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Voorwoord

In dit rapport worden de resultaten gepresenteerd van de uitgevoerde risicoanalyse
voor dijkring 14: Zuid Holland. Het voorliggende rapport betreft alleen de risico’s die
verband houden met de categorie a-kering van dijkring 14. Het detailniveau van de
uitgevoerde analyses is afgestemd op de primaire doelstelling van VNK2: het
verschaffen van een beeld van het overstromingsrisico.

Hoewel dit rapport een beeld geeft van de veiligheid van dijkring 14 dient het niet te
worden verward met een toetsrapport in het kader van de Waterwet. De in VNK2
berekende overstromingskansen laten zich niet zondermeer vergelijken met de
wettelijk vastgelegde overschrijdingskansen van de waterstanden die de primaire
waterkeringen veilig moeten kunnen keren.

Door de provincie Zuid-Holland zijn de overstromingsberekeningen uitgevoerd die ten
grondslag liggen aan de berekende gevolgen van de overstromingsscenario’s. De
beheerders hebben een essentiéle bijdrage geleverd door gegevens ter beschikking te
stellen en de plausibiliteit van de opgestelde (alternatieve) schematisaties te
bespreken. De uitgevoerde analyses zijn zowel intern getoetst als extern. Ten slotte
zijn de resultaten besproken met het Expertise Netwerk Waterveiligheid (ENW) en
heeft het ENW de kwaliteit van de analyses en rapportages steekproefsgewijs
gecontroleerd.

Graag wil ik alle betrokkenen bedanken voor de constructieve bijdrage en de plezierige
samenwerking.

Harry Stefess
Projectmanager VNK2, Rijkswaterstaat Waterdienst
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Managementsamenvatting

Wat is VNK2?

Veiligheid Nederland in Kaart 2 (VNK2) is het project dat overstromingsrisico’s in
Nederland in kaart brengt. In VNK2 is de methode om de kansen, gevolgen en risico’s
van overstromingen te berekenen verder ontwikkeld. De geavanceerde rekenmethode
van VNK2 maakt het mogelijk overstromingskansen te bepalen. Door het combineren
van doorbraakkansen, overstromingsverlopen en gegevens omtrent bewoning en
bedrijvigheid kan een beeld worden gegeven van het overstromingsrisico. Zo geeft
VNK2 het inzicht in de hoogwaterrisico’s in Nederland.

In de voorloper van het project (VNK1) zijn voor zestien dijkringen de
overstromingsrisico’s in beeld gebracht. Voor drie van deze gebieden zijn de gevolgen
in detail berekend. Het Ministerie van Infrastructuur en Milieu, de Provincies en
Waterschappen zijn gezamenlijk gestart met een vervolg om met een verbeterde
methode de overstromingsrisico’s voor geheel Nederland in detail in kaart te brengen:
VNK2. Voor u ligt de rapportage van de analyse van dijkring 14 Zuid Holland.

Waarom VNK2?

Inzicht in overstromingskansen en —gevolgen is essentieel om antwoord te kunnen
geven op de vragen die spelen op het gebied van de bescherming tegen hoogwater.
Met een goed beeld van het overstromingsrisico en de effectiviteit van maatregelen
kunnen beter onderbouwde keuzes worden gemaakt ten aanzien van investeringen in
waterveiligheid. VNK2 levert inzicht voor:

¢ De politiek-maatschappelijke afweging of de waterveiligheid van Nederland op
orde is;

¢ Het identificeren van relatief zwakke waterkeringen;

e Het bepalen van de kosteneffectiviteit van risicoreducerende maatregelen;

e De prioritering van preventieve maatregelen;

e De prioritering van gevolgbeperkende maatregelen;

e De verbetering van toetsmethoden;

¢ Afwegingen ten aanzien van zelfredzaamheid en rampenbestrijding;

e Het opstellen van overstromingsrisicokaarten en plannen zoals vereist door de
Richtlijn Overstromingsrisico’s (ROR).

Dijkring 14: Zuid-Holland

In dijkringgebied 14 Zuid-Holland liggen 59 gemeenten, 5 hoogheemraadschappen en
(delen van) de provincies Zuid Holland, Noord Holland en Utrecht. Het gebied heeft
een oppervlakte van 225.700 hectare, telt ongeveer 3,7 miljoen inwoners en is van
grote economische waarde. In het dijkringgebied bevinden zich ondermeer de steden
Rotterdam, Amsterdam, Den Haag, Haarlem, Leiden en Delft. Een groot deel van het
dijkringgebied ligt beneden de zeespiegel. In de Haarlemmermeerpolder, de
Alexanderpolder en de Zuidplaspolder ligt het maaiveld 4-6 m beneden NAP. In de
gemeente Nieuwerkerk aan den IJssel ligt het laagste punt van Europa: NAP -6,76 m.
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Figuur 1: De categorie a- en c-kering van dijkring 14.

De dijkring bestaat uit een categorie a-kering en een categorie c-kering (Figuur 1).
Een categorie a-kering is een waterkering die direct buitenwater keert, een categorie
c-kering is een kering die indirect buitenwater keert. Tot de categorie c-keringen
behoren de dijken achter de stormvloedkering in de Hollandse 1Jssel en de
waterkeringen langs het Amsterdam-Rijnkanaal. Volgens de Waterwet dient de dijkring
belastingcondities met een overschrijdingskans van 1/10.000 per jaar veilig te kunnen
weerstaan.

Alleen de categorie a-kering, die direct buitenwater keert, is in de voorliggende
risicoanalyse beschouwd. De categorie a-kering van dijkring 14 loopt langs de Nieuwe
Maas en de Nieuwe Waterweg en langs de Noordzee. Hoewel alleen de categorie a-
kering is beschouwd, is het te verwachten dat het risico dat verband houdt met de
categorie c-kering relatief groot is. Er wordt dan ook aanbevolen om ook voor de
categorie c-kering van dijkring 14 een risicoanalyse uit te voeren.

Resultaten

Hoewel VNK2 een beeld geeft van de overstromingsveiligheid dienen de resultaten van
VNK?2 niet te worden verward met die van een toetsing in het kader van de Waterwet.
In de toetsing wordt beoordeeld of de primaire waterkeringen voldoen aan de
wettelijke normen. Deze normen zijn niet gedefinieerd als overstromingskansen maar
als overschrijdingskansen van waterstanden die de waterkeringen veilig moeten
kunnen keren, rekening houdend met alle factoren die het waterkerend vermogen
beinvioeden. Omdat de wettelijke normen geen betrekking hebben op
overstromingskansen kunnen zij niet zondermeer worden gelegd langs de uitkomsten
van VNK2.

Overstromingskans

De berekende overstromingskans voor de categorie a-kering van dijkring 14 is
1/16.000 per jaar. Dit is de kans dat zich ergens achter de categorie a-kering een
overstroming voordoet. Afhankelijk van de breslocatie(s) worden andere delen van het
dijkringgebied getroffen. Bij de beschrijving van de gevolgen van overstromingen
wordt hier nader op ingegaan.




De grootste bijdragen aan de overstromingskans worden geleverd door het dijkvak
Drooglever Fortuynplein te Rotterdam (berekende kans op een overstroming door
overloop 1/35.000 per jaar) en het duinvak Katwijk aan Zee (berekende
doorbraakkans 1/47.000 per jaar). Bij het overlopen van het Drooglever Fortuynplein
is geen bres te verwachten maar zal het water over de waterkering Rotterdam
instromen. Het straatniveau in het gebied achter de waterkering ligt ca. 4-5m lager
dan het Drooglever Fortuynplein zodat daar in geval van overloop schade is te
verwachten. Als de kans op overloop ter plaatse van het Drooglever Fortuynplein
buiten beschouwing wordt gelaten, dan is de faalkans van de categorie-a kering van
dijkring 14 1/23.000 per jaar.

Indien de faalkansen bij het Drooglever Fortuynplein en Katwijk aan Zee door het
nemen van maatregelen verwaarloosbaar klein zouden zijn, dan zou de kans op een
overstroming dalen van 1/16.000 naar 1/44.000 per jaar.

Verdere ingrepen, inclusief een verlaging van de faalkans van de Maeslantkering,
hebben een aanmerkelijk kleiner effect op de overstromingskans. Dit is het gevolg van
het feit dat er, afgezien van de twee genoemde vakken, geen duidelijk minder sterke
vakken of kunstwerken zijn aan te wijzen in de categorie a-kering van dijkring 14. Het
is dan dus niet meer mogelijk om door enkele gerichte versterkingen de
overstromingskans sterk te verlagen. In Figuur 2 is een overzicht van de berekende
faalkansen per vak gegeven.
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Figuur 2:  Overzicht faalkansen per vak voor de dijken en duinen.

In tegenstelling tot in VNK1 is voor de Nijverheidstraat (Capelle aan den IJssel) een
zeer lage kans op een dijkdoorbraak berekend (minder dan 1/1.000.000 per jaar). Dit
is het gevolg van tussentijds uitgevoerd grondonderzoek dat heeft uitgewezen dat de
waterspanning onder en achter de dijk nauwelijks reageert op de buitenwaterstand. De
kans op het faalmechanisme “opbarsten en piping”, waarbij de dijk wordt ondergraven
door een zandmeevoerende waterstroom onder de dijk, is zodoende nihil.

Gevolgen van overstromingen

In geval van een overstroming wordt slechts een beperkt deel van het dijkringgebied
getroffen, zelfs bij de zeer extreme scenario’s waarbij er op verschillende locaties
bressen ontstaan. Dit is het gevolg van de aanwezigheid van lijnvormige elementen
zoals regionale keringen, het aanwezige bergend vermogen ten opzichte van het
instroomvolume bij een doorbraak en variaties in de hoogteligging. Toch kunnen
overstromingen grote gevolgen hebben.




Bij doorbraken op verschillende locaties worden verschillende delen van het
dijkringgebied getroffen. Voor sommige doorbraaklocaties zijn zowel de economische
schade als het aantal slachtoffers relatief hoog (of laag). Dat is echter niet overal het
geval. Ingrepen die de kans op grote economische schades verlagen hebben dus niet
altijd een groot effect op de kans op grote slachtofferaantallen en vice versa.

De minimale economische schade is ongeveer 1 miljard en bij het zwaarste
beschouwde scenario bedraagt de economische schade 30 miljard euro. Het aantal
slachtoffers bij het zwaarste beschouwde scenario is 30.000. De kans op een
dergelijke scenario’s is echter kleiner dan 1/1.000.000 per jaar. De gemiddelde
economische schade is 5 miljard euro per overstroming; het gemiddelde aantal
slachtoffers is 1.500.

Overstromingsrisico

Het overstromingsrisico kan op verschillen manieren worden uitgedrukt (Tabel 1).
Hoewel de verwachtingswaarden van de economische schade en het aantal slachtoffers
slechts 0,3 miljoen euro en 0,1 slachtoffers per jaar bedragen, is de schade en het
aantal slachtoffers potentieel groot. De kans op tenminste 10 miljard euro
economische schade is ongeveer 1/200.000 per jaar. De kans op tenminste 1.000
slachtoffers is ongeveer 1/60.000 per jaar.

Economisch Verwachtingswaarde economische schade (euro per | 0,3 miljoen

risico jaar)
Minimale economische schade bij een overstroming 1 miljard
(euro)
Gemiddelde economische schade per overstroming 5 miljard
(euro)
Economische schade bij het zwaarste beschouwde 30 miljard
scenario (euro)

Slachtoffer- Verwachtingswaarde (slachtoffers per jaar) 0,1

risico Minimaal aantal slachtoffers bij een overstroming 10-100
Gemiddeld aantal slachtoffers per overstroming 1.500
Maximaal aantal slachtoffers bij het zwaarste 30.000
beschouwde scenario
Overlijdenskans van een individu per locatie Overal kleiner dan
exclusief het effect van preventieve evacuatie 1/1.000.000
(plaatsgebonden risico) (per jaar)
Overlijdenskans van een individu per locatie Overal kleiner dan
inclusief het effect van preventieve evacuatie 1/1.000.000
(lokaal individueel risico) (per jaar)

Tabel 1: Resultaten risicoberekeningen voor dijkring 14.

Het meenemen van de mogelijkheden voor preventieve evacuatie heeft een geringe
invioed op de omvang van het berekende slachtofferrisico. Dit houdt verband met het
feit dat het moeilijk is om extreme stormen dagen van tevoren te voorspellen.
Dijkringgebied 14 is dusdanig dichtbevolkt is dat een preventieve evacuatie niet in
zeer korte tijd is uit te voeren.

De locaties waar de doorbraakkansen relatief groot zijn, zijn niet altijd de locaties waar
ook de gevolgen van doorbraken relatief groot zijn. Hierdoor hebben de interventies
met een relatief grote invloed op de overstromingskans en/of de verwachtingswaarden
van de schade en het aantal slachtoffers niet altijd invioed op de kansen op extreme
schades en slachtofferaantallen.




Aanbevelingen

Met de risicoanalyse die in het kader van VNK2 is uitgevoerd zijn verschillende
inzichten opgedaan waarmee de overstromingsveiligheid van het dijkringgebied kan
worden gewaarborgd en verhoogd:

De grootste verlaging van de overstromingskans is te bewerkstelligen door het
verlagen van de kans op overloop bij het Drooglever Fortuynplein te Rotterdam en
de kans op een doorbraak bij Katwijk aan Zee. Overigens is de invloed op het
overstromingsrisico bij een verhoging van de primaire waterkering bij het
Drooglever Fortuynplein klein, omdat de gevolgen hier in geval van overloop
beperkt zijn.

Het is raadzaam om er op toe te zien dat er nabij het oostelijke deel van de
Nijverheidstraat te Rotterdam door baggerwerkzaamheden geen kortsluiting
ontstaat tussen de diepe zandlaag en de rivierbodem. De kans op een doorbraak
zou hier anders (tijdelijk) stijgen van minder dan 1/1.000.0000 naar 1/8.000 per
jaar. De gevolgen van een dijkdoorbraak zijn op deze locatie aanzienlijk door de
diepte van de achtergelegen polders (Alexanderpolder en de wijken ‘s-Gravenland,
Capelle-West en Kralingseveer).

De Maasdijk, een regionale kering, heeft grote invloed op het getroffen gebied bij
een overstroming langs de Delflandsedijk en/of de Noordzeekust nabij Hoek van
Holland. Het is raadzaam om procedures op te stellen voor de sluiting van de
doorgang in de Maasdijk, temeer omdat dit waarschijnlijk onder extreme condities
(zware weersomstandigheden, sociale onrust) moet geschieden.

Aanbevolen wordt om ook de risicobijdrage van de categorie c-keringen van dijkring
14 in beeld te brengen. Op basis van toetsresultaten, het oordeel van de beheerders
en overstromingsberekeningen mag verwacht worden dat de risicobijdrage van de c-
keringen relatief groot is.




Technische samenvatting

Dit rapport behelst de resultaten van de risicoanalyse die is verricht voor dijkring 14
Zuid Holland in het kader van het project Veiligheid Nederland in Kaart (VNK2). In
deze technische samenvatting worden de berekeningsresultaten besproken en wordt
op hoofdlijnen beschreven op welke uitgangspunten en aannamen deze resultaten
berusten. De berekening van overstromingsrisico’s in VNK2 omvat de volgende
stappen:

1. De schematisatie van de dijkring

In de risicoanalyse is alleen de categorie a-kering van dijkring 14 beschouwd. De
categorie c-kering is niet meegenomen in de risicoberekeningen. Een overzicht van de
vakindeling voor de categorie a-kering is gegeven in Tabel 2.

Dijken Totale lengte 41 km
Aantal dijkvakken 51
Gemiddelde lengte dijkvak 0,8 km

Duinen Totale lengte 68 km
Aantal duinvakken 23
Gemiddelde lengte duinvak 3 km

Kunstwerken Totaal aantal kunstwerken (sluizen, gemalen, tunnels) 17
Aantal nader beschouwde kunstwerken 10

Tabel 2: De vakindeling voor de categorie a-kering van dijkring 14.

Van de 51 dijkvakken zijn er 13 gelegen in het hoogheemraadschap van Schieland en
de Krimpenerwaard en 38 in het hoogheemraadschap van Delfland. Voor het bepalen
van de vakgrenzen voor het Delflandse gedeelte is mede uitgegaan van de vakindeling
die daar in de derde toetsronde is gehanteerd. Van de 23 duinvakken zijn er 10
gelegen in het hoogheemraadschap van Delfland en 13 in het hoogheemraadschap van
Rijnland. Voor 10 van de 16 unieke kunstwerken zijn uiteindelijk faalkansen berekend
(de Keersluis Leuvehaven en de Boerengatsluis zijn identiek).

2. De berekening van faalkansen

Elk dijkvak, duinvak en kunstwerk is beschouwd. Voor niet alle vakken en kunstwerken
zijn echter faalkansen berekend en/of zijn de berekende faalkansen meegenomen bij
de bepaling van de overstromingskans. Zo is voor de duinvakken waar sprake is van
een dijk-in-duinconstructie steeds een bovengrensschatting van de faalkans gemaakt
door alleen uit te gaan van alleen het zandige profiel. Op basis van deze (zeer lage)
faalkansen kan worden geconcludeerd dat de faalkans inclusief dijk-in-duin
verwaarloosbaar is. Voor het niet-sluiten van kunstwerken zijn handberekeningen
uitgevoerd die erop wezen dat de bijdrage van dit faalmechanisme aan de faalkansen
van de kunstwerken verwaarloosbaar zijn. Een overzicht van de voor de berekening
van de overstromingskans beschouwde faalmechanismen, vakken en kunstwerken is
opgenomen in Tabel 2.




Type waterkering | Faalmechanisme Aantal
vakken/kunstwerken
Dijk Overloop en golfoverslag 50
Opbarsten en piping 22
Macrostabiliteit binnenwaarts 4
Beschadiging bekleding en erosie dijklichaam 18
Duin Duinafslag 19
Kunstwerk Overloop en golfoverslag 8
Niet-sluiten -
Piping 9
Constructief falen 7

Tabel 3: Beschouwde faalmechanismen en het aantal vakken/kunstwerken dat is meegenomen
bij de berekening van de overstromingskans.

Voor de faalkansberekeningen zijn alle strijkvaklengtes handmatig aangepast in
verband met de aanwezige bebouwing op het voorland. Het voorland heeft vooral
invioed op de berekende faalkansen voor het faalmechanisme “opbarsten en piping”.
Bij de bepaling van de kwelweglengtes is gekeken naar eventueel aanwezige deklagen
in het voorland en de hoogteligging van het voorland ten opzichte van de waarde van
de lokale waterstand in het ontwerppunt. De invloed van het voorland op het
faalmechanisme “overloop en golfoverslag” is gering vanwege de vaak beperkte
strijklengtes en de hoogte van de waterkeringen. Door de grote hoogte is een
aflandige, noordwestelijke windrichting (waarbij de opstuwing van de Noordzee relatief
groot is) veelal dominant.

De overstromingskans (1/16.000 per jaar) wordt vooral bepaald door de
faalmechanismen “overloop en golfoverslag””, duinafslag, “opbarsten en piping” en
“falen bekleding en erosie dijklichaam” (Tabel 4). De faalkansbijdrage van het
faalmechanisme “macrostabiliteit binnenwaarts” is zeer gering.

Type waterkering Faalmechanisme Faalkans (per jaar)
Dijk Overloop en golfoverslag 1/34.000
Macrostabiliteit binnenwaarts <1/1.000.000.000
Opbarsten en piping 1/95.000
Beschadiging bekleding en erosie dijklichaam 1/170.000
Duin Duinafslag 1/44.000
Kunstwerk Overloop en golfoverslag 1/1.500.000
Niet sluiten -
Piping 1/1.200.000
Constructief falen 1/6.500.000
Tabel 4: Berekende faalkansen per faalmechanisme.

De grootste bijdragen aan de overstromingskans worden geleverd door het dijkvak
Drooglever Fortuynplein te Rotterdam (berekende kans op een overstroming door
overloop 1/35.000 per jaar) en het duinvak Katwijk aan Zee (berekende
doorbraakkans 1/47.000 per jaar). Indien de faalkansen hier verwaarloosbaar klein
zouden zijn, dan zou de overstromingskans dalen van 1/16.000 naar 1/44.000 per
jaar.




3. De berekening van scenariokansen

Bij het berekenen van de scenariokansen is uitgegaan van 13 ringdelen (13 mogelijke
doorbraaklocaties) en van het niet optreden van een afname van de hydraulische
belastingen na een doorbraak. In Figuur 3 is een overzicht opgenomen van de ligging
van de verschillende ringdelen.
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Figuur 3:  Ringdelen dijkring 14 Zuid Holland.

De som van de scenariokansen van de 50 meest waarschijnlijke scenario’s is vrijwel
gelijk aan de overstromingskans. De risicoberekening op basis van deze 50 scenario’s
levert zodoende een nauwkeurig resultaat. Onder de scenario’s bevinden zich
enkelvoudige tot vijfvoudige doorbraken. Gemiddeld is bij 25% van de overstromingen
sprake van een meervoudige doorbraak.

4. De berekening van de gevolgen

Per breslocatie zijn overstromingsberekeningen uitgevoerd voor verschillende
belastingcondities: toetspeil minus 1 decimeringhoogte (TP-1D), TP, TP+1D en TP+2D.
Langs de kust zijn ook overstromingsberekeningen uitgevoerd bij het Rekenpeil (RP),
RP+1D en RP+2D. In de overstromingsberekeningen is uitgegaan van de
standzekerheid van de regionale keringen. Voor de Maasdijk en de Oostzijdijk te
Rotterdam is in afzonderlijke overstromingsberekeningen getoond wat de invloed is
van deze keringen op een eventuele overstroming. De gevolgen zijn berekend met
HIS-SSM. Daarbij is ten aanzien van de bevolkings- en bebouwingsgegevens uitgegaan
van de situatie in 2000, respectievelijk 2006.

Voor de meervoudige doorbraken zijn de overstromingskenmerken (waterdiepte,
stroomsnelheid, stijgsnelheid) bepaald op basis van de overstromingsberekeningen
voor de enkelvoudige doorbraken.

De grootste economische schade bij de 50 beschouwde scenario’s bedraagt 30 miljard
euro, het grootste aantal slachtoffers ongeveer 30.000 slachtoffers. De gemiddelde
economische schade per overstroming is ongeveer 5 miljard euro, het gemiddeld




Overschrijdingskans (per jaar)

aantal slachtoffers 1.500. Tussen de economische schade en het aantal slachtoffers
per scenario bestaat geen sterke correlatie.

5. Het combineren van de scenariokansen en de gevolgen

Voor de 50 scenario’s waarvoor scenariokansen zijn berekend zijn gevolgberekeningen
geselecteerd. Gelet op de belastingcondities bij het optreden van de
overstromingsscenario’s is vrijwel steeds gekoppeld met gevolgberekeningen voor
TP+2D. Alleen voor ringdeel 12 (doorbraak bij Katwijk) is afwijkend gekoppeld, met
het rekenpeil (RP).

6. De berekening van het overstromingsrisico

De verwachtingswaarden van de economische schade en het aantal slachtoffers
bedragen respectievelijk 0,3 miljoen euro en 0,1 slachtoffer per jaar. De FN- en FS-
curven zijn getoond in Figuur 4. Deze curven beschrijven de kansen op overschrijding
van bepaalde slachtofferaantallen of schades.

1,E-03 + 1,E-03 +
-
©
B
1,E-04 p g 1,E-04 p
1)
C
©
1,E-05 % 1,E-05 -
()]
£
h=3
1,E-06 - S 1,E-06 A
j
(0]
>
(@)
1,E-07 \ —e i 1,E-07 | | ]
1 100 10.000 1.000.000 1 100 10.000 1.000.000
Aantal slachtoffers Economische schade (miljoen euro)

Figuur 4:  FN-curve (links) en FS-curve (rechts).

Het lokaal individueel risico (LIR) en het plaatsgebonden risico (= LIR exclusief effect
evacuatie) zijn vrijwel aan elkaar gelijk (Figuur 5 en Figuur 6). Dit is het gevolg van
het feit dat de verwachtingswaarde van de evacuatiefractie voor het dijkringgebied
slechts 0,15 bedraagt. Zowel het LIR als het PR is overal kleiner dan 1/1.000.000 per
jaar.
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Figuur 5:  Het plaatsgebonden risico (PR) in dijkring 14.
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Figuur 6:  Het lokaal individueel risico (LIR) in dijkring 14.

7. Gevoeligheidsanalyses

Er zijn gevoeligheidsanalyses uitgevoerd ten aanzien van de faalkans van de
Maeslantkering en de invloed van het voorland. Ook is het effect van interventies in
beeld gebracht waarmee de overstromingskans en het overstromingsrisico gericht

kunnen worden verlaagd. Ten slotte is gekeken naar de effectiviteit van evacuatie. De
gevoeligheidsanalyses tonen:
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Dat een daling van de faalkans van de Maeslantkering van 1/100 naar 1/1.000 per
sluitvraag een geringe invloed heeft op de overstromingskans. Achter de
Maeslantkering is de invloed op de faalkansen op vakniveau soms echter wel
aanzienlijk.

Dat de aanwezigheid van het voorland een grote invlioed heeft op de berekende
faalkansen voor het faalmechanisme “opbarsten en piping”.

Dat de overstromingskans relatief sterk daalt bij versterking van het Drooglever
Fortuynplein en Katwijk aan Zee, maar dat deze minder sterk daalt bij verdere
versterkingen.

Dat maatregelen met een relatief groot effect op de overstromingskans en/of de
verwachtingswaarden van de economische schade en het aantal slachtoffers niet
altijd invloed hebben op de kansen op extreme schades en slachtofferaantallen.
Dat de invloed van preventieve evacuatie op het groepsrisico gering is, tenzij
wordt uitgegaan van een aanzienlijk grotere kans dat preventieve evacuaties tijdig
worden ingezet en georganiseerd verlopen.

12



1.1

1.2

Inleiding

Aanleiding project Veiligheid van Nederland in Kaart

Na de watersnoodramp van 1953 werden door de Deltacommissie de fundamenten van
het huidige hoogwaterbeschermingsbeleid gelegd. Daarbij werd een nieuwe
veiligheidsfilosofie geintroduceerd: de kosten van dijkverzwaring werden voor de
eerste maal expliciet afgewogen tegen de verlaging van het overstromingsrisico. Ook
de tweede Deltacommissie (Commissie Veerman) heeft geadviseerd om het
beschermingsniveau te bepalen op basis van een afweging van de omvang van
overstromingsrisico’s. Hoewel de beschouwing van de eerste Deltacommissie uitging
van overstromingskansen en overstromingsrisico’s konden deze destijds nog niet
worden berekend. Inmiddels is in deze situatie verandering gekomen.

Door de Technische Adviescommissie voor de Waterkeringen (TAW, heden ENW) is in
1992 een ontwikkelingstraject ingezet om het kwantificeren van overstromingskansen
en overstromingsrisico’s mogelijk te maken, de zogenaamde Marsroute. Op basis van
diverse studies, zoals de Casestudies 1998, ONIN en SPRINT zijn de rekentechnieken
verder ontwikkeld. Na de PICASO-studie is VNK1 uitgevoerd en zijn wederom
verbeteringen in het instrumentarium doorgevoerd. In 2006 is vervolgens het project
VNK2 van start gegaan. In VNK2 wordt het overstromingsrisico in Nederland in beeld
gebracht. De inzichten die daarbij worden opgedaan zijn van grote waarde voor de
bescherming van Nederland tegen overstromingen.

Projectopdracht Veiligheid van Nederland in Kaart

Het project VNK2 wordt uitgevoerd door de Waterdienst in opdracht van het
Directoraat Generaal Water van het Ministerie van Infrastructuur en Milieu, de Unie
van Waterschappen (UvW), het Interprovinciaal overleg (IPO) en Rijkswaterstaat
(RWS). Voor de uitvoering van de feitelijke berekeningen is het Projectbureau VNK2
opgericht. Het Projectbureau werkt samen met de waterschappen en provincies, en
wordt daarbij ondersteund door ingenieursbureaus. Door kennisinstituten wordt
bijgedragen aan de verdere methodiekontwikkeling en de operationalisering van het
analyse-instrumentarium. Het Expertise Netwerk Waterveiligheid (ENW) controleert
steekproefsgewijs de kwaliteit van de analyses en rapportages.

In het project VNK2 worden de kansen en gevolgen van overstromingen per dijkring
berekend. Een dijkring bestaat uit een aaneengesloten keten van waterkeringen (en
mogelijk hooggelegen gronden) waarmee het omsloten gebied (het dijkringgebied)
tegen overstromingen wordt beschermd. In totaal zijn er in Nederland 57 van dit type
dijkringen. Dijkringen 23 (Biesbosch; wordt grotendeels ontpolderd) en 33
(Kreekrakpolder; uitsluitend categorie c-keringen) worden in VNK2 niet beschouwd.
Daarnaast zijn er sinds de uitvoering van de Maaswerken 46 Maaskaden. Het project
VNK?2 voert de berekeningen van de overstromingskansen en —gevolgen uit voor 55
dijkringgebieden en 3 Maaskaden.

VNK?2 verschaft inzicht in de betrouwbaarheid van de waterkeringen, de omvang van
het overstromingsrisico en de mogelijkheden om het risico te verlagen. VNK2 levert zo
inzicht voor politiek-maatschappelijke afwegingen ten aanzien van investeringen in de
waterveiligheid van Nederland.
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1.3

1.4

Overschrijdingskansen en overstromingskansen

De huidige Nederlandse veiligheidsnormen zijn gedefinieerd als overschrijdingskansen.
De waterstanden die horen bij deze overschrijdingskansen worden “toetspeilen”
genoemd. Deze waterstanden moeten de waterkeringen veilig kunnen keren, rekening
houdend met alle factoren die het waterkerend vermogen beinvloeden.

De wettelijke overschrijdingskansen moeten niet worden verward met
overstromingskansen. Een overstromingskans is de kans dat zich in een dijkring
daadwerkelijk een overstroming voordoet. Er zijn verschillende redenen waarom de
overschrijdingskansen uit de Waterwet niet gelijk zijn aan de overstromingskansen van
dijkringgebieden:

e Een overstromingskans is de kans dat zich in een dijkring daadwerkelijk een
overstroming voordoet. Een overstromingskans geeft dus een beeld van de
conditie van een dijkring. Een overschrijdingskans uit de Waterwet betreft een
normwaarde. De conditie van een waterkering kan afwijken van de norm, zowel in
positieve als negatieve zin.

e Een overschrijdingskans heeft alleen betrekking op de belastingen. Om een
overstromingskans te bepalen moeten ook de onzekerheden ten aanzien van de
sterkte-eigenschappen van waterkeringen expliciet worden meegenomen.

e De overschrijdingskans is gedefinieerd per vak. De overstromingskans heeft
betrekking op de gehele dijkring. Bij het beoordelen of een waterkering het
toetspeil veilig kan keren wordt per vak gekeken. Bij het bepalen van een
overstromingkans moeten de faalkansen van alle vakken worden gecombineerd.
Daarbij speelt ook de totale lengte van de kering een rol: hoe langer een kering,
hoe groter de kans dat zich ergens een zwakke plek bevindt. Dit fenomeen wordt
ook wel het lengte-effect genoemd.

Rekenmethode VNK2 op hoofdlijnen

In het project VNK2 worden overstromingsrisico’s berekend. Deze risico’s worden
bepaald door de kansen op de vele mogelijke doorbraakscenario’s te combineren met
de bijbehorende gevolgen van overstromingen. In Figuur 7 zijn de stappen die
achtereenvolgens worden gezet om het overstromingsrisico te berekenen schematisch
weergegeven. In de onderstaande tekst worden deze verder verduidelijkt. Voor een
nadere toelichting op de verschillende onderdelen van de risicoberekeningen wordt
verwezen naar de handleiding [14] en het achtergrondrapport [15].
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Kansenspoor

Stap 1

Verdeel de dijkring (cf. Waterwet) in vakken
waarin de sterkte-eigenschappen en belastingen
homogeen zijn.

Vak 1 Vak 2
vak3 < —3
Vs Vak 4
Stap 2

Bereken per vak een faalkans voor de
verschillende faalmechanismen

Vak Faalkans per Faalkans per
faalmechanisme vak
Overloop Piping

1 Kansover,1 Kanspip,1 Kans;

2 Kansover,2 Kanspip,» Kans;

3 KansSover 3 Kanspip 3 Kans;

4 Kansover,4 Kanspip 4 Kans,

5 Kansover,s Kanspip s Kanss

Combin Kansover Kanspip Overstr, kans @

Uit de combinatie van de kansen per
faalmechanisme per vak volgt de kans op
een overstroming ergens in de dijkring. Bij
het combineren van de faalkansen wordt
rekening gehouden met afhankelijkheden
tussen faalmechanismen en vakken.

Stap 3

Bereken scenariokansen door op basis van de
kansen per vak te berekenen wat de kans is
dat er in bijv. ringdelen 1 en 2 tegelijk een
bres optreedt. De scenariokansen zijn nodig
om de koppeling tussen kansen en gevolgen te
kunnen maken.

Scenario Scenariokans
1 Scenariokans;
2 Scenariokans;
3 Scenariokanss
Som Overstromingskans T

Omdat de scenarioset alle mogelijke
overstromingsverlopen omvat, is de som van
de scenariokansen gelijk aan de eerder
berekende kans op een overstroming ergens
in de dijkring.

Gevolgenspoor

Stap 1

Verdeel de dijkring in ringdelen waarvoor de
gevolgen ongeacht de breslocatie (vrijwel)
gelijk zijn. De grens van een ringdeel valt
samen met een vakgrens

Ringdeel 2
Ringdeel 1
Stap 2

Bepaal per ringdeel het overstromingspatroon,
de waterdiepte en de stroom- en stijgsnelheid
in geval van een doorbraak.

<> C D

Scenario 1 (zie stap 3) Scenario 2 (zie stap 3)

Stap 3

Definieer scenario’s: een scenario wordt
gevormd door een unieke combinatie van
falende en niet falende ringdelen. De
scenarioset bevat alle mogelijke
verstromingsverlopen.

