een evacuatie de kans op overlijden en het aantal
slachtoffers bij een overstroming zal doen afnemen. Een mislukte of foutief uitgevoerde
evacuatie zal het aantal slachtoffers echter sterk doen toenemen

5.4 Toepassing model op de Betuwe dijkring

In deze paragraaf is met de hiervoor beschreven methode het individueel risico voor de
Betuwe dijkring bepaald. Allereerst is de werkwijze beschreven (5.4.1) en zijn de resultaten
voor één scenario weergegeven (5.4.2). Vervolgens is evacuatie meegenomen in de
bepaling van het IR (5.4.3). Tenslotte is een overzicht gegeven van de resultaten voor de
gehele dijkring (5.4.4).

5.4.1 Werkwijze

Het individueel risico voor de Betuwe dijkring is berekend voor de acht
overstromingsscenario’s met hoogste kans. Aangezien deze voor zo’n 98% de
overstromingskans van de dijkring bepalen hebben de andere scenario’s naar verwachting
geen significante invloed op het IR voor de dijkring.
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De kans op overlijden gegeven een overstromingsscenario is bepaald met uitvoer van de
overstromingsberekeningen. Voor elk scenario zijn met behulp van het programma Delft
1D2D overstromingsberekeningen gemaakt, waarbij de dijkring is opgedeeld in een rooster
(grid) van 100 bij 100 meter. De uitvoer bevat onder meer de maximaal opgetreden
stroomsnelheid en overstromingsdiepte per gridcel. Deze uitvoer is gebruikt voor het
berekenen van de kans op overlijlden per locatie per scenario en de individueel risico
waarden. Met deze resultaten en de overstromingskansen zijn de individueel risico waarden
bepaald. De berekeningen zijn gemaakt in de programmeertaal Pascal en de resultaten zijn
weergegeven met behulp van een Geografisch Informatie systeem (GIS).

5.4.2 Resultaten doorbraak bij brug bij Ewijk bij permanente aanwezigheid

In deze paragraaf zijn allereerst de stappen van de IR berekening voor één scenario, de
doorbraak bij Brug bij Ewijk (scenario 8), uitgewerkt. De kans op een doorbraak bij Brug bij
Ewijk (scenario nummer 8) bedraagt 6.41.10™. Het scenario bepaalt voor circa 75% de totale
overstromingskans.

De verdeling van de maximaal opgetreden overstromingsdiepte en de maximaal opgetreden
stroomsnelheid voor dit scenario, zoals berekend met Delft 1D2D, zijn weergegeven in
bijlage 5.C. Hieruit is de kans op overlijden gegeven deze doorbraak te berekenen. Door
vermenigvuldiging met de overstromingskans is het individueel risico te bepalen.

Kans op overlijden gegeven doorbraak 8 bij permanente aanwezigheid

[jo-041
[ ]01-02

individueel risico bij permanente aanwezigheid bij doorbraak 8

[]-<108
10-8 - 107

[ nopata

Figuur 5-8: Kans op overlijden gegeven de doorbraak bij Brug bij Ewijk (8) (Pas) en
individueel risico bij permanente aanwezigheid

In het westelijk deel van de dijkring worden de hoge kansen en IR waarden veroorzaakt door
grote overstromingsdieptes die daar optreden. De hoge kans op overlijden bij het
doorbraakpunt wordt veroorzaakt door hoge stroomsnelheden.

Aangezien het doorbraakpunt het hele dijkdeel vertegenwoordigt moet de concentratie van
IR ten gevolge van de hoge stroomsnelheden eigenlijk verdeeld worden over het dijkdeel. De
vraag is hoe hierbij rekening moet worden gehouden met de verschillende sterktes van de
dijkvakken binnen het dijkdeel.
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Verdelen IR over dijkdeel?
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Figuur 5-9: concentratie van IR bij doorbraakpunt ten gevolge van hoge stroomsnelheden.

Het hier geschetste probleem is te herleiden tot het feit dat voor een IR berekening zoveel
mogelijk doorbraakpunten moeten worden gekozen.

Effect Secundaire waterkering

In figuur 5-8 is het effect van secundaire waterkeringen (keringen binnen de dijkring) te
herkennen. In het midden van de dijkring blijft het gebied begrensd door de Rijnbanddijk
droog, zodat het IR daar nul is. Ook het gebied bij Tiel wordt door de ligging van de snelweg
de A15 enigszins afgeschermd in het verloop van de overstroming waardoor hier lagere IR
waarden worden gevonden.

Op dezelfde wijze is het individueel risico bij permanente aanwezigheid voor de andere 7
maatgevende scenario’s bepaald. De resultaten hiervan zijn grafisch weergegeven in bijlage
5.D.

5.4.3 Resultaten scenario 8 met evacuatie

In deze paragraaf is het effect van evacuatie bepaald op de kans op overlijden en het
individueel risico voor de doorbraak bij Brug bij Ewijk.

Uit de uitvoer van de overstromingsberekeningen volgt op welk tijdstip na het begin van de
bresontwikkeling een bepaalde waterstandsgrens wordt overschreden. In bijlage 5.E is
weergegeven na hoeveel tijd een waterstand van 1 meter in de dijkring wordt bereikt bij
doorbraak 8.

In de modellering van evacuatie is aangenomen dat geen evacuatie meer mogelijk is als de
waterdiepte boven de 1m komt. Ter controle zijn de berekeningsresultaten voor verschillende
waarden voor de waterdiepte van deze drempel geanalyseerd. Voor een tiental punten is het
effect op de kans op evacuatie beschouwd voor een drempel van 1m, 2m en 3m. De
gekozen waarde van de drempel blijkt nauwelijks invioed te hebben op de evacuatie.

Samen met een (aangenomen) waarschuwingstijd is nu de vluchttijd en zodoende de kans
op evacuatie te bepalen. Om het effect van de waarschuwingstijd op de evacuatie te tonen is
voor de doorbraak bij Brug bij Ewijk voor twee waarschuwingstijden (12 uur en 0 uur) de
ruimtelijke verdeling van de evacuatiefactor bepaald.
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fractie niet geév erden bij 12 uur waarschuwingstijd

fractie niet geévacueerden bij 0 uur waarschuwingstijd

Figuur 5-10: Percentage niet geévacueerden bij 12 uur en 0 uur waarschuwingstijd

Met name in het deel van de dijkring dat in de buurt van de bres ligt is de invioed van de
waarschuwingstijd zeer groot. Daarnaast blijkt uit de figuren dat het rendement van
evacuatie bij de aangenomen functie zeer groot is. In het westelijk deel van de dijkring blijft is
zo'n 90% van de personen te evacueren.

Het percentage geévacueerden is mee te nemen in de berekening van het individueel risico
met evacuatie. Bij verdere berekeningen is (ook voor de andere scenario’s) een
waarschuwingstijd van 0 uur aangehouden. Zodoende zijn de kans op overlijden gegeven
scenario 8 en het IR voor scenario 8 beiden met evacuatie te bepalen.

Kans op overlijden gegeven doorbraak 8 met evacuatie

-
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Figuur 5-11: kans op overlijden en individueel risico voor scenario 8 met meeneming van
mogelijkheden tot evacuatie
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De individueel risico beelden bepaald met evacuatie zijn voor de overige scenario’s
weergegeven in bijlage 5.F.

5.4.4 Individueel risico voor de Betuwe dijkring

Op dezelfde wijze is voor de andere maatgevende doorbraak scenario’s het IR te bepalen
(zie ook bijlagen 5.D en 5.F). Het individueel risico voor de hele Betuwe dijkring is te bepalen
door sommatie de IR beelden over alle scenario’s. De som van de scenario kansen is
immers (bij benadering) gelijk aan de totale ringkans. Hierbij is aangenomen dat alleen de 8
scenario’s met hoogste kans van belang zijn in de bepaling van het IR, aangezien de kansen
van de overige scenario’s verwaarloosbaar klein zijn. Dit leidt tot de volgende beelden voor
het IR.

Individueel risico bij permanente aanwezigheid

Maximaal IR: 7.10*
Gemiddeld IR: 6.10°

Individueel risico bij evacuatie

Maximaal IR: 7.10™*
Gemiddeld IR: 6.10°®

Figuur 5-12: Individueel risico voor de eerste 8 scenario’s bij permanente aanwezigheid en
met meeneming van evacuatie

Uit de figuur blijkt dat het meenemen van evacuatie veel invioed op de IR waarden heeft. De
waarden van het individueel risico met evacuatie zijn echter sterk afhankelijk van de gekozen
waarschuwingstijd. In deze berekeningen is een waarschuwingstijd van 0 uur aangehouden.

De maximale IR waarden zijn bij permanente aanwezigheid en met evacuatie gelijk. Nabij de
doorbraakpunten viuchttijd zeer laag en is de kans op evacuatie praktisch nul. Voor het IR
berekend bij permanente aanwezigheid en het IR berekend met evacuatie worden daar
dezelfde uitkomsten gevonden. Gemiddeld is het verschil tussen het IR berekend bij
permanente aanwezigheid en het IR berekend met evacuatie aanzienlijk®, namelijk 6.10°
tegenover 6.10°.

® De gevoeligheid voor het meenemen van evacuatie komt ook naar voren in de verwachtingswaarde
van het aantal slachtoffers (zie voor berekeningswijze paragraaf 6.2). Deze bedraagt 2.4 slachtoffers
per jaar met evacuatie en circa 20 bij permanente aanwezigheid. In bijlage 6.B zijn berekeningen met
maten op het gebied van maatschappelijk risico weergegeven met evacuatie en bij permanente
aanwezigheid.
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6 Maatschappelijk risico

In dit hoofdstuk is met enkele risicomaten het maatschappelijk risico bepaald voor de Betuwe
dijkring. Allereerst is een berekening gemaakt met twee maten die gebaseerd zijn op de
individueel risico contouren. Het betreft het gesommeerd gewogen risico (6.1) en de
verwachtingswaarde van het aantal slachtoffers uit individueel risicocontouren (6.2).
Vervolgens is de kansdichtheidsfunctie van het aantal slachtoffers bepaald (6.3), waaruit FN
curve (6.4), verwachtingswaarde en standaardafwijking van het aantal slachtoffers (6.5) en
de maten totaal risico en risk integral (6.6) zijn te bepalen.

