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Trefwoorden

Overstromingsrisico, methoden, modellen

Samenvatting

In deze studie worden de methoden toegepast die in Nederland en in Vlaanderen gebruikt
worden om overstromingsrisico’s te berekenen. De methoden worden toegepast op dijkring
31 (Zuid-Beveland oost), gelegen aan het oostelijk deel van de Westerschelde.

De studie had tot doei om (1) de absolute verschillen in berekende risico’s te kwantificeren en
(2) vast te stellen welke onderdelen in de risicomethoden de grootste bijdrage leveren aan de
waargenomen verschillen.

Het blijkt dat de Nederlandse methode voor deze dijkring tot een minimaal 2 keer groter
economisch risico leidt (wanneer wordt uitgegaan van kleidijken in plaats van zanddijken kan
het verschil oplopen tot een factor 10). Het slachtofferrisico is minimaal 6 keer groter volgens
de Nederlandse methode (factor 30 bij kleidijken).

Deze verschillen zijn vooral het gevolg van verschillen in (1) het vaststellen van over-
schrijdingsfrequenties van extreme waterstanden, (2) bresgroeimodellering, (3) het bepalen
van het verloop van de buitenwaterstand tijdens een stormvioed en (4) de
slachtoffermodellering. In deze studie is niet gekeken naar methoden om de faalkans van een
dijkvak te bepalen. Dit zal naar verwachting ook sterk bijdragen aan verschillen in berekende
overstromingsrisico’s.

Voor een uitgebreidere samenvatting wordt verwezen naar hoofdstuk 8 (Samenvatting en
conclusies)
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Inleiding

Overstromingsrisico’s

Kennis over de gevolgen van overstromingen wordt steeds belangrijken In Vlaanderen is
sinds het begin van de 21e eeuw een mentaliteitswijziging ontstaan in het waterbeheer.
Vroeger was de filosofie om het overlopen van dijken zoveel mogelijk te vermijden en het
water zo snel mogelijk af te voeren. Dit kon echter niet alle problemen verhelpen en leidde
soms tot grotere schades stroomafwaarts. De nieuwe aanpak bestond erin dat men niet
langer wilde beschermen tegen een bepaalde waterstand maar wel tegen
overstromingsschade. Overstromingen kunnen op sommige plaatsen immers slechts tot
minimale schade leiden of zelfs positieve effecten hebben (natuurgebieden), terwijl ze in
andere gebieden absoluut vermeden moeten worden. De focus verschoof daar mee van
preventie van overstromingen naar overstromingsrisicobeheersing, waarbij ook de gevolgen
nadrukkelijker in beeld kwamen.

(i) flood map calculations (iii) risk calculation

digital elevation
model

hydraulic flood maps risk map
model

hydrologie
model

land use maps
damage maps

maximum
socio- damage map
economic
data

(ji) damage calculations _

Figuur 1.1 Schematische weergave van de Viaamse risicomethode (Nederlandse methode werkt op vergelijkbare

wijze).

Om de effecten van overstromingen op een objectieve manier te bepalen werd daarom een
methode ontwikkeld om het overstromingsrisico te bepalen. Figuur 1.1 geeft een
schematische weergave van de Vlaamse risicomethode weer. In een eerste fase worden
overstromingskaarten gegenereerd die voor een bepaalde terugkeerperiode de opperviakte
en de waterhoogte van de overstroming voorstellen. In een volgende fase worden deze
overstromingskaarten gecombineerd met landgebruik- en socio-economische data. Met
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behulp van schadefuncties en slachtofferfuncties worden schade- of gevolgenkaarten
gegenereerd. Deze kaarten tonen de gevolgen van een overstroming in termen van materiéle
schade en aantallen slachtoffers. De schadekaarten worden ieder vermenigvuldigd met de
overeenkomende kans van voorkomen om tot slot te worden gecombineerd tot één
risicokaart (materieel risico of slachtofferrisico). Het risico wordt dan gedefinieerd ais de
sommatie van de producten van de kans van de overstroming (functie van de
terugkeerperiode) en de effecten van de overstroming (schade).

Bovengenoemd stappenplan voor het berekenen van overstromingsrisico wordt in de meeste
West-Europese landen toegepast, zo ook in Nederland. Wel zijn er verschillen in de manier
waarop de verschillende stappen worden ingevuld. Voor het genereren van de
overstromingskaarten kan verschillende software en methodologie gebruikt worden, wat
resulteert in verschillende overstromingsmodellen, met verschillende resultaten. Voor het
bepalen van de gevolgschade, wordt in elk land met verschillende basisdata en
schadefuncties gewerkt en ook de integratie van de schadekaarten tot een risicokaart gebeurt
niet overal met dezelfde formule.

