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Korte samenvatting

Dit deel 1 van de kosten-batenanalyse voor heept@&uimte voor de Rivier bevat een nieuwe
methode om voor dijkringen het optimale veiligheidsau tegen overstromen te bepalen met
de bijbehorende investeringsstrategie. Deze metisodegepast op 22 dijkringen in het
rivierengebied. Uitkomst is dat de huidige normexé Wet op de waterkering uit economisch
oogpunt niet optimaal zijn. Voor 16 dijkringen is demiddelde optimale veiligheid groter dan
nu wettelijk is vereist, voor 9 daarvan zelfs mean twee keer zoveel. Dit geldt met name voor
de Utrechtse dijkringen Kromme Rijn en GeldersdaiaDijkring Biesbosch (Noordwaard)
komt daarentegen voor ontpoldering in aanmerkirgrésultaten zijn in het algemeen een

ondersteuning voor ‘robuust ontwerpen’.

Steekwoorden:
Overstromingsrisico’s, kosten-batenanalyse, optsatié, rivierengebied

Abstract

This report is part 1 of a Cost-Benefit Analysighd project ‘Space for the Rivers’, which aims
at improving the safety against flooding alongtirer Rhine. A new method has been
developed to find the optimal safety level for dikggs against flooding and the accompanying
investment strategy. This method has been apmi@@ dike rings along the rivers. An
important outcome is that the current safety namike Act on the Water defences turn out to
be not optimal from an economic point of view. Bérdike rings, the optimal safety level is
higher than their present legal norm, for 9 of treran more than twice. This is especially true
for the two dike rings in the province Utrecht: Kime Rijn and Gelderse Vallei. On the other
hand, the dike ring Biesbosch (Noordwaard) shooltbnger be a well-protected dike ring. The
outcomes support a ‘robust’ investment strategyctvtdkes future changes fully into account.
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Ten geleide

Op verzoek van de projectorganisatie ‘Ruimte vaoRilvier’ heeft het Centraal Planbureau
voor dit project een kosten-batenanalyse uitgevdeede KBA is in twee delen uitgevoerd,
waarover afzonderlijk wordt gerapporteerd. Het liggende deel 1 bevat een studie naar de
optimale veiligheid van dijkringen, een bekend peem onder Nederlandse besliskundigen. De
studie bevat een verbeterde en uitgebreidere metbiwohet optimale veiligheidsniveau en de
optimale dijkhoogte van dijkringen te bepalen, sam€met de optimale investeringsstrategie.
Deze nieuwe methode is toegepast op 22 dijkringdref rivierengebied. De uitkomsten
van deze studie wijken hier en daar sterk af vanatmen in de Wet op de waterkering. Het is
dan ook te overwegen om deze nieuwe methode metladtijfers ook toe te passen op andere
dijkringen in Nederland en de veiligheidsfilosafégen overstromen opnieuw te doordenken en
in de wet vast te leggen. Dat blijkt overigens oitting van het project Ruimte voor de Rivier
niet in de weg te staan, mits de maatregelen ggedekozen. Op die keuze concentreert zich
het tweede deel van deze kosten-batenanalyse, ifladeekosteneffectiviteitstudie van
maatregelen en pakketten.

Het onderzoek stond onder leiding van C.J.J. Eijggm, die ook de nieuwe methode heeft
bedacht en uitgewerkt en de hoofdauteur is varagdjport. J.P. Blokdijk heeft het programma
geschreven en de berekeningen uitgevoerd en Btdlijk heeft meegewerkt aan de opzet
van het veiligheidsonderzoek en onderdelen varkkt geschreven.

De voor dit onderzoek benodigde gegevens zijn varoeiijk aangeleverd door diensten van
Rijkswaterstaat, waarbij in alle gevallen J. KifRi4A) een belangrijke codrdinerende rol heeft
gespeeld. Cijfers over overstromingskansen en &kelingen van waterstanden kwamen van
M. Schropp en Q. Lodder (beiden RIZA). S. HolterneanM. Brinkhuis-Jak (beiden DWW)
verstrekten schadebedragen per dijkring. De statiede ingenieurscombinatie ARF over de
investeringskosten is opgezet en begeleid doorejjie¥¥ (DWW) en H. Stefess (Bouwdienst).
Naast genoemde personen hebben ook vele anderaver&des van RIZA, DWW en de
projectorganisatie kennisbijdragen geleverd.

De KBA is vanuit de projectorganisatie begeleidddoLuiten en een
begeleidingscommissie onder voorzitterschap varePmeer (DG Water). Een Commissie van
deskundigen, bestaande uit de hoogleraren H. Veggeny P. Rietveld, J. van den Berg en M.
Hajer, met E. Ruijgrok als secretaris, heeft eentad&eren advies uitgebracht over de KBA.

Het Centraal Planbureau is al deze betrokkenen danrsichuldigd voor hun bijdragen aan
de totstandkoming van dit rapport.

F.J.H. Don
directeur
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Samenvatting en conclusies
Conclusies over veiligheid voor de PKB RvdR

Doel veiligheidsonderzoek is KBA van projectdoelste lling

Het eerste deel van de Kosten-Batenanalyse (KBAj) de PKB Ruimte voor de Rivier

(RvdR), het veiligheidsonderzoek, richt zich op beantwoorden van de vraag wat de optimale
veiligheidsniveaus van dijkringen in het rivierehgel zijn. Zodoende is het
veiligheidsonderzoek ook een kosten—batenanalyse®aveiligheidsnormen in de Wet op de
waterkering en is daardoor het nut van de PKB Raivobr de Rivier globaal onderzocht.

Eerste theoretisch verantwoorde, economische model voor veiligheidsnormen voor

dijkringen leidt vooral tot strengere normen dan nu in de wet staan

In de in dit rapport ontwikkelde optimale veilighsstrategie wordt de som van de kosten van
investeringen (en onderhoud) en de resterenderkgateverwachte schade bij overstromingen
geminimaliseerd. Dit leidt tot een investeringdstnée die er voor zorgt dat de verwachte
schade binnen een optimaal interval blijft. De genvan dit schade-interval kunnen
vervolgens door deling met de schade bij oversingmimgerekend worden tot grenzen voor
overstromingskansen. Door de stijging van de schide/erstroming in de tijd (door
economische groei) zullen de resulterende optiga@azen voor de overstromingskansen in de
loop der tijd dalen, waardoor het na te streveimmgle veiligheidsniveau stijgt.

Uit een vergelijking van de berekende optimale stremingskansen met de huidige
normen in de Wet op de waterkering blijkt dat l&j\éststelling van die normen niet, of in
ieder geval niet voldoende, rekening is gehoudeindménvloed van groei op de tegen
overstromingen te beschermen aantallen inwonees@nomische waarden en daarmee op de
verwachte schade. Zowel de verbetering van de bemegswijze als de uitkomsten in de KBA
geven aanleiding om de bestaande veiligheidsfilesaf de getalsmatige uitwerking daarvan in
(wettelijke) normen opnieuw te doordenken en tekenen voor alle dijkringen in Nederland.

Actie is vereist om veiligheid in rivierengebied we er boven ondergrens te brengen

Het onderzoek levert voor de 22 onderzochte digemin het rivierengebied verschillende
economisch optimale veiligheidsniveaus op, zowlkhakelijk van de in deze dijkringen te
beschermen inwoners en (economische) waarden mldevaioor bescherming daarvan
benodigde investeringskosten. In 16 van de 22id{kn zijn de berekende gemiddeld optimale
overstromingskansen kleiner (dus een hogere rnastees veiligheid) dan de wettelijke

normen, in 9 van die 16 gevallen meer dan twee keéiein.

Onzekerheid: eerder meer actie dan minder

Vanzelfsprekend zitten er rond die uitkomsten orrde&idsmarges. In deze studie blijkt de
onzekerheid over de ligging van het echte, maaekafde optimum de richting van de
beslissing te beinvioeden. Dat komt, omdat deddtakten bij te weinig investeren door de
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shelle stijging van de overstromingskansen hariijgea dan de totale kosten bij te veel
investeren. Daarom is het wegens de onzekerheidemand de uitkomsten rationeel om iets
vroeger te investeren dan de berekende optimaésiaringsstrategie aangeetft.

Verder blijkt dat het economisch verstandig is dapgtote, samenhangende acties, zoals
een dijkverlegging, duidelijk rekening te houdert toekomstige verslechteringen in het
watersysteem en met economische groei. Dit genfthemretische basis voor ‘robuust
ontwerpen’ bij maatregelen met grote vaste kosteals bij de Noordwaard.

Extra kosten die samenhangen met een achteraferdekéschatting van het
klimaatscenario, zijn bij uitvoering van de beretteroptimale strategie zeer gering, in de orde
van 1% van de juiste totale kosten van investenarestschade. Dit komt omdat een
misschatting altijd in de verdere toekomst geceeig kan worden door eerder dan wel later
dan nu gepland te investeren. Hetzelfde geldt eearfoute inschatting van economische groei.

De uitkomsten ondersteunen in het algemeen hefestie de PKB om een afvoer van 16
dzd ni/s in Lobith nog veilig af te kunnen voeren, ookeg@p de internationale situatie.

De KBA-resultaten zijn bruikbaar bij prioriteringste PKB-maatregelen, of voor het lokaal
later investeren dan 2015 als dit een betere dplpssogelijk maakt, zoals in de IJsseldelta.

Een aantal opvallende uitkomsten wijst in de richti ng van bijzondere acties

Het blijkt economisch verstandig te zijn om de dijgen 44 Kromme Rijn en 45 Gelderse
Vallei met grote stedelijke concentraties en eamekdijk langs de Nederrijn beduidend
kleinere overstromingskansen te geven dan andgrinden langs de bovenrivieren. Dat is nu
al feitelijk het geval door overhoogte bij de dijkean deze twee dijkringen. Dat pleit ervoor
om het bestaande hoogteverschil in stand te hoeidém het project Ruimte voor de Rivier niet
eenzijdig te kiezen voor dijkverhoging langs dendagde van de Betuwe.

Dijkring 23 Biesbosch (Noordwaard) is aan alle kanbmgeven door dijken en telt slechts
enige honderden inwoners. Dat resulteert in eer lbpgimale overstromingskans voor deze
dijkring. Dit ondersteunt het voorstel in de PKB deee dijkring te ontpolderen en op die
manier de veiligheidsopgave op de Merwedes tesexain. Tevens is dit een voorbeeld van
‘robuust investeren’: namelijk een maatregel tneffieet hoge aanvangskosten, waarbij echter al
vooruit wordt gelopen op de verwachte stijging danwaterproblematiek in de toekomst; in dit

geval niet alleen vanuit de rivieren, maar vooxst ganuit zee.

Omvang investeringen VKA stemt globaal overeen met daardoor verkregen baten

Het in de PKB voorziene investeringsbhedrag vamaeuro is globaal in overeenstemming
met de beoogde veiligheidsbaten in de onderzogjeéngen (rentabiliteit groter dan 4%). In
deze berekening is geen rekening gehouden mevheden van systeemwerking of andere
faalmechanismen en ook niet met eventuele andéee ban het project, zoals een mogelijke
verbetering van ruimtelijke kwaliteit. Of het voasgelde pakket ook een efficiént pakket is, is
onderzocht in deel 2 van deze KBA, namelijk de Knstffectiviteitsanalyse van maatregelen
en pakketten. Daaruit blijkt dat meer kosteneftaatipakketten tot de mogelijkheden behoren.
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Samenvatting

Aanleiding en doelstelling veiligheidsonderzoek
De Projectorganisatie ‘Ruimte voor de Rivier’ heedt Centraal Planbureau gevraagd een
kosten-batenanalyse (KBA) uit te voeren voor dedlizgische Kernbeslissing (PKB) ‘Ruimte
voor de Rivier'. Deze PKB behelst de keuze vanmaket maatregelen waarmee, uiterlijk in
2015, het veiligheidsniveau in het rivierengebiedvereenstemming wordt gebracht met de
wettelijke normen toegepast in de situatie varjdeat 2001. Nevendoel van het project is het
bevorderen van ruimtelijke kwaliteit.

Om het veiligheidsprobleem en het vraagstuk varuthetelijke kwaliteit goed te kunnen
analyseren is de KBA Ruimte voor de Rivier in tvdeden gesplitst. Dit hangt ook samen met
de verschillende, elkaar aanvullende doelstellingende twee onderzoeksdelen.

Deel 1: Kosten-batenanalyse van veiligheid

Het eerste deel (KBA van veiligheid) richt zich epn vergelijking van de baten van meer
veiligheid met de kosten die moeten worden gemaiaktlie extra veiligheid tot stand te
brengen. Het resultaat van dit deel is een optimeileggheidsstrategie, in eerste instantie zonder
daarbij rekening te houden met de wettelijke nornZemioende is het veiligheidsonderzoek
ook een kosten—batenanalyse van de veiligheidsnmoimmge Wet op de waterkering en is
daardoor het nut van de PKB globaal onderzochtvEiéigheidsonderzoek gaat echter niet

zover dat daaruit de lokaal meest efficiénte com@rvan maatregelen kan worden afgeleid.

Deel 2: Kosten-effectiviteitsanalyse (KEA) van maat  regelen en pakketten

Het tweede deel (Kosten-effectiviteitsanalyse (KizAh maatregelen en pakketten) richt zich
op de onderlinge vergelijking van de kosten vantmegelen en maatregelpakketten in
verhouding tot hun effecten. Hierbij is de projextttelling op het gebied van veiligheid wel
als uitgangspunt genomen. Het resultaat van de KE&n rangschikking van maatregelen op
basis van het daarin meer of minder efficiént corakgn van veiligheidswinst en ruimtelijke
kwaliteit. Daarmee kan de efficiéntie van de vostgkle oplossing van het

veiligheidsprobleem geévalueerd worden.

Consequentie van deze tweedeling in het onderzog#tier niet één overzicht is waarin alle
maatschappelijke baten en kosten bijeen staan.
Dit deelrapport is verder uitsluitend gewijd aah &erste deel, de KBA veiligheid.

Achtergrond

Volgens recente inzichten zijn de werkelijke overstingskansen uitgestegen boven de
wettelijk veiligheidsnormen. (In dit rapport gebiten we het woord overstromingskans ook als
we eigenlijk de woorden overschrijdingskans of tdedaistingskans moeten gebruiken, zie
daarvoor het kader op pagina 28). Door allerleamderingen in het klimaat- en watersysteem
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worden de kansen op overstromingen zonder ingrifoeendien nog groter. Door de groei van
de bevolking en de economie nemen verder de gavdljeverstroming toe, in de vorm van
menselijke slachtoffers en van schade aan de &galde economische infrastructuur.

Met het oog op deze veranderende omgeving richtdikgheidsonderzoek zich in eerste
instantie op het ontwikkelen van een optimale gb#idsstrategie. Tegen de achtergrond van
deze strategie kan vervolgens een evaluatie pladtsv van het voorkeurspakket in de PKB,
voorzover gericht op het bereiken van meer veiiidhe

Optimale veiligheidsstrategie

Het veiligheidsonderzoek richt zich op het beantdea van de volgende vraag: wat zijn de
optimale overstromingskansen in het rivierengebi@d@er ‘optimaal‘ wordt in dit verband een
situatie verstaan waarin de kosten van verderestaviagen in veiligheid niet meer opwegen
tegen de extra veiligheidsbaten die door die verderesteringen worden verkregen.

Omdat de kosten en baten per dijkring verschiltetien ook de optimale
overstromingskansen per dijkring verschillend Zipaarnaast moet worden gelet op de invioed
van een overstroming van een dijkring op de ovensimgskansen van andere, vooral
benedenstroomse dijkringen. Dit wordt systeemwerki@anoemd. Ondanks een forse
inspanning zijn we er niet in geslaagd om voorafige@an de PKB deel 1 een cijffermatige
studie over systeemwerking af te ronden. Dit rappeperkt zich daarom tot enige kwalitatieve
beschouwingen over systeemwerking. Wel zijn er kemimgen gemaakt voor iedere dijkring
afzonderlijk. De resultaten daarvan kunnen echtétedijk afwijken van een optimale
investeringsstrategie waarin wel met systeemwerteékgning wordt gehouden. Dat geldt
zowel voor de investeringsinspanning in zijn gefa&oor de richting daarvan.

Een veiligheidsstrategie bestaat uit een seriegdbijvoorbeeld dijkverhoging, die op
verschillende momenten in de tijd worden uitgevoérel optimale strategie minimaliseert de
gedisconteerde som van de kosten van de acties msttrende kosten van schade door
overstromingen. Zowel de kosten van de actiesalsatien daarvan in de vorm van
vermindering van verwachte schade worden ten be&heaw de berekening in geld uitgedrukt.
Dat is langs de rivieren nog relatief makkelijk rebgs. Hoge waterstanden met grote kans op
overstromingen kondigen zich met name langs deriyoxieren enige tijd van tevoren aan,
hetgeen evacuatie van inwoners mogelijk maakt. @aas langs de (boven)rivieren de
materiéle schade het belangrijkste gevolg van ¢nersng.

Enkele aspecten van de oplossing van het veiligheid  sprobleem

Door de voortdurende verandering van het watersysten van de schade bij overstroming is
het niet verstandig, en waarschijnlijk ook niet relig, om slechts één keer een maatregel te
nemen die het veiligheidsprobleem eens en vogd alfilost. De oplossing bestaat dus uit een
serie maatregelen in de loop der tijd. Het Deltafiaote Rivieren en de PKB Ruimte voor de
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Rivier zijn beide te beschouwen als onderdelenesmnal eeuwen lopende serie projecten om
de veiligheid langs de rivieren voortdurend op aeteptabel peil te houden.

De tweede complicatie is dat er bij investeringerake is van vaste kosten. Het is daarom
niet efficiént een maatregel vaak in een beperkigamg te treffen. Wel is duidelijk dat,
naarmate een maatregel groter wordt ingezet, diéoneemt dat die maatregel moet voldoen.
Ook dit is een in de waterstaat bekend fenomeeuzij@ge@r vuistregels in omloop dat een duur
kunstwerk toch wel 100 jaar mee moet kunnen. Hetliger niet erg om een eenvoudige dijk in
landelijk gebied iedere 30 jaar te verhogen.

Resultaat van de theorie in hoofdstuk 2 is preni&s investeringsstrategie, maar dan
getalsmatig ingevuld voor iedere dijkring. Dezatggie geeft het antwoord op twee vragen:

Wanneer is het volgende moment dat we het bestekueeen investeren?

Hoeveel moeten we dan investeren?

ledere optimale strategie moet daarom aan tweeafiteitsvoorwaarden voldoen. De eerste
voorwaarde heeft betrekking op einneervan de investering. Kenmerkend voor het
optimum is dat de investering vanaf het jaar varesteren rendabel is. De tweede voorwaarde
betreft hethoeveelvan de investering. De investeringsomvang is cgainals de
investeringskosten van een extra centimeter dijgtooniet meer opwegen tegen de extra
veiligheidsbaten die er door worden verkregen. @bbij deze laatste voorwaarde is van
belang om rekening te houden met nieuwe acties ilmekomst. Dit beperkt de omvang van de
nu te nemen beslissing en maakt het mogelijk dplaebischerpe rentabiliteitscriterium te
gebruiken dat kijkt naar het eerste jaar na invegje

Onder bepaalde veronderstellingen over de gelijighatd van het tempo waarin
omstandigheden — en in het bijzonder de investekiogten- veranderen, volgt hieruit een
constant of regelmatig verschuivend interval voewvdrwachte schade. Een groeiende
economie brengt met zich mee dat de schade bigstveening in de loop der tijd stijgt. Het
tempo van economische groei is vooralsnog duidbtjger dan het tempo waarmee de
investeringskosten stijgen. Daarom hoort bij e@em#me van de schade bij overstroming een
daling van de overstromingskansen, dat wil zeggenteename van het veiligheidsniveau. Dit
is een reden om de normen in de Wet op de wateketie nu zijn geformuleerd in de vorm
van vaste overschrijdingskansen, in de loop deradn te scherpen.

Conclusies veiligheid

Bovengenoemde en andere conclusies geven aagleidirde veiligheidsfilosofie en de
getalsmatige uitwerking daarvan, bijvoorbeeld invdem van wettelijke normen, opnieuw te
doordenken en te berekenen voor alle dijkringeederland. Dit vergt meer tijd dan nu
binnen de voorbereiding van deze PKB ter beschikktaat. De KBA-uitkomsten geven in het
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algemeen echter geen aanleiding om de in de PKBzig@ acties op te schorten totdat er
meer duidelijkheid is over eventuele nieuwe maatppblijke veiligheidsnormen.

De hieronder vermelde conclusies hebben vooratkigtig op een evaluatie van het in de
PKB voorgestelde pakket in het licht van de reseittavan het veiligheidsonderzoek, die zijn
samengevat in de tabel 1. Een deel van de consldaiebetrekking heeft op de wijze van
aanpak en toekomstig onderzoek, staat aan het eamdeoofdstuk 5.

Tabel 1 Belangrijkste resultaten onderzoek optim  ale veiligheid (door dijkverhoging)

Overstromingskans Optimale jaar voor
Nr. Naam Wettelijke Feitelijk in 2001 Gemiddeld eerste investering
norm optimaal
1 2 3 4 5 6
Bovenrivierengebied BOR 1/jaar 1/jaar 1/jaar jaartal
38 Bommelerwaard 1/1250 1/1010 1/2350 2017
40 Heerewaarden (Waalkant) 1/2000 1/1550 - -
41 Land van Maas en Waal 1/1250 1/995 1/6100 2015
42  Ooij en Millingen 1/1250 1/715 1/1950 2024
43 Betuwe, Tieler- en Culemborgerwaard 1/1250 1/645 1/2200 2015
44 Kromme Rijn 1/1250 1/2565 1/35100 2015
45 Gelderse Vallei 1/1250 1/4140 1/53700 2015
47 Arnhemse- en Velperbroek 1/1250 1/470 1/3250 2015
48 Rijn en IJssel 1/1250 1/550 1/2100 2015
49 |Jsselland 1/1250 1/565 1/900 2033
50 Zutphen 1/1250 1/425 1/8800 2015
51 Gorssel 1/1250 1/320 1/700 2018
52 Oost Veluwe 1/1250 1/525 1/2350 2015
53 Salland 1/1250 1/315 1/7100 2015
10 Mastenbroek 1/2000 1/2630 1/2800 2053
11 IJsseldelta 1/2000 1/785 1/1350 2042
Benedenrivierengebied BER
15 Lopiker- en Krimpenerwaard 1/2000 1/730 1/4400 2015
16 Alblasserwaard en Vijfheerenlanden 1/2000 1/905 1/4200 2015
22 Eiland van Dordrecht 1/2000 1/1800 1/6400 2015
23 Biesbosch (Noordwaard) 1/2000 1/730 1/150 2059
24 Land van Altena 1/2000 1/530 1/1600 2015
35 Donge 1/2000 1/510 1/2200 2015

Bronnen: tabel 4.1; tabel 4.2; tabel 4.4 en tabel 4.10.

Tabel 1 geeft een overzicht van alle onderzochkeigigen in het rivierengebied.
Achtereenvolgens staan vermeld de wettelijke nooor de maximale overstromingskans
(kolom 3), de feitelijke overstromingskans in 2q@tlom 4), de in dit onderzoek berekende
optimale gemiddelde overstromingskans in 2015 {xd#) en het optimale jaar voor (het
gereedkomen van) de eerstvolgende investeringitk6lo waarbij 2015 het eerste jaar is
waarin dat uitvoerbaar is gedacht. In het optinede voor de eerstvolgende investering (kolom
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6) wordt de hoogst toelaathare overstromingskamsalgt uit het optimale schade-interval,
overschreden. Uit de laatste kolom blijkt dat e2@15 volgens de optimale strategie in 14 van
de 22 onderzochte dijkringen achterstanden zijreitigheid. Volgens de wettelijke normen is
dat in 2001 het geval in 19 van de 22 dijkringegr@elijk de kolommen 3 en 4).

Wat betekenen de uitkomsten voor de wettelijke norm en?

De huidige wettelijke normen (kolom 3), in de vovan maximale overschrijdingskansen, zijn
al geruime tijd geleden vastgelegd en daarbijes, mif in ieder geval niet voldoende, rekening
gehouden met de invloed van economische groei aeileachte schade. Toch blijkt uit de
berekeningen niet dat de wettelijk vastgelegde maba overstromingskansen nu over de hele
linie (veel) te groot (d.w.z. te weinig veilig) ziben zijn in vergelijking tot de maximale kansen
die voor het jaar 2015 volgen uit de optimale etya bij dijkverhoging. Om twee hieronder in
2 en 3 genoemde redenen is het echter de vraagefwtrgelijking correct is.

De wettelijke norm is formeel bedoeld &lsvengrens voor de overstromingskatie nooit
overschreden mag worden. In de praktijk blijkt dem echter vaak ook, of wellicht zelfs meer,
te werken als een streefgetal of als emdergrens voor de overstromingskad# de feitelijke
overstromingskansen blijkt dat volgens de informait 1996 bij bijna alle dijkringen de
wettelijke norm maar net werd gehaald door de eitvm van het Deltaplan Grote Rivieren. Er
is dus vroeger niet geinvesteerd om de overschggians duidelijk onder de wettelijke
bovengrens te brengen. Nu en de komende jaren werdovengrens zeker overschreden en
datzelfde gold voorafgaand aan de uitvoering vamie#taplan Grote Rivieren. De werking als
ondergrens blijkt ook uit het feit dat het proj&etimte voor de Rivier erop is gericht om in
2015 te voldoen aan eisen op basis van de infoenmatir 2001, zonder bijvoorbeeld rekening
te houden met de waterstandsontwikkelingen volgendimaatscenario’s, zie ook punt 7.

De wettelijke norm wordt in de praktijk dus meehgsgteerd als een streefgetal dat op
(middel)lange termijn gehaald dient te worden, dsneen absolute norm.

De andere reden is dat de optimale maximale oeengtigskans slechts voor één moment in
de, zeg, 50 jaar relevant zou zijn. Voor de heléople tussen twee investeringen geeft de
gemiddelde optimale overstromingskans over dieodereen veel beter idee van het globaal na
te streven veiligheidsniveau. Daarbij komt datgdimiddelde veel minder afhankelijk is van de
keuze van het soort maatregelen waarvan de kasta berekening zijn gebruikt.

In de berekeningen is bij de investeringskosteorimftie gebruikt over de kosten van
dijkverhoging. In veel situaties is dijkverhoging financieel goedkoopste manier om meer
veiligheid te bereiken. De uitkomsten in dit rapgpggeven daarom een goed beeld van de
gemiddeld na te streven overstromingskansen, ogkwal andere typen maatregelen worden
getroffen. Maar de berekende optimale afstand tudseéboven- en ondergrens voor de
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overstromingskans hangt wel sterk samen met défigheckostenverhoudingen bij
dijkverhoging. De grenzen van het interval zijn diet zonder meer algemeen toepasbaar.

Om beide redenen kunnen de wettelijke normen iarkd@ nog het beste worden vergeleken
met de gemiddelde optimale overstromingskansewolionk 5. In dat geval blijkt voor 16 van de
22 onderzochte dijkringen de wettelijke overstrogsikans wel groter te zijn dan de gemiddeld
optimale overstromingskans in 2015. De wettelijkenatreven veiligheidsniveaus lijken dus
laag, alleen al gelet op de mogelijke materiéleadehin 9 van die 16 dijkringen blijken de
wettelijke overstromingskansen meer dan het dubeetén van de overstromingskansen die
gemiddeld optimaal zijn. Er is dus aanleiding onvd#igheidsfilosofie opnieuw te doordenken
en te herberekenen met deze nieuwe methode erctueteacijfers.

Urgentie en omvang acties

Door de aanpassing van de maatgevende hoogwatiest@HW) in 2001 ligt bij de meeste
dijkringen de overstromingskans (kolom 4) nu ook@en de wettelijke norm in kolom 3.
Wordt bovendien rekening gehouden met ontwikkelinggn de waterstanden die consistent
zijn met het midden klimaatscenarialat voor dit type beslissingen beleidsmatig het
uitgangspunt zou moeten zifp dan wordt het beeld voor 2015 nog ongunstigers Bus

aanleiding voor actie.

Doelstelling van het project Ruimte voor de Rivgeom in 2015 weer te voldoen aan de
wettelijke norm. Daarbij is de wettelijke norm \aatd in het kunnen verwerken van een
maatgevende afvoer van 16 dz&syin Lobith in 2015. Hierbij wordt er van uitgegedat de
hydraulische situatie tussen 2001 en 2015 (en eadedstkomende tijd daarna) niet verandert.

Dit uitgangspunt lijkt niet goed te sporen metfiedtdat er in de beleidsvoorbereiding op het
gebied van water drie scenario’s voor veranderingéret watersysteem worden gehanteerd,
die passen bij drie klimaatscenario’s: laag, midelemoog. Beleidsmatig is het idee dat iedere
actie op watergebied getoetst moet worden op rabeigstegen een van deze scenario’s. Voor
de typen maatregelen die in het kader van Ruimte @e Rivier worden overwogen, is
minimaal het midden klimaatscenario relevant. Vderzeer grote maatregelen binnen het
project en voor de ruimtelijke reserveringen zouhHuge klimaatscenario van toepassing zijn.
Zoals gezegd, wordt er in het project echter gekarning gehouden met (relatieve)
waterstijging na 2001.

Bij de bovenrivieren is er echter een complicatieor dit gebied lijkt de keuze voor 16 dzd
m®/s als maatgevende afvoer inmiddels tot 2020 otelerd te worden door dehier verder
niet besproker resultaten van de recente, gezamenlijke NederdBuitse Hoogwaterstudie.
Daarin is rekening gehouden met de nu in Duitstab@020 voorziene maatregelen. Voor de
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10.

11.

12.

13.

14.

periode na 2020 wordt in de Hoogwaterstudie eedererstijging echter niet uitgesloten
geacht.
Voor de benedenrivieren geldt er echter niet zakteen fysiek maximum.

In de optimale strategie blijken de investeringsagen bij dijkverhoging groot te zijn;
afhankelijk van de dijkring voldoende voor 40 tétjéar. Dit aantal jaren spoort met ideeén
over de ontwerpduur uit de waterstaatkundige gkakdit hangt samen met de relatief grote
omvang van de vaste kosten bij dijkverhoging. Bljwérhogingen zijn optimale waarden
berekend voor een eerste verhoging van tussen da 400 cm, terwijl 30 cm vaak voldoende
is om nu de wettelijke norm voor 2001 te halen.

De vraag kan dus rijzen of de keuze in de PKB onteifbovenrivieren over het algemeen niet
verder te gaan dan 16 dzd/seconomisch gezien de meest rendabele is. Dizekean

enerzijds worden gegrond op de overweging datjelebbovenrivieren in afwijking van de
klimaatscenario’s sprake zou zijn van een fysiekimam en anderzijds op het feit dat de
kostenopbouw van de voorgestelde maatregelen efmais dan die van dijkversterking.
Verder is dan vereist dat alle voorgestelde maatesgeen ‘geen spijt’ karakter hebben, dat wil
zeggen dat we de voorgestelde maatregelen aclerii niet of niet anders zouden hebben
uitgevoerd als later toch blijkt dat de stijgingnade waterstand is onderschat.

Als er bij maatregelen in het kader van Ruimte \@®Rivier sprake is van een grote,
samenhangende actie waarvan de omvang vrij geka@reworden- zoals bij stedelijke
hoogwatergeulen of dijkverleggingendan kan het wel voordelig zijn om die actie héet
beperken tot wat nodig is voor 16 dzd/snHet is dan voordeliger om in het ontwerp al
rekening te houden met verslechteringen in hetnspgdéeem en economische groei op langere
termijn. In waterstaatskringen wordt dit wel aangiddals ‘robuust ontwerpen’. De resultaten
van dit onderzoek geven een duidelijke onderstepwiaor deze werkwijze. Voorzover deze
maatregelen het karakter hebben van een ruimtebjkervering op lange termijn, is volgens
punt 7 de waterstandsstijging in het hoge klimaatado relevant.

Deze aanpak is niet optimaal bij maatregelen dieilijloin omvang gevarieerd kunnen
worden, zoals de verwijdering van obstakels. Als tgpe maatregel vooralsnog voldoende is
om op een traject de beoogde veiligheid te hateer geen duidelijke reden om op dit moment
daarnaast nog een andere maatregel te nemen oeitéret oog op de verdere toekomst.

Onzekerheid en het tijdstip van acties

Als toekomstige ontwikkelingen, wat verwachte s@hhbdtreft, beter of slechter uitkomen dan
nu verwacht, heeft dat vanzelfsprekend invioed epothle kosten en de investeringsstrategie
in de toekomst. Op die ontwikkelingen zelf heefee meestal niet veel invioed en dus ook
niet op de daarmee samenhangende, soms grote illerschkosten en in strategie. De
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15.

16.

17.

18.

urgentie van investeren is echter nu voor de meligiéngen zo groot, dat nieuwe informatie
meestal niets verandert aan een nabijliggend ofgig®grste jaar van investeren.

Interessanter is hoeveel kosten we hadden kunmemijden door nu al die pas achteraf
bekende- beste strategie te volgen. Alleen het verschibtale kosten tussen nu de strategie
uitvoeren die op grond van de huidige informatiéropal lijkt, en direct de strategie uitvoeren
die achteraf optimaal blijkt te zijn, is het maximaedrag dat mogelijk door betere kennis en
beleid vermijdbaar zou zijn geweest. Dit maximabstlenverschil ligt bij beginnen met
uitvoering van de nu optimaal lijkende strategibtecslechts in de orde van 1% van de totale
kosten van investeren en restschade. Dat komt oeestestrategie altijd achteraf aangepast kan
worden. Een nu berekende optimale investeringssfiuitvoeren is dus zeer robuust ten
opzichte van een verkeerde inschatting van toekgementwikkelingen. Bij strategieén die nu
niet optimaal zijn, kan een misschatting echteetst veel groter kostenverschil leiden.

De cijfermatige invulling van de optimale stratebangt vanzelfsprekend af van de gebruikte
gegevens. Rond al die gegevens zit altijd een ombsbaarheidsmarge. Daarmee geldt
hetzelfde voor het resultaat. De vraag rijst dam di@armee bij de beslissing moet worden
omgegaan. Het verloop van de totale kosten varsiewen en restschade aan weerszijden van
het optimale punt is niet gelijk. Naarmate maderinvesteren dan in werkelijkheid optimaal
zou zijn, stijgen de werkelijke totale kosten sthebr de snelle stijging van de
overstromingskansen. Naarmate meerinvesteren dan in werkelijkheid optimaal zou zijn,
stijgen de totale kosten ook, maar over het algemaader snel. Als we bij de beslissing
rekening willen houden met de onbetrouwbaarheidgendie er altijd rond de berekende
waarde voor het optimum zit, dan ligt het in deeradn de veilige karte gaan zitten. Dat
betekent vooral ietsreegerinvesteren dan de berekende optimale strategeaén

Toepassing van de wettelijke normen bij de 7 digein waarvoor afzonderlijk bekeken
volgens de optimale strategie in 2015 nog niet\gesteerd hoeft te worden, kan soms worden
opgevat als het ‘iets vroeger’ investeren dan delemde optimale strategie aangeeft, zoals
bedoeld in het vorige punt. Voor de meeste normigieingen nemen de berekende totale
kosten van schade en investeren dan met enkelemisrctoe. Slechts in één geval, waarin het
om een aanzienlijke vervroeging gaat, nemen deskaset ongeveer 16% toe.

Naar voren halen van investeringen is niet altijttig. Zo is gebruikmaken van nu bestaande
overhoogte, waardoor investeringen op die dijkvakikennen worden uitgesteld, in
overeenstemming met een optimale investeringsgteatBit geldt ook als daardoor een stukje
reserve voor de verdere toekomst na 2015 verdwijnt.

Een afwijking van de echte optimale strategie di@lwel bekend is, is dat in de berekeningen
nog niet rekening kon worden gehouden met systeekitwge Zeer waarschijnlijk leidt
rekening houden met systeemwerking tot lagere teviegen en daarmee tegelijkertijd tot een
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23.

hoger optimaal veiligheidsniveau van het gebiedyatseel dan nu uit de berekeningen per
afzonderlijke dijkring volgt. Ook dit is een redesaarom naar voren halen van investeringen
ten opzichte van de hier gepresenteerde uitkonmétmltijd nuttig hoeft te zijn.

Verschillen in de urgentie van investeren volgea®ptimale strategie geven een mogelijkheid
tot prioritering van de maatregelen in het kader Raimte voor de Rivier. Een complicatie kan
zijn dat veel in de PKB voorgestelde maatregeldrekking hebben op waterstandverlaging,
waarmee de veiligheid van meer dan één dijkringeingeding is. Aan die soort maatregelen
kan alleen een lage prioriteit worden gegeven alsrdentie aan beide zijden van de rivier niet
groot is. Dat komt op enkele plaatsen voor, zoaegs de Maas als de IJssel. Een lage urgentie
kan ook aanleiding zijn voor het lokaal oprekken da tijdslimiet als daardoor plaatselijk een
betere oplossing mogelijk wordt. Voorbeeld is dgelargentie voor maatregelen in de
IJsseldelta in combinatie met de complicaties rd@thoogwatergeul Kampen.

Bovenrivieren (niet onder invioed zee)

De stijging van de verwachte schade langs de boseren waarmee is gerekend, is structureel
ruim 3% per jaar, opgebouwd uit ruim 1% door stiggvan de overstromingskansen als gevolg
van wijzigingen in de rivierafvoeren volgens hetiden klimaatscenario en 2% als gevolg van

economische groei.

Als in de toekomst de afvoerverdeling zodanig wahgepast dat het maatgevende volume
voor de Nederrijn gelijk blijft, dan kan voor dgkdingen langs de Nederrijn de stijging van de
waterstand op nul worden gezet. Dit leidt voor déiiegingen tot een enigszins lagere optimale
gemiddelde overstromingskans (dus hogere veiligldsad vermeld in tabel 1. Wel valt de
waterstandstijging op de Waal en de lJssel danrhagyezodat voor de dijkringen langs die
riviertakken dan iets hogere optimale overstronmkagsen dan in tabel 1 aan de orde zijn.

Wordt naar optimale veiligheid gestreefd, dan zo€ van de 16 dijkringen van het
bovenrivierengebied de overstromingskans op kermijn moeten worden verkleind. Deze
dijkringen zijn: 48 Rijn en IJssel, 43 Betuwe, Eielen Culemborgerwaard, 41 Land van Maas
en Waal, 47 Arnhemse en Velperbroek, 45 GelderdeiV44 Kromme Rijn, 52 Oost Veluwe,
50 Zutphen en 53 Salland. Kort na 2015 is dat amkighbij 38 Bommelerwaard en 51 Gorssel.

Specifieke gebieden bovenrivieren

Het blijkt verstandig te zijn om de dijkringen 44dfhme Rijn en 45 Gelderse Vallei, waarin
grote stedelijke concentraties voorkomen en dieessentiéle rol spelen in de verbindingen in
Nederland, een beduidend kleinere overstromingsteageven dan de zuidelijk van de
Nederrijn gelegen Betuwe. Dit kan bijvoorbeeld doonder alle omstandigheden een duidelijk
verschil in dijkhoogte te handhaven.
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24. Op dit moment bestaat dit verschil in dijkhoogtega de Nederrijn. Dit pleit ervoor om in het
project Ruimte voor de Rivier niet eenzijdig teZéa voor dijkverhoging langs de noordzijde
van de Betuwe, maar juist op deze trajecten bijyeeld te kiezen voor maatregelen waarbij het
bestaande verschil in dijkhoogteen daarmee van overstromingskarstact blijft. Dat

kunnen waterstandverlagende maatregelen zijn kfaligterking zonder verhoging.

25. Plaatsen met minder urgentie voor verbetering, g@deanuit een optimale strategie, zijn
vooral te vinden langs de IJssel, met name deltlidte Dit kan van invioed zijn op de
prioritering van maatregelen. Ook een uitstel isrdams te overwegen als daardoor het
uitvoeren van gewenste gecompliceerde maatregedgelijk wordt. Langs de IJssel kan
daarbij een moeilijkheid zijn dat het optimale Hemtningsniveau van de dijkring 50 Zutphen
het op twee na hoogste is in de berekeningen.

26. Het oplossen van het knelpunt Veur-Lent is eenlyeeld van een groot project waarvan de
dimensies in aanleg beduidend groter gekozen dienerrden- rekening houdend met de
ontwikkelingen in het hoge klimaatscenarialan vereist is om nu precies aan de wettelijke
norm te voldoen. De maatschappelijke kosten varaehteraf gebleken te krappe opzet zullen
groot zijn. Vanzelfsprekend sluit 'robuust ontwerdasering binnen de uitvoering van die
maatregel niet uit. Het kan soms ook kostenbesparenken om zo'n fasering afhankelijk te
maken van de feitelijke ontwikkeling van de maatgele afvoeren in de toekomst.

Systeemwerking bij de bovenrivieren

27. Rekening houden met systeemwerking heeft grote@u/bp de overstromingskansen en
daarmee op de optimale strategie. Vermoedelijk &nrdaardoor de investeringen in totaal
lager uitvallen dan nu langs de bovenrivieren bemekper dijkring. Door de lagere
investeringskosten zal het optimale veiligheidsaiveoor het gebied als geheel hoger komen te
liggen. De echte optimale investeringsstrategieezalus zowel qua omvang als samenstelling
anders uitzien dan bij een berekening per dijkring.

28. Systeemwerking kan grote inviloed hebben op ovarsirgskansen. Als er een overstroming
optreedt, dan lijkt onder de huidige omstandighddereel gevallen overstroming van dijkring
43 Betuwe en Tieler- en Culemborgerwaarden niebtekomen. Een overstroming van deze

dijkring biedt alle andere dijkringen in het bovieierengebied dan wel voldoende veiligheid.

29. Een mogelijkheid om bij overstroming de schadedgdken is compartimentering. Daarbij
moet er wel voor worden gewaakt dat compartimemgeniet leidt tot ergere cascade-effecten
dan in de huidige omstandigheden. Ook gedeeltadijkapartimentering kan al helpen om

evacuatie te vergemakkelijken.
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30. Als er voor wordt gezorgd dat het bestaande uwtlagt van Rijnstrangen ook als regelbaar
inlaatwerk kan functioneren, dan zou daarmee welemp korte termijn en tegen relatief zeer
lage kosten een extra veiligheidsvoorziening géseatd kunnen worden.

Benedenrivieren (rivierafvoer plus invloed zee)

31. De urgentie van investeren is in het gebied vabat®denrivieren over het algemeen nu al
hoger dan bij de bovenrivieren. Daar komt bij dait de stijging van de verwachte schade veel
groter is, omdat de relatieve stijging van de ziesggh belangrijker is dan de verwachte
vergroting van de rivierafvoer. In het middenscénsoor waterstandstijging neemt de
verwachte schade zonder ingrijpen grofweg met 684gae toe, opgebouwd uit gemiddeld 4%
per jaar door waterstandstijging en 2% door ecosond groei. In een ‘veiliger’ berekening
binnen ditzelfde midden klimaatscenario, die op sage, maar onbekende plaatsen meer
relevant kan zijn dan de hoofdvariant, ligt degstiy van de verwachte schade door
waterstandstijging rond de 5% per jaar en de tatijlging van de verwachte schade dus rond
de 7% per jaar.

32. Uit een oogpunt van optimale veiligheid zou in B 6 onderzochte dijkringen van het
benedenrivierengebied oostelijk van Dordrecht derstvomingskans op korte termijn moeten
worden verkleind. Deze dijkringen zijn: 15 Lopiken Krimpenerwaard, 16 Alblasserwaard en
Vijfheerenlanden, 22 Eiland van Dordrecht, 24 Laad Altena en 35 Donge.

Specifieke gebieden benedenrivieren

33. De dijkring 23 Biesbosch (Noordwaard) kent een mgete optimale overstromingskans. Viak
voor het optimale tijdstip van investeren zou derstiromingskans zelfs 1/30 mogen bedragen.
De huidige wettelijke norm is 1/2000. Vanuit hegpant van een optimale
investeringsstrategie lijkt deze dijkring daaronorvontpoldering in aanmerking te komen.

34. Vanuit het oogpunt van het kiezen van een goedeanmvoor een maatregel is ook de
ontpoldering van de Noordwaard een voorbeeld vargeete maatregel die in principe op een
veel hogere waterstand ontworpen moet worden datrikti noodzakelijk is om aan de
wettelijke norm te voldoen. Dat sluit natuurlijkrefasering binnen de uitvoering van een
dergelijke omvangrijke maatregel niet uit.

35. Op diverse plekken langs de benedenrivieren zijmeinBasis-Voorkeursalternatief in de PKB
dijkverhogingen voorzien, zoals langs de Lek. Gezie betrekkelijke hardheid van de
verwachting van relatieve zeespiegelstijging zgzel dijkverhogingen ook voorbeelden van
grote maatregelen waarvan de omvang duidelijk groteet zijn dan nu volgens de wettelijke
norm is vereist. Fasering in de verhoging van égrigsigelet op de omvang van de vaste
kosten juist niet goed (d.w.z. rendabel) mogelijk.

23



36. Snelle uitvoering van bovengenoemde maatregelearimbinatie met het buitendijken van de
Overdiepse polder maakt langs de Maas het uitvogerde overige maatregelen wellicht
minder urgent, tenminste gedacht vanuit een optinmalesteringsstrategie.

Conclusies investeringsbedrag project Ruimte voor d e Rivier

Uit de theorie over de optimale veiligheid kan esaat worden afgeleid voor het maximale
investeringsbedrag dat op het moment van investegmet rendabel (4% reéel) is bij de
daardoor bereikte schadevermindering. Deze gremshet investeringsbedrag is dus niet
afhankelijk van de aard van de toegepaste maatnegeébor de verwachte schadevermindering
die door uitvoering van het project RvdR in 2015dtdeoogd in het gebied ten oosten van de
liin Krimpen-Dordrecht, is die rentabiliteitsgrensiitgerekend per dijkring een
investeringsbedrag dat ligt rond de 2,7 & 2,8 ratd eafhankelijk van de bijbehorende stijging
van onderhoudskosten. Daarvan heeft zo'n 1 mlid batrekking op de Benedenrivieren en 1,7
a 1,8 mld euro op de Bovenrivieren, waarvan romadd. euro langs de 1Jssel. Het in de PKB
voor dit hele gebied voorziene investeringsbedeag2,1 mld euro blijft daar binnen en is dus
in totaal een rendabele uitgave als daardoor oderalettelijke norm precies wordt gehaald.

Bij deze conclusie is alleen rekening gehoudenbatgn die voortkomen uit de beoogde
toename van de veiligheid, en is dus niet geleiraere baten (of maatschappelijke kosten),
zoals mogelijke positieve effecten op ruimtelijkedtiteit. Verder geldt ook dat iets eerder
investeren dan precies volgt uit de berekeningertistdan later. Ook is het mogelijk dat de
grote maatregelen meer mogelijkheden voor toekgestiaterstandverlaging inhouden dan nu
in het project aan bestaande overhoogte wordt apdeb

Het is echter niet correct om per afzonderlijkérilijg te rekenen zoals bij de berekening van
de genoemde cijfers is gebeurd. Rekening houdersysetemwerking betekent vermoedelijk
dat vooral in het gebied van de bovenrivieren deniering van de verwachte schade minder
groot is dan voor elke dijkring afzonderlijk is ljéerd. Dit betekent dat het totale
grensinvesteringsbedrag veel lager zou liggen dagoor optelling is berekend. De voorziene
berekening over systeemwerking heeft echter nog gaawijzing opgeleverd hoe groot dit
effect mogelijk kan zijn. Anderzijds is ook geekening gehouden met het effect van en
invloeden op andere faalmechanismen. Dit werkt eedelijk de andere kant uit, tenzij (de
effecten van) andere risico’s geheel zouden wooggyevangen door de (effecten van)

reststerkte in het ontwerp van dijken.

1 Omdat de dijkringen ten westen van de lijn Krimpen-Dordrecht niet in dit veiligheidsonderzoek zijn betrokken, kon voor
deze dijkringen niet dezelfde berekening worden gemaakt. De voor dit gebied in de PKB voorziene investeringen bedragen
85 min euro, zodat de totale investeringen in de PKB 2,212 mid euro bedragen.
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Dat ieder pakket van minder dan 2,7 mid euro dagrdgctdoelstelling haalt, meer rendabel is
dan 4%, betekent natuurlijk niet dat zo’n pakkek efficiént is. Of het in de PKB voorgestelde
Basis-Voorkeursalternatief ook een efficiént pakkets onderzocht in deel 2 van deze KBA,
namelijk de Kosten-effectiviteitsanalyse van mageten en pakketten. Daaruit blijkt dat meer
kosteneffectieve pakketten tot de mogelijkhederobssin
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1.1

Inleiding

Plaats KBA in project Ruimte voor de Rivier 2

De Projectorganisatie ‘Ruimte voor de Rivier’ heedt Centraal Planbureau gevraagd een
kosten-batenanalyse (KBA) uit te voeren ten beh@avede Planologische Kernbeslissing
(PKB) ‘Ruimte voor de Rivier'. De PKB behelst deuke van een voorkeurspakket bestaande
uit een goede mix van technische en ruimtelijketneg@len waarmee, uiterlijk in 2015, het
veiligheidsniveau in het rivierengebied in overeenmsning kan worden gebracht met de
wettelijke normen toegepast op de situatie in &&t P001. Concreet gaat het hierbij om een
aanpassing van het riviersysteem zodat een afarel §.000 Wsvan de Rijn en 3.800 %5
van de Maas kan worden verwerkt. Bij de keuze \&trphkket moet rekening worden
gehouden met mogelijke toekomstige maatregelenmeaeen afvoer van maximaal 18.000
m3/s bij de Rijn kan worden verwerkt in combinatie meheverdergaande stijging van de
zeespiegel. Nevendoel van het project is het beverdvan ruimtelijke kwaliteit.

Het project ‘Ruimte voor de Rivier’ is gericht opge belangrijke baten: veiligheid en
ruimtelijke kwaliteit. Hoe deze baten afgewogen teaevorden tegen de kosten, is niet op
voorhand duidelijk. Om analytisch enig grip op heiligheidsvraagstuk te krijgen, is de KBA
daarom in tweeén ‘geknipt’. In het eerste deelténtwe ons op een vergelijking van de baten
van meer veiligheid met de kosten die moeten wogignaakt om die extra veiligheid te
realiseren. Aan de orde is dan de vraag: Is nwsieven in veiligheid nuttig? De gevolgen voor
de ruimtelijke kwaliteit blijven in dit eerste ddaliten beschouwing. In het tweede deel van het
onderzoek zal duidelijk worden, dat deze split@iaker niet betekent dat de gevolgen van
maatregelen voor de ruimtelijke kwaliteit van orgk=chikt belang worden geacht. Integendeel,
in dat deel zal getracht worden om juist aan delioatie van de gevolgen van maatregelen
voor zowel veiligheid als ruimtelijke kwaliteit rette doen. Aan de orde is dan de vraag: Welk
pakket maatregelen is de beste oplossing? De sebeéidhet onderzoek is uitsluitend om
analytische redenen doorgevoerd: in onze opiniaéame afwegingen tussen kosten,
veiligheid en ruimtelijke kwaliteit op deze wijzetbeste duidelijk gemaakt worden.
Consequentie van deze tweedeling is dat er niebeérzicht is waarin alle
maatschappelijke baten en kosten bijeen staarhd@rajt ook samen met de verschillende,
elkaar aanvullende doelstellingen van de twee aodden. Het veiligheidsonderzoek richt zich
op het ontwikkelen van een optimale veiligheiddetge, in eerste instantie zonder daarbij

2 In dit rapport wordt in aansluiting op de terminologie in de zgn. OEEI-leidraad voor kosten-batenanalyse (Eijgenraam
e.a.(2000)), die volgens besluit van het kabinet als uitgangspunt moet worden gehanteerd bij de evaluatie van
infrastructuurprojecten, consequent gesproken over ‘kosten-batenanalyse’ en ‘KBA’ als de methode waarin in principe alle
maatschappelijke kosten en baten van een project systematisch aan de orde moeten komen. De toevoeging van het woord
‘maatschappelijk’ in de naamsaanduiding is dus overbodig en sluit niet aan bij de internationale literatuur, omdat daarin het
begrip ‘social cost benefit analysis’ een geheel andere betekenis heeft dan in Nederland wel wordt bedoeld met toevoeging
van het woord maatschappelijk.
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Overstromingskansen en andere kansen

Een overstroming kan verschillende oorzaken hebben. De Wet op de waterkering kijkt slechts naar één daarvan,
namelijk dat het water zo hoog komt te staan dat het over de dijk heen de dijkring instroomt. De kans dat zo'n type
overstroming plaatsvindt, is simpel gezegd gelijk aan de kans dat het water op een plek langs de rivier hoger komt te
staan dan de plaatselijke kruin van de dijk, ofwel dat de hoogte van het water de hoogte van de dijk overschrijdt.

Om die overschrijdingskans te bepalen is eerst onderzoek gedaan naar de kansverdeling van de waterafvoeren (in
m%s) bij Lobith. De resultaten van dit onderzoek kunnen voor hoge afvoeren goed worden samengevat in een
exponentieel verband tussen de omvang van de afvoer in Lobith en de kans daarop. Optelling van alle kansen op
afvoeren hoger dan een zekere hoeveelheid geeft dan de kans dat er in Lobith meer water langs stroomt dan die
hoeveelheid, met andere woorden: de kans dat een zekere hoeveelheid water wordt overschreden, kortweg
overschrijdingskans genoemd. Ook dit verband tussen de omvang van een grote afvoer in Lobith en de kans op
overschrijding daarvan is goed te benaderen met een exponentiéle kromme. Dit verband staat bij rivierkundigen bekend
als “de werklijn in Lobith”.

Tot voor kort werd een werklijn gehanteerd waarin een afvoer van 15 dzd m*/s bij Lobith een overschrijdingskans had
van 1/1250 per jaar. Mede door het optreden van hoge afvoeren in 1993 en 1995 wordt vanaf 2001 echter een nieuwe
werklijn gehanteerd waarin bij hoge afvoeren de overschrijdingskansen zijn verhoogd. Bij 15 dzd m*s hoort nu een
overschrijdingskans van 1/585 per jaar. De hoeveelheid water waarbij de overschrijdingskans lager wordt dan 1/1250, is
nu verschoven naar 16 dzd m¥s.

In de Wet staat dat de overschrijdingskans bij de dijkringen in het gebied van de bovenrivieren niet groter mag zijn dan
1/1250. Daarom wordt de bij die overschrijdingskans behorende afvoer in Lobith de maatgevende afvoer genoemd. In
2001 is de maatgevende afvoer op de Rijn dus gewijzigd van 15 dzd m*¥s in 16 dzd m*s in Lobith en op de Maas van
3,65 dzd m%s in 3,8 dzd m¥s in Borgharen. Van deze maatgevende afvoer wordt op iedere plek in het midden van de
rivier de plaatselijke Maatgevende Hoogwaterstand (MHW) afgeleid (uitgedrukt in meter boven NAP). Ruwweg heeft de
verandering van werklijn in het bovenrivierengebied een effect van bijna 30 cm op de MHW.

In het project Ruimte voor de Rivier wordt eerst geprobeerd door middel van waterstandverlagende maatregelen, zoals
verbreding of verdieping van de rivier, de MHW weer te verlagen tot het oude niveau. Voorzover dat niet lukt, wordt de
resterende opgave met dijkverhoging opgelost.

In het gebied van de benedenrivieren is niet alleen de wettelijk norm scherper — de overschrijdingskans mag daar niet
hoger zijn dan 1/2000 -, ook moet in dit gebied rekening worden gehouden met de waterstanden op zee en met een
aanzienlijke invloed van de wind op de kans dat water over de top van de dijk gaat stromen. De overschrijdingskansen
waarin met de invioed van wind rekening is gehouden, worden wel aangeduid met overbelastingskansen.

De reden dat in de Wet alleen over overschrijdingskansen wordt gesproken en niet over overstromingskansen, is dat er
in civieltechnische ontwerpen naar wordt gestreefd om de overstromingskans door andere oorzaken dan overschrijding
kleiner te houden dan 1/10-de van de overschrijdingskans. Dit is tevens de reden waarom we verder in dit rapport
overal de term overstromingskans zullen hanteren, waar we eigenlijk moeten spreken over overschrijdings- of
overbelastingskans. Die laatste termen gebruiken we uitsluitend als dat nodig is om verwarring te voorkomen.

Of de overstromingskansen ook in werkelijkheid niet veel groter zijn dan de overschrijdingskansen, is op dit moment in
onderzoek bij het project ‘Veiligheid Nederland in Kaart’ (VNK). Resultaten zijn nog niet gepubliceerd. Voorlopige
uitkomsten wijzen in de richting dat ook andere oorzaken dan overschrijding een niet verwaarloosbare bijdrage kunnen
leveren aan de echte overstromingskansen. Anderzijds is er reststerkte in het ontwerp en kan ook de verhoging voor
wind en golfoverslag een kerende werking hebben. Het is dus niet per definitie zo dat echte overstromingskansen altijd
groter zijn dan overschrijdingskansen.

Waar in het navolgende wordt gesproken over overstromingskansen, mag dus niet uit het oog worden verloren dat
resultaten uit VNK niet zijn gebruikt en dat het in dit rapport louter gaat om overschrijdings- of overbelastingskansen.
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1.2
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1.2.2

rekening te houden met de wettelijke normen. Zodeés het veiligheidsonderzoek ook een
kosten—batenanalyse van de veiligheidsnormen imeden is daardoor het nut van de PKB
globaal onderzocht. Het veiligheidsonderzoek gehte niet zover dat daaruit de lokaal meest
efficiénte combinatie van maatregelen kan wordgelafd. Het slim combineren van
maatregelen staat wel centraal in deel 2 van de Kg@&osteneffectiviteitsanalyse (KEA). In
de KEA is de projectdoelstelling wel als uitgangspgenomen en is het doel de daarvoor
aangedragen oplossingen in de vorm van maatregalpakketten onderling te vergelijken en

te evalueren.

Dit deelrapport is verder uitsluitend gewijd aarldevan de KBA, het veiligheidsonderzoek.

Achtergrond en doel veiligheidsonderzoek

Achtergrond

Volgens klimatologen en andere deskundigen is liraglat aan het veranderen. Die

verandering komt onder meer tot uitdrukking in &m@name van de pieken in de waterafvoer
via de Rijn en de Maas. Ook rijst de zeespiegeadrditior kan het overtollige water van de
rivieren moeilijker een uitweg naar zee vindenidseen brede consensus dat deze processen in
combinatie met bodemdaling en verstedelijking indangrenzende buitenland (Duitsland,
Belgié) de komende decennia door zullen gaan.

Zonder ingrijpen worden daardoor de kansen op treenéngen groter. De werkelijke
overstromingskansen zijn volgens recente inzichtdroven de wettelijk gegarandeerde
veiligheidsnormen uitgestegen, zie kader (paginal28or de groei van de bevolking en de
economie nemen bovendien de gevolgen van overstréoee in de vorm van menselijke
slachtoffers en leed en in de vorm van schade adysitke en de economische infrastructuur.

Tegen deze achtergrond wordt in de PKB een vooskaliket aan maatregelen uitgewerkt
waarmee, uiterlijk in 2015, de overstromingskarisemet deel van het rivierengebied dat onder
invloed staat van de Rijn, in overeenstemming kanmerden gebracht met de wettelijke
normen in 2001. Omdat er naast dit voorkeurspat&ktvele andere pakketten, met meer of
minder nadruk op veiligheid en ruimtelijke kwalttedenkbaar zijn, zal het
veiligheidsonderzoek zich richten op het ontwikkelan eeroptimaleveiligheidsstrategie.

Doel hiervan is om bij te dragen aan een ratioheuitvorming over de veilige inrichting van
het rivierengebied in een situatie waarin zowehgdraulische omstandigheden als de te
beschermen waarden voortdurend aan veranderingiarlovig zijn.

Doel en karakter veiligheidsonderzoek

Het veiligheidsonderzoek richt zich op het beantdea van de vraag: ‘wat zijn de optimale
overstromingskansen in het rivierengebied?’ Ondptifaal‘ wordt hier een situatie verstaan
waarin de kosten van verdere investeringen ingledlid niet meer opwegen tegen de extra
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Klimaatscenario’'s, mogelijk fysiek maximum en voor de KBA relevante tijdstippen

In het kader overstromingskansen is uitgelegd dat de verandering van de maatgevende afvoeren in 2001 de aanleiding
is voor het project Ruimte voor de Rivier. Doelstelling van dit project is om in 2015 weer te voldoen aan de wettelijke
norm, dat de overstromingskans langs de bovenrivieren bij de Rijn niet hoger mag zijn dan 1/1250 en niet hoger dan
1/2000 langs de benedenrivieren. Daarbij wordt er van uitgegaan dat de hydraulische situatie tussen 2001 en 2015 niet
verandert.

Dit uitgangspunt staat op gespannen voet met het feit dat er in de beleidsvoorbereiding op het gebied van water drie
scenario’s voor de veranderingen in het watersysteem worden gehanteerd, die passen bij drie klimaatscenario’s: laag,
midden en hoog. Deze drie scenario’s beogen een redelijke indruk te geven van de mogelijke, maar onbekende
veranderingen, die eerst tot het jaar 2050 en daarna tot 2100 kunnen optreden. In het lage scenario zijn de
veranderingen klein ingeschat (relatieve zeespiegelstijging 20 cm per eeuw, Rijnafvoer +0,8 dzd ms per eeuw) en in
het hoge scenario groot (relatieve zeespiegelstijging 85 cm per eeuw plus 20% toename wind, Rijnafvoer +3,2 dzd ms
per eeuw). Vanzelfsprekend ligt het midden scenario daar tussenin (relatieve zeespiegelstijging 60 cm per eeuw,
Rijnafvoer +1,6 dzd m3/s per eeuw).

Beleidsmatig is het idee dat iedere actie op watergebied getoetst moet worden op robuustheid tegen een van deze
scenario’s. De keuze van het daarbij te hanteren scenario is afhankelijk gemaakt van de mate van spijt die men later
kan hebben van een disproportionele omvang van een maatregel, zie bijv. 3% Kustnota (V&W, 2000). Is de omvang van
een maatregel in de toekomst nog makkelijk naar boven corrigeerbaar, zoals bij zandsuppleties langs de kust, dan hoeft
vooraf met niet al teveel stijging rekening te worden gehouden en volstaat een omvang die past bij het lage scenario.
De omvang van grote investeringen met een ontwerpduur van zeg 50 tot 100 jaar, zoals dijken en stormvloedkeringen,
moet passen in het middenscenario. Is aanpassing later zeer kostbaar, bijvoorbeeld achteraf noodzakelijk gebleken
ruimte is dan al voor andere doeleinden benut, dan moet de maatregel qua omvang ook goed passen in het hoge
scenario. Dit laatste geldt dus voor ruimtelijke reserveringen.

Voor de typen maatregelen die in het kader van Ruimte voor de Rivier worden overwogen, is minimaal het midden
scenario relevant. Voor de zeer grote maatregelen binnen het project en voor de ruimtelijke reserveringen zou het hoge
scenario het uitgangspunt moeten zijn. Zoals gezegd, wordt er in het project echter geen rekening gehouden met
waterstijging na 2001. Bij de bovenrivieren is er echter een complicatie.

Voor de bovenrivieren lijkt de keuze voor 16 dzd m*s als maatgevende afvoer tot 2020 ondersteund te worden door de
- hier verder niet besproken - resultaten van de recente, gezamenlijke Nederlands-Duitse Hoogwaterstudie (RIZA,
2004), waarin rekening is gehouden met de nu tot dat jaar in Duitsland voorziene maatregelen. In deze studie wordt
voor de periode na 2020 een verdere stijging niet uitgesloten geacht. Voor de benedenrivieren geldt er echter niet zoiets
als een fysiek maximum.

De KBA-berekeningen worden uitgevoerd voor het jaar 2015, omdat dit het zichtjaar is binnen het project en uitvoering
van alle maatregelen eerder dan dat jaar niet realistisch lijkt. In de berekening worden alle investeringskosten
uitgegeven in 2015 en wordt geen rekening gehouden met mogelijke schades voorafgaand aan 2015. Wel zal in de
berekeningen standaard rekening worden gehouden met de verwachte ontwikkelingen volgens het midden scenario,
zowel van 2001 tot 2015 als daarna. Zonder ingrijpen verslechteren de overstromingskansen tot 2015 dus nog.