Bij de berekeningen is gebruik gemaakt van het slachtoffermodel uit het vorige hoofdstuk (5).
Hierin is de kans op overlijden zowel bij permanente aanwezigheid als met evacuatie te
berekenen. Bij het bepalen van het maatschappelijk gaat het erom het “werkelijk” aantal
slachtoffers zo goed mogelijk te benaderen. De aanname van permanente aanwezigheid zal
leiden tot te hoge slachtoffer aantallen. Daarom is bij de bepaling van het maatschappelijk
risico in dit hoofdstuk evacuatie meegenomen in de berekening.

De maatschappelijk risico’s zijn, tenzij anders vermeld, berekend aan de hand van de
resultaten voor de 8 scenario’s met hoogste kans.

6.1 Gesommeerd gewogen risico

Het gesommeerd gewogen risico (GGR) wordt berekend aan de hand van de individueel
risicocontouren en het aantal huizen binnen de contouren (zie paragraaf 3.2.1). Hier is alleen
het GGR op basis van de individueel risico contouren voor scenario 8 berekend met
evacuatie (deze IR contour is weergegeven in figuur 5-10). Dit scenario is maatgevend voor
het IR beeld en bepaalt voor circa 75% de overstromingskans.

GGR = j j]Rem (x, y)h(x, y).dxdy
A

Waarin:
IRevac(X,Y) individueel risico op plaats (x,y), aannemende dat evacuatie zal optreden
(in dit geval alleen voor scenario 8)

Om de vergelijking met Schiphol mogelijk te maken’, waarbij het GGR binnen de 10®° en 10°®
IR contour wordt berekend, is het GGR voor de Betuwe dijkring ook binnen deze contouren
berekend. Daarnaast is het aantal woningen binnen de genoemde contouren bepaald.

Tabel: Woningen en GGR waarden voor de Betuwe dijkring binnen de 1 0° en 10°® contour, voor
overstromingsscenario 8 bepaald met evacuatie

Betuwe dijkring

GGR binnen 10” contour |0.29

GGR binnen 10° contour |0.49

Woningen in 10”° contour | 14.500

Woningen in 10”° contour | 67.800

6.2 Verwachtingswaarde van het aantal slachtoffers uit individueel risicocontouren

De verwachtingswaarde van het aantal slachtoffers is te bepalen uit de individueel
risicocontouren en de bevolkingsdichtheid. Er geldt:

E(N) = J.J.]R(xa y)evac 'm(x3 y)dXdy

De bevolkingsdichtheid is weergegeven in een figuur:

' De vergelijking met de GGR waarden van Schiphol is gemaakt in paragraaf 10.2.2
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Figuur 6-1: bevolkingsdichtheid voor de Betuwe dijkring [gegevens uit HISSSM]

Door integratie over de IR contouren voor de eerste 8 scenario’s volgt voor de
verwachtingswaarde van het jaarlijks aantal slachtoffers ten gevolge van een overstroming
van de Betuwe dijkring:

E(N)=24
6.3 Kansdichtheidsfunctie van het aantal slachtoffers

6.3.1 Inleiding

Basis voor de weergave van maatschappelijk risico vormt de kansdichtheidsfunctie van het
aantal slachtoffers. Hieruit zijn verwachtingswaarde en standaardafwijking te bepalen en
risicomaten als de FN curve, het totaal risico en de risk integral.

In het ideale geval zijn voor elke mogelijke overstroming de kans van optreden, alle relevante
parameters van het overstromingsverloop (stroomsnelheid, waterdiepte, stijgsnelheid, etc.),
en gegevens met betrekking tot de aanwezigheid van personen binnen de dijkring bekend.
Met behulp van deze gegevens zijn slachtofferberekeningen te maken en is de
kansdichtheidsfunctie van het aantal slachtoffers te berekenen. Deze kan dan een dergelijke
vorm hebben als in onderstaande figuur.

Opperviak=
Overstromingskans P,

Kansdichtheid (-)

Slachtoffers (N)

Figuur 6-2: schematisch voorbeeld van een kansdichtheidsfunctie van het aantal slachtoffers
voor een overstroming

De gebeurtenis met 0 slachtoffers zal de grootste kans hebben. Het opperviak onder de
rechter piek is gelijk aan de overstromingskans. De totale opperviakte onder de
kansdichtheidsfunctie is gelijk aan 1. Voor een volledige bepaling van de
kansdichtheidsfunctie van een overstroming ontbreekt echter nog de benodigde kennis.
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TUDelft



H6 Maatschappelijk risico

Voor de Betuwe dijkring wordt de kansdichtheidsfunctie bepaald aan de hand van de
gedefinieerde overstromingsscenario’s. Het aantal slachtoffers als gevolg van een
overstroming wordt gemodelleerd als een discrete stochastische variabele. De kansdichtheid
voor elk aantal slachtoffers is gelijk aan de kans van optreden van het overstromingsscenario
i met dat aantal slachtoffers.

py(x)=F(N=x)

6.3.2 Berekening van het aantal slachtoffers

Het aantal slachtoffers is berekend met twee methoden: de standaardmethode en het eigen
model. Beide methoden bepalen het aantal slachtoffers aan de hand van het
overstromingsverloop (met parameters zoals de waterdiepte) en de gebiedsgegevens (de
bevolkingsdichtheid).

Standaardmethode schade en slachtoffer bepaling [HKV, 2000]

Het aantal slachtoffers is hierin afhankelijk van de overstromingsdiepte, de stijgsnelheid, het
optreden van storm, golven en de stroomsnelheid. Met behulp van het computerprogramma
HIS Schade en Slachtoffer Module (HISSSM) is het aantal slachtoffers te berekenen. Dit
programma berekent alleen het aantal slachtoffers als functie van de overstromingsdiepte en
stijgsnelheid, de overige parameters zijn (nog) niet in de HISSSM meegenomen. De
ruimtelijke verdeling van de overstromingsdiepte volgt uit een overstromingsberekening, voor
de stijgsnelheid is een constante waarde van 2 meter per uur aangenomen. In bijlage 6.A is
aangetoond dat het aantal slachtoffers berekend met de standaardmethode erg gevoelig is
voor de gekozen stijgsnelheid. In de berekeningresultaten is het effect van evacuatie niet
meegenomen. Dit is te doen door een vast percentage geévacueerden aan te nemen.

Model individueel risico uit hoofdstuk 5

Met behulp van het in hoofdstuk 5 weergegeven model is de kans op overlijden gegeven een
overstroming te bepalen. In dit model wordt, naast de overstromingsdiepte ook de
stroomsnelheid als invoer in de berekening meegenomen. Daarnaast is aan de hand van de
vluchttijd evacuatie gemodelleerd. Het aantal slachtoffers bij een doorbraakscenario is te
berekenen met de kans op overlilden gegeven dat scenario en de bevolkingsdichtheid. Als
evacuatie meegenomen wordt geldt:

N; = H Py evac (X, ¥)-m(x, y).dxdy
A

Waarin:

N; het aantal slachtoffers bij scenario i

Paievac(X,y)  de kans op overlijden op plaats (x,y) gegeven een overstroming volgens
scenario i als evacuatie optreedt

Op dezelfde wijze is het aantal slachtoffers bij permanente aanwezigheid te bepalen (door in
plaats van Pyjievac Paji2au t€ gebruiken).

Resultaten slachtofferberekeningen

In deze studie is voor acht doorbraakscenario’s met hoogste kans op deze wijze het aantal
slachtoffers berekend. De resultaten van de berekeningen zijn voor beide methoden
gegeven in een tabel.
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Tabel: aantal slachtoffers berekend voor het eigen model en HISSSM

Eigen model Standaardmethode
(HISSSM)
Scenario Kans Slachtoffers bij |Slachtoffers Slachtoffers
(dichtheid) permanente bij (Stijgsnelh = 2 m/u)
Aanwezigheid | evacuatie

8 6.41E-04 23.682 2074 22.479

7 6.16E-05 22.669 2097 20.591

9 4.07E-05 22.569 3209 22.301

1en8 3.88E-05 30.685 8066 29.224

6en8 1.89E-05 40.758 13.405 40.372

4en8 1.73E-05 32.527 7658 30.719

4 7.67E-06 1348 405 57
11 5.88E-06 24.887 9334 24.662

Het aantal slachtoffers berekend bij permanente aanwezigheid en met de standaardmethode
blijkt zeer goed overeen te komen. Dit valt te verklaren uit het feit dat het verband tussen
overstromingsdiepte en verdrinkingsfactor (bij een stijgsnelheid van 2 meter per uur in de
standaardmethode) voor standaardmethode en het eigen model overeen komt (zie ook
bijlage 5.B). Het eigen model geeft iets hogere waarden omdat het ook verdrinking ten
gevolge van stroomsnelheid meeneemt. Een vergelijking tussen beiden modellen is gemaakt
in bijlage 6.B. In deze studie is gebruik gemaakt van het zelf ontwikkelde model om de
volgende redenen (zie ook bijlage 6.B):

— In het eigen model is het mogelijk evacuatie mee te nemen in de berekening van het
aantal slachtoffers. Hierbij is evacuatie gedefinieerd als functie van de plaats, terwijl in de
standaardmethode een vast percentage moet worden aangenomen

— Met het eigen model zijn de verkregen maatschappelijk en individueel risico waarden te
herleiden tot dezelfde gegevens ’

— Het eigen model bevat een slachtofferfunctie voor stroomsnelheden, terwijl in de
HISSSM geen slachtoffers door stroomsnelheid vallen

Zoals gesteld in de inleiding van het hoofdstuk worden de maatschappelijk risico
berekeningen voor het eigen model met evacuatie gemaakt. In bijlage 6.B zijn de
berekeningen uit de volgende paragrafen gemaakt voor het eigen model met permanente
aanwezigheid en de standaardmethode. Bijlage 6.C bevat een overzicht van de
tussenresultaten van de berekeningen uit de volgende paragrafen.