Scenario Ringdeel 1 Ringdeel 2

1 Faalt Faalt niet

2 Faalt niet Faalt

3 Faalt Faalt
Stap 4

Bepaal het overstromingspatroon, de
waterdiepte en de stroom- en stijgsnelheid voor
meervoudige doorbraken (hier: scenario 3), op
basis van de overstromingsberekeningen per
ringdeel (zie stap 2).

Scenario 3

Stap 5

Bereken de schade en het slachtofferaantal
per scenario. Per scenario zullen de gevolgen
anders zijn.

Scenario Schade Slachtoffers
1 El N1
2 E2 N2
3 E3 N3

Risicoberekening
Bereken op basis van de scenariokansen- en gevolgen per scenario de verwachtingswaarden van de schade

en het aantal slachtoffers,.
Scenario | Scenariokans x Schade Scenariokans x Slachtoffers Een verwachtingswaarde is
1 Scenariokans; x E1 Scenariokans; x N1 €en gewogen 9__emidd3|de
2 Scenariokans; x E2 Scenariokans; x N2 V?n alle mogelijke
uitkomsten, met als
3 Scenariokansz x E3 Scenariokansz x N3 gewichten de kansen op die
Som Verwachtingswaarde schade | Verwachtingswaarde slachtofferaantal waarden.

Figuur 7. De rekenmethode van VNK2.
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Een dijkring kan worden opgevat als een keten: de schakels worden gevormd door alle
dijkvakken, duinvakken en kunstwerken die onderdeel uitmaken van de waterkering
(Figuur 8). Per vak en kunstwerk wordt gekeken naar de verschillende wijzen waarop
deze kan falen, d.w.z. zijn waterkerende functie kan verliezen. Deze verschillende
wijzen van falen worden “faalmechanismen” genoemd. De overstromingskans wordt
berekend door het combineren van alle faalkansen per vak en faalmechanisme.

Figuur 8. De dijkring als een keten met verschillende schakels.

Voor een beschrijving van de verschillende faalmechanismen die in de risicoanalyse
zijn meegenomen wordt verwezen naar paragraaf 3.2. De faalmechanismen
zettingsvloeiing, afschuiven voorland, afschuiven buitentalud, microstabiliteit en
verweking worden binnen VNK2 niet meegenomen. De redenen hiervoor zijn divers en
houden verband met de volgende zaken:

¢ Niet alle mechanismen leiden direct tot bezwijken.

¢ Voor sommige mechanismen is er nog een kennistekort of zijn de gegevens
onvoldoende beschikbaar.

¢ Mechanismen hebben een sterk tijdsafhankelijk karakter waardoor de modellering
met het VNK-instrumentarium niet mogelijk is of tot onvoldoende betrouwbare
antwoorden zal leiden.

In paragraaf 3.3 wordt nader ingegaan op de faalmechanismen waarvoor in VNK2
geen faalkansen konden worden berekend. Daarbij is vooral gekeken naar de
faalmechanismen waarvaan in de tweede toetsronde uitdrukkelijk aandacht is besteed
en/of waarvoor door de betrokken beheerders aandacht is gevraagd.

Bij de berekening van faalkansen en overstromingskansen spelen onzekerheden een
centrale rol. Als de belasting op een waterkering groter is dan de sterkte, zal de kering
bezwijken. Omdat er onzekerheden bestaan ten aanzien van zowel de belastingen als
de sterkte-eigenschappen van waterkeringen, is het onzeker of een waterkering in een
gegeven periode zal bezwijken. Anders gezegd: er bestaat een kans dat de
waterkering bezwijkt. Onzekerheden ten aanzien van belastingen en sterkte-
eigenschappen vormen dus de basis van de overstromingskans: zonder onzekerheden
is de kans dat een kering bezwijkt nul of één.

Op basis van de berekende faalkansen per vak/kunstwerk en faalmechanisme kan de
kans op een overstroming worden berekend. Dit is de kans dat zich ergens een
doorbraak zal voordoen. Niet elke doorbraak heeft echter dezelfde gevolgen. Om het
overstromingsrisico te bepalen is het zodoende nodig om voor de vele mogelijke
(combinaties van) doorbraken de kansen en gevolgen te bepalen. Het verloop van een
overstroming dat hoort bij een bepaalde doorbraak of combinatie van doorbraken
wordt een overstromingsscenario genoemd. De kansen op de verschillende
overstromingsscenario’s worden bepaald op basis van de berekende faalkansen per
vak en kunstwerk.
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1.5

Door de provincies zijn onder begeleiding van VNK2 voor een aantal breslocaties
overstromingsberekeningen gemaakt, voor verschillende belastingsituaties [12]. Per
overstromingsberekening zijn de gevolgen bepaald in termen van economische schade
en slachtoffers. Daarbij zijn ook de (on)mogelijkheden voor evacuatie meegenomen.
Door de scenariokansen aan de bijbehorende gevolgen te koppelen kan het
overstromingsrisico worden bepaald. Het overstromingsrisico wordt weergegeven door
de jaarlijkse verwachtingswaarden van de schade en het aantal slachtoffers, het
groepsrisico (FN-curve), de kansverdeling van de schade (FS-curve), het
plaatsgebonden risico (PR) en het lokaal individueel risico (LIR). In hoofdstuk 6 wordt
nader op deze weergaven van het risico ingegaan.

Leeswijzer

In hoofdstuk 2 is een beschrijving van het dijkringgebied opgenomen. Er wordt in dit
hoofdstuk ondermeer ingegaan op de inrichting en de hoogteligging, het watersysteem
en de ligging van de primaire waterkering. Ten slotte wordt de onderverdeling van de
dijken en duinen in vakken besproken en wordt een toelichting gegeven op de selectie
van de kunstwerken waarvoor in VNK2 betrouwbaarheidsanalyses zijn uitgevoerd.

In hoofdstuk 3 worden de berekende faalkansen per vak/kunstwerk en
faalmechanisme getoond en besproken, na een korte toelichting op de beschouwde en
niet-beschouwde faalmechanismen. De vakken met de hoogste faalkansen zijn
uitgelicht.

In hoofdstuk 4 worden de resultaten van de uitgevoerde overstromingsberekeningen
besproken. Het betreft hier steeds enkelvoudige doorbraken. Per doorbraaklocatie zijn
overstromingsberekeningen uitgevoerd voor verschillende belastingcondities.
Voorafgaand aan de presentatie van de resultaten van de overstromingsberekeningen
wordt kort ingegaan op de gehanteerde aannamen en uitgangspunten.

Naast enkelvoudige doorbraken kunnen zich ook meervoudige doorbraken voordoen.
Hoofdstuk 5 beschrijft de resultaten van de scenariokansberekeningen. Ook wordt een
toelichting gegeven op de selectie van de scenario’s (enkelvoudige en meervoudige
doorbraken) die ten grondslag liggen aan de risicoberekeningen.

Hoofdstuk 6 beschrijft de resultaten van de uitgevoerde risicoberekeningen. Het
overstromingsrisico wordt op verschillende wijzen weergegeven. Het economisch risico
en het slachtofferrisico worden afzonderlijk behandeld.

Hoofdstuk 7 beschrijft de resultaten van gevoeligheidsanalyses die zijn uitgevoerd.
Deze geven inzicht in de invloed van belangrijke uitgangspunten op de omvang van
het berekende overstromingsrisico. Ook geven zij aan wat de invloed is van
verschillende (typen) interventies.

In hoofdstuk 8 worden de conclusies gegeven van de risicoanalyse voor de categorie
a-kering van dijkring 14. Ten slotte worden aanbevelingen gedaan voor het
waarborgen en verder verhogen van de overstromingsveiligheid.
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2.1
2.1.1

Gebiedsbeschrijving en schematisatie dijkring

In dit hoofdstuk worden de gebiedskenmerken van dijkringgebied 14 besproken,
inclusief de kenmerken van de primaire waterkering. Vervolgens wordt de
onderverdeling van de waterkering in vakken beschreven en wordt toegelicht welke
kunstwerken zijn geselecteerd voor een gedetailleerde faalkansanalyse.

Beschrijving dijkring 14 Zuid Holland
Het dijkringgebied

Dijkring 14 is een van de grootste dijkringen van Nederland. In het dijkringgebied
liggen 59 gemeenten en (delen van) de provincies Zuid Holland, Noord Holland en
Utrecht. Het gebied heeft een oppervlakte van 225.700 hectare en telt ongeveer 3,7
miljoen inwoners. Dijkringgebied 14 is ook van groot economisch belang: in het gebied
wordt 65 procent van het bruto nationaal product verdiend. De totale aanwezige WOZ-
waarde bedraagt ongeveer 400 miljard euro [13]. Figuur 9 geeft een beeld van het
stedelijk gebied en de hoofdinfrastructuur in dijkring 14. Voor de effectiviteit van
grootschalige evacuaties is de capaciteit van het hoofdwegennet cruciaal. Belangrijke
uitvalswegen lopen echter door laaggelegen polders.

Legenda

Duinen / Zand
== Spoor
— Rijkswegen
Water
Steden

Y Utrecht

20 Kilomaters
L 1 |

Retterdam

Figuur 9:  Grondgebruik dijkring 14.

In dijkring 14 zijn een aantal laaggelegen polders aanwezig: de
Haarlemmermeerpolder, Alexanderpolder en de Zuidplaspolder. Het maaiveld ligt hier
op een aantal locaties beneden NAP -6 m. In de gemeente Nieuwerkerk aan den IJssel
ligt het laagste punt van Europa: NAP -6,76 m. Langs de Nieuwe Maas en Nieuwe
Waterweg is op veel locaties sprake van een omvangrijk en hoog voorland. Figuur 10
toont de hoogteligging van het dijkringgebied. In de figuur zijn de diepe polders en de
hooggelegen duingebieden goed te herkennen.
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2.1.2

Algemeen Hoogtemodel Nederland
+cm NAP

I -1000 --500
I -s00--300
[ -200--100
[ -100--50
[]-s0-0
B o- 50
B so- 10

[ 100- 150
[ 150-200
[ ] 200-300
[ ] 200-400
[ 400- 800
[ #00- 1000
[ ] 1000- 1500
[ 1500- 2000
[ 2000- 3000
[ 2000 - 4000
I <000 - 5000
I 5000 - 10000
I 10000 - 15000
I 15000 - 20000
I 20000 - 25000
I 25000 - 35000

20 Kilometers

Figuur 10: Hoogteligging dijkringgebied.

Watersysteem

Binnenwater

Dijkring 14 is een overwegend laaggelegen gebied met diverse polders. Deze polders
moeten, ten tijde van neerslagsituaties, hun overtollige water kwijtraken. Daarvoor
zijn in het gebied verschillende boezemstelsels aanwezig die het water ontvangen van
de polders en het vervolgens transporteren naar de kust, een rivier of een kanaal. Bij
droogte functioneren deze boezems als wateraanvoersysteem.

Buitenwater

In het westen grenst de dijkring aan de Noordzee. Hier zijn extreme waterstanden en
golfcondities mogelijk door stormen. In het zuiden grenst de dijkring aan de Nieuwe
Maas en de Nieuwe Waterweg. Hier liggen ook de Maeslantkering en de
stormvloedkering in de Hollandse IJssel. Zeewaarts van de Maeslantkering worden
extreme waterstanden veroorzaakt door stormen op de Noordzee, net zoals langs de
kust. De waterstanden kunnen hier nog extra worden verhoogd door seiches.

Op de Nieuwe Maas en de Nieuwe Waterweg ten oosten van de Maeslantkering worden
de hoge waterstanden vooral bepaald door de afvoeren van de Bovenrijn en de Maas,
de verdeling van de Bovenrijnafvoer over IJssel, Lek en Waal, het getijverloop,
eventuele stormvloedopzetten op zee en ten slotte door de sluitingsstrategie en de
faalkans van de Maeslantkering. Vanwege deze verschillende factoren kunnen hoge
waterstanden ten oosten van de Maeslantkering het gevolg zijn van (i) een extreme
rivierafvoer, (ii) een hoge rivierafvoer in combinatie met een verhoogde zeespiegel en
(iii) een hoge zeewaterstand in combinatie met het falen van de Maeslantkering.

20




2.1.3

Beheerders

De primaire waterkering van dijkringgebied 14 Zuid-Holland is onder beheer van:
e Het hoogheemraadschap van Schieland en de Krimpenerwaard?

e Het hoogheemraadschap van Delfland

e Het hoogheemraadschap van Rijnland

¢ Het hoogheemraadschap De Stichtse Rijnlanden

e Waternet (het hoogheemraadschap Amstel, Gooi en Vecht)?

e Ministerie van Verkeer en Waterstaat, Directie Utrecht, Waterdistrict Utrecht.

De grenzen van de beheersgebieden zijn weergegeven in Figuur 11.

Hoogheemraadschap
Rijnland

Amstel, Gooi en Vecht
- De Stichtse Rijnlanden
Delfland

Schieland en de Krimpenerwaard

0 5 10 Kilomatars
{ I —

Figuur 11: Gebiedsgrenzen van de hoogheemraadschappen van Delfland, Schieland en de
Krimpenerwaard, Rijnland, Stichtse Rijnlanden en Amstel Gooi en Vecht.

Bij wet is geregeld dat de provincies (Gedeputeerde Staten) de toezichthouders zijn op
alle primaire waterkeringen binnen hun territorium. De beheerders moeten volgens de
Waterwet zesjaarlijks aan Gedeputeerde Staten verslag uitbrengen over de algemene
waterstaatkundige toestand van de primaire waterkeringen. In dijkring 14 zijn drie
provincies vertegenwoordigd: Zuid-Holland, Noord-Holland en de provincie Utrecht. De
provincie Zuid-Holland is penvoerende provincie namens de andere provincies (Noord-
Holland en Utrecht). De Gedeputeerde Staten van Zuid-Holland brengen verslag uit
aan de Minister. Deze zendt het verslag van Gedeputeerde Staten vervolgens met zijn
bevindingen daaromtrent aan de beide Kamers der Staten Generaal.

Het hoogheemraadschap van Schieland en de Krimpenerwaard is op 1 januari 2005 ontstaan uit een fusie van de
hoogheemraadschappen van Schieland en de Krimpenerwaard.

Op 1 januari 2006 is de uitvoerende dienst van het hoogheemraadschap van Amstel, Gooi en Vecht, de Dienst
Waterbeheer en Riolering (DWR), gefuseerd met het Waterleidingbedrijf Amsterdam. De nieuwe uitvoerende dienst
heet Waternet.
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2.1.4 De primaire waterkering van dijkring 14

2.2

De primaire waterkering van dijkring 14 bestaat uit waterkeringen die behoren tot
verschillende categorieén. De waterkeringen langs de zuid- en westzijde van de
dijkring zijn zogenaamde categorie a-keringen. Dit zijn primaire waterkeringen die
direct bescherming bieden tegen buitenwater. De waterkeringen langs de noord- en
oostzijde van dijkring 14 zijn categorie c-keringen. Deze keringen beschermen indirect
tegen buitenwater. In het voorliggende rapport worden alleen de waterkeringen
beschouwd die behoren tot categorie a (zie ook paragraaf 2.6).

Categorie waterkering
——

a——

Figuur 12: De categorie a- en c-kering van dijkring 14.

De categorie a-kering van dijkring 14 loopt aan de zuidzijde langs de Nieuwe Maas en
de Nieuwe Waterweg. Vanaf de stormvloedkering in de Hollandse IJssel tot de Plantage
te Rotterdam is sprake van een dijk waarop zich een weg bevindt. Vervolgens gaat de
waterkering tot de Parksluizen over in een breed grondlichaam; het buitentalud is in
dit gedeelte veelal verhard of voorzien van een kademuur. Vanaf de Parksluizen tot
aan Schiedam is op veel plaatsen sprake van een hoog en soms bebouwd voorland.
Buiten het bebouwde gebied, tot aan Hoek van Holland neemt de primaire waterkering
wederom (hoofdzakelijk) de vorm aan van een grasdijk. Bij Hoek van Holland gaat de
Delflandsedijk over in de duinen. Tot IJmuiden wordt de primaire waterkering gevormd
door duinen, die op enkele plaatsen zijn versterkt middels een verholen waterkering
(dijk-in-duin) of een zichtbare harde constructie (Scheveningen).

Geologische ontstaansgeschiedenis

De opbouw van de ondergrond en de onzekerheden daaromtrent hebben een grote
invioed op de berekende faalkansen voor de faalmechanismen waarbij de sterkte-
eigenschappen van de ondergrond van belang zijn, zoals de faalmechanismen
“macrostabiliteit binnenwaarts” en “opbarsten en piping”. Op basis van de geologische
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2.3
2.3.1

ontstaansgeschiedenis van het dijkringgebied kan de gelaagde opbouw van de
ondergrond worden verklaard en kan worden verklaard waarom de
ondergrondeigenschappen ruimtelijk variéren.

Aan het eind van de laatste ijstijd, ongeveer 12.000 jaar geleden, was het huidige
Zuid-Holland een toendra-achtige vlakte in een grote rivierdelta. Langs de rivieren
werden zanden op de oever geworpen die rivierduinen (donken) vormden. In de
daarop volgende warmere periode, het Holoceen, steeg de zeespiegel en veranderden
de rivieren van karakter. De oorspronkelijk droge en brede riviervlakte van Maas en
Rijn veranderde langzaam in een riviersysteem met meanderende, vaak wisselende
stroomgordels. Er ontstond een moerasvlakte, met een afwisseling van veen en door
de rivieren afgezette kleipakketten. Langs de rivieren ontstonden oeverwallen. Door
het veranderende klimaat verdronken de veenmoerassen echter en werden lagunes
gevormd. Langs de randen van de lagunes ging de veenvorming echter door. Toen de
zeespiegelstijging weer afnam, veranderde het huidige west-Nederland in een
waddengebied met getijgeulen.

Ongeveer 5.000 jaar geleden werd vlak voor de toenmalige kustlijn het eerste
strandwallensysteem gevormd waarvan de resten zijn behouden: de oude duinen. Op
de resten van de oude duinen liggen steden als Rijswijk, Voorburg, Leideschendam en
Voorschoten. Later steeg de zeespiegel langzamer en werden steeds nieuwe
strandwallen ten westen van de bestaande afgezet. In de vroege middeleeuwen
ontstonden nieuwe strandwallen (de jonge duinen) die ten gevolge van de vele
stormen geregeld werden afgebroken. Dit proces van “wandelende duinen” ging door
tot de twaalfde eeuw. Daarna werd het klimaat milder en werd het duingebied
vastgelegd door begroeiing.

Bedreigingen en versterkingen
Overstromingen in Zuid-Holland

Het gebied binnen de grenzen van het huidige dijkringgebied Zuid-Holland is in de
afgelopen eeuwen vele malen getroffen door overstromingen (Tabel 5). Tussen twee
overstromingen zat veelal minder dan 25 jaar.

Jaar Naam overstroming | Getroffen gebied/kenmerken overstroming

1322 - Grote delen van Nederland worden getroffen door
overstromingen: naast het huidige Zuid-Holland ook Zeeland,
Noord-Holland, Friesland en Groningen.

1334 Sint-Clemensvloed Naast het huidige Zuid-Holland worden ook Zeeland en
Vlaanderen getroffen door overstromingen
1362 tweede Sint- Door een hevige storm treden overstromingen op in alle
Marcellusvioed landen langs de Noordzee
1404 Eerste Sint Grote delen van Zeeland en Zuid-Holland worden getroffen
Elisabethsvloed door overstromingen
1421 Tweede Sint Zuid-Holland wordt getroffen door stormvloed in combinatie
Elisabethsvloed met een hoge rivierwaterstand
1424 Derde Sint De herstelwerkzaamheden die waren ingezet na de
Elisabethsvloed voorgaande Sint Elisabehtsvloed liepen grote schade op. Door
het overstromen van de Hollandse Waard ontstond de
Biesbosch.
1468 Ursulavloed De door storm opgestuwde Noordzee veroorzaakt vooral
schade te Rotterdam.
1509 Cosmas- en Naast Holland worden ook Zeeland en Groningen getroffen
Danianusvloed door overstromingen.

23



2.3.2

Jaar Naam overstroming | Getroffen gebied/kenmerken overstroming

1514 Sint- Door de stormvloed overstroomden ondermeer gebieden bij
Jeronimusvloed Rotterdam
1532 Allerheiligenvioed Grote delen van Holland en Zeeland worden getroffen door

overstromingen.

1570 Allerheiligenvloed Nederland en Belgié worden zwaar worden getroffen door
overstromingen langs de kust.

1651 Tweede Sint- Ondermeer Amsterdam wordt getroffen door overstroming.
Pietersvloed

1675 Allerheiligenvioed Voornamelijk Noord-Holland wordt getroffen, maar ook
Amsterdam en gebieden rond de Haarlemmermeer.

1820 - Grote delen van de Alblasserwaard worden getroffen door
overstromingen ten gevolge van een stormvloed.

Tabel 5: Een (niet limitatief) overzicht van de overstromingen die het huidige dijkringgebied
van Zuid Holland in het verleden hebben getroffen.

Na elke overstroming werden herstelwerkzaamheden in gang gezet om het land weer
bewoonbaar te maken en te beschermen tegen nieuwe overstromingen. Na de
watersnoodramp van 1953 werd de Deltacommissie geinstalleerd om het land tegen
overstromingen te beschermen. De commissie introduceerde een nieuwe
veiligheidsfilosofie waarbij de kosten van een verlaging van de overstromingskans
werden afgezet tegen de verlaging van het overstromingsrisico. Overstromingskansen
konden destijds echter nog niet worden berekend. De economisch optimale
overstromingskansen werden daarom vertaald naar overschrijdingskansen van
waterstanden die de waterkeringen moesten kunnen keren. Zoals inmiddels bekend is,
bestaat er tussen overstromingskansen en overschrijdingskansen echter geen
eenduidige relatie (zie ook paragraaf 1.3).

De watersnoodramp van 1953

In 1953 is dijkring 14 niet overstroomd, maar de primaire waterkering langs de
Noordzeekust en de Hollandse IJssel raakte wel zwaar beschadigd. De duinafslag
bedroeg 10-25 m. Bij 's-Gravezande was de afslag groter door de aanwezigheid van
bunkers in de duinen. De Keizerstraat in Scheveningen overstroomde. Deze locatie is
later versterkt maar bleef relatief zwak. In 2003 is deze locatie in het project Zwakke
Schakels opgenomen en versterkt (zie ook paragraaf 2.3.3).

Langs de Nieuwe Waterweg bereikte het water de spoordijk die buitendijks parallel aan
de Maasdijk lag (de spoordijk ligt direct naast de huidige primaire waterkering, de
Delflandsedijk). De Maasdijk was destijds de primaire waterkering. Hoewel de Maasdijk
niet is bezweken bleek uit de analyse van de Deltacommissie dat een dijkversterking
nodig was. In 1966 is in het kader van de Deltawet gestart met de aanleg van de
Delflandsedijk. Hierdoor kon bebouwing langs de Maasdijk worden ontzien en kon ook
het buitendijks gebied worden beschermd. De Maasdijk vervult nu de rol van
secundaire kering. De kering is in de legger opgenomen als binnenwaterkering maar
wordt niet actief onderhouden. De Maasdijk, die parallel loopt aan de Delflandsedijk,
kan grote invloed hebben op de omvang van het overstroomd gebied bij een
doorbraak van de Delflandsedijk of de duinen nabij Hoek van Holland (zie hoofdstuk 4
voor nadere toelichting).
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2.3.3

In de Schielandsedijk ontstond in 1953 een bres nabij Nieuwerkerk aan de IJssel.® Het
graanschip De Twee gebroeders werd door de burgemeester J.C. Vogelaar in naam der
Koningin gevorderd en door schipper Evegroen in de bres gevaren (Figuur 13).
Vervolgens werden de overgebleven gaten met zandzakken en dekzeilen gedicht. Een
grootschalige overstroming door een doorbraak van de Schielandsedijk kon zo
ternauwernood worden voorkomen.

T

Figuur 13: Het gat in de Schielandsedijk gedicht door De Twee Gebroeders

In de periode 1953-2003 is de gehele primaire waterkering langs de Hollandse IJssel
versterkt. In 1958 is nabij Krimpen aan den IJssel een stormvloedkering in de
Hollandse IJssel aangelegd. Ondanks deze maatregelen is de primaire waterkering
langs de Hollandse IJssel in de tweede toetsronde vrijwel geheel afgekeurd op het
toetsspoor macrostabiliteit binnenwaarts [13]. Omdat de waterkering langs de
Hollandse IJssel een categorie c-kering is, is deze in de voorliggende studie niet
meegenomen bij de bepaling van het overstromingsrisico (zie ook paragraaf 2.6).

Versterking van de kustzone

In 1971 tot 1975 is er tussen ‘s Gravenzande en het Noorderhavenhoofd bij Hoek van
Holland een kustuitbreiding uitgevoerd: door het opspuiten van ongeveer 20 miljoen
kubieke meter zand is de Van-Dixhoorndriehoek aangelegd. Voor 1990 was het
kustbeleid gericht op het vasthouden van zand in de kustreep. Sinds 1990 wordt
echter ingezet op het dynamisch handhaven van de kustlijn. Dit betekent dat de
basiskustlijn (BKL) wordt gehandhaafd middels suppleties. Sinds 2001 wordt op deze
wijze ook de langs de kust aanwezige zandvoorraad gewaarborgd. Dit wordt ook wel
het kunstfundament genoemd. Natuurlijke fluctuaties zijn, binnen een bepaalde
bandbreedte, toegestaan.

In 2003 is de veiligheid van de zeeweringen door het Rijk geévalueerd, uitgaande van
recentere inzichten ten aanzien van de golfperiode. Op basis van deze evaluatie is
besloten om de kust op 10 plaatsen te versterken. Voor deze plaatsen worden/zijn in
het kader van het programma “De Zwakke Schakels” versterkingen uitgevoerd. Het
betreft locaties bij:

1. De Kop van Noord-Holland (Noord Holland)

Hondsbossche en Pettemer Zeewering (Noord Holland)

Noordwijk (Zuid Holland, dijkring 14)

Scheveningen (Zuid Holland, dijkring 14)

Delflandse kust (Zuid Holland, dijkring 14)

Kop van Voorne (Zuid Holland)

oA WN

3 De Schielandsedijk, die is gelegen langs de Hollandse IJssel, is een categorie-c kering en wordt in het voorliggende

rapport niet nader beschouwd.
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2.3.5

7. Flaauwe Werk (Zuid Holland)

8. Westkapelle (Zeeland)

9. Vlissingen (Zeeland)

10. West Zeeuws Vlaanderen (Zeeland)

De versterking van de Delflandse kust, tussen Hoek van Holland en de zuidelijke
havendam van Scheveningen, bestaat uit een duinverzwaring, gecombineerd met een
suppletie en een strandverbreding. Tussen Hoek van Holland en’ s-Gravezande wordt
in het kader van natuurcompensatie voor de aanleg van de Tweede Maasvlakte
eveneens een suppletie en een strandophoging uitgevoerd. Bij Scheveningen wordt
een dijk-in-duin constructie aangelegd. Het strand wordt daar ook opgehoogd en
verbreed. De zeewering van Noordwijk is versterkt door de aanleg van een dijk-in-duin
en door een verbreding van de duinen.

Katwijk aan Zee maakt geen onderdeel uit van de 10 prioritaire zwakke schakels. Toch
is de primaire waterkering van Katwijk aan Zee in de tweede toetsronde afgekeurd.
Door het hoogheemraadschap van Rijnland wordt gewerkt aan een plan voor
versterking van de waterkering, in samenspraak met de provincie Zuid-Holland, de
gemeente Katwijk en het Rijk. In de startnotitie/MER wordt een drietal opties genoemd
dat verder zal worden bestudeerd: (i) een zandsuppletie waarbij de waterkering op de
huidige locatie blijft gelegen, (ii) een zandsuppletie met een zeewaartse verplaatsing
van de boulevard en (iii) een dijk-in-duin constructie [5].

De Maeslantkering

De Maeslantkering is in 1997 opgeleverd. Deze beweegbare stormvloedkering in de
Nieuwe Waterweg beschermt het achterliggende gebied tegen extreme
zeewaterstanden. Door de aanleg van de Maeslantkering konden grootschalige
dijkversterkingen worden voorkomen. De Maeslantkering is van invloed op de
hydraulische belastingen op de achterliggende keringen.

De oorspronkelijke ontwerpeis voor de faalkans van de kering was 1/1.000 per
sluitvraag. Nadere analyses gaven echter aan dat de aantoonbare faalkans van de
Maeslantkering 1/100 per sluitvraag is. De faalkans van de Maeslantkering komt tot
uiting in de kansen op de extreme belastingcondities die de dijken achter de kering
moeten weerstaan. Hoe kleiner de faalkans van de Maeslantkering, des te kleiner de
kans dat een achterliggende dijk wordt geconfronteerd met hoge waterstanden door
stormen op zee. In VNK1 is nog uitgegaan van een faalkans van 1/1.000 per vraag, in
VNK2 is dit 1/100.

Recente dijkversterkingen langs de Nieuwe Maas en de Nieuwe Waterweg

Mede door de aanleg van de Maeslantkering hebben grootschalige dijkversterkingen
langs de Nieuwe Maas en de Nieuwe Waterweg sinds 1997 niet meer plaatsgevonden.
Sinds de tweede toetsronde zijn op drie dijkgedeelten in Delfland wel nog enkele
reconstructiewerkzaamheden uitgevoerd waarbij de waterkering is versterkt: de
Westzeedijk (S52.67-S65), het Hudsonplein (S49-552.67) en de Tweede Benelux
(D21.7-D30.7) [4]. Tussen Hoek van Holland en de duinen (D229/D230-D233) is in
2006 achter de primaire waterkering een brede, hoger gelegen weg aangelegd. Dit
weglichaam kan functioneren als waterkering maar de oorspronkelijke dijk is
(vooralsnog) de formele primaire waterkering. In VNK2 is alleen de formele kering
beschouwd.*

4 Ditis niet van invloed op de berekende faalkans voor het betreffende vak omdat het verhoogde weglichaam achter

het maatgevende deel van het vak niet aanwezig is. Voor verdere details wordt verwezen naar het
achtergrondrapport [15].
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2.4

2.4.1

2.4.2

Vakindeling categorie a-kering

Ten behoeve van de faalkansberekeningen is de categorie a-kering van dijkring 14
onderverdeeld in vakken. De vakindelingen voor de dijken en de duinen zijn
afzonderlijk bepaald.

Vakindeling dijken

Conform de standaardaanpak van VNK2 zijn er vakgrenzen aangenomen in de

volgende gevallen:

e Een verandering van de categorie waartoe de waterkering behoort.

e Een verandering van het type waterkering.

e Een grens van het beheersgebied van een hoogheemraadschap.

e Een grens van een ringdeel.

e Een dusdanige verandering in belasting en/of sterkte-eigenschappen dat niet
langer sprake is van een homogene belasting en/of van homogene sterkte-
eigenschappen.

Omdat de primaire waterkering, met name langs de Nieuwe Maas, vaak van
geometrie, bekleding en ondergrond verandert, zou een groot aantal vakken
gedefinieerd kunnen worden. Niet alle faalmechanismen leveren echter overal een
relevante bijdrage aan het overstromingsrisico. Faalmechanismen zijn voor het
definiéren van de vakgrenzen niet beschouwd als in de tweede toetsronde is gebleken
dat het faalmechanisme niet van toepassing is, er een ruime veiligheidsmarge
aanwezig is en er bovendien in VNK1 een verwaarloosbare faalkans is berekend. Ten
slotte zijn de oordelen van de betrokken beheerders meegenomen bij de selectie van
faalmechanismen en het opstellen van de vakindeling.

Voor de vakindeling van de dijken onder het beheer van het hoogheemraadschap van
Delfland is de vakindeling overgenomen die in de derde toetsronde is gehanteerd voor
de toetssporen opbarsten en piping (STPH) en stabiliteit binnenwaarts (STBI). Deze
vakindeling is aangevuld met vakgrenzen op basis van de in VNK2 gehanteerde
criteria. Er is aangesloten op de vakindeling uit de derde toetsronde om een
vergelijking van de resultaten van de voorliggende studie met de resultaten van de
derde toetsronde te vereenvoudigen. In totaal zijn er 51 dijkvakken gedefinieerd,
waarvan er 13 zijn gelegen in het hoogheemraadschap van Schieland en de
Krimpenerwaard en 38 in het hoogheemraadschap van Delfland.

Vakindeling duinen

Conform de standaardaanpak van VNK2 zijn er vakgrenzen aangenomen in de
volgende gevallen:

e Verandering van de belastingparameters.

e Verandering van de oriéntatie van de duinen.

e Verandering van de korreldiameters.

e \Verandering van de mate van aanzanding en/of erosie.

¢ Verandering van de vorm van het duinprofiel.

e Aanwezigheid van constructieve elementen.

e Grens van een ringdeel.

e Grens van het beheersgebied van het hoogheemraadschap.

In totaal zijn er 23 duinvakken gedefinieerd, waarvan er 10 zijn gelegen in het
hoogheemraadschap van Delfland en 13 in het hoogheemraadschap van Rijnland.
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2.4.3 Overzicht vakindeling

Een overzicht van de onderverdeling van dijkring 14 in dijk- en duinvakken is gegeven
in Figuur 14 en Figuur 14 (vakgrenzen zijn aangegeven door zwarte markeringen). Ter
illustratie zijn in deze figuren enkele vaknummers opgenomen. Een compleet overzicht
van de vakgrenzen, locatieaanduidingen en bijbehorende ringdelen is opgenomen in
Bijlage C.
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Figuur 14: Vakindeling dijkring 14 langs Noordzeekust
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Figuur 15: Vergrote weergave vakindeling dijkring 14 langs Nieuwe Waterweg en Nieuwe Maas.
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2.5

Kunstwerken

In totaal bevinden zich 17 kunstwerken zoals gemalen, sluizen en tunnels in de
categorie a-kering van dijkring 14. De ligging van de kunstwerken is getoond in Figuur
16 en Figuur 17. Niet al deze kunstwerken zijn in de risicoanalyse voor dijkring 14
meegenomen. Ook de bijzondere waterkerende constructies zoals de dijk-in-duin-
constructies langs de kust en de kistdam bij de Voorhavenkade (S012-S008) zijn in
VNK2 niet doorgerekend.® Het is echter niet te verwachten dat er hierdoor een
verkeerd beeld van de overstromingskans en het overstromingsrisico is verkregen.