In Nederland worden overstromingsrisico’s onder meer in beeld gebracht in verband met het
actualiseren van de beschermingsnorm. De huidige normen variéren van 1:250 perjaar voor
bekade gebieden in het Maasdal, tot 1:10.000 per jaar voor de Randstad. In het kader van
het project Waterveiligheid 216 eeuw (WV21) is nagegaan of en waar deze normen
aangescherpt dienen te worden. De technische resultaten zijn samengevat in Van der Most
(2011). Een politiek besluit over een eventuele aanscherping is nog niet genomen.

Een andere reden waarom verschillende Europese lidstaten bezig zijn met het ontwikkelen
en/of toepassen van een risicomethodologie, is de Europese Overstromingsrichtlijn
(2007/60/EG) die in 2007 van kracht werd. Deze richtlijn stelt dat de Europese lidstaten tegen
eind 2013 voor de verschillende stroomgebieden en kustgebieden overstromingskaarten en
risicokaarten moeten opstellen die dan later gebruikt worden om tegen eind 2015
stroomgebiedbeheersplannen op te stellen.

Aannames en uitgangspunten van de toegepaste risicomethodes hebben effect op de
berekende risico’s. Gegeven het belang van de berekende risico’s bij onder meer het
actualiseren van de beschermingsnorm in Nederland, is het interessant om na te gaan of
toepassing van een andere methode tot andere uitkomsten zou leiden. Een vergelijking van
risicomethoden uit verschillende landen is ook relevant voor het onderling vergelijken van
overstromingskaarten en risicokaarten die worden aangeleverd voor de overstromingsrichtlijn:
hebben waargenomen verschillen in overstroomd oppervlak en waterdiepten een fysische
oorzaak of zijn ze het gevolg van verschillen in overstromingsmodellering?

LTV-O&M

In de Lange Termijn Visie voor het Schelde estuarium (LTV) is een streefbeeld voor 2030
vastgelegd dat wordt gedragen door de Nederlandse en Vlaamse overheid. Dat streefbeeld
heeft drie pijlers: Veiligheid, Toegankelijkheid en Natuurlijkheid. Onder het thema veiligheid
zijn de afgelopen jaren verschillende studies uitgevoerd. Eén van deze studies richtte zich op
een vergelijking van de methoden die in Nederland en Vlaanderen worden gebruikt om
overstromingsrisico’s te bepalen.

2 van 74 Toepassing van de Viaamse en de Nederlandse methodes om het overstromingsrisico te bepalen
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De wijze waarop de overstromingskans en de bijbehorende hydraulische belasting wordt
bepaald is in 2007 onderwerp van studie geweest (zie Asselman et al., 2007). In 2008 is
vooral gekeken naar de wijze waarop in Nederland en in Vlaanderen overstromingsmodellen
worden gemaakt en de wijze waarop de maatgevende hydraulische belasting wordt vertaald
naar een waterstandsverloop in de tijd. Uit dit onderzoek bleek dat Nederland en Vlaanderen
gebruik maken van verschillende softwarepakketten (Sobek en Mike) en dat de wijze van
schematiseren eveneens verschillend is (2-dimensionaal in Nederland; met parallelle 1-
dimensionale takken in Vlaanderen). Zoals vooraf verwacht was, leidde dit tot verschillen in
berekende waterdieptes en overstroomde oppervlakken. Verschillen in de aannames om
bresgroei te simuleren bleken echter zeker zo belangrijk te zijn. Datzelfde geldt voor de
manier waarop de maatgevende waterstand wordt vertaald in een waterstandsverloop in de
tijd. Nederland en Vlaanderen gebruiken verschillende methoden om te komen tot een
waterstandsverloop. Wanneer deze worden toegepast in overstromingsmodellen leidt dit
eveneens tot verschillen in overstroomd opperviak en berekende waterdieptes. De resultaten
van dit onderzoek zijn uitgebreid gerapporteerd in Asselman et al. (2009). Ten slotte zijn in
2010 de Nederlandse en de Vlaamse modellen voor het bepalen van economische schade
en aantallen slachtoffers vergeleken.

