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Berekening economisch risico

[image: image37.wmf])

(

x

F

e


CONCEPT

R. Piek, J Westerhoven

Provincie Zuid-Holland

december 2002

Noordwijk_risicoanalyse_dec2002_concept.doc

INHOUD

41
Aanleiding en doel

2
Doel
5
3
Aanpak en uitgangspunten.
5
3.1
Inleiding
5
3.2
Zichtjaren en planperioden
5
3.3
Zeespiegelstijging en aanpassing vooroever
6
3.4
De kans op schade
7
3.5
De waarden in de kustzone
8
3.6
Economische ontwikkelingen
8
3.7
Maatregelen.
9
4
Risico, Kans en gevolgen.
10
4.1
Inleiding
10
5
Maatregel zeewaarts versterken
11
5.1
Geen zeespiegelstijging, onderhoud en economische groei in de planperiode
11
5.1.1
Analytische aanpak
11
5.1.2
Numerieke aanpak
14
5.2
Met zeespiegelstijging, economische groei en onderhoud in de planperiode
16
5.2.1
Analytische aanpak
16
5.2.2
Numerieke aanpak
17
6
Maatregel afbreken bebouwing
19
6.1
Zonder zeespiegelstijging en economische groei tijdens de planperiode
19
6.1.1
Analytische aanpak
19
6.1.2
Numerieke aanpak
20
6.2
Met zeespiegelstijging en economische groei tijdens planperiode
22
6.2.1
Analytische aanpak
22
6.2.2
Numerieke aanpak
23
7
Mogelijkheid verzekering risico
26
7.1
Inleiding
26
7.2
Maatregel zeewaarts versterken
26
7.3
Maatregel afbreken bebouwing
28
8
Maatregelen geprojecteerd op Noordwijk
31
8.1
Inleiding
31
8.2
Maatregel zeewaarts versterken
31
8.3
Maatregel afbreken.
33
8.4
Geen maatregel treffen
35
8.5
Vergelijking maatregelen
35
8.6
Verzekering risico
36
9
Conclusies en aanbevelingen
38


Aanleiding en doel

Op enkele punten na bestaat de Zuid- en Noord-Hollandse kustverdediging uit duinen. Deze duinen zijn blootgesteld aan de dynamische processen die langs de kust kunnen optreden. Deze kunnen enerzijds zorgen voor aangroei van de zandkust, maar anderzijds ook  voor erosie (langs de kust) en afslag (dwars op de kust) waardoor het duinmassief afneemt. Kusterosie is in het algemeen een geleidelijk proces waarbij de kust achteruit gaat door het afslijpen van land door de zee als gevolg van zandverlies. Er wordt dan meer zand uit het kustvak getransporteerd dan er in komt. Afslag door stormvloed veroorzaakt een plotselinge herverdeling van het zand van het duinfront naar de vooroever. Om er voor te zorgen dat het achterland (dit is het gebied landwaarts van de zeewaterkering) voldoende wordt beschermd tegen overstromingen zijn er veiligheidsnormen bepaald waaraan de kustverdediging moet voldoen. Deze zijn vastgelegd in de Wet op de Waterkering.  In het algemeen is de zeewaterkering vrij van bebouwing. Echter in de badplaatsen bevinden zich (voor een deel) in het duingebied zelf belangrijke geïnvesteerde waarden. In een aantal plaatsen liggen gebouwen zelfs binnen de zone welke bij stormvloed kan afslaan (de afslagzone). Hier speelt dan niet het veiligheidsprobleem vanuit de Wet op de Waterkering, maar de kans op verlies van financieel - economische waarden in de afslagzone. 

Na een zware storm waarbij grote schade is ontstaan speelt de vraag wie aansprakelijk is voor het vergoeden van de schade in dat deel van de kustzone. De rijksoverheid, maar ook de andere overheden met verantwoordelijkheden in de kustzone  stellen zich daarbij afhoudend op. Op basis van art. 21 van de Grondwet heeft het Rijk echter de zorgplicht ten aanzien van de bewoonbaarheid van het land en van de nationale belangen welke in het geding zijn. Naar aanleiding van een aantal opgetreden situaties (hoog water in 1993 en 1995, vuurwerk ongeval in Enschede), lijkt de conclusie gerechtvaardigd dat er sprake is van verruiming van de overheidsaansprakelijkheid. Dit vermindert dan het normaal maatschappelijk risico van de burger. Zo is na de hoge waterstanden van 1993 en 1995 de Wet Tegemoetkoming Schade bij rampen en zware ongevallen (WTS) tot stand gekomen.  

Ondanks deze voorziening laat de publieke opinie zien dat:

-
er zware kritiek is op het niet optreden van de overheid bij het handhaven c.q. gedogen bij de vergunningverlening en het niet duidelijk maken dan wel onderkennen van gevaarvolle situaties.

-
er vaker strafrechtelijke procedures worden ingezet. Waarbij overigens duidelijk is geworden dat de overheid (mits sprake is van ernstige nalatigheid) in die gevallen nauwelijks aansprakelijk gesteld kan worden. Hierover heerst bij de burger veel onbegrip.

-
er onbegrip heerst dat het openbaar bestuur verzoeken om schadevergoeding ad hoc per ramp beoordeelt en daarbij soms andere maatstaven hanteert. Zo is bijvoorbeeld de WTS niet van toepassing bij schade door zout water. Overigens kan de wet daarop volgens art. 3 bij Koninklijk Besluit wel van toepassing worden verklaard. Dit is bijvoorbeeld ook het geval geweest bij de extreme neerslag in het Westland in 1998, waarop de WTS ook niet van toepassing was.

-
doordat de overheden zich afhoudend opstellen en er niet duidelijk is afgebakend waar de verantwoordelijkheid van de overheid, de burgers en de ondernemingen ophoudt, lijkt er sprake te zijn van willekeur. 

Teneinde aan deze situatie iets te doen is door de provincies Noord- en Zuid-Holland in het kader van het opstellen van de Kustvisie 2050 afgesproken, om de risico's in de kustzone in beeld te brengen en te bezien of er een methodiek opgesteld kan worden waarmee kan worden beoordeeld tot welk niveau de waarden in de kustzone door de overheid beschermd kunnen worden. Hierbij zal ook aandacht worden geschonken aan de beleidswijziging van de rijksoverheid om de aanwezige risico’s (in feite wordt bedoeld de kans op schade) niet te laten groeien.

Doel

Het doel van dit rapport is te komen tot een methode voor de berekening van het afslagrisico in de badplaatsen en de berekening van de economisch optimale maatregel om het afslagrisico te verkleinen; Een ander doel is om een bijdrage te leveren aan de discussie rond de mogelijkheid om het afslagrisico te kunnen verzekeren. Daarvoor wordt een voorstel gedaan hoe de berekening van de verzekeringspremie er uit zou kunnen zien.

De berekeningen worden gemaakt eerst gemaakt op basis van een aangenomen uniforme waarde verdeling en vervolgens op basis van de preciese gegevens van Noordwijk. Hierdoor ontstaat ook een inzicht in de orde van grootte van maatregelen en bedragen. Echter de ontwikkeling van de methodiek staat voorop en niet de exacte afmetingen en bedragen. 

1 Aanpak en uitgangspunten.

1.1 Inleiding

In februari 2002 is door de provincie Zuid-Holland het rapport ‘Pilot Noordwijk, berekening economisch risico’ [lit. 1] afgerond. In dit rapport is een methode voorgesteld waarmee het economisch risico in de afslagzone kan worden berekend. Ook wordt er een methode voorgesteld waarmee de economisch optimale duinversterking kan worden bepaald. De berekeningen zijn gebaseerd op een numerieke methode. Door TAW-V is een analytische methode voorgesteld voor de bepaling van de economisch optimale afslagkans met maatregelen (lit 2). Deze analytische methode houdt geen rekening met zeespiegelstijging, economische groei en onderhoudskosten. In dit rapport zal de analytische methode worden vergeleken met de numerieke methode. Dit zal eerst worden gedaan zonder rekening te houden met zeespiegelstijging, economische groei en onderhoudskosten. Deze vergelijking levert een basis voor het vertrouwen in de rekenwijze volgens de numerieke uitwerking. Vervolgens wordt bezien of het mogelijk is om de analytische methode aan te passen aan de situatie met zeespiegelstijging, economische groei en onderhoudskosten tijdens de planperiode. Vervolgens wordt ter vergelijking de berekening ook weer numeriek uitgevoerd. Die uitwerking levert dan een beeld op van de economisch optimale afslagkans met de benodigde maatregelen. Uiteindelijk kan deze methodiek leiden tot een veiligheidsnormering op basis van het economisch risico. Tenslotte wordt nog bezien of het restrisico in diverse situaties verzekerbaar mag worden geacht. Dit wordt met name bepaald door de hoogte van de verzekeringspremie.

1.2 Zichtjaren en planperioden

De berekeningen worden uitgevoerd voor de zichtjaren t = 000jr, t = +050jr, t = +100jr, t = +150jr en
t = +200 jaar. De berekeningen van de economisch optimale maatregelen zijn gebaseerd op de kosten van de maatregelen en de contante waarden van de (rest)risico’s gedurende de planperiode. Er is voor gekozen om te werken met planperioden van 50 jaar. Bij lange planperioden van b.v. 100 tot 200 jaar kan het effect van de lange termijn zeespiegelstijging uit beeld verdwijnt als gevolg van het contant maken van de jaarlijks risico’s. Het betekent dus dat in de beschouwde zichtjaren steeds opnieuw de economisch optimale maatregel wordt berekend. Zo wordt inzicht verkregen in de ontwikkeling in de tijd van de economisch optimale afmeting van een maatregel.