Het gebruikte prijspeil is zoveel mogelijk dat van 2003. Kosten zijn steeds contant gemaakt in het jaar 2015.

veiligheidsbaten die door die extra investeringemden verkregen. Omdat de situatie per
dijkring verschilt, zullen de optimale overstromitkgnsen niet in alle dijkringen gelijk zijn.
Daarom moet de vraag naar de optimale overstrokémgen in het meervoud worden gesteld.
Daarnaast moet worden gelet op de invloed van treengg op de overstromingskansen van
andere dijkringen, ook wel systeemwerking genoemd.
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1.3

De KBA veiligheid neemt dusiet de opdracht aan de projectorganisatie: “hoe krijge 16

dzd n¥/s veilig door het riviersysteem?” als vertrekpBterker nog: dit deel van de KBA gaat
zelfs niet uit van de normen in de Wet op de wateéng. Het onderzoek probeert juist voor
zulke normen een wetenschappelijke basis te leggetie uit te werken in een
veiligheidsstrategie.

Een veiligheidsstrategie bestaat uit een serieolgacties, bijvoorbeeld dijkverhoging, die
op bepaalde momenten worden uitgevoerd. De optiatedéegie minimaliseert de som van de
kosten van de acties en de resterende kosten kadesdoor overstromingen. Zowel de kosten
van de acties als de baten daarvan in de vormewanindering van verwachte schade worden
ten behoeve van de berekening in geld uitgedrukiijezlkaar opgeteld. Uit deze werkwijze
blijkt dat het veiligheidsonderzoekbehalve een optimalisatieook een echte kosten-
batenanalyse is. De optimale veiligheidsstrategiedd uitkomst is van de KBA, wordt
vastgelegd in de vorm van het optimale veiligheitisival (de veiligheidsniveaus direct voor en
na investeren) en de daarbij behorende optimakstevingsstrategie.

Werkwijze en de rest van deze studie in vogelvluc  ht

Bij de start van dit onderzoek dachten we gebreikunnen maken van de theoretische
oplossing van het veiligheidsprobleem door mid@el dijkverhoging die is ontwikkeld door
Van Dantzig in 1953 (Van Dantzig, 1956 en Deltacdsse 1960). Bij nader inzien bleek deze
oplossing zowel onvolledig als onjuist. Het was dadig om de theorie en de daaruit volgende
formules opnieuw te ontwikkelen. Hoofdstuk 2 gefh de hand van enige plaatjes de
hoofdlijn van de redenering weer. De wiskundigeteirond staat volledig beschreven in
bijlage A.

De theorie is verwerkt in een rekeninstrument \alter dijkringen langs de rivieren. Voor
alle berekeningen is informatie nodig welke stasstdhreven in hoofdstuk 3. Diverse
onderdelen van Rijkswaterstaat (RIZA, DWW, Bouwdigmebben deze informatie
aangeleverd. Delen van de informatie worden toelgein de bijlagen B en C.

Hoofdstuk 4 geeft de resultaten per dijkring in vde PKB relevante situaties. Onzekerheid
en hoe daarmee in dit kader om te gaan, is hetraede van hoofdstuk 5.

Systeemwerking wordt kwalitatief behandeld in hatdd 6.

Aan de theorie over het optimaal investeren inigledid is een rentabiliteitscriterium te
ontlenen voor de maximale omvang van de investeringin een project in relatie tot de
daardoor bereikte, van tevoren bekende verwachedsvermindering. In hoofdstuk 7 wordt
de bovengrens voor het investeringsbedrag gegeequadt bij de in het project Ruimte voor
de Rivier beoogde veiligheidsverbetering.
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2 Schets van de oplossing van het veiligheidsproble em

In de optimale veiligheidsstrategie wordt de som @ia kosten van investeringen en de resterenderkost
van verwachte schade door overstromingen geminseaid. Dit leidt tot een investeringsstrategie @tie
voor zorgt dat de verwachte schade binnen een aptisthade-interval blijft. De grenzen van dit v
worden bepaald door de antwoorden op twee vragened@ste heeft betrekking op h&nneewan de
investering. Kenmerkend voor het optimum is ddhdestering vanaf het jaar van investeren rendéhel
De tweede voorwaarde betreft leteveelan de investering. De investeringsomvang is @alrals de
investeringskosten van een extra centimeter dijgteoniet meer opwegen tegen de extra veiligheidsbat
van die centimeter verhoging. Vooral bij deze lsat®orwaarde is van belang om rekening te houdeth m
nieuwe acties in de toekomst. Dit beperkt de omvangle nu te nemen beslissing en maakt het mogelij
om bij de beslissing het scherpe rentabiliteitgeiitm te gebruiken dat kijkt naar het eerste jaar n
investering. De grenzen van het schade-intervahkardoor deling met de schade bij overstroming
worden omgerekend tot grenzen voor overstromingskarDoor de stijging van de schade bij
overstroming in de tijd (door economische groel)erude resulterende grenzen voor de
overstromingskansen in de loop der tijd dalen, wlaar het na te streven optimale veiligheidsniveau

stijgt.
2.1 Probleem

In het kader van de KBA Ruimte voor de Rivier katatvraag aan de orde wat een goede
veiligheidsnorm voor dijkringen is. We beantwoordke vraag in dit hoofdstuk voor één
dijkring door het ontwerpen van een optimale besoirgsstrategié.Als instrument daarvoor
noemen we alleen dijkverhoging, zonder daarmedlkermzeggen dat dijkverhoging in de
praktijk altijd het beste middel zou zijn om deligdieid te verhogen. Voor het wiskundige

model maakt de aard van de maatregel bijna geechier

We bekijken een simpel systeem van één dijkring (dileen) kan overstromen als de
waterstand hoger komt dan de dijKene nemen aan dat de dijkhoogte aanvankelijk zo was

vastgesteld dat de daarvoor gemaakte kosten magfselijk gezien opwogen tegen de

® we gaan in dit hoofdstuk dus niet in op systeemwerking, dat wil zeggen dat overstroming van de ene dijkring het
veiligheidsniveau van een andere dijkring verandert. Systeemwerking kan met name relevant zijn voor het
bovenrivierengebied, maar is veel minder relevant langs de benedenrivieren of de kust (zie hoofdstuk 6).
* Dit kan materieel een belangrijke beperking zijn. Door niet te kijken naar andere mogelijke oorzaken van overstroming dan
overschrijding van een bepaalde waterhoogte is de overstromingskans bijvoorbeeld niet afhankelijk van de lengte van de
dijk. Anderzijds zijn de technische ontwerpnormen van dijken zodanig dat de kans op overstromen door andere
faalmechanismen dan overschrijding een factor tien kleiner moet zijn dan die van overschrijding. We sluiten met deze
vereenvoudiging aan bij de huidige stand van zaken in het project Ruimte voor de Rivier. Het project Veiligheid Nederland in
Kaart (VNK) beoogt de stap naar echte overstromingskansen wel te maken. Voorlopige uitkomsten daarvan wijzen in de
richting dat enerzijds de bijdrage van andere faalmechanismen niet verwaarloosd mag worden, maar dat de ontwerpnormen
inderdaad tegenwicht bieden.

Analytisch maakt deze beperking voor de verdere afleiding vermoedelijk niet veel uit. Wel natuurlijk voor de interpretatie
en het feitelijke gebruik van de in de formules voorkomende overstromingskansen. Bij optimalisatie rekening houden met
meer faalmechanismen vereist vermoedelijk Monte Carlo-simulaties van specifiek samengestelde situaties.
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verwachte voorkomen schade in het gebied. Bij gamsteerde een (kleine) kans op
overstroming. Zo’n overstroming heeft steeds deeetfmvang.

Dit systeem is echter aan wijziging onderhevigetgdar stijgt de schade bij overstroming
als gevolg van stijging van het aantal inwonerge&momische groei. Ook het watersysteem
verandert door diverse oorzaken: ieder jaar sfiggkans op een waterstand hoger dan de
dijkhoogte een beetje. Om beide redenen stijgtedi@achte schade. Daarom hebben we een
strategie nodig voor dijkverhoging om zodoendeéarabp der tijd een efficiént
veiligheidsniveau te handhaven. Dit is het probleemarvoor dit hoofdstuk probeert een

oplossing te vinden.

Door de dynamische aspecten is de wiskundige dptpssn het probleem is niet zo
eenvoudig. Vandaar dat we in de rest van dit haokdsen kwalitatieve, economische
uiteenzetting geven, waarin we de principes enatddtonclusies uitleggen. Deze schets is
intuitief en kan om begrijpelijk te blijven ook nialtijd helemaal precies zijn. De wiskundige
afleidingen van het werkelijk voor de berekeningebruikte model staan in bijlage A.

We gaan kort in op de uitkomsten van Van Dantzigzéth eind 1953 voor de dezelfde
vragen gesteld zag bij de voorbereiding van hetdpkn. De verschijnselen die Van Dantzig
heeft willen opnemen in zijn model, zijn in prineigezelfde als waarmee hier wordt gestart. In
zijn formule blijken echter fouten te zitten. Bodéen is de hier gevolgde aanpak uitgebreider,
omdat Van Dantzig zich heeft geconcentreerd omhetoord op de vraag: ‘hoeveel?’ en de

‘wanneer?’ vraag niet heeft beantwodrd.
Het optimale schade-interval

Vaste kosten bij investeren leiden tot sprong  en bij de dijkhoogte

Om de sluipende verslechteringen in het systeerontgenseren zouden we de dijk
voortdurend een klein stukje kunnen verhogen. ©#adhter zeer duur, want iedere verhoging
brengt- afgezien van de kosten van de verhogingzelbk vaste investeringskosten met zich
mee. Vaste kosten zijn de noodzakelijke kostenrdieten worden gemaakt voordat tot een
verhoging van de dijken kan worden overgegaan.télidnehoren onder andere de plankosten
en de kosten van aanvoer van materieel. Ook hetijderen van een wegdek op de dijk en de
bekleding ervan en de vermoedelijke overlast v@oorhgeving zijn voor een belangrijk deel
niet afhankelijk van de omvang van de verhogingg#/s de vaste kosten is het beter om meer
ineens te doen, zodat we daarna een tijd langhomten te investeren. We zouden ook kunnen
overwegen zoveel ineens te doen dat we daarndazegs tijd niet meer hoeven investeren.

Gezien de voortdurende systeemverandering zoudetawéeel veel ineens moeten doen,

® Eris ook een hoofdstuk van Vrijling en Van Beurden (V&B, 1990) in het boek Coastal Engineering, maar daarin wordt
geen rekening gehouden met economische groei. Sommige van hun formules zijn een bijzonder geval van de hier afgeleide
formules, maar dat geldt niet voor alle. Ook zijn zij er niet in geslaagd om de formule af te leiden met het antwoord op de
‘wanneer’ vraag.
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zodat we zitten met zeer hoge rentekosten en ege kjd overdreven hoog veiligheidsniveau.
Ook dit lijkt dus geen goede strategie.

Het beste lijkt dus een aanpak met periodiek @ekeflinvestering in dijkverhoging en
daarna een tijd wachten. Maar het is wel verstaadigij die eerste investeringsbeslissing
rekening te houden met het feit dat er later nogrnaerhogingen zullen volgen, zodat we de
huidige verhoging beperkt kunnen houden.

Sprongen bij de dijkhoogte leiden tot schomme  ling in veiligheid

Door de sprongen in de dijkhoogte gaan de overstigskans en daardoor de jaarlijks
verwachte overstromingsschade schomméMNa.een dijkverhoging zijn ze beide laag
(bovengrens van het veiligheidsinterval). Daarmaer ze beide weer toe; de verwachte schade
wegens de economische groei overigens sneller eaverstromingskans. Op een zeker
moment vinden we de overstromingskans en verwamhgestromingsschade zo groot

geworden (ondergrens veiligheidsinterval) dat etiegpw geinvesteerd wordt. Door de

investering dalen overstromingskans en verwachtaddan in een klap weer een stuk.

Waar het nu om gaat, is de optimale grenzen tel&epan dat veiligheidsinterval. Hebben we
die grenzen eenmaal vastgesteld, dan is de baglispiieder moment duidelijk. Zolang het
systeem zich boven de ondergrens van het veilighe&tval bevindt, doen we niets. Zodra het
systeem echter op of onder de ondergrens van Higtheédsinterval uitkomt, investeren we
zoveel dat we na dijkverhoging weer op de bovergyuam het veiligheidsinterval zittén.

Uit deze formulering blijkt ook hoe de twee grensamenhangen met de twee basisvragen:
Wanneer? en: Hoeveel? De ondergrens geeft — ireNi&igg met de actuele situatiehet
antwoord op de vraag: ‘Wanneer investeren?’ De hgrens geeft — gegeven de beslissing om
nu te investeren — antwoord op de vraag: ‘Hoeveedsteren?’

+

Bovengrens veiligheidsinterval S = Hoeveel investeren?

Gegeven een beslissing om te investeren zulleroweet ineens willen investeren dat de
kosten van nog iets meer dijkverhoging net nietmopavegen tegen de met die verhoging
samenhangende vermindering van de verwachte schadmdergrens van het schade-interval
(= bovengrens veiligheidsinterval);,%an dus worden bepaald als de dijkverhoging wipdeb
marginale investeringskosten en de marginale atmwachte schadevermindering) van die
dijkverhoging aan elkaar gelijk zijn. Merk op da&t daste kosten van investeren in deze
afweging niet voorkomen. Alleen de variabele ingasgskosten zijn hier van belang, dat wil

zeggen het deel van de investeringskosten datsteebks afhangt van de omvang van de actie.

® Verwachte schade is het product van de kans op overstromen maal de kosten bij overstroming. Dit begrip wordt onder
technici ook wel aangeduid als ‘risico’, gedefinieerd als kans maal gevolg. Het woord risico wordt echter ook gebruikt in de
betekenis van onzekerheid en dus ook wel als een soort equivalent van kans. Vandaar dat we in dit rapport uitsluitend zullen
spreken over verwachte schade en het woord risico niet zullen gebruiken.

’ Dat deze (s_,S+) strategie voor het ‘aanvullen van voorraden’ optimaal is, is bewezen door Scarf in 1960. Hier hebben we
weliswaar te maken met een ingewikkelder situatie, maar in essentie zijn de hier afgeleide criteria dezelfde als zijn formules.
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Figuur 2.1

Maar met deze formulering zijn we er nog niet. Imsneneer investeren betekent dat het ook
langer gaat duren voordat we aan de volgende ienagttoekomen. Daardoor komt niet alleen
de onderkant van het interval met weinig schaderlsgliggen, maar ook de bovenkant van het
interval met veel schade hoger te liggen. Bovendeschuift het tijdstip van de volgende
investering naar achteren en daarmee ook alle dgasamenhangende investerings- en

schadekosten.

Figuur 2.1 illustreert de beslissingsvragen. Hartaal staat de tijd afgezet en verticaal de
overstromingskans of de verwachte schade. Beiggestin de loop der tijd. De figuur laat de
drie plaatsen zien waar de hoeveelheidsvraag id\heeft op de kosten. Meer investeren heeft,

zoals gezeqd, drie effecten:

De directe stijging van het beschermingsniveauhedibegin;
De verlenging van het gebied met meer schade aagirite¥, en
Het opschuiven naar de toekomst van alle kosterati®enhangen met volgende perioden.

De formule die het optimale antwoord geeft op devieelheidsvraag, is dan ook

gecompliceerd.

Schematische weergave van de twee keuzes  en effecten daarvan

Veiligheidsniveau

Hoog S
™
IHoeveel 7> < A A
| =
|[Hoelang ? —
~ ~
~N
~
~ ~
N ~ ~ ~ \
~ ~
Laag s= PN I .
> < tijcﬁ@*
Wanneer ?
224 Ondergrens veiligheidsinterval s~ = Wanneer investeren?

Na dijkverhoging neemt de veiligheid weer langzdrmed af totdat een maximaal
schadeniveau ss bereikt. Op dat moment moet de dijk opnieuwdeor verhoogd. Twee

8 Infiguur 2.1 is alleen de verlenging getekend, maar bij een groter interval wordt zowel het maximum hoger als het
minimum lager.
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overwegingen spelen bij de bepaling van dat moreentrol. De eerste is dat we de verwachte
schade zo min mogelijk willen laten oplopen en dusnel mogelijk opnieuw willen

investeren. Anderzijds moet die vervolginvesterved rendabel zijn. De vermindering van de
verwachte schade van een nieuwe actie moet opwegen de kosten, inclusief de vaste
kosten. Het helpt dat de jaarlijkse baten van égmathoging jaar voor jaar toenemen omdat
de verwachte schade zonder dijkverhoging voortdueeu stijgen wegens economische groei
en klimaatverandering. De jaarkosten van de difkwging (bestaande uit de rentekosten en het
gewone onderhoud) blijven echter ongeveer gelijk. §&an er daarbij vanuit dat de dijk bij
normaal onderhoud in de loop der tijd dezelfde vkatieende prestatie kan blijven leveren,
zodat afschrijving niet nodig is. Door de combigatan stijgende jaarlijkse baten en
gelijkblijvende jaarlijkse kosten mogen we aannemahals een investering het eerste jaar
rendabel is, hij zeker rendabel is over de verterensduur.

Als we een optimale investering met een jaar Uigstemissen we de opbrengst in het eerste
jaar, maar verandert er verder niets aan toekomstigaties en afwegingen. Vervroegen we
een optimale investering met een jaar, dan voegeaem jaar toe met een negatief rendement
omdat de jaarkosten van de investering dan grgtedan de verwachte schadevermindering.
Ook dan verandert er niets aan toekomstige afwegindit de twee negatieve ontwikkelingen
bij variéren in de tijd blijkt dat het optimale memt voor investeren aanbreekt zodra het
eerstejaarsrendement nul (of positief) wordt. Hetndit probleem relevante
rendementscriterium is dus het eerstejaarsrendegnemiet de netto contante waarde.

Omdat het om het rendement van de totale kosten lggmagen het tijdstip, en daarmee ook
de omvang van de optimale dijkverhoging, af vamadatieve omvang van de vaste kosten bij
investeren. De omvang van de dijkverhoging bessaiten met het tempo van de
verslechtering van het systeem de lengte van dedgetussen twee investeringen.

Verwachte overstromingsschade is het criteriu m
Tot nu toe hebben we nog wat vaag gelaten op welkabele het veiligheidsinterval
betrekking heeft. Gaat het om de overstromingskésn de verwachte overstromingsschade?

Wie let op de Wet op de waterkering, zal zeggerhdatle overstromingskans is. Immers, de
wet geeft voor de overstromingskans een constaragimale waarde (jp die in de huidige
dijkverhogingstrategie dus de ondergrens vormthetrveiligheidsinterval’ Als de werkelijke
overstromingskans stijgt boven de maximaal toegel&tins p moet actie worden
ondernomen. Het kan aan de specifieke omstandighagtgen welke actie dan het meest

° Het eerstejaarsrendement staat in hoofdstuk 7, formule (7.1) en wordt daar als criterium gebruikt om de rentabiliteit van
het voorkeurspakket te evalueren.

et op, de gebruikelijke terminologie kan bij dit probleem leiden tot misverstanden! In het navolgende bedoelen we steeds
met de ondergrens van het veiligheidsinterval de veiligheid die hoort bij een lage dijkhoogte H". De bijbehorende
overstromingskans p” en verwachte overstromingsschade s’ zijn dan juist het hoogst. Evenzo bedoelen we met de
bovengrens van het veiligheidsinterval de veiligheid die hoort bij een hoge dijkhoogte H" . De bijbehorende
overstromingskans P* en verwachte overstromingsschade S* zijn dan juist het laagst.
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Figuur 2.2

rendabel is. Volgens de wet is het interval dugakchetst in Figuur 2.2, waarbij de wet zich
dus niet uitspreekt over de bovengrens van hegbeiidsinterval, P. Tot nu toe leverde de
formule van Van Dantzig een wiskundig-economisch@esbouwing voor deze strategie.

Schematisch verloop van de overstromings kansen volgens de wet bij herhaald investeren

Hoge

overstromingskans

Lage

overstromingskans

Dijkverhoging Dijkverhoging

7% per jaar

Y Y.

2.3

231

— bijvoorbeeld 50 jaar + tijd

Wie echter goed let op de bovengenoemde criteida de twee grenzen van het
veiligheidsinterval:

Marginale investeringskosten gelijk aan marginaleaslevermindering plus
kostenverschuiving;
Verwachte schadevermindering in het eerste jagk@eln de jaarkosten van de

investering;

ziet dat de goede variabele in de criteria de velmeoverstromingsschade is en niet de
overstromingskans. Dit blijkt ook uit de volgendmeromische formulering van het probleem.

Economische formulering van het beslissingsprob leem

Beslissing voor een periode

Het probleem is economisch het makkelijkst te fderan als kostenminimalisatie over een
zeer lange (oneindige) tijdshorizon. Gedurenddatige periode lopen we enerzijds een
toenemende kans op overstromingsschade. Anderagéten we af en toe investeringskosten
waarmee we de kans op schade in een klap weeeiurezkl Wat we willen minimaliseren, is de
gedisconteerde som van alle verwachte overstrotkisgsn en alle investeringskosten in de
toekomst. Daarbij gaat het uitdrukkelijk niet aeaver financiéle kosten en baten, maar om
alle maatschappelijke kosten en baten. Instrumesttede som van alle kosten te

minimaliseren zijn de momenten waarop we investezarde omvang van die investeringen.
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Figuur 2.3

Kosten in
euro

2.3.2

Voor een eenmalige investering schetst Figuur 8tdhbslissingsprobleethin dat geval gaat

het alleen om de omvang van de eenmalige dijkvénigodX. De omvang van de dijkverhoging
staat aangegeven op de horizontale as. Verticaah ste kosten getekend. Van linksonder naar
rechtsboven lopen de investeringskosten I, hiezlgetd met een rechte lijn. Van linksboven
naar rechtsonder dalen de verwachte schadekostearfate de dijk verder wordt verhoogd.
Door de kromlijnige daling van de overstromingslambij verdere dijkverhoging worden deze
kosten van de restschade wel steeds kleiner, noaétrgelijk aan nul. De bovenste lijn geeft de
som van beide kosten weer. Wat we proberen te miridele omvang van de dijkverhoging (X)
waarbij de totale kosten zo klein mogelijk zijnpmalijk in het punt A.

Totale kosten in afhankelijkheid van de dijkverhoging bij een eenmalige verhoging

| = investeringskosten

R = verwachte schade

Dijkverhoging in cm.

A
A 4

Eenmalige oplossing van het probleem met behulpgRiguur 2.3 leidt tot een van de twee
eerder genoemde criteria. In het punt A zijn degimale kosten van investeren gelijk aan de
marginale baten van minder schade. In het getekge van eenmalig investeren is het

wanneer-criterium niet echt duidelijk.

Beslissing voor meer perioden
Het beslissingsprobleem voor meer perioden is ifigelder. De keuzen die we maken over
het moment waarop we de eerste investering doele @mvang van die dijkverhoging,

* Figuur 2.3 is een kopie van figuur 3.1.3 uit het rapport van de Deltacommissie (1960), zij het dat hieraan vaste kosten bij
actie zijn toegevoegd.

2 Omdat er geen veranderingen zijn in de loop der tijd, is er slechts één beslissing te nemen: nu of nooit. Die beslissing
komt tot uitdrukking in de eis dat ook de totale kosten van het investeren van X kleiner moeten zijn dan het verschil in
schade tussen al dan niet investeren en wel over de hele tijd dat de investering effect heeft. Met andere woorden ook de
netto contante waarde moet positief zijn. Dit is niet getekend in de figuur.
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beinvloeden vanzelfsprekend het tijdstip waarolevéweede keer willen investeren. Hetzelfde
geldt weer voor alle daaropvolgende investering@grhet nemen van de eerste beslissing
zouden we dus met de gevolgen daarvan voor alleelificgbeslissingen tot in de oneindige
toekomst in onderlinge samenhang rekening moetaddro Dat lijkt in het algemeen
onmogelijk.

Er kan echter sprake zijn van regelmaat en daavawrederhaling van eerdere situaties en
acties. Dit vergemakkelijkt de constructie van eptimaal interval voor de verwachte schade.
Er is af te leiden dat onder vrij algemene omstginelilen het interval voor de verwachte schade
constant ig® Daarvoor moet onder andere gelden:

De levensduur van de dijk(verhoging) is zeer lang;
De snelheden van alle veranderingen blijven iroé&dmst gelijk;
De kosten van dijkverhoging zijn constant in dé &j niet afhankelijk van de hoogte van de

aanwezige dijk.

De eerste voorwaarden hebben meer het karaktezniga stilering van de verre toekomst dan
dat ze essentiéle beperkingen inhouden. Het zipnatale groeisnelheden voor de
eerstkomende tijd, zeg 50 jaar, die bepalend zipr de huidige beslissing (zie verder
paragraaf 2.3.3). Op de veronderstelling over bdbep van de investeringskosten komen we

aan het einde van deze paragraaf terug.

Het gevolg van de constantheid van het optimaladetinterval en de stijging van de schade
bij overstroming is, dat de kans op overstromimgcttreel ongeveer even veel moet dalen als
het tempo van de economische groei binnen de dgkie noodzaak van daling van de
overstromingskans om deze reden wordt tegenwoaoakgioor velen in de praktijk onderkend,
zie bijvoorbeeld Jorissen (2003) of het rapport darCommissie Noodoverloopgebieden
(Luteijn, 2002). Het blijkt ook uit het centraaéen van de verwachte overstromingsschade in
het project VNK, daar overstromingsrisico genoe®e.gewenste nieuwe veiligheidspolitiek is
getekend in Figuur 2.4. In Figuur 2.4 geeft de 2mmtale as de tijd weer, de verticale as het
veiligheidsniveau. Het veiligheidsniveau is uitgddrals P, de overstromingskans. Dus, hoe
kleiner P, des te groter de veiligheid. De figwaatizien dat op de tijdstippen T1, T2, T3 in
dijkverhoging wordt geinvesteerd. De veiligheidbatert dan sprongsgewijs. Direct na de
investering is ze gelijk aan Phet veiligheidsniveau, dat hoort bij het zwartdidtje. Na de
investering neemt het veiligheidsniveau door eename van de waterafvoer gestaag af. Dit is
weergegeven met de kromme, stijgende lijntjes admizwarte bolletjes. Wanneer een
bepaalde veiligheidsondergrens wordt bereikt, wopdtieuw geinvesteerd, waardoor de
overstromingskans weer sprongsgewijs daalt. Ditaergegeven met de verticale, dalende
lijntjes naar het volgende zwarte bolletje.

** Het algemene probleem is ook oplosbaar als niet aan deze voorwaarden is voldaan, maar dan is het schade-interval niet
constant. Daarom zijn dan veel ingewikkelder oplosmethoden nodig, welke worden toegelicht in bijlage A, paragraaf 9.
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Figuur 2.4

Zoals uit de figuur blijkt, daalt de overstromingsis in de tijd. De {5 die horen bij de
tijdstippen waarop besloten wordt om te investekemen namelijk steeds lager te liggen. Dit
heeft te maken met de waarde van de te bescheroeeleigen die door economische groei
toeneemt. In de figuur is deze bovengrens vooneaestromingskans weergegeven met een
kromme, dalende lijn. Om dezelfde reden stijgt hekveiligheidsniveau dat wordt verkregen,
direct nadat de investering is gedaan. Dit konaderfiguur tot uitdrukking in het steeds lager
liggen van de zwarte bolletjes.

Bij constant blijvende investeringskosten blijkt he optimaal om er voor te zorgen dat de
stijging van de veiligheid (= dalende overstromkagssen in de tijd) precies de stijging van de
schade bij overstroming compenseert. Dit resulieexen constant interval voor de verwachte
schade in de loop der tijd.

Schematisch verloop van de overstromings kansen bij herhaald investeren

T1 T2 T3 tijd

In rapport gebruikte model is ingewikkelder
Om de uiteenzetting eenvoudig te houden is inaliffdbstuk 2 alleen het meest eenvoudige
geval behandeld met een constante investeringskbstetie. Inmiddels is het model zodanig
uitgebreid dat de investeringskosten ook afharkelipgen zijn van de dijkhoogte. Dit blijkt
veel beter aan te sluiten bij de inzichten vanngeiieurs. Gevolg is dat het optimale schade-
interval op dezelfde wijze met de dijkhoogte meatgahuiven als de investeringskosten. De
standaard dijkverhoging bij herhaling en de tijgsien de herhalingen blijven wel gelijk.
Voorafgaand aan de herhalingsinvesteringen isaghankelijk van het feit of de huidige
schadeverwachting hoger of lager ligt dan de ondesgvan het veiligheidsintervalof een
aanloopperiode of er wordt onmiddellijk geinveste®&e omvang van een onmiddellijke
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investering kan afwijken van de standaardinvesgesimdat er bij onmiddellijk investeren
meestal een achterstand moet worden ingehaaldgBijA levert voor deze strategie de
wiskundig-economische onderbouwing. Dit is het nhaide in de hoofdstukken 4 en 5 wordt
gebruikt om de resultaten per dijkring te berekenen

Betekenis tijdshorizon en vervolginvesteringe n

De vraag kan rijzen wat het belang is om nu zouldailijk met de verre toekomst rekening te
houden als in de vorige paragraaf beschreven, mmaig wel in de vorm van een oneindige
horizon. Bestaan die uitkomsten over een oneindigizon wel altijd? Kunnen we niet voor
iedere afzonderlijke beslissing volstaan met alleiening te houden met de kosten en baten
daarvan over bijvoorbeeld de eerste 100 jaar? éwdre beinvlioedt de toevoeging van de
vervolginvesteringen de beslissing over de eerste?

Het eerste antwoord op deze vragen is dat rekérmingen met vervolginvesteringen juist
leidt tot een inperking van de horizon voor de &eirsvestering. Hoe die vervolginvesteringen
er uit zien, blijkt eigenlijk niet echt van belaraje de toelichting in paragraaf 5.15.1 aan de
hand van de varianten in dat hoofdstuk. Het enspeet van vervolginvesteringen dat voor de
beslissing over de huidige omvang van de invegiezgit van belang is, is dat bij de keuze van
de omvang ook het moment van de eerste vervoldgieneg in de tijd wordt opgeschoven of
dichterbij gehaald. Kortom, het eerder beschrewedel effect van de eerste investering. Met de
omvang van de eerste investering wordt de relegdshorizon van de eerste vervolgperiode
bepaald. Wat er precies wordt opgeschoven, doeteniter zake. De beste gok die we daarover
nu kunnen maken, is de optimale investeringsstiatdig behoort bij een aantal gestileerde
veronderstellingen over de verre toekomst. Stiteviergemakkelijkt het rekenwerk aanzienlijk.
Bovendien bestaat de oneindige oplossing wiskualtiig, ongeacht mogelijke waarden van de
parameter$? Dat komt omdat het de investeringen zijn die deamy van de schade beperkt
houden, en niet de waarden van de parameters.

Integendeel, juist als we vervolginvesteringendiuibeschouwing laten, komen we in
situaties terecht die over de flinke tijdsperioden die hier aan de arijfie— al snel tot volledig
onjuiste resultaten gaan leiden, omdat de batermdaneen te lange periode worden
meegenomen, zie bijlage A, paragraaf 8.2. Hetafienvoldoende rekening houden met
toekomstige investeringen zou leiden tot te vramgée grote investeringsbeslissingen.
lllustratief daarvoor is dat de formule van Van Bxgp, waarin niet goed met de toekomst
rekening wordt gehouden, altijd leidt tot hogeresezinvesteringen dan volgen uit de hier
ontwikkelde formules. Goed rekening houden meblestaan van vervolginvesteringen is dus
meestal zeer nuttig voor de rentabiliteit van diglige investering, ongeacht de precieze
waarden van groeivoeten of tijdshorizon die we bialianteren.

* Datis in de foutieve formule van Van Dantzig overigens niet het geval. Daarin moet de economische groei bijvoorbeeld
kleiner blijven dan de disconteringsvoet, hetgeen in het verleden over lange periodes niet het geval is geweest.
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24

24.1

24.2

Aan een voorwaarde moet dan wel zijn voldaan, nigiradt de tijdshorizon voor de werkelijke
veranderingen echt lang is. Dat kan een problegnbgide bovenrivieren, als we rekening
mogen en willen houden met een maximum in de @figrer. De overschrijdingskans wordt
dan boven een zekere dijkhoogte theoretisch e¢hOpudit probleem gaan we hier niet verder
in en verwijzen naar bijlage A, paragraaf 9. Wal het niet moeilijk zijn om in de periode
voorafgaand aan de eerste vervolginvestering ragemei houden met andere groeivoeten dan

tijdens de vervolginvesteringen.

Wat is de beste strategie voor de bepaling van  de dijkhoogte?

Algemene aanpak
Uit de twee voorafgaande paragrafen kunnen we rairdeegie afleiden die voor ieder moment
de beste beslissing geeft over de dan gewenstedeniag van de dijkhoogte.

De eerste stap is berekenen wat de actuele greapeimet optimale schade-interval zijn met
gebruikmaking van de twee rendementscriteria uit 2. Daarmee weten we ook de ideale
investeringsomvang aan het begin van een nieuvwedgeen de kosten daarvan.

De tweede stap is nagaan hoe de huidige schadesrgmaligt ten opzichte van dit interval. Is
de huidige schadeverwachting lager dan de maxitoagklaten schade van het in stap 1
berekende optimale interval, dan doen we voorloggs. Is de huidige schadeverwachting
groter dan of gelijk aan de in stap 1 berekendeimmaad toegelaten schade, dan voeren we een
zodanige dijkverhoging uit dat we uitkomen op ddengrens van het schade-interzal.

Herhaal de bovenstaande procedure regelmatig nddrmbeste gegevens. Daarmee corrigeren
we regelmatig de inschattingsfouten over de afgeiqperiode. Daardoor blijft het systeem
boven de dan actuele ondergrens voor de veiligheid.

Bijzondere gevallen

Belangrijke bijzondere gevallen ontstaan als heipie waarmee de verwachte schade stijgt,
sterk varieert in de tijd. De meest voor de hagddinde reden is de omvang van de
economische groei. Het is heel goed mogelijk date®n afzonderlijke dijkring het
groeitempo van te beschermen waarden vele malegr liggdan gemiddeld in Nederland,
denk bijvoorbeeld aan 1Jburg. Een dergelijk vooltbeaggereert dan ook direct de oplossing.
Gebruik in de berekening niet de huidige schade\sjstroming en de groei daarvan, maar ga
onmiddellijk uit van de schade bij overstromingumétooiing van het investeringsproject
binnen de dijkring. Wegens die investeringsproject@aakt het gewenste veiligheidsniveau een
sprong. Na afloop van het grote investeringspragede extreme economische groei voorbij en
kunnen de formules met een normaler groeitempo evotdegepast. Zoals gezegd is er bij
ieder tempo van economische groei een optimalessiplg.

** De uitspraak geldt niet zonder meer als er te laat wordt geinvesteerd en de verwachte schade al beduidend groter is dan

de optimale bovengrens. Dit wordt meer precies uiteengezet in hoofdstuk 4.
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De tweede oorzaak kan liggen bij het watersyst&rverslechtering daarvan moet dan groot
zijn. De kosten om dat tegen te gaan zullen dameedelijk ook sterk toenemen. Dan wordt
ook de laatste voorwaarde van groot belang, naolijle kosten van het verhelpen van dit
probleem wel beperkt blijven of ook relatief stgdan toenemen. Er is namelijk wel een
bovengrens voor het tempo waarin de investeringskanogen stijgen. Stijgen die te hard, dan
is geen economisch rationele veiligheidsactie mesgelijk en zal het gebied moeten worden

opgegeven.

Met de beschrijving van enige belangrijke bijzoredgevallen is het beslissingsprobleem in
principe opgelost. Zoals gezegd staat de afleidargde formules in bijlage A, zowel op de
wiskundig correcte manier (paragraaf A.3) als ap @nvoudige manier op basis van een voor
de hand liggende veronderstelling over regelmdiggbaling (paragraaf A.4).
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3

Gegevens

Voor het uitvoeren van de berekeningen zijn voa22lenderzochte dijkringen gegevens nodig over de

overstromingskansen en de ontwikkeling daarvan; deeschade bij overstroming en de ontwikkeling

daarvan; over de investeringskosten; en tenslotar de te hanteren disconteringsvoet.

3.1

Benodigde gegevens

Om de in hoofdstuk 2 geschetste oplossing vandibtjreidsprobleem daadwerkelijk voor
dijkringen uit te kunnen rekenen zijn gegevens gobie algemene gegevens worden
achtereenvolgens in dit hoofdstuk besproken. O tplaatsen zal voor meer details worden
verwezen naar de bijlagen B en C. Voor de berekgemimet systeemwerking is meer
informatie vereist dan voor de berekeningen pesraferlijke dijkring. Die specifieke
informatie wordt behandeld in hoofdstuk 6.

We beginnen met een opsomming van alle variabeéemale berekeningen een rol spelen.
Een deel daarvan zijn de gegevens die in de volgpadagrafen uitgebreider worden
besproken en gekwantificeerd: (De letters tussahjba verwijzen naar de symbolen die in de
formules worden gebruikt, bijvoorbeeld in bijlage A

Exogene variabelen (variabelen waarvan de waarde bu iten het rekeninstrument moet

worden vastgesteld):

De overstromingsschade in de te beschermen dijkmihet uitgangsjaar (V);
De toename van de overstromingsschade door dijagang ();

Het tempo van economische groei (= toename schpdedsstroming) 1);

De disconteringsvoeb).

Deze vier variabelen hebben te maken met de sdiipeen overstroming. Door economische
groei neemt die schade toe. Ook is er een posiidgfand tussen overstromingsschade en
hoogte van de waterstand bij overstroming. Om deaehte overstromingsschade (kans op
overstroming maal schade) over de jaren heen apefida noemer te brengen zodat we ze
mogen optellen, worden de verwachte schades inak®inst gedisconteerd.

De parameter van de kansverdeling van de wateraamvhet uitgangsjaau);
De structurele stijging van de waterstand per jagr
Dijkhoogte of overstromingskans in uitgangsjaag ¢fiP,).

Met deze drie variabelen kan de kans op overstrommgden berekend in jaar t bij een gegeven
dijkhoogte.
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3.2

De kosten van een investering in dijkverhogingfatetie van de omvang van de verhoging (u)
en de hoogte van de dijk (I(u,H)), waaruit de Vaele kosten van een investering in dijkhoogte
per centimeter (I'(u,H)) zijn af te leiden.

De laatste twee variabelen bepalen de hoogte gordevan de investeringskosten. De kosten
per extra centimeter dijkverhoging behoeven nietrvedere centimeter gelijk te zijn, maar
mogen afhankelijk zijn van de hoogte van de dijk.

Endogene variabelen (variabelen die uitkomst ziinv ~ an het rekeninstrument):
Indien de waarden voor de exogene variabelen bekigndevert het rekeninstrument voor
iedere dijkring de volgende uitkomsten:

Jaar waarin tot de eerstvolgende investering iligbeiid moet worden overgegaan ;T
Omvang van de dijkverhoging in dat jaar in centeng{X)

Kans op overstroming in diverse jaren)(P

Lengte van de herhaalperiode tussen jaren waanieoyw moet worden geinvesteerd (D);
Hoogte van de dijkverhoging bij herhaling (u);

Verwachte overstromingsschade (restschade) ingbaren (J;

Kosten van de investeringen (I(X) en I(u));

Totale kosten van investeren en restschade (nett@aute waarde van investeringskosten en
resterende verwachte overstromingsschadg) (K

Dijkringen

In de berekeningen wordt een onderscheid gemaald d@ijkringen van het
bovenrivierengebied (BOR) en het benedenriviereiege{BER). Tabel 3.1 en Tabel 3.2
bevatten een opsomming van de dijkringen waarvedretekeningen worden uitgevoerd. De
bijgevoegde kaart geeft de geografische liggingdeauijkringen weer. De toelichting op de in
de tabellen vermelde waterparameters staat in ldende paragraaf.
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Figuur 3.1 Dijkringen
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Tabel 3.1 Dijkringen bovenrivierengebied BOR (zie 0 ok tabel 3.3)

Nr. Naam Maximale wettelijke Overstromingskans Kansparameter Stijging waterstand
overstromingskans in 2001  op hoogste punt middenscenario
Po a n
1/jaar 1/jaar 1/cm cm per jaar
38 Bommelerwaard 1/1250 1/585 0,025 0,41
40 Heerewaarden 1/2000 (Waal) 1/855 0,025 0,42
1/500 (Maas) - - -
41 Land van Maas en Waal 1/1250 1/585 0,025 0,42
42  Ooij en Millingen 1/1250 1/585 0,026 0,45
43 Betuwe, Tieler- en
Culemborgerwaard 1/1250 1/585 0,025 0,45
44 Kromme Rijn 1/1250 1/3050 0,032 0,32
45 Gelderse Vallei 1/1250 1/6120 0,033 0,32
47 Arnhemse- en Velperbroek 1/1250 1/585 0,029 0,36
48 Rijn en IJssel 1/1250 1/585 0,023 0,50
49 |Jsselland 1/1250 1/585 0,035 0,30
50 Zutphen 1/1250 1/585 0,033 0,32
51 Gorssel 1/1250 1/585 0,036 0,29
52 Oost Veluwe 1/1250 1/585 0,036 0,30
53 Salland 1/1250 1/585 0,032 0,34
10 Mastenbroek 1/2000 1/2270 0,033 0,32
11 IJsseldelta 1/2000 1/855 0,032 0,32

De dijkringen 10 Mastenbroek en 11 IJsseldeltameigenlijk tot het benedenrivierengebied,
omdat ze onder andere ook grenzen aan het |Jsselb@sgom hebben ze ook een wettelijke
norm van 1/2000. Omdat de overstromingskansen gae dijkringen langs de rivieren sterk
beinvioed worden door de rivierafvoer en door ewelet overstroming van bovenstrooms
gelegen dijkringen, worden ze in het veiligheidssmzdek tot het bovenrivierengebied
gerekend? De dijkvakken die niet direct aan de IJssel granzeals die langs het IJsselmeer,
zijn niet in het onderzoek betrokken.

Tabel 3.2 Dijkringen benedenrivierengebied BER
Nr. Naam Maximale wettelijke Overstromingskans Kansparameter Stijging waterstand
overstromingskans in 2001 op kritieke punt middenscenario
Po a n
1/jaar 1/jaar 1l/cm cm per jaar
15 Lopiker- en Krimpenerwaard 1/2000 1/729 0,050 0,76

16 Alblasserwaard en

Vijfheerenlanden 1/2000 1/906 0,057 0,76
22 Eiland van Dordrecht 1/2000 1/1802 0.070 0,62
23 Biesbosch (Noordwaard) 1/2000 1/729 0,053 0,80
24 Land van Altena 1/2000 1/531 0,044 1,06
35 Donge 1/2000 1/509 0,036 1,06

*® Dit wordt bevestigd door het in bijlage B.9 besproken onderzoek van het RIZA.
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3.3

3.3.1

Kans op overstroming

Bovenrivieren

In dit onderzoek stellen we de kans op overstromargeen dijkring gelijk aan de kans op een
waterhoogte boven de dijkhoodfeHet gaat dus steeds om de overschrijdings- of
overbelastingskansen, zie ook het kader overstgskansen in hoofdstuk'¥ Deze
overstromingskans is bij de in het onderzoek bé&&okbovenrivieren afhankelijk van de
wateraanvoer bij Lobith in combinatie met de relatissen die wateraanvoer en de lokale

waterhoogte. Met betrekking tot de wateraanvoek dijith is relevant:

Dat er variatie is rond de gemiddelde waterafvoer e
Dat dit gemiddelde in de tijd toeneemt.

Overstromingskansen in 2001 (P )

De variatie in de aanvoer kan bij hoge afvoerendenrbeschreven met een exponentiéle
verdelingsfunctie voor de waterafvoeren (Noortvejk., 2002). Dit resulteert in een
exponentieel verband tussen de overschrijdingskemsele omvang van de aanvoer, welk
verband bekend staat als de ‘werklijn’ (in LobitBe parameters van de werklijn zijn ontleend
aan Parmet et al. (2002). Deze gelden voor he2j@@t en vervangen een oude werklijn die
gold voor de periode 1996-2000. Met behulp vanidawe werklijn zijn de actuele
overstromingskansen van de dijkringen in 2001 algtwerekend.

Het Deltaplan Grote Rivieren is erop gericht (gesteem langs de rivieren de dijken
zodanig te verhogen dat overal aan de toenmaligélimg van de wettelijke norm was
voldaan. Daarom kan zonder probleem worden aangemalat alle dijken in 2001 minimaal
voldoen aan hun wettelijke norm toegepast in 2006€.norm was meestal gebaseerd op een
1/1250 overstromingskans voor een aanvoer bij bodn 15 dzd fifs, zie ook Tabel 3.1 en
Tabel 3.2. Een aantal dijkringen was in 2000 veilidan de wettelijke norm in die situatie
voorschreef: er was sprake van bruikbare overhotgide berekeningen wordt hiermee in
principe rekening gehouden. Het bleek echter téglasn overal aan voldoende duidelijke
informatie te komen (zie echter ook onder). Vandkmdrde overstromingskansen in 2001
meestal zo zijn ingesteld dat zij in dat jaar cepanderen met de overschrijdingskans van een
afvoer van 15 dzd s in Lobith bij toepassing van de nieuwe werklijgarin bij 16 dzd fivs
in Lobith een overschrijdingskans behoort van 101I3at geeft standaardwaarden voor de
overstromingskans in 2001 jR/an 1/585 resp. 1/855, afhankelijk van het féde wettelijke
overstromingskans 1/1250 dan wel 1/2000 bedraagudbandering van werklijn van 2000 op

" Onder aftrek van de waakhoogte voor (golf)overslag door wind.

8 Zoals reeds gemeld, wordt in het project VNK onderzocht wat de echte overstromingskansen zijn. Voorlopige resultaten
wijzen in de richting dat zij om allerlei redenen groter zijn dan de overschrijdingskansen. In het onderzoek
Rampenbeheersingsstrategie bij overstroming (RBSO) wordt er daarnaast mee gerekend dat er op kritieke momenten ook
nog oversterkte aanwezig is bij de waterkeringen, zodat de overstromingskansen in RBSO niet veel afwijken van de
overschrijdingskansen waarmee hier wordt gerekend.
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2001 impliceerde dus, dat de overstromingskansemmee in 2001 rekening wordt gehouden,
meer dan het dubbele zijn van hetgeen tot 2000 aandenomen.

Uitzonderingen op deze standaardsituatie wordemoveaakt door overhoogte langs de hele
dijkring en staan aangegeven in Tabel 3.1 en TaRel

Bij het afsluiten van het rapport is betere infotimger beschikking gekomen over de
overstromingskansen in 2001 langs de bovenriviezienTabel 3.3.

Tabel 3.3 Verbeterde overstromingskansen voor dijkr  ingen in het bovenrivierengebied
Nr.  Naam Maximale wettelijke Overstromingskans Overstromingskans
overstromingskans in 2001 in 2001
volgens tabel 3.1 verbeterde opgave
Po Po
1/jaar 1/jaar 1/jaar
38 Bommelerwaard 1/1250 1/585 1/1010
40 Heerewaarden 1/2000 (Waal) 1/855 1/1550
41  Land van Maas en Waal 1/1250 1/585 1/995
42  Ooij en Millingen 1/1250 1/585 1/715
43  Betuwe, Tieler- en Culemborgerwaard 1/1250 1/585 1/645
44 Kromme Rijn 1/1250 1/3050 1/2565
45  Gelderse Vallei 1/1250 1/6120 1/4140
47  Arnhemse- en Velperbroek 1/1250 1/585 1/470
48 Rijn en IJssel 1/1250 1/585 1/550
49  |Jsselland 1/1250 1/585 1/565
50 Zutphen 1/1250 1/585 1/425
51 Gorssel 1/1250 1/585 1/320
52  Oost Veluwe 1/1250 1/585 1/525
53 Salland 1/1250 1/585 1/315
10 Mastenbroek 1/2000 1/2270 1/2630
11 IJsseldelta 1/2000 1/855 1/785

In de laatste kolom van Tabel 3.3 is met alle gijzgen in maatgevende waterstanden tussen
1996 en 2001 rekening gehouden. De hierboven gagedenering is echter niet principieel
gewijzigd. De belangrijkste verschillen in de mastgnde hoogwaterstanden zitten langs de
Waal na Nijmegen, waar de stijging belangrijk mingeoot is dan boven- en benedenstrooms,
en langs de lJssel, waar de toename van de zijdelitoestroom hier en daar tot veel hogere
overstromingskansen heeft geleid. Deze verbetafdeniatie kon nog slechts op enkele
plaatsen in het rapport worden verwerkt, nametijbaragraaf 4.6 en in hoofdstuk 7. Ook in de
samenvatting en conclusies wordt uitsluitend gébgeimaakt van deze betere informatie.

Kansparameter a

De relatie tussen de wateraanvoer bij Lobith emaierhoogte op een zeker punt kan worden
beschreven met een zogeheten Q/h-relatie. Pemtjjlg het meest kritieke (kwetsbare) punt
vastgesteld. Bij de bovenrivieren is dat bovenstrebiet vermoedelijke instroompunt bij een
overstroming. Voor deze punten zijn vervolgens de-@laties vastgesteld. De benodigde
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3.3.2

gegevens zijn ontleend aan Schropp (2003). In caaiei met de werklijn in Lobith levert dit

een parameten) voor de kansverdeling van de waterhoogten (gemiateentimeters) die
afhankelijk is van de dijkring. Bij de dijkringen de bovenrivieren varieert deze kansparameter
van 0,025 tot 0,036.

Verandering in afvoer ( n)

De aanvoer neemt jaarlijks structureel iets toegBmiddelde stijging hangt af van
veranderingen in het klimaat en de investeringematerbeheersing in Duitsland (Rijn) en
Belgié (Maas). Bij de Rijn is uitgegaan van eejgstg van de gemiddelde waterstand in Lobith
(n) met afgerond 0,5 centimeter per jaar. Deze waeaottg uit het middenscenario dat voor de
afvoeren is opgesteld en is ontleend aan Buitemel8chropp (2003). In het kader
klimaatscenario’s (pag 30) staat vermeld wat de klimaatscenario’s behelzen. Mede door de
verschillende Q/h-relaties per dijkring werkt detigging in de afvoer lokaal enigszins
verschillend uit in de stijging van de waterhood@e.in Tabel 3.1 vermelde cijfers vogezijn
mede ontleend aan aanvullende informatie van h&ARWSR 2003-012 en 019).

Interessant is daarbij het product van de parasietenrn. Dit geeft het stijgingstempo per
jaar van de verwachte schade als gevolg van watetsveranderingen. Deze procentuele
stijging is daarmee vergelijkbaar met bijvoorbestd tempo van economische groei. Het
stijgingstempo door waterstandsveranderingen [j@®R op ruim 1% per jaar. Dit tempo is
dus in de regel lager dan het structurele tempadeaeconomische groei. Daarvoor wordt in
deze studie 2% per jaar gebruikt (zie paragraa8p.8ij BOR is economische groei dus een
belangrijker reden om te streven naar meer veiithtian de verslechtering van het

watersysteem.

Benedenrivieren

Bij de benedenrivieren is de situatie ingewikkeldésast de bovengenoemde elementen spelen
ook wind en waterstand op zee of IJsselmeer eemgpgjke(re) rol. Daarom is bij het RIZA
een kansverdeling uitgerekend van golfoverslagei®lg van de combinatie van rivierafvoer
en wind in relatie tot verschillende dijkhoogtest &rband staat bekend als de
decimeringshoogte. Het vergt enige berekeningerd®tecimeringshoogten en de stijgingen
van de waterstanden om te rekenen in de voor dietrgeschikte parameters. Een complicatie
daarbij is dat geen algemeen geldend verbandgievten voor de invioed van de wind op de
waterstanden. Onder sommige omstandigheden zignderingen in waterstanden bijna
onafhankelijk van de invloed van de wind en kune#facten maar het beste worden opgeteld.
Onder andere omstandigheden werkt wind versterkpreen waterstandstijging en moet deze
stijging worden vermenigvuldigd met een windfaajooter dan 2?

* Hoe de informatie ontleend aan Lodder, 2004, is verwerkt tot parameters in het model, staat uitgebreid toegelicht in
bijlage B Daarin staat ook een alternatieve verzameling ‘veiliger’ parameters beschreven die gebruikt worden in de
berekening van een variant in paragraaf 4.4.
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3.4

34.1

De decimeringshoogten zijn op de grens van hetiroxierengebied gelijk aan die welke
volgen uit de lokale ‘werklijn’ (dus.~ 0,035), maar lopen ondanks de extra invioed van de
wind sterk af richting het ‘vaste’ waterniveau vage of IJsselmeer. Per centimeter
waterstandsverhoging is er dan een grotere veraggierde kans dan bij de bovenrivieren. Dit
komt tot uitdrukking in een hogere waarde van daipatero in Tabel 3.2.

Door dit verloop in decimeringshoogte en door lekatrschillen in de trend van de
waterstand is de omvang van een dijkverhoging oerwen gelijke overstromingskans te
bereiken als eerder niet uniform langs een dijkr@m hiermee rekening te houden wordt een
aanpassing uitgevoerd op de omvang van de invegiiasten. Ook deze aanpassing wordt
toegelicht in bijlage B.

Gezien de vaste onderlinge relatie tussen de dijloggngen op diverse plaatsen maakt het
voor de vorm van de berekening van de investerimgiek niet uit op welke plaats de
dijkverhoging als standaard voor de dijkring wagdkozen. Dit is wel van belang voor de
veranderingen in de overstromingskans en daarmaehet stijgingstempo van de verwachte
schade. Daarom wordt per dijkring gerekend metatarpeters die behoren bij de locatie waar
de combinatie van kansparameiezn de trend, de grootste verslechtering van de
overstromingskans te zien geeft. In de praktijikbtiit punt vaak samen te vallen met het punt
met de laagste dijkhoogte boven NAP. Dit zijn meledé meest benedenstroomse punten, maar
nog net voor de grote wateren. Want naar zee tmnlde dijken weer op t.0.v. NAP.

Het is interessant om te bezien hoe groot in BERdeed is van de veranderingen in het
watersysteem op de verwachte schade. Het pregietvert in BER groeitempi die uiteenlopen
van 3,8 tot 4,3% per jaar. Dat is aanzienlijk meigm bij BOR en ook ongeveer het dubbele van
het tempo van economische groei waarmee op langérevordt gerekend. Bij 'veiliger’
waarden van de parameters ligt dit groeitempo \eametwachte schade als gevolg van
waterstandstijging zelfs in de buurt van 5% per.jaa

Schade bij overstroming

Monetaire schade

Maximale omvang schade bij overstroming

De schade bij overstroming van een dijkring is u#eenlopende aard. Beperken we ons in
eerste instantie tot de schade die zonder al fepveblemen in een geldbedrag kan worden
uitgedrukt, dan kan die worden ontleend aan dedsghadule in het
HoogWaterinformatiesysteem (HIS). Bij de samenisigh/an de schadebedragen is een
onderscheid gemaakt in de volgende drie schadew&ég (DWW 2003-056):

Directe schade aan bestaande goederen

Hieronder wordt de schade verstaan die optreedtaaende en onroerende goederen,
inclusief dieren en oogst, indien het gebied wadigéngoederen zich bevinden, overstroomt.
Soms zal er slechts sprake zijn van beschadigorgs zullen goederen bij een overstroming in
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zijn geheel verloren gaan. Er is in beperkte makeming gehouden met mogelijke evacuatie
van roerende goederen of dieren. Maar de schadermaearende zaken is verreweg het grootst.
Directe schade door bedrijfsuitval

Bij overstroming van een gebied moeten bedrijvem thedrijfsvoering stilleggen: er is sprake
van bedrijfsuitval. De omvang van de schade diee@liborzaakt, hangt niet alleen af van de
duur van de overstroming maar vooral ook van dd gan de economische activiteiten in de
betreffende dijkring. Na een overstroming zullergsgo modo, de meeste activiteiten die tot de
dienstensector worden gerekend zich sneller hstdan veel industriéle activiteiten.
Indirecte schade

Behalve directe schade kan er ook indirecte schptteden. Na een overstroming kunnen
doorvoerwegen (soms) niet meer worden gebruikt zeaia omwegen gebruik moet worden
gemaakt. Toeleverende en afnemende bedrijvenkrirdien die niet zijn overstroomd, kunnen
eveneens in de problemen komen. De bovengrensevardilecte schade in een dijkring is
berekend met een input- outputmodel. Omdat er eplaatsing van activiteiten van de
overstroomde dijkringen naar niet overstroomderitigen plaats zal vinden, is die bovengrens
een overschatting van de werkelijke indirecte seh@darvoor is in de schademodule
gecorrigeerd. Bovendien, indien er meerdere dijjgimoverstromen, is (een deel van) de
indirecte schade voor de overstroomde dijkringeh directe schade in de eveneens
overstroomde dijkring J. Er is dan een gevaar dybdltellingen. Hier kan rekening mee
worden gehouden. In dit onderzoek is er voor gekaeeindirecte schade zoals opgenomen in
het HIS ongewijzigd te gebruiken.

Zoals gezegd bevat de slachtoffer- en schademeduléet HIS per dijkring gegevens over de
maximale directe en indirecte schade (1, 2 en Bgtjaar 2002 in het prijspeil van 2000. Voor
een verantwoording van de basisgegevens zij verweaar Briene et al. (2002). Slachtoffers
en het aantal gewonden, gevolgen voor milieu eadelaan landschap, natuur en cultuur-
historische objecten (LNC waarden) zijn in het Hi&t beschouwd, zie daarvoor paragraaf
3.4.2. Verder is in paragraaf 5.3 een gevoeliglagidlyse uitgevoerd.

Schade bij overstroming afhankelijk van de dijkhoog te

De schadebedragen in de schade- en slachtofferleifiuin eerste instantie maximale
schades. Bij een overstroming zal de schade ecigtealtijd gelijk zijn aan dit maximum. De
schade is afhankelijk van de hoogte tot waar hé¢mkeomt te staan. Die hoogte, de
overstromingsdiepte, kent een bovengrens. Ze mgklde rivieren nooit hoger zijn dan de
laagste kruinhoogte van de dijkring. Een dijkrirekn dit verband als een ‘bakje’ worden
beschouwd dat bij een overstroming volloopt. Hatkie punt van de opstaande randen (de
laagste kruinhoogte boven NAP) bepaalt dan de nelgimvaterdiepte in de dijkring. Bij de
bepaling van de maximale waterdiepte na overstrgisinekening gehouden met het feit dat de
meeste dijkringen langs de rivieren als het wathésge bakjes’ zijn. Als het water naar de
laagste gelegen gebieden loopt, richt het ondeneégchade aan. De schade in de hellende
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gebieden, waar het water bij een overstroming dserhoopt maar die zelf niet onder water
komen te staan, is gelijk gesteld aan de watergchigeen overstroming van 1 meter. Tabel
3.4 en Tabel 3.5 geven een overzicht van de sclddafpen per dijkring in 2002 bij de huidige
dijkhoogten en bij een laagste kruinhoogte die d&@timeter hoger ligt dan de huidige.

Tabel 3.4 Informatie over schade in dijkringen bove  nrivierengebied BOR in 2002 (prijspeil 2000)

Nr. Naam Aantal Materiéle schade bij Materiéle schade bij 4
inwoners bestaande kruinhoogte  kruinhoogte + 1,5 m

min euro min euro 1/cm
38 Bommelerwaard 45300 2543 4918 0,0041
40 Heerewaarden 1100 34 65 0,0039
41 Land van Maas en Waal 251200 7854 12438 0,0027
42 Ooij en Millingen 14100 915 1115 0,0012
43 Betuwe, Tieler- en
Culemborgerwaard 307000 16352 22708 0,0020
44 Kromme Rijn 651500 30797 53953 0,0035
45 Gelderse Vallei 262600 8169 12214 0,0024
47  Arnhemse- en Velperbroek 77100 882 1656 0,0033
48 Rijn en IJssel 193300 5453 9159 0,0031
49 Jsselland 19000 653 1210 0,0037
50 Zutphen 42400 1710 3289 0,0040
51 Gorssel 10600 464 930 0,0043
52  Oost Veluwe 110700 3114 4174 0,0017
53 Salland 202000 7901 12298 0,0027
10 Mastenbroek 30200 1268 2337 0,0038
11  Jsseldelta 46600 1316 2357 0,0035
Totaal 2264700 89425 144818

Bron: DWW (2003-056), tabel 1 en tabel 3.
Tabel 3.5 Informatie over schade in dijkringen bene  denrivierengebied BER in 2002 (prijspeil 2000)

Nr. Naam Aantal Materiéle schade bij Materiéle schade bij 4

inwoners bestaande kruinhoogte  kruinhoogte + 1,5 m

min euro min euro 1/cm
15 Lopiker- en Krimpenerwaard 202800 9683 17719 0,0038
16 Alblasserwaard en Vijfheerenlanden 209700 19379 26620 0,0020
22 Eiland van Dordrecht 106300 8170 12761 0,0028
23 Biesbosch (Noordwaard) 300 54 74 0,0020
24 Land van Altena 51300 2197 4019 0,0037
35 Donge 97200 3631 7092 0,0041
Totaal 667600 43114 68285

2 DWW heeft de berekeningen uitgevoerd (DWW, 2003). Bij de twee schadebedragen in het overstroomde deel volgens
tabel 1 is het verschil geteld door schade op het hellend viak in tabel 3. De laatste informatie heeft alleen betrekking op de
huidige kruinhoogte. Daardoor is de schade bij kruinhoogte +1,5 m iets overschat, maar in alle dijkringen nog steeds
duidelijk minder dan het maximum.
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Deze benadering van de overstromingsschade implidatbij een verhoging van de dijken
van een dijkring (verhoging van de opstaande randerhet bakje) de schade bij een
overstroming kan toenemen. Niet alleen omdat hijehne dijken een groter deel van de dijkring
onder water kan komen te staan, maar ook omdavdtet hoger komt te staan. In de
berekening wordt een exponentieel verband veroteldriissen de schade bij overstroming
(Vy) en de dijkhoogte (pt

V, =V, &€ (Hi=Ho) (3.1)
waarin 'V schade bij overstroming volgens form@e3)
H dijkhoogte in cm

De parameter wordt berekend uit het verschil tusieehuidige schade en die bij een

kruinhoogte van 150 cm hoger.

_ 1 [ Viiso
5_150|n[ Vo J (3.2)

Deze parameter staat in de laatste kolom van Tabel 3.4 en Tali2é 3tjging van de
overstromingsschade door de stijging van de overstromemsdij dijkverhoging verkleint

het effect van de vermindering van de verwachte schade als geunalglireg van de
overstromingskans door dijkverhogifigBij de bovenrivieren gaat het om een verkleining met
ongeveer 10%(= 0,10).

3.4.2 Waardering van niet-monetaire schades

Behalve schades die redelijkerwijs in een geldbedrag kunnen waitdedrukt, zijn er ook
schades waarvoor dit moeilijker en, dikwijls ook, meer ometrésl omdat markten voor de
deze schades ontbreken, zie bijv. Diamond e.a. of Stolwit4(20

Deze moeilijker in geld uit te drukken schades zijn van vdftendie aard. Allereerst zijn er
de slachtoffers, het dode vee (en dan niet de gebruikswaardp3ybbkische leed, de nadelige
gevolgen van een sociale ontwrichting. Recent Belgisch ondeftiek, 2001) naar deze
‘niet-tastbare’ gevolgen van de overstroming die in 1988rdvan de provincie Luik trof, wijst
uit dat die gevolgen aanzienlijk zijn. In dit Belgische omdek wordt onder andere gewezen
op verliezen van persoonlijke voorwerpen met een hoge emotiwaalee, het ongemak,
gezondheidsproblemen van lichamelijke aard, psychischegmneblin de vorm van stress en

2 Tegelijkertijd geldt na een stijging van de laagste kruinhoogte natuurlijk dat bij een overstroming van de dijkring de kans
op overstroming van de benedenstrooms gelegen dijkringen afneemt doorat bij overstroming meer water wordt opgevangen.

Dit effect wordt meegenomen in de berekening van systeemwerking.
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depressies enz. Een poging om via ‘contingent valuationédspnlijke ‘niet-tastbare’ kosten
in een geldbedrag uit te drukken, leverde overigens maar bescheiti@gen op.

Van een andere orde zijn de schade aan ecosystemen, historischeemtenwen
cultuurhistorische en landschappelijke waarden. In zoverrerheinieke objecten gaat, kan de

markt geen aanwijzing geven voor de waardering ervan.