De voorgaande rapporten focusten op individuele stappen die deel uitmaken van de
methoden om het overstromingsrisico te bepalen. In onderliggend rapport worden al deze
stappen achter elkaar gezet om na te gaan (1) hoe groot het uiteindelijke verschil in het
berekende overstromingsrisico is en (2) welke stappen de grootste bijdrage leveren aan de
waargenomen verschillen.

Doelstelling
Het doei van onderliggende rapportage is tweeledig:

1 Kwantificeren van absolute verschillen in het berekende economische en
slachtofferrisico voor het studiegebied Zuid-Beveland;

2 Vaststellen welke onderdelen in de Nederlandse en Vlaamse risicomethodes de
grootste bijdragen leveren aan de waargenomen verschillen.

Vragen die beantwoord dienen te worden zijn:

Is het overstromingsrisico dat met de Nederlandse methode is berekend voor Zuid-
Beveland van vergelijkbare omvang ais het risico dat is berekend met de Vlaamse
methode?

Hoe groot zijn de verschillen in berekende overschrijdingsfrequenties van verschillende
waterstanden?

Zijn de gesimuleerde bressen vergelijkbaar van breedte?

Hoe groot is het verschil in overstroombaar oppervlak en optredende waterdiepten
volgens de Vlaamse en Nederlandse overstromingsmodellen?

Berekent de Vlaamse methode dezelfde waarde voor de economische schade en
aantallen slachtoffers?

Hoe groot is het uiteindelijke overstromingsrisico volgens beide methoden?

Alles overziend, welke onderdelen uit de risicomethodes leveren de grootste bijdragen
aan het waargenomen verschil in overstromingsrisico?

Toepassing van de Viaamse en de Nederlandse methodes om het overstromingsrisico te bepalen 3 van 74
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Leeswijzer

Na deze inleiding, volgt in hoofdstuk 2 een beschrijving van het studiegebied. Hoofdstuk 3
gaat in op de overstromingskans. Onderwerpen die daarbij aan bod komen zijn (1) de selectie
van de breslocaties en de bijbehorende kritieke hydraulische belasting in termen van
waterstanden op de Westerschelde en (2) de overschrijdingsfrequenties van deze kritieke
waterstanden. Het overstromingsverloop vormt het belangrijkste onderwerp van hoofdstuk 4.
Naast de gebruikte overstromingsmodellen wordt hier ook stil gestaan bij de
bresgroeimodellen en de wijze waarop de kritieke buitenwaterstand is vertaald in een
“‘maatgevend” waterstandsverloop. De resultaten van de schade- en slachtoffermodellering
zijn vermeld in hoofdstuk 5. De resultaten uit de hoofdstukken 3 t/m 5 worden in hoofdstuk 6
gecombineerd om te komen tot het economische risico en het slachtofferrisico. In de
discussie in hoofdstuk 7 wordt kort stilgestaan bij de implicaties van dit onderzoek voor
andere beleidsstudies. Een samenvatting van de belangrijkste bevindingen is te vinden in
hoofdstuk 8.

4 van 74 Toepassing van de Viaamse en de Nederlandse methodes om het overstromingsrisico te bepalen
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Studiegebied

Het vergeliken van de Nederlandse en de Vlaamse methoden om het overstromingsrisico
van een dijkring te bepalen vindt plaats op basis van een casestudie. Voor deze casestudie is
Zuid-Beveland oost (dijkring 31) gekozen. Dijkring 31 is gelegen op Nederlands grondgebied
en grenst aan de Westerschelde in het zuiden en de Oosterschelde in het noorden. Voor
deze studie richten wij ons vooral op de grens met de Westerschelde. Onderstaande figuur
geeft een aanduiding van het studiegebied t.o.v. Vlissingen en Antwerpen.

Vlissingen

Figuur 2.1 Luchtfoto met aanduiding van het studiegebied Zuid-Beveland

J LA

Figuur 2.2 Luchtfoto Zuid-Beveland met aanduiding van de poldergebieden (witte lijnen)

Toepassing van de Viaamse en de Nederlandse methodes om het overstromingsrisico te bepalen 5van 74
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Figuur 2.2 toont de dijkring in meer detail. Plaatsen die zich in de dijkring bevinden zijn
Kruiningen en Yerseke in het westen en Rilland en Bath in het oosten. De hoogteligging van
de dijkring varieert van NAP1-1,5 m in het westen tot bijna NAP +1,5 m in het oosten. Het
gebied is opgedeeld in verschillende polders die van elkaar gescheiden zijn door ‘voormalige’
waterkeringen (witte lijnen in Figuur 2.2). Een deel van deze binnendijken heeft nog een
waterstaatkundige functie. Ook de aanwezigheid van een deels hoger gelegen spoorlijn en
autosnelweg zorgen voor compartimentering van het gebied. Het landgebruik is voornamelijk
landbouw.