6.3.3 Kansdichtheidsfunctie van het aantal slachtoffers voor de Betuwe dijkring

Met deze gegevens is de kansdichtheidsfunctie voor het aantal slachtoffers berekend
volgens het eigen model met evacuatie, grafisch weer te geven.
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o

6.00E-04

5.00E-04
4.00E-04
3.00E-04
2.00E-04
1.00E-04
0.00E+00

kansdichtheid pn(x) (-)

0 405 2074 2097 3209 7658 8066 9334 13405
slachtoffers (N)

Figuur 6-3: kansdichtheidsfunctie van het aantal slachtoffers voor de resultaten van het eigen
model met evacuatie, x-as niet op schaal. De kansdichtheid van 0 slachtoffers is niet volledig

weergegeven, deze bedraagt 0.99916

De gebeurtenis waarbij geen doorbraak optreedt en geen slachtoffers vallen heeft de
grootste kansdichtheid. De som van de kansdichtheden van de 8 scenario’s is gelijk aan de
overstromingskans, deze bedraagt 8.32.10™.

Bij de bepaling van de kansdichtheidsfunctie is aangenomen dat het aantal slachtoffers bij
elk overstromingsscenario exact bekend is. Het aantal slachtoffers dat werkelijk zal vallen is
echter niet eenduidig te voorspellen. Het is mogelijk deze onzekerheid mee te nemen in de
kansdichtheidsfunctie door bijvoorbeeld het aantal slachtoffers van een scenario als normaal
verdeeld aan te nemen. De kansdichtheidsfunctie voor twee scenario’s kan er dan zo uitzien:

Kansdichtheid (-)

0 N1 N2 gjachtoffers (N)

Figuur 6-4: kansdichtheidsfunctie voor twee overstromingsscenario’s als het aantal
slachtoffers voor elk scenario als normaal verdeeld wordt geschematiseerd

Uiteindelijk doel is het vaststellen van een continue kansdichtheidsfunctie zoals figuur 6-1
waarin alle mogelijke overstromingen en hun aantallen slachtoffers verwerkt zitten.

In de volgende paragrafen zijn aan de hand van de kansdichtheidsfunctie met verschillende
risicomaten de maatschappelijk risico’s bepaald.
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6.4 FN curve

Uit de kansdichtheidsfunctie (fy(x)) is de kansverdelingsfunctie (Fy(x)) te bepalen, die de
onderschrijdingskans van het aantal slachtoffers geeft.

Fy(x)=P(N <x)= j £y (x).dx
0

De verdelingsfunctie van een discrete stochastische variabele volgt door sommatie van de
kansdichtheden:

Fy()= Y py()

alle,x; <x

1.0001

1
0.9999
0.9998
0.9997
0.9996
0.9995
0.9994
0.9993
0.9992
0.9991

onderschrijdingskans Fn(x)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
slachtoffers (N) '

Figuur 6-5: kansverdelingsfunctie aantal slachtoffers: onderschrijdingskans van het aantal
slachtoffers

Nu is de overschrijdingskans van het aantal slachtoffers te bepalen:
1-F,(x)=P(N >x)

Grafisch weergegeven op dubbel logaritmische schaal vormt dit de FN curve voor de Betuwe
dijkring:

1.00E-02
1 .00E-O31
1.00E-04
1.00E-05
1.00E-06

overschrijdingskans 1-FN(x)

1.00E-07
1.00E-08

1.00E-09

slachtoffers (N)

Figuur 6-6: Overschrijdingskans van het aantal slachtoffers, een FN curve, op dubbel
logaritmische schaal
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6.5 Verwachtingswaarde en standaardafwijking van het aantal slachtoffers

Verwachtingswaarde
Uit de kansdichtheidsfunctie van het aantal slachtoffers is de verwachtingswaarde van het
aantal slachtoffers te bepalen.

E(N)= |x.fy(x).dx

0
Voor de discrete kansdichtheidsfunctie van het aantal slachtoffers voor de Betuwe dijkring
geldt:

E(N)=)_P.N,

i=1
De verwachtingswaarde is ook gelijk aan het oppervlak onder de FN curve (bewijs bijlage
2.B):

E(N)= [(1—Fy ()

1.00E-02 g
1.00E~031
1.00E-04
1.00E-05
1.00E-06
1.00E-07 1
1.00E-08

overschrijdingskans 1-FN(x)

1.00E-09

slachtoffers (N)

Figuur 6-7: Verwachtingswaarde = oppervlak onder de FN curve (ook het opperviak onder
het niet in de grafiek weergegeven deel)

De verwachtingswaarde van het jaarlijks aantal slachtoffers voor de Betuwe dijkring is:
E(N)=24

Het is in te zien dat de verwachtingswaarde bepaald uit de kansdichtheidsfunctie bij het
gebruiken van deze methode dezelfde uitkomst geeft als die bepaald uit de individueel
risicocontouren voor alle scenario’s. De afleiding is gegeven in bijlage 6.D. De
verwachtingswaarde van het aantal slachtoffers is dus op drie wijzen te berekenen:
rechtstreeks uit de kansdichtheidsfunctie, door integratie van de FN curve (indirect uit de
kansdichthidsfunctie) en door combinatie van de individueel risico contouren en de
bevolkingsdichtheid.

Standaardafwijking
De standaardafwijking van het jaarlijks aantal slachtoffers is als volgt te bepalen:

(o(N))* = var(N) = E(N*) - (E(N))®

o(N)=104.4
Opvallend is de relatief lage waarde van de verwachtingswaarde van het aantal slachtoffers

ten opzichte van de standaardafwijking. Ongevallen met kleine kans en grote gevolgen (veel
slachtoffers) zijn mathematisch te herkennen aan een relatief lage verwachtingswaarde en
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een hoge standaardafwijking. Door de standaardafwijking te betrekken in de risicomaat
ontstaat een uitdrukking die de risico aversie tegen grote ongevallen weergeeft.

6.6 Totaal risico en risk integral

Twee maten die de risico aversie tegen ongevallen met veel slachtoffers meenemen zijn het
totaal risico en de risk integral.

Uit verwachtingswaarde en standaardafwijking van het aantal slachtoffers is het totaal risico
(TR) bepaald.

TR = E(N) + k.o(N) = 2.4 +3.104.4 = 315.6

In hoofdstuk 4 is afgeleid dat de risk integral (RI) is opgebouwd uit verwachtingswaarde en
standaardafwijking van het aantal slachtoffers:
RI = %(EZ(N) +0?(N)) = %(2.42 +104.4%) = 5452

De risk integral geeft dus een risico averse uitdrukking door het kwadratisch meenemen van
gemiddelde en standaardafwijking.
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7 Economisch risico

Bij elke ramp speelt, naast het aantal slachtoffers, ook de economische schade een
belangrijke rol. In dit hoofdstuk is op basis van de kansdichtheidsfunctie van de economische
schade bij overstroming van de Betuwe dijkring (7.1), met twee risicomaten het
overstromingsrisico bepaald. Het betreft de FG curve (7.2) en de verwachtingswaarde van
de economische schade (7.3).

7.1 Kansdichtheidsfunctie van de economische schade

Basis voor de weergave van economische risico’s vormt de kansdichtheidsfunctie van de
economische schade. Net als bij berekening van het maatschappelijk risico geldt dat bij
voorkeur de volledige kansdichtheidsfunctie van de economische schade bekend moet zijn.
Voor elke mogelijke overstroming zijn de kans van optreden, het overstromingsverloop (met
parameters als diepte en stroomsnelheid) en de (economische) gebiedsgegevens bekend.
Voor een volledige bepaling van de kansdichtheidsfunctie van een overstroming ontbreekt
echter nog de benodigde kennis.

In een meer vereenvoudigde benadering is (net als in de kansdichtheidsfunctie van het
aantal slachtoffers in paragraaf 6.3) de economische schade gemodelleerd als een discrete
stochastische variabele. De economische schade is per scenario berekend met de HIS
Schade en slachtoffer module. Een voorbeeld van een schadeberekening voor één scenario
is gegeven in bijlage 7.A. Voor de acht scenario’s met hoogste kans zijn de economische
schade bedragen vastgesteld en is de kansdichtheidsfunctie grafisch weergegeven.

Scenario Kans Economische 7.0E-04
(dichtheid)| schade (fl mird) .

8 6.41E-04 34.7 T 6.0E-04

7 6.16E-05 35.2 % 5.0E-04

9 4.07E-05 26.6 ;; 4.0E-04

1en8 | 3.88E-05 41.6 é 3.0E.04
6en8 | 1.89E-05 48.3 S

4en8 | 1.73E-05 43.2 z 2.0E-04

4 7.67E-06 14.1 £ 1.0E-04

11 5.88E-06 37.9 0.0E+00

0 141 266 347 352 379 416 432
economische schade G (fl mird)

48.3

Figuur 7-1: kansdichtheidsfunctie voor de economische schade voor de Betuwe dijkring, x-as
niet op schaal. De kansdichtheid van 0 slachtoffers is niet volledig weergegeven, deze

bedraagt 0.99916

De onzekerheid in bepaling van de economische schade is te modelleren door de schade bij
elk scenario in plaats van deterministisch bijvoorbeeld als normaal verdeeld aan te nemen
(zie figuur 6-4).

7.2 FG curve
Uit de kansdichtheidsfunctie een overschrijdingslijn van de economische schade te bepalen,
een FG curve.

Fy(x)=P(G<x)= j £ (x).dx
0

1-F,(x) = P(G > x)
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economische schade G (fl mird)

1.0E-02

1.08-03

overschrijdingskans 1-Fg(x)
o
m
=)
=

1.0E-06

Figuur 7-2: FG curve voor de economische schade voor de Betuwe dijkring (x-as niet
logaritmisch)

7.3 Verwachtingswaarde van de jaarlijkse economische schade

Uit de kansdichtheidsfunctie van de economische schade (fz(x)) is de verwachtingswaarde
van de economische schade te bepalen.