Om in de empirische uitwerking toch rekening te houdendee¢ moeilijk of niet te waarderen
schades, wordt in principe met twee correcties gewerkt. De é&eeste uitdrukking van de
psychische en sociale schade. Ze is gelijk aan het product vahinewoners (N) en geschatte
immateriéle schade per inwoner (inclusief een bedrag voor de eekositin)

(V(immaterieel)). De tweede is een opslagfaci)rdie refereert aan de ecologische,
cultuurhistorische en dergelijke schade. Deze factor is gelgietyl aan een bepaald percentage
van de berekende materiéle schade. Per dijkring wordt voor h&tgaan de berekening start,

dus de volgende berekening gemaakt:

V = u*V (materiee) + N*V (immaterieé) (3.3)

waarin: V totale schade door onderlopen van een dijkring
V(materieel) materiéle schade bij overstroming (min eurd{i8)
N aantal inwoners van een dijkring
V(immaterieel) immateriéle schade per bewoner bij onderlopen vadhijkeng
n opslagfactor om met schade aan collectieve goederen rekening te
houden en met aanpassing prijspeil naar 2003

Het aantal inwoners staat in Tabel 3.4 en Tabel 3.5. In eerstatiazzal voor V(immaterieel)
een bedrag van 5000 euro per inwoner worden gebruikt. De gedaehéehter is dat het hier
vooral de overlast en evacuatiekosten betreft en veel minder eereria@gror het verlies
door gewonden en door overlijden. Hierbij is gelet op beehvermelde Belgische onderzoek
en op de waardering van een gezond levensjaar in berekeningete\eficiéntie van
medische behandelingen. Aan een toegevoegd gezond levensjadrQjuiality adjusted life
year) wordt daarin een bedrag van 18 dzd euro toegekend. Vkrimglil5 Lopiker- en
Krimpenerwaard met ong. 200 dzd inwoners resulteert dit itegrag van 1 mld euro voor
immateriéle schade bovenop het bedrag voor alle mogelijke masaiéde van bijna 10 mid
euro in 2002. Het is de vraag of in het bedrag van 5000psurimwoner voldoende rekening is
gehouden met het feit dat evacuatie reeds zal plaatsvindenék kikeénde situaties en
daarom waarschijnlijk vaker zal plaatsvinden dan een feitadijleestroming. Het gaat dus om
verscheidene evacuaties per overstroming. Bovendien kunnen neeevdeuaties die niet
worden gevolgd door een overstroming, leiden tot bujgertingehoorzaamheid en daarmee
bij een overstroming tot extra slachtoffers, die bij een geeldpende evacuatie te vermijden

waren geweest.
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3.4.3

De opslagfactor voor collectieve goederen is voorlopig ogztg De factop geeft dan alleen
de prijsstijging weer tussen 2000 en 2003. Deze is gediketd aan de stijging van de
bouwkosten van woningen van 11,5%, dus1,115.

We wegen een grote schade ineens niet zwaarder dan hetzelfde bedragmassom
van een aantal kleinere schafes.

Door middel van een gevoeligheidsanalyse kan het effect vaameene (waardering van)
(niet-tastbare) schade worden nagegaan, zie paragraaf 5.3.

Waardering toekomstige schades
De waardering van de te beschermen waardes kent nog twee andeenasipetd maken
hebben met de tijd.

Ten eerste veranderen de hoeveelheden te beschermen goederen en andey@vasard
tijd. Als er vanuit wordt gegaan dat de economie binnen igeing blijft groeien en dat ook de
bevolking blijft toenemen, dan zal de waarde V eveneensrtemeDe schade bij

overstroming op tijdstip t is dan:
Vi =V, et (3.4)

waarin: schade bij overstroming op tijdstip t (min euro)
Vo schade bij overstroming op tijdstip 0 (=2002), volgeh3)((mIn euro)

Y tempo economische groei (perunen per jaar)

Omdat de investeringen in dijkverhoging ook betrekkingoeelop een vergroting van de
bescherming tegen het water in de (verre) toekomst (de optgrimireft in beginsel een
oneindige horizon), is economische groei van groot belangatshalve veronderstellen we in
de berekeningen dat de verandering in de te beschermen waardeseiieadliste dijkringen
gelijk is aan de lange termijn verwachting van de groei vadedierlandse economie, zeg
2%.

Omdat we de waarde van schaarse collectieve goederen, voorzovéudra@king komt
in de opslagfactoy, laten meegroeien met de omvang van de overige goederenyeatrdt

gedaan aan de toenemende relatieve schaarste van die goederen.

Een tweede kwestie is de waardering van de toekomst. De toekordstin het algemeen,
lager gewaardeerd dan het heden. Daarom worden toekomstige waedideonnteerd met de
gebruikelijke disconteringsvoei)(van 4% (reéel, risicovrij). Recent is ook een aanbeveling

% Deze evenredigheid wijkt af van de huidige indicatieve norm voor groepsrisico in Nederland. Daarin wordt het aantal
dodelijke slachtoffers in een ongeluk kwadratisch gewaardeerd. Een groot aantal doden bij een ongeluk wordt 10 keer zo
erg gevonden als hetzelfde aantal doden maar dan als gevolg van 10 kleine ongelukken met ieder 1/10e van het aantal
doden. In het buitenland hanteert men vaak andere, meer lineaire normen. Verder is hier aangenomen dat er door tijdige
evacuatie weinig slachtoffers zullen vallen.
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3.5

verschenen over hoe moet worden omgegaan met het niet-dbesndifire, macro-
economische risico (V&W et al., 2004). In paragraaf 5.6 &8 &ordt beargumenteerd waarom
in dit geval hiervoor geen risico-opslag nodig is.

Investeringskosten van dijkverhoging

De beslissing om een dijk te verhogen is de uitkomst vam®eeging. In die afweging spelen
de investeringskosten van dijkverhoging een belangrijkebminvesteringskosten bestaan uit
twee elementen. Ten eerste zijn er de vaste kosten. Dit zijrodealelijke kosten die moeten
worden gemaakt voordat tot een verhoging van de dijkenkatien overgegaan. Hiertoe
behoren onder andere de plankosten en de kosten van aanvoatedaeeai Daarnaast zijn er
de variabele kosten. Dit zijn de kosten die worden gemaaétathverkelijk tot een verhoging
wordt overgegaan. Hoe hoger de dijk, hoe breder hij moetDitjtnetekent dat;eteris paribus
de variabele kosten iets meer dan lineair toenemen met een centiijkgrhoging.

Van belang is ook dat de investeringscurven niet alleen batigekkbben op gemiddelde
omstandigheden. Lokaal, en dan moet vooral gedacht wordenwsaaruke gebieden, kunnen
de kosten aanzienlijk hoger zijn. Soms is het dan niet vetiadd liggend (niet realistisch) om
de dijken zonder meer te verhogen maar om, in plaats daarvareeroalternatief te kiezen,
bijvoorbeeld voor het slaan van een damwand of voor een bearedglring. De stad
Dordrecht is een voorbeeld van zo’n knelpunt. Naarmate de difiger worden, blijken dit
soort situaties meer voor te komen. De kosten van meenbgze constructies zijn in de
schattingen voor de kostenfuncties opgenomen.

De projectorganisatie heeft informatie aangeleverd, die terzake kungeggeursbureaus
hebben verzameld en opgesteld over de huidige investeringskmsenige verhogingen. In
bijlage C is uiteen gezet hoe deze informatie is omgezet tothtommderzoek bruikbare
investeringskostenfuncties. Het is daarbij gebleken dat stetkinderdaad afhankelijk zijn van
de hoogte van de dijk. Daarom is het in hoofdstuk 2 ofislile model aangepast en uitgebreid
om ook met dit verschijnsel rekening te kunnen houden, gag®iA.

Om een indruk te geven van de uitkomsten zijn in Tabed& i@vesteringskosten per
kilometer van het verhogen van de dijken met resp. 5en780 centimeter weergegeven. De
kosten per km dijk zijn in BER veel hoger dan in BOR. Mde berekening worden die kosten
nog verhoogd met een opslag van 25% als een schattingevamthnte waarde van het extra
onderhoud, dat ruwweg geschat is op 1% per jaar van hetdringsbedrad® Deze gegevens
worden niet rechtstreeks in het model gebruikt, maar in de vaminvesteringskostenfuncties.
De kosten van een investering zijn daarbij lineair afhankedifkde omvang van de
dijkverhoging en tegelijk exponentieel afhankelijk van dedte van de dijk.

% Achteraf gezien is het mogelijk dat deze opslag te hoog is, als het gaat om verhoging van een bestaande dijk. In dat
geval nemen de onderhoudskosten met veel minder toe dan 1% van het totale investeringsbedrag (incl. vaste kosten) van
de toevoeging. Daardoor wordt het optimale veiligheidsniveau onderschat. Zie paragraaf 5.7 voor een variant over de
investeringskosten.
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Tabel 3.6

Nr.  Naam
Bovenrivieren

38 Bommelerwaard

40 Heerewaarden

41 Land van Maas en Waal

42  Ooij en Millingen

43 Betuwe, Tieler- en
Culemborgerwaard

44  Kromme Rijn

45 Gelderse Vallei

47  Arnhemse en Velperbroek

48 Rijn en Jssel

49 |Jsselland

50 Zutphen

51 Gorssel

52 Oost Veluwe

53 Salland

10 Mastenbroek

11 Jsseldelta
Benedenrivieren

15 Lopiker- en Krimpenerwaard

16 Alblasserwaard en
Vijfheerenlanden

22  Eiland van Dordrecht

23 Biesbosch (Noordwaard)

24  Land van Altena

35 Donge

Bron: Bijlage C

Investeringskosten dijkverhoging per kilo

Lengte dijk

km

28,0

4,0
37,0
18,5

171,9
29,2
55
14,1
57,0
32,0
13,0
24,0
68,8
42,0
14,5
25,0

45,1

85,2
37,3
21,0
43,0
27,6

meter

50 cm

min euro per km

2,2
2,5
2,8
2,2

3,5
2,4
1,2
1,2
1,2
1,6
1,2
1,3
2,2
2,6
2,8
4,3

6,8

8,5
6,6
2,5
3,5
4,7

75 cm

2,9
3,2
3,7
2,8

4,6
3,5
2,0
1,7
1,8
2,3
1,6
2,1
3,0
3,4
4,0
55

8,9

11,0
8,4
3,2
4,7
6.4

100 cm

4,0
4,4
4,8
3,7

5,9
4,6
3,2
2,2
3,0
3,3
2,1
3,5
4,1
4,5
5,0
7,0

11,1

13,3
10,2
4,3
6,1
7.9

De lengte van de dijk in Tabel 3.6 is gemeten langs hetvstukle dijkring dat ligt in het

gebied dat door het project Ruimte voor de Rivier wordt éksir. Zo zijn dijken langs het

IJsselmeer of langs het deel van de Maas in de bovenriviereneggeteld.
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4 Uitkomsten aparte veiligheidsberekeningen per dij kring

Uitkomsten van de economisch gezien optimale strategie pendijten zien dat de gemiddeld optimale
overstromingskans in 16 van de 22 onderzochte dijkringen klsikan de wettelijke norm. Het lijkt
verstandig om voor 9 van deze dijkringen te kiezen voor een ged@dorstromingskans die minstens
twee keer zo klein is als de huidige wettelijke norm. Het meest exjedétndlit voor de dijkringen 44
Kromme Rijn en 45 Gelderse Vallei. Deze uitkomsten worden igelvdsbr een eenvoudige
controleberekening met het aantal inwoners per km dijk. AttigD15 minimaal investeren tot de
wettelijke norm, verhoogt de kosten niet sterk, behalve bijmtjk2B Biesbosch (Noordwaard). Het
berekende optimale veiligheidsniveau voor die dijkring indicedpaidering. Bij BER kunnen er lokaal
ongunstiger situaties zijn dan in de hoofdvariant, betgleidt tot wat meer investeren. Bij BOR kan het
lokaal meevallen. In het algemeen zijn de uitkomsten een onaensf@oor ‘robuust ontwerpen’.

4.1 Berekeningswijze optimale strategie per dijkring

Op basis van de theorie uit hoofdstuk 2 en de empirisepevgns over het rivierengebied uit
hoofdstuk 3 is een rekeninstrument ontwikkeld waarmee dealptveiligheidsniveaus voor
alle dijkringen afzonderlijk kunnen worden berekend. Irhdibfdstuk presenteren we de
uitkomsten van deze berekeningen voor de 22 onderzochte gikrin het rivierengebied.

Door de berekening voor iedere dijkring apart uit te voergft kit effect van
systeemwerking buiten beschouwing. Met systeemwerking betdoe de positieve of
negatieve invlioed die een overstroming van een dijkring kalbemedp de overstromingskansen
van andere dijkringen. Voor een dijkring als 40 Heerewaaierdient als scheiding tussen de
Waal en de lager gelegen Maas, leidt een afzonderlijke berekeningtramvolle resultaten.
(Meestal sterk lijkend op die van dijkring 23 Biesboschijkiidig 40 Heerewaarden ontleent
zijn hydraulische waarde namelijk vooral aan het voorkomersysteemwerking, in dit geval
van een cascade-effect. Voor de volledigheid zijn sommige uitfl@mvoor Heerewaarden toch
gepresenteerd. Voor de meeste andere dijkringen is het effegtstaamswerking
(vermoedelijk) veel minder groot. In hoofdstuk 6 gaan we iat&f in op systeemwerking.
Daarbij beperken we ons tot het bovenrivierengebied; in het eeriei@érengebied is het effect
van systeemwerking namelijk kleiner wegens de invloed eszred.

Anders dan in het bovenrivierengebied hebben in het benedearigebied, behalve de
rivierafvoer, ook zee en wind een belangrijke(re) invioed opveestromingskansen. Om
daarmee rekening te houden zijn voor de dijkringen van het éerneérengebied
aanpassingen in de gegevens over de kansverdeling op overgteantde investeringen
uitgevoerd, zie hoofdstuk 3 en bijlage B. Afgezien daarviinds berekeningen voor
dijkringen in het benedenrivierengebied in dit hoofdstldntiek aan de berekeningen voor
dijkringen in het bovenrivierengebied.

De waarden voor de economische en hydraulische parameters imrti@gaisvan de
berekening zijn gelijkgesteld aan de ‘werkelijke’ waarden vampaiameters in het jaar 2015.
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4.2

421

De keuze voor 2015 als zichtjaar heeft te maken met het feit dat jaar het project Ruimte
voor de Rivier zou moeten zijn uitgevoerd. Een belangrijkendgrstelling daarbij is dat er tot
het jaar 2015 geen andere investeringen in veiligheid gereedkomen

Leeswijzer

In de volgende paragrafen zijn de belangrijkste uitkomsteesgevat. Om duidelijk te maken
hoe het model werkt, worden eerst in paragraaf 4.2 de uitkomitgbreid behandeld zonder
rekening te houden met allerlei complicaties. ledere oplossindiet model voldoet aan de
twee optimaliteitsvoorwaarden van hoofdstuk 2. De eerste a@ode heeft betrekking op het
wanneervan de investering. Kenmerkend voor een optimum is datvéstering vanaf het jaar
van investeren rendabel is. De tweede voorwaarde betrdfobetelan de investering. Een
kenmerk van de optimale investeringsomvang is dat de inirestkosten van een extra
centimeter dijkhoogte niet opwegen tegen de extra veilighewishléd er door worden
verkregen.

Uitbreidingen en nuanceringen worden pas in de daarop volganadgrafen getoond. In
paragraaf 4.3 wordt rekening gehouden met de wettelijke normge®gen van het gebruik
van andere en soms betere parameters voor de benedenrivieren ptaagraaf 4.4. In 4.5
wordt een beleidsvoorstel uit de PKB behandeld dat relevant hiptdekomstige aanpassing
van de afvoerverdeling.

Andere varianten komen meer voort uit onzekerheid over de wagdegrarameters of
variabelen. Deze zijn samengebracht in hoofdstuk 5, waar ze mtievdtden besproken
voorafgegaan door meer algemene beschouwingen over omgaasicoatmionzekerheid.

De beleidsmatige conclusies die we uit dit alles trekken, siaatkaar in de Samenvatting en
conclusies. Een aantal meer algemene conclusies staat aan het eindefdstuk 5.

Bij de afsluiting van het rapport is nieuwe informatievamigen over de overstromingskansen
in 2001, zie tabel 3.3. Deze informatie kon niet meer in hetrdagport worden verwerkt. Wel
is aan het einde van dit hoofdstuk paragraaf 4.6 toegevoegd.deeft aan welke in Tabel 4.1
en Tabel 4.3 vermelde uitkomsten wijziging behoeven. Die vifjgan betreffen niet de
optimale normen, maar uitsluitend de eerste stap om de adraten. Deze nieuwe informatie
is wel integraal meegenomen in de rentabiliteitsberekening ffid$tod 7 en in de Conclusies

en samenvatting in het begin van het rapport.

Uitkomsten optimale strategie per dijkring

Overzicht van diverse overstromingskansen in 2015

Uit de theoretische afleiding in hoofdstuk 2 volgt dat ileomsten van het model resulteren in
een optimaal interval voor de verwachte schade. Dat is echter inda#ift interpreteerbaar.
Vandaar dat deze normbedragen voor de schade in tabel 4.1 en taijel @n®erekend naar
de overeenkomstige overstromingskansen in 2015. Wel mbet imavolgende steeds worden
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bedacht dat deze voor 2015 geldende optimale overstromingskaijpeen vervolginvestering
moeten dalen om de stijging van de te beschermen waardenamqmeny Op dit dynamische
aspect gaan we verder niet in. We beperken ons tot een presentakiesitatie in het voor
het project Ruimte voor de Rivier relevante jaar 2015.

Tabel 4.1 Jaarlijkse overstromingskansen van de dij  kringen in het bovenrivierengebied
1 2 3 4 5 6 7 8
Wettelijke  Feitelijkin  Feitelijk in Optimale Optimale Gemiddelde
norm 2001 2015 ondergrens bovengrens in optimaal
tabel 3.1 in 2015 in 2015 traject
38 Bommelerwaard 1/1250 1/585 1/500 1/840 1/3100 1/2350
40 Heerewaarden (Waalkant) 1/2000 1/855 1/740 - - -
41 Land van Maas en Waal 1/1250 1/585 1/500 1/1620 1/8700 1/6100
42 Ooij en Millingen 1/1250 1/585 1/500 1/470 1/2850 1/1950
43 Betuwe, Tieler- en
Culemborgerwaard 1/1250 1/585 1/500 1/580 1/3250 1/2200
44 Kromme Rijn 1/1250 1/3050 1/2650 1/11630 1/46850 1/35100
45 Gelderse Vallei 1/1250 1/6120 1/5280 1/19970 1/71150 1/53700
47  Arnhemse en Velperbroek 1/1250 1/585 1/500 1/1030 1/4300 1/3250
48 Rijn en IJssel 1/1250 1/585 1/500 1/980 1/2700 1/2100
49 |Jsselland 1/1250 1/585 1/500 1/290 1/1200 1/900
50 Zutphen 1/1250 1/585 1/500 1/2030 1/12200 1/8800
51 Gorssel 1/1250 1/585 1/500 1/260 1/950 1/700
52 Oost Veluwe 1/1250 1/585 1/500 1/680 1/3300 1/2350
53 Salland 1/1250 1/585 1/500 1/1540 1/10450 1/7100
10 Mastenbroek 1/2000 1/2270 1/1960 1/730 1/3850 1/2800
11 IJsseldelta 1/2000 1/855 1/740 1/310 1/1800 1/1350
Tabel 4.2 Jaarlijkse overstromingskansen van de dij  kringen in het benedenrivierengebied
1 2 3 4 5 6 7 8
Wettelijke  Feitelijkin  Feitelijk in Optimale Optimale Gemiddelde
norm 2001 2015 ondergrens bovengrens in optimaal
tabel 3.2 in 2015 in 2015 traject
15 Lopiker- en Krimpenerwaard 1/2000 1/730 1/430 1/1130 1/13900 1/4400
16 Alblasserwaard en
Vijfheerenlanden 1/2000 1/905 1/490 1/930 1/16850 1/4200
22  Eiland van Dordrecht 1/2000 1/1800 1/980 1/990 1/30800 1/6400
23  Biesbosch (Noordwaard) 1/2000 1/730 1/400 1/30 1/400 1/150
24  Land van Altena 1/2000 1/530 1/280 1/410 1/5050 1/1600
35 Donge 1/2000 1/510 1/300 1/810 1/5400 1/2200

De eerste twee kolommen van tabel 4.1 en tabel 4.2 vermeldemneien en de naam van de
dijkring. In de derde kolom staat de wettelijke veiligheidamdDe wettelijke normen moeten
als dewettelijk toegestane maximale overschrijdingskanvgerden geinterpreteerd. Voor de
meeste dijkringen in het bovenrivierengebied is de wetteligken 1/1250 per jaar.
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Uitzonderingen zijn de Waalkant van de dijkring 40 Heerewaardele éijkringen 10
Mastenbroek en 11 1Jsseldelta. Die kennen, net als de dijknrgehnet
benedenrivierengebied, een wettelijke norm van 1/2000 per jaar.

Hoe verhielden de feitelijke overstromingskansen zich in 200de wettelijke norm? Het
antwoord op die vraag is te vinden in kolom 4 van de tabellenblijkt dat, met uitzondering
van de dijkringen 44 Kromme Rijn, 45 Gelderse Vallei en Hteinbroek, de feitelijke
overstromingskansen in 2001 in alle gevallen groter waremeavettelijke normen. Voor de
meeste dijkringen gold zelfs dat de overstromingskans medwedarkeer zo groot was als de
wettelijke norm.

Omdat de eerstkomende jaren nog niet in veiligheid geinvesteedt wal de discrepantie
tussen wettelijke norm en feitelijke overstromingskanslepig alleen maar groter worden.
Immers, de hoeveelheid water die ons land binnenkomt, nesmditatig toe en tevens stijgt
het peil van het zeewater. Kolom 5 laat zien tot welk niveaavdestromingskansen als gevolg
van deze ontwikkelingen (volgens het midden klimaatscenati@0tL5 zullen zijn gestegen.
Zonder ingrijpen zullen voor sommige dijkringen, bijvbeeld 24 Land van Altena en 35
Donge, de feitelijke overstromingskansen in 2015 zo’n 7 gradér zijn dan die welke in de

wet zijn vastgelegd.

Ook los van de wettelijke normen komt er een moment waarbpdonomisch aantrekkelijk is
om in extra veiligheid te investeren (zie figuur 2.4). Zaalsoofdstuk 2 is betoogd, hangt dit
moment af van enerzijds de kosten van de investering erzgddete vermindering van de
kans op overstroming. Met behulp van het model is datgtberekend waarin het
aantrekkelijk wordt om in dijkverhoging te investeren. Di&kamsten zijn omgerekend naar de
bijbehorende optimale grenzen voor de overstromingskans#ib. De ondergrenzen voor de
veiligheid staan in kolom 6 vermeld. In het bovenrivigiedried variéren de bij die situatie
behorende maximale jaarlijkse overstromingskansen in 201Biwen1/20000 voor dijkring 45
Gelderse Vallei tot bijvoorbeeld 1/260 voor dijkring 5ar&sel. De kleine kans voor dijkring
45 Gelderse Vallei heeft vooral te maken met de betrekkelijke lemgte van de dijk langs de
Nederrijn, maar ook de grote economische waarden die in dezegli&gen overstroming
moeten worden beschermd, zijn daarbij van belang. Ook irenetdenrivierengebied zijn de
verschillen in overstromingskansen vlak voor het opgntigdstip van investeren in
dijkverhoging groot: 1/1130 per jaar voor dijkring l&piker- en Krimpenerwaard tegenover
een kans van 1/30 voor dijkring 23 Biesbosch (Noordwaard).

Het blijkt dat de optimale ondergrenzen, de overstromingskareteroor het optimale
tijdstip van dijkverhoging, in 2015 voor de meeste dijgen (16 van de 21) weliswaar (veel)
groter zijn dan de wettelijke normen, maar voor tweederde @alijldingen kleiner zijn dan de
feitelijke overstromingskansen in dat jaar. Vanuit een geziahtsvan economische
rationaliteit duidt dit laatste op achterstallig onderhouekitigheid. Zo bedraagt, bijvoorbeeld,
de berekende optimale maximale overstromingskans (ondergne2®}5 voor dijkring 50
Zutphen 1/2030 per jaar. De feitelijke jaarlijkse overstragsians in 2015 is echter 1/500,
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ongeveer viermaal zo groot. Voor dijkring 35 Donge i2045 de optimale jaarlijkse
overstromingskans vlak voor investeren, 1/810, aanméthédiiner dus dan de feitelijke in
2015, die 1/300 bedraagt.

Nadat er is geinvesteerd in veiligheid, neemt de kans op @raesirvanzelfsprekend in een
klap fors af. Kolom 7 geeft aan hoe groot de overstromargsin in 2015 zouden zijn direct
nadat er in dat jaar een dijkverhoging van optimale omvang pleetsgevonden. Niet
verrassend, blijken die kansen beduidend kleiner te zijn dardeoiavestering. Met
uitzondering van de vier dijkringen 49 IJsselland, 51 &xrd1 1Jsseldelta en 23 Biesbosch
(Noordwaard) zou de veiligheid voor de andere dijkringenadammerkelijk boven de
wettelijke normen liggen. Bijvoorbeeld, dijkring 38 Boralerwaard kent direct na een
optimale investering een jaarlijkse overstromingskans val00/3erwijl de wettelijke norm
slechts het halen van een kans van (niet meer dan) 1/125@ ko

Gemiddelde optimale overstromingskans

Na een investering neemt de veiligheid van de dijkring langelaand weer af (zie figuur 2.4).
Aan de andere kant nemen de te beschermen economische waardks jaiatltoe. Beide
verschijnselen leiden dus tot een stijging van de verwachéelscNa verloop van tijd wordt
daarom een moment bereikt waarop het aantrekkelijk is om opmereiligheid te gaan
investeren. Kolom 8 geeft aan wat in iedere dijkring de geshii@édoptimale veiligheid is
tussen twee optimale investeringsmomeffddeze gemiddelde veiligheid ligt, per definitie,
tussen de berekende optimale bovengrens, de overstromingildana de eerste investering,
en de optimale ondergrens, de overstromingskans vlak eoaslgende investering.

Bij de bepaling van de (gemiddelde) veiligheidsniveaus mntleang van de te beschermen
economische waarden wel belangrijk, maar niet overheersend. &ygeeénd is de
verhouding tussen de kosten van een optimale investeridg sthade bij overstroming. Dat
blijkt bijvoorbeeld uit een vergelijking van de dijkringe2 @oij en Millingen (O&M) en 43
Betuwe en Tieler- en Culemborgerwaard (BTC). Ondanks hetdeitedschade bij
overstroming in 43 BTC maar liefst 18 keer zo groot isratte kleine dijkring 42 O&M (tabel
3.4), is er geen groot verschil in de berekende overstronangsk. Dat komt omdat de dijken
in de zeer uitgerekte dijkring 43 BTC met rondom dijkere8rkzo lang zijn als bij dijkring 42
O&M met dijken aan slechts één kant, terwijl ook de kopmkm dijk bij BTC fors hoger zijn
dan die bij O&M (Tabel 3.6).

Een vergelijking met de wettelijke normen laat zien dat inarPde 15 dijkringen in het
bovenrivierengebied de optimale gemiddelde veiligheid (somdwesen de wettelijke normen
ligt. Bijvoorbeeld, de gemiddelde veiligheid volgens hdtraliteitscriterium in dijkring 41

% Bij de berekening is de voor 2015 geschatte waarde van de bovengrens (kolom 7) gebruikt, zodat ook de gemiddelde
optimale kansen gerelateerd zijn aan dat jaar, zie bijlage A, paragraaf 8.1.

% et wel dat de optimale ondergrens voor de volgende investering niet meer gelijk is aan de waarde in kolom 6! Niet alleen
wordt de overstromingskans dan niet meer uitgerekend met behulp van de schade bij overstroming in 2015, maar ook zijn
de investeringskosten afhankelijk van de gestegen dijkhoogte. Direct voorafgaande aan een volgende investering ligt het
schade-interval daarom ook hoger dan bij de laatst uitgevoerde investering.
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Land van Maas en Waal bedraagt 1/6100 terwijl de wettelijke steohts 1/1250 voorschrijft.
In de overige drie dijkringen is in 2015 de gemiddeldenogit overstromingskans groter dan
de wettelijke norm. Dit zijn dezelfde dijkringen waarvan we eeatleonstateerden dat zelfs de
minimale overstromingskansen groter zijn dan de wettelijkennd/el moet er rekening mee
worden gehouden dat in deze dijkringen het verschil metetteNjke norm ieder jaar kleiner
wordt onder invloed van de economische groei, die in dezedyengkoveral is gezet op
structureel 2% per jaar.

Bij de benedenrivieren blijkt de gemiddelde optimale overstigskians in de drie grootste
dijkringen veel kleiner te zijn dan de wettelijke norm. Daesthmeer dan een factor 2. In
dijkring 24 Land van Altena en dijkring 35 Donge ligggmoptimale gemiddelde
overstromingskansen rond de wettelijke norm. In dijk@B8dBiesbosch (Noordwaard) ligt
optimale veiligheid zeer veel lager dan de wettelijke norm nu aéingee

Evaluatie van wettelijke normen

Bij de beoordeling van de wettelijke norm mag niet uit hetworden verloren dat de
wettelijke normen formeel betrekking hebben op de minimaleteid (= de maximale
overstromingskans) van een dijkring. Dat ze hierboven toohaftjezet tegen de gemiddelde
optimale overstromingskansen, komt omdat de wettelijkmanrfeitelijk ook fungeren als een
bovengrens voor de veiligheid. De afgelopen decennia kan eddwamde achterstand op de
normen worden geconstateerd, zoals ook nu weer het gevalgslijkede wettelijke norm in
kolom 3 met de feitelijke situaties in kolommen 4 enCgardoor komt het werkelijke
gemiddelde veiligheidsniveau niet eens overeen met de wettelijike Beteidsmatig bestaat
bovendien de neiging om met verbeteringen in het algemeevendsr te gaan dan de
wettelijke norm vereist® Dat blijkt ook uit de handelwijze in het project Ruimte vderRivier
om in 2015 te willen voldoen aan de norm voor 2001 zdusler rekening te houden met de
verwachte waterstandstijging volgens de klimaatscenaridt'seivijl uit de beleidslijn voor
het hanteren van de klimaatscenario’s volgt dat de voorgesteldtregelen zouden moeten
passen bij een toekomst volgens het midden klimaatscenario (300). De wettelijke norm
wordt in de praktijk dus meer gehanteerd als een continuggtaet’oor de veiligheid dan als
de ondergrens zoals formeel de bedoeling is.

In de optimale strategie is er echter niet één streefgetal woggiligheid, maar een
optimaal interval. Moeilijkheid daarbij is dat de omvang Yt interval sterk afhangt van de
verhouding tussen de vaste en variabele kosten van de imvgsaetie en daarmee van de
specifieke invulling; hier dus in de vorm van dijkverhagyi Voor de globale ligging van het
interval is de gemiddelde optimale overstromingskans eencdeidicator. Immers, de
investeringsacties zijn erop gericht om gemiddeld in een legspkriode dat
veiligheidsniveau te bereiken, ook al ligt de feitelijke gigid in het begin boven en later
onder dat niveau. Voor dit gemiddelde veiligheidsniveaudsjigemiddelde investeringskosten

% sommigen wijzen zelfs op mogelijke juridische problemen, bijvoorbeeld bij onteigening, als een project verder gaat dan
de wettelijke norm.
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per cm effect doorslaggevend (zie bijlage A, paragraaf 8.1kd3ien zijn bij andere typen
acties gemiddeld eerder hoger dan lager dan die van dijkverhbgitygen zou resulteren in
een lager gemiddeld veiligheidsniveau. Globaal gesproken geefteieknet de kosten van
dijkverhoging dus het beste beeld van de economisch gezieratgtiamiddelde veiligheid.
Daarom kan de wettelijke norm, geinterpreteerd als streefgetithivnog het beste worden
vergeleken met het gemiddelde optimale veiligheidsniveau.

Uit die vergelijking blijkt dat het verstandig is om vdbran de 22 onderzochte dijkringen
te kiezen voor een gemiddeld veiligheidsniveau dat minstezeskeer zo hoog is als de
huidige wettelijke norm. Het meest extreem geldt dit voatigleingen 44 Kromme Rijn en 45
Gelderse Vallei met gemiddelde optimale overstromingskansetv®ah00 resp.1/53700.
Vergeleken met de huidige wettelijke norm van 1/1250 zou dédliyke) bescherming van
deze dijkringen tegen overstromingen vanuit de Nederrijn @alijkimoeten worden vergroot.

Uitkomsten in lijn met verwachting

De berekening en de boven gegeven argumentatie voor de uikonjatwellicht moeilijk te
volgen. Daarom is een simpele controle op deze uitkomsteclhiethet behulp van slechts
twee direct begrijpelijke variabelen die iets zeggen over schade tem koamelijk het aantal
inwoners van een dijkring (zie tabel 3.4 en 3.5) en de lemgtele rivierdijk (zie tabel 3.6).
We mogen verwachten dat de optimale overstromingskans kleamdt (@us hogere
veiligheid) naarmate het aantal inwoners (en dus de schade)rtieA®€eerzijds mogen we
verwachten dat de optimale overstromingskans groter wordhasade lengte van de
rivierdijk (en dus de investeringskosten) toenemen. Dhiared volgt ook uit de volgende
formele benadering.

Vertrekpunt is de benaderingsformule voor de gemiddelde algtimerwachte schade
tussen twee investeringen (zie bijv. paragraaf 5.2.1, formije Baaruit blijkt dat de
gemiddelde optimale verwachte schade evenredig is met de invgsitesten (I(u)). Verder is
de verwachte schade (S) per definitie gelijk aan de overstrokaing$P) maal de schade bij
overstromen (V). In formulevorm:

P9¢My = s9€M ] const x | (u) (4.1)

Deling van beide kanten door de schade bij overstromen V exiéeng van de variabelen in
teller (1(u)) en noemer (V) door de twee genoemde variabeletelengerdijk (I) en aantal

inwoners (N) geeft:

# Bij deze vergelijking moet wel bedacht worden dat in BOR alleen de dijkvakken langs de Rijntakken in de beschouwing
zijn betrokken en niet die langs andere wateren als de Maas of het IJsselmeer. Zie voor een gelijksoortige vergelijking met
schade i.p.v. inwoners: Kind (2004), welke cijfers ook staan in RIVM (2004) paragraaf 6.5.
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poem constl\(/—u) Dconstlﬁ (4.2)

waarin: P*"  gemiddelde optimale overstromingskans
\% schade bij overstromen
S*™  gemiddelde optimale verwachte schade
I(u) investeringskosten van de optimale investgerin
I lengte van de dijk in km
N aantal inwoners

const  bij benadering gelijk getal voor iedere rlijg

De investeringskosten I(u) veronderstellen we exgigrte zijn met de dijklengte I, d.w.z. voor
iedere dijkring eenzelfde investeringsbedrag plentéter dijk. Voor de schade bij overstromen
V veronderstellen we dat deze een vast bedragp@mier is. Beide veronderstellingen zijn
niet juist, maar zij stellen ons wel in staat otngen heel simpel controleerbaar resultaat te
komen, namelijk dat de gemiddeld optimale oversingiskans grofweg evenredig is met de
verhouding tussen dijklengte en aantal inwoneesfaimule (4.2). Zou de combinatie van alle
veronderstellingen voor iedere dijkring exact jaigh, dan zou de constante in vergelijking
(4.2) voor alle dijkringen een gelijke waarde heble figuur 4.1 is dit verband (logaritmisch)
getekend met de omgekeerde van de variabelen,ildegggen de gemiddelde veiligheid (1/P),
ofwel de herhalingstijd in jaren, en anderzijds demttal inwoners per km dijk (N/I). Als het
verband in formule (4.2) exact zou kloppen zoudenpmunten op een rechte lijn liggen.
Vanzelfsprekend is het verband niet exact reciglijimmers de schade per inwoner kan per
dijkring een factor 2 tot 3 schelen (zie tabel &43.5) en de investeringskosten per km lopen
zelfs een factor 5 uiteen (zie tabel 3.6). Daarme&ening houdend is het verband tussen de
berekende gemiddelde optimale overstromingskareeaantal inwoners per km dijk
verrassend goed.

Duidelijk vallen de twee (groepen) bijzondere girabp. Aan de ene kant het lage
berekende veiligheidsniveau voor dijkring 23 Biestio(Noordwaard) dat duidelijk
samenhangt met de grote dijklengte per inwoner.de&aandere kant de dijkringen 44 Kromme
Rijn en 45 Gelderse Vallei met veel inwoners enlaate rivierdijk. De in dit rapport
getrokken conclusies ten aanzien van deze tweeruigre groepen dijkringen zijn dus zeer
begrijpelijk, ook als we alleen maar zouden letiprde verhouding tussen het aantal inwoners
en de lengte van de dijk.

Ook voor de dijkringen met minder extreme verhogdimspoort het verband goed, zoals
voor de dijkringen 51 Gorssel en 49 |Jssellandlag optimale veiligheidsniveaus en
dijkringen 50 Zutphen en 41 Land van Maas en Wadlde op twee na hoogste optimale
veiligheidsniveaus. Maar perfect kan het verbartduréjk niet zijn, zie bijvoorbeeld

% De constante in formule (4.2) blijkt in de buurt van 1 te liggen. De numerieke omvang van de constante hangt af van de
gebruikte maten en heeft dus geen inhoudelijke betekenis.
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Figuur 4.1 Gemiddelde veiligheid en aantal inwoners per kilometer dijk (logaritmisch)
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het omdraaien van de volgorde bij de dijkringerJskeldelta en 42 Ooij en Millingen. Bij de
laatste verklaren de lage investeringskosten pemieate het relatief hoge berekende
veiligheidsniveau. Een grote dijkring als 43 BetwereTieler- en Culemborgerwaarden ligt op
de lijn die het beste een evenredig verband tudsdwee grootheden in de grafiek laat zien.
In ieder geval toont figuur 4.1 dat de uitkomstan de berekeningen, ondanks alle
onzekerheden, globaal gesproken goed in lijn zigh de verwachting die we op grond van
duidelijke variabelen als inwoners en dijklengtélien over optimale veiligheidsniveaus.
Een laatste opvallende observatie is hoe weinignae gemiddelde veiligheidsniveaus er
zitten in de strook rond de wettelijke overstronsikgnsen van 1/1250 en 1/2000.
423 Optimale investeringspatronen

Hoe ziet het investeringspatroon eruit dat bij deskende optimale veiligheidsniveaus hoort?
Op deze vraag geven tabel 4.3 en tabel 4.4 eervard¥/

Eerste investering

Kolom 3 van de tabellen geeft het jaar aan waaslgens de optimale strategie de eerste
investering plaats zou moeten vinden. Het is v&ovdn de 21 dijkringen aantrekkelijk om
direct, dat wil zeggen in het zichtjaar 2015, a¢xtra veiligheid te investeren. Deze 15
dijkringen zijn precies die dijkringen waarvoortabel 4.1 en tabel 4.2 geldt dat de feitelijke
overstromingskansen in 2015 groter zijn dan dentgdé maximale overstromingskansen. In
deze dijkringen is dus in 2015 sprake van een amekstering in veiligheid ofwel van
achterstallig veiligheidsonderhoud. Bij de overigdijkringen kan worden gewacht met

® Ziein plaats van Tabel 4.3 voor cijfers op grond van betere informatie Tabel 4.10.

69



investeren. Soms slechts een beperkt aantal jaoats voor dijkring 42 Ooij en Millingen.
Maar soms kan ook langer worden gewacht, zoal$ebijijkringen 23 Biesbosch (Noordwaard)
en 10 Mastenbroek.

Tabel 4.3 Investeren in dijkhoogte bovenrivierengeb ied: tijdstip, omvang en kosten (prijspeil 2003)
1 2 3 4 5 6 7
Optimale jaar Hoogte van  Periode tussen Hoogte tweede  Totale kosten
voor eerste eerste  twee standaard en volgende investeringen
investering dijkverhoging dijkverhogingen dijkverhoging en schade
jaartal cm jaren cm min euro
38 Bommelerwaard 2015 79 51 62 200
40 Heerewaarden (Waalkant) - - 62 79 -
41 Land van Maas en Waal 2015 115 63 75 360
42 Ooij en Millingen 2018 72 61 72 100
43 Betuwe, Tieler- en
Culemborgerwaard 2015 78 65 73 1510
44 Kromme Rijn 2015 87 55 49 230
45 Gelderse Vallei 2015 71 51 41 40
47 Arnhemse en Velperbroek 2015 78 52 56 70
48 Rijn en |Jssel 2015 70 42 51 480
49 |Jsselland 2034 46 53 46 100
50 Zutphen 2015 110 59 62 60
51 Gorssel 2038 40 51 40 70
52 Oost Veluwe 2015 53 58 46 280
53 Salland 2015 98 69 66 340
10 Mastenbroek 2048 57 57 57 50
11 Jsseldelta 2045 62 59 62 150
Totaal kosten investeren en restschade vanaf 2015 (  NCW in 2015, pr. 2003) 4040
Tabel 4.4 Investeren in dijkhoogte benedenriviereng  ebied: tijdstip, omvang en kosten (prijspeil 2003)
1 2 3 4 5 6 7
Optimale jaar Hoogte van  Periode tussen Hoogte tweede  Totale kosten
voor eerste eerste twee standaard en volgende investeringen
investering dijkverhoging dijkverhogingen  dijkverhoging en schade
jaartal cm jaren cm min euro
15 Lopiker- en Krimpenerwaard 2015 69 52 54 640
16  Alblasserwaard en
Vijfheerenlanden 2015 61 54 52 1320
22  Eiland van Dordrecht 2015 51 60 51 410
23  Biesbosch (Noordwaard) 2059 53 46 53 30
24  Land van Altena 2015 70 43 63 370
35 Donge 2015 80 42 59 440
Totaal kosten investeren en restschade vanaf 2015 (  NCW in 2015, pr. 2003) 3220

Kolom 4 van tabel 4.3 en tabel 4.4 geeft aan mevéel centimeters de dijken de eerste keer
moeten worden verhoogd. Dit aantal is het groaist e dijkringen waarvan de feitelijke
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overstromingskansen (kolom 5 van tabel 4.1 en t#l2Isterk afwijken van de optimale
kansen vlak voor de investering (kolom 6 van tabglen tabel 4.2). Dat zijn de dijkringen
waarin het meest van achterstallig onderhoud kadevogesproken. Bijvoorbeeld, in dijkring
41 Land van Maas en Waal bedraagt de eerste imvestel5 centimetet? In tabel 4.2 kan
worden afgelezen dat de feitelijke veiligheid vdere dijkring in 2015 sterk afwijkt van de
optimale ondergrens voor veiligheid.

In de dijkringen zonder achterstallig veiligheidderhoud, de dijkringen dus waarin niet
direct al in 2015 behoeft te worden geinvesteead, et jaar van eerste investering nog vrij
worden gekozen. Vandaar dat de hoogte van de ehjisterhoging (kolom 4) dan gelijk is aan
de optimale hoogte van de volgende dijkverhoginggetom 6 van tabel 4.3 en tabel 4.4).

Vervolginvesteringen

Na een dijkverhoging kan een aantal jaren wordevagbt voordat de dijken opnieuw moeten
worden verhoogd. Kolom 5 geeft een indruk van detie van die period&.Omdat de
verhouding tussen de vaste en de variabele inuegs&osten per dijkring uiteen loopt, is de
periode tussen twee optimale investeringsmomeri&trvoor iedere dijkring even lang. In
dijkring 35 Donge bijvoorbeeld, kan het beste alAgaar opnieuw worden geinvesteerd,
terwijl in dijkring 53 Salland beter 69 jaar kannden gewacht. De herhalingstijden bij de
andere dijkringen liggen daar tussenin. Gemiddgtdie herhalingstijd in de buurt van de 50
jaar. Dat komt goed overeen met de vuistregelrdigaterstaatskringen wordt gehanteerd voor
de herhalingstijd bij een ‘gemiddeld’ moeilijk dijtk. Bij een eenvoudige dijk die onbebouwd
is, kan de gebruikelijke herhalingstijd lager zipijvoorbeeld 30 jaar. Maar voor kunstwerken
wordt in de praktijk vaak een herhalingstijd (lesdaur) van 100 jaar gebruikt.

Totale veiligheidskosten

Tot slot zijn in de laatste kolom (kolom 7) vanahd.3 en tabel 4.4 de totale gedisconteerde
veiligheidskosten in en vanaf 2015 vermeld, afgeérop 10 min eurd® Deze kosten bestaan uit
twee componenten: de eerste component is de vetavgetlisconteerde schade door
overstromingen vanaf 2015 over een oneindige tjdsbn Voor een willekeurig jaar zijn die
kosten gelijk aan de overstromingskans maal deselermen economisch waarden. De

% Aan het einde van deze paragraaf gaan we kort in op de vraag wat de gevolgen zijn van het rekening houden met een
maximum op de rivierafvoer.

31 Kolom 5 geeft de periode tussen twee herhalingsinvesteringen. Als de eerste verhoging groter is dan de
standaardverhoging, is de periode tot de volgende investering iets korter dan bij een herhalingsperiode. Dit wordt - voor de
omgekeerde situatie - uitgelegd in paragraaf 4.3. Omdat er een achterstand goed gemaakt moet worden, is de optimale
eerste investering weliswaar groter dan de optimale herhalingsinvestering, maar anderzijds is die eerste verhoging niet
voldoende om helemaal het maximale veiligheidsniveau weergegeven in kolom 7 van Tabel 4.1 en Tabel 4.2 te bereiken.
Gevolg is dat voor de dijkringen met achterstand in 2015 de tijd tot de tweede investering wat korter is dan aangegeven in
kolom 5 van Tabel 4.3 en Tabel 4.4.

% 1n prijspeil 2003. Overstromingskosten tussen nu en 2015 zijn dus niet meegenomen. Alle investeringskosten tot 2015
worden geacht plaats te vinden in 2015.

* Deze component wordt ook wel het restrisico genoemd.
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tweede component bestaat uit de gedisconteerdstarirggskosten in dijkverhoging. Deze
kunnen sterk afhangen van het aantal (wacht)jartsgein de eerste investering.

Er blijkt sprake te zijn van grote verschillen aale kosten tussen de dijkringen. De totale
kosten voor dijkring 23 Biesbosch (Noordwaard) #iji2015 met een bedrag van 30 miljoen
euro het kleinst. Dit komt zowel door de lange wtjchtot de eerste investering als door de
relatief geringe schade bij overstroming. De schapeverstroming is bij dijkring 45 Gelderse
Vallei weliswaar hoog, maar door het hoge beschegsmiveau blijft de verwachte schade laag.
Dat komt natuurlijk door de lage investeringskostergens de korte lengte van de rivierdijk.
Ook bij deze dijkring is de netto contante waarde ge totale kosten daarom niet meer dan 40
min euro. Daarentegen heeft dijkring 43 Betuwel|eFieen Culemborgerwaard met 1510

miljoen euro in 2015 veruit de hoogste kosten.
Kanttekeningen bij de basisuitkomsten in het licht van het project Ruimte voor de Rivier

Andere strategieén

Uit de opzet van het model volgt dat de berekermdek voor iedere dijkring de minimale
kosten zijn. Er is dus bij de gebruikte gegeverengaogelijkheid om door meer of minder in
dijkverhoging te investeren, de totale investeriregsschadekosten op lange termijn nog verder
te verlagen.

Daarmee is nog niet gezegd dat deze uitspraakaudez meer geldt in het licht van alle
andere investeringsstrategieén dan dijkverhogiiegniet in het veiligheidsonderzoek zijn
betrokken. Wel zijn de formules voor waterstandv@ehde maatregelen wiskundig precies
dezelfde als voor dijkverhogirid.De enige belangrijke verschillen van andere mgates
kunnen dan zitten in de hoogte en de vorm vanestaringskosten.

Over de hoogte van de kosten kan worden gezegtdedgemiddelde investeringskosten per
centimeter effect bij andere typen acties meestgéhzijn dan bij dijkverhogind’. Hogere
investeringskosten leiden ook tot gemiddeld grotgrtimale verwachte schade en daarmee tot
hogere optimale overstromingskansen, d.w.z. e lagte streven veiligheidsniveXiHet
ligt dus niet voor de hand dat er met andere mgelea dan dijkverhoging een veel goedkopere
strategie mogelijk is op lange termijn. In dezspiigak is al rekening gehouden met het
opwaartse effect van dijkverhoging op de schadewusjstromen.

Het andere verschil kan zitten in andere verhowgtirtgssen vaste en variabele kosten of in
de mogelijkheid om de omvang van maatregelen migkletiner te kiezen dan optimaal is bij
dijkverhoging. Zodoende kan een strategie met regalen die in omvang specifiek op de
huidige behoefte zijn toegesneden, op korte termipgelijk leiden tot een lagere som van
overstromingsschade en investeringskosten. Eerbgetat is kribverlaging op de Waal, die

3 Alleen het schadeverhogend effect van dijkverhoging ontbreekt. Dat scheelt in de bovenrivieren ongeveer 10%. Bij de
benedenrivieren is het nog minder.

% Zie daarvoor het andere deel van de totale KBA voor RvdR, namelijk de kosteneffectiviteitsanalyse.

% Zie bijvoorbeeld paragraaf 5.2.1, vergelijking (5.1).
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zowel goedkoop is als ook om rivierkundige redemedig is. Het geldt overigens niet voor het
hele Voorkeursalternatief in de PKB, want dat isrdier dan het Referentie-alternatief
Dijkversterking. In hoofdstuk 7 zal worden bezieretet zit met de rentabiliteit van het totale
investeringsbedrag dat hoort bij het Voorkeursaltef in de PKB.

Doelstelling Ruimte voor de Rivier

De omvang van de optimale eerste verhoging in k&loran Tabel 4.3 is zeer groot vergeleken
bij de achterstand op de wettelijke norm die hejqut Ruimte voor de Rivier beoogt in te
halen. Die achterstand is ongeveer 30 cm langsoderBijn en de Waal en wat minder langs de
Nederrijn en de IJssel. De berekende grote optidifdeerhogingen zijn wel een aanwijzing

dat het nuttig kan zijn om 'robuust te ontwerpexs er bij maatregelen in het kader van
Ruimte voor de Rivier sprake is van een grote, séduaegende actie waarvan de omvang (vrij)
gekozen kan worden zoals bij stedelijke bypasses of dijkverleggingedan kan het

voordelig zijn om die actie niet te beperken tot nadig is voor 16 dzd #s. Het is dan
voordeliger om in het ontwerp al rekening te houdwt verslechteringen in het watersysteem
en economische groei op langere termijn. Omdat dexdregelen het karakter hebben van een
ruimtelijke reservering op lange termijn, verdiéet verder aanbeveling om de verslechtering
van het watersysteem hierbij te baseren op derggijg het hoge klimaatscenario, zie paragraaf
5.5. Dit sluit fasering bij de uitvoering natuuklipiet uit. Ook kan het kostenbeperkend werken
om de fasering afhankelijk te maken van de fekaljptredende verslechtering van het systeem
in de toekomst.

Maximum bij de rivierafvoer

Een vergelijkbare vraag is hoe deze uitkomstenwzichouden tot die bij een fysiek maximum
voor de rivierafvoer. Bij de Rijn is zo’n maximunogelijk, zolang de veiligheidsniveaus in
Duitsland lager zijn dan in Nederland en in extresibgaties overstromingen aldaar veel water
aan de rivier onttrekken. Uit de recent verschegezamenlijke Nederlands-Duitse
Hoogwaterstudie (RIZA, 2004), waarin rekening is@eden met de nu tot 2020 in Duitsland
voorziene maatregelen, blijkt dat tot 2020 ongevedzd n¥s tot 16,5 dzd Afs in Lobith als
een fysiek maximum mag worden beschouwd. In deméestvordt echter voor de periode na
2020 een verdere stijging niet uitgesloten geacht.

In paragraaf 2.3.3 is uiteengezet dat voor hetlbapan het juiste tijdstip en omvang van de
eerste investering het noodzakelijk is om reketéngouden met vervolginvesteringen, maar
dat het in het algemeen van minder belang is he&ativolginvesteringen er precies uitzien.
Uitzondering op deze regel is een situatie waaem‘eindpunt’ zo dicht bij ligt, dat dit
eindpunt directe invioed heeft op de verdeling gtarinvesteringen over slechts één of enkele
ingrepen.

Als 18 dzd n¥s in Lobith echt beschouwd moet worden als héekgsmaximum- wat dus
sterk afhankelijk is van de tolerantie in Duitslaopllange termijn voor grote overstromingen
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dan is een dijkverhoging van tegen de 90 cm larm&Brijn en Waal voldoende om de
overstromingskans door overschrijding tot nul @uceeren. Bij de andere riviertakken in de
bovenrivieren is dat iets minder hoog. Bij de bemetVieren kan moeilijk van een fysiek
maximum worden gesproken wegens de invloed varede z

Voor die dijkringen waarvoor met de eerste verhggimkolom 4 van tabel 4.3 de 18 dzd
m’/s al (bijna) gehaald wordt, is de beslissing daidelijk. In één keer investeren tot de 18 dzd
m®/s grens is dan de optimale uitkomst. Aan het andiéerste zit een dijkring als 51 Gorssel
met een optimale investering van 40 cm. Voor déjkeirth is het vermoedelijk goedkoper om
de stap in twee keer te maken. Bij andere dijkninggn het beste door uitrekenen worden
bepaald of de dijkverhoging ineens dan wel in tieer uitvoeren de goedkoopste strategie is.
Dit is in het kader van dit onderzoek niet verdetd@rzocht, omdat de aandacht in het project
Ruimte voor de Rivier met name uitgaat naar wadarhterlagende maatregelen die allemaal
andere kostencurven kennen.

Hoewel er dus geen varianten zijn uitgerekend gméek maximum, zijn er wel twee
varianten uitgerekend bij een lager tempo van \d@@eng van waterstand. In paragraaf 4.5
wordt een beleidsvariant behandeld om door veramglean de afvoerverdeling de MHW
langs de Nederrijn niet verder te laten toenemenhd®rt bij 16 dzd rits in Lobith. In
paragraaf 5.12 wordt een onzekerheidsvariant befhdmads pas later blijkt dat de rivierafvoer

niet meer toeneemt.

Verschil in veiligheidsniveaus betekent systeemwerk ing

Optimale veiligheid betekent dat voor verschilledgkringen uiteenlopende

veiligheidsniveaus worden gehandhaafd. Voor digkim met, in verhouding tot de
investeringskosten, veel inwoners en veel econdmaigctiviteiten zouden volgens figuur 4.1
hogere veiligheidsnormen moeten gelden dan vokridgen waarin, in verhouding tot de
investeringskosten, weinig mensen wonen en minctamamische activiteiten plaatsvinden.
Door de verschillende veiligheidsniveaus gaan tiggn met een laag beschermingsniveau
automatisch fungeren als noodoverloopgebied vooedenstroomse dijkringen met een hoger
beschermingsniveau. Als daarmee rekening wordtggm kan een ander investeringspatroon
optimaal zijn ten opzichte van hetgeen wordt uggend zonder rekening te houden met
systeemwerking, zoals in deze paragraaf is geb&utthofdstuk 6 behandelen we deze kwestie

verder.

Optimale strategie per dijkring in combinatie m et toepassing wettelijke
norm in 2015

Bij de vaststelling van de optimale investeringsstgie in paragraaf 4.2 is geen rekening
gehouden met de wettelijke normen. Gezien het iobtehde karakter van die normen is het
interessant om na te gaan in hoeverre het optipaalesr anders uit ziet indien in 2015 wel met
de wettelijke normen rekening wordt gehouden. Ontedbnderzoeken moet de optimering
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plaatsvinden onder de extra voorwaarde dat in 2@t5de wettelijke veiligheidsnormen wordt
voldaan.

Uit tabel 4.1 en tabel 4.2 met de jaarlijkse oversingskansen kan worden geconcludeerd
dat dit voor tweederde van de dijkringen geen ggolzal hebben voor de optimale strategie.
Immers, de feitelijke overstromingskansen zijn @12 groter dan de optimale maximale
overstromingskansen, zodat er ook in de optimagegtie onmiddellijk geinvesteerd moet
worden. De na een optimale investering resulterendestromingskansen zijn bijna altijd
kleiner dan de kansen die de wet voorschrijft. Neguoorbeeld dijkring 38 Bommelerwaard.
De eerste investering vindt in 2015 plaats (kolgrtaBel 4.3). De veiligheid stijgt dan naar een
jaarlijkse kans op overstromen van 1/3100 (kolotafFel 4.1), ruim boven de wettelijke norm
van 1/1250 per jaar (kolom 3, tabel 4*1Kortom, als er volgens de optimale strategie direc
geinvesteerd wordt, hoeven we ons bij bijna al diikeingen geen zorgen te maken dat direct
daarna de wettelijke norm niet gehaald zou woriemzijn dus geen complicaties bij de

berekening van het herhalingsinterval.

Voor die dijkringen waarin volgens de optimaliteiiteria nog niet in 2015 behoeft te worden
geinvesteerd, blijkt de veiligheid in 2015 in ajlevallen wel beneden de wettelijke norm te
liggen. Bijvoorbeeld, uit kolom 3 van tabel 4.3 kaarden afgelezen dat de dijken van dijkring
10 Mastenbroek pas in 2048 behoeven te worden egthd-chter, volgens kolom 5 van tabel
4.1, ligt de feitelijke overstromingskans van dijkr 10 Mastenbroek in 2015 met 1/1960 al wel
boven de wettelijke norm van 1/2000. Naleving vamettelijke norm betekent dan dat de
dijken van dijkring 10 Mastenbroek al in 2015 moeteorden verhoogd.

Bij de dijkringen waarvoor het voldoen aan de wgkie norm tot een ander investeringspad
leidt, gebeurt het volgende. Toepassing van de ha&paalt het eerste moment van investeren
op 2015 en vervangt daarmee het resultaat vamfagineer?’-criterium. Maar de wettelijke
norm geeft geen volledig antwoord op de hoeveediveithg, want de norm geeft daarvoor
alleen een minimum aan. Op de hoeveelheidsvraagksmel een optimaal antwoord worden
gegeven, gegeven het andere, wettelijk bepaaldeemiovan investeren en de minimum
omvang.

Gezien vanuit de optimale strategie leidt eerdegsteren tot een overinvestering. Uit dien
hoofde zou het dus verstandig zijn om niet meamntesteren dan tot de wettelijke norm of
zeker niet verder dan tot de optimale bovengrempen de veiligheid, zoals aangegeven in
kolom 7 van tabel 4.1 en tabel 4.2. Anderzijds wordoor de investeringsdwang toch al de
vaste investeringskosten gemaakt en het is ook srearstandig om daar niet van te
profiteren, bijvoorbeeld door de optimale omvang da dijkverhoging toe te passen. Het
model zoekt daarin een optimale tussenweg. Eneridjde gedwongen dijkverhoging daarom

%" Hoewel in de dijkringen met achterstand in 2015 het maximale veiligheidsniveau als weergegeven in kolom 7 van Tabel
4.1 en Tabel 4.2 niet geheel gehaald wordt (zie de rest van deze paragraaf), zijn de verschillen niet zo groot dat de
wettelijke norm niet wordt gehaald.
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kleiner dan de optimale bij een vrije keuze vanihegsteringstijdstip, maar anderzijds is de
dijkverhoging wel zo groot dat daarmee vaak denopléé bovengrens van het
veiligheidsinterval wordt overschreden. De tijd det volgende investering wordt dus langer
dan de optimale, vermeld in kolom 5 van tabel 4. 3abel 4.4, die is berekend bij een vrij te
kiezen investeringsmoment. De uitkomsten staaakiglt4.5%°

Tabel 4.5 Optimale strategie in combinatie met hand  having wettelijke norm in 2015
1 2 3 4 5 6 7 8
Wettelijke  Actuele over-  Jaar eerste Omvang Totale Totale kosten
norm stromingskans  investering eerste kosten bij volgen
in 2015 zonder volgens dijkverhoging volgens wettelijke
investering optimum pad in 2015 optimale norm

pad

1/jaar 1/jaar jaartal cm min euro min euro
40 Heerewaarden 1/2000 1/740 - 47 - 14
42 Ooij en Millingen 1/1250 1/500 2018 70 95 95
49 |Jsselland 1/1250 1/500 2034 32 96 103
51 Gorssel 1/1250 1/500 2038 29 72 78
10 Mastenbroek 1/2000 1/1960 2048 27 54 65
11 IJsseldelta 1/2000 1/740 2045 35 146 172
23 Biesbosch (Noordwaard) 1/2000 1/400 2059 31 34 65

Uit kolom 4 van tabel 4.5 blijkt dat de actuele tmingskansen in 2015 ruim boven de in
kolom 3 vermelde wettelijke normen liggen. Volgeleswettelijke norm moeten de
overstromingskansen dus al in 2015 worden verlaagumaal tot de wettelijke
overstromingskans. Volgens de optimale stratediéeeczou er beter nog voor kortere of
langere tijd gewacht kunnen worden met investerienkolom 5. Voor bijvoorbeeld dijkring 10
Mastenbroek betekent toepassing van de wettelgkenmat de investering 33 jaar eerder plaats
moet vinden, in 2015 in plaats van in 2048 volggm®ptimale strategie. Voor dijkring 23
Biesbosch (Noordwaard) zou de investering zelffad# naar voren worden gehaald.

De in kolom 6 vermelde optimale omvang van de eémstestering is daarom in alle
gevallen kleiner dan de optimale verhoging, diatstakolom 6 van tabel 4.3 en tabel 4.4. Dit
is het spiegelbeeld van de eerder besproken hageogtimale dijkverhoging in de dijkringen
waar sprake is van een veiligheidsachterstandh&lée drie van de zeven gevallen, 42 Ooij en
Millingen, 49 IJsselland en 10 Mastenbroek, konmgem optimale dijkverhoging uit waarmee
de wettelijke norm (ruim) wordt gepasseerd. In derige vier gevallen is de dijkverhoging zo
uitgerekend dat deze net voldoende is om in 201%od®m te halen, maar wel rekening houdend
met een bijstelling van de waterstanden tot 2018eres het midden klimaatscenario.

De kosten die dit gewijzigde investeringspatroon meh meebrengt, zijn in kolom 8 van
tabel 4.5 vermeld. Ter vergelijking zijn in kolondeé totale kosten volgens het optimale pad uit
de tabellen tabel 4.3 en tabel 4.4 weergegever, voaa de vergelijking niet afgerond. Het zal

% Zie voor de bovenrivieren in plaats van Tabel 4.5 ook de resultaten op basis van betere cijfers in Tabel 4.11.
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4.4

duidelijk zijn dat de additionele voorwaarde dat da wettelijke veiligheidsnormen moet
worden voldaan, met zich meebrengt dat de totadéekovan het wettelijk pad hoger zijn dan
de kosten van het optimale pad. Immers om te voldaa& de wettelijke norm moeten
investeringen naar voren worden gehaald. Weliswaadt hierdoor extra veiligheid verkregen,
maar die extra veiligheidswinst weegt niet op tedemxtra investeringskosten.

Wel zorgt de veiligheidswinst ervoor dat de absolgrschillen in de totale kosten niet heel
groot zijn. Dit verschil hangt per dijkring voorafl van het aantal jaren dat de investering ten
opzichte van de optimale strategie wordt vervroégdljkring 42 Ooij en Millingen is dat
maar 3 jaar. Afgerond neemt de netto contante veazad de totale kosten van schade en
investeringen voor deze dijkring daarom niet zielathtoe. Relatief grote verschillen zijn er bij
de dijkringen 40 Heerewaarden en 23 Biesbosch (@Neaeard). Het handhaven van de hoge
norm bij 40 Heerewaarden heeft een andere redebataiherming van de polder zelf. Bij 23
Biesbosch (Noordwaard) wijzen het verschil in koste het zeer lage optimale
veiligheidsniveau (tabel 4.2, kolom 6) in de ridigtivan een beslissing tot ontpolderen.

Uit de overige berekeningen mag worden geconcludéat de keuze voor de wettelijke
veiligheidsnorm voorzover die afwijkt van de benatte optimale veiligheid, slechts een
beperkt effect heeft op de contante waarde vart@leomstige kosten. Bij de normale dijkring
waar het relatieve verschil het grootst is, 10 Malstoek, scheelt het 20%. Dit is ook de
dijkring waar de investering het grootste aantaganamelijk 33, naar voren wordt gehaald.
Bij de vier andere normale dijkringen scheelt hethiminder. Zoals gezegd, is het verschil bij
dijkring 42 Ooij en Millingen niet waarneembaar.