Zeespiegelstijging en aanpassing vooroever

De wijziging van het klimaat en de bodemligging zijn conform [lit. 1], gebaseerd op het klimaatscenario conform de 3e kustnota, die uitgaat van een ongunstig scenario voor de zeespiegelstijging en wijziging van het stormklimaat. Voor de aanpassing van vooroever is aangenomen dat deze de verwachting van de gemiddelde zeespiegelstijging volgt. Het scenario is weergegeven in figuur 1 en tabel 1.
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	Situatie in de zichtjaren

	
	+50jr
	+100jr
	+150jr
	+200jr



	H (waterstand)
	+0.45
	+1.05
	+1.85
	+2.80

	b (bodem)
	+0.20
	+0.50
	+0.95
	+1.45


Figuur 1 en tabel 1:
Voor “Interprovinciale Visie Hollandse Kust 2050” gehanteerde scenario’s van zeespiegelstijging en vooroever.

1.3 De kans op schade

De kans op schade wordt bepaald door de kans dat het afslagpunt een bepaalde positie in het dwarsprofiel, waar zich (vastgoed/bedrijfs)waarden bevinden, overschrijdt (figuur 2).

Figuur 2:
Per raai wordt het afslagpunt Xe ten opzicht van het raainulpunt bepaald. De positieve richting van de Xe-as is zeewaarts. Negatieve waarden liggen dus landinwaarts.
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Daarvoor is in [lit. 1] voor de in tabel 1 genoemde zichtjaren een relatie afgeleid tussen de positie XeNoordwijk in het dwarsprofiel en de kans dat de afslag dit punt overschrijdt. Ook in dit rapport wordt van deze relatie uitgegaan (zie figuur 3).
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Figuur 3:
Relatie tussen de ligging van het representatieve afslagpunt en de kans dat de afslag dit punt overschrijdt.

1.4 De waarden in de kustzone

De gevolgen worden bepaald door de (vastgoed/bedrijfs)waarden die bij afslag verloren gaan. 

In eerste instantie is er met een uniform verdeelde waarde van €5.000.000.- per m1 in het dwarsprofiel gerekend. Deze waarde is gebaseerd op de totale waarde in de zone tot positie x=140 m. Met deze uniform verdeelde waarde is de methodiek neergezet.

Daarna is de methode toegepast op de situatie te Noorwijk. Hierbij is uitgegaan van de de ruimtelijke verdeling van de (vastgoed/bedrijfs)waarden in het representatieve dwarsprofiel, zoals in [lit.1] met een GIS-analyse is bepaald (figuur 4). 
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Figuur 4: Ruimtelijke verdeling van de (vastgoed/bedrijfs)waarden in het dwarsprofiel.

1.5 Economische ontwikkelingen

Ten aanzien van de economische ontwikkelingen zijn er drie scenario’s gehanteerd (zie tabel 2). Er is steeds gerekend met een reële rente van 4%. Voor de economische groei is gerekend met 0%, 0.5% en 2% per jaar.

	economisch scenario
	1
	2
	3

	reële rente en economische groei
	r’ = 4% g=0%
	r’ = 4% g=0.5%
	r’ = 4% g=2%


Tabel 2: De economische scenario’s.

1.6 Maatregelen.

Bij het uitwerken van de methodiek zullen twee typen maatregelen worden meegenomen om het afslagrisico te verkleinen:

· een maatregel die de kans op afslag verkleint;

· een maatregel die de gevolgen van afslag beperkt.

De kleinste som van het resterende risico (gekapitaliseerd) en de kosten van de maatregel die nodig zijn om dat niveau te bereiken levert dan een indicatie van de economisch optimale afslagkans.

De maatregel die de kans op afslag verkleint is het aanvullen van duin en vooroever met zand. Er wordt een methode opgesteld waarmee de maatregel zo wordt gedimensioneerd dat de economisch optimale afslaggrens aan de voorkant van de bebouwing ligt. In verband met enerzijds het nieuwe beleid van Rijkswaterstaat om de huidige afslaglijnen op hun plaats te houden en anderzijds de wens van de kustgemeenten om de norm afslaglijn aan de voorkant van de bebouwing te leggen zullen ook vergelijkingen worden gemaakt met deze situaties.

De maatregel om de gevolgen te verkleinen bestaat uit het afbreken van zeewaarts gelegen bebouwing. Er wordt een methode opgesteld waarmee de economisch optimale afslagkans van de voorste bebouwingsgrens kan worden bepaald. De bebouwing die zich zeewaarts van de bijbehorende afslaglijn bevindt wordt dan afgebroken. 

Een derde optie is om geen maatregelen te treffen. Ook deze variant wordt bezien.

2 Risico, Kans en gevolgen.

2.1 Inleiding

Het risico wordt bepaald door de kans op een ongewenste gebeurtenis en de gevolgen van deze gebeurtenis. De ongewenste gebeurtenis is in dit geval het optreden van duinafslag door storm. De gevolgen van deze duinafslag vormen de economische (vastgoed/bedrijfs)waarden die zich in de afslagzone bevinden en verloren gaan.

Het risico is gelijk aan kans maal gevolg en wordt berekend met formule 1.
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waarin:

R
=
totale risico [€/jaar];

fI(x) 
=
(investerings)waarde op positie x vanaf het raainulpunt;
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=
kans dat afslag positie x overschrijdt.

Er is voor gekozen om de integraal numeriek op te lossen. De formule gaat dan over in:
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(2)

waarin voor de stapgrootte 1 meter is aangehouden

Bij de bepaling van de schade wordt er geen rekening mee gehouden dat verlies van een bedrijf een omzetvergroting kan betekenen voor een ander bedrijf dat niet verloren gaat. Omdat er alleen een economische analyse wordt gemaakt op lokaal niveau, mag er strikt genomen niet gesproken worden van een economisch risico maar van een financieel risico. In dit rapport wordt de term economisch risico gebruikt, maar deze heeft  dus uitsluitend betrekking op de lokale economie binnen de afslagzone. 

Er worden geen berekeningen gemaakt van het aantal slachtoffers. Aangenomen wordt dat iedereen op tijd wordt geëvacueerd. 

3 Maatregel zeewaarts versterken

3.1 Geen zeespiegelstijging, onderhoud en economische groei in de planperiode

3.1.1 Analytische aanpak

Bij de optimale versterkingsafstand N zijn de totale kosten, bestaande uit de som van de versterkingskosten en de contante waarde van het (rest)risico over de planperiode, het kleinst.
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Figuur 5: Gestileerd profiel

De totale kosten worden berekend met formule 3.
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waarin:

TC(N)
=
totale kosten bij versterkingsafstand N;

N
=
versterkingsafstand [m] (figuur 5);

hduin
=
de hoogte van het te versterken duin [m];

Pzand
=
de prijs van één m3 zand [€/m3];

CWR(N)
=
contante waarde van het (rest)risico bij versterkingsafstand N.

Als er geen rekening gehouden wordt met zeespiegelstijging en economische groei tijdens de planperiode, is het jaarlijks risico gedurende de planperiode constant. Bij een oneindig lange planperiode is de contante waarde van het risico gelijk aan het huidige risico gedeeld door de reële rente (formule 4)
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(4)

waarin:

Rj=1(N)
=
restrisico in jaar 1 van de planperiode bij versterkingsafstand N;

r’
=
reële rente.

In Lit. 2, is uitgaande van een uniforme verdeling w1 van de waarde per m1 in het dwarsprofiel en een gestileerd duinprofiel volgens figuur 5, de economisch optimale afslagkans Popt van de voorste bebouwingsgrens afgeleid. In de economisch optimale situatie geldt formule 5. 
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waarin:

w1
=
de (vastgoed/bedrijfs)waarde per m1 loodrecht op de kust, uniform verdeeld;

Popt
=
economisch optimale afslagkans van voorste bebouwingsgrens.

Hieruit volgt dan de economisch optimale afslagkans van de bebouwingsgrens (formule 6)
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(6) 

Net als bij de Pilot Noordwijk zal worden gewerkt met een (gestileerd) representatief profiel voor heel Noordwijk (lengte 2500 m).

Hiervoor wordt formule 5 omgezet naar formule 7:
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waarin:

lNoordwijk
=
lengte van kustvak Noordwijk (2500 m) 

W1
=
de (vastgoed/bedrijfs)waarde per m1 loodrecht op de kust voor heel Noordwijk,



uniform verdeeld; 

De volgende waarden zijn aangenomen:

hduin
=
15 m; 

Pzand
=
€ 4.53 per m3; 

W1
=
€ 5.000.000 per m1 loodrecht op de kust voor heel Noordwijk.

r’
=
4%

Invullen in formule 7 leidt tot Popt = 1.36 •10-3  per jaar als optimale afslagkans voor de zeewaarste bebouwingsgrens. 

Met formule 7 zijn de optimale afslagkansen te berekend voor de zichtjaren t=000jr, t=+050jr, t=+100jr, t=+150jr en t=+200 jr uitgaande van de drie economische scenario’s uit tabel 2. Hierbij is alleen in de periode vóór de zichtjaren rekening gehouden met economische groei en zeespiegelstijging. Het doel hiervan is dat dezelfde som dus op verschillende tijdstippen met verschillende kan worden gemaakt. De (momentane) waarde van W1 op de verschillende zichtjaren is afhankelijk van de economische groei in de periode daarvoor. In tabel 3 zijn de waarden voor W1 berekend. Daarmee zijn vervolgens de optimale afslagkansen berekend. Op basis van de relatie tussen het afslagpunt en de afslagkans, die voor de Pilot Noordwijk is afgeleid (figuur 3), is de optimale versterkingsafstand N bepaald.

	
	econ1 (g=0%)
	
	econ2 (g=0.5%)
	
	econ1 (g=2%)
	

	
	W' =
	Popt =
	N=
	W' =
	Popt =
	N=
	W' =
	Popt =
	N=

	t=+000jr
	5.00x106
	1.36x10-3
	12
	5.00x106
	1.36x10-3
	12
	5.00x106
	1.36x10-3
	12

	t=+050jr
	5.00x106
	1.36x10-3
	19
	6.42x106
	1.06x10-3
	21
	1.35x107
	5.05x10-4
	28

	t=+100jr
	5.00x106
	1.36x10-3
	29
	8.23x106
	8.25x10-4
	34
	3.62x107
	1.88x10-4
	48

	t=+150jr
	5.00x106
	1.36x10-3
	42
	1.06x107
	6.43x10-4
	50
	9.75x107
	6.97x10-5
	80

	t=+200jr
	5.00x106
	1.36x10-3
	55
	1.36x107
	5.01x10-4
	63
	2.62x108
	2.59x10-5
	>100


Tabel 3:
Optimale afslagkansen en versterkingskansen bij uniforme waardeverdelingvolgens de analytische aanpak (formule 7), indien geen rekening wordt gehouden met verdere zeespiegelstijging en economische groei tijdens de (oneindig lange) planperiode.