ﬂ@zﬁk@ﬂx

0
Ook is de verwachtingswaarde te bepalen door het oppervlak onder de FG curve te bepalen.
E(G) = [(1- F5(x)dx

0

In dit geval geldt dat het product van scenario kans en bijbehorende economische schade
(Gi) gesommeerd kan worden over alle n scenario’s:

mm:ig@
i=1

Voor de Betuwe dijkring is de contante waarde van de economische schade bepaald aan de
hand van de gereduceerde rentevoet (r’), in miljarden guldens:

S PG,

E(G)=-——=1.94 Miljard gulden
r

Waarin:
r gereduceerde rentevoet (=rente + economische groei — inflatie, r'=1.5%)

Investeringen in dijkverbeteringen zullen leiden tot een afname van de verwachtingswaarde
van de economische schade. Op deze wijze is een economisch optimale situatie af te leiden
waarin de som van investeringen en de verwachtingswaarde van de schade minimaal is. Dit
vormt de basis voor de methode van economische optimalisatie die in het volgende
hoofdstuk voor de Betuwe dijkring is uitgevoerd.
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8 Economische optimalisatie

In dit hoofdstuk is de economische optimalisatie uitgevoerd voor de Betuwe dijkring. Hierin is
onderzocht hoe het effect van investeringen in dijkverbeteringen op het economisch risico
kan worden weergegeven en hoe de huidige kennis voor het bepalen van
overstromingskansen en gevolgen hierbij toe te passen is.

Uitgangspunt in dit hoofdstuk vormt de economische optimalisatie zoals uitgevoerd door de
Deltacommissie [1960] en beschreven in hoofdstuk 3.3.3 en bijlage 2.C.3.

In paragraaf 8.1 zijn bij deze methode enige aanpassingen gedaan en zijn twee wijzen van
het uitvoeren van dijkverbeteringen onderscheiden (kans en risico optimalisatie). Vervolgens
is in paragraaf 8.2 de optimalisatie uitgevoerd voor een vereenvoudigde geschematiseerde
dijkring. In paragraaf 8.3 is de methode op een (meer gedetailleerde) modellering van de
Betuwe dijkring toegepast. Per schematisatie is steeds een overzicht gegeven van relevante
gegevens en zijn achter elkaar de twee wijzen van het uitvoeren van dijkverbeteringen (kans
en risico optimalisatie) onderzocht.

8.1 Inleiding economische optimalisatie

In deze paragraaf zijn bij de economische optimalisatie, zoals uitgevoerd door de
Deltacommissie [1960], allereerst enige aanpassingen voorgesteld die voortvioeien uit de
huidige kennis (8.1.1). Vervolgens zijn twee wijzen van dijkverbeteringen onderscheiden.
(8.1.2)

8.1.1 Aanpassingen bij economische optimalisatie Deltacommissie
De aanpassingen betreffen de berekening van overstromingskansen, gevolgen en risico’s.

Berekening overstromingskans ‘
Door de Deltacommissie is aangenomen dat een overstroming alleen kan optreden bij het
overschrijden van de dijkhoogte door de waterstand. Dit komt overeen met het optreden van
het faalmechanisme overloop. Een dijk kan echter op andere manieren falen, met
zogenaamde andere “faalmechanismen”, bijvoorbeeld door het afschuiven van het talud of
het optreden van piping (zie ook de figuur 4-2: faalmechanismen). In de huidige methode van
berekening van de overstromingskans is het mogelijk meerdere faalmechanismen in de
berekening te betrekken.

Investeringen

Door de Deltacommissie is aangenomen dat de investeringen in dijkverbetering lineair
afhankelijk zijn van de dijkverhoging. Bij het meenemen van verschillende faalmechanismen
zijn de investeringen in dijkverbeteringen niet alleen afhankelijk van de dijkhoogte, maar een
functie van de overstromingskans.

De overstromingskans van een dijkring wordt grotendeels bepaald door het zwakste dijkvak.
Dit betekent dat de overstromingskans met een relatief kleine investering in dit dijkvak kan
afnemen. Na een aantal verbeteringen van de zwakste dijkvakken zijn de zwakste schakels
van de dijkring verbeterd. Voor een verdere reductie van de overstromingskans zijn
verbeteringen op meerdere plekken tegelijk noodzakelijk. Op een gegeven moment is bijna
integrale dijkverbetering nodig om nog een reductie van de overstromingskans van dijkring te
bewerkstelligen. Het verband tussen investeringen en overstromingskans zal dan een steeds
meer stijgend verloop hebben, bijvoorbeeld als in onderstaande figuur.
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¢ Integrale
dijkverbetering

/ >

Overstromingskans (afnemend)

Investeringen

Figuur 8 - 1: verband tussen investeringen en overstromingskans voor een dijkring

Risico

Door de Deltacommissie wordt het risico bepaald door de overstromingskans van de dijkring
(Py) te vermenigvuldigen met de maximale schade (Gax).

Risico = P,.G

De economische schade bij een overstroming van een dijkring is echter niet maximaal maar
afhankelijk van de plaats van doorbreken en het bijbehorend overstromingsbeeld. Dit effect
is mee te nemen in de berekening van het risico met behulp van de overstromingsscenario’s.
Voor ieder doorbraakscenario is de kans van optreden (P;) en de economische schade (G;)
te bepalen. Het risico, oftewel de verwachtingswaarde van de economische schade, volgt
door sommatie van de risico’s over alle n scenario’s:

Risico= i PG,

i=1

8.1.2 Twee wijzen van dijkverbetering

Bij het uitvoeren van dijkverbeteringen zijn twee benaderingen mogelijk: kans optimalisatie
en risico optimalisatie. De methoden onderscheiden zich in de keuze van de optimale
verbetering.

Kans optimalisatie

De eerste wijze van dijkverbeteringen is gericht op verlaging van de overstromingskans.
Uitgangspunt is het feit dat de overstromingskans van de dijkring grotendeels wordt bepaald
door de zwakste dijkvakken. Door stapsgewijze verbetering van deze “zwakste schakels”
daalt de totale overstromingskans. Bij iedere verbetering wordt het dijkvak met de grootste
faalkans verbeterd.

Risico optimalisatie

In een risicobenadering zijn naast de overstromingskans ook de gevolgen van een
dijkdoorbraak van belang. Deze zijn onder meer afhankelijk van de plaats van doorbreken in
de dijkring. Aan de hand van de kansen en gevolgen van de verschillende
overstromingsscenario’s kan men het risico bepalen, oftewel de verwachtingswaarde van de
economische schade. Bij risico optimalisatie gaat het erom het risico (product van kans en
gevolg) door dijkverbeteringen zoveel mogelijk te verlagen. Bij iedere verbetering wordt het
vak met de grootste bijdrage aan het risico verbeterd.

In dit hoofdstuk zijn in twee case studies beide wijzen van dijkverbeteren en de twee
manieren van het berekenen van risico’s beschouwd. Hierbij is alleen het effect van
maatregelen die tot een reductie van de overstromingskans (kansreductie) leiden
beschouwd. '
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8.2 Economische optimalisatie vereenvoudigd geschematiseerde dijkring

8.2.1 Gegevens geschematiseerde dijkring

De geschematiseerde dijkring bevat drie dijkvakken, één aan de noordkant, dijkvak 1, en
twee aan de zuidkant, dijkvakken 2 en 3. De rest van de dijkring wordt als oneindig sterk
gemodelleerd, de faalkans voor deze delen is 0. De dijkring wordt aan de noord- en zuidzijde
begrensd door een rivier.

Figuur 8 - 2 gemodelleerde dijkring met dijkvakken (1 t/m 3)

Kansen

De kansberekening in dit voorbeeld beperkt zicht tot 2 mechanismen: overslag en piping.
Met behulp van PC Ring zijn de faalkansen per mechanisme en de gecombineerde kansen
te berekenen, zowel per dijkvak als voor de hele ring.

Tabel 1: dijkvakken en hun betrouwbaarheidsindices (dijkvakken komen qua f3’s overeen met
bestaande dijkvakken (nummers 10, 26 en 23) van de Betuwe dijkring uit [TAW, 2000])

Dijkvak Kans Kans Gecombineerde
vb. Piping (B) | overslag (B) | Kans (B)

1 4.28 4.74 4.25

2 5.13 3.57 3.56

3 3.14 3.14
Dijkring 4.27 3.13 3.13

In deze schematisatie is geen onderscheid gemaakt tussen dijkvakken en dijkdelen. leder
dijkdeel bestaat uit één dijkvak en de faalkans van het dijkdeel gelijk aan de faalkans van het
dijkvak.

Scenario’s

Voor de berekening van het economisch risico uit scenario’s moeten de scenario kansen
bekend zijn. Er wordt aangenomen dat twee dijkvakken gelegen aan dezelfde rivier niet
tegelijk kunnen falen. Het ontstaan van een bres in het ene dijkvak leidt immers tot verlaging
van de waterstand in de omgeving en zo tot een vermindering van de belasting op de andere
vakken. Aangenomen is dat als twee dijkvakken aan dezelfde zijde belast worden de
zwakste van beiden het eerst bezwijkt. Daarnaast is aangenomen dat het ontstaan van een
bres aan de ene zijde van de dijkring geen effect heeft op de waterstanden aan de andere
zijde van de dijkring. Voor een verdere achtergrond wordt verwezen naar de notitie “Kansen
op inundatiescenario’s” van Vrouwenvelder en Steenbergen [2000] en bijlage 4.E.