Het omgekeerde geldt overigens niet: kiezen vooragere veiligheid dan de optimale leidt
snel tot een forse stijging van de totale kostea|szhet kostenverloop in figuur 2.3 laat zien. In
hoofdstuk 5 komen we terug op dit asymmetrischogervan de totale kosten en welke
gevolgen we daaraan kunnen verbinden bij onzeletdhair de gebruikte gegevens.

Variant: ‘Veiliger’ parameterwaarden voor BER

Reden

Een praktisch voorbeeld van onzekerheid over dedeaavan gebruikte informatie is dat niet
in het algemeen kan worden aangegeven hoe in hietdyean de benedenrivieren het
samenspel van waterhoogte en wind uitwerkt. gl B, paragraaf 3 wordt uitgelegd dat het
daarom in BER niet zonder meer mogelijk is om pigridg een overal gelijk verband te
leggen tussen de veranderingen in waterstandea eaat de kansberekeningen benodigde
parameters. Dat komt omdat de invioed van de wiaderals gevolg van het dijkprofiel
plaatselijk zeer verschillend kan zijn, van veilsteid tot zelfs afzwakkend (als de in kritieke
situaties overheersende wind van het betrefferjieadi afstaat). In de voorafgaande
paragrafen wordt een soort middelwaarde gebruékbdk goed aansluit bij de rekenwijze voor
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het project Ruimte voor de Rivier. Die berekeniniggsvkomt er op neer dat bij veranderingen
de invloeden van water en wind elkaar niet versterk

In deze paragraaf wordenmede bij wijze van onzekerheidsvarianie uitkomsten
gepresenteerd, als voor deze parameters een aréligriant wordt gebruikt. Daarbij worden
de stijgingen van de waterstanden vermenigvuldigtiean windfactor, die bijna altijd groter is
dan 1%°

Uitkomsten
Door de ‘veiliger’ keuze van de parameters blifktabel 4.6 de feitelijke toestand in 2001,
maar nog sterker die in 2015, veel slechter tedajm in de kolommen 4 en 5 van tabel 4.2.

Tabel 4.6 Jaarlijkse overstromingskansen van de dij ~ kringen in het benedenrivierengebied bij een ‘veili ger
keuze van parameters

1 2 3 4 5 6 7 8

Wettelijke Feitelijke in  Feitelijke in Optimale Optimale Gemiddelde

norm 2001 2015 ondergrens bovengrens in optimaal

bijlage B.3 in 2015 in 2015 traject

15 Lopiker- en Krimpenerwaard 1/2000 1/730 1/410 1/1120 1/14400 1/4250
16 Alblasserwaard en

Vijfheerenlanden 1/2000 1/760 1/350 1/920 1/21350 1/4150

22  Eiland van Dordrecht 1/2000 1/1680 1/810 1/940 1/30750 1/5450

23  Biesbosch (Noordwaard) 1/2000 1/730 1/400 1/20 1/300 1/100

24  Land van Altena 1/2000 1/260 1/130 1/390 1/4600 1/1450

35 Donge 1/2000 1/350 1/170 1/840 1/7000 1/2350

Tabel 4.7 Investeren in dijkhoogte benedenriviereng  ebied: tijdstip, omvang en kosten, bij een ‘veilige r
keuze van parameters

1 2 3 4 5 6 7

Optimale jaar Hoogte van  Periode tussen Hoogte tweede  Totale kosten

voor eerste eerste twee standaard en volgende investeringen

investering dijkverhoging dijkverhogingen  dijkverhoging en schade

jaartal cm jaren cm min euro

15 Lopiker- en Krimpenerwaard 2015 71 50 55 680
16  Alblasserwaard en

Vijfheerenlanden 2015 76 49 62 1500

22 Eiland van Dordrecht 2015 81 54 78 480

23  Biesbosch (Noordwaard) 2060 78 42 78 40

24  Land van Altena 2015 81 41 61 470

35 Donge 2015 97 38 65 510

Totaal kosten investeren en restschade vanaf 2015  (NCW in 2015, pr. 2003) 3670

% Daar deze factor voor BOR gelijk is aan 1, is er bij BOR geen verschil tussen beide berekeningswijzen.

78



4.5

Niet alleen de uitgangspositie is slechter, ooKthdewindfactor een groter effect op de
verandering van de overstromingskansen door derm@régvuldiging van de stijging van de
waterstanden in de loop der tijd in de klimaatsders Als gevolg daarvan veranderen de
optimale grenzen van het schade-interval (vergdiilkkolommen 6 en 7 in tabel 4.2 en tabel
4.6). Vanzelfsprekend verandert dan ook de optinmalesteringsstrategie, zoals blijkt uit een
vergelijking van tabel 4.4 met tabel 4.7.

Een ‘veiliger’ keuze van de parameters leidt, m@tassend, tot grotere eerste
dijkverhogingen. Vooral door deze eerste dijkveihggn zijn de totale kosten van investeren
en schade hoger. Maar ook in het vervolgtrajedatsmerkbaar omdatop een na- de tijd
tussen twee opeenvolgende investeringen duiddéjkér is en de optimale dijkverhogingen
groter. Ook in het vervolgtraject zijn de investgskosten dus hoger.

In de optimale oplossing is er evenwicht tusseesit®ringskosten en restschade. De ene
post kan niet verder worden verlaagd zonder daindere meer stijgt dan het bedrag waarmee
de eerste post omlaag gaat. De hogere investedstggkwijzen dus in de richting van
gemiddeld meer restschade. Daar staat in dit gabaer tegenover dat ook de voor dit
evenwicht relevante parameters veranderen en vedririchting die het effect van de hogere
investeringen compenseétDe uitkomst van beide invioeden staat dus niettegaren vast.

De gemiddelde optimale overstromingskansen in kdoran tabel 4.6 zijn daarom meestal wel
hoger en maar soms lager dan die in kolom 8 vasl thB.

Variant: Maatgevende afvoer blijft in BOR 16 dzd ~ m?/s in Lobith

Reden

Een tweede voor de PKB relevante variant, tenmiste sommige dijkringen in BOR, is geen
verdere stijging van de maatgevende rivierafvoeehdet huidige niveau, minimaal voor een
zeer lange periode, bijvoorbeeld deze eeuw. Diverdenen zijn denkbaar.

Het zou in de toekomst kunnen blijken dat de klitmasanderingen niet leiden tot een
sterke toename van de pieken in de neerslag indhet relevante stroomgebied tegelijkertijd.
En het zijn juist de grote pieken in de neerslagr@en groot deel van het stroomgebied, en niet
de neerslag als zodanig, die tot een topafvoerdwmigiden. Een andere reden kan zijn, dat er
in Duitsland- al dan niet door beleid voor wordt gezorgd dat de maatgevende afvoer bij
Lobith niet verder stijgt’ In al deze gevallen zou de maatgevende afvoetamtrislijven in het
hele gebied van de bovenrivieren voorzover afhdiikkein de Rijn.

Maar ook als de maatgevende afvoer bij Lobith inagd&omst wel stijgt, kan constant
blijven toch relevant zijn voor een deel van déritigen en wel als de afvoerverdeling onder
maatgevende omstandigheden wordt aangepast. leleisant voor de Nederrijn. In de PKB
Ruimte voor de Rivier wordt het voornemen uitgekprodat de Nederrijn onder maatgevende
omstandigheden niet meer zal hoeven te verwerkemdareenkomt met de huidige

0 Zie de beschouwing hierover in bijlage A, paragraaf 8.1.1.
“L Hierover zijn ook internationale afspraken gemaakt.
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maatgevende afvoer in Lobith van 16 dzismDe beslissingen in het kader van Ruimte voor
de Rivier hebben dan voor die dijkringen een zediniief karakter’? Met name zijn dat de
dijkringen 44 Kromme Rijn en 45 Gelderse Valleitigeldt ook voor de noordzijde van
dijkring 43 Betuwe en Tieler- en Culemborgerwaandar deze kant van de dijkring is in de
huidige berekening niet te scheiden van de andgrealken. Tabel 4.8 en tabel 4.9 geven een
overzicht van de uitkomsten, deels in vergelijkingt de uitkomsten in tabel 4.1 en tabel 4.3.

Wel moet worden bedacht dat bij een beperking waafdoer langs de Nederrijn er meer
water zal gaan langs de Waal en de 1Jssel. Vodijklingen langs die riviertakken zouden de
uitkomsten in tabel 4.1 en tabel 4.3 juist in dget@vergestelde richting aangepast moeten
worden dan blijkt uit de vergelijking van die taleel met tabel 4.8 en tabel 4.9.

Uitkomsten
Tabel 4.8 Jaarlijkse overstromingskansen van de dij  kringen in het bovenrivierengebied bij verschillend e
veronderstellingen over toekomstige stijging van de Maatgevende Hoogwaterstand (MHW)
1 2 3 4 5 6 7 8
Wettelijke  Feitelijke in Optimale Optimale Optimale Optimale
norm 2001 ondergrens bovengrens  ondergrens bovengrens
(en 2015 bij in 2015 in 2015 in2015 in2015en
AMHW = 0) gemiddeld
met stijging MHW geen stijging MHW
38 Bommelerwaard 1/1250 1/585 1/840 1/3100 1/870 1/2800
40 Heerewaarden (Waalkant) 1/2000 1/855 - - - -
41 Land van Maas en Waal 1/1250 1/585 1/1620 1/8700 1/1690 1/7500
42 Ooij en Millingen 1/1250 1/585 1/470 1/2850 1/490 1/2350
43 Betuwe, Tieler- en

Culemborgerwaard 1/1250 1/585 1/580 1/3250 1/610 1/2750
44  Kromme Rijn 1/1250 1/3050 1/11630 1/46850 1/12100 1/42250
45  Gelderse Vallei 1/1250 1/6120 1/19970 1/71150 1/20790 1/64900
47  Arnhemse en Velperbroek 1/1250 1/585 1/1030 1/4300 1/1070 1/3850
48 Rijn en Jssel 1/1250 1/585 1/980 1/2700 1/1020 1/2550
49 |Jsselland 1/1250 1/585 1/290 1/1200 1/300 1/1050
50 Zutphen 1/1250 1/585 1/2030 1/12200 1/2120 1/10150
51 Gorssel 1/1250 1/585 1/260 1/950 1/270 1/850
52  Oost Veluwe 1/1250 1/585 1/680 1/3300 1/710 1/2850
53 Salland 1/1250 1/585 1/1540 1/10450 1/1600 1/8700
10 Mastenbroek 1/2000 1/2270 1/730 1/3850 1/760 1/3300
11 |Jsseldelta 1/2000 1/855 1/310 1/1800 1/320 1/1500

Een eerste gevolg van het constant blijven van B&Ws dat de feitelijke
overstromingskansen na de aanpassing in 2001 zowgiépen niet meer veranderen. Voor dit

“2 et wel dat deze beperking dus niet hoeft te gelden bij bovenmaatgevende afvoeren. Er is dus geen fysiek maximum
verondersteld. Absolute veiligheid is in deze variant dus niet bereikbaar. Zie ook paragraaf 4.2.4.
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geval is de overstromingskans in 2015 gelijk aanim2001, welke is herhaald in kolom 4 van
tabel 4.8. Op grond hiervan zou dus pas later gsteerd hoeven worden.

De volgende twee kolommen in tabel 4.8 zijn evesemtleend aan tabel 4.1. Uit een
vergelijking van het interval ingeval er geen veed®lHW-stijging meer optreedt, vermeld in
de laatste twee kolommen van tabel 4.8, met hemial als er wel MHW-stijging optreedt,
vermeld in de voorafgaande kolommen, blijkt datkaatsinterval zonder MHW-stijging kleiner
is. Bij dijkring 44 Kromme Rijn bijvoorbeeld daale optimale bovengrens voor de kansen van
1/11630 naar 1/12100, terwijl de optimale ondergr&ijgt van 1/46850 naar 1/42250. Gevolg
is dat er- afgemeten aan optimale overstromingskanrseonder MHW-stijging eerder
geinvesteerd zal gaan worden (vergelijk kolom 7 koédm 5) maar minder ineens. In tabel 4.9
is te zien hoe de verschillende effecten per saiideerken uitgedrukt in andere maten.

Tabel 4.9 Investeren in dijkhoogte bovenrivierengeb ied: tijdstip, omvang en kosten, zonder toekomstige

38
40
41
42
43

44
45
47
48
49
50
51
52
53
10
11

stijging van de Maatgevende Hoogwaterstand (MHW)

2 3 4 5 6 7
Optimale jaar Hoogte van  Periode tussen Hoogte tweede  Totale kosten
voor eerste eerste  twee standaard en volgende investeringen
investering dijkverhoging dijkverhogingen  dijkverhoging en schade
jaartal cm jaren cm Min euro
Bommelerwaard 2015 69 70 56 170
Heerewaarden (Waalkant) - - 84 70 -
Land van Maas en Waal 2015 103 86 66 320
Ooij en Millingen 2025 63 85 63 80
Betuwe, Tieler- en
Culemborgerwaard 2015 66 920 65 1270
Kromme Rijn 2015 80 75 44 200
Gelderse Vallei 2015 65 70 37 30
Arnhemse en Velperbroek 2015 69 70 49 60
Rijn en 1Jssel 2015 63 60 46 380
IJsselland 2049 41 72 41 70
Zutphen 2015 98 78 54 50
Gorssel 2055 36 71 36 50
Oost Veluwe 2015 45 79 40 240
Salland 2015 88 93 58 300
Mastenbroek 2070 50 77 50 40
IJsseldelta 2065 55 78 55 110

Bij alle dijkringen waar bij stijging van de MHW altstel mogelijk was, verschuift de datum
van eerste investering verder naar de toekomspers zelfs fors verder. Bij de andere
dijkringen blijken de achterstanden in veiligheit bpzicht van het optimale interval in 2015
zo groot dat er toch onmiddellijk geinvesteerd nw@tden. De duidelijkste voorbeelden
daarvan blijven de dijkringen 50 Zutphen en 41 Laad Maas en Waal.

Uit kolom 4 en kolom 6 blijkt in vergelijking meedovereenkomstige kolommen in tabel
4.3, dat de omvang van de dijkverhogingen kleigeBij dijkring 44 Kromme Rijn is dat
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4.6

46.1

zonder stijging MHW 80 resp. 44 cm, terwijl dat méjging MHW 87 en 50 cm is. Door de
verkleining van de dijkverhoging gaan de vaste &wogiwaarder wegen. Gedeeltelijk is dit in de
oplossing gecompenseerd doordat de optimale leagidet interval gemeten in jaren is
uitgerekt, hetgeen op zichzelf de omvang van deveiinoging weer iets heeft vergroot. Bij
dijkring 44 Kromme Rijn neemt de lengte van hetiadingsinterval toe van 55 jaar met
stijging MHW tot 75 jaar zonder stijging MHW.

De gemiddelde optimale overstromingskans blijftstant op het niveau direct ran ieder
geval de tweede investering en is dus gelijk aan de minimale aversingskans in kolom 8
van tabel 4.8. Deze overstromingskansen liggerritaéal beduidend lager dan de
overeenkomstige gemiddelde optimale overstrominuysda vermeld in kolom 8 van tabel 4.1.
Ook de totale kosten van investeren en restschipdiager dan bij stijging van de MHW, zoals
ook te verwachten was. De niet-gedisconteerde giatdd kosten van restschade (niet
zichtbaar in de tabel) veranderen echter nauweljgsijn soms fractioneel hoger en soms
fractioneel lager dan bij stijging van de waterdtan

Zonder stijging van de MHW ligt het optimale veligidsniveau in 12 van de 15 dijkringen dus
veel hoger dan de wettelijke norm (vergelijk deckninen 3 en 8 in tabel 4.8). In tweederde
van de dijkringen is de optimale overstromingskaeits slechts de helft of minder van de
wettelijke norm.

Voor de twee dijkringen waarvoor volgens het voanaa in de PKB de informatie uit tabel
4.8 en tabel 4.9 meer relevant is dan die in tAldeen tabel 4.3, namelijk 44 Kromme Rijn en
45 Gelderse Vallei, blijken deze uitkomsten humarnderingspositie als de twee meest
beschermingswaardige van alle 22 onderzochte wigjikn nog te versterken. De gemiddeld
optimale veiligheidsniveaus voor deze dijkringeggén meer dan 30 tot 50 keer zo hoog als de

wettelijke norm!

Andere overstromingskansen bij de bovenrivieren

Zonder wettelijke normen

Bij de afsluiting van het rapport is nieuwe infotieébeschikbaar gekomen over de
overstromingskansen in 2001 voor de dijkringen @B Deze nieuwe informatie staat in

tabel 3.3. Over het algemeen blijkt de situatigytade Waal na Nijmegen in 2001 en 2015
gunstiger te zijn dan vermeld in Tabel 3.1 en Tdh&] maar de uitgangssituatie langs de 1Jssel
is ongunstiger. Het was niet meer mogelijk om deeawe informatie in heel hoofdstuk 4 en 5
te verwerken. Daarom is ervoor gekozen de nieufegriratie hier alleen te presenteren als een
soort variant op de informatie uit Tabel 4.1, Tab&l en Tabel 4.5. Verder is de nieuwe
informatie meegenomen in de rentabiliteitsberelgmrhoofdstuk 7 en in de Conclusies en
samenvatting. Voor een uitgebreide bespreking eanverandering als deze zij verwezen naar
de paragrafen 5.10 en 5.11, die beide gaan overezdnbbeling van de overstromingskansen
in het basisjaar.
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Belangrijk voor het begrip van de verschillen met paragraaf 4.2 is dat de situatie in het basigaar

geen invloed heeft op de optimale norm. Alles wat naar aanleiding van Tabel 4.1 is gezegd over

het optimale interval voor de overstromingskansen en over de optimale gemiddelde

overstromingskans, blijft ongewijzigd. En datzelfde geldt dus voor de standaarddijkverhoging

en de tijdsspanne daartussen in Tabel 4.3. Wat verandert, is de positie in de uitgangssituatie ten

opzicht van de norm. Ten eerste kan het tijdstip van investeren daardoor later worden dan 2015

of juist naar 2015 verschuiven, a naar gelang de situatie in 2015 zonder investeren beter of
dlechter isdan bleek uit Tabel 3.1. Als het optimaal is om de eerste investering in 2015 te doen,
dan zal die verhoging meestal afwijken van die van de standaardverhoging in Tabel 4.3. In ale

gevallen zullen hierdoor de totale kosten van investeren en schade afwijken van diein Tabel
4.3. De mogelijk afwijkende uitkomsten staan in Tabel 4.10.

Tabel 4.10
1 2

38 Bommelerwaard

40 Heerewaarden (Waalkant)

41 Land van Maas en Waal

42 Ooij en Millingen

43 Betuwe, Tieler- en
Culemborgerwaard

44 Kromme Rijn

45 Gelderse Vallei

47  Arnhemse en Velperbroek

48 Rijn en IJssel

49 |Jsselland

50 Zutphen

51 Gorssel

52  Oost Veluwe

53 Salland

10 Mastenbroek

11 Jsseldelta

3 4
Wettelijke Feitelijk in
norm 2001
tabel 3.3

1/jaar 1/jaar
1/1250 1/1010
1/2000 1/1550
1/1250 1/995
1/1250 1/715
1/1250 1/645
1/1250 1/2565
1/1250 1/4140
1/1250 1/470
1/1250 1/550
1/1250 1/565
1/1250 1/425
1/1250 1/320
1/1250 1/525
1/1250 1/315
1/2000 1/2630
1/2000 1/785

5

6

Feitelijk in Optimale jaar

2015

1/jaar

1/870
1/ 1340
1/860
1/610

1/550
1/2230
1/3560

1/400

1/470

1/490

1/370

1/280

1/450

1/270
1/2270

1/680

voor eerste
investering

jaartal

2017
2015
2024

2015
2015
2015
2015
2015
2033
2015
2018
2015
2015
2053
2042

Totaal kosten investeren en restschade vanaf 2015 (NCW in 2015, pr. 2003)

7

Hoogte van
eerste
dijkverhoging

cm

62
96
72

76
91
79
85
72
46
121
40
55
116
57
62

Uitkomsten voor de dijkringen in bovenrivierengebied bij de overstromingskansen uit tabel 3.3

8

Totale kosten
investeringen
en schade

min euro

160
310
90

1470
250
40
80
490
100
60
100
290
390
50
150

4040

Bij de meeste dijkringen zijn de verschillen beperkt. Duidelijk latere of mindere investeringen

zijn mogelijk in de dijkringen langs de Waal: 38 Bommelerwaard en 41 land van Maas en

Waal. Daarentegen verschuiven de eerste investeringen langs de 1Jssel in dijkring 51 Gorssel

sterk naar voren en zijn ze in dijkring 53 Salland groter dan eerder nodig leek. Het totale bedrag

aan kosten van investeren en restschade in BOR is bij deze betere informatie toevallig niet
anders dan blijkt uit Tabel 4.3.
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4.6.2 Met wettelijke normen

Een verschuiving in het eerste jaar van investhesft ook invioed op de optimale omvang van
de investering als we die op grond van de wetelijirm toch in 2015 willen doen. Voor die
dijkringen langs de bovenrivieren waar volgens piinaale strategie in 2015 nog niet
geinvesteerd hoeft te worden, zie Tabel 4.10, stadiabel 4.11 de uitkomsten onder
handhaving van de wettelijke norm. Ten opzichte Vabel 4.5 is dijkring 38 Bommelerwaard
toegevoegd. Eén ontbreekt, dijkring 10 Mastenbroetdat die in 2015 nog wel aan de norm
blijkt te voldoen. Daar ontstaat pas in 2019 eablgem ten opzichte van de wettelijke norm.
Voor de overige dijkringen in het bovenrivierengebivijken de resultaten in Tabel 4.11 niet
sterk af van die in Tabel 4.5.

Tabel 4.11 Optimale strategie in combinatie met han  dhaving wettelijke norm in 2015
1 2 3 4 5 6 7 8
Wettelijke Actuele over-  Jaar eerste Omvang Totale kosten  Totale kosten
norm  stromingskans investering eerste volgens bij volgen
in 2015 zonder volgens dijkverhoging optimale pad wettelijke
investering optimum pad in 2015 norm
1/jaar 1/jaar jaartal cm min euro min euro
38 Bommelerwaard 1/1250 1/870 2017 61 163 163
40 Heerewaarden 1/2000 1/1340 - 19 - 10
42 Ooij en Millingen 1/1250 1/610 2024 63 88 90
49 |Jsselland 1/1250 1/490 2033 33 98 104
51 Gorssel 1/1250 1/280 2018 47 99 100
11 |Jsseldelta 1/2000 1/680 2042 38 153 177

Bij de dijkringen 40 Heerewaarden en 11 |Jsseldsltie optimale eerste verhoging precies
voldoende om in 2015 de wettelijke norm te haldpndB overige dijkringen zijn de verschillen
met de optimale strategie geringer. Daarom is dienafe omvang bij gedwongen investeren zo
groot dat daardoor een lagere overstromingskangtwerealiseerd dan de minimale vermeld
in Tabel 4.1. De reden van deze overinvesteritgegelicht in paragraaf 4.3. Toch zijn de
verschillen in totale kosten van investeren erspdgtde zeer klein, met uitzondering van

dijkring 11 IJsseldelta, waar het kostenverschifoliedraagt.
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5 Onzekerheid en onzekerheidsvarianten *

Andere veronderstellingen over de waarden van belien en parameters leiden vanzelfsprekend tot
andere uitkomsten. Zo leidt hogere schade bij dn@rgen tot meer en eerder investeren en tot hogere
totale kosten. Omdat er bij de meeste dijkringdniexcachterstanden zijn in veiligheid, verandert de
urgentie meestal niet of niet veel. Het al of mede werkelijkheid voorkomen van dit soort vareamts
verder niet beinvioedbaar, tenzij het gaat om emfeee waardering van een situatie. Bovendien is het
altijd mogelijk een strategie later aan te passan actuele informatie.
Beleidsmatig veel interessanter is daarom hoe gdedbut is die we maken als we nu investeren melge
de hoofdstrategie beschreven in paragraaf 4i2 de gedachte dat de daarvoor gebruikte inforsatist
is —, maar achteraf op grond van nieuwe informatie ktjiien dat een andere strategie beter was geweest.
Dit is het maximale bedrag dat door betere inforimahn besluiten vermijdbaar was geweest. De
verschillen in de netto contante waarde van ddedtasten blijken dan gering, zelfs bij grote akivigen
in de uitgangspunten. Zo leidt kennis achterafd#abverstromingskans eigenlijk het dubbele was van
hetgeen we bij investering dachten, slechts toh2yere kosten dan in de situatie dat we deze keiogis
net wel op tijd zouden hebben gehad. Als onverwdeMHW's voor BOR niet verder stijgen dan
behorend bij 16 dzd s in Lobith, levert dat 0,9% hogere kosten danassnu al van constant blijven
waren uitgegaan. Realisatie achteraf van het hdipeglatscenario leidt in totaal tot 1% meer kostemd
wanneer onze huidige verwachting over realisatie vat middenscenario uitkomt.

De conclusie is dat investeren volgens de optirsiaégegie op basis van de beste kennis van dit

moment een robuuste investeringsstrategie is.
5.1 Omgaan met risico’s en onzekerheden

511 Verschillende soorten risico en onzekerheid
Er bestaan verschillende soorten risico en onzekerdie ieder hun eigen invioed kunnen
hebben op het nemen van beslissingen op basisevhieoor gepresenteerde berekeningen.
Onderscheiden kunnen worden:

* Onzekerheid over de juistheid van gebruikte cijfarde basisperiode en het gebruikte model;

* Onzekerheid over toekomstige ontwikkelingen;

» Afkeer van mensen tegen het onderworpen zijn asoaspelbare gebeurtenissen (risico-
aversie);

» Een overstroming treft niet alleen afzonderlijkego@en (individueel risico), maar altijd grote
groepen mensen tegelijkertijd (groepsrisico).

Voor een deel kunnen over deze aspecten van ottg#tesn het omgaan daarmee nog
kwantitatieve uitspraken worden gedaan; voor eehetchter zal de behandeling in deze
43 Alle berekeningen in hoofdstuk 5 zijn gebaseerd op de standaardinformatie in Tabel 3.1 en Tabel 3.2. Alle uitkomsten in
hoofdstuk 5 kunnen dus worden vergeleken met de uitkomsten in Tabel 4.1 tot en met Tabel 4.4.
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51.2

paragraaf zich beperken tot het kwalitatief aangass een richting waarin een rationele
beslissing zou afwijken van de uitkomsten van dedofdstuk 4 gegeven centrale uitkomsten.
Wel kan dan middels de varianten in de rest vahalifdstuk een aanduiding worden gegeven
van mogelijke ordes van grootte van de invloeddaibovengenoemde aspecten op de
beslissing.

De varianten in dit hoofdstuk vallen in twee graepéeen. In de paragrafen 5.3 tot en met
5.10 staan de effecten van andere waarden voompéees en variabelen op de optimale
beslissingen. Deze varianten geven echter geermaf@e over hoe erg het is als we op basis
van de huidige informatie handelen volgens de haofdnt beschreven in paragraaf 4.2, maar
achteraf blijkt dat de werkelijkheid er anders igitzDaarvoor zijn de vier varianten in de
paragrafen 5.11 tot en met 5.14 gemaakt. Geluldtenldeze varianten zien dat die gevolgen
zeer beperkt zijn.

Tenslotte staan in paragraaf 5.15 nog een aanalusies bij elkaar over onderzoek en

informatieverzameling, die niet zijn opgenomen é3hmenvatting en conclusies.

Omgaan met onzekerheid over de juistheid van  de cijfers en de uitkomsten

De gegevens waarop de uitkomsten berusten, zijedbehet grote onzekerheidsmarges. Zo
geven de ingenieurs marges aan tot 40% voor dstenmegskosten (ARF, 2004a). Maar ook de
(gedeeltelijk statistisch geschatte) betrouwbaddmarge rond de maatgevende
hoogwaterstand is niet gering en beloopt tientgilecenten (Noortwijk e.a., 2002). Mogelijk
zijn de onzekerheidsmarges nu voor sommige vagabebg extra groot omdat dit de eerste
keer is dat dit type onderzoek is gedaan. Maarat®in de toekomst de informatieverzameling
meer systematisch wordt ingericht op het makendiatype berekeningen, zullen de

onzekerheidsmarges groot blijven.

De grote marges rond de parameters en variabelEmdakvraag rijzen in welke mate de
gepresenteerde uitkomsten nog zinvolle informatgieeg. Daarvoor verwijzen we terug naar
figuur 4.1 waarin een simpele controle op de uitktan wordt getoond. Daarin worden slechts
twee variabelen gebruikt die met relatief grotewlgeurigheid zijn vast te stellen, namelijk het
aantal inwoners van een dijkring en de lengte \edigk langs de rivier.

Duidelijk vallen daarbij de twee bijzondere groegewallen op aan de boven- en aan de
onderkant. De in dit rapport getrokken conclusisdanzien van deze twee bijzondere groepen
dijkringen zijn dus zeer begrijpelijk, ook als wieean maar zouden letten op de verhouding
tussen het aantal inwoners en de lengte van de dijk

Meer in het algemeen maakt figuur 4.1 duidelijk dauitkomsten van de in hoofdstuk 4
getoonde berekeningen, ondanks alle onzekerhelt#raay gesproken goed in lijn zijn met
onze verwachtingen over het optimale veiligheidsaivop grond van eenvoudig te hanteren

variabelen als aantal inwoners en dijklengte.
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Niettemin zal de berekende uitkomst in het algenaefjken van het echte, maar onbekende
optimum. Ten opzichte van het echte optimum zitterdus altijd of te hoog of te laag. De
asymmetrie in het verloop van de totale kostenreatschade en investeren, waar in paragraaf
4.3 al op werd gewezen, levert ook een belangngicht op hoe we het beste kunnen omgaan
met onzekerheid. De echte totale kosten lopgazien vanuit de optimale situatiéij
dijkhoogten die lager zijn dan de echte optimatieiley op dan bij hogere dijkhoogten, zie
figuur 2.3. Als de berekende verhoging groter is da echte optimale verhoging, dan leidt de
gemaakte fout niet tot veel extra kosten, zie pai@h.12 en 5.13. Als de berekening lager
uitkomt dan het echte optimum, zijn de gevolgeatret groter, zie paragrafen 5.11 en 5.14.
Daaruit is de conclusie te trekken dat het ratibizeem ten opzichte van de berekende
optimale strategialtijd aan de veilige kant te gaan zitten, zodat we mikdas lopen lager te
zitten dan het echte optimum. Dat betekent voetaleerder investeren dan volgt uit de
berekening. Daardoor investeren we gemiddeld genauk wat meer.

Vanzelfsprekend zal eerder investeren dan berekeviekl afzonderlijke gevallen achteraf
gezien een minder goede beslissing blijken tegajweest. Maar juist het veelvuldig
voorkomen van beslissingen als deze op allerl@itistlerreinen (gezondheid, verkeer) geeft de
overheid de zekerheid dat altijd wat meer doenvadigheid dan afzonderlijk berekend, op de
lange termijn altijd gunstig (d.w.z. goedkoper)paitt voor de maatschappij als geheel dan
investeren volgens de afzonderlijk berekende optfima

Hoeveel veiliger het meest rationeel is, is mdedijn te geven. Het hangt per geval af van
de inschatting van de onbetrouwbaarheden in heehedde gebruikte gegevens.
Doorslaggevend is echter de mate waarin de totstek een asymmetrisch verloop hebben.
Naarmate het effect van de dijkhoogte op de inviegiskostenX) groter is, is dat minder het
geval.

De paragrafen 5.11, 5.13 en 5.14 geven vrij extremoebeelden van het effect van achteraf
onjuist blijkende informatie. De gevolgen van hetdsteren volgens de hoofdvariant in
paragraaf 4.2 blijken dan (zeer) beperkt te zijok @it is een reden om niet erg bezorgd te zijn
over de onzekerheden in de berekeningen van dealptistrategie in hoofdstuk 4.

Let wel, dat deze uitspraken alleen gelden bijagting van de optimale strategie. Als er
minder is geinvesteerd dan de optimale strategigest, dan is het mogelijk dat achteraf
anders uitvallende kosten wel sterk afwijken vamreeler voorziene kosten.

Onzekerheid over toekomstige ontwikkelingen: optiewaarde van uitstel

Een bijzondere vorm van cijfermatige onzekerheidei®nzekerheid over toekomstige
ontwikkelingen: Verloopt de stijging van de watarglen wel volgens het midden
klimaatscenario? Of: Hoe groot is de specifiekeneaaische groei per dijkring? Naarmate we
opschuiven in de tijd, komen we over ontwikkelingehdan toe steeds meer te weten en

daarmee soms ook over het toekomstige verloop gesthijnselen. Denk bijvoorbeeld aan de

4 Daarvoor is wel vereist dat die oplossingen zelf een lange levensduur hebben. Als oplossingen echter snel hun waarde
verliezen, geldt de stelling niet zonder meer.
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groeiende kennis over klimaatverandering of hetmegereed komen van de Nederlands-
Duitse Hoogwaterstudie (RIZA, 2004). Op basis vimuwe informatie zouden we betere
berekeningen kunnen maken en mogelijk betere bewlisn kunnen nemen.

Ook in dit geval is er sprake van asymmetrie. Adsrecent een flinke investering hebben
gedaan, hebben we een tijd lang niet veel aan ®iénfermatie want tijdstip en omvang van de
laatst gedane investering liggen al vast en hHatstbaar direct weer een nieuwe actie te
ondernemen. Als we echter de investeringsbeslisstadhadden uitgesteld, dan hadden we
wellicht over meer informatie beschikt en dus dvetralgemeen een betere beslissing kunnen
nemen.

Het instandhouden van de mogelijkheid om een ievegisbeslissing nog aan te kunnen
passen, heeft een zekere waarde die de ‘optiewsardeitstel’ heet. Omdat kennis altijd
toeneemt, is de ‘optiewaarde van uitstel’ bruto pesitief bedrag. Dit bedrag verdwijnt op het
moment dat het besluit tot investeren onherrodpisligenomen en verhoogt daardoor als het
ware de investeringskosten. Het verlies van desogtarde is niet in de berekeningen
meegenomen.

Tegenover de bruto waarde van de optie staat loetéden optiepremie. De optiepremie is
hier het verschil tussen de verwachte schade erehttvoordeel van niet investeren, beide
gedurende de periode van uitstel. Omdat het atl@ahom uitstel na het optimale moment van
investeren volgens de rechttoe-rechtaan berekeising, optiepremie per definitie altijd een
positief bedrag en stijgt deze bovendien snel nateinet verschil met het optimale tijdstip
groter wordt. (In figuur 2.3 schuiven we naar links

De maatschappij heeft alleen voordeel bij uitstal@pzichte van het optimale tijdstip uit de
rechttoe-rechtaan berekening, als de bruto waadele optie groter is dan die van de
optiepremie. Onmiddellijk na het optimale tijdsispdat mogelijk het geval. Meenemen van het
verlies van een positieve ‘optiewaarde van uitdiglinvesteren betekent theoretisch per saldo
dat het investeringsmoment naar de toekomst wasithpven.

De vraag is of we nog iets kunnen zeggen over aktipche betekenis van de ‘optiewaarde
van uitstel’. Hoewel een echte berekening de singkkan dit onderzoek ver te buiten gaat, laat
een benadering op basis van een plotselinge veetlnblvan de overstromingskansen in
paragraaf 5.11 zien dat het om niet veel meer kam gan een uitstel van enkele weken, als het
al zoveel is (zie bijlage A, paragraaf 11). Dezeard is een realistische want beschrijft de
bijstelling van de overstromingskansen in 2001 agivan de hoogwaters in 1993 en 1995.
Informatie op korte termijn die voldoende zou zjm te besluiten tot veel lagere
overstromingskansen dan we dachten, is eigenigkgoed voorstelbaar. Dit is inclusief een
inschatting van de kans op eventuele goede enuvdtare informatie die niet afkomstig is van
feitelijke gebeurtenissen, maar komt uit bijvootldesmulatiestudie over de toekomst.

Gezien het feit dat er alom zorg is of de grotetreg@len voorzien in de PKB echt wel
uiterlijk in 2015 gerealiseerd kunnen worden, iskele weken uitstel voor het gebruik van
meer informatie’ een termijn die in het licht vaet bhestuurlijke proces betekenisloos is.
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Liever zekerheid dan onzekerheid: risico-aver  sie

De in hoofdstuk 2 beschreven en in hoofdstuk 4Kkesrde afweging tussen meer verwachte
schade aan de ene kant en meer investeringskastedteaandere kant heeft een aspect dat tot
nu toe nog niet is genoemd. Deze afweging is ngkr@mk een afweging tussen iets dat zeker
is, en iets dat onzeker is. De verwachte schade istkomst van een onvoorspelbaar proces,
terwijl de uitgave aan bijvoorbeeld dijkverhoginast staat.

Mensen waarderen een biljet van 20 euro andergs@aiot met een kans van 1/10-de op
200 euro. Zij zullen niet bereid zijn beide zakegelimiteerd tegen elkaar in te wisselen en
iets soortgelijks geldt dus ook bij de afweging klier aan de orde is. Mensen waarderen een
euro extra verwachte schade (kans maal schadedygtoomen) dus anders dan een euro extra
investeringskosten.

Over het algemeen waarderen mensen een bate dieigekoger dan een bate uit een
loterij die gemiddeld over alle mogelijke uitkomstep hetzelfde bedrag uitkomt. Deze
houding van mensen staat bekend als risico-avénsiit geval, waarin de bate bestaat uit het
vermijden van een grote schade, zullen mensen asgeinvesteringen willen uitgeven dan
strikt overeenkomt met de vermindering van de vehiaschade, puur om het lopen van dit
risico te vermijderi>*° Ook om deze reden zou er dus steeds iets eeriteregteerd moeten
worden dan volgt uit de berekening, hetgeen destevimgskosten verhoogt.

Het is niet duidelijk of risico-aversie ook altifgkldt voor de overheid als hoeder van het
algemeen belang. Juist de overheid zou een rati@feleging kunnen maken, lettend op het
veelvuldig voorkomen van beslissingen als dezeirAben aantal gevallen om deze reden tot
hogere uitgaven wordt besloten, dan blijft er vaodere, ook nuttige uitgaven minder geld over
waardoor daar wellicht juist meer risico moet wardelopen dan rationeel gezien optimaal is.
Op dit punt kan risico-aversie dus afwijken varedabeveling op grond van asymmetrie bij het
verloop van de totale kosten als besproken in paséé.1.2. Die aanbeveling is namelijk
gebaseerd op de wet van de grote aantallen en &juist voor het totaal van veel gevallen
lagere kosten dan volgt uit de som van de afzoijkledrekende minima.

Een goede reden voor risico-aversie, juist doanw@gheid, kan zijn het voorzorgsmotief
om toekomstige generaties niet met een groot peablep te zadelen. Dit argument lijkt hier
geen grote rol te spelen, omdat de strategie détigt nog aangepast kan worden. Een andere
reden kan zijn dat niet alle schade van een owensig wordt ‘gepoold’ en over alle
Nederlanders omgeslagen, zoals bij het afbrandemeea overheidsgebouw. Een deel van de

* Het is bekend dat een fors deel van de premies voor een brandverzekering opgaat aan alles wat met het verzekeren zelf
te maken heeft en niet met een uitkering bij schade. Gemiddeld genomen is iemand dus beter af door zich niet te
verzekeren. Toch verzekeren ook miljonairs hun huis van bijvoorbeeld 5 ton, ook al kunnen zij de schade dragen zonder
failliet te gaan. Alleen een instantie die zo groot is als het Rijk en die niet failliet kan gaan omdat het Rijk kan terugvallen op
alle belastingbetalers, verzekert zich niet tegen brand.

% Let wel dat het bij risico-aversie niet gaat om een (impliciete) waardering voor niet-monetaire schade, zoals schade in de
vorm van verdriet van mensen. Hoe moeilijk te waarderen ook: een waardering voor alle niet-monetaire schades behoort al

opgenomen te zijn in het schadebedrag bij overstromen, al was het maar bij wijze van opslag.
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5.2

schade bij overstromen, bijvoorbeeld het immateritidel, wordt alleen door de getroffenen
gedragen. Daarom zou de overheid met hun risiceseveekening moeten houden.

Als we met risico-aversie rekening willen houdean dkan dat het makkelijkst door het
bedrag aan schade bij overstromen te verhogeparagraaf 5.3. Het is echter niet te zeggen
wat daarvoor een goede schatting zou zijn. Eenrandegelijkheid, waarin vooral het
voorzorgsmotief naar voren komt, is verlaging vardiconteringsvoet, zie paragraaf 5.6.

Overstroming geeft altijd grote schade: groep  srisico
Een argument dat net zoals risico-aversieniet alleen te maken heeft met de omvang van de
schade maar ook met de waardering daarvan, isadaten groot ongeluk zwaarder wordt
getild dan aan een aantal kleine ongelukken mieit&al dezelfde directe schade. Voor een deel
is dit emotioneel, voor een deel is het ration@edlat een groot ongeluk een relatief grotere
maatschappelijke verstoring teweeg brengt dan aetabkleine. Het is bijvoorbeeld niet
mogelijk om reguliere hulpverlening af te stemmerde grootst mogelijke ramp. Zo is het niet
erg moeilijk de bewoners van een afgebrand huirgldnder te brengen; bij de vernietiging
van een wijk, zoals bij de vuurwerkramp, is damakilijker en het wordt helemaal een
moeilijke zaak om bijvoorbeeld 250 dzd inwoners gan grote dijkring na een overstroming
minimaal enige weken/maanden tot meer dan eerejdars onder te brengen.

Om al dit soort redenen kan het zinvol zijn om grethades zwaarder te wegen dan de som
van een aantal kleine. Of een kwadratische waanglerzoals in Nederland wordt gehanteerd
bij de voorgestelde, maar nog niet vastgesteldmmnmor groepsrisico op dodelijke slachtoffers
- het meest geschikt is, is de vraag. In het buatehblijken veel minder steil oplopende
waarderingen te worden gebruikt. Maar om een gismb zwaarder te wegen, daarvoor zijn
ook voor de overheid goede argumenten te gevegebmkkelijkste manier om daarmee
rekening te houden is een ophoging van het schddaipezie paragraaf 5.3.

Toelichting op de uitkomsten van varianten

De voornaamste uitkomsten ten behoeve van de Pi€Bn thoofdstuk 4 staan, geven nog geen
goed beeld van onzekerheidsmarges rond die uitkomeanneer parameters of variabelen
gevarieerd worden. Vandaar dat in dit hoofdstuktesen aantal onzekerheidsvarianten wordt
gepresenteerd (paragrafen 5.3 tot en met 5.10jo&lehting op deze varianten beperkt zich tot
de hoofdlijnen. Achtereenvolgens komen daarin aaarde:

De effecten op het schade-interval, waaronderatelaardverhoging en de periodelengte;

Het effect op de gemiddelde overstromingskansen;
Het effect in de aanloopperiode en met name in 2015
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Hieronder wordt eerst een korte algemene toelighgggeven met behulp van een aantal
vereenvoudigde formules die de hoofdlijnen vanelanden schetsen. Aan de hand daarvan
zijn de verschillende uitkomsten in de volgendeageafen makkelijk te interpreteren.

Effect op het schade-interval

Bij het schade-interval kunnen zowel de liggingd#dsomvang van belang zijn. De omvang

komt tot uitdrukking in zowel de standaard dijkveging als de lengte van de periode.
Wat de ligging betreft, is het handig om een forrinl gedachten te houden die bij

benadering beschrijft wat de gemiddelde optimatevaehte schade is. Volgens bijlage A,

paragraaf 8.1 is dat:

11

gem_ 51 1(u) (5.1)
6 u

waarin: S gemiddelde optimale verwachte schade

I investeringskosten

u optimale omvang dijkverhoging

) disconteringsvoet

0 effect van een cm dijkverhoging op de verwachtade

De laatste factor (breuk) in (5.1) is de gemiddéidgten per centimeter optimale
dijkverhoging. 18 is een aantal centimeters. De laatste twee fac&amen zijn dus een
investeringsbedrag. Dit eenmalige bedrag wordthebatlp van de rentevo&obmgezet in een
equivalent bedrag per jaar (annuiteit). Deze foenmiexact als de investeringskosten niet
afhankelijk zijn van de dijkhoogte. In het algeméedat laatste echter wel het gevab(0),
maar ook dan geeft formule (5.1) nog steeds eedegbenadering van de effecten op de
gemiddeld optimale schade.

Met betrekking tot de omvang van het schade-intesvaet van belang dat uit bijlage A,
paragraaf 7 duidelijk wordt dat de omvang van hegrival vooral wordt bepaald door de
verhouding tussen de totale kosten en de margkasien:

u=1(u)/I;(u) (5.2)
ofwel door de verhouding tussen de vaste en dahale kosten. De absolute omvang van de

investeringen (bijvoorbeeld de lengte van de dijkilometers) heeft in het algemeen dus geen
invioed op de omvang van de standaardverhogingde standaardlengte van de periode D.
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5.2.2

5.2.3

5.3

Effect op overstromingskansen
De gemiddelde overstromingskansen worden weliswitggerekend met een formule die nog
wat ingewikkelder is dan de correcte versie vah)(3naar het resultaat wijkt niet veel af van:

ggem
gem _
Po1s = Vo (5.3)
2015
waarin: P overstromingskans
S verwachte schade
\% schade bij overstromen

Ook als het schade-interval in een variant (bip@a)stant blijft- en daarmee ook de gemiddeld
optimale schade, kan de overstromingskans wijzigen door een vesand in de schade bij

overstroming.

Effect op de eerste investeringsbeslissing
Er verandert in ieder geval voorlopig niet veel zolang de werkelijk verwachte schade S
kleiner blijft dan de (voor dat jaar geldende) velavan de optimale bovengrens voor de

schade’s Of in formule vorm, er wordt niet geinvesteerthrg:

S <s” (5.4

Variant 1. Schade bij overstromen (V) +20%

Reden
Er is een aantal redenen waarom een grotere sbljamleerstromen dan waarmee in hoofdstuk
4 is gerekend, relevant kan zijn voor de beslissgrgtere schade kan voortkomen uit een
onderschatting van de schade in het HIS, bijvoddoeedat de schoonmaakkosten van
vervuilde grond (gif) en andere milieuschade nfairvoldoende in het HIS zijn meegenomen.
Een tweede reden kan zijn dat de opslagfactor kammischap, natuur en cultuurhistorische
waarden in de hoofdvariant ten onrechte niet isugkb(u = 1, zie paragraaf 3.3). Verder kan
de opslag voor niet-monetaire waarden per inwod@0( euro) te laag zijn gesteld,
bijvoorbeeld omdat er bij een grote overstromirghteen klein, maar niet verwaarloosbaar
aantal slachtoffers valt te betreuren. Dit kan medmaaken hebben met het feit dat er meer
evacuaties zullen zijn dan overstromingen. Ookwegatiekosten kunnen dus onderschat zijn.
Al deze argumenten betreffen de (fysieke) omvamgdeaschade.

Daarnaast zijn hierboven nog twee argumenten vexdroging gegeven die gedeeltelijk
gebaseerd zijn op de waardering van schade, namisigo-aversie (zie 5.1.4) en groepsrisico
(zie 5.1.5).
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Er is ook een argument om bij sommige dijkringereteenen met minder schade dan af te
leiden is uit het DWW-rapport (DWW, 2003). Inmiddéleeft o.a. WL Delft Hydraulics
commentaar geleverd op dit DWW-rapport, zie WL éMH{2004). Voor de meeste dijkringen
zien zij na een beoordeling geen reden om van d&\lffers af te wijken. In een paar
dijkringen is er reden om 10% hoger of lager tengatien. Er zijn echter drie dijkringen waar
zij reden vinden voor een forse afwijking, namelipor 44 Kromme Rijn en wel bij een
overstroming vanuit de Lek een correctie van miaést-80%, bij dijkring 11 1Jsseldelta een
correctie van-21% en bij dijkring 15 Lopiker- en Krimpenerwaarmhecorrectie var50%. De
reden is vooral dat WL e.a. van mening zijn datesrde beschreven omstandigheden niet de
hele dijkring onderloopt, maar slechts een laagggsh deel.

Uitkomsten

Tabel 5.1 Variant 1: Schade bij overstromen V + 20%

Nr. Naam Optimale jaar Hoogte eerste Gemiddelde Totale kosten van
voor eerste dijkverhoging  overstromingskans schade en
investering Investeren

Bovenrivierengebied BOR jaartal cm 1/jaar min euro

38 Bommelerwaard 2015 85 1/2800 210

40 Heerewaarden - - - -

41 Land van Maas en Waal 2015 121 1/7350 380

42  Ooij en Millingen 2015 76 1/2350 100

43 Betuwe, Tieler- en

Culemborgerwaard 2015 84 1/2600 1.600

44 Kromme Rijn 2015 92 1/42100 250

45 Gelderse Vallei 2015 80 1/64500 40

47 Arnhemse- en Velperbroek 2015 84 1/3900 80

48 Rijn en IJssel 2015 76 1/2500 520

49 |Jsselland 2028 46 1/1050 110

50 Zutphen 2015 116 1/10600 60

51 Gorssel 2032 40 1/850 80

52 Oost Veluwe 2015 57 1/2850 300

53 Salland 2015 104 1/8550 350

10 Mastenbroek 2042 57 1/3350 60

11 IJsseldelta 2039 62 1/1600 160

Benedenrivierengebied BER

15 Lopiker- en Krimpenerwaard 2015 72 1/5300 670

16 Alblasserwaard en

Vijfheerenlanden 2015 63 1/5000 1.370

22 Eiland van Dordrecht 2015 54 1/7650 420

23 Biesbosch (Noordwaard) 2056 53 1/150 40

24 Land van Altena 2015 73 1/1900 380

35 Donge 2015 83 1/2650 460
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Door het hogere schadeniveau bij overstromen wigdtorm voor de verwachte schade eerder
of meer overschreden dan in de basisvariant. Daaaber eerder of meer worden geinvesteerd
om de grotere achterstand in te halen.

Het niveau van de schade bij overstromen speeteegken enkele rol in de bepaling van
de norm voor de verwachte schade. Het optimaledechderval wordt zowel qua ligging als
gua vorm vooral bepaald door de omvang en de vamrde investeringen. Van de schade
speelt daarbij alleen de groeivoet een rol, ziewdsa paragraaf 5.4. In overeenstemming met
formules (5.1) en (5.2) blijven absolute ligginga@mvang van het schade-interval dus
ongewijzigd. Hetzelfde geldt daarom voor de kostam restschade en investeren tijdens
herhaalperioden.

De uit het onveranderde schade-interval volgen@estromingskansen blijven echter niet
gelijk, zie formule (5.3). Omdat de optimale verhtcschade niet wijzigt en de schade bij
overstromen wel, dalen alle optimale overstromiagsken even hard als de toename van de
schade bij overstromen (dat wil hier zeggen ook R#ét optimale veiligheidsniveau stijgt dus
even veel als de schade bij overstromen stijgt.

Waar de grotere schade bij overstromen wel reeetis¢rinvioed op heeft, is de eerste
investeringsbeslissing. Immers, de verwachte schiidé onmiddellijk met 20% en dus is het
mogelijk dat niet meer is voldaan aan formule (S\orzover er in 2015 nog niet geinvesteerd
werd, kan dat nu wel het geval zijn, zie bijvoordegijkring 42 Ooij en Millingen. Uit
vergelijking van tabel 5.1 met Tabel 4.3 blijkt ¢i&t moment van eerste investering afgerond 6
jaar naar voren schuift. Wanneer er toch al in 29dBvesteerd werd, dan wordt de eerste
dijkverhoging groter en wel bij de bovenrivierergemeer 6 cm. In beide gevallen treedt een
stijging van de totale kosten op.

Bij de benedenrivieren heeft een centimeter dijkoging een groter effect op de
overstromingskansem s groter, zie tabel 3.2). Vandaar dat de benad&dra verhoging in
BER rond de 3 cm ligt.

De verandering in de totale kosten van schadewesieren blijft veel beperkter dan de
initiéle verhoging van de schadekosten met 20% kDatt voor een deel omdat verwachte
schade maar een deel is van alle kosten. Maar molaiode optimale investeringsstrategie
reageert op de verhoging van de schade, waardbeffaet van die verhoging wordt
gemitigeerd. Zo veranderen ondanks de verhoginglessthade bij overstromen toch de
schadenormen niet en blijft de gemiddeld verwasbl®de dus ook onveranderd. Wel moet

daarvoor de eerste keer meer geinvesteerd worden.

In de onderstaande tabel staan de uitkomsten odrid dijkringen vermeld bij de veel lagere
inschatting van de schade door WL.
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Tabel 5.2

Nr.

44
11
15

Schade volgens deskundigenoordeel WL

Afwijking WL Optimale jaar Hoogte eerste  Gemiddelde Totale kosten
t.o.v. DWW voor eerste  dijkverhoging overstromings van schade
investering kans en investeren

% jaartal cm 1/jaar min euro

Kromme Rijn -80 2020 49 1/7000 140
IJsseldelta -21 2052 62 1/1050 120
Lopiker- en Krimpenerwaard -50 2015 58 1/2200 550

54

De resultaten zijn naar verwachting. De eersteogirty kan (verder) worden uitgesteld of
kleiner uitvallen. Aan de normen voor de schaddeenmvang van het herhalingsinterval
verandert niets. De gemiddelde optimale overstrgekians komt veel hoger te liggen, maar
blijft niettemin bij 44 Kromme Rijn relatief kleirZelfs bij een 80% lagere schade is een veel
hoger veiligheidsniveau dan nu in de wet staaty deae dijkring alleszins verantwoord. De
totale kosten van schade en investeren vallen fgitdager uit, maar veel minder laag dan de
verlaging van de schade bij overstromen. Ook veovatiant met lagere schade blijft de
gemiddeld optimale verwachte schade ongewijzigd.

Variant 2: Hogere economische groei ( y) van 3%

Reden

In de vier nieuwe lange termijnscenario’s van heBQot 2040 loopt de economische groei
(volume bbp) uiteen van 0,7% tot 2,6% per jaargBeei van 2% die in de hoofdvariant wordt
gehanteerd, wordt in slechts één van de vier sicesavertroffen, de andere drie groeivoeten
blijven er meer of minder onder. In dit onderzoekhet echter niet zozeer om de
economische groei in heel Nederland, maar om deageische groei per dijkring. Juist de
laatste jaren is er een toenemende tendens oredienatit te breiden in lage gebieden, denk
aan Arnhem Zuid of de Waalsprong bij Nijmegen. Vaarddat vanwege de veiligheid toch
wordt onderzocht wat een iets hoger structureaditgmpo van 3% per jaar betekent. In
paragraaf 5.9 staat een variant met onder andarkagere economische groei.

Uitkomsten
De ligging van het schade-interval wordt bepaaldrdte rechterkant van formule (5.1). Daarin
komt de parameter voor de economische groei nigtsreeks voor. Die invlioed kan alleen
lopen via een andere optimale omvang van de difloging, waardoor de gemiddelde
investeringskosten veranderen. Maar ook de inl@edde optimale standaarddijkverhoging op
de gemiddelde investeringskosten per cm verhogihgperkt. Per saldo is er dus nauwelijks
een effect van andere economische groei op de detdigerwachte schade.

Aan de omvang van het schade-interval verandertetselHet makkelijkst is dat af te
leiden uit de lengte van de periode D. Door de r®mgeonomische groei wordt de bovengrens
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van de verwachte schade eerder bereikt. De pebaslerdt dus korter en er wordt frequenter
geinvesteerd. Daardoor stijgt relatief de omvanmgdevaste kosten bij investeren. Als gevolg
daarvan wordt de standaard dijkverhoging u wategrataarmee de verkorting van de
herhaalperiode weer enigszins wordt teruggedrorgensaldo wordt de herhaalperiode D
korter, en wel rond de 10 jaar in BOR en rond 5 ia®8ER. De verkorting van de periode is in
BER kleiner, omdat economische groei daar relaggierkter van invloed is ten opzichte van
de stijging van de waterstanden. De standaarddtjogeng u wordt 5 & 7 cm groter bij de
bovenrivieren en eveneens ongeveer de helft dadiy8&ER. De totale kosten van restschade
en investeren gedurende de herhaalperioden worlangsijk groter.

Tabel 5.3 Variant: Economische groei y=3%

1 2 3 4 5 6 7 8
Optimale Eerste Gemiddelde Periode tussen Hoogte Totale
jaar voor  verhoging overstro- twee standaard tweede en kosten van

eerste mingskans dijkverhogingen volgende schade en
investering dijkverhoging investeren

Bovenrivierengebied BOR jaartal cm 1/jaar jaren cm  min euro

38 Bommelerwaard 2015 86 1/3050 42 67 230
40 Heerewaarden (Waal) - - - 51 86 -
41 Land van Maas en Waal 2015 123 1/8300 51 81 410
42 Ooij en Millingen 2015 80 1/2700 51 79 110
43 Betuwe, Tieler- en

Culemborgerwaard 2015 87 1/2950 53 80 1.750
44 Kromme Rijn 2015 92 1/45450 45 53 270
45 Gelderse Vallei 2015 75 1/68850 41 45 50
47 Arnhemse en Velperbroek 2015 85 1/4300 42 60 80
48 Rijn en 1Jssel 2015 76 1/2600 34 54 580
49 |Jsselland 2027 49 1/1150 43 49 120
50 Zutphen 2015 119 1/12300 49 68 60
51 Gorssel 2030 44 1/900 42 44 90
52 Oost Veluwe 2015 58 1/3150 47 50 320
53 Salland 2015 107 1/9950 56 72 380
10 Mastenbroek 2038 62 1/3800 47 62 70
11 Jsseldelta 2035 69 1/1850 49 68 180

Benedenrivierengebied BER

15 Lopiker- en

Krimpenerwaard 2015 73 1/6300 47 57 730
16 Alblasserwaard en

Vijfheerenlanden 2015 65 1/6150 49 55 1.490
22 Eiland van Dordrecht 2015 55 1/10000 55 54 450
23 Biesbosch (Noordwaard) 2051 55 1/200 42 55 40
24 Land van Altena 2015 75 1/2200 39 65 410
35 Donge 2015 84 1/2950 37 62 520
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5.5

Door de hogere economische groei vanaf 2002 isd&achte schade in 2015 ruim 10% groter
dan in de hoofdvariant. Dit betekent dat voor oversingskansen en voor tijdstip en omvang
eerste investering in principe hetzelfde geldiralde vorige variant, waarin de schade met 20%
is verhoogd. Op den duur wordt dit effect op demashte schade steeds groter, zodat verder in
de toekomst gelegen jaren van eerste investeriggat® meer naar voren opschuiven. Ook tikt
het groeiverschil iets zwaarder dan in de vorigéava door in de gemiddelde
overstromingskans over een complete herhalingsperidoewel de ligging van het optimale
schade-interval niet veel verandert, verandertedrwij veel aan de gemiddelde optimale
overstromingskans. Ook moet deze op de lange ddtpunt sneller dalen dan in de
hoofdvariant. Daarnaast nemen de schommelingea ovdrstromingskansen af, omdat D
afneemt. De totale kosten van schade en investenaen meer toe dan in de vorige variant.

Variant 3: Stijging waterstanden volgens hoge k  limaatscenario
(n = tweemaal zo groot)

Reden

Ligt het effect van andere economische groei opvaehte schade mogelijk in de orde van
grootte van 1% per jaar, bij de overstap van hdtem naar het hoge klimaatscenario gaat het
om een verdubbeling van de bijbehorende percentBgede bovenrivieren is dat een
verdubbeling van ruim 1% per jaar tot ruim 2% g&rj maar bij de benedenrivieren kan het
gaan om een verdubbeling van 4 & 5% per jaaraat@% per jaar!

De onzekerheid ligt niet alleen naar boven. In giaaaf 4.5 zijn echter voor BOR al de
uitkomsten getoond van een variant die nog watexr is dan het lage klimaatscenario,
namelijk geen enkele stijging van de Maatgevendegd@terstand. In paragraaf 5.9 is
diezelfde variant uit paragraaf 4.5 gecombineertimiader stijging van de waterstanden in
BER en met weinig economische groei.

Uitkomsten
Zowel economische groei als stijging waterstanderken slechts via een en dezelfde
combinatieparametef)in het model door. Een aantal effecten is dusrioplring precies
hetzelfde als bij hogere economische groei, allBeamvang is hier groter. Bij de
bovenrivieren is het effect vergelijkbaar met 1,df#er economische groei en daardoor zijn de
effecten slechts iets groter dan die in de vorigigewt. In BER zijn de verschillen veel groter.
Wat ten opzichte van de vorige variant ontbreesktie verkleining van de gemiddelde
overstromingskans, zie formule (5.3). Integendae&trstromingskansen worden wat hoger dan
in de hoofdvariant omdat de investeringskostenalijickoenemen. Dat is met name te zien in
BER. Het effect van de sneller stijgende watersangordt door meer investeren dus wel
gemitigeerd, maar niet volledig opgeheven.
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Tabel 5.4 Variant: hoge klimaatscenario ( n ongeveer tweemaal zo groot)

12 3 4 5 6 7 8
Optimale Hoogte Gemiddelde Periode tussen Hoogte Totale
jaar voor eerste overstromings- twee standaard tweede en kosten

eerste dijk- Kans dijkverhogingen volgende schade en
investering verhoging dijkverhoging investeren

Bovenrivierengebied BOR jaartal cm 1/jaar jaren cm  min euro

38 Bommelerwaard 2015 87 1/2100 41 67 240
40 Heerewaarden (Waal) - - - 50 86 -
41 Land van Maas en Waal 2015 124 1/5400 51 82 420
42 Ooij en Millingen 2015 81 1/1750 50 79 110
43 Betuwe, Tieler- en

Culemborgerwaard 2015 89 1/1900 52 80 1.790
44 Kromme Rijn 2015 93 1/31100 44 54 270
45 Gelderse Vallei 2015 75 1/47900 41 45 50
47 Arnhemse en Velperbroek 2015 86 1/2950 42 61 80
48 Rijn en IJssel 2015 77 1/1850 33 55 600
49 |Jsselland 2026 50 1/800 43 50 120
50 Zutphen 2015 120 1/8200 48 69 60
51 Gorssel 2029 44 1/600 41 44 90
52 Oost Veluwe 2015 59 1/2100 a7 50 330
53 Salland 2015 107 1/6300 56 72 380
10 Mastenbroek 2037 63 1/2550 a7 63 70
11 Jsseldelta 2035 69 1/1250 49 69 180

Benedenrivierengebied BER

15 Lopiker- en

Krimpenerwaard 2015 85 1/3900 40 64 900
16 Alblasserwaard en

Vijfheerenlanden 2015 78 1/3750 41 63 1.850
22 Eiland van Dordrecht 2015 63 1/5600 48 59 520
23 Biesbosch (Noordwaard) 2043 55 1/100 33 55 70
24 Land van Altena 2015 82 1/1400 35 69 490
35 Donge 2015 89 1/1950 33 65 620
5.6 Variant 4. Rentevoet ( 8) 7% in plaats van 4%

Reden

In kosten-batenanalyses mag niet zonder meer dedis®nteringsvoet van 4% (reéel,

risicovrij) worden gebruikt. Er dient expliciet adacht te worden besteed aan een risico-opslag.
Dat kan het geval zijn als (delen van) projectawgat gefinancierd worden. Bij het Rijk kan

het niet-diversificeerbare macro-economische risien reden zijn, dat wil meestal zeggen de
samenhang van de baten van het project en ecorfmarisoei. Ook hierover is inmiddels een
leidraad verschenen, die voorschrijft om in gevajeen specifiek onderzoek is gedaan, een
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opslag van 3% te hanteren (V&W e.a., 2004). Ditno@zonomische risico speelt hier in
principe een rol, daar de omvang van de baten earirwesteringsactie namelijk de
vermindering van de verwachte schadeositief samenhangt met de algemene economische
groei in Nederland.

Waarom geen risico-opslag in de hoofdvariant?

De invloed van deze samenhang op de baten istlgj@ject echter beperkt, zie bijvoorbeeld
paragraaf 5.13. Dat geldt met name de kans dateeptimaal lijkend project uiteindelijk toch
een negatieve rentabiliteit zou krijgen. De stiggiran de verwachte schade is in BER voor een
groter deel afhankelijk van de stijging van de w&tnden (4 a 5% per jaar) dan van de
economische groei (2% in de hoofdvariant). Zelfglbibovenrivieren zouden de te beschermen
waarden nog met ruim 1% per jaar mogen dalen (mustsreel negatieve economische groei)
voordat de verwachte schade niet meer stijgt. 8ipenedenrivieren is dat een veelvoud
daarvan. Zowel de paragrafen 5.12 als 5.13 latmdat zelfs bij grote afwijkingen achteraf de
contante waarden van nu optimaal lijkende projentetver afliggen van de kosten die
achteraf gezien optimaal zouden zijn geweest.

