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TEN GELEIDE

In de vierde periode van het Ontwikkelingsprogramma Regionale Keringen (ORK-1V)
zijn een aantal onderzoeken en pilots over de veiligheidsbenadering uitgevoerd. Alle
uitkomsten hiervan zijn in dit rapport gebundeld en voorzien van een visie op het
vervolg. Dit rapport vormt de basis voor verdere studies die in ORK-V zullen worden
opgepakt.

Het bezwijken van de dijk bij Wilnis in 2003 heeft grote invloed gehad op het veiligheids-
denken over de regionale keringen. Het ORK werd gestart en vanaf 2006 werden alle
regionale keringen aangewezen en genormeerd. Inmiddels zijn deze keringen getoetst en
veelal versterkt. Het streven is dat rond 2030 de veiligheid van de regionale keringen zo veel

mogelijk op orde is.

In de afgelopen twintig jaar is veel geleerd en ook geconstateerd dat de huidige veiligheidsbe-
nadering op onderdelen verbeterd kan worden. Daarom wordt in het ORK onderzocht welke
onderdelen van de veiligheidsbenadering anders aangepakt kunnen worden. Daarmee zal
het ORK bijdragen aan een betere veiligheidsbenadering in de toekomst.

Mark van der Werf
Directeur STOWA
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VOORWOORD

In de afgelopen jaren is in het kader van het Ontwikkelprogramma Regionale Keringen
(ORK-IV) met het onderwerp ‘veiligheidsbenadering’ veel gebeurd. Vergelijkingen met de
overstromingskansbenadering voor primaire keringen zijn gemaakt en enkele verbeteringen
van de vigerende overschrijdingskansbenadering zijn benoemd en in diverse pilot studies
onderzocht. Gedurende deze periode is geregeld afstemming geweest met de begeleidings-
groep Techniek en Visie van ORK-IV, over de voortgang, inhoudelijke punten en vragen
over de toekomstige implementatie van beschouwde aanpassingen van de methode. Het
algemene beeld is dat de vigerende overschrijdingskansbenadering op zichzelf nog voldoet.
De benadering wordt landelijk toegepast, en de toetsmethode daarbij is de laatste jaren goed
aangepast; vooral ten aanzien van de toepasbaarheid daarvan. Echter, op onderdelen is een

verdere verbetering van de methode gewenst.

Bij de pilots ontstonden veel verdiepingsvragen over de werking van de berekeningssyste-
matiek en de herleidbaarheid van de uitslagen. Uiteindelijk bleef de vraag over waar nu
het grote voordeel zit om deze methodiek grootschalig te gaan gebruiken. Gedurende de
uitwerking werd steeds duidelijker dat, ondanks de nauwe betrokkenheid van de begelei-
dingsgroepen, veel deelnemers de systematiek nog steeds te onduidelijk vinden voor een
weloverwogen advies over de onderzochte verbeteringen. De conclusie van beide begelei-
dingsgroepen is dan ook dat het nog te vroeg is om een besluit te nemen over de verbe-
tering van de toetsmethode. Dit vanuit de ervaring dat de overschrijdingskansbenadering
op dit moment de geen urgente aanpassing vereist. Enige verbeteringen zijn wel wenseljjk,
maar men kan met deze benadering de komende jaren nog goed verder. De komende jaren
kunnen zodoende worden benut om de overstromingskansbenadering geschikt te maken
voor de regionale keringen en haar verschillende watersystemen. Het is goed dit samen in
alle rust aan te gaan pakken, onder begeleiding van STOWA en zonder een strakke planning
van dwingende bestuurlijke afspraken.

De studies hebben de aandacht gevestigd op kansrijke alternatieve methoden voor de toets op
veiligheid. Een goed voorbeeld hiervan is een eenvoudige methode voor het meenemen van
“bewezen sterkte” in combinatie met het monitoren van aantastingen en passend binnen
initiatieven tot een continu inzicht in de toestand van de keringen binnen de zorgplicht.
Dit is kansrijk voor met name keringen met een evident kleine faalkans (op basis van toets-
resultaten of dankzij recente versterking) en/of boezem- en kanaalkaden met een lage norm
(=dagelijks optredende bijna-normbelasting). Dergelijk eenvoudige methodieken verkleinen
de benodigde inspanning voor de toets op veiligheid. Bijkomstig voordeel is dat zo meer
aandacht wordt gegeven aan (en waardering komt) voor het meten & monitoren, het inspec-
teren en onderhouden van de keringen, in plaats van het periodiek toetsen. Ook deze ontwik-
kelingen zijn de opbrengst van de inspanningen in ORK-4.

Door de waterschappen zijn de regionale keringen volop getoetst en wordt gewerkt aan
diverse verbeteringsprogramma’s. Het belang van de regionale keringen wordt binnen
een waterschap afgewogen tegen de grote belangen van de primaire keringen. Juist bij de
primaire keringen is de opgave fors toegenomen. Maar ook andere taakvelden van de water-
schappen vergen toenemende aandacht. Zo komen er nieuwe (zwaardere) normen voor water-

kwantiteit en waterkwaliteit en moeten de waterzuiveringen bijvoorbeeld rond 2040 aan
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zwaardere normen voldoen. De waterschappen krijgen dus een verzwaring van hun taken.
In dit krachtenveld neemt de druk op de regionale keringen toe, terwijl aantastingen van de
keringen door invloed van het klimaat (droogte, langdurige zware buien) en maaivelddaling
niet afnemen. De waterschappen zullen de komende jaren juist voortvarend met de toets-
en verbeterwerkzaamheden door moeten gaan. Dit vergt beschikbaarheid van menskracht
en budgetten. Ook vanuit de maatschappelijke context is het uitstel van aanpassing van
de veiligheidsbenadering acceptabel. Pas wanneer de diverse lopende verbeterprogramma’s
op hun einde lopen ontstaat een goed moment om een aanpassing van de methodiek te
overwegen. Een methodiek die tegen die tijd goed kan zijn uitgewerkt, met aansprekende

uitgewerkte voorbeelden.
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SAMENVATTING

CONCLUSIE EN AANBEVELINGEN

Sinds de start van de aanwijzing en normering van regionale keringen vanaf 2006 zijn alle
regionale keringen inmiddels getoetst en veel daarvan versterkt. Streven is dat rond 2030 de
veiligheid van de regionale keringen zo veel mogelijk op orde is, waartoe veel geld geinves-
teerd wordt in kadeverbeteringen. Onder andere door de introductie van de overstromings-
kansbenadering bij de primaire keringen ontstond de discussie over de veiligheidsbenadering
voor de regionale keringen. Conclusie is dat een specifieke regionale veiligheidsbenadering
wenselijk is die recht doet aan de aard van en verscheidenheid aan regionale keringen en
de regionale watersystemen. De stuurgroep van het Ontwikkelingsprogramma Regionale
Keringen (ORK)! gaf daarom de opdracht een aantal verbetermogelijkheden van de huidige

veiligheidsbenadering verder uit te werken.

Enkele verbetermogelijkheden zijn in een aantal pilots onderzocht. Hierbij is geconcludeerd
dat zowel de normeringsmethodiek als de toetsmethodiek verbeterd kan worden. De verbe-
tering van de normeringsmethodiek zijn duidelijk:

1. Uniformering van de te beschouwen gevolgen en de te hanteren schadefuncties en -bedragen.
Hierdoor kunnen de overstromingsgevolgen eenduidiger bepaald worden;

2. 2. Bij de bepaling van de gevolgen nadrukkelijk aandacht hebben voor:
a. Getroffenen en eventuele slachtoffers;
b. De mogelijkheid om met nood- of beheersmaatregelen de gevolgen te beperken;

3. Ruimte geven voor het normeren op basis van kosten — baten analyses, met name voor die
situaties waarin de kosten (of baten) van waterveiligheid sterk afwijken van de landelijk
gemiddelde situatie waarop de IPO-tabel is gebaseerd.

Hoewel de beste manier voor verbetering van de toetsmethodiek nog niet geheel duidelijk is,
staat wel vast dat de relatie tussen de norm en de wijze waarop geverifieerd wordt of aan die
norm wordt voldaan dient te worden verbeterd. De onderzochte aanpassingen (werkwijzen)
hebben nog niet tot definitieve conclusies geleid. Verder onderzoek naar verbetering van de

toetsmethodiek wordt aanbevolen.

De voorgestelde aanpassingen van de normeringsmethodiek kunnen in 2024 definitief
worden uitgewerkt, voor vaststelling in 2025. De gewenste aanpassingen van de toetsme-
thodiek zijn nog niet voldragen. Aanpassing is ook niet urgent, gezien de lopende verster-
kingsprogramma’s is introductie pas rond 2030-2034 wenselijk. De komende jaren kunnen

worden benut voor verdere uitwerking van de mogelijke verbeteringen.

1  Het Ontwikkelingsprogramma Regionale Keringen is 2005 gestart. De vierde fase van het ORK liep van 2020 tot 2024.
Inmiddels is fase vijf gestart.
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OVERWEGINGEN
Bij de uitwerking van de verbetering van de veiligheidsbenadering, in ORK-V, gelden de

volgende overwegingen.

Toetsen ondersteunt de besluitvorming tot investeren in dijkversterking

Doel van een toetsing is vooral de verificatie of een gebied het maatschappelijk gewenste
beschermingsniveau heeft. Hieruit kan geconcludeerd worden of een dijkversterking nodig
is en eventueel in welke volgorde de projecten kunnen worden uitgevoerd. Verder levert de

toetsing inzicht in de zwakke plekken, wat nuttig is voor de beheer- en calamiteitenorganisatie.

Een realistisch beeld van de waterveiligheid is benodigd

De veiligheidsbenadering moet resulteren in een zo realistisch mogelijk beeld van de water-
veiligheid, onnodig hoge normen en het onnodig afkeuren dient te worden voorkomen
(het onterecht goedkeuren is evenzo onwenselijk). Alleen op basis van een realistisch beeld

kunnen de juiste investeringsbeslissingen worden genomen.

Toepasbaarheid ‘primaire’ systematiek voor regionale keringen vergt nog aandacht

Toepassing van de werkwijze en instrumenten uit de overstromingskansbenadering voor de
primaire keringen voor de beoordeling van regionale keringen leidt niet tot een eenduidig en
reproduceerbaar resultaat. Bovendien zijn hoge berekende overstromingskansen denkbaar.
Voor een onomstreden aanpassing van de veiligheidsbenadering is een plausibel resultaat
belangrijk. Juist omdat regionale keringen frequent of zelfs permanent worden belast zullen

hoge berekende overstromingskansen de geloofwaardigheid van de methode aantasten.

Van optreden faalmechanisme tot overstroming

Binnen de huidige overschrijdingskans benadering wordt per dijkvak getoetst of het
voldoende zeker is dat de afzonderlijke faalmechanismen niet zullen optreden tijdens een
maatgevende situatie. Daarbij wordt veelal geen rekening gehouden met de onzekerheden in
de maatgevende (combinatie van) belastingen en evenmin met de vraag of het optreden van
het betreffende mechanisme wel leidt tot een overstroming. Binnen de overstromingskans
benadering wordt wel rekening gehouden met de vraag of het optreden van een mecha-
nisme daadwerkelijk in een overstroming resulteert. Daartoe wordt rekening gehouden met
de kansen op het optreden van combinaties van belastingen, en het verloop van het volledige
faalpad. In dat opzicht kan de toetsing op basis van de overstromingskansbenadering worden
gezien op een verfijning van de toetsing volgens de vigerende overschrijdingskansbenadering

(voor wat betreft het benaderen van de faalkans van een dwarsprofiel).

Verschil toets- en ontwerpmethodiek

Duidelijk is dat de overstromingskansbenadering een directe vergelijking mogelijk maakt
met de maximaal acceptabele kans op een overstroming die volgt uit de normering met de
norm. Het is echter ook duidelijk, dat in het kader van het robuust ontwerpen en Life Cycle
Costing (LCC)?> overwegingen, niet exact op de overstromingskans zal worden ontworpen,
maar op het niet (frequent) optreden van de verschillende mechanismen leidend tot schade
(= onderhoudskosten), ook al leiden die niet tot een overstroming. In zekere zin wordt
hiermee invulling gegeven aan één van de conclusies uit de pilots, namelijk dat een robuust
ontwerp (waar dat eenvoudig kan) doelmatig is. Dit is een belangrijk verschil tussen toetsen
en ontwerpen, een optimale toetsmethodiek is dan ook niet per definitie een optimale
ontwerpmethodiek.

Life cycle costing is een methodiek voor het in beeld brengen van alle kosten van een kering;
investeringskosten, beheers- en onderhoudskosten en «sloopkosten» gedurende de levensduur van de
kering.
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VISIE VERVOLG EN AANBEVELINGEN

Gezien deze overwegingen is het wenselijk om de introductie van (componenten uit)
de overstromingskansbenadering voor de toetsing van de regionale keringen verder te
verkennen. Uitgangspunt daarbij zou moeten zijn dat de overstromingskans wordt benaderd
door het combineren van de faalkansen per doorsnede per faalmechanismen tot de overstro-

mingskans van een gebied.

Het hergebruik van eerdere toetsresultaten moet eenvoudig mogelijk zijn, hiervoor dienen
eenvoudig toepasbare werkwijzen of handreikingen te worden opgesteld, om een reprodu-
ceerbaar en plausibel resultaat te behalen tegen een passende inspanning. Te denken valt
aan een eenvoudige werkwijze voor het rekening houden met bewezen sterkte, de afleiding

van het lengte-effect en het filteren van evident veilige dwarsdoorsneden.

Verder blijft het wenselijk om, in aanvulling op de integrale overstromingskans op traject- /
gebiedsniveau, het inzicht in de conditionele kansen op de afzonderlijke mechanismen te
behouden, bijvoorbeeld ten behoeve van de calamiteitenorganisatie tijdens extreme situaties.
Tenslotte verdient het aanbeveling om gedurende de uitwerking van de aanpassingen in
de komende jaren de beheerders met een ‘voorlopige’ werkwijze in staat te stellen voor
lopende of geplande kadeversterkingen te verkennen of (veel) te veel of (veel) te weinig wordt

versterkt.



STOWA 2024-18 VERBETERING VEILIGHEIDSBENADERING: INTEGRALE BEVINDINGEN

DE STOWA IN HET KORT

HOE WE WERKEN

STOWA is het kennis- en innovatiecentrum voor regionale waterbeheerders in Nederland; de
waterschappen en provincies. We helpen ze met het verkrijgen van nieuwe kennis en inzichten
die nodig zijn om de opgaven van de regionale waterbeheerders beter te kunnen uitvoeren.
Dat doen we door kennisvragen te formuleren en te selecteren in programmacommissies.
We zetten ons onderzoek uit bij een keur aan experts, adviesbureaus, instituten en univer-
siteiten, die we begeleiden tijdens hun werk. We zorgen voor de beschikbaarstelling en
verspreiding van de kennis, inzichten en antwoorden aan de gezamenlijke waterbeheerders.
We stimuleren de uitwisseling van kennis en ervaringen, via bijeenkomsten, werkgroepen,
excursies, conferenties en communities of practice. We werken samen met onder andere

ministeries, Rijkswaterstaat, gemeenten, drinkwaterbedrijven.

WAT WE ONDERZOEKEN

Inhoudelijk richt Stowa zich op alle onderdelen van waterbeheer, van waterkering en
stedelijk waterbeheer tot waterzuivering en watersystemen. Belangrijke thema’s s daarbij
zijn klimaatadaptatie, waterveiligheid, waterkwaliteit en ecologie, energietransitie en circu-
laire economie.

Dekennisvragen die Stowa beantwoordtliggen meestal op technisch, natuurwetenschappelijjk,
bestuurlijk-juridisch of sociaalwetenschappelijk gebied. Onze kennis is altijd gericht op de
praktijk van regionale waterbeheerders. Dat is waar we voor staan, als Stichting Toegepast
Onderzoek WAterbeheer.

WIE WE ZIIN

STOWA is als kennisorganisatie onafhankelijk, onpartijdig en transparant. De afnemers van
onze kennis moeten erop kunnen vertrouwen dat de inhoud van onze rapporten objectief
en representatief is. Alleen zo kan onze kennis worden ingezet voor beter waterbeheer en
innovaties die antwoord geven op de uitdagingen van vandaag en morgen. Het is aan regionale
waterbeheerders zelf te bepalen hoe ze de kennis van Stowa in de praktijk gebruiken. STOWA

kan daarbij een rol spelen als adviseur, maar is geen uitvoerder of regisseur.

STOWA is een stichting die de richtlijnen volgt voor organisaties zonder winstoogmerk
(RJ-640). In ons jaarverslag is daarom naast de cijfermatige jaarrekening onder meer ook een

directieverslag over de stichting, haar activiteiten en kentallen opgenomen.
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INLEIDING

1.1 INVULLING VEILIGHEIDSBENADERING

4

Het doel van een veiligheidsbenadering, die bestaat uit een normering- en toetsmethode,
is een methode voor het bepalen van een veiligheidsnorm voor gebieden tegen een
overstroming en een methode om te toetsen of aan de gestelde norm wordt voldaan. Het
stellen van normen (eisen) en het toetsen (verifiéren of aan de norm wordt voldaan) zijn
middelen om weloverwogen besluiten te kunnen nemen tot kosteneffectieve investeringen
in waterveiligheid. Voor een juiste investeringsbeslissing is het verkrijgen van een realistisch
beeld van de veiligheid van groot belang.

Voor de invulling van de veiligheidsbenadering bestaan een aantal varianten, onderstaand

beschreven.

Normering op basis van kosten-batenanalyse.

Het politiek/bestuurlijk gewenste veiligheidsniveau (de norm) wordt bepaald door enerzijds
de grootte van het overstromingsrisico (kansen en gevolgen ) en anderzijds de inspanning die
geleverd moet worden om het overstromingsrisico te verkleinen. Deze balans is te evalueren
met een kosten-batenanalyse. Het uitvoeren van een kosten-baten analyse voor de normering
voor elke kering is echter een omvangrijke inspanning. In een kosten-baten analyse wordt
zowel gekeken naar de investeringskosten als het risico (kansen en overstromingsgevolgen).

Normering op basis van een (maatschappelijk acceptabel) overstromingsrisico

Een eenvoudiger alternatief betreft het normeren van een maatschappelijk acceptabel risico
op schade en eventueel slachtoffers. Bij een dergelijke normstelling kan, indien het risico te
groot blijkt, worden overwogen om te investeren in maatregelen om de kans te verkleinen
door dijkverbeteringen of de gevolgen te beperken door compartimentering, adaptatie,
etc.34. In een toetsing op basis van risiconormen wordt alleen gekeken naar overstromings-

kansen en -gevolgen en niet naar investeringskosten.

Normering op basis van een (maatschappelijk acceptabele) overstromingskans

Een verder vereenvoudigd alternatief betreft het normeren van een (acceptabele) overstro-
mingskans, bepaald op basis van de berekende gevolgen van een overstroming en een
(landelijk) maatschappelijk acceptabel schade- en slachtofferrisico. In een toetsing op basis
van overstromingskansnormen wordt alleen gekeken naar overstromingskansen en niet

naar investeringskosten of overstromingsgevolgen.

Normering op basis van een (maatschappelijk acceptabele) overschrijdingskans

Tenslotte kan een genormeerde overstromingskans worden vertaald naar een overschrij-
dingsfrequentie van een waterstand die voldoende veilig gekeerd moet kunnen worden. Dit
betreft de overschrijdingskansbenadering, waarbij alleen naar overbelasting en niet naar het

Aandachtspunt daarbij is de verdeling van verantwoordelijkheden en bevoegdheden tussen de waterkeringbeheerder
(maatregelen waterkeringen) en de ruimtelijke ontwikkelingen (0.a. gemeenten, provincie).

De kosten van de maatregelen worden bij deze variant niet meer (direct) meegenomen.
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hele proces tot falen wordt gekeken (de zgn. overbelastingbenadering). In een toetsing op
basis van een overschrijdingskans wordt per faalmechanisme en per vak gecontroleerd of de
veiligheid van de kering bij de norm-conditie aan de afgeleide eisen voldoet®. Bij de afleiding
van de eisen wordt uitgegaan van een dijkvakbenadering (geen lengte-effect) en een vaste
faalkansverdeling over de mechanismen.

1.2 SITUATIE REGIONALE KERINGEN

5

Sinds de start van de aanwijzing en normering van regionale keringen vanaf 2006 zijn alle
regionale keringen inmiddels getoetst, en veel ook zo nodig versterkt. Streven is dat in 2030
de veiligheid van de regionale keringen zo veel mogelijk op orde is. Daartoe wordt veel geld

geinvesteerd in de verbetering van regionale keringen.

Bij de introductie van de overstromingskansbenadering voor de primaire keringen richtte de
aandacht zich ook op de regionale keringen. Dat begon met de vraag of het falen tot onaan-
vaardbare waarden van het LIR (Lokaal Individueel Risico) zou kunnen leiden. Dat bleek
voor een beperkt aantal locaties en in beperkte mate het geval [zie bijlage 12]. Ook bleek dat
het falen van regionale waterkeringen op enkele locaties kan leiden tot substantiéle schade
aan vitale en kwetsbare infrastructuur, met bovenregionale of landelijke maatschappelijke
ontwrichting tot gevolg [B10]. Mede daardoor ontstond discussie over de veiligheidsbena-

dering voor de regionale keringen.

Na een inventarisatie van de sterke en zwakke punten van zowel de overschrijdings- als
overstromingskans-benadering is geconcludeerd dat een specifieke regionale benadering
wenselijk is. Een benadering die recht doet aan de aard van en verscheidenheid aan regionale
keringen en de regionale watersystemen.

Belangrijk aandachtspunt daarbij is dat de kans op een overstroming van een beschermd
gebied niet per definitie gelijk is aan de kans op het overschrijden van de (hydraulische)
belasting behorende bij de norm. Zodoende wordt volgens de huidige toetsmethode de kans
op een daadwerkelijke overstroming van een gebied onvoldoende vastgesteld. Dit komt
doordat:
e een waterkering niet onmiddellijk faalt bij een waterstand (iets) boven de toetswater-
stand, terwijl het ook mogelijk is dat de waterkering bij een (iets) lagere waterstand faalt;
e een beschermd gebied overstroomt bij het falen van één enkel vak van het waterkerings-
stelsel. Met de samenhang tussen het falen van de verschillende vakken van het water-
keringstelsel wordt daarbij geen rekening gehouden.

De inschatting van de daadwerkelijke kans op een overstroming en de bepaling van de
gevolgen van een overstroming zijn essentiéle factoren in de maatschappelijke discussie over
het acceptabele (schade-) risico en de afweging van kosten en baten voor waterveiligheid. Op
basis van deze constatering zijn een viertal denkbare verbeteringen van de overschrijdings-
kansbenadering geselecteerd. Dit betreft de volgende punten:

Bepaling gevolgen: een landelijk uniforme toekenning van normen vergt het consequent
beschouwen van alle (significante) gevolgen van een overstroming, zoals bovenregionale
effecten, indirecte schaden, schade door stremming scheepvaart en water aan- en afvoer, het

aantal getroffenen en eventueel zelfs slachtoffers, etc..

Voldoet: de standzekerheid van het kadevak is voldoende zeker
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5. Watersysteem maatregelen: kunnen, in het kader van de normering, nood- of beheersmaat-
regelen in het watersysteem worden meegenomen bij de bepaling van de gevolgen?

6. Medegebruik en beheer & onderhoud: kunnen eisen uit het medegebruik van de waterkering
maatgevend zijn?

7. Relatie tussen de genormeerde overstromingskans van een gebied en eisen aan de water-
kering: op welke wijze kan worden beoordeeld of de sterkte van de kering voldoet aan de

genormeerde overstromingskans voor een gebied.

Aanvullend is in het kader van het onderzoek naar de normering aandacht besteed aan het
rekening houden met de benodigde kosten om de keringen die het overstroombare gebied
beschermen aan de veiligheidsnorm te laten voldoen.

Om bovenstaande punten te onderzoeken zijn in de afgelopen jaren pilot studies uitgevoerd

voor 4 verschillende regionale watersysteemsituaties:

® Boezemkade — landelijk: kade langs een boezem die een landelijk gebied beschermd;

® Boezemkade — stedelijk: kade langs een boezem die een stedelijk gebied beschermd;

e Regionale rivier — landelijk: kering langs een regionale rivier die een landelijk gebied
beschermd;

e Regionale rivier — stedelijk: kering langs een regionale rivier die een stedelijk gebied
beschermd.

In de 4 pilots is nader ingegaan op:
e normeren:
- uniforme beschouwing van de gevolgen van een overstroming, zowel binnen als
buiten het overstroomde gebied;
- rekening houden met maatregelen in het watersysteem of het overstroomde gebied,
die de gevolgen van een overstroming kunnen beperken;
- de vertaling van de berekende gevolgen in een norm, op basis van een acceptabel
overstromingsrisico (mede op basis van kosten-baten analyses);
® toetsen:

- werkwijzen voor de toetsing.

Bij de analyse van de bevindingen is aandacht besteed aan zowel de voor- en nadelen in
termen van de betrouwbaarheid van de methode als aan de uitvoerbaarheid (benodigde tijd,
geld en middelen).

1.3 ACHTERGROND UITGEVOERD ONDERZOEK
In het volgende hoofdstuk wordt allereerst een algemene introductie gegeven op de uitge-
voerde onderzoeken en worden achtereenvolgens de conclusies van de onderzoeksvragen
samengevat en aanbevelingen voor aanpassingen van de veiligheidsbenadering beschreven.
De rapportages van de diverse studies die in het kader van de studie zijn uitgevoerd, zijn als
bijlagen beschikbaar (zie tabel 1).
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TABEL 1 STRUCTUUR RAPPORTAGE VEILIGHEIDSBENADERING

Integrale notitie

A Verbetering veiligheidsbenadering: integrale bevindingen.

Studies in ORK-IV uitgevoerd, als bijlage toegevoegd in dit rapport

B1 Veiligheidsbenadering regionale keringen. Voorbeelduitwerking overstromingskansbenadering - impact analyse.
B2 Veiligheidsbenadering regionale keringen. Integrale conclusies van de pilots.

B3 Veiligheidsbenadering regionale keringen. Bouwstenenrapport.

B4 Gevolgen verbetering veiligheids-benadering regionale keringen - Consequentie analyse.

B5 Veiligheidsbenadering regionale keringen: pilot boezemkade - stedelijk

B6 Veiligheidsbenadering regionale keringen: pilot rivier - landelijk

B7 Veiligheidsbenadering regionale keringen: pilot boezemkade - landelijk

B8 Veiligheidsbenadering regionale keringen: pilot rivier - stedelijk

B9 Herbeschouwing veiligheidsbenadering regionale waterkeringen.

Rapportage gebiedspilot polder Heerhugowaard

B10 Verkenning Basisveiligheid en Economische Ontwrichting in
Relatie tot het Regionale Systeem - kaart

B11 Overschrijdingskans - Overstromingskans regionale keringen
Technische vergelijking tussen de overschrijdingskans en overstromingskans

B12 Verkenning mogelijke impact falen regionale
waterkeringen op het LIR en maatschappelijke ontwrichting - WWK

Studies in ORK-III uitgevoerd en als separaat rapport uitgebracht
C1 Overstromingsrisico Regionale Keringen, Rapport 2015-26

C2 Handelingsperspectieven om te komen tot een waterrobuust Zwolle in het watersysteem van de Sallandse Weteringen,
Rapport 2020-10

3 Veiligheidsbenadering Regionale Keringen, Casus Groote of Achterwaterschap - Alblasserwaard Vijfherenlanden, Rapport
2021-06
C4 Overschrijdingskans overstromingskans Regionale Keringen, Rapport 2021-07

1.4 STATUS DEZE NOTITIE EN VERVOLGPROCES
Deze notitie is een samenvatting van de bevindingen van de pilots en de conclusies van
de discussies met de begeleidingsgroepen Techniek en Visie van het Ontwikkelprogramma
Regionale Keringen (ORK). Deze notitie vormde de onderbouwing van een advies aan de
Stuurgroep ORK, op basis waarvan de Stuurgroep heeft besloten om de voorgestelde aanpas-
singen van de normeringsmethodiek in 2024 definitief uit te laten werken en het onderzoek

naar verbetering van de toetsmethodiek te vervolgen.

Voordat een definitief besluit genomen wordt over de verbetering van de veiligheidsbena-
dering voor regionale keringen, zal deze worden voorgelegd aan de werkgroep Waterkeringen
van de UvW, het IPO-vakberaad, het Ministerie van Infrastructuur en Waterstaat en voor
consultatie voorgelegd aan het ENW. Doel daarbij is enerzijds draagvlak voor het besluit

alsmede afstemming over de verdere invulling van de verbeteringen.
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BEVINDINGEN AANPASSINGEN
VEILIGHEIDSBENADERING: NORMEREN

2.1 INLEIDING

In de huidige normeringsmethode wordt bestuurlijk een norm gekozen op basis van de
berekende gevolgen in het overstroomde gebied en een geaccepteerd schaderisico. Daarbij
wordt vaak rekening gehouden met overige consequenties van een overstroming, zoals het
functioneren van het boezemsysteem of stremming scheepvaart. Dergelijke overige conse-
quenties zijn echter niet gespecificeerd. Eveneens wordt het treffen van gevolgbeperkende
maatregelen niet beschouwd, net zoals de daadwerkelijke, lokale baten en de kosten van een

dijkversterking.

Hiervoor is onderzoek gedaan om bovenstaande te verbeteren in de huidige methodiek. De
onderzochte verbeteringen van de veiligheidsbenadering betreffen:

het consequent beschouwen van alle gevolgen van een overstroming;

maatregelen in het watersysteem of het overstroomde gebied, die de gevolgen van een
overstroming kunnen beperken;

de vertaling van de berekende gevolgen in een norm, op basis van een acceptabel overstro-
mingsrisico (mede op basis van kosten-baten analyses).

Ad.1 Het betreft hier gevolgen zoals bovenregionale effecten, indirecte schaden, schade door
stremming scheepvaart en water aan- en afvoer, het aantal getroffenen en eventueel zelfs
slachtoffers, etc., zowel binnen het overstroomde gebied als daarbuiten. Voor een consistente
normering is een landelijke uniforme bepaling van de gevolgen van een overstroming van
belang, zowel wat betreft de beschouwde gevolgen als de berekende grootte daarvan en de te
beschouwen gebieden die (in potentie) gevolgen ondervinden van een overstroming. Daarbij
moet tevens worden aangegeven op welke wijze de gevolgen uitgedrukt kunnen worden,

kwantitatief of meer kwalitatief.

In de volgende paragrafen worden de bevindingen samengevat, met achtereenvolgens de
onderdelen:

e uniforme beschouwing van de gevolgen van een overstroming;

e gevolg beperkende maatregelen in het watersysteem of het overstroomde gebied;

e de vertaling van de berekende gevolgen in een norm.
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2.2 UNIFORME BESCHOUWING VAN DE GEVOLGEN VAN EEN OVERSTROMING
Achtereenvolgens de uitvoering van de overstromingsberekeningen en de bepaling van de gevolgen.

6

Ten aanzien van de overstromingsberekeningen is geconstateerd dat:

Een overstromingskansberekening kan op verschillende detailniveaus worden gemaakt,
waarbij de benodigde inspanning (gegevens, tijd, kosten) toeneemt met het detailniveau.
Uitersten zijn daarbij enerzijds de projectie van toetspeil in het beschermde gebied, het
‘badkuipmodel’ (eenvoudig), en anderzijds een volledig tijdsafhankelijke berekening van
het verloop van de overstroming (complex).

Een overstroming vanuit het regionale watersysteem resulteert soms in beperkte water-
diepten. De berekening van het verloop van de overstroming is daardoor gevoelig voor
de nauwkeurigheid van de gebruikte gegevens (zoals maaiveldniveau’s en de aanwezig-
heid van sloten) en de gekozen uitgangspunten (zoals de standzekerheid van bijvoorbeeld
weglichamen).

Voor polders in een boezemstelsel geldt dat de omvang van de gevolgen van een over-
stroming weinig afhankelijk zijn van de overschrijdingsfrequentie van de situatie op het
boezemstelsel. Dit komt door het geringe verschil in waterstanden (-volumen) en het
betrekkelijk vlakke maaiveldniveau in een polder. Alleen indien verhoogde lijnelementen
in de polder aanwezig zijn, is een discontinue ontwikkeling van de schade denkbaar.

De omvang en grootte van de gevolgen van een overstroming van beschermde gebieden
langs regionale rivieren nemen toe bij extremere herhalingstijden. De mate waarin is
afhankelijk van de decimeringshoogte van de waterstand op de rivier, de breslocatie
(beneden- of bovenstrooms van het gebied) en het reliéf in het gebied. In het kader van
normering dienen de gevolgen bij verschillende overschrijdingsfrequenties van de water-
stand / afvoer te worden beschouwd.

Ten aanzien van de bepaling van de gevolgen is geconstateerd dat:

een divers scala aan gevolgen is denkbaar, zowel in het overstroomde gebied als in aanlig-

gende gebieden en aan het watersysteem, waarbij het zowel directe als indirecte gevolgen

kunnen betreffen;

de gevolgen voor het watersysteem of gebieden buiten het overstroomde gebied kunnen

significant (= van invloed op de normklasse) zijn;

- niet alle typen gevolgen zijn goed te kapitaliseren, sommigen typen gevolgen laten
zich slecht kapitaliseren, het is beter deze kwalitatief te benoemen;

- bij een overstroming uit het regionale watersysteem bestaat in sommige situaties kans
op slachtoffers, maar verdisconteerd via het LIR en groepsrisico zijn slachtoffers niet
maatgevend gebleken voor de normering.

- de beschikbare methoden voor de bepaling van de schade (het HIS-SSM en de
Waterschadeschatter®) resulteren in verschillende schadebedragen, die kunnen leiden
tot verschillende normklassen;

- het aantal ontheemden/getroffenen (niet slachtoffers) kan een relevant aspect zijn bij

het vaststellen van de normstelling.

HIS-SSM en de WaterSchadeSchatter zijn hulpmiddelen waarmee de verwachte schade ten gevolge van een overstroming

in een gebied kan worden berekend, waarbij HIS-SSM ook het verwachte aantal slachtoffers schat.
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Overwegingen:

e Een specifiek slachtofferrisico voor een regionale overstroming lijkt weinig relevant,
maar slachtoffers blijken niet uitgesloten. Zodoende dient wel aandacht te zijn voor de
kans op slachtoffers. Zo mogelijk alleen indien op voorhand een significant aantal slacht-
offers valt te verwachten, om te voorkomen dat standaard een gedetailleerde overstro-
mingsberekening nodig is.

e Het is zeer onwaarschijnlijk dat het zgn. groepsrisico maatgevend wordt voor de norme-
ring van regionale keringen (ten opzichte van de economische schade);

® Gedetailleerde overstromingsberekeningen geven inzicht in het verloop van de overstro-
ming (patroon, aankomsttijd, waterdiepten) en de ontwikkeling van de schade gedurende
de overstroming. Met dit inzicht kan het nut van gevolgbeperkende maatregelen worden
bepaald en de slagingskans van het succesvol toepassen daarvan worden ingeschat.

e Een gedetailleerde overstromingsberekening vergt een forse inspanning. Indien een lage
norm evident lijkt (geen significante kans op slachtoffers en weinig schade) heeft een

hoog detailniveau geen toegevoegde waarde uit oogpunt van de resulterende norm.

AANBEVELINGEN

Beschouw bovenregionale effecten, indirecte schaden en schade aan het watersysteem

Deze gevolgen kunnen relatief groot zijn ten opzichte van de (directe) schade in het
overstroomde gebied, aanbevolen wordt deze te betrekken bij de normering. Voor een
uniforme uitwerking dient een standaard lijst met te beschouwen gevolgen te worden gehan-
teerd. Een overzicht met de categorieén gevolgen die beschouwd moeten worden, gespecifi-
ceerd naar gebied, inclusief een wijze waarop de gevolgen bepaald moeten worden (in euro’s
| kwantitatief of kwalitatief) is beschreven in bijlage 3. Een van ‘grof waar het kan naar
fijn waar het moet’ aanpak wordt voorgesteld, waarbij indirecte schaden en schade aan het

watersysteem alleen in detail gekwantificeerd worden als deze relevant zijn voor de norm.