3.1.2 Numerieke aanpak

Ter vergelijking zal de optimale versterkingsafstand ook numeriek worden bepaald.

Het risico is gelijk aan kans maal gevolg en wordt berekend met formule 8.
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waarin:

R(N)
=
(rest) risico bij versterkingsafstand N [€/jaar]; 

fI(x) 
=
(vastgoed/bedrijfs)waarde op positie x vanaf het raainulpunt (€ 5.000.000.- per m1); 
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=
kans dat afslag positie x+N overschrijdt,

N
=
versterkingsafstand. 

De relatie tussen een positie x vanaf het raainulpunt en de kans dat de afslag die positie overschrijdt is weer overgenomen uit de Pilot Noordwijk (figuur 3). Strikt genomen geldt de benadering met formule 8 uitsluitend voor een gestileerd duinprofiel zoals weergegeven in figuur 5

In werkelijkheid is dit dus niet helemaal juist, maar de fout wordt niet groot verondersteld. Het komt er in de som dus in feite op neer dat een versterkingsafstand N is vertaald naar het N meter landwaarts verschuiven van de (vastgoed/bedrijfs)waarde. Bovendien gaat het om de methodiek en niet om de exacte getallen. 

Omdat er is voor gekozen om de integraal numeriek op te lossen, gaat de formule over in:
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De contante waarde van het (rest)risico volgt uit formule 4.
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Er is gerekend met een stapgrootte van 1 meter. 

Per versterkingsafstand N is het (rest)risico berekend. 

De versterkingskosten voor heel Noordwijk  volgen uit de formule 10:
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De totale kosten volgen nu uit formule 11
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In de figuur 6 is een voorbeeld gegeven hoe de totale kosten zijn uitgezet tegen de versterkingsafstanden en optimale afslagkansen. Daarin zijn de optimale versterkingsafstanden en bijbehorende afslagkansen af te lezen. Deze zijn opgenomen in tabel 4.
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Figuur 6: Voorbeeld van de bepaling van de optimale versterkingsafstand N.

	
	Numerieke oplossing, uniforme waarde verdeling voor heel Noordwijk

	
	g = 0%
	g = 0.5%
	g = 2%

	
	N [m]
	Popt [1/jaar]
	N [m]
	Popt [1/jaar]
	N [m]
	Popt [1/jaar]

	+000jr
	12
	1.3*10-3
	12
	1.3*10-3
	12
	1.3*10-3

	+050jr
	19
	1.3*10-3
	21
	1.0*10-3
	28
	4.6*10-4

	+100jr
	29
	1.3*10-3
	34
	7.5*10-4
	48
	1.8*10-4

	+150jr
	42
	1.3*10-3
	50
	5.9*10-4
	81
	6.7*10-5

	+200jr
	55
	1.3*10-3
	63
	4.6*10-4
	>100
	< 8.3*10-5


Tabel 4:
Optimale versterkingsafstand met optimale afslagkans voorste bebouwingsgrens bij uniforme waardeverdeling volgens de numerieke benadering, voor de situatie zonder zeespiegelstijging en economische groei tijdens de (oneindig lange) planperiode.

Het blijkt dat de numerieke oplossing exact overeenkomt met de analytische.

Met zeespiegelstijging, economische groei en onderhoud in de planperiode

3.1.3 Analytische aanpak

Zoals vermeld is in bovenstaande formuleringen is nog geen rekening gehouden met de zeespiegelstijging en economische groei gedurende de planperiode. Ook het onderhoud van de maatregel tijdens de planperiode is niet meegenomen. Om deze aspecten in rekening te brengen wordt formule 6 omgezet naar formule 12
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waarin:

a
=
factor voor de kosten van onderhoud tijdens de planperiode; 

CW(fz*fg)
=
contante waarde van de factor waarmee het risico stijgt door zeespiegelstijging,


economische groei en reële rente is verwerkt.

Wb1
=
(vastgoed/bedrijfs)waarde aan het begin van de planperiode.

bepaling factor a:
De versterkingsafstand is N. Bij het aanbrengen dient rekening te worden gehouden met een spuitverlies. Dit wordt aangehouden op  van ca. 20%. Dit betekent dus dat er 1.2N moet worden aangebracht. Vervolgens moet nog rekening gehouden worden met een erosieverlies van 5% per jaar voor het gedeelte onder water (= ca. 2/3 deel). Aangenomen wordt dat iedere 10 jaar zand wordt aangebracht om het erosieverlies te compenseren. Dit komt er op neer dat er iedere 10 jaar dus 10x0.05x(2/3)N = 0.33N wordt aangebracht. Deze 10 jaarlijkse hoeveelheden zijn vervolgens contant gemaakt naar het moment aan het begin van de planperiode. Een planperiode van 50 jaar en r’=4% resulteert in a = 1.8. 

bepaling factor CW(fz*fg):
De afleiding van de waarde voor de factor CW(fz*fg)  wordt beschreven  in par. 6.2.1bij het hoofdstuk over de maatregel afbreken.

 In tabel 5 is het overzicht van de factoren gegeven.

	Wel zeespiegelstijging en onderhoud maatregel in planperiode (50 jaar) 
	

	
	econ1 (g=0%)
	Econ2 (g=0.5%)
	econ1 (g=2%)

	
	a
	CW(fz*fg)
	a
	CW(fz*fg)
	a
	CW(fz*fg)

	Factor +000jr - +050jr
	1.8
	29.77
	1.8
	33.21
	1.8
	47.27

	Factor +050jr - +100jr
	1.8
	32.41
	1.8
	36.27
	1.8
	52.24

	Factor +100jr - +150jr
	1.8
	34.32
	1.8
	38.53
	1.8
	56.03

	Factor +150jr - +200jr
	1.8
	34.54
	1.8
	38.85
	1.8
	56.79


Tabel 5: waarden voor de factoren a en CW(fz*fg).

Invulling in formule 12 leidt tot de optimale afslagkansen en versterkingsafstanden. De resultaten staan in tabel 6.

	
	uniforme waarde verdeling voor heel Noordwijk

	
	g = 0%
	g = 0.5%
	g = 2%

	Jaar
	Wb'
	Popt
	N
	Wb'
	Popt
	N
	Wb'
	Popt
	N

	Per. 000-050jr
	5.00*106
	2.05*10-3
	9
	5.00*106
	1.84*10-3
	9
	5.00*106
	1.29*10-3
	12

	Per. 050-100jr
	5.00*106
	1.89*10-3
	16
	6.42*106
	1.31*10-3
	19
	1.35*107
	4.34*10-4
	29

	Per. 100-150jr
	5.00*106
	1.78*10-3
	26
	8.23*106
	9.64*10-4
	32
	3.62*107
	1.51*10-4
	50

	Per. 150-200jr
	5.00*106
	1.77*10-3
	39
	1.06*107
	7.43*106
	48
	9.75*107
	5.52*10-5
	85


Tabel 6:
Optimale afslagkansen en versterkingskansen bij uniforme waardeverdeling volgens de analytische aanpak (formule 12), indien ook rekening wordt gehouden met verdere zeespiegelstijging en economische groei en onderhoudskosten tijdens de (50 jaar lange) planperiode.

3.1.4 Numerieke aanpak

Vervolgens is weer numeriek gezocht naar de optimale versterking.

Om de hoeveelheid berekeningen te beperken worden de formules 4 en 9 samengevoegd tot formule 13. Het komt er in feite op neer dat in formule 8  een factor c ingevoerd, die de verhouding aangeeft tussen het risico aan het begin van de planperiode en de contante waarde van de jaarlijkse risico’s  over de planperiode. Deze factor wordt bepaald op basis van de risico’s en contante waarden voor de situatie zonder maatregel (tabel 7). Hierdoor is het niet meer nodig om per meter versterkingsafstand het jaarlijks risico voor alle jaren, per m1 in het dwarsprofiel, te berekenen. Volstaan kan worden met het risico aan het begin van de planperioden. 
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waarin

CW50jr(N
)=
contante waarde van het risico gedurende planperiode van 50 jaar, bij



versterkingsafstand N; 

c
=
factor om risico om te rekenen naar contante waarde in planperiode van 50 jaar; 

fI(x)
=
(vastgoed/bedrijfs)waarde op positie x vanaf het raainulpunt; 
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 =          kans dat afslag positie x+N overschrijdt;

N
=
versterkingsafstand [m]. 

Strikt genomen geldt de benadering met formule 13 uitsluitend voor een gestileerd duinprofiel zoals weergegeven in figuur 5.

	
	Uniforme waardeverdeling € 5.000.000.’per m’ voor heel Noordwijk

	
	g = 0%
	g = 0.5%
	g = 2%

	
	Risico [€/jr]
	CW Risico
	c
	Risico [€/jr]
	CW Risico
	c
	Risico [€/jr]
	CW Risico
	c

	per. 000-050jr
	2.70x105
	8.16x106
	30.26
	2.70x105
	9.38x106
	34.79
	2.70x105
	1.33 x107
	49.27

	per. 050-100jr
	6.89x105
	2.28x107
	33.09
	8.84x105
	3.27x107
	37.03
	1.85x106
	9.88 x107
	53.31

	per. 100-150jr
	2.13x106
	7.49x107
	35.10
	3.51x106
	1.38x108
	39.35
	1.55x107
	8.81x108
	56.98

	per. 150-200jr
	7.70x106
	2.71x108
	35.25
	1.63x107
	6.41x108
	39.38
	1.50x108
	8.51x109
	56.65


Tabel 7:
bepaling factor c t.b.v. omrekening van Risico naar contante waarde voor planperiode 50 jaar.