Ten tweede gaat de echte beslissing slechts ovegrdee investering en dan nog alleen als
het eerste investeringsmoment niet (veel) verdédin 2015. Over alle andere uitkomsten van
de strategie wordt nu geen beslissing genomeneekutinen dus altijd later nog worden
aangepast. De optimaliteitsvoorwaarden houdentieelainvestering al direct in het eerste jaar
rendabel is. Verder laat het eerste argument zAgeeh negatieve opbrengst in de periode
daarna eigenlijk uitgesloten mag worden geachtdsiriader ‘verrassingsvrij’ scenafibHet
macro-economisch risico speelt dus eigenlijk alleethe periode dat al wel een onomkeerbaar
aanlegbesluit is genomen en Nederland tot 2018lekeamt in een zware economische crisis.
Op grond van deze (project specifieke) overwegirigdresloten om in de hoofdvariant geen
opslag toe te passen voor het macro-economisdbe.ri3e variant in paragraaf 5.13 is speciaal
toegevoegd om deze keuze te onderbouwen.

Uitkomsten

Met een stijging van de parameterwaarde van l#5%b is dit een relatief veel grotere variant
dan de meeste andere varianten in dit hoofdstukeBeverhoging heeft een rechtstreeks en
bovendien groot effect op de optimale verwachtadehzie formule (5.1). In het rechterlid
nemen de investeringskosten op jaarbasis (annuftetteen factor 7/4 (75%) toe. Bij de
meeste dijkringen is de verandering van de gemiddetimale verwachte schade afgerond
daaraan gelijk. De verandering van de overstrork@ngsen is evenredig met de verandering
van de verwachte schade. Ook de optimale overstigskansen gaan dus met een factor 7/4
omhoog.

" De term ‘verrassingsvrij' is hier gebruikt in de betekenis die Kahn en Wiener daaraan gaven in hun standaardwerk ‘Het
jaar 2000'. Het is een scenario waarin grote wereldrampen (denk aan een nucleaire derde wereldoorlog, een nieuwe
(pest)epidemie of een botsing met een planetoide) niet in de beschouwing worden betrokken
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Tabel 5.5 Variant: disconteringsvoet 7%

1 2 3 4 5 6 7 8
Optimale Hoogte Gemiddelde  Periode tussen Hoogte Totale
jaar voor eerste overstromings- twee standaard tweede en  kosten van

eerste dijkverhoging kans dijkverhogingen volgende  schade en
investering dijkverhoging  investeren

Bovenrivierengebied jaartal cm 1/jaar jaren cm min euro

BOR

38 Bommelerwaard 2016 54 1/1250 44 54 140

40 Heerewaarden

(Waalkant) - - - 53 67 -

41 Land van Maas en

Waal 2015 87 1/3050 54 64 270
42 Ooij en Millingen 2034 61 1/950 52 61 60
43 Betuwe, Tieler- en

Culemborgerwaard 2027 63 1/1100 56 63 1.020

44 Kromme Rijn 2015 68 1/18150 48 43 170

45 Gelderse Vallei 2015 55 1/28300 44 36 30

47 Arnhemse en

Velperbroek 2015 54 1/1650 44 48 50

48 Rijn en IJssel 2015 50 1/1150 37 45 310

49 |Jsselland 2050 39 1/450 46 39 50

50 Zutphen 2015 82 1/4200 49 52 50

51 Gorssel 2054 35 1/350 45 35 30

52 Oost Veluwe 2022 39 1/1200 50 39 200

53 Salland 2015 74 1/3400 58 56 260

10 Mastenbroek 2065 48 1/1350 48 48 30

11 1Jsseldelta 2061 52 1/650 49 52 70

Benedenrivierengebied
BER

15 Lopiker- en

Krimpenerwaard 2015 54 1/2250 44 45 440
16 Alblasserwaard en

Vijfheerenlanden 2015 46 1/2100 45 43 920
22 Eiland van

Dordrecht 2023 42 1/2950 50 42 290
23 Biesbhosch

(Noordwaard) 2066 44 1/50 39 44 10
24 Land van Altena 2017 53 1/800 36 53 250
35 Donge 2015 62 1/1200 36 51 270

Door de hogere ligging van het schade-intervalli@trjaar van eerste investering naar achteren
schuiven. Dit is bijvoorbeeld zichtbaar bij dijkgid3 Betuwe, Tieler- en Culemborgerwaarden.
Daar schuift het jaar van de eerste investeringAdrb naar 2027. Voorzover 2015 voor andere
dijkringen toch het eerste jaar van investerefitpig§ de achterstand ten opzichte van de
bovengrens van het schade-interval kleiner enrzéiie minder geinvesteerd hoeven worden.
Zie bijvoorbeeld dijkring 41 land van Maas en Waedar de hoogte van de eerste
dijkverhoging terugloopt van 115 cm naar 87 cm. bride redenen gaan de totale kosten van
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5.7

restschade en investeren omlaag. Het effect hieygate netto contante waarde van alle kosten
wordt nog versterkt omdat alle toekomstige kostémder zwaar tellen.

De omvang van het herhalingsinterval wordt duidedlginer. Daar de disconteringsvoet op
vier plaatsen direct voorkomt in de formule vaniniierval en bovendien nog op vier plaatsen
impliciet, is dat niet makkelijk uit te leggen (Zmmule (A.64)).

Variant 5: Investeringskosten (I en I') +20%

Reden

Investeringskosten hebben eerder de neiging tegeallen dan om mee te vallen. Dat ligt
overigens niet zozeer aan onzorgvuldig ramen, week meer aan het veranderen van het
project om tegemoet te komen aan wensen uit derdawieg (TCI, 2004, paragraaf 2.2). Toch
melden ook de ingenieurs een mogelijke foutenmeaged0% (ARF, 2004a). Anderzijds is het
zo dat in de hier gebruikte investeringscijfers epslag zit verwerkt voogxtrakosten van
onderhoud en beheer van 1% per jaar. Dit is voordgkverhoging aan de zeer hoge kant. Het
is zelfs goed mogelijk dat er in het geheel gedragkosten van onderhoud zijn. In dat geval

vallen de in hoofdstuk 4 gebruikte investeringsegf25% lager uit.

Uitkomsten

De variant met 20% hogere investeringskostenilijlgommige opzichten qua richting sterk op
de vorige, maar is in omvang kleiner. Ook nu stijge investeringskosten op jaarbasis met alle
gevolgen van dien voor de gemiddelde overstromizgsén, formule (5.1). Een belangrijk
verschil is wel dat de omvang van het schade-iateriet verandert, omdat de verhouding
tussen vaste en variabele kosten hetzelfde tigtformule (5.2). Voor veel andere effecten

kan worden verwezen naar de rentevariant. Wel eakbihet ‘krimpen’ van de (toekomstige)

kosten, wat zo kenmerkend is voor een rentevariant.
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Tabel 5.6

Variant 5: Investeringskosten + 20%

Nr. Naam Optimale jaar Hoogte eerste Gemiddelde Totale kosten van
voor eerste dijkverhoging  overstromingskans schade en
investering investeren

Bovenrivierengebied BOR jaartal cm 1/jaar min euro

38 Bommelerwaard 2015 73 1/1950 220

40 Heerewaarden - - - -

41 Land van Maas en Waal 2015 108 1/5100 420

42 Ooij en Millingen 2023 72 1/1600 110

43 Betuwe, Tieler- en

Culemborgerwaard 2016 73 1/1800 1.720

44 Kromme Rijn 2015 82 1/29250 270

45 Gelderse Vallei 2015 67 1/44750 40

47 Arnhemse- en Velperbroek 2015 72 1/2700 80

48 Rijn en IJssel 2015 65 1/1750 540

49 |Jsselland 2040 46 1/750 100

50 Zutphen 2015 104 1/7350 70

51 Gorssel 2044 40 1/600 80

52 Oost Veluwe 2015 62 1/3100 260

53 Salland 2015 96 1/6550 360

10 Mastenbroek 2054 57 1/2350 60

11 IJsseldelta 2051 62 1/1100 150

Benedenrivierengebied BER

15 Lopiker- en Krimpenerwaard 2015 67 1/3650 740

16 Alblasserwaard en

Vijfheerenlanden 2015 58 1/3500 1.530

22 Eiland van Dordrecht 2018 51 1/5300 480

23 Biesbosch (Noordwaard) 2062 53 1/100 40

24 Land van Altena 2015 67 1/1300 430

35 Donge 2015 76 1/1850 500

Interessant is wellicht nog wat er gebeurt als amawnt 1: ‘schade bij overstromen 20% hoger’
zouden combineren met deze variant 5: ‘investekiogfen 20% hoger’. In het geval van een
gelijke verandering van schade bij overstromemeasteringskosten verandert er helemaal
niets aan alle fysieke uitkomsten in de tabellem paragraaf 4.2. Het enige verschil is dat de
totale kosten met hetzelfde percentage omhoog @Eamakkelijkste manier om deze
resultaten te begrijpen is om te realiseren davbet de fysieke uitkomsten niets uit mag
maken of we nu consequent rekenen in euro’s oflidems of in dollars. Net zomin als het voor
de kosten niet uit mag maken of we de verhogingeisequent uitdrukken in centimeters of in
meters.

Het feit dat de totale kosten 20% stijgen als bgatéanten worden gecombineerd, maakt
ook duidelijk dat de stijging van de totale kositebeide varianten afzonderlijk duidelijk
kleiner moet zijn dan 20%.
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5.8

Variant 6: Verschuiving van vaste naar variabel e kosten

Reden

Het is niet uitgesloten dat door een slimme kewaemaatregelen tenminste lokaat een
goedkopere oplossing voor het probleem in de PKBvikarden gevonden dan door
dijkverhoging. Dat moet dan vooral hieruit voortkemdat de berekende optimale
standaarddijkverhoging (ruim) 60 cm per keer begirgarwijl voor het halen van de PKB
doelstelling 30 cm meestal voldoende is. Anderetregalen dan dijkverhoging zijn wellicht in
een kleinere vorm meer rendabel. Als met zo'n lideiraatregel, bijvoorbeeld kribverlaging die
ook om hydraulische redenen gewenst is, het PKBidoeworden gehaald, dan is er op dit
moment geen reden om daar bovenop nu al anderergaiande maatregelen te nemen.
Wellicht kunnen we dit zien als een knippen in dste kosten, maar deze interpretatie zal lang
niet altijd de juiste zijf® Niettemin zouden we om deze reden kunnen kijkerhegeffect is
van een pure verschuiving van vaste kosten na&bede kosten.

Dit is niet zo eenvoudig, omdat het niet mogel§lkosten te verschuiven zonder
tegelijkertijd bijna overal de totale investeringsten te veranderen, zie ook bijlage A.8.1.
Bovendien zal in ieder geval de optimale omvangdedijkverhoging dalen, zie formule (5.2).
Om beide redenen gaan dan de gemiddelde investkasign veranderen en daardoor gaat ook
de ligging van het schade-interval schuiven, zienfde (5.1). Een verandering in de
gemiddelde verwachte schade willen we in deze nadehter zoveel mogelijk voorkomen,
want daarover geeft de vorige variant al voldoenétematie. Waar het in deze variant om
gaat, is de breedte van het schade-interval.

Een mogelijkheid is om het punt waar de verschgiwinde kostenstructuur neutraal
uitpakt, vooraf zo te kiezen dat dit dicht in destidigt van de standaard dijkverhoging in de
hoofdvariant. Dat is rond de 60 cm dijkverhogingnEtijging van de variabele kosten met
20% betekent in bijna alle gevallen (zie tabel €n1C.2) een verhoging van de variabele kosten
(incl. opslag voor onderhoud) met 0,005 min eunogme per km dijkverhoging. Als we dan de
vaste kosten verlagen met 0,3 min euro per km difk@ging, blijft een verhoging met 60 cm in
totaal evenveel kosten. Deze kostenverschuivibhg elle dijkringen mogelijk zonder
negatieve vaste kosten te krijgen. Deze twee aaimages (variabele kosten 0,005 min euro per
cm hoger en vaste kosten 0,3 min euro lager) pagsdoe bij alle dijkringen. Voor
verhogingen kleiner dan 60 cm zijn de totale ine@sgskosten nu lager dan volgens de echte
kostencurven en bij verhogingen van meer dan 6@aiken de totale kosten hoger uit. Dit zal
per dijkring dus anders kunnen uitwerken, afhajikehn de uitgangssituatie.

8 Eigenlijk gaat het dan om het gebruik van discontinue investeringskostenfuncties die zijn opgebouwd uit
achtereenvolgende stapeling van kostenfuncties van steeds duurder wordende maatregelen. Voorbeelden zijn de door ARF
aangeleverde investeringskosten per dijkring, zie bijlage C. De overstap naar een nieuwe maatregel betekent dan tevens
een sprong in de kosten door de toevoeging van de vaste kosten van de nieuwe maatregel. In Bijlage A, paragraaf 9.5 wordt
hierop nader ingegaan.
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Uitkomsten

Het eerste resultaat is natuurlijk dat de omvanghet schade-interval bij alle dijkringen
vermindert, zie formule (5.2). Dat geldt ook voer eerste verhoging, die daardoor ook iets
meer naar voren kan schuiven, zie 42 Ooij en Mj#im. Daarnaast gebeurt er iets met de totale
investeringskosten, maar niet veel. Bij 13 van fl@ifkringen zijn de totale kosten van
restschade en investeren afgerond gelijk aan dialiel 4.3 en Tabel 4.4. Bij de overige 8
dijkringen blijken de totale kosten soms wat hogems wat lager uit te vallen.

Tabel 5.7 Variant 6: Verschuiving van vaste naar va  riabele kosten
1 2 3 4 5 6 7 8
Optimale Hoogte Gemiddelde Periode tussen Hoogte Totale
jaar voor eerste overstromings- twee standaard tweede en kosten
eerste dijkverhoging kans dijkverhogingen volgende schade en
investering dijkverhoging investeren
Bovenrivierengebied BOR jaartal cm 1/jaar jaren cm  min euro
38 Bommelerwaard 2015 68 1/2100 40 48 200
40 Heerewaarden
(Waalkant) 53 68
41 Land van Maas en Waal 2015 106 1/5350 55 65 380
42 Ooij en Millingen 2016 60 1/1650 51 60 100
43 Betuwe, Tieler- en
Culemborgerwaard 2015 72 1/1950 58 66 1.540
44 Kromme Rijn 2015 78 1/32050 43 38 240
45 Gelderse Vallei 2015 69 1/51150 35 29 40
47 Arnhemse en
Velperbroek 2015 65 1/2750 36 39 70
48 Rijn en IJssel 2015 56 1/2050 29 34 480
49 |Jsselland 2026 32 1/800 37 32 90
50 Zutphen 2015 97 1/6600 41 43 60
51 Gorssel 2029 28 1/650 36 28 70
52 Oost Veluwe 2015 44 1/1950 44 35 290
53 Salland 2015 94 1/6800 60 57 330
10 Mastenbroek 2045 48 1/2450 49 48 50
11 Jsseldelta 2043 56 1/1200 53 56 150

Benedenrivierengebied
BER

15 Lopiker- en

Krimpenerwaard 2015 66 1/4300 48 50 650
16 Alblasserwaard en

Vijfheerenlanden 2015 59 1/4100 51 49 1.320
22 Eiland van Dordrecht 2015 49 1/6050 57 48 410
23 Biesbosch (Noordwaard) 2057 45 1/100 39 45 30
24 Land van Altena 2015 64 1/1500 38 55 370
35 Donge 2015 74 1/2150 37 53 450
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5.9

Daarbovenop komt de verkleining van het intervid,wierkt in de richting van een verlaging
van de totale kosten, omdat de kosten per invest&teiner worden. Niettemin pakken de
resultaten per dijkring anders uit. Het grootstel dan de veranderingen in uitkomsten komt
door de kostenverschuiving zelf en slechts eemkiaaar onbekend deel wordt veroorzaakt
door de onvermijdelijke, impliciete wijziging vare dotale kosten.

De vraag kan rijzen wat er theoretisch gebeurhaigeffect van) vaste kosten steeds kleiner
zou worden en er alleen nog variabele kosten dijeeh.* In dat geval naderen zowel de
omvang van de standaardverhoging u als de lengtéeftijdsinterval D tussen de
standaardverhogingen gelijktijdig naar nul. Op daar zouden we de dijk dan precies in
hetzelfde tempo verhogen als de verwachte schauilgt e stijgen door de combinatie van
economische groei en stijging van de overstromiagsidoor klimaatverandering. We doen dit
echter alleen als de variabele kosten van investggelik zijn aan of lager zijn dan de

marginale schadekosten. Dit laatste kan in ditrétesthe geval wel een probleem zijn (zie
bijlage A, paragraaf 8). We gaan daar verder mdhpomdat het ontbreken van vaste kosten in
de praktijk niet voorkomt.

Variant 7: Combinatie van weinig of geen stijgi  ng water en weinig
economische groei ( y = 1% per jaar)

Reden

Omdat er bij de disconteringsvoet geen risico-apalardt gehanteerd, wordt ter onderbouwing
van die keuze hier een variant gepresenteerd wdaruerwachte baten weinig stijgen. Bij de
bovenrivieren blijft stijging van de waterstand #ekvege, evenals in paragraaf 4.5. Daarnaast
wordt van de waterstandstijging in de benedenmvied5 cm per eeuw afgetrokken, waardoor
de stijging daar ongeveer halveert. Daarenbovdagen we de economische groei tot
structureel 1% per jaar. In paragraaf 5.13 zullema gaan wat er gebeurt als we pas later
ontdekken dat de verwachte schade zo weinig stijgt.

Uitkomsten

De sterke verkleining van de parameter voor deigtare de verwachte schad® peeft een

fors effect op de uitkomsten. Het herhalingsintewerdt langer en de standaardverhoging een
stuk kleiner. Als er in de hoofdvariant een achterg is in 2015, dan wordt die tot dat jaar
echter nog niet veel kleiner en dus wordt er méésth nog steeds in 2015 geinvesteerd. Maar
als er in 2015 niet geinvesteerd hoefde te wordi@m verschuift het jaar van eerste investering
verder naar achteren. In dijkring 10 Mastenbrodfs 2z8jna 100 jaar. Dat komt omdat bij de
bovenrivieren de groei van de verwachte schfjlegn 3% per jaar terugvalt tot 1% per jaar. In
alle gevallen wordt de eerste verhoging kleinemaédfsprekend geldt datzelfde voor de totale

9 Dit is precies wat Van Dantzig ten onrechte voor juist aanneemt in zijn afleiding van de beste strategie in het rapport van
de Delta Commissie (Van Dantzig, 1960).
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kosten van schade en investeren. In het Benederengebied is de groei van de verwachte

schade[f) nog steeds tussen de 3 en 4% per jaar en zijardehillen met de hoofdvariant in

paragraaf 4.2 dus minder groot.

Tabel 5.8 Variant 7: Weinig stijging verwachte scha  de (B is klein)

1 2 3 4 5 6 7 8
Optimale Hoogte Gemiddelde Periode tussen Hoogte Totale
jaar voor eerste overstromings- twee standaard tweede en kosten

eerste dijkverhoging kans dijkverhogingen volgende schade en
investering dijkverhoging investeren
Bovenrivierengebied BOR jaartal cm 1/jaar Jaren cm  min euro
38 Bommelerwaard 2015 58 1/2150 118 47 140
40 Heerewaarden (Waalkant) 142 59
41 Land van Maas en Waal 2015 90 1/5450 145 56 276
42 Ooij en Millingen 2053 53 1/1700 143 53 65
43  Betuwe, Tieler- en
Culemborgerwaard 2021 55 1/2000 153 55 1083
44 Kromme Rijn 2015 72 1/31900 126 38 175
45  Gelderse Vallei 2015 58 1/50000 118 32 28
47  Arnhemse en Velperbroek 2015 58 1/2850 117 41 54
48  Rijn en Jssel 2015 54 1/2000 102 39 313
49  |Jsselland 2091 34 1/800 121 34 53
50 Zutphen 2015 86 1/7100 130 45 47
51 Gorssel 2103 31 1/650 120 31 37
52  Oost Veluwe 2015 37 1/2100 134 34 202
53 Salland 2015 77 1/6150 158 50 266
10 Mastenbroek 2144 42 1/2350 128 42 26
11 IJsseldelta 2123 45 1/1050 129 45 75
Benedenrivierengebied BER
15 Lopiker- en Krimpenerwaard 2015 56 1/3350 81 44 449
16  Alblasserwaard en Vijfheerenlanden 2015 47 1/3100 83 42 925
22 Eiland van Dordrecht 2023 42 1/4200 87 42 313
23  Biesbosch (Noordwaard) 2091 45 1/100 63 45 15
24  Land van Altena 2015 57 1/1150 60 54 272
35 Donge 2015 68 1/1700 59 52 305
5.10 Variant 8: Verdubbeling overstromingskansinb  asisjaar (2* P ,)

Reden

Aan de bijstelling van de MHW's in het Randvoorwdemboek 2001, welke de reden zijn voor

het project Ruimte voor de Rivier, ligt een herstthg van de werklijn in Lobith ten grondslag.

De herschatting had tot gevolg dat de overstrorkingsen ongeveer verdubbelden ten opzichte

van hetgeen we daarvoor dachten. Nieuwe hoogwaltes 1993 en 1995 kunnen weer

hetzelfde effect op de schatting van de verdelega&xtreme waterstanden hebben. Vandaar
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dat een variant is uitgerekend wanneer bijvoorbbglde herijking in 2011 opnieuw een
verdubbeling van de overstromingskansen zou plemtsk en we nog de gelegenheid zouden
hebben om de omvang van Ruimte voor de Rivier diazath te passen. Zie voor de gevolgen
van zo’n onwelkome verrassing op een later tijddépsolgende paragraaf 5.11.

Uitkomsten

Deze variant is qua soort effecten vergelijkbaar @e@ verhoging van de schade bij
overstromen in het basisjaar. Beide hebben gedoeid\op de omvang van het schade-interval,
maar in dit geval blijft ook de gemiddelde optimalerstromingskans ongewijzigd ten
opzichte van die in tabel 4.1 en 4.2.

Tabel 5.9 Variant 8: Verdubbeling overstromingskans in basisjaar (2*P o)

Nr. Naam Optimale jaar Hoogte eerste Gemiddelde Totale kosten van
voor eerste dijkverhoging  overstromingskans schade en
investering investeren

Bovenrivierengebied BOR jaartal cm 1/jaar min euro

38 Bommelerwaard 2015 102 1/2350 250

40 Heerewaarden

41 Land van Maas en Waal 2015 140 1/6100 440

42 Ooij en Millingen 2015 94 1/1950 110

43 Betuwe, Tieler- en

Culemborgerwaard 2015 101 1/2200 1.850

44 Kromme Rijn 2015 104 1/35100 290

45 Gelderse Vallei 2015 86 1/53700 50

47 Arnhemse- en Velperbroek 2015 104 1/3250 90

48 Rijn en IJssel 2015 90 1/2100 640

49 Jsselland 2015 49 1/900 130

50 Zutphen 2015 134 1/8800 70

51 Gorssel 2015 41 1/700 100

52 Oost Veluwe 2015 68 1/2350 340

53 Salland 2015 118 1/7100 400

10 Mastenbroek 2025 57 1/2800 80

11 IJsseldelta 2022 62 1/1350 210

Benedenrivierengebied BER

15
16

22
23
24
35

Lopiker- en Krimpenerwaard 2015 80 1/4400 750
Alblasserwaard en

Vijfheerenlanden 2015 71 1/4200 1.520
Eiland van Dordrecht 2015 60 1/6400 460
Biesbosch (Noordwaard) 2048 53 1/150 50
Land van Altena 2015 83 1/1600 430
Donge 2015 94 1/2200 540

Wat wel verandert, is hoe de huidige situatie zethoudt tot dat ongewijzigde schade-
interval. Met een verdubbeling van de parameterdeaar dit een grote variant ten opzichte van
andere. Als er in 2015 nog niet geinvesteerd wdijtf het optimale jaar van investering in
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5.11

BOR zo'n 23 jaar naar voren te schuiven. Als hetpdimaal was om in 2015 te investeren, is
de achterstand in dat jaar groter en wordt er $6'tot 25 cm meer verhoogd. Ook de totale

kosten nemen flink toe, maar nogal verschillenddij&ring. Het varieert van zo’n 10% bij 42

Ooij en Millingen, via 1/3 bij 48 Rijn en IJssektwel 60% bij 10 Mastenbroek.

Wat als achteraf blijkt dat de overstromingska  ns het dubbele was?

Reden

De varianten in de vorige paragrafen geven wel aotd/op de vraag hoe de optimale strategie
verandert als we meer weten. Maar deze varianteengaiet aan hoe groot de fout is die we
maken als we er pas te laat achterkomen dat dsisianders is dan we dachten. Kortom, stel
we investeerden tot in 2015 volgens de basissieatdg weergegeven in paragraaf 4.2, maar
komen er bijvoorbeeld in 2016 achter dat de ovensitngskans in 2015 eigenlijk dubbel zo
groot ingeschat moet worden. Wat zijn dan de exdsten ten opzichte van de situatie waarin
we die kennis eerder hadden gehad en er toen @olhadden gehandeld?

Dan gaat het dus niet om de extra kosten door akibbeling van de kans zelf. De daaruit
volgende extra kosten zijn onvermijdelijk erzoals nog zal blijker ook niet erg afhankelijk
van het jaar van ontdekking achteraf. We bekijkeddze en de volgende drie paragrafen alleen
de kosten van het niet vooraf op tijd hebben ofgj&bn van deze informatie. Deze kosten
zeggen dus iets over de optiewaarde van uitstel.

Als er volgens de optimale strategie uit paragdaafdirect in 2015 geinvesteerd moet
worden, dan is ook in deze variant de investergligkgaan die in kolom 4 uit Tabel 4.3 en
Tabel 4.4. Aan de investeringskosten in 2015 verdrdiis niets ten opzichte van de
hoofdvariant en datzelfde geldt ook voor de vaganh de volgende drie paragrafen. Het
herhalingsinterval hangt niet af van de verwachtede in het basisjaar en is bij deze variant
daarom gelijk aan dat in de kolommen 5 en 6 vapdifiée tabellen over de hoofdvariant.

De enige mogelijkheid van aanpassing achterahzieze variant bij de dijkringen met
investering in 2015 in de keuze van het eerstvalgenoment van investeren, dus in de periode
tot de tweede investering {D Als er volgens tabel 4.3 en 4.4 niet al in 2@g&vesteerd is, is
er de mogelijkheid om alsnog eerder te investeeemvaas voorzien. Maar dat kan niet meer in
2015. Bij 42 Ooij en Millingen was de eerste ineestg voorzien in 2018, zodat de
voorbereiding daarvan al in volle gang was. We hardn dat investeringsjaar, maar nemen
aan dat het dan alsnog mogelijk is om de verhogih@abel 5.9 uit te voeren. Ook bij de
dijkringen 49 1Jsselland en 51 Gorssel nemen weedeogingen uit Tabel 5.9, maar laten die
pas plaatsvinden in 2020, omdat deze projecterewsige strategie in paragraaf 4.2 nog niet in
voorbereiding waren. Bij de overige dijkringen fhlijet optimale tijdstip duidelijk verder
liggen dan 2020 en is ingrijpen niet nodig. Voora@dijkringen is er dus geen verschil met de
uitkomsten in Tabel 5.9.
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Uitkomsten

De lengte van de periode tot de tweede investébnpstaat tot nu toe nergens in de tabellen
vermeld. De eerste kolom met deze lengte in tali€l §poort met de situatie beschreven in de
vorige paragraaf en hoort dus bij de uitkomstefiabel 5.9° Dat geldt ook voor de eerste
kolom met kosten. De tweede kolom met cijfers aleetweede periode laat zien dat we wegens
de nieuwe informatie de volgende investering in B£af 20 jaar naar voren moeten halen. Zo
investeerden we in dijkring 41 Land van Maas en Mra2015 slechts 115 cm, terwijl dat er
volgens tabel 5.9 beter 140 hadden kunnen zijnr decsprong in actuele overstromingskans in
2016 zullen we nu al na 36 jaar opnieuw moetensitaren, in 2051.

Tabel 5.10 Overstromingskans blijkt achteraf tweema  al zo groot (2*P o ; X uit tabel 4.3 en 4.4)
Tijd tot 2e investering Totale kosten van schade en Toename totale
investeren kosten

op tijd bekend achteraf op tijd bekend achteraf
Bovenrivierengebied BOR jaren jaren min euro min euro %
38 Bommelerwaard 45 26 252 258 2,4
40 Heerewaarden (Waalkant) 62 62 -
41 Land van Maas en Waal 56 36 438 450 2,7
42 Ooij en Millingen 60 58 114 119 4,4
43 Betuwe, Tieler- en

Culemborgerwaard 61 42 1852 1909 31
44 Kromme Rijn 45 25 289 295 2,1
45 Gelderse Vallei 39 21 49 50 2,0
47 Arnhemse en Velperbroek 50 26 89 91 2,2
48 Rijn en IJssel 32 15 637 645 13
49 |Jsselland 52 a7 132 135 2,3
50 Zutphen 59 36 66 68 3,0
51 Gorssel 51 46 103 104 1,0
52 Oost Veluwe 54 34 344 354 2,9
53 Salland 64 43 395 407 3,0
10 Mastenbroek 57 57 80 80 -
11 |Jsseldelta 59 59 211 211 -

Benedenrivierengebied BER

15 Lopiker- en Krimpenerwaard 49 38 754 767 1,7
16 Alblasserwaard en

Vijfheerenlanden 52 42 1519 1542 15
22 Eiland van Dordrecht 59 49 458 464 13
23 Biesbosch (Noordwaard) 46 46 49 49 -
24 Land van Altena 41 32 429 435 1,4
35 Donge 36 27 539 546 1,3

Totaal 8799 8979 2,0

* De lengte van periode D5 die behoort bij Tabel 5.9, is meestal korter dan de standaardperiode D in kolom 5 van Tabel 4.3
en Tabel 4.4, zie voor de reden de voetnoot bij die kolom 5 in paragraaf 4.2.3.
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5.12

Gedurende de periode tot de volgende investerjnglei verwachte schadekosten gemiddeld
hoger, omdat achteraf blijkt dat de jaren met f&ge verwachte schadekosten niet voorkomen.
Bovendien halen we de investeringskosten overtedkomstige herhaalintervallen 20 jaar naar
voren. Bij elkaar doet dat de netto contante waggshealle kosten stijgen en wel bij deze
dijkring van 438 min euro in Tabel 5.9 tot 450 relwro in deze variant. Als de kennis over de
dubbele overstromingskans zoveel eerder was gekdateme de verhoging in 2015 nog wel
hadden kunnen aanpassen, dan hadden we bij dedagli{2 min euro of 2,7% bespaard.

Voor alle dijkringen samen blijkt het te gaan om gerschil van 180 min euro of 2,0%. De
kans op het optreden van deze variant is echtegroet. Immers, de kans op het optreden van
een extreme waterstand die voldoende groot omderid¢ot een verdubbeling van de geschatte
overstromingskansen, is klein en zeker niet grdéer bijvoorbeeld 1/200. De verwachte
waarde van dit kostenverschil is dus slechts heogst min euro. Dit geeft een idee van de
bruto waarde van de optie van uitstel besprokeraragraaf 5.1.3.

Wat als achteraf blijkt dat de waterstandenin ~ BOR niet verder stijgen?

Reden

Het is maatschappelijk van belang dat er niet maithof te vroeg geinvesteerd wordt. Eerder
is al betoogd dat daarvoor bij het volgen van dintgle strategie niet al te veel zorg hoeft te
bestaan. Toch onderzoeken we in deze paragraafgaragraaf 5.13 hoe fout we zitten met
uitvoering van de nu optimaal lijkende strategiewijl achteraf blijkt dat alles erg meevalt. We
beschouwen daartoe in deze paragraaf de situgti@agraaf 4.5 zonder stijging MHW in BOR
als de achteraf juist blijkende optimale strateggiegaan na wat het kost als voorlopig wel de
strategie met stijging van de waterstand wordt fgglsals beschreven in de hoofdvariant in
paragraaf 4.2.

Als er volgens de hoofdstrategie direct in 2015 1gesteerd moet worden, dan is in deze
variant de verhoging gelijk aan die in kolom 4Téibel 4.3. Het herhalingsinterval wordt pas
van belang op een tijdstip dat we de nieuwe kealriebben, en is daarom gelijk aan dat in de
kolommen 5 en 6 in Tabel 4.9. De enige mogelijkha@id aanpassing zit in de keuze van het
eerstvolgende moment van investeren, dus in degeerian 2015 tot de tweede investering.
Ook deze variant zegt dus iets over de optiewaeadauitstel. Er is echter weinig aanleiding
om te verwachten dat we, bijvoorbeeld binnen ean joveel nieuwe informatie hebben dat de
waterstijging in het midden klimaatscenario nieemier zake zou doen. Uit dit oogpunt is dit
dus een extreme variant, omdat de kans van optresteraarloosbaar klein i.Realistischer is
de mogelijkheid dat geen verdere stijging van deWislop de Rijn pas na enige tientallen
jaren juist blijkt te zijn. Maar de beslissing t@rhoging zolang uitstellen, is zeker niet
rationeel. Deze variant is niet relevant in BER datrstijging van de zeespiegel om een aantal
redenen al veel meer vaststaat. Zie daarvoor o@gpeaf 5.13.

®1 Tenzij bijvoorbeeld klimaatscenario’s drastisch naar beneden worden bijgeteld of eventuele overstromingen in Duitsland
nog omvangrijker worden dan nu uit onderzoek volgt, zonder dat er in Duitsland aanvullende maatregelen worden genomen.
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Uitkomsten

Omdat het hier gaat over uitstel van investerenienover versnelling, zoals in de vorige en de
volgende variant, wordt de investering in dijkringgaarin in 2015 nog niet geinvesteerd
hoefde te worden, alleen maar langer uitgesteRi; die dijkringen wijken de resultaten dus

niet af van die in paragraaf 4.5. De verschillekasten blijken minimaal te zijn, vandaar dat de
kosten onafgerond zijn vermeld. In totaal blijkea maximaal 0,9% te kunnen besparen als we
deze informatie wel eerder hadden gehad.

Tabel 5.11 Achteraf blijken MHW's constant te zijn ~ (n =0 ; X uit tabel 4.3)

Tijd tot 2e investering Totale kosten van schade en Toename totale
investeren kosten
op tijd bekend achteraf op tijd bekend achteraf
Bovenrivierengebied BOR jaren jaren min euro min euro %
38 Bommelerwaard 67 79 167 168 0,6
40 Heerewaarden (Waalkant)
41 Land van Maas en Waal 81 95 316 319 0,9
42 Ooij en Millingen 85 85 79 79 -
43 Betuwe, Tieler- en
Culemborgerwaard 89 106 1268 1285 1,3
44 Kromme Rijn 66 7 203 204 0,5
45 Gelderse Vallei 61 72 33 33 0,5
47 Arnhemse en Velperbroek 67 80 63 63 0,8
48 Rijn en 1Jssel 55 65 384 386 0,5
49 |Jsselland 72 72 73 73 -
50 Zutphen 78 95 52 53 1,9
51 Gorssel 71 71 53 53 -
52 Oost Veluwe 78 93 237 240 1,3
53 Salland 89 106 299 302 1,0
10 Mastenbroek 77 77 39 39 -
11 |Jsseldelta 78 78 109 109 -
Totaal 3375 3407 0,9

5.13 Wat als achteraf blijkt dat de stijging van de  verwachte schade veel
kleiner is? Of:

Waarom is er geen opslag voor het macro-economische risico?

Reden

Deze variant geeft de reden waarom in alle berekemi is afgezien van het opnemen van een
opslag op de risicovrije disconteringsvoet van 4#rekening te houden met het niet-
diversificeerbare, macro-economische risico. Irageaaf 5.6 is dit reeds toegelicht. Het is niet

%2 Zie voor de reden dat Dy in Tabel 5.11 meestal kleiner is dan D in Tabel 4.9, de voetnoot in de vorige paragraaf.



zo dat het niet-diversificeerbare, macro-econon@segico in dit project afwezig is. Immers de
baten in de vorm van de vermindering van de vertasthade zijn rechtstreeks afhankelijk
van de economische groei. Echter, door de comkiwati twee verschillende oorzaken voor
groei is de kans dat de baten achteraf onvoldograi# blijken voor een positieve rentabiliteit,
uiterst gering. Ten eerste is een optimale invewgjal rendabel in het jaar van investeren. De
contante waarde van de baten wordt dan alleen dognte als daarna de verwachte schade
daalt. Die ontwikkeling is echter niet alleen afkalijk van de economische groei, maar ook
van de ontwikkeling van de waterstanden. Het inagg onmogelijk dat die in werkelijkheid
dalen en het is zeer waarschijnlijk dat ze stijgdleen daarom is het al waarschijnlijk dat de
verwachte schade blijft stijgen zolang er geen regaten worden genomen. In deze variant
bekijken we wat er gebeurt als de stijging van eievachte schade klein is. De werkelijke
ontwikkeling is dus zoals beschreven in variam paragraaf 5.9, maar we hebben
geinvesteerd volgens de hoofdvariant beschrevparggraaf 4.2.

Uitkomsten

De verschillen in strategie blijken groot. In nieinder dan 5 dijkringen zouden de
eerstvolgende investeringen pas ongeveer 200 g2015 gedaan hoeven worden. Het
ingrijpendst zijn de verschillen bij de twee dijkgien waarbij zonder de nieuwe informatie wel
in 2015 wordt geinvesteerd, maar met de nieuwenmdtie uitstel mogelijk was geweest. Dat
zijn 43 Betuwe, Tieler- en Culemborgerwaard en 22nd van Dordrecht. In deze twee
dijkringen is het verschil in netto contante waavea alle kosten van schade en investeren het
grootst, namelijk rond de 7%. Voor het overige zignkostenverschillen bij de dijkringen waar
verschillen optreden, in de orde van 4 a 5% blpalenrivieren en 2 & 5% bij de
benedenrivieren.

Conclusie is dat er ondanks de zeer grote versahiiii baten en dus grote verschillen in
optimale strategie niet veel verschil is in totibsten. De 4% verschil in totale kosten over een
periode van meer dan 100 jaar lijkt onvoldoendemnegor een risico-opslag op de
disconteringsvoet.
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Tabel 5.12 Achteraf blijkt stijging verwachte schad e klein

Tijd tot 2e investering Totale kosten van schade en Toename
investeren totale kosten
op tijd bekend Achteraf op tijd bekend achteraf
Bovenrivierengebied BOR jaren jaren min euro min euro %
38 Bommelerwaard 115 168 140 146 4.7
40 Heerewaarden (Waalkant) -
41 Land van Maas en Waal 137 200 276 289 4,8
42 Ooij en Millingen 28 28 65 65 -
43 Betuwe, Tieler- en
Culemborgerwaard 5 222 1083 1156 6,7
44 Kromme Rijn 113 163 175 181 3,5
45 Gelderse Vallei 104 152 28 29 3,6
47 Arnhemse en Velperbroek 113 169 54 56 4,6
48 Rijn en IJssel 95 138 313 324 3,6
49 |Jsselland 75 75 53 53 -
50 Zutphen 130 199 a7 50 4,5
51 Gorssel 88 88 37 37 -
52 Oost Veluwe 133 196 202 214 5,8
53 Salland 152 221 266 279 5,0
10 Mastenbroek 119 119 26 26 -
11 |Jsseldelta 107 107 75 75 -
Subtotaal BOR 2840 2980 4,9
Benedenrivierengebied BER
15 Lopiker- en Krimpenerwaard 79 104 449 469 4,4
16 Alblasserwaard en Vijfheerenlanden 82 109 925 974 53
22 Eiland van Dordrecht 8 114 313 336 7,2
23 Biesbhosch (Noordwaard) 75 75 15 15 -
24 Land van Altena 60 75 272 279 2,5
35 Donge 56 70 305 311 1,8
Totaal 5119 5364 4,8

5.14 Wat als achteraf blijkt dat de stijging van de  waterstand veel groter is?

Reden

Is weten dat de vorige variant juist is, op koeertijn uiterst onwaarschijnlijk, meer kans is er
dat toevoeging van slechts een paar jaren waargemiwvel voldoende is om te concluderen
dat de waterstanden toch sneller stijgen dan egetiacht, zonder nu tot het dramatische
resultaat van een onmiddellijke verdubbeling vakalesen te leiden zoals in paragraaf 5.11.
Deze ex post variant houdt in dat achteraf het litigeaatscenario het meest relevant blijkt te
zijn. De situatie beschreven in paragraaf 5.5 dyella.4 blijkt achteraf gezien dus de juiste. De
investeringen in 2015 zijn in deze variant, evedasin de vorige twee paragrafen en de
volgende paragraaf, weer precies gelijk aan daeihoofdvariant in paragraaf 4.2.
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Uitkomsten

De uitkomsten lijken qua richting op de variant metdubbeling van de overstromingskansen
achteraf in Tabel 5.10, maar zijn minder fors. t#aschil in kosten is relatief iets kleiner dan

bij de lagere toename van de waterstanden in Tab&lmaar het scheelt niet veel. In de buurt
van het optimum is de asymmetrie in het verloopdamotale kosten dus beperkt. Dit hoeft niet
te gelden voor situaties die ver afliggen van Ipginoum?>2

Tabel 5.13 Stijging waterstand volgt achteraf hoge klimaatscenario (Hoge n; Xuit4.3en4.4)
Tijd tot 2e investering Totale kosten van schade en Toename totale
investeren kosten
op tijd bekend achteraf op tijd bekend achteraf
Bovenrivierengebied BOR jaren jaren min euro min euro %
38 Bommelerwaard 38 33 237 238 0,4
40 Heerewaarden (Waalkant)
41 Land van Maas en Waal 47 40 419 421 0,5
42 Ooij en Millingen 50 48 110 111 0,9
43 Betuwe, Tieler- en
Culemborgerwaard 51 44 1790 1800 0,6
44 Kromme Rijn 38 33 272 273 0,4
45 Gelderse Vallei 34 29 46 46 0,2
47 Arnhemse en Velperbroek 39 34 84 84 0,3
48 Rijn en IJssel 28 24 600 601 0,2
49 |Jsselland 43 43 120 120 -
50 Zutphen 48 41 64 64 0,4
51 Gorssel 41 41 93 93 -
52 Oost Veluwe 45 39 328 330 0,6
53 Salland 53 46 381 383 0,5
10 Mastenbroek a7 a7 69 69 -
11 |Jsseldelta 49 49 181 181 -
Subtotaal BOR 4794 4814 0,4

Benedenrivierengebied BER

15 Lopiker- en Krimpenerwaard 37 28 901 917 1,8
16 Alblasserwaard en

Vijfheerenlanden 40 29 1850 1896 2,4
22 Eiland van Dordrecht 48 38 519 528 1,7
23 Biesbosch (Noordwaard) 33 33 70 70 -
24 Land van Altena 33 27 492 496 0,8
35 Donge 30 25 618 620 0,3

Totaal 9244 9341 1,0

%3 Een voorbeeld is dat zelfs bij grote ingrepen tijdens het Deltaplan Grote Rivieren, zoals dijkverleggingen niet verder is
geinvesteerd dan precies tot aan de toenmalige MHW-normen. Dit ondanks het feit dat natuurlijk bekend was dat de
aanleiding voor dit plan (de extreme waterstanden in 1993 en 1995) ook zou leiden tot bijstelling van de MHW's. Het gevolg
is dat die dijkvakken nu opnieuw aangepakt moeten worden.
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5.15

5.15.1

5.15.2

Enkele methodologische opmerkingen over het ve  iligheidsonderzoek

Invloed kennis over herhalingsinterval op de huidige beslissing gering

De ex post varianten in de paragrafen 5.12, 5.1 Bhover de toekomstige ontwikkeling van
de waterstanden en de economische groei zijn sapieam een heel andere reden interessant.
Zij zijn een illustratie van het tweede deel varstidling in hoofdstuk 2: dat rekening houden
met herhalingsinvesteringen heel belangrijk is vi®goede keuze van de eerste investering,
maar dat het veel minder ter zake doet welke venmtelling over de verdere toekomst we
daarbij maken. Bij het bekijken van deze variantereten we er dan niet van uitgaan dat de
betere informatie over het stijgingstempo op ktetenijn beschikbaar komt, zoals dat vooral in
paragraaf 5.11 bij de verdubbeling van de overdtrigakans in het zichtjaar voorop staat, maar
dat er een geleidelijke aanpassing van inzichv& een periode van enige tientallen jaren.
Vanuit deze invalshoek blijkt dus achteraf dat dbrgikte informatie over het stijgingstempo
wel juist was voor de wat kortere termijn, maar stdater een aanpassing plaatsvinden voor de
lange termijn.

Omdat die verandering in ontwikkeling pas lateevaht wordt dan in de berekening van
Tabel 5.11 e.v. is aangenomen, waarin de verarglean groeivoeten al optreedt vanaf 2001,
zijn de effecten op de kosten nog wat kleiner dadli¢ tabellen staat. Terugkijkend blijkt dan
dat de huidige optimale beslissinglleen rekening houdend met de op korte termijdige
informatie— niet ver afzit van de beslissing die we nu hadgksmomen als we nu al precies
hadden geweten hoe de wereld er over ongeveenbQijaiet.

Overige methodologische conclusies

In hoofdstuk 4 zijn vele uitkomsten gedetailleerekngegeven en besproken, mede om
duidelijk te maken hoe de berekening van optimalégheid ten principale in elkaar steekt.
Daarnaast zijn in dit hoofdstuk 5 uitkomsten gegewiéggaande van andere veronderstellingen
over de toekomst, zoals andere klimaatscenaribimed andere gegevens, zoals een andere
inschatting van investeringskosten. Beleidsmat@elusies in het kader van het project
Ruimte voor de Rivier staan bij elkaar in de Sarattimg en conclusies. Hieronder volgen
enige opmerkingen die vooral betrekking hebbenaimhderzoek zelf en de (toekomstige)

uitvoering daarvan.

De in dit onderzoek ontwikkelde methode voor dedtiag van optimale veiligheidsniveaus en
investeringsstrategie is nieuw. Het is de eerste #at voor eenvoudige versies van dit
probleem een complete en correcte oplossing isrgiro Bovendien is met meer aspecten
rekening gehouden dan in eerdere pogingen daadats de invloed van de dijkhoogte op de
schade bij overstroming en de stijging van de iter@sgskosten met de hoogte van de dijk. De
twee optimaliteitscriteria die simultaan het antvebgeven op de vragen: Wanneer? en

Hoeveel?, zijn analytisch afgeleid en goed integmeaar.
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Dat wil niet zeggen dat daarmee alle optimalitedbpemen die rond de veiligheid van
dijkringen geformuleerd kunnen worden, in princiije opgelost. Bijlage A, paragraaf 9 geeft
een bespreking van enige van die resterende preblezie ook punt 3. Verdere studie is dus
nodig, maar op basis van de nu bereikte resultad&rveel makkelijker mogelijk. Voor een
groot deel zullen moeilijker problemen niet meealgtisch kunnen worden opgelost, maar zal
een numerieke zoekprocedure moeten worden gevolgd.

Nadere bestudering van twee gevallen lijkt van gpwaktisch belang. De ene is de situatie met
een vast eindpunt, bijvoorbeeld een fysiek maxinbijrde rivierafvoer. De andere is het
combineren van verschillende maatregelen met eeschiiende kostenstructuur. Door het
combineren zal de investeringskostencurve geerintonérloop meer hebben, maar sprongen

gaan vertonen.

Een rentabiliteitsbeoordeling van een veiligheidstregel op basis van de netto contante
waarde van de veiligheidswinst is in het algemédehaorrect. Dat komt met name door de
stijging van de verwachte schade door de combinatieeconomische groei en
waterstandstijging, onder andere door klimaatvezeng. Het eerstejaarsrendement is wel een
correcte rentabiliteitsmaatstaf om in dit soortajkan te beoordelen of het rendabel is om de
maatregel nu uit te voeren dan wel dat met uitvagehbieter kan worden gewacht.

Om twee redenen is de toepasbaarheid van het toemntwikkelde model voor dijkringen
onder invloed van de zee groter dan langs de enidDe eerste is dat relatieve stijging van de
zeespiegel voor de komende eeuw(en) meer vastistaatijging van de rivierafvoeren.
Daarom is het daarvoor geen probleem om te rekewtm®en oneindige tijdshorizon. De
tweede is dat er geen grens is aan de hoeveekeibrer, hetgeen systeemwerking veel
minder of niet relevant maakt. Ook is dijkverhogtan uiteindelijk de enig mogelijke
maatregel. Toepassing op andere dijkringen darudmderzochte is echter niet direct mogelijk
door een gebrek aan voor deze berekening gesdegevens.

Voor de toepassing van dit model zijn drie soogegevens nodig:

» Gegevens over de hydraulische aspecten: Deze wataen andere redenen verzameld.
Soms zal wel nog een vertaalslag nodig zijn omzieivoor deze berekening geschikte
vorm te gieten. Dat was in dit onderzoek bijvootde®dig voor de combinatie van de
invloeden van wind en water bij de benedenriviek&oral het bepalen van de
overschrijdingskansen per dijkring in het basisjalgkt een moeilijke zaak;

* Gegevens over te beschermen waarden in alle digmiin Nederland: Deze zijn
opgenomen in het Hoogwater Informatiesysteem bijMDaaraan kunnen eenvoudig

gegevens over inwoners en schade bij overstromorgem ontleend;
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» Wat vooral ontbreekt, is een algemeen idee ovevdréop van de investeringskosten per
dijkvak en per dijkring. Speciaal voor dit onderkdg voor 6 dijkringen wat meer in detail
een schatting gemaakt. Naar analogie daarvan hetghigigenieurs ook investeringscijfers
samengesteld voor de andere 16 in dit rapport @aodbkte dijkringen, tenminste voorzover
de dijken lagen in het onderzochte gebied. Vooesm@elen van) dijkringen heeft dit
onderzoek nog niet plaatsgevond&®aarom is het niet direct mogelijk de berekening o

voor de andere dijkringen in Nederland uit te voere

% Inmiddels zijn dezelfde berekeningen ook uitgevoerd voor vier dijkringen voor de dijken langs de Maas, en wel voor de
dijkringen 36, 38, 40 en 41. Zie bijlage C.

117






6 Systeemwerking en maatregelen die bij overstromin g
schade beperken

Systeemwerking kan grote invloed hebben op oweengtgskansen. Als er een overstroming optreedt, dan
lijkt onder de huidige omstandigheden in veel demabverstroming van dijkring 43Betuwe en Tielar- e
Culemborgerwaarden niet te voorkomen. Een overstrgwan deze dijkring biedt alle andere dijkringen

in het bovenrivierengebied dan wel voldoende vadlid. Als er voor wordt gezorgd dat het bestaande
uitlaatwerk van Rijnstrangen ook als regelbaar atlaerk kan functioneren, dan zou daarmee wel opekor
termijn tegen relatief zeer lage kosten een extiigheidsvoorziening gerealiseerd kunnen worden.

6.1 Systeemwerking

6.1.1 Wat is systeemwerking?
In de hoofdstukken 4 en 5 is alleen rekening geboudet het effect van de totale hoeveelheid
Rijn- en Maaswater die ons land binnenkomt, opagsiromingskans van iedere dijkring
afzonderlijk. Daarbij is dus aangenomen dat ahaditer de onderzochte dijkring ook zal
bereiken. Impliciet veronderstellen we dan datderstromingskansen van alle bovenstrooms
gelegen dijkringeikleinerzijn dan die van de onderzochte dijkring. Dezewuderstelling ligt
ook ten grondslag aan de systematiek van de viistgtean overschrijdingskansen in de Wet
op de Waterkering en is daarmee tevens een uitgangs de PKB Ruimte voor de Rivier.
Een tweede veronderstelling die we impliciet bizel®erekeningen hebben gemaakst, is dat
water dat na een overstroming eventueel benedenstrde overstroomde dijkring weer
uitstroomt, daarbij geen nieuwe schade aanricahdere dijkringen.

In dit hoofdstuk wordt geprobeerd om deze absgadts te laten. Daarmee introduceren we
systeemwerking. Systeemwerking is de invlioed dire@erstroming van een dijkring heeft op

de overstromingskansen van andere dijkringen.

De impliciet gehanteerde veronderstelling van ldegnoverstromingskansen bovenstrooms is
ook in tegenspraak met de uitkomsten van de voaaafde berekeningen in dit rapport, hoewel
die uitkomsten alle op deze veronderstelling berudimmers, de uitkomsten van de
berekeningen per afzonderlijke dijkring in de vaagde hoofdstukken 4 en 5 laten zien dat de
optimale overstromingskansen per dijkring zeerakitiend zijn en stroomopwaarts niet
systematisch steeds kleiner worden.

Zo blijkt uit al deze berekeningen dat de optin@lerstromingskans voor dijkring 43
Betuwe TCW veegjroter is dan de optimale overstromingskansen voor dedsrstroomse,
daar tegenoverliggende dijkringen 44 Kromme RijBrGelderse Vallei. Deze uitkomst is dus
in tegenspraak met de bij de berekening van denageiveiligheidsniveaus in de twee
benedenstroomse dijkringen impliciet gemaakte \@eostelling, dat de overstromingskans van
dijkring 43 Betuwe TCWkleineris dan die van de dijkringen 45 Kromme Rijn enGelderse
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6.1.2

Vallei. Volgens die berekening zouden daarom idiggingen 44 Kromme Rijn en 45
Gelderse Vallei grote investeringen in dijkverhagiran 70 tot 90 cm moeten plaatsvinden om
de gewenste kleine overstromingskans te bereikemjjzoorbeeld tabel 4.10.

Maar als het riviersysteem werkelijk wordt ingetigblgens de uitkomsten van de
hoofdvariant in paragraaf 4.2, dan zou de veilidheior deze dijkringen er toch heel anders uit
zien dan deze uitkomsten suggereren. Immers, laorfat het stijgende water maar in de buurt
is gekomen van de optimale kruinhoogte van deidijlen 44 Kromme Rijn en 45 Gelderse
Vallei, is het al dijkring 43 Betuwe TCW ingestrodnvolgens de hoofdvariant (tabel 4.1) zou
dijkring 43 Betuwe TCW namelijk een veel groterenigdelde overschrijdingskans (1/2200)
krijgen dan de twee dijkringen op de noordoevemelgk1/35100 voor 44 Kromme Rijn en
1/53700 voor 45 Gelderse ValféiOmdat de hoeveelheden Rijn- en Maaswater dieaoms |
binnenkomen, vanwege de capaciteit van Rijn en dasvin Duitsland, resp. Belgié/Nederland,
aan een maximum zijn gebonden, heeft zo’n overstromvaardoor water aan het systeem
wordt onttrokken, in het algemeen positieve gevolgaor veiligheid van de stroomafwaarts
gelegen dijkringen.

Een verhoging van de dijken van één dijkring (b48.Betuwe TCW) beinvioedt daarom
niet alleen de veiligheid van de dijkring zelf inrgstige zin, maar ook de veiligheid van andere
dijkringen in ongunstige zin. Het gesommeerde éffaa dijkverhoging in één dijkring op de
verwachte schade in alle dijkringen samen is daarietrduidelijk. Een afzonderlijke
dijkverhoging kan zowel positief als negatief uithen op de totale verwachte schade in het
hele riviergebied. Dit geldt ook als systeemwerkipgzichzelf beperkend werkt op de totale
schade bij overstromen in vergelijking met een bemeng zonder rekening te houden met

systeemwerking.

Cascadewerking

Dat systeemwerking gunstig zou uitpakken op ddedtasten van schade en investereroals
boven gesuggereerd geldt zeker niet voor alle situaties in Nederlabid komt onder andere
omdat er op diverse plaatsen parallel lopende watgn zijn met een verschillend
hoogteniveau. De hoogtes van de aangrenzende digkede betreffende dijkringen zijn
aangepast op de plaatselijke hoogteliggingen. @esning van een dijkring vanuit de hoogst
gelegen riviertak (i.c. Bovenrijn en Waal) kan deatekenen dat via de ondergelopen dijkring
uitstroom gaat plaatsvinden naar de lager liggevele, kleinere rivieren IJssel, Nederrijn of
Maas. Dit zal door de relatief zeer grote hoeveadlater in de Rijn/Waal ongetwijfeld leiden
tot doorbraken bij de aan die rivieren grenzengleidgen. Dit schade vergrotend effect van
overstroming staat bekend als het cascade-éffect.

% Let wel dat de gemiddelde optimale overstromingskans van 1/2200 voor 43 Betuwe TCW een stuk kleiner is dan de
wettelijke norm van 1/1250. Door het aanwezig zijn van hogere dijken op de noordoever bestaat het verschil in
overstromingskans, en daarmee systeemwerking, feitelijk al heel lang.

% Een gevolg van het cascade-effect kan zijn dat compartimentering op sommige plaatsen in Nederland tot meer schade
kan leiden dan niet compartimenteren, zie ook paragraaf 6.4.
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6.1.3

6.1.4

Een tweede vorm van een cascade-effect treedisageal overstroming van een primaire
dijkring via de binnendijken doorslaat naar de eolde dijkring. Bijvoorbeeld een
overstroming van dijkring 43 Betuwe TCW, die overDiiefdijk heen dijkring 16
Alblasserwaard en Vijfheerenlanden binnenloopt.

In alle voorgaande berekeningen is ook geabstrdheear cascade-effecten. Impliciet is dan
aangenomen dat een eventuele uitstroom van wateraratroming van een dijkring geen
verdere schade meer aanricht in andere dijkringen.

Overstromingskans versus overschrijdingskans

Een volgend punt waarop we bij bestudering varegystverking moeten letten, is het verschil
tussen overschrijdingskans en overstromingskaaxa het kader overstromingskansen in
hoofdstuk 1. In de voorafgaande hoofdstukken bepenke ons tot slechts één oorzaak voor
een overstroming, namelijk dat het water hoger kenstaan dan de als kerend bedoelde hoogte
van de dijk. Daarvoor zijn met betrekking tot hetdkenen van optimale veiligheidsniveaus

ook goede redenen voor te geven.

Maar bij het bezien van systeemwerking wordt hetvaarlozen van dit verschil
problematischer. Immers, systeemwerking treediuitésd op als efeitelijk een overstroming
plaatsvindt. Als echter het topstuk van de dijkgit@aoogte, bedoeld om de invloeden van wind
en golven op te vangen) in een kritische situatie keerend werkt, dan wel als door
noodmaatregelen (zandzakken op de dijk) overstrgwem een dijkring wordt uitgesteld of
voorkomen, dan verandert het beeld voor de dijleimgenedenstrooms drastisch ten opzichte
van een beschrijving alleen gebaseerd op overdatggkansen. Hetzelfde, maar dan
omgekeerd, zou het geval zijn als een bovenstrodiifiséng al eerder bezwijkt dan bij de
maatgevende waterstand waarop hij ontworpen isrlgpige resultaten in het project
Rampenbeheersingsstrategie overstromingen RijnaasNRBSO) geven aan dat het kerend
vermogen van dijken over het algemeen groter isaend bij de maatgevende waterstand
waarop ze zijn ontworpen. Met name zou het effactde kerende werking van de waakhoogte
het effect van andere, in VNK bestudeerde, ovarstrgsmechanismen overtreffen. Gevolg is
dat het positieve effect van systeemwerking aatigiteiner kan zijn dan volgt uit een
beschouwing uitsluitend gebaseerd op overschrigiagsen.

Toch zullen wij ons ook in dit hoofdstuk bij hen@@ven van de effecten van systeemwerking
uitsluitend baseren op informatie over overschngdkansen. Ook in dit hoofdstuk zullen we
dus verder alleen spreken over overstromingskansemijl het correcter zou zijn om de term
overschrijdingskansen te gebruiken.

Benedenrivieren

In het benedenrivierengebied speelt systeemwedéngminder grote rol. De invioed van de
zee en de wind zijn hier veel belangrijker dardeijpbovenrivieren. De waterhoeveelheid die bij
een overstroming wordt weggevangen door een dgkheeft door de aanvoer vanuit zee en de
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6.2

andere riviertakken geen grote invloed op de Vedligsniveaus van andere dijkringen. Daarom
blijft de beschouwing en eventuele berekening v@appmtimale veiligheid met systeemwerking
in dit rapport beperkt tot de dijkringen in boveserengebied.

Complicaties door systeemwerking

In berekeningen rekening houden met systeemwet&idgtot twee complicaties.

Ten eerste is er extra empirische informatie nodigin allerlei situaties de juiste
overstromingskansen voor de onderscheiden dijkringderekenen. Deze informatie is vooral
van hydraulische aard en heeft betrekking op deewijaarop en de mate waarin
overstromingen van dijkringen de overstromingskansm alle andere dijkringen beinvloeden.
Ten tweede wordt het optimeringsprobleem, de milismang dus van de gedisconteerde som
van verwachte overstromingsschade en investerisgskoeen stuk ingewikkelder. Vanwege
de systeemwerking is sprake van één grote integpalmering over alle betrokken dijkringen.

Informatie over waterstandveranderingen door ov  erstroming

Stel de waterstand stijgt bij een dijkring tot bowde laagste kruinhoogte. Water stroomt dan de
dijkring in. Een gevolg is dat er (voorlopig) mimdeater in de richting van de benedenstrooms
gelegen dijkringen stroomt. De waterstand bij djkrithgen daalt dan ten opzichte van een
situatie waarin deze overstroming nog niet hadtpiperondenCeteris paribusxemen door de
eerste overstroming dus de overstromingskansededenedenstrooms gelegen dijkringen af.
Om achter de omvang van die afname van overstrakamgen te komen moeten we weten
met hoeveel centimeter het waterpeil op de rivieedn dijkring daalt bij een overstroming van
iedere andere dijkring.

Met behulp van het zogeheten Sobek-model zijn fdeteh van een overstroming van één
dijkring op de waterstanden bij alle andere dijgen berekend (Schropp, 2003-012 en -019).
Daarbij is rekening gehouden met het feit dat egminnly als het ware een scheef staand bakje
is. Zodat, als de dijkring is volgelopen, het waeweer uit kan lopen op de plaats waar de
kruinhoogte van de dijk het laagst is t.0.v. NARkGs rekening gehouden met de gevolgen
van deze uitstroming op de waterstanden. Zo zadnjdoorbraak van een dijkring die tot het
stroomgebied van de Rijn behoort, bijvoorbeeldriigx 48 Rijn en 1Jssel, de waterstand van de
IJssel dramatisch kunnen toenemen. Daardoor zodlkrandere dijkringen langs de 1Jssel
bezwijken, die op hun beurt weer water wegnemehatisysteem. Van deze mogelijke
effecten van vervolgdoorbraken zijn afzonderlijkbattingen gemaakt (Schropp, 2003-015).
Toch kan ook het Sobek-model niet zonder een agatmhematiseerde vereenvoudigingen van
de werkelijkheid. Met de belangrijkste kenmerken tiat watersysteem is evenwel rekening
gehouden, tenminste voorzover het de bepaling eaovdrschrijdingskansen betreft.
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6.3

6.3.1

Deze berekening gaat grofweg als volgt. De dijkitengvorden eerst zo ingesteld dat alle
dijkringen een waterstand behorend bij bijvoorbdedizd n¥s in Lobith goed aan zouden
kunnen. Dit steeds met uitzondering van de dijkri@g@rvan we het overstromingseffect willen
bekijken. Deze overstromende dijkring is steedsstejd op de huidige overstromingskans als
aangegeven in tabel 3.1. Meestal, maar niet akijd,deze dijkring dan 15 dzd’fmaan. We
gaan nu na wat er gebeurt als er een golf van A8z in Lobith arriveert. Deze golf kan dus
worden gekeerd door alle dijkringen, op €één nadijdijkring veroorzaakt het overstromende
water een ongecontroleerde dijkdoorbraak. Aangendmdat deze doorbraak plaatsvindt
zodra de maatgevende afvoer wordt bereikt op ditdig het meest stroomopwaarts gelegen
punt van de dijkring. En, dat de bresgroei bijmigrioom van water niet gestopt kan worden. De
overstroming veroorzaakt een waterstandverandéijradle andere dijkringen. Daarbij gaat het
zowel om de verlagende werking door het wegvangenwater, als- met een korte vertraging
- om het waterstandverhogende effect bij uitstromidw binnendijken van primaire dijkringen
worden steeds zo hoog gedacht dat uitstromingl aligen plaatsvindt naar een rivier. Maar
doorslag naar de Maas of terugstroming naar Duiskdin in de berekeningen uitgesloten. (Bij
de concrete uitwerking komen we erop terug waedntueel betekent.)