In Tabel 6 is een overzicht gegeven van de kunstwerken waarvoor bezwijkkansen zijn
bepaald. De selectie van de kunstwerken is uitgevoerd op basis van de resultaten van
VNK1, de resultaten van de tweede toetsronde en het oordeel van de beheerder (dat

mede berust op basis van tussenresultaten van de derde toetsronde). De ligging van

de kunstwerken is getoond in Figuur 16.

Nr Naam/locatie Type Bouwjaar
K1 Spuisluis Schiedam-Schiegemaal Uitwateringssluis 1960
K2 Duikersluis Buizengat Inlaatsluis 1957
K3 Keersluis Maassluis Keersluis 1974
K4 Schutsluis Vlaardingen/Delflandse Schutsluis 1988
Buitensluis

K5 Buitensluis Schiedam Schutsluis 1980
K6 Parksluizen Schutsluis 1929
K7 Boerengatsluis Schutsluis 1957
K8 Uitwateringssluis Katwijk Uitwateringssluis 1983
K9 Uitwateringssluis Scheveningen Uitwateringssluis 1965
K10 | Gemaal Westland Gemaal 1965
Tabel 6: Overzicht van de kunstwerken waarvoor de faalkans is berekend.

In Tabel 7 is een overzicht opgenomen van de kunstwerken waarvoor geen faalkansen
zijn berekend in het kader van dijkring 14.

Nr Naam/locatie Type Reden voor niet verrichten faalkansanalyse

K11 | Westersingel Gemaal Onvoldoende gegevens; leiding @762cm, de ligging
is waarschijnlijk boven het toetspeil.

K12 | Kralingseveer Gemaal De onderkant van de koker ligt boven het toetspeil;
de faalkans van het object is naar verwachting
verwaarloosbaar.

K13 | Keersluis Keersluis Deze sluis is een exacte kopie van de
Leuvehaven Boerengatsluis.
K14 | Metrotunnel Tunnel Onvoldoende gegevens. Door de beheerder wordt

verwacht dat de faalkansbijdrage van dit kunstwerk
verwaarloosbaar is.

K15 | Beneluxtunnel Tunnel Buitendijks bevinden zich langs de inritten
kanteldijken.

®  Voor deze kunstwerken is, waar mogelijk, een bovengrensschatting gemaakt van de faalkans. Zo kon voor de

locaties waar sprake is van een dijk-in-duin op basis van alleen het zandige kustprofiel al worden geconcludeerd dat
de faalkans verwaarloosbaar is.
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Nr Naam/locatie Type Reden voor niet verrichten faalkansanalyse
K16 | Willems- Tunnel Ontwerppeil NAP +4,85 m; toetspeil NAP +3,60 m.
spoortunnel Er is een risicoanalyse aanwezig; de bezwijkkans is
verwaarloosbaar.
K17 | Spuisluis Uitwaterings- In VNK1 is een verwaarloosbare faalkans berekend
Boonerhaven sluis voor dit object. Er is achter de spuisluis bovendien
nog een gemaal aanwezig (inclusief maalkom) met
een kerende hoogte van NAP +4,0 m.
Tabel 7: Overzicht van de kunstwerken waarvoor geen faalkans is berekend.
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Figuur 16:

waarvoor in VNK2 geen faalkansen zijn berekend zijn grijs gearceerd.

De ligging van de kunstwerken in dijkring 14, de tekstkaders van de kunstwerken
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Figuur 17: De ligging van de uitwateringssluis Katwijk (K8) en de uitwateringssluis Scheveningen
(K9) in dijkring 14.

De invloed van de categorie c-keringen op het overstromingsrisico

In de voorliggende risicoanalyse voor dijkring 14 zijn alleen de categorie a-keringen
beschouwd. Er mag echter verwacht worden dat de bijdrage van de categorie c-
keringen aan het overstromingsrisico aanzienlijk is, met name voor de keringen langs
de Hollandse IJssel.

De categorie c-kering langs de Hollandse IJssel tot de Waaiersluis

Tot de Waaiersluis bij Gouda is de Hollandse IJssel aan getijde-invloed onderhevig. Na
de watersnoodramp van 1953 is bij Krimpen aan de IJssel in 1954 de
Stormvloedkering Hollandse IJssel aangelegd. Deze kering schermt de Hollandse IJssel
af van hoge waterstanden en wordt in dat verband ongeveer 5 keer per jaar gesloten
(ter vergelijking: de sluitfrequentie van de Maeslantkering is ongeveer 0,1 keer per
jaar, afgezien van de jaarlijkse functioneringssluitingen). Indien de Stormvloedkering
in de Hollandse IJssel faalt en er in de Hollandse IJssel een verhoogde waterstand
optreedt, zouden de categorie c-keringen kunnen bezwijken. De gevolgen van een
dijkdoorbraak zouden aanzienlijk kunnen zijn, ook als de Stormvloedkering na ca. 2
uur weer gesloten zou worden door herstel of improvisatie. De naast de waterkering
gelegen polders behoren namelijk tot de diepste van Nederland. De aanleg van de
nieuwbouwwijk Westergouwe ten zuidwesten van Gouda op NAP -6 m leidde eerder tot
politieke discussies over het bouwen in laaggelegen polders. Ook de in 1865-1874
aangelegde Prins Alexanderpolder ligt op ongeveer NAP -6 m.

Voor doorbraken langs de Hollandse IJssel ten gevolge van het falen van de
stormvloedkering zijn in het kader van VNK2 (nog) geen overstromingsberekeningen
opgesteld. Een overstromingsberekening die door de provincie in het kader van een
andere project is opgesteld, geeft evenwel een beeld van het belang van de c-kering
voor het overstromingsrisico in dijkring 14. Figuur 18 toont het overstroomd gebied bij
een overstroming vanuit de Hollandse IJssel waarbij is uitgegaan van een gesloten
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2.6.2

Stormvloedkering Hollandse 1Jssel en een waterstand op de Hollandse IJssel die gelijk
is aan het maalstoppeil. Zelfs bij dit relatief milde scenario is de schade groot door de
maaiveldligging van het getroffen gebied.
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Figuur 18: Overstroming van dijkring 14 ten gevolge van een bres langs de Hollandse IJssel door
een verhoogde waterstand bij het falen van de Stormvloedkering Hollandse IJssel.

In geval van een hoge rivierafvoer en/of stormopzet op de Noordzee, in combinatie
met het falen van de Stormvloedkering Hollandse IJssel, zal de waterstand in de
Hollandse IJssel hoger zijn dan het maalstoppeil en wordt het instroomvolume niet
langer beperkt door het volume van de Hollandse IJssel. In dat geval is het getroffen
gebied groter dan bij het scenario dat is getoond in Figuur 18, waarbij de
stormvloedkering gesloten is.

De categorie c-kering langs de gekanaliseerde Hollandse IJssel

Ten oosten van de Waaiersluis bij Gouda is de Hollandse IJssel niet langer aan
getijdewerking onderheving. De hoogte van de primaire waterkering neemt daar dan
ook af. In de tweede toetsronde is geconstateerd dat de categorie c-keringen langs de
gekanaliseerde Hollandse IJssel onvoldoende hoog zijn [6, 13]. Bij het falen van de
categorie a-kering van dijkring 15 (Lopiker- en Krimpenerwaard) zou het water vanuit
de Lek dijkring 14 in kunnen stromen (cascadewerking, zie Figuur 19). Dit is het
gevolg van de aflopende bodemligging van dijkring 15 en de beperkte hoogte van de
categorie c-keringen langs de gekanaliseerde Hollandse IJssel.
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Figuur 19: Overstroming van dijkring 14 vanuit dijkring 15 in geval van een doorbraak van de
Lekdijk bij Lopik bij het toetspeil (een waterstand met een overschrijdingskans van
1/2.000 per jaar).

Hoewel voor de primaire waterkering van dijkring 14 een overschrijdingskans® van
1/10.000 per jaar geldt, geldt voor de gehele categorie a-kering van dijkring 15 een
overschrijdingskans van 1/2.000 per jaar. De kans op een overstroming in dijkring 15
heeft echter direct consequenties voor het overstromingsrisico in dijkring 14.

Ook in geval van een dijkdoorbraak in dijkring 44 (Kromme Rijn) kunnen delen van
dijkring 14 (via dijkring 15) overstromen. In het in Figuur 20 getoonde
overstromingscenario treedt een bres op in dijkring 44 langs de Nederrijn. Het water
stroomt vervolgens over de c-keringen langs het Amsterdam-Rijnkanaal dijkring 15
binnen. Daarna loopt het water over de c-keringen langs de gekanaliseerde Hollandse
DJssel dijkring 14 binnen. Ook voor dijkring 44 geldt een minder strenge
veiligheidsnorm dan voor dijkring 14: de wettelijke overschrijdingskansnorm van
dijkring 44 is 1/1.250 per jaar.

¢ Deze wettelijke overschrijdingskans moet niet worden verward met een overstromingskans, zie paragraaf 1.3.
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Figuur 20: Overstroming van dijkringen 14, 15 en 44 in geval van een bres langs de Nederrijn in
dijkring 44 bij het toetspeil (een waterstand met een overschrijdingskans van 1/1.250
per jaar).

De categorie c-kering langs het Amsterdam-Rijnkanaal en het Noordzeekanaal

De categorie c-kering van dijkring 14 loopt vanaf de gekanaliseerde Hollandse IJssel
langs het Amsterdam-Rijnkanaal naar het noorden en vervolgens langs het
Noorzeekanaal naar het westen, tot aan Zeetoegang IJmuiden. In geval van een
doorbraak bij IJmuiden overstroomt het havengebied dat is gelegen in dijkring 44. Als
de Spaarndammerdijk, die de grens vormt van dijkringen 14 en 44, onder de hoge
waterstand bezwijkt, overstroomt ook een noordelijk deel van dijkring 14. In Figuur 21
is het overstroomd gebied getoond in geval van een doorbraak bij IJmuiden.
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Figuur 21: Overstroming van dijkringen 14 ten gevolge van een doorbraak bij IImuiden.

De kans op het in Figuur 21 getoonde overstromingsscenario zal relatief laag zijn ten
opzichte van de in paragrafen 2.6.1 en 2.6.2 besproken scenario’s. Voor Zeetoegang
IDmuiden geldt immers een strengere norm dan voor dijkringen 15 en 44. Daarnaast is
het te verwachten dat de faalkans van het sluizencomplex te IJmuiden aanmerkelijk
kleiner zal zijn dan die van de Stormvloedkering Hollandse IJssel (door het
faalmechanisme niet-sluiten).

De gevolgen van overstromingen van de c-kering langs het Amsterdam-Rijnkanaal en
het Noordzeekanaal zijn relatief beperkt wanneer deze overstromingen optreden door
andere oorzaken dan bij een extreme zeewaterstand in combinatie met het falen van
het sluizencomplex te IJmuiden. Voor het overstromingsrisico in dijkring 14 zijn deze
overstromingsscenario’s dan ook van ondergeschikt belang.
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3.1

3.2
3.2.1

Overstromingskans

Dit hoofdstuk beschrijft de wijze waarop de overstromingskans is berekend en toont de
resultaten van de uitgevoerde berekeningen. Opvallende resultaten worden toegelicht.

Aanpak en uitgangspunten

De berekeningen van de overstromingskans van de dijkring en de faalkansen van de
dijkvakken en kunstwerken zijn uitgevoerd met behulp van het programma PC-Ring
[16-18]. De faalkansen voor het faalmechanisme macrostabiliteit zijn met behulp van
aparte procedures buiten PC-Ring berekend. De voor dit faalmechanisme berekende
faalkansen dienden wel weer als invoer voor PC-Ring bij het berekenen van de
overstromingskans.

De betreffende belastingmodellen zijn afgestemd op de thermometerwaarden van
2006 (TMR2006). In deze waarden zijn de gegevens en inzichten tot en met 2006
verwerkt. De effectieve strijklengtes zijn per vak bepaald. De strijkvaklengtes volgens
de TMR2006 (of het Hydra-instrumentarium) moesten worden aangepast omdat deze
op diverse locaties te conservatief waren gelet op de aanwezigheid van hooggelegen,
bebouwd voorland en de landmassa tussen de Nieuwe Waterweg en het Calandkanaal.

Ten behoeve van de berekening van de overstromingskans is eerst per vak bepaald
welke faalmechanismen op welke locaties relevant zijn. Daarbij is gebruik gemaakt van
de resultaten en onderliggende gegevens uit de tweede en derde toetsronde, de
resultaten van VNK1 en het oordeel van de beheerder. Per faalmechanisme is per vak
een schematisatie van de waterkering opgesteld (bepaling hoogte, intree- en
uitreepunt, gemiddelden, spreidingen et cetera). Op vakniveau zijn, indien relevant,
verschillende gevoeligheidsanalyses uitgevoerd om een beeld te krijgen van de
invloeden van alternatieve schematisaties. Voor een uitgebreide toelichting op de
vakindeling, selectie van faalmechanismen en de opgestelde schematisaties per
faalmechanisme en vak wordt verwezen naar het achtergrondrapport [15].

Beschouwde faalmechanismen
Faalmechanismen dijken

Bij de bepaling van de faalkans van de dijken worden in VNK2 de volgende
faalmechanismen beschouwd (zie ook Figuur 22):

e Overloop en golfoverslag

e Macrostabiliteit binnenwaarts

e Opbarsten en piping

e Beschadiging bekleding en erosie dijklichaam

37



3.2.2

Overloop en golfoverslag Macrostabiliteit binnenwaarts

Opbarsten en piping Beschadiging bekleding en erosie
dijklichaam

Figuur 22: Beschouwde faalmechanismen dijken.

Overloop en golfoverslag

Bij dit faalmechanisme bezwijkt de dijk doordat grote hoeveelheden water over de dijk
heen lopen of slaan. Bij zeer kleine golfhoogten wordt het bezwijken beschreven door
het faalmechanisme overloop, in andere gevallen door het faalmechanisme
golfoverslag.

Macrostabiliteit binnenwaarts
Bij dit faalmechanisme bezwijkt de dijk doordat een deel van de dijk ten gevolge van
langdurige hoge waterstanden instabiel wordt en daarna afschuift of opdrijft.

Opbarsten en piping

Bij dit faalmechanisme bezwijkt de dijk doordat het zand onder de dijk wordt
weggespoeld. Door de druk van het water zal eerst, indien aanwezig, de afsluitende
laag opbarsten. Vervolgens kunnen zogenaamde pijpen ontstaan waardoor het zand
wegspoelt en de dijk inzakt.

Beschadiging bekleding en erosie dijklichaam

Bij dit faalmechanisme bezwijkt de dijk doordat eerst de bekleding wordt beschadigd
door de golfaanval waarna de grootte van de doorsnede van de dijkkern door erosie
wordt verminderd.

Faalmechanismen duinen

Bij de duinen wordt het faalmechanisme duinafslag beschouwd. Door het afslaan van
een duin tijdens storm kan een bres ontstaan (Figuur 23). Het kritieke afslagpunt
wordt bepaald op basis van het grensvolume dat bij de beschouwde condities aanwezig
dient te zijn. Zoals in ENW-TRDA2006 [3] staat beschreven wordt aangenomen dat er
een doorbraak van het duin zal optreden als het afslagpunt landwaarts van het kritieke
afslagpunt komt te liggen.
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Figuur 23: Het faalmechanisme duinafslag.

Faalmechanismen kunstwerken

Voor de bepaling van de faalkans van een kunstwerk wordt rekening gehouden met de
volgende faalmechanismen (zie ook Figuur 24):

e Overloop en golfoverslag

¢ Niet-sluiten van afsluitmiddelen

e Achterloopsheid en onderloopsheid

e Constructief falen

Overloop en golfoverslag Niet-sluiten

Achterloopsheid en Constructief falen
onderloopsheid

Figuur 24: Beschouwde faalmechanismen kunstwerken.

Overloop en golfoverslag

Bij het faalmechanisme overloop en golfoverslag bezwijkt het kunstwerk ten gevolge
van erosie achter het kunstwerk door overloop en overslag. De beoordeling van het
kunstwerk is gebaseerd op een vergelijking van de kerende hoogte in gesloten
toestand met de overschrijdingsfrequentielijn van de buitenwaterstand.

Niet-sluiten van afsluitmiddelen

Bij het mechanisme niet-sluiten van kunstwerken wordt de waterkering als bezweken

beschouwd als de beweegbare kering niet gesloten is én het debiet groter is dan het

kritieke debiet. De hoofdoorzaken van falen betreffen de volgende fasen:

e Fase 1: Falen sluiting. Falen van de sluiting vindt plaats door falen van het
sluitproces en door falen van het herstel achteraf.

e Fase 2: Falen door instroming. Falen vindt plaats als het instromende debiet groter
is dan het kritieke debiet dat vanuit de sterkte van de achter het kunstwerk
aanwezige bodembescherming toelaatbaar is. Indien de erosie die dan optreedt,
leidt tot ondergraving van het object, zal bezwijken optreden.
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Achterloopsheid en onderloopsheid

Op het contactvlak tussen grond en kunstwerk kan onder en/of langs het kunstwerk
een grondwaterstroming ontstaan die tot kwel kan leiden. Bij toenemende kwel
kunnen zandmeevoerende wellen ontstaan, waardoor ondermijning van het kunstwerk
kan optreden. Aangenomen wordt dat bij het optreden en constateren van piping bij
kunstwerken er geen tegenmaatregelen getroffen kunnen worden. In de beschrijving
van de grenstoestandfuncties wordt onderscheid gemaakt in twee methoden: Bligh
voor alleen horizontale kwelwegen langs het kunstwerk en Lane voor gecombineerde
horizontale en verticale kwelwegen onder en langs het kunstwerk.

Constructief falen

Bij het faalmechanisme constructief falen is de beoordeling van het kunstwerk
gebaseerd op een beschouwing van de constructieve sterkte en stabiliteit in relatie tot
de belastingen bij het keren van hoogwater. Bij deze beoordeling zijn de volgende
mechanismen van toepassing:

Falen door bezwijken van de keermiddelen ten gevolge van vervalbelasting

Falen door functieverlies ten gevolge van een aanvaring (schutsluizen)

Falen door metastabiliteitsverlies van het kunstwerk of delen daarvan waardoor het
kunstwerk zijn contact met de waterkering zodanig verliest dat erosie om het
kunstwerk optreedt.

Beoordelingsmethode

Voor een aantal typen kunstwerken is binnen het project VNK2 een methode
ontwikkeld om faalkansen te berekenen voor de verschillende faalmechanismen. Het
gaat om de volgende typen kunstwerken: schutsluizen, keersluizen, in- en
uitwateringssluizen, coupures, tunnels en gemalen. Uitwaterende leidingen worden
beschouwd als uitwateringssluizen.

Het falen van een kunstwerk door het optreden van overloop en golfoverslag, niet-
sluiten van afsluitmiddelen of het bezwijken van afsluitmiddelen leidt op zichzelf niet
tot het ontstaan van een bres in de waterkering. Daarvoor is het ook nog nodig dat er
erosie van de achterliggende bodembescherming optreedt, waardoor het kunstwerk
geheel bezwijkt en er daadwerkelijk een bres kan optreden. Het optreden van erosie is
afhankelijk van de sterkteparameters van de aanwezige bodembescherming. Binnen
VNK2 wordt voor de hierboven genoemde faalmechanismen zowel de kans van
optreden van een faalmechanisme als de kans van het optreden van erosie bepaald en
gecombineerd, zodat uiteindelijk een bezwijkkans (kans op bresvorming) wordt
uitgerekend.

Bij de mechanismen achterloopsheid/onderloopsheid en meta-instabiliteit wordt
verondersteld dat de standzekerheid direct verloren gaat op het moment dat het
faalmechanisme optreedt, zodat bresvorming plaatsvindt. De bijbehorende faalkans
wordt daarom beschouwd als kans op het ontstaan van een bres. Onder het ontstaan
van een bres wordt niet verstaan het instromen van een dusdanige hoeveelheid water
dat het kombergend vermogen achter het kunstwerk niet meer toereikend is. Hiermee
is de beoordeling van de kunstwerken in analogie met de beoordeling van de dijken en
duinen. Voor elk kunstwerk wordt per faalmechanisme het aanwezige verval over het
kunstwerk en het instromende debiet bepaald op het moment van falen van
(onderdelen van het) kunstwerk. Aan de hand van deze gegevens wordt vervolgens
bepaald of er door het bezwijken van het object sprake is van wateroverlast of dat er
daadwerkelijk sprake is van een overstroming.

Niet beschouwde faalmechanismen

Niet alle faalmechanismen kunnen met het VNK2-instrumenarium worden
doorgerekend. Zodoende worden ondermeer de faalmechanismen zettingsvloeiing,
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3.4.1

afschuiven voorland, afschuiven buitentalud, micro-instabiliteit en verweking binnen
VNK2 niet in de faalkansberekeningen meegenomen.

Bij de Delflandsedijk heeft de stabiliteit van het voorland in de tweede toetsronde de
score geen oordeel gekregen op de dijkgedeelten S33 tot S21 (zettingsvloeiing), S008
tot S005 (zettingsvloeiing) en S002 - SO000 (afschuiving) omdat de situatie hier
dusdanig is dat alleen geavanceerd getoetst kon worden. In het hoogheemraadschap
van Schieland en de Krimpenerwaard heeft de waterkering over 3,8 km de score
onvoldoende gekregen ten aanzien van de stabiliteit van het voorland (Provincie Zuid-
Holland, 2006). De verwachting is echter niet dat het buiten beschouwing laten van
het faalmechanisme zettingsvloeiing in de risicoanalyse van VNK2 tot een sterk
vertekend beeld van de overstromingskans en het overstromingsrisico zal leiden. Een
grootschalige overstroming treedt slechts op als er geen herstel heeft plaatsgevonden
in de periode tussen het optreden van de zettingsvloeiing en een hoogwatersituatie.
De kans hierop is zeer klein, gelet op de omvang van het voorland en de berekende
faalkansen voor een situatie zonder voorland.

Bij de duinen is het faalmechanisme winderosie niet beschouwd. Overigens is te
verwachten dat de invloed van winderosie op de duinflank landwaarts van het
grensprofiel (zie paragraaf 3.2.2 voor toelichting) op de faalkansen voor het
faalmechanisme duinafslag gering zijn, gelet op de aanwezige bebouwing en vegetatie.

Aansluit- en overgangsconstructies kunnen met het VNK-instrumentarium niet worden
geanalyseerd. De ervaring bij overstromingen in het buitenland leert dat de overgang
van harde naar zachte constructies vaak zwakke plekken vormen. Het is onduidelijk in
hoeverre de Nederlandse richtlijnen voor het ontwerp van aansluit- en
overgangsconstructies afdoende veiligheid bieden. Hiervoor is aanvullend onderzoek
benodigd. Vanwege het ontbreken van geschikte modellen wordt het falen van
aansluit- en overgangsconstructies in VNK2 niet beschouwd. In hoeverre dit tot een
onderschatting van het overstromingsrisico leidt, is onbekend.

Ook NWOs (niet waterkerende objecten) kunnen met het VNK2-instrumentarium niet
worden doorgerekend. Door de beheerder van Delfland is aangegeven dat NWOs een
bijdrage aan de overstromingskans kunnen leveren in de orde van 20% (factor 1,2
verschil). Deze kansbijdrage is niet dusdanig dat een sterk vertekend beeld van de
overstromingskans wordt verkregen als de faalkansbijdrage van de NWOs buiten
beschouwing wordt gelaten (de foutenmarge rond de overstromingskansberekening is
eerder een factor 2 dan 1,2). Belangrijker is in dit opzicht dat de categorie c-keringen
niet zijn meegenomen in de risicoanalyse. Grote delen van de categorie c-keringen zijn
voor het faalmechanisme macrostabiliteit afgekeurd. De verwachting is dat de
categorie c-keringen een belangrijke bijdrage leveren aan de overstromingskans en
het overstromingsrisico (zie ook paragraaf 2.6).

Resultaten faalkansberekeningen
Overstromingskans en faalkansen per faalmechanisme

De berekende overstromingskans voor de categorie a-kering van dijkring 14 is
1/16.000 per jaar. In Tabel 8 zijn de faalkansen voor de verschillende
faalmechanismen weergegeven.

Type kering Faalmechanisme Faalkans (per jaar)

Dijk Overloop en golfoverslag 1/34.000
Macrostabiliteit binnenwaarts <1/1.000.000.000
Opbarsten en piping 1/95.000
Beschadiging bekleding en erosie dijklichaam 1/170.000
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3.4.2

Duin Duinafslag 1/44.000
Kunstwerk Overloop en golfoverslag 1/1.500.000
Niet sluiten -
Piping 1/1.200.000
Constructief falen 1/6.500.000

Tabel 8: Berekende faalkansen per faalmechanisme.

De overstromingskans wordt voornamelijk bepaald door de faalmechanismen
“overloop en golfoverslag”, “opbarsten en piping”, “duinafslag” en “beschadiging
bekleding en erosie dijklichaam”. De faalkansbijdragen van het faalmechanisme
“macrostabiliteit binnenwaarts” en de beschouwde faalmechanismen voor de
kunstwerken zijn verwaarloosbaar klein. Het beeld is op hoofdlijnen consistent met de
resultaten van VNK1, rekening houdend met de tussentijds uitgevoerde versterkingen,
ingewonnen gegevens en verbeteringen van het VNK-instrumentarium (Bijlage E). In
Figuur 25 is een overzicht opgenomen van de procentuele bijdragen van verschillende
faalmechanismen aan de som van de faalkansen per faalmechanisme.”

Dijken Overloop en golfoverslag

Dijken Macro-instabiliteit
binnenwaarts
33% Dijken Opbarsten en piping
41%
m Dijken Beschadiging bekleding en
erosie dijklichaam

Duinen Duinafslag

B Kunstwerken Overloop/golfoverslag

O Kunstwerken Niet sluiten

Kunstwerken Piping

15% B Kunstwerken Constructief falen

Figuur 25: Procentuele bijdragen van verschillende faalmechanismen aan de som van de
faalkansen per faalmechanisme (deze som is niet exact gelijk aan de
overstromingskans).

Faalkansen dijken

De resultaten van de faalkansberekeningen voor de dijken zijn weergegeven in Tabel
9. Indien op voorhand kon worden aangegeven dat de faalkans van een
faalmechanisme op een bepaalde locatie verwaarloosbaar is, dan is voor het bewuste
vak en faalmechanisme geen faalkans berekend.®

De som van de faalkansen per faalmechanisme (1/14.000 per jaar) is door afhankelijkheden tussen de
faalmechanismen niet exact gelijk aan de berekende overstromingskans (1/16.000 per jaar). De bijdragen van de
faalmechanismen zijn daarom uitgedrukt als percentage van de som van de faalkansen per faalmechanisme, in
plaats van als percentage van de overstromingskans.

De selectie van faalmechanismen en vakken is gebaseerd op gegevens uit de toetsing in combinatie met het oordeel
van de beheerder en de resultaten van VNK1. Indien niet met zekerheid gesteld kon worden dat een faalkans
verwaarloosbaar is, is een faalkans berekend. Dit is (mede) debet aan het grote aantal berekende faalkansen die
verwaarloosbaar klein zijn.
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Nr Faalkans (per jaar)

Overloop en Macrostabiliteit Opbarsten en Falen bekleding en | Gecombineerd

golfoverslag piping erosie
1 1/240.000.000 <1/1.000.000.000 1/230.000.000
2 1/320. 000 <1/1.000.000.000 1/3.200.000
3 1/3.000.000 <1/1.000.000.000 1/2.400.000 1/1.400.000
4 1/10.000.000 <1/1.000.000.000 1/10.000.000
5 1/53.000.000 1/53.000.000
6 1/12.000.000 1/17.000.000 1/6.900.000
7 1/560.000 | <1/1.000.000.000 | <1/1.000.000.000 1/560.000
8 1/5.500.000 1/5.500.000
9 1/24.000.000 1/24.000.000
10 1/10.000.000 1/10.000.000
11 1/1.100.000 1/1.100.000
12 1/1.300.000 <1/1.000.000.000 1/1.300.000
13 1/35.000 1/35.000
14 1/600.000 1/600.000
15 1/4.000.000 1/4.000.000
16 1/1.100.000 1/1.100.000
17 1/530.000 1/530.000
18 1/920.000 1/360.000 1/270.000
19 1/540.000 1/540.000
20 <1/11.000.000
21 1/3.700.000 1/3.700.000
22 1/4.300.000 1/3.100.000 1/1.800.000
23 1/11.000.000 <1/1.000.000.000 1/11.000.000
24 1/3.300.000 1/3.300.000
25 1/21.000.000 <1/1.000.000.000 1/21.000.000
26 1/11.000.000 1/11.000.000
27 1/22.000.000 1/700.000 | <1/1.000.000.000 1/680.000
28 1/5.500.000 | <1/1.000.000.000 1/5.500.000
29 1/1.100.000 1/1.100.000
30 1/8.100.000 | <1/1.000.000.000 1/8.100.000
31 1/6.800.000 1/5.200.000 1/2.900.000
32 1/13.000.000 1/85.000.000 1/12.000.000
33 1/870.000.000 1/4.100.000 1/4.100.000
34 1/92.000.000 1/760.000 1/750.000
35 1/150.000.000 1/9.900.000 1/9.300.000
36 1/87.000.000 1/3.900.000 1/3.800.000
37 1/87.000.000 1/8.800.000 1/15.000.000 1/5.400.000
38 1/500.000.000 1/440.000 1/440.000
39 1/190.000.000 <1/1.000.000.000 | 1/170.000.000
40 1/57.000.000 1/57.000.000
41 1/36.000.000 1/2.300.000 1/2.200.000
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Nr Faalkans (per jaar)

Overloop en Macrostabiliteit Opbarsten en Falen bekleding en | Gecombineerd

golfoverslag piping erosie
42 1/380.000.000 1/6.100.000 1/6.000.000
43 1/240.000.000 1/4.200.000 1/710.000.000 1/4.100.000
44 1/210.000.000 1/2.000.000 | <1/1.000.000.000 1/2.000.000
45 1/560.000.000 1/2.600.000 1/2.600.000
46 1/6.300.000 <1/1.000.000.000 1/6.300.000
47 1/9.300.000 1/240.000 1/160.000.000 1/240.000
48 1/11.000.000 1/7.000.000 1/430.000.000 1/4.400.000
49 1/8.300.000 1/560.000 1/230.000.000 1/540.000
50 1/3.300.000 <1/1.000.000.000 1/3.300.000
51 1/230.000 1/230.000
Gecom- 1/34.000 | <1/1.000.000.000 1/95.000 1/170.000
bineerd

Tabel 9: Berekende faalkansen voor de dijken die deel uitmaken van de categorie a-kering van

dijkring 14.

Vak 20 (Voorhavenkade, Schiedam betreft een kistdam.9 Voor dit vak is een kans op
overlopen berekend (1/10.000.000 per jaar). De kans op daadwerkelijke overstroming
zal verwaarloosbaar klein zijn. De kistdam is in de verdere risicoanalyse dan ook
buiten beschouwing gelaten. De invloed van het wel of niet meenemen van de kans op
overloop bij dit vak op de overstromingskans en het overstromingsrisico is overigens

nihil.

Overloop en golfoverslag
De berekende faalkansen voor het faalmechanisme “overloop en golfoverslag” zijn
voor vrijwel alle dijkvakken kleiner dan 1/1.000.000 per jaar. Voor vak 13 (Drooglever
Fortuynplein) is een relatief hoge faalkans berekend: 1/35.000 per jaar. Dit is het
gevolg van de hoogteligging van dit vak, hetgeen ook in de toetsing is gebleken: het
vak bezit voldoende hoogte, maar de overhoogte is kleiner dan op andere locaties. Het
resultaat is niet het gevolg van conservatieve aannamen: bij dit vak is alleen overloop
beschouwd (geen golfoverslag in verband met het niveau van het voorland) en er zijn
gedetailleerde hoogtegegevens aanwezig. Benadrukt wordt dat er bij het overlopen
van het Drooglever Fortuynplein niet direct een bres te verwachten: het water stroomt
over de waterkering. '° Toch is er bij grootschalige overloop schade in het bebouwde
gebied achter de waterkering te verwachten. Het straatniveau ligt daar immers ca. 4-
5m lager dan het Drooglever Fortuynplein.

De berekende faalkansen voor het faalmechanisme “overloop en golfoverslag” zijn
groter dan de faalkansen die in VNK1 zijn berekend voor vergelijkbare vakken. Dit was
verwacht aangezien in VNK1 is gerekend met minder zware golfrandvoorwaarden. Ook
is in VNK2 gerekend met een kleinere faalkans van de Maeslantkering (1/1.000 per
vraag in plaats van 1/100 per vraag).!?

De reden dat voor deze constructie een afzonderlijk vak is gedefinieerd houdt verband met de lengte ervan: deze is

356 m. Als dit vak bij een aangrenzend vak was gevoegd, zou het lengte-effect overschat worden. Voor
elementen/discontinuiteiten met zeer beperkte lengte is de definitie van aanvullende vakken niet nodig.

dit dijkvak door overloop.