De contante waarde van het dwarsprofiel is nu bekend. De versterkingskosten worden berekend met formule 14
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De economisch optimale versterkingsafstand N wordt bepaald door de kleinste som van IN en CWN. In figuur 6 was hiervan een voorbeeld gegeven. In tabel 8 staan de economisch optimale versterkingsafstanden. Deze zijn afgerond op de klasse breedte van 1 meter. De bijbehorende optimale afslagkans Popt is de economisch optimale kans dat de afslag tot de voorste bebouwingsgrens komt. 

	
	numerieke oplossing, uniforme waarde verdeling voor heel Noordwijk

	
	g = 0%
	g = 0.5%
	g = 2%

	Planperiode
	N [m]
	Popt [1/jaar]
	N [m]
	Popt [1/jaar]
	N [m]
	Popt [1/jaar]

	per. 000-050jr
	9
	1.9*10-3
	10
	1.7*10-3
	13
	1.1*10-3

	per. 050-100jr
	17
	1.7*10-3
	20
	1.2*10-3
	29
	4.1*10-4

	per. 100-150jr
	27
	1.6*10-3
	32
	9.4*10-4
	50
	1.5*10-4

	per. 150-200jr
	39
	1.8*10-3
	48
	7.2*10-4
	85
	5.5*10-5


Tabel 8:
Optimale versterkingsafstand met optimale afslagkans voorste bebouwingsgrens volgens de numerieke benadering, indien ook rekening wordt gehouden met verdere zeespiegelstijging en economische groei en onderhoudskosten tijdens de (50 jaar lange) planperiode..

De resultaten van de numerieke en de analytische benadering komen goed overeen.

Maatregel afbreken bebouwing

3.2 Zonder zeespiegelstijging en economische groei tijdens de planperiode

3.2.1 Analytische aanpak

Een  van de mogelijke maatregelen om het afslagrisico te beïnvloeden is het afbreken van de te beschermen waarden. Bij de economisch optimale voorste bebouwingsgrens zijn de totale kosten, bestaande uit de te verwijderen (vastgoed/bedrijfs)waarden en de contante waarde van het (rest)risico over de planperiode, het kleinst. De totale kosten, voor het verwijderen tot xo, worden berekend met formule 15:
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waarin:

TCxo
=
Totale kosten bij afbreken tot xo;

Ixo
=
vastgoed/bedrijfs)waarden die worden verwijderd;

CWR(X0)
=
contante waarde van het (rest)risico bij afbreken tot xo. 

Als er geen rekening gehouden wordt met zeespiegelstijging en economische groei tijdens de planperiode, is het jaarlijks risico gedurende de planperiode constant. Bij een oneindig lange planperiode is de contante waarde van het risico gelijk aan het huidige risico gedeeld door de reële rente (formule 16)
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waarin:

Rj=1(Xo)
=
restrisico in jaar 1 van de planperiode bij afbreken tot xo;

r’
=
reële rente.

In [lit. 2] is uitgaande van een uniforme verdeling w1 van de waarde per m1 in het dwarsprofiel en een gestileerd duinprofiel volgens figuur 5 de economisch optimale afslagkans Popt  van de voorste bebouwingsgrens afgeleid. In de economisch optimale situatie geldt formule 17. 
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waarin:

w1
=
de (vastgoed/bedrijfs)waarde per m1 loodrecht op de kust, uniform verdeeld;

Popt
=
economisch optimale afslagkans van voorste bebouwingsgrens.

Hieruit volgt dan de economisch optimale afslagkans van de bebouwingsgrens (formule 18)
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waarin:

r’
= reële rente (4%).

Op basis van de relatie tussen het afslagpunt en de afslagkans, die voor de Pilot Noordwijk is afgeleid (figuur 3), is de positie van de optimale bebouwingsgrens xo bepaald. Het resultaat staat in tabel 9.

	
	econ1 (g=0%)
	econ2 (g=0.5%)
	Econ3 (g=2%)

	
	Popt=
	xo
	Popt
	xo
	Popt
	xo

	t=+000jr
	0.04
	5z
	0.04
	5z
	0.04
	5z

	t=+050jr
	0.04
	5z
	0.04
	5z
	0.04
	5z

	t=+100jr
	0.04
	3
	0.04
	3
	0.04
	3

	t=+150jr
	0.04
	-6
	0.04
	-6
	0.04
	-6

	t=+200jr
	0.04
	-23
	0.04
	-23
	0.04
	-23


Tabel 9: Optimale zeewaartse bebouwingsgrens bij unuforme waardeverdeling volgens analytische aanpak (formule 18), bij maatregel ‘afbreken’ bij aanvang van de planperiode op verschillende momenten. Tijdens de planperiode geen verdere zeespiegel en economische groei.
. z = zeewaartse bebouwingsgrens in huidige situatie.

3.2.2 Numerieke aanpak

Ter vergelijking zal de optimale bebouwingsgrens kan ook bepaald worden.

Het risico is gelijk aan kans maal gevolg en wordt berekend met formule 19.
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waarin:

RXo
=
(rest)risico bij maatregel afbreken zeewaarts van xo [€/jaar]; 

fI(x) 
=
(vastgoed/bedrijfs)waarde op positie x vanaf het raainulpunt; 
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   kans dat afslag positie x overschrijdt;

xo
=
optimale bebouwingsgrens;

C
=
zeewaartse bebouwingsgrens zonder maatregel;

D
=
landwaartse bebouwingsgrens in afslagzone.

Omdat er is voor gekozen om de integraal numeriek op te lossen, gaat de formule over in:
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Vervolgens is het (jaarlijks) risico contant gemaakt met formule 21
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Er is gerekend met een stapgrootte van 1 meter. Per afbraakgrens xo is het (rest)risico berekend. De kosten van de maatregel zijn gelijk aan de vastgoed/bedrijfs)waarden die worden verwijderd en volgen uit formule 22
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waarin:

g
=
economische groei in de periode vóór het begin van de planperiode.

De totale kosten, voor de verschillende waarden van xo, worden berekend met formule 23:
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De totale kosten uitgezet tegen de versterkingsafstanden en optimale afslagkansen. Daarmee zijn de optimale versterkingsafstanden en bijbehorende afslagkansen bepaald. Deze zijn opgenomen in tabel 10.

	
	Econ1 (g=0%)
	econ2 (g=0.5%)
	Econ3 (g=2%)

	
	xo
	Popt=
	xo
	Popt
	xo
	Popt

	t=+000jr
	5z
	6.9x10-3
	5z
	6.9x10-3
	5z
	6.9x10-3

	t=+050jr
	5z
	1.7x10-2
	5z
	1.7x10-2
	5z
	1.7x10-2

	t=+100jr
	3
	4.1x10-2
	3
	4.1x10-2
	3
	4.1x10-2

	t=+150jr
	-6
	4.3x10-2
	-6
	4.3x10-2
	-6
	4.3x10-2

	t=+200jr
	-23
	4.0x10-2
	-23
	4.0x10-2
	-23
	4.0x10-2


Tabel 10:
Optimale zeewaartse bebouwingsgrens bij maatregel ‘afbreken’ bij aanvang van de planperiode op verschillende momenten, volgens numerieke aanpak bij een uniforme verdeling van de waarden.
Tijdens de planperiode geen verdere zeespiegel en economische groei.
. z = zeewaartse bebouwingsgrens in huidige situatie.

De conclusie is dat de numerieke benadering tot dezelfde optimale bebouwingsgrens leidt als de theoretische oplossing van formule 18. Alleen bij de zichtjaren +000 en +050 jr  ligt de theoretisch optimale grens zeewaarts van de huidige bebouwingsgrens. De huidige grens (x=5m) is daardoor dus de meest optimale situatie.

Met zeespiegelstijging en economische groei tijdens planperiode

3.2.3 Analytische aanpak

Zoals vermeld is in bovenstaande formuleringen is nog geen rekening gehouden met de zeespiegelstijging en economische groei gedurende de planperiode. Ook het onderhoud van de maatregel tijdens de planperiode is niet meegenomen. Om deze aspecten in rekening te brengen wordt formule 18 omgezet naar formule 24:
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waarin:

fz =
factor waarmee het risico toeneemt t.g.v. zeespiegelstijging;

fg =
factor waarmee het risico toeneemt t.g.v. economische groei.

De factor fz wordt bepaald door het risico in jaar j ten opzichte van het begin van de beschouwde planperiode. De factor voor de economische groei volgt uit formule 25:
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In figuur 6 is het verloop van fz en fg in de tijd uitgezet.
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Figuur 6: Factoren ff en fg.

Op basis hiervan zijn voor de verschillende scenario’s de optimale kansen en daarmee de bebouwingsgrenzen bepaald (tabel 11).

	
	econ1 (g=0%)
	econ2 (g=0.5%)
	econ3 (g=2%)

	
	CW(fz*fg)
	Popt=
	xo
	CW(fz*fg)
	Popt
	xo
	CW(fz*fg)
	Popt
	xo

	Per. 000-050jr
	29.77
	3.4x10-2
	5z
	33.21
	3.0x10-2
	5z
	47.27
	2.1x10-2
	5z

	Per. 050-100jr
	32.41
	3.1x10-2
	5z
	36.27
	2.8x10-2
	5z
	52.24
	1.9x10-2
	5z

	Per. 100-150jr
	34.41
	2.9x10-2
	-1
	38.53
	2.6x10-2
	-2
	56.03
	1.8x10-2
	-4

	Per. 150-200jr
	34.54
	2.9x10-2
	-10
	38.85
	2.6x10-2
	-12
	56.79
	1.8x10-2
	-15


Tabel 11:
Optimale zeewaartse bebouwingsgrens bij maatregel ‘afbreken’ bij aanvang van de 50 jarige planperiode in de verschillende zichtjaren bij een uniforme waardeverdeling. Er  is gerekend volgens de analytische aanpak en er is rekening gehouden met verdere gaande  zeespiegelstijging en economische groei tijdens de planperiode.
. z = zeewaartse bebouwingsgrens in huidige situatie.