In totaal zijn dan 5 scenario’s mogelijk. Het betreft 3 enkele doorbraken bij 1, 2 en 3 en twee
dubbele doorbraken bij (1 en 2) en (1 en 3).
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De kans op het falen van een dijkvak wordt genoteerd met behulp van de
grenstoestandfunctie’ Z. Het falen van dijkvak 1 wordt genoteerd als Z,<0. Bij een enkele
doorbraak aan de noordzijde moet het noordelijke dijkvak 1 falen en mogen de zuidelijke
dijkvakken 2 en 3 niet falen. Genoteerd met de Z-functies geeft dit

Noordelijke doorbraak bij 1: Z,<0enZ,>0enZz>0

De kans op de noordelijke doorbraak volgt nu uit de kans op het optreden van deze criteria:
P(Z,<0enZ,>0en Zz>0)

De kans op het optreden van de andere doorbraakscenario’s volgt nu uit de onderstaande
criteria:

Zuidelijke doorbraak bij 2: Z,<0enZ,<Zz;enZ,>0
Zuidelijke doorbraak bij 3: Zz;<0enZs<Z,enZ,>0
Dubbele doorbraak bij 1 en 2: Z;<0enZ,<0enZ,<Z;
Dubbele doorbraak bij 1 en 3: Zi<0enZ;<0enZ;<2Z,

Aan de hand van deze criteria zijn de scenario kansen te berekenen. Er geldt dat de som
van de kansen van alle mogelijke (n) scenario’s bij benadering gelijk is aan de totale
ringkans, Py:

ZPi ~ P,
i=1

Dijkverbetering .

In deze case zijn twee maatregelen beschouwd, die beiden zijn gericht op het verlagen van
de overstromingskans: dijkverhoging (tegen overloop en overslag) en het verdikken van de
afsluitende laag (tegen opbarsten en piping).

Bij dijkverhoging wordt het zwakste dijkvak per verbeteringsronde 0.5 meter opgehoogd. Het
effect van twee soorten dijkverhoging is onderzocht, één waarbij de kruin wordt verhoogd en
€én waarbij de kruinhoogte wordt verhoogd en ook de taludhelling gelijk blijft.

Kruinverhoging Kruinverhoging
talud wordt steiler talud blijft gelijk

N,

Figuur 8 - 3: twee typen dijkverhogingen

In deze studie is dijkverhoging waarbij het talud steiler wordt toegepast. Op basis van een
gevoeligheidsanalyse is gebleken dat de taludhelling nauwelijks invioed op de faalkans van
het dijkvak heeft. Dit valt te verklaren uit het feit dat golfoploop bij een rivier nauwelijks een
rol speelt.

De maatregelen tegen piping en opbarsten bestaan uit het dikker maken van afsluitende
laag. Dit gebeurt in stappen van 1m.

Kosten dijkverbeteringen
Voor de kosten van dijkverbeteringen zijn op basis van de kosten van recente
dijkversterkingen in de Betuwe de volgende eenheidsprijzen aangenomen.

! Zie bijlage 8.A voor een korte uitleg m.b.t. de grenstoestandsfunctie

2 N
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Tabel 2: verbeteringskosten per dijkvak (in miljoenen guldens):

Dijkvak 1 | Dijkvak 2 Dijkvak 3

Ophoging (0,5m) 40 30 20

Verdikken afsl. Laag (1m) 50 40 Nvt

8.2.2 Kans optimalisatie

Het waterschap besluit nu over te gaan tot dijkversterking en vindt het wenselijk de
overstromingskans van de dijkring zoveel mogelijk te reduceren. Per verbeteringsronde
wordt het zwakste dijkvak verbeterd. Dit draagt immers het meeste bij aan de
overstromingskans. Als de dijkvakken een bijna gelijke B hebben zijn ze tegelijk verbeterd.
De maatregelen en hun effect op de overstromingskans zijn zowel voor de mechanismen
overslag en piping apart als voor de gecombineerde overstromingskans in een tabel
weergegeven.

Tabel 3: opeenvolgende dijkverbeteringen: O tegen overslag, P tegen piping, kansen
berekend met PC_Ring

Ronde Dijkvak B ring Bring |Bring |Kosten |Kosten
overslag |piping |combi |(fl10°% |Cumul.
0 3.13 4.27 3.13 0 0
7 3(0) 351 | 427 | 35 | 20 20
2 2en3(0) 3.87 4.27 3.84 50 70
3 2en 3(0) 4.2 4.27 4.08 50 120
4 2en 3(0) 4.51 4.27 4.2 50 170
5 1(P) 4.51 4.63 4.4 50 220
6 1(P),2en 3(0) 4,72 5 4.68 100 320

Het effect van de dijkverbeteringen op de overstromingskans is per mechanisme en voor de
combinatie van mechanismen grafisch weergegeven.

5
4.8
4.6
4.4
4.2

4

Overslag |

Combi

betrouwbaarheidsindex beta

3.8 .
3.6
3.4
3.2
3
0 1 2 3 4 5 6
dijkverbetering (ronde)

Figuur 8 - 4: Effect van dijkverbetering op de overstromingskans van de dijkring per
mechanisme en voor de combinatie van mechanismen

Vervolgens is het effect van de dijkverbeteringen op het risico beschouwd. Eerst met het
risico berekend bij maximale schade. Vervolgens voor het risico berekend uit de kansen en
gevolgen van de scenario’s.

Risico bij maximale schade

Het risico wordt nu bepaald volgens de benadering van de Deltacommissie, waarin de
overstromingskans met de maximale schade wordt vermenigvuldigd. Aangezien de ringkans
bij benadering gelijk is aan de som van alle n scenario kansen geldt:
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n
Risico=P, .G, = Z PG,
i=1

Aangenomen is dat maximale economische schade bij overstroming van deze dijkring 110
miljard gulden bedraagt. De contante waarde van het risico is uitgezet tegen de
overstromingskans in de vorm van de betrouwbaarheidsindex B. Ook zijn in deze grafiek de
investeringen en de totale kosten uitgezet.

2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

- RisiCO ,
-Investeringen|

Totale kosten%

kosten (fl miljarden)

3.1 33 3.5 3.7 39 4.1 4.3 4.5 4.7
betrouwbaarheidsindex beta

Figuur 8-5: Investeringen, Risico uit maximale schade en totale kosten = investeringen +
risico uitgezet tegen de betrouwbaarheidsindex S

Vervolgens is de economisch optimale overstromingskans bepaald waarin de som van
investeringen en risico minimaal is. Het economisch optimum ligt bij een B van 4.4, een
overstromingskans van 5.41.10, (ongeveer eens per 185.000 jaar).

Risico uit de kansen en gevolgen van de scenario’s

De omvang van de schade bij een overstroming is athankelijk van de plaats van doorbreken.
Ten opzichte van de risicoberekening bij maximale schade is het risico nauwkeuriger te
bepalen aan de hand van de kansen en gevolgen van de overstromingsscenario’s. De
verwachtingswaarde van de economische schade volgt uit het product van de kans op een
scenario (P;) en de bijbehorende schade bij dat scenario (G;). Het totale risico volgt door
sommatie over alle (n) scenario’s:

Risico=E(G)=Y PG, (i scenario nummer)

i=1
Voordat het risico kan worden bepaald is eerst inzicht noodzakelijk in het effect van de
verbeteringen uit tabel 3 op de scenario kansen. Daarnaast moet de omvang van de
gevolgen van de doorbraakscenario’s bekend zijn. Op basis van deze gegevens is het risico
bepaald.

Scenariokansen

De kansen op de 5 scenario’s en de ringkans voor de combinatie van mechanismen zijn
berekend met de scenario module bij PC_Ring. Per verbeteringsronde zijn de kansen
grafisch weergegeven.

P
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o1
g2

3
—s-1en3
—x—1en2
—a fingkans

Betrouwbaarheidsindex (Beta)

0 1 2 3 4 5 6
dijkverbetering (ronde)

Figuur 8-6: Effect van dijkverbeteringen op de kansen van de overstromingsscenario’s en de
totale ringkans

In de grafiek is te zien dat de kans op een scenario in het verbeterde dijkdeel afneemt (en
dat de betrouwbaarheidsindex p toeneemt), net als de totale overstromingskans. De eerste
verbetering betreft dijkdeel 3, de kansen op scenario’s 3 en de dubbele doorbraak 1 en 3
nemen af. De kans op een ander scenario neemt echter toe (B neemt af), dit geldt voor
scenario’s 1 en 2 bij de eerste verbetering.

Dit valt te verklaren uit het feit dat de kans op een doorbraakscenario niet alleen afhankelijk
is van het bezwijken van het dijkdeel zelf, maar ook bepaald wordt door de verhoudingen van
de grenstoestandsfuncties van de dijkvakken. Als voorbeeld wordt het doorbraakscenario bij
2 beschouwd. De criteria voor het optreden van dit scenario zijn als volgt met
grenstoestandsfuncties te beschrijven:

Zuidelijke doorbraak bij 2: Z,<0enZ;<ZzenZ,>0

De dijkversterking in de eerste ronde betreft dijkvak 3. Hierdoor wordt het waarschijnlijker dat
Z,<Z3 en neemt de kans op een doorbraak bij 2 toe. In de grafiek is te zien dat de
betrouwbaarheidsindex van scenario 2 in de eerste ronde inderdaad daalt (en dat de kans
toeneemt).

Op dezelfde wijze valt te verklaren dat bij een dijkring met twee rivier bedreigingen (één aan
de noord en één aan de zuidkant) versterking van de zuidelijke dijken kan leiden tot een
toename van de kans op een noordelijke doorbraak. De kans op een noordelijk
doorbraakscenario wordt namelijk deels bepaald door de kans dat geen zuidelijke doorbraak
zal optreden (in notatie Z,>0 en Z;>0).

Noordelijke doorbraak bij 1: Zi<0enZ,>0enZz>0

Door verbeteringen aan de zuidelijke vakken 2 en 3 wordt het waarschijnlijker dat Z,>0 en
Z3;>0. De kans op een noordelijke doorbraak neemt dan toe. Dit effect is in de case study te
herkennen, waarbij de eerste 4 dijkversterkingen allen aan de zuidkant gebeuren. Hierbij
neemt de kans op een noordelijke doorbraak bij 1 in de eerste vier rondes steeds toe.

In een vereenvoudigd gekwantificeerd voorbeeld in bijlage 8.B is dit effect nader uitgewerkt
en verklaard.
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Intermezzo: effect versterkingen op overstromingskans dijkringen
Een dergelijk effect speelt ook op een hoger niveau, namelijk voor dijkringen.
Stel hierbij 2 dijkringen gelegen aan dezelfde rivier.