In bijlage D staan een aantal tabellen met infolerater de effecten die de overstroming
van één dijkring heeft op de waterstanden bij iederdere dijkring afzonderlijk.

Optimale overstromingsvolgorde bij systeemwerki ng

Alle dijkringen in BOR

In deze paragraaf proberen we uitsluitend op gk@mdde bovengenoemde informatie over de
veranderingen in waterstanden door een overstroalir@ys te zeggen over een optimale
volgorde van overstromen van dijkringen, zonderlipachte berekeningen te maken. Dit

doen we aan de hand van uittreksels uit de basitalin bijlage D. Om de gevolgen van
systeemwerking in grote lijnen uit te leggen beparwe ons in deze paragraaf tot een rechttoe-
rechtaan beschouwing over de 16 primaire dijkringemet bovenrivierengebied, waarop ook
alle informatie en berekeningen in de voorgaandgdstukken betrekking hebben. Pas in de
volgende paragraaf 6.4 bekijken we of er voor deeire paragraaf 6.3 blijkende problemen

nog slimmere oplossingen mogelijk zijn.

Tabel 6.1 geeft de onderlinge effecten voor vigeritigen bij en benedenstrooms vlak na de
splitsingspunten.
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Tabel 6.1 Waterstandverandering door overstroming v an de dijkring in de linkerkolom bij 18 dzd m 3/s,
met uitstroom

Nr  Naam 43 BTCW 38 BW 44 KR 49 |JL

splitsingspunten Waal Nederrijn IJssel
Doorgebroken dijkring cm

43  Betuwe, Tieler- en Culemborgerwaard -89 -89 -69 -62

38 Bommelerwaard -5 - 86 -4 -3

44 Kromme Rijn 0 0 -16 0

49  Jsselland 0 0 -2 - 60

Bron: RIZA, memo WSR 2003-012 en -019

De eerste regel geeft aan dat een overstromingijlaing 43 Betuwe TCW een groot
waterstandverlagend effect heeft op alle drie rigkken. Op de Waal is de waterstanddaling
bij dijkring 38 Bommelerwaard 89 cm. Daarmee komtwhterstand op die plek 4 cm lager te
liggen dan hoort bij een waterhoeveelheid van Ibrdfss in Lobith. Datzelfde geldt ook op de
andere twee riviertakken, waar de toename bij lbotmiinder waterstandstijging in cm te weeg
brengt dan op de Waal. Conclusie op basis van dgees is dus dat als de dijken van dijkring
43 Betuwe TCW nu niet worden verhoogd boven hedibaipeil, waarbij 15 dzd #s kan
worden gekeerd, daardoor automatisch alle driegade dijkringen: 38 Bommelerwaard
langs de Waal, 44 Kromme Rijn langs de Nederrijk/er 49 1Jsselland langs de |Jssel,
beschermd zijn tot een niveau van minstens 18 d#s| monder dat we ook maar een cent
hoeven te investeren. Uit de tabellen in bijlageddyt dat dezelfde conclusie algemeen geldt
voor alle andere dijkringen die langs die drieattakken zijn gelegen. Wel is het zo dat het
veiligheidsniveau in dijkring 43 Betuwe TCW dantnieeer zou voldoen aan de wettelijke
norm, zie tabel 3.1 of 4.1.

De waterstandverlagende effecten van een oversigpimiéén van de drie benedenstrooms
van de splitsingspunten gelegen dijkringen zielneed anders uit. Afgerond beperken die
effecten zich tot de eigen riviertak. In bijlagadXte zien dat hetzelfde geldt voor de andere,
langs die riviertakken gelegen dijkringen. Ovenstirog van deze dijkringen zou dus
vermoedelijk de totale schade in het bovenrivieetmned veel minder beperken, omdat een

overstroming dan niet tot één dijkring langs éénertak beperkt blijft.
Tabel 6.1 levert ons dus de eerste belangrijkelasigcover systeemwerking.

Conclusie 1: Voor systeemwerking valt het gebied d@ Bovenrivieren uiteen in vier
gebieden: de 5 dijkringen rond de splitsingspunter? dijkringen langs de Waal, de 2
dijkringen langs de Nederrijn/Lek en de 7 dijkrindangs de IJssel. Overstroming van een
dijkring op één van de benedenstroomse riviertakieaft (bijna) geen systeemwerking buiten
die riviertak. We kunnen ons voor systeemwerkingrdm in eerste instantie beperken tot de
vijf dijkringen rond de twee splitsingspunten.
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6.3.2 Systeemwerking bij de splitsingspunten
Tabel 6.2 geeft een overzicht van de waterstandderingen bij doorbraak van een dijk van
een van de 5 dijkring bij de splitsingspunten. krohgen staan in de volgorde waarin een
hoogwatergolf hen zou bereiken.
Tabel 6.2 Waterstandverandering door overstroming v an de dijkring in de linkerkolom bij 18 dzd m 3/s,
met uitstroom
Nr  Naam 48 R&IJ 42 0&M 43 BTCW 47 A&VB 41LM&W 38 BW 44 KR 49 1JL
Waal Nederrijn IJssel
Doorgebroken dijkring cm
48  Rijn en IJssel -96 -87 -91 - 56 -99 -93 -51 +235
42  Ooij en Millingen -33 - 47 -39 - 36 +27 +27 -33 -31
43  Betuwe, Tieler- en
Culemborgerwaard -52 -79 -89 -71 - 86 -89 - 69 - 62
47  Arnhemse- en
Velperbroek -9 -13 -15 -73 -14 -15 -75 +121
41 Land v Maas en Waal -18 -25 -34 -24 -85 -90 -23 -20

Bron: RIZA, memo WSR 2003-012 en -019

Het eerste dat opvalt in vergelijking met de votigigel, is dat een overstroming bij de
splitsingspunten altijd grote gevolgen heeft voematerstanden bij de andere vier
nabijgelegen dijkringen en op alle drie de riviekien. Dat geldt zelfs voor overstroming van
een relatief kleine, en niet langs de Waal geletijgming als 47 Arnhemse- en Velperbroek.
Overstroming daarvan heeft zelfs stroomopwaartsdbith, het veronderstelde instroompunt
van dijkring 48 Rijn en 1Jssel, nog een waterstanidgend effect van 9 cm. Langs de
Nederrijn is de verlaging aanzienlijk groter, wa@dde hoeveelheid water langs de Nederrijn
terugvalt tot ver onder hetgeen overeenkomt metztbni/s. De laatste kolom van Tabel 6.2
maakt duidelijk hoe het fysisch mogelijk is dat mteoming van zo’n kleine dijkring een
dergelijk groot effect heeft. Al het instromendetevagaat uitstromen langs de IJssel en
verhoogt daar de waterstand met een extra 121 genbae 61 cm die al het verschil vormt
tussen de waterstand bij 18 dzdfsren bij 15 dzd fits. Conclusie is dat overstroming van 47
Arnhemse- en Velperbroek vermoedelijk meer probleza veroorzaken dan oplossen.

Dat geldt a fortiori voor de eerst bereikte dijiyi®8 Rijn en 1Jssel. Deze dijkring is weliswaar
groot en kan dus ook veel water bevatten, maavdreing in deze dijkring is ook groot en het
uitstroompunt ligt dus relatief laag langs de 1198gerstroming van deze grote dijkring voegt
daarom aan de 61 cm die de 1Jssel dan al boveB dedini/s moet verwerken, nog eens 235
cm toe. Op de IJssel zou de waterstandverhogingpeichte van het peil bij 15 dzd*fs dan
bijna 3 meter bedragen.
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De tweede dijkring die door een hoogwatergolf wdrelteikt, 42 Ooij en Millingen, is beperkt
van omvang, aangenomen dat die ruimte in kritieketandigheden nog beschikbaar zou Zijn.
De eventuele uitstroomplaats ligt dichtbij Nijmeggnde Waal, dat wil zeggen voorbij het
splitsingspunt. Vandaar dat de waterstanden opiglertakken afnemen, behalve op de Waal.
De daar resulterende verhoging van 27 cm is nieta@rloosbaar en komt ter plaatse ongeveer
overeen met een verschil van 1 dzisnin Lobith, hetzelfde verschil in hoeveelheid déze

PKB moet overbruggen. Hoewel 42 Ooij en Millingeoodde relatief beperkte schade en het
kleine aantal inwoners op zichzelf bekeken een gdw@aididaat lijkt om als eerste te
overstromen, is het dus niet zeker dat dit langé/dal niet al snel tot even erge problemen zou
leiden vanaf het moment dat uitstroming gaat ogne@®e informatie in Tabel 6.2 is daarover

in zoverre niet geheel volledig omdat daarin vagkriohg 43 Betuwe TCW alleen het effect op
het instroompunt is gegeven. Dit instroompunt iowudersteld vlakbij de Pannerdensche Kop
te liggen. Het is echter goed mogelijk dat de vaserdverhoging op de Waal recht tegenover
de uitstroomopening, dus aan de noordzijde bij é&®e TCW, nog hoger is dan 27 cm. Voor
dijkring 43 Betuwe TCW ontstaat dus bij uitstrooanwdijkring 42 Ooij en Millingen het eerste
en het grootste probleem en niet bij dijkring 4hdlaan Maas en Waal, zoals Tabel 6.2
suggereert.

Of overstroming van dijkring 42 Ooij en Millingem®e overstroming van dijkring 43
Betuwe TCW kan voorkomen zal geheel afhangen vammttandigheden. Is het niet zonder
overstroming te verwerken stukje van de hoogwatékigin, dan kan overstroming van
dijkring 42 Ooij en Millingen het overstromingsgevaij alle andere dijkringen duidelijk
verminderen. Is het teveel aan water echter zot glaiouitstroming gaat plaatsvinden op de
Waal, dan volgt bij het hanteren van ongeveer e&eeiligheidsniveau voor beide dijkringen
waarschijnlijk toch overstroming van dijkring 43tBeve TCW. Of dit in een specifieke situatie
gebeurt, hangt in tweede instantie af van de matgiw de uitstroming nog samenvalt met de

passage van de (top van de) hoogwatergolf.

Blijven over 41 Land van Maas en Waal en 43 Betli@&/. Overstroming van de centraal
gelegen dijkring 43 Betuwe TCW heeft, zoals al eetdeek, op alle dijkringen en riviertakken
een zeer groot effect, dat overeenkomt met meeBdtmul ni/s in Lobith. Uitstroom zou pas na
een vertraging van dagen plaatsvinden op de Waal.

Het waterstandverlagende effect van een overstigran dijkring 41 Land van Maas en
Waal is veel beperkter. Daarbij moet wel wordendodd dat in de berekeningen voor bijlage D
is aangenomen dat de dijken langs de Maas hooggearijm om doorslag naar de Maas te
voorkomen. In werkelijkheid is het tegendeel hetajel angs de Maas liggen de dijken van
dijkring 41 Land van Maas en Waal veel lager daig¢ade Waal. Zonder verhoging van de
Maasdijken is het effect langs de Rijntakken veetey dan aangegeven in Tabel 6.2, maar

5" Onder de huidige omstandigheden zou deze dijkring al lang achterlangs vanuit Duitsland zijn ondergelopen voordat
overstroming van de dijk op Nederlands grondgebied plaatsvindt. In werkelijkheid zal er dus uitstroom op de Waal gaan
plaatsvinden zonder dat er sprake is van retentie!
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6.4

6.4.1

ontstaat er wel een vioedgolf op de Maas. Met wgirftpvan de Maasdijken zijn de kosten
hoger. Daarbij komt dat het aantal inwoners vahaid van Maas en Waal niet veel kleiner is
dan dat in dijkring 43 Betuwe TCW, zie tabel 3.4eM¢ de materiéle schade in dijkring 41
Land van Maas en Waal beduidend minder groot dalijkring 43 Betuwe TCW.

Alles bij elkaar lijkt de informatie in Tabel 6.2@rlopig tot de volgende conclusies te leiden.

Conclusie 2: Als we uitgaan van de huidige vergehiin hoogteligging van de dijken langs
verschillende riviertakken, moet overstroming vandikringen 48 Rijn en IJssel en 47
Arnhemse en Velperbroek worden voorkomen om dogrsiet cascadewerking naar de 1Jssel
te voorkomen. Hetzelfde geldt voor dijkring 41 Larath Maas en Waal met betrekking tot
doorslag naar de Maas.

Conclusie 3: Weliswaar lijkt dijkring 42 Ooij en NMingen het eerst voor overstroming in
aanmerking te komen wegens het geringe aantal iess@n de geringe schade. Maar het is de
vraag of de weggevangen hoeveelheid water groategeis om overstroming van dijkring 43
Betuwe TCW te voorkomen. Dat zal geheel afhangendeaspecifieke omstandigheden.

Zoals gezegd, zijn deze conclusies gebaseerd aptoymingen van bestaande primaire
dijkringen, zonder dat daarbij voorzieningen zaalaten zijn aangebracht. In de volgende
paragraaf bekijken we wat dit soort voorzieningéhet splitsen van dijkringen in
compartimenten kan betekenen voor de schade higtvoming.

Maatregelen die bij overstroming schade beperke n

Algemeen

Ons beperkend tot de huidige situatie en de bedtadifkringen, leverde de informatie over
systeemwerking als voorlopige conclusie dat ingeeal overstroming niet meer te vermijden
is, overstroming van dijkring 43 Betuwe TCW zowab% onvermijdelijk lijkt, als sterk
veiligheidsverhogend werkt op alle andere dijkrimgre het bovenrivierengebied. Bij een
overstroming zal overstroming van dijkring 43 BetuWCW dus de totale omvang van de
schade in BOR vermoedelijk sterk beperken. Niettelolijft die schade op zichzelf gezien
groot en treft ook 300 dzd personen tegelijkertijg, tabel 3.4. In deze paragraaf gaan we
daarom in op de vraag of emok na uitvoering van een optimale algemene
investeringsstrategie nog rendabele mogelijkheden zijn om bij een ovensing de schade
verder te beperken, maar steeds gegeven het faedaverstroming onvermijdelijk is. We
kijken dus ook niet naar noodmaatregelen om owarsirg toch te vermijden, zoals het
plaatsen van zandzakken e.d. Daarvoor verwijzenaae het reeds genoemde RBSO-
onderzoek. We beperken ons hier dus tot de maetstele maatregelen.
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6.4.2

6.4.2.1

Ingeval er een overstroming plaatsvindt, lijkemeg maar twee manieren om de schade te
beperken: namelijk het gebied dat overstroomt, tkemeen de overstroming bij voorkeer laten
plaatsvinden in een gebied met weinig tegen ovarstrg te beschermen waarden.

Compartimentering

Onder compartimenteren verstaan we in dit rappetrsplitsen van een bestaande, primaire
dijkring in twee of meer nieuwe primaire dijkringdde overstromingskansen van de nieuwe
dijkringen kunnen dan los van elkaar worden inddst@ompartimentering kan bij sommige
dijkringen een serieuze optie zijn om bij overstimgrschade te beperken.

Vanzelfsprekend is dat overigens niet, tenminsteals we bij een primaire dijkring
investeren volgens een optimale strategie. In éaalgs de dijkhoogte immers steeds optimaal
ingesteld. Daarbij is compartimenteren altijd ivewe kostenverhogend dat de aanleg- en
onderhoudskosten van de delingsdijk worden toegglic@ompartimentering kan dus alleen
voordelig werken als een overstroming zich zou Hepetot een van de compartimenten of als
de compartimenten een sterk verschillend veiligi@iceau krijgen toebedeeld. In het laatste
geval wordt geprobeerd om deels compartimenteoristnieren waarvoor een laag
veiligheidsniveau voldoende is. In dit geval kunoehk de investeringen voor dat
compartiment worden beperkt. Om de kosten te bepatkn het in beide gevallen helpen om
bestaande secundaire dijken te gebruiken als wgpamt voor een nieuwe primaire kering. Bij
het onderzoeken van mogelijkheden van compartimiegtsluiten we aan bij de resultaten in
Tabel 6.2. Daarom is gekeken naar mogelijkhedetijlning 43 Betuwe TCW. Andere
mogelijkheden zijn dat een deel van dijkring 48Rin 1Jssel, bijvoorbeeld het
Rijnstrangengebied, als noodoverloopgebied of tietgebied gaat fungeren.

Compartimentering van dijkring 43 Betuwe en Tieler- en Culemborgerwaarden

De meest voor de hand liggende manier om dijkriBi@étuwe TCW in tweeén te splitsen is
door verhoging van de dijk aan de westzijde vardmesterdam-Rijnkanaal. Daardoor ontstaan
een dijkring 43B ‘Betuwe’ en een dijkring 43TC ‘Tée- en Culemborgerwaard'. Reden van
splitsing zou hier niet zozeer differentiatie ireostromingskans zijn, maar veeleer het beperken
van een overstroming tot een kleiner gebied. Dibbdert ook een goed verloop van een
evacuatie, ook als die, zoals in 1995, gelukkig wigrdt gevolgd door een overstroming. Jaren
geleden heeft WL al uitgerekend dat een dergedijkitsing een rendabele actie is. Er is geen
reden om aan te nemen dat deze conclusie nu nétzoe gelden, tenminste zolang we
dijkringen afzonderlijk bekijken. Betrekken we samwerking in de beschouwing, dan kan de
conclusie door cascadewerking anders uitvallenhignder en paragraaf 6.4.2.3.

Een tweede mogelijkheid van een noord-zuidsplitfigigrzoor de hand westelijk van het
smalste punt van de Betuwe, waardoor de Betuwetwesplitst in een oostelijke en een, wat
kleinere, westelijke dijkring.

Beide noord-zuidsplitsingen hebben wel een dukleljdeel. Het uitstroompunt met de
laagste kruinhoogte, dat zonder splitsing ligt epzdidwestpunt van de Tieler- en

128



6.4.2.2

6.4.2.3

Culemborgerwaarden aan de Waal, verschuift voawde oostelijker gelegen afsplitsingen,
Betuwe en Betuwe Oost, naar de noordzijde, dusldedager gelegen Nederrijn. Uit dit
oogpunt zou een splitsing van de Betuwe in eenrwestrichting beter zijn. Dat geeft in de

hele Betuwe ook snelle evacuatiemogelijkheden, eoddt uitsluitend van enkele bruggen over
de rivieren gebruik moet worden gemaakt. Een mpdpelid voor een oost-westsplitsing was
geweest om de Betuwelijn aan te leggen op eenzbifds aanvankelijk de bedoeling was. Maar
er is bij de aanleg in het zogeheten hoog-laagpakiige honderden miljoenen guldens extra
uitgetrokken om deze spoorlijn op maaiveldniveautadeggen. In Duitsland is de
veiligheidsstrategie sterk gericht op compartimenge Daarbij wordt in eerste instantie juist
sterk gezocht naar mogelijkheden om hoger gelegmoo()wegen systematisch te gaan
benutten en aan te passen als delingsdijken.

Compartimentering van dijkring 48 Rijnen |  Jssel

In dijkring 48 Rijn en 1Jssel gaat het vooral orspditsing van een zuidwestelijk deel. Hierbij
kan differentiatie van overstromingskansen wellgglangrijk motief zijn. Het duidelijkst speelt
dit bij het gebruik van het eigenlijke Rijnstrangebied als noodoverloopgebied of als
retentiegebied. Technisch houden beide termenIfddza. Het verschil is dat een
retentiegebied een overstromingskans heeft diegi®tan de wettelijke norm. Een
retentiegebied wordt dus gebruikt om voor andéfeidgen de norm te halen. Dit is een
duidelijk voorbeeld van het rekening houden metegrmwerking. Bij een noodoverloopgebied
geldt de wettelijke norm van maximaal 1/1250 per jael. Maar als de nood aan de man komt,
dan is een noodoverloopgebied een van de eersiedgeldie voor overstroming in
aanmerking komt. Het Rijnstrangengebied is nogvalijonbewoond en zou daarom goed
kunnen functioneren als retentiegebied. Aan dedmjole heeft de bestaande, oude primaire
kering nog vrijwel de hoogte die nodig zou zijn deee, nu secundaire dijk weer als een
primaire kering te laten functioneren.

In de volgende tabel zijn gegevens vermeld overgeeter gebied, waarbij het
Rijnstrangengebied in noodgevallen wordt uitgebre&t de Driedorpenpolder. Daardoor hoeft
aanmerkelijk minder geinvesteerd te worden in edimgldijk aan de zuidzijde van het
Rijnstrangengebied en is het bergend vermogene@ijkigroter.

Er zijn hier nog allerlei andere inrichtingen magelmaar deze zijn in het kader van dit
onderzoek niet onderzocht.

Effecten van compartimenten op waterstanden

Evenals voor de bestaande dijkringen is het ook deccompartimenten mogelijk om aan te
geven welk waterstandverlagend effect zij hebbgovarstroming. Tabel 6.3 geeft daarvan een
indruk.
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Tabel 6.3 Waterstandverandering door overstroming v an de dijkring in de linkerkolom bij 18 dzd m 3/s,
met uitstroom
Nr Naam 48 R&IJ 42 O&M 43 BTCW 47 A&VB 41LM&W 38 BW 44 KR 49 |JL
Waal Nederrijn IJssel

Doorgebroken dijkring cm
48 Rijn en 1Jssel -96 -87 -91 - 56 -99 -93 -51 +235
48RD Rijnstrangen &

Driedorpenpolder -83 - 56 -53 +55 -50 -50 +49 +47
43 Betuwe, Tieler- en

Culemborgerwaard -52 -79 -89 -71 - 86 -89 -69 -62
43B Betuwe -52 -79 -89 -71 - 86 -89 +176 -62
43BO Betuwe Oost -52 -79 -89 - 67 - 86 -89 +176 -57
43BW Betuwe West -8 -11 -14 -7 - 47 -88 +211 -6
43TC Tieler- en

Culemborgerwaard -6 -9 -11 -8 -35 -87 -8 -6

Bron: RIZA, memo WSR 2003-019

Het eerste dat opvalt in de onderkant van de tébbgtzelfde verschil in effect dat we al bij
Tabel 6.1 hebben geconstateerd tussen dijkringefelsiplitsingspunten en dijkringen verder
benedenstrooms langs de afzonderlijke riviertakkemvel overstroming van Betuwe West als
van de Tieler- en Culemborgerwaarden heeft sldubtgdzakelijk effect langs de Waal.

Het tweede opmerkelijke punt is toename van derai@ieden op de Nederrijn door de
verplaatsing van het uitstroompunt van de Waal dadager gelegen Nederrijn bij de
afsplitsing van de Betuwe dan wel de twee delemvéaa Het realiseren van de
veiligheidsopgave langs de Nederrijn binnen de REB minder dan 30 cm blijkt echter al een
enorme opgave. Dit maakt het buitengewoon twijtefigcof compartimentering van dijkring
43 Betuwe TCW langs de voorgestelde lijnen nogehiglrage zou geven tot
schadevermindering. Wel laat de tabel zien datsspdj op zich heel effectief kan zijn voor
schadebeperking. Immers, de waterstandverlagefeleesi van alleen het oostelijk deel van de
Betuwe zijn even groot als die van de hele dijkdi3gBetuwe TCW. Dat betekent dat een groot
deel van de schade in dijkring 43 Betuwe TCW vetth@djar moet zijn door het aanleggen van
een van noordoost naar zuidwest lopende delingstlgkiets hoger is dan de primaire keringen,
zodat de laagste kruinhoogte op de rivierdijk leij meest westelijke punt langs de Waal komt
te liggen. Omdat het veiligheidsprobleem voor inefsnvan de Betuwe een duidelijk zichtbare
zaak is, hoeft in dit gebied niet gevreesd te wondmr het op de lange duur niet
instandhouden van een dergelijke veiligheidsvooiaig die ook voor een goed verloop van
een eventuele evacuatie van honderdduizenden persegelijkertijd van eminent belang kan

zijn.

Ook het waterbergend vermogen van de zuidwesthaeldijkring 48 Rijn en 1Jssel blijkt
groot. Het waterstandverlagend effect komt overaeheen hoeveelheid van ong. 1,6 dZsm
in Lobith, dat is meer dan 1,5 maal de PKB-opgave.
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6.4.3

Maar ook hier speelt het punt van de verplaatsargde uitstroomplaats en wel van de IJssel
terug naar het midden van het Pannerdensch Kabakldeze uitstroomeffecten zijn weer zo
groot dat het twijfelachtig is of inschakeling vdih gebied zonder meer nuttig is. Verder moet
op dit punt hetzelfde voorbehoud worden gemaake@lder nodig was bij de uitstroom van
dijkring 42 Ooij en Millingen op de Waal: het effa@n de uitstroom van dijkring 48RD op
dijkring 43 Betuwe TCW is vermoedelijk groter dagrmeld, omdat in Tabel 6.3 is gekeken
naar het veronderstelde instroompunt van dijkrisdgétuwe TCW en niet naar het effect op
het punt recht tegenover het uitstroompunt. Heergéndverhogend effect recht tegenover de
uitstroom zou wel eens 60 cm kunnen bedragen. Wekdier dus tot eenzelfde conclusie als
aan het einde van paragraaf 6.3.2:

Conclusie 4: Weliswaar lijkt compartiment 48RD Rijrangen en Driedorpenpolder het eerst
voor overstroming in aanmerking te komen wegenglghge aantal inwoners en de geringe
schade. Maar het is de vraag of de weggevangerealteid water groot genoeg is om
overstroming van dijkring 43 Betuwe TCW te voorkemBat zal geheel afhangen van de
specifieke omstandigheden.

Wel moeten we bij het overwegen van compartimemgen steeds bedenken dat de gevolgen
weliswaar niet erg wenselijk kunnen zijn, maarlustalternatief bij niet compartimenteren nog

veel slechter kan uitpakken. Dit vereist meer onolek.

Inlaten

Cascadewerking door uitstroom kan dus een grodiigem zijn. De enige manier om dit bij
bovenstrooms overlopen (tijdelijk?) te voorkomedésbouw van inlaatwerken, die weer
gesloten kunnen worden op het moment dat de dijksimndergelopen tot aan de kruinhoogte
op het laagste punt. Inlaatwerken hebben boveralgemoordeel dat het moment van inzetten
van een dijkring veel beter afgestemd kan wordedeppecifieke hoogwatergolf die in
aantocht is. Verder is de plaats van overstromarbé&iend, zodat de inrichting van
veiligheidsvoorzieningen (bijv hoger gelegen viwebgien) daarop afgestemd kan worden. Of
het gebruik van inlaatwerken werkelijk de overstirmgrvan een andere dijkring voorkomt, is
niet zeker. Dit hangt af van het feit of het bexygarmogen van de ondergelopen dijkring
groot genoeg is en voldoende effectief is ingenetde hoogwatergolf voldoende af te toppen.

Inlaatwerken kosten in de orde van grootte vart 2@anin euro. Hoewel ze weinig gebruikt
zullen worden, lijkt het bij deze kosten zeer wahijslijk dat inlaatwerken bij diverse
bestaande dijkringen of compartimenten een rendabeéstering zouden zijn. Aansluitend op
de bovenstaande analyse bij systeemwerking zouééname de bestaande dijkringen 42 Ooij
en Millingen en 48 Rijn en 1Jssel in aanmerking kormmoor plaatsing van inlaatwerken. Uit
tabel 3.4 volgt dat ook dijkring 48 Rijn en 1Jsdaldelijk minder inwoners heeft dan dijkring
43 Betuwe TCW en er veel minder materiéle schadtamt. Anderzijds is het effect van
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systeemwerking in dijkring 48 Rijn en IJssel zewra, zij het met inlaatwerk minder groot dan
staat in Tabel 6.2.

In samenhang met compartimenteren kunnen inlaaémariet name rendabel zijn bij de
compartimenten 48RD Rijnstrangen en Driedorpenpadeompartiment 43BO Betuwe o0o0st.

Instroming situeren op de plaats van uitstroo mpunten

Hoge dijken zorgen, zolang ze niet doorbreken,apgoedkope manier voor veel veiligheid.
Maar als ze wel doorbreken, is de ramp veel gidderbij een langzame stijging van het water.
Om deze reden gaat men tegenwoordig in Frankrifezdat men streeft naar het ‘open
houden’ van dijkringen aan de benedenstroomse Bgrde meeste dijkringen langs de Loire
zijn de dijken inmiddels op die manier aangepadtipde overige dijkringen wordt daaraan
gewerkt. Als het water in de Loire hoog komt teagtadan stroomt het vanuit het meest
benedenstroomse punt een dijkring binnen. Dezeoimst viak boven de volgende dijkring
werkt effectief om de benedenstroomse dijkringasdhermen.

Letterlijk hetzelfde doen als langs de Loire idNiaderland langs de Rijntakken meestal niet
mogelijk. Maar het lijkt wel mogelijk om de inlaté@ bouwen op de punten die nu gedacht zijn
als uitstroompunten! Dit voorkomt op een zeer aife® manier en zonder afhankelijk te zijn
van menselijk ingrijpen de zeer schadelijke caseadeng van uitstroom.

Natuurlijk zouden inlaten van dijkring 42 Ooij erillihgen op de Waal en van 48RD aan
het Pannerdensch Kanaal iets minder effectiefdajminlaten langs de Bovenrijn. Maar de
diverse waterstandverlagingen in de tabellen seggerwel dat de verkleining van het
waterstandverlagend effect niet groot hoeft te, mjits de inlaten niet al te ver van de
Pannerdensche Kop liggen (zie bijvoorbeeld de &ffeean de verder weg gelegen dijkring 41
Land van Maas en Waal). En dat is in beide voodsehet geval. Wel zouden de rivierdijken
dan tot de inlaten wat hoger moeten zijn dan bielnstroomse inlaten. Anderzijds voorkomt
deze situering van inlaten de bouw van extra uitlagken om de dijkringen weer leeg te laten
stromen.

Kostenbesparend is dat het uitlaatwerk van Rijngia al bestaat. Dit zou alleen ook
andersom ingezet moeten (kunnen) worden. VoorZoekend is inzet van dit uitlaatwerk in
1995 niet overwogen om waterstanddaling bij deeivagr zijnde en geévacueerde dijkring 43
Betuwe TCW te verminderen. Als er voor wordt gegodgt dit uitlaatwerk ook als regelbaar
inlaatwerk kan functioneren, dan zou daarmee ofekermijn tegen relatief zeer lage kosten
een extra veiligheidsvoorziening gerealiseerd kanmerden.

Berekening van de optimale veiligheid

Er is gewerkt aan een programma om op basis vaabadlen in bijlage D voor het
bovenrivierengebied de optimale veiligheid en optarinvesteringsstrategie met
systeemwerking te berekenen, maar deze actie isirbgfgerond.
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KBA rentabiliteitscriterium veiligheid van pakket ten

leder willekeurig maatregelpakket in het PKB-geltiend oosten van de lijn Krimpen-Dordrecht dat de

wettelijke veiligheidsnorm net haalt, is onmiddkltendabel zolang de investeringskosten daarvah ni

hoger zijn dan ongeveer 2,75 mld euro, tenmingtedtelling van de schadewinst voor alle dijkringen

afzonderlijk. Het Basis-Voorkeursalternatief voltmezijn geheel aan deze norm. Wegens systeenmgerki

ligt de werkelijk kritische grens vermoedelijk deligk lager. In deze berekening is geen rekening

gehouden met andere mogelijke baten dan veiligheid.

7.1

Inleiding

Het veiligheidsonderzoek heeft zich tot hier toenab gericht op het bepalen van de optimale
veiligheid en beschermingsstrategie van dijkringest behulp van dijkverhoging. Dat levert
nuttige informatie voor de PKB, zie de samenvaténgonclusies.

Dit beantwoordt echter nog niet direct vragen alekosten-batenverhouding van
voorgestelde maatregelpakketten in het project Ruumor de Rivier. Deze pakketten bestaan
voornamelijk uit andere maatregelen dan dijkverhggVerder wordt niet zozeer gestreefd
naar een optimale strategie, maar naar het beredede wettelijke veiligheidsniveaus in 2015
volgens de randvoorwaarden van 2001, kort gezegkimmen verwerken van de welbekende
16 dzd n¥s in Lobith. De meeste dijkringen zijn in 2000staat om (niet meer dan) 15 dzd
m?/s te verwerken. De kosten-batenvraag laat zicRuiinte voor de Rivier dan losweg
formuleren als:

Wegen de baten van de schadevermindering doonePKB voorgesteld pakket op tegen de
daarbij behorende kosten?

Op deze vraag is een algemeen antwoord mogelijteratte inhoud van de pakketten precies te
kennen, omdat het veiligheidsresultaat van alleatiigg PKB-pakketten vooraf vaststaat,
namelijk in 2015 minstens voldoen aan de wettelijgem toegepast in de situatie van 2001.
Omdat de veiligheidsbaten van ieder in de PKB vestgld pakket van tevoren vaststaat, is een
algemene kritische grens aan te geven voor de daar® maken investeringskosten. Als de
investeringskosten van een voorgesteld pakket asel&ritische grens blijven, zijn de
veiligheidsbaten van dat pakket in 2015 groterdiakosten en is de investering alleen al gelet
op veiligheid rendabel. In het andere geval zoeder geval een deel van de investeringen
beter uitgesteld of anders ingericht kunnen wortlEsmninste als we alleen letten op de
veiligheidsbaten. Een andere reden voor oversahgijdan de kritische investeringsgrens kan
zijn dat een deel van de projectinvesteringen ederadoel dient. Daarvoor valt moeilijk een
algemene maat te geven. In deel 2 van het onderdediosten-effectiviteitsanalyse van
maatregelen en pakketten, wordt dieper ingegaateammbinatie van effecten op het gebied
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van veiligheid en ruimtelijke kwaliteit. In dit héstuk beperken we ons tot de baten vanuit
veiligheidsoogpunt.

Als een pakket onder de kritische kostengreng bligh dus een rendabele investering,is
dan hoeft dat nog niet te betekenen dat dit patdethet best denkbare, optimale
investeringspakket is. Het is dus goed denkbaaerdandere pakketten zijn die meer rendabel
zijn. Dat kunnen pakketten zijn die ook voldoen darwettelijke norm, maar dat tegen lagere
kosten bereiken. Dat is onderwerp van onderzoéleinweede deel van de KBA Ruimte voor
de Rivier, namelijk de kosten-effectiviteitsanalyse maatregelen en pakketten. Maar het
kunnen ook pakketten zijn die duurder zijn danwtiergesteld in Ruimte voor de Rivier, maar
een grotere veiligheidswinst teweeg brengen. Oketién die soms een lager veiligheidsniveau
bereiken, maar tegen aanzienlijk lagere kostedelhoofdvariant in paragraaf 4.2 zijn ook van
dit laatste voorbeelden te vinden.

KBA-criterium veiligheid

Een van de resultaten van het veiligheidsonderiodét het inzicht heeft geboden in het juiste
criterium om te beoordelen wanneer een actie raxidsiof wordt. Dit is het geval als het
zogenaamde eerstejaarsrendement van die actié pasitief is. In woorden betekent dit dat de
schadevermindering in het fhar groter of gelijk moet zijn aan de jaarkostan de investering
die met de actie gepaard gaat. In formule v&tm:

s —S"(X) = (+&)I(X) (7.1)

Waarin: § verwachte overstromingsschade (kans maal schadedsstromen) direct
voorafgaand aan de actie
S verwachte overstromingsschade direct na uitvogyimgect X
X (omvang) project
8

jaarlijkse rentekosten als perunage van de insiagskosten

m

gemiddelde jaarlijkse onderhoudskosten als perinag de
investeringskosten
I investeringskosten

Aan de linkerkant van de vergelijking staan de hatn het project in het eerste jaar na
investering. Dat is het verschil in verwachte sehadat jaar. Aan de rechterkant van de
vergelijking staan de jaarlijkse kosten van hejeup Bij de afleiding daarvan zijn we ervan
uitgegaan dat de investeringen in de loop demnigd vervangen hoeven te worden, mits
normaal onderhoud wordt gepleegd. De kosten zidlele regel in de loop der tijd gemiddeld
constant blijven. De verwachte schade stijgt echtgrin de loop der tijd door de geleidelijke

% Formule (7.1) is het wanneer-criterium bij optimalisatie, zie hoofdstuk 2 en bijlage A, onder andere paragraaf 8.3.
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stijging van de overstromingskansen en de econtwigmei. Hetzelfde geldt voor het verschil
tussen de schadeverwachtingen met en zonder uitgogan het project Ruimte voor de Rivier.
Voldoen aan het eerstejaarscriterium houdt daaewenss in dat de netto contante waarde van
de in de PKB voorgestelde investering over de leslensduur aanzienlijk positief 38.

Met behulp van deze formule is te bepalen welksterengsbedrag per dijkring in een jaar nog
net rendeert, omdat de kosten gelijk zijn aan derb@it grensinvesteringsbedragd gelijk

aan het verschil in schade gedeeld door (het pgeuvan) de jaarkosten:

s -S"(X)
I(X) £ Iy = ——m 7.2
X) =g =505 (7.2)
Waarin: |y Investeringsbedrag dat nog net aan criterium gjaesisrendement voldoet.

Het werkelijke investeringsbedrag moet kleiner zigm het grensbedrag, wil het voorgestelde
pakket een rendabele investering zijn.

Nogmaals zij hier herhaald dat de voorgestelde gitdak en het daarmee te behalen
veiligheidsniveau sterk kunnen afwijken van de mple investering en het daarmee
samenhangende veiligheidsniveau. Het is dus denklaa@nerzijds (een deel van) de
pakketten bij Ruimte voor de Rivier volgens (7.B)@rendabel zou worden gekwalificeerd,
terwijl het anderzijds optimaal zou zijn om nu rmoger te investeren dan in de pakketten wordt
voorgesteld. In het laatste geval wordt dan, bifkeeld door differentiatie tussen dijkringen,
een betere verhouding tussen kosten en baten bdagikn het voorgestelde pakket, mede gelet
op de toekomstige ontwikkelingen.

Berekening kritische grens investeringen |

Splitsing van het projectgebied

Een pakket bestaat uit een verzameling maatregéési.maatregelen zijn gericht op de
verlaging van de maatgevende hoogwaterstand (MHWW)exken daarom aan beide zijden van
de rivier en over enige afstand, soms over enggaallen kilometers. De veiligheidsbaten van
een maatregel slaan dus meestal in minimaal twieendien neer. Anderzijds krijgt een

dijkring pas een hoger veiligheidsniveau als hetewseiloveral voldoende onder de dijkhoogte

%9 Omdat de schadevermindering betrekking heeft op een (snel) stijgende verwachte schade, zullen de baten in de loop der
tijd snel toenemen. Daarom zal het voor zeer veel projecten niet moeilijk zijn om te voldoen aan het criterium van de netto
contante waarde. Het is dan echter makkelijk mogelijk dat de periode direct na investeren wel onrendabel is. Het is dan
beter de investering uit te stellen, waardoor een hogere netto contante waarde behaald kan worden.

Als de som van de groeivoeten van de verwachte schade als gevolg van waterstandsverslechtering en economische groei
groter is dan de disconteringsvoet van 4%, dan is die netto contante waarde (bij een oneindige levensduur) zelfs oneindig
groot. Dit is, zoals uit paragraaf 3.3 blijkt, bij BER zeker het geval. ledere investering op ieder moment levert dan een
oneindig grote netto contante waarde op. Hieruit blijkt dat netto contante waarde geen zinvol criterium is voor dit soort
projecten. Uit de vorige hoofdstukken is namelijk gebleken dat een optimale investering zeker niet oneindig is. Zie ook
bijlage A, paragraaf 8.2.
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is gebracht. Dit kan voor een dijkring op meer dan riviertak betrekking hebben.
Maatregelen kunnen dus niet los van elkaar wor@ééelten en hetzelfde geldt voor dijkringen,
zowel aan weerszijden van de rivier als naastlidg@tleen in geval van dijkversterking is een

eenduidige toerekening van kosten aan een dijkriagelijk.

Slechts op één plaats kan een eenduidige knip wagemaakt en wel tussen dijkring 48 Rijn
en 1Jssel en 49 IJsselland. Dat komt omdat er @pldiats aan de overkant van de lJssel hoge
gronden zijn. Daarbij komt dat er tussen WestenvenrDoesburg overhoogte aanwezig is,
zodat er geen investeringen hoeven plaats te vigdeaoht op dit laatste traject langs dijkring
48 Rijn en 1Jssel.

Op alle andere plaatsen liggen de scheidingennugigeingen aan de ene kant van de
rivier op een andere plaats dan aan de overkarltk&ebij benadering een knip worden
gemaakt bij de IJsseldelta (dijkringen 10 Masteakren 11 1Jsseldelta) en bij de scheiding
tussen de dijkringen in het boven- en het benedienengebied. Deze scheidingen in de
toerekening van de kosten van maatregelen zijrungkualleen mogelijk als de maatregelen in
een gebied niet al te veel grensoverschrijdend&imghebben. Is dat laatste wel het geval, dan
kan de onderverdeling niet goed plaatsvinden.

De berekeningen voor BER zullen uitsluitend wordepresenteerd met parameters zonder
extra windopslag. De reden daarvoor is dat bijeobdeling of de pakketten aan de
veiligheidsdoelstelling voldoen, op dezelfde wijzerdt gerekend. Een tweede opmerking over
dit gebied is dat de berekening zich hier bepertktié 6 onderzochte dijkringen, dus ruwweg
het gebied oostelijk van de lijn Krimpen-DordredHet project Ruimte voor de Rivier kijkt
echter ook verder westwaarts, bijvoorbeeld langddodlands Diep en het Haringvliet. Aan dit
laatste stuk van het project kunnen hier geen hateden toegerekend omdat de betreffende
dijkringen niet in de KBA veiligheid zijn betrokkein het voorkeursalternatief gaat het daarbij
om een geplande investeringsuitgave van 85 min@@eer de rentabiliteit van dit bedrag kan
hier dus geen uitspraak worden gedaan.

Benodigde gegevens

Overstromingskansen voor en na actie

Voor alle dijkringen is aan de hand van door het/RVerstrekte informatie de actuele
overstromingskans berekend voor het jaar 2001rrimtie daarover staat in paragraaf 3.2 en
3.3. Voor de bovenrivieren is voor deze berekenitgjuitend gebruik gemaakt van de recente
informatie in tabel 3.3. Slechts drie dijkringeddaen dan aan hun wettelijke norm, namelijk
44 Kromme Rijn, 45 Gelderse Vallei en 10 Mastenkrotet Basis-Voorkeursalternatief laat

% Berging Volkerak-Zoommeer (hierdoor is dijkversterking langs Hollands Diep en Haringvliet niet nodig) ad 78 min euro en
dijkversterking Oude Maas ad 7 min euro.

136



7.3.2.2

voor de eerste twee dijkringen geen verbeteringdeaweiligheid over de hele linie ziéh.

Verder is dijkring 23 Biesbosch (Noordwaard) buiteschouwing gelaten omdat alle
pakketten vermoedelijk gaan inhouden dat dezeidgkontpolderd wordt en de veiligheid dus
afneemt? Voor alle andere dijkringen is aangenomen datveengesteld pakket zo is
samengesteld dat deze dijkringen na uitvoeringdedrpakket in 2015 precies aan de wettelijke
norm toegepast in de situatie van 2001 voldoenidiWahr zullen er lokaal dijkvakken zijn aan
te wijzen waar de verbetering groter uitvalt en dusrhoogte ontstaat, maar er zullen zeer
waarschijnlijk bij alle dijkringen ook dijkvakkerija waar de norm maar net wordt gehaald.
Bovendien wordt om kosten te besparen waar moggdiikuik gemaakt van bestaande
overhoogte, zodat daardoor toekomstige ruimte woegerkt.

Verwachte schade

De schade bij overstromen is ontleend aan hegheidsonderzoek en voor details wordt
verwezen naar paragraaf 3.4. De verwachte schad#jking is nu uit te rekenen door dit
bedrag te vermenigvuldigen met een overstromingskaie in 2001 dan wel de wettelijke).
Een bedrag aan verwachte schade kan worden gesochowee alle dijkringen in een gebied.

Het is zeer de vraag of het in het kader van defaeting van een pakket juist is om de
verandering van dit totaal te beschouwen als dedssrerandering door het pakket. Er wordt
dan namelijk geen rekening gehouden met systeemwgerkolang de berekeningen met
systeemwerking nog niet zijn uitgevoerd, is overdftect van systeemwerking op de
verwachte schade weinig met zekerheid te zegg¢neBi deskundigen bestaat de indruk dat
systeemwerking de totale overstromingskans denagpheéft de Technische Adviescommissie
Waterkeringen in haar reactie op het advies va@alamissie Noodoverloopgebieden gesteld
dat 10 procent van de maximale schade (5,5 migard, zijnde 10% van 55 miljard euro voor
de Rijn en Maas gezamenlijk) een realistischerltartzatief zou zijn dan het door de
Commissie aangedragen nulalternatief (55 miljard)eok in de beleidsanalyse naar
rampenbeheersingsstrategieén en structurele mekstneglie vorig jaar door HKV en WL is
uitgevoerd, is verondersteld dat de verwachte sehaet minimaal 50 en maximaal 90 procent
daalt als gevolg van systeemwerking.

Wouter van de Wiel, die onlangs bij de TU Delfafgestudeerd op het onderwerp
systeemwerking, heeft echter de verwachting uitgeem dat de positieve effecten van
systeemwerking (= vermindering van het overstromiiisgco) wel eens kleiner zouden kunnen
zijn dan de negatieve effecten van systeemwerkiagcadewerking = vergroting van het
overstromingsrisico). Per saldo zou er dan varesysiverking geen dempend effect uitgaan,

¢ Dat geldt met name als op deze trajecten wordt gekozen voor dijkversterking langs dijkring 43 Betuwe. Daardoor zou het
bestaande verschil in veiligheid op beide oevers verminderen. Uit oogpunt van optimale veiligheid is het daarom juist op
deze trajecten verstandig om te kiezen voor waterstandverlagende maatregelen.

2 Deze dijkring is overigens zo klein dat wel meenemen afgerond niet tot andere cijfers leidt.
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maar een versterkend effect. Dit lijkt overigenstdirect door werkelijk opgetreden
overstromingen te worden gestaafd.

Overstroming in de ene richting kan door cascadewgizeker tot een grotere
overstromingsschade leiden dan wanneer de overisigaimeen andere richting zou optreden.
Maar in ieder geval zal voor een onbekend en wellian geval tot geval verschillend deel van
het totaal van alle dijkringen gelden dat dooresgstwerking de overstromingskansen in
werkelijkheid lager zijn dan hier is aangenomenn Baook het (absolute) verschil in
overstromingskans door uitvoering van het projéeitler. Systeemwerking heeft daarom een
aanzienlijke invloed op de kritische grens van gteeen en enig voorbehoud is daarom bij het
gebruik van tabel 7.1 op zijn plaats.

Tegenover de grotere veiligheid door systeemwerkargook worden gewezen op de
grotere, echte overstromingskansen wanneer metfamerechanismen rekening wordt
gehouden dan alleen overschrijden van de dijkhoagis wordt onderzocht in VNK. In dat
geval is het mogelijk dat een ander faalmechanesemezodanig zwakke schakel in het geheel
is, dat (een deel van) de maatregelen bij Ruimte de Rivier geen merkbare invioed zouden
hebben op de werkelijke overstromingskansen. Hefalweerde is echter ook mogelijk, in ieder
geval lokaal. Een maatregel, bijvoorbeeld dijkvensing, kan een groter effect hebben op de
verwachte schade als daardoor niet alleen de du§ingskans, maar ook de kans op andere
faalmechanismen wordt verkleind. Overigens zijniet alleen andere faalmechanismen in het
spel, maar zijn er ook aanvullende beschermingsaitan die in een structurele beschouwing
niet aan bod komen, zoals de bij het ontwerpenbogede sterktereserve van de dijk en het
mogelijk kerend werken van de waakhoogte.

De onbekende invloeden van systeemwerking en af@graechanismen in combinatie
met het onbekende effect van voorgestelde maagreggl die fenomenen maken het moeilijk
om een uitspraak te doen over de relevantie vamderstaande berekening. De uitspraken in
paragraaf 7.4 zijn dus alleen geldig binnen deeinpinoject Ruimte voor de Rivier gehanteerde,
beperkte visie op de werkelijkheid.

Jaarkosten investering

De rentevoet is gelijk gesteld aan de risicovrigednteringsvoet van 4% reéel per jaar. Er is
geen rekening gehouden met een risico-opslag \etaniat-diversificeerbare, macro-
economische risico van samenhang van de batenevedtiedmene economische ontwikkeling in
Nederland. Daar is in deze berekening ook geeremtimy) voor omdat bij de verwachte schade
slechts wordt gelet op de verandering in 26"Baarnaast ligt ook het investeringsbedrag als

grens in 2015 vast.

% Impliciet wordt dan wel de veronderstelling gemaakt dat de groei van de verwachte schade (B) trendmatig niet negatief
wordt. Daar dit de som is van de groei door waterstandsverlaging (0’/7) en van economische groei (y) mag de
mogelijkheid dat 8 trendmatig kleiner dan nul is, worden verwaarloosd.
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Voor de onderhoudskosten is gerekend met versotilearianten. Het gaat daarbij om de
onderhoudskosten die door het project ontstaarn.aNeemaatregelen zullen gepaard gaan met
extra onderhoudskosten. Denk bijvoorbeeld aan een dijgtegging die leidt tot een kortere
dijklengte met een op makkelijk beheer gerichtengeving. In dit geval is het niet correct om
aan de nieuwe dijk, abxtra uitgave, een standaard kostenpercentage van 1#gijken toe te
rekenen. Het is op dit dijkvak zelfs denkbaar dahgtuwe onderhoudskosten lager zijn dan de

oude.
7.4 Resultaten
Tabel 7.1 geeft de uitkomsten van de berekenintgadgspunt bij de bovenrivieren is geweest
de overstromingskansen in tabel 3.3. Zoals gezegjthen de cijfers per gebiedsdeel alleen
betekenis voorzover de maatregelen in dat gebigdahteveel uitstraling hebben daarbuiten, of
omgekeerd.
Tabel 7.1 Grensinvesteringsbedragen op basis van veiligheidsbaten (oostelijk van Dordrecht) zonder
systeemwerking bij verschillende onderhoudskosten (€% per jaar)
£=0% £=0,5% £=1% £=2%
min euro, prijzen 2003
1Jsseldelta (10,11) 43 38 34 29
1Jssel rivier (49-53) 1082 962 866 721
IJssel totaal 1125 1000 900 750
Midden (38-48, min 39,44,45,46) 880 782 704 587
BER (15,16,22,24,35) 1130 1004 904 753
Midden en BER 2010 1786 1608 1340
Totaal (oostelijk van Dordrecht) 3135 2786 2508 2090
w.0. BOR 2005 1782 1604 1337

Een pakket met een investering van 1,9 mid euDib, dat slechts gericht zou zijn op het
precies halen van de veiligheidsnorm, is al rendalsale extra jaarlijkse onderhoudskosten
door uitvoering van dit pakket iets meer zijn d&6 Zan de investeringskosten. Bij de twee
basisalternatieven van het MER worden de beherrgnéerhoudskosten op iets meer dan
0,5% geschat. Ook de voor het Basis-Voorkeursalteringeschatte kosten van onderhoud en
beheer liggen in de buurt van 0,5% per jaar. Dagwe@or een rendabel project ten oosten van
de lijn Krimpen-Dordrecht zou daarvoor dan onge\&@b mid euro bedragen, tenminste bij
optelling van de schadewinst voor alle dijkringéroaderlijk. Het investeringsbedrag van het
totale voor dit gebied voorziene Basis-Voorkeuesalatief is 2,127 mld euro en blijft daarmee
in zijn totaliteit binnen de rentabiliteitsnorm vé#o reéel.

Wegens systeemwerking ligt de werkelijk kritiscliergs echter vermoedelijk lager. Zouden
alle overstromingskansen (en daarmee ook de ogerstgskosten) in werkelijkheid gemiddeld
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30% lager zijn dan die zonder rekening te houdensysteemwerking, dan moeten ook alle
bedragen in tabel 7.1 met 30% verlaagd wof&tZou het echter zo zijn dat de huidige
overstromingskansen groter zijn dan de overschggiansen waarmee hier is gerekend, wat
mogelijk is als met meer faalmechanismen rekeniaglingehouden zoals in VNK, dan moet
een correctie de andere kant op worden toegepast.

Ten slotte, zoals eerder al opgemerkt, betekerfehietat een pakket voldoet aan de
wettelijke norm nog niet dat zo’n pakket uit velilejdsoogpunt ook het meest rendabele is. Het
is zelfs goed mogelijk dat het meest rendabelespt@uurder is dan de hier aangegeven
grenzen, omdat daarmee dan een hoger veilighegmmiwordt bereikt. Ook daarbij moet
natuurlijk rekening worden gehouden met systeemiwgrk

Naast veiligheid kunnen er andere redenen zijn udgaven, bijvoorbeeld voor verbetering
van ruimtelijke kwaliteit. Zie daarvoor de kostéffieetiviteitsanalyse voor dit project in deel 2
van de KBA Ruimte voor de Rivier.

Dat ieder pakket van minder dan 2,7 mid euro dadrdgectdoelstelling haalt, meer rendabel is
dan 4%, betekent natuurlijk niet dat zo’n pakkét efiiciént is. Of het in de PKB voorgestelde
Basis-Voorkeursalternatief ook een efficiént pakkets eveneens onderzocht in de kosten-
effectiviteitsanalyse (KBA, deel 2). Daaruit blijtat meer kosteneffectieve pakketten tot de
mogelijkheden behoren.

& Let op dat het hier niet gaat om een discussie of de normen wel goed gedefinieerd zijn. De aanpassing geldt ook als de
wetgever welbewust systeemwerking buiten de definitie van de norm heeft gelaten in de wetenschap dat daardoor de echte
situatie veiliger is dan deze volgens de norm lijkt te zijn (zij het onbekend hoeveel en bovendien verschillend per dijkring). In
dat geval zou er alleen beleidsmatig een uitzondering op de aanpassing van de investeringskosten grens gemaakt kunnen
worden voor het allergoedkoopste pakket om de norm te halen. Dit is dan het best mogelijke resultaat van een
kosteneffectiviteitsanalyse van alle mogelijke pakketten om de norm te halen.

& Zie voor nog grotere correctiefactoren de onderzoeken genoemd in paragraaf 7.3.2.2.
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Afleiding model optimale veiligheid
Inleiding

In het kader van de KBA Ruimte voor de Rivier katatvraag aan de orde wat een goede
veiligheidsnorm voor dijkringen is. We beantwoordke vraag in deze bijlage voor één
dijkring door het ontwerpen van een optimale besuoivggsstrategié® Daarbij gebruiken we
afgezien van de belangrijke nuancering in de valgeroetnoot slechts één soort maatregel
als instrument. Dit instrument duiden we aan migkverhoging’, zonder daarmee te willen
zeggen dat dijkverhoging in de praktijk altijd letste middel zou zijn om de veiligheid te
verhogerf’ Sterker nog, bijna alle formules gelden ongewijzigk voor
waterstandsverlagende maatregelen. Materieel igitshtitend een kwestie van invulling van
de juiste investeringskosten of we de ene dan weldiere maatregel in de beschouwing
betrekken.

We bekijken een simpel systeem van één dijkring (dileen) kan overstromen als de
waterstand hoger komt dan de dijk&me dijkhoogte was aanvankelijk zo vastgestelddeat
daarvoor gemaakte kosten maatschappelijk gezieoggwtegen de verwachte voorkomen
schade in het gebied. Bij aanleg resteerde eeméjlians op overstroming.

Dit systeem is echter aan wijziging onderhevigetgdar stijgt de schade bij overstromen
als gevolg van stijging van het aantal inwonerg@momische groei. Ook het watersysteem
verandert door diverse oorzaken: ieder jaar sfiggkans op een waterstand hoger dan de
dijkhoogte een beetje. Om beide redenen hebberewsteategie nodig voor dijkverhoging om
zodoende in de loop der tijd een efficiént veiligisaiveau te handhaven. Dit is het probleem
waarvoor deze bijlage een oplossing wordt gezocht.

De echte, wiskundige oplossing van het probleenmeiszo eenvoudig. Een dijkverhoging heeft
niet twee, maar drie soorten effecten op de tdtadten van schade en investeren van een
dijkring. De eerste twee zijn de bekende compomewdd een rendementsberekening: namelijk
de investeringskosten en het directe voordeel ghadevermindering. Het derde effect is dat

€ we gaan in de hoofdtekst van deze bijlage dus niet in op systeemwerking, dat wil zeggen dat overstroming van de ene
dijkring de overstromingskans van een andere dijkring verandert. Wel zeggen we daarover kwalitatief het een en ander in
paragraaf A.10, met tentatieve conclusies over de dan te gebruiken formules.

" Het probleem van het samenstellen en kiezen van maatregelpakketten wordt in deze bijlage dus niet behandeld, afgezien
van enige opmerkingen in paragraaf A.9. Wel mag de investeringskostenfunctie een combinatie zijn van de kostenfuncties
van allerlei soorten maatregelen die achtereenvolgens bij stijgende dijkhoogte worden uitgevoerd. Zie daarover paragraaf
A.6 en vooral bijlage C.

8 Dit is materieel een belangrijke beperking. Door niet te kijken naar andere mogelijke oorzaken van overstroming dan
overschrijding van een bepaalde waterhoogte is de overstromingskans van een dijkring bijvoorbeeld niet afhankelijk van de
lengte van de dijk. Analytisch maakt het voor de verdere afleiding vermoedelijk niet veel uit. Wel natuurlijk voor de
interpretatie en het feitelijke gebruik van de in de formules voorkomende overstromingskansen. We sluiten met deze
vereenvoudiging aan bij de huidige stand van zaken in het project Ruimte voor de Rivier. Het project Veiligheid Nederland in
Kaart (VNK) beoogt de stap naar echte overstromingskansen wel te maken. Rekening houden met meer faalmechanismen
vereist vermoedelijk Monte Carlo-simulaties van specifiek samengestelde situaties, zie daarvoor paragraaf A.9.
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een dijkverhoging invioed heeft op het tijdstipdmnomvang van de volgende investering, en
daarmee op die van alle toekomstige investerindisbagjen. Vanwege dit derde effect moet
voor de oplossing gebruik worden gemaakt van hedmam principe bij optimal contrd?

Een bijzonderheid bij de toepassing van deze widk&wp dijken is dat de
toestandsvariabele dijkhoogte sprongen maakt aislgean vaste kosten bij dijkverhoging,
zodat een speciaal geval van deze aanpak van siegés De voor dit geval relevante
stellingen blijken in 1981 bewezen door Seierstatdaar dat we in het navolgende verwijzen
naar Seierstad en Sydsaeter (1987), afgekort €&®.in hun par. 3.3 behandelde stellingen
zijn meer algemeen dan hier wordt gebruikt. Datigeijvoorbeeld voor de specificatie van de
investeringskosten, die met name afhankelijk kgmwan de tijd.

In eerste instantie is de oplossing van een eeng@aYyal afgeleid dat leidt tot een constant
schade-interval in de loop der tijd. Dat laatstenkooort uit het veronderstelde gelijk blijven
van de investeringskostenfunctie in de loop ddr ti) tweede instantie is een meer algemeen
model afgeleid waarin de investeringskosten opspegiale manier afhankelijk zijn gemaakt
van de dijkhoogte. Daardoor gaat ook het schadsvialkin de loop der tijd stijgen.

Een makkelijk traceerbare oplossing vereist dabeaf een zeker moment vaste herhalingen
optreden. Dat kan alleen als de berekening plaatseiver een oneindige horizon, zodat de
tijdshorizon van een investering steeds dezelfiji. bh paragraaf A.9 wordt ingegaan op
situaties die niet direct zijn te passen binnenhiet ontwikkelde model, zoals systeemwerking.

Deze bijlage is zo geschreven dat bij lezing paraigh.3 (en A.6) met de toepassing van het
maximum principe zonder bezwaar kan worden oveagesl. Uitgaande van de resultaten in
paragraaf A.3 over de vorm van de optimale stratedje heel plausibel is, worden alle
relevante formules in paragraaf A.4 opnieuw afgetiior differentiéren.

%9 Met dank aan dr. P. van Gelder (TUD) en collega’s op het CPB voor de suggestie om in deze richting de oplossing te
gaan zoeken en aan Prof. dr. C. Withagen (VU) voor commentaar op eerdere versies van deze tekst.

7 Suggesties voor het begin van de oplossing van het eenvoudige geval (I onafhankelijk van H) heb ik het eerst gevonden
in het proefschrift van Kort, 1988, die zelf verwijst naar Feichtinger en Hartle, 1986. Die verwijzen op hun beurt weer naar de
meer uitgebreide behandeling in S&S, zodat die referentie hier gehanteerd wordt. Een eerste oplossing van het
sprongprobleem is van Vind uit 1967.
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Formulering probleem
Voorbereiding

Overschrijdingskans

Er zijn twee voorbereidende vergelijkingen. De tegeeft aan hoe de overschrijdingskans per
jaar (P) afhangt van de tijd (t) en de dijkhoodtg. Oe kans op een extreme waterhoogte (in
cm) boven een bepaald niveau wordt beschrevenetoexponentiéle verdeling met
parameten. De kans op overstromen is dus de kans op eemstatd die hoger is dan die

welke correspondeert met de hoogte van de dijkerrelatie tussen waterstand en bijbehorende
overschrijdingskans staat onder rivierkundigen bekals de werklijr*

De overstromingskans stijgt in de loop der tijd idizd het water (relatief) mgtcm per jaar
stijgt. De parameteq geeft de niet-beinvioedbare veranderingen weer bipmorbeeld
bodemdaling, klimaatverandering en veranderingdreinvatersysteem bovenstrooms. We
nemen aan dat door deze veranderingen de vormevarmbnentiéle verdeling van de extreme
waarden niet verandeftde parameteat blijft dus dezelfde-, maar dat deze verdeling alleen
opschuift’? Door de eigenschap van de exponentiele verdetinge verdeling boven een
bepaald punt (voorwaardelijke verdeling) er pretietzelfde uitziet als de hele verdeling, blijft
de werklijn er hetzelfde uitzien op een verschugf@etor na. Met behulp van de oude werklijn
is daarmee nog steeds de werkelijke overstromimgsReaop tijdstip t uit te rekenen:

R =P, e g @Hi=Ho)  yoor H, = H, (A1)

waarin: B overstromingskans (= overschrijdingskans waterte)dg jaar t
a werklijnparameter (exponentiéle verdeling; 1/cm)
n  structurele stijging relatieve waterstand (cmjjaar
H hoogte van de dijk (cm)

™ Het gaat hier eigenlijk om de combinatie van de werklijn in Lobith (die het verband geeft tussen overschrijdingskans en
een bepaalde waterhoeveelheid in m3) en de zgn. Q/H-relatie die per locatie het verband geeft tussen waterhoeveelheid en
waterhoogte. Omdat de Q/H-relatie locatiegebonden is, is er eigenlijk per locatie een andere @. Bij de praktische uitwerking
wordt daarmee rekening gehouden, zie bijv. bijlage B. Ook bij de berekeningen langs de kust wordt op basis van onderzoek
uitgegaan van een exponentiéle verdeling van extreme waterstanden, zie Van Dantzig (1956).

"2 De veronderstelling over vormbehoud is eigenlijk alleen verantwoord als de processen die leiden tot de
frequentieverdeling van de waterstand (bijv. storm op zee) andere zijn dan die waardoor de verandering wordt veroorzaakt
(bijv. continue tektonische bodemdaling als restant van de ijstijd). Er ontstaat precies hetzelfde model als we de
kansverdeling ongewijzigd houden, maar de dijk in een constant tempo relatief laten zakken, zie (A.1). Klimaatverandering
kan echter tegelijkertijd zowel de vorm als de ligging van de frequentieverdeling veranderen. Voorlopig laten we deze
complicatie buiten beschouwing. Dat is niet erg. Immers, de vergelijking geldt alleen voor kleine overschrijdingskansen
(extreme waarden), bijvoorbeeld een promille of kleiner. Als deze overschrijdingskans in de loop der tijd verandert, vinden
gelijktijdig in de onderliggende kansverdeling van de waterstanden zodanige wijzigingen plaats in het gebied van de lagere
waterstanden dat de onderliggende kansverdeling voor de waterstanden een correcte verdeling blijft.
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Het is geen probleem om de waarde vandHn te stellen dat §6p nul gesteld kan worden.