Standaard methode voor gevolgbepaling

Voor de landelijk uniforme bepaling van de schade moet een standaard methode worden
gegeven, waarbij een mogelijkheid tot maatwerk blijft bestaan. De twee beschikbare
methoden voor schadebepaling, HIS-SSM en Waterschadeschatter, leiden tot significant
verschillende schadebedragen. Voor een uniforme bepaling dient een universele werkwijze
te worden ontwikkeld, of de lokaal meest geschikte methode te worden voorgeschreven op
basis van de kenmerken van de overstroming (m.n. waterdiepte).

Aandacht voor getroffenen en slachtoffers

Het aantal getroffenen en eventueel zelfs de kans op slachtoffers verdient aandacht. Daarvoor
wordt een gefaseerde aanpak voorgesteld, waarbij eerst kwalitatief wordt vastgesteld of een
significant aantal (aantal nader te bepalen) slachtoffers mogelijk is. Verificatie van het LIR is
alleen zinvol als verwacht wordt dat de mortaliteit (=kans op overlijden per locatie in het
getroffen gebied) ergens hoog zal zijn. Voorgesteld wordt om uit te gaan van het maximale
LIR van 107 per jaar en de methode voor de bepaling van het LIR die bij de primaire keringen
wordt gehanteerd. Pas bij gebleken relevantie kan het aantal slachtoffers worden bepaald
aan de hand van (meer complexe) overstromingsberekeningen.

Een optelling met het LIR door een overstroming vanuit buitenwater is nog een overweging.
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2.3 GEVOLGBEPERKENDE MAATREGELEN IN HET WATERSYSTEEM OF OVERSTROOMDE GEBIED
Constateringen:

Noodmaatregelen in het watersysteem en het beschermde gebied kunnen van grote

invloed zijn op de resulterende gevolgen.

Een overstromingsberekening inclusief de ontwikkeling van de schade in de tijd geeft een

duidelijk inzicht in de beschikbare reactietijd voor het treffen van noodmaatregelen, en

info zoals aankomsttijd, waterdiepte en stroomsnelheid voor het bepalen van de passende

maatregelen op de juiste locatie.

De snelheid waarmee de schade ontstaat tijdens een overstroming verschilt sterk per

pilot, en is sterk afhankelijk van de lokale situatie voor wat betreft enerzijds het water-

systeem (aanvoer van water) en anderzijds het reliéf in het overstroomde gebied. Speciaal

de aanwezigheid van verhoogde lijnelementen is van invloed, indien deze een comparti-

menterende functie kunnen vervullen.

Het generieke beeld voor (vlakke) polders is dat het compartimenteren (of dichten van

een bres) snel dient te worden uitgevoerd, omdat een groot deel van de schade al betrek-

kelijk snel (= bij een geringe waterdiepte) ontstaat;

Maatregelen in het watersysteem om tijdens een overstroming van uit een regionale

rivier de gevolgen nog te beperken zijn weinig kansrijk, omdat:

- het omleiden van het water of het inzetten van extra gemaalcapaciteit niet van
toepassing zijn;

- voor het compartimenteren (= afdammen) dient het afvoerdebiet (ad hoc) lokaal
bovenstrooms geborgen te worden, wat een weinig realistische maatregel lijkt.

Maatregelen in het watersysteem om tijdens een overstroming vanuit een boezemstelsel

(door compartimenteren) de gevolgen nog te beperken zijn kansrijk, mits de aanvoer

beperkt is en het compartimenteren snel uitvoerbaar is.

Tijdelijke (nood-) maatregelen in het beschermde gebied kunnen de gevolgen aanzienlijk

beperken, omdat dankzij de veelal beperkte waterdiepte het verloop van de overstroming

enigszins te beheersen is.

Logistieke / praktische informatie (kentallen) voor het kunnen bepalen of een noodmaat-

regel getroffen kan worden is beschikbaar (wiki noodmaatregelen v-web002.deltares.nl/

sterktenoodmaatregelen/index.php/Hoofdpagina).

Overwegingen:

Specifiek voor compartimenterende maatregelen geldt dat rekening moet worden
gehouden met eventuele nadelige invloeden van deze maatregelen. Denk hierbij aan
schade aan de buitentaluds bij een snelle val van de waterstand binnen het compartiment
of stremming van de water aan- en afvoer. Bij de inzet van deze maatregelen moeten de
bijbehorende negatieve gevolgen (schade) worden meegewogen bij de normering.
Gevolgbeperkende (nood-) maatregelen kunnen een significante reductie van de gevolgen
geven, wat leidt tot een lagere vereiste veiligheidsnorm. Het is daarom nuttig om reke-
ning te houden met de inzet van dergelijke maatregelen.

Vanwege de kwetsbaarheid voor de succesvolle toepassing van noodmaatregelen valt te
overwegen om deze maatregelen wel mee te nemen bij de bepaling van de toetsnorm,
maar bij een noodzakelijke dijkverbetering de inzet van dergelijke maatregelen niet mee
te nemen (= strengere ontwerpnorm).

Voor de bepaling van de betrouwbaarheid van de succesvolle toepassing van deze maat-
regelen wordt een kwalitatieve beoordeling aanbevolen. Voor zo'n beoordeling zijn
voldoende gegevens te verkrijgen uit de overstromingsberekeningen en de haalbaarheid
van de uitvoering van de maatregel.
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Aanbevelingen:

1. Maatregelen die de gevolgen beperken dienen meegenomen te mogen worden, zowel maatre-
gelen in het watersysteem (om de instroom te beperken) als in het getroffen gebied (om
kwetsbare gebieden te beschermen).

2. De haalbaarheid van deze maatregelen dient verantwoord te worden, waarbij het niet nodig
is om een gedetailleerde onderbouwing van de betrouwbaarheid te geven, maar nadruk-
kelijk wel aandacht moet zijn voor de haalbaarheid van het treffen van maatregelen op grote
schaal. De werkwijze van zo’n verantwoording wordt niet voorgeschreven. De uitwerking is
steeds maatregel- en locatiespecifiek, en de verantwoording zal in overleg tussen waterke-
ringbeheerder en provincie moeten worden vastgesteld.

3. Gevolgbeperkende maatregelen in het watersysteem kunnen nadelige effecten hebben, zoals
(extra) schade aan de buitentaluds door een snelle (-re) val waterstand in het compartiment
of langdurige stremming van een scheepvaartfunctie of de wateraan- / -afvoer. Zodoende
moet met deze effectenrekening worden gehouden bij de bepaling van de gevolgen cq. de

normering.

2.4 VERTALING VAN DE GEVOLGEN IN EEN NORM

Constateringen:

e De bepaling van de (toets-) norm per polder / gebied op basis van een gebied specifieke
kosten-baten analyse is methodisch uitvoerbaar maar vergt een aanzienlijke inspanning.

e De normering op basis van een (te) gedetailleerde kosten baten — analyse kan tot lokaal
onbevredigende uitkomsten leiden (bestuurlijk, qua uitlegbaarheid)’.

e Uit een kosten-baten analyse volgt een groot verschil tussen een economisch optimale
toetsnorm en een economisch optimale ontwerpnorm.

e De aantallen slachtoffers en het LIR zijn in de pilots niet maatgevend gebleken voor het
vereiste veiligheidsniveau (NB afgeleid op basis van criteria voor de primaire keringen).

e De eisen uit oogpunt van waterveiligheid en eisen vanuit medegebruik — functies
kunnen niet eenvoudig worden vergeleken, vanwege verschillende veiligheidsbenade-
ringen. Het is denkbaar dat eisen uit oogpunt van medegebruik maatgevend kunnen zijn
(m.n. vervormingen), maar het is niet mogelijk om te stellen dat een kering aan de veilig-

heidseisen zal voldoen omdat aan eisen uit oogpunt van medegebruik wordt voldaan.

Overwegingen:

e Ten aanzien van alternatieve vormen van normeren geldt dat:

- normeren van een overstromingsrisico verdeelt verantwoordelijkheden over verschil-
lende overheden (waterschap: kansen; gemeenten & provincies: gevolgen), wat als
onwenselijk is beoordeeld;

- normeren op basis van enkel de gevolgen past niet bij een (M-) KBA-gedachte in de
normstelling, maar het introduceren van een gebied specifieke kosten-baten analyse
voor de normering van regionale keringen vergt een aanzienlijke inspanning.

* De investeringskosten voor het verkleinen van het overstromingsrisico verschilt per type
kering / gebied. Het hanteren van een landelijk standaard waarde voor de investerings-
kosten, en daarmee voor het economisch acceptabele schaderisico, doet geen recht aan
deze verschillen, en kan leiden tot een onjuiste normstelling (strikt uit oogpunt van
kosten-baten verhouding).

e De beschouwing van de investeringskosten bij de normering kan worden verbeterd door
voor enkele typen keringen een specifieke kostenfunctie af te leiden, en op basis van de

7  Voor een gebied beschermd door een kering met een weg op de kruin resulteert dan een lagere norm dan eenzelfde
gebied met de weg achter de kering, omdat door de aanwezigheid van de weg de versterkingskosten hoger zullen zijn.
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berekende gevolgen daarmee de eis aan de overstromingskans (norm) vast te stellen. De

kans op een onjuiste normstelling wordt zo sterk worden verkleind.

In alle pilots is een significant verschil tussen een economisch optimale toetsnorm en

ontwerpnorm aangetoond. Dit significante verschil komt doordat de meerkosten voor

een sterke verkleining van de overstromingskans veelal (zeer) klein is. Oorzaken hiervoor
zijn:

- Voor veel regionale keringen is het verschil in de vereiste afmeting maar beperkt
afhankelijk is van de norm, omdat de decimeringshoogte van de waterstand klein is
(tot bijna verwaarloosbaar: boezem- en kanaalkaden).

- Voor sommige regionale keringen zijn de kosten voor versterken relatief beperkt ten
opzichte van de terugkerende kosten voor onderhoud (m.n. in laag NL, door maaiveld-
daling, etc.).

- De belasting (hydraulisch en verkeer) zijn vaak nauwelijks afhankelijk is van de
grootte van de terugkeertijd van de belasting door o.a. maalstop en verkeersbeper-
kingen.

- Alleen indien door ruimtegebrek een kostbare versterkingsmaatregel noodzakelijjk is,
heeft de norm een grotere invloed op de investeringskosten.

Eventuele maatgevende eisen aan de kering volgend uit medegebruik dienen niet te
worden meegewogen bij de normstelling van de kering uit oogpunt waterveiligheid.
Dergelijke eisen zijn een consequentie van het medegebruik, en dienen te worden
beschouwd binnen de beoordeling van de geschiktheid van de kering voor het betref-
fende medegebruik.
Vanuit het streven naar een optimale balans tussen investeringskosten en risico dienen
de uitkomsten van een beoordeling geloofwaardig te zijn. Dit vormt een pleidooi voor
een zorgvuldige normering en het realistisch toetsen, ten behoeve van juiste investerings-
beslissingen.
Ingrepen in het watersysteem of het overstroomde gebied kunnen significante invloed
hebben op de gevolgen en dus op de optimale normstelling. De kosteneffectiviteit van
deze maatregelen kan (n een KBA binnen de overstromingskansbenadering beter worden
gemaakt dan binnen de overschrijdingskansbenadering. Belangrijke voorwaarde is dan
wel dat die berekende overstromingskans een realistische kans is. Te conservatieve
uitgangspunten (= hoge faalkans) kunnen in dergelijke KBA leiden tot een verkeerde /
onnodige investering in de waterveiligheid.

Indirecte schaden dienen niet (allemaal) noodzakelijkerwijs in Euro’s te worden uitge-

drukt, bijvoorbeeld omdat (uitgangspunten bij) de schadeberekening arbitrair kunnen

zijn of omdat goede kostenfuncties ontbreken. Een opsomming van dergelijke gevolgen,
zo nodig inclusief een kwalitatieve indicatie van de impact, volstaat om met deze gevolgen
rekening te kunnen houden bij de (bestuurlijke) besluitvorming tot de normering.

Bij het falen van een kering cq. overstromen van een gebied kan de ernst van een hoog-

water-situatie in het watersysteem significant zijn afgenomen. Het los beschouwen van

kades kan dus leiden tot overschatting van het risico en kan daarmee tot een te strenge
norm leiden.

De normering blijft een bestuurlijke keuze. De resultaten van KBA’s of daarvan afge-

leide tabellen, waarin normen worden gerelateerd aan gevolgschades, geven alleen een

indicatie. Er is ruimte aanwezig om met kwalitatieve gevolgen en overige overwegingen

rekening te houden.
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Aanbevelingen:

handhaaf het uitdrukken van de norm in een (acceptabele) overstromingskans van een
gebied;

omwille van de uniformiteit is handhaving van een vaste relatie tussen de gevolgen en de
(toets-) norm, onderverdeeld in normklassen, wenselijk;

de relatie tussen het maatschappelijk acceptabele schaderisico en de investeringskosten
verdient nadere aandacht, bijvoorbeeld via de mogelijkheid tot differentiatie daarvan naar
(enkele) typen keringen en de lengte van de kering om het beschermde gebied;

met gevolgbeperkende maatregelen in het watersysteem of beschermde gebied kan rekening
gehouden worden, bijvoorbeeld indien een scherpe afkeurgrens gewenst is. Bij een kadever-
betering moet de normering kunnen worden aangepast, bijvoorbeeld om de noodzaak tot
(niet-permanente) gevolgbeperkende maatregelen te kunnen laten vervallen.

de betrouwbaarheid van de inzet van niet-permanente gevolgbeperkende maatregelen moet
kwalitatief aannemelijk gemaakt worden in het kader van een verantwoordingsplicht. Een
kwantitatieve analyse van de betrouwbare inzet moet geen verplichting zijn.

bij de normering moet nadrukkelijk ruimte zijn voor het afleiden van een (toets-) norm op
basis van een locatiespecifieke kosten-baten analyse.

de vaststelling van de norm blijft een bestuurlijke keuze, waarbij de relatie met de gevolgen
de economische onderbouwing vormt en niet-monetaire gevolgen en andere bestuurlijke en
maatschappelijke overwegingen worden meegewogen.

2.5 CONCLUSIE NORMEREN

8

In het onderzoek naar de normstelling is geen duidelijke aanleiding gevonden om af te

stappen van normen aan het waterkerend vermogen van regionale keringen, bijvoorbeeld

door de introductie van risiconormen of het gebruik van lokale KBA-uitkomsten. Wel zijn

diverse verbeterpunten naar voren gekomen:

e uniformering van de bepaling van overstromingsgevolgen, waartoe een voorstel voor te
beschouwen gevolgen (in Euro’s of kwalitatief) en beinvloedde gebieden is opgesteld

e opstellen van een specifieke methode voor bepaling gevolgschade?;

e het kunnen meenemen van gevolgbeperkende maatregelen bij het vaststellen van
normen;

e het actualiseren en aanbrengen van differentiatie in de normeringstabellen.

Als integratie van HIS-SSM en de WaterSchadeSchatter

11
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BEVINDINGEN AANPASSINGEN
VEILIGHEIDSBENADERING: TOETSEN

3.1 INLEIDING

De relatie tussen het gewenste beschermingsniveau van een gebied en de wijze waarop wordt
geverifieerd of de sterkte van de waterkering daaraan voldoet kan worden verbeterd. In de
huidige benadering is het gewenste beschermingsniveau vertaald in de eis dat de kering
een waterstand met een bepaalde genormeerde overschrijdingskans veilig kan keren. Een
geringe overschrijding van die waterstand leidt echter niet per definitie direct tot een
overstroming. Evenzogoed kan bij een waterstand net onder de norm (hoogte, stabiliteit) ook
een overstroming plaats vinden. Bovendien leiden bij permanent waterkerende keringen
sommige vormen van aantasting tot een grotere afname van de stabiliteitsfactor dan een
toename van de belasting (STOWA studie ‘toetsen op degradatie’). In de pilots zijn verschil-
lende methodes beschouwd voor de wijze waarop kan worden beoordeeld of de sterkte van
de kering voldoet aan een maximale overstromingskans voor een gebied.

3.2 BEVINDINGEN

Constateringen:

e Voor het verifiéren van de betrouwbaarheid van regionale keringen bestaan verschil-
lende methodes. De geschiktheid van de methodes hangt af van de situatie en dan met
name van de norm en van de variatie in de waterstand. Situaties met een milde norm en
geringe variatie in de waterstand (= frequent optredende bijna-normatieve omstandig-
heden) bieden kansen voor eenvoudige beoordelingsmethoden.

e De methodisch ‘perfecte’ toetsprocedure - als tijd, geld en capaciteit er niet toe zouden
doen - is een volledig probabilistische benadering waarbij voor alle denkbare belasting-
situaties en de verschillende faalmechanismen voor alle doorsneden faalkansen worden
bepaald. Deze worden vervolgens, rekening houdend met onderlinge correlaties, gecom-
bineerd tot een totale faalkans voor het hele tracé. Deze totale faalkans wordt vergeleken
met de maximaal toelaatbare overstromingskans van het beschermde gebied.

® Bij de toetsing is een ‘van grof naar fijn’ werkwijze denkbaar, met:

- meest grof: vakken (dwarsdoorsneden) met een evident verwaarloosbare faalkans:

- kwalitatief: beoordelen op basis van bewezen sterkte in combinatie met moni-
toring van aantastingen. Deze methode is kansrijk voor met name vakken met
een lage norm onder een permanente hydraulische belasting, zoals boezem- en
kanaalkaden.

- kwantitatief: per vak een hypothetische doorsnede construeren waarin alle
ongunstige eigenschappen samen komen. Hierbij wordt dan feitelijk verondersteld
dat elke doorsnede zo slecht is als een hypothetisch ‘worst case’ profiel.

12



9

STOWA 2024-18 VERBETERING VEILIGHEIDSBENADERING: INTEGRALE BEVINDINGEN

- meest fijn:

- een gedetailleerde vakindeling per verandering van elk relevant kenmerk van de
doorsnede van de kering, en per vak een doorsnede doorrekenen (we rekenen dan zo
scherpmauwkeurig als maar kan).

Gebruik van eerdere toetsresultaten is goed mogelijk, zeker binnen bovengenoemde
‘grof’ aanpak;

Indien op basis van bestaande toetsresultaten een ordening in de sterkere en zwakkere
profielen wordt aangebracht, dan blijkt vanzelf of het doorrekenen van aanvullende
profielen nog een effect heeft op de resulterende overstromingskans van een gebied. Met
zo’n ordening, waarbij ge start wordt vanaf de verondersteld zwakste doorsneden, kan de
grootte van de inspanning voor een beoordeling aanzienlijk worden beperkt.

Bij het bepalen van de kans op de overstroming van een gebied wordt bij voorkeur,
aanvullend op de kans op het optreden van een initieel faalmechanisme, ook de kans op
de benodigde vervolg-processen tot de uiteindelijke overstroming beschouwd, inclusief
de tijdsduur daarvan. De bepaling van de kans op vervolgprocessen en de tijdsduur is niet

voor alle faalmechanismen goed mogelijk.

Overwegingen:

Binnen zowel de overstromings- als overschrijdingskansbenadering zijn een proba-

bilistische (faalkansen berekenen) en een semi-probabilistische (faalkansen schatten

of als voldoende klein beoordelen met benaderingsmethoden) werkwijze mogelijk.

Kanttekening daarbij is dat de vereiste betrouwbaarheid niet goed kan worden bepaald

door de globaal bepaalde ‘factor 5° voor de overgang van overschrijdingskans naar

een overstromingskans. Dit komt door de onduidelijkheid over de omgang met lengte-

effecten en de precieze definitie van overbelasting, en het feit dat de ‘factor 5’ niet altijd

expliciet is gebruikt bij de afleiding van toetsregels.

Een dijk kan op meerdere locaties en door meerdere oorzaken doorbreken. Zodoende

moeten de afzonderlijke kansen op een doorbraak voor alle doorsneden en voor alle

oorzaken binnen een traject worden gecombineerd. Hiervoor bestaan 2 ‘routes’:

a. ahet combineren van faalkansen per doorsnede per faalmechanisme tot de overstro-
mingskans van een gebied;

b. bhet ontleden van een genormeerde overstromingskans van een gebied in faalkan-
seisen voor doorsneden (per faalmechanisme en belastingsituatie);

De eerste variant is minder conservatief en heeft de voorkeur

De combinatie tot een integrale overstromingskans is op verschillende manieren te doen,

van grof (en eenvoudig) tot precies (en geavanceerd). Vaak zal een eenvoudige werkwijze

voldoen.

Een geavanceerde toetsmethode is niet bezwaarlijk, mits deze zo veel mogelijk alleen

hoeft te worden toegepast voor complexe / belangrijke situaties. Voor eenvoudige situa-

ties (lage norm, overgedimensioneerde kering, etc.) die evident niet significant bijdragen

aan de overstromingskans dient een eenvoudige methode te kunnen worden toegepast.

factor 5: bij de faalkansbegroting van een boezemkade is als uitgangspunt gehanteerd dat de kans op falen een factor 5

kleiner moet zijn dan de kans op overschrijding van het maatgevend boezempeil.

13
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3.3 CONCLUSIE EN AANBEVELINGEN TOETSMETHODIEK

Conclusie:

* toepassing van de werkwijze en instrumenten uit de overstromingskansbenadering
voor de primaire keringen leidt voor de beoordeling van regionale keringen niet tot een
eenduidig en reproduceerbaar resultaat. Voor een onomstreden implementatie van deze
aanpassingen is dat wel belangrijk. Bovendien zijn hoge berekende overstromingskansen
denkbaar. Juist omdat regionale keringen frequent of zelfs permanent worden belast
zullen hoge berekende overstromingskansen de geloofwaardigheid van de methode

aantasten.

Aanbevelingen:

1. baseer een toetsmethode op het combineren van faalkansen (eigenlijk faalkansbijdragen) per
doorsnede per faalmechanisme tot de overstromingskans van een gebied'?;

2. voor het bepalen van faalkansen dienen verschillende werkwijzen mogelijk te zijn, variérend
van volledig probabilistische (faalkansen berekenen) of semi-probabilistische (faalkansen
schatten met benaderingsmethoden) tot het op basis van ‘veilige afmetingen’ als voldoende
klein beoordelen (geen significante bijdrage aan de overstromingskans) van de faalkans;

3. daarbij dient rekening te kunnen worden gehouden de bewezen sterkte / beheerervaring;
hergebruik van eerdere toetsresultaten dient mogelijk te zijn.

Ad.1. zo’n werkwijze is minder conservatief dan een werkwijze waarbij op basis van een

faalkansbegroting eisen worden gesteld aan de faalkans per doorsnede

Ad.2 daarbij kan bijvoorbeeld worden gedacht aan een fasering waarin eerst eenvoudig voor
ogenschijnlijk evident robuuste vakken (bestaande toetsresultaten) aan de hand van een
conservatief bepaalde vereiste semi-probabilistische veiligheidsfactor de veiligheid wordt
beoordeeld, en vervolgens in een tweede fase de toetsing worden vervolgd voor alleen de
vakken die geen verwaarloosbare bijdrage aan de overstromingskans geven gedetailleerd
(probabilistisch).

Voor een besluit over eventuele aanpassingen van de toetsmethodiek is een nadere uitwerking
van resterende kennisvragen nodig, gericht op het verkrijgen van een betrouwbaar, repro-
duceerbaar en uitlegbaar beeld van de veiligheid, zonder bovenmatige inspanning. Pas na
uitwerking van deze kennisvragen kunnen verbeteringen van de toetsmethodiek worden

gespecificeerd en tot al dan niet (of hoe) aanpassen worden besloten.

10 Let op: deze aanbeveling is alleen uitvoerbaar als voor alle faalkansbijdragen geldt dat deze nul/verwaarloosbaar zijn of
kwantificeerbaar, dit vergt nog aandacht.
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AANDACHTSPUNTEN EN AANBEVELINGEN
VERVOLGONDERZOEK

11

Algemeen

Toetsen versus ontwerpen

Bij een beoordeling van de veiligheid op basis van een overstromingskans is het falen
uit oogpunt van een (initieel) mechanisme acceptabel, zo lang deze niet leidt tot een
overstroming. Bij het ontwerpen van een versterking is zo’'n aanpak niet verstandig, zeker
niet als voor toetsing en ontwerp dezelfde overstromingskansnorm en (grotendeels) dezelfde
uitgangspunten worden gehanteerd. Frequent optredende vervormingen van taluds of regel-
matige beschadiging van bekledingen zonder dijkdoorbraak tot gevolg zijn uit oogpunt van
beheerskosten of LCC — analyses onwenselijk. Bij het ontwerpen zullen zodoende afwij-
kende (strengere) eisen gelden, waardoor een groter verschil tussen toetsen en ontwerpen

ontstaat dan nu het geval is.

Toetsen aan een overstromingskans

Calamiteiten

De berekende overstromingskans van een gebied is niet gelijk aan de kans dat een gebied
zal overstromen gegeven een specifieke belastingsituatie. Bij toepassing van een overstro-
mingskans-benadering is voor een goed beeld van de actuele veiligheid inzicht in de zgn.
conditionele faalkans van de afzonderlijke dijkvakken nuttig. Een conditionele faalkans is de
kans op falen gegeven een specifieke belasting. Inzicht in de conditionele faalkans via zgn.
fragility curves vergt een aanvullende bewerking van de uitgevoerde veiligheidsanalyses, en
mogelijk ook het uitvoeren van aanvullende berekeningen hiervoor (soort gevoeligheids-

analyse).!!

Minimale eisen aan de sterkte (conditionele faalkansen)

Bij het doorrekenen van belastingcombinaties, in zowel de overschrijdingskans- als overstro-
mingskansbenadering, is het van belang om rekening te houden met de afhankelijkheden
tussen extreme belastingen. Als verschillende soorten belastingen, bijv. een zware verkeers-
belasting of een aardbeving tijdens hoogwater, onafhankelijk zijn en van korte duur, dan is
de kans zeer klein dat ze gelijktijdig zeer hoog zijn. Indien voor een specifieke belastingsituatie
de standzekerheid van de kering gewenst is, dient aanvullend een specifieke eis (in termen

van een conditionele kans) te worden gespecificeerd en daaraan te worden beoordeeld.

Faaldefinities

De huidige toets- en ontwerpregels beschouwen alleen het optreden van een enkel mecha-
nisme en niet het bezwijken van de dijk. Hoe om te gaan met de stappen tussen overbelasting
(initiatie) en overstroming is nog een belangrijke onderzoeksvraag. Daarbij speelt o.a. de
benodigde tijdsduur tot falen een rol. Complex daarbij is dat per initieel mechanisme soms

Binnen de overschrijdingskansbenadering wordt vaak één enkele berekening gemaakt (voor één veilige schematisering
bij de maatgevende waterstand en voorkomende overige belastingen). Bovenstaand genoemd inzicht zou ook binnen
de overschrijdingskansbenadering aanvullende werkzaamheden vergen.
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andere (combinaties van) belastingen de maatgevende situatie vormen. Dit laatste aspect
geldt bij boezem- en kanaalkaden aanzienlijk minder dan bij de keringen langs regionale

rivieren.

Hergebruik eerdere toetsresultaten

Gestreefd moet worden naar het mogelijke hergebruik van eerdere toetsresultaten. Dit kan
direct gebeuren voor het eenvoudig schatten van de faalkans dan wel indirect voor het
filteren van vakken met een evident voldoende veilig profiel (= verwaarloosbare faalkans) of

het selecteren van de vakken met een hoge faalkans en het bepalen van de werkvolgorde).
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Samenvatting

In deze rapportage is een voorbeelduitwerking gegeven van een overstromingskansbenadering
voor een regionale kering. Voor de voorbeelduitwerking is gebruik gemaakt van de casus
‘Boezemkade - landelijk gebied’, in het beheergebied van Wetterskip Fryslan. Dit betreft een van
de eerdere pilots van de verkenning naar verbeteringen van de veiligheidsbenadering voor
regionale keringen. Centraal staat de werkwijze om te komen tot een overstromingskans voor een
polder. De voornaamste doelen van de voorbeelduitwerking zijn (1) illustreren hoe op
pragmatische wijze een plausibele overstromingskans voor een polder (beschermd door regionale
keringen) kan worden bepaald, en welke inspanning hiermee gemoeid is en (2) beschouwen hoe de
resultaten van een beoordeling op basis van een overstromingskansbenadering zich verhouden tot
de huidige overschrijdingskansbenadering.

Voor de kadering van het pilotgebied is in 2014 (en 2022) een hoogtetoets en in 2016 (en 2022)
een stabiliteitstoets uitgevoerd. De resultaten van deze toetsingen zijn gehanteerd om een filtering
toe te passen. Door het toepassen van deze filtering zijn er enkel 16 probabilistische sommen
gemaakt om de overstromingskans van het gebied te benaderen. Alle overige locaties zijn als
evident veilig beschouwd.

In de uitwerking voor hoogte is niet gerekend met een vast kritiek overslagdebiet. In plaats
daarvan is voor een range aan overslagdebieten met PROMOTOR de (jaarlijkse)
overschrijdingskans bepaald. Indien door PROMOTOR onrealistisch hoge overschrijdingskansen
(eens per 10 jaar) worden berekend bij lage overslagdebieten (tot en met 5 I/s/m) kan op basis
van de kennis van de beheerder de kansverdeling van het kritiek overslagdebiet worden
aangepast. Zo kan ervoor worden gezorgd dat de overschrijdingskansen passen bij de kennis en
ervaring van de beheerder.

De berekeningen voor binnenwaartse stabiliteit zijn gemaakt aan de hand van 3D-fragility curves!.
Verondersteld is dat de freatische lijn (door buitenwaterstand of neerslag) en de verkeerslast de
twee drijvende belastingen zijn voor instabiliteit. Voor in totaal negen combinaties van freatische
lijn en verkeerslast zijn de conditionele kansen op afschuivingen bepaald. Indien hoge conditionele
kansen op afschuivingen resulteren zijn er door middel van een faalpad de kansen op
vervolgprocessen afgeleid. Er vindt immers na een initiéle afschuiving nog niet altijd direct een
overstroming plaats.

Voor het faalmechanisme piping zijn conditioneel op de waterstand kansen op de deelmechanismen
heave, uplift en terugschrijdende erosie bepaald. Dit resulteert in (2D) fragility curves. Indien bij
lage waterstanden (tot eens per 10 jaar) onrealistisch hoge kansen op piping resulteren kan op
basis van de kennis van de beheerder de intredeweerstand worden aangepast. Zo wordt gezorgd
dat de resultaten passen bij de kennis en ervaring van de beheerder.

Met de gehanteerde werkwijze in deze voorbeelduitwerking voor de drie faalmechanismen is het
nog steeds mogelijk om berekeningen met andere uitgangspunten op te stellen. Zo kan gerekend
worden met een vast kritiek overslagdebiet in PROMOTOR. Ook kan de binnenwaartse stabiliteit
voor een enkele belastingcombinatie (van freatische lijn en verkeerslast) worden uitgerekend, en
kan voor één belastingcombinatie meerdere ondergrondscenario’s worden toegepast. Ook de kans
op piping kan stationair (voor één waterstand) worden uitgerekend, en kan voor deze stationaire

1 Een 3D-fragility curve geeft de conditionele faalkans gegeven een combinatie van twee variabele belastingen.
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berekening meerdere ondergrondscenario’s worden gehanteerd. Deze methodes leiden ook tot een
faalkans van de getoetste doorsnede.

Door het toepassen van de rekentechnieken uit deze voorbeelduitwerking zijn er plausibele
faalkansen afgeleid voor de 16 locaties van de kadering. Deze faalkansen zijn per doorsnede
benaderd en vertaald naar een totale overstromingskans voor de polder. Voor hoogte is er een
hoge mate van correlatie tussen doorsneden in vergelijking tot geotechnische mechanismen.
Daarom is de doorsnedekans gelijk genomen aan de vakkans voor hoogte. Bij macro-instabiliteit
binnenwaarts en piping wordt de faalkans van een vak groter (met toenemende lengte) dan de
faalkans van de doorsnede. Tot slot zijn de faalkansen van faalmechanismen afhankelijk en
gecombineerd tot een trajectkans van 1/160-1/265 per jaar. Daarbij is aangenomen dat de
faalmechanismen onafhankelijk zijn.

Om een indruk te geven van de relatie tussen overstromings- en overschrijdingskans, is in deze
voorbeelduitwerking de resulterende overstromingskans vergeleken met het IPO-klasse III
overschrijdingskansniveau van de kadering. De regionale waterkering heeft een veiligheidsnorm
van 1/100 per jaar (overschrijdingskans). De berekende faalkans van de kadering ligt tussen de
1/160-1/265 per jaar en is getalsmatig kleiner dan de overschrijdingskansnorm. Dit is plausibel
aangezien de kritische dijkvakken in de kadering tussen 2018 en 2020 zijn versterkt. Bij dit
resultaat dient te worden vermeld dat of een directe, getalsmatige vergelijking van
overstromingskansen met IPO-normen toepasbaar is, een openstaande vraag is.
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1 Inleiding

1.1 Aanleiding

Nederlandse waterkeringen, zowel primair als regionaal, worden getoetst en ontworpen volgens
een vastgestelde veiligheidsbenadering. Voor de primaire keringen is de veiligheidsbenadering
recent (2017) aangepast, waarbij is overgestapt van een overschrijdingskansbenadering naar een
overstromingskansbenadering. Momenteel wordt verkend of de veiligheidsbenadering van regionale
keringen kan worden verbeterd.

Een regionale kering is een niet-primaire waterkering die is aangewezen op basis van een
provinciale verordening en waarvoor een veiligheidsnorm is vastgesteld (IPO-normering).
Hieronder vallen zowel ‘natte’ keringen, bijvoorbeeld langs boezemwateren, als ‘droge’ keringen,
langs regionale rivieren. De huidige veiligheidsbenadering voor regionale keringen is een
overbelastingbenadering, waarbij wordt gekeken naar de vraag of de kering een waterstand met
een bepaalde overschrijdingskans veilig kan keren. Toetsing en ontwerp worden uitgevoerd met
deterministische en semi-probabilistische rekenregels.

In het kader van de verkenning naar verbeteringen van de veiligheidsbenadering voor regionale

keringen zijn in opdracht van STOWA vier pilots uitgevoerd, waarin voor een pilotgebied

verschillende onderwerpen/onderzoeksvragen zijn uitgewerkt. Centraal hierin stonden een viertal

verbeteringen van de vigerende veiligheidsbenadering. De opgedane inzichten in deze pilots dienen

de toekomstige besluitvorming over de verbetering van de veiligheidsbenadering voor regionale

keringen. Hieronder zijn de vier pilots opgesomd, die elk zijn uitgevoerd door een marktpartij in

combinatie met een waterschap:

e Pilot Regionale rivier - landelijk gebied (Sweco en Waterschap Hunze en Aa’s)

e Pilot Regionale rivier - stedelijk gebied (IV-Infra/Tauw en Waterschap Aa en Maas)

e Pilot Boezemkade - landelijk gebied (Witteveen+Bos en Wetterskip Fryslan)

e Pilot Boezemkade - stedelijk gebied (HKV en Hoogheemraadschap Schieland en
Krimpenerwaard)

Deze rapportage beschrijft een voorbeelduitwerking van een overstromingskansbenadering voor
regionale keringen waarbij gebruik is gemaakt van de in de pilots opgedane leerervaringen.
Centraal staat de werkwijze om te komen tot een overstromingskans voor een polder. De
rapportage vormt een onderdeel van een aantal rapporten die in het kader van deze verkenning
zijn uitgebracht. Zie Tabel 1-1.