NAP of Nieuw Amsterdams Peil is het Nederlandse referentieviak. Het TAW of Tweede Algemene Waterpassing is

het Belgische referentieviak. Het TAW-nulpunt ligt circa 2,35 m lager dan het NAP-nulpunt.
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Overstromingskans

Inleiding

Het overstromingsrisico is gedefinieerd ais het product van de kans op een overstroming
(jaar"1) en de gevolgen van een overstroming (uitgedrukt in euro’s en/of slachtoffers). In dit en
het volgende hoofdstuk gaan we in op de methoden die gebruikt zijn om de kans op een
overstroming in beeld te brengen. De onderwerpen die hierbij aan bod komen zijn:

Ligging potentiéle breslocaties;

Kritieke hydraulische belasting voor bresvorming;
Overschrijdingskans van deze kritieke hydraulische belasting;
Vaststellen overstromingskans.

Potentiéle breslocaties en kritieke hydraulische belasting
Beschrijving methode

Op dit moment wordt in Nederland het VNK2 project uitgevoerd (Veiligheid Nederland in
Kaart, fase 2). Binnen dit project worden voor alle dijkringen overstromingskansen bepaald.
Hierbij wordt onderscheid gemaakt naar type kering (dijk, duin of kunstwerk). Ook worden de
waterkeringen (dijken en duinen) onderverdeeld in “vakken”. Een vak is een stuk waterkering
met min of meer gelijke sterkte-eigenschappen en belasting. Per vak wordt, met behulp van
het computerprogramma PCRing, de faalkans bepaald. Hierbij wordt gekeken naar meerdere
faalmechanismen, waaronder overloop en golfoverslag, opbarsten, piping en afschuiven van
het binnentalud. Meer informatie hierover is te vinden in Rijkswaterstaat (2005).

Het berekenen van de faalkans per vak vraagt om grote hoeveelheden gegevens over de
verschillende type keringen. VNK2 is drukdoende de benodigde gegevens landsdekkend te
verzamelen en te verwerken. Dit geldt ook voor de dijkringen grenzend aan de
Westerschelde. Op het moment dat deze studie werd uitgevoerd waren nog geen
VNK-resultaten beschikbaar.

Omdat onvoldoende informatie beschikbaar was om tot een reéle inschatting te komen van
mogelijke breslocaties met verwachte faalkans werden in deze studie arbitrair 6 potentiéle
breslocaties aangeduid (Figuur 3.1). De locaties betreffen een selectie van de locaties waar
in 1953 sprake was van bresvorming.

Aangenomen is dat sprake is van bresvorming op de aangegeven locaties bij het
overschrijden van een, eveneens arbitrair gekozen, kritieke waterstand (Tabel 3.1). Bij de
keuze van de waterstanden is er voor gezorgd dat sprake is van enige spreiding in de
faalkans en dat sprake is van bresvorming bij zowel onderschrijding ais overschrijding van
maatgevende omstandigheden.

Resultaten
Figuur 3.1 toont de geselecteerde breslocaties. Aangenomen is dat sprake is van

bresvorming op de aangegeven locaties bij het overschrijden van een, in dit geval arbitrair
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gekozen, kritieke waterstand. Deze kritiecke waterstanden komen niet per se overeen met de
maatgevende waterstand ter plaatse van de bres. De codrdinaten van de breslocaties zijn
vermeld in Tabel 3.1. De waarden van de kritieke waterstanden, waarbij is aangenomen dat
bresvorming optreedt, zijn eveneens vermeld.

Figuur 3.1 Ligging van geselecteerde breslocaties

Tabel 3.1 Aangenomen kritieke waterstand voor bresvorming per geselecteerde breslocatie

Nr. x-coordinaat y-codrdinaat locatie kritieke
waterstand

(m NAP)

1 60134 384173 Kruiningen ten W. van veerhaven 6,1

2 61419 383409 Kruiningen ten O van veerhaven 6,2

3 62712 381506 Westveerpolder 6,05

4 66431 380335 Emmanuelpolder 6,25

5 69996 379642 Zimmermanpolder 6,2

6 72736 380021 Bath 6,7

Overschrijdingsfrequenties van waterstanden
Beschrijving methode

Wanneer de omstandigheden (hydraulische belasting) die leiden tot het falen van een
waterkering bekend zijn, dient de kans op het voorkomen of overschrijden van deze belasting
te worden onderzocht. Zowel Nederland ais Vlaanderen hebben methoden ontwikkeld om tot
maatgevende waterstanden te komen met een bepaalde kans op voorkomen.