In de risicoberekeningen is dan ook uitgegaan van geringe gevolgen bij het verlies van de waterkerende functie van

In vak 13 (Drooglever Fortuynplein) is uitsluitend gekeken naar overloop (geen golfoverslag). De in VNK2

berekende faalkans is hier in VNK2 2,89.107° per jaar en in VNK1 3,20.10°° per jaar. Het in VNK1 geschematiseerde
profiel [9, pag. 29] vertoont weinig gelijkenis met de profielen die ter plaatse van het Drooglever Fortuynplein zijn

aangetroffen (er is in het in VNK1 geschematiseerde profiel een duidelijk talud aanwezig terwijl daar in
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In vrijwel alle vakken verschilt het geselecteerde profiel niet of nauwelijks van het
profiel dat in de derde toetsronde is gehanteerd. Voor de in de derde toetsronde
gehanteerde, afwijkende profielen zijn faalkansen berekend die tot een orde kleiner
zijn dan voor de in voorliggende studie beschouwde profielen. Dit betekent dat,
uitgaande van de VNK-methodiek, in de derde toetsronde niet overal het maatgevende
profiel is geselecteerd. De relevantie hiervan is overigens beperkt vanwege de nog
altijd zeer lage faalkansen voor de bewuste vakken.

Opbarsten en piping

De hoogste berekende faalkans voor het faalmechanisme “opbarsten en piping” is
1/240.000 per jaar ( vak 47, Delflandsedijk). De berekende faalkansen zijn voor de
overige vakken veelal in de orde van 1/1.000.000 per jaar en kleiner. Deze relatief
lage kansen zijn te verklaren door het feit dat de kwelweglengtes en korreldiameters
(D70) in dijkring 14 relatief groot zijn (ten opzichte van de situatie in bijvoorbeeld
dijkring 36, Land van Heusden/De Maaskant). In de tweede toetsronde zijn voor het
faalmechanisme “opbarsten en piping” geen vakken afgekeurd.

Het voorland heeft grote invloed op de faalkansen voor het faalmechanisme
“opbarsten en piping”. Het voorland is meegenomen bij de bepaling van
kwelweglengtes indien sprake is van een hoge maaiveldligging (ontwerppunt van
lokale waterstand beneden hoogte van het voorland) en/of dikke deklagen. Hoewel de
aanwezigheid van het voorland momenteel niet overal is gegarandeerd, is het zeer
onwaarschijnlijk dat het voorland onder de beschouwde omstandigheden zou
bezwijken (afslaan). In een gevoeligheidsanalyse is het effect van het voorland op de
berekende faalkansen voor het faalmechanisme “opbarsten en piping” in beeld
gebracht (paragraaf 7.2).

Voor het oostelijke deel van de Nijverheidstraat (Rotterdam-oost, nabij de
Stormvloedkering Hollandse IJssel) is in VNK2 voor het faalmechanisme “opbarsten en
piping” een verwaarloosbare faalkans berekend. In VNK1 is echter een faalkans
berekend van 1/8.200 per jaar [7, 10]. Volgens de rapportage van VNK1 is dit
resultaat verkregen doordat conservatief is gerekend met een doorlatendheid van
9.10% m/s en een kwelweglengte van 65 m [7]. Uit de analyse die in het kader van
VNK2 is verricht, is echter niet gebleken dat de gehanteerde waarden voor de
kwelweglengte en de doorlatendheid de oorzaak zijn van de relatief hoge faalkans: de
in VNK1 gehanteerde kwelweglengte en doorlatendheid zijn vrijwel identiek aan de in
VNK2 aangehouden waarden [15]. Van aanmerkelijk groter belang dan de
doorlatendheid en de kwelweglengte is de dempingsfactor. Uit peilbuismetingen die
het hoogheemraadschap van Schieland en de Krimpenerwaard na VNK1 heeft laten
verrichten blijkt dat de waterspanning onder de afdekkende kleilaag aan de
binnenzijde van de dijk nauwelijks reageert op de buitenwaterstand [1]. De kans op
het deelfaalmechanisme opbarsten is zodoende nihil.

De lage dempingfactor ter plaatse van de Nijverheidstraat duidt erop dat de diepe
zandlaag niet in directe verbinding staat met de rivierbodem. Voor het beheer en
onderhoud is dit een belangrijk aandachtspunt: indien de afdekkende laag door
baggerwerkzaamheden zou worden verwijderd, dan resulteert (tijdelijk) een
aanmerkelijk grotere faalkans (orde 1/8.000 per jaar, zoals ook in VNK1 is berekend).
Benadrukt wordt dat het onterecht zou zijn om op basis van peilbuismetingen bij de
Nijverheidstraat te veronderstellen dat er overal langs de Nieuwe Maas en Nieuwe
Waterweg sprake is van een grote mate van demping (lage dempingsfactor). Bij de

werkelijkheid geen sprake van is) maar het hoogste punt is in dit vak ook in VNK1 gelegen op ca. NAP +4m. Het
verschil van een factor 10 is in lijn met de verwachting op basis van de bijstelling van de faalkans van de
Maeslantkering.
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3.4.3

overige dijkvakken is dan ook gerekend met een grotere waarde van de
dempingsfactor.

Macrostabiliteit binnenwaarts

Voor het mechanisme “macrostabiliteit binnenwaarts” zijn faalkansen berekend voor
drie vakken: twee in het Delflandse deel en één in het Schielandse deel van de
categorie a-kering van dijkring 14. Deze profielen zijn geselecteerd op basis van de
resultaten van de tweede en derde toetsronde. De bijbehorende faalkansen zijn
verwaarloosbaar klein. Voor de andere dijkvakken zijn nog kleinere faalkansen te
verwachten. De bijdrage van het faalmechanisme “macrostabiliteit binnenwaarts” aan
de overstromingskans en het overstromingsrisico is zodoende verwaarloosbaar klein.
Dit beeld is consistent met de resultaten van VNK1 (Bijlage E).

In de tweede toetsronde zijn voor dit faalmechanisme geen vakken afgekeurd voor het
faalmechanisme “macrostabiliteit binnenwaarts”. Hoewel de in de tweede en derde
toetsronde berekende stabiliteitsfactoren voor de beschouwde vakken van de
Delflandsedijk wellicht anders doen vermoeden (goedgekeurd bij stabiliteitsfactoren
van 1,22-1,25), zijn de berekende bezwijkkansen niet alleen laag maar
verwaarloosbaar klein. Dit is het gevolg van het feit dat de reststerkte bij de in de
toetsing beschouwde afschuivingen aanzienlijk is.

Beschadiging bekleding en erosie dijklichaam

De berekende faalkansen voor het faalmechanisme “falen bekleding en erosie
dijklichaam” zijn voor vrijwel alle dijkvakken kleiner dan 1/1.000.000 per jaar. In
dijkvak 18 (S036.0-S024.0_rd04) is een relatief hoge faalkans berekend: 1/360.000
per jaar. De bekleding verkeert hier in een slechte staat, zoals ook in de derde
toetsronde is geconstateerd [7]. Dat de faalkans ondanks de slechte staat van de
bekleding nog in de orde 1/100.000-1/1.000.000 per jaar is, is te verklaren door het
feit dat de golfbelasting laag is. Ook is er sprake van een brede dijkkern. Door deze
omstandigheden is de kans op een bres, ondanks de slechte staat van de bekleding,
zeer klein.

Faalkansen duinen

De resultaten van de faalkansberekeningen voor duinafslag zijn weergegeven in Tabel
10. Voor een aantal vakken is geen uitkomst in de tabel opgenomen. Voor vakken 57
en 74 (Scheveningen-haven en IJmuiden-haven) kan met het VNK2-instrumentarium
geen faalkans worden bepaald. Voor de vakken 59, 60 en 67 is sprake van een
combinatie van een harde en zachte constructie (dijk in duin) die met het VNK2-
instrumentarium niet kan worden doorgerekend. Wel zijn op basis van conservatieve
aannamen (de afwezigheid van de in het duin gelegen dijk) faalkansen berekend. Deze
zijn al dusdanig laag dat aangenomen mag worden dat de faalkansen voor de
betreffende vakken verwaarloosbaar zijn.

Nr Vaknaam Faalkans (per jaar)
52 raai 11780-11440_rd07 1/290.000.000
53 raai 11440-11400_rd08 1/25.000.000
54 raai 11400-11000_rd08 1/19.000.000
55 raai 11000-10800_rd09 1/25.000.000
56 raai 10800-10210_rd09 <1/1.000.000.000
57 raai 10210-10100_rd10 -
58 raai 10100-10075_rd11 1/27.000.000
59 raai 10075-9990_rd11 -
60 raai 9990-9900_rd11 -
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Nr Vaknaam Faalkans (per jaar)
61 raai 9900-9740_rd12 <1/1.000.000.000
62 raai 9740-9150_rd12 1/1.300.000
63 raai 9150-9000_rd12 1/27.000.000
64 raai 9000-8740_rd12 1/320.000.000
65 raai 8740-8625_rd12 1/47.000
66 raai 8625-8375_rd12 1/100.000.000
67 raai 8375-7925_rd13 -
68 raai 7925-7575_rd13 1/7.700.000
69 raai 7575-7200_rd13 1/7.900.000.000
70 raai 7200-6825_rd13 1/900.000
71 raai 6825-6275_rd13 1/1.400.000
72 raai 6275-6150_rd13 1/7.200.000
73 raai 6150-5670_rd13 1/11.000.000
74 raai 5670-5625_rd13 -

Gecombineerd

1/44.000

Tabel 10:

Berekende faalkansen voor de duinen van dijkring 14.

De faalkansen voor het faalmechanisme duinafslag zijn over het algemeen kleiner dan
1/1.000.000 per jaar. Dit is conform verwachting, gelet op de resultaten van de
tweede en derde toetsronde en de uitvoering van het versterkingsprogramma “De
Zwakke Schakels”. Uit aanvullende berekeningen voor de niet-versterkte situatie bleek
dat de uitgevoerde/geplande versterkingen hebben geleid/leiden tot een verlaging van
de faalkansen per vak met minimaal een factor 3-30. Voor een overzicht van alle
uitgevoerde berekeningen wordt verwezen naar het achtergrondrapport [15].

Bij Katwijk aan Zee is een relatief hoge faalkans berekend voor het faalmechanisme
duinafslag (1/47.000 per jaar) [15]. In VNK1 is voor dit vak een gelijke faalkans
berekend [7]. Dat de berekende faalkans van 1/47.000 per jaar voor Katwijk aan Zee
slechts weinig hoger is dan de overschrijdingskans van het rekenpeil'? strookt met het
beeld uit de toetsing. Het grensprofiel voldoet niet aan de bij de toetsing gestelde
eisen volgens het ENW-Technisch Rapport Duinafslag [3]. Het verschil tussen het
volgens de toetsing benodigde volume van het grensprofiel en het aanwezige volume
is voor de huidige situatie echter gering. Het beeld dat het volumetekort beperkt is,
wordt bevestigd door de resultaten van een studie die is verricht in het kader van de
bepaling van beschermingscontouren voor de Hollandse Kustplaatsen [2]. In deze
studie zijn verschillende afslaglijnen voor Katwijk aan Zee bepaald.® Hoewel het
aanwezige grensprofiel niet voldoet aan de wettelijke vereisten is de afslag bij deze
belastingcondities beperkt.

In een startnotitie/MER zijn reeds de opties verkend voor het versterken van de
primaire waterkering bij Katwijk aan Zee [5]. Omdat de versterkingsplannen nog niet

besteksgereed zijn, zijn deze niet meegenomen in VNK2.

Het rekenpeil is gelijk aan het ontwerppeil plus 2/3 decimeringhoogte. De overschrijdingskans van het rekenpeil is
0,215 maal de overschrijdingskans van het ontwerppeil.

Daarbij is de positie van het afslagpunt bepaald voor het peiljaar 2006 volgens de zg. minimummethode waarbij
ook informatie uit voorgaande jaren wordt gebruikt.
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3.4.4 Overzicht faalkansen dijken en duinen

In Figuur 26 is een overzicht opgenomen van de verdeling van de berekende
faalkansen op vakniveau langs de dijkring. In de figuur is te zien dat de faalkansen op
vakniveau tamelijk gelijkmatig zijn verdeeld langs de dijkring: van duidelijk
aanwijsbare minder sterke vakken is, met uitzondering wellicht van het Drooglever
Fortuynplein (vak 13) en Katwijk aan Zee (vak 65), geen sprake. Voor een overzicht
van de getalswaarden van de berekende faalkansen per vak en faalmechanisme wordt
verwezen naar Bijlage D.
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Faalkans dijkvak (per jaar)
G- 1/1.000
@ 1/1.000 - 1/10.000
1/10.000 - 1/100.000
@ 1/100.000 - 1/1.000.000
@ 1/1.000.000 - 1/10.000.000
@ < 1/10.000.000

Figuur 26: Overzicht faalkansen per vak voor de dijken en duinen.
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3.4.5 Faalkansen kunstwerken

In Tabel 11 is een overzicht opgenomen van de berekende faalkansen voor de
kunstwerken. Het faalmechanisme “niet-sluiten” is in de tabel niet opgenomen. Voor
dit faalmechanisme zijn handberekeningen uitgevoerd waaruit bleek dat het geen
dominante bijdrage levert aan de faalkansen van de beschouwde kunstwerken.

Nr. Naam kunstwerk Overloop en Piping Constructief Gecombineerd
golfoverslag bezwijken
K1 Spuisluis Schiedam- <1/1.000.000.000 <1/1.000.000.000
Schiegemaal
K2 Duikersluis Buizengat <1/1.000.000.000 1/14.000.000 1/14.000.000
K3 Keersluis Maassluis <1/1.000.000.000 | <1/1.000.000.000 1/19.000.000 1/19.000.000
K4 Schutsluis Vlaardingen 1/120.000.000 | <1/1.000.000.000 1/83.000.000 1/50.000.000
Delflandse Buitensluis
K5 Buitensluis Schiedam 1/67.000.000 1/67.000.000
K6 Parksluizen 1/7.900.000 1/7.900.000
K7 Boerengatsluis 1/27.000.000 | <1/1.000.000.000 1/27.000.000
K8 Uitwaterings-sluis 1/1.500.000 1/260.000.000 1/35.000.000 1/1.500.000
Katwijk
K9 Uitwaterings-sluis 1/12.000.000 1/1.400.000 | 1/110.000.000 1/1.200.000
Scheveningen
K10 | Gemaal Westland 1/10.000.000 1/10.000.000
Tabel 11: Berekende faalkansen voor de beschouwde kunstwerken in de categorie a-kering van
dijkring 14.
Voor alle kunstwerken zijn faalkansen berekend die kleiner zijn dan 1/1.000.000 per
jaar. De kunstwerken leveren dan ook een zeer geringe bijdrage aan de
overstromingskans en het overstromingsrisico.
3.5 Nadere analyse van de faalkansen voor dominante vakken

Een overzicht van de 10 vakken met de hoogste faalkansen is getoond in Tabel 12. In
de top 10 komen de kunstwerken en het faalmechanisme macrostabiliteit
binnenwaarts niet voor.

Nr. | Vaknaam Faalkans Dominant faalmechanisme
(per jaar)
13 hm42.0w-hm48.0w_rd03 1/35.000 Overloop en golfoverslag
65 raai 8740-8625_rd12 1/47.000 Duinafslag
51 D230.0-D238.0_rd07 1/230.000 Overloop en golfoverslag
47 D201.0-D211.5_rd07 1/240.000 Opbarsten en piping
18 S036.0-5024.0_rd04 1/270.000 Overloop en golfoverslag
38 D121.0-D132.0_rd06 1/440.000 Beschadiging bekleding en erosie dijklichaam
17 S049.0-S036.0_rd04 1/530.000 Overloop en golfoverslag
49 D217.0-D223.0_rd07 1/540.000 Opbarsten en piping
19 S024.0-S012.0_rd04 1/540.000 Overloop en golfoverslag
7 hm17.0w-hm02.0w_rd02 1/550.000 Overloop en golfoverslag
Tabel 12:  Overzicht van de vakken met de hoogste berekende faalkansen in dijkring 14.
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Opvallend is dat de faalkansen van twee vakken een orde groter zijn dan de
faalkansen van de andere vakken. Het betreft vak 13 (Drooglever Fortuynplein;
1/35.000 per jaar) en vak 65 (Katwijk aan Zee; 1/47.000 per jaar). Met uitzondering
van deze twee vakken zijn de tien hoogste faalkansen per vak van een vergelijkbare
grootte. Met uitzondering van vakken 13 en 65 zijn er geen duidelijk aanwijsbare
zwakke plekken in de categorie a-kering aanwezig (voor zover vakken 13 en 65 al als
zwakke plekken kunnen worden aangeduid).

Op vakniveau zijn de hoogste faalkansen voor het faalmechanisme “opbarsten en
piping” weliswaar een orde kleiner dan de hoogste faalkans voor het faalmechanisme
“overloop en golfoverslag”, maar op ringniveau zijn de faalkansen voor deze
faalmechanismen qua ordegrootte gelijk. Dit is het gevolg van het feit dat het lengte-
effect voor het faalmechanisme “opbarsten en piping” relatief groot is, zodat de
faalkans op ringniveau ongeveer gelijk is aan de som van de faalkansen op vakniveau.
Voor het faalmechanisme “overloop en golfoverslag” is het lengte-effect juist klein,
zodat de faalkans op ringniveau hier ongeveer gelijk is aan de hoogste faalkans op
vakniveau.
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4.1
4.1.1

4.1.2

De gevolgen van overstromingen per doorbraaklocatie

In dit hoofdstuk wordt een beeld gegeven van de gevolgen van overstromingen per
potentiéle doorbraaklocatie. Er zijn ook meervoudige doorbraken mogelijk. In
hoofdstuk 5 wordt nader ingegaan op de gevolgen bij meervoudige doorbraken.

Aanpak en uitgangspunten
Algemeen

De gevolgen van een overstroming worden bepaald door de kenmerken van de
overstroming (waterdiepte, stroomsnelheid en stijgsnelheid) en de kwetsbaarheid van
het getroffen gebied. Om de gevolgen per overstromingsscenario te berekenen zijn
eerst overstromingssimulaties verricht. De overstromingsberekeningen voor dijkring
14 zijn uitgevoerd met Sobek 1D2D (versie 2.12.001). De omvang van de
economische schade en het aantal slachtoffers zijn vervolgens berekend met behulp
van HIS-SSM. Voor details over de bij de overstromingsberekeningen gehanteerde
uitgangspunten wordt verwezen naar de betreffende rapportage [12].

Omdat de gevolgen van overstromingen niet alleen worden bepaald door de
doorbraaklocatie maar ook door de belastingcondities waarbij de doorbraak
plaatsvindt, worden in VNK2 meerdere belastingsituaties per doorbraaklocatie
beschouwd. In theorie zouden oneindig veel belastingcombinaties moeten worden
beschouwd. In de praktijk is dit echter onmogelijk. Er zijn daarom, per
doorbraaklocatie, alleen overstromingsberekeningen uitgevoerd voor de meest
waarschijnlijke belastingcombinaties volgens de Hydra-modellen bij het toetspeil (TP),
het toetspeil minus één decimeringhoogte (TP-1D), TP+1D en TP+2D. Langs de kust
zijn ook berekeningen uitgevoerd bij het Rekenpeil (RP) en RP+1D.

Ten aanzien van de bevolkings- en schadegegevens is uitgegaan van de situatie in
2000, respectievelijk 2006. Mocht na 2000 in het dijkringgebied grootschalige
woningbouw hebben plaatsgevonden, dan kan met name dat een onderschatting van
het overstromingsrisico geven. Dit hoeft echter niet het geval te zijn omdat bij een
overstroming niet alle delen van het dijkringgebied worden getroffen.

In de berekende economische schade per doorbraaklocatie is het effect van
verplaatsing van economische activiteit steeds verdisconteerd: bedrijfsuitval in het
door overstroming getroffen gebied zal leiden tot verhoogde bedrijvigheid buiten dit
gebied. De genoemde schadebedragen betreffen dus de netto economische schade
voor Nederland als geheel.

Ringdelen

Een ringdeel omvat een gedeelte van de dijkring waarvoor het overstromingsverloop
onafhankelijk is van de exacte doorbraaklocatie. Door de dijkring onder te verdelen in
ringdelen kan het aantal overstromingsberekeningen sterk worden beperkt. Het is
immers onnodig om voor alle mogelijk doorbraaklocaties binnen een ringdeel
afzonderlijke overstromingssimulaties uit te voeren.

De voor dijkring 14 Zuid Holland gedefinieerde ringdelen zijn weergegeven in Figuur
27. Langs de Nieuwe Waterweg en Nieuwe Maas zijn 7 ringdelen gedefinieerd en langs
de kust 6. Voor een overzicht van de vakken die in de verschillende ringdelen zijn
gelegen wordt verwezen naar Bijlage C.
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Figuur 27: Ringdelen dijkring 14 Zuid Holland.

4.1.3 Regionale keringen

Regionale keringen kunnen een grote invloed hebben op het uiteindelijke
overstromingspatroon. In de overstromingsberekeningen is er van uitgegaan dat deze
standzeker blijven. Het is echter onzeker of dit bij een overstroming ook daadwerkelijk
het geval zal zijn. Er zijn daarom afzonderlijke overstromingsberekeningen uitgevoerd
voor het al dan niet falen (of gesloten zijn) van enkele belangrijke regionale keringen,
zoals de langs de binnenhavens van Rotterdam gelegen Oostzijdijk (zie ook paragraaf
4.2.3). De ligging van de regionale keringen in dijkring 14 is getoond in Figuur 28.
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Figuur 28: Ligging regionale keringen in dijkring 14 en directe omgeving.

Aangenomen is dat alle doorgangen in de regionale waterkeringen tijdens hoogwater
zijn afgesloten. In overige hoge lijnelementen, zoals wegen en oude waterkeringen die
niet meer beheerd worden, zijn eventuele doorgangen gemodelleerd. Langs de Nieuwe
Waterweg en Nieuwe Maas loopt over meerdere trajecten een regionale kering (zie
Figuur 28). Hierin bevindt zich een aantal afsluitbare doorsnijdingen. Een uitzondering
hierop vormt de Oude Sluis in de Vlaardingsedijk (Maasdijk) te Schiedam die op dit
moment niet kan worden gesloten. De Monstersche- en Wateringschesluis in Maassluis
zijn altijd afgesloten en ook bij de Vlaardingen Driesluizen (schutsluis) te Vlaardingen
zijn de schuiven altijd in gesloten toestand. De overige doorgangen in de Maasdijk zijn
wel afsluitbaar, maar er is geen sluitprotocol bekend. Om het belang daarvan
inzichtelijk te maken is voor vier doorbraaklocaties (Ter Heijde, 's-Gravenzande, Hoek
van Holland en Gemaal Westland) nog een variant beschouwd waarbij de
afsluitmiddelen in het Oranjekanaal (grootste invloed op de gevolgen) open staan.

Door de provincie wordt het nut van de compartimenterende werking van de
aanwezige regionale keringen nader onderzocht. De resultaten van dit onderzoek
zullen medio 2011 bekend zijn. Indien dit onderzoek uitwijst dat aan deze dijken nog
een functie moet worden toegekend, dan zullen deze dijken als regionale kering in de
waterverordening van de provincie Zuid-Holland worden opgenomen. Bovendien zal bij
die gelegenheid ook de norm worden bepaald waaraan deze dijken moeten voldoen.
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4.1.4 Evacuatie

Voor het bepalen van het aantal slachtoffers bij een overstroming zijn de
mogelijkheden voor (preventieve) evacuatie van groot belang.* Immers, indien een
gebied is geévacueerd voordat een overstroming optreedt, hoeven er geen slachtoffers
te vallen. In de praktijk wordt de effectiviteit van preventieve evacuaties echter
beperkt door de beperkte voorspelbaarheid van overstromingen, de capaciteit van de
aanwezige infrastructuur en de condities waaronder een evacuatie moet worden
uitgevoerd (zoals hoge windsnelheden en sociale onrust) [8].

In VNK2 wordt rekening gehouden met preventieve evacuatie door elk
overstromingsscenario onder te verdelen in vier deelscenario’s [22]. Elk deelscenario
beschrijft een mogelijke uitkomst van een evacuatie (waaronder de mogelijkheid dat
een evacuatie niet heeft plaatsgevonden). De definitie van de deelscenario’s berust op
de volgende twee aspecten:

1. De voorspellingsduur.

2. Het al dan niet georganiseerd verlopen van de evacuatie.

Elke combinatie van deze aspecten heeft een eigen conditionele kans'® en een eigen
uitkomst. In het kader van het project Waterveiligheid 21ste eeuw (WV21) is een
studie gedaan waarin conditionele kansen en evacuatiefracties zijn bepaald [8]. De
aanpak en getalswaarden die in het project VNK2 worden gehanteerd sluiten aan bij
de resultaten van deze studie; in WV21 en VNK2 wordt uitgegaan van dezelfde
verwachtingswaarden van de evacuatiefractie. De conditionele kansen en
evacuatiefracties voor dijkring 14 zijn opgenomen in Tabel 13.

Deelscenario Evacuatiefractie (-) Conditionele kans (-)
Overstroming kort van | Geen 0 0,55
tevoren verwacht of evacuatie
onverwacht Ongeorganiseerde 0,23 0,24
evacuatie
Overstroming ruim van | Ongeorganiseerde 0,30 0,06
tevoren verwacht evacuatie
Georganiseerde 0,50 0,15
evacuatie

Tabel 13: Conditionele kansen en evacuatiefracties voor dijkring 14.

Op basis van de in Tabel 13 getoonde conditionele kansen en evacuatiefracties kan de
verwachtingswaarde van de evacuatiefractie worden berekend: deze is 0,15 per
overstroming.

4.2 Resultaten overstromingsberekeningen per doorbraaklocatie

4.2.1 Overzicht resultaten overstromingsberekeningen

De resultaten van de uitgevoerde overstromingsberekeningen per doorbraaklocatie zijn
samengevat in Tabel 14. Voor drie ringdelen zijn meerdere breslocaties beschouwd
(ringdelen 4, 6 en 7). Oorspronkelijk was een groter aantal ringdelen gedefinieerd
(met één breslocatie per ringdeel), maar vanwege de rekentijd zijn enkele ringdelen
samengevoegd. Op de uitkomsten van de risicoberekeningen heeft dit geen relevant
effect. Voor een toelichting op de selectie van doorbraaklocaties wordt verwezen naar
het achtergrondrapport [15].

Nadat een bres is opgetreden kunnen mensen ook nog viuchten of worden geévacueerd. Dit gedrag is echter
onderdeel van de functies waarmee slachtofferkansen worden bepaald. Er wordt daarom in deze paragraaf alleen
gesproken over preventieve evacuatie.

De kansen zijn conditioneel: het zijn kansen gegeven het optreden van een overstroming.
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Ring- | Breslocatie Schade Aantal slachtoffers | Gebied dat bij Maximale
deel (miljard (getroffenen) | toetspeil waterdiepte
euro) overstroomt bij toetspeil
1 Capelle-West - Het gebied: Capelle a/d IJssel
Nijverheidstraat tussen Capelle 2 meter (nabij“
-TP 4,3 1800-3600 (130.000) | a/d Lssel, Efes 4’“3(; '\l‘(ab/'ld
- TP+1D 6,3 2700-5500 (150.000) IN,'e“‘;Vfrkerk a{jd Deanyoreerea
_ jssel ten noorden
- TP+2D 9,2 7100-14.200 (170.000) van Moordrecht. Moordrecht max 1
m
2 Rotterdam -
Boerengatsluis® Zeer beperkte < 1 meter
-TP 0,16° 14 - 272 (4.000) | strook langs de
- TP+1D 0,4° 47 - 95% (28.000) Nieuwe Maas in
Rott
- TP+2D 1,4° 100 - 200° (56.000) | "Oterdam
3 Rotterdam - Rotterdam / Rotterdam /
Parksluizen Schiedam en het Schiedam 2-3 m;
-TP 8,6 760-1500 (180.000) | 9¢ebied: rest <2 meter
- TP+1D 11,6 3.100-6200 (230.000) | tussen Delft,
- TP+2D 14.4 6.200-12.400 (280.000) | Bergschenhoek en
! Rotterdam/
Schiedam
W en N van
Vlaardingen
NO van Delft
4 Schiedam - Schiedam/Vlaar- Schiedam/
Sluis dingen/Rotterdam | Vlaardingen (nabij
Buitenhaven 1,9 170-340 (70.000) (deetzl)I en een brest) en ten
- aanta esten van
P 3,0 470-940 (100.000) | | | A,
- TP+1D 4,5 1.120-2.250 (120.000) | oo ooeh Viaardingen:
- TP+2D ’ gebieden: meter;
W, N en NO van rest max. 0,5
Vlaardingen meter
NO van Delft
4 Vlaardingen - Schiedam/Vlaar- Schiedam/
Wilhelmina- dingen/Rotterdam | Vlaardingen (nabij
haven (deel) en een bres) en ten
- TP 1,7 120-240 (65.000) | aantal westen van
- TP+1D 2,8 420-830 (100.000) | laaggelegen Vlaardingen: 2
- TP+2D 4,4 930-1.850 (120.000) | 9ebieden: meter;
W, N en NO van rest max. 0,5
Vlaardingen meter
NO van Delft
5 Vlaardingen - Vlaardingen 3 meter
Schutsluis (gedeelte)
- TP 0,9 290-570 (11.000)
- TP+1D 1,0 810-1.620 (12.000)
- TP+2D 1,6 1.850-3.690 (47.000)
6 Gemaal Maasdijk Afgesloten: max.
Westland ® afgesloten: 1,5m;
- TP 0,4° 9 - 18° (10.000) gebied ten zuiden | Anders: 0-1
M ijk;
- TP+1D 0,6 17 - 35 (11.000) ‘;n det aaISC:'J ;| meter
- TP+2D 0,7 22 - 44 (12.000) | o0 Met gesioten

Maasdijk: ook
gebied tussen
Den Haag, Hoek
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Ring- | Breslocatie Schade Aantal slachtoffers | Gebied dat bij Maximale
deel (miljard (getroffenen) | toetspeil waterdiepte
euro) overstroomt bij toetspeil
v.H. en
Vlaardingen
6 Maassluis - Maassluis < 0,5 meter
Schutsluis (beperkt deel)
-TP 0,07 2 -4 (1.500)
- TP+1D 0,10 4 - 8 (2.400)
- TP+2D 0,15 12 - 23 (4.200)
6 Maassluis - Zeer klein gebied < 1 meter
Oranjeplassen ten NW van
- TP geen info geen info Maassluis
- TP+1D 0,04 0 (< 100)
- TP+2D 0,04 0 (< 100)
7 ‘s-Gravenzande Het gebied ten 1-2 meter
-TP 0,6 15 - 29 (11.000) | 2uiden van de
- TP+1D 0,8 26 - 50 (12.000) | Maasdijk
- TP+2D 0,9 60 - 115 (15.000)
7 Hoek van Het gebied ten 0,5 meter
Holland zuiden van de
- TP 0,12 2 -3 (3.000) | Maasdijk
- TP+1D 0,23 4 -8 (7.000)
- TP+2D geen info geen info
8 Ter Heijde Gebied tussen 1,5 meter NW van
- TP 3,5 100-200 (140.000) | Den Haag, Hoek Naaldwijk; tot 0,5
- TP+1D 53 180-370 (180.000) van Holland en tot 1 m in de rest
! ' Vlaardi het gebi
- TP+2D 7,2 280-570 (220.000) | V1aardingen van het gebied
9 Kijkduin Den Haag (ZW) tot 1 meter
- TP 2,7 100-200 (120.000) | en een.PeperkF (nabij bres tot 1,5
- TP+1D 4,8 190-380 (180.000) E'a”de"JDk) gf'b'ed m);
- TP+2D 7,7 320-650 (280.000) | oo " 799" | buitengebied
aassluis en max. 0,5 m
Rotterdam
10 Scheveningen - Den Haag en een Den Haag
Uitwaterings- beperkt (landelijk) | centrum: tot 1
sluis gebied tussen meter; rest Den
- TP 8,0 270-530 (320.000) | Den Haag, Haag +
- TP+1D 12,2 420-1.180 (390.000) | Maassluis en buitengebied
- TP+2D 15,5 580-1.150 (440.000) | Rotterdam max. 0,5 m
11 Scheveningen - Den Haag (noord) | tot 1 a 1,5 meter
Boulevard en een beperkt buitengebied
-TP 4,1 100-200 (140.000) | (landelijk) gebied | max. 0,5 m
t Den H
- TP+1D 5,3 240-490 (160.000) | - o>¢n en Haag,
- TP+2D Maassluis en
6,6 470-940 (190.000) | rotterdam
12 Katwijk het gebied: < 1,5 meter
- TP 4,5 180-370 (210.000) | ten westen van de | (m.u.v. aantal
- TP+1D 5,7 300-610 (250.000) | lijn diepe polders
- TP+2D 78 640-1.280 (320.000) Noordwijkerhout, nabij Leiden en
! Leiden en Roelofarendsveen
Zoetermeer 1 4m)
(m.u.v. de
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Ring- | Breslocatie Schade Aantal slachtoffers | Gebied dat bij Maximale
deel (miljard (getroffenen) | toetspeil waterdiepte
euro) overstroomt bij toetspeil
duinen)
tussen Leiden,
Alphen a/d Rijn
en Amstelveen
13 Noordwijk het gebied < 1 meter; In
-TP 1,8 80-160 (80.000) | tussen: enkele gebieden
- TP+1D 3,2 250-490 (140.000) | Katwijk, Leiden en | Zoals ten westen
- TP+2D 5,5 520-1.030 (220.000) 3inh';itr’?ek . dwiikerhout

en in Leimuiden

Aalsmeer, -
(tijdelijk) 2m

Roelofarendsveen
en Alphen a/d

Rijn
NO van
Leidschendam
a Bij een doorbraak van de binnenkering Oude Haven bedraagt de schade 15,6 miljard euro en vallen
1130 tot 3860 slachtoffers (300.000 getroffenen)
b. Indien de doorgangen in de Maasdijk niet zijn gesloten, bedraagt de schade bij een doorbraak bij

MHW 1,2 miljard euro en vallen 19 tot 39 slachtoffers (50.000 getroffenen).
Tabel 14: Overzicht resultaten overstromingsberekeningen per ringdeel.