Tabel 1-1: Rapportages verkenning veiligheidsbenadering

Veiligheidsbenadering regionale keringen: Boezemkade - M. van Montfoort (HKV)

stedelijk gebied

Veiligheidsbenadering regionale keringen: Regionale rivier - M. Kampen en M. Stam (Sweco)
landelijk gebied

Veiligheidsbenadering regionale keringen: Regionale rivier - M. Monden & D. Wubben (Iv-Infra)
stedelijk gebied B. Bouman & N. van Dijk (TAUW)
Veiligheidsbenadering regionale keringen: Boezemkade - G.P van Rinsum (WiBo)

landelijk gebied
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Integrale conclusies pilots M. van Montfoort (HKV)
Bouwstenenrapport M. van Montfoort (HKV)
Consequentie analyse E. van der Heijden (STOWA)
Samenvatting bevindingen verbetering veiligheidsbenadering

Voorbeelduitwerking overstromingskansbenadering J. Caspers (HKV)
1.2  Doel

De voornaamste doelen van de voorbeelduitwerking zijn:

1. Illustreren hoe op pragmatische wijze een plausibele overstromingskans voor een polder
(beschermd door regionale keringen) kan worden bepaald, en welke inspanning hiermee
gemoeid is;

2. Beschouwen hoe de resultaten van een beoordeling op basis van een
overstromingskansbenadering zich verhouden tot de huidige overschrijdingskansbenadering.

Waarbij doelstelling (1) is onderverdeeld in de volgende onderdelen:

a. Illustreren hoe berekeningen uit eerdere toetsingen (conform de huidige
overschrijdingskansbenadering) kunnen worden hergebruikt in de
overstromingskansbenadering.

b. Het bepalen van een plausibele faalkans op doorsnedeniveau per faalmechanisme (voor hoogte,

binnenwaartse stabiliteit en piping). Hier wordt geillustreerd hoe rekenen met een
overstromingskansbenadering en bijbehorende rekentechnieken kan leiden tot een reéle(re)
faalkans op doorsnedeniveau;

c. Het vertalen van de faalkansen per doorsnede per faalmechanisme naar een totale
overstromingskans voor de polder (assemblage), rekening houdend met onderlinge correlaties
en lengte-effect met een pragmatische, doch realistische werkwijze;

Voor de voorbeelduitwerking is gebruik gemaakt van de casus ‘Boezemkade - landelijk gebied’, in
het beheergebied van Wetterskip Fryslan. Dit betreft een van de eerder genoemde pilots. Om de

voorbeelduitwerking zowel volledig als werkbaar te houden, is een fictieve aangepaste vorm van de

kadering gebruikt. Ten behoeve van doelstelling (1) is de overstromingskans van de door kadering
beschermde polder bepaald, waarna deze is vergeleken met resultaten conform de huidige
overschrijdingskansbenadering (doelstelling 2).

1.3 Leeswijzer

In Hoofstuk 2 is de methode beschreven in beide doelstellingen uit te werken met een voorbeeld
(of casus) welke in Hoofdstuk 3 is beschreven. In Hoofdstuk 4 is de overstromingskans van het
beschermde gebied uitgewerkt voor drie faalmechanismen. In Hoofdstuk 5 zijn de conclusies
gegeven voor beide doelstellingen en tot slot is in Hoofdstuk 6 een discussie opgenomen aan de
hand van deze voorbeelduitwerking.
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2 Methode

Een overstromingskans kan op verschillende manieren worden bepaald. De systematiek van het
WBI en het BOI voor de Nederlandse primaire keringen is daarvan een voorbeeld, net zoals de
systematiek uit eerdere studies zoals Picaso en VNK2. Ook in het buitenland worden er
verschillende methodes gebruikt. Zo wordt in de VS bij de veiligheidsbeoordeling van dijken en
dammen gewerkt met relatief grove prioriteringsmethoden en gedetailleerde risicoanalyses met
Expert Opinion Elicitation voor de bepaling van overstromingskansen.

In deze studie wordt geillustreerd hoe op pragmatische wijze een plausibele overstromingskans
voor een polder (beschermd door regionale keringen) kan worden bepaald, en welke inspanning
hiermee gemoeid is. Er is geen nadere analyse gedaan naar de implementatie (on)mogelijkheden
voor meerdere beheerdersgebieden. De aanpak is toegesneden op regionale keringen en dus niet
identiek aan de aanpak uit WBI en BOI voor de primaire keringen, al zijn er op onderdelen
gelijkenissen. Daartoe is in dit hoofdstuk een werkwijze uitgewerkt die is toegepast op de casus
‘Boezemkade - landelijk gebied’. Deze casus wordt verder toegelicht in Hoofdstuk 3. De werkwijze
is generiek en kan worden toegepast op regionale keringen. De volgende stappen zijn te
onderscheiden;

1. Identificatie van potentieel risicovolle strekkingen (hierna: ‘maatgevende strekkingen'), op
basis van eerdere toetsresultaten en/of het oordeel van de beheerder. Dit zijn strekkingen
waarvan de verdenking bestaat dat ze pér faalmechanisme (in deze casus; hoogte, macro-
instabiliteit binnenwaarts en piping) een wezenlijke bijdrage hebben aan de totale trajectkans.
Een nadere analyse is op deze locaties gewenst.
¢ De maatgevende strekkingen kunnen verschillende liggingen hebben voor elk relevant

faalmechanisme. Wanneer een versterkte strekking nog aan het ontwerpprofiel voldoet
wordt de faalkansbijdrage aan de trajectkans verwaarloosbaar geacht. Dit houdt verband
met het feit dat er in de praktijk robuust wordt ontworpen en er veelal sprake is van enige
overdimensionering vanwege o.a. ruimtelijke inpassing en uitvoering.

2. Voor de maatgevende strekkingen zijn de locatie(s) doorgerekend waarvan verwacht wordt dat
die de grootste faalkans hebben in de strekking.
e Om tot plausibele faalkansen te komen worden probabilistische berekeningen gemaakt met

modellen die de voornaamste stappen in het faalproces beschrijven. Op basis van de
uitkomst kan een beheerdersoordeel of een aanscherping door middel van een nadere
uitwerking van het faalpad worden toegepast. De ervaringen vanuit het beheer verdienen
hierin een belangrijke plaats. Resultaten moeten verklaarbaar zijn en zijn te verenigen met
de ervaring. Dit kan betekenen dat verfijning nodig is door bijvoorbeeld rekening te houden
met overleefde waterstanden, wat op uiteenlopende manieren kan worden gedaan (van
grof tot fijn).

3. Combineren van de faalkansen van doorsnedes naar vakken per faalmechanisme (vergelijkbaar

met assemblage in het BOI).

e Om tot een vakkans te komen dient zowel de variatie van faalkansen in het vak bekend te
zijn als de ruimtelijke afhankelijkheid. Voor hoogte is de variatie in faalkansen in een vak
vaak gering omdat de strekking vaak uniform belast wordt en de hoogte van de kering
weinig varieert. Ook is de ruimtelijke afhankelijkheid groot (klein lengte-effect) omdat de
hydraulische belasting voor dit mechanisme een dominante onzekerheid is en die is
ruimtelijk sterk gecorreleerd. Voor geotechnische mechanismen is die variatie groter door
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variaties in de ondergrond. Ook is het lengte-effect (toenemende faalkans met toenemende
lengte) voor geotechnische faalmechanismen groter dan voor het faalmechanisme hoogte
omdat de onzekerheid over de sterkte-eigenschappen van de grond voor de geotechnische
mechanismen relatief belangrijk zijn, en deze over korte afstanden kunnen fluctueren.
Door de één na maatgevende locatie door te rekenen kan de vakkans worden
aangescherpt. Ook kunnen delen van de strekking waarvan op voorhand duidelijk is dat ze
niet wezenlijk bijdragen aan de faalkans worden genegeerd in de bepaling van de vakkans.
4. Combineren van de faalkansen van vakken naar traject per faalmechanisme.

e Voor hoogte is er een hoge mate van correlatie tussen vakken in vergelijking tot
geotechnische mechanismen. Dit komt doordat het falen op hoogte door de belasting
(storm) wordt gedomineerd en het falen op geotechniek ook door de (heterogene)
ondergrond wordt beinvioed. Bij het combineren van de faalkansen voor hoogte wordt
daarom gekeken naar verschillende belastingsituaties die langs de kering een rol spelen. Bij
het combineren van de faalkansen voor geotechnische mechanismen wordt aangenomen
dat de vakken onafhankelijk zijn. Dit betekent dat dat de faalkansen per vak grofweg
kunnen worden gesommeerd. De ervaring uit bijvoorbeeld VNK2 leert dat deze
benaderingen voor hoogte en geotechnisch falen vrij nauwkeurig zijn.

5. Combineren van de faalkansen van faalmechanismen naar traject.

e De verschillende faalmechanismen kunnen los van elkaar optreden. Echter, er bestaat wel
degelijk enige afhankelijkheid tussen de verschillende faalmechanismen omdat in veel
situaties er een verhoogde waterstand (of waterdruk/-spanning) benodigd is voor het falen
van de kering. Vanuit de theorie volgt dat de correlatie tussen mechanismen zeer groot
moet zijn voordat er een wezenlijk effect op de gecombineerde faalkans is te verwachten
(zie ook de vele praktijkvoorbeelden uit VNK2). Er is daarom aangenomen dat de
faalmechanismen onafhankelijk zijn. Dit betekent dat de faalkansen per faalmechanisme
grofweg kunnen worden gesommeerd.

In deze methode volstaat een beperkt aantal probabilistische analyses. De filosofie is om de
potentieel risicovolle locaties voor de voornaamste faalmechanismen te analyseren op een hoog
detailniveau in plaats van het (geautomatiseerd) doorrekenen van veel locaties op een beperkt
detailniveau. Door bijvoorbeeld gebruik te maken van lokale data (lokaal te schematiseren) en
geen gebruik te maken van meerdere ondergrondscenario’s wordt de trajectkans (per
faalmechanisme) nauwkeuriger afgeleid.

In de volgende paragrafen worden de methoden voor de verschillende faalmechanismen toegelicht.

Hoogte

De faalkans als gevolg van het faalmechanisme hoogte (GEKB) is berekend, gebruik makend van

de software PROMOTOR (Probabilistisch Model Toetspeilen Regionale waterkeringen). Dit is nader

beschouwd en uitgewerkt in paragraaf 4.1. Ter bepaling van de overstromingskans voor hoogte is
de volgende werkwijze gehanteerd:

e Inventarisatie van de strekkingen die de grootste bijdrage hebben aan de overstromingskans.
Dit is geinventariseerd op basis van de toetsresultaten uit 2015 en 2022;

e In plaats van een deterministisch kritiek overslagdebiet is een kansverdeling opgesteld voor het
kritieke overslagdebiet. Daarnaast zijn de geschematiseerde profielen uit de toetsingen
gecontroleerd of deze nog overeenkomen met de actuele werkelijkheid;

e Voor een reeks aan kritische overslagdebieten zijn faalkansberekeningen gemaakt met
PROMOTOR. Deze berekeningsresultaten zijn gecontroleerd aan de hand van de
beheerderservaring. Ter illustratie: als de kans op tenminste 10 I/s/m bij een dijk uit de casus
1/5 per jaar is, en de beheerder niet bekend is met overslaand water op deze locatie, dan is dit
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niet reéel. Dit is dan een reden om kritisch te kijken naar de belastingstatistiek en/of
schematisering van het bijbehorende dijkprofiel.

e De resultaten zijn gecombineerd tot faalkansen voor de maatgevende doorsnede(n) in de
strekkingen;

e De relatie tussen strekkingen is bepaald aan de hand van het type watersysteem en het type
maatgevende belasting (volgend uit de PROMOTOR berekeningen).

Stabiliteit

De faalkans als gevolg van het faalmechanisme stabiliteit binnenwaarts (STBI) is berekend met

gebruik van de software D-Stability. Dit is nader beschouwd en uitgewerkt in paragraaf 0. Ter

bepaling van de faalkans voor stabiliteit binnenwaarts is de volgende werkwijze gehanteerd:

¢ Inventarisatie van de strekkingen die de grootste bijdrage hebben aan de overstromingskans.
Dit is geinventariseerd op basis van de toetsresultaten uit 2014.

e Probabilistische analyses voor de maatgevende doorsnede in de strekking. De probabilistische
berekeningen zijn gemaakt aan de hand van 3D-fragility curves?2. Ervaring leert dat de
freatische lijn (door buitenwaterstand of neerslag) en de verkeerslast de drijvende belastingen
zijn voor binnenwaartse stabiliteit. Voor regionale keringen speelt neerslag overigens een
grotere rol dan bij primaire keringen omdat de buitenwaterstand minder fluctueert bij boezems
en meren dan op de grote rivieren.

e Aanscherping (indien mogelijk) van de probabilistische analyses door het kwantificeren van
vervolgmechanismen, zoals kruinverlaging na afschuiving, in het faalpad.

Piping

Er is in de onderzochte casus slechts een beperkt verschil tussen dagelijkse waterstanden en

toetspeil. Hoogwaters zijn van relatief korte duur. Ook is er geen sprake van een sterke stroming

(meer) zodat het aannemelijk is dat er sprake is van aanzienlijke intredeweerstand door

neergeslagen slib. Dit betekent dat de kans op falen door piping zeer klein zal zijn. Ook de

beheerderservaring geeft geen aanleiding tot zorgen over piping (bijv. geen waarnemingen van
zandmeevoerende wellen). Om hier enig getalsmatig gevoel bij te geven, zijn -zeer conservatief-
berekeningen uitgevoerd met de rekenregel van Sellmeijer. Dit is nader beschouwd en uitgewerkt

in paragraaf 4.3.

e De faalkans als gevolg van het faalmechanisme piping (STPH) is berekend gebruik makend van
een probabilistische piping tool in Python. In deze tool is de regel van Sellmeijer toegepast. Er
wordt uitgegaan van een stationaire belastingsituatie en zonder rekening te houden met
bewezen sterkte, maar wel met intredeweerstand op de bodem van het buitenwater.

2 Een 3D-fragility curve geeft de conditionele faalkans gegeven een combinatie van twee variabele belastingen.
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3 Casus

In voorliggende voorbeelduitwerking wordt de overstromingskans bepaald voor een landelijk
gebied beschermd door een boezemkade in het beheer van Wetterskip Fryslan. Het betreft een
regionale dijkring met een lengte van 48,3 km, in het zuidwesten van de provincie Friesland. Het
pilotgebied ligt tussen het Fluessen meer en het Slotermeer. De waterkering heeft IPO-klasse III
(veiligheidsnorm 1/100).

Onderstaande afbeelding toont een bovenaanzicht van de regionale kering. Hier zijn verschillende
dijkvakken benoemd. Ten behoeve van de voorbeelduitwerking is de casus wat versimpeld en
aangepast. De dijkvakken 103-05 en 103-06 zijn niet beschouwd in de analyse. Voor deze
dijkvakken is aangenomen dat deze niet bijdragen aan de totale faalkans van de polder omdat
deze dijkvakken aan de hoge gronden grenzen. De beschouwde delen van de casus zijn:

e Een deel langs het Fluessen meer (en Heegermeer) in het noorden (103-01 t/m 103-03);

e Een deel langs een regionale rivier in het zuidwesten (103-04);

e Een deel langs het Slotermeer in het zuidoosten (103-07);

e Een deel langs een boezem bij Woudsend in het oosten (103-08).

De beschouwde dijkvakken die in de figuur zijn getoond, met een lengte van 26 km, zijn in deze
pilot beschouwd als één dijktraject. De waterkering omsluit een polder met landbouwgronden, een
aantal dorpjes en het natuurgebied It Swin. De kadering omringt de volgende polders: Groote
Noordwolderpolder, Venenpolder, Spookhoekstervaart, Harich-Elahuizen en Yndyk. In het
beschermde gebied bevinden zich nog een aantal kleinere dorpjes. Er zijn verschillende
belastingscenario’s denkbaar die tot een overstroming kunnen leiden; hevige neerslag, stormen
vanuit het noordwesten en vanuit het zuidoosten, een hoge afvoer in de regionale rivier en lokale
incidenten (zoals graverijen, aanvaringen, etc.).

In werkelijkheid is in het zuidwesten géén regionale rivier aanwezig, maar een boezem. Ten
behoeve van de voorbeelduitwerking is het theoretische geval beschouwd dat hier een regionale
rivier aanwezig is. Zo zijn alle mogelijke watersystemen vertegenwoordigd binnen deze (fictieve)
casus.
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Dijkvakken
— 103-01

103-02
— 103-03
— 103-04
—— 103-05
—— 103-06
— 103-07
— 103-08

Figuur 3-1 Overzicht casusgebied kadering KR103.

3.1 Ontstaansgeschiedenis

De contouren van Zuidwest Friesland zijn in de voorlaatste ijstijd (circa 800 v. Chr.) gevormd. Door
de beweging van een ijskap vanuit Scandinavié over Noord- en Midden Nederland ontstaat het
Gaasterlandse stuwwal-landschap. In de periode na de voorlaatste ijstijd zorgden inbraken vanuit
de zee voor de afzetting van klei. Daarbij vormde zich een nieuw kleilandschap met strandwallen
en kwelders. Verder landinwaarts ontwikkelde zich gedurende deze periode een grootschalig
veenlandschap. Aan het begin van de ijzertijd (circa 700 v. Chr.) werden de kweldergronden steeds
meer gebruikt voor veeteelt en akkerbouw. Het kweldergebied slibde steeds verder op en het
achterland bleef steeds langer droog liggen tijdens vloed. In deze periode ontstond er permanente
bewoning in Zuidwest Friesland op terpen. Vanaf de twaalfde eeuw werden de hoofdstructuren van
het landschap definitief. De veenontginningen hadden in deze periode hun grens bereikt en door de
dalende bodem werd het steeds moeilijker om de veengebieden te ontwateren. Om toch droge
voeten te houden, werd een netwerk van sloten, kanalen en vaarten aangelegd. Ook veel van de
Friese meren zijn in deze periode ontstaan (Nationaal Landschap Zuidwest Fryslan, 2021).

De kadering wordt vandaag de dag omsloten door verschillende meren, vaarten en kanalen in
Zuidwest Fryslan. De polders die omsloten worden door de kadering bestaan voornamelijk uit
veengronden. Richting het zuidelijke deel van de polder verandert de ondergrond langzaam naar
zand en de hoge gronden van het Gaasterland. Dit is duidelijk terug te zien in de zandige hoge
gronden in het zuiden van de kadering, zie Figuur 3-2 (Rinsum van G.P., 2022).

3.2 Beschikbare gegevens

Wetterskip Fryslan (WF) beheert 3.062 km regionale waterkeringen langs de boezem. In het
Provinciaal Waterhuishoudingsplan en het Waterbeheerplan van Wetterskip Fryslan is opgenomen
dat er elke zes jaar een veiligheidstoetsing van de regionale keringen aan de provinciale norm
wordt uitgevoerd. Hierover wordt gerapporteerd aan de provincies Fryslan en Groningen. De
veiligheidstoetsing bestaat uit een jaarlijkse en een hoogte- en stabiliteitstoets per toetsperiode.
De laatste hoogtetoets dateert uit 2014 en de laatste stabiliteitstoets dateert uit 2016.
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Bij de hoogtetoetsing is gebruik gemaakt van het door de STOWA gefaciliteerde programma
PROMOTOR, om de benodigde kruinhoogte van de regionale waterkeringen te berekenen. Dit
maakte het mogelijk om het proces te automatiseren en nauwkeuriger en efficiénter te toetsen
(Bosma, 2014). Promotor is een probabilistisch model om regionale waterkeringen op hoogte te
toetsen. Het programma stelt de gebruiker instaat om bij een gegeven overschrijdingsfrequentie
(1/100, 1/300 of 1/1000) het bijbehorende hydraulische belastingniveau te berekenen, of
andersom, bij een gegeven kruinhoogte de overschrijdingsfrequentie berekenen (Kuijper, 2021).

Bij de beoordeling van de stabiliteit van de regionale waterkeringen in het beheergebied van
Wetterskip Fryslan is de systematiek gevolgd conform de LTV 2007 (LTV, 2007) en het Addendum
(LTV, 2011) hierop, namelijk een stapsgewijze toetsmethode. Voor de stabiliteitstoets is gebruik
gemaakt van de door Deltares, in opdracht van STOWA, ontwikkelde Dijksterkte Analyse Module
(DAM). DAM is een platform waarmee voor een groot deel automatisch stabiliteitsberekeningen van
grote dijkstrekkingen worden uitgevoerd. Afhankelijk van de toepassing kan dit leiden tot
kostenbesparing en herleidbaarheid van de resultaten (Bosma, 2016). Hiervoor is het wel een
vereiste dat berekeningen niet ‘voor waar’ worden aangenomen maar worden benut in een meer
omvattend proces van deskundige oordeelsvorming.

Hoogteprofiel

In Figuur 3-2 is een hoogtekaart weergegeven van het gebied op basis van het AHN3. Het westelijk
deel van het achterland ligt laag met een maaiveldhoogte rond NAP -2,0 & NAP -1,5 m. Het
noordelijke deel van het achterland ligt rond NAP -1,5 & NAP -1,0 m. De rest van het achterland
ligt rond NAP -1,0 & NAP +0,5 m, met uitzondering van de hoge gronden in het zuiden. Deze liggen
rond NAP +1,0 m en hoger (Rinsum van G.P., 2022).

AHN3

m -2m+NAP

= -1.5m+NAP

7 -1m+NAP
-0.5m+NAP
Om+NAP

=9 0.5m+NAP

= 1m+NAP en hoger

0 1 2 km
— )

Figuur 3-2 Hoogteprofiel achterland op basis van AHN3 (Rinsum van G.P., 2022).

Hoogwater

Hoogwater op de Friese boezem is het gevolg van een combinatie van regenval en wind.
Langdurige regenval zorgt voor een verhoging van het boezempeil. Dit water kan door middel van
gemalen en (spui)sluizen afgevoerd worden richting het IJsselmeer of de Waddenzee. Harde wind
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kan zorgen voor verhoogde waterstanden door scheefstand van het peil in de boezem (Rinsum van
G.P., 2022). Ter indicatie van de te verwachten waterstanden op de Friese boezem is het verloop
van de waterstand op de Friese boezem weergegeven in Figuur 3-3 (Wetterskip Fryslan, 2021).

Figuur 3-3 maxima en minima per kwartaal gedurende de periode 1998 tot 2018 (Rinsum van G.P., 2022).

Toetresultaten

In 2014 is door Wetterskip Fryslan een beoordeling op hoogte uitgevoerd met PROMOTOR. De
uitgevoerde probabilistische sommen zijn weergegeven in Figuur 3-4. De terugkeertijd van de
overschrijding van de kruinhoogte is gegeven met in rood frequente en in blauw niet frequente
overschrijding. Tijdens de beoordeling door Wetterskip Fryslan is een kritiek overslagdebiet
aangehouden van 1 I/s/m (Bosma, 2014). In Figuur 3-4 is te zien dat de overschrijdingsfrequenties
het hoogste zijn (kleinste terugkeertijden) langs de noordzijde langs het Fluessen meer en langs de
zuidzijde langs de Rijstervaart. Deze secties zijn dan ook tussen 2018 en 2020 versterkt.
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Terugkeertijd overschrijding
kruinhoogte
® T <10 jaar
® 10<T<30 jaar
~  30<T<100 jaar
100<T<300 jaar
© 300<T<1000 jaar

® T>1000 Jaar
Figuur 3-4 Locaties promotor berekeningen met bijbehorende terugkeertijd (Rinsum van G.P., 2022)

In 2016 is door Wetterskip Fryslan een beoordeling op stabiliteit uitgevoerd met DAM. De
berekeningen zijn geautomatiseerd doorgerekend en per rekenlocatie zijn in sommige gevallen
tientallen berekeningen beschikbaar. Er is gevarieerd in ondergrondscenario’s, droge- en natte
omstandigheden en verschillende rekenparameters (Bosma, 2014). De resultaten voor de natte
(hoogwater) en droge situatie zijn weergegeven in Figuur 3-5 en Figuur 3-6. Droge
omstandigheden zijn bij veendijken relevant en kunnen een significante bijdrage leveren aan de
overstromingskans. Het is echter duidelijk zichtbaar dat de natte situatie in bijna alle gevallen leidt
tot een lagere stabiliteitsfactor. De rekenresultaten op locaties waar tussen 2018 en 2020 is
versterkt zijn niet meer actueel. De huidige situatie komt niet meer overeen met de
rekenresultaten.
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Stabiliteitsfactor
STBI Upliftvan (Nat)
<0.75
0.75-0.9
09-1.0
1.0- 1.15
1.15-1.3
1.3-1.45
> 1.45

Stabiliteitsfactor
STBI Upliftvan (Droog)
< 0.75
0.75-0.9
09-1.0
1.0-1.15
1.15-1.3
1.3-1.45
> 1.45

Figuur 3-6 Locaties stabiliteitsberekeningen met bijbehorende stabiliteitsfactor (droge scenario)
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Pilotstudie normering regionale kering

In 2022 is door Witteveen+Bos de kadering beschouwd in de pilotstudie ‘Boezemkade - landelijk
gebied’. Hier zijn vijf onderwerpen uitgewerkt in het kader van het onderzoek naar de normering
van regionale keringen. Deze vijf onderwerpen zijn schadeberekeningen, systeemmaatregelen,
maatgevende eisen beheer & onderhoud, berekening van overstromingskansen en kosten-
batenanalyse van een dijkversteking.
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4 Toepassing

4.1 Resultaten Hoogte

De faalkans als gevolg van het faalmechanisme hoogte (GEKB) is berekend gebruik makend van de
software PROMOTOR. In §4.1.1 zijn de strekkingen die de grootste bijdrage hebben aan de
overstromingskans geinventariseerd en, waar nodig, geactualiseerd. In §4.1.2 zijn faalkansen voor
de maatgevende doorsnedes bepaald. In plaats van faalkansen op basis van een deterministisch
kritiek overslagdebiet, zijn faalkansen op basis van een kansverdeling voor het kritieke
overslagdebiet bepaald. Tenslotte zijn in §4.1.3 de resultaten gecombineerd tot faalkansen voor de
maatgevende doorsnede(n) in de strekkingen en zijn de relaties tussen strekkingen bepaald aan de
hand van het type water en het type maatgevende belasting.

4.1.1 Keuze maatgevende locaties en vakken

Op basis van eerdere toetsingen van de kadering is een inventarisatie gemaakt van de strekkingen
die de grootste bijdrage hebben aan de overstromingskans van de polder. In 2022 en 2015 is de
hoogte van de kadering getoetst, met behulp van PROMOTOR sommen, bij een vast kritiek
overslagdebiet van 11/s/m. Het resultaat is per locatie/doorsnede een frequentie (per jaar) dat een
overslagdebiet van 11/s/m overschreden wordt. Deze overschrijdingsfrequentie moet niet worden
verward met een faalkans, omdat bij 1 I/s/m golfoverslag niet per definitie dijkfalen te verwachten
is. Voor de voorbeelduitwerking is verondersteld dat de locaties met de grootste
overschrijdingsfrequentie van het kritiek overslagdebiet het meest bijdragen aan de
overstromingskans van de polder.

Figuur 4-1 en Figuur 4-2 tonen de resultaten (in terugkeertijd) van de toetsingen van 2022 en
2015. Alleen de locaties met een terugkeertijd kleiner dan 1000 jaar (dus een
overschrijdingsfrequentie groter dan eens per 1000 jaar) zijn getoond. Op basis hiervan zijn de
volgende strekkingen nader beschouwd:

e Strekking 1 in het noordoosten, langs het Hegemeer, waar de overschrijdingsfrequentie van
11/s/m vrijwel over de gehele strekking eens per jaar bedraagt;

e Strekking 2 in het noorden, langs het Hegemeer, waar de overschrijdingsfrequentie van 1l/s/m
varieert tussen eens per 5 en eens per 20 jaar;

e Strekking 3 langs de (fictieve) regionale rivier, waar de grootste overschrijdingsfrequenties in
de toetsing ca. eens per 100 jaar bedragen. Voor de berekeningen van de regionale rivier is
fictieve waterstandsstatistiek gebruikt (zie Bijlage A.3).

e Strekking 4 langs de boezem bij Woudsend, waar de grootste overschrijdingsfrequentie van
1l/s/m eens per 170 jaar bedraagt.

e Strekking 5 in het noorden, langs het Fluessen meer, waar de overschrijdingsfrequentie van
11/s/m varieert tussen eens per 1 en eens per 40 jaar;

e Strekking 6 langs het Slotermeer, waar zich twee locaties bevinden met een relatief hoge
overschrijdingsfrequentie van 1l/s/m: van eens per 1 en eens per 70 jaar;

e Strekking 7 langs het Slotermeer, waar de overschrijdingsfrequentie van 1l/s/m varieert tussen
eens per 170 en eens per 740 jaar.
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Terugkeertijd overschrijding
kruinhoogte
e <10
e 10-30
30 - 100
100 - 300
e 300 - 1000
e > 1000
Figuur 4-1 Overzicht van de strekkingen met de grootste bijdrage aan de overstromingskans van de polder De
getoonde locaties en resultaten volgen uit de toetsing van 2022.

Terugkeertijd overschrijding
kruinhoogte
e <10
10-30
30 - 100
100 - 300
300 - 1000
: e > 1000
Figuur 4-2 Overzicht van de strekkingen met de grootste bijdrage aan de overstromingskans van de polder. De
getoonde locaties en resultaten volgen uit de toetsing van 2015.
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4.1.2 Doorsnedekans

Voor de bepaling van de faalkans van de dijk door overloop of overslag van water (ook wel

‘hoogte’) zijn de volgende uitgangspunten gehanteerd:

e Elk van de hierboven beschreven strekkingen is beschouwd. Voor elke strekking is de
maatgevende doorsnede opnieuw doorgerekend in PROMOTOR.

e Voor elke strekking is geverifieerd of de schematisering uit de toetsing van 2022 (dan wel
2015) nog geldig is. Zo niet, is deze aangepast.

e In deze uitwerking is niet gerekend met een vast kritiek overslagdebiet. In plaats daarvan is
voor een range aan overslagdebieten met PROMOTOR de (jaarlijkse) overschrijdingskans
bepaald (per doorsnede/locatie). Dit leidt tot een kansverdeling van het overslagdebiet per
berekende doorsnede.

e Bovenstaande kansverdeling is gecombineerd met een kansverdeling van het kritiek
overslagdebiet (m.a.w. de kans dat een bepaald overslagdebiet tot falen leidt).
Vermenigvuldigen en uitintegreren van beide verdelingen leidt tot de faalkans per jaar.

e De kansverdeling van het kritiek overslagdebiet is getoond in Tabel 4-1 en Figuur 4-3 (in
blauw). Dit is een geschatte verdeling, die een bovengrens (conservatief) geeft van de bekende
kansverdelingen van het kritiek debiet (WBI 2017c). Temeer omdat de golfhoogtes voor
regionale keringen doorgaans een stuk lager zullen zijn dan voor primaire keringen. Figuur 4-3
illustreert dit (G en O betekent gesloten of open zode, de getallen geven de golfklasse 0-1m of
1-2m aan). Deze geschatte kansverdeling kan locatie specifiek gemaakt worden op basis van
relevante kenmerken (zoals taludhelling, kwaliteit bekleding, golfhoogtes, etc.), maar hier is
nog geen eenduidige handreiking voor beschikbaar.

Iedere strekking is geanalyseerd en voorzien van duiding in Bijlage A. In Tabel 4-2 zijn de
resulterende doorsnedekansen per strekking (of locatie) samengevat.

Figuur 4-3 Geschatte kansverdeling van het kritiek overslagdebiet (‘Regionaal’) vergeleken met de
kansverdelingen uit WBI2017 voor open en gesloten zode ('O’ en 'G’) en golfhoogteklasse 0O-1m en 1-2m.

Tabel 4-1 Geschatte kansverdeling van het kritiek overslagdebiet voor gebruik in de voorbeelduitwerking
Overslagdebiet [1/s/m] 0,1 1 5 10 20 50 100

Conditionele faalkans ‘ 0 0,0001 | 0,01 0,05 0,2 0,5 1,0
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Tabel 4-2 Overzicht doorsnedekansen hoogte per strekking
Strekking Jaarlijkse faalkans

Strekking 1 1/298.000
Strekking 2 1/169.000
Strekking 3 1/1.900
Strekking 4 1/1.950
Strekking 5 - versterkt deel 1/45.500
Strekking 5 - niet versterkt deel 1/920
Strekking 6 1/67.000
Strekking 7 1/21.500

4.1.3 Vak- en trajectkans

Voor de maatgevende doorsnedes van de bepalende strekkingen van de kering is de faalkans op
hoogte bepaald. Bij het faalmechanisme hoogte is er nauwelijks sprake van lengte-effect binnen
een dijkstrekking met een uniforme oriéntatie, waardoor kan worden gesteld dat faalkans op
hoogte voor een strekking gelijk is aan de faalkans van de maatgevende doorsnede. Hieronder
volgen de overwegingen voor het combineren van de faalkansen van de verschillende strekkingen
op basis van het type watersysteem.

Strekkingen 1, 2 en 5 (Fluessen meer en Heegermeer)

Strekkingen 1, 2 en 5 (zowel het versterkte als het niet versterkte deel) liggen allemaal langs het
Fluessen meer (en Heegermeer). Bij al deze strekkingen is een zware NW-storm nodig om tot falen
te kunnen leiden, waardoor ze een hoge mate van correlatie hebben.3 Daarom kan de faalkans van
dit hele deel van de kadering gelijk gesteld worden aan de hoogste faalkans van de afzonderlijke
strekkingen. Dit komt neer op een faalkans van 1/920 per jaar, bepaald door het niet versterkte
deel van strekking 5. Het versterkte deel van strekking 5 heeft een faalkans van 1/45.500 per jaar.

Strekking 3 (regionale rivier) en strekking 4 (boezem Woudsend)

Strekkingen 3 en 4 liggen langs de regionale rivier in het zuidwesten van de kadering (strekking 3)
en de boezem bij Woudsend in het noordoosten (strekking 4). Voor beide strekkingen wordt de
faalkans bepaald door overloop, waardoor de waterstandstatistiek bepalend is. De faalkansen zijn
respectievelijk 1/1.900 en 1/1.950 per jaar voor strekkingen 3 en 4.

Strekkingen 6 en 7 (Slotermeer)

Strekkingen 6 en 7 liggen langs het Slotermeer. Strekking 6 is het falen door overloop
maatgevend, met een faalkans van 1/67.000 per jaar. Bij strekking 7 is een ZZW-storm nodig om
tot falen op hoogte te leiden, met een faalkans van 1/21.500 per jaar. Dit zijn twee verschillende
belastingsituaties voor hetzelfde watersysteem.