8 van 74 Toepassing van de Viaamse en de Nederlandse methodes om het overstromingsrisico te bepalen
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Nederland

In Nederland wordt voor het estuarium van de Westerschelde gebruik gemaakt van Hydra-K
om toetsrandvoorwaarden af te leiden. De hydraulische randvoorwaarden bestaan uit een
(maatgevende) combinatie van de waterstand- en golfparameters. Binnen HYDRA-K worden
deze randvoorwaarden vastgesteld middels een berekening van het “ontwerppunt”. Het
ontwerppunt is gedefinieerd ais de combinatie van variabelen waarvoor geldt:

het ontwerppunt ligt op de taalgrens;
en van alle punten op de taalgrens heeft het de grootste kans van voorkomen.

Dit principe wordt toegelicht in Figuur 3.2. Stel dat een dijk faalt bij een bepaalde hoogte van
de golfoploop. Deze golfoploop kan bereikt worden bij verschillende combinaties aan
waterstanden en golfhoogten. De combinaties die leiden tot overschrijding van deze kritieke
hoogte vormen samen de taalgrens (zwarte lijn in Figuur 3.2). Alle combinaties van
waterstanden en stormen die tot een hogere golfoploop leiden bevinden zich in het taalgebied
(rechtsboven deze lijn). De taalgrens wordt gevormd door een groot aantal combinaties van
waterstand en wind (of golven). De combinatie met de grootste kans van voorkomen wordt
het ontwerppunt genoemd.

4
w

taalgebied

ontwerppunt

- BTAS O

geen falen

wind

Figuur 3.2 Schematische weergave van de methode ter bepaling van het ontwerppunt

Het ontwerppunt bij een herhalingstijd van, bijvoorbeeld, 1/4.000 perjaar kan gezien worden
ais een representatieve belasting voor die herhalingstijd. Nadrukkelijk geldt niet dat het
ontwerppunt zelf een overschrijdingsfrequentie heeft van 1/4.000 per jaar. De term
overschrijdingsfrequentie heeft namelijk alleen betekenis bij individuele variabelen; het
ontwerppunt is een combinatie van variabelen. Omdat het ontwerppunt gebaseerd is op het
gecombineerde effect van de betrokken variabelen, geldt over het algemeen dat de waarden
van de individuele variabelen in het ontwerppunt een hogere overschrijdingsfrequentie (c.q.
lagere herhalingstijd) hebben. Bijvoorbeeld, de waterstand in het ontwerppunt dat bij een
overschrijdingsfrequentie hoort van 1/4.000 per jaar, heeft in de regel een hogere
overschrijdingsfrequentie dan 1/4.000 per jaar op basis van de verdelingsfunctie van alleen
de waterstand.

Een waterstand met overschrijdingsfrequentie gelijk aan de norm (1/4.000 per jaar in de
Westerschelde) wordt aangeduid ais het toetspeil. De waterstand in het ontwerppunt is dus in
de regel lager dan het toetspeil ter plaatse. Voor veel praktijktoepassingen is het toetspeil
echter een belangrijke randvoorwaarde. Daarom is in HYDRA-K een extra rekenoptie
gemaakt waarbij het ontwerppunt per definitie een waterstand heeft die gelijk is aan het
toetspeil. De maatgevende waterstand neemt daarmee iets toe, wat tot gevolg heeft dat de

Toepassing van de Viaamse en de Nederlandse methodes om het overstromingsrisico te bepalen 9 van 74
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maatgevende golfbelasting zal dalen. De resulterende hydraulische belasting van de twee
punten zijn immers gelijk, omdat ze per definitie beiden op de taalgrens liggen. Om te
compenseren voor de hogere waterstand daalt de golfbelasting dan automatisch bij deze
rekenoptie.

De rekenoptie kan alleen worden gebruikt bij het bereken van de maatgevende waterstand
(overschrijdingskans 1:4000 per jaar). Omdat we in deze studie ook geinteresseerd zijn in
afwijkende overschrijdingsfrequenties is deze optie niet toegepast.