We meten dan de hoogte in de toekomst ten opziettéiet niveau in de uitgangssituatig. H
wordt gemeten ten opzichte van het relevante lokaterpeil en is overal zo hoog dat er overal
langs de dijkring hetzelfde beschermingsnivegteBulteert. Ook de parameterenmn gelden

voor de hele dijkring (zie echter ook bijlage B).

Schade bij overstromen

De tweede voorbereidende vergelijking geeft aandeschade bij overstromen (potentiéle
schade, V) afthangt van de tijd (t) en de dijkhodgte De schade bij overstromen (inclusief de
kosten van herstel) op tijdstip nul is ¥n omvat in principe zowel de materiéle schadeaits
waardering voor immateriéle schade. Het is nietalistisch te verwachten dat de schade bij de
meeste overstromingen inderdaad dezelfde omvanrwebhlen. Wel is deze schade langs de
rivieren afhankelijk van de hoogte van de dijk. Ramt omdat de bodem van die dijkringen
meehelt met het verhang in de rivier. Als een digxdoorbreekt, komt het water in de dijkring
even hoog te staan als het laagste punt van de kani de dijk boven NAP. Het water staat dan
niet op alle plaatsen even hoog boven de grondrriaaat is er schade langs het hellend viak
waarover het water naar de diepere delen looptdi\ter dijk verhoogd, dan wordt het gebied
dat onderloopt groter en de waterstand daar digépiecijfers van DWW blijkt dat de schade
ongeveer exponentieel met de dijkhoogte stijgtljijverhogingen die voorlopig relevant zijn.
De schade bij overstromen stijgt verder in de Ideptijd mety (perunen) per jaar, onder
andere door economische gr6&We wegen een grote schade ineens niet zwaarder dan
hetzelfde bedrag maar dan als som van een aaetaéke schade’d.De schade bij overstromen
op tijdstip t is dan:

V; =V, et e¢ (Hi~Ho) (A.2)
waarin: schade bij overstromen op tijdstip t (min euro)

Y tempo economische groei (perunen per jaar)

C stijging schade per cm dijkhoogte (1/cm)

Ook bij deze vergelijking kiezen we de waarde vardidat H op nul gesteld kan worden.

" Inclusief een eventuele verandering van onze opvattingen over de waardering van schade. Opvattingen doen ter zake
onder andere omdat de schade niet alleen materieel is, maar ook immaterieel, maar ook omdat het een onvoorspelbare
gebeurtenis betreft voor een grote groep personen tegelijkertijd. Voorbeelden zijn dodelijke slachtoffers, gewonden en de
emotionele schade door evacuatie, verlies van persoonlijke bezittingen en verstoring van het leven, ook in de natuur. In de
formules zit een eventuele (verwachte) stijging van de vraag naar veiligheid verwerkt in de parameter y. Bij een
herberekening in de toekomst gaat het om de dan actuele waardering van de schade V. Er is dus geen aanpassing nodig
van de formules zelf om met waarderingsveranderingen rekening te houden.

" Deze evenredigheid wijkt af van de huidige indicatieve norm voor groepsrisico in Nederland. Daarin wordt het aantal
dodelijke slachtoffers in een ongeluk kwadratisch gewaardeerd. Bijvoorbeeld: een groot aantal doden bij een ongeluk wordt
10 keer zo erg gevonden als hetzelfde aantal doden maar dan als gevolg van 10 kleine ongelukken met ieder 1/10e van het
aantal doden. In het buitenland hanteert men vaak andere, meer lineaire normen. Zie ook hoofdstuk 5.
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Model

Verwachte schade
De combinatie van vergelijkingen (A.1) en (A.2) ¢ril = 0) geeft de verwachte schade per
jaar (S):

S =RV, =5, efe™™Mt (A3)
met S=an+y
f=a-¢

waarin: S verwachte schade op tijdstip t (min euro)

Formule (A.3) is het uitgangspunt voor de berekgnidat daaraan (A.1) en (A.2) ten grondslag
liggen, doet voor de navolgende afleiding nietda&ez

Wellicht ten overvloede zij erop gewezen, dat dsomenstaande schadevergelijking
weliswaar slechts één soort maatregel als instruk@mndienen, namelijk een verandering van
de dijkhoogte H, en bovendien dat we dit instrunaamtduiden met ‘dijkverhoging’, maar dat
dit instrument in de praktijk geen dijkverhogingeffinte zijn. (Bijna) alle formules gelden
ongewijzigd ook voor waterstandsverlagende maaleagep precies dezelfde wijze als de
parameten zowel kan staan voor waterstandsstijging t.0.vPN#s voor bodemdaling.
Materieel is het dus uitsluitend een kwestie vamllimg van de investeringskostenfunctie
welke soort maatregel in de beschouwing wordt lk&sn.

Stand en verloop toestandsvariabele dijkhoogte
In de loop der tijd wordt op de momenterd€ dijk verhoogd met u centimeter. Voor de
dijkhoogte geldf®

HT =Ho =0 (A.4)
Hy =o als t#£T; (A.5)

= H;'i -Hi =y >0 alst=T, (A.6)
H, isvrij (A7)

”® De enige uitzondering is het effect van de dijkverhoging op de schade binnen een dijkring. Die schade is afhankelijk van
de mogelijke overstromingshoogte boven het lokale maaiveld.

" variabelen met een punt boven de letter zijn een afgeleide naar de tijd. Verder noteren we de tijdsindex T; voor de
leesbaarheid meestal als i, als dat geen verwarring geeft.

151



waarin H dijkhoogte direct voorafgaand aan dijkverhoging
H* dijkhoogte direct na dijkverhoging
T tijdstip van de i-de investering
u dijkverhoging in cm

Vergelijking (A.5) betekent dat de werking van dg th de loop der tijd niet afneemt. Daar de
dijkverhogingu; niet continu is in de tijd, i¢1t dat ook niet. H is dus niet differentieerbaar in

t=T;. Er is geen vast eindpunt, Hp tijdstip z in de verre toekomst.

Investeringskosten

Voor de investeringskosten | geldt (rekening houderet (A.4)):

AH1

Ly, HT ) =F )’ M = 1 w)e als u; >0 (A.8)
=0 als u=o

limF(u)=Ig >0

ulo

Fl>o voor u>0

I(u, H) is dus constant in de tijd, afhankelijk vidrals A >o0en is bovendien continu
differentieerbaar in u, voor alle positieve u. ehter niet continu in u = 0, want de
rechterlimiet van | @) is groter dan nul, hetgeen betekent dat er \kasten zijn.

Definitievergelijkingen tussen variabelen
Uit het bovenstaande, en vooral (A.3), volgen mdindtie een aantal verbanden. Het eerste

betreft het verband tussen de verwachte schadet g@mer en na dijkverhoging:

S(H{) = S(H7)e % (A.9)

Uit (A.3) volgt eveneens per definitie:

S:-l - S+ eIB(T|+1 _Tl) - S"’ em, - S— e:aDi+1 —9Ui (AlO)
met Di +1 :Ti+1 _Ti (All)
Criteriumfunctie

Uitgaande van (A.3) en (A.8) is de volgende criteriunctie op te schrijven als de contante

waarde (K) van alle toekomstige kosten van schajlerf investeren (1):
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z
min K:jst etdt+ > e + e0%S,/5 (A.12)
U, .

0 |

waarin K contante waarde van alle toekomstige en@rsngsschade en investeringen,
op tijdstip O (mIn eyir
o discontovoet

De eerste term met de integraal geeft de contaatede van de verwachte schade tot het
tijdstip z. De som van de gedisconteerde invesjeliadragen tot dat moment staat in de
tweede term. Aangenomen is dat er na tijdstip tismeeer in het systeem verandert, vandaar
dat er dan ook niet meer wordt geinvesteerd. Deedierm geeft dan de verwachting van de
schade over de periode van zaotWe zullen later controleren of vergelijking (A)li de
oplossing wel leidt tot een eindige waarde voor K.

Samenvattend:

Het gaat in het model van (A.3) tot en met (A.18) leet minimaliseren van (A.12) onder de
bijvoorwaarde van de differentievergelijkingen (Aeh (A.6);

Er is 1 toestandsvariabelét; (hoogte van de dijk) met vast begin nul;

Er is 1 instrumentvariabeley; (dijkverhoging), niet negatief;

Er zijn 2 functies met gegeven parameterwaarden:

I+ (investeringskostenfunctie) onafhankelijk van amafhankelijk van H. Naast de eis dat |
monotoon stijgend is in u, moet aan meer voorwaarga voldaan, wil er een normaal
minimum zijn. Voorlopig veronderstellen we dat Fgex (of lineair) is in u voor u > 0, maar
komen daar in paragraaf A.6 Voldoende voorwaargeteug.

Gezienl g >0 is te verwachten dai; discontinu is.

S (verwachte schade functie) met parametgyss, 8

Er is een eindconditie die de verwachting geeftdamverstromingsschade aan het einde van
de planperiode, ervan uitgaande dat er na het emdele planperiode geen systeemwijzigingen
meer optreden. Als dat het geval is, hoeft er dekmeer geinvesteerd te worden.
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A.3

A3.1l

Noodzakelijke voorwaarden voor een optimum

Lezers met een beperkt tijdbudget of zonder kennis van het maximum principe kunnen deze
paragraaf overslaan en doorgaan met paragraaf A.4. Daarin wordt alleen de
hoofdkarakteristiek van de oplossing uit paragraaf A.3 gebruikt.

Toepassing Maximum Principe

Toepassen van het Maximum Principe houdt in dabbe¢nstaande probleem (A.12) met de
daarbij behorende specificaties wordt omgezet inaeeler probleerf{. Dat is het vinden van
de verzameling van combinatiesen T; die de twee onderstaande Hamiltonian functies
minimaliseert terwijl tevens voldaan is aan de daamlgende noodzakelijke voorwaardén.
Of de zo gevonden verzameling ook een minimum heean we na in paragraaf A.6.

Hamiltonians

Uit het feit dat er geen gegeven eindpunt is, &i&) volgt dat voor de eerste toegevoegde
variabele geldty, = 1, zodat het een normaal probleem is. Daarehts één stuurvariabele is,
is er slechts één resterende toegevoegde varigbBlaardoor kunnen we de tijd of een sprong
aangeven met een subscript.

Op niet-sprongpunten geldt:

Ham=5, e % (A.13)
Op sprongpuntei; geldt:

IHam= +1; ™ +y* u; (A.14)
waarin: ¢ toegevoegde variabele

y Kan worden geinterpreteerd als de marginale opisteran een extra hoeveelheid dijk in de
beginsituatie (dus een iets grotetig ) op de totale kosten over de hele toekomst.

" Waar bij de afleiding wel op moet worden gelet, is dat (A.12) het minimum is van een functie, terwijl alle theorieboeken de
formules geven voor een maximalisatie (van nut of vermogen). Ten opzichte daarvan moeten dus hier en daar tekens
worden omgedraaid. Zodoende is een positief effect hier een nadeel en een negatief effect een voordeel omdat dit laatste
de kosten vermindert. De toegevoegde variabele y wisselt vanzelf met S en | van teken. Op dit punt moet juist geen
aanpassing plaatsvinden.

"8 De correspondentie tussen de genummerde vergelijkingen in S & S en de vergelijkingen hier is als volgt: (63) = (A.6);
(64) = (A.5); (65) = (A.4); (66¢) = (A.7); (68) = (A.12); (69) en (72) = tekst boven (A.13); (70) = (A.13); (71) = (A.15);

(73c) = (A.17); (74) = (A.19); (75) = (A.20); (76) komt niet voor; (77) = (A.18).
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A3.2

Noodzakelijke voorwaarden
Toepassing van de lijst met noodzakelijke voorwaarop het boven gedefinieerde model
levert de volgende noodzakelijke voorwaarden:

Op niet-sprongpunten moet gelden:

5

e d=—y, (A.15)
0 _

b= (5567 (A.16)

W, =0 (A.17)

Op alle sprongpunten i moet gelden
<0 asT =0
(S(H;)—S(Hﬁ))e_ L+, e =0 alsT, £(0,2) (A.18)

20 asTj=z

Yt -y =21 e (A.19)
{aa_u I, e +<//i+}(u—ui) <o VOOr U=0 (A.20)

Uitwerking noodzakelijke voorwaarden
Ondergrens veiligheidsinterval
Uitwerking van (A.18) geeft de eerste grens vanvkéigheidsinterval
<0 alsT;=o0
S(HT+i)—S(HT‘i)+c5|i =0 alsT £(0,2) (A.21)

20 alsTy=z

Hier staat het bekende rendementscriterium: Fiestr\Rate of Return is nul. Dit bepaalt het
tijdstip van opnieuw investeren. De opbrengst dpni@ment van investeren moet dan gelijk
zijn aan de rentekosten van de investering (inefumnderhoudskosten).

Invulling van (A.9) in (A.21) geeft voof; >0 :¥

Jli :5|1(Ui)e/1H-Fi

A.22
a-e®)  @-e) "2

S(HT) =

™ In (A.18) zijn de ongelijkheidstekens omgedraaid ten opzichte van de tekst in S&S, omdat het hier gaat om een
minimalisatie.
8 Zie voor t = 0 paragraaf 4.4.
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Constante periodieke dijkverhoging voldoet aan de n oodzakelijke voorwaarden

We laten nu zien dat de volgende oplossing voldaatde bovenstaande afgeleide
noodzakelijke voorwaarde (A.22) en de later abtddn noodzakelijke voorwaarde (A.33) en
daarmee mogelijk de oplossing van het probleemeaskern van de oplossing is:

U =u voor alle i metT; >0 (A.23)

Invulling van (A.23) in het rechterlid van (A.22)dt zien dat de ondergrens van het schade-
interval evenredig is met de investeringskostewiaifA.9) geldt hetzelfde voor de andere
grens voor alle i met;® 0.

AT _

S(HT)=s" e S(Ht_)e™ (A.24)

At (A.25)

S(Hy)=S"e
Invulling van deze variabelen in (A.10) geeft:
Au= ﬂ Di+1 -6u

Daaruit volgt

A =(0+A)u (A.26)

Invullen van (A.23) in (A.22) is dus mogelijk endedan tot een schade-interval
(s e’1HTi ,S+e’1HTi ) met constante periodieke dijkverhogingnet constante tussenpozén.

Bovengrens veiligheidsinterval

Door invulling van u=o0 en u =1 in (A.20) volgt:
+H1ledisyt=0 (A.27)

Uit (A.16) en (A.17) volgt:

0 _
=55 Sze %y=0 (A.28)

SIS

Daar %SZ =-0S, # 0 kan (A.28) alleen gelden as- « en geldt

lim S,e %=

Z > ©

o

Dit vereist datS, eindig is. Voorlopig nemen we dat laatste aan emgst vanz = o .
Integratie van (A.15) en gebruik van het resultaat (A.28) geeft:
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N R
¢, (continu) = {[a_H S, e dr (A.29)

Uit sommatie van (A.19) volgt

z//TTi (sprong):z/i lis e i+l (A.30)
i=1

Invulling van (A.29) en (A.30) in (A.27) geeft:

~11e™ I— S, e % dr + gl/T (sprong)
11 = J'- 9 s, e T g7 - M (sprong)e™ (A.31)

Hier staat dat de marginale kosten van de verlngt@elijk moeten zijn aan de marginale
opbrengsten van de verbetering over de gehele neetdekomst verminderd met de door die
verbetering veroorzaakte kostenstijging in de toesio Met andere woorden: de netto contante
waarde van die verbetering moet dus nul zijn.

Met gebruik van (A.3) volgt:

0 Ti r— = i+]
%:_gsr gsTe (H H|)e[”( T = QSTI+J e'B( ) (A.32)

waarbij de rechterzijde geldt vodr, ; <7<Tj4jx
Tweemaal invulling van (A.32) in (A.31) geeft:

1= _[9 SF, e—G(H,—HTI) (B-0)r-T)) 47 - ‘/’T (sprong)e”™

Ti
_ had l*J T|+J+1 ﬁ 5)(T—Ti+j) _ + OT;
_p Z J‘r e dr -y (sprong)e
_ o Z (IJrJ )ST 1 (e(ﬁ_é)(THﬁl_THj) _1) - w_‘l'{ (Sprong)eo-r
j=o
5 Z . (5 -T0) st (1_ o~(0-A)D. J-+1j - 7 (sprong)e” (A.33)
|+J !

j=0

Tot zover de combinatie van (A.15), (A.16), (A.1@A,19) en (A.20).

Invulling van (A.23) tot en met (A.26) in (A.33) eleling van beide zijden docerA H geeft:
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A3.3

11 (u) = 6%0,8 (1—e_(5_ﬂ)D)S+Ze_JjD - peM PN ) el emdP (A.34)

]=0 j=0

Bij een constante u is het linkerlid van (A.34),algeleide van de investeringskosten, constant
en dus moet ook het rechterlid constant zijn. Bétet geval omdat de sommatie totoopt. In
dat geval neemt de opbrengst van eenzelfde inuegteliedere keer niet af omdat de
resterende levensduur steeds hetzelfde blijft(Al24) volgt:

11 (u) ={ éy (1—e‘(5—/3)D) _j el |1}(1_eAu—aD)—l

(A.35)
of:
s*= % h-eP) " {11 f-eho0) s jere® ) (A.36)
Dit kan alleen als geldt:
=P < dus: Au-dD<o
Invulling van (A.26) geeft:
A(B-03)-d0 <0
Dit is altijd het geval alst=o0 of 0= . Als 8>0J moet gelden:
)< /35_95 ds B >0 (A.37)

Controle en conclusie
In (A.28) de tijdshorizon uitstrekken tot oneinaigg niet zonder te controleren of het
oorspronkelijke model (A.12) dan nog wel geldt.

Als A=ois dat altijd het geval, daar na een aanloopperadtijd geldt

S(H)s s voort>T;
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A4

A4l

A4.2

Door het investeren blijft de verwachte schadeigied is voldaan aan (A.28). Voor de
convergentie van de integraal in (A.12) is hetiesnodig om te eise > $.5* Ook I(u) is in
dat geval constant en eindig, en daarmee is oogatreconvergent.

Als A>0, is voldoen aan (A.37) nodig en voldoende om coyeatie van (A.12) te

verzekeren.

Concluderend zijn er vier variabelen: de twee geenzn het schade-interval, de omvang van
de dijkverhoging u en het tijdsverloop tussen timeesteringen D. Deze vier variabelen
worden bepaald door twee definitievergelijkingen9)fen (A.26) en twee
optimaliteitsvoorwaarden (A.22) en (A.36). Uit ditlsel van vergelijkingen kunnen in het
algemeen de vier variabelen worden opgelost. Daaisieet probleem in principe opgelost,

mits voldaan is aan (A.37).
Uitrekenen van de kostenfunctie

Hoofduitkomst paragraaf 3

De basisoplossing van paragraaf A.3 is dat hetraati is om bij investeringskosten die
toenemen met de hoogte van de dijk, — in iederlgevanige tijd- over te gaan op een
stijgend schade-intervdk™ eAHTfi ,S"eAHTfi met constante periodieke dijkverhogingnet
constante tussenpozéh. Meer dan dit basisresultaat is niet nodig omaitdnfunctie (A.12)
in te vullen en uit te rekenen. Daarna kunnen wa gartieel differentiéren naar de twee
beslissingen: “Wanneer voor het eerst investeren?*Hoeveel investeren?” controleren of
daaruit dezelfde twee noodzakelijke voorwaarderr eem optimum volgen als in paragraaf
A.3 zijn gevonden, namelijk (A.21) en (A.35). Diégjft in ieder geval een gedeeltelijke

controle op de juistheid van die resultaten.

Totale kosten bij niet onmiddellijk investere  n

Kosten tijdens herhaalperioden

We voeren de invulling en berekening van (A.123teppen uit en beginnen met de contante
waarde van de verwachte schade tijdens een heehnmalp, gerekend direct na het moment van

investeren.

% 0ok [ =0 geeft geen probleem, zie paragraaf A.4.
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D
We :ISF ePle gt
(o]
D
=s J'e(/”)‘dt (A.38)
(o]

+ 1 —(5- +
St s

met B :%(1—5(5_5)'3) (A.39)
waarin: W contante waarde van de verwachte ovenstigsschade S over periode D
aan het begin van die periode, min euro

B is altijd positief, ongeacht @f> 3 of omgekeerd. Dat komt omdat teller en noemejdalti
hetzelfde teken hebben. Alsoevallig gelijk zou zijn aah, geldt B = D. W bestaat dus
gewoon in dat punt en is differentieerbaar naan Ben omgeving van dat punt. We hoeven met
het gevaP =6 in het navolgende dus niet apart rekening te houde

Formule (A.38) geldt op ieder begintijdsfipmet de daarvoor geldende waarde \Eb;’n
Direct na de eerste (herhaal)investering is dat S |

Aan het begin van de eerste herhaalperiode isastid@gardhoeveelheid u geinvesteerd. De
contante waarde van de totale kosten over de derdtaalperiode zijn aan het begin van die

periode dan:
Kperiode = S™ B +1(u) (A.40)

Bij iedere volgende periode zijn zowel de schadehoals de investeringskosten (zie (A.8))
een factor expu) hoger dan in de vorige periode. Verder liggeredesten een periode D
verder in de toekomst, zodat de contante waardeaaaxp§D) kleiner is dan die van de
vorige periode. De contante waarde van de totadéekoover de herhaalperioden is dan de som
van een oneindige meetkundige reeks. De uitkonsstrshet begin van de eerste

herhaalperiode:

-1
Khulp= (s* B+1(u) )(1— eh=®d ) (A.41)
Dit kan alleen als geldt:

M= <1 dus: Ju-d<o
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A4.3

Invulling van (A.26) geeft:

A(B-0)-08 <0

Dit is altijd het geval alst=0 of 0= . Als §>J moet gelden:

o8
B-0

A< aspB>0 (A.42)

Hoe harder de verwachte schade gedisconteerd dipei8) is groot, hoe meer de dijken
verhoogd moeten worden en hoe problematischeslads idan ook de investeringskosten in de
loop der tijd (hard) groeien. Als dat laatste hiet geval isX = 0), is er bij (A.41) nooit een
probleem, daar de reden van de meetkundige reeksliijd kleiner is dan 1.

Aanloopperiode

In het hier onderzochte geval dat er niet onmiddeleinvesteerd hoeft te worden, kan het
tijdstip van eerste investerinfy >o optimaal gekozen worden. De eerste investeringuis d
tevens het begin van de herhaalperioden. De centeairde van de verwachte schade tot het

moment van investeren is dan volgens (A.38):

W, =S, rlﬁ —e(e-Am) (A.43)

De contante waarde van de totale kosten wordt dan:

K= S, rl,é’ _e—(d—ﬁ)Tl) + e %Khulp voor S,<s” (A.44)

Daarbij volgt T, uit de definities:

S-Fl = SO eﬂrl = S_

1 - _
T :Eln (s /So) voor S, <s (A.45)
Controles

Op het moment dat we de veiligheidssituatie evaluekan blijken dat we ons in een slechte
situatie bevinden met een verwachte schad#ieSgroter is dan de maximaal verantwoord
geachte schadé $n dat geval moeten we onmiddellijk investerenser dus geen keuze meer
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ten aanzien van het (eerste) tijdstip van investdrede andere situatie, waarin gefjf< s,
is die keuzemogelijkheid er wel. Daarom is dat eeer algemeen geval.

De combinatie (A.44) en (A.45) beschrijft het algera geval. Daarvoor kunnen we dus de
controle uitvoeren. Uit het antwoord op de eerséag: “Wanneer voor het eerst investeren?”,
dat wil zeggen het tijdstip,Tvolgt tevens de omvang van &e (A.45). Uit het antwoord op de
tweede vraag: “Hoeveel investeren?”, dat wil zeggevolgen tevens de omvang vahe® van
D, zie (A.9) en (A.26).

Uit partiéle differentiatie van (A.44) naai Bij constante u en rekening houdend met (A.45)
volgt zonder meer (A.21). Dit betekent dat dezatrelblijft gelden als we u om welke reden

dan ook zouden prikken of begrenzen.

S(HE)—S(HT_l)+JI1:o voor T; >0

Hier staat het bekende rendementscriterium: Fiestr\Rate of Return is nul. Dit bepaalt het
tijdstip van opnieuw investeren. De opbrengst dpni@ment van investeren moet dan gelijk

zijn aan de jaarkosten (rente) van de investermgusief onderhoudskosten).

Partiéle differentiatie van (A.44) naar u bij carge T, en $ komt neer op partiéle
differentiatie van (A.41) naar u. Het resultaabi A = 0)2?

1= 9 vy ﬁae“b(

u m ﬂ s + Khulp] (A46)

Dit resultaat is niet zonder meer hetzelfde al86)\** Maar als we in (A.46) de andere
voorwaarde (A.21) invullen, dan volgt hetzelfdeulessat als (A.35). Deze laatste voorwaarde
geldt dus alleen in het echte optimum. Hij geldtt@ils we het tijdstip van investeren dan wel
de omvang van gouden prikken. We komen hierop terug in paragfasf

A4.4 Totale kosten bij onmiddellijk investeren
Als S, 25", is er meestal een achterstand ontstaan die naydew ingelopen. Omdat de
marginale kosten van investeren volgens (A.8) eoestant zijn, is het dan niet meer zo dat met
de eerste verhoging X het nivealm@®rdt bereikt. Over het algemeen zal het optimaleau
de eerste keer iets lager ligg¥émDat betekent ook dat de tijdsperiodgtbt de tweede
investering iets korter wordt dan de standaardperio.

82 Een equivalent van (A.46) met A >0 staat in (A.52).

% De rechterzijde van (A.46) toont de drie componenten van de baten van een hoeveelheidsverandering in figuur 2.1 in het
rapport.

8 Het omgekeerde geldt wanneer er direct geinvesteerd moet worden als s > SO > SEorm,t . Zie daarvoor paragraaf
A5.
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Door de dijkverhoging met X cm wordt het lage s@wideauS; bereikt® De omvang van X
volgt uit (A.3):

Sg =S, e—HX

:%m(so/sg):e%ln(sol(sge"‘x)) voor S, =S~ (A.47)

De lengte van het volgende tijdsintenid} volgt uit:
58' e,L?D2 =g~ eAX

D, :%In (s_ /(Sg e X )) voor Sy s~ (A.48)

Dit levert alleen het goede antwoord als geldt:

ste X <s” (A.49)

In het navolgende gaan we er vanuit dat dit healgey®
De contante waarde van de schadekosten over delpara de eerste investering wordt dan:

W= s 5}[; _e—(5—ﬂ)Dz) (A.50)

De totale kosten worden dan:

K=I1(X)+S rlﬁ(l—e‘("‘/”%% ez khulp  voor S, =5~ (A51)

Uit partiéle differentiatie van (A.51) naar X, reieg houdend met (A.47) en (A.48), volgt de

waarde voors; :

A - B)+85

% (s‘ -(5- ,5’)Khu|p)e“5DZ (A.52)

ss e = LB E o0+ ar(0) +

Als in (A.52) A =owordt ingevuld, verschijnt een equivalent van (A.%6

% Merk op dat nog gecontroleerd moet worden of inderdaad de speciale versie van (A.21) geldt met T, = 0. Aangezien de
schadeverwachting S strikt convex is in H, waardoor X = u, en het laatste stuk van X rendabel is, is altijd aan voorwaarde

(A.21) voldaan.

% Als dat niet zo is, zijn er blijkbaar meer stappen nodig om met minimale kosten in het goede interval te komen. Er is dan
extra informatie nodig, bijvoorbeeld over de minimale tijd tussen twee investeringen, om de goede oplossing te vinden.
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A4.5

A5

A5.1

Algemene formulering totale kosten

Het is voor sommige bewerkingen (0.a. gevallen begll in paragraaf A.5 en A.9) handig om
beide kostenvergelijkingen samen te voegen. Dift gkevolgende algemene formulering, die
we kunnen vinden door (A.51) als het ware ‘in tdeni in (A.44):

K=S, rlﬁ _e—(a—ﬁ)Tl) +e o [| (X)+ S(‘)" rlﬁ(l_e—w—ﬁ)Dz )J + eAX_a(TlJrDZ)Khqu (A.53)

Als S,< s, dan volgt T, uit (4.8) en geldt: X =uS; =S™ en D, = D.
In het andere geval geldi E 0 en volgen X, & en D uit (A47), (A.48) en (A.52).

(A.53) is de formule die in het rapport is gebruktsysteemwerking, zij het dat daarbij de
vereenvoudigingend = 0en S = S™ zijn toegepast, zie de voetnoot bij (A.52).

In een dynamische berekening wordt steeds opniekekgn naar de eerstvolgende

investering. In zo’n geval is de dijkhoogte vlalovale nieuwe beslissing niet meer gelijk aan
nul (en voldoet dus niet meer aan (A.4)), maaeizedpositief geworden. In dat geval moeten
alle formules in paragraaf A.4.4 en A.4.5 wordggésteld met expH r), zie paragraaf A.4.1.

Optimale strategie in combinatie met bijvoorwaa  rden

Bijvoorwaarden over het tijdstip: normen

In het voorgaande stuk is gezocht naar de optiopltessing zonder dat daaraan beperkingen
zijn opgelegd. Het is echter mogelijk dat dit wedehgebeuren. Er staat namelijk voor iedere
dijkring een veiligheidsnorm in de Wet op de Wageikg in de vorm van een maximale
overschrijdingskans. Deze norm leidt in combinatit een in de loop der tijd stijgende schade
bij overstromen (}) tot een stijgende ondergrens voor het schadevaiteDe wettelijke norm

is binnen het kader van de optimale oplossing allem belang zolang geldt dat de uit de
wettelijke kans volgende normschade kleiner isdaondergrens van het optimale schade-

interval dus als:
Prorm Vi = Sr;orm,t <s (A.54)

In het algemeen is het lastig om een dergelijkeniercombineren met het boven afgeleide
model. Opleggen van een grens betekent wiskundigetavan de optimaliteitsvoorwaarden
wordt vervangen door de grens. In bovengenoemd gedat (A.21) of (A.22). Die vervallen

voorwaarde mag dan nergens in de afleiding wor@dmnuikt. Een voorbeeld is het gebruik van

8 Een bijzonder geval is als F(u) een constante is. Dan geldt D, = D, terwijl X volgt uit (A.47). Een ander bijzonder geval is
als I(u,H) = F(u) en F lineair is. In dat geval geldt: S," = S*, D, = D, terwijl X volgt uit (A.47).
In de praktijk blijkt (A.52) soms moeilijk oplosbaar. In dat geval is D, = D soms een goede benadering.
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(A.21) in de afleiding van (A.35) en daarmee irkdsten, zie de toelichting bij (A.46). Gezien
de problemen om een niet in de tijd constante vaarde in het model te verwerken, gaan we
daar hier niet verder op in. Dat hoeft ook nietntia de praktijk ligt de situatie eenvoudiger.
Door de forse bijstelling van de toetspeilen (ogkrgdingskansen) in 2001 zal er voor veel
dijkringen een achterstand in veiligheid zijn oa#st, of we nu uitgaan van de wettelijke norm
dan wel uitgaan van de optimale strategie. Gegdeamodzaak van onmiddellijk investeren is
het dan optimaal om dat te doen volgens de stetegigegeven onder (A.52). De stijging is
dan zo groot dat aangenomen mag worden dat oplggnde optimale investeringsmoment de
wettelijke norm niet meer relevant is wegens deegvan de verwachte schade. Dat laatste
geldt vaak ook voor de dijkringen waar volgens gemale strategie niet onmiddellijk
geinvesteerd moet worden, maar volgens de wetaligkm wel. Conclusie is dat in alle
normale gevallen de huidige wettelijke norm hoogstee eerste keer relevant is, maar daarna
nooit meer. Dit betekent dat we het model nietmtgsel aan hoeven passen. We hoeven alleen

het criterium voor het eerste moment van investagmte passen.

Het moment van investeren i§ dan het eerste waarvoor geldt:

Sz min (Sﬁorm,t ,S_) (A.55)
In dat punt kan (A.52) worden gebruikt. Het resafifean worden ingevuld in (A.53).

Bijvoorwaarden over de hoeveelheid

Het is mogelijk dat de dijkverhoging u (of X) wegestabiliteitsredenen een maximum heeft
dat lager is dan volgt uit de optimale strategiedat geval vervalt vergelijking (A.35), maar
blijft voorwaarde (A.21) ongewijzigd.

Een meer voorkomend geval is dat — om welke redernok — al van te voren vaststaat wat de
inhoud van een mogelijke actie is. Een voorbeeltttopheffen van een ‘zwak punt’ in de
verdediging tegen het water dat tijdens het onade2deiligheid Nederland in Kaart' naar
voren komt. Dat kan bijvoorbeeld zijn: ‘het op ottslengen van het vulmateriaal voor een
coupure’. Daarvan is de investeringsomvang en digleidswinst gegeven. Een ander
voorbeeld is het project Ruimte voor de Rivier, igehet te bereiken veiligheidsniveau is
gegeven. In al deze gevallen blijft vergelijking.24) gelden. Dit betekent dat op het moment
van investeren de opbrengst dan minstens zo groet rijn als de jaarkosten (rente) van de
investering (inclusief onderhoudskosten). Deze fdemvordt dan ook in hoofdstuk 7 van het
rapport gebruikt om de grens aan te geven voorategld investeringen in het kader van het
project Ruimte voor de Rivier (zie ook paragra.8).
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Voldoende voorwaarden

Theorie

Een oplossing die aan de noodzakelijke voorwaavd&toet, is niet automatisch het minimum
dat we zoeken. Om een maximum te zijn, is het vidd@&S hoofdstuk 3, stelling 8 (p 198)
voldoende als beide Hamiltonians concaaf zijn. Ritgprobleem is geformuleerd als
kostenminimalisatie, is het hier dus voldoendébeigle convex zijn.

De eerste voldoende voorwaarde is dat de volgeraeiltdnian in het optimum voor iedere t

convex is in H:
_ -&
Ham=S e (A.56)

Dit is zo, want S is volgens (A.3) een dalende embiéle functie van H en dus strikt convex.
Samen met convexiteit voor de Impulse-Hamiltoniaregdeert dat ook dat het minimum uniek

is.

De tweede voldoende voorwaarde is dat de ondedsddamiltonian voor iedere t convex is in
H en u:

IHam= +1; ™%+ u (A57)

Als A > 0, is | een stijgende exponentiéle functie vaenHlus strikt convex. Ald =o komt H
in (A.57) niet voor en is automatisch aan deze waarde voldaan.

Voor u is het ingewikkelder. Daarin (A.57) beschouwd moet worden als een
onafhankelijke variabele, is (A.57) dan en sledats convex in u, als | convex is in u.
Convexiteit van | (waaronder ook lineariteit) issdtoldoende voorwaarde voor de conclusie
dat de eerder gevonden oplossing een absoluut mniis. Daarbij is het geen probleem dat |

alleen convex kan zijn voas>0 wegens de combinatie

li=1() > als u; >0 (A.58)
=0 als u=o

Het is echter niet zo, dat uitsluitend als (A.8)wex is, de eerder gevonden oplossing een
minimum is. Wel zijn er grenzen aan de vorm vatndesteringsfunctie, wil er een duidelijk
minimum zijn. Dit blijkt uit (A.35). Als zou geldedat

lim 1%u)=o (A.59)

u- o
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dan is duidelijk dat er in (A.35) geen eindige vagavoor u kan worden gevonden. Een

minimumeis aan de investeringsfunctie voor het @mdan een minimum is dus dat

11(u) >c>o0 VOOr U >0 (A.60)
Dit sluit concaviteit van de investeringsfunctietniit, maar stelt daar wel grenzen aan.

Vorm van de investeringskostenfuncties bij Ru imte voor de Rivier

De in juni 2003 bekende investeringskostenfunatees de diverse dijkvakken langs de
bovenrivieren hadden een sterk concaaf verloopnEtaan dan bij de oplossing problemen
omdat daarbij niet is voldaan aan voorwaarde (A.B@ktisch komt dit omdat de toen bekende
informatie te ver werd geéxtrapoleerd. Volgens dadigen moet de investeringskostenfunctie
echter over een groot traject lineair tot licht wex (stijgende variabele kosten) zijn. Het
betekent simpel dat meer veiligheid ook altijd niedr meer moet kosten.

Eind november 2003 is daarom aan een combinatiénggmieursbureaus gevraagd om
voor drie dijkringen aan te geven wat de investikosten zijn als de toetspeilen steeds 25 cm
hoger komen te liggen. De ingenieurs blijken vealere soort constructie te rekenen met een
lineaire kostenfunctie, maar stappen bij grotejiehdogten over op moeilijker constructies.
Deze constructies hebben zowel hogere vaste atlvdegriabele kosten dan de eenvoudiger

constructies.

Om aan te sluiten bij deze nieuwe empirische infdienis het model ontwikkeld met
investeringskosten die toenemen naarmate de heagtde dijk toeneemt (zie (A.8)). We
schatten de parameters van de investeringskostidsimlaarom uit

| (uy, HT,) =F(u)e™ (A61)

waarbij we voor F(u) een lineaire functie gebruikaie verder bijlage C.
Deze parameters vullen we in in de algemene spatiéivan de investeringsfunctie (A.8).
Daarmee is aan alle voldoende voorwaarden voldadnae te vinden oplossing altijd het

gezochte minimum en bovendien is dit minimum uniek.
Berekening

De berekening start met de bepaling van het heiliterval. Daarbij hoeven we gelet op

paragraaf A.5 geen rekening te houden met gref¥erkunnen dus zonder meer (A.21) en

(A.36) combineren, met inachtneming van de defiisthe relaties (A.24), (A.25) en (A.26).

Voor de berekening is het handiger om (A.21) méubgvan (A.9) om te schrijven naaf S
. AHT

waarbij teller en noemer worden gedeeld deor ' :
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el=1+ — L
S(Hi")
u=1in|1+ JIL :lln(hd—[}}o (A.62)
o S(H")) ¢ S

Invulling van (A.8) en (A.39) in (A.36) geeft:

st :%{(Fl(u) +/1F(u))(1— ghu-® ) +1el P F(u)} (A.63)

:%{Fl(u)ﬁ—e”““”) + /lF(u)}

Invulling van (A.63) in (A.62) geeft:

_1 F(u)
==In| 1+ 6B ' \ A.64
"o n[ * Fl(u)(l—e"“_‘D)M]F(u)J (A64)

met volgens (A.26):

8+ A
B

D= u (A.65)

Als A =owordt (A.64):

_1 F(u)
_eln[l+56?BFl(u) e J (A.66)

Uit (A.66) blijkt nog duidelijker dan uit (A.64) dale omvang van het interval vooral wordt

bepaald door de verhoudirfg(u)/ F'(u ofvel de verhouding tussen de vaste en de variabele

kosten. De absolute omvang van de investeringgvo(ivbeeld de lengte van de dijk in

kilometers) heeft in het algemeen dus geen inviqede omvang van u of D.
Achtereenvolgens kunnen met behulp van u oak |, S™en Kaup Worden uitgerekend.

S, kan worden berekend uit de actuele gegevens ovéj éh (A.2). Als blijkt datS, < s,

geldt (A.45). Daarmee wordf, uitgerekend, waarna K als slot volgt. In het ardgval

gelden (A.47), (A.48) en (A.52), waarna K evendenrs worden uitgerekend.

De hoogst toelaatbare overschrijdingskgusvolgt uit:

pr =5 'V, (A.67)
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Bijzonderheden

Gemiddelde niveaus

Restschade

In de optimale investeringsstrategie zijn de liggian het schade-interval, dus het gemiddelde
niveau van de verwachte schade, en de omvang vamtéeval, dus de variatie in de verwachte
schade, nauw met elkaar verweven. Beide worderalepaor de vorm van de
investeringsfunctie. Uit (A.64) blijkt dat het qugit I(u)/I'(u) een belangrijke rol speelt in de
bepaling van de omvang van u en dus van het intetied is echter niet eenvoudig mogelijk

om dit quotiént te variéren — en daarmee de omvandet interval - zonder dat daarbij de
optimale waarde van I(u) verandert. Door dit laatarandert tegelijkertijd de ligging van het
interval, zie (A.22).

Wat wel mogelijk is, is het gemiddelde niveau vemvachte schade uit te rekenen over een
herhalingsperiode. Als = 0, is het schade-interval constant in de tijdlan geldt
vanzelfsprekend hetzelfde voor de gemiddelde schdé > 0, stijgt het schade-interval in de
tijd en ontstaat een ingewikkelder formule.

In de berekening van het gemiddelde moeten waldigsebnteren, zoals we tot nu toe steeds
gedaan hebben (bijvoorbeeld in (A.38)). De gemidel@lerwachte schade tijdens een
herhaalperiode is:

- Au +
st e
-Lg l(e‘*D —1) = il (A.68)
D B £

B e AT el 12

) /P 6+ A
(A.68) is niet een direct inzichtelijke formule. Bfaals A =0, ontstaat wel een aardig
interpreteerbaar resultaat:
soem_ 5110 (A.69)

g u
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De laatste factor is de gemiddelde kosten per metir optimale dijkverhoging. &/ is een
aantal centimeters. De laatste twee factoren saijredus een investeringsbedrag, dat met
behulp van de discontovoet wordt omgezet in eeivabant bedrag per jaar.

Even afgezien van de kleine corregtieoor de schadevergroting door dijkverhoging, is
1/6 gelijk aanl/a . Dat is het gemiddelde van het aantal centiraet@armee bij een
overstroming de waterhoogte de hoogte van de digtreft®® Als gevolg van de eigenschap
dat de voorwaardelijke verdeling van een exponkntiérdeling weer een exponentiéle
verdeling is, blijft dit gemiddelde constant ongetade hoogte van de dijk. De laatste twee
factoren samen zijn dus de investeringskostenaliggrzouden zijn om de gemiddelde
restschade te voorkomen.

In eerste instantie kan dan de vraag rijzen waaverdit bedrag dan niet zouden investeren;
het lijkt immers een rendabele investering. Dardeouwe dezelfde fout maken als in de
redenering dat als we de dijk zo hoog maken datigsele gemiddelde waterstand gekeerd kan
worden, er nooit meer een overstroming kan plaaden. Bij toepassing zouden we al snel
merken dat we dan toch in ongeveer de helft vagedallen een overstroming hebben. Dit
laatste geldt op ieder ingesteld veiligheidsniv&amndat het, ongeacht de hoogte van de dijk,
altijd mogelijk is dat er overstromingen optredisngeheel voorkomen van restschade niet
realiseerbaar. Meer investeren dan het optimunrtielaardoor altijd te weinig
schadevermindering op om die extra investeringgtéewerdienen.

Niettemin is het een aardig resultaat dat het gdetite jaarlijkse restrisico gelijk is aan de
jaarkosten van de investering om de gemiddeldenestie overstroming te voorkomen.

Verder blijkt uit (A.69) welke variabelen en paragers van belang zijn voor de ligging van het
interval. Ten eerste is d&t maar dit is een technische parameter waar nedtaan te variéren
valt. De tweede zijn de investeringskosten. lederandering werkt dus evenredig door in de
ligging van het schade-interval. De keuze van deatitovoet heeft hetzelfde effect.
Opvallend is dat de groeivoet van de schade bijstr@men geen directe invioed heeft op de
ligging van het interval. Deze parameter werkteall@ia de optimale dijkhoogte u. Een niet al
te grote wijziging in u zal echter een verwaarlaesbeffect hebben op de gemiddelde
investeringskosten. Daarmee is de ligging vanrtetval bijna onafhankelijk van de groeivoet
van de schade door veranderingen in het watersgstéeconomische groei.

Overschrijdingskans

In presentaties is het niet handig om te spreken sshadebedragen omdat die moeilijk
interpreteerbaar zijn. Makkelijker is het om teed@n over overstromingskansen, ook al is dat
in het model niet de centrale variabele. Daaroremek we hieronder ook de gemiddelde
overstromingskans uit gedurende een herhalingggeeride formule is het equivalent van
(A.68):

8 Hierop wijst ook Van Dantzig in de bijlage bij het rapport van de Deltacommissie.
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D
|
R jPT_* et it
[0}

D
2 (e””D —1)=P"1—)em7 -1

=P —
D T a T anD

(A.70)

Als D klein zou zijn, is de exponent klein. Reeksdkkeling van de teller leert dan dat de
breuk dicht bij 1 ligt. Dit is zoals verwacht magnden. Immers, als D klein is, moet het
gemiddelde sterk lijken op de waarde aan het bemirhet interval. Naarmate D groter wordt,
gaan de hogere machten meer doortellen en gaaedk steeds meer afwijken van 1. De
gemiddelde overstromingskans wordt dan steedsrgemepzichte van de kans direct na

investeren.

Ook voor de schade bij overstromen is over dezgitede een gemiddelde te berekenen. Dat
ziet er qua vorm hetzelfde uit als (A.70), méwBrvangen door V emn vervangen dooy. Als

we daarna de gemiddelde P vermenigvuldigen meededglelde V, vinden we echter niet de
gemiddelde S uit (A.68). Dat komt omdat P en V liggetijd groeien: de grootste schade bij
overstromen in de periode wordt gecombineerd metdetste overstromingskans en
omgekeerd. De gemiddelde schade is dus groteretgmrdduct van de gemiddelden van de
twee factoren.

Dit maakt het mogelijk om een alternatieve defenteé bedenken voor of de gemiddelde
overstromingskans of de gemiddelde schade bij tre@nen, namelijk door in de berekening te
wegen met de andere variabele. Dit is hetzelfdd@algemiddelde restschade volgens (A.68) te
delen door de ongewogen gemiddelde P volgens (Ahg®yeen het met de overstromingskans
gewogen gemiddelde oplevert voor de schade bijstneemen; dan wel als alternatief de
gemiddelde restschade volgens (A.68) te delen de@ngewogen gemiddelde V volgens het
equivalent van (A.70), hetgeen het met de schgd®/eistromen gewogen gemiddelde
oplevert voor de overstromingskafis.

Omdat consistentie tussen de drie aggregaten pnedentatie geen rol speelt, geven we
voorlopig de voorkeur aan de eenvoudige definiéie e gemiddelde overstromingskans
volgens (A.70).

Opbrengst van een eenmalige investering

Op dezelfde manier als voor een hele investerirgssfie, kunnen we ook de netto contante
waarde uitrekenen voor een eenmalige investering.

We beginnen met de contante waarde van het veiacgthade door di investering, op het

moment van investering méa} >o:

89 Om bij gelijksoortige problemen in bijvoorbeeld de Nationale rekeningen toch de consistentie tussen waarde-, prijs- en
hoeveelheidscijfers te garanderen worden daarin de hoeveelheidindices meestal gedefinieerd als de waarde-index gedeeld
door de prijsindex.
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W ()= [(ST-Se
(o]

=(§"-5) [ o (A71)

+ - 1
= -5 )—— alsd>
S -s)5-3 B
In tegenstelling tot de integraal over een eingiggode, zoals in (A.38), moet nu de laatste
voorwaarde er wel bij staan, want anders wordhtegraal oneindig.
Met gebruikmaking van (A.21) is (A.71) ook te splen als:

W(w) =—2 1, (A72)

o-p
De netto contante waarde van een project i is dus

Yizli_—a—li:ili (A.73)
o-p o-p

Merk op dat in deze berekening de netto contantgdeavan de projecten alleen negatief lijkt
omdat het gaat om een kostenbesparing. Volgen2) &ijh we immers bezig de totale kosten
te minimaliseren en de projecten i dragen daarerddA.73) toe bij.

De netto contante waarde van een project is:

Of oneindig groot (alsB = J ) zoals in BER met 0,06 < 0,075;

Of weliswaar eindig (al$8 < ) maar wel veel groter dan de investeringskostes.dat

£ =003en =004, zoals ongeveer in BOR, dan is de netto contanggdeavan een optimaal
project volgens (A.73) drie keer zo groot als deegteringskosten.

De netto contante waarde van zo'n project kan ées gitsluitsel geven over de
investeringsbeslissingen ‘wanneer ?’ en ‘hoevedD®’optimale strategie geeft daar wel een
helder antwoord op volgens de criteria (A.21) eBB). In hoofdstuk 7 van het hoofdrapport
wordt (A.21) dan ook gebruikt bij de beoordelingn\de voorgestelde uitgaven. Daarbij moet
ook rekening worden gehouden met de onderhoudskoste

Onderhoudskosten

In de theoretische afleiding is impliciet aangenordat de contante waarde van de
onderhoudskosten is begrepen in de investeringstkobt het Project Ruimte voor de Rivier is
dat bij het investeringsbedrag niet het geval hBij bepalen van het investeringsbedrag dat nog
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net rendabel is, moet daarom bij de toepassindA&1) expliciet met de onderhoudskosten
rekening worden gehouden. Splitsing geetft:

JlT:J(“ +£I7I] :(5+€)|| (A74)

waarbij I+ investeringskosten, inclusief onderhoudskosten
I investeringskosten, exclusief onderhoudskosten

£ jaarlijkse onderhoudskosten als perunage Man

(A.74) wordt in hoofdstuk 7 gebruikt voor de beneig van het grensbedrag voor rendabel

investeren.

Voor de onderhoudskosten van dijken wordt in dé&tjkagrofweg gerekend met 1% per jaar.
Dat betekent bij een discontovoet van 4% een opgtede investeringskosten van 25%.

Deze factor wordt gezet op de in bijlage C gesehattesteringsfuncties.
Meer ingewikkelde problemen

Inleiding

Het veiligheidsprobleem waarvoor in de paragrafe® & A.4 voor het eerst de goede
oplossing is gegeven, is op twee punten uitgebreide het oorspronkelijke probleem
waarvoor Van Dantzig (1956 en 1960) een oplossiuhiz Van het begin af aan is rekening
gehouden met de invloed van dijkverhoging op dadelbij overstroming (zie (A.2)). Daarna
is op grond van de ontvangen informatie over desteringskosten (zie paragraaf A.6) het
model uitgebreid door rekening te houden met siijgeinvesteringskosten naarmate de dijk
hoger wordt (zie (A.8)).

Er zijn echter een aantal aspecten van de veiliighen dijkringen die (nog) niet goed
passen binnen dit model en de daarvoor afgeleiltessipg. Deze problemen zijn wel oplosbaar
met behulp van het maximum principe, maar hun @jasis veelal geen voor de handliggende
uitbreiding van het hier gepresenteerde modelekledjevallen zullen de oplossingen
vermoedelijk slechts gedeeltelijk of niet analytisgcaceerbaar zijn. Er moeten dan algoritmen
worden gebruikt die deels analytisch en deels nighe&an aard zijn. In die algoritmen worden
door middel van het toepassen van noodzakelijkewaarden — maar in die gevallen
ingewikkelder dan beschreven in paragraaf A.3ttategieén opgespoord die mogelijke
kandidaten zijn voor het minimum. Door de uitkomstan deze strategieén onderling te
vergelijken kan het minimum worden vastgesteld. Meelden van dergelijke algoritmen bij
het toepassen van het maximum principe zijn teasnnd de proefschriften van Van Loon en
Kort.
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Hieronder zullen we drie, voor dit onderzoek retgeaaspecten behandelen en aangeven hoe
we daar in het kader van dit onderzoek mee zijnegagn. Daarna behandelen we nog een
aantal andere kwesties die mogelijk relevant Zijinét project VNK. Een aantal daarvan is
vermoedelijk wel eenvoudig oplosbaar binnen de ¢déen context.

Meer dan één dijkvak per dijkring

Bij de formulering van het model is er in (A.8) wéingegaan dat er slechts één
investeringsfunctie is per dijkring en verder ingptot en met (A.7) dat er ook maar één
relevante dijkhoogte is. Dat laatste houdt nietahde dijk overal even hoog boven NAP ligt.
Het betekent wel dat het actuele veiligheidsnivearal langs de dijkring ongeveer even hoog
is, dat bij een investering een overal gelijk \gFikidsniveau wordt bereikt, en dat de daarvoor
benodigde investeringskosten per km dijk op elkigam.

Omdat de investeringskosten niet op iedere logaeies gelijk zijn, is de per dijkring
gebruikte investeringsfunctie een som van de ivegjskosten per locatie, of beter gezegd per
dijkvak. Bij de formulering van het model is er vanuit gegaan dat zowel de veiligheid als de
investeringskosten per dijkvak in een dijkring zoidauniform zijn dat de dijkring kan worden

opgevat als bestaande uit één dijkvak.

Er kunnen twee oorzaken zijn waarom er per dijkpegmanent meer dan één dijkvak

onderscheiden moet worden;

De ontwikkeling van de overstromingskans is pekvdik sterk verschillend;

De investeringskosten per dijkvak verschillen aantgk.

Verschil in ontwikkeling per dijkvak kan bij de bemrivieren niet van wezenlijke betekenis
zijn, want daarbij speelt de rivierafvoer de domiteerol, maar kan wel optreden bij de
benedenrivieren.

De tweede oorzaak doet zich voor bij grote kundteseiof passages van steden. Kleine
kunstwerken vormen geen echt probleem. Als we jtgakken niet te klein kiezen, zal blijken
dat daarop altijd wel een paar wat bijzondere puanwezig zijn. Kosten voor het oplossen
van dit soort punten kunnen worden meegenomen gededdelde kostenfuncties. Het gaat ten
slotte om een indruk te krijgen van optimale véiégsniveaus per dijkring, niet om het maken
van een uitvoerbaar bestek voor iedere afzonderkijlometer waterkering. Bij zeer grote
kunstwerken kan worden gedacht aan vaste kosteA%@mln euro voor de vervanging van
een niet meer verhoogbaar sluizencomplex van 0,fegenover vaste kosten van 2,5 min euro
per km in het geval van weinig gecompliceerde aijk&RF, 2004). Dat is een factor 200

verschil.

Bovengenoemde verschillen in investeringskostem&araanleiding geven voor een

verschillend optimaal investeringspatroon per dijkvin dat geval is steeds het laagste dijkvak
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bepalend voor de overstromingskans. Complicatiarsdat een investering op een dijkvak niet
meer automatisch is gekoppeld aan de daarmee #o{geh) overeenkomende verbetering van
de overstromingskans, omdat er dan de mogelijkiseddt een ander dijkvak kritiek wordt.
Daardoor kan het rendement van de investering bpdrste dijkvak sterk worden beperkt. Ook
zonder het probleem met het maximum principe dpsgen kan toch het een en ander over de
karakteristiek van de oplossing worden gezegd. &rische groei speelt bij het
dijkvakprobleem geen rol, omdat die is gekoppel dadijkring en niet verschilt per dijkvak.

Verschillende ontwikkeling veiligheidsniveaus

Het probleem van de verschillende ontwikkeling hi@hveiligheidsniveau (zie bijlage B) is
daarin als volgt opgelost. Als het veiligheidsnive@an alle dijkvakken na een
investeringsronde op hetzelfde niveau is gebrasler, een locatie aan te wijzen waar de
stijging van de overstromingskansen het hardst ¢ade berekening worden dan de
parameters gebruikt die behoren bij deze kritieloatie. Als na verloop van tijd alleen bij deze
locatie een investering zou plaatsvinden, worditgkeeen geringe verbetering van het
veiligheidsniveau van de dijkring bereikt in verlding tot de investeringskosten, ook al hebben
die slechts betrekking op een dijkvak. Andere dijen zouden niet veel later moeten volgen.
Hoe meer dijkvakken na enige tijd zijn verhoogde hendabeler het wordt ook de overige
direct mee te nemen. Het zal dus optimaal zijn tendjkvakken kort achter elkaar, zoniet
gelijktijdig te verhogen. Dat laatste wordt nog bederd als blijkt dat de investeringskosten per
dijkvak bij zo’n sprong niet erg verschillen.

In de praktische situatie in BER, beschreven ilagg B, blijkt dat de meest kritische
locaties meestal zeer gevoelige locaties zijn.\vidateggen locaties waar een paar centimeters
verschil al een grote invioed heeft op de oversingskansen. Die gevoeligheid werkt naar
twee kanten. Enerzijds is een paar centimeter starastijging voldoende voor een grote
toename van de overstromingskans, anderzijds ip@&ancentimeter dijkverhoging al
voldoende om die kans weer duidelijk te doen ddbenkritieke locaties blijken niet overeen te
komen met de locaties diegelijktijdig met de kritieke locaties de grootste dijkverhoging
nodig hebben. Daar de verschillen in ontwikkeling duidelijk zijn, maar niet al te groot zijn
en deze verschillen bij de investeringskosten zatéeygecompenseerd worden door de
noodzaak van een grotere verhoging, is ervan wa@egdat we voor de oplossing van het
veiligheidsprobleem in BER uit mogen gaan van gejlijige investering. Zoals gezegd worden
in de berekening de parameters gebruikt op heeketpunt in combinatie met de
investeringskosten om op het investeringsmomeiatilepdijkvakken weer hetzelfde
veiligheidsniveau te bereiken. Dat ook dit laatgtémaal zou zijn, is minder duidelijk. De
verschillen in parameters zijn echter niet zo grdat de resultaten van een ander
hoeveelheidpatroon duidelijk zouden kunnen afwijkan die volgens de meest eenvoudige

rekenprocedure.
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A.9.3

Oplossing bij grote verschillen in investeringskost en

Een beroep doen op niet al te grote verschillesetuslijkvakken als een argument waarom in
de optimale oplossing alles toch tegelijk gebenrti@arbij tevens terugkeer naar hetzelfde
veiligheidsniveau plaatsvindt, is bij grote verdleim in investeringskosten niet meer mogelijk.
Maar het andere argument, namelijk een groot \gemti@pbrengst als gevolg van niet
gelijktijdig investeren, blijft gelden. Het is dwlik optimaal om op het moment van investeren
in het kostbare dijkvak tegelijkertijd ook te inte®n in het goedkope dijkvak. Het is echter
niet direct duidelijk of die laatste investeringdazelfde omvang zou moeten plaatsvinden. Als
dat niet het geval is en daar minder verhogen @atins, dan is er tussentijds hog minstens een
extra investering nodig in het goedkope dijkvak.avduidelijk is wel dat het kostbare dijkvak
bepalend is voor het optimale investeringspatr&am systematisch uit de pas lopen kan nooit
de optimale oplossing zijn.

Voordat we nu de conclusie trekken dat we de beiagemoeten gaan baseren op de duurste
locatie, moeten we ons wel afvragen of die situadilke praktisch waarschijnlijk is. Het is
mogelijk dat de locale oplossing zo kostbaar i heét zeer waarschijnlijk is dat andere
oplossingen, bijvoorbeeld ruimtelijke oplossingeeel goedkoper zijn. Een ander, technisch
voorbeeld van een andere oplossing is de aanledevdfaaslandkering in de Nieuwe
Waterweg ter voorkoming van dijkverhoging in Rati@m en Dordrecht. Een derde
mogelijkheid bij de Rijntakken is het wijzigen vea afvoerverdeling. Dit is met name relevant
voor de Nederrijn/Lek wegens de hoge kosten diegnooliden zijn om bij afvoeren boven de
16 dzd n¥s eenzelfde deel van de afvoer te blijven afwikkeHet lijkt daarmee waarschijnlijk
dat bij een afvoer van 16 dzd/sivoor deze riviertak een maximum voor de Maatgdee
Hoogwaterstand wordt bereikt. In dat geval is oekheging van de twee grote sluiscomplexen
in dijkring 44 Kromme Rijn niet meer aan de orde. kdsten voor deze complexen, die nu
voldoende overhoogte hebben, zijn daarom in dettseharan de investeringskostenfuncties
buiten beschouwing gelaten (zie bijlage C).

Vast eindpunt of maximum

Met het noemen van een maximum voor de Maatgevidodgwaterstand voor de Nederrijn is
tevens het volgende meer ingewikkelde probleem o namelijk een niet gelijkmatige
ontwikkeling van de groei van de verwachte schadieitoekomst. De berekening in het model
loopt nu in principe door tot oneindig en wel meheast tempo voor de stijging van de
verwachte schade. Dat is makkelijk, want daardealeitijdshorizon van de opbrengsten van
investeringen op verschillende tijdstippen toclzbkte. Voor het benedenrivierengebied is dit
een redelijke benadering omdat er voorlopig nogngeede lijkt te komen aan de
klimaatverandering en de daarop met grote vertgagiigende stijging van de zeespiegel.
Voor de bovenrivieren kan dit anders liggen doonmimelijkheid van een fysiek maximum bij
de aanvoer uit het buitenland of door een ingraegeiafvoerverdeling.
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Complicatie van een vast eindpunt in de (verreljdogst is dat er dan geen vast
herhalingsinterval meer is. ledere investeringsukrikent dan zijn eigen verhoudingen.
Naarmate het aantal stappen om het vaste fysiakipu@t te bereiken, bijvoorbeeld een afvoer
van 18 dzd riis bij Lobith, kleiner wordt, legt dit meer dwingghet investeringspatroon vast.
Het minimum kan dan het beste worden bepaald dmoreekprocedure, waarbij de uit het
maximum principe volgende noodzakelijke voorwaarkemnen helpen om kandidaten voor
een investering te vinden. De zoekprocedure waadtgkstart vanuit de gewenste situatie in

het vaste eindpunt.

Het Maasdal in Belgié heeft een vorm die geen ezltarbeperkingen oplegt aan de afvoer.
Maar langs de Grensmaas in Nederland kan dat andeden als er grote overstromingen
plaatsvinden in Belgié. Bij de Rijn in Duitslandrinen ook grote overstromingen optreden.
Daarbij is het niet aannemelijk dat de Duitseresalijdzaam over zich heen zullen laten
komen® Verder worden dijken in Duitsland door het hantevan andere civieltechnische
normen robuuster gebouwd dan in Nederland. Eernidifluitsland kan daardoor onder
extreme omstandigheden hogere waterstanden kenegethedijk in Nederland die formeel
dezelfde kerende werking heeft. Het is dus de via&geverre de veel genoemde 18 dZtsm
bij Lobith op lange termijn werkelijk het fysiekeaximum is.

In paragraaf 4.5 van het hoofdrapport is een vatidgewerkt die enerzijds recht doet aan de
hier beschreven verschijnselen, maar anderzijdsipde huidige berekeningsmethode. Dat is
een variant waarbij er weliswaar geen fysiek maxmisi (hetgeen letterlijk genomen ook niet
waarschijnlijk lijkt), maar er wel een einde konatnade stijging van de Maatgevende
Hoogwaterstand boven de 16 dzdsnDit kan dus ook voor een deel van het
bovenrivierengebied gelden bij aanpassing van deeaferdeling onder maatgevende

omstandigheden.

A9.4 Meer dan één faalmechanisme

Dijken en andere constructies worden in principeatnust ontworpen dat andere
faalmechanismen dan overschrijden een kans varken®@m mogen hebben die minstens een
factor 10 kleiner is dan falen door onvoldoendegteoVandaar dat in het hier afgeleide model
alleen aandacht wordt besteed aan overschrijdé®/NK blijkt echter dat ook andere
faalmechanismen een grote kans van voorkomen hébben

Als we er van uitgaan dat na toetsing alles goedrdp is en er dus geen in het oog lopende
zwakke plekken meer zijn, dan zijn ook andere faalmanismen zeldzaam optredende
gebeurtenissen. Ook daarvoor geldt dan een extreamedenverdeling, die weer goed benaderd

% Zie voor een goed onderzoek naar de hoogte van en kans op zeer hoge afvoeren bij Lobith de recente Nederlands-
Duitse Hoogwaterstudie (RIZA, 2004).

° Uit nieuwere studies binnen het project Rampenbeheersing strategie overstromen (RBSO) blijkt overigens dat per saldo
de overstromingskansen kleiner zijn dan de overschrijdingskansen. Dit komt door extra ontwerpsterkte van de dijken.
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A.9.5

kan worden met een exponentiéle verdeling. HetZardat met een ander faalmechanisme
ook andere soorten investeringen zijn verbonderdiken. Als ook de kansen onafhankelijk
zijn, kan het probleem (bij zeer goede benaderiegans de kleine kansen) worden
opgeschreven als de som van twee problemen al}. (da2r die geen onderlinge relatie
hebben, kunnen ze dus ieder afzonderlijk worderelmsty Het is dan dus heel goed mogelijk
dat het veiligheidsniveau als gevolge van het aagrfechanisme sterk afwijkt van die van het
andere faalmechanisme als gevolg van het sterénl@pen van de kosten. Voorbeeld: De kans
op het op het kritieke moment ontbreken van eantedlem een mechaniek te sluiten moet
natuurlijk veel kleiner zijn dan de overschrijdikgas van de complete dijkring. Voor veel
praktijkvoorbeelden bij VNK zal dit gelden, terwiibk vaak de omvang van de actie al van
tevoren gegeven is (zie paragraaf A.5.2 voor hetggddende rentabiliteitscriterium).