3 De zware NW storm volgt uit de hoofdillustratiepunten berekend met Promotor. Het uitgangspunt hierbij is dat het
hoofdillustratiepunt behorend bij een windrichting en gerelateerde waterstand duidelijk maatgevend is ten opzichte van
andere windrichtingen/stormen. Indien meerdere onafhankelijke stormen (bijvoorbeeld NW en ZZW) ongeveer
evenveel bijdragen, moet voor iedere significant bijdragende storm de faalkans vastgesteld worden waarna de totale
faalkans benaderd kan worden door de faalkansen van de stormen op te tellen (uitgaande dat de stormen onderling
onafhankelijk zijn).
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Trajectkans

Hieronder volgen de overwegingen van het combineren van de faalkansen van de bepalende

strekkingen tot een totale faalkans op hoogte voor de gehele polder:

e De strekkingen 1, 2 en 5 langs het Fluessen meer (en Heegermeer) zijn als volledig afhankelijk
te beschouwen omdat voor al deze strekkingen namelijk een NW-storm nodig is voor dijkfalen.
Voor geen van de andere strekkingen geldt dit. De strekkingen langs het Fluessen meer (en
Heegermeer) zijn daarom onafhankelijk van de overige strekkingen.

e Voor strekking 7 is een ZZW-storm bepalend. Dit is voor geen van de andere strekkingen het
geval. Strekking 7 is daarom onafhankelijk van de overige strekkingen.

e Strekking 4 ligt aan de boezem bij Woudsend, en verbindt het Heegermeer met het Slotermeer.
Voor strekking 6 is de waterstand op het Slotermeer bepalend, en is dus in enige mate
gecorreleerd met strekking 4. Een hoge boezemwaterstand is waarschijnlijk in enige mate
gecorreleerd met een hoge waterstand op het meer. Omdat de correlatie onbekend is, en de
bandbreedte tussen volledige afhankelijkheid en onafhankelijkheid beperkt is?, is er uitgegaan
van de maximale kans van 1/1.900 per jaar (grofweg de som van de afzonderlijke kansen).

e Voor strekking 3 is de waterstand op de regionale rivier bepalend, waardoor de rivierafvoer van
belang is. Daarnaast blijkt uit de berekeningen dat voor strekking 3 de waterstand bepalend is.
De rivierafvoer is als onafhankelijk beschouwd van de overige watersystemen, waardoor ook
strekking 3 onafhankelijk is van de overige strekkingen.

Bovenstaande overwegingen zijn samengevat in Tabel 4-3. De totale faalkans op hoogte wordt
bepaald door de combinatie van strekking 1, 2 en 5 met een gezamenlijke faalkans van 1/920, de
combinatie van strekking 4 en 6 met een gezamenlijke faalkans van 1/1.900, strekking 3 met een
faalkans van 1/1.900 en strekking 7 met een faalkans van 1/21.500. Deze combinaties zijn allen
onafhankelijk van elkaar, waardoor de faalkans voor de gehele polder resulteert uit het
onafhankelijk bij elkaar optellen (grofweg de som van de afzonderlijke kansen). De trajectkans is;
e Pfiraject krio3 = 1 = (1-1/920) * (1 - 1/1.900) * (1 - 1/1.900) * (1 - 1/21.500) = 1/460

o Pfiaject kr103 = 1/920 + 1/1.900 + 1/1.900 + 1/21.500 =~ 1/460

Tabel 4-3 Gecombineerde faalkansen op basis van de afzonderlijke strekkingen

Strekking Faalkans Maatgevende Gecombineerde
strekking belastingtype faalkans
Strekking 1 1/298.000 NW storm
Strekking 2 1/169.000 NW storm 1/920
Strekking 5 - versterkt deel 1/45.500 NW storm
Strekking 5 - niet versterkt deel 1/920 NW storm
Strekking 4 1/1.950 Overloop -
(boezemstatistiek)
1/1.900
Strekking 6 1/67.000 Overloop -
(Meerpeilstatistiek)
. Overloop
Strekking 3 1/1.900 (Rivierstatistiek) 1/1.900
Strekking 7 1/21.500 ZZW storm 1/21.500

4 De gecombineerde faalkans van strekking 4 en 6 bedraagt 1/1.950 per jaar (hoogste afzonderlijke kans) bij volledige
afhankelijkheid, en 1/1.900 per jaar (grofweg de som van de afzonderlijke kansen) bij volledige onafhankelijkheid. De
werkelijke gecombineerde kans ligt tussen deze bandbreedte.
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4.2 Resultaten Stabiliteit

De faalkans als gevolg van het faalmechanisme macro-instabiliteit binnenwaarts (STBI) is
berekend, gebruik makend van de software D-Stability. In §4.2.1 zijn de strekkingen die de
grootste bijdrage hebben aan de overstromingskans geinventariseerd. Deze strekkingen zijn
eenvoudig af te leiden uit de eerdere toetsresultaten. In §4.2.2 zijn faalkansen voor de
maatgevende doorsnede(n) bepaald. De faalkansen zijn per locatie conditioneel op een negental
belastingscenario’s afgeleid. Tenslotte zijn in §4.2.3 de resultaten gecombineerd tot faalkansen
voor de maatgevende doorsnede(n) in de strekkingen.

4.2.1 Keuze maatgevende locaties en vakken

Op basis van eerdere toetsingen van de kadering is een inventarisatie gemaakt van de strekkingen
die de grootste bijdrage hebben aan de overstromingskans van de polder voor binnenwaartse
stabiliteit. In 2022 en 2014 is de kadering getoetst op stabiliteit. Dit betrof in 2014 een semi-
probabilistische toets, met een stabiliteitsfactor als resultaat. Voor deze voorbeelduitwerking is
verondersteld dat de locaties met de laagste stabiliteitsfactor het meest bijdragen aan de
overstromingskans van de polder. In de toetsresultaten zijn berekende veiligheidsfactoren getoetst
aan een schadefactor van 0,9. In het kader van deze studie is een conservatieve keuze gemaakt
om toetsresultaten met veiligheidsfactoren > 1,0 als veilig te beschouwen.

Onderstaand Figuur 4-4 toont per doorsnede de laagst berekende stabiliteitsfactor (van de
verschillende scenario’s) uit de toetsing van 2014. Alleen de locaties met stabiliteitsfactor kleiner
dan 1 zijn getoond. Op basis hiervan zijn de volgende bepalende strekkingen beoordeeld:
e Strekking 1 in het zuidwesten van de kadering, langs de regionale rivier, met een minimale
stabiliteitsfactor van 0,68.
e Strekking 2 in het noorden van de kadering, langs het Heegermeer, met een minimale
stabiliteitsfactor van 0,44.
e Strekking 3 in het noorden van de kadering, langs het Fluessen meer, met een minimale
stabiliteitsfactor van 0,62.
e Strekking 4 van de kadering langs de noordrand van het Slotermeer, met een minimale
stabiliteitsfactor van 0,82.
e Strekking 5 van de kadering langs de westrand van het Slotermeer, met een minimale
stabiliteitsfactor van 0,45.
e Strekking 6 van de kadering langs de boezem genaamd Woudsend, met een minimale
stabiliteitsfactor van 0,91.

Voor deze zes strekkingen met een stabiliteitsfactor <1,0 is ook de gevoeligheid voor de
ondergrondscenario’s onderzocht. Bij verschillende (gunstige en ongunstige) ondergrondscenario’s
blijven de stabiliteitsfactoren voor deze locaties relatief laag ten opzichte van het gehele traject. Dit
betekent dat ongeacht de ondergrondscenario’s, bovenstaande strekkingen de laagste stabiliteit
hebben binnen de kadering, en daarmee bepalend zijn voor de overstromingskans van de polder
voor het faalmechanisme macro-instabiliteit binnenwaarts.

PR4503.20 » maart 2024 18



OINE)
10’625
0/66}
OX 40016

» o~

(0769780 ¥595/

B 0o
(0'8]
306374 X 3 " Stabiliteitsfactor
01915} -Q@® ;
. 3 b STBI Upliftvan (min)
’ e <075
: : § ¢ 075-09
3 \ % M © 09-10

Figuur 4-4 Locaties stabiliteitsfactor onder 1.0 uit de toetsing van 201.

4.2.2 Doorsnedekans

Voor de bepaling van de faalkans op binnenwaartse stabiliteit is voor elke van de zes strekkingen
de maatgevende locatie gekozen. Voor deze locatie is een probabilistische berekening gemaakt met
D-Stability (Mohr-Coulomb sterktemodel). De probabilistische berekeningen zijn gemaakt aan de
hand van 3D-fragility curves®. Verondersteld is dat de freatische lijn (door buitenwaterstand of
neerslag) en de verkeerslast de drijvende belastingen zijn voor binnenwaartse stabiliteit. Deze
belastingen zijn als variabele belastingen in de 3D-fragility curves gehanteerd;
e Voor de verkeersbelasting is uitgegaan van drie scenario’s/belastinggevallen:
- Een dagelijkse verkeerslast van 1kPa, met een frequentie van eens per dag;
- Een zware verkeerslast van 5kPa, met frequentie van eens per jaar tot eens per dag
afhankelijk van het soort weg dat op de kering aanwezig is;
- Een zeer zware verkeerslast van 13kPa®, met een frequentie van eens per 10 jaar.
e Voor de freatische lijn is uitgegaan van drie scenario’s/belastinggevallen:
- FL2: Een jaarlijks maximum, waarbij de freatische lijn op streefpeil ligt (zowel ter plaatse
van de buiten- als binnenkruinlijn). Dit scenario heeft een frequentie van eens per jaar;
- FL4: Een volledig verzadigde dijk, waarbij de freatische lijn op 10cm het dijkprofiel volgt.
De frequentie van dit scenario wordt bepaald door of een T=100 jaar neerslag bui, ofwel
door 10l/s/m overslag (en infiltrerend water).

5 Een 3D-fragility curve geeft de conditionele faalkans gegeven een combinatie van twee variabele belastingen.

6 De grootte van de verkeersbelasting bedraagt 13kPa over een strookbreedte van 2,5 m [TRWG 2001]. Indien zich op
een kering een verkeersweg bevindt waarop zwaar verkeer is toegestaan (verkeersklasse 60) dient een belasting van
15kPa over een strookbreedte van 2,5 m te worden gehanteerd [HCO 1994]. Indien dergelijk zwaar verkeer tijdens de
maatgevende hoogwatersituatie niet is toegestaan, volstaat een verkeersbelasting van 13kPa (STOWA, 2009).
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- FL3: Een half verzadigde dijk, waarbij de freatische lijn midden tussen FL2 en FL4 in ligt. De
frequentie van dit scenario wordt bepaald door of een T=10 jaar neerslag bui, ofwel door
1l/s/m overslag (en infiltrerend water).

Voor het opstellen van de 3D-fragility curve wordt voor elke mogelijke combinatie van freatische
lijn en verkeerslast (in totaal 9 combinaties) de conditionele faalkans bepaald. Vervolgens worden
deze conditionele kansen gecombineerd met de kansen van optreden van de belastingen, en het
geheel wordt uitgeintegreerd tot een totale faalkans (per jaar) per locatie (zie ook Bijlage B).

Iedere strekking is geanalyseerd en voorzien van duiding in Bijlage B. In Tabel 4-4 zijn de
resulterende doorsnedekansen per strekking samengevat. In de middelste kolom is de uitkomst
van de 3D-fragility curve gegeven. Indien wordt getoetst met een verkeersbelasting van 13 kPa
(VB=13), dan reduceert de 3D naar een 2D-fragility curve (er resteren 3 belastingcombinaties). Dit
is weergegeven in de linker kolom. In de rechter kolom is aanscherping van de maatgevende
belastingcombinatie in de 3D-fragility curve toegevoegd door uitwerking van een faalpad. In een
faalpad zijn de kansen op vervolgprocessen afgeleid.

Sinds de toetsing van 2015 zijn een aantal strekkingen versterkt, waarbij de kruin is opgehoogd en
het binnentalud is verflauwd naar een 1:7 binnentalud. Van deze strekkingen zijn de faalkansen als
verwaarloosbaar (FV) beschouwd. In Figuur 7-1 Versterkte strekkingen zijn de versterkte
strekkingen (waaronder strekking 2) weergegeven.

Tabel 4-4 Overzicht doorsnedekansen stabiliteit per strekking

Strekkin Maatgevende Jaarlijkse Jaarlijkse faalkans
. faalkans (VB=13) ___faalkans ____(aanscherping)

Strekking 1 - versterkt deel n.v.t. FV n.v.t.
Strekking 1 - niet versterkt deel 1/20 1/750 1/99.000
Strekking 2 FV FV n.v.t.
Strekking 3 - versterkt deel n.v.t. FV n.v.t.
Strekking 3 - niet versterkt deel 1/90 1/4.400 1/4.400
Strekking 4 1/30 1/630 1/200.000
Strekking 5 1/5 1/10 1/90.600
Strekking 6 FV FV n.v.t.

De faalkans voor strekkingen 1, 4 en 5 worden bepaald door hevige neerslag en de verkeerslast.
Voor de faalkans van strekking 3 is overslag als gevolg van NW storm (i.c.m. verkeerslast)
bepalend. Strekkingen 2 en 6 hebben een verwaarloosbare faalkans ten opzichte van de overige
strekkingen. Tabel 4-4 laat zien dat aanscherping van de jaarlijkse faalkans veel impact heeft
wanneer een neerslagscenario i.c.m. de verkeerlast bepalend is voor het maatgevende glijviak.
Dan is namelijk aanscherping met een faalpad mogelijk door gevolgmechanismen (eroderen
restprofiel) die door overloop en/of overslag worden bepaald mee te nemen. Dit is nader
uitgewerkt in Bijlage B.

Verder heeft ook de manier waarop de waterspanningen in/onder de dijk worden geschematiseerd
impact op de jaarlijkse faalkans. Resultaten voor het ‘bol’ scenario zijn opgenomen in deze studie,
het ‘hol’ scenario is niet maatgevend maar de keuze hierin heeft wel invioed op de faalkans op
doorsnedeniveau. Dit is verder toegelicht in onderstaand tekstblok.
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Freatische lijn (*hol’ en ‘bol’)

Voor een probabilistische faalkansberekening van macro-instabiliteit binnenwaarts is de
schematisatie van de ondergrondlagen, freatische lijn en ondergrondparameters relevant. Dit
heeft een grote invloed op de berekende stabiliteitsfactoren en faalkansen. Hier wordt kort
uitgelicht dat de onzekerheid rondom de faalkansen op doorsnedeniveau uiteen lopen voor de
keuze van de schematisatie van de freatische lijn.

In deze studie is de freatische lijn voor drie scenario’s geschematiseerd. Een van de scenario’s is
een volledig verzadigde dijk, waarbij de freatische lijn op 10cm het dijkprofiel volgt (FL4). De
frequentie van dit scenario wordt bepaald door of een T=100 jaar neerslag bui, ofwel door
10l/s/m overslag (en infiltrerend water). De freatische lijn kan dan als een *hol’ of ‘bol’ verloop
geschematiseerd worden. Dit is geillustreerd in Figuur 4-5.

Bij het holle scenario is een hydrostatisch verloop van de waterspanningen aangenomen tot aan
het watervoerend pakket (onderkant deklaag). Bij het bolle scenario is een hydrostatisch verloop
van de waterspanningen aangenomen tot aan de dijkbasis (bovenkant deklaag). Er is nog veel
onzekerheid of de indringing in de deklaag wordt gedomineerd vanuit de dijkkern of vanuit het
watervoerend pakket. In het ene geval zal een hol en in het andere zal een bol scenario
representatief zijn.

De probabilistische faalkansen (per jaar) verschillen met een factor 3-30. Voor strekking 3 is de
faalkans 1/4.400 (bol FL) en 1/10.000 (hol FL). Voor strekking 4 bedraagt de faalkans 1/630
(bol FL) en 1/24.000 (hol FL). Voor strekking 5 is de faalkans 1/10 (bol FL) en 1/355 (hol FL).
De invloed van deze scenario’s zijn sterk afhankelijk van de vorm en afmeting van het glijviak.
Het glijvlak dient door de grondlaag te gaan waarin de waterspanning verandert door een ‘hol” of
‘bol” scenario, anders resulteren dergelijk scenario’s niet tot veranderingen op de faalkansen.

Figuur 4-5 Schematisatie van de freatische lijn (-)ihks-.‘hol’ en rechts 'bol’ scenario)

4.2.3 Vak- en trajectkans

Voor de maatgevende doorsnedes van de gedefinieerde strekkingen van de kadering is de faalkans
op macro-instabiliteit binnenwaarts bepaald. Bij het faalmechanisme macro-instabiliteit
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binnenwaarts is er sprake van lengte-effect, waardoor kan worden gesteld dat faalkans voor een
strekking groter wordt dan de faalkans van de maatgevende doorsnede (met toenemende lengte).
Hieronder volgen de overwegingen van het afleiden van faalkansen op vakniveau en combineren
van de vakkansen tot een totale faalkans op trajectniveau voor de gehele polder:

Strekking 1

Strekking 1 in het westen, langs de fictieve rivier, heeft een lengte van orde 1,9 kilometer. Dit valt
onder te verdelen in 37 (homogeen onafhankelijke) elementen van 50 meter (KPR, 2017).
Wanneer de maatgevende faalkans wordt toegekend aan al deze elementen (meest conservatieve
benadering) bedraagt de vakkans:

o Pfstrekkingt = 1-(1-1/99.000)~37 = 1/2.700

Echter is een significant deel van deze strekking 1 versterkt waardoor de faalkans van dat deel als
verwaarloosbaar kan worden gesteld. Dit versterkte deel heeft een lengte van 750 meter (oftewel
15 elementen). De vakkans wordt hierdoor:

e Pfstrekkingt = 1-((1-1/99.000)"~22*(1-FV)~15) =~ 1/4.500

In het fictieve geval dat de één na maatgevende doorsnede wordt doorgerekend waar een faalkans
van 1/200.000 per jaar resulteert, kan de vakkans als volgt worden aangescherpt:
o Pfstrekkingt = 1-((1-1/99.000)~1*((1-1/200.000)~21)*(FV)~15) = 1/8.700

Hier is aan één element een faalkans van 1/99.000 en aan 21 elementen een faalkans van
1/200.000 toegekend. De verwaarloosbare faalkans voor 15 elementen blijft ongewijzigd.

Strekking 3

Strekking 3 in het noorden, langs het Fluessen meer, heeft een lengte van orde 1,6 kilometer. Dit
valt onder te verdelen in 32 (homogeen onafhankelijke) elementen van 50 meter (KPR, 2017).
Wanneer de maatgevende faalkans wordt toegekend aan al deze elementen (meest conservatieve
benadering) bedraagt de vakkans:

o  Pfstrekkings = 1-(1-1/4.400)732 = 1/140

Echter is een significant deel van deze strekking 3 versterkt waardoor de faalkans als
verwaarloosbaar wordt gesteld. Dit versterkte deel heeft een lengte van 850 meter (oftewel 17
elementen). De vakkans wordt hierdoor:

o Pfstreikings = 1-((1-1/4.400)~15*(1-FV)~17) = 1/295

In het fictieve geval dat de één na maatgevende doorsnede wordt doorgerekend waar een faalkans
van 1/5.000 per jaar resulteert, kan de vakkans als volgt worden aangescherpt:
o Pfstrekkings = 1-((1-1/4400)~1*((1-1/5000)~14)*(FV)~17) = 1/330

Hier is aan één element een faalkans van 1/4.400 en aan 14 elementen een faalkans van 1/5.000
toegekend. De verwaarloosbare faalkans voor 17 elementen blijft ongewijzigd.

Strekking 4

Strekking 4 langs de noordrand van het Slotermeer, heeft een lengte van orde 1,9 kilometer. Dit
valt onder te verdelen in 38 (homogeen onafhankelijke) elementen van 50 meter (KPR, 2017).
Wanneer de maatgevende faalkans wordt toegekend aan al deze elementen (meest conservatieve
benadering) bedraagt de vakkans:

o Pfstrekkings = 1-(1-1/200.000)"38 = 1/5.300
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Echter is voor een significant deel van deze strekking 4 de stabiliteitsfactor groter dan 1. In deze
studie wordt de faalkans als verwaarloosbaar verondersteld ten opzichte van de maatgevende
doorsnede. Dit bedraagt een lengte van 600 meter (oftewel 12 elementen). De vakkans bedraagt:
o Pfsirekkings = 1-((1-1/200.000)"26*(1-FV)~12) = 1/7.700

In het fictieve geval dat niet 600 maar 1200 meter een verwaarloosbare faalkansbijdrage heeft,
kan de vakkans als volgt worden aangescherpt:
o Pfstrekkings = 1-((1-1/200.000)"14*(1-FV)~24) = 1/14.250

Hier is aan 14 elementen een faalkans van 1/200.000 en aan alle overige elementen een
verwaarloosbare faalkans toegekend.

Strekking 5

Strekking 5 langs de westrand van het Slotermeer loopt langs de gehele haven. Dit heeft een
lengte van orde 300 meter. Dit valt onder te verdelen in 6 (homogeen onafhankelijke) elementen
van 50 meter. Wanneer de maatgevende faalkans wordt toegekend aan al deze elementen (meest
conservatieve benadering) bedraagt de vakkans:

o Pfstrekkings = 1-(1-1/90.600)"6 =~ 1/15.100

De vakkansen voor macro-instabiliteit binnenwaarts zijn samengevat in onderstaande Tabel 4-5.

Tabel 4-5 Faalkansen op basis van de afzonderlijke strekkingen

Strekking Maatg_evende l_=aalkans strekk-ing
belastingtype (incl. aanscherping)
Strekking 1 Neerslag 1/4.500
Strekking 2 n.v.t. FV
Strekking 3 NW storm 1/295
Strekking 4 Neerlag 1/7.700
Strekking 5 Neerslag 1/15.100
Strekking 6 n.v.t. FV
Trajectkans

Met faalkans van alle strekkingen kan een trajectkans voor het faalmechanisme stabiliteit worden
afgeleid. Gezien de strekkingen ver uit elkaar liggen en de ondergrond niet homogeen is, worden
de vakken onafhankelijk bij elkaar opgeteld (grofweg de som van de afzonderlijke kansen). Dit
resulteert in een trajectkans:

o Pfirajectkr1i03 = 1 - (1 - 1/4.500) * (1 - 1/295) * (1 - 1/7.700) * (1 - 1/15.100) = 1/265

o Pfiraject kr103 = 1/4.500 + 1/295 + 1/7.700 + 1/15.100 = 1/265

De polders die omsloten worden door de kadering bestaan voornamelijk uit veengronden. Richting
het zuidelijke deel van de polder verandert de ondergrond langzaam naar zand en de hoge gronden
van het Gaasterland (zie Figuur 3-2). Er is daarom wellicht wel correlatie aanwezig dan nu is
verondersteld (onafhankelijkheid per 50m) tussen de verschillende vakken in het noorden en het
zuiden van de kadering. Het verschil is echter gering, zelfs als alle strekkingen als volledig
gecorreleerd worden beschouwd reduceert de trajectkans voor macro-instabiliteit binnenwaarts tot
1/295 per jaar (maximale faalkans van de strekkingen).
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4.3 Resultaten Piping

De faalkans als gevolg van het faalmechanisme piping (STPH) is berekend gebruik makend van een
probabilistische piping module (Python script). Deze module berekent fragility curves voor de
deelfaalmechanismen heave, uplift en terugschrijdende erosie (piping). In §4.3.1 zijn de
strekkingen die de grootste bijdrage hebben aan de overstromingskans geinventariseerd en zijn de
bijbehorende doorsnedes lokaal geschematiseerd. In §4.3.2 zijn faalkansen voor de maatgevende
doorsnedes bepaald waarbij rekening is gehouden met de te verwachte intredeweerstand van
boezem of meer. Tenslotte zijn in §4.3.3 de resultaten gecombineerd tot faalkansen voor de
maatgevende doorsnede(n) in de strekkingen en zijn de relaties tussen strekkingen bepaald.

4.3.1 Keuze maatgevende locaties en vakken

Op basis van eerdere toetsingen van de kadering is een inventarisatie gemaakt van de strekkingen
die de grootste bijdrage hebben aan de overstromingskans voor piping van de polder. Dit is gedaan
door de resultaten van de in 2016 uitgevoerde toetsing te gebruiken. In de toetsresultaten zijn
(voor verschillende ondergrondscenario’s en droog/nat scenario’s) veiligheidsfactoren voor piping
berekend, waarbij een veiligheidsfactor > 1,2 als veilig is beschouwd. In de toetsresultaten zijn
berekende veiligheidsfactoren getoetst aan een schadefactor 1,2. In het kader van deze studie zijn
daarom toetsresultaten met veiligheidsfactoren > 1,2 als veilig beschouwd.

In Figuur 4-6 is een overzicht te zien van de laagst berekende veiligheidsfactoren (van de
verschillende scenario’s) per locatie. Slechts vijf locaties hebben een veiligheidsfactor < 1,2.

12-2

Figuur 4-6 Laagst berekende veiligheidsfactoren per locatie voor de kadering. De kleur van de locatie
weerspiegelt de veiligheidsfactor.

Op basis van de vijf locaties met een veiligheidsfactor <1,2 zijn drie strekkingen gedefinieerd, zie

Figuur 4-7. Voor de overige locaties is aangenomen dat de faalkans verwaarloosbaar is ten
opzichte van deze vijf locaties.
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Figuur 4-7 Berekeningen die in de erdere toetsing een veiligheidsfactor < 1,2 hebben. De getallen geven het
bereik over de ondergrondscenario’s (min — max).

4.3.2 Doorsnedekans

Uit eerdere toetsingen en ervaringen met de toepassing van de piping regels (heave, uplift en
terugschrijdende erosie) voor regionale keringen blijkt dat een te sterk vereenvoudigde
schematisatie tot onrealistisch hoge faalkansen kan leiden (lees: kansen waarbij falen in het
verleden al bijna zeker had moeten optreden, maar waarbij in de praktijk nog niet eens beginnend
falen is waargenomen). Een voorbeeld van een te vereenvoudigde schematisatie is de
kwelweglengte bepalen zonder de weerstand van het voorland en/of boezem in rekening te
brengen.

Voor het verkrijgen van een (bovengrens)schatting van de faalkans voor piping zijn de volgende

uitgangspunten gehanteerd in de voorbeelduitwerking:

e Elk van de hierboven beschreven strekkingen is beschouwd en doorgerekend met behulp van
de deelfaalmechanismen heave, uplift en piping (Sellmeijer);

e Uit de eerdere toetsing zijn de kenmerkende profielpunten overgenomen van de beschouwde
profielen overgenomen. De actualiteit van deze punten is gecontroleerd met behulp van AHN4;

e Uit de eerdere toetsing zijn ook het laag en hoog polderpeil overgenomen. Omdat een hoog
buitenwater maatgevend is voor piping, is aangenomen dat dit samenvalt met hoog polderpeil;

e Voor elke doorsnede in een strekking zijn de grondlagen en grondparameters ter plaatse van
het profiel lokaal geschematiseerd met behulp van de aanwezige gegevens in DINOloket;

¢ De kwelweglengte bestaat uit een basis (bijvoorbeeld de horizontale afstand tussen buitenteen
en teensloot) plus een voorlandlengte als gevolg van een intredeweerstand van 10 meter (zie
ook het kader hieronder);

e De onzekerheid van de stochasten is deels ingeschat op WBI2017 standaardwaardes, deels op
basis van bereiken gegeven in DINOloket en deels op basis van wat de geschatte meetfout zou
kunnen zijn voor opgemeten lengtes;

e« Voor elke doorsnede is een gecombineerde fragility curve afgeleid op basis van de piping
deelfaalmechanismen heave, uplift en piping (Sellmeijer). Elk fragility punt (faalkans gegeven
een waterstand) is berekend met FORM (First Order Reliability Method);

o De berekende fragility curves zijn uitgeintegreerd tot een faalkans per jaar met behulp van een
overschrijdingsfrequentielijn van de waterstand (bepaald met PROMOTOR) nabij de doorsnede.

PR4503.20 e maart 2024 25



HRY

e Tijdsafhankelijkheid, bewezen sterkte, heterogeniteit van de ondergrond en andere schakels in
het faalproces dan opbarsten, piping en heave zijn genegeerd.

Iedere strekking is geanalyseerd en voorzien van duiding in Bijlage C. In Tabel 4-6 zijn de
resulterende doorsnedekansen voor de vijf locaties samengevat.

Intredeweerstand

Zonder intredeweerstand kunnen piping berekeningen langs meren, kanalen en/of boezems
onrealistisch hoge faalkansen opleveren. In de meeste gevallen zal een afdekkende (slib)laag
aanwezig zijn die als intredeweerstand zal fungeren. In het kader van deze voorbeelduitwerking
is een berekening gemaakt voor een afdekkende laag van 20 centimeter met een doorlatendheid
van 0,1m/dag.

Hierbij is de extra kwelweglengte berekend met behulp van formules uit het technisch rapport
waterspanningen bij dijken (TRWD). Omdat de lengte van het ‘voorland’ in de TRWD formulering
niet eenduidig opgegeven kan worden, is de extra kwelweglengte door de intredeweerstand
gelijk gesteld aan de spreidingslengte van het voorland. Naar verwachting levert dit geen grote
fout op, temeer ook omdat de hier opgevoerde intredeweerstand illustratief is.

Toepassing van deze formule resulteert voor profiel 203 (met gemiddelde watervoerende laag
dikte en gemiddelde doorlatendheid) in een extra kwelweglengte van 10,6 meter. Dit kan ook
doorsnede-afhankelijk bepaald worden en als stochast meegenomen worden, maar in het kader
van deze voorbeelduitwerking is het meenemen van een intredeweerstand beperkt tot een
deterministische waarde van 10 meter extra kwelweglengte voor elke doorsnede. Voor elke
doorsnede is deze 10 meter ook fysiek aanwezig in de watergang aan de buitenzijde, waardoor
plausibel is dat de volledige 10 meter inderdaad bij de kwelweglengte opgeteld mag worden.

Tabel 4-6 Overzicht doorsnedekansen piping per doorsnede (conservatief bepaald

Strekking Doorsnede Jaarlijkse faalkans
Strekking A 054 1/10.700

203 1/3.400
Strekking B

205 1/12.800

342 1/1,20E9
Strekking C

347 1/1,04E8

4.3.3 Vak- en trajectkans

Voor de maatgevende doorsnedes van de gedefinieerde strekkingen van de kadering is de faalkans
op piping bepaald. Bij het faalmechanisme piping is er sprake van lengte-effect, waardoor kan
worden gesteld dat faalkans voor een strekking groter wordt dan de faalkans van de maatgevende
doorsnede (met toenemende lengte). Hieronder volgen de overwegingen van het afleiden van
faalkansen op vakniveau en combineren van de vakkansen tot een totale faalkans op trajectniveau
voor de gehele polder, waarbij is aangenomen dat elementen van 300 meter voor piping
onafhankelijk zijn (KPR, 2017).
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Strekking A

Voor strekking A is 1 doorsnede doorgerekend (KR103_0054), dus 1 element van 300 meter heeft
een faalkans die significant is. De overige elementen hebben faalkans verwaarloosbaar. Het is dus
niet nodig om de strekkingslengte te bepalen, omdat de strekkingskans bepaald wordt met;

o Pfstrekkinga = 1 = (1-Poosa)*(1-Prv)" = 1 — (1-Poos4) = Poosa # 1/10.700

Strekking B

Voor strekking B zijn twee doorsnedes doorgerekend. Deze liggen echter binnen 300 meter van
elkaar, waardoor deze niet onafhankelijk van elkaar zijn. Bij volledige afhankelijkheid zal de
maximale faalkans van de twee doorsnedes de faalkans van het element bepalen, wat neerkomt op
1/3.400 per jaar. De overige elementen hebben faalkans verwaarloosbaar. Het is dus niet nodig om
de strekkingslengte te bepalen, omdat de strekkingskans bepaald wordt met;

o Pfstrekkingg = 1 = (1-max(Po203, Po20s5))*(1-Pr)" = 1 - (1- max(Poz03, Po20s)) = Po203 = 1/3.400

Strekking C

Voor strekking C zijn twee doorsnedes doorgerekend. Deze liggen echter binnen 300 meter van
elkaar, waardoor deze niet onafhankelijk van elkaar zijn. Bij volledige afhankelijkheid zal de
maximale faalkans van de twee doorsnedes de faalkans van het element bepalen, wat neerkomt op
1/1,04E8 per jaar. Dit is een dusdanig kleine kans (in het kader van regionale keringen) dat dit ook
als faalkans verwaarloosbaar (FV) kan beschouwd worden. Omdat alle overige elementen ook een
verwaarloosbare faalkans hebben, is de faalkans van strekking C als verwaarloosbaar ingeschat.

Trajectkans

Met de faalkansen van alle strekkingen kan een trajectkans voor het faalmechanisme piping
worden afgeleid. Gezien de strekkingen uit elkaar liggen en de ondergrond niet homogeen is,
worden de vakken onafhankelijk gecombineerd (grofweg de som van de afzonderlijke kansen). Dit
resulteert in een trajectkans:

o  Pfirajectkr103 = 1 = (1 - 1/10.700) * (1 - 1/3.400) * (1 - FV) = 1/2.600

o Pfiraject kr103 = 1/10.700 + 1/3.400 + FV = 1/2.600
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4.4  Beschouwing resultaten faalmechanismen

Uit paragraaf 4.1 (Hoogte), paragraaf 4.2 (Stabiliteit) en paragraaf 4.3 (Piping) zijn de faalkansen
voor de kadering beschikbaar voor deze drie faalmechanismen. Ook zijn de gevoeligheden
beschouwd welke impact hebben op de afleiding van een probabilistische faalkans van de
verschillende doorsneden. De lengte-effecten van doorsneden naar strekkingen/vakken zijn voor
de faalmechanismen toegepast. Voor hoogte is het lengte-effect klein maar voor de geotechnische
mechanismen zeer relevant. Ook hier zijn de gevoeligheden van beschouwd. In deze paragraaf
worden de resultaten van de faalmechanismen gecombineerd en de verschillende gevoeligheden
met elkaar vergeleken. Tot slot wordt de impact op de trajectkans geillustreerd aan de hand van
fictieve maatregelen voor hoogte (overloop/overslag), macro-instabiliteit binnenwaarts en piping.

4.4.1 Gecombineerde trajectkans

Om tot een gecombineerde trajectkans te komen, moeten de faalkansen per faalmechanisme
gecombineerd worden. Het uitgangspunt hierbij is dat sprake is falen indien minstens één van de
faalmechanismes optreedt (seriesysteem). Vanuit de theorie zijn drie bekende hoekpunten
beschikbaar:

1. Disjuncte gebeurtenissen: Als faalmechanisme A optreedt, kan faalmechanisme B niet optreden
(en vice versa). Voor disjuncte gebeurtenissen is de trajectkans de som van P; en Pp;

2. Volledig onafhankelijke gebeurtenissen: Als faalmechanisme A optreedt, is een kleine kans
aanwezig dat faalmechanisme B ook optreedt (en vice versa). Voor onafhankelijke
gebeurtenissen is de trajectkans: 1 - (1-Pa)*(1-Py);

3. Volledig afhankelijke gebeurtenissen: Als faalmechanisme A optreedt, dan zal faalmechanisme
B ook optreden (en vice versa). Voor volledig afhankelijke gebeurtenissen is de trajectkans het
maximum van Pz en Py.

In de praktijk zal de systeemfaalkans voor disjuncte en volledig onafhankelijke gebeurtenissen
nauwelijks verschillen. Het is daarom voor de praktijk niet zo relevant om te beredeneren of
faalmechanismen disjunct of volledig onafhankelijk zijn. De waarheid zal in de praktijk vaak ergens
tussen volledig onafhankelijk en volledig afhankelijk liggen. Zo kan de freatische lijn in de dijk
worden gedomineerd door een storm die resulteert in significante golfoverslag maar faalt de kering
ook op hoogte (erosie binnentalud) bij golfoverslag. Voor de drie beschouwde faalmechanismen
zijn de trajectkans schattingen op basis van de drie hierboven beschouwde hoekpunten:

e Disjunct: Pf = som(Pfl, Pf2, Pf3) = 1/160

e Volledig onafhankelijk: Pf =1-((1-1/460)*(1-1/265)*(1-1/2.600)) = 1/160

o Volledig afhankelijk: Pf = max(Pfl, Pf2, Pf3) = 1/265

Hieruit volgt dat disjunct en volledig onafhankelijk een (nagenoeg) identieke trajectkans opleveren.
Er is wel een verschil tussen volledig onafhankelijk en volledig afhankelijk. De exacte mate van
afhankelijkheid die in de praktijk aanwezig is, is vaak lastig te bepalen. Omdat het verschil echter
beperkt is, en om te benadrukken dat faalkansen schattingen zijn, wordt het bereik aangehouden
als de schatting van de trajectkans; 1/160-1/265 per jaar.