Vlaanderen

In Vlaanderen werd in 2000 de Algemene Methode opgesteld welke (intussen verfijnd) wordt
toegepast voor de bevaarbare waterlopen. Naast modelleringsaspecten beschrijft de
Algemene methode hoe extreme waterlooptoestanden, met inbegrip van technieken voor
extreme waarden analyse, kunnen geschat en voorspeld worden. Standaard worden
volgende terugkeerperiodes beschouwd (in jaren): 1, 2, 5, 10, 25, 50, 100, 500, 1000, 2500,
4000, 10000.

De eerste stap betreft het bepalen van de extreme waarden. Deze stap komt zowel terug
voor waterstanden, wind- en debietsgegevens. De Algemene Methode maakt gebruik van de
zogenaamde Peak Over Treshold-methode (POT), waarbij extreme waarden geselecteerd
worden volgens een bepaald onafhankelijkheidscriterium en boven een minimale
drempelwaarde alsook voor verschillende aggregatieniveaus (2 u, 3 u, 4 u, 6 u, 1 dag, 2
dagen, ... of 1, 2, 3, ...tot 9 tijcycli).

De volgende stap is het opmaken van Quantile-Quantile-plots, zogenaamde QQ-plots.
Dergelijke plots, die empirische en theoretische kwantielen tegenover elkaar uitzetten, maken
een eenvoudige visuele controle en ondersteuning mogelijk van de beslissing over de juiste
statistische verdeling en de optimale grens waarboven ze geldig is.

Tot slot worden ingeval van zeer extreme waterlooptoestanden een bijkomende afvlakking
van de maatgevende waterstanden en debietgegevens ten gevolge van een inname van het
winterbed meegenomen.

Voor een meer gedetailleerde beschrijving van de methoden die in Nederland en Vlaanderen
worden gebruikt om overschrijdingsfrequenties van waterstanden te bepalen wordt verwezen
naar Asselman et al. (2007).

Resultaten

De berekende overschrijdingsfrequenties voor breslocaties 1 en 6 zijn weergegeven in Figuur
3.3. Opvallend is dat de Nederlandse methode leidt tot hogere waterstanden wanneer
gekeken wordt naar overschrijdingskansen in de orde van 1:1.000 per jaar of kleiner. Voor
een overschrijdingskans 1:4.000 per jaar levert de Nederlandse methode een hoogwater op
ter hoogte van bres 1 die bijna 0,2 m hoger uitkomt dan de Vlaamse methode. Bij breslocatie
6 bedraagt het verschil 0,1 m. Gemiddeld over de 6 breslocaties bedraagt het verschil in de
berekende maatgevende waterstand 0,14 m, waarbij de Nederlandse schatting dus 0,14 m
hoger ligt dan de Vlaamse schatting.

Deze verschillen in berekende maatgevende waterstand van 0,14 m, zijn vergelijkbaar met de
verschillen gevonden door Asselman et al. (2007). De onzekerheid rondom de centrale
schatting voor de maatgevende waterstand is groot. Roscoe (2009) toont
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onzekerheidsbanden van een aantal meter. Gezien de onzekerheden waarmee deze

schattingen zijn omgeven, zijn de gevonden verschillen ‘acceptabel’. Het verschil tussen de

Vlaamse en de Nederlandse methode valt ruim binnen de onzekerheidsband die hoort bij de
Hydra-k schattingen.
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Figuur 3.3 Overschrijdingsfrequenties berekend voor breslocaties 1en 6 volgens de Nederlandse methode (NL)
en de Vlaamse methode (VL)
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Overstromingskans

Op basis van de gekozen kritieke waterstanden in Tabel 3.1 en de in Figuur 3.3 weergegeven
overschrijdingsfrequenties per waterstand kan de faalkans per bres worden bepaald. Het
resultaat is te zien in Tabel 3.2.

Tabel 3.2 Faalkans van de geselecteerde breslocaties op basis van kritieke hydraulische belasting (arbitrair

gekozen) en overschrijdingsfrequenties (berekend)

Bresnummer aangenomen kritieke faalkans (perjaar)
waterstand (m+NAP) overschrijdingskans NL Overschrijdingskans VL
(bij benadering) (bij benadering)

1 6,1 1 4000 1:8500
2 6,2 1 5000 1:9000
3 6,05 1 2000 1:4000
4 6,25 1 3000 1:4500
5 6,2 1 1500 1:2000
6 6,7 1 6500 1: 10000