In de volgende subparagrafen wordt per ringdeel nader ingegaan op de gevolgen van
een doorbraak in dat ringdeel. Ten behoeve van de vergelijkbaarheid van de resultaten
voor de verschillende dijkringen wordt daarbij nadrukkelijk stilgestaan bij de gevolgen
van overstromingen bij het toetspeil (TP), zoals dat ook in de andere dijkringrapporten
het geval is. Omdat overstromingen in dijkring 14 pas onder extreme omstandigheden
zullen optreden, zijn echter ook de gevolgen bij het toetspeil plus twee
decimeringhoogtes (TP+2D) relevant. Daarom wordt in onderstaande paragrafen ook
ingegaan op de gevolgen van overstromingen onder dergelijke extreme
omstandigheden.

In Tabel 15 is een impressie gegeven van de omvang van het overstroomd gebied per
breslocatie/ringdeel ten opzichte van het gehele dijkringgebied. Afbeeldingen van het
overstroomd gebied per ringdeel zijn opgenomen in Bijlage G.

Ringdeel Uiteindelijke Percentage van het
NF. Ve oppervlakte getroffen | dijkringgebied dat overstroomt
gebied (km?) bij een doorbraak in het ringdeel

1 Capelle-West_Nijverheidstraat | 48,3 2,2%

2 Rotterdam_ Boerengatsluis 6,3 0,3%

3 Rotterdam_Parksluizen 116,7 5,2%

4 Schiedam 49,6 2,2%

5 Vlaardingen_schutsluis 10,5 0,5%

6 Maassluis (gemaal Westland) 54,5 2,4%

7 Hoek_van_Holland 13,5 0,6%

8 Terheijde 151,7 6,8%

9 Kijkduin 133,1 6,0%

10 Scheveningen_ 120,5 5,4%

Uitwateringssluis
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4.2.2

Ringdeel Uiteindelijke Percentage van het
Nr N oppervlakte getroffen | dijkringgebied dat overstroomt
' gebied (km?) bij een doorbraak in het ringdeel
11 Scheveningen_ Boulevard 64,6 2,9%
12 Katwijk 273,4 12,3%
13 Noordwijk 330,9 14,9%

Tabel 15. Overstroomd gebied per breslocatie/ringdeel bij TP+2D (voor Katwijk aan Zee bij het
rekenpeil RP) als percentage van de totale opperviakte van het dijkringgebied (excl.
binnenwateren).

Het overzicht toont dat er per breslocatie/ringdeel steeds slechts een zeer beperkt deel
van het totale dijkringgebied overstroomt. Dit neemt niet weg dat de gevolgen van
overstromingen groot kunnen zijn of dat de overstromingen een geringe oppervlakte
hebben. Ter vergelijking: toen orkaan Katrina de zuidelijke Golfkust van de Verenigde
Staten in augustus 2005 trof, overstroomde een oppervlakte van ongeveer 260km?
van de stad New Orleans [23]. Dit is ongeveer 12% van de oppervlakte van dijkring
14. De economische en sociale impact van de overstroming van New Orleans was
echter zeer omvangrijk. In geval van een meervoudige doorbraak wordt uiteraard een
groter deel van het dijkringgebied getroffen dan in Tabel 15 is getoond.

Ringdeel 1: Doorbraak bij Capelle-West (Nijverheidstraat)

Als gevolg van een doorbraak nabij Capelle-West overstroomt bij het toetspeil binnen
zeer korte tijd Capelle a/d IJssel en Nieuwerkerk a/d IJssel, waarbij waterdieptes van 1
a 2 meter worden bereikt (nabij bres in Capelle meer dan 4 meter; zie Figuur 29).
Uiteindelijk worden 130 duizend mensen getroffen door de overstroming. Bij hogere
buitenwaterstanden overstroomt een groter (woon)gebied ten noorden van de A20 (en
neemt de waterdiepte toe in het gedeelte dat al bij het toetspeil overstroomde). Bij
TP+2D komt het water bijna tot Bleiswijk en Zevenhuizen (zie Figuur 29, rechtsonder).
Het aantal getroffenen neemt daarbij toe tot 170.000.

Door de hoge stijgsnelheid van het water in combinatie met de grote waterdiepten in
nagenoeg het gehele gebied ten zuiden van de A20 is het aantal slachtoffers zeer
groot: Het aantal slachtoffers varieert door de verschillende mogelijke uitkomsten van
evacuaties tussen de 1.800 en 3.600 bij TP, 2.700 en 5.500 bij TP+1D en tussen de
7.100 en zelfs 14.000 bij TP+2D. De economische schade bedraagt daarbij
respectievelijk 4,3 miljard, 6,3 miljard en 9,2 miljard euro.
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4.2.3
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Figuur 29: Situatie bij een doorbraak bij Capelle-West bij het toetspeil na 6 uur, 24 uur en na 2
weken. Rechtsonder is de situatie weergegeven bij een doorbraak na 2 weken bij
TP+2D.

Ringdeel 2: doorbraak bij Rotterdam Boerengatsluis

In ringdeel 2 zullen bij een bres (breslocatie Boerengatsluis) eerst de binnenhavens
volstromen. Als de Oostzeedijk, een binnenkering, stand houdt, zijn de gevolgen zeer
beperkt: maximaal 30 doden en 0,15 miljard euro schade bij een doorbraak bij het
toetspeil. Als de binnenkering bezwijkt, zijn de gevolgen echter zeer omvangrijk. In
dat geval overstroomt nagenoeg het gehele gebied tot Zoetermeer en Gouda, waarbij
ter plaatse van Capelle aan den IJssel uiteindelijk waterdiepten van meer dan 4 meter
worden bereikt: zie Figuur 30. Dit resulteert bij toetspeil in 1.100 tot 2.300
slachtoffers (290.000 getroffenen) en 16 miljard euro schade. Gelet op de
hoogteligging van het gebied rondom de Oude Haven is het zeer onwaarschijnlijk dat
de Oostzeedijk zal bezwijken.® In de risicoberekeningen is dan ook uitgegaan van de
standzekerheid van de binnenkering.

Bij hogere buitenwaterstanden dan toetspeil stroomt een beperkte hoeveelheid water
het gebied achter de Oostzeedijk in (waterdiepte < 0,5 meter), hetgeen bij TP+2D
resulteert in maximaal 200 slachtoffers (bijna 60.000 getroffenen) en 1,4 miljard euro
schade.

Deze uitkomst past qua overstromingspatroon en ordegrootte van de gevolgen beter bij het overlopen van vakken
11-13 dan een overstroming van Noord-Rotterdam en Schiedam vanuit de Parksluizen. Vakken 11-13 worden
daarom gekoppeld aan ringdeel 2, waarbij ten aanzien van het overstromingspatroon wordt aangenomen dat de
Binnenkernig Oude Haven niet bezwijkt. Dit wijkt af van de oorspronkelijke ringdeeldefinitie waarmee de
risicoanalyse voor dijkring 14 is aangevangen.
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4.2.4
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Figuur 30: Overstroomd gebied bij een doorbraak bij de Boerengatsluis te Rotterdam bij het
toetspeil wanneer de binnenkering standhoudt (links) en wanneer deze bezwijkt
(rechts).

Ringdeel 3: doorbraak bij Parksluizen te Rotterdam

Als gevolg van een doorbraak bij de Parksluizen te Rotterdam overstroomt bij het
toetspeil binnen zeer korte tijd een groot deel van Rotterdam-Noord en een deel van
Schiedam. Daarbij wordt een diepte van 2 tot 3 meter bereikt. Uiteindelijk komt een
vrij omvangrijk gebied onder water te staan (zie Figuur 31):

e Het gebied tussen Delft, Bergschenhoek en Rotterdam/Schiedam (tot 2 meter)

e Het gebied ten westen en noorden Vlaardingen (maximaal 1 meter) en

e Het gebied ten noordoosten van Delft (maximaal 1 meter).

Bij een hogere buitenwaterstand ten opzichte van het toetspeil overstroomt ook een
aanzienlijk deel van Vlaardingen, Berkel en Rodenrijs en het landelijk gebied tussen
Berschenhoek, Zoetermeer en Bleiswijk (en neemt de waterdiepte toe in het gedeelte
dat al bij het toetspeil overstroomde; zie Figuur 31, rechtsonder). Het aantal
slachtoffers dat bij toetspeil al aanzienlijk is, neemt bij TP4+2D met een factor acht toe
tot 6.000 a 12.000 als gevolg van hoge stijgsnelheid van het water in combinatie met
de grote waterdiepte (in Rotterdam en Schiedam). Het aantal getroffenen neemt
daarbij toe van 180.000 tot 280.000 en de economische schade tot ongeveer 14
miljard euro.
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4.2.5
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Figuur 31: Situatie bij een doorbraak bij Rotterdam Parksluizen bij het toetspeil na 6 uur, 24 uur
en na 2 weken. Rechtsonder is de situatie weergegeven bij een doorbraak na 2 weken
bij TP+2D.

Ringdeel 4: doorbraak bij Vlaardingen Wilhelminahaven of Schiedam Sluis Buitenhaven

De gevolgen van een doorbraak bij Vlaardingen (Wilhelminahaven) en Schiedam (Sluis

Buitenhaven) zijn min of meer identiek. Als gevolg van een doorbraak nabij deze

locaties overstromen de volgende gebieden bij het falen van de waterkering bij het

toetspeil (Figuur 32):

e Een deel van Schiedam en Vlaardingen (binnen enkele uren);

e Een aantal laaggelegen polders ten westen, noorden en noordoosten van beide
steden en

e Het gebied ten noordoosten van Delft.

e In Schiedam en Vlaardingen komt in de buurt van de breslocatie tijdelijk bijna 2
meter water te staan, net als in het gebied ten westen van de stad. In de rest van
het overstroomde gebied bedraagt de waterdiepte maximaal 0,5 meter.

Een hogere buitenwaterstand ten opzichte van het toetspeil leidt er toe dat een veel
groter deel van Vlaardingen en Schiedam overstroomt met een navenant groter aantal
getroffenen en grotere schade (zie Figuur 32). Het aantal slachtoffers neemt ten
opzichte van toetspeil met een factor zeven toe tot maximaal circa 2.000: zie Tabel
16).
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4.2.6

Doorbraaklocatie Waterstand

TP TP+1D TP+2D
Vlaardingen Wilhelminahaven
aantal getroffenen 65.000 100.000 120.000
aantal slachtoffers 120 - 240 420 - 830 930 - 1850
schade (miljard euro) 1,7 2,8 4,4
Schiedam Sluis Buitenhaven
aantal getroffenen 70.000 100.000 120.000
aantal slachtoffers 170 - 340 470 - 940 1120 - 2250
schade (miljard euro) 1,9 3,0 4,5

Tabel 16: Resultaten schade en aantal slachtoffers voor doorbraken bij Vlaardingen
Wilhelminahaven en Schiedam Sluis Buitenhaven.

Figuur 32: Overstroomd gebied na een doorbraak bij Vlaardingen Wilhelminahaven bij het
toetspeil en TP+2D.

Ringdeel 5: doorbraak bij Vlaardingen Schutsluis

Als gevolg van een doorbraak bij Vlaardingen schutsluis overstroomt bij een doorbraak
bij het toetspeil binnen zeer korte tijd een deel van Vlaardingen, waarbij een diepte
van 3 meter wordt bereikt. Hoewel het overstroomde gebied beperkt van omvang is,
vallen er vanwege de grote stijgsnelheid van het water relatief veel slachtoffers en is
er relatief veel schade: maximaal 290 tot 570 doden (ruim 10.000 getroffenen) bij het
toetspeil en ongeveer 1 miljard euro schade.

Bij TP+1D verandert de omvang van het overstroomde gebied niet, maar
verdrievoudigt het aantal slachtoffers als gevolg van de hogere buitenwaterstand.
Hierdoor loopt het betreffende gebied sneller vol: 800 - 1.600 slachtoffers. Bij TP+2D
overstroomt een veel groter deel van Vlaardingen, waarbij de waterdiepte in het
gebied dat bij TP en TP+1D droog bleef echter zeer beperkt is (< 0,5 meter). Het
aantal getroffenen is in dat geval 4 tot 5 keer zo groot en de schade loopt op tot 1,6
miljard euro. Het aantal slachtoffers verdubbelt daarbij nog eens ten opzichte van
TP+1D als gevolg van de (nog) grotere stijgsnelheid in het diepe gedeelte: 1.900 tot
3.700.
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4.2.7 Ringdeel 6: doorbraak bij het gemaal Westland

De gevolgen van een doorbraak nabij het gemaal Westland zijn grotendeels gelijk aan
die van een doorbraak bij s-Gravenzande of Hoek van Holland (zie ringdeel 7). In al
deze gevallen is er van uitgegaan dat de doorgangen in de Maasdijk succesvol zijn
gesloten. Indien de doorgangen gesloten zijn is het overstroomd gebied weliswaar
kleiner van omvang, maar zijn de maximale waterdiepte en de stijgsnelheid groter
(Figuur 33). Indien de doorgangen in de Maasdijk niet zijn gesloten, dan zal tevens het
gebied ten noorden van de Maasdijk overstromen. Het overstroomde gebied is dan
enigszins vergelijkbaar met het getroffen gebied bij een doorbraak bij Ter Heijde, met
dit verschil dat het bewoonde gebied ten noorden van de Maasdijk hierbij grotendeels
droog blijft (zie ringdeel 8).

Figuur 33: Situatie na 16 uur bij een doorbraak bij gemaal Westland als de openingen in de
Maasdijk niet zijn gesloten bij een doorbraak het toetspeil (links), als ze wel zijn
gesloten bij een doorbraak bij het toetspeil (rechtsboven) en als ze wel zijn gesloten
bij een doorbraak bij TP+2D (rechtsonder) (overstromingsberekeningen voor open
Maasdijk bij TP+2D niet beschikbaar).
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4.2.8 Ringdeel 7: doorbraak bij s-Gravenzande of Hoek van Holland

4.2.9

Als gevolg van een doorbraak bij zowel s-Gravenzande als Hoek van Holland komt een
beperkt gebied ten zuiden van de Maasdijk onder water te staan (zie Figuur 34).
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Figuur 34: Overstroomd gebied bij een doorbraak bij s-Gravenzande (links) en Hoek van Holland
(rechts) bij het toetspeil.
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Ringdeel 8: doorbraak bij Ter Heijde

Als gevolg van een doorbraak bij Ter Heijde overstroomt bij het toetspeil het gebied
tussen Den Haag, Hoek van Holland en Vlaardingen, ten noorden van de Maasdijk.
Delft en Vlaardingen blijven droog, hetgeen niet geldt voor het zuidelijk deel van Den
Haag, ten noordwesten van Wateringen (Figuur 35). De maximale waterdiepte
bedraagt (tijdelijk) 1,5 meter ten noordwesten van Naaldwijk. In de rest van het
overstroomde gebied komt maximaal 0,5 tot 1 meter water te staan.

Hogere buitenwaterstanden hebben vooral invloed op maximale waterstand (vooral in
het landelijke gebied ten (zuid)westen van Delft), de omvang van het overstroomde
gebied neemt slechts in beperkte mate toe. Aangezien dit wel deels stedelijk gebied
betreft (met name Den Haag), neemt het aantal getroffenen en de schade wel
aanzienlijk toe: uiteindelijk worden bij TP, TP+1D en TP+2D meer dan respectievelijk
140, 180 en 220 duizend mensen getroffen door de overstroming.
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Figuur 35: Situatie bij een doorbraak bij Ter Heijde bij het toetspeil na 12 uur, 48 uur en na 2
weken.

Het aantal slachtoffers varieert zowel als gevolg van de waterstand, alsmede door de
verschillende mogelijke uitkomsten van evacuaties: tussen de 100 en 200 bij TP,
tussen de 180 en 370 bij TP+1D en tussen de 280 en 570 bij TP+2D. De economische
schade bedraagt daarbij respectievelijk 3,5 miljard, 5,3 miljard en 7,2 miljard euro.

4.2.10 Ringdelen 9-11: doorbraken bij Schevingen Boulevard, Scheveningen Uitwateringssluis
en Kijkduin

Als gevolg van een doorbraak bij Scheveningen of Kijkduin zal er bij een doorbraak bij
het toetspeil een aanzienlijk deel van Den Haag binnen enkele uren overstromen, net
als een beperkt (landelijk) gebied tussen Den Haag, Maassluis en Rotterdam (na
enkele dagen), zie Figuur 36. De verschillen tussen de drie breslocaties zitten
voornamelijk in het deel van Den Haag dat onder water komt te staan:

e Bij een doorbraak bij Scheveningen Boulevard stroomt het water richting het
noordelijk deel van de stad, waarbij een waterdiepte van maximaal 1 tot 1,5 meter
wordt bereikt.

e Bij een doorbraak bij Scheveningen Uitwateringssluis stroomt het water richting
het centrum, waarna het zich evenwijdig aan de kust verder (in noordoostelijke en
zuidwestelijke richting) verspreidt. De maximale waterdiepte in het centrum
bedraagt 1 meter, in de rest van de stad minder dan 0,5 meter.

e Bij een doorbraak bij Kijkduin overstroomt het zuidwestelijke deel van de stad,
waarbij een waterdiepte van maximaal 1 tot 1,5 meter wordt bereikt.

De schade en het aantal slachtoffers zijn het hoogst bij een doorbraak ter hoogte van
de uitwateringssluis, omdat bij dat scenario een groter deel van de stad (bijna de
helft) onder water komt te staan.
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Bij hogere buitenwaterstanden dan TP komt het water in Den Haag enkele decimeters
hoger te staan, waarbij een (nog) groter deel overstroomt. Ook in het landelijke
gebied wordt het overstroomde gebied navenant groter. Bij TP+2D lijkt het
overstromingspatroon bij Kijkduin en - in iets mindere mate - bij Scheveningen
Uitwateringssluis in het landelijke gebied tussen Den Haag, Maassluis en Rotterdam op
dat van een doorbraak bij toetspeil bij Terheijde (zie figuur 24). In Tabel 17 zijn de
schade en het aantal slachtoffers voor de verschillende doorbraaklocaties
weergegeven. Het aantal slachtoffers varieert per doorbraaklocatie als gevolg van de
verschillende mogelijke evacuatie-deelscenario’s.

Doorbraaklocatie Waterstand

TP TP+1D TP+2D
Scheveningen Boulevard
aantal getroffenen 140.000 160.000 190.000
aantal slachtoffers 100 - 200 240 - 490 470 - 940
schade (miljard euro) 4,0 5,2 6,6
Scheveningen Uitwateringssluis
aantal getroffenen 320.000 390.000 440.000
aantal slachtoffers 270 - 530 240 - 490 580 - 1150
schade (miljard euro) 8,0 12,1 15,5
Kijkduin
aantal getroffenen 120.000 180.000 280.000
aantal slachtoffers 100 - 200 240 - 490 320 - 650
schade (miljard euro) 2,7 4,7 7,6

Tabel 17: Resultaten schade en aantal slachtoffers voor doorbraken bij Scheveningen en
Kijkduin.

Figuur 36: Situatie na 24 uur bij een doorbraak bij het toetspeil bij Scheveningen Boulevard,
Scheveningen Uitwateringssluis en Kijkduin.
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4.2.11 Ringdeel 12: doorbraak bij Katwijk

Als gevolg van een doorbraak bij Katwijk blijft het overstroomde gebied niet meer tot

de kustzone beperkt (zoals bij de meeste andere doorbraken aan de kust). Bij een

doorbraak bij het toetspeil bereikt het water na anderhalve week Amstelveen. Dan zijn

de volgende gebieden overstroomd (Figuur 37):

e Het gebied ten westen van de lijn Noordwijkerhout, Leiden en Zoetermeer (met
uitzondering van de duinen);

e Het gebied tussen Leiden, Alphen a/d Rijn en Amstelveen.

In het grootste deel van het overstroomde gebied bedraagt de waterdiepte maximaal
0,5 tot 1,5 meter, enkele diepe polders bij Roelofarendsveen en Leiden uitgezonderd.
Bij hogere buitenwaterstanden overstroomt ook het gebied rondom Nieuw Vennep
(althans bij TP+2D; zie Figuur 37, rechtsonder) en neemt de maximale waterhoogte in
de rest van het gebied toe. Bij TP+1D is het verschil in overstroomd gebied ten
opzichte van toetspeil relatief beperkt. Uiteindelijk worden bij TP, TP+1D en TP+2D
meer dan respectievelijk 210.000, 250.000 en 320.000 mensen getroffen door de
overstroming.
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Figuur 37: Situatie bij een doorbraak bij Katwijk aan Zee bij een doorbraak bij het toetspeil na 6,
24 en 96 uur. Rechtsonder is de situatie weergegeven bij een doorbraak na 96 uur bij
TP+2D.

Het aantal slachtoffers is vooral afhankelijk van de buitenwaterstand ten tijde van de
doorbraak, maar varieert tevens als gevolg van de verschillende evacuatie-
deelscenario’s. De slachtofferaantallen variéren voor de verschillende evacuatie-
deelscenario’s tussen de 180 en 370 bij het toetspeil (TP), tussen de 300 en 610 bij
TP+1D en tussen de 640 en 1280 bij TP+2D. De economische schade bedraagt daarbij
respectievelijk 4,5 miljard, 5,7 miljard en 7,8 miljard euro.
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4.2.12 Ringdeel 13: doorbraak bij Noordwijk

Bij een doorbraak bij Noordwijk overstromen binnen enkele dagen de volgende
gebieden (zie Figuur 38):

e Het gebied tussen Katwijk, Leiden en Bennebroek (binnen 12 uur)

e Het gebied tussen Uithoorn, Aalsmeer, Roelofarendsveen en Alphen a/d Rijn
e Het gebied ten noordoosten van Leidschendam.

Op de meeste plaatsen wordt het bij een buitenwaterstand overeenkomstig het
toetspeil niet dieper dan 1 meter. Het gebied ten westen van Noordwijkerhout vormt
hierop een uitzondering (tijdelijk 2 meter). De meeste woonkernen in het gebied
blijven grotendeels droog. Bij hogere buitenwaterstanden overstromen wel meerdere
woonkernen. Bij TP+2D komt het gebied tussen Katwijk, Leiden, Alphen a/d Rijn,
Uithoorn, Hoofddorp en Bennebroek grotendeels onder water te staan (zie Figuur 39).
Lokaal worden dan waterdiepten van maximaal 2,5 tot 3 meter bereikt. Uiteindelijk
worden bij TP, TP+1D en TP+2D meer dan 80.000, 140.000 respectievelijk 220.000
mensen getroffen door de overstroming.
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Figuur 38: Situatie bij een doorbraak bij het toetspeil bij Noordwijk na 6, 12, 48 uur en 2 weken.

Het aantal slachtoffers is vooral afhankelijk van de buitenwaterstand ten tijde van de
doorbraak, maar varieert tevens als gevolg van de evacuatie-deelscenario’s. De
slachtofferaantallen variéren voor de verschillende evacuatie-deelscenario’s tussen de
80 en 160 bij TP, tussen de 250 en 490 bij TP+1D en tussen de 520 en 1030 bij
TP+2D. De economische schade bedraagt daarbij respectievelijk 1,8 miljard, 3,2
miljard en 5,5 miljard euro.
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Figuur 39: Situatie bij een doorbraak bij Noordwijk bij TP+1D en TP+2D na ca. 2 weken.
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5.1
5.1.1

51.2

Overstromingsscenario’s en scenariokansen

Definitie overstromingsscenario’s
Aanpak en uitgangspunten

Elk overstromingsscenario beschrijft een uniek verloop van een overstroming. In
werkelijkheid is het aantal mogelijke scenario’s uiteraard oneindig. In VNK2 wordt een
scenarioset samengesteld die representatief is voor alle mogelijke scenario’s. Daarbij
wordt gebruik gemaakt van de overstromingsberekeningen die per ringdeel zijn
uitgevoerd (zie hoofdstuk 4). Omdat er in dijkring 14 tussen de getroffen gebieden per
breslocatie/ringdeel veelal weinig of geen overlap bestaat, leidt deze werkwijze voor
dijkring 14 tot een nauwkeurig resultaat.

De definitie van overstromingsscenario’s berust op de volgende aspecten:

1. De onderverdeling van de dijkring in ringdelen (zie hoofdstuk 4).

2. Het overstromingspatroon per ringdeel/doorbraaklocatie (zie hoofdstuk 4).

3. De vraag of, en in welke mate, sprake is van een waterstandsdaling na het
ontstaan van een bres ergens in de dijkring.

4. De afhankelijkheden tussen de betrouwbaarheden van de verschillende ringdelen:
bij grotere afhankelijkheden (en afwezigheid van ontlasten) neemt de kans op een
meervoudige doorbraak toe.

Geen ontlasten na een doorbraak

Soms kan een bres in het ene ringdeel leiden tot een verlaging van de hydraulische
belastingen op een ander ringdeel. In dat geval is er sprake van ontlasten. Dergelijke
relaties tussen het faalgedrag van ringdelen zijn van belang voor het overstromings-
risico. Meervoudige doorbraken zullen immers leiden tot andere
overstromingspatronen en andere gevolgen dan enkelvoudige doorbraken. In VNK2
worden drie basisgevallen onderscheiden:

1. Geen ontlasten bij doorbraak.

2. Ontlasten bij doorbraak waarbij het zwakste vak als eerste faalt.

3. Ontlasten bij doorbraak waarbij het eerst belaste vak het eerste faalt.

Bij de definitie van scenario’s is uitgegaan van “geen ontlasten”. Dat betekent dat de
hydraulische belasting niet verandert als een ringdeel faalt. Dit uitgangspunt is
gebaseerd op een analyse die door de Provincie Zuid-Holland is uitgevoerd ten aanzien
van de verandering van het waterstandsverloop op de Nieuwe Maas bij een
overstroming van dijkring 17 (IJsselmonde) [12]. Daarbij is gekeken naar een bres
waarbij de Maeslantkering open is en een bres waarbij de Maeslantkering gesloten is
(gestremde afvoer). Deze bressen veroorzaken de grootste overstromingen in dijkring
17. De invloed van deze overstromingen op de waterstand is beperkt (10-30 cm); bij
kleinere overstromingen zal de invloed nog kleiner zijn. Het is zeer aannemelijk dat
deze conclusie ook geldt voor overstromingen in dijkring 14.
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5.2

5.3
5.3.1
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Figuur 40: Dijkring 14 (Zuid Holland) en dijkring 17 (IJsselmonde).

Door het hanteren van het uitgangspunt “geen ontlasten” en het feit dat er 13
ringdelen zijn gedefinieerd,zijn er (2'3-1=) 8191 mogelijke (combinaties van)
doorbraaklocaties.

Scenariokansen

Volgens de standaard werkwijze binnen VNK2 dienen voor alle scenario’s
scenariokansen te worden berekend [14]. In verband met de benodigde rekentijd zijn
alleen voor alle één- tot vijf- en twaalfvoudige doorbraken scenariokansen berekend.
Het is niet te verwachten dat er tot de 50 meest waarschijnlijke scenario’s ook
situaties met zes, zeven, of hog meer doorbraken behoren (zie [15]). Hoewel voor
alleen 50 scenario’s de gevolgen in detail zijn beschouwd, is het overstromingrisico op
basis van de gevolgde werkwijze toch nauwkeurig in beeld gebracht, want:

1. De som van de scenariokansen van de beschouwde scenario’s is (vrijwel) gelijk
aan de berekende overstromingskans. De som van de scenariokansen is 1/16.000
per jaar, de berekende ringkans is dat eveneens.

2. De kans op een scenario waarbij er meer doorbraken plaatsvinden dan het
maximale aantal dat in de 50 scenario’s is vertegenwoordigd, is zeer klein.

Een overzicht van de geselecteerde 50 scenario’s en hun kansen is opgenomen in
Bijlage H.

De gevolgen van overstromingen voor een selectie van scenario’s
De meest waarschijnlijke enkelvoudige doorbraak

De meest waarschijnlijke enkelvoudige doorbraak treedt op bij een doorbraak in
ringdeel 12. De scenariokans is 1/47.000 per jaar. Deze kans is vrijwel gelijk aan de
faalkans van het vak Katwijk aan Zee. Voor een beschrijving van de gevolgen van een
overstroming bij dit overstromingsscenario wordt verwezen naar hoofdstuk 4.
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5.3.2 De meest waarschijnlijke tweevoudige doorbraak

5.3.3

De meest waarschijnlijke tweevoudige doorbraak betreft doorbraken in ringdelen 2
(doorbraaklocatie Boerengatsluis) en 7 (doorbraaklocatie Hoek van Holland). De
scenariokans is 1/220.000 per jaar. De schade bij dit scenario bedraagt ongeveer 1
miljard euro, het aantal slachtoffers is ongeveer 100-200 (Bijlage I).
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Figuur 41: Maximale waterdiepte bij de meest waarschijnlijke tweevoudige doorbraak.

De meest waarschijnlijke drievoudige doorbraak

De meest waarschijnlijke drievoudige doorbraak betreft doorbraken in ringdelen 2
(doorbraaklocatie Boerengatsluis), 4 (doorbraaklocatie Schiedam) en 7
(doorbraaklocatie Hoek van Holland). De scenariokans is 1/560.000 per jaar. De
schade bij dit scenario bedraagt ongeveer 6 miljard euro, het aantal slachtoffers is
ongeveer 1.200-2.500 (Bijlage H).

75




5.3.4
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Figuur 42: Maximale waterdiepte bij de meest waarschijnlijke drievoudige doorbraak.

De meest waarschijnlijke viervoudige doorbraak

De meest waarschijnlijke viervoudige doorbraak betreft doorbraken in ringdelen 2
(doorbraaklocatie Boerengatsluis), 3 (doorbraaklocatie Parksluizen), 4
(doorbraaklocatie Schiedam) en 7 (doorbraaklocatie Hoek van Holland). De
scenariokans is 1/1.200.000 per jaar. De schade bij dit scenario bedraagt ongeveer 18
miljard euro, het aantal slachtoffers is ongeveer 7.300-15.000 (Bijlage H). Het relatief
hoge slachtofferaantal is in belangrijke mate het gevolg van de doorbraak bij Capelle-
West, waarbij zeer snel dichtbevolkte, laaggelegen polders volstromen.
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Figuur 43: Maximale waterdiepte bij de meest waarschijnlijke viervoudige doorbraak.

76




5.3.5 De meest waarschijnlijke vijfvoudige doorbraak

5.4

De meest waarschijnlijke vijfvoudige doorbraak betreft doorbraken in ringdelen 1
(doorbraaklocatie Nijverheidstraat), 2 (doorbraaklocatie Boerengatsluis), 3
(doorbraaklocatie Parksluizen), 4 (doorbraaklocatie Schiedam) en 7 (doorbraaklocatie
Hoek van Holland). De scenariokans is 1/3.600.000 per jaar. De schade bij dit scenario
bedraagt 27 miljard euro, het aantal slachtoffers is ongeveer 14.000-29.000 (Bijlage
H).
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Figuur 44: Maximale waterdiepte bij de meest waarschijnlijke vijfvoudige doorbraak.

Relatie tussen economische schade en aantal slachtoffers per scenario

Tussen de economische schade en het aantal slachtoffers per scenario bestaat geen
sterk lineair verband (Figuur 45). Dit betekent dat er bij de overstromingen waarbij de
schade relatief groot is niet noodzakelijkerwijs veel slachtoffers vallen, en vice versa.
Ingrepen die grote invloed hebben op de kansen op omvangrijke economische schades
hebben dus niet altijd grote invloed op de kansen op grote slachtofferaantallen.

Het ontbreken van een sterk lineair verband tussen het aantal slachtoffers en de
economische schade is het gevolg van het feit dat de economische schade en het
aantal slachtoffers niet van exact dezelfde factoren afhankelijk zijn. De economische
schade bij een overstromingsscenario wordt bepaald door de waterdiepte in het
getroffen gebied en de aanwezigheid en kwetsbaarheid van economische waarden. Het
aantal slachtoffers wordt bepaald door zowel de stroomsnelheid, de stijgsnelheid als de
waterdiepte in het getroffen gebied, in combinatie met de aanwezigheid van personen
in dat gebied en de mogelijkheden voor evacuatie.
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Figuur 45: Economische schade en aantal slachtoffers per scenario.

De verschillende mogelijke uitkomsten van evacuaties (inclusief de afwezigheid van
evacuatie) worden in VNK2 beschreven door elk overstromingsscenario te splitsen in
vier deelscenario’s. Het aantal slachtoffers kan door preventieve evacuatie met
ongeveer 50% worden gereduceerd, hoewel de kans op deze uitkomst laag is. Anders
dan het aantal slachtoffers wordt de economische schade nauwelijks beinvioed door de
mate waarin evacuatie heeft plaatsgevonden. In Figuur 45 is per schadebedrag dan
ook steeds een cluster van 4 slachtofferaantallen te herkennen. De afwezigheid van
een sterk lineair verband tussen de economische schade en het aantal slachtoffers per
scenario is overigens niet alleen te wijten aan het effect van evacuatie: ook zonder
evacuatie is van een sterk lineair verband geen sprake [15].
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6.1

6.2
6.2.1

Overstromingsrisico

Het overstromingsrisico is bepaald door kansen op de verschillende
overstromingscenario’s te combineren met de gevolgen van deze scenario’s. Daarbij is
zowel gekeken naar het economisch risico als het slachtofferrisico.

Aanpak en uitgangspunten risicoberekening

Het risico is berekend door de kansen en gevolgen van de verschillende
overstromingsscenario’s te combineren. Bij de selectie van de
overstromingsberekeningen is steeds gekeken naar de belastingcondities waarbij het
optreden van de verschillende scenario’s het meest waarschijnlijk is. Als een scenario
naar verwachting pas optreedt bij een zeer hoge waterstand, dan is dus uitgegaan van
een overstromingsberekening die hoort bij een extreme waterstand.