4.4.2 Impact op de trajectkans

In deze paragraaf is de impact op de overstromingskans van het traject vanuit verschillende
versterkingsmaatregelen beschreven. Daarvoor zijn eerst de gevoeligheden van de
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versterkingsmaatregelen op de doorsnedenkansen beschreven. In Tabel 4-7 is een overzicht
gegeven van de resulterende trajectkansen door verschillende combinaties van maatregelen.

Hoogte

Uit de resultaten in paragraaf 4.1.3 blijkt dat strekking 5 (het niet-versterkte deel), langs het
Fluessen meer, maatgevend is voor de trajectkans van hoogte. Er is een zware NW-storm nodig
om tot falen te kunnen leiden. Een deel van deze strekking 5 is versterkt, waarbij de kering is
opgehoogd, het binnentalud verflauwd naar een 1:7 talud, en breuksteen is aangebracht om
golven te breken. De maatgevende locatie in het niet versterkte deel betreft KR103_0041.
Paragraaf A.5.1 richt zich op het versterkte deel en paragraaf A.5.2 gaat in op het niet versterkte
deel. De vakkans voor strekking 5 bedraagt (zie ook paragraaf 4.1.3):

e Pfstrekkings = MAX( 1/45.500, 1/920 ) = 1/920

Er zijn meerdere versterkingsmaatregelen mogelijk. Zo kan de kruinhoogte van de dijk worden
verhoogd om de frequentie van overloop/overslag te verkleinen, breuksteen op het buitentalud
worden gelegd om de golven te breken en het binnentalud worden verflauwd om minder snel
erosie op te laten treden.

Wanneer twee versterkingsaanpassingen van het versterkte deel ook worden toegepast op het
niet-versterkte deel kan de schematisatie worden aangepast: de kruinhoogte is met 40 centimeter
verhoogd, en de ruwheid van het buitentalud is verhoogd (breuksteen). De kans op falen door
overslag/overloop reduceert. De faalkans van de maatgevende locatie bedraagt dan 1/1.680 per
jaar. De vakkans voor strekking 5 is dan:

o Pfetrekkings = MAX( 1/45.500, 1/1.680 ) = 1/1.680

Verder kan ook de het binnentalud worden verflauwd wanneer de kruin wordt verhoogd en
breuksteen wordt aangelegd. Als het talud is verflauwd naar een 1:7 talud is de eerdere
gehanteerde kansverdeling van het kritiek debiet waarschijnlijk veel te conservatief. Immers, een
flauw talud faalt minder snel door erosie. Door de kansverdeling van het kritiek debiet aan te
passen’ reduceert de kans op falen door overslag/overloop. De faalkans van de maatgevende
locatie bedraagt dan 1/45.500 per jaar. De vakkans voor strekking 5 is dan:

o Pfstrekkings = MAX( 1/45.500, 1/45.500 ) = 1/45.500

Stabiliteit

Uit de resultaten in paragraaf 4.2.3 blijkt dat strekking 3 van orde 1,6 kilometer in het noorden,
langs het Fluessen meer, maatgevend is voor de trajectkans van macro-instabiliteit binnenwaarts.
Een significant deel van deze strekking 3 (850 meter) is versterkt, waarbij de kruin is opgehoogd
en het binnentalud is verflauwd naar een 1:7 talud. De maatgevende locatie in het niet versterkte
deel betreft KR103_0168. Paragraaf B.3.1 richt zich op het versterkte deel en paragraaf B.3.2 gaat
in op het niet versterkte deel. De vakkans voor strekking 3 bedraagt (zie ook paragraaf 4.2.3):

o Pfsrekkings = 1-((1-1/4.400)~15%(1-FV)~17) = 1/295

Er zijn meerdere versterkingsmaatregelen mogelijk. Zo kan het verkeer op de dijk gelimiteerd
worden om de kans op een relatief hoge verkeersbelasting te reduceren, de kruinhoogte van de
dijk worden verhoogd om de frequentie van infiltratie van water door overloop/overslag te
verkleinen en een stabiliteitsberm aanleggen om de kans op een afschuiving te reduceren.

7 De kansverdeling uit WBI2017 voor een gesloten zode bij de kleinste golfklasse wordt gehanteerd; dit is de
gunstigste kansverdeling.
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Op het niet versterkte deel van strekking 3 is een lokale weg aanwezig. Voor de dagelijkse kans op
het voorkomen van een zware verkeerslast van 5kPa is hier 12/365 (maandelijks) aangenomen.
Wanneer verkeersmaatregelen worden genomen om deze zware verkeerslast minder frequent te
laten voorkomen (eens per jaar), is de dagelijkse kans op een zware verkeerslast daarmee 1/365.
De kans op falen door macro-instabiliteit binnenwaarts reduceert hierdoor. De faalkans van de
maatgevende locatie bedraagt dan 1/19.000 per jaar. De vakkans voor strekking 3 is dan:

e Pfstrekkings = 1-((1-1/19.000)~15*(1-FV)~17) = 1/1.270

Verder kan ook het niet versterkte deel van strekking 3 worden versterkt met een stabiliteitsberm.
In deze voorbeelduitwerking is een bermbreedte van 1 en 2 meter toegepast. Daartoe is de
teensloot aan binnendijkse zijde met 1 of 2 meter verplaatst waardoor er een berm van 1 of 2
meter op een niveau van NAP -0,5m ontstaat. Een volledig verzadigde dijk (FL4), waarbij de
freatische lijn op 10cm het dijkprofiel volgt, is maatgevend voor deze locatie. Daarom zijn de
‘versterkte’ scenario’s (1 of 2 meter berm) enkel doorgerekend bij een volledig verzadigde dijk
(FL4) en alle bijbehorende verkeersbelastingscenario’s. Deze punten zijn aangepast in de 3D
Fragility Curve waardoor de kans op falen door macro-instabiliteit binnenwaarts reduceert. De
faalkans van de maatgevende locatie bedraagt dan 1/17.700 per jaar (1m berm) of 1/78.000 per
jaar (2m berm). De vakkans voor strekking 3 is dan bij een berm van 2 meter:

e Pfstrekkings = 1-((1-1/78.000)~15*(1-FV)~17) = 1/5.200

Piping

Er is langs de kadering slechts een beperkt verschil tussen dagelijkse waterstanden en toetspeil.
Hoogwaters zijn het gevolg van opstuwing door storm. Ze zijn daarom van relatief korte duur. Ook
is er geen sprake van een sterke stroming (meer) zodat het aannemelijk is dat er sprake is van
aanzienlijke intredeweerstand door neergeslagen slib, zie ook paragraaf 4.3.2. Uit de Resultaten
Piping blijkt dan ook dat de kans op falen door piping klein is ten opzichte van hoogte en stabiliteit.
Daarom zijn er geen versterkingsmaatregelen geinventariseerd.

Trajectkans

Omdat disjunct en volledig onafhankelijk een (nagenoeg) identieke trajectkans opleveren is er in
onderstaande tabel gesommeerd om de trajectkans na versterkingsmaatregelen te berekenen. Er
is nog wel een verschil tussen volledig onafhankelijk en volledig afhankelijk maar het is niet
realistisch dat de verschillende faalmechanismen volledig afhankelijk zijn.

Tabel 4-7 Impact van de versterkingsmaatregelen op de overstromingskans van het traject
Trajectkans ‘ Geen stabiliteitsberm | Stabiliteitsberm 1 m | Stabiliteitsberm 2 m
Geen kruinverhoging 1/160 1/265 1/315

Kruinverhoging 40 cm ‘ 1/170 1/300 1/370

+ Verflauwing talud 1:7 ‘ 1/190 1/370 1/470

Uit bovenstaande Tabel 4-7 Impact van de versterkingsmaatregelen op de overstromingskans van
het traject blijkt dat het versterken van strekking 3 met een stabiliteitsberm duidelijk meer impact
heeft op de trajectkans dan het versterken van strekking 5 met het verhogen van de kruin (+
verflauwen van het talud). Het verschil tussen geen (1/160) en alle beschreven
versterkingsmaatregelen (1/470) is een factor drie. Ofwel, één normklasse (IPO-III - IV)8.

8 Of een directe, getalsmatige vergelijking van overstromingskansen met IPO-normen toepasbaar is, is een
openstaande vraag. Om de impact op de trajectkans te duiden is hier de aanname gedaan dat de getalswaarde van de
IPO-overschrijdingskansnorm kan worden gespiegeld aan een berekende overstromingskans. In paragraaf 5.2 wordt
hier verder op ingegaan.
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5 Conclusies

In deze rapportage is een voorbeelduitwerking gegeven van een overstromingskansbenadering
voor een regionale kering. Voor de voorbeelduitwerking is gebruik gemaakt van de casus
‘Boezemkade - landelijk gebied’, in het beheergebied van Wetterskip Fryslan. Dit betreft een van
de eerdere pilots van de verkenning naar verbeteringen van de veiligheidsbenadering voor
regionale keringen. De opgedane inzichten in deze eerdere pilots dienen de toekomstige
besluitvorming over de verbetering van de veiligheidsbenadering voor regionale keringen. In deze
studie is gebruik gemaakt van de in de pilots opgedane leerervaringen. Centraal staat de werkwijze
om te komen tot een overstromingskans voor een polder. De voornaamste doelen van de
voorbeelduitwerking zijn:

1. Illustreren hoe op pragmatische wijze een plausibele overstromingskans voor een polder
(beschermd door regionale keringen) kan worden bepaald, en welke inspanning hiermee
gemoeid is;

2. Beschouwen hoe de resultaten van een beoordeling op basis van een
overstromingskansbenadering zich verhouden tot de huidige overschrijdingskansbenadering.

Waarbij doelstelling 1 verder is onderverdeeld in de volgende onderdelen:

a. Illustreren hoe berekeningen uit eerdere toetsingen (conform de huidige
overschrijdingskansbenadering) kunnen worden hergebruikt in de
overstromingskansbenadering.

b. Het bepalen van een realistische faalkans op doorsnedeniveau per faalmechanisme (voor
hoogte, binnenwaartse stabiliteit en piping). Hier wordt geillustreerd hoe rekenen met een
overstromingskansbenadering en bijbehorende rekentechnieken kan leiden tot een
realistische(re) faalkans op doorsnedeniveau;

c. Het vertalen van de faalkansen per doorsnede per faalmechanisme naar een totale
overstromingskans voor de polder (assemblage), rekening houdend met onderlinge correlaties
en lengte-effect met een pragmatische, doch realistische werkwijze;

De doelstellingen zijn gericht op het pragmatisch afleiden van een plausibele overstromingskans. Er
is geen nadere analyse gedaan naar de implementatie (on)mogelijkheden voor meerdere
beheerdersgebieden. In paragraaf 5.1 en 5.2 wordt teruggekeken op deze doelstellingen.

5.1 Doelstelling 1: overstromingskansbenadering

In deze voorbeelduitwerking is het gelukt om op een pragmatische wijze een realistische
overstromingskans van een regionale kering te bepalen. De werkwijze vormt een illustratie voor de
uitwerking van de overstromingskansbenadering voor regionale keringen. Dit wordt toegelicht aan
de hand van de drie eerder genoemde onderdelen van doelstelling 1 welke betrekking hebben op
de casus “"Boezemkade - landelijk gebied”. Tot slot zijn in paragraaf 5.1.1 alle belangrijke
aannames in deze werkwijze gerapporteerd, voor de navolgbaarheid maar ook als een aanbeveling
voor vervolgonderzoek.
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Het illustreren van het hergebruik van berekeningen uit eerdere toetsingen

Voor de kadering is in 2014 (en 2022) een hoogtetoets en in 2016 (en 2022) een stabiliteitstoets
uitgevoerd. De resultaten van deze toetsingen zijn gehanteerd om een filtering toe te passen. Voor
hoogte zijn alleen de locaties met een terugkeertijd kleiner dan 1000 jaar (dus een
overschrijdingsfrequentie groter dan eens per 1000 jaar) beschouwd. Op basis hiervan (zie Figuur
4-1 en Figuur 4-2) zijn er zeven strekkingen nader beschouwd in de voorbeelduitwerking. Alle
overige strekkingen zijn als evident veilig bestempeld (geen significante bijdrage aan de
overstromingskans). Ervaringen van de beheerder zijn benut om evident veilige (én potentiéle
maatgevende) strekkingen te identificeren. Voor stabiliteit zijn alleen de locaties met een
stabiliteitsfactor kleiner dan 1 beschouwd®. Op basis hiervan (Figuur 4-4) zijn zes bepalende
strekkingen beoordeeld in de voorbeelduitwerking. Alle overige strekkingen zijn als evident veilig
bestempeld. Tot slot zijn voor piping de locaties met een veiligheidsfactor kleiner dan 1,2
beschouwd?!?. Op basis hiervan (Figuur 4-6 en Figuur 4-7) zijn drie maatgevende strekkingen nader
beschouwd. Strekkingen met een veiligheidsfactor groter dan 1,2 zijn als evident veilig beschouwd.

Voor alle drie de faalmechanismes (hoogte, stabiliteit en piping) zijn de bestaande
toetsingsberekeningen succesvol gebruikt om een beperkt aantal maatgevende strekkingen nader
te beschouwen. Door het toepassen van deze filtering hoefden slechts 16 probabilistische sommen
gemaakt te worden om de overstromingskans van de kadering te benaderen. Dit is in de volgende
paragraaf nader toegelicht.

Het bepalen van een realistische faalkans op doorsnedeniveau per faalmechanisme

De maatgevende locaties voor hoogte zijn opnieuw doorgerekend in PROMOTOR. In de uitwerking
is ditmaal niet gerekend met een vast kritiek overslagdebiet. In plaats daarvan is voor een range
aan overslagdebieten met PROMOTOR de (jaarlijkse) overschrijdingskans bepaald. Door
vermenigvuldiging (en uitintegratie) met een kansverdeling van het kritiek overslagdebiet (m.a.w.
de kans dat een bepaald overslagdebiet tot falen leidt) resulteert een realistische faalkans per jaar.
Indien door PROMOTOR onrealistisch hoge overschrijdingskansen (eens per 10 jaar) worden
berekend bij lage overslagdebieten (t/m 5 I/s/m) kan op basis van de kennis van de beheerder de
kansverdeling van het kritiek overslagdebiet worden aangepast. Zo kan ervoor worden gezorgd dat
de overschrijdingskansen passen bij de kennis en ervaring van de beheerder. Overigens is het nog
steeds mogelijk om met deze werkwijze te rekenen met een vast kritiek overslagdebiet. Los van
wijzigingen in de profielschematisatie is dit in feite de toepassing met Promotor zoals deze ook in
eerdere toetsingen is uitgevoerd.

Voor de maatgevende locaties voor stabiliteit zijn probabilistisch stabiliteitsberekeningen gemaakt
met D-Stability. De berekeningen zijn gemaakt aan de hand van 3D-fragility curvestt.
Verondersteld is dat de freatische lijn (door buitenwaterstand of neerslag) en de verkeerslast de
twee drijvende belastingen zijn voor binnenwaartse instabiliteit. Voor in totaal negen combinaties
van freatische lijn en verkeerslast zijn de conditionele kansen op afschuivingen bepaald. Door
vermenigvuldiging (en uitintegratie) met de kansverdelingen van de belastingen resulteert een
realistische kans per jaar. Indien hoge conditionele kansen resulteren zijn door middel van een
faalpad de kansen op vervolgprocessen afgeleid (voor 3 vakken). Er vindt immers na een initiéle
afschuiving nog niet altijd direct een overstroming plaats. Dit is vooral kansrijk bij de locaties waar

9 In de toetsresultaten zijn berekende veiligheidsfactoren getoetst aan een schadefactor van 0,9. In het kader van
deze studie zijn daarom toetsresultaten met veiligheidsfactoren > 1,0 als veilig beschouwd.

10 In de toetsresultaten zijn berekende veiligheidsfactoren getoetst aan een schadefactor 1,2. In het kader van deze
studie zijn daarom toetsresultaten met veiligheidsfactoren > 1,2 als veilig beschouwd.

11 Een 3D-fragility curve geeft de conditionele faalkans gegeven een combinatie van twee variabele belastingen.
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de freatische lijn wordt bepaald door een extreme neerslaggebeurtenis. Vervolgprocessen vinden
dan alleen plaats conditioneel op overslag van water over de (verlaagde) kruin van het restprofiel.
Wanneer de freatische lijn wordt bepaald door overslag zijn de vervolgprocessen en de initiéle
afschuiving afhankelijk waardoor bovenstaande aanpak geen grote invloed heeft op de faalkans
(bezwijken en falen zitten dan dichter bij elkaar). Er is met deze werkwijze natuurlijk nog steeds de
mogelijkheid om de stabiliteit voor een enkele belastingcombinatie (van freatische lijn en
verkeerslast) uit te rekenen, en ook om voor deze belastingcombinatie meerdere
ondergrondscenario’s te hanteren. Deze methode leidt ook tot een faalkans van de getoetste
doorsnede.!?

De maatgevende locaties voor piping zijn probabilistisch berekend met een probabilistische piping
module (Python script). Uit eerdere toetsingen en ervaringen met de toepassing van de piping
regels (heave, uplift en terugschrijdende erosie) voor regionale keringen blijkt dat een te sterk
vereenvoudigde schematisatie tot onrealistisch hoge faalkansen kan leiden. Een voorbeeld is de
kwelweglengte bepalen zonder de weerstand van het voorland en/of boezem in rekening te
brengen. Conditioneel op de waterstand worden kansen op de deelmechanismen heave, uplift en
terugschrijdende erosie bepaald. Dit resulteert in (2D) fragility curves. Door vermenigvuldiging (en
uitintegratie) met behulp van een overschrijdingsfrequentielijn van de waterstand (bepaald met
PROMOTOR) resulteert een realistische faalkans. Indien bij lage waterstanden (tot eens per 10
jaar) hoge kansen op piping resulteren kan op basis van de kennis van de beheerder de
schematisering (bijv. van de intredeweerstand) worden aangepast. Op deze wijze kan de kennis en
ervaring van de beheerder in de analyse worden ingebracht. Er is natuurlijk nog steeds de
mogelijkheid om de kans op piping (voor één waterstand) te berekenen, en ook om voor deze
stationaire berekening meerdere ondergrondscenario’s te hanteren. Deze methode leidt ook tot een
faalkans van de getoetste doorsnede. Als in plaats van probabilistisch hu semi-probabilistisch wordt
gerekend (met karakteristieke waarden), is dit in feite de toepassing van de piping regels
(Sellmeijer) zoals deze ook in eerdere toetsingen zijn uitgevoerd.

Door het toepassen van deze rekentechnieken in combinatie met het toepassen van de kennis en
ervaring van de beheerder én de schematiseringen aan te scherpen door het systeem te
beschouwen zijn er realistische faalkansen afgeleid voor de 16 locaties van de kadering. Deze
faalkansen zijn per doorsnede benaderd en moeten vertaald worden naar een totale
overstromingskans voor de polder. Dit is in de volgende paragraaf nader toegelicht.

Het vertalen van de doorsnedefaalkansen naar een totale overstromingskans

Voor hoogte is er een hoge mate van correlatie tussen doorsneden in vergelijking tot geotechnische
mechanismen. Dit komt doordat het falen op hoogte door de belasting (storm) wordt gedomineerd
en het falen op geotechniek ook door de (heterogene) ondergrond wordt beinvioed. Voor hoogte is
de doorsnedekans gelijk genomen aan de vakkans. Voor het combineren van de faalkansen per vak
naar traject is gekeken naar de verschillende belastingsituaties die een rol spelen langs de kering.
Er zijn voor de zeven strekkingen vier belastingsituaties; NW storm, ZZW storm, overloop van
boezem- en meer, en overloop van de (fictieve) rivier. Het falen van de strekkingen binnen de
verschillende belastingsituaties worden afhankelijk aangenomen. De belastingsituaties worden
vervolgens onafhankelijk gecombineerd.

12 Het is uiteraard ook mogelijk om met een enkele verkeersbelasting te rekenen. Hierdoor reduceert de 3D fragility
curve naar een 2D fragility curve (zie Tabel 4-4). Als ook met een enkele freatische lijn wordt gerekend, reduceert de
2D fragility curve naar een enkele stabiliteitsberekening (zie Bijlage B).
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Bij macro-instabiliteit binnenwaarts en piping is er sprake van lengte-effect, omdat er een lage
mate van correlatie tussen de doorneden is waardoor de faalkans voor een strekking groter wordt
dan de faalkans van de maatgevende doorsnede (met toenemende lengte). De exacte mate van
afhankelijkheid die in de praktijk aanwezig is, is vaak lastig te bepalen. Er is verondersteld dat elk
homogeen element van 50 meter in een strekking onafhankelijk kan falen op macro-instabiliteit
binnenwaarts en elk homogeen element van 300 meter kan falen op piping. Deze waarden volgen
uit de literatuur maar vergen verdere onderbouwing. Paragraaf 4.2.3 en 4.3.3 laten de verhoging
van de faalkans per doorsnede naar vak zien, welke voor macro-instabiliteit significant is. De
maatgevende doorsnede wordt namelijk aan elk element toegekend binnen de strekking die
gevoelig is voor het geotechnische faalmechanisme (op basis van stabiliteits- en veiligheidsfactoren
uit voorgaande toetsingen). Bij het combineren van de faalkansen per vak naar traject wordt
aangenomen dat de vakken onafhankelijk zijn. Dit komt doordat het falen op geotechniek ook door
de (heterogene) ondergrond wordt beinvioed.

Tot slot resteert het combineren van de faalkansen van faalmechanismen naar het traject. De
verschillende faalmechanismen kunnen los van elkaar optreden. Echter, er bestaat wel degelijk
enige afhankelijkheid tussen de verschillende faalmechanismen omdat in veel situaties er een
verhoogde waterstand (of waterdruk/-spanning) benodigd is voor het falen van de kering. Vanuit
de theorie volgt dat de correlatie tussen mechanismen zeer groot moet zijn voordat er een
wezenlijk effect op de gecombineerde faalkans is te verwachten (zie ook de vele
praktijkvoorbeelden uit VNK2). Daarom zijn de drie faalmechanismen onafhankelijk gecombineerd.
Dit betekent dat dat de faalkansen per faalmechanisme grofweg zijn gesommeerd. Hiermee zijn op
een uitlegbare wijze de doorsnedefaalkansen gecombineerd tot een totale overstromingskans.

5.1.1 Belangrijke aannames in de toegepaste werkwijze

In de toegepaste werkwijze om tot een overstromingskans voor de kadering te komen zijn
(pragmatische) keuzes en aannames gedaan. In onderstaande opsomming zijn de belangrijkste
aannames gerapporteerd waar onderscheid is gemaakt tussen de faalmechanismen en het
assembleren (combineren) van faalkansen en -mechanismen.

Faalmechanisme Hoogte

¢ In de voorbeelduitwerking is gewerkt met een verdeling van het kritiek overslagdebiet. Door
een gebrek aan kentallen voor de verdeling van het kritieke overslagdebiet voor regionale
keringen, is deze verdeling is geschat op basis van primaire keringen (uit WBI2017).

Faalmechanisme Stabiliteit

e In de voorbeelduitwerking is niet gewerkt met meerdere ondergrondscenario’s, maar is de
lokaal aanwezige grondopbouw geschematiseerd. Indien er lokale informatie ontbreekt, is een
aanname gedaan voor de aanwezige grondopbouw.

e De sterkteparameters cohesie en wrijvingshoek zijn ingevoerd als stochasten, op basis van een
lognormale verdeling. De volumieke gewichten zijn ingevoerd als deterministische waarden
(aangezien deze zowel positief als negatief bijdragen aan de stabiliteit).

e De gekozen scenario’s (of belastingcombinaties) op basis van expert judgement bepalen de
discretisatie van de 3D-fragility curves. Op basis van de ervaringen in dit rapport lijkt een
verstandige werkwijze om de freatische lijn en verkeerslast als belangrijke belastingen te zien
en dus in verschillende scenario’s te discretiseren. Afhankelijk van het te beschouwen gebied
kunnen dit ook andere belastingen zijn, dit is aan de beoordelaar om te beschouwen. Voor deze
belastingen zijn verschillende discretisaties mogelijk: in dit rapport is gekozen om zowel de
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freatische lijn alsook de verkeerslast in drie scenario’s uit te werken (in totaal dus 9
belastingcombinaties).

e Eris aangenomen dat de stijghoogte niet wordt beinvloed door het boezem- of meerpeil, en is
daarom als determinist gekozen in de berekening van de faalkans.

e De relatie tussen de ligging van de freatische lijn en de hoeveelheid overslag of neerslag is op
basis van expert judgement ingeschat. De ‘reactie’ van de freatische lijn op infiltratie is
onbekend. Ook de verkeersbelastingen zijn ingeschat op basis van expert judgement.

e In de uitwerking is het Mohr Coulomb model gebruikt voor de stabiliteitsberekeningen conform
de huidige vigerende werkwijze voor regionale keringen. Toepassing van het CSSM model kan
invioed hebben op de berekende overstromingskans.

Faalmechanisme Piping

e De intredeweerstand is op basis van expert judgement ingeschat.

e Een aantal algemene piping stochasten zijn geschat op basis van primaire keringen (WBI 2017)

¢ De eigenschappen van de deklaag en watervoerende laag zijn ingeschat op basis van de lokaal
beschikbare gegevens in REGIS II en GEOTop, waarbij de onzekerheid in deze schattingen zijn
gebaseerd op de door REGIS II en GEOTop aangegeven spreidingen.

Assembleren (combineren)

e Eris verondersteld dat elk homogeen element van 50 meter in een vak onafhankelijk kan falen
op macro-instabiliteit binnenwaarts en elk homogeen element van 300 meter kan falen op
piping. Deze waarden volgen uit de literatuur maar zijn beperkt onderbouwd.

e Bij het combineren van de vakkansen voor hoogte is gekeken naar verschillende
belastingsituaties die langs de kering een rol spelen. Bij het combineren van de vakkansen voor
geotechnische mechanismen is aangenomen dat de vakken onafhankelijk zijn. De ervaring uit
bijvoorbeeld VNK2 leert dat deze benaderingen vrij nauwkeurig zijn. Voor toepassing bij
regionale keringen is verificatie hiervan wel aan te bevelen, met aandacht voor het verschil
tussen boezem- en kanaalkaden enerzijds, en keringen langs regionale rivieren anderzijds.

e Om tot een gecombineerde trajectkans te komen, moeten de faalkansen per faalmechanisme
gecombineerd worden. De waarheid zal in de praktijk vaak ergens tussen volledig onafhankelijk
en volledig afhankelijk liggen. De exacte mate van afhankelijkheid die in de praktijk aanwezig
is, is vaak lastig te bepalen.

5.2 Doelstelling 2: overstromings- versus overschrijdingskans

De berekende overstromingskans kan (nog) niet direct vergeleken worden met een vigerende
overstromingskansnorm omdat deze nog niet bestaat. Wel kan een vergelijking worden gemaakt
met de huidige overschrijdingskansnorm (IPO-klasse) om een eerste indicatie te geven.

In de IPO-richtlijn ter bepaling van de veiligheidsniveau van boezemkaden (IPO, 1999), met daarin
de herziene genormeerde gevolgschade (STOWA, 2022) laten zien dat de huidige IPO-klassen hun
oorsprong vinden in een overstromingsrisico-gedacht. De klassen zijn namelijk gerelateerd aan de
inundatiediepte, gewogen polderoppervlak en de resulterende genormeerde gevolgschade. Dit blijft
dan ook de basis voor de verbeterde veiligheidsbenadering.

En zoals nu al het geval is, is een overstromingsrisico-norm te vertalen naar een eis op
overstromings- en overschrijdingskans en vice versa. Hierdoor kan een eventuele toetsing in de
toekomst met een resulterende overstromingskans nog steeds gerelateerd worden aan een
overschrijdingskansniveau, zoals we nu gewend zijn.
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Om een eerste indicatie te geven is in deze voorbeelduitwerking de berekende overstromingskans
gespiegeld aan het IPO-klasse III overschrijdingskansniveau van de kadering. De regionale
waterkering heeft een veiligheidsnorm van 1/100 per jaar (overschrijdingskansnorm). De
berekende overstromingskans van het pilotgebied ligt tussen de 1/160-1/265 per jaar. Deze kans
is getalsmatig kleiner dan de geldende veiligheidsnorm. Dit resultaat is plausibel aangezien de
maatgevende (of kritische) dijkvakken in de kadering recent zijn versterkt. Het ligt dus niet in de
lijn der verwachting (aan de hand van deze casus) dat met deze methode andere dimensies voor
regionale keringen vereist of ontworpen zullen worden. Versterkte keringen hebben geen
significante bijdrage aan de overstromingskans. De methode geeft wel de mogelijkheid om
scherper te toetsen.

Bij dit plausibele resultaat dient te worden vermeld dat of een directe, getalsmatige vergelijking
van overstromingskansen met IPO-normen toepasbaar is, een openstaande vraag is. In het
verleden zijn foutenbomen opgesteld die suggereren dat er een factor 5 tussen de
overschrijdingskans en de overstromingskans zitten. Deze factor 5 is echter nooit expliciet
toegepast bij het afleiden van ontwerp- en toetsregels. Ook is het onduidelijk of deze factor 5
betrekking heeft op de overstromingskans van een doorsnede/vak, of op de overstromingskans van
een heel traject. Bij een factor 5 verschil op doorsnedeniveau, kan het verschil op trajectniveau
veel kleiner zijn dan een factor 5 (mogelijk zelfs kleiner dan 1). Omdat deze discussie nog niet is
beslecht is een directe, getalsmatige vergelijking van overstromingskans met IPO-norm toegepast.
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6 Discussie

In deze voorbeelduitwerking zijn aannames gedaan in de berekening van de overstromingskans.
Een uitgebreide opsomming van aannames zijn opgenomen in paragraaf 5.1.1. Er zijn dan ook
besluiten nodig over (de uitgangspunten van) methodes, om deze methodes toe te passen in de
toetsing van regionale keringen. Zo is bijvoorbeeld voor hoogte de vaststelling van de
kansverdeling van het kritieke overslagdebiet zeer relevant in de verdere implementatie. Ook voor
stabiliteit zijn de gekozen scenario’s (/belastinggevallen) gekozen op basis van expert judgement
en verdient de relatie tussen de freatische lijn en overslag of neerslag nadere uitwerking. Verder
zijn de verschillende verkeersbelastingen ingeschat op basis van expert judgement en kan een
verdere classificatie van een kansverdeling tot een robuuste methode leiden.

Er is in de voorbeelduitwerking gekozen om expliciet te kijken naar een aantal locaties die, op basis
van eerdere toetsingen, de overstromingskans bepalen. Dit zorgt er voor dat de inspanning bij een
beoordeling gaat zitten in een plausibele kansbepaling van de kritieke doorsneden. Er zijn dan geen
bulk berekeningen nodig voor de hele kadering op basis van verschillende (ondergrond) scenario’s.
Opgemerkt wordt dat wanneer er geen (dekkende) toetsresultaten uit eerdere beoordelingen zijn,
er wel eerst op hoger abstractieniveau inzichten nodig zijn voor het signaleren van de kritieke
doorsneden. Dit kan bijvoorbeeld op basis van de ervaring van de beheerder. Er is nog geen
nadere analyse gedaan naar de implementatie (on)mogelijkheden van deze werkwijze voor
meerdere beheerdersgebieden of indien meer automatisering dient te worden toegepast.

Ook de rekenmethoden voor de faalmechanismen zijn gekozen voor deze voorbeelduitwerking. Zo
is PROMOTOR gebruikt voor de hoogte, D-Stability voor stabiliteit en een Python-tool voor piping.
In de uitwerking is het Mohr Coulomb model gebruikt voor de stabiliteitsberekeningen conform de
huidige vigerende werkwijze, maar een discussie is nodig of de regionale keringen getoetst worden
met het (gedraineerde) Mohr Coulomb model of met het (ongedraineerde) Critical State Soil
Mechanics (CSSM) model. Ook het uitintegreren van de 3D-fragility curves (conditionele faalkans
gegeven een combinatie van verkeersbelastingen en freatische lijnen) kan worden ontsloten in een
Python-tool of Excel-sheet. Verder zijn probabilistische pipingberekeningen uitgevoerd terwijl ook
semi-probabilistische sommen wellicht kunnen volstaan (of geen sommen, als piping op grond van
de lokale ondergrond- en/of belastingcondities vrijwel uitgesloten is). Dit kan op basis van
meerdere uitwerkingen worden aangetoond, maar een uitgangspunt voor het schematiseren van de
intredeweerstand is zeer relevant.

Voor consistentie moeten de methodes worden geintroduceerd bij de gebruikers waarin belangrijke
aandachtspunten en gevoeligheden worden toegelicht. Dit zorgt er voor dat de aanpak zoals in de
voorbeelduitwerking goed werkbaar is maar ook dat toekomstige toetsingen consistent en
reproduceer zijn. Een voorbeeld is hoe met het lengte-effect dient te worden omgegaan. Voor
hoogte is er een hoge mate van correlatie tussen doorsneden in vergelijking tot geotechnische
mechanismen. De faalkans van een strekking wordt dan (met toenemende lengte) groter dan de
faalkans van de maatgevende doorsnede. In de voorbeelduitwerking zijn elementen aangenomen
die onafhankelijk kunnen falen maar dit kan natuurlijk per strekking verschillen. Het is raadzaam
het leergeld uit primaire keringen te benutten en pragmatische handvatten te ontwikkelen. Enkele
voorbeelden zijn gegeven in deze voorbeelduitwerking.
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A Hoogte

Voor de bepaling van de faalkans van de dijk door overloop of overslag van water (ook wel

‘hoogte’) zijn de volgende uitgangspunten gehanteerd:

e Elk van de in paragraaf 4.1.1 beschreven strekkingen is beschouwd. Voor elke strekking is de
maatgevende doorsnede opnieuw doorgerekend in PROMOTOR.

e« Voor elke strekking is geverifieerd of de schematisering uit de toetsing van 2022 (dan wel
2015) nog geldig is. Zo niet, is deze aangepast.

o In plaats van rekenen met een vast kritiek overslagdebiet, is voor een range aan
overslagdebieten met PROMOTOR de (jaarlijkse) overschrijdingskans bepaald (per
doorsnede/locatie). Dit leidt tot een kansverdeling van het overslagdebiet per berekende
doorsnede.

¢ Bovenstaande kansverdeling is gecombineerd met een kansverdeling van het kritiek
overslagdebiet (m.a.w. de kans dat een bepaald overslagdebiet tot falen leidt, Tabel 4-1).
Vermenigvuldigen en uitintegreren van beide verdelingen leidt tot de faalkans per jaar.

A1l Strekking 1

A.l.1 Analyse

Onderstaande afbeelding toont de ligging van strekking 1. De maatgevende locatie van strekking 1
uit de toetsing van 2022 betreft KR103_0475. Uit gesprekken met de beheerder bleek dat de
kering ter plaatse van strekking 1 is opgehoogd, het binnentalud is verflauwd naar een 1:7 talud,
en breuksteen is aangebracht om golven te breken. Deze aanpassingen waren in de toetsing van
2022 nog niet doorgevoerd. De schematisatie van 2022 is daarom aangepast: de kruinhoogte is
aangepast naar de afkeurhoogte uit het ontwerp, en de ruwheid van het buitentalud is verhoogd
(breuksteen).

Onderstaande afbeelding toont de resulterende kansverdeling van het optredend overslagdebiet,
berekend met PROMOTOR in rood (de blauwe lijn toont ter illustratie de kansverdeling wanneer de
ruwheid van het talud niet wordt aangepast). Combineren met de kansverdeling van het kritiek
debiet resulteert in een jaarlijkse faalkans van 1/5.100.