De faalkansen voor de verschillende dijkvakken zoals berekend met de Vlaamse en de
Nederlandse methode, blijken sterk uiteen te lopen (factor 1.5 a 2). Dit grote verschil in
faalkans lijkt in tegenspraak met de conclusie uit de vorige paragraaf waarbij gesteld werd dat
de verschillen in berekende maatgevende waterstanden ‘acceptabel’ zijn of in de lijn der
verwachtingen liggen. De verklaring hiervoor wordt gegeven aan de hand van Figuur 3.4.
Figuur 3.4 zoomt in op de berekende overschrijdingsfrequenties voor waterstanden bij
breslocatie 1 (links) en breslocatie 6 (rechts). Zoals eerder vermeld, bedraagt het verschil in
maatgevende waterstand volgens de Nederlandse en de Vlaamse methode bij breslocatie 1
bijna 0,2m. Dit verschil is te zien door in de linkerfiguur bij de herhalingstijd van 4000 jaar
(kans van voorkomen 1:4000 per jaar) de groene lijn omhoog te volgen. De waterstand met
een overschrijdingskans van 1:4000 per jaar bedraagt volgens de Vlaamse methode
ongeveer NAP +5,9 m en volgens de Nederlandse methode ongeveer NAP +6,1 m. Wanneer
nu verondersteld wordt dat de kering faalt bij het overschrijden van een waterstand van NAP
+6,1 m, dan is de kans hierop volgens de Nederlandse methode 1:4000 perjaar. Volgens de
Vlaamse methode is de kans dat een waterstand van NAP 6,1 m wordt overschreden echter
beduidend kleiner, namelijk orde 1:9000 per jaar. De verschillen zijn kleiner bij breslocatie 6.
De kans dat een waterstand van NAP 6,6 m wordt overschreden is orde 1:5000 per jaar
volgens de Nederlandse methode, maar bijna 1:8000 perjaar volgens de Vlaamse.
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Figuur 3.4 Overschrijdingsfrequenties van waterstanden berekend met de Nederlandse en de Vlaamse methode

voorbreslocaties 1 (links) en 6 (rechts)

Conclusie

De locaties waar bresvorming optreedt en de hydraulische belasting waarbij dit gebeurt, is in
beide methodes gelijk verondersteld. Verschillen in overstromingskans zijn daardoor alleen
het gevolg van verschillen in berekende overschrijdingsfrequenties van kritieke waterstanden.

De verschillen in berekende maatgevende waterstanden (overschrijdingskans 1:4000 per
jaar) bedroegen gemiddeld 0,14 m. Gezien de onzekerheden waarmee extrapolatie van
extreme gebeurtenissen gepaard gaat, liggen dergelijke verschillen in de lijn der verwachting.
Echter, omdat de toename van de waterstand bij gebeurtenissen met een kleine kans van
voorkomen gering is, leiden ogenschijnlijk beperkte verschillen in berekende waterstanden
toch tot grote verschillen in overschrijdingskans. Een waterstand bij bres 1 heeft volgens de
Nederlandse methode een overschrijdingskans van 1:4000 per jaar, maar volgens de
Vlaamse een overschrijdingskans van 1:9000 per jaar. Gemiddeld leidde de Nederlandse
methode tot overstromingskansen die 1,5 tot 2 keer groter waren dan de Vlaamse methode.

De methoden die in Nederland en Vlaanderen worden gebruikt om potenti€le breslocaties en
bijpehorende kritieke hydraulische belasting vast te stellen, zijn niet onderzocht in het kader
van deze studie. Het lijkt echter zeer aannemelijk, dat dit tot nog grotere verschillen in
berekende overstromingskans zou leiden.
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Het overstromingsverloop

Inleiding

Het overstromingsrisico is gedefinieerd ais het product van de kans op een overstroming
(jaar"1) en de gevolgen van een overstroming (uitgedrukt in euro’s en/of slachtoffers). In het
voorgaande hoofdstuk is ingegaan op de faalkans van de dijkvakken. Geconcludeerd werd
dat (hoewel de Nederlandse en de Vlaamse methoden beide uit zijn gegaan van dezelfde
breslocaties en de dezelfde arbitrair gekozen kritieke waterstanden waarbij bresvorming
aanvangt) er grote verschillen zijn waar te nemen in de toegekende overstromingskansen.

In dit hoofdstuk gaan we in op de methoden die gebruikt zijn om het overstromingsverloop
(overstroomd gebied, waterdiepte, stroomsnelheid en stijgsnelheid) in de dijkring in beeld te
brengen. De onderwerpen die hierbij aan bod komen zijn:

Vaststelling verloop buitenwaterstand a.g.v. stormopzet;
Bresgroei modellering;
Overstromingsmodellering.