Voor de risicoberekeningen zijn steeds de overstromingberekeningen geselecteerd die
horen bij overstromingen bij het toetspeil plus twee decimeringhoogtes, met
uitzondering van ringdeel 12 (Katwijk) waarbij is uitgegaan van het rekenpeil'’. Er is
vrijwel overal uitgegaan van overstromingsberekeningen voor TP+2D omdat de
waterkeringen van dijkring 14 naar verwachting pas onder zeer extreme
omstandigheden zullen bezwijken.

Benadrukt wordt dat het onterecht is om te veronderstellen dat een grotere
nauwkeurigheid zou kunnen worden verkregen door voor elk scenario uit te gaan van
een overstromingsberekening die exact hoort bij de waterstand waarbij het optreden
van het scenario het meest waarschijnlijk is. Hetzelfde overstromingsscenario kan
immers ook optreden bij ongunstigere (maar wel minder waarschijnlijke)
omstandigheden.

Overstromingsrisico
Economisch risico

De verwachtingswaarde van de economische schade bedraagt 0,3 miljoen euro per
jaar. Deze waarde is lager dan een miljoen euro per jaar omdat de overstromingskans
1/16.000 per jaar is (de verwachtingswaarde volgt uit de vermenigvuldiging van
kansen en gevolgen). Als er een overstroming optreedt, is de schade minimaal
ongeveer 1 miljard en gemiddeld 5 miljard euro.

In Figuur 46 is de verdeling van de verwachtingswaarde van de schade over het
dijkringgebied weergegeven. Uit de figuur blijkt dat de verwachtingswaarde van de
economische schade vrijwel overal (aanzienlijk) kleiner is dan 10 euro per ha per jaar.
Nabij breslocaties in het stedelijk gebied te Katwijk, Scheveningen, Rotterdam en
Schiedam zijn de verwachtingswaarden lokaal een orde groter: 10 tot 100 euro per ha
per jaar.

7" Het rekenpeil is gelijk aan het ontwerppeil plus 2/3 decimeringhoogte. De overschrijdingskans van het rekenpeil is

0,215 maal de overschrijdingskans van het ontwerppeil.
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Figuur 46: Verwachtingswaarde van de economische schade per hectare per jaar.

In Figuur 47 zijn de kansen op overschrijding van bepaalde schadebedragen getoond.
De kans op tenminste 10 miljard schade is ongeveer 1/180.000 per jaar. De maximale
schade die in Figuur 47 is getoond is ongeveer 30 miljard euro. De kans op een
grotere economische schade is verwaarloosbaar klein.
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6.2.2
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Figuur 47: Overschrijdingskansen van de economische schade.

Slachtofferrisico

De verwachtingswaarde van het aantal slachtoffers is 0,1 per jaar. Als er een
overstroming optreedt, is het aantal slachtoffers minimaal 10-100 en gemiddeld 1.500.
In Figuur 48 is de ruimtelijke verdeling van de verwachtingswaarde van het aantal
slachtoffers over het dijkringgebied gegeven. De verwachtingswaarde van het aantal
slachtoffers is vrijwel overal (aanzienlijk) kleiner dan 0,0001 slachtoffer per hectare
per jaar.
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Figuur 48: Verwachtingswaarde van het aantal slachtoffers per hectare per jaar.

Het plaatsgebonden risico is de kans dat een onbeschermd persoon die zich gedurende
een jaar continu op dezelfde plek bevindt, daar het slachtoffer wordt van een
overstroming. Het effect van evacuatie wordt bij de berekening van het
plaatsgebonden risico niet meegenomen. Bij het lokaal individueel risico (LIR) wordt
het effect van evacuatie wel meegenomen. In Figuur 49 is het plaatsgebonden risico
(PR) getoond, in Figuur 50 het lokaal individueel risico (LIR).'® Het LIR en het PR zijn
vrijwel'® overal (aanzienlijk) kleiner dan 1/1.000.000 per jaar.

Uit Figuur 49 en Figuur 50 blijkt dat het PR en LIR qua ordegrootte aan elkaar gelijk
zijn. Dit is een gevolg van het feit dat de verwachtingswaarde van de evacuatiefractie
0,15 per overstroming is. Het verschil tussen LIR en PR bedraagt daarom slechts een
factor 1/(1-0,15)=1,2. Dit geringe verschil duidt erop dat het meenemen van de
mogelijkheden voor evacuatie geen significant effect heeft op de overlijdenskansen
van individuen in dijkringgebied 14.

Het LIR en het PR zijn getoond voor het gehele dijkringgebied, niet alleen voor het bebouwd gebied.

Ter plaatse van Schiedam en Vlaardingen zijn het PR en het LIR direct achter de dijken lokaal 1/100.000-
1/1.000.000 per jaar. Per ringdeel is steeds één doorbraaklocatie gekozen. De kans dat de doorbraak op exact deze
locatie plaatsvindt, is kleiner dan de kans dat het ringdeel faalt. De slachtofferkans is in de breszone vrijwel gelijk
aan 1 (exclusief evacuatie). Het maximale PR en LIR in de smalle strook langs de primaire waterkering is zodoende
bij benadering gelijk aan de hoogste faalkans voor een vak, vermenigvuldigd met de verhouding van de breedte
van een breszone ten opzichte van de vaklengte. In de smalle strook langs de primaire waterkering zullen het
maximale PR en LIR zodoende ongeveer 1/1.000.000 per jaar bedragen.
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Figuur 50: Het lokaal individueel risico (LIR) in dijkring 14.

Het groepsrisico betreft de kansen op ongevallen met N of meer slachtoffers en wordt
vaak weergegeven in een zogenaamde FN-curve (Figuur 51). In de berekening van het
groepsrisico is het effect van evacuatie meegenomen. Figuur 51 toont dat de kans op
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een overstroming met meer dan 100 slachtoffers ongeveer 1/17.000 per jaar is. De
kans op een overstroming met tenminste 1.000 slachtoffers is 1/60.000 per jaar en de
kans op een overstroming met tenminste 10.000 slachtoffers is ongeveer 1/360.000
per jaar. Voor de beschouwde overstromingsscenario’s is het maximale aantal
slachtoffers ongeveer 30.000. De kans op een groter aantal slachtoffers is
verwaarloosbaar klein.
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Figuur 51: FN-curve dijkring 14.
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7.1

Gevoeligheidsanalyses

Om inzicht te krijgen in de gevoeligheid van de berekende risico’s voor de gehanteerde
uitgangspunten is een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd. De gevoeligheidsanalyses
geven daarmee inzicht in het effect van maatregelen en/of nieuwe gegevens die
aanleiding geven tot een neerwaartse bijstelling van de berekende overstromingskans.

Gevoeligheidsanalyse I: Faalkans Maeslantkering

Ten aanzien de faalkans van de Maeslantkering gold een ontwerpeis van 1/1.000 per
sluitvraag. Nadere analyses hebben echter aangegeven dat de aantoonbare faalkans
van de Maeslantkering een orde groter is: 1/100 per sluitvraag is. In de tweede
toetsronde en in VNK1 was nog uitgegaan van een faalkans van 1/1.000 per vraag, in
de derde toetsronde en VNK2 is dit 1/100 per vraag.

De invloed van de verhoogde faalkans van de Maeslantkering op de berekende
faalkansen voor de faalmechanismen “overloop en golfoverslag”, “opbarsten en piping”
en “falen bekleding en erosie dijklichaam” is getoond in Tabel 18. Omdat de
faalkansen voor het faalmechanisme macrostabiliteit verwaarloosbaar zijn, is dit
faalmechanisme buiten beschouwing gelaten in de gevoeligheidsanalyse. Ook de

kunstwerken zijn niet beschouwd, evenals de duinen.

Faalmechanisme Faalkans (per jaar)
Faalkans Maeslantkering Faalkans Maeslantkering
1/100 per vraag 1/1.000 per vraag
Overloop en golfoverslag 1/34.000 1/200.000
Opbarsten en piping 1/94.000 1/96.000
Falen bekleding en erosie dijklichaam 1/167.000 1/210.000

Tabel 18: De invioed van de faalkans van de Maeslantkering op de faalkansen per
faalmechanisme op het niveau van de gehele categorie a-kering.

Alleen voor het faalmechanisme “overloop en overslag” dalen de faalkansen aanzienlijk
(factor 6) als de faalkans van de Maeslantkering afneemt met een factor 10. De
overstromingskans daalt vrijwel niet. Dit kan als volgt worden verklaard:

e Het vak Katwijk aan Zee levert een belangrijke bijdrage aan de
overstromingskans. De faalkans van dit vak wordt niet beinvioedt door de faalkans
van de Maeslantkering.

e Er zijn drie vakken langs de Delflandsedijk (vakken 47, 49 en 51; zie Tabel 12) die
ten westen van de Maeslantkering liggen en een significante bijdrage leveren aan
de overstromingskans. De ligging van vakken 47 en 49 verklaart ook mede
waarom de invloed van de Maeslantkering op de berekende faalkansen voor het
faalmechanisme “opbarsten en piping” zeer beperkt is: in deze vakken is de
berekende kans op dit faalmechanisme het grootst.

e Het hydraulische regime waarbij de Maeslantkering faalt is niet overal en voor alle
faalmechanismen het dominante regime. Bij het faalmechanisme “opbarsten en
piping” zijn de onzekerheden ten aanzien van de ondergrondeigenschappen groot.
Dit faalmechanisme zou zodoende kunnen optreden bij de belastingsituatie waarbij
de Maeslantkering niet gefaald is (hoge rivierafvoer, eventueel in combinatie met
een hoge zeewaterstand). Een verlaging van de faalkans van de Maeslantkering
met een factor 10 leidt daarom veelal tot een kleinere verlaging van de faalkansen
voor het faalmechanisme “opbarsten en piping” en “falen bekleding en erosie
dijklichaam”. In de vakken waar het faalmechanisme “overloop en golfoverslag”
dominant is, treedt veelal wel een verlaging van de faalkans met een factor 10 op.
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7.2

De gecombineerde faalkans van de dijken langs de Nieuwe Maas en Nieuwe Waterweg
verandert nauwelijks als de faalkans van de Maeslantkering wordt verlaagd van 1/100
per vraag naar 1/1.000 per vraag. Ook een verlaging van 1/100 per vraag naar 1/200
(een waarde die veelal als een haalbare verbetering wordt beschouwd) zou dus
nauwelijks invloed hebben op de overstromingskans.

Figuur 52 toont de invloed van de verhoogde faalkans van de Maeslantkering op de
berekende faalkansen per vak (alle faalmechanismen gecombineerd).
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Figuur 52: De invioed van de faalkans van de Maeslantkering op de berekende faalkansen per
dijkvak (duinvakken en kunstwerken niet getoond).

Gevoeligheidsanalyse II: Stabiliteit voorland

In de faalkansberekeningen is rekening gehouden met het golfreducerende effect van
het voorland. Verder is het voorland meegenomen bij de bepaling van de
kwelweglengtes. De aanwezige kwelweglengte heeft grote invioed op de weerstand
van een dijk tegen het faalmechanisme “opbarsten en piping”.

In de derde toetsronde is gerekend zonder golfreductie op het voorland en is bij de
schematisaties voor de toetssporen HT (hoogte) en STPH (opbarsten en piping) geen
rekening gehouden met het voorland. Dit is (mede) gedaan omdat het optreden van
een zettingsvloeiing soms niet kan worden uitgesloten [4]. Door een zettingsvloeiing
kan een grootschalige deformatie van het voorland optreden. Indien het voorland nog
niet is hersteld voor het optreden van een hoogwater zal de waterkering zwaarder
worden belast en zal de waterkering op sommige locaties een verminderde weerstand
tegen opbarsten en piping bezitten.

Als in de toetsing op basis van conservatieve aannamen (geen voorland) het oordeel
“voldoet” gegeven kan worden, zijn nadere analyses voor de toetsing niet nodig.
Dergelijke conservatieve aannamen kunnen echter een vertekend beeld geven van het
overstromingsrisico (tenzij de faalkans bij conservatieve aannamen al verwaarloosbaar
is). De kans dat er vlak voor een extreem hoogwater een zettingsvloeiing is
opgetreden is immers dusdanig laag dat deze van weinig invloed zal zijn op de
faalkansen voor de faalmechanismen “overloop en golfoverslag” en “opbarsten en
piping”.

Om inzichtelijk te maken wat de invloed is van het voorland zijn faalkansen berekend
voor een extreme situatie waarin nergens sprake is van voorland ( Tabel 19). De
faalkans voor het faalmechanisme “overloop en golfoverslag” neemt dan nauwelijks
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toe. De gecombineerde faalkans voor het faalmechanisme “opbarsten en piping”
neemt echter wel sterk toe (factor 40).

Faalmechanisme Faalkans (per jaar)

Inclusief voorland Exclusief voorland
Overloop en golfoverslag 1/34.000 1/27.000
Opbarsten en piping 1/94.000 1/2.400

Tabel 19: De invioed van de stabiliteit van het voorland op de faalkansen voor de
faalmechanismen “overloop en golfoverslag” en “opbarsten en piping”.

In Figuur 53 zijn de verschillen getoond tussen de faalkansen voor het faalmechanisme
“overloop en golfoverslag” met en zonder golfreductie op het voorland. De vakken
waarin oorspronkelijk was gerekend met golfreductie op het voorland zijn de vakken 3
t/m 7,12, 14 t/m 19, 21, 23 t/m 36, 38 t/m 44 en 46 t/m 51.
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Figuur 53: Faalkansen per vak voor het faalmechanisme “overloop en golfoverslag” inclusief en
exclusief golfreductie op het voorland.

Zoals getoond in Figuur 53 worden de faalkansen voor het faalmechanisme “overloop
en golfoverslag” nauwelijks beinvlioed door het al dan niet optreden van golfreductie
op het voorland. Het verschil tussen de berekende faalkansen is maximaal een factor
2-3 in de vakken 39-41 (NW-Maassluis: D132-D144 en D144-D152; Oranjeplassen:
D152-D161.3). Benadrukt wordt dat dit zeer geringe verschillen zijn gelet op de
hoogte van de berekende faalkansen en de bijbehorende foutenmarges.

De geringe invloed van golfreductie op het voorland op de berekende faalkansen kan
worden verklaard door de relatief korte strijklengtes (veelal tot ca. 1-2 km, bij Hoek
van Holland oplopend tot ca. 5 km) waardoor de golfaanval beperkt blijft. Ook worden
de berekende faalkansen soms gedomineerd door overloop, waarvoor met name de
aflandige, noordwestelijke windrichting van belang is. Ter illustratie: voor de dijken
nabij Hoek van Holland is de faalkans voor de noordwestelijke windrichting dominant
vanwege de opstuwing van de Noordzee en de invloed daarvan op de kans op
overloop, ook al is er bij deze windrichting geen sprake van relevante golfaanval op de
dijk.
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7.3

In Figuur 54 is het effect van het voorland op de berekende faalkansen voor het
faalmechanisme “opbarsten en piping” getoond. De vakken waarbij de kwelweglengte
dient te worden gereduceerd als er geen voorland aanwezig is, zijn de vakken 2 t/m 7,
12, 31 t/m 36, 42 en 43. Bij de vakken waar geen voorland aanwezig is of het
voorland ook in de oorspronkelijke schematisatie niet is meegenomen, treedt uiteraard
geen verandering op in de berekende faalkansen als het voorland buiten beschouwing
wordt gelaten.
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Figuur 54: Faalkansen per vak voor het faalmechanisme “opbarsten en piping” inclusief en
exclusief kwelweglengte in het voorland (alleen kansen groter dan 1/1.000.000.000
per jaar zijn getoond).

Door het niet meenemen van de bijdrage van het voorland aan de kwelweglengte
stijgt de faalkans voor het faalmechanisme “opbarsten en piping” per vak met 1-2
ordegroottes. In vak 33 (Maassluissedijk: D071-D08) bedraagt de toename van de
faalkans een factor 800, (de kwelweglengte wordt in dit vak meer dan gehalveerd). De
gecombineerde faalkans stijgt met een factor 40 (zie ook Tabel 19).

Gevoeligheidsanalyse III: Gerichte interventies en de overstromingskans

De overstromingskans van de categorie a-kering van dijkring 14 is door middel van
gerichte interventies te verlagen. In Figuur 55 is de overstromingskans getoond als
functie van het aantal verbeteringen dat is uitgevoerd. Bij elke verbetering wordt de
faalkans voor een faalmechanisme in een vak tot een verwaarloosbare waarde
teruggebracht.?® De volgorde van de verbeteringen is dusdanig dat de
overstromingskans met zo min mogelijk interventies tot een zo laag mogelijke waarde
wordt gereduceerd. Dit is een efficiénte strategie zolang er geen grote verschillen
bestaan tussen de kosten van versterkingen op verschillende locaties.

20 De invloed op de getoonde resultaten is nihil als wordt aangenomen dat alle faalmechanismen na een verbetering

een verwaarloosbare faalkans hebben.
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Figuur 55: De overstromingskans als functie van het aantal vakken waarin de faalkans voor het
daar dominante faalmechanisme tot een verwaarloosbare omvang is teruggebracht.

De grootste daling van de overstromingskans treedt op bij verlaging van de faalkansen
van vak 13 (Drooglever Fortuynplein, overloop en golfoverslag) en vak 65 (Katwijk
aan Zee, duinafslag). Bij verdere verbeterstappen neemt de overstromingskans slechts
weinig af. Dit is het gevolg van het feit dat de kans op een bres na versterking van de
vakken 13 en 65 tamelijk uniform over de primaire waterkering is verdeeld: er zijn
dan geen duidelijk aanwijsbare minder sterke plekken meer aanwezig.

In Figuur 56 zijn per verbeterstap de procentuele verhoudingen getoond tussen de
faalkansen per faalmechanisme (zie Bijlage ] voor een overzicht van berekende
faalkansen per verbeterstap).

100%

90%

B Kunstwerken

0,
80% gecombineerd

70% B Duinafslag
60%
@ Beschadiging bekleding
50% en erosie dijklichaam
O Opbarsten en pipin
40% p piping

30% O Overloop en golfoverslag

0,
20% @ Macrostabiliteit

binnenwaarts

van de faalkansen per faalmechanisme

10%

Faalkans faalmechanisme als percentage van de som

0%

Aantal verbeteringen

Figuur 56: De procentuele verhouding tussen de faalkansen per faalmechanisme.
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7.4

"

Uit Figuur 56 blijkt dat de bijdrage van het faalmechanisme “overloop en golfoverslag
ongeveer 20-40% is, ongeacht het aantal verbeteringen. De faalkansbijdragen van de

faalmechanismen “overloop en golfoverslag”, “opbarsten en piping” en “duinafslag”
zijn steeds van een vergelijkbare ordegrootte.??

Gevoeligheidsanalyse IV: Gerichte interventies en het overstromingsrisico

Een verlaging van de faalkans van vak 13 (Drooglever Fortuynplein) heeft ondanks de
relatief grote invloed op de overstromingskans een zeer geringe invloed op het
overstromingsrisico. De gevolgen bij het falen van dit vak zijn immers zeer gering.

Omdat de gevolgen bij het falen van vak 65 (Katwijk aan Zee) groter zijn, heeft een
verlaging van de faalkans van dit vak wel een relevante invloed op het
overstromingsrisico. Als de kans op een doorbraak in ringdeel 12 (Katwijk) tot een
verwaarloosbare waarde zou worden teruggebracht, dan zou de verwachtingswaarde
van de economische schade dalen van 0,3 miljoen euro per jaar tot 0,17 miljoen euro
per jaar en de verwachtingswaarde van het aantal slachtoffers van 0,1 tot 0,08 per
jaar.??

In Figuur 57 is het effect op het groepsrisico van een verwaarloosbare kans op een
overstroming vanuit ringdeel 12 (Katwijk) getoond. In de figuur is te zien dat de kans
op slachtoffers afneemt (de kans op tenminste 1 slachtoffer daalt). De kansen op
overstromingsscenario’s met meer dan 1.000 slachtoffers blijven echter vrijwel
ongewijzigd.

21 Dikwijls wordt de verwachting uitgesproken dat het faalmechanisme “overloop en golfoverslag” voor 90% bijdraagt

aan de overstromingskans. Door de VNK2-resultaten voor dijkring 14 wordt dit beeld niet bevestigd. Overigens
wordt opgemerkt dat deze 90%-bijdrage ook niet volgt uit de veiligheidsfilosofie die door de TAW (heden ENW) is
opgesteld. In Grondslagen voor Waterkeren staat vermeld dat de kans op het falen van een waterkering door
andere oorzaken dan overloop/overslag bij de overbelastingsbenadering per dijkvak niet meer dan 10% van de
getalswaarde van de norm mag bedragen [20]. Ook staat ten aanzien van het faalmechanisme “overloop en
golfoverslag” vermeld dat de kans op het overschrijden van het toelaatbare debiet niet groter mag zijn dan de
getalswaarde van de norm. Bij het toelaatbare debiet hoeft de kering nog niet te bezwijken. De faalkans voor het
faalmechanisme “overloop en golfoverslag” zou dan dus kleiner moeten zijn dan de getalswaarde van de norm. Dit
betekent dat ook de faalkansbijdrage van “overloop en golfoverslag” kleiner zou moeten zijn dan 90%. Indien de
faalkans voor overloop en golfoverslag een orde (factor 10) kleiner is dan de kans op overschrijding van het
toelaatbare debiet, dan zou de faalkans 10% van de getalswaarde van de norm bedragen, net zoals de
gecombineerde faalkans van de overige faalmechanismen. Het faalmechanisme “overloop en golfoverslag” zou dan
dus voor 50% bijdragen aan de overstromingskans.

De invloed op het overstromingsrisico is berekend op basis van een vereenvoudigde aanpak, waarbij de gevolgen
van het overstromingsscenario behorend bij ringdeel 12 zijn afgetrokken van de gevolgen bij meervoudige
doorbraken waarbij ringdeel 12 faalt. Deze benadering is voldoende nauwkeurig omdat de beschouwde
enkelvoudige doorbraakscenario’s vrijwel niet overlappen.

22
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Figuur 57: De invioed van een verwaarloosbare kans op een doorbraak in ringdeel 12 (Katwijk)
op de FN-curve.

De invloed van een verwaarloosbare doorbraakkans in ringdeel 12 (Katwijk) op de FS-
curve is getoond in Figuur 58. De kansen op schades groter dan 5 miljard euro
veranderen nauwelijks.
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Figuur 58: De invloed van een verwaarloosbare kans op een doorbraak in ringdeel 12 (Katwijk)
op de FS-curve.
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Zoals blijkt uit Figuur 57 en Figuur 58 hebben gerichte interventies die een relatief
grote invloed hebben op de overstromingskans en/of verwachtingswaarden van de
schade en het aantal slachtoffers niet noodzakelijkerwijs invloed op de kansen op
extreme gevolgen.

De overstromingsscenario s waarbij relatief grote aantallen slachtoffers voorkomen
hebben relatief lage kansen. Als de kansen op overstromingen vanuit zowel ringdelen
1 (Capelle-West_Nijverheidstraat) als 3 (Rotterdam_Parksluizen) tot verwaarloosbare
proporties worden terug gedrongen, dan daalt de kans op een overstroming met meer
dan 5.000 slachtoffers sterk (Figuur 59), evenals de kans op schades groter dan 5
miljard euro (Figuur 60). De overstromingskans (de kans op tenminste 1 slachtoffer of

tenminste 1 euro schade) neemt echter nauwelijks af.?3
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Figuur 59: De invloed van een verwaarloosbare kans op een doorbraak in ringdelen 1 (Capelle-
West_Nijverheidstraat), 3 (Rotterdam_Parksluizen) en 12 (Katwijk) op de FN-curve.

2 De invloed op het overstromingsrisico is wederom berekend op basis van een vereenvoudigde aanpak, waarbij de

gevolgen van de niet langer beschouwde enkelvoudige doorbraken zijn afgetrokken van de meervoudige
doorbraken waar zij deel van uitmaken. Deze benadering is voldoende nauwkeurig omdat de beschouwde
enkelvoudige doorbraakscenario’s vrijwel niet overlappen.
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Figuur 60: De invloed van een verwaarloosbare kans op een doorbraak in ringdelen 1 (Capelle-

West_Nijverheidstraat), 3 (Rotterdam_Parksluizen) en 12 (Katwijk) op de FS-curve.

Indien de kans op een doorbraak in ringdelen 1 en 3 verwaarloosbaar is, dan daalt de
verwachtingswaarde van de economische schade ten opzichte van de uitgangssituatie
met 25%: van 0,3 miljoen euro per jaar naar 0,26 miljoen euro per jaar. De
verwachtingswaarde van het aantal slachtoffers daalt met 50%, van 0,1 naar 0,05 per

jaar.

Gevoeligheidsanalyse IV: Preventieve evacuatie

De mogelijkheden voor evacuatie zijn meegenomen in de berekening van het lokaal
individueel risico (LIR) en het groepsrisico (FN-curve). Daarbij is uitgegaan van de in
Tabel 13 genoemde evacuatiefracties en conditionele kansen. In Figuur 61 is de FN-

curve getoond voor een drietal situaties:
1. Een situatie waarin een preventieve evacuatie nooit plaatsvindt.

2. De in Figuur 51 getoonde situatie waarin de verschillende evacuatiemogelijkheden

zijn meegenomen, elk met hun eigen (conditionele) kans en resultaat.
3. Een situatie waarin zeker is dat alle overstromingen enkele dagen van tevoren

worden voorzien en alle evacuaties georganiseerd verlopen.
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Figuur 61: Het effect van evacuatie op de FN-curve voor dijkring 14.

Uit de figuur blijkt dat het effect van evacuatie op de kansen op grote
slachtofferaantallen beperkt is. De verschillen zijn gering tussen de FN-curven voor het
geval zonder evacuatie en de situatie waarin de verschillende evacuatiemogelijkheden
zijn meegenomen. In het (onrealistische) geval dat evacuaties altijd enkele dagen van
tevoren worden ingezet en georganiseerd verlopen, zijn de slachtofferaantallen bij alle
overstromingsscenario’s een factor 2 kleiner dan in het geval zonder evacuatie. Zodra
de kans wordt meegenomen dat een overstroming niet tijdig kan worden voorspeld
en/of de kans dat een evacuatie ongeorganiseerd verloopt, neemt de invloed van
preventieve evacuatie op het groepsrisico sterk af.

Benadrukt wordt dat het bovengenoemde resultaat niet voor alle dijkringen hoeft te
gelden. Extreme rivierwaterstanden zijn immers beter te voorspellen dan stormen op
zee. Ook zijn de mogelijkheden voor ontruiming in minder dichtbevolkte gebieden
groter.
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8.1
8.1.1

Conclusies en aanbevelingen

Dit hoofdstuk beschrijft de conclusies en aanbevelingen die volgen uit het onderzoek
naar het overstromingsrisico van dijkring 14 Zuid Holland. De conclusies en
aanbevelingen betreffen zowel de overstromingskans, de gevolgen, als het
overstromingsrisico.

Conclusies

De kans op overstroming in dijkring 14

24

De berekende overstromingskans voor dijkring 14 is 1/16.000 per jaar. Benadrukt
wordt dat deze kans alleen betrekking heeft op de categorie a-kering van dijkring
14 (de keringen langs de Noordzee, Nieuwe Waterweg en Nieuwe Maas). De
bijdrage van de categorie c-keringen aan de overstromingskans is niet beschouwd.
De berekende overstromingskans is de kans dat zich ergens achter de categorie a-
kering een overstroming voordoet. Afhankelijk van de breslocatie(s) worden
andere delen van het dijkringgebied getroffen (zie ook paragraaf 8.1.2).

Aan de overstromingskans van 1/16.000 per jaar wordt een relevante bijdrage
geleverd door de kans op het overlopen van het Drooglever Fortuynplein te
Rotterdam. Bij het overlopen van het Drooglever Fortuynplein is geen bres te
verwachten maar zal het water over de waterkering Rotterdam instromen. Het
straatniveau in het gebied achter de waterkering ligt ca. 4-5m lager dan het
Drooglever Fortuynplein. Als de kans op overloop ter plaatse van het Drooglever
Fortuynplein buiten beschouwing wordt gelaten, dan is de faalkans van de
categorie-a kering van dijkring 14 1/23.000 per jaar.

De kans op een overstroming door het falen van de categorie a-kering van dijkring
14 kan met een factor 3 worden verlaagd van 1/16.000 per jaar tot 1/44.000 per
jaar door het verhogen van het vak Drooglever Fortuynplein en het verlagen van
de faalkans van het vak Katwijk aan Zee. Andere interventies hebben een minder
grote invloed op de overstromingskans. Dit is het gevolg van het feit dat er,
afgezien van Katwijk aan Zee en het Drooglever Fortuynplein, geen duidelijk
aanwijsbare minder sterke plekken aanwezig zijn in de categorie a-kering.

De kans op een overstroming in dijkring 14 door het falen van de categorie a-
kering wordt voornamelijk bepaald door de faalmechanismen “overloop en
golfoverslag”, duinafslag, “opbarsten en piping” en “falen bekleding en erosie
dijklichaam”. De bijdragen van deze faalmechanismen aan de overstromingskans
zijn respectievelijk 41%, 33%, 15% en 9%.%*

De berekende faalkans voor het faalmechanisme “opbarsten en piping” ter plaatse
van het oostelijke deel Nijverheidstraat is verwaarloosbaar klein. In VNK1 was
voor dit vak nog een faalkans van 1/8.200 per jaar berekend. Gebleken is dat op
basis van de destijds beschikbare gegevens in VNK1 correct is geschematiseerd.
Uit aanvullend grondonderzoek dat naar aanleiding van VNK1 is uitgevoerd blijkt
echter dat de waterspanning onder de afdekkende kleilaag aan de binnenzijde van
de dijk nauwelijks reageert op de buitenwaterstand. Hierdoor is de kans op
opbarsten nihil.

De hier genoemde percentages zijn gelijk aan de procentuele bijdrage van een faalmechanisme aan de som van de
faalkansen per faalmechanisme. Door afhankelijkheden tussen faalmechanismen is de som van de faalkansen per
faalmechanisme niet exact gelijk aan de overstromingskans.
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8.1.2

In VNK1 is voor dijkring 14 een overstromingskans berekend van 1/1.900 per jaar
(of 1/2.500 per jaar®®). Op vakniveau zijn in VNK2 door verbeteringen in de
werkwijze en het instrumentarium andere faalkansen berekend. De in VNK1
berekende overstromingskans werd vooral bepaald door de faalkansen voor de
Nijverheidstraat, de zwakke schakels langs de kust en het faalmechanisme “niet-
sluiten” bij kunstwerken. De hiervoor in VNK2 berekende faalkansen zijn kleiner
door de resultaten van tussentijds uitgevoerd grondonderzoek bij de
Nijverheidstraat (zie boven), de uitgevoerde suppleties/versterkingen langs de
kust en de gedetailleerdere analyses voor het faalmechanisme “niet sluiten”.

De gevolgen van overstromingen in dijkring 14

25

26

De gevolgen van de overstroming in dijkring 14 zijn sterk afhankelijk van de
locatie van de bres(sen). Bij doorbraken nabij de Parksluizen te Rotterdam of
Capelle aan den IJssel, zijn de gevolgen van overstromingen relatief groot. Per
doorbraaklocatie zijn dan tenminste 5 miljard euro schade en 5.000 slachtoffers te
verwachten. Ook bij diverse doorbraken langs de kust zijn dergelijke gevolgen te
verwachten; deze scenario’s hebben echter relatief lage kansen van voorkomen.

Naar verwachting zullen overstromingen pas optreden onder zeer extreme
omstandigheden: bij belastingcondities die zeldzamer zijn dan de kans op
overschrijding van het toetspeil. Dit is het gevolg van de hoge betrouwbaarheid
van de dijken, duinen en kunstwerken.?®

De kans op een meervoudige doorbraak, waarbij zich tijdens een
hoogwatersituatie op verschillende locaties doorbraken voordoen, is in dijkring 14
relatief hoog: in ongeveer 25% van de overstromingen zal sprake zijn van een
meervoudige doorbraak. Dit is het gevolg van het feit dat de betrouwbaarheid van
de waterkering tamelijk constant is (geen zwakke plekken) en er geen sterke
daling van de waterstand zal optreden als er ergens een bres ontstaat (geen
ontlasten).

Ten behoeve van de risicoberekeningen is de categorie a-kering van dijkring 14
onderverdeeld in 13 ringdelen. Binnen elk ringdeel is het getroffen gebied vrijwel
onafhankelijk van de exacte breslocatie. Tussen de getroffen gebieden per ringdeel
bestaat veelal geen of vrijwel geen overlap.

In geval van een overstroming zullen grote delen van het dijkring 14 droog blijven,
ook bij een meervoudige doorbraak. Dit is het gevolg van de aanwezige berging in
het gebied en de in het landschap aanwezige elementen die het
overstromingspatroon beinvloeden, zoals secundaire keringen en wegen. De
standzekerheid van de regionale keringen is echter onzeker. Voor enkele
belangrijke binnenkeringen, zoals de Maasdijk en de Oostzeedijk, is getoond wat
het effect is van deze keringen op het overstromingsverloop. Hieruit blijkt dat de
standzekerheid (en het gesloten zijn) van deze keringen een grote invloed heeft op
de omvang van het getroffen gebied, de economische schade en het aantal
slachtoffers.

In twee rapportages van VNK1 worden verschillende overstromingskansen genoemd. Voor een beschrijving van de
resultaten van VNK1 wordt verwezen naar Bijlage E.