Omdat het talud is verflauwd naar een 1:7 talud is de gehanteerde kansverdeling van het kritiek
debiet waarschijnlijk veel te conservatief. Immers, een flauw talud faalt minder snel door erosie.
Daarom is ervoor gekozen de kansverdeling van het kritiek debiet aan te passen, en de
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kansverdeling uit WBI2017 voor een gesloten zode bij de kleinste golfklasse te hanteren; dit is de
gunstigste kansverdeling (‘G 0 tot 1’ in Figuur 4-3). Dit resulteert in een faalkans op hoogte van
1/298.000. Dit is de uiteindelijke faalkans voor deze strekking.

A.1.2  Duiding

Uit de analyse resulteert een faalkans op doorsnedeniveau van 1/298.000. Kijkend naar de
berekende kansverdeling van het optredend overslagdebiet, valt op dat een overslagdebiet van
11/s/m slechts eens per 40 jaar voorkomt; hogere overslagdebieten nog veel minder vaak (51/s/m
slechts eens per 700 jaar, 10l/s/m slechts eens per 6.500 jaar, enz.). Dit komt overeen met het
beeld dat de beheerder heeft van de kering; deze geeft aan dat er eigenlijk nooit sprake is van
overslag, alleen bij stevige storm van wat spatwater.

De grootste faalkansbijdrage voor deze locatie ligt in de overslagdebieten tussen 1 en 20l/s/m. De
illustratiepunten bij deze debieten zijn opgenomen in onderstaande tabel. Ter referentie bij de
waterstanden: de kruinhoogte ligt op 0,70m+NAP.

Illustratiepunt Waterstand Golfhoogte Hs Windrichting Windsnelheid
Overslagdebiet [m+NAP] [m] [km/u]
11/s/m -0,35 0,67 WNW 89,3

20 1/s/m -0,12 0,93 WNW 130,8

Uit bovenstaande blijkt dat de overslagdebieten voornamelijk worden veroorzaakt door storm
(WNW-richting). Voor een overslagdebiet van 20l/s/m is zeer zware storm (orkaankracht) nodig.
Dit past bij de zeer lage kans die wordt berekend. De kans op overloop voor de berekende
doorsnede bedraagt ca. 1/50.000.000. Dit onderschrijft dat overslag voornamelijk wordt
veroorzaakt door storm, en niet door de waterstand. Dit volgt ook uit de kansverdeling van het
overslagdebiet, die vrij steil verloopt, hetgeen aangeeft dat overslag maatgevend is boven overloop
(indien overloop maatgevend wordt, zal de curve vanaf een bepaald debiet een vlak verloop

kennen).
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A.2 Strekking 2

A.2.1 Analyse

Onderstaande afbeelding toont de ligging van strekking 2. De maatgevende locatie van strekking 2
uit de toetsing van 2022 betreft KR103_0018. Uit gesprekken met de beheerder bleek dat de
kering ter plaatse van strekking 2 is opgehoogd, het binnentalud is verflauwd naar een 1:7 talud,
en breuksteen is aangebracht om golven te breken. Deze aanpassingen waren in de toetsing van
2022 nog niet doorgevoerd. De schematisatie van 2022 is daarom aangepast: de kruinhoogte is
aangepast en de ruwheid van het buitentalud is verhoogd (breuksteen).

Onderstaande afbeelding toont de resulterende kansverdeling van het optredend overslagdebiet,
berekend met PROMOTOR in rood (de blauwe lijn toont ter illustratie de kansverdeling wanneer de
ruwheid van het talud niet wordt aangepast). Combineren met de kansverdeling van het kritiek
debiet resulteert in een jaarlijkse faalkans van 1/4.000.

Omdat het talud is verflauwd naar een 1:7 talud is de gehanteerde kansverdeling van het kritiek
debiet waarschijnlijk veel te conservatief. Immers, een flauw talud faalt minder snel door erosie.
Daarom is ervoor gekozen de kansverdeling van het kritiek debiet aan te passen, en de
kansverdeling uit WBI2017 voor een gesloten zode bij de kleinste golfklasse te hanteren; dit is de
gunstigste kansverdeling (‘G 0 tot 1’ in Figuur 4-3). Dit resulteert in een faalkans op hoogte van
1/169.000. Dit is de uiteindelijke faalkans voor deze strekking.
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A.2.2 Duiding

Uit de analyse resulteert een faalkans op doorsnedeniveau van 1/169.000. Kijkend naar de
berekende kansverdeling van het optredend overslagdebiet, valt op dat een overslagdebiet van
11/s/m slechts eens per 30 jaar voorkomt; hogere overslagdebieten nog veel minder vaak (51/s/m
slechts eens per 600 jaar, 10l/s/m slechts eens per 3.300 jaar, enz.). Dit komt overeen met het
beeld dat de beheerder heeft van de kering; deze geeft aan dat er eigenlijk nooit sprake is van
overslag, alleen bij stevige storm van wat spatwater.

De grootste faalkansbijdrage voor deze locatie ligt in de overslagdebieten tussen 1 en 50I/s/m;
waarbij de faalkansbijdrage over deze hele range vergelijkbaar is. De illustratiepunten bij 1 en
501/s/m overslag zijn opgenomen in onderstaande tabel. Ter referentie bij de waterstanden: de

kruinhoogte ligt op 0,55m+NAP.

Illustratiepunt

Waterstand

Golfhoogte Hs

Windrichting

Windsnelheid

Overslagdebiet
11/s/m

[m+NAP]
-0,36

[m]
0,59

NW

[km/u]
85,3

50 I/s/m

-0,03

0,84

NW

124,1

Uit bovenstaande blijkt dat de overslagdebieten voornamelijk worden veroorzaakt door storm (NW-
richting). Voor significante overslagdebieten zijn zware stormen nodig; voor 1l/s/m al een storm
met windkracht 10, voor 50I/s/m zelfs een storm met orkaankracht (windkracht 12). Dit past bij de
zeer lage kans die wordt berekend. De kans op overloop voor de berekende doorsnede bedraagt
ca. 1/6.000.000. Dit onderschrijft dat overslag voornamelijk wordt veroorzaakt door storm, en niet
door de waterstand. Dit volgt ook uit de kansverdeling van het overslagdebiet, die vrij steil
verloopt, hetgeen aangeeft dat overslag maatgevend is boven overloop.
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A.3 Strekking 3

A.3.1 Analyse

Strekking 3 ligt langs de fictieve regionale rivier. Voor deze rivier is een fictieve
waterstandstandsoverschrijdingsfrequentie tabel gemaakt die gebruikt is in PROMOTOR als
boezemstatistiek. Onderstaande tabel toont deze de gebruikte statistiek.

Frequentie (1/jaar) ‘ Waterstand (m+NAP) ‘

Streefpeil -0,80
1.00E-01 -0,75
3.33E-02 -0,645
1.00E-02 -0,452
3.33E-03 -0,283
1.00E-03 -0,11
3.23E-05 0,35

Onderstaande afbeelding toont de ligging van strekking 3. De maatgevende locatie van strekking 3
uit de toetsing van 2015 betreft KR103_0033. In 2022 is deze strekking niet getoetst. Voor deze
strekking is geen reden de schematisering van 2015 aan te passen.

44
4

Onderstaande afbeelding toont de resulterende kansverdeling van het optredend overslagdebiet,
berekend met PROMOTOR. Combineren met de kansverdeling van het kritiek debiet resulteert in
een jaarlijkse faalkans van 1/1.900. De kansverdeling van het overslagdebiet toont een erg vilak
verloop van de curve; dit duidt erop dat overloop maatgevend is boven golfoverslag.
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A.3.2 Duiding

Uit de analyse resulteert een faalkans op doorsnedeniveau van 1/1.900. Kijkend naar de berekende
kansverdeling van het optredend overslagdebiet, valt op dat er weinig verschil is in
overschrijdingskansen. Dit betekent dat al vrij snel sprake is van overloop; bij een bepaalde
overschrijdingskans treedt overloop op, waarmee direct een zeer groot debiet over de kade loopt.

De grootste faalkansbijdrage voor deze locatie ligt in de overslagdebieten boven de 100l/s/m. Dit is
logisch, aangezien de kans van optreden van overslagdebieten min of meer gelijk zijn, en bij de
hoogste debieten de kans op daadwerkelijk falen het grootst is. Het illustratiepunt bij 100l/s/m
overslag is opgenomen in onderstaande tabel. Ter referentie bij de waterstanden: de kruinhoogte
ligt op 0,02m+NAP.

Illustratiepunt Waterstand Golfhoogte Hs Windrichting Windsnelheid

Overslagdebiet [m+NAP] [km/u]

100 I/s/m -0,02 0,03 zZW 26,1

Uit de kansverdeling van het overslagdebiet, die vlak verloopt, viel al op te maken dat overloop
maatgevend is boven golfoverslag. Dit volgt ook uit bovenstaande tabel: in het illustratiepunt ligt
de waterstand dicht bij de kruin, en er is nauwelijks wind nodig. De berekende kans op overloop is
met 1/1.900 gelijk aan de berekende faalkans op hoogte; ook dit onderschrijft dat overloop
maatgevend is. Uit een gevoeligheidsanalyse met een kansverdeling van het kritiek debiet op basis
van gesloten zode 0-1m golfhoogte (zie Figuur 4-3) volgt bovendien nagenoeg dezelfde faalkans,
wat betekent dat de keuze voor een kansverdeling van het kritiek debiet geen invloed heeft.
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A.4 Strekking 4

A4.1 Analyse

Onderstaande afbeelding toont de ligging van strekking 4. Deze strekking is getoetst in 2015,
waaruit een overschrijdingskans van het kritiek debiet van 11/s/m van maximaal 1/170 (jaar) naar
voren is gekomen. In de toetsing van 2022 is deze strekking opnieuw getoetst, waarin is gebleken
dat de overschrijdingskans van het kritiek debiet minder dan 1/1.000 bedraagt. De maatgevende
locatie van strekking 4 uit de toetsing van 2022 betreft KR103_0428. Voor deze strekking is geen
reden de schematisering van 2022 aan te passen.

Onderstaande afbeelding toont de resulterende kansverdeling van het optredend overslagdebiet,
berekend met PROMOTOR. Combineren met de kansverdeling van het kritiek debiet resulteert in
een jaarlijkse faalkans van 1/1.950. De kansverdeling van het overslagdebiet toont een erg vlak
verloop van de curve; dit duidt erop dat overloop maatgevend is boven golfoverslag.

PR4503.20 e maart 2024 47



HRY

A.4.2 Duiding

Uit de analyse resulteert een faalkans op doorsnedeniveau van 1/1.950. Kijkend naar de berekende
kansverdeling van het optredend overslagdebiet, valt op dat er weinig verschil is in
overschrijdingskansen. Dit betekent dat al vrij snel sprake is van overloop; bij een bepaalde
overschrijdingskans treedt overloop op, waarmee direct een zeer groot debiet over de kade loopt.

De grootste faalkansbijdrage voor deze locatie ligt in de overslagdebieten boven de 100Il/s/m. Dit is
logisch, aangezien de kans van optreden van overslagdebieten min of meer gelijk zijn, en bij de
hoogste debieten de kans op daadwerkelijk falen het grootst is. Het illustratiepunt bij 100I/s/m
overslag is opgenomen in onderstaande tabel. Ter referentie bij de waterstanden: de kruinhoogte
ligt op -0,07m+NAP.

Illustratiepunt Waterstand Golfhoogte Hg Windrichting Windsnelheid
Overslagdebiet m+NAP [m] VAT

100 I/s/m -0,07 0,0 ZW 21,8

Uit de kansverdeling van het overslagdebiet, die vlak verloopt, viel al op te maken dat overloop
maatgevend is boven golfoverslag. Dit volgt ook uit bovenstaande tabel: in het illustratiepunt ligt
de waterstand op kruinniveau, en er geen golfwerking, dus eigenlijk geen wind nodig. De
berekende kans op overloop is met 1/1.970 vrijwel gelijk aan de berekende faalkans op hoogte;
ook dit onderschrijft dat overloop maatgevend is. Uit een gevoeligheidsanalyse volgt bovendien dat
de keuze voor een kansverdeling van het kritiek debiet geen invloed heeft.
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A.5 Strekking 5

A.5.1 Analyse versterkt deel

Onderstaande afbeelding toont (zwart omringd) de ligging van strekking 5. De maatgevende
locatie van strekking 5 uit de toetsing van 2022 betreft KR103_0041. Net als in strekking 1 en 2, is
ook in strekking 5 de kering versterkt: de kering is opgehoogd, het binnentalud verflauwd naar een
1:7 talud, en is breuksteen aangebracht om golven te breken. Deze versterking is echter slechts
uitgevoerd op een deel van strekking 5. Deze paragraaf richt zich op dit versterkte deel.

De versterkingsaanpassingen waren in de toetsing van 2022 nog niet doorgevoerd. De
schematisatie van 2022 is daarom aangepast: de kruinhoogte is aangepast, en de ruwheid van het
buitentalud is verhoogd (breuksteen).

64 versterkt:

(6 versterkt]
(6%versterkt]

(6%versterkt]

Onderstaande afbeelding toont de resulterende kansverdeling van het optredend overslagdebiet,
berekend met PROMOTOR in rood (de blauwe lijn toont ter illustratie de kansverdeling wanneer de
ruwheid van het talud niet wordt aangepast). Combineren met de kansverdeling van het kritiek
debiet resulteert in een jaarlijkse faalkans van 1/1.680.

Omdat het talud is verflauwd naar een 1:7 talud is de gehanteerde kansverdeling van het kritiek
debiet waarschijnlijk veel te conservatief. Immers, een flauw talud faalt minder snel door erosie.
Daarom is ervoor gekozen de kansverdeling van het kritiek debiet aan te passen, en de
kansverdeling uit WBI2017 voor een gesloten zode bij de kleinste golfklasse te hanteren; dit is de
gunstigste kansverdeling. Dit resulteert in een faalkans op hoogte van 1/45.500. Dit is de
uiteindelijke faalkans voor deze strekking.
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A.5.2 Duiding versterkt deel

Uit de analyse resulteert een faalkans op doorsnedeniveau van 1/45.500. Kijkend naar de
berekende kansverdeling van het optredend overslagdebiet, valt op dat een overslagdebiet van
1l/s/m slechts eens per 15 jaar voorkomt; hogere overslagdebieten nog veel minder vaak (5I/s/m
slechts eens per 200 jaar, 10l/s/m slechts eens per 850 jaar, enz.). Dit komt overeen met het
beeld dat de beheerder heeft van de kering; deze geeft aan dat er eigenlijk nooit sprake is van
overslag, alleen bij stevige storm van wat spatwater.

De grootste faalkansbijdrage voor deze locatie ligt in de overslagdebieten tussen 10 en 50l/s/m. De
illustratiepunten bij 10 en 50I/s/m overslag zijn opgenomen in onderstaande tabel. Ter referentie
bij de waterstanden: de kruinhoogte ligt op 0,80m+NAP.

Illustratiepunt Waterstand Golfhoogte Hs Windrichting Windsnelheid
Overslagdebiet [m+NAP] [m] [km/u]

10 1/s/m -0,28 0,71 NW 103,5

50 I/s/m -0,05 0,86 NW 125,5

Uit bovenstaande blijkt dat de overslagdebieten voornamelijk worden veroorzaakt door storm (NW-
richting). Voor significante overslagdebieten zijn zware stormen nodig; voor 10l/s/m een storm
met windkracht 11, voor 501/s/m zelfs een storm met orkaankracht (windkracht 12). Dit past bij de
zeer lage kans die wordt berekend. De kans op overloop voor de berekende doorsnede bedraagt
ca. 1/150.000.000. Dit onderschrijft dat overslag voornamelijk wordt veroorzaakt door storm, en
niet door de waterstand. Dit volgt ook uit de kansverdeling van het overslagdebiet, die vrij steil
verloopt, hetgeen aangeeft dat overslag maatgevend is boven overloop.
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A.5.3 Analyse niet-versterkt deel

Deze paragraaf richt zich op het niet versterkte deel van strekking 5. De berekening voor dit deel is
gebaseerd op dezelfde locatie uit de toetsing van 2022, namelijk KR103_0041. Voor dit deel van de
strekking is geen reden de schematisering van 2022 aan te passen, omdat er geen versterking is
uitgevoerd.

68versterkl]

fofverstenc
[oRversterit

[6versterkt
[63versterkt]

Onderstaande afbeelding toont de resulterende kansverdeling van het optredend overslagdebiet,
berekend met PROMOTOR. Combineren met de kansverdeling van het kritiek debiet resulteert in
een jaarlijkse faalkans van 1/90.

Uit bovenstaande kansverdeling volgt bovendien dat er bijna elk jaar een overslagdebiet van
11/s/m over de kering gaat, en dat een overslagdebiet van 5I/s/m ongeveer eens per 10 jaar
voorkomt. Dit komt niet overeen met het beeld van de beheerder, die aangeeft dat hij niet bekend
is met overslaand water, alleen met wat spatwater over de kering, en dit alleen bij zware storm.

PR4503.20 ¢ maart 2024 51



HRY

Op basis van de kennis van de beheerder is daarom bovenstaande kansverdeling van het kritiek
debiet aangepast. Voor de overslagdebieten tot en met 5I/s/m is de overschrijdingskans met een
factor 10 gereduceerd (waarbij de overschrijdingskans van hogere debieten in elk geval niet groter
mag zijn); deze debieten hebben in de oorspronkelijke berekening een overschrijdingskans tot
eens per 10 jaar, en zijn daarmee te relateren aan de kennis en ervaring van de beheerder.
Onderstaande figuur toont de resulterende kansverdeling in blauw. Deze kansverdeling is enigszins
vreemd: een overslagdebiet van 20l/s/m komt even vaak voor als een overslagdebiet van 5 en
10l/s/m. Deze kansverdeling kan worden gezien als een soort bovengrens. Onderstaande figuur
toont ook een ondergrens (in rood), waarbij niet alleen de overschrijdingskans van de
overslagdebieten tot en met 5I/s/m met factor 10 zijn gereduceerd, maar alle overslagdebieten.
Hier valt ook iets voor te zeggen, omdat hiermee wordt aangenomen dat de oorspronkelijke
berekening voor de hogere debieten een even grote ‘fout’ (factor 10) maakt dan de lagere
debieten.

Combineren met de kansverdeling van het kritiek debiet resulteert in een jaarlijkse faalkans van
1/265 voor de bovengrens, en 1/920 voor de ondergrens. In het kader van de voorbeelduitwerking
is de ondergrens (1/920) gekozen als de uiteindelijk jaarlijkse faalkans voor deze strekking.

A.5.4 Duiding niet-versterkt deel

Uit de analyse resulteert een faalkans op doorsnedeniveau tussen 1/265 (ondergrens) en 1/920
(bovengrens). Hierbij is de kansverdeling van het overslagdebiet al aangepast naar kennis en
ervaring van de beheerder. Hierdoor gelden de illustratiepunten van de oorspronkelijke berekening
niet meer.

Uit de berekeningen volgt wel dat de overslagdebieten voornamelijk worden veroorzaakt door
storm (NW-richting). De kans op overloop voor de berekende doorsnede bedraagt ca. 1/523.000.
Dit onderschrijft dat overslag voornamelijk wordt veroorzaakt door storm, en niet door de
waterstand. Dit volgt ook uit de kansverdeling van het overslagdebiet, die vrij steil verloopt,
hetgeen aangeeft dat overslag maatgevend is boven overloop.
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A.6 Strekking 6

A.6.1 Analyse

Onderstaande afbeelding toont de ligging van strekking 6. De maatgevende locatie van strekking 6
uit de toetsing van 2022 betreft KR103_0349. Voor deze strekking is geen reden de schematisering
van 2022 aan te passen.

- Qv‘.

KR103%0349
a7

Onderstaande afbeelding toont de resulterende kansverdeling van het optredend overslagdebiet,
berekend met PROMOTOR. Combineren met de kansverdeling van het kritiek debiet resulteert in
een jaarlijkse faalkans van 1/440. De illustratiepunten laten zien dat overslag voor deze locatie
voornamelijk wordt veroorzaakt door een ONO-storm. Wel laat onderstaande kansverdeling zien
dat overloop op deze locatie belangrijker is dan bij de hierboven beschreven locaties; voor
overslagdebieten vanaf 20l/s/m gaat de curve namelijk steeds vlakker verlopen, hetgeen betekent
dat overloop een grotere rol gaat spelen.

De berekende overschrijdingskansen (en de resulterende jaarlijkse faalkans van 1/440) lijken te
hoog, in vergelijking met ervaringen van het beheerder. Zo wordt berekend dat elke 3 jaar 1l/s/m
overslag optreedt. En overslagdebieten tussen 1 en 5I/s/m, die het meest bijdragen aan de
jaarlijkse faalkans, komen volgens de berekening eens per 3 tot 70 jaar voor. De beheerder is
echter niet bekend met significante overslag op deze locatie.
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Omdat de rekenresultaten niet overeenkomen met de ervaring van de beheerder, is hieronder
verder ingezoomd op de lokale situatie. Onderstaande afbeelding toont in rood de ligging van de
beschouwde doorsnede KR103_0349. De beschouwde locatie ligt achter een haven, en wordt door
beschermd tegen golven vanuit ONO-richting. Hierboven is al geconcludeerd dat juist ONO-storm
de oorzaak is van golfoverslag. Deze locatie wordt dus beschermd tegen golfoverslag door de
haven. Op basis daarvan kan worden gesteld dat golfoverslag niet relevant is voor KR103_0349.
Falen op hoogte kan daarom enkel optreden als gevolg van overloop, met een bijbehorende kans
van 1/67.000. De faalkans voor deze locatie kan daarmee worden gereduceerd tot 1/67.000.

Een locatie waar golfoverslag wel relevant kan zijn, en die daarom mogelijk maatgevend is voor
deze strekking, is weergegeven met de gele stip (net buiten de haven). Hier is echter een zeer
hoog voorland aanwezig (hoger dan de kering in strekking 6), waardoor ook deze locatie niet zal
falen op hoogte.

A.6.2 Duiding

In bovenstaande paragraaf zijn de resultaten van de oorspronkelijke berekening al aangepast naar
de lokale situatie, zodat de resultaten de werkelijkheid zo goed mogelijk beschrijven. Hier is geen
verdere duiding nodig.

Aandachtspunt is wel dat strekking 6 oorspronkelijk is gekozen als maatgevende strekking langs
het Slotermeer. Door de aanpassingen (golfoverslag niet relevant) is dit mogelijk niet meer het
geval. Daarom is een aanvullende strekking beoordeeld in het noorden van het Slotermeer,
strekking 7.
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A.7 Strekking 7

A.7.1 Analyse

Onderstaande afbeelding toont de ligging van strekking 7. De maatgevende locatie van strekking 7
uit de toetsing van 2022 betreft KR103_0386. Voor deze strekking is geen reden de schematisering
van 2022 aan te passen.

/€ im=)

[KR103¥0336 8160 M
$740]

Onderstaande afbeelding toont de resulterende kansverdeling van het optredend overslagdebiet,
berekend met PROMOTOR. Combineren met de kansverdeling van het kritiek debiet resulteert in
een jaarlijkse faalkans van 1/21.500. De illustratiepunten laten zien dat overslag voor deze locatie
voornamelijk wordt veroorzaakt door een ZZW-storm.

A.7.2 Duiding
Uit de analyse resulteert een faalkans op doorsnedeniveau van 1/21.500 per jaar. Kijkend naar de
berekende kansverdeling van het optredend overslagdebiet, valt op dat een overslagdebiet van
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11/s/m slechts eens per 150 jaar voorkomt; hogere overslagdebieten nog veel minder vaak (5l/s/m
slechts eens per 3.700 jaar, 10l/s/m slechts eens per 24.000 jaar, enz.). Dit komt overeen met het
beeld dat de beheerder heeft van de kering; deze geeft aan dat er eigenlijk nooit sprake is van
overslag, alleen bij stevige storm van wat spatwater.

De grootste faalkansbijdrage voor deze locatie ligt in de overslagdebieten tussen 1 en 5I/s/m. De
illustratiepunten bij 1 en 5l/s/m overslag zijn opgenomen in onderstaande tabel. Ter referentie bij
de waterstanden: de kruinhoogte ligt op 0,87m+NAP.

Illustratiepunt Waterstand Golfhoogte Hg Windrichting Windsnelheid
Overslagdebiet m+NAP [m] VAT

11/s/m -0,27 0,64 ZZW 87,5

51/s/m -0,20 0,73 ZZW 101,7

Uit bovenstaande blijkt dat de overslagdebieten voornamelijk worden veroorzaakt door storm
(ZZW-richting). Voor significante overslagdebieten zijn zware stormen nodig; voor 5 I/s/m (met
een grote faalkansbijdrage) al een storm met windkracht 10 a 11. Dit past bij de relatief lage kans
die wordt berekend. De kans op overloop voor de berekende doorsnede bedraagt ca.
1/444.000.000. Dit onderschrijft dat overslag voornamelijk wordt veroorzaakt door storm, en niet
door de waterstand. Dit volgt ook uit de kansverdeling van het overslagdebiet, die vrij steil
verloopt, hetgeen aangeeft dat overslag maatgevend is boven overloop.
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B Stabiliteit

Voor de bepaling van de faalkans op binnenwaartse stabiliteit zijn de volgende uitgangspunten

gehanteerd in de voorbeelduitwerking:

o Voor elke strekking is de maatgevende locatie gekozen. Voor deze locatie is een
probabilistische berekening gemaakt met D-Stability v2023.01.

e De probabilistische berekeningen zijn gemaakt aan de hand van 3D-fragility curves. Een 3D-
fragility curve geeft de conditionele faalkans gegeven een combinatie van twee variabele
belastingen.

e Verondersteld is dat de freatische lijn (door buitenwaterstand of neerslag) en de verkeerslast
de drijvende belastingen zijn voor binnenwaartse stabiliteit. Deze belastingen zijn als variabele
belastingen in de 3D-fragility curves gehanteerd.

e De grondopbouw in de berekening is gebaseerd op de gehanteerde ondergrondscenario’s,
gecombineerd met lokale informatie (boringen en sonderingen). In de voorbeelduitwerking is
niet gewerkt met meerdere scenario’s, maar wordt de lokaal aanwezige grondopbouw
geschematiseerd. Indien lokale informatie ontbreekt, wordt een aanname gedaan voor de
aanwezige grondopbouw. Voor het doel van deze voorbeelduitwerking volstaat dit.

o Als sterktemodel is het Mohr-Coulomb model gebruikt, aangezien dit gangbaar is voor regionale
keringen. De sterkteparameters (cohesie (c) en wrijvingshoek (o)) zijn ingevoerd als
stochasten, op basis van een lognormale verdeling met een verwachtingswaarde en standaard
deviatie. De stochastische verdelingen zijn afgeleid uit de proevenverzameling van Wetterskip
Fryslan die gebruikt is voor de sterkteparameters in de toetsing van 2015.

e Op basis van de gegevens uit de proevenverzameling zijn met behulp van lineaire regressie
de verwachtingswaarde en karakteristieke waarde bepaald (5%-ondergrens, rekening
houdend met regionale spreiding). De standaarddeviatie is vervolgens zo gekozen, dat D-
Stability op basis van de standaarddeviatie en de verwachtingswaarde uitkomt op de
karakteristieke waarde die volgt uit de lineaire regressie.

o De volumieke gewichten zijn ingevoerd als deterministische waarden (aangezien deze zowel
positief als negatief bijdragen aan de stabiliteit), en zijn ook gebaseerd op dezelfde
proevenverzameling. Onderstaande Tabel toont de gehanteerde sterkteparameters.

Grondsoort Volumiek Cohesie (c) Wrijvingshoek (@)
Gewicht Std Mean Std Kar

Klei (dijksmateriaal | 14,5 3,3 0,534 2,5 36,4 4,15 30,0

en ondiep)

Klei (diep) 17,0 3,3 0,534 2,5 36,4 4,15 30,0

Veen 10,5 5,0 3,4 1,5 23,6 2,31 20,0

Zand” 18/20 0 0 0 34,0 2,53 32,0

* De sterkteparameters voor zand zijn gebaseerd op de schematiseringshandleiding macrostabiliteit

e« De stijghoogte in het watervoerend pakket is gebaseerd op de toetsing van 2015,
gecombineerd met lokale peilbuisgegevens uit DINO-loket (indien beschikbaar). Verondersteld
wordt dat de stijghoogte niet wordt beinvloed door boezem- of meerpeil, en is daarom als
determinist ingevoerd.
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e Voor de verkeersbelasting is uitgegaan van drie scenario’s/belastinggevallen?3:

- Een dagelijkse verkeerslast van 1kPa, met een frequentie van eens per dag;

- Een verkeerslast van 5kPa, met frequentie afhankelijk van het soort weg dat op de kering
aanwezig is:

e Geen weg: verkeerslast is zeldzaam, enkel als gevolg van maaien van de kade,
frequentie van eens per jaar;

e Kleine (lokale) weg: verkeer is vaker mogelijk, frequentie van eens per maand;

e Grotere ontsluitingsweg: verkeer komt vaak voor, frequentie eens per dag.

- Een zware verkeerslast van 13kPa, met een frequentie van eens per 10 jaar.

e Voor de freatische lijn is uitgegaan van drie scenario’s/belastinggevalleni4:

- FL2: Een jaarlijks maximum, waarbij de freatische lijn zowel t.p.v. de buitenkruinlijn als
binnenkruinlijn op streefpeil ligt, en vandaaruit lineair naar de binnenteen loopt. Dit
scenario heeft een overschrijdingsfrequentie van eens per jaar;

- FL4: Een volledig verzadigde dijk, waarbij de freatische lijn op 10cm het dijkprofiel volgt.
Van dit scenario wordt verondersteld dat het wordt veroorzaakt door ofwel een T=100 jaar
neerslag bui, ofwel door 10l/s/m overslag (en infiltrerend water). De kans van optreden is
daarom gelijk aan het maximum van 1/100 en de lokale kans op 10l/s/m overslag.

- FL3: Een half verzadigde dijk, waarbij de freatische lijn midden tussen FL2 en FL4 in ligt.
Van dit scenario wordt verondersteld dat het wordt veroorzaakt door ofwel een T=10 jaar
neerslag bui, ofwel door 1I/s/m overslag (en infiltrerend water). De kans van optreden is
daarom gelijk aan het maximum van 1/10 en de lokale kans op 1l/s/m overslag.

e Voor het opstellen van de 3D-fragility curve wordt voor elke mogelijke combinatie van een
freatische lijn (FL2, FL3 of FL4) en verkeerslast (1, 5 of 13 kPa), in totaal 9 discrete
combinaties, de conditionele faalkans bepaald. Aangenomen is dat er altijd sprake is van één
van de negen belastingcombinaties. De 9 belastingsituaties hebben kansen op dagbasis die
gelijk zijn aan het product van de dagkans op een bepaalde freatische lijn en de
voorwaardelijke kans dat er dan sprake is van een bepaalde verkeerslast. Vervolgens worden
(op dagbasis) de conditionele faalkansen vermenigvuldigd met de kansen van optreden van de
belastingsituaties, om per belastingsituatie de kans te verkrijgen dat de kering faalt door die
belastingcombinatie.

e De belastingsituaties zijn “mutually exclusive & collectively exhaustive”, zodat de faalkans op
dagbasis gelijk is aan de som!> van de faalkansen op dagbasis per belastingsituatie. De
faalkans wordt uiteindelijk weer omgerekend (*365) naar een jaarlijkse faalkans.

¢ Om rekening te houden met het gelijktijdig optreden van de belastingen (hoge freatische lijn
gecombineerd met hoge verkeerslast) worden de kansen van optreden ingevoerd in dagelijkse
kansen. Hierbij wordt verondersteld dat een scenario voor de freatische lijn gemiddeld 7 dagen
aanhoudt, en een scenario voor de verkeerslast 1 dag. Dit onder de (conservatieve)
veronderstelling dat er geen sprake is van afhankelijkheid tussen de dagen.

Een illustratief voorbeeld van de 3D-fragility curve (met negen belastingcombinaties) is op de
volgende pagina weergeven.

13 De frequenties van de verkeersbelastingscenario’s zijn als volgt vertaalt in dagelijkse kansen (ofwel dagkansen). Een
verkeersbelasting die dagelijks voorkomt heeft een frequentie die gelijk is aan de frequentie van de verkeersbelasting
maal 365/365, een verkeersbelasting die maandelijks voorkomt heeft een frequentie die gelijk is aan de frequentie van
de verkeersbelasting maal 12/365 en een verkeersbelasting die jaarlijks voorkomt heeft een frequentie die gelijk is aan
de frequentie van de verkeersbelasting maal 1/365.

14 De jaarlijkse overschrijdingsfrequenties van de freatische lijn scenario’s zijn vertaalt in dagelijkse kansen (ofwel
dagkansen). Hier is aangenomen dat een freatische lijn gemiddeld één week aanhoudt. De frequentie van de freatische
lijn is daarmee gelijk aan de jaarlijkse frequentie van het scenario maal 7/365.

15 In deze casus is gebruik gemaakt van de middelpuntsregel (of de "middelpunt-Riemann-som") voor het uitintegreren
van de discrete belastingsituaties om tot een faalkans te komen.
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3D-fragility curve

P(VB=1)
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P(VB=13)

P(FL2)
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Pf(STBI| FL2, VB=5)

Pf(STBI| FL2, VB=13)

P(FL3)

Pf(STBI| FL3, VB=1)

Pf(STBI| FL3, VB=5)

Pf(STBI| FL3, VB=13)

P(FL4)

Pf(STBI| FL4, VB=1)

Pf(STBI| FL4, VB=5)

Pf(STBI| FL4, VB=13)

Illustratief voorbeeld van een 3D-fragility curve, met conditionele faalkansen gegeven FL en VB.

Versterkte Strekkingen kadering
Tot slot zijn sinds de toetsing van 2015 een aantal strekkingen versterkt, waarbij de kruin is
opgehoogd en het binnentalud is verflauwd naar een 1:7 helling. Van deze strekkingen zijn de
faalkansen als verwaarloosbaar beschouwd. Dit gaat om een deel van strekking 1, strekking 2 en
een deel van strekking 3. In onderstaand Figuur 7-1 zijn de versterkte strekkingen weergegeven.

Legenda

Hoge grond
Polderdijk

Versterkt (1:7 binnentalud)

Figuur 7-1 Versterkte strekkingen(Rinsum van G.P., 2022).
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B.1 Strekking 1

Onderstaande afbeelding toont de ligging van strekking 1. De maatgevende doorsnede van
strekking 1 uit de toetsing van 2015 betreft KR103_0049. Deze locatie is zwart omcirkeld in
onderstaande afbeelding. Een deel van strekking 1 is recent versterkt, waarbij de kruin is
opgehoogd en het binnentalud is verflauwd naar een 1:7 talud. Het versterkte deel is rood
omcirkeld in onderstaande afbeelding; de maatgevende doorsnede van de strekking bevindt zich
overigens niet in dit deel maar langs de regionale rivier. Paragraaf B.1.1 richt zich op het
versterkte deel en paragraaf B.1.2 gaat in op het niet versterkte deel.

070 0498
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B.1.1 Versterkte deel

In strekking 3 van de kadering is ook een versterkt deel van de kering aanwezig (zie paragraaf
B.3.1).

Uit de berekeningen voor strekking 3 volgt dat na uitintegreren van de 3D-fragility curve een
jaarlijkse faalkans van 5,9E-10. Deze faalkans kan als verwaarloosbaar worden beschouwd ten
opzicht van het niet versterkte deel van strekking 3 met een faalkans van 2,3E-04 (1/4.400).

Een dergelijk verschil in faalkans valt ook in de lijn der verwachting voor het versterkte deel van
strekking 1, gezien het flauwe binnentalud dat ook hier in de dijkversterking is aangelegd. Daarom
is voor het versterkte deel van strekking 1 een verwaarloosbare faalkans aangenomen

B.1.2 Niet versterkte deel

De schematisering uit de toetsing van 2015 is als basis gebruikt. Deze is op specifieke punten
aangepast en geschikt gemaakt voor de voorbeelduitwerking conform de generieke uitganspunten.
Enkele specifieke uitgangspunten zijn hieronder beschreven.