Vaststelling verloop van buitenwaterstand
Inleiding

In het voorgaande hoofdstuk is per bres de kritieke waterstand gegeven waarbij is
aangenomen dat bresvorming op gaat treden. Om deze bresgroei te simuleren en om de
stroming van water door de bres te modelleren, is het nodig om deze kritieke waterstand te
vertalen in een waterstandsverloop in de tijd. De wijze waarop dit in Nederland en Vlaanderen
gebeurt, is onderwerp van studie geweest in Asselman et al. (2010). De methodes worden
hier kort samengevat. Voor aanvullende informatie wordt verwezen naar Asselman et al.
(2010).

Nederlandse methode

In Nederland is een standaard methode opgesteld om het waterstandsverloop gedurende een
storm te bepalen. Deze methode wordt onder meer gebruikt bij het bepalen van de gevolgen
van een potentiéle dijkdoorbraak (zie onder andere het project Veiligheid Nederland in Kaart
en in het bijzonder de Leidraad overstromingsberekeningen voor VNK2, opgesteld in 2008 en
de notitie van Kok en Van der Doef, 2006). De methode wordt toegelicht met behulp van de
gegevens van Hansweert, gelegen in het oostelijk deel van de Westerschelde.

Stap 1: bepaal het gemiddelde getijverloop

Het gemiddelde getijverloop is bepaald op basis van de jaarlikse gemiddelde hoogwater-
stand en jaarlijkse gemiddelde laagwaterstand. Figuur 4.1 geeft het gemiddelde getijverloop
weer bij Hansweert.
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Figuur 4.1 Gemiddeld getijverloop nabij Hansweert

Stap 2: definieer de stormopzet
Bovenop dit gemiddelde getijverloop wordt een stormopzet geplaatst. Deze stormopzet is
trapeziumvormig en heeft in de Westerschelde een standaardduur van 35 uur, zie Figuur 4.2,

Figuur 4.2 Standaard stormopzet met S is maximum opzetin meters en D is de totale duur van de stormopzet

Stap 3: tel de stormopzet op bij het gemiddelde getij met een faseverschil van 4,5 uur
Vervolgens wordt de hoogte van de stormopzet opgeteld bij het gemiddelde getij, waarbij de
top van de stormopzet 4,5 uur na het hoogwater valt van het gemiddelde getij. Dit levert het
waterstandsverloop op voor de referentiesituatie, zie Figuur 4.3. Hierbij is de hoogte van de
stormopzet zo gekozen dat de maximale waterstand in het samengestelde waterstands-
verloop gelijk is aan de HR2006 toetsingswaarde behorende bij de locatie 49 (Veerhaven).
Deze HR2006 toetsingswaarde is NAP 6,1 m.
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Figuur 4.3 Waterstandsverloop bij maatgevend hoogwater (referentiesituatie)

Een kritische beschouwing van deze methode is te vinden in Asselman et al. (2010). De
belangrijkste conclusies waren dat de stormopzetduur mogelijk wordt onderschat. In de
literatuur zijn aanwijzingen te vinden voor een stormduur van meer dan 35 uur. Ook zijn er
geen duidelike aanwijzingen om uit te gaan van een faseverschil van 4,5 uur. De keuze
hiervoor lijkt samen te hangen met de wens om uit te gaan van een ‘worst case’ benadering.
Ten slotte werd opgemerkt dat het verloop van de stormopzet niet altiid goed kan worden
beschreven met een trapeziumvorm. Dit komt deels doordat stormen een ‘grillig’ verloop
kunnen hebben wat resulteert in een onregelmatige stormopzet. Een ander probleem is dat
een trapeziumvorm leidt tot overschatting van de waterstanden tijdens hoogwater en afgaand
tij, terwijl de waterstanden tijdens laagwater en opgaand tij worden onderschat. Deze onder-
en overschatting kunnen meer dan 0,5 m bedragen. De relatief hoge stormopzet tijdens
laagwater en opgaand tij is het gevolg van de interactie tussen stormopzet en getij. De
trapeziumvorm houdt hiermee geen rekening. Een uitgebreidere analyse hiervan is te vinden
in Asselman et al. (2010)

Vlaamse methode

In Vlaanderen worden voor de bevaarbare waterlopen composietrandvoorwaarden
gehanteerd. Aan de hand van zogenaamde debiet-duur-frequentierelaties (QDF),
waterhoogte-duur-frequentie-relaties (HDF, Figuur 4.4) en windintensiteit-duurfrequentie-
relaties (IDF), opgesteld aan de hand van extreme waarden 