3.2.4 Numerieke aanpak

Vervolgens is weer numeriek gezocht naar de economisch optimale bebouwingsgrens. 

Om de optimale bebouwingsgrens numeriek te kunnen bepalen is de contante waarde van het risico per klasse van 1 meter bepaald. Rekening houdend met de economische scenario’s zijn de (vastgoed/bedrijfs)waarden omgerekend naar de waarden in de zichtjaren (tabel 12)

	
	Waarden per m' loodrecht op de kust voor heel Noordwijk

	Jaar
	econ1 g=0%
	Econ2 g=0.5%
	econ3 g=2%

	t=+000jr
	5.00x106
	5.00x106
	5.00x106

	t=+050jr
	5.00x106
	6.42x106
	1.35x107

	t=+100jr
	5.00x106
	8.23x106
	3.62x107

	t=+150jr
	5.00x106
	1.06x107
	9.75x107

	t=+200jr
	5.00x106
	1.36x107
	2.62x108


Tabel 12: (vastgoed/bedrijfs)waarden bij de economische scenario’s in de verschillende zichtjaren

Vervolgens zijn de (rest)risico’s voor de verschillende zichtjaren berekend met formule 26.
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De kans dat de afslag een positie x, vanaf het raainulpunt, overschrijdt is gebaseerd op de relaties tussen het afslagpunt en de afslagkans, die voor de Pilot Noordwijk zijn voor verschillende de zichtjaren zijn afgeleid (figuur 3). 

Eerst wordt uitgegaan van situatie zonder maatregelen (sO). 

De totale risico’s aan in tabel 13. 

	
	geen maatregel s0
	
	

	
	econ1 g=0%
	Econ2 g=0.5%
	econ3 g=2%

	jaar
	Risico [€/jr]
	Risico [€/jr]
	Risico [€/jr]

	t=+000jr
	2.70x105
	2.70x105
	2.70x105

	t=+050jr
	6.89 x105
	8.84x105
	1.85 x106

	t=+100jr
	2.13 x106
	3.51x106
	1.99 x107

	t=+150jr
	7.70 x106
	1.63 x107
	1.50 x108

	t=+200jr
	3.02 x107
	8.19x107
	1.58 x109


Tabel 13: Totale risico’s zonder maatregel

Vervolgens is (per klasse van 1 meter in het dwarsprofiel) het jaarlijks risico bepaald door interpolatie tussen de risico’s in de zichtjaren. De interpolatie factor is bepaald op basis van een factor voor de bijdrage van de zeespiegelstijging en een factor voor de economische groei. De factor voor de zeespiegelstijging is gebaseerd op de berekende risicotoename per jaar bij de Pilot Noordwijk [lit. 1] bij het economische scenario 1 (g=0%). Het berekende verloop van het (totale) jaarlijks risico is weergegeven in figuur 7.
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Figuur 7:
Verloop van het jaarlijks risico, bij uniforme verdeling van de (vastgoed/bedrijfswaarden, onder invloed van zeespiegelstijging en economische groei.

De berekende risico’s,  per klasse van 1 meter in het dwarsprofiel, zijn met formule 27 contant gemaakt naar het jaar waarin de planperiode van 50 jaar  begint. 
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waarin:

CWR
=
Contante Waarde in aanvangsjaar planperiode van risico in planderiode;

Rj
=
Risico in jaar j;

r’
=
reële rente.

De kosten van de maatregel in jaar j worden gevormd door de af te breken (vastgoed/bedrijfs)waarden en volgen uit formule 9. De waarde W1 is inclusief economische groei in de periode voorafgaand aan de beschouwde planperiode (zie tabel 12).

De totale kosten voor de verschillende waarden van xo zijn berekend met formule 28.
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De resultaten van de numerieke benadering zijn gepresenteerd in tabel 14.

	
	econ1 (g=0%)
	econ2 (g=0.5%)
	Econ1 (g=2%)

	
	Popt=
	xo
	Popt
	xo
	Popt
	xo

	Per. 000-050jr
	6.9x10-3
	5z
	6.9x10-3
	5z
	6.9x10-3
	5z

	Per. 050-100jr
	1.7x10-2
	5z
	1.7x10-2
	5z
	1.7x10-2
	5z

	Per. 100-150jr
	2.7x10-2
	0
	2.7x10-2
	-1
	2.0x10-2
	-3

	Per. 150-200jr
	2.3x10-2
	-12
	2.1x10-2
	-13
	1.3x10-2
	-17


Tabel 14:
Optimale zeewaartse bebouwingsgrens bij maatregel ‘afbreken’ bij aanvang van de planperiode op verschillende momenten volgens de numerieke aanpak en een uniforme waardeverdeling. Er  is rekening gehouden met verdere gaande  zeespiegelstijging en economische groei tijdens de planperiode.
. z = zeewaartse bebouwingsgrens in huidige situatie.

Het blijkt dat de analytische bepaalde economisch optimale bebouwingsgrens max. 1 á 2 meter zeewaarts ligt t.o.v. de numeriek bepaalde grens. Op basis hiervan wordt de numerieke aanpak geschikt geacht.

4 Mogelijkheid verzekering risico

4.1 Inleiding

In dit hoofdstuk wordt onderzocht of het resterende afslagrisico kan worden verzekerd. Omdat de ‘normafslaglijn’ (10-5 afslagkans) de theoretische begrenzing is van de dijkring, is uitsluitend gekeken naar het gebied zeewaarts van deze grens. Het blijkt dat ruim 95% van het afslagrisico zich in dit gebied bevindt. 

De totale verzekeringspremie is gelijk aan het jaarlijks risico. De premie per €1000.- geïnvesteerde waarde kan op twee manieren bepaald worden. 

Premieberekening 1: De eenvoudigste manier is om het jaarlijksrisico te delen door de totale (vastgoed/bedrijfs)waarde in het afslaggebied zeewaarts van de normafslaglijn. 

Premieberekening 2: Een andere mogelijkheid is dat de premie mede wordt bepaald door de positie in het afslagprofiel. De premie per € (vastgoed/bedrijfs)waarde is dan per definitie gelijk aan de jaarlijkse afslagkans.

4.2 Maatregel zeewaarts versterken

In par. 5.3.1 zijn de optimale versterkingsafstanden met bijbehorende optimale afslagkansen berekend. Per  meter versterkingsafstand zijn de versterkingskosten en het (rest)risico berekend. De economisch optimale versterking is bepaald door de kleinste som van versterkingskosten en contante waarde van het (rest)risico. 

In tabel 15 zijn de optimale versterkingsafstanden met bijbehorende optimale afslagkansen uit tabel 8 overgenomen en zijn de (rest)risico’s toegevoegd. 

	
	numerieke oplossing, uniforme waarde verdeling voor heel Noordwijk

	
	g = 0%
	g = 0.5%
	g = 2%

	Planperiode
	N [m]
	Popt [1/jaar]
	Rrest [€/jaar]
	N [m]
	Popt [1/jaar]
	Rrest [€/jaar]
	N [m]
	Popt [1/jaar]
	Rrest [€/jaar]

	per. 000-050jr
	9
	1.9*10-3
	8.4*104
	10
	1.7*10-3
	7.4*104
	13
	1.1*10-3
	5.2*104

	per. 050-100jr
	17
	1.7*10-3
	7.8*104
	20
	1.2*10-3
	7.0*104
	29
	4.1*10-4
	5.5*104

	per. 100-150jr
	27
	1.6*10-3
	8.2*104
	32
	9.4*10-4
	8.0*104
	50
	1.5*10-4
	6.5*104

	per. 150-200jr
	39
	1.8*10-3
	1.0*105
	48
	7.2*10-4
	1.0*105
	85
	5.5*10-5
	8.6*104


Tabel 15:
Optimale versterkingsafstanden en afslagkansen met bijbehorende (rest)risico’s bij uniforme waardeverdeling.

Premieberekening 1: De eenvoudigste manier is om het jaarlijksrisico te delen door de totale geïnvesteerde waarde in het afslaggebied zeewaarts van de normafslaglijn. De premies staan in tabel 16. De premies bij de zichtjaren gelden onmiddellijk na uitvoering van de versterkingsmaatregel. Gedurende de planperiode lopen risico en premie weer op door zeespiegelstijging tot de volgenden versterkingsr 

	
	g = 0%
	g = 0.5%
	g = 2.0%

	t = +000jr
	€ 0.34
	€ 0.31
	€ 0.23

	t = +050jr
	€ 0.30
	€.0.23
	€ 0.10

	t = +100jr
	€ 0.26
	€ 0.17
	€ 0.05

	t = +150jr
	€ 0.27
	€ 0.14
	€ 0.03


Tabel 16:
Premie afslagrisico volgens methode 1 tijdens de zichtjaren, bij uniform verdeelde (vastgoed/bedrijfswaarden en economisch optimale versterking.

Premieberekening 2: Een andere mogelijkheid is dat de premie mede wordt bepaald door de positie in het afslagprofiel. De premie per € (vastgoed/bedrijfs)waarde is dan per definitie gelijk aan de jaarlijkse afslagkans en kan direct uit figuur 3 worden afgelezen. Hierbij is de afslagkans op positie x na versterking met N meter gelijk aan de kans die wordt afgelezen bij x-N.  In figuur 8  is dit uitgewerkt voor het zichtjaar +100. Ter vergelijking is de premie volgens berekening 1 ook weergegeven. Hieruit is te zien dat volgens de positie-afhankelijke premie ongunstig is voor de objecten dichtbij zee, maar juist gunstig voor objecten nabij de ‘norm afslaglijn’

[image: image49.emf]Factor voor zeespiegelstijging en economische groei

voor planperioden van 50 jaar

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100110120130140150160170180190200

jaar

factor

fz fg g=0.5% fg g=2%

Figuur 8: Verzekeringspremies per € bij economisch optimale versterkingsafstand N

4.3 Maatregel afbreken bebouwing

In figuur 9  is het verloop van het jaarlijks (rest)risico in de tijd uitgezet. Hierbij is ervan uitgegaan dat de bebouwingsgrens aan het begin van een vijftigjarige planperiode op de economisch optimale grens wordt gebracht en gedurende de planperiode niet meer wijzigt.
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Figuren 8 en 9:
Verloop jaarlijks (rest)risico bij maatregel afbreken en ter vergelijking het jaarlijks risico zonder maatregel

Ter illustratie is in figuur 10 ook het verloop van het jaarlijks risico weergegeven zonder maatregel. Hier is te zien hoe de maatregel het risico verlaagt. Vervolgens neemt het risico weer toe door zeespiegelstijging tot de volgende maatregelronde. De maatregel wordt iedere 50 jaar overwogen en eventueel genomen. Door de maatregel geleidelijk in te voeren wordt het ‘zaagtandeffect’ verkleind en zal de risicolijn door de onderste punten gaan.