Het is geenszins het geval dat de grote impact van overstromingen het gevolg is van de hoge betrouwbaarheid van
de waterkeringen. Wel is het zo dat de gemiddelde schade per overstroming bij sterkere waterkeringen toeneemt,
omdat het aandeel van de relatief beperkte overstromingen in de scenarioset dan afneemt. Dezelfde, relatief zware
overstromingsscenario’s zouden nog steeds kunnen voorkomen als de waterkering zwakker was; in dat geval
zouden echter ook minder extreme overstromingsscenario’s kunnen voorkomen.
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e De vele boezems in dijkring 14 hebben een hoger peil dan de polders en dus ook
een hoge kade. Het boezemstelsel heeft zodoende een compartimenterende
werking. Ook fungeren de watergangen als berging in geval van een
dijkdoorbraak. Het water kan zich via het boezemstelsel echter ook snel
verspreiden waardoor polders getroffen kunnen worden die relatief ver van de
breslocatie liggen. Ook kunnen de boezemkades onverwacht bezwijken. Dit
verrassingseffect kan het aantal slachtoffers nadelig beinvioeden.

8.1.3 Het overstromingsrisico in dijkring 14

e Door de kansen op de verschillende overstromingsscenario’s te combineren met de
resultaten van overstromingsberekeningen is het overstromingsrisico in beeld
gebracht. Daarbij is zowel gekeken naar het economisch risico als het
slachtofferrisico (Tabel 20).

Economisch risico Verwachtingswaarde economische schade 0,3 miljoen
(euro per jaar)
Minimale economische schade bij een 1 miljard
overstroming (euro)
Gemiddelde economische schade per 5 miljard
overstroming (euro)
Economische schade bij het zwaarste 30 miljard
beschouwde scenario(euro)
Slachtofferrisico Verwachtingswaarde (slachtoffers per jaar) 0,1
Minimaal aantal slachtoffers bij een 10-100
overstroming
Gemiddeld aantal slachtoffers per 1.500
overstroming
Maximaal aantal slachtoffers bij het 30.000
zwaarste beschouwde scenario
Plaatsgebonden risico (per jaar) Overal kleiner dan
1/1.000.000
Lokaal individueel risico (per jaar) Overal kleiner dan
1/1.000.000

Tabel 20: Resultaten risicoberekeningen voor dijkring 14.

e De invloed van preventieve evacuatie op de economische schade is nihil en op het
slachtofferrisico zeer gering. Dit is een gevolg van het feit dat het onwaarschijnlijk
is dat elke overstroming enkele dagen van tevoren zal worden voorspeld en dat
alle evacuaties georganiseerd verlopen. Door de grote bevolkingsaantallen in het
dijkringgebied en de capaciteit van de infrastructuur is het praktisch onmogelijk
om het gehele bedreigde gebied tijdig te evacueren, zelfs als de overstroming is
voorspeld en de evacuatie georganiseerd verloopt.

e Interventies die een relatief grote invioed hebben op de overstromingskans en/of
de verwachtingswaarden van de economische schade en het aantal slachtoffers
hebben niet noodzakelijkerwijs ook een grote invioed op de kansen op extreme
gevolgen. De vakken met de hoogste doorbraakkansen (Katwijk aan Zee en
Drooglever Fortuynplein) zijn niet de vakken waarbij de gevolgen van een
doorbraak het grootst zijn. Door de relatief hoge faalkans van het vak Katwijk aan
Zee en de niet geringe gevolgen bij een doorbraak levert dit vak een belangrijke
bijdrage aan de overstromingskans en de verwachtingswaarden van de
economische schade en het aantal slachtoffers. Extreme gevolgen (duizenden
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slachtoffers) zijn echter vooral te verwachten bij (combinaties van) doorbraken op
andere locaties.

8.2 Aanbevelingen

Aanbevolen wordt om de resultaten van deze studie aan te vullen met de
resultaten van risicoanalyses voor de categorie c- keringen van dijkring 14. In de
voorliggende risicoanalyse voor dijkring 14 is alleen de categorie a-keringen
beschouwd. Overstromingsberekeningen tonen echter dat er bij het falen van de
categorie c-kering, door overstromingen in de naastgelegen dijkringen 15 of 44
(cascade) of door het falen van de stormvloedkering in de Hollandse IJssel, grote
schade kan optreden in dijkring 14. Gelet op het feit dat er voor de primaire
waterkeringen van dijkringen 15 en 44 minder strenge normen gelden dan voor de
primaire waterkering van dijkring 14 en gelet op de conditie van de
stormvloedkering in de Hollandse IJssel en de achtergelegen categorie c-keringen,
is het te verwachten dat het overstromingsrisico in het oostelijke deel van dijkring
14 aanzienlijk groter is dan de voorliggende risicoanalyse doet vermoeden.

Indien de kans op een overstroming door het bezwijken van de categorie a-kering
van dijkring 14 verlaagd dient te worden, verdient het aanbeveling om ten eerste
Katwijk aan Zee (faalmechanisme duinafslag) en het Drooglever Fortuynplein
(faalmechanismen overloop) te beschouwen. In Katwijk aan Zee kan een nadere
analyse wellicht aanleiding geven tot een neerwaartse bijstelling van de berekende
faalkans omdat de invloed van de aanwezige bebouwing op de mate van
duinafslag onder extreme omstandigheden hier een onzekere factor is. Voor het
Drooglever Fortuynplein is dit niet te verwachten omdat hier het faalmechanisme
overloop van belang is en er gedetailleerde hoogtemetingen voorhanden zijn.
Overigens is de invloed op het overstromingsrisico bij een verhoging van de
primaire waterkering bij het Drooglever Fortuynplein laag, omdat er hier bij
overloop vooral waterbezwaar zal optreden maar een grootschalige overstroming
zeer onwaarschijnlijk is.

In het oostelijke deel van de Nijverheidstraat (Capelle aan den IJssel) is in VNK2
een aanzienlijk kleinere faalkans berekend dan in VNK1. Dit is het gevolg van
tussentijds uitgevoerd grondonderzoek dat aangeeft dat de waterspanning onder
de afdekkende kleilaag nauwelijks reageert op de buitenwaterstand. Dit duidt erop
dat de zandlaag niet in contact staat met de rivierbodem. Indien deze situatie zou
wijzingen, door bijvoorbeeld baggerwerkzaamheden, dan zou de faalkans hier
(tijdelijk) stijgen naar 1/8.000 per jaar. Aanbevolen wordt om hier in het beheer
en onderhoud rekening mee te houden, temeer omdat er bij een dijkdoorbraak bij
de Nijverheidstraat grote schade en grote slachtofferaantallen te verwachten zijn.

De Maasdijk heeft grote invlioed op het getroffen gebied bij een overstroming langs
de Delflandsedijk en/of de Noordzeekust nabij Hoek van Holland. In de Maasdijk
zijn doorgangen aanwezig die bij hoogwater gesloten dienen te worden.
Procedures daarvoor zijn vooralsnog niet aanwezig. Omdat de doorgangen
mogelijk onder extreme condities (zware weersomstandigheden, sociale onrust)
gesloten moeten worden, wordt aanbevolen om hiervoor procedures op te stellen.

Langs de Nieuwe Waterweg is op veel locaties sprake van een hooggelegen en
breed voorland. Het golfreducerende effect van het voorland is voor de kans op
het faalmechanisme overloop en golfoverslag van relatief weinig belang. Het
voorland heeft echter grote invioed op de kans op het faalmechanisme opbarsten
en piping omdat de kwelweglengte door het voorland aanzienlijk wordt vergroot.
Gelet op de invloed van het voorland op de kans op opbarsten en piping wordt
aanbevolen om het voorland niet te doorgraven of af te graven, zonder dat
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voorafgaand daaraan de invloed op de faalkans van de dijk in beeld is gebracht en
afgewogen.
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Bijlage B Begrippenlijst

Afschuiving
Een verplaatsing van (een deel van) een grondlichaam. De term
afschuiving wordt gebruikt bij het faalmechanisme macrostabiliteit.

Beheerder
De overheid waarbij de (primaire) waterkering in beheer is.

Beheersgebied
Het in de legger gespecificeerd areaal dat als waterkering wordt
aangemerkt en door de waterkeringbeheerder wordt beheerd.

Bekleding
De afdekking van de kern van een dijk ter bescherming tegen golfaanvallen
en langsstromend water. De taludbekleding bestaat uit een
erosiebestendige toplaag, inclusief de onderliggende vlijlaag, filterlaag,
kleilaag en/of geotextiel.

Belasting
De op een constructie (een waterkering) uitgeoefende in- en uitwendige
krachten.

Benedenrivierengebied
Het door Rijn en Maas gevoede rivierengebied ten westen van de lijn
Schoonhoven - Werkendam - Dongemond, inclusief Hollands Diep en
Haringvliet, zonder de Hollandse IJssel.

Berm
Een extra verbreding aan de binnendijkse of buitendijkse zijde van de dijk
om het dijklichaam extra steun te bieden, zandmeevoerende wellen te
voorkomen en/of de golfoploop te reduceren.

Binnentalud
Het hellend vlak van het dijklichaam aan de binnenzijde van de dijk.

BKL
Basis kustlijn. Bij het vigerende kustbeleid worden suppleties uitgevoerd
indien de kustlijn zich landwaarts van de BKL bevindt.

Bovenrivierengebied
Het door Rijn en Maas gevoede rivierengebied ten oosten van de lijn
Schoonhoven - Werkendam - Dongemond. De waterstanden worden daar
niet beinvlioed door het getij van de Noordzee.

Bres
Een doorgaand gat in de waterkering dat is ontstaan door overbelasting.

Buitentalud
Hellend vlak van het dijklichaam aan de kerende zijde.

Buitenwater
Opperviaktewater waarvan de waterstand direct onder invlioed staat van de
waterstand op zee, de grote rivieren, het IJsselmeer of het Markermeer.
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Decimeringhoogte
De peilvariatie die behoort bij een vergroting of verkleining van de
overschrijdingsfrequentie met een factor 10.

Dijkring
Stelsel van waterkeringen en/of hoge gronden, dat een dijkringgebied
omsluit en beveiligt tegen overstromingen.

Dijkringgebied
Een gebied dat door een stelsel van waterkeringen en/of hoge gronden
beveiligd wordt tegen overstromingen vanuit zee, het IJsselmeer,
Markermeer en/of de grote rivieren.

Dijkringsegment
Een deel van de dijkring, dat beheerd wordt door één beheerder en dat
bestaat uit één type waterkering.

Dijkvak
Een deel van een waterkering waarvoor de sterkte-eigenschappen en
belastingen homogeen zijn.

Duin
Zandlichaam (al dan niet verdedigd) bestemd tot het keren van water.

Duinafslag
Faalmechanisme voor duinen dat betrekking heeft op de erosie van een
duin onder stormcondities.

Faalmechanisme
De wijze waarop een waterkering faalt. Voor dijken en kunstwerken worden
elk vier faalmechanismen beschouwd. Voor duinen wordt duinafslag
beschouwd.

Falen
Het niet meer vervullen van de primaire functie (water keren) en/of het
niet meer voldoen aan vastgestelde criteria.

Gemiddelde waarde
De verwachtingswaarde (u) van een stochast.

Gevolgenmatrix
De gevolgenmatrix is een dataset per dijkringgebied, met voor elk ringdeel
een breslocatie en per breslocatie een aantal overstromingsberekeningen
en daarbij behorende gevolgen (resultaten van HIS-SSM berekeningen).

Golfoploop
De hoogte boven de stilwaterstand tot waar een tegen het talud oplopende
golf reikt (de 2% golfoploop wordt door 2% van de golven overschreden).

Golfoverslag
De hoeveelheid water die door golven per strekkende meter gemiddeld per
tijdseenheid over de waterkering slaat.

Grensprofiel
Het duinprofiel dat na afslag bij ontwerpomstandigheden nog minimaal
aanwezig moet zijn.
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Grenstoestand
De toestand waarin de sterkte van een constructie of een onderdeel
daarvan nog juist evenwicht maakt met de daarop werkende belastingen.

Groepsrisico
Het groepsrisico beschrijft de kansen op overschrijding van bepaalde
slachtofferaantallen.

JARKUS
Het landelijk bestand met diepte- en hoogtemetingen van de Nederlandse
zandige kust per jaar.

Kansdichtheidfunctie
Een functie die aan elke mogelijke waarde van een stochast een
kansdichtheid toekent.

Karakteristieke waarde
Een op basis van een statistische analyse bepaalde waarde met een kleine
onder- of overschrijdingskans. In de praktijk wordt voor materiaal-
eigenschappen vaak uitgegaan van een waarde met een
onderschrijdingskans van 5%.

Kruin
De strook tussen buitenkruinlijn en binnenkruinlijn.

Kruinhoogte
De hoogte van de buitenkruinlijn.

Kwel
Het uittreden van grondwater onder invloed van een grotere stijghoogte
aan de buitenzijde van het beschouwde gebied.

Kwelsloot
Een sloot aan de binnenzijde van de dijk die tot doel heeft kwelwater op te
vangen en af te voeren.

Kwelweg

Mogelijk pad dat het kwelwater in de grond aflegt, van het intreepunt naar
het uittreepunt.

Lengte-effect
Het verschijnsel dat de faalkans van een waterkering toeneemt met de
lengte. Dit is het gevolg van het feit dat de kans dat zich ergens een
zwakke plek bevindt groter wordt als er een grotere lengte wordt
beschouwd.

Lokaal individueel risico (LIR)
De kans dat een persoon, die zich continu op een bepaalde plaats in de
dijkring bevindt, overlijdt ten gevolge van een overstroming. In de
berekening van het lokaal individueel risico worden de mogelijkheden voor
preventieve evacuatie meegenomen.

Macrostabiliteit
De naam van een faalmechanisme waarbij de zich een glijvlak in het talud
en de ondergrond vormt.
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Marsroute
Voorloper van het onderzoeksprogramma “Overstromingsrisico’s: een
studie naar kansen en gevolgen”

MKL
Momentane ligging van de kustlijn. De actuele positie van de kustlijn.

Modelfactor
Een factor die onzekerheden in de modellering tot uitdrukking brengt.

NAP
Normaal Amsterdams Peil.

Ontwerppunt
Het ontwerppunt is de meest waarschijnlijke combinatie van de waarden
van stochasten waarvoor geldt dat de grenstoestandfunctie (sterkte -
belasting) gelijk aan 0 is.

Opbarsten
Het bezwijken van de grond onder invloed van wateroverdrukken door het
ontbreken van verticaal evenwicht in de grond. De term opbarsten wordt
gebruikt bij het faalmechanisme opbarsten en piping.

Opdrijven
Het bezwijken van de grond onder invloed van wateroverdrukken door het
ontbreken van verticaal evenwicht in de grond. De term opdrijven wordt
gebruikt bij het faalmechanisme macrostabiliteit.

Overloop
Het verschijnsel waarbij water over de kruin van een dijk stroomt omdat de
waterstand in de rivier hoger is dan de kruin van de dijk.

Overschrijdingsfrequentie
Het gemiddeld aantal keren dat een waarde wordt bereikt of overschreden
in een bepaalde periode.

Overschrijdingskans
De kans dat het toetspeil wordt bereikt of overschreden.

Overstromingskans
De kans dat een gebied overstroomt doordat de waterkering rondom dat
gebied (de dijkring) op één of meer plaatsen faalt.

Overstromingsrisico
De combinatie van kansen en gevolgen van overstromingen. De gevolgen
worden uitgedrukt in schade of slachtoffers. Het slachtofferrisico wordt
ondermeer weergegeven als groepsrisico en als lokaal individueel risico.

Overstromingsberekening
Een berekening van het overstromingspatroon voor één of meerdere
doorbraken in een dijkring.

Overstromingsscenario
Een serie gebeurtenissen volgend op het ontstaan van een of meer
bressen.
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PC-Ring
Een probabilistisch model dat waarmee faalkansen berekend kunnen
worden voor verschillende faalmechanismen voor dijken, duinen en
kunstwerken. Daarnaast kunnen met PC-Ring faalkansen per vak en
faalmechanisme worden gecombineerd tot faalkansen op ringniveau. Ook
kunnen met PC-Ring scenariokansen worden berekend.

PC-ViNK
Een applicatie die het mogelijk maakt om een segment binnen een dijkring
in vakken op te knippen en waarmee de data voor het VNK-
instrumentarium beheerd kan worden. PC-ViNK draait op een centrale
server zodat het gehele werkproces in VNK-2 traceerbaar is.

Plaatsgebonden risico (PR)
De kans dat een persoon, die zich continu op een bepaalde plaats in de
dijkring bevindt, overlijdt ten gevolge van een overstroming. In de
berekening van het plaatsgebonden risico worden de mogelijkheden voor
preventieve evacuatie niet meegenomen.

Piping
Het verschijnsel waarbij er als gevolg van erosie door grondwaterstroming
kanalen ontstaan in een grondlichaam.

Primaire waterkering
Een waterkering die ofwel behoort tot het stelsel waterkeringen dat een
dijkringgebied - al dan niet met hoge gronden - omsluit, ofwel vdo6r een
dijkringgebied is gelegen. Primaire waterkeringen kunnen worden verdeeld
in de volgende categorieén:
A: Een waterkering die direct buitenwater keert
B: Een voorliggende of verbindende kering
C: Een waterkering die indirect buitenwater keert
D: Een waterkering die in het buitenland is gelegen

Reststerkte
Reststerkte is een verzamelbegrip voor de resterende sterkte in de dijk
nadat een initiérend faalmechanisme is opgetreden. In VNK2 wordt er bij
het faalmechanisme “beschadiging bekleding en erosie van het dijklichaam
met verschillende reststerktemodellen gerekend. Hiermee wordt de kans op
het ontstaan van een bres berekend nadat de bekleding is beschadigd. Bij
het faalmechanisme “macrostabiliteit binnenwaarts” kan ook de sterkte van
de dijk nadat de eerste afschuiving heeft plaatsgevonden worden
meegenomen in de faalkansberekening.

”

Ringdeel
Een deel van de dijkring waarbinnen de locatie van de bres geen
significante invloed heeft op het overstromingspatroon en de optredende

schade.

Risicotool
Applicatie waarmee het overstromingsrisico van het dijkringgebied
berekend kan worden, op basis van beschikbare scenariokansen en de
gevolgenmatrix.

Scenariokans
De kans op een overstromingsscenario.
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Strijklengte
De lengte van het voor de waterkering gelegen wateroppervlak waarover
de wind waait.

Stabiliteitsfactor
De factor waarin het verschil tussen sterkte en belasting wordt uitgedrukt
voor het faalmechanisme “macrostabiliteit binnenwaarts”.

Standaardafwijking
Een maat voor de spreiding rond het gemiddelde.

Stochastische variabele
Een onzekere grootheid. De kansen op de verschillende waarden van een
stochast worden beschreven door een kansdichtheidfunctie.

Systeemwerking
Dit zijn effecten waar een doorbraak in de ene dijkring leidt tot het
ontlasten of juist overstromen (cascade effect) van een andere dijkring.
Systeemwerking betreft dus de interactie tussen twee of meer dijkringen.
Systeemwerking wordt niet meegenomen in VNK2.

Teen
De onderrand van het dijklichaam aan de buitendijkse zijde van de dijk (de
overgang van dijk naar voorland).

Variatiecoéfficiént (V)
De verhouding tussen de standaardafwijking (o) en het gemiddelde (u): V
= o/\.

Veiligheidsnorm
Eis waaraan een primaire waterkering moet voldoen, aangegeven als de
gemiddelde overschrijdingskans - per jaar - van de hoogste
hoogwaterstand waarop de tot directe kering van het buitenwater
bestemde primaire waterkering moet zijn berekend, mede gelet op overige
het waterkerend vermogen bepalende factoren.

Verhang
De verhouding tussen het verschil in stijghoogte tussen twee punten en de
afstand tussen die punten; wordt ook wel gradiént genoemd.

Verval
Het verschil in stijghoogte tussen twee punten, bijvoorbeeld de twee zijden
van een waterkering.

Verwachtingswaarde
De gemiddelde waarde van een stochast; het eerste moment van de
kansdichtheidfunctie.

Voorland
Het gebied aansluitend aan de buitenzijde van de waterkering. Dit gebied
wordt ook wel vooroever genoemd. Ook een diepe steile stroomgeul bij een
schaardijk valt onder de definitie van voorland. Het voorland kan zowel
onder als boven water liggen.

Werklijn
De relatie tussen de rivierafvoer en de statistisch bepaalde
overschrijdingsfrequentie van de rivierafvoer, zoals deze door de Minister
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van Verkeer en Waterstaat wordt gehanteerd voor het bepalen van de
ontwerpafvoer voor de versterking van dijken.

Zandmeevoerende wel
Een wel die zand meevoert uit de ondergrond.
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Bijlage C Vakindeling en ringdelen

In Tabel 21 is voor de dijken en duinen aangegeven welke vakgrenzen zijn
gedefinieerd. Per vak is aangegeven tot welk ringdeel het behoort. Voor de aanduiding
van de vakgrenzen voor de dijken die onder het beheer van het hoogheemraadschap
van Schieland en de Krimpenerwaard vallen, is gebruik gemaakt van de
hectometrering die in de tweede toetsronde is gehanteerd. Bij de duinen (kustzone)
zijn de vakgrenzen aangegeven door middel van Jarkusraaien.

Vak Ringdeel
Nr. Van Tot Locatie-indicatie Lengte (m) | Nr. Naam
1 hm64.50 | hm57.50 | Nijverheidstraat Oost 701 | 1 Capelle-
2 hm53.50 | hm49.00 | Nijverheidstraat West 790 West_Nijverheidstraat
3 hm49.00 | hm41.30 | IJsseldijk 830
4 hm41.30 | hm36.50 | Riviumpromenade 521
5 hm36.50 | hm30.50 | Schaardijk 483 | 2 Rotterdam_
6 hm30.50 | hm17.00 | De Esch 834 Boerengatsluis
7 hm17.00 | hm02.0w | Honingerdijk en Oude 1228
Plantage
8 hm02.0w | hm16.0w | Maasboulevard 1332
hm16.0w | hm25.0w | Boompjes Oost 879
10 hm25.0w | hm31.4w | Boompjes West 652
11 hm31.4w | hm35.0w | Vasteland 403
12 hm35.0w | hm42.0w | Westzeedijk 937
13 hm42.0w | hm48.0w | Drooglever 556
Fortuynplein
14 S065.0 S062.0 Westzeedijk 507 Rotterdam_Parksluizen
15 S062.0 S053.0 Westzeedijk 896 | 4 Schiedam
16 S053.0 S049.0 Westzeedijk 403
17 S049.0 S036.0 Hudsonstraat 1293
18 S036.0 S024.0 Schiedamseweg 1204
19 S024.0 S012.0 Nieuw- 1204
Mathenesserstraat
20 S012.0 $S008.0 Voorhavenkade 356
21 S008.0 S000.0 Havendijk 847
22 S000.0 D004.0 Westfrankelandsedijk 405
23 D004.0 D017.0 Westfrankelandsedijk 1299
24 D017.0 D024.0 Vlaardingerdijk 704
25 D024.0 D031.0 Schiedamsedijk 694
26 D031.0 D034.0 Vulcaanhaven 297
27 D034.0 D038.0 Koningin 401 | 5 Vlaardingen_schutsluis
Wilhelminahaven
28 D038.0 D043.0 Koningin 491
Wilhelminahaven
29 D043.0 D049.0 Deltaweg Oost 586
30 D049.0 D060.0 Deltaweg West 1122
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Vak Ringdeel

Nr. Van Tot Locatie-indicatie Lengte (m) | Nr. Naam

31 D060.0 D064.0 Maassluissedijk 405

32 D064.0 D071.0 Maassluissedijk 702

33 D071.0 D080.0 Maassluissedijk 898

34 D080.0 D092.0 Maassluissedijk 1206

35 D092.0 D098.0 Maassluissedijk 596

36 D098 D111.0 Vlaardingsedijk 1302

37 D111.0 D121.0 Adriaan van 993 | 6 Maassluis (gemaal
Neelstraat-Kapelpolder Westland)

38 D121.0 D132.0 Industrieweg 1101

39 D132.0 D144.0 Maassluis NW 1200

40 D144.0 D152.0 Maassluis NW 795

41 D152.0 D161.3 Oranjeplassen 945

42 D161.3 D173.0 Poortershaven 1162

43 D173.0 D181.0 Poortershaven 798

44 D181.0 D187.0 Poortershaven 599

45 D187.0 D194.3 Maeslantkering 746

46 D194.3 D201.0 Delflandsedijk 643 | 7 Hoek_van_Holland

47 D201.0 D211.5 Delflandsedijk 1068

48 D211.5 D217.0 Delflandsedijk 556

49 D217.0 D223.0 Hoek van Holland 580

50 D223.0 D230.0 Hoek van Holland 700

51 D230.0 D238.0 Kustovergang 909

52 11780 11440 Hoek van Holland 3601

53 11440 11400 ‘s-Gravenzande 506 | 8 Terheijde

54 11400 11000 Ter Heijde 4063

55 11000 10800 Solleveld 2165 | 9 Kijkduin

56 10800 10210 Kijkduin 5936

57 10210 10100 Scheveningen-haven 2686 | 10 Scheveningen_

Uitwateringssluis

58 10100 10075 Scheveningen- 268 | 11 Scheveningen_
kompasstraat Boulevard

59 10075 9990 Scheveningen-dijk in 868
duin

60 9990 9900 Scheveningen-pier 868

61 9900 9740 Scheveningen-zwarte 1593 | 12 Katwijk
pad

62 9740 9150 Scheveningen-noord 6138

63 9150 9000 Wassenaar 1471

64 9000 8740 Katwijk-zuid 2624

65 8740 8625 Katwijk aan zee 2257

66 8625 8375 Katwijk-noord 2668 | 13 Noordwijk

67 8375 7925 Noordwijk-boulevard 4509

68 7925 7575 Noordwijk 3504
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Vak Ringdeel

Nr. Van Tot Locatie-indicatie Lengte (m) | Nr. Naam
69 7575 7200 Noordwijk-noord 3702

70 7200 6825 Zandvoort-zuid 3763

71 6825 6275 Zandvoort 5507

72 6275 6150 Bloemendaal 1239

73 6150 5670 IJmuiden 4812

74 5670 5625 IJmuiden-haven 3302

Tabel 21: Vakindeling dijken en ringdelen; aanduiding vakgrenzen op basis van hectometrering
en Jarkusraaien. Voor het hoogheemraadschap van Schieland en de Krimpenerwaard
is uitgegaan van de hectometrering uit de tweede toetsronde.

In Figuur 62 is op een enkele kaart van het dijkringgebied aangegeven waar de
verschillende dijkvakken zich bevinden.
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Figuur 62: Vakindeling dijkring 14.

In de derde toetsronde is door het hoogheemraadschap van Schieland en de
Krimpenerwaard een andere, doorlopende hectometrering gehanteerd. In Tabel 22 is
de relatie tussen de oude en de nieuwe hectometrering aangegeven.
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Vak nr. Vakgrenzen op basis van oude Vakgrenzen op basis van nieuwe
hectometrering hectometrering
Begin Eind Begin Eind

1 hm64.50 hm57.50 16,7 17,4

2 hm57.50 hm49.00 17,4 18,2

3 hm49.00 hm41.30 18,2 19,0

4 hm41.30 hm36.50 19,0 19,6

5 hm36.50 hm30.50 19,6 20,0

6 hm30.50 hm17.00 20,0 20,9

7 hm17.00 hm02.0w 20,9 22,1

8 hm02.0w hm16.0w 22,1 23,5

9 hm16.0w hm25.0w 23,5 24,3

10 hm25.0w hm31.4w 24,3 25,0

11 hm31.4w hm35.0w 25,0 25,4

12 hm35.0w hm42.0w 25,4 26,3

13 hm42.0w hm48.0w 26,3 27,0

Tabel 22: Hectometrering tweede en derde toetsronde Schieland en de Krimpenerwaard.

In Tabel 23 is aangegeven tot welke ringdelen de verschillende kunstwerken behoren.

Kunstwerk Ringdeel

Nr Naam Nr | Naam

K1 VNK.14.02.004 Spuisluis Schiedam- 4 Schiedam
Schiegemaal

K2 VNK.14.03.001 Duikersluis Buizengat Rotterdam_Boerengatsluis

K3 VNK.14.04.001 Keersluis Maassluis 6 Maassluis (gemaal Westland)

K4 VNK.14.06.001 Schutsluis Vlaardingen_schutsluis
Vlaardingen/Delflandse
Buitensluis

K5 VNK.14.06.002 Buitensluis Schiedam 4 Schiedam

K6 VNK.14.06.003 Parksluizen Rotterdam_Parksluizen

K7 VNK.14.06.004 Boerengatsluis 2 Rotterdam_Boerengatsluis

K8 VNK.14.08.002 Uitwateringssluis Katwijk 12 | Katwijk

K9 VNK.14.08.003 Uitwateringssluis 10 | Scheveningen_Uitwateringsslui
Scheveningen s

K10 | VNK.14.02.003 Gemaal Westland 6 Maassluis

Tabel 23: Kunstwerken en ringdelen.

114




Bijlage D Overzicht faalkansen

Tabel 23 geeft een totaaloverzicht van de berekende faalkansen per faalmechanisme per vak. Ook zijn de faalkansen per faalmechanisme op

ringniveau getoond.

Vak Dijken Dijken Dijken Dijken Duinen Kunstwerken | Kunstwerken | Kunstwerken | Kunstwerken | Faalkans
Overloop | Macro- Opbarsten | Beschadiging | Duinafslag | Overloop en | Niet sluiten Piping Constructief |op vak-
en golf- | stabiliteit en piping | bekleding en golfoverslag falen niveau
overslag | binnen- erosie

waarts dijklichaam

1 | hme64.50-hm57.50_rd01 4,11E-09 -| 2,46E-10 - - - - | 4,36E-09

2 | hm57.50-hm49.00_rd01 3,17E-07 -| 1,50E-12 - - - -| 3,17E-07

3 | hm49.00-hm41.30_rd01 3,38E-07 -| 1,27E-12 4,13E-07 - - -| 7,34E-07

4 | hm41.30-hm36.50_rd01 9,83E-08 -1 2,90E-13 - - - -| 9,83E-08

5 | hm36.50-hm30.50_rd02 1,88E-08 - - - - - -| 1,88E-08

6 | hm30.50-hm17.00_rd02 8,64E-08 -| 5,89E-08 - - - -| 1,45E-07

7 | hm17.00-hm02.0w_rd02 1,80E-06 6,55E-14| 1,29E-10 - - - -| 1,80E-06

8 | hm02.0w-hm16.0w_rd02 1,81E-07 - - - - - -|1,81E-07

9 | hm16.0w-hm25.0w_rd02 4,22E-08 - - - - - - | 4,22E-08

10 | hm25.0w-hm31.4w_rd02 9,61E-08 - - - - - -|9,61E-08

11 | hm31.4w-hm35.0w_rd03* | 9,31E-07 - - - - - -1 9,31E-07

12 | hm35.0w-hm42.0w_rd03* | 7,97E-07 -1 4,14E-14 - - - -| 7,97E-07

13 | hm42.0w-hm48.0w_rd03* | 2,89E-05 - - - - - - -| 2,89E-05

14 | S065.0-5062.0_rd03 1,66E-06 - - - - - - -| 1,66E-06

15 | S062.0-S053.0_rd04 2,48E-07 - - - - - - -| 2,48E-07

16 | S053.0-5049.0_rd04 9,44E-07 - - - - - - - | 9,44E-07
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Vak Dijken Dijken Dijken Dijken Duinen Kunstwerken | Kunstwerken | Kunstwerken | Kunstwerken | Faalkans
Overloop | Macro- Opbarsten | Beschadiging | Duinafslag | Overloop en | Niet sluiten Piping Constructief | op vak-
en golf- | stabiliteit en piping | bekleding en golfoverslag falen niveau
overslag | binnen- erosie

waarts dijklichaam

17 | S049.0-S036.0_rd04 1,87E-06 - - - - - -| 1,87E-06

18 | S036.0-5024.0_rd04 1,09E-06 - - 2,77E-06 - - - | 3,74E-06

19 | S024.0-S012.0_rd04 1,85E-06 - - - - - -| 1,85E-06

20 [ S012.0-S008.0_rd04 - - - - - - - =

21 | S008.5-S000.0_rd04 2,72E-07 - - - - - -| 2,72E-07

22 | S000.0-D004.0_rd04 2,31E-07 -| 3,19E-07 - - - -| 5,50E-07

23 | D004.0-D017.0_rd04 9,28E-08 - - 1,34E-21 - - -1 9,28E-08

24 | D017.0-D024.0_rd04 3,07E-07 - - - - - -| 3,07E-07

25 | D024.0-D031.0_rd04 4,75E-08 - - 6,86E-10 - - -| 4,80E-08

26 | D031.0-D034.0_rd04 9,51E-08 - - - - - -|9,51E-08

27 | D034.0-D038.0_rd05 4,63E-08 -| 1,43E-06 5,10E-19 - - -| 1,48E-06

28 | D038.0-D043.0_rd05 1,83E-07 6,89E-20 - - - - -| 1,83E-07

29 | D043.0-D049.0_rd05 9,15E-07 - - - - - -| 9,15E-07

30 | D049.0-D060.0_rd05 1,24E-07 1,14E-18 - - - - -| 1,24E-07

31 | D060.0-D064.0_rd05 1,46E-07 -| 1,93E-07 - - - -| 3,39E-07

32 | D064.0-D071.0_rd05 7,50E-08 -1 1,18E-08 - - - - | 8,69E-08

33 | D071.0-D080.0_rd05 1,15E-09 -| 2,45E-07 - - - -| 2,46E-07

34 | D080.0-D092.0_rd05 1,09E-08 -| 1,32E-06 - - - -| 1,33E-06

35 | D092.0-D098.0_rd05 6,56E-09 -1 1,01E-07 - - - -| 1,07E-07

36 | D098.0-D111.0_rd05 1,15E-08 -| 2,54E-07 - - - -| 2,66E-07

37 |D111.0-D121.0_rd06 1,15E-08 -1 1,13E-07 6,54E-08 - - -| 1,86E-07
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Vak Dijken Dijken Dijken Dijken Duinen Kunstwerken | Kunstwerken | Kunstwerken | Kunstwerken | Faalkans
Overloop | Macro- Opbarsten | Beschadiging | Duinafslag | Overloop en | Niet sluiten Piping Constructief | op vak-
en golf- | stabiliteit en piping | bekleding en golfoverslag falen niveau
overslag | binnen- erosie