~———————  Tivier

Dijkring 1 Dijkring 2

Bij (voldoende) versterking van dijkring 2 zal bij hoog water dijkring 1 als eerste overstromen.
Het omgekeerde geldt als dijjkring 2 als calamiteiten polder aangewezen wordt. Hierbij neemt
de overstromingskans van dijkring 1 af.

Gevolgen van scenario’s

De economische schade bij een overstroming wordt bepaald aan de hand van de
economische waarde van het overstroomde gebied. De economische waarde binnen de
bestudeerde dijkring is vooral in het oostelijk deel van de polder gelegen, terwijl het westelijk
deel agrarisch gebied is. De hoogteligging in de polder neemt in westelijke richting af. In de
figuur is het geinundeerd gebied voor de drie enkele scenario’s weergegeven, in de tabel de
schadebedragen voor alle doorbraken.

Doorsnede AA

Figuur 8-7: Verdeling van economische waarde over dijkring. De lijinen geven de oostelijke
grenzen van het geinundeerd gebied voor de drie doorbraken aan.

Scenario Schade (fl miljarden)
1 40
2 90
3 5
1en2 100
1en3 55
Risico

Nu de gevolgen bekend zijn en het effect van dijkverbeteringen op de scenario kansen is
bepaald is het risico te berekenen.

Risico=E(G)=)_P,.G,

i=1

e -
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Het risico is uitgezet tegen de overstromingskans, samen met de investeringen en de totale
kosten. Daarnaast is het risico berekend bij maximale schade gestippeld weergegeven.

0.60 | —e—TiSiCOZp G, | |
G IV ESTETINGEN

0.50 totale kosten |
P .. |
S 0.40 risico ZPi-Gméx
I
= 0.30
.g .
8 o020
2
1

0.10

0.00

3 35 4 4.5 5
betrouwbaarheidsindex beta

Figuur 8-8: Verloop investeringen, risico en totale kosten bij kansoptimalisatie, risico
berekend uit maximale schade is gestippeld

Het bij deze investeringen gevonden economisch optimum ligt bij een  van 4.08, een
overstromingskans van 2.25.10°, ongeveer eens in de 44.000 jaar.

Het risico, berekend uit de schadebedragen van de scenario’s (de lijn £ P;.G)), is vooral in het
linker deel van de grafiek substantieel lager dan het risico bij maximale schade (de lijn £
P..Gmax)- O0K is te zien dat bij de eerste verbetering het risico toeneemt, terwijl de
overstromingskans van de ring afneemt. Dit valt te verklaren uit het feit dat een verbetering
op de ene plaats kan leiden tot een toename van de kans op een ander scenario met grote
gevolgen. In deze case study leidt de eerste verbetering van dijkdeel 3, tot een toename op
de kans op doorbraak scenario 2. Aangezien scenario 2 veel grotere gevolgen heeft dan
scenario 3 (fl 90 miljard tegenover fl 5 miljard) neemt het risico bij deze verbetering toe.

8.2.3 Risico optimalisatie

De hierboven beschreven wijze van dijkverbeteringen, kans optimalisatie is gericht op
verlaging van de overstromingskans. In de vorige paragraaf is aangetoond dat deze wijze
van verbeteringen weliswaar tot verlaging van de overstromingskans van de dijkring leidt,
maar ook een toename van het risico tot gevolg kan hebben. Om dit te voorkomen kan in
plaats van naar overstromingskans op basis van risico worden geoptimaliseerd. Hierbij zijn
zowel de scenario kansen als de gevolgen per scenario van belang. In dit geval is bij elke
dijkverbetering reductie van het totale risico gewenst. ledere verbetering betreft nu het
scenario met de grootste bijdrage aan het risico.

Kans optimalisatie Risico optimalisatie

Eerste verbetering | Zwakste dijkvak Scenario met grootste risico (P;.G;)

Doel per verbetering | Verlaging overstromingskans Verlaging risico

89 P
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Voor de case study is de bijdrage van de scenario’s aan de overstromingskans
respectievelijk het risico weergegeven.

% van het totaal

1 2 3 1en3 1en2
scenario

Figuur 8-9: Relatieve bijdrage van scenario’s aan overstromingskans en risico

Bij kans optimalisatie komt dijkdeel 3 als eerste voor verbetering in aanmerking, vanwege de
relatief grote bijdrage aan de overstromingskans. Dijkdeel 2 levert, door de grote gevolgen (fl
90 miljard schade) de grootste bijdrage aan het risico en zal bij risico optimalisatie als eerste
verbeterd worden. Op dezelfde wijze kan per keer het scenario met het grootste risico
worden verbeterd. Voor de geschematiseerde dijkring is nu de risico optimalisatie uitgevoerd.
Hierbij zijn de eenheidsprijzen uit paragraaf 8.2.1 gebruikt. Een overzicht van de

dijkverbeteringen en bijbehorende investeringen bij risico optimalisatie is gegeven in bijlage
8.C.

Omdat het bij risico optimalisatie juist gaat om de grootte van kansen én gevolgen geeft het
risico bepaald uit maximale schade geen inzicht in het effect van deze methode. Daarom is
het risico bepaald aan de hand van scenario kansen en gevolgen (Risico=% P;.G)). In bijlage
8.D zijn de investeringen en het risico uitgezet tegen de overstromingskans. Hieruit komt
naar voren dat enkele investeringen wel tot een daling van het risico leiden, maar geen
invioed hebben op de overstromingskans. Het is meer inzichtelijk om in een grafiek het effect
van investeringen rechtstreeks uit te zetten tegen het risico. Voor beide optimalisaties, naar
kans en naar risico, is het contant gemaakte risico tegen de investeringen uitgezet.

600

500

400

300

200

Risico (fl miljoenen)

100

0 50 100 150 200 250 300 350
Investeringen (fl miljoenen) |

|
|
|
i
|
L

Figuur 8-10: Verband tussen investeringen en risico voor risico en kans optimalisatie
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Het verband tussen risico en investeringen is dus afhankelijk is van de wijze van
dijkverbetering. De investeringen bij het optimaliseren naar overstromingskans leiden niet tot
een optimale reductie van het risico. De zogenaamde “optimale risico reductie curve” wordt
gevormd door de risico optimalisatie lijn. Risico optimalisatie geeft bij dezelfde investering
een grotere reductie van het risico dan kans optimalisatie.

In bijlage 8.E zijn in een dergelijke figuur de totale kosten (investeringen+risico) tegen de
investeringen uitgezet. De economisch optimale situatie is voor beide situaties bepaald door
de som van investeringen en risico te minimaliseren. In bijlage 8.F is afgeleid dat het
economisch optimum wordt gevonden als de steilheid in figuur 8-10, de afgeleide van het
risico naar investeringen (d(Risico)/dl) gelijk is aan -1.

Investeringen |Risico |Overstromingskans in
optimum (B)
Kans optimalisatie 120 50 4.08
Risico optimalisatie 100 50 3.85

Bij risico optimalisatie is de overstromingskans weliswaar hoger (of de B lager), maar ook
geldt dat met minder investeringen eenzelfde reductie van het risico wordt bereikt.

De relatief hoge overstromingskans in het optimum bij risico optimalisatie wordt grotendeels
bepaald door de hoge overstromingskans van dijkvak 3. Omdat de gevolgen van een
overstroming bij 3 relatief klein zijn, is de bijdrage aan het totale risico gering.

In bijlage 8.G is het effect van beide wijze van dijkverbeteren weergegeven op de totale
overstromingskans. Het logische resultaat is dat kans optimalisatie bij dezelfde investering
de laagste overstromingskans (hogere B) geeft.

Tot nu toe is alleen het effect van maatregelen ter verlaging van de overstromingskans
beschouwd. Ook maatregelen ter verlaging van de gevolgen hebben invioed op het risico.
Om dit effect te tonen is in bijlage 8.H een vereenvoudigd voorbeeld uitgewerkt. Hierin is het
effect van dit type maatregelen vergeleken met de maatregelen bij kans en risico
optimalisatie.

8.3 Economische optimalisatie Betuwe dijkring

In deze paragraaf is nogmaals het effect van de dijkverbeteringen onderzocht. Hierbij is een
meer nauwkeurige schematisatie voor de Betuwe dijkring gebruikt, zoals is gebruikt in
PICASO en gerapporteerd in “van overschrijdingskans naar overstromingskans” [TAW,
2000].

8.3.1 Gegevens Betuwe dijkring

De dijkring is opgedeeld in 38 dijkvakken en 12 dijkdelen, zoals is weergegeven in figuur 4-3.
leder dijkdeel bestaat weer uit €én of meerdere dijkvakken.

Kansen en scenario’s

Een overzicht van de betrouwbaarheidsindices van de dijkvakken is gegeven in bijlage 4.C.
Op dezelfde wijze als voor de geschematiseerde dijkring zijn scenario’s en hun kansen te
bepalen. Voor de Betuwe dijkring zijn 12 enkele en 36 dubbele doorbraakscenario’s mogelijk.
Een overzicht van de kansen van de scenario’s is gegeven in bijlage 4.F.

Kosten dijkverbetering

De dijkverbeteringen beperken zich in dit voorbeeld tot dijkverhoging tegen het mechanisme
overslag. Per verbetering wordt het zwakste dijkvak 0,5 meter opgehoogd. Indien meerdere
dijkvakken maatgevend zijn voor de overstromingskans zijn deze tegelijk opgehoogd. Hierbij
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zijn de betrouwbaarheidsindices afgerond op één decimaal en zijn de zwakste dijkvakken
met gelijke B opgehoogd.
Voor de kosten van ophoglng is een bedrag fl 4 miljoen per meter ophoging per kilometer
dijkvak aangenomen?. De 38 dijkvakken beslaan maar een deel van de totale lengte van de
dijkring. Aangenomen is dat de sterkte van gebieden waar geen gegevens van bekend zijn
overeenkomt met de sterkte van naastgelegen dijkvakken. De lengtes van de dijkvakken zijn
daarom zodanig geéxtrapoleerd dat de som van de lengtes overeen komt met totale omtrek
van de ring. Een overzicht van de geéxtrapoleerde dijkvaklengtes is gegeven in bijlage 8.1.