De totale verzekeringspremie is gelijk aan het jaarlijks risico. De premie per €1000.- geïnvesteerde waarde kan op twee manieren bepaald worden. 

Premieberekening 1: De eenvoudigste manier is om het jaarlijksrisico te delen door de totale geïnvesteerde waarde in het afslaggebied zeewaarts van de normafslaglijn. De premies staan in tabel 17.

	
	g = 0%
	g = 0.5%
	g = 2.0%

	t = +000jr
	€ 0.91
	€ 0.91
	€ 0.91

	t = +050jr
	€ 1.99
	€ 1.99
	€ 1.99

	t = +100jr
	€ 2.56
	€ 2.27
	€ 1.75

	t = +150jr
	€ 2.01
	€ 1.82
	€ 1.22


Tabel 17:
Premie afslagrisico volgens methode 1 tijdens de zichtjaren, bij uniform verdeelde (vastgoed/bedrijfswaarden.

In de figuren 10 en 11 is ook het verloop in de tijd weergegeven 
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Figuren 10 en 11:
Verzekeringspremies per € 1000.- geïnvesteerde waarde met en zonder maatregel afbreken

Te zien is dat de premie per €1000.- in de loop van de tijd toeneemt tot dat de maatregel wordt genomen. Daarna zakt de premie om vervolgens weer toe te nemen totdat er opnieuw een maatregel wordt genomen. Door de maatregel geleidelijk in te voeren zal het ‘zaagtandeffect’ minder worden en het verloop van de premie meer door de lage punten gaan. Indien er geen maatregel wordt genomen is de premie per €1000.- onafhankelijk van de economische groei. Zodra er een (economisch optimale) maatregel wordt genomen wordt de premie per €1000.- geïnvesteerde waarde lager, naar mate de economische groei groter is. Dit kan worden verklaard doordat de optimale bebouwingsgrens verder landinwaarts komt te liggen naarmate de economische groei groter is (tabel 11). Juist de gebieden met de grootste risico’s vallen af, waardoor het (verlagend)effect op het risico groot is. De invloed van het veranderend afslaggebied op de geïnvesteerde waarde is kleiner. Hierdoor wordt de premie per €1000,- lager naarmate de economische groei groter is. Maar omdat de waarde met groei wel meer toeneemt is de totale te innen  premie wel hoger naarmate de groei toeneemt.

Indien er geen maatregel wordt genomen wordt de premie aanzienlijk groter (figuur 12). Het afslaggebied is nu onafhankelijk van de economische groei. De economische groei zorgt nu alleen voor een risicotoename omdat de geïnvesteerde waarde toeneemt. Omdat de totale premie gelijk wordt verdeelt over de totale (vastgoed/bedrijfs)waarden betekent dit, dat de premie per €1000.-  nu onafhankelijk is van de economische groei en is daarom niet meer gepresenteerd.

Premieberekening 2: Een andere mogelijkheid is dat de premie mede wordt bepaald door de positie in het afslagprofiel. De premie per € (vastgoed/bedrijfs)waarde is dan per definitie gelijk aan de jaarlijkse afslagkans en kan direct uit figuur 13 worden afgelezen. Ter vergelijking is de premie volgens berekening 1 ook weergegeven. Hieruit is te zien dat volgens de positie-afhankelijke premie ongunstig is voor de objecten dichtbij zee, maar juist gunstig voor objecten nabij de ‘norm afslaglijn’.
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Figuur 13 :
Positie afhankelijke premie bij ter vergelijking de premie volgens methode 1.

Maatregelen geprojecteerd op Noordwijk

4.4 Inleiding

In de voorgaande hoofdstukken is de economisch optimale versterkingsafstand bepaald uitgaande van een gestileerd profiel en een uniforme verdeling van de waarden in het dwarsprofiel. Dit is zowel analytisch als numeriek gedaan. De resultaten kwamen goed overeen, zodat geconcludeerd mag worden dat de numerieke methode bruikbaar is. Als vervolg hierop zal nu met de waarde verdeling van Noordwijk [lit. 1] volgens de numerieke methode opnieuw de economisch optimale bebouwingsgrens worden bepaald, behorende bij de maatregel zeewaarts versterken en de maatregel afbreken van bebouwing.  De resultaten van de maatregel zeewaarts versterken worden vergeleken met de resultaten van de Pilot Noordwijk. 

4.5 Maatregel zeewaarts versterken

Net als bij de uniform verdeelde (vastgoed/bedrijfs)waarde is er is gebruik gemaakt van formule 13.
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De waarde van c is nu bepaald op basis van de berekeningen uit de Pilot Noordwijk (tabel 18).

	
	economische groei
	
	
	
	
	
	
	

	
	g = 0%
	g = 0.5%
	g = 2%

	
	Risico [€/jr]
	CW Risico
	c
	Risico [€/jr]
	CW Risico
	c
	Risico [€/jr]
	CW Risico
	c

	per. 000-050jr
	2.36*104
	7.12*105
	30.13
	2.36*104
	7.89E+05
	33.38
	2.36*104
	1.10*106
	46.64

	per. 050-100jr
	5.70*104
	1.92*106
	33.74
	7.32*104
	2.75E+06
	37.58
	1.54*105
	8.19*106
	53.34

	per. 100-150jr
	1.78*105
	6.59*106
	37.04
	2.93*105
	1.21E+07
	41.44
	1.29*106
	7.68*107
	59.63

	per. 150-200jr
	6.92*105
	2.92*107
	42.19
	1.46*106
	6.95E+07
	47.51
	1.35*107
	9.41*108
	69.70


Tabel 18:
bepaling factor c t.b.v. omrekening van Risico naar contante waarde voor planperiode 50 jaar.

De contante waarde van het dwarsprofiel is nu bekend. De versterkingskosten worden berekend met formule 14
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De economisch optimale versterkingsafstand N wordt bepaald door de kleinste som van IN en CWN. In tabel 19 staan de economisch optimale versterkingsafstanden. Deze zijn afgerond op de klasse breedte van 1 meter. De bijbehorende optimale afslagkans Popt is de kans dat de afslag tot de voorste bebouwingsgrens komt. 

	
	numerieke oplossing, waardeverdeling volgens Pilot Noordwijk

	
	g = 0%
	g = 0.5%
	g = 2%

	planperiode
	N [m]
	Popt [1/jaar]
	N [m]
	Popt [1/jaar]
	N [m]
	Popt [1/jaar]

	per. 000-050jr
	0
	(6.9*10-3)
	0
	(6.9*10-3)
	0
	(6.9*10-3)

	per. 050-100jr
	0
	(1.7*10-2)
	0
	(1.7*10-2)
	9
	5.0*10-3

	per. 100-150jr
	7
	2.0*10-2
	13
	9.0*10-3
	30
	1.2*10-3

	per. 150-200jr
	21
	1.3*10-2
	30
	4.8*10-3
	69
	1.3*10-4


Tabel 19:
Optimale versterkingsafstand met optimale afslagkans voorste bebouwingsgrens volgens de numerieke benadering  uitgaande van waardeverdeling pilot Noordwijk. Bij de cursief tussen haakjes geplaatste kansen is er economisch gezien nog geen maatregel nodig, en wordt de kans dus bepaald door de (huidige) ligging van de voorste bebouwingsgrens. 

Vervolgens worden in tabel 19 de optimale versterkingsafstanden vergeleken met de optimale versterkingsafstanden uit de pilot Noordwijk.

	
	econ1 (g=0%)
	econ2 (g=0.5%)
	econ1 (g=2%)

	
	num.
	pilot
	num
	pilot
	num
	pilot

	per.+000 – 050jr
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	per.+050 – 100jr
	0
	0
	0
	0
	9
	6

	per.+100 – 150jr
	7
	4
	13
	10
	30
	28

	per.+150 – 200jr
	21
	20
	30
	29
	69
	59


Tabel 20 :
Vergelijking numerieke invulling van analytische benadering met de resultaten van de Pilot Noordwijk.

Op basis van tabel 20 mag geconcludeerd worden dat de resultaten van de numerieke benadering in grote lijnen overeenkomen met de resultaten uit de Pilot Noordwijk. Omdat eerder al was geconcludeerd dat de numerieke benadering goed overeenkomt met de analytische oplossing, mag gesteld worden dat de resultaten van de pilot Noordwijk  goed overeenkomen met de theorie. Dat er toch enkelen verschillen zijn kan veroorzaakt worden door de verschillende aannamen die zijn gedaan:

· Bij de hier gehanteerde numerieke aanpak wordt over het gehele kustvak dezelfde versterking N aangebracht. In de som is dit in feite vertaald naar een N meters landwaarts verschuiven van de (vastgoed/bedrijfs)waarden. Bij de Pilot Noordwijk is sprake van een werkelijke zeewaartse versterking, waarbij per raai is gekeken naar de benodigde mate van versterken.

· De optimale versterkingsafstand is bij de Pilot gebaseerd op drie berekeningen (geen maatregel, handhaven en aanvallen). Hiermee zijn fitlijnen bepaald waarmee de relatie tussen de versterkingsafstand en de kosten en (rest)risico's zijn beschreven, op basis waarvan het optimum is berekend. Bovendien in aangenomen dat de maatregel is stappen van 10 jaar meegroeit. Bij de hier gehanteerde numerieke aanpak wordt per meter versterking de som van kosten en contante waarde van het (rest)risico’s berekend, waarbij ervan uitgegaan is dat de per 50 jaar de maatregel wordt genomen. 