Als de extra investeringen zijn gekoppeld aan dijk#jvoorbeeld de breedte of sterkte van
de dijk, of als de faalmechanismen niet onafhajikeijn, wordt het ingewikkelder. Ook dan is
het probleem vermoedelijk nog wel op te lossereatsuitbreiding van het hier ontwikkelde
model.

Meer dan één soort maatregel mogelijk

Het zal sterk van het probleem afhangen of hetdght een moeilijkheid betreft, of dat het
simpel gaat om het goed formuleren van de kostetiturDe kostenfunctie moet natuurlijk een
goede weergave zijn van de goedkoopste maatredeechtereenvolgens kunnen worden
toegepast. In paragraaf A.6.2 is aangegeven daebgtijgen van de water- en dijkhoogte de
keuzemogelijkheden bij de in te zetten maatregedgrerkter worden, zodat de kosten van de
goedkoopste maatregel toenemen. Dat is nu opdeldstmeer algemene formulering van de
kosten volgens formule (A.8). Het is geen probledsnin die kostenfuncties op een zeker
moment van dijkverhoging wordt overgestapt op relijike maatregelen.

In de gebruikte formulering zijn de sprongen didigovergang op een nieuwe maatregel in
het kostenverloop ontstaan, glad gestreken. Bij@aggevoor een belangrijk deel gericht op dit
glad strijken. Dit is mede gebeurd omdat de sprongele aangeleverde informatie deels
komen door de wijze van opstelling van die inforimain daardoor een meer discontinu verloop
geven rond de sprongen van 25 cm dan in werkelgkhet geval zal zijn. Deels is dit ook
gebeurd om de berekeningen te vereenvoudigen. @ldiehter bij de werkelijkheid
aansluitende investeringskostencurven met goedrbodede sprongen gaan gebruiken, zal de
oplossing gaan in de richting van het investeréptecies voor zo’n sprong. Immers, dan
wordt steeds opnieuw optimaal gebruik gemaakt \eawnagte kosten. Dit verder goed bekijken
lijkt eerder de taak van degenen die in een cohgeel het beste uitvoeringspakket moeten
samenstellen, dan dat het uiteindelijk veel zegr @ptimale veiligheidsniveaus. Daarvoor
lijken continue benaderingen meer geschikt.
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A.9.6

A.10

Maatregel heeft invioed op meer dan één dijkr  ing

Ingewikkelder gevallen ontstaan als maatregelemeuikken op meer dan één dijkring, zoals bij
grote ruimtelijke maatregelen, of als maatregelechts werken voor bepaalde dijkvakken.
Problemen en oplossingen gaan dan lijken op digysteemwerking of bij meer dan één
dijkvak.

Systeemwerking, waaronder noodoverloopgebieden

Systeemwerking is het fenomeen dat overstromingeesindijkring de kans op overstromen van
een andere dijkring beinvioedt De kans op een walg@verstroming kan kleiner worden en in
dat geval werkt de eerst overstroomde dijkringeals retentiegebied of een
noodoverloopgebied (NOG). Bijna overal in het orgende buitenland is vooral deze situatie
relevant. In Nederland zijn daarvan voorbeelderirtden langs de Maas en de 1Jssel. De kans
op een volgende overstroming kan ook worden vetdieascadewerking), met name als
daarbij doorslag plaatsvindt naar een andere taketie lager ligt. De dijkring Heerewaarden
ontleent zelfs zijn betekenis aan het voorkomend@orslag van de Waal naar de Maas.
Omdat de hoeveelheid water die uit het buitenlaadle rivieren wordt aangevoerd, hoe
dan ook beperkt is, wordt de invlioed van systeerkiwgrop de overstromingskansen in het
gebied van de bovenrivieren aanzienlijk geacht.ekadheeft ook de discussie over NOG's
geen zin. De kennis over systeemwerking is ecldgruiterst gering. Desondanks is het
probleem zo belangrijk en urgent (NOG’s instellémiet?), dat we het niet buiten dit
onderzoek wilden laten. Dat kan ook niet omdate@sachillen in berekende optimale
veiligheidsniveaus per afzonderlijke dijkring zagt zijn, dat streven naar het bereiken van die
oplossing automatisch systeemwerking zou inhouderoverstromingskansen na het bereiken
van die zogenaamde optimale oplossing zouden eindaarkelijkheid drastisch anders uitzien
dan in de uitkomsten van de berekening per afzdifiagedijkring wordt gesuggereerd. Bij de
benedenrivieren zijn de invloeden van wind en zegrpot dat systeemwerking daar

vermoedelijk van minder groot belang is.

Formuleringsprobleem
Het veiligheidsprobleem met systeemwerking is \a@bovenrivieren in principe op te lossen
met behulp van het maximum principe door voor aéalijkringen een model op te schrijven
als (A.3) en (A.8) en daarna de criteriumfunctisdhrijven als de som van de 16 versies van
criteriumfunctie (A.12) per dijkring. Het eersteopteem is dat de overschrijdingskans in
vergelijking (A.1) dan niet meer eenvoudig is o¢arijven. Dit wordt per dijkring een
ingewikkeld algoritme dat voor allerlei waterstanda overstromingssituaties moet aangeven
hoe in al die gevallen de kans op overstromenteieti In het rapport is in paragraaf 6.2
aangegeven hoe we dit hebben gedaan.

De volgende vraag is dan hoe de vorm van de oplp€si uitziet. Hiervoor is niet het
formele model opgelost maar is een heuristischerrexihg gevolgd in de geest van de
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oplossing per dijkring. Daarbij hebben we ons blkipiet het geval dat de investeringskosten
niet afhankelijk zijn van de tijd of de dijkhoog(tézo) en tevens de economische grgeivodr
iedere dijkring dezelfde is. Deze twee vereenvauadign zijn nodig om ons te kunnen beperken
tot een eenvoudig geval.

Vorm van de oplossing in herhalingsperioden

De combinatie van de constantheid van de invegtekizetenfunctie en de constantheid van de
groeivoeten in de tijd heeft tot gevolg dat de mpde schade-intervallen per dijkring constant
zijn. Stel nu dat na een of meer initiéle investgsronden de op dat moment ideale onderlinge
veiligheidssituatie is bereikt. In deze situatim zie veiligheidsniveaus van de 16 dijkringen zo
op elkaar afgestemd dat de contante waarde vaonde/an de resterende overstromingsschade
in het hele gebied en de investeringskosten daamaumaal is. Bij het bereiken van dit
minimum speelt systeemwerking naar verwachtingbesangrijke rol. Het beperkt enerzijds de
investeringskosten bij dijkringen die al extra esend worden door het eerder vollopen van
andere dijkringen. Anderzijds beperkt het de gsoteades door cascadewerking door op die
kritieke punten extra te investeren. Het op iedem@nt zoveel mogelijk bereiken van het op
dat moment ideale patroon is dus vermoedelijk @en kelangrijke eigenschap van de optimale
oplossing.

In de werkelijkheid kunnen allerlei ontwikkelingearschillen per dijkring of daarvoor
anders uitwerken. Het is echter te gecompliceerdramnallerlei mogelijke wijzigingen in
overstromingspatroon in de verre toekomst reketérgaan houden. Vandaar dat we het model
zo opzetten dat als eenmaal het op dat moment algtioverstromingspatroon is bereikt, er in
het model geen directe aanleiding is om dit tevéeaen. Vandaar in ieder geval de keuze voor
een economische groei die voor alle dijkringenjigédiaan de economische groei van het hele
gebied en voor constante investeringsfuncties.

Gezien de gelijke ontwikkeling van de veranderingear economische groei kan het dan
niet anders dan optimaal zijn om het eenmaal biereigtimale veiligheidspatroon in de loop
der tijd zoveel mogelijk te handhaven. Helemaakeisadat tijdens een herhaalperiode niet
mogelijk, daar de invloed van de stijgende watedta op de overstromingskangenniex
voor iedere dijkring gelijk is door verschillenptaatselijke Q/h-relaties. Als we de stijging van
de verwachte schade na enige tijd zouden willerigemen door bij de dijkring met de grootste
verslechtering de dijk te verhogen, dan betekenvolgens het criterium voor een optimale
hoeveelheid volgens (A.35) of (A.52) een zodanmestap dat daarmee — uitzonderingen
daargelaten — het optimale veiligheidspatroon gyv&rstoord zou worden. Op grond van deze
redenering betekent verhoging van één dijkring egitig van alle dijkringen. Kortom, de
tijdstippen van optimale investeringen zijn vodeaijkringen dezelfde en daarmee geldt
hetzelfde voor de periode D tussen de investeringen

De ene, optimale D bij systeemwerking zal een comis zijn tussen de optimale D’s per
dijkring als die afzonderlijk worden bezien. DiesDiggen afzonderlijk berekend al zo dicht bij
elkaar, dat het niet goed voorstelbaar is datjererlinge afstemming van de
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veiligheidsniveaus niet makkelijk een eenvormig@an van investeringsmomenten zou zijn te

vinden.

De dijkverhoging per dijkring wordt dan zo bepadét de overstromingskansen na een
herhaalinvestering terugkeren naar het oorsprgkkedtieale patroon. Dat lukt niet door zonder
meer (A.26) toe te passen. (A.26) luidt bij consanvesteringskosten voor een dijkring i:

D =6N (A.75)
waarin N optimale dijkverhoging bij herimgj bij systeemwerking

In dit geval geeft dat bij een gelijke D, maar agens verschillende parameters per dijkring:

N, _Bip_Gilith
6 a; ¢

(A.76)
Deze formule voor Ngeeft niet zonder meer instandhouding van hetstramingspatroon. Dit
blijkt uit invulling in (A.1).

R =R & (3D -Ni) (A.77)

We krijgen een voor alle dijkringen gelijke veraridg van overstromingskans als we formule
(A.76) voor N vervangen door (A.78):

N :(m ; LJD (A7)
a.

Er zijn verschillende benaderingen van (A.76) migigeim (A.78) te bereiken. De eerste loopt
via een aanpassing van de parameters. Als we #6J&ver, op nul zouden stellen, dan is aan
(A.78) voldaan als we voaor(Griekse lettenu) een voor alle dijkringen gelijke parameter
voor de economische groei hanteren. We houdenligena/oor het gebied als geheel rekening
met economische groei, maar niet meer afzondexéijkdijkring.

Duidelijk is dat we niet meer rekening kunnen houdeet een per dijkring verschillende
waarde voot. Wat wel kan, is een grove correctie daarvoor make correctie moet zodanig
zijn dat (A.78) in de buurt komt van (A.76). Daruzo theorie moeten gelden:

ainity _ B _Bitv
o= a4 a

(A.79)

Daaruit volgt:
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=00 =57 = 01152 + 00012 A.80
o 2 o y Y (A.80)

Vanzelfsprekend is het niet mogelijk om de gelijkhia (A.79) exact te bereiken, maar met de
in (A.80) gekozen getallen lijkt het rechterlid egoede benadering om in BOR gemiddeld te
corrigeren voor de hogere schade door dijkverhotfile resulterende vergelijking wordt dus:

A, +01152y + 00012

Ni =
a

(A.81)

met een voor alle dijkringen gelijke

Een tweede mogelijkheid om (A.78) te bereiken isdenberekening exact uit te voeren
voor één dijkring en de N van de andere dijkrindaar op een eenvoudige wijze aan te
relateren. Dit is alleen dan een zinvolle proceduseer slechts één gemeenschappelijke
oorzaak van waterstandsverandering is met één &edeling. Bij de onderzochte dijkringen
langs de bovenrivieren is dat de hoeveelheid wateobith. Voor de hand liggend is dan de
eerste en bovendien grote dijkring 48 Rijn en IJsgaarin Lobith ligt, als standaard te nemen.
Eerst bepalen we de alleen bij D behorende veramglean overstromingskans in (A.77) in
Lobith. Deze verandering van overstromingskanstgealdr alle dijkringen. Verder rekenen we
de compenserende dijkverhogingsNit met behulp van de standaardformule (A.76) ebig
dijkring 48 behorende parameters. Daar hoort veoo\erige dijkringen een passende waarde
van N bij. De Ng correspondeert met een hoeveelheid extra wateshiih. Die hoeveelheid
correspondeert weer met lokale hoeveelheden exterwen lokaal benodigde dijkverhogingen
N;. Deze Nkunnen we dus via de parametedie een combinatie is van de werklijn in Lobith
en lokale Q/h-relaties, als volgt benaderen:

N
N; = 948Nag (A.82)
ai

Ook in dit geval hebben we voor alle dijkringercsiies één waarde gebruikt vooenc,

namelijk die van dijkring 48. In het rekeninstrurhende tweede methode geprogrammeerd.

Met de bepaling van D liggen via (A.82) (of (A.8Hps ook alle waarden van N per dijkring
vast. De kosten over de herhaalperiodeqKzijn dus slechts afhankelijk van één variabele.
Desondanks is |, niet eenvoudig oplosbaar, omdat de onderlingenkdigkheid van de
overstromingskansen niet is gegoten in algemergeligdingen. Bij iedere combinatie {T X;
(i=1,..., 16), D} moet het overstromingspatroon opvde belang zijnde tijdstippen opnieuw
worden bepaald.

2 De getallen zijn berekend als het ongewogen gemiddelde voor de 15 dijkringen in BOR (d.w.z. zonder de kleine dijkring
40).
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Aanloopperiode

Blijft over de aanloopperiode. Uit de uitkomstemveofdstuk 4 van het rapport is duidelijk
dat afzonderlijk bekeken in de meeste dijkringemiitellijk geinvesteerd moet worden. Bij
systeemwerking komt daar nog een argument bij. Iraj@ zijn onderling nauwkeurig
afgestemde dijkverhogingen nodig om het optimakrstvomingspatroon in te stellen. De
winst door het bereiken van deze situatie zal potyijn, dat het optimaal is dat snel te doen.
De investeringskosten per dijkring om vanuit dedige actuele situaties de ideale situatie te
bereiken zullen zeer verschillend van omvang Hipewel wegens deze verschillen de
argumentatie wat minder sterk is dan voor hetkgthbjlen van D voor alle dijkringen, is het
gelet op de bestaande veiligheidsachterstandenataatschijnlijk dat het optimale patroon in
één keer wordt ingesteld en vermoedelijk onmidgkelienminste als we 2015 als zichtjaar
hanteren. Dit betekent dat het eerste investernjdgsp T; voor alle dijkringen gelijk is en
vermoedelijk nul, dwz 2015, is.

De enige overblijvende keuze per dijkring betrefh dhet patroon van eerste
dijkverhogingen X in alle 16 dijkringen om zo smebgelijk de goede onderlinge
veiligheidssituatie tot stand te brengen. Hierbi grote verschillen mogelijk met de
oplossingen per dijkring. Hoewel het wegens de kifomgheid van de in de berekening
gebruikte investeringskostenfuncties theoretisehisiuit te sluiten dat na de eerste verhoging
een andere situatie wordt bereikt dan bij de daeanigende eerste herhaalinvestering (zie
paragraaf A.4.4), is deze complicatie — die praktigeen betekenis blijkt te hebben - in de
berekening niet toegelaten. In de berekening wemein uitgegaan dat met de verhogingen X
altijd de echte bovenkant van het veiligheidsiraémwordt bereikt. Dit is zonder meer het geval
als de investeringskostenfuncties lineair zijn.

De oplossing wordt nu gevonden door de totale kostévolgens (A.53)) uit te rekenen voor
allerlei combinaties vaniJD en 16 X’en en uit die resultaten de laagste Ki¢zen. Het
lastigste probleem daarbij is het steeds voor ediwnatie opnieuw bepalen van de bij dat
patroon behorende overstromingskansen per dijkring.

Optiewaarde van uitstel

Naarmate we opschuiven in de tijd, komen we ovéwiskelingen tot dan toe steeds meer te
weten en daarmee ook over het toekomstige verlaapsgrschijnselen. Op basis van deze
nieuwe informatie zouden we betere berekeningendwmaken en mogelijk betere
beslissingen kunnen nemen.

Het instandhouden van de mogelijkheid om een ieviegisbeslissing nog aan te kunnen
passen, heeft daarom een zekere waarde die devagtide van uitstel’ heet. Omdat kennis
altijd toeneemt, is de ‘optiewaarde van uitstelitbreen positief bedrag. Dit bedrag verdwijnt
op het moment dat het besluit tot investeren oolepelijk is genomen en verhoogt daardoor
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als het ware de investeringskosten. Het verliesdeaaptiewaarde is niet in de bovenstaande
berekeningen meegenomen.

Tegenover de bruto waarde van de optie staat lletéden optiepremie. De optiepremie is
hier het verschil tussen de toename van de vereaciiade door niet te investeren en het
rentevoordeel van niet investeren, beide gedurdedeeriode van uitstel. Omdat het alleen gaat
om uitstel na het optimale moment van investerdgers de rechttoe-rechtaan berekening, is
de optiepremie per definitie altijd een positiefitsgy en stijgt deze bovendien snel nhaarmate het
verschil met het optimale tijdstip groter wordt. B@atschappij heeft alleen voordeel bij uitstel
ten opzichte van het optimale tijdstip uit de rémétrechtaan berekening, als de ‘optiewaarde
van uitstel’ groter is dan de optiepremie. Onmititeha het optimale tijdstip is dat het geval.
Meenemen van het verlies aan de positieve ‘optieteagan uitstel’ bij investeren betekent
theoretisch per saldo dat het investeringsmoménnizar de toekomst wordt geschoven.

De vraag is of we nog iets kunnen zeggen over dktische betekenis van de ‘optiewaarde van
uitstel’. Hoewel een echte berekening de strekking dit onderzoek ver te buiten gaat, laat een
tentatieve benadering zien dat het om niet veel e® gaan dan een uitstel van enkele weken,
als het al zoveel is.

Het bepalen van de optiewaarde is allerminst eancerlige zaak. Immers het gaat om de
waarde die we kunnen ontlenen aan meer informa#e toekomstige processen. Daarbij kan
het uitstel vermoedelijk nooit gaan om lange pezigdius laten we eens denken aan maximaal
een jaar. De meeste informatie heeft dan nauwefijdeed op het maken van nieuwe
schattingen over de toekomst. Alleen in extremeasigs, zoals de extreem hoge afvoer in 1993
en 1995, is nieuwe informatie direct relevant. & geval weten we zeker dat herschatten van
de extreme waarden verdeling van waterstandengflewerklijn’) met deze extra
waarneming een duidelijke verschuiving van dediptevert, zodat het verstandiger is om meer
en eerder te investeren dan we dacht@e kans op zulke informatie suitgaande van de
huidige inzichten over de werklijagering, dwz hoogstens in de orde van grootte Y2001
Het is zeer onwaarschijnlijk dat andersoortige rinfatie gedurende een jaar zo zwaar zou
wegen dat er tot minder grote maatregelen gecoeehddzou worden.

De in de hoofdtekst berekende verhogingen zijnrpotgat er bij optimaal investeren altijd
een zeer aanzienlijke verbetering van het beschegsniveau wordt bereiRf.In de hoofdtekst
staat in paragraaf 5.10 een variant beschrevemenst investeren volgens de strategie die bij
de huidige kennis optimaal is, terwijl direct daabiijkt dat de echte overstromingskans het
dubbele was. Uit tabel 5.9 blijkt dat het vers¢hdsen niet meer direct kunnen reageren en nog

% Inde praktijk gebeurt zelfs dat niet. Het Deltaplan Grote Rivieren ging uit van het op korte termijn bereiken van de oude
doelstelling van 15 dzd m3/s. De aanpassing van het doel is het project Ruimte voor de Rivier, dat de aanpassing gereed
beoogd te hebben in 2015, dus ongeveer 20 jaar na de zeer hoge waterstanden. Zie ook de volgende voetnoot.

* Dat geldt dus beslist niet voor beslissingen waarin niet is gelet op robuust investeren. Zo moeten in het kader van Ruimte
voor de Rivier dijken worden verhoogd die in het kader van Deltaplan Grote Rivieren zelfs bij verlegging nieuw zijn
gedimensioneerd op 15 dzd m3/s. Dit terwijl ook het Deltaplan Grote Rivieren al een reactie was op de extreme afvoeren in
1993 en 1995 en de nieuwe informatie dus al aanwezig was!
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wel voor 2015 kunnen reageren, een contante wémele van 180 min euro of 2% van alle
kosten. Rekening houdend met de kans van optreddmerkelijke informatiewaarde van een
optie tot uitstel van bijvoorbeeld een jaar dusngit gering en zeker niet meer dan een miljoen
euro voor alle onderzochte dijkringen samen, alsheoveel is.

Maar, zoals gezegd, hiervan moet nog de waardeleaptiepremie worden afgetrokken. Die
premie is niet gering. Immers, uitstel is pas edtitieel aan de onderkant van het
veiligheidsinterval als de kans op overstromen rojrdmaximaal toegelaten waarde zit. Uitstel
kan dus ook betekenen dat we net die overstromeidnijgen, die we niet gehad zouden
hebben als we toch vorig jaar geinvesteerd haddigiet moment van de optimale investering
valt het rentevoordeel van uitstel weg tegen ggisg van de verwachte schadekosten. (dit is
de vergelijking voor het eerstejaarsrendement)e®ajaar zijn de verwachte maximale
schadekosten van in totaal ruwweg 190 min eurceesterder gestegen en wel, afhankelijk van
de dijkring, met 3 & 7%, zeg gemiddeld met 5% Bfrln euro in het eerste jaar van uitstel. Dit
is dus een minimumschatting van de optiepremie tgaar’®

Conclusie is dat de bruto optiewaarde in het e¢asteveel kleiner is dan de optiepremie
over dat jaar. Dat wil zeggen dat de bruto optiedaalechts over een fractie van een jaar
groter kan zijn dan de optiepremie.

% Het is nog een onderschatting van de kosten want deze zijn uitgerekend op basis van de gemiddelde trend en niet als
een gemiddelde van de uitkomsten van afzonderlijke berekeningen per mogelijke toekomstige ontwikkeling (ongelijkheid van
Tchebychef).
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B.1

B.2

Berekening van de parameters voor BER
Achtergrond en doel

In het gebied van de Benedenrivieren (BER) spéeitaieen de rivierafvoer, gerepresenteerd
door de werklijn in Lobith, een rol bij de kansvelidg van de waterstanden. Ook de wind en
de waterstand op zee of het IJsselmeer hebberedhap de overschrijdingskansen. De
verdeling van de overschrijdingskansen wordt in BERtgelegd door middel van de
decimeringshoogte. De decimeringshoogte geeftdwsthil in centimeters tussen de
kruinhoogten die horen bij de overschrijdingskansd®00 en 1/10000. Op de rand met BOR
speelt wind nog geen belangrijke rol en valt dardedngshoogte dus samen met de
combinatie van de werklijn in Lobith en de plaajkelQ/h-relatie. Meer naar zee toe neemt de
gecombineerde decimeringshoogte af, ondanks derneamde invioed van de wind.
Decimeringshoogten zijn dus locatiespecifiek e aigform per dijkvak, laat staan per
dijkring.

Het RIZA heeft ten behoeve van dit onderzoek degdineerde decimeringshoogten
uitgerekend langs de relevante dijktrajecten (Lod2@04). De voor dit onderzoek relevante
variabelen zijn de gecombineerde decimeringshaddgten de windfactor Dg/Dw. Daarnaast
zijn in dit RIZA-memo voor een aantal locaties gewachte veranderingen van de
waterstanden in de toekomst aangegeven voor elilgadiscenario’s. Daarna is een RIZA-
memo ontvangen waarin staat dat niet kan wordegeapaven welk type decimeringshoogte
relevant is bij veranderingen in waterstanden (GrdraGeerse, 2004). Hieronder wordt

uiteengezet hoe al deze informatie is gebruikterekeninstrument.
Omrekening van decimeringshoogte naar overschri jdingskans

De overschrijdingskans P op tijdstip t is uit tkeen met de volgende formule:

R =P, et g @Hi"Ho)  yoor H, = H, (B.1)
waarin: B overstromingskans (= overschrijdingskans wategte)an jaar t

a decimeringparameter (exponentiéle verdeling; 1/cm)

n structurele stijging relatieve waterstand (cmjjaar

H hoogte van de dijk (cm)

Door de decimeringshoogte Dg zijn van deze furmpieen moment twee punten bekend.
Pp = 1/1000

Pr =Pp e @9 =1/10000
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Daaruit volgt:
e®I=-01 of «=(n10)/Dg (B.2)

Een lage Dg op een dijkvak betekent dus een hogedearoorn. Enerzijds houdt dit in dat er
op een dergelijk dijkvak met weinig dijkverhogingregrote verbetering in overschrijdingskans
kan worden bereikt (zie de rechter factor in (B.&)derzijds betekent het ook dat een relatief
gering aantal centimeters extra water al tot eetegrerslechtering van overschrijdingskans
leidt (zie de middelste factor in (B.1)).

Met behulp van de decimeringshoogten Dg uit hetARiZemo (omgerekend in

centimeters) kan zo voor ieder dijkvak de parametazrekend worden.

Welke decimeringshoogte is relevant voor verand  eringen in
waterstanden?

Nu bekend is hoe waterstand en benodigde kruinkaogt elkaar samenhangen, rijst de vraag
hoe het zit bij veranderingen in waterstanden. Eyebrste gezicht lijken er twee redeneringen

mogelijk:

Indien alle waterstanden hoger worden, schuiventmlastingniveaus met min of meer
diezelfde afstand op;
Een verandering in waterstand geeft niets andereda ander niveau en daarom moet ook op

de verandering de windfactor gezet worden.

Uit berekeningen op het RIZA blijkt dat het in welikheid nog ingewikkelder is. Voor drie
locaties met elk drie verschillende dijkprofielevagronder profielen met bermen en werkelijk
aanwezige profielen) blijkt 0,11 m verschil in s@ilen een vermenigvuldigingsfactor bij de
kruinhoogte op te leveren die ligt tussen 0,6 &n 1,

We kunnen dus schrijven:

Ng =any (B.3)

waarin 74 in de formules te gebruiken waterstandsverandering
Nw gerapporteerde waterstandsverandering (toetgfiaibat)

a windfactor
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In geval 1 is a ongeveer gelijk aan 1. De factpaleechter verschillen van 1 als:

Golven dieptebeperkt zijn (bij hogere waterstandasien de golven de bodem minder,
waardoor ze hoger kunnen worden en tot een hogdasting op de dijk leiden.) Deze situatie
doet zich o.a. voor bij hoge voorlanden.

De dijk één of meer flinke bermen heeft (indierbéemafmetingen groot zijn t.o.v. de
significante golfhoogte, zal deze afhankelijk vanweaterstand een verschillende invioed
hebben op de belastiri).

De strijklengtes in de loop van de tijd aanzienlgknemen. (Bijvoorbeeld bij rivierverbreding.)

Vooral de eerste twee punten zijn van belang vebiHollandsch Diep. Daar kan a, zoals
eerder vermeld, groter maar ook kleiner zijn daBén keuze voor een waarde van a die voor
alle locaties geldt, valt dus niet te maken.

In het kader van dit project lijkt, als een sooitidenweg tussen de mogelijke situaties, de
keuze a = 1 plausibel: Die keuze sluit ook aaméifekenwijze bij RvdRErgens langs de
dijkring zal de veiligheid dan echter wel worden ondersahagr niet overal langs de ring.

De keuze a = 1 is misschien wat aan de optimisti&eimt. Indiem,, > 0, wat in alle
toepassingen zal gelden, is een iets veiliger keuxgelijk door a > 1 te kiezen. Een praktische,

maar zonder megragmatische keuze, is:

a=—9 (B.4)

Zoals gezegd zal, behalve in heel uitzonderlijkeadlen (waarin a net iets kleiner dan 1 is), dan
geldena> 1.
Voor keuze 2 volgt, vanwege (A.2) en het analogasrdan voor alleen water,

Dy In@0)/ayg

a =g — =g ——————— =a B.5
g'lg g Dy, w 9n a0 /ay, M = wllw (B.5)

De productera,y /7, €n a4 774 stemmen nu dus overeen, zodat bij keuze 2 heeffject voor
waterstanden en voor belastingen inclusief gohatrndifde wordt

In het hoofdrapport zullen we normaliter steedpameters en uitkomsten geven met a = 1.
De veiliger berekening met de windfactor (B.4) stgzart in paragraaf 4.4.

% De invioed van een berm is het grootst indien deze op het niveau van de stilwaterlijn ligt.
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Berekening van de actuele overschrijdingskans i n 2001

Naast kennis van de invloed van veranderinggis(het voor het uitrekenen van de actuele
schadeverwachting ook nodig om een absoluut kaeauoite weten voor het jaar 2001. De
echte kansen zijn echter niet bekend, ook niet tiebjaar 2000. Wel is bekend dat alle
dijkringen — mede door uitvoering van het Deltap&note Rivieren — toen zodanig beveiligd
waren dat zij aan de toenmalige normen (toets@86) voldeden. Daarom nemen we
voorlopig aan dat de overschrijdingskans in 200BER overal 1/2000 was. Met behulp van
(B.1) is nu een berekening te maken voor de s@uat?001.

P, =P, e" met t=1 en H; =H, (B.6)

Het niveau Ris de actuele kans in 2000, die hier verondersseld?000 te zijn. De parameter
n is hier het verschil in toetspeil tussen 2001 @961 al dan niet opgehoogd met de windfactor
Dg/Dw, zie paragraaf B.3.

Per door Lodder onderscheiden dijkvak is eerstrietimale verschil in toetspeil
opgezocht’ Dit maximum is vermenigvuldigd met de lokale wiadfor. Invulling van (B.6)
per dijkvak geeft dan de actuele overschrijdingskar2001 per dijkvak, gegeven de
veronderstelde overschrijdingskans in 2000. De kmokans per dijkring geeft dan de actuele
overschrijdingskans van die dijkring.

Dit hoeft echter niet de echte overschrijdingskanajn, daar het mogelijk is dat er ter
plekke in 2000 overhoogte aanwezig was. Daaromas ket dijkvak met de grootste
overschrijdingskans opgezocht wat de overhoogtesiadplijkvak waren in 200%.Daarna is
de berekening van (B.6) overgedaan met een voohougte gecorrigeerd verschil in toetspeil.
Bleef dit dijkvak het dijkvak met de grootste owdrgjdingskans, dan was daarmee de
berekening voor de dijkring voltooid. Immers, ewexié overhoogte op niet-kritische locaties
doet voor de overschrijdingskans van de dijkriret ter zake.

Als door rekening te houden met overschrijdingsl@dmsverschrijdingskans bij het dijkvak
niet meer de hoogste was van de dijkring, is dekmating met de overhoogte herhaald voor het

" voor dit doel ontvangen van het RIZA (J. Kind en H. Berger): Verschillen HR2001 HR1996 1.A.xls. Hieraan is per door
Lodder aangegeven dijkvak het maximale onafgeronde verschil in toetspeil ontleend. De verschillen worden uitsluitend
veroorzaakt door wijzigingen in ideeén over de waterstanden, niet door veranderingen in de ideeén over de invloed van
wind. Het constant houden van de windfactor is volgens mail Lodder (RIZA) d.d. 26 maart 2004 geen bezwaar, omdat er
geen verandering in de ideeén over wind is geweest.

% voor dit doel ontvangen van het RIZA (J. Kind) een werkblad van WL dat door WL is gebruikt voor de Blokkendoos:
Totaal_dijkoverhoogte (auteur: Van Schijndel). Hierin staan per halve kilometer de dijkoverhoogten links en rechts van de
rivier. Eerst is gekeken naar de overhoogte op het kilometerpunt met het maximale verschil in toetspeil. Daarna is
gecontroleerd of de combinatie van dit verschil en de overhoogte op andere locaties in het betreffende dijkvak niet tot
grotere uitkomsten zou leiden. In dat geval is voor dat dijkvak de hoogste combinatie in centimeters genomen. Voor een
dijkvak (Wantij) geeft het voornoemde bestand geen informatie. Voor het Wantij is de overhoogte ontleend aan het van het
RIZA (J. Kind en Q. Lodder) ontvangen bestand van DWW: Grafiekdijkhoogten.xls. (auteur: R. Maat). Overhoogte is daarbij
gedefinieerd als het verschil tussen de laagst aanwezige kruinhoogte en de dijktafelhoogte behorend bij het toetspeil 1996.
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dijkvak met de dan grootste overschrijdingskansldmpraktijk ging dit meestal net zo lang
door tot een dijkvak zonder overhoogte er als htmogiskwam.

Resultaat is een goede benadering van de werkealijkesle overschrijdingskans per
dijkring voor 2001. Immers, door achteraf rekeni@dqouden met overhoogte in 2000 is de
berekende actuele kans voor 2001 niet meer afhignkah de in het begin gemaakte
veronderstelling over de overstromingskans in 2000.

Vaststelling van nen a

Voor een aantal dijkvakken staat in Lodder (20G&ydrwachte stijging van het toetspeil vanaf
2000 voor de klimaatscenario’s laag, midden en H{oogombinatie met de effecten van de
verwachte morfologische veranderingen) voor 2013@50 (dus over een periode vanl5 en 50
jaar). Daarnaast zijn cijfers tot 2100 (100 jaameld voor het midden klimaatscenario,
ontleend aan de SpankrachtstutliBe daaruit volgende gemiddelde stijging in centereper
jaar (eventueel vermenigvuldigd met de windfactg/Mw, zie paragraaf B.3) is in principe de
voor de berekening benodigde parameter de diverse scenario’s. Als de windfactor van
toepassing is, kunnen deze trends duidelijk uaailgaan lopen.

Bij de omzetting van de parameters per locatie demper dijkring doet zich nog het extra
probleem voor, dat niet voor alle door Lodder osdeeiden dijkvakken een schatting van de
trend is gemaakt. Door vergelijking van locatiga aian alle andere locaties de waarden
toegevoegd van de dichtst bij gelegen locatie waarwel gegevens aanwezig waren. In veel
gevallen ontbrak informatie over locaties stroomagits. Daarvoor is het geen probleem de
trendwaarden te hanteren op het hoogst bekendePieritomen goed overeen met die welke
voor BOR worden gebruikt. Aan de zeekant zijn kieidaar locaties waarvoor het vinden van
een benadering meer problematisch is. Voor loddiep het Eiland van Dordrecht aan het
Haringvliet zijn van Lodder nog aanvullende gegeventvangen ontleend aan de schatting van
de trends voor Moerdijk.

Eenzelfde aantal centimeters stijging heeft peaitieceen verschillend effect op de verandering
in de kans. Daarom is per locatie het product Hdpsm de parametetsenn (voor het
middenscenario tot 2050). De locatie met het gteqisoduct is bepalend voor de toekomstige
overschrijdingskans van de hele dijkring. In deskening worden daarom de bij deze locatie
behorende parametarsenmn gebruikt, verder de dijkringparameters genoemd bt dat dit
voor vier dijkringen op een locatie is waarvoor eehte schatting van de trend is gemagkt.

Voor de andere twee is een goede schatting mogwtigkat er een bekend punt dichtbij ligt.

% Voor meer informatie zij verwezen naar Lodder (2004) en de oorspronkelijke bron Snippen, 2001.

20 Het betreft voor dijkring 15 locatie 3, dat is Lek km 980; voor dijkring 16 locatie 20 benedenstrooms aan de Beneden
Merwede, hiervoor is km 968 gebruikt; voor dijkring 24 en 35 de tegenover elkaar liggende locaties 30 en 35, dat is Maas
km 247. Voor dijkring 23 is het locatie 36 (tegenover 28 op dijkring 24), dat is Steurgat km 965. Voor dijkring 22 is voor
locatie 41 Wantij de tegenover liggende locatie Beneden Merwede km 968 gebruikt.
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Doordat de lokale parameter&nn over het algemeen verschillen van de dijkringp&znso
enn, zijn er elders in het model aanpassingen nodigvoor te zorgen dat de

dijkringparameters overal goed uitwerk8h.
Aanpassing van de schadeparameter

Door het verschil in trendmatige stijging per ldeas er een aanpassing nodig bij de
berekening van de parametedie de verandering van de schade bij overstromiegrgeeft als
gevolg van het verhogen van de dijken. Deze parmairdt berekend uit het verschil in
schade bij overstroming bij de huidige laagsterknabgte en bij een die 150 cm hoger ligt. Die
berekening behoeft op zichzelf geen aanpassing et een relatie worden gelegd tussen de
verandering in dijkhoogte op het daarvoor relevantet (hamelijk het punt met de laagste
kruinhoogte boven NAP) en de berekende dijkvertmpdde bovenstaande keuze voor de
dijkringparameters impliceert dat de berekendevdijkoging in centimeters ook hoort bij de

gekozen ‘reken’locatie. De aanpassingsparameter

x = u(laagste dijkhoogte) / u(berekend) (B.7)

Deze parameter wordt als volgt gebruikt:
0=a—yC (B.8)

Zie voor een toelichting op (B.7) en de berekeniagy hieronder bij de toelichting op Met
deze aanpassing kan verder worden gerekend mékdertoging u die is gebaseerd op de
dijkringparameters.

In de praktijk blijkt dat bij drie van de zes dijkgen de locatie die bepalend is voor de
vaststelling van de dijkringparametergnm, tevens de locatie is met het laagste toetspeil
(inclusief windopslag) boven NAP. Voor deze dijigém is de correctiefactgrdus identiek aan
1. In de drie andere gevallen speelt de wind okritieke locatie een belangrijke rol. Daardoor
wijkt de correctiefactog nogal van 1 af, namelijk 0,4 tot 0,8. Hoeweallechts 5 a 10%
bedraagt vamr, heeft een dergelijke correctiefactor dus toch eige betekenis voor de

waarde va.

1 Ditis in wezen niet anders dan bij BOR. Weliswaar gelden de werklijn en de trend voor alle locaties, maar de Q/H-
relaties gelden plaatselijk. Daarmee wordt in principe rekening gehouden bij de berekening van de investeringskosten per
dijkvak.
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B.7

Dijkverhoging is verschillend per locatie maar de investeringsfunctie is
per dijkring dezelfde

De dijkverhoging die per dijkvak nodig is om opeatlijkvakken weer op eenzelfde (niveau
van) overschrijdingskans te komen, is niet evemgifér kan dus bij de bepaling van de
investeringskosten niet zonder meer met €én bedekaitkverhoging worden gewerkt. Als de
variabele kosten op ieder dijkvak bijna even hogg kost iedere extra centimeter verhoging
bij een zekere lengte evenveel. Het maakt daruitietaar de locatie van die extra centimeter
is. We kunnen nu de investeringskosten bereken¢hegewogen gemiddelde van de
benodigde dijkverhogingen per dijkvak. Deze gemidieleijkverhoging correspondeert dan
met de correcte kansberekening op de kritieke ilcBe investeringskosten die bij het variéren
van het gemiddelde behoren, komen dan precies@venet de som van de verschillende
investeringen op het hele traject.

De benodigde verhoging per dijkvakam dezelfde overschrijdingskans te krijgen alslep
rekenlocatie volgt uit de bekende omrekening vanrdeang van het herhalingsinterval in
centimeters en in tijd, namelijk:

Ui :L (Bg)
G + 4
met S=an+y
O=a-¢
waarin u; dijkverhoging op dijkvak i die correspondeert rdgkverhoging u
D periode tussen twee dijkverhogingen

In bijlage A.9.2 is betoogd dat het tijdstip vanesteren en daarmee de periode tussen de
investeringen op alle plaatsen van een dijkringlges. De dijkverhoging op een dijkvak hangt
dan af van de parameterwaarden op dat dijk¥%aRe verhouding tussen de dijkverhogingen is
dan:

K = Y- AOHD (B.10)
u (6 +4)8

Als we even de parametersh eny( zouden verwaarlozen, dan versimpelt de formuleé¢ot
verhouding van de trends in de waterstandsstijging:

192 | et wel dat de rekenlocatie zo is gekozen dat het product an en daarmee B op die locatie het grootste is. De rekenlocatie
is dus de locatie met de grootste stijging in verwachte schade gedurende de periode waarin niet geinvesteerd wordt.
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B.8

= (B.11)

en dat is precies wat we in hydraulisch opzichtdeouverwachten.

Echter, in ieder geval is de waarde vyamiet verwaarloosbaar ten opzichte van het product
on. Daardoor gaat ook de waarde wagen rol spelen in de breuk. De waarde van dedgkal
(d.w.z.a) kan zoveel kleiner zijn dan die waarmee wordegend, dak ook groter kan zijn
dan 1. De dijkverhoging; per dijkvak is dan in centimeters groter dan dekende
dijkverhoging u, ook al is de daarmee plaatsehjinenhangende verandering van de kans
kleiner.

De k; kunnen per dijkring worden samengewogen met detidevan het dijkvak:

K = %Z'i Ki (B.12)

met L:ZIi
i

waarin l; lengte dijkvak
L lengte dijkring
K gemiddelde correctiefactor dijkverhoging

Dit is de in de investeringsfunctie te gebruikerrectiefactonc. Bij de berekening van de
investeringskosten moet nu worden gerekend rraj kf 1(iX) in plaats van met I(u) of 1(X).

De afgeleide wordt daml’( ku) of kI'(kX) in plaats van I'(u) of I'(X). De
vermenigvuldigingsfactor slaat dus niet op de kosteaar op de daarin te gebruiken
dijkverhoging. Immers, de vaste kosten blijven dfdee Zoals gezegd mag deze werkwijze
alleen als in de investeringsfunctie de variabeltdn overal ongeveer gelijk zijn. Anders moet
de procedure uit de volgende paragraaf worden gebru

Investeringsfunctie verschilt per dijkvak

De dijkringen in BER liggen soms aan verschillengiertakken en ook de intensiteit van de
bebouwing kan heel verschillend zijn. Dit impliceegrschillende kostenfuncties per dijkvak.
Daarom is het ook goed te kijken naar de combinatieverschillende parameters en
verschillende investeringsfuncties.

Zoals boven gezegd, zijn alle dijkverhogingemuween dijkring rechtevenredig met elkaar
en dus met een vaste factor in elkaar om te semijnders gezegd, wanneer we op een plaats
weten wat er aan de dijkhoogte moet veranderenye#en we dat via deze vaste factoxen
ook voor alle andere plaatsen. Bij de investeringemen de totale kosten per dijkring worden
uitgerekend als de som van de investeringskostedijg@ak. In formule:
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B.9

I (up) = Zli(ui) (B.13)

waarin I;(u; ) investeringskostenfunctie op dijkvak i met dijkveging u;

U dijkverhoging op dijkvak i die correspondeert rdgkverhoging uy,
Daarnaast moet ook de afgeleide vag)lfwrden berekend voor de variatie op het gekozen
dijkvak. In het algemeen kan dit alleen numeriekden uitgereken&’® In het bijzondere geval
van lineaire investeringsfuncties kunnen zowel algter als de variabele kosten afzonderlijk met
(B.13) worden berekend. Als bovendien de variake#ten op alle dijkvakken gelijk zijn,
levert (B.12) hetzelfde resultaat als (B.13).

Vermoedelijk komt er niet tijdig voor veel dijkrieg voldoende informatie beschikbaar om
deze berekening uit te voeren. Als standaard v&diR Bemen we de gewogen gemiddeddet
(B.12). Daarmee vermenigvuldigen we de paramatersb in de investeringsvergelijking, zie
verder bijlage C.5.

|Jsseldelta

Wat geldt voor BER, geldt in principe ook voor deé dijkringen in de 1Jsseldelta: 10
Mastenbroek en 11 IJsseldelta. Voor dit gebiedligex nog geen geschikt gecombineerd
wind/watermodel aanwezig. Daarom is in Lodder (3Qfkeken naar locaties in BER met een
vergelijkbare strijklengte als langs de IJsseléndbsseldelta. De vergelijkbare locaties blijken
in BER hoog op de rivieren te liggen in de buum BOR. Daar wijkt Dg niet merkbaar af van
Dw. Daarom is er geen reden om voor de lJsseldeltecorrectie aan te brengen langs de
IJssel. De gedeelten van deze dijkringen die adararwateren grenzen dan aan de IJssel, zijn
niet in het onderzoek voor Ruimte voor de Rivieirdieken.

Er wordt bij deze twee dijkringen, net zoals bijatelere dijkringen in BOR, dus gerekend
met de parameters van het meest bovenstroomselJaartis de verandering in waterstanden
en de daarvoor benodigde verandering in dijkhobgtegrootst. Mogelijk worden daardoor de
investeringskosten licht overschat. Maar de velischiussen Dg op diverse punten vermeld bij
Lodder (2004) zijn zo gering dat dit verder naujkelmateriéle betekenis kan hebben voor de
uiteindelijke resultaten.

13 Dein deze paragraaf beschreven procedure is ingebouwd in het rekeninstrument van HKV voor BOR.
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Cl

Verwerking investeringsinformatie
Basisinformatie

Werkwijze op hoofdlijn

Op verzoek van het CPB hebben de Bouwdienst en Da&WHe combinatie ARF van de drie
ingenieursbureaus Arcadis, Royal Haskoning en Fggwaagd om investeringsgegevens op te
stellen per dijkring. Dit is per dijkvak uitgevoeddor, startend vanuit de huidige situatie, te
benaderen hoeveel investeringskosten zijn gemoeidsteeds verdergaande verhogingen van
de dijken of andere waterkeringen tot 1,5 m. Dezkeroor 1,5 m als eindpunt is gemaakt
omdat dit voor het gebied van de bovenrivierenligéboven hetgeen is vereist om 18 dzd
m3/s bij Lobith te kunnen verwerken. Daarmee isdmgfeveer de grens van hetgeen nu nog
redelijkerwijs beoordeelbaar en inschatbaar isdBigijkverhogingen is in het begin rekening
gehouden met aanwezige overhoogte ten opzichtbetaoetspeil van 1996 (afvoer van 15 dzd
m?/s, situatie in 2000). Kunstwerken zijn meegenomisreen apart dijkvak. Per dijkvak is nu
bekeken welk type verhoging bij iedere verdere stap25 cm opportuun is. Per type
verhoging worden lineaire kostenfuncties gebruikt.

Na de vaststelling van de bedragen per dijkvak eomkze gesommeerd tot die van de
dijkring. Daarbij zijn alleen de dijkvakken meeddtdie direct grenzen aan de Rijn(takken) dan
wel aan het benedenstroomse deel van de Maas,ox@ordaarvan dijkringen in het onderzoek
zijn betrokken. Dat zijn de BER dijkringen 22 Biesbh (Noordwaard), 24 Land van Heusden
en Altena en 35 Donge. Wel meegeteld zijn de dijkegs de zijwateren, zoals de Donge,
voorzover die in open verbinding staan met de hoaét en door de waterstanden aldaar
worden beinvioed.

Voor zes dijkringen is gedetailleerde informatie gigkvak verzameld:

10 Mastenbroek;

22 Eiland van Dordrecht;

43 Betuwe, Tieler- en Culemborgerwaarden (deeldeadijkring);
44 Kromme Rijn (uitsluitend het deel langs de nijjie

47 Arnhemse en Velperbroek.

50 Zutphen

Voor de overige 16 dijkringen is dit globaler getztbap basis van gelijkenis van de daarin
onderscheiden dijkvakken met wel bekeken dijkvakikesle zes onderzochte dijkringen. Voor
een meer gedetailleerde beschrijving van de werlewijj verwezen naar het rapport van ARF.
In het algemeen is het onderzoek gericht geweebebgeven van globale indicaties van de
orde van grootte van de kosten en het verloop daafaarbij zijn voor de onderzochte
dijkringen globale schematisaties gebruikt enjiglbiniet-onderzochte dijkringen alleen
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C.2

gekeken naar de gelijkenis van dijkvakken, zon@erhij na te gaan of de voor het onderzochte
dijkvak aangegeven constructies ook goed passetebijet-onderzochte dijkvakken. ARF
wijst er verder op dat niet is gekeken naar deoiedlvan zettingen en dat voorliggende
waterkeringen niet in de studie zijn betrokken.

Invloeden op de investeringskosten
Stijging van de investeringskosten samenhangendienstapsgewijze verhoging komt dus niet
alleen voort uit het feit dat het om steeds meaticeters gaat, maar kan dus mede zijn

veroorzaakt door:

Verder ontbreken van overhoogte op een dijkvak zeaiaaf dat moment daar geinvesteerd
moet worden;

Het overstappen op een ander, meestal duurdectysructie;

Het nodig zijn van een zeer grote ingreep, bijveeth de complete vervanging van een
sluizencomplex;

Het laatste geval kan gezien worden als een conibivan de eerste twee gevallen, maar het
lijkt praktisch handig dit afzonderlijk te ondersatien.

Investeringskostenfunctie in model

In het gebruikte model gaat het om de kostencuaveeen investeringsactie die na enige tijd
herhaald kan worden. Overhoogte speelt in die kostwe dus geen rof? Verder is bij de
theoretische afleiding expliciet aangenomen dahdesteringskosten niet veranderen in de
tijd.*®> Mede op basis van de ontvangen investeringsinfieroaer de eerste drie dijkringen is
het theoretische model uitgebreid. De investeriaggn mogen nu wel afhankelijk zijn van de
hoogte van de dijk, zie A.8. Daarmee kunnen heetl®een derde bovengenoemde punt
waarom investeringskosten extra kunnen stijgendambenaderd. Tot slot is impliciet
aangenomen dat per dijkring met één investeringsfikan worden volstaan.

Voor de investeringsfunctie is wegens de kromlijigl van de ontvangen
investeringsinformatie een combinatie van een iieezn een exponentiele curve geschat, zie

ook bijlage A.6.2. In algemene termen geldt:

I(u)= (c +bu) e™ (C.1)

%% Daar in het model het begrip toetspeil niet voorkomt, heeft ook het begrip overhoogte daarin geen plaats. Wel telt

natuurlijk de gehele hoogte van de dijk mee om de actuele overschrijdingskans te bepalen.
1% 0ok deskundigen gaan ervan uit dat investeringskosten reéel constant blijven in de tijd. De diverse benaderingen van de

investeringskosten aan de zuidzijde van Centraal Holland in Kind(2004) bevestigen die indruk.
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waarin: | totale kosten van de dijkverhoging inbd¢reffende dijkring in min euro’s.
u aantal centimeters waarmee de dijk wordt vegtioo
L\, b, c constanten.

Vergelijking (C.1) geeft een meer dan lineaire toae van de kosten indien zowel het lineaire
gedeelte al& positief zijn. Dus zowel:

c+bu>0 (C.2)
en
A>0 (C.3)

Aan deze ongelijkheden wordt voldaan indien allestanten positief zijn. Daarbij geldt dat de
curve meer gekromd is naarmatgroter is.

Verwerking informatie

De geleverde informatie sluit niet direct aan lgf type investeringsinformatie dat in de
berekening is vereist. Aan de stijging door de bwegte is niet veel te doen zonder diep in de
materie te duiken. Daarvoor ontbrak de tfiGevolg is dat in de schatting de kromming van
de functies wordt overschat en het lineaire eféecterschat. Daarom moest bij bijna alle
schattingen worden ingegrepen om minimaal de ledigaire stijging in de schattingen te
behouden. De resterende kromming is dan groot geoiwemeestal duidelijk uit te komen
boven de laagste vaste kosten.

Explosieve stijging van de investeringsbedragen dich over het algemeen pas voor bij
stijgingen boven de 1,5 m. Daar de cijfers echieetrverder lopen dan 1,5 m, blijven dit soort
constructies meestal buiten beeld. Bij eventueteargying van dergelijke constructies uit
veiligheidsoverwegingen moet er ook op worden gédetzij na verloop van tijd vaak ook om
technische redenen al vervangen moeten wordene¥kath worden aangenomen dat extreem
dure constructies vermeden zullen worden door ojpndanent over te schakelen op een andere
oplossing dan dijkverhoging.

Niettemin ontbreken dergelijke gevallen ook bijh@gingen tot 1,5m niet geheel in de
gedetailleerd bekeken dijkringen. Daardoor spetsred/erhogingen ook een rol in de afgeleide
dijkringen. Dit uit zich als een sprong in de kasbd 1,5 m. Dit is vooral merkbaar bij de

6 De |aatste cijfermatige investeringsinformatie is ontvangen op 30 juni 2004.
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dijkringen 45, 47, 48, 49 en 51, maar komt oolabijlere dijkringen voor. Deze sprong heeft
een forse invloed op de schattingsresultaten.

C4 Schattingsresultaten investeringskostenvergelij king
Vergelijking (C.1) is voor iedere dijkring gescimét behulp van de expertgegevens over de

kosten van dijkverhogingen. De cijfers gelden vioetrjaar 2003. De resultaten staan in de
tabellen C.1 en C.2.

Tabel C.1 Coéfficiénten van de investeringsvergeli  jkingen per dijkring, per kilometer dijk, en de dijj klengte in
het bovenrivierengebied

Nr.  Naam dijkring Lengte dijk A b C
km 1/cm min euro/cm min euro
38 Bommelerwaard 28 0,0040 0,0200 0,6954
40 Heerewaarden (Waalkant) 4 0,0026 0,0200 1,1720
41 Land van Maas en Waal 37 0,0033 0,0200 1,2716
42 Ooij en Millingen 18,5 0,0019 0,0200 0,9438
43  Betuwe, Tieler- en Culemborgerwaard 172 0,0043 0,0200 1,5847
44  Kromme Rijn 29 0,0054 0,0200 0,6602
45  Gelderse Vallei 55 0,0069 0,0200 0,5000
47  Arnhemse en Velperbroek 14 0,0026 0,0200 0,5000
48  Rijn en Jssel 57 0,0063 0,0200 0,5000
49  Jsselland 32 0,0046 0,0200 0,5000
50 Zutphen 13 0,0000 0,0200 0,5000
51 Gorssel 24 0,0071 0,0200 0,5000
52  Oost Veluwe 64,5 0,0047 0,0200 0,6124
53 Salland 46,5 0,0028 0,0200 1,1950
10 Mastenbroek 14,5 0,0014 0,0345 0,9210
11 IJsseldelta 25 0,0000 0,0546 1,3638
Tabel C.2 Coéfficiénten van de investeringsvergeli  jkingen per dijkring, per kilometer dijk, en de dijj klengte in

het benedenrivierengebied

Nr.  Naam dijkring Lengte dijk A b c

km 1/cm mln euro/cm min euro
15 Lopiker- en Krimpenerwaard 45 0,0098 0,0200 2,2302
16  Alblasserwaard en Vijfheerenlanden 85 0,0100 0,0200 3,0476
22 Eiland van Dordrecht 37,5 0,0066 0,0200 3,3124
23  Biesbosch (Noordwaard) 21 0,0034 0,0200 1,0082
24  Land van Altena 43 0,0059 0,0200 1,3338
35 Donge 27,5 0,0088 0,0200 1,4443

In veel gevallen kwam de coéfficiént b in de sahgthegatief uit. Gevolg is dat de stijging
meer dan geheel in het kromlijnige gedeelte vafudetie tot uitdrukking kwam. Dit wordt
mede veroorzaakt doordat er in het begin ook ntgexen dus kromlijnig werkendestijging
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in de gegevens zit door het langzaam wegvallerovarhoogte. In de gevallen dat b lager
uitkwam dan 0,02, is de schatting overgedaan e deéfficiént geprikt op 0,02. Dit is de
laagste lineaire stijging in de door de expertsgj&te kostenfuncties.

Bij de eerder genoemde dijkringen met een relgtiefe sprong in de kosten tussen 1,25 m en
1,5 m heeft de schatting juist de neiging om tenigeiekening te houden met kromming en
teveel te gaan in een lineaire richting. Dan kwanheraste kosten soms zeer laag of negatief
uit. In die gevallen zijn ook de vaste kosten gepehet minimum van 0,5 min euro per km en
is de vergelijking daarmee overgeschat. Uiteinkiel§chattingsresultaten staan in tabel C.1 en
c.2.

Schattingen voor de dijken langs de Maas

Parallel aan het onderzoek Ruimte voor de Riviepidet onderzoek naar de rampenstrategie,
RBSO, waaronder de discussie over de noodoverldigden. Ook daarover zal in het kader
van de PKB iets worden meegedeeld. In het RBSO+andk is het bovengenoemde onderzoek
van ARF uitgebreid met een onderzoek naar de il a8 vermelde dijkringen (ARF, 2004b).
Voor de volledigheid vermelden we ook die resufidieer, hoewel ze binnen het kader van
deze veiligheidsstudie geen rol spelen.

Tabel C.3 Coéfficiénten van de investeringsvergeli  jkingen per dijkring, per kilometer dijk, en de dij klengte

langs de Maas

Nr.  Naam dijkring Lengte dijk A b c
km 1/cm mln euro/cm min euro

36 Maaskant 100 0,0022 0,0270 0,9994

38 Bommelerwaard (Maas) 20 0,0002 0,0359 0,8677

40 Heerewaarden (Maas) 3 0,0061 0,0200 0,5548

41 Land van Maas en Waal (Maas) a7 0,0002 0,0359 0,8677
Alleen bij dijkring 40 bleek de geschatte coéffiti&oor b te laag en is deze opgehoogd naar
0,02. Bij de dijkringen 38 en 41 zijn de kostenfiieg langs de Maas nagenoeg lineair.

C.5 Cijfers gebruikt in berekening

De geschatte coéfficiénten zijn opgehoogd met aeacbe waarde van de onderhoudskosten.
De jaarlijkse onderhoudskosten van dijken wordem gaschat op 1% van de
investeringskosten. Dit komt contant gemaakt metdiégcontovoet van 4% overeen met een
opslag van 25%. Die opslag is toegepast op deicigffen c en b.

Verder zijn deze twee coéfficiénten vermenigvuldiget de lengte van de dijk. Deze cijfers
zijn afkomstig van ARF en sporen geheel met de tiearonderscheiden dijkvakken die
grenzen aan de rivier.
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Tot slot wordt bij BER in de berekening nog eerredtie toegepast om rekening te houden met
verschillende waterhoogten langs de dijkring. D@axorden de parametérgn b

vermenigvuldigd met, zie daarvoor bijlage B, paragraaf 7 en 8.

De cijfers in tabel 3.6 van het rapport geven detéso van dijkverhoging per kilometer dijk bij
verhogingen van 50, 75 en 100 cm, zoals die kostgen uit de geschatte vergelijkingen.
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D Veranderingen in de waterstand

Tabel D1 Veranderingen in waterstand voor 18000 m?/s ten opzichte van 15000 m?/s.
S | v |8 |58 s | 5 |sx| 2 c o x
'8 x g &5 £ 8 g> 3 X @) = -

km 866 | 858 | 887 | 869 | 921 | 929 | 880 | 903 | 927 | 902 | 922 | 931 | 913 | 942 | 981 | 978
Doorgebroken dijkring| km nr 42 48 41 43 40 38 47 45 44 49 50 51 52 53 10 11
Geen (referentie 18000) 0.86 | 096 | 085 | 0.89 | 0.86 | 0.85 | 0.72 | 0.65 | 0.66 | 061 | 0.64 | 059 | 0.60 | 0.69 | 0.65 | 0.66
Ooij en Millingen 866 42 039 | 063 | 1.12 | 050 | 1.13 | 112 | 036 | 032 | 0.33 | 030 | 031 | 0.28 | 029 | 035 | 0.32 | 0.33
Land van Maas en Waal 887 41 0.61 | 0.78 | 0.00 | 055 | -0.04 | -0.05 | 048 | 0.44 | 043 | 041 | 043 | 039 | 040 | 047 | 044 | 045
Heerewaarden 921 40 0.81 | 093 | 067 | 0.83 | 0.16 | 0.14 | 0.68 | 062 | 0.62 | 058 | 0.60 | 0.56 | 0.56 | 0.65 | 0.62 | 0.63
Bommelerwaard 929 38 0.82 | 093 | 069 | 0.84 | 005 | 001 | 068 | 062 | 0.62 | 058 | 0.61 | 056 | 0.57 | 0.66 | 0.62 | 0.63
Arnhemse- en Velpsebroek| 880 47 073 | 087 | 071 | 0.74 | 071 | 0.70 | -0.01 | -0.05 | -0.09 | 1.82 | 1.91 | 1.79 | 1.80 | 2.00 | 1.93 | 1.96
Gelderse Vallei 903 45 0.86 | 096 | 085 | 0.89 | 0.86 | 0.85 | 0.72 | 0.65 | 0.66 | 061 | 0.64 | 059 | 0.60 | 0.69 | 0.65 | 0.66
Kromme Rijn 927 44 0.86 | 096 | 085 | 0.89 | 0.86 | 0.85 | 0.72 | 062 | 0.50 | 0.61 | 0.64 | 059 | 0.60 | 0.69 | 0.65 | 0.66
IJsselland 902 49 085 | 095 | 085 | 0.89 | 0.86 | 0.85 | 0.70 | 0.64 | 0.64 | 001 | 054 | 049 | 0.11 | 058 | 0.54 | 0.55
Zutphen 922 50 0.86 | 095 | 085 | 0.89 | 0.86 | 0.85 | 0.71 | 0.65 | 0.65 | 0.43 | 0.01 | 058 | 0.28 | 0.68 | 0.63 | 0.65
Gorssel 931 51 0.86 | 096 | 085 | 0.89 | 0.86 | 0.85 | 0.72 | 0.65 | 0.65 | 0.58 | 0.54 | 0.38 | 0.54 | 0.65 | 0.61 | 0.63
Oost Veluwe 913 52 085 | 095 | 085 | 0.89 | 0.86 | 0.85 | 0.70 | 0.64 | 0.64 | 0.04 | 0.00 | -0.03 | 0.01 | -0.08 | 0.33 | 0.33
Salland 942 53 0.86 | 096 | 085 | 0.89 | 0.86 | 0.85 | 0.72 | 0.65 | 0.65 | 0.56 | 0.46 | 0.13 | 0.51 | 0.02 | -0.05 | -0.04
Mastenbroek 981 10 0.86 | 096 | 085 | 0.89 | 0.86 | 0.85 | 0.72 | 0.65 | 0.66 | 0.61 | 0.64 | 058 | 0.60 | 0.67 | 0.43 | 0.45
IJsseldelta 978 11 0.86 | 096 | 085 | 0.89 | 0.86 | 0.85 | 0.72 | 065 | 0.66 | 061 | 0.62 | 054 | 0.59 | 0.60 | 0.12 | 0.13




Tabel D2 Veranderingen in waterstand voor 18000 m®/s ten opzichte van 15000 m/s.
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km 866 858 887 869 921 929 880 903 927 902 922 931 913 942 981 978

Doorgebroken dijkring| Km nr 42 48 41 43 40 38 47 45 44 49 50 51 52 53 10 11
Geen (referentie 18000) 0.86 | 0.96 | 0.85 | 0.89 | 0.86 | 0.85 | 0.72 | 0.65 | 0.66 | 0.61 | 0.64 | 059 | 0.60 | 0.69 | 0.65 | 0.66
Rijn en 1Jssel 858 48 -0.01 0.00 -0.04 | -0.02 | -0.07 | -0.08 0.16 0.15 0.15 2.96 3.11 2.94 2.94 3.24 3.15 3.20

Rijnstrangen

. 858 | 48RS | 0.30 0.13 0.35 0.36 0.35 0.35 1.27 1.15 1.15 1.08 1.12 1.04 1.05 1.18 1.12 1.14
Jincl. 3-dorpenpolder

Rijn en 1Jssel excl.

3 874 48EX | 0.86 0.96 0.85 0.89 0.86 0.85 0.72 0.65 0.66 0.61 0.64 0.59 0.60 0.69 0.65 0.66
Rijnstr. / 3-dorpenpolder

Betuwe, Tieler- en

868 43 0.07 0.44 -0.01 0.00 -0.04 | -0.04 0.01 -0.01 | -0.03 | -0.012 | -0.02 | -0.02 | -0.02 | -0.02 | -0.02 | -0.02
Culemborger Waarden

Betuwe 868 43B 0.07 0.44 -0.01 | 0.00 -0.04 | -0.04 | 0.01 0.52 2.42 -0.01 | -0.02 | -0.01 | -0.02 | -0.01 | -0.01 | -0.01
Betuwe Oost 868 43BO | 0.07 0.44 -0.01 | 0.00 -0.04 | -0.04 | 0.05 1.81 2.42 0.04 0.05 0.05 0.04 0.07 0.07 0.07
Betuwe West 906 | 43BW | 0.75 0.88 0.38 0.75 -0.02 | -0.03 0.65 1.16 2.77 0.55 0.58 0.53 0.54 0.63 0.59 0.60
Tieler- en

913 43TC 0.77 0.90 0.50 0.78 -0.01 | -0.02 0.64 0.58 0.58 0.55 0.57 0.53 0.53 0.62 0.58 0.59
Culemborger Waarden