8.3.2 Kans optimalisatie
Vervolgens is het effect van dijkverhogingen bepaald. Hierbij is uitgegaan van de reductie

van de overstromingskans en zijn in iedere ronde de zwakste dijkvakken verbeterd.

Tabel: Overzicht investeringen in dijkverhoging en invioed op de overstromingskans

Nr. dijk- Opgehoogde dijkvakken B ring B ring Investering per Cumulatieve
verhoging overslag combinatie | ronde (fl 10°) | | (fl 10°)
0 Originele situatie 3.10 3.10 0 0

1 23 3.15 3.14 22,4 22,4

2 21,22 3.22 3.21 26,6 49,0

3 27 - 30 3.4 3.38 234 72,4

4 23, 31-33, 35 3.48 3.45 51,4 123,8

5 20, 26, 36 3.61 3.49 38,0 161,8

6 21, 22, 24, 27 - 30, 37, 38 3.70 3.63 95,1 256,9

7 16,19, 33 -35 3.80 3.69 35,2 2921

8 2,18, 22,23, 26, 31, 32 3.87 3.73 57,2 349,3

9 Ophoging Zuid- en Oostkant 4.16 3.79 228,3 577,6
10 Ophoging Noordkant 4.26 3.79 105,4 683,0

Na de 8° dijkverbeteringsronde wordt besloten tot integrale ophoging van de dijkring omdat
de onderlinge verschillen in faalkansen tussen de vakken erg klein worden. Eerst worden de
zuid- (Dalem tot Gendt) en oostkant (Malburgsedam tot Hulhuizen) van de dijkring verbeterd,
vervolgens de noordkant (Millingen tot Elden). Deze verdeling is grafisch weergegeven in

bijlage 8.J.

Het effect van de ophoging op de overstromingskans van de dijkring is beschouwd voor
alleen het mechanisme overslag en voor een combinatie van mechanismen. In onderstaande
figuur is het verband tussen faalkans (B) van de dijkring en de verbeteringsronde

weergegeven.
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Figuur 8-11 Effect van
dijkverbeteringen op de
overstromingskans van
de dijkring voor overslag
en voor een combinatie
van alle mechanismen

2 Voor stedelijke gebieden kan een bedrag van fl 10 miljoen per meter ophoging per kilometer dijkvak,
voor landelijk onbebouwde gebieden fl 2 miljoen. Aangezien het merendeel van het gebied langs de
dijken onbebouwd is, is hier fl 4 miljoen aangehouden [Bron: W. van de Burgh, DWW]

P
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Uit de grafiek blijkt dat dijkverhoging vanaf een bepaald moment nauwelijks meer effect op
de gecombineerde ringkans heeft, omdat deze dan wordt bepaald door andere
mechanismen zoals piping of afschuiving.

Risico uit maximale schade

Het risico wordt bepaald door de overstromingskans te vermenigvuldigen met de maximale
economische schade, voor de Betuwe dijkring fl 78.2 miljard (bepaald volgens de
standaardmethode, zie hoofdstuk 9).

Risico = PGy ® Y P.Grgy

i=1
In een grafiek zijn de investeringen als functie van de overstromingskans
(betrouwbaarheidsindex B) uitgezet. Dit is gedaan als alleen het mechanisme overslag wordt
meegenomen in de berekening van de ringkans (de lijn “investeringen overslag”) en voor het
geval de overstromingskans is berekend voor alle mechanismen (de lijn “investeringen
combinatie”). Daarnaast zijn het risico bij maximale schade en de totale kosten voor beide
situaties (alleen overslag en combinatie van mechanismen) weergegeven.

2.50E+09 investeringen combinatie
investeringen overslag
2.00E+09 .
risico _ y P..Grax
£ 1.50E+09 totale kosten combinatie
s totale kosten overslag
» 1.00E+09
o
K4
5.00E+08 5
0.00E+00

3.0 3.2 34 3.6 3.8 4.0 42 44

betrouwbaarheidsindex beta

Figuur 8-12: Investeringen, voor alleen het mechanisme overslag en een combinatie van
mechanismen, risico bij maximale schade, en totale kosten

Voor beide situaties is het economisch optimum bepaald:

Optimum Herhalingstijd
(kans)
Overslag 4 (3.16.107) 32.000 jaar
Combinatie mechanismen 3.73(9.6.10™) 10.000 jaar

De lijn “investeringen overslag” geeft het verband tussen investeringen en
betrouwbaarheidsindex B voor het geval alleen het mechanisme overslag wordt
meegenomen in berekening van ringkans (uitgedrukt in B). In de praktijk hebben ook andere
mechanismen als piping en afschuiving invloed op de overstromingskans. In dit geval zal de
overstromingskans bij een zelfde investering dus hoger zijn (en  dus lager zijn).

Het werkelijke verband tussen investeringen en B zal naar verwachting dus linksboven de lijn
“investeringen overslag” liggen.

Het verloop van de lijn “investeringen combinatie” laat zien dat op een gegeven moment
dijkverhoging geen effect meer op de overstromingskans heeft, als verschillende
mechanismen worden meegenomen in berekening van de faalkans. Dit betekent dat
eenzelfde overstromingskans bereikt kan worden met lagere investeringen in ook andere
mechanismen. Het werkelijk verband tussen | en B zal onder de lijn “investeringen
combinatie” liggen.
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Dit heeft tot gevolg dat het economisch optimum als investeringen in verschillende
mechanismen worden beschouwd naar verwachting tussen de beide hier bepaalde optima in
zal liggen.

Risico uit de kansen en gevolgen van de scenario’s
De verwachtingswaarde van het risico is nauwkeuriger te berekenen uit de kansen en
gevolgen van de scenario’s:

Risico=E(G)=Y_P,G,
j=1

Voordat het risico kan worden bepaald is eerst inzicht nodig in de kansen en gevolgen van
de scenario’s. Daarna is het risico berekend.

Scenario kansen

Vervolgens wordt het effect van de dijkverbeteringen op de scenario kansen onderzocht. In
de uitgangssituatie wordt de overstromingskans voor 98% door de 8 scenario’s met de
hoogste kans bepaald. In onderstaande figuur is het effect van de verbeteringen op deze
eerste 8 scenario’s en op de totale ringkans weergegeven.
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Figuur 8 - 13: Effect van dijkverbeteringen op de kansen van overstromingsscenario’s
(berekend als alle faalmechanismen zijn meegenomen)

Het “fluctueren van de scenario kansen” dat bij de geschematiseerde dijkring in paragraaf
8.2 voorkomt, blijkt hier sterker te op te treden. Er geldt wederom: de kans op een doorbraak
in het versterkte dijkdeel neemt af, net als de totale ringkans (de B neemt toe). Tegelijkertijd
neemt de kans op een ander scenario toe.

Een voorbeeld: in de eerste dijkverbetering (van ronde 0 naar 1) wordt een dijkvak in dijkdeel
8 verbeterd. In dit geval neemt de kans op een doorbraak in dijkdeel 8 of een dubbele
doorbraak bij onder meer dijkdeel 8 (1 en 8, 6 en 8, 4 en 8) af en stijgt de p. De kans op een
doorbraak aan dezelfde rivier neemt toe. Voor de scenario’s 7, 9, 10 en 11 neemt de kans
toe en daalt de .

Het optreden van dit effect heeft tot resultaat niet alleen de eerste 8 scenario’s van belang
zijn. Na een aantal verbeteringen hebben ook de andere scenario’s invioed op de
overstromingskans. Voor een compleet beeld zouden eigenlijk alle 48 scenario’s in
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beschouwing moeten worden genomen. De conclusie blijft echter dezelfde: dijkversterking
op de ene plaats kan de kans op een doorbraak elders doen toenemen.

Gevolgen

In hoofdstuk 7 zijn voor de eerste 8 scenario’s met de standaardmethode
schadeberekeningen gemaakt. Om toch een indicatie van verloop van het risico en de ligging
van het optimum te geven is voor de overige 40 scenario’s een gemiddeld schadebedrag van
fl 20 miljard aangehouden.

Tabel: Economische schade bij de 8 maatgevende doorbraakscenario’s, [HISSSM]

Scenario Schade Scenario |Schade

(fl miljarden) (fl miljarden)
8 34.7 4en8 43.2
7 35.2 4 141
9 26.6 11 37.9
1en8 416
6en8 48.3 Overig 20
Risico

De investeringen, het risico en de totale kosten zijn bepaald, en uitgezet tegen de
overstromingskans. De overstromingskans is berekend voor een combinatie van
mechanismen.
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Figuur 8 - 14: Verloop investeringen, risico en totale kosten bij optimalisatie naar
overstromingskans. Risico berekend uit maximale schade is gestippeld. Bij berekening van
kansen zijn alle mechanismen meegenomen in de berekening

Voor deze situatie is te zien dat het risico bij iedere verbetering afneemt. In dit geval zijn de
schadebedragen voor elk scenario redelijk evenwichtig verdeeld. Het fluctueren van de
scenario kansen heeft nu geen significante invioed op het risico. Wel is te zien dat de
schadeverwachting een stuk lager is dan het risico uit maximale schade. Bij deze
investeringen ligt het economisch optimum bij een B van 3.63, een overstromingskans van
eens in de 7000 jaar.

Voor een goede bepaling van het risico dient eigenlijk voor alle scenario’s de economische
schade bepaald te worden. Daarnaast zal de lijn van de werkelijke investeringen naar
verwachting rechts van de getekende lijn liggen. Bij deze investeringswijze is niet optimaal
geinvesteerd is (namelijk alleen in dijkverhoging). Het optimum ligt in dat geval bij een
kleinere kans, dus hogere f liggen.
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8.3.3 Risico optimalisatie

De hier beschreven dijkverbeteringen zijn gebaseerd op kans optimalisatie. In de case study
is aangetoond dat optimalisatie naar risico tot een betere benutting van de investeringen
leidt. Voor de uitgangssituatie zijn de bijdragen van de eerste 8 scenario’s aan
overstromingskans en risico weergegeven.