Geometrie/dijkprofiel

De beschouwde doorsnede in deze paragraaf is sinds de toetsing van 2015 niet versterkt. Om met
de meest recente informatie te rekenen, is een nieuw dwarsprofiel afgeleid op basis van AHN4.
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Grondopbouw

In strekking 1, en ter plaatse van KR103_0049 is gering lokaal grondonderzoek beschikbaar. De
originele ondergrondscenario’s uit de toetsing zijn vergeleken met het beschikbare
grondonderzoek, en de ondergrond is geschematiseerd vergelijkbaar aan scenario’s
segment_305_1D3 en segment_305_1D4 (beide goed voor 70% bijdrage in de toetsing uit 2015).
De ondergrond is als volgt geschematiseerd:

Maaiveld -1,1 Klei
-1,1 -2,7 Veen
-2,7 - Zand

Stijghoogte watervoerend pakket

De stijghoogte in het watervoerend pakket is gebaseerd op een beschikbare peilbuis uit DINO-
loket, genaamd B15E0118-001. De stijghoogte is op basis van deze peilbuis ingeschat op een
gemiddelde waarde van -1,40m+NAP.

Kansen van voorkomen scenario’s freatische lijn

De kansen van voorkomen van de scenario’s voor de freatische lijn zijn voor de betreffende locatie

als volgt:

e Scenario FL2 (jaarlijks maximum) heeft een jaarlijkse kans van voorkomen van 1, en een
dagelijkse kans van voorkomen van 1/365.

e Voor scenario FL3 is neerslag maatgevend: de jaarlijkse kans op 1l/s/m overslag bedraagt, op
basis van de hoogteberekening bij KR103_0033 (hoogte strekking 1) 6, 1/26.250, en is
daarmee kleiner dan de jaarlijkse kans op neerslag van 1/10. Scenario FL3 heeft daarmee een
jaarlijkse kans van voorkomen van 1/10, en een dagelijkse kans van voorkomen van 1/3.650.

e Voor scenario FL4 is neerslag ook maatgevend: de jaarlijkse kans op 10l/s/m overslag bedraagt
1/29.500 en is daarmee kleiner dan de jaarlijkse kans op neerslag van 1/100. Scenario FL4
heeft daarmee een jaarlijkse van voorkomen van 1/100, en een dagelijkse kans van voorkomen
van 1/36.500.

Kansen van voorkomen scenario’s verkeerslast

Op het niet versterkte deel van strekking 1 is een lokale weg aanwezig. Voor de dagelijkse kans op
het voorkomen van een verkeerslast van 5kPa is hier 12/365 (maandelijks) aangenomen. Voor de
overige kansen wordt verwezen naar paragraaf 4.3.

Resultaten en duiding

Uit de berekeningen van de conditionele faalkansen gegeven een combinatie van twee variabele
belastingen volgt de 3D-fragility curve. Deze is in onderstaande tabel weergegeven. Na
uitintegreren van de curve volgt een dagelijkse faalkans op doorsnedeniveau van 3,7E-06, dit komt
neer op een jaarlijkse faalkans van 1,3E-03 (1/750).

3D-fragility curve VB=1 VB=5 VB=13

FL2 1.62E-15 1.99E-13 1.65E-06
FL3 1.86E-08 2.95E-08 1.67E-03
FL4 3.62E-04 1.62E-03 1.33E-01

Vervolgens is onderzocht of de faalkans verder valt aan te scherpen, door het complete faalpad tot
aan overstromen te beschrijven. Een initiéle afschuiving in strekking 1 is gedomineerd/veroorzaakt
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door neerslag (maatgevend over golfoverslag in de freatische lijn scenario’s). Echter resteert er
nog een restprofiel welke door golfoverslag/overloop dient te bezwijken om tot een overstroming te
leiden. Deze vervolgmechanismen worden meegenomen in het gehele faalpad.

Onderstaande figuur toont de gehanteerde faalboom. Uitleg hierbij is als volgt:

e Onderstaande faalboom is beschouwd voor de maatgevende belastingscenario’s FL3 en FL4 met
elk een verkeersbelasting van 13 kPa (VB=13). Het resultaat van de faalboom is daarmee de
overstromingskans gegeven de combinatie van freatische lijn en verkeerslast. Door deze
kansen uit te integreren (over de kansverdelingen van deze belastingen) volgt de dagelijkse en
jaarlijkse overstromingskans.

e Er zijn drie mogelijke vormen van een mogelijke (initi€éle) afschuiving beschouwd: een
afschuiving door de kruin (1), een afschuiving waarbij vrijwel het gehele dijklichaam verdwijnt
(2) en een afschuiving met intredepunt tussen 1 en 2 in (3). Voor elk van deze afschuifvormen
is de kans op een afschuiving bepaald aan de hand van een probabilistische berekening.

¢ Na elk van de mogelijke afschuivingen (afschuifvormen) resteert een restprofiel. Dit restprofiel
is per afschuifvorm bepaald met behulp van TR actuele sterkte bij dijken (ENW, 2009).

e Een overstroming treedt op als het restprofiel verder wordt aangetast als gevolg van overloop
of golfoverslag. Verondersteld is dat bij afschuifvorm door de kruin (1) 10l/s/m overslag nodig
is om tot doorgaande erosie te leiden (omdat nog een relatief groot restprofiel over is), bij de
overige afschuifvormen (2) en (3) 1I/s/m overslag. De kansen op overloop en overslag zijn,
gegeven de resterende hoogte van het restprofiel, bepaald met behulp van PROMOTOR.
Aandachtspunt hierbij is dat deze vervolgmechanismen moeten optreden voordat de kering is
hersteld na de initiéle afschuiving; hierbij is een hersteltijd van 1 maand aangehouden.

e De totale kans voor een van de paden uit de faalboom volgt uit het product van de
afzonderlijke knopen. Dit omdat de knopen als onafhankelijk kunnen worden beschouwd. Voor
deze locatie langs de (fictieve) rivier is aangenomen dat het vervolgmechanisme overloop
maatgevend is boven overslag. Overloop wordt voor de betreffende strekking veroorzaakt door
een hoge afvoer, terwijl een afschuiving wordt veroorzaakt door neerslag (en verkeerslast).
Deze events kunnen als onafhankelijk worden beschouwd.

De totale kans voor een van de paden is dus gelijk aan het product van de knopen in het pad.
De totale overstromingskans (gegeven een belastingcombinatie) is gelijk de som van de kansen
op de verschillende paden, zoals weergegeven in onderstaande figuur.

Na uitvoeren van de faalpadanalyse, en opnieuw uitintegreren, volgt een overstromingskans voor
strekking 1 (niet versterkte deel) van 1/99.000.

Poroii 4

Poverslag (10 I/s/m)
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B.2 Strekking 2

Onderstaande afbeelding toont de ligging van strekking 2. De maatgevende doorsnede van
strekking 2 uit de toetsing van 2015 betreft KR103_0184. Deze locatie is zwart omcirkeld in
onderstaande afbeelding. De gehele strekking 2 is recent versterkt, waarbij de kruin is opgehoogd
en het binnentalud is verflauwd naar een 1:7 talud. Dit is in rood omcirkeld in onderstaande
afbeelding; de maatgevende doorsnede van de strekking is in zwart omcirkeld. Omdat deze
strekking geheel versterkt is wordt er geen stabiliteitsberekening

uitgevoerd.

B.3 Strekking 3

Onderstaande afbeelding toont de ligging van strekking 3. De maatgevende doorsnede van
strekking 3 uit de toetsing van 2015 betreft KR103_0180. Deze locatie is zwart omcirkeld in
onderstaande afbeelding. Een deel van strekking 3 is recent versterkt, waarbij de kruin is
opgehoogd en het binnentalud is verflauwd naar een 1:7 talud. Het versterkte deel is rood
omcirkeld in onderstaande afbeelding; de maatgevende doorsnede van de strekking bevindt zich
ook in dit deel. De maatgevende locatie in het niet versterkte deel is in geel omcirkeld, dit betreft
KR103_0168. Paragraaf B.3.1 richt zich op het versterkte deel en paragraaf B.3.2 gaat in op het
niet versterkte deel.
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B.3.1 Versterkte deel

De schematisering uit de toetsing van 2015 is als basis gebruikt. Deze is op specifieke punten
aangepast en geschikt gemaakt voor de voorbeelduitwerking conform de generieke uitganspunten.
Enkele specifieke uitgangspunten zijn hieronder beschreven.

Geometrie/dijkprofiel

Sinds de toetsing van 2015 is de dijk versterkt, waarbij de kruin is opgehoogd en het binnentalud
is verflauwd naar 1:7. In de schematisering van de voorbeelduitwerking is de geometrie
geschematiseerd op basis van het ontwerp van de dijkversterking.

Grondopbouw

In strekking 3, en ter plaatse van KR103_0180 is voldoende lokaal grondonderzoek beschikbaar
vanuit de uitgevoerde dijkversterking. De originele ondergrondscenario’s uit de toetsing komen
daarmee te vervallen, en de ondergrond is geschematiseerd op basis van lokaal grondonderzoek.
De ondergrond is als volgt geschematiseerd:

Van [m+NAP] Tot [m+NAP] Grondsoort

Maaiveld -0,5 Klei
-0,5 -0,9 Veen
-0,9 -1,2 Klei
-1,2 -2,5 Veen
-2,5 - Zand

Stijghoogte watervoerend pakket

De stijghoogte in het watervoerend pakket is gebaseerd op een beschikbare peilbuis uit DINO-
loket, genaamd B15E0213-001. De stijghoogte is op basis van deze peilbuis ingeschat op een
hoog-gemiddelde waarde van 1,50m+NAP.

Kansen van voorkomen scenario’s freatische lijn

De kansen van voorkomen van de scenario’s voor de freatische lijn zijn voor de betreffende locatie

als volgt:

e Scenario FL2 (jaarlijks maximum) heeft een jaarlijkse kans van voorkomen van 1, en een
dagelijkse kans van voorkomen van 1/365.

e Voor scenario FL3 is neerslag maatgevend: de jaarlijkse kans op 1l/s/m overslag bedraagt, op
basis van de hoogteberekening bij KR103_0041 (hoogte strekking 6, versterkte deel) 6, 1/15,
en is daarmee kleiner dan de jaarlijkse kans op neerslag van 1/10. Scenario FL3 heeft daarmee
een jaarlijkse kans van voorkomen van 1/10, en een dagelijkse kans van voorkomen van
1/3.650.

e Voor scenario FL4 is neerslag ook maatgevend: de jaarlijkse kans op 10l/s/m overslag bedraagt
1/840 en is daarmee kleiner dan de jaarlijkse kans op neerslag van 1/100. Scenario FL4 heeft
daarmee een jaarlijkse van voorkomen van 1/100, en een dagelijkse kans van voorkomen van
1/36.500.

Kansen van voorkomen scenario’s verkeerslast

Op het versterkte deel van strekking 3 is geen weg aanwezig. De dagelijkse kans op voorkomen
van een verkeerslast van 5kPa is daarmee 1/365 (eens per jaar). Voor de overige kansen wordt
verwezen naar paragraaf 4.3.
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Resultaten en duiding

Uit de berekeningen van de conditionele faalkansen gegeven een combinatie van twee variabele
belastingen volgt de 3D-fragility curve. Deze is in onderstaande tabel weergegeven Na
uitintegreren van de curve volgt een dagelijkse faalkans op doorsnedeniveau van 1,6E-12, dit komt
neer op een jaarlijkse faalkans van 5,9E-10. Deze faalkans kan als verwaarloosbaar worden
beschouwd. Dit lag ook in de lijn der verwachting, gezien het flauwe binnentalud dat in de
dijkversterking is aangelegd.

3D-fragility curve VB=1 VB=5 VB=13

FL2 4.05E-38 1.92E-36 1.14E-29
FL3 2.12E-30 1.69E-27 9.88E-18
FL4 1.10E-20 2.66E-14 1.02E-06

B.3.2 Niet versterkte deel

De schematisering uit de toetsing van 2015 is als basis gebruikt. Deze is op specifieke punten
aangepast en geschikt gemaakt voor de voorbeelduitwerking conform de generieke uitganspunten.
Enkele specifieke uitgangspunten zijn hieronder beschreven.

Geometrie/dijkprofiel
De beschouwde doorsnede in deze paragraaf is sinds de toetsing van 2015 niet versterkt. Om met
de meest recente informatie te rekenen, is een nieuw dwarsprofiel afgeleid op basis van AHN4.

Grondopbouw

In strekking 3, en ter plaatse van KR103_0168 is voldoende lokaal grondonderzoek beschikbaar.
De originele ondergrondscenario’s uit de toetsing komen daarmee te vervallen, en de ondergrond is
geschematiseerd op basis van lokaal grondonderzoek. De ondergrond is als volgt geschematiseerd
(dit komt overeen met het versterkte deel van strekking 3):

Maaiveld -0,5 Klei
-0,5 -0,9 Veen
-0,9 -1,2 Klei
-1,2 -2,5 Veen
-2,5 - Zand

Stijghoogte watervoerend pakket

De stijghoogte in het watervoerend pakket is gebaseerd op een beschikbare peilbuis uit DINO-
loket, genaamd B15E0213-001. De stijghoogte is op basis van deze peilbuis ingeschat op een
hoog-gemiddelde waarde van 1,50m+NAP.

Kansen van voorkomen scenario’s freatische lijn

De kansen van voorkomen van de scenario’s voor de freatische lijn zijn voor de betreffende locatie

als volgt:

e Scenario FL2 (jaarlijks maximum) heeft een jaarlijkse kans van voorkomen van 1, en een
dagelijkse kans van voorkomen van 1/365.

e Voor scenario FL3 is golfoverslag maatgevend: de jaarlijkse kans op 11/s/m overslag bedraagt,
op basis van de hoogteberekening bij KR103_0041 (hoogte strekking 6, niet versterkte deel),
1/1,5, en is daarmee groter dan de jaarlijkse kans op neerslag van 1/10. Scenario FL3 heeft
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daarmee een jaarlijkse kans van voorkomen van 1/1,5, en een dagelijkse kans van voorkomen
van 1/75.

e Voor scenario FL4 is golfoverslag ook maatgevend: de jaarlijkse kans op 10l/s/m overslag
bedraagt 1/30 en is daarmee groter dan de jaarlijkse kans op neerslag van 1/100. Scenario FL4
heeft daarmee een jaarlijkse van voorkomen van 1/30, en een dagelijkse kans van voorkomen
van 1/1.430.

Kansen van voorkomen scenario’s verkeerslast

Op het niet versterkte deel van strekking 3 is een lokale weg aanwezig. Voor de dagelijkse kans op
het voorkomen van een verkeerslast van 5kPa is daarmee 12/365 (maandelijks) aangenomen.
Voor de overige kansen wordt verwezen naar paragraaf 4.3.

Resultaten en duiding

Uit de berekeningen van de conditionele faalkansen gegeven een combinatie van twee variabele
belastingen volgt de 3D-fragility curve. Deze is in onderstaande tabel weergegeven Na
uitintegreren van de curve volgt een dagelijkse faalkans op doorsnedeniveau van 6,2E-07, dit komt
neer op een jaarlijkse faalkans van 2,3E-04 (1/4.400).

3D-fragility curve VB=1 VB=5 VB=13

FL2 3.00E-32 1.15E-27 2.09E-18
FL3 4.11E-17 2.24E-15 5.29E-08
FL4 1.34E-05 1.34E-05 4.41E-03

Vervolgens is onderzocht of de faalkans verder valt aan te scherpen, door het complete faalpad tot
aan overstromen te beschrijven. Immers, de kans van 1/4.400 is de kans op een afschuiving die
een groot deel van het dijklichaam aantast. Dit leidt echter niet per definitie tot een overstroming.
Hieronder is het faalpad voor een overstroming als gevolg van een binnenwaartse afschuiving
geillustreerd. Voor een overstroming dient eerst een binnenwaartse afschuiving (Pstsr) op te
treden, waarna er een restprofiel overblijft. Een overstroming treedt op wanneer dit restprofiel
verder wordt aangetast door vervolgmechanismen. Relevante vervolgmechanismen voor strekking
3 zijn doorgaande erosie door ofwel door overloop (Poverioop) Ofwel door golfoverslag(Poversiag)-

<

Poverslag

In het faalpad is de kans op een afschuiving (Pster) gelijk aan het resultaat van de
stabiliteitsanalyse: 1/4.400. In deze kans is scenario FL4 van de freatische lijn duidelijk bepalend.
Zoals eerder uitgelegd, wordt dit scenario voor de betreffende doorsnede veroorzaakt door
golfoverslag. Met andere woorden: een afschuiving wordt in grote mate veroorzaakt door
golfoverslag. Kijkend naar onderstaand faalpad: als een afschuiving optreedt is al sprake van een
overslagsituatie, de kans op vervolgmechanisme erosie door golfoverslag (Poversiag) is 1. De totale
faalkans volgend uit het faalpad blijft daarmee 1/4.400; er is geen verdere aanscherping mogelijk
binnen het faalpad.
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B.4 Strekking 4

Onderstaande afbeelding toont de ligging van strekking 4. De maatgevende doorsnede van
strekking 4 uit de toetsing van 2015 betreft KR103_0302. Deze locatie is zwart omcirkeld in
onderstaande afbeelding. De schematisering uit de toetsing van 2015 is als basis gebruikt. Deze is
op specifieke punten aangepast en geschikt gemaakt voor de voorbeelduitwerking conform de
generieke uitganspunten. Enkele specifieke uitgangspunten zijn hieronder beschreven.

Geometrie/dijkprofiel

De beschouwde doorsnede in deze paragraaf is sinds de toetsing van 2015 niet versterkt. Om met
de meest recente informatie te rekenen, is toch een nieuw dwarsprofiel afgeleid op basis van
AHN4. Hierbij is ook gecontroleerd of de locatie van KR103_0302 inderdaad de locatie is met het
ongunstigste dijkprofiel; dit bleek het geval, waarmee deze schematisering juist is.

De afmetingen van de teensloot zijn overgenomen uit de toetsing van 2015, met een slootbodem
op -3m+NAP. AHN4 geeft namelijk geen redenen hiervan af te wijken.

Grondopbouw

In strekking 4 is geen lokaal grondonderzoek beschikbaar. Daarom is verondersteld dat de lokaal
aanwezige ondergrond gelijk is aan het maatgevende scenario uit de toetsing, scenario 1D3. Voor
het doel van deze pilot is deze veronderstelling/aanname voldoende. Bij een daadwerkelijke
beoordeling verdient het aanbeveling extra grondonderzoek uit te voeren om een lokale
grondopbouw te kunnen schematiseren.

Van [m+NAP] ‘ Tot [m+NAP] Grondsoort
Maaiveld -1,3 Veen

-1,3 -1,6 Klei

-1,6 -3,5 Veen

-3,5 - Zand

Stijghoogte watervoerend pakket
Voor de stijghoogte in het watervoerend pakket zijn geen geschikte peilbuismetingen beschikbaar
in DINO-loket. Daarom is de stijghoogte overgenomen uit de toetsing van 2015, met een waarde

van -1,50m+NAP
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Kansen van voorkomen scenario’s freatische lijn

De kansen van voorkomen van de scenario’s voor de freatische lijn zijn voor de betreffende locatie

als volgt:

e Scenario FL2 (jaarlijks maximum) heeft een jaarlijkse kans van voorkomen van 1, en een
dagelijkse kans van voorkomen van 1/365.

e Voor scenario FL3 is neerslag maatgevend: de jaarlijkse kans op 1l/s/m overslag bedraagt, op
basis van een hoogteberekening bij KR103_0396, 1/400, en is daarmee kleiner dan de
jaarlijkse kans op neerslag van 1/10. Scenario FL3 heeft daarmee een jaarlijkse kans van
voorkomen van 1/10, en een dagelijkse kans van voorkomen van 1/3.650.

e Voor scenario FL4 is neerslag ook maatgevend: de jaarlijkse kans op 10l/s/m overslag bedraagt
1/126.000 en is daarmee kleiner dan de jaarlijkse kans op neerslag van 1/100. Scenario FL4
heeft daarmee een jaarlijkse van voorkomen van 1/100, en een dagelijkse kans van voorkomen
van 1/36.500.

Kansen van voorkomen scenario’s verkeerslast

Op het versterkte deel van strekking 4 is geen weg aanwezig. De dagelijkse kans op voorkomen
van een verkeerslast van 5kPa is daarmee 1/365 (eens per jaar). Voor de overige kansen wordt
verwezen naar de algemene uitgangspunten.

Resultaten en duiding

Uit de berekeningen van de conditionele faalkansen gegeven een combinatie van twee variabele
belastingen volgt de 3D-fragility curve. Deze is in onderstaande tabel weergegeven Na
uitintegreren van de curve volgt een dagelijkse faalkans op doorsnedeniveau van 4,3E-06, dit komt
neer op een jaarlijkse faalkans van 1,6E-03 (1/635).

3D-fragility curve VB=1 VB=5 VB=13

FL2 1.13E-08 1.71E-07 6.67E-05
FL3 8.59E-08 1.35E-06 4.78E-04
FL4 5.89E-07 1.17E-05 1.97E-03

Vervolgens is onderzocht of de faalkans verder valt aan te scherpen, door het complete faalpad tot
aan overstromen te beschrijven. In tegenstelling tot strekking 3 wordt een afschuiving in strekking
4 niet gedomineerd/veroorzaakt door golfoverslag (neerslag is immers maatgevend in de freatische
lijn scenario’s), waardoor het beschrijven van het gehele faalpad wel kansrijk is.

Onderstaande figuur toont de gehanteerde faalboom. Uitleg hierbij is als volgt:

e Onderstaande faalboom is beschouwd voor elk van de negen belastingcombinaties (3
verkeersbelasting- en 3 freatische lijn scenario’s). Het resultaat van de faalboom is daarmee de
overstromingskans gegeven de combinatie van freatische lijn en verkeerslast. Door deze
kansen uit te integreren (over de kansverdelingen van deze belastingen) volgt de dagelijkse en
jaarlijkse overstromingskans.

e Er zijn drie mogelijke vormen van een mogelijke (initiéle) afschuiving beschouwd: een
afschuiving door de kruin (1), een afschuiving waarbij vrijwel het gehele dijklichaam verdwijnt
(2) en een afschuiving met intredepunt tussen 1 en 2 in (3). Voor elk van deze afschuifvormen
is de kans op een afschuiving bepaald aan de hand van een probabilistische berekening.

¢ Na elk van de mogelijke afschuivingen (afschuifvormen) resteert een restprofiel. Dit restprofiel
is per afschuifvorm bepaald met behulp van het TR Actuele sterkte bij dijken (of TRAS) (ENW,
2009).
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e Een overstroming treedt op als het restprofiel verder wordt aangetast als gevolg van overloop
of golfoverslag. Verondersteld is dat bij afschuifvorm door de kruin (1) 10l/s/m overslag nodig
is om tot doorgaande erosie te leiden (omdat nog een relatief groot restprofiel over is), bij de
overige afschuifvormen (2) en (3) 1l/s/m overslag. De kansen op overloop en overslag zijn,
gegeven de resterende hoogte van het restprofiel, bepaald met behulp van PROMOTOR.
Aandachtspunt hierbij is dat deze vervolgmechanismen moeten optreden voordat de kering is
hersteld na de initiéle afschuiving; hierbij is een hersteltijd van 1 maand aangehouden.

e De totale kans voor een van de paden uit de faalboom volgt uit het product van de
afzonderlijke knopen. Dit omdat de knopen als onafhankelijk kunnen worden beschouwd. Het
blijkt namelijk dat het vervolgmechanisme overslag ruim maatgevend is boven overloop (de
kans op overloop is zo klein, dat dit nauwelijks bijdraagt aan de totale faalkans). Overslag
wordt voor de betreffende strekking veroorzaakt door een zware ZZW-storm (wind), terwijl een
afschuiving wordt veroorzaakt door neerslag (en verkeerslast). Deze events kunnen als
onafhankelijk worden beschouwd.

De totale kans voor een van de paden is dus gelijk aan het product van de knopen in het pad.
De totale overstromingskans (gegeven een belastingcombinatie) is gelijk de som van de kansen
op de verschillende paden, zoals weergegeven in onderstaande figuur.

Na uitvoeren van de faalpadanalyse, en opnieuw uitintegreren, volgt een overstromingskans voor
strekking 4 van 1/200.000.
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B.5 Strekking 5

Onderstaande afbeelding toont de ligging van strekking 5. De maatgevende doorsnede van
strekking 5 uit de toetsing van 2015 betreft KR103_0347. Deze locatie is zwart omcirkeld in
onderstaande afbeelding. De schematisering uit de toetsing van 2015 is als basis gebruikt. Deze is
op specifieke punten aangepast en geschikt gemaakt voor de voorbeelduitwerking conform de
generieke uitganspunten. Enkele specifieke uitgangspunten zijn hieronder beschreven.

Geometrie/dijkprofiel

De beschouwde doorsnede in deze paragraaf is sinds de toetsing van 2015 niet versterkt. Om met
de meest recente informatie te rekenen, is toch een nieuw dwarsprofiel afgeleid op basis van
AHN4. Hierbij is ook gecontroleerd of de locatie van KR103_0347 inderdaad de locatie is met het
ongunstigste dijkprofiel; dit bleek het geval, waarmee deze schematisering juist is.

Op basis van AHN4 (met name de taluds van de sloot) is de bodem van de teensloot
geschematiseerd op -1,5m+NAP. Hiermee is afgeweken van de toetsing van 2015, waar de
slootbodem op -2,2m+NAP ligt.

Grondopbouw

In strekking 5 is geen lokaal grondonderzoek beschikbaar. Daarom is verondersteld dat de lokaal
aanwezige ondergrond gelijk is aan het maatgevende scenario uit de toetsing, scenario 1D3. Voor
het doel van deze pilot is deze veronderstelling/aanname voldoende. Bij een daadwerkelijke
beoordeling verdient het aanbeveling extra grondonderzoek uit te voeren om een lokale
grondopbouw te kunnen schematiseren.

Van [m+NAP] ‘ Tot [m+NAP] Grondsoort
Maaiveld -0,5 Veen

-0,5 -0,8 Klei

-0,8 -1,7 Veen

-1,7 - Zand
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Stijghoogte watervoerend pakket
De stijghoogte is overgenomen uit de toetsing van 2015, met een waarde van -1,0m+NAP. Dit
komt overeen met beschikbare peilbuismetingen in DINO-loket.

Kansen van voorkomen scenario’s freatische lijn

De kansen van voorkomen van de scenario’s voor de freatische lijn zijn voor de betreffende locatie

als volgt:

e Scenario FL2 (jaarlijks maximum) heeft een jaarlijkse kans van voorkomen van 1, en een
dagelijkse kans van voorkomen van 1/365.

e Voor scenario FL3 is neerslag maatgevend: de jaarlijkse kans op 1l/s/m overslag bedraagt, op
basis van een hoogteberekening bij KR103_0348, 1/300.000, en is daarmee kleiner dan de
jaarlijkse kans op neerslag van 1/10. Scenario FL3 heeft daarmee een jaarlijkse kans van
voorkomen van 1/10, en een dagelijkse kans van voorkomen van 1/3.650.

e Voor scenario FL4 is neerslag ook maatgevend: de jaarlijkse kans op 10l/s/m overslag bedraagt
1/300.000 en is daarmee kleiner dan de jaarlijkse kans op neerslag van 1/100. Scenario FL4
heeft daarmee een jaarlijkse van voorkomen van 1/100, en een dagelijkse kans van voorkomen
van 1/36.500.

Kansen van voorkomen scenario’s verkeerslast

Op het versterkte deel van strekking 5 ligt een grote weg, waar zwaar verkeer overheen kan. De
dagelijkse kans op voorkomen van een verkeerslast van 5kPa is daarmee 1 (eens per dag). Voor
de overige kansen wordt verwezen naar paragraaf 4.3.

Resultaten en duiding

Uit de berekeningen van de conditionele faalkansen gegeven een combinatie van twee variabele
belastingen volgt de 3D-fragility curve. Deze is in onderstaande tabel weergegeven Na
uitintegreren van de curve volgt een dagelijkse faalkans op doorsnedeniveau van 2,9E-04, dit komt
neer op een jaarlijkse faalkans van 1,0E-01 (1/10).

3D-fragility curve VB=1 VB=5 VB=13

FL2 2.07E-09 3.76E-08 5.29E-04
FL3 2.37E-07 1.88E-06 3.40E-03
FL4 1.19E-02 1.38E-02 1.55E-01

Net als voor strekking 3 (het niet versterkte deel) en 4 is onderzocht of deze faalkans verder is aan
te scherpen, door het complete faalpad tot aan een overstroming te beschrijven. Onderstaande
afbeelding toont een schematische weergave van de strekking: een relatief kleine dijkkruin met
daarvoor een breed en hoog voorland.
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Overwegingen bij het faalpad en de overstromingskans volgen hieronder:

Na een binnenwaartse afschuiving (zie figuur hierboven) blijft het voorland over, dat minimaal
op een hoogte van 0,1m+NAP ligt.

De strekking ligt beschermd van golven, dit volgt ook uit hoogteberekeningen (overloop
maatgevend). Een overstroming treedt pas op als naast de afschuiving, ook een waterstand
hoger dan voorlandniveau (h > 0,1m+NAP) optreedt.

De kans op een afschuiving bedraagt 1/10 (jaarlijks), zoals hierboven bepaald. De kans op een
waterstand hoger dan 0,1l/s/m is bepaald met PROMOTOR en bedraagt 1/15.100.

Een binnenwaartse afschuiving wordt in grote mate veroorzaakt door neerslag. Een hoge
waterstand op het Slotermeer wordt ook deels veroorzaakt door neerslag. Het optreden van
een afschuiving en een hoge waterstand zijn dus in enige mate gecorreleerd.

Een conservatieve schatting voor het optreden van beide events (parallel systeem), en
daarmee de overstromingskans, gaat uit van volledige correlatie, en bedraagt de minimale
kans van de afzonderlijke events: 1/15.100.

Wanneer bovenstaande sequentieel wordt beschouwd, betekent dit dat voor een overstroming
een hoge waterstand (hoger dan 1m+NAP) nodig is (met kans 1/15.100), gevolgd door een
afschuiving. In bovenstaande conservatieve schatting van de overstromingskans is de
conditionele kans op een afschuiving gegeven een waterstand hoger dan voorland gelijk aan 1.
Uit de D-Stability berekeningen blijkt echter dat de hoogst berekende conditionele kans
(gegeven een verzadigde dijk en een verkeerslast van 13kPa) 1/6 bedraagt. De
overstromingskans is daarom aangescherpt, tot het product van de kansen 1/15.100 en 1/6,
en bedraagt 1/90.600.
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B.6 Strekking 6

Onderstaande afbeelding toont de ligging van strekking 6. De maatgevende doorsnede van
strekking 6 uit de toetsing van 2015 betreft KR103_0288. Deze locatie is zwart omcirkeld in
onderstaande afbeelding. Een groot deel van strekking 6 is hoge grond, waarbij het achterland op
een hoger niveau ligt dan de omringende polders (rood omcirkeld). Dit is ook zichtbaar in het
hoogteprofiel op basis van AHN3 in Figuur 3-2. De maatgevende doorsnede van de strekking
bevindt zich overigens niet in dit deel maar langs de boezem met een ‘polderdijk’ (zie Figuur 7-1).

In de inventarisatie van de ondergrondgegevens blijkt dat de bijdrage van het ondergrondscenario
met een stabiliteitsfactor van 0.626 maar 3% bijdrage heeft. Het ondergrondscenario welke leidt
tot een hogere stabiliteitsfactor (1D2) heeft een 95% bijdrage. Het verschil tussen de verschillende
scenario’s is de dikte van de slappe lagen onder de dijkkern. Vanuit de ondergrondgegevens blijkt
de slappe laag tot 1,5 a 2,0m onder NAP te gaan. Dit is minder diep dan het maatgevende scenario
(1D3). Daarom is de verwachting dat met het toepassen van een lokale ondergrond schematisatie
het ondergrondscenario met 95% kans representatief is. De bijbehorende stabiliteitsfactor is een
stuk hoger en daarom wordt verondersteld dat deze locatie niet bijdraagt aan de trajectkans.

KR103_0288

Stabiliteitsfactor [-] Ondergrondscenario Kans op
ondergrondscenario

0.898 segment_277_1D1 0.02

0.909 segment_277_1D2 0.95

0.626 segment_277_1D3 0.03
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C Piping

Voor de bepaling van de faalkans op piping zijn de volgende uitgangspunten gehanteerd in de
voorbeelduitwerking:

Voor de zandlagen die voorkomen in KR103 is geen lokaal grondonderzoek aanwezig dat kan
worden gebruikt om de dyo te bepalen. De dyo is daarom ingeschat op basis van default waarden.
De schematiseringshandleiding piping bij kunstwerken (WBI 2017b) bevat tabellen met
bandbreedtes in mediane korreldiameter die horen bij een bepaalde grondsoort (bijvoorbeeld zeer
fijn zand, matig grof zand, etc.). Op basis van de boorbeschrijvingen is per strekking de grond-
/zandsoort bepaald, welke is gekoppeld aan de bijbehorende bandbreedte van de mediane
korreldiameter. De dyq is vervolgens gelijkgesteld aan de gemiddelde waarde van deze
bandbreedte. Dit is een veilige keuze, aangezien de d7o doorgaans iets groter zal zijn dan de
mediane korreldiameter. De verwachtingswaardes voor de dyo van de verschillende grond-
/zandsoorten zijn opgenomen in onderstaande tabel. Als variatiecoéfficiént is een waarde van 0,12
gehanteerd, op basis van de schematiseringshandleiding piping (WBI 2017a).

Grondsoort ‘ d7o (HM) ‘

Zand - zeer fijn 128
Zand - matig fijn 180
Zand - matig grof 255
Grind 2.000

Verder zijn een aantal algemene piping stochasten en waarden hetzelfde voor elke doorsnede.
Deze zijn in onderstaande tabel opgenomen en zijn overgenomen van default waarden uit Riskeer
of overgenomen uit de rapportage betreffende de afleiding van de semi-probabilistische piping
regel (WTI 2017).

. . Standaard-
Parameter Verdeling Gemiddelde . Bron
deviatie
White's weerstandcoéfficiént [-] | Lognormaal 0,25 0,001 WTI 2017
Kritieke heavegradiént [-] Lognormaal 0,5 0,1 WTI 2017
Modelfactor piping [-] Normaal 1 0,12 WTI 2017
Modelfactor uplift [-] Normaal 1 0,1 WTI 2017
Rolweerstandshoek [graden] Deterministisch 37 - Riskeer
70e kwantiel waarde o Riskeer
Deterministisch 2,08E-04 -

korrelgrootte [m]

Reductiefactor [-] Deterministisch 0,3 - Riskeer
Kinematische viscositeit [m?2/s] Deterministisch 1,33E-06 - Riskeer
Volumieke dichtheid zand onder Riskeer

Deterministisch 16,19 -

water [kN/m3]
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C.1 Strekking A

Strekking A ligt in het zuidwesten van de kadering langs het Fluessen meer en bevat één
doorsnede die een veiligheidsfactor van onder de 1,2 heeft. Deze doorsnede is KR103_0054 en is
zal als enige bijdragen aan de faalkans van piping voor strekking A.

C.1.1 Analyse

Met behulp van de kenmerkende profielpunten en een combinatie van REGIS II (watervoerende

lagen) en GEOTop (deklaag) is een dwarsdoorsnede per profiel gemaakt, zie onderstaande figuur.