waarts dijklichaam

38 | D121.0-D132.0_rd06 2,00E-09 - 2,26E-06 - - - -| 2,26E-06

39 | D132.0-D144.0_rd06 5,37E-09 - 5,15E-10 - - - -| 5,83E-09

40 | D144.0-D152.0_rd06 1,75E-08 - - - - - -| 1,75E-08

41 | D152.0-D161.3_rd06 2,78E-08 - 4,30E-07 - - - -| 4,56E-07

42 | D161.3-D173.0_rd06 2,61E-09 1,65E-07 - - - - -| 1,68E-07

43| D173.0-D181.0_rd06 4,22E-09 2,36E-07 1,41E-09 - - - -| 2,42E-07

44 | D181.0-D187.0_rd06 4,72E-09 4,88E-07 1,06E-10 - - - -| 4,92E-07

45| D187.0-D194.3_rd06 1,78E-09 - 3,90E-07 - - - -| 3,92E-07

46 | D194.3-D201.0_rd07 1,59E-07 - 6,30E-10 - - - -| 1,59E-07

47 | D201.0-D211.5_rd07 1,07E-07 4,22E-06 6,22E-09 - - - - | 4,22E-06

48 | D211.5-D217.0_rd07 9,51E-08 1,42E-07 2,34E-09 - - - - | 2,28E-07

49 | D217.0-D223.0_rd07 1,20E-07 1,78E-06 4,31E-09 - - - -| 1,86E-06

50 | D223.0-D230.0_rd07 3,07E-07 - 8,14E-11 - - - -| 3,07E-07

51 | D230.0-D238.0_rd07 4,28E-06 - - - - - -| 4,28E-06

52 | raai 11780-11440_rd07 - - - 3,39E-09 - - -| 3,39E-09

53 | raai 11440-11400_rd08 - - - 4,05E-08 - - - | 4,05E-08

54 | raai 11400-11000_rd08 - - - 5,29E-08 - - -| 5,29E-08

55 | raai 11000-10800_rd09 - - - 3,99E-08 - - -| 3,99E-08

56 | raai 10800-10210_rd09 - - - 4,62E-11 - - -| 4,62E-11

57 | raai 10210-10100_rd10 - - - - - - - =

58 | raai 10100-10075_rd11 - - - 3,68E-08 - - - | 3,68E-08
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Vak Dijken Dijken Dijken Dijken Duinen Kunstwerken | Kunstwerken | Kunstwerken | Kunstwerken | Faalkans
Overloop | Macro- Opbarsten | Beschadiging | Duinafslag | Overloop en | Niet sluiten Piping Constructief | op vak-
en golf- | stabiliteit en piping | bekleding en golfoverslag falen niveau
overslag | binnen- erosie

waarts dijklichaam

59 | raai 10075-9990_rd11 - - - - - - - =

60 | raai 9990-9900_rd11 - - - - - - - =

61 | raai 9900-9740_rd12 - - - 1,16E-11 - - -| 1,16E-11

62 | raai 9740-9150_rd12 - - - 7,43E-07 - - -| 7,43E-07

63 | raai 9150-9000_rd12 - - - 3,74E-08 - - -| 3,74E-08

64 | raai 9000-8740_rd12 - - - 3,15E-09 - - -| 3,15E-09

65 | raai 8740-8625_rd12 - - - 2,13E-05 - - -| 2,13E-05

66 | raai 8625-8375_rd13 - - - 1,00E-08 - - -| 1,00E-08

67 | raai 8375-7925_rd13 - - - - - - - =

68 | raai 7925-7575_rd13 - - - 1,30E-07 - - -| 1,30E-07

69 | raai 7575-7200_rd13 - - - 1,27E-10 - - -|1,27E-10

70 | raai 7200-6825_rd13 - - - 1,11E-06 - - -1 1,11E-06

71 | raai 6825-6275_rd13 - - - 7,33E-07 - - -| 7,33E-07

72 | raai 6275-6150_rd13 - - - 1,39E-07 - - -1 1,39E-07

73 | raai 6150-5670_rd13 - - - 9,01E-08 - - -| 9.01E-08

74 | raai 5670-5625_rd13 - - - - - - - =

K1 | VNK.14.02.004 - - - - - 1,06E-16 -| 1.06E-16

K2 | VNK.14.03.001 - - - - - 3,04E-16 7,26E-08 | 7.26E-08

K3 | VNK.14.04.001 - - - - 9,36E-10 7,36E-18 5,15E-08 | 5.17E-08

K4 | VNK.14.06.001 - - - - 8,62E-09 8,79E-12 1,20E-08 | 1.99E-08

K5 | VNK.14.06.002 - - - - 1,49E-08 - -| 1.49E-08
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Vak Dijken Dijken Dijken Dijken Duinen Kunstwerken | Kunstwerken | Kunstwerken | Kunstwerken | Faalkans
Overloop | Macro- Opbarsten | Beschadiging | Duinafslag | Overloop en | Niet sluiten Piping Constructief | op vak-
en golf- | stabiliteit en piping | bekleding en golfoverslag falen niveau
overslag | binnen- erosie

waarts dijklichaam

K6 | VNK.14.06.003 - - - - - 1,27E-07 - - -| 1.27E-07

K7 | VNK.14.06.004 - - - - - 3,77E-08 - 3,49E-20 -| 3.77E-08

K8 | VNK.14.08.002 - - - - - 6,58E-07 - 3,82E-09 2,82E-08 | 6.62E-07

K9 | VNK.14.08.003 - - - - - 8,06E-08 - 7,39E-07 9,46E-09 | 8.17E-07

K10 | VNK.14.02.003 - - - - - - - 9,92E-08 -| 9.92E-08

Faalkans op ringniveau 2.90E-05 6,55E-14 | 1,06E-05 5,99E-06 2,28E-05 6,62E-07 - 8,41E-07 1,53E-07 | 6,37E-05

* Hoewel de naamgeving van vakken 1-13 anders doet vermoeden, zijn deze vakken gekoppeld aan ringdeel 2. VVoor nadere toelichting wordt verwezen naar het

achtergrondrapport.

Tabel 24. Overzicht berekende faalkansen per vak en kunstwerk (kansen per jaar).
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Bijlage E Overzicht resultaten VNK1

In VNK1 zijn alleen de categorie a-keringen van dijkring 14 beschouwd, net zoals in de
voorliggende risicoanalyse. Er zijn in totaal 60 vakken gedefinieerd met een lengte van
gemiddeld 1,6 kilometer (Tabel 25). Anders dan in VNK2 zijn de vakken in VNK1
gedefinieerd door een profiellocatie en een afzonderlijk opgegeven lengte. Er zijn in
VNK1 dus geen vakken gedefinieerd met een begin- en eindpunt, zoals in VNK2. Dit
bemoeilijkt een vergelijking van de vakindelingen in VNK1 en VNK2.

Hoogheemraadschap Type waterkering Aantal vakken Beschouwde
lengte (km)

Schieland en de Krimpenerwaard Dijk 13 10,6

Delfland Dijk 31 28,1

Delfland Duin 9 20,2

Rijnland Duin 7 37,4

Totaal 60 96,3

Tabel 25: Vakindeling VNK1.

De in VNK1 berekende kans op een overstroming is 1/1.900 per jaar [9]. Opvallend is
dat het VNK1-rapport dat nader ingaat op de risicoberekeningen een
overstromingskans vermeldt van 1/2.500 per jaar [10]. De oorzaak van dit verschil
kon niet worden achterhaald.

De in VNK1 berekende overstromingskans wordt in hoge mate bepaald door enkele
faalmechanismen/vakken, waaronder duinafslag in vak Boulevard Scheveningen
(1/7.400 per jaar), opbarsten en piping in vak Nijverheidstraat A (1/8.200 per jaar) en
het niet-sluiten van afsluitmiddelen van een aantal kunstwerken (gecombineerde
faalkans 1/9.400 per jaar).

Ten aanzien van de berekende faalkans voor het faalmechanisme “opbarsten en
piping” in dijkvak Nijverheidstraat A wordt het volgende opgemerkt. Volgens de
rapportage van VNK1 is de faalkans van 1/8.200 per jaar het gevolg van het feit dat
destijds conservatief is gerekend met een doorlatendheid van 9.10* m/s en een
kwelweglengte van 65 m, terwijl 75 m aangehouden had moeten worden [9]. Uit de
analyse die in het kader van VNK2 is verricht is echter niet gebleken dat de
kwelweglengte en de doorlatendheid de oorzaken zijn van de relatief hoge faalkans: de
in VNK1 gehanteerde kwelweglengte en doorlatendheid zijn ook (vrijwel identiek) in
VNK2 aangehouden. Van aanmerkelijk groter belang dan de doorlatendheid en de
kwelweglengte is de dempingsfactor (zie paragraaf 3.2.1).

In Tabel 26 is een overzicht opgenomen van de faalkansen die per faalmechanisme
zijn berekend in VNK1. Ook zijn per faalmechanisme de 5 hoogste faalkansen op
vakniveau getoond om een beeld te geven van de verdeling van de faalkansen (per
faalmechanisme) over de vakken. De faalkansen voor opbarsten en piping en
duinafslag domineren de overstromingskans. De faalkansen op ringniveau worden
gedomineerd door de berekende faalkansen voor de vakken Nijverheidstraat A
(opbarsten en piping, 1/8.200 per jaar) en Boulevard Scheveningen (duinafslag,
1/7.400 per jaar).
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Type Faalkans (per jaar)
resultaat Overloop en Opbarsten en | Macro- Falen Duinafslag
golfoverslag piping stabiliteit bekleding

Resultaten op 1/140.000 1/10.000 n.v.t.* 1/71.000 1/6.000
ringniveau
Resultaten op 1/170.000 1/10.000 n.v.t.* 1/93.000 1/7.000
vakniveau 1/310.000 1/100.000 n.v.t* 1/790.000 1/47.000
voor de 5
vakken met 1/4.300.000 1/150.000 n.v.t.* 1/840.000 1/210.000
de hoogste 1/4.900.000 1/150.000 n.v.t.* | 1/1.400.000 1/230.000
faalkansen

1/5.800.000 1/150.000 n.v.t.* 1/1.800.000 1/370.000

*: de faalkans is kleiner dan 1/1.000.000.000 jaar.

Tabel 26: De in VNK1 bepaalde faalkansen per faalmechanisme.

De in VNK1 berekende faalkansen voor de 10 vakken met de hoogste faalkansen zijn
getoond in Tabel 27.

Vaknaam Locatie Faalkans (per jaar)

Alle faal- Overloop Opbarsten Macro- Falen Duinafslag

mech. en golf- en piping stabiliteit bekleding
overslag

Den Haag Dp4102 1/7.400 1/7.400
Boulevard
Nijverheids | Rr992 1/8.200 n.v.t.* 1/8.200 n.v.t.* | 1/840.000
-straat A
Katwijk Dp5106 1/47.000 1/47.000
Nijverheids | Rr994 1/91.000 n.v.t.* n.v.t.* 1/93.000
-straat B
Honingerdij | Rr998 1/100.000 1/5.800.0 | 1/100.000 n.v.t.*
k 00
Drooglever Rr1002 1/140.000 | 1/310.000 | 1/240.000 n.v.t.*
Fortuynplei
n
Stormvloed | Rr992 1/150.000 n.v.t.* | 1/150.000 n.v.t.*
-kering
Raai 6028- | Rr1027, | 1/160.000 1/8.900.0 n.v.t.* | 1/790.000
214 15 00
Monster Dp4106 | 1/210.000 1/210.000
Ter Heijde Dp4107 | 1/230.000 1/230.000

*: de faalkans is kleiner dan 1/1.000.000.000 jaar.

Tabel 27: De 10 vakken met de hoogste faalkansen in VNK1.

Voor het vak Katwijk is in VNK1 en VNK2 een gelijke faalkans berekend. Voor de
overige duinvakken (Den Haag Boulevard, Katwijk, Monster en Ter Heijde) zijn de
verschillen met VNK2 te verklaren door de versterkingen die na afloop van VNK1 zijn
ingezet.

De verschillen tussen VNK1 en VNK2 bij de Nijverheidstraat A kunnen worden
verklaard door het tussentijds uitgevoerde grondonderzoek waaruit is gebleken dat de
waterspanning onder de deklaag nauwelijks reageert op de buitenwaterstand (zie ook
paragraaf 3.4.2). Waar in VNK1 relatief lage faalkansen voor opbarsten en piping zijn
berekend, is dat ook in VNK2 het geval. De absolute waarden zijn moeilijk
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vergelijkbaar vanwege de verbeteringen die sinds VNK1 in de modellering van dit
faalmechanisme zijn doorgevoerd.

Het verschil tussen de in VNK1 en VNK2 berekende faalkansen voor het
faalmechanisme “overloop” bij het Drooglever Fortuynplein bedraagt een factor 10. Dit
is het gevolg van het feit dat in VNK1 is gerekend met een faalkans van de
Maeslantkering van 1/1.000 per sluitvraag; in VNK2 is uitgegaan van een faalkans van
1/100 per sluitvraag. Bij het Drooglever Fortuynplein levert het regime waarbij de
Maeslantkering faalt een dominante bijdrage aan de faalkans. De verandering van de
faalkans van de Maeslantkering werkt daarom rechtstreeks door in de kans op het
overlopen van het vak.

Ten aanzien van de faalkansen van de kunstwerken bestaan er vooral verschillen
tussen de in VNK1 en VNK2 berekende faalkansen voor het faalmechanisme “niet
sluiten”. In VNK1 zijn voor dit faalmechanisme de hoogste faalkansen berekend voor
de Boerengatsluis en de identieke Leuvesluis (1/44.000 per jaar). De in VNK2
berekende faalkansen voor zijn voor deze sluizen verwaarloosbaar. Dit is vooral het
gevolg van het feit dat er gedetailleerdere analyses zijn uitgevoerd.?” Ook bij andere
kunstwerken is de kans op “niet-sluiten” verlaagd.

%7 In VNK2 is gekeken naar de kans op falen bij hoogwater. Ook in de rapportage van VNK1 is aangegeven dat een

gedetailleerdere analyse naar de sluitingsprocedure zal kunnen leiden tot een aanscherping van de faalkansen per
kunstwerken [9: pag. 5, pag. 23].
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Bijlage F Overzicht resultaten tweede toetsronde

In de Waterwet zijn de jaarlijkse overschrijdingskansen vastgelegd van de hoogste
hoogwaterstanden waarop de tot directe kering van het buitenwater bestemde primaire
waterkeringen moeten zijn berekend. Voor dijkring 14 is deze norm vastgesteld op 1/10.000 per
jaar. De tweede toetsing is uitgevoerd conform de Leidraad Toetsen op Veiligheid 1999 en het
eindconcept van de Leidraad 2002. De voornaamste resultaten van de tweede toetsing zijn
weergegeven in Tabel 28.

Toetsspoor

Resultaten tweede toetsing

HT

De categorie a-keringen onder beheer van het hoogheemraadschap van Schieland en de
Krimpenerwaard zijn volledig goedgekeurd ten aanzien van overloop en golfoverslag.

Over een lengte van 350m is de kruinhoogte van de Delflandsedijk onvoldoende (Dp229-
Dp233). Het bewuste gedeelte van de Delflandsedijk is in 2006 verhoogd.

Ten tijde van de tweede toetsing was ter plaatse van de Beneluxtunnel (D21.7-D30.7),
Hudsonstraat (549-S52.67) en Westzeedijk (S52.7-S65) sprake van reconstructie-
/verbeterwerken. Voor de dijkgedeelten Hudsonstraat en Beneluxtunnel is in de tweede
toetsronde alleen de hoogtetoets uitgevoerd. Het gedeelte Westzeedijjk is geheel buiten
beschouwing gelaten. De Hudsonstraat is in 2007 herberekend en goedgekeurd.

STPH

De gehele waterkering onder beheer van het hoogheemraadschap van Schieland en de
Krimpenerwaard scoort op het toetsspoor piping goed. Zodoende is ook (bij de
eenvoudige toetsing conform het VTV) voor het toetsspoor heave de score goed gegeven.
Hetzelfde geldt voor de waterkering onder beheer van het hoogheemraadschap van
Delfland.

STBI

Voor de Delflandsedijk is de score geen oordeel toegekend aan vak S002 - S000
(afschuiving) omdat de situatie hier dusdanig is dat alleen geavanceerd getoetst kan
worden (nog uit te voeren).

STBK

De bekleding van de Delflandsedijk bestaat hoofdzakelijk uit gras. Vanwege het
ontbreken van hydraulische randvoorwaarden is sprake van geen oordeel voor de
buitenwaardse, kruin-, en buitenwaardse dijkbekledingen op het gedeelte Hoek van
Holland tot aan de Maeslantkering. Tussen de Maeslantkering en de Parksluizen te
Rotterdam is sprake van geen oordeel voor de buitendijkse bekleding. De buitenwaardse
bekleding en de kruin krijgt hier het oordeel goed. Naar verwachting zal de gehele
dijkbekleding voldoen. Door het hoogheemraadschap van Delfland worden bestratingen
beschouwd als niet-waterkerende objecten.

DA

De kust ter plaatse van Ter Heijde scoort onvoldoende. Ter plaatse van Noordwijk scoort
1km onvoldoende.Het profiel in Scheveningen ter hoogte van de Keizerstraat scoort
onvoldoende op basis van de HR2001. Bij verzwaarde golfrandvoorwaarden voldoen twee
andere locaties en een waterkerend kunstwerk niet.

Tabel 28: Resultaten tweede toetsronde voor de categorie a-keringen van dijkring 14.
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Bijlage G Overstroomd gebied per breslocatie

In Tabel 29 is een impressie gegeven van de omvang van het overstroomd gebied per
breslocatie/ringdeel ten opzichte van het gehele dijkringgebied. Voor een nadere toelichting op
het overstromingspatroon en de gevolgen per breslocatie wordt verwezen naar paragraaf 4.2. In
geval van een meervoudige doorbraak wordt uiteraard een groter deel van het dijkringgebied
getroffen dan in deze Bijlage wordt getoond.

Ringdeel Overstroomd gebied
Nr. | Naam
1 Capelle-

West_Nijverheidstraat

Waterdiepte [m]
[ Jo-002
[Jooz-02
Bl o0z2-05
Elos5-1 3
1S o
-2
-
| EBE
- .

2 Rotterdam_
Boerengatsluis

Waterdiepte [m]
[ Jo-002
[Hooz-02
Bl oz2-08
Elos5-1 '
-5 o
-2
-5
| EBE
[ B! »
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Ringdeel

Nr. | Naam

Overstroomd gebied

3 Rotterdam_Parksluizen

Waterdiepte [m]
[ Jo-002
[o02-02
Bl oz2-08
B o5-1
-5
-2
. -2s
| EBE
-

4 Schiedam

Waterdiepte [m]
[Jo-002
[oo02-02
Bl oz2-05
B o5-1
-5
-2
-5
.-
-
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Ringdeel

Nr. | Naam

Overstroomd gebied

5 Vlaardingen_schutsluis

Waterdiepte [m]

[ Jo-002

[ o002-02

Bl oz2-08

B o5-1

-5

-2

-5

| EBE

| B -

6 Maassluis (gemaal
Westland)

Waterdiepte [m]
[ Jo-002
[lo02-02
Bl oz2-05
B os-1
-5
152
s
.-
. - od

129




Ringdeel

Nr.

Naam

Overstroomd gebied

7

Hoek_van_Holland

Waterdiepte [m]
[Jo-002
[ o002-02
Bl oz2-08
B o5-1
-5
-2
. -2s
.-
B

Terheijde

Waterdiepte [m]
[Jo-002
[ o002-02
Bl oz2-08
B o5-1
-5
-2
. -2s
.-
B
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Ringdeel

Nr. | Naam

Overstroomd gebied

9 Kijkduin

Waterdiepte [m]
[Jo-002
[ o002-02
Bl oz2-08
B o5-1
-5
-2
. -2s
| EBE
B

10 | Scheveningen_
Uitwateringssluis

Waterdiepte [m]
[Jo-002
[ Jo02-02
Eoz2-05
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Ringdeel Overstroomd gebied

Nr. | Naam

11 | Scheveningen_ J :
Boulevard /

Waterdiepte [m]
[lo-002 / I
[o002-02 /

Bl oz2-05

B os-1 "
-5 o
-2 /

. cz-cs

| PR /

| B L

12 | Katwijk s

Waterdiepte [m] :
[Jo-002 / | A e
[Jooz-02 { .
Eloz-05 : s
Elos-1 / 23 '
-5 o
[ R / y

-5
.-
-
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Ringdeel Overstroomd gebied

Nr. | Naam

13 | Noordwijk

Waterdiepte [m]
[Jo-002
[o02-02
Bl oz2-08
B o5-1
-5
-2
-5
.-
-

Tabel 29. Overstroomd gebied per breslocatie/ringdeel voor de geselecteerde overstromingsberekeningen bij

TP+2D (voor Katwijk aan Zee bij het rekenpeil RP).
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Bijlage H Overstromingsscenario’s

In Tabel 30 is een overzicht gegeven van de 50 meest waarschijnlijke overstromingsscenario’s. Per scenario is de jaarlijkse kans gegeven, de
procentuele bijdrage aan de som van de scenariokansen (overstromingskans) en de doorbraken die horen bij het overstromingsscenario.

Scenariokans

Bijdrage aan som

Falend ringdeel (gemarkeerd met “X")

N (per jaar) scenariokansen (%) 2 4 |5 |6 | 7| 8|9 |10]11]|12] 13 Aantal doorbraken
1 2,14E-05 33,20% X 1
2 1,64E-05 25,35% 1
3 4,59E-06 7,12% X 2
4 4,13E-06 6,40% X 1
5 3,98E-06 6,16% X 1
6 3,19E-06 4,94% 2
7 1,78E-06 2,76% X X 3
8 1,10E-06 1,71% 1
9 9,48E-07 1,47% X 2
10 8,71E-07 1,35% X 1
11 8,13E-07 1,26% X 4
12 6,06E-07 0,94% 3
13 4,94E-07 0,77% 1
14 4,37E-07 0,68% X X 4
15 4,34E-07 0,67% X 1
16 4,07E-07 0,63% X X 3
17 2,94E-07 0,46% X X 2
18 2,84E-07 0,44% X X X 5
19 2,67E-07 0,41% X X 2
20 1,90E-07 0,30% X X X 3
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NG Scenar.iokans Bijdrége aan som Falend ringdeel (gemarkeerd met “X") Pl G
(per jaar) scenariokansen (%) | 1 | 2 4 | s | 6| 7| 8|9 |10]11]12] 13
21 1,44E-07 0,22% X X X 3
22 1,27E-07 0,20% X X 2
23 1,16E-07 0,18% X X 3
24 1,14E-07 0,18% X 2
25 1,13E-07 0,17% X X 2
26 1,12E-07 0,17% X X X 3
27 1,06E-07 0,16% X X X 3
28 9,46E-08 0,15% X X X 4
29 8,79E-08 0,14% X X X 4
30 8,34E-08 0,13% X 2
31 7,36E-08 0,11% X X 4
32 7,34E-08 0,11% X X 3
33 6,25E-08 0,10% X X 5
34 6,03E-08 0,09% X X X 4
35 5,36E-08 0,08% X X X 5
36 4,56E-08 0,07% 1
37 4,50E-08 0,07% X X 4
38 4,37E-08 0,07% X X 3
39 4,27E-08 0,07% X X X X 5
40 3,95E-08 0,06% X X X 4
41 3,76E-08 0,06% X X 3
42 3,61E-08 0,06% X X X X 5
43 3,34E-08 0,05% X X X 4
44 3,27E-08 0,05% X X X X 5
45 3,12E-08 0,05% X X X 4
46 3,07E-08 0,05% X X X X X 5
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Scenariokans Bijdrage aan som Falend ringdeel (gemarkeerd met “X")
Nr . . o Aantal doorbraken
(per jaar) scenariokansen (%) 4 |5 |6 | 7| 8 |9 |10]11]|12] 13
47 2,97E-08 0,05% X X 2
48 2,90E-08 0,04% X X 4
49 8,83E-09 0,01% X X 3
50 2,45E-08 0,04% X X X 3
Tabel 30: Overzicht scenario’s op volgorde van scenariokans.
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Bijlage I

Kansen en gevolgen per scenario

In Tabel 31 is een overzicht opgenomen van de kansen en gevolgen per scenario. In de naamgeving van de OM/SSM-berekeningen zijn de
nummers van de falende ringdelen opgenomen: zo hoort berekening 0102 bij een tweevoudige doorbraak waarbij ringelen 01 en 02 falen.

Nr. | Scenario- OM/SSM Onverwacht, geen evacuatie | Onverwacht, ongeorganiseerde | Verwacht, ongeorganiseerde Verwacht, georganiseerde

kans (per berekening evacuatie evacuatie evacuatie

Jaan) Econ. schade Aantal Econ. schade Aantal Econ. schade Aantal Econ. schade Aantal

(Meuro) slachtoffers (Meuro) slachtoffers (Meuro) slachtoffers (Meuro) slachtoffers

1 2.14E-05 12 5.700 600 5.700 460 5.700 420 5.700 300
2 1.64E-05 02 1.400 200 1.400 150 1.400 140 1.400 99
3 4.59E-06 | 0207 1.800 210 1.800 160 1.800 150 1.800 110
4 4.13E-06 05 1.600 3.700 1.600 2.800 1.600 2.600 1.600 1.800
5 3.98E-06 |06 720 40 720 30 720 30 710 20
6 3.19E-06 0204 6.100 2.400 6.100 1.900 6.100 1.700 6.100 1.200
7 1.78E-06 020407 6.400 2.500 6.300 1.900 6.300 1.700 6.300 1.200
8 1.10E-06 13 6.400 1.300 6.400 994 6.400 903 6.400 650
9 9.48E-07 1213 11.000 2.000 11.000 1.600 11.000 1.400 11.000 1.000
10 |8.71E-07 04 4.600 2.200 4.500 1.700 4.500 1.600 4.500 1.100
11 |8.13E-07 02030407 18.000 15.000 18.000 11.000 18.000 10.000 18.000 7.300
12 | 6.06E-07 | 010204 15.000 17.000 15.000 13.000 15.000 12.000 15.000 8.300
13 |4.94E-07 |07 230 8 230 6 230 6 230 4
14 | 4.37E-07 01020407 13.000 15.000 13.000 11.000 13.000 10.000 13.000 7.400
15 |4.34E-07 10 16.000 1.100 15.000 885 15.000 804 15.000 570
16 |4.07E-07 020307 16.000 13.000 16.000 9.700 16.000 8.800 16.000 6.300
17 |2.94E-07 | 0205 3.200 3.900 3.200 3.000 3.200 2.700 3.200 1.900
18 | 2.84E-07 0102030407 27.000 29.000 27.000 22.000 27.000 20.000 27.000 14.000
19 | 2.67E-07 0210 17.000 1.400 17.000 1.000 17.000 950 17.000 680
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Nr. | Scenario- OM/SSM Onverwacht, geen evacuatie | Onverwacht, ongeorganiseerde | Verwacht, ongeorganiseerde Verwacht, georganiseerde

kans (per berekening evacuatie evacuatie evacuatie

Jaan) Econ. schade Aantal Econ. schade Aantal Econ. schade Aantal Econ. schade Aantal

(Meuro) slachtoffers (Meuro) slachtoffers (Meuro) slachtoffers (Meuro) slachtoffers

20 |1.90E-07 020507 3.400 3.900 3.400 3.000 3.400 2.700 3.400 2.000
21 | 1.44E-07 020710 17.000 1.400 17.000 1.000 17.000 953 17.000 680
22 | 1.27E-07 0102 11.000 14.000 11.000 11.000 11.000 10.000 11.000 7.200
23 |1.16E-07 020406 6.800 2.500 6.800 1.900 6.800 1.700 6.800 1.200
24 | 1.14E-07 0407 4.900 2.300 4.900 1.700 4.900 1.600 4.900 1.100
25 |1.13E-07 0206 2.300 250 2.300 190 2.300 170 2.300 120
26 |1.12E-07 020405 7.600 6.100 7.600 4.700 7.600 4.300 7.600 3.100
27 | 1.06E-07 020410 21.000 3.600 21.000 2.800 21.000 2.500 21.000 1.801
28 | 9.46E-08 02040507 7.800 6.100 7.800 4.700 7.800 4.300 7.800 3.100
29 | 8.79E-08 02040710 21.639 3.600 22.000 2.800 22.000 2.527 22.000 1.800
30 |8.34E-08 0406 5.400 2.300 5.400 1.800 5.400 1.600 5.400 1.100
31 |7.36E-08 | 02040607 6.900 2.500 6.900 1.900 6.900 1.800 6.900 1.300
32 | 7.34E-08 010207 11.000 14.000 11.000 11.000 11.000 10.000 11.000 7.200
33 | 6.25E-08 0203040710 33.000 16.000 33.000 12.000 33.000 11.000 33.000 7.900
34 |6.03E-08 | 01020406 16.000 17.000 16.000 13.000 16.000 12.000 16.000 8.400
35 | 5.36E-08 0203040507 19.000 18.000 19.000 14.000 19.000 13.000 19.000 9.200
36 |4.56E-08 |01 9.200 14.000 9.200 11.000 9.100 9.900 9.115 7.100
37 | 4.50E-08 01020307 25.000 27.000 25.000 21.000 25.000 19.000 25.000 13.000
38 |4.37E-08 020607 2.400 260 2.400 200 2.400 180 2.400 130
39 |4.27E-08 0102040607 16.000 17.000 16.000 13.000 16.000 12.000 16.000 8.400
40 | 3.95E-08 02030710 31.000 14.000 31.000 11.000 31.000 10.000 31.000 6.800
41 | 3.76E-08 020304 18.000 15.000 17.000 11.000 17.000 10.000 17.000 7.300
42 | 3.61E-08 0203040607 11.000 3.400 11.000 2.600 11.000 2.400 11.000 1.700
43 | 3.34E-08 | 01020410 31.000 18.000 30.000 14.000 30.000 12.000 30.000 8.900
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Nr. | Scenario- OM/SSM Onverwacht, geen evacuatie | Onverwacht, ongeorganiseerde | Verwacht, ongeorganiseerde Verwacht, georganiseerde
kans (per berekening evacuatie evacuatie evacuatie
Jaan) Econ. schade Aantal Econ. schade Aantal Econ. schade Aantal Econ. schade Aantal
(Meuro) slachtoffers (Meuro) slachtoffers (Meuro) slachtoffers (Meuro) slachtoffers
44 | 3.27E-08 0102040710 31.000 18.000 31.000 14.000 31.000 12.000 31.000 8.900
45 |3.12E-08 01020405 17.000 20.000 17.000 16.000 17.000 14.000 17.000 10.200
46 |3.07E-08 0102040507 17.000 20.000 17.000 16.000 17.000 14.000 17.000 10.200
47 |2.97E-08 0507 2.000 3.700 2.000 2.900 2.000 3.000 2.000 1.900
48 | 2.90E-08 02030507 17.000 16.000 17.000 13.000 17.000 11.000 17.000 8.100
49 |8.83E-09 010406 15.000 17.000 15.000 13.000 15.000 12.000 14.000 8.300
50 |2.45E-08 081213 19.000 2.700 19.000 2.100 19.000 1.900 19.000 1.400

Tabel 31. Scenariokansen en gevolgen.
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Bijlage J Faalkansen per faalmechanisme bij gerichte interventies

In Tabel 32 is een overzicht opgenomen van de overstromingskans en de berekende faalkansen (per jaar) voor de verschillende

faalmechanismen per verbeterstap. Ook is aangegeven op welk vak en welke welk faalmechanisme de verbeterstappen betrekking hebben.

Verbeter- Vak | Versterking voor Dijken Dijken Macro- Dijken Dijken Duinen Kunstwerken Kans op
stap faalmechanisme Overloop en stabiliteit Opbarsten Beschadiging Duinafslag gecombineerd overstroming
golfoverslag binnenwaarts en piping bekleding en (per jaar)
erosie
dijklichaam
0 - Uitgangssituatie 2,90E-05 6,55E-14 1,06E-05 5,99E-06 2,28E-05 1,66E-06 6,37E-05
1 13 Overloop en 4,76E-06 6,55E-14 1,06E-05 5,99E-06 2,28E-05 1,66E-06 4,30E-05
golfoverslag
2 65 Duinafslag 4,76E-06 6,55E-14 1,06E-05 5,99E-06 2,69E-06 1,66E-06 2,29E-05
47 Opbarsten en piping 4,76E-06 6,55E-14 6,79E-06 5,99E-06 2,69E-06 1,66E-06 2,07E-05
4 18 Beschadiging 4,76E-06 6,55E-14 6,79E-06 3,42E-06 2,69E-06 1,66E-06 1,81E-05
bekleding en erosie
dijklichaam
5 51 Overloop en 2,76E-06 6,55E-14 6,79E-06 3,42E-06 2,69E-06 1,66E-06 1,64E-05
golfoverslag
6 38 Beschadiging 2,76E-06 6,55E-14 6,79E-06 1,21E-06 2,69E-06 1,66E-06 1,42E-05
bekleding en erosie
dijklichaam
49 Opbarsten en piping 2,76E-06 6,55E-14 5,07E-06 1,21E-06 2,69E-06 1,66E-06 1,27E-05
27 Opbarsten en piping 2,76E-06 6,55E-14 3,63E-06 1,21E-06 2,69E-06 1,66E-06 1,13E-05
34 Opbarsten en piping 2,76E-06 6,55E-14 2,32E-06 1,21E-06 2,69E-06 1,66E-06 9,93E-06
10 70 Duinafslag 2,76E-06 6,55E-14 2,32E-06 1,21E-06 1,61E-06 1,66E-06 8,85E-06
Tabel 32: Overzicht faalkansen (per jaar) en overstromingskans (per jaar) voor de 10 interventies met de grootste invioed op de overstromingskans.
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Bijlage K Colofon
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