% van het totaal

8 7 9 1en8 6en8 4en8 4 1 10

scenario

Figuur 8 - 15:Relatieve bijdrage van scenario’s aan overstromingskans en risico

In deze situatie geven risico en kans optimalisatie in eerste instantie hetzelfde resultaat:
scenario 8 is dominant voor kans en risico en de eerste verbeteringen moeten plaatsvinden
in dijkdeel 8. Doordat bij dijkverbeteringen de scenariokansen gaan fluctueren kunnen
scenario’s die nu nog niet maatgevend zijn door verbeteringen aan andere dijkdelen
maatgevend voor het risico worden. Voor het uitvoeren van een risico optimalisatie moeten
dus de gevolgen voor alle 48 scenario’s bekend zijn. Een verdere uitwerking van de risico
optimalisatie is in deze studie niet gemaakt.

8.4 Conclusies

In dit hoofdstuk is de economische optimalisatie uitgevoerd voor de Betuwe dijkring. Hierin is
onderzocht hoe het effect van investeringen in dijkverbeteringen op het economisch risico
kan worden weergegeven en hoe de huidige kennis voor het bepalen van
overstromingskansen, gevolgen en risico’s hierbij toe te passen is.

Bij het berekenen van het (economisch) risico zijn twee benaderingen mogelijk:

Risico bij maximale schade

Door de Deltacommissie is het risico bepaald door de overstromingskans van de dijkring (Py)
te vermenigvuldigen met de maximale schade (Gn.x). Aangezien de overstromingskans van
de dijkring bij benadering gelijk is aan de som van de kansen van alle n
overstromingsscenario’s , geldt:

Risico=P, .G, ~ z PG
i=1

Risico uit kansen en gevolgen scenario’s

De economische schade bij een overstroming van een dijkring is echter niet maximaal maar
afhankelijk van de plaats van doorbreken en het bijbehorend overstromingsbeeld. Dit effect
is mee te nemen in de berekening van het risico met behulp van de overstromingsscenario’s.
Voor ieder doorbraakscenario is de kans van optreden (P;) en de economische schade (G;)
te bepalen. Het risico volgt door sommatie over alle n scenario’s:
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Risico = Z P. G,

i=1
Bij het bepalen van investeringen zijn twee benaderingen mogelijk, die zich onderscheiden in
de keuze van de optimale maatregel: kans en risico optimalisatie.

Kans optimalisatie

In deze benadering is het doel van dijkversterking de daling van de overstromingskans van
de dijkring. Bij iedere verbetering wordt het dijkvak met de grootste faalkans verbeterd, deze
draagt het meeste bij aan de overstromingskans van de gehele dijkring. Bij deze methode is
het verschil tussen de economische schades van de verschillende doorbraken niet van
belang, het gaat immers om verlaging van de overstromingskans. Het risico wordt daarom
berekend uit maximale schade.

Risico optimalisatie

Bij risico optimalisatie is het doel verlaging van het risico. De eerste verbeteringen gebeuren
aan het dijkdeel met de grootste bijdrage aan het risico. Hierbij is zowel de grootte van kans
en gevolg van belang. In dit geval dient het risico berekend te worden uit kansen en de
gevolgen van de scenario’s.

In een tabel zijn de belangrijkste aspecten van beide typen optimalisatie weergegeven

Kans optimalisatie Risico optimalisatie
Doel van maatregelen Stapsgewijs verkleinen Stapsgewijs verkleinen
overstromingskans Risico
Eerste verbetering Dijkvak met grootste faalkans Dijkvak met grootste bijdrage
aan risico (grootste P..G;)
Risico = Pb.Grax = Z Pi.Gmax z P.G,
Effect verbetering Overstromingskans ring daalt, Risico daalt, overstromingskans
risico kan stijgen hoeft niet te dalen
Grafische weergave Totale kosten uitgezet tegen Risico (evt. totale kosten)
overstromingskans dijkring uitgezet tegen investeringen
Ingrediénten Dijkvakkansen (PC Ring), Per scenario: kans (PC Ring,
maximale schade scenario module) en schade
(HISSSM)

De twee typen optimalisaties zijn in een case study onderzocht. Kans optimalisatie leidt tot
een optimale reductie van de overstromingskans.

De aanname van maximale schade leidt tot een zware overschatting van de grootte van het
risico en heeft zo invloed op de ligging van het economisch optimum.

In de case study is ook aangetoond dat het uitvoeren van kans optimalisatie kan leiden tot
een toename van het risico. Door een verbetering op de ene plaats kan de kans op een
ander scenario toenemen. Als hieraan grote gevolgen zijn verbonden kan het risico voor de
dijkring toenemen.

Het toepassen van de methode van risico optimalisatie leidt tot een optimale reductie van het
overstromingsrisico.

Vervolgens is kansoptimalisatie uitgevoerd voor de in het rapport “overschrijdingskans naar
overstromingskans” [TAW, 2000] gebruikte schematisatie van de Betuwe dijkring. Hierbij zijn
alleen de investeringen in dijkverhoging beschouwd. Het blijkt dat op een gegeven moment
dijkverhogingen nauwelijks meer tot een reductie van de overstromingskans van de dijkring
leiden. Vanaf een bepaald punt hebben immers ook andere faalmechanismen invioed op
overstromingskans.
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Het berekende economisch optimum ligt ongeveer bij een 3 van 3.63 (een
overstromingskans van eens in de 7000 jaar). De huidige overstromingskans bedraagt eens
in de 1000 jaar, bij een 3 van 3.1.

De risico optimalisatie is voor deze schematisatie niet uitgevoerd, hiervoor is meer inzicht
nodig in de gevolgen van alle overstromingsscenario’s.

Toepasbaarheid

In de economische optimalisatie is de huidige kennis met betrekking tot het berekenen van
overstromingskansen, scenariokansen en gevolgen mee te nemen. Met de methode is het
mogelijk om de effecten van investeringen in dijkverbeteringen weer te geven op de
overstromingskans en het economisch risico. De aanpak kan zo een belangrijke rol spelen in
de afweging van dijkverbeteringsmaatregelen.

De case studies in dit hoofdstuk hebben zich beperkt tot maatregelen ter verlaging van de
overstromingskans. Het is ook mogelijk het (risico reducerende) effect van andere
maatregelen te beschouwen. Hierbij kan het bijvoorbeeld gaan om investeringen in
overlaatgebieden of maatregelen die de gevolgen beperken.

De uiteindelijke conclusie is dat de economische optimalisatie zeer geschikt is bij het
vaststellen van een economisch optimale strategie voor het uitvoeren van verschillende
risico reducerende maatregelen.
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9 Potentiéle schade

In dit hoofdstuk zijn enkele maten op het gebeid van potentiéle schade bepaald voor de
Betuwe dijkring.

De dreiging voor personen komt tot uiting in twee maten in paragraaf 9.1, people at risk en
de maximale ongevalsgrootte. De potentiéle economische schade is in paragraaf 9.2
bepaald.

9.1 Slachtoffers

People at risk - PAR

Een maat die een indruk geeft van de schaalgrootte van een mogelijke ramp is people at risk
of population at risk (PAR). De PAR geeft het aantal personen aanwezig binnen het gebied
waarin de effecten van het ongeval merkbaar zijn:

PAR = J‘ J‘ m(x, y).dx.dy
A

Deze uitdrukking geeft het aantal bedreigde personen en daarmee een indruk van de
maatschappelijke ontwrichting bij een ramp.

Voor elk overstromingsscenario is het aantal bedreigde personen gelijk aan het aantal
inwoners van het overstroomd gebied. Op deze wijze ontstaat een overzicht van de
mogelijke omvang van de scenario’s.

Tabel: Aantal bedreigde personen (PAR) per overstromingsscenario

Scenario PAR

7,8,1en8,6en8,4en8 360.000
4 140.000
11 132.900
9 164.600

Voor scenario’s met doorbraken in het oostelijk deel van de dijkring geldt dat de gehele
dijkring onder water zal komen te staan terwijl bij een doorbraak westelijke doorbraak slechts
een deel van de dijkring overstroomd wordt.

Stoop [2000] stelt dat het weergeven van een F-PAR curve een indruk van de
maatschappelijke dreiging van een ongeval geeft. In bijlage 9.A is een dergelijke curve voor
de Betuwe dijkring getekend.

Maximale ongevalsgrootte

De maximale ongevalsgrootte is gelijk aan het maximaal aantal slachtoffers dat realistisch
gezien kan vallen. Bij een overstroming van de Betuwe dijkring overlijden immers niet alle
(360.000) bedreigde personen. De gevolgen van een overstroming zijn maximaal wanneer
geen evacuatie zal plaatsvinden. Dit is denkbaar als een overstroming ’s nachts zonder
enige waarschuwing optreedt. De maximale ongevalsgrootte wordt gelijk gesteld aan het
aantal slachtoffers van het scenario met de grootste gevolgen, berekend bij permanente
aanwezigheid. Uit de tabel in paragraaf 6.3.2 is af te lezen dat in dit geval een dubbele
doorbraak bij 6 en 8 met 40.750 slachtoffers als maximale ongevalsgrootte geldt.

9.2 Economische schade

De maximaal mogelijke economische schade bij overstroming van de dijkring is te berekenen
door de economische schade te bepalen als de hele dijkring vol water staat. Voor de Betuwe
dijkring is aangenomen dat de schade maximaal is als de overstromingsdiepte in de gehele
dijkring 9 meter bedraagt. De maximale economische schade, berekend met de HISSSM
bedraagt dan 72.9 miljard gulden. Hierbij gaat het om de schade aan kapitaalgoederen,
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productieverlies en inkomstenderving. De ruimtelijke verdeling van de economische schade
is weer te geven met behulp van de maximale schade kaart:
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