In de toetsing is de dijk als een veendijk geschematiseerd, dit is overgenomen in deze analyse. Met

behulp van dit profiel en luchtfoto’s zijn de volgende geometrische kenmerken bepaald:

e Het uittredepunt ligt in de teensloot;

e De kwelweglengte (zonder intredeweerstand) is met behulp van luchtfoto’s bepaald en
ingeschat op 24 meter. Deze 24 meter worden gebruikt als gemiddelde voor de stochast met
een standaarddeviatie van 5%;

e Hoog polderpeil is -2,1 meter. Dit is overgenomen als stochast met een minimale onzekerheid
(standaard deviatie 1cm);

e De responsfactor is aangenomen op 0.99 met een minimale onzekerheid van 0,001 (praktisch
gezien 1);

e De dikte van de deklaag ter plaatse van het uittredepunt is als nagenoeg Om ingeschat.

Op basis van REGIS II zijn ter plaatse van profiel KR103_0054 de eigenschappen van het

watervoerende pakket ingeschat:

e De dikte van het watervoerende pakket is ingeschat op 12-16 meter . Dit is gebruikt om een
stochast te maken met gemiddelde 14m en standaarddeviatie 1m.

e De horizontale doorlatendheid is 2,5-5m/dag. Dit is gebruikt om een stochast te maken met
gemiddeld 3,75m/dag en standaarddeviatie 0,625m/dag.

Op basis van lokale boringen is de beschrijving van het zand in het watervoerende pakket ‘matig
fijn’. Conform de aannames die beschreven staan in het begin van deze bijlage is de bijbehorende
d70 180um. De volumieke gewichten van de materialen zijn overgenomen uit macrostabiliteit
(Bijlage B).

KR103_0054

—— AHN4
Maaiveld buitenwaarts
od \I - Teen dijk buitenwaarts
ﬁmﬂ\,mm.- I « Verkeersbelasting buitenwaarts
I ATV NV +  Kruin buitentalud
=TT +  Kruin binnentalud
~11 + Verkeersbelasting binnenwaarts
| Insteek sloot dijkzijde
Teen dijk binnenwaarts
o Slootbodem dijkzijde
Slootbodem polderzijde
Insteek sloot polderzijde
-3 4 Maaiveld binnenwaarts
TP [m]: -0.054
HBP [m]: -0.319
_a LBP [m]: -0.52
- Hoog polderpeil [m]: -2.1
Laag polderpeil [m]: -2.1
- Bagger diepte [m]: -1.98

_________________________________

Hoogte [m+NAP]
W

0 20 40 60 80 100 120 140
Afstand [m]
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Onderstaande afbeeldingen tonen links de fragility curves voor de deelfaalmechanismen en de
gecombineerde fragility curve en rechts, na combinatie met de waterstandoverschrijdings-
frequentielijn, de kansbijdrages per waterstand.

Fragility curve piping ‘combi' Kanshijdrage van waterstanden asn faslkans mechanisme ‘combi’

C.1.2 Duiding

Uit de fragility curves volgt dat, omdat alle drie de deelmechanismes moeten optreden voordat
falen kan optreden de Sellmeijer curve de laagste kansen heeft en daarmee de gecombineerde
piping kans bepaalt. De uitgeintegreerde jaarlijkse faalkans is 1/10.700. Uit de kansbijdrages volgt
dat de grootste massa rond de -0,4m NAP ligt, wat rond hoog boezempeil ligt. Deze waterstand
komt relatief vaak voor en omdat de combi fragility curve relatief vlak loopt, volgt hier
logischerwijs uit dat de grootste kansbijdrage rond deze waterstand zit. De combi curve neemt
weliswaar toe bij hoge waterstanden, maar deze zijn zo zeldzaam dat deze niet resulteren in een
significante kansbijdrage.
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c.2 Strekking B

Strekking B ligt in het noordoosten van de kadering langs het Fluessen meer en bevat twee
doorsnedes die een veiligheidsfactor van onder de 1,2 hebben. Deze doorsnedes zijn KR103_0203
en KR103_0205 en zullen als enige bijdragen aan de faalkans van piping voor strekking B.

C.2.1 Analyse

Met behulp van de kenmerkende profielpunten en een combinatie van REGIS II (watervoerende

lagen) en GEOTop (deklaag) is een dwarsdoorsnede per profiel gemaakt, zie onderstaande figuur.

In de toetsing is de dijk als een veendijk geschematiseerd, dit is overgenomen in deze analyse. Met

behulp van dit profiel en luchtfoto’s zijn de volgende geometrische kenmerken bepaald:

e Het uittredepunt ligt voor beide profielen in de teensloot;

e De kwelweglengte (zonder intredeweerstand) is van buitenteen - teensloot ingeschat op 15
meter voor profiel 203 en 17 meter voor profiel 205. Deze waarden worden gebruikt als
gemiddelde voor de stochast kwelweglengte met een standaarddeviatie van 5%;

e Hoog polderpeil is voor beide profielen -1,8 meter. Dit is overgenomen als stochast met een
minimale onzekerheid (standaard deviatie 1cm);

e De responsfactor is aangenomen op 0.99 met een minimale onzekerheid van 0,001 (praktisch
gezien 1);

e De dikte van de deklaag ter plaatse van het uittredepunt is voor beide profielen op 0,5 meter
ingeschat met een standaarddeviatie van 0,1 meter.

Op basis van REGIS II zijn ter plaatse van de twee profielen de eigenschappen van het

watervoerende pakket ingeschat:

o De dikte van het watervoerende pakket is voor beide profielen ingeschat op 7-8 meter . Dit is
gebruikt om een stochast te maken met gemiddelde 7,5m en standaarddeviatie 0,25m.

e De horizontale doorlatendheid is 5-10m/dag. Dit is gebruikt om een stochast te maken met
gemiddeld 7,5m/dag en standaarddeviatie 1,25m/dag.

Op basis van lokale boringen is de beschrijving van het zand in het watervoerende pakket *matig
fijn’. Conform de aannames die beschreven staan in het begin van deze bijlage is de bijbehorende
d70 180um. De volumieke gewichten van de materialen zijn overgenomen uit macrostabiliteit
(Bijlage B).

L KR103_0203

--------- " —— AHN4
."\ «  Maaiveld buitenwaarts
| \ Teen dijk buitenwaarts
/\'J '\I «  Kruin buitentalud
s \ Verkeersbelasting buitenwaarts
\ e [ Verkeersbeasing imenwaars
\J Teen dijk binnenwaarts

Insteek sloot dijkzijde
--------- Slootbodem dijkzijde
Slootbodem polderzijde
Insteek sloot polderzijde
-3 4 Maaiveld binnenwaarts
== TP [m]: 0.65
HBP [m]: -0.375

_4 ] LBP [m]: -0.52
- Hoog polderpeil [m]: -1.8

Laag polderpeil [m]: -1.8
- Bagger diepte [m]: -2.0

Hoogte [m+NAP]
A

0 20 40 60 80
Afstand [m]
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—— AHN4
Maaiveld buitenwaarts
Teen dijk buitenwaarts
Verkeersbelasting buitenwaarts
Kruin buitentalud
Kruin binnentalud
Verkeersbelasting binnenwaarts
Teen dijk binnenwaarts
Insteek sloot dijkzijde
Slootbodem dijkzijde
Slootbodem polderzijde
Insteek sloot polderzijde
Maaiveld binnenwaarts
-=-= TP [m]: 0.59
- HBP[m]: -0.375
~=== LBP[m]: -0.52
---- Hoog polderpeil [m]: -1.8
---- Laag polderpeil [m]: -1.8
---- Bagger diepte [m]: -2.35
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Onderstaande afbeeldingen tonen voor profiel 203 links de fragility curves voor de
deelfaalmechanismen en de gecombineerde fragility curve en rechts, na combinatie met de

waterstandoverschrijdings-frequentielijn, de kansbijdrages per waterstand.
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Onderstaande afbeeldingen tonen voor profiel 205 links de fragility curves voor de
deelfaalmechanismen en de gecombineerde fragility curve en rechts, na combinatie met de

waterstandoverschrijdingsfrequentielijn, de kansbijdrages per waterstand.
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C.2.2 Duiding

Uit de fragility curves voor beide profielen volgt dat, omdat alle drie de deelmechanismes moeten
optreden voordat falen kan optreden de Sellmeijer curve de laagste kansen heeft en daarmee de
gecombineerde piping kans bepaalt. De uitgeintegreerde jaarlijkse faalkans voor profiel 203 is
1/3.400 en voor profiel 205 1/12.800. Uit de kansbijdrages volgt dat de grootste massa rond de -
0,4m NAP ligt, wat rond hoog boezempeil ligt. Deze waterstand komt relatief vaak voor en omdat
de combi fragility curve relatief vlak loopt, volgt hier logischerwijs uit dat de grootste kansbijdrage
rond deze waterstand zit. De combi curve neemt weliswaar toe bij hoge waterstanden, maar deze
zijn zo zeldzaam dat deze niet resulteren in een significante kansbijdrage.
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C.3 Strekking C

Strekking C ligt in het oosten van de kadering langs het Slotermeer en bevat twee doorsnedes die
een veiligheidsfactor van onder de 1,2 hebben. Deze doorsnedes zijn KR103_0342 en KR103_0347
en zullen als enige bijdragen aan de faalkans van piping voor strekking C.

C.3.1 Analyse

Met behulp van de kenmerkende profielpunten en een combinatie van REGIS II (watervoerende

lagen) en GEOTop (deklaag) is een dwarsdoorsnede per profiel gemaakt, zie onderstaande figuur.

In de toetsing is de dijk als een veendijk geschematiseerd, dit is overgenomen in deze analyse. Met

behulp van dit profiel en luchtfoto’s zijn de volgende geometrische kenmerken bepaald:

e Het uittredepunt ligt voor beide profielen in de teensloot;

e De kwelweglengte (zonder intredeweerstand) is met behulp van luchtfoto’s bepaald en
ingeschat op 23 meter voor profiel 342 en 16 meter voor profiel 347. Deze waarden worden
gebruikt als gemiddelde voor de stochast kwelweglengte met een standaarddeviatie van 5%;

e Hoog polderpeil is voor beide profielen -1,1 meter. Dit is overgenomen als stochast met een
minimale onzekerheid (standaard deviatie 1cm);

e De responsfactor is aangenomen op 0.99 met een minimale onzekerheid van 0,001 (praktisch
gezien 1);

e De dikte van de deklaag ter plaatse van het uittredepunt is voor beide profielen als nagenoeg
0Om ingeschat.

Op basis van REGIS II zijn ter plaatse van de twee profielen de eigenschappen van het

watervoerende pakket ingeschat:

e De dikte van het watervoerende pakket is voor beide profielen ingeschat op 5-9 meter. Dit is
gebruikt om een stochast te maken met gemiddelde 7m en standaarddeviatie 1m.

e De horizontale doorlatendheid is 5-10m/dag. Dit is gebruikt om een stochast te maken met
gemiddeld 7,5m/dag en standaarddeviatie 1,25m/dag.

Op basis van lokale boringen is de beschrijving van het zand in het watervoerende pakket *matig
fijn’. Conform de aannames die beschreven staan in het begin van deze bijlage is de bijbehorende
d70 180um. De volumieke gewichten van de materialen zijn overgenomen uit macrostabiliteit
(Bijlage B).

L KR103_0342

—— AHN4
Maaiveld buitenwaarts
Teen dijk buitenwaarts
Verkeersbelasting buitenwaarts
Kruin buitentalud
Kruin binnentalud
Verkeersbelasting binnenwaarts
Teen dijk binnenwaarts
Insteek sloot dijkzijde
Slootbodem dijkzijde
Slootbodem polderzijde
Insteek sloot polderzijde

-3 4 Maaiveld binnenwaarts

TP [m]: -0.124

HBP [m]: -0.356

_4 ] LBP [m]: -0.52

- Hoog polderpeil [m]: -1.1

Laag polderpeil [m]: -1.3
- Bagger diepte [m]: -2.0
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Onderstaande afbeeldingen tonen voor profiel 342 links de fragility curves voor de
deelfaalmechanismen en de gecombineerde fragility curve en rechts, na combinatie met de
waterstandoverschrijdingsfrequentielijn, de kansbijdrages per waterstand.
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C.3.2 Duiding

Uit de fragility curves voor beide profielen volgt dat, omdat alle drie de deelmechanismes moeten
optreden voordat falen kan optreden de Sellmeijer curve de laagste kansen heeft en daarmee de
gecombineerde piping kans bepaalt. De uitgeintegreerde jaarlijkse faalkans voor profiel 342 is
1/1,20E9 en voor profiel 347 1/1,04E8. Uit de kansbijdrages volgt dat de grootste massa rond de -
0,4m NAP ligt, wat rond hoog boezempeil ligt. Deze waterstand komt relatief vaak voor en omdat
de combi fragility curve relatief vlak loopt, volgt hier logischerwijs uit dat de grootste kansbijdrage
rond deze waterstand zit. De combi curve neemt weliswaar toe bij hoge waterstanden, maar deze
zijn zo zeldzaam dat deze niet resulteren in een significante kansbijdrage.

PR4503.20 » maart 2024 83



LIJN IN

WATER



STOWA

Veiligheids-
benadering
regionale keringen

Integrale conclusies pilots

Eindrapport

Auteur(s)
Mick van Montfoort
Bas Kolen

PR4503.10
Juni 2023

H VvV

LIJN IN WATER



H VvV

Inhoud

1.1
1.2
1.3

2.1
2.2

3.1
3.2

4.1
4.2

5.1
5.2

Inleiding
Aanleiding
Onderwerpen pilots
Doel rapportage

Gevolgenbepaling
Inleiding
Inzichten en conclusies

Systeemmaatregelen
Inleiding
Inzichten en conclusies

Bepalen overstromingskans
Inleiding
Inzichten en conclusies

MKBA
Inleiding
Inzichten en conclusies

Referenties

(6] W N = =

O

11
11
11

14
14
14

17



H VvV

1 Inleiding

1.1 Aanleiding

Het Nederlandse waterkeringsysteem bestaat onder andere uit primaire, regionale en overige

keringen. Voor de primaire waterkeringen is recent (2017) overgestapt van een

overschrijdingskansbenadering naar een overstromingskansbenadering per dijktraject. Voor

regionale keringen wordt momenteel uitgegaan van een overschrijdingskansbenadering. Voor de

regionale keringen is verkend op welke wijze de vigerende veiligheidsbenadering kan worden

aangepast. Op basis van die verkenning is geconcludeerd dat een regionale benadering wenselijk

is, die recht doet aan de verscheidenheid aan regionale keringen en de regionale watersystemen.

Ten behoeve van de invulling van de specifieke regionale benadering zijn vier pilots uitgevoerd,

waarin een top 4 met denkbare aanpassingen zijn uitgeprobeerd. Voor een goed landelijk beeld zijn

hiervoor 2 typen regionale keringen beschouwd, en 2 typen beschermde gebieden. Aldus resulteren

4 pilots, te weten:

- Boezemkade - landelijk: een kade langs een boezem die een landelijk gebied beschermd;

- Boezemkade - stedelijk: een kade langs een boezem die een stedelijk gebied beschermd;

- Regionale rivier - landelijk: een kering langs een regionale rivier die een landelijk gebied
beschermd;

- Regionale rivier - stedelijk: een kering langs een regionale rivier die een stedelijk gebied
beschermd.

Onderzoeksvragen
Het doel van de pilots is bij te dragen aan de besluitvorming over de aanpassing van de
veiligheidsbenadering voor regionale waterkeringen. Daartoe zijn de volgende denkbare
aanpassingen onderzocht:
- normeren:
o uniforme beschouwing van de gevolgen van een overstroming, zowel binnen als buiten
het overstroomde gebied;
o rekening houden met maatregelen in het watersysteem of het overstroomde gebied,
die de gevolgen van een overstroming kunnen beperken;
o medegebruik: kan medegebruik maatgevende eisen stellen aan de kering die moeten
worden meegewogen bij de normstelling van de kering uit oogpunt waterveiligheid;
o de vertaling van de berekende gevolgen in een norm, op basis van een acceptabel
overstromingsrisico (mede op basis van kosten-baten analyses);
- toetsen:
o werkwijzen voor de toetsing.

Afhankelijk van de aard van de pilot zijn binnen de uitwerking de accenten op verschillende
onderdelen gelegd. Zo is in één pilot veel aandacht besteed aan het rekening houden met
slachtoffers, terwijl in een andere bijvoorbeeld de meerwaarde van een gedifferentieerde (per
faalmechanisme) normering. Ook zijn de wijzen waarop is geverifieerd op de sterkte van de kering
aan de norm voldoet op verschillende wijzen uitgewerkt, teneinde de bruikbaarheid van enkele
(internationale) werkwijzen voor zo’n verificatie te verkennen. Hoewel de pilots dus generiek van
opzet zijn, verschillen het detailniveau waarin de onderzoeksvragen zijn uitgewerkt.
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Disclaimer

Voor de uitwerking van de pilots is gebruik gemaakt van werkelijke dijkvakken en beschermde
gebieden. Het doel van de pilots is de toegevoegde waarde, de haalbaarheid en de consequentie
van verschillende aanpassingen van de toets- en normeringsmethodes te onderzoeken. Het
verkrijgen van een gedetailleerd en accuraat beeld van de actuele waterveiligheid in de
pilotgebieden was nadrukkelijk niet het doel. Uit oogpunt van doelmatigheid van de uitwerking zijn
uitgangspunten soms vereenvoudigd of zijn (soms grove) aannamen gedaan, daar waar dat
acceptabel was uit oogpunt van de doelstelling van de pilots. Daarmee hebben de resultaten zoals
de optimale normen en het aangetoonde veiligheidsniveau geen betekenis voor de beschouwde
pilotgebied. Benadrukt wordt daarom dat geen van de conclusies uit dit rapport gebruikt kunnen
worden om conclusies aan te verbinden over de beschouwde pilotgebieden.

Deze rapportage beschrijft de belangrijkste conclusies en inzichten die zijn opgedaan in de vier
pilots, en vormt daarmee een belangrijke basis voor de besluitvorming over de
veiligheidsbenadering. De rapportage vormt een onderdeel van een aantal rapporten die in het
kader van deze verkenning zijn uitgebracht. Zie Tabel 1-1.

Tabel 1-1: Rapportages verkenning veiligheidsbenadering

Veiligheidsbenadering regionale keringen: pilot Boezemkade - M. van Montfoort (HKV)

stedelijk

Veiligheidsbenadering regionale keringen: pilot Regionale rivier | M. Kampen & M. Stam

- landelijk (Sweco)

Veiligheidsbenadering regionale keringen: pilot Regionale rivier | M. Monden & D. Wubben (IV-

- stedelijk Infra), B. Bouman & N. van
dijk (TAUW)

Veiligheidsbenadering regionale keringen: pilot Boezemkade - G. van Rinsum

landelijk (Witteveen+Bos)

Integrale conclusies pilots M. van Montfoort (HKV)

Bouwstenenrapport M. van Montfoort (HKV)

Consequentie analyse E. van der Heijden (STOWA)

Impactanalyse overstromingskansbenadering J. Caspers & G. Dupuit (HKV)

1.2 Onderwerpen pilots

In de pilots zijn de volgende onderwerpen met betrekking tot de veiligheidsbenadering uitgewerkt:

e Gevolgenbepaling: het in kaart brengen en kwantificeren van de gevolgen van een kering
doorbraak;

e Watersysteemmaatregelen: ingrepen aan het watersysteem die de gevolgen van een doorbraak
reduceren;

e Bepalen overstromingskans: het bepalen/berekenen van de overstromingskans, ter verificatie
of aan een gestelde norm wordt voldaan;

e Kosten-baten analyse (MKBA): het bepalen van de economisch optimale overstromingskans.

Aanvullend is voor enkele pilots een extra onderwerp uitgewerkt:

¢ Nevenfuncties: beschouwen in hoeverre eisen aan nevenfuncties van de waterkering
(bijvoorbeeld de verkeersfunctie) maatgevend (kunnen) zijn boven de waterveiligheidseisen.
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Dit onderwerp komt in voorliggende rapportage niet verder aan bod, omdat het niet
doorslaggevend is voor de besluitvorming over de veiligheidsbenadering. Aanbevolen wordt om in
een toekomstig ontwerp expliciet te beschouwen welke eisen aan medegebruik heersen, en deze
mee te nemen in het ontwerp. Voor meer informatie, zie de pilotrapportages ‘Regionale rivier -
stedelijk ' en ‘Boezemkade - landelijk’ (zie Tabel 1-1)

Figuur 1-1 illustreert welke rol bovenstaande onderwerpen (m.u.v. de nevenfuncties) spelen binnen
de veiligheidsbenadering. De gevolgenbepaling en systeemmaatregelen bepalen samen het totale
schadebedrag als gevolg van een overstroming. Het onderwerp ‘bepalen overstromingskans’ geeft
een beeld van de omvang van maatregelen die nodig zijn om de kering te versterken tot aan een
bepaalde norm, en van de bijbehorende investeringskosten. De gevolgschade en de
investeringskosten dienen als input in een MKBA, waarmee de economisch optimale
overstromingskans kan worden bepaald. Het vaststellen van de norm is uiteindelijk een
bestuurlijke afweging. Vaak dient de economisch optimale overstromingskans hiervoor als basis,
aangevuld met mogelijke overige overwegingen (bijvoorbeeld gevolgen van een overstroming die
bestuurlijk gevoelig liggen en die men daarom wil voorkomen, waardoor voor een strengere norm
wordt gekozen dan de economisch optimale overstromingskans).

Het onderwerp ‘bepalen overstromingskans’ speelt uiteraard ook een belangrijke rol bij het toetsen
of ontwerpen aan de uiteindelijk vastgestelde norm.

Figuur 1-1: Overzicht onderwerpen binnen veiligheidsbenadering.

1.3 Doel rapportage

In deze rapportage worden per onderwerp (zoals beschreven in bovenstaande paragraaf) de
belangrijkste conclusies en inzichten uit de vier pilots beschreven. Hierbij wordt niet zozeer
gefocust op concrete resultaten van de pilots (zoals hoe groot het schadebedrag is bij een
overstroming), maar meer op algemene inzichten en op de methodes die zijn gehanteerd bij de
uitwerking (belangrijke voor- en nadelen, en verschillen met de vigerende methodes). Daarnaast
komen opvallende verschillen tussen de pilots aan bod.

Deze rapportage is gebaseerd op de afzonderlijke pilotrapportages. Daarnaast is er een duidelijk
verband met het bouwstenenrapport (zie Tabel 1-1). Het bouwstenenrapport kan worden
beschouwd als een globale handleiding voor de uitvoering van de pilots, terwijl voorliggend
conclusierapport de belangrijkste inzichten en conclusies beschrijft.
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2 Gevolgenbepaling

2.1 Inleiding

Dit hoofdstuk richt zich op de gevolgen van een overstroming bij een doorbraak van een regionale
kering. In het bouwstenenrapport (zie Tabel 1-1) is een methode beschreven waarop de gevolgen
van een doorbraak van een regionale kering bepaald kunnen worden. Hierbij is ook een groslijst
opgenomen van mogelijke gevolgen en schades, die beschouwd dienen te worden (indien van
toepassing). Deze methode kijkt breder dan de huidige praktijk: niet alleen de inundatieschade in
de achterliggende polder, maar ook alle andere gevolgen van een overstroming worden
beschouwd, zoals keteneffecten (schade in omliggende polders door uitval van vitale processen),
schade aan het boezemstelsel (zowel directe schade als schade door uitval van processen als
scheepvaart en aan- en afvoer van water), aantallen getroffenen en indien van toepassing zelfs
aantallen slachtoffers. Hierbij is een grof-naar-fijn methode toegepast, waarbij alleen die gevolgen
in detail zijn uitgewerkt en gekwantificeerd die daadwerkelijk significant zijn voor de normstelling
(economisch optimale overstromingskans). Overige gevolgen kunnen kwalitatief worden
meegenomen. Voor een gedetailleerde beschrijving van de gehanteerde methode voor de
gevolgenbepaling wordt verwezen naar het bouwstenenrapport. We merken op dat deze methode
niet in alle pilots tot in detail is gevolgd. In sommige pilots is ter vereenvoudiging van de methode
afgeweken.

2.2 Inzichten en conclusies

Hieronder zijn de belangrijkste inzichten en conclusies rondom de gevolgenbepaling in de vier
pilots opgesomd. Hierin is onderscheid gemaakt tussen verschillende onderwerpen.

Overstromingsberekeningen

In de vier pilots zijn verschillende detailniveaus gehanteerd in de overstromingsberekeningen (als

input voor de schademodellen):

e Voor pilotlocatie Regionale rivier - landelijk is de waterstand op de Hunze geprojecteerd op het
achterliggende gebied. De waterdieptes in het overstroomde gebied zijn in dat geval gelijk aan
de waterstand op de Hunze minus de maaiveldhoogte op basis van AHN-data. Hierbij is
impliciet (en conservatief) aangenomen dat het peil op de Hunze niet daalt door overloop of
bresvorming, en dat er voldoende toevoer van water is om de waterdieptes in het achterland te
doen stijgen tot aan het peil in de Hunze. Hierbij zijn geen stroom- en stijgsnelheden berekend.
Op basis van het debiet in de Hunze waren de te verwachten waterdieptes en stroom- en
stijgsnelheden echter klein, waardoor de kans op slachtoffers verwaarloosbaar is. Rekenen met
een overstromingsmodel zonder stroom- en stijgsnelheden is dan geoorloofd!. Bovendien zijn
de berekende gevolgen beperkt, en leiden tot de laagste normklasse (bij huidige IPO-norm);
een gedetailleerde (en minder conservatieve) aanpak leidt dus niet tot een andere norm.

e Voor pilotlocaties Boezemkade - stedelijk en Regionale rivier - stedelijk zijn gedetailleerdere
overstromingsberekeningen gemaakt met SOBEK, waarbij ook stroom- en stijgsnelheden zijn
berekend. Voor de Regionale rivier - stedelijk zijn ook slachtoffers berekend, hierover later
meer.

L Slachtofferberekeningen kunnen alleen gemaakt worden wanneer stroom- en stijgsnelheden bekend zijn, zie ook het
bouwstenenrapport
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e Voor de pilot Boezemkade - landelijk is niet alleen de eindwaarde van de schade bepaald, maar
is ook het verloop van de overstroming (waterdiepte) en de bijbehorende schade over de tijd in
beeld gebracht. Juist voor deze pilot geeft dit extra inzicht, omdat hier sprake is van
verschillende afzonderlijke kommen/compartimenten in het achterland, gescheiden door hoge
lijnelementen. Pas na verloop van tijd overstroomt ook het tweede compartiment (die niet
direct aan het water ligt) met een sprong in de schade als gevolg.

Op basis van bovenstaande blijkt dat het benodigde detailniveau van de overstromings-
berekeningen afhangt van de situatie. In een situatie waarbij relatief weinig schade en geen
slachtoffers verwacht worden, kan volstaan worden met een simpel en conservatief
overstromingsmodel zoals gehanteerd bij de Hunze. Bij grotere verwachte schade, of indien wel
slachtoffers verwacht worden, zijn gedetailleerdere overstromingsmodellen nodig, waarbij (in ieder
geval voor het berekenen van slachtoffers) ook de stroom- en stijgsnelheid wordt berekend.
Daarnaast is het in situaties met een discontinu verloop van de overstroming (en bijbehorende
ontwikkeling van de schade), zoals Boezemkade - landelijk, nuttig om het verloop van de schade
in de tijd in kaart te brengen (uit het oogpunt van nog te treffen noodmaatregelen).

Bij de Hunze is sprake van een relatief groot verhang van de rivier, en een verlopend
maaiveldniveau. De grootte van de overstroming en de bijbehorende schade hangt af van de
locatie van de bres. Hier dient in dergelijke gevallen rekening mee gehouden te worden.

Tot slot wijzen de pilots uit dat de gevolgen van een kering doorbraak afhangen van de
beschouwde herhalingstijd van de waterstand. Dit geldt vooral voor keringen langs regionale
rivieren, waar sprake is van significante waterstandsvariatie. Voor deze keringen dienen dus
meerdere extremen/herhalingstijden beschouwd te worden. Deze aanpak is eerder beschreven in
[STOWA, 2008].

Schademodellen

Zoals vermeld in het bouwstenenrapport zijn er twee schademodellen die gebruikt kunnen worden:
SSM-2017 en de Waterschadeschatter (WSS). In [HKV, 2022] zijn de modellen theoretisch met
elkaar vergeleken. Over het algemeen kan worden gesteld dat de WSS geschikt is voor
waterdieptes (in het overstroomde gebied) tot 30cm, en SSM voor grotere waterdieptes (tot enkele
meters). WSS bereikt bij een diepte van 30cm namelijk al de maximale schade; nog grotere
dieptes maken in dit model geen verschil meer. Daarnaast wordt opgemerkt dat WSS enkel schade
berekent en SSM ook aantallen getroffenen en slachtoffers.

In twee pilots zijn de uitkomsten van beide modellen met elkaar vergeleken:

¢ Voor Boezemkade - landelijk is met SSM een schade berekend van 45 miljoen € en met WSS
een schade variérend van 16 miljoen € tot 30 miljoen € (afhankelijk van de duur van de
overstroming).

e Voor Regionale rivier - stedelijk is met SSM een schade berekend van 820 miljoen € en met
WSS van ca. 950 miljoen €.

In beide pilots worden waterdieptes van meer dan 1,5m berekend. Op basis van [HKV, 2022] zijn
de resultaten volgend uit SSM daarom realistischer. De vergelijking laat wel zien dat de verschillen
tussen beide modellen groot kunnen zijn. Het is daarom belangrijk om bij de toekomstige
normering vooraf goed te beschouwen welk model het best geschikt is voor de situatie.
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Aanvullende gevolgen (bovenop schademodellen)

In de pilots is een duidelijke grof naar fijn methode gehanteerd, zoals beschreven in het
bouwstenenrapport. Eerst is de gevolgschade in het overstroomde gebied bepaald aan de hand van
schademodellen; deze gevolgschade is beschouwd als referentieschade. Vervolgens is in kaart
gebracht welke aanvullende gevolgen kunnen optreden, zoals schade aan vitale objecten en
infrastructuur, keteneffecten (uitval vitale infrastructuur, schade door maalstops) en schade aan
het boezemstelsel. Voor deze aanvullende gevolgen is (door middel van eenvoudige berekeningen
en redeneerlijnen) ingeschat of deze significant kunnen zijn. Dit is het geval wanneer de
cumulatieve aanvullende schade (naar verwachting) minimaal even groot is als de referentieschade
die volgt uit de schademodellen (zie bouwstenenrapport).

In geen van de pilots blijken de aanvullende gevolgen significant te zijn; de schade die volgt uit de
schademodellen is dominant ten opzichte van de aanvullende gevolgen. De aanvullende gevolgen
zijn daarom niet in detail gekwantificeerd en niet opgenomen in het totale schadebedrag?. Uit de
pilots blijkt het nut van de gehanteerde grof naar fijn methode; alle mogelijke gevolgen van een
kering doorbraak zijn beschouwd, zonder dat het kwantificeren van de gevolgen onnodig veel werk
heeft gekost.

Overigens betekenen de uitkomsten van de pilots niet dat aanvullende gevolgen nooit significant
zijn. Het is goed mogelijk dat voor de gebieden met weinig economische waarde keteneffecten en
schade aan de boezem dominant zijn ten opzichte van directe schade als gevolg van overstroming
van het gebied (volgend uit schademodellen).

In de pilots voor Boezemkade - stedelijk en de Regionale rivier - stedelijk is geconcludeerd dat
uitval van snelwegen tot significante aanvullende schade kan leiden, in de orde van miljoenen €.
De schade als gevolg van deze uitval is echter zeer onzeker. Fundamentele vraag is daarom of
deze schade (mits relevant) zou moeten worden meegenomen in het totale schadebedrag. De
voorlopige aanbeveling is om deze schade enkel kwalitatief mee te nemen, en niet te
monetariseren. Bij de definitieve vaststelling van de veiligheidsbenadering en bijbehorende
werkwijze dient hier een definitieve keuze in te worden gemaakt.

Slachtoffers en getroffenen

Naast gevolgschade zijn in de pilots ook de aantallen slachtoffers en getroffenen als gevolg van een

kering doorbraak beschouwd. In de vier pilots zijn de volgende slachtofferaantallen bepaald:

e Voor pilot Regionale rivier - landelijk is de Waterschadeschatter als schademodel gebruikt,
waarmee geen slachtoffers berekend kunnen worden. Door de beperkte waterdiepte en lage
stroomsnelheden kan echter worden gesteld dat de kans op slachtoffers verwaarloosbaar is;

e Voor Boezemkade - landelijk is met SSM een slachtofferaantal van 0 berekend. Er vallen geen
slachtoffers;

e Voor Boezemkade - stedelijk is met SSM een slachtofferaantal van 5 berekend. In deze pilot is
echter gesteld dat een dergelijk laag aantal als niet relevant moet worden beschouwd, omdat
de slachtofferfuncties bij dergelijke lage aantallen (en dus lage stroom- en stijgsnelheden)
omgeven zijn door grote onzekerheid, en de uitkomst niet betrouwbaar is. Bovendien is in de
modellen nog geen rekening gehouden met evacuatie. Op basis van de beperkte waterdieptes
en lage stroomsnelheden zijn er in Boezemkade - stedelijk helemaal geen slachtoffers te
verwachten, zeker wanneer rekening wordt gehouden met evacuatie.

2 In de praktijk kunnen deze aanvullende gevolgen, ondanks dat ze niet significant zijn, toch reden zijn om bestuurlijk
te kiezen voor een zwaardere norm dan de economisch optimale faalkans die volgt uit een MKBA. Daarom wordt
aanbevolen deze schades kwalitatief mee te nemen in de bestuurlijke afweging voor de normstelling.

PR4503.10 * Juni 2023 7



H VvV

e Voor de Regionale rivier - stedelijk is met SSM een slachtofferaantal van 36 berekend. Van dit
aantal kan niet zonder meer worden gesteld dat dit als niet relevant kan worden beschouwd.
Ook hier geldt echter dat nog geen rekening is gehouden met evacuatie.

Over het algemeen kan worden gesteld dat bij een doorbraak van een regionale kering meestal
geen slachtoffers vallen, door de vaak beperkte waterdieptes en stroomsnelheden. Dit volgt ook uit
de bevindingen van de pilots. Indien voldoende aannemelijk kan worden gemaakt dat er geen
slachtoffers vallen, zijn geen slachtofferberekeningen nodig en kan vaak worden volstaan met
relatief eenvoudige overstromingsberekeningen (zonder stroomsnelheden), mits dit past bij de
aard van de overstroming en bijbehorende schade. Indien niet aannemelijk kan worden gemaakt
dat er geen slachtoffers vallen, dienen wel slachtofferberekeningen gemaakt te worden (en zijn
gedetailleerdere overstromingsberekeningen, inclusief stroom- en stijgsnelheden, nodig). Daarbij
lijkt het verstandig om een minimaal aantal slachtoffers vast te stellen waarbij de berekening
voldoende betrouwbaar is, en waarbij slachtoffers meegenomen dienen te worden in de normering.
We spreken dan van een relevant aantal slachtoffers. Hierbij dient rekening gehouden te worden
met de mogelijkheid op evacuatie. In het bouwstenenrapport is als grenswaarde voor dit minimale
aantal slachtoffers een aantal van 5 gekozen. Bij de definitieve vaststelling van de
veiligheidsbenadering en bijbehorende werkwijze dient hier een definitief besluit over te worden
genomen.

Om het aantal slachtoffers, indien relevant, mee te nemen in de normering, ligt een werkwijze op
basis van LIR (lokaal individueel risico) voor de hand. LIR is gedefinieerd als de jaarlijkse kans dat
een fictief persoon aanwezig op een bepaalde locatie komt te overlijden als gevolg van een
overstroming, daarbij rekening houdend met de mogelijkheid van preventieve evacuatie. In
Nederland is het LIR vastgesteld op 1/100.000 per jaar. In de pilot Regionale rivier - stedelijk is
het LIR onderzocht, maar blijkt dit niet bepalend te zijn voor de norm; de economisch optimale
overstromingskans (op basis van een MKBA) is dominant.

Daarnaast is een