In verband met enerzijds het nieuwe beleid van Rijkswaterstaat om de huidige afslaglijnen op hun plaats te houden en anderzijds de wens van de kustgemeenten om de norm afslaglijn aan de voorkant van de bebouwing te leggen zal ook vergelijkingen worden gemaakt met deze situaties. In principe zijn dit twee varianten van de maatregel zeewaarts versterken, t.w. maatregel handhaven en maatregel aanvallen. Deze maatregelen zijn samen met de variant ‘geen maatregel’ de basis geweest voor de bepaling van de economisch optimale versterking. 

Bij maatregel handhaven wordt zodanig zeewaarts versterkt dat de norm afslaglijnen in de toekomst op de huidige positie blijven liggen. In de pilot Noordwijk is gesteld dat dit betekent dat het risico niet meer toeneemt door zeespiegelstijging. Dit houdt in dat niet alleen de norm afslaglijn op zijn plaats blijft liggen maar ook de afslagkans op de andere posities in het dwarsprofiel gelijk blijft. Deze aanname is hier ook gedaan. Bij de maatregel ‘aanvallen’ wordt zodanig zeewaarts versterkt dat de norm afslaglijn (10-5) op de huidige 1/5000 afslaglijn komt te liggen en daarop gehandhaafd. In de pilot Noordwijk is dit vertaald in een factor 20 lagere risico, die niet meer toeneemt door zeespiegelstijging. In dit rapport zijn deze aannamen ook gehanteerd. Strikt genomen zouden voor alle posities in het dwarsprofiel de afslagkansen bij deze maatregelen opnieuw met een duinafslagmodel bepaald moeten worden en het bijbehorende risico worden berekend. Dit zal waarschijnlijk tot (iets) andere waarden van het (rest)risico leiden, maar zoals eerder opgemerkt gaat het hier om de methodiek en niet om de exacte getallen. De op deze manier bepaalde versterkingsafstanden staan in tabel 21.

	
	handhaven
	aanvallen

	t= +000jr
	0
	30

	t= +050jr
	8
	44

	t= +100jr
	20
	64

	t= +150jr
	38
	83


Tabel 21 :
Versterkingsafstanden bij de maatregelen handhaven en aanvallen, vertaald in handhaven huidig risico en handhaven op 1/20 van huidig risico zonder economisch groei.

4.6 Maatregel afbreken.

Eerst wordt uitgegaan van de risico’s voor de verschillende zichtjaren voor de situatie zonder maatregelen (s0).

Deze zijn overgenomen uit de Pilot Noordwijk en staan vermeld in tabel 22.

	Zichtjaar
	economische groei
	
	

	
	0%
	0.5%
	2%
	

	R t=+000jr
	2.36E+04
	2.36E+04
	2.36E+04
	€ per jaar

	R t=+050jr
	5.70E+04
	7.32E+04
	1.54E+05
	€ per jaar

	R t=+100jr
	1.78E+05
	2.93E+05
	1.29E+06
	€ per jaar

	R t=+150jr
	6.92E+05
	1.46E+06
	1.35E+07
	€ per jaar

	R t=+200jr
	3.70E+06
	1.00E+07
	1.94E+08
	€ per jaar


Tabel 22:
De economische risico’s tijdens de zichtjaren zonder maatregelen. (bron: Pilot Noordwijk).

Vervolgens is per klasse (van 1 meter in het dwarsprofiel) het jaarlijks risico bepaald door interpolatie tussen de risico’s in de zichtjaren. Ook de interpolatiefactor is overgenomen uit de Pilot Noordwijk. Het berekende verloop van het (totale) jaarlijks risico is weergegeven in figuur 14.
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Figuur 14:
Ontwikkeling economisch risico door zeespiegelstijging en economische groei, met risico op logaritmische as.

De berekende risico’s,  per klasse van 1 meter in het dwarsprofiel, zijn met formule 27 contant gemaakt naar het jaar waarin de planperiode van 50 jaar  begint. 
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waarin:

CWR
=
Contante Waarde in aanvangsjaar planperiode van risico in planderiode;

Rj
=
Risico in jaar j;

r’
=
reële rente.

De kosten van de maatregel in jaar j worden gevormd door de af te breken (vastgoed/bedrijfs)waarden en volgen uit formule 22. De (vastgoed/bedrijfs)waarde is inclusief economische groei in de periode voorafgaand aan de beschouwde planperiode.

De totale kosten voor de verschillende waarden van xo zijn berekend met formule 23.
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De resultaten van de numerieke benadering zijn gepresenteerd in tabel 23.

	
	econ1 (g=0%)
	econ2 (g=0.5%)
	Econ1 (g=2%)

	
	Popt=
	xo
	Popt
	xo
	Popt
	xo

	Per. 000-050jr
	6.9x10-3
	5z
	6.9x10-3
	5z
	6.9x10-3
	5z

	Per. 050-100jr
	1.7x10-2
	5z
	1.7x10-2
	5z
	1.7x10-2
	5z

	Per. 100-150jr
	3.6x10-2
	1
	3.6x10-2
	1
	2.3x10-2
	-2

	Per. 150-200jr
	2.6x10-2
	-11
	2.1x10-2
	-13
	1.3x10-2
	-17


Tabel 23:
Optimale zeewaartse bebouwingsgrens Noordwijk bij maatregel ‘afbreken’ bij aanvang van de planperiode op verschillende momenten. Er  is rekening gehouden met verdere gaande  zeespiegelstijging en economische groei tijdens de planperiode.
. z = zeewaartse bebouwingsgrens in huidige situatie.

4.7 Geen maatregel treffen

Om een afweging te kunnen maken welke keuze voor de toekomst de beste is, dient ook de mogelijkheid in acht genomen te worden dat er geen maatregel wordt getroffen om het risico te beheersen. In dat geval neemt het afslagrisico toe door zowel zeespiegelstijging als door economische groei. In lit. 1 zijn deze afslag risico’s berekend en worden in dit rapport overgenomen (tabel 24)

	zichtjaar
	economische groei
	
	

	
	0%
	0.5%
	2%
	

	R t=+000jr
	2.36E+04
	2.36E+04
	2.36E+04
	€ per jaar

	R t=+050jr
	5.70E+04
	7.32E+04
	1.54E+05
	€ per jaar

	R t=+100jr
	1.78E+05
	2.93E+05
	1.29E+06
	€ per jaar

	R t=+150jr
	6.92E+05
	1.46E+06
	1.35E+07
	€ per jaar

	R t=+200jr
	3.70E+06
	1.00E+07
	1.94E+08
	€ per jaar


Tabel 24:
De economische risico’s  tijdens de zichtjaren, zonder maatregelen.

4.8 Vergelijking maatregelen

In de bovenstaande paragrafen zijn verschillende maatregelen genoemd en de mogelijkheid om geen maatregel te nemen. Om een economisch optimale beslissing te kunnen nemen worden de totale kosten, bestaande uit de  contante waarde van het (rest)risico en de kosten van de maatregel, van de verschillende mogelijkheden met elkaar vergeleken. Een voorbeeld van deze vergelijking is in figuur 15 gegeven.
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Figuur 15: Kosten vergelijking van verschillende mogelijkheden.

In het voorbeeld blijkt het economisch interessant om een maatregel te nemen. De maatregel ‘afbreken’ is niet erg efficiënt. Beter is het om zeewaarts te versterken. De economisch optimale versterking is gunstiger dan de varianten ‘handhaven’ en ‘aanvallen’. De afmeting van de maatregel bevindt zich tussen die van ‘handhaven’ en ‘aanvallen’ in. Dit  is te zien aan het (rest)risico, dat kleiner dan bij ‘handhaven’ maar groter dan bij ‘aanvallen’. Het blijkt dat het de eerste 50 jaar economisch verantwoord is om geen extra maatregelen te treffen naast de maatregelen i.v.m. het rijksbeleid om de kustlijn te handhaven. Voor de periode +50 - +100jaar kan het uitvoeren van een zeewaartse versterking economisch interessant worden vanaf een economische groei van meer  dan 0.5%. De maatregel ‘afbreken’ is economisch minder aantrekkelijk dan zeewaartse versterking.

4.9 Verzekering risico

In hoofdstuk 6 is beschreven hoe een eventuele verzekeringspremie kan worden berekend om het afslagrisico af te dekken. Hierbij zijn er twee methoden genoemd. De totaal benodigde premie in een jaar is gelijk aan het totale afslagrisico in dat jaar. Daarbij wordt uitsluitend gekeken naar de afslagzone zeewaarts van de norm afslaglijn (10-5 afslaglijn). Er zijn twee methoden om de premie te berekenen. Het totale risico kan gelijkmatig worden verdeeld over de totale (vastgoed/bedrijfs)waarden of de premie kan locatieafhankelijk gemaakt worden, waarbij dus de afslagkans van een object bepalend is voor de premie. In het laatste geval is de premie per € gelijk aan de jaarlijks afslagkans van het betreffende object. In dit hoofdstuk zal daarom alleen een vergelijking worden gemaakt tussen de premies op basis van gelijkmatige verdeling over de (vastgoed/bedrijfs)waarden. In de tabel 25 wordt een overzicht gegeven van de benodigde premies.

	
	premie per €1000.- zonder economische groei

	
	geen
	hand-
	aan-
	optimaal
	optimaal

	
	maatregel
	haven
	vallen
	zeewaarts
	afbreken

	t= +000jr
	0.12
	0.12
	0.04
	0.12
	0.12

	t= +050jr
	0.21
	0.10
	0.02
	0.21
	0.21

	t= +100jr
	0.42
	0.08
	0.02
	0.21
	0.41

	t= +150jr
	1.17
	0.07
	0.02
	0.18
	0.80




 LINK Excel.Sheet.8 "D:\\Kustvisie\\Risico\\premie_Noordwijk.xls" "premie!R1K1:R7K6" \a \r 

	
	premie per €1000.- met 0.5% economische groei

	
	geen
	hand-
	aan-
	optimaal
	optimaal

	
	maatregel
	haven
	vallen
	zeewaarts
	afbreken

	t= +000jr
	0.12
	0.12
	0.04
	0.12
	0.12

	t= +050jr
	0.21
	0.10
	0.02
	0.27
	0.21

	t= +100jr
	0.42
	0.08
	0.02
	0.13
	0.41

	t= +150jr
	1.17
	0.07
	0.02
	0.10
	0.80




 LINK Excel.Sheet.8 "D:\\Kustvisie\\Risico\\premie_Noordwijk.xls" "premie!R1K1:R7K6" \a \r  \* MERGEFORMAT 

	
	premie per €1000.- met 2% economische groei

	
	geen
	hand-
	aan-
	optimaal
	optimaal

	
	maatregel
	haven
	vallen
	zeewaarts
	afbreken

	t= +000jr
	0.12
	0.12
	0.04
	0.12
	0.12

	t= +050jr
	0.21
	0.10
	0.02
	0.21
	0.21

	t= +100jr
	0.42
	0.08
	0.02
	0.04
	0.27

	t= +150jr
	1.17
	0.07
	0.02
	0.02
	0.66



Tabel 25: premies t.b.v. verzekering afslagrisico.

Bij de maatregelen wordt in een aantal gevallen de premie  cursief  vermeld. Dat betekent dat het economisch optimaal is om de maatregel niet te nemen. De premie is dan gelijk aan die zonder maatregel.

Het blijkt dat de premies het snelst oplopen als er geen maatregelen worden genomen. Dat mocht ook verwacht worden omdat met zeespiegelstijging de kans dat een object in de afslagzone komt te liggen steeds groter wordt. Bij de maatregel ‘afbreken’ lopen de premies snel op. Weliswaar minder dan zonder maatregelen, maar in vergelijking met zeewaartse versterkingsvarianten toch nog erg veel. Dit komt doordat de kans dat een object in de afslagzone komt te liggen net zo snel toeneemt omdat er aan de ‘kansenkant’ geen maatregel wordt genomen.. Door zeewaarts te versterken wordt de afslagkans aanzienlijk kleiner, waardoor de premie omlaag kan. Bovendien is een versterkingsmaatregel goedkoper. Zoals verwacht is de premie het laagst bij de variant ‘aanvallen’. Maar als ook naar de kosten wordt gekeken is de beste keuze ‘optimaal zeewaarts’. 

Uit de tabellen is ook te zien dat de economische groei geen invloed heeft op de premie. Dit is te begrijpen als men bedenkt dat de waarde toename weliswaar voor een toename van het risico zorgt, maar dat de premie gelijk is aan het risico gedeeld door de te verzeken waarden. De premie per € veranderd dus niet, wel te totale premie inleg. Alleen via de gro0tte van de maatregel heeft de economische groei invloed op de premie.

Een aardig punt van discussie is het probleem dat als er daadwerkelijk een grote afslag optreedt er nog niet voldoende ‘in kas’ is. Een oplossing kan zijn om een landelijke overstromingsverzekeringspremie in te voeren, of nu eerst een startkapitaal innen.

Conclusies en aanbevelingen

Voor de berekening van het  afslagrisico en de economisch optimale maatregelen ter verkleining van dit risico is een numerieke rekenmethode voorgesteld. Door de TAW-V  is een analytische aanpak voorgesteld. Echter deze analytische aanpak houdt geen rekening met zeespiegelstijging, onderhoudskosten en economische groei tijdens de planperiode waarvoor de maatregel is bedoeld. Uit vergelijkende berekeningen blijkt dat de analytische en de numerieke aanpak tot gelijke resultaten leiden voor de situatie zonder zeespiegelstijging, onderhoudskosten en economische groei tijdens de planperiode. Op basis hiervan is de conclusie dat de numerieke methode bruikbaar is. Vervolgens is gerekend met zeespiegelstijging, onderhoudskosten en economische groei tijdens de planperiode. Er wordt een methode voorgesteld om deze aspecten in de analytische aanpak op te nemen. Ook nu komen de resultaten van beide methoden voldoende overeen om te mogen concluderen dat de numerieke methode bruikbaar is. Voordeel van de numerieke methode is dat hiermee de werkelijkheid beter in rekening gebracht kan worden. De analytisch aanpak gaat uit van een gestileerd duinprofiel met een exponentiele verdeling van de afslagkansen en een uniforme verdeling van de (vastgoed/bedrijfs)waarde. Bij de numerieke methode is deze vereenvoudiging niet nodig. 

Ook is onderzocht of de (rest)risico’s kunnen worden verzekerd. Hierbij is de totale jaarlijks te innen premie gelijk aan het jaarlijks risico in het afslaggebied. Het afslaggebied is hierbij gedefinieerd als het gebied dat zeewaarts van de norm afslaglijn (10-5 lijn) ligt. De premie per € (vastgoed/bedrijfs)-waarde kan op twee manieren worden berekend. De totale premie kan gelijkmatig over de waarden worden of afhankelijk worden gesteld van de kans op afslag per object. Bij de laatste aanpak is de premie per € (vastgoed/bedrijfs)waarde gelijk aan de afslagkans. Een punt van aandacht is het probleem dat als zich daadwerkelijk een grote afslag voordoet er nog niet genoeg ‘in kas’ om de schade te dekken. Dit vraagt om een ‘start’ kapitaal

De methode is toegepast op Noordwijk op te bepalen of de methode ook werkbaar is op een echte situatie. Hierbij is geheel Noordwijk geschematiseerd tot één representatief profiel. De conclusie is dat de methode werkbaar is. De methode levert een economisch optimale maatregel. Ook kan de economisch optimale afslaglans van de voorste bebouwingsgrens worden bepaald. Deze wordt kleiner (strengere norm) naarmate er meer zeespiegelstijging is optreedt en de economische groei groter is. 

Aanbevolen wordt om het voor economische groei aan te houden uitgangspunt nader te bepalen en op basis van de voorgestelde methodiek de aan te houden afslagnorm en daaruit voortvloeiende versterking te bepalen.

Verder wordt aanbevolen om voor de bepaling van uit te voeren maatregelen in de badplaatsen te onderzoeken of het noodzakelijk is om een badplaats op te knippen in duinvakken i.v.m. het verschillende karakter van de verschillende gedeelten. In dit rapport zijn een aantal aannamen gedaan. Zo wordt de maatregel zeewaarts versterken geschematiseerd tot het landwaarts verplaatsen van de (vastgoed/bedrijfs)waarden. Voor studie doeleinden is dit niet erg, maar voor het bepalen van de echte maatregelen wordt aanbevolen om de versterking in een afslagmodel te schematiseren en daarmee de juiste relatie tussen positie en afslagkans te bepalen.
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[image: image65.wmf]AFSLAG PER OPGEGEVEN RAAI EN JAAR

Rijnland, raai: 8300,  jaar: 1997

Rpl= 5.75 [m] N.A.P.,  Hs= 8.60 [m],  Tp= 12.00 [s],  D50= 219 [µm],  Go = 0 [m3/m],  Wdatum= 101,  Ldatum= 1208

Xa= 331.4 [m],  Xb= -9.5 [m],  Xc= -19.9 [m],  Xd= -21.8 [m],  Xe= -33.4 [m] RSP

Erosie= -529 [m3/m],  A = -461 [m3/m],  Toeslag= -135 [m3/m]

Profielopname

Afslagprofiel

Toeslagprofiel

Grensprofiel

Positie t.o.v. het raainulpunt in [m]

400

350

300

250

200

150

100

50

0

-50

-100

-150

-200

-250

Niveau t.o.v. N.A.P. in [m]

26

24

22

20

18

16

14

12

10

8

6

4

2

0

-2

-4

rekenpeil  

Xe

[image: image66.emf]Noordwijk planperiode 150 - 200jr r=4% g=0%

0.0E+00

5.0E+06

1.0E+07

1.5E+07

2.0E+07

2.5E+07

3.0E+07

3.5E+07

geen

maatregel

hand-

haven

aan-

vallen

zeewaarts

optimaal

afbreken

optimaal

variant

totale kosten [€]

I

CW R

[image: image67.emf]Noordwijk planperiode 150 - 200jr r=4% g=0.5%

0.0E+00

1.0E+07

2.0E+07

3.0E+07

4.0E+07

5.0E+07

6.0E+07

7.0E+07

8.0E+07

geen

maatregel

hand-

haven

aan-

vallen

zeewaarts

optimaal

afbreken

optimaal

variant

totale kosten [€]

I

CW R


� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���














PAGE  
1

[image: image68.emf]Noordwijk planperiode 150 - 200jr r=4% g=2%

0.0E+00

1.0E+07

2.0E+07

3.0E+07

4.0E+07

5.0E+07

6.0E+07

7.0E+07

8.0E+07

9.0E+07

1.0E+08

geen

maatregel

hand-

haven

aan-

vallen

zeewaarts

optimaal

afbreken

optimaal

variant

totale kosten [€]

I

CW R

[image: image69.emf]economisch optimale versterkingsafstand t=100jr  r'= 4% 

planperiode oneindig

zonder zeespiegelstijging en economische groei tijdens planperiode
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Grafiek zeespiegelstijging

		1990		0		0		0		0		0		0

		1991		0.3276633						0.2646957		0.541521		0.38060648

		1992		0.6639932						0.5345428		1.087284		0.77090992

		1993		1.0089897						0.8095413		1.637289		1.17091032

		1994		1.3626528						1.0896912		2.191536		1.58060768

		1995		1.7249825						1.3749925		2.750025		2.000002

		1996		2.0959788						1.6654452		3.312756		2.42909328

		1997		2.4756417						1.9610493		3.879729		2.86788152

		1998		2.8639712						2.2618048		4.450944		3.31636672

		1999		3.2609673						2.5677117		5.026401		3.77454888

		2000		3.66663						2.87877		5.6061		4.242428

		2001		4.0809593						3.1949797		6.190041		4.72000408

		2002		4.5039552						3.5163408		6.778224		5.20727712

		2003		4.9356177						3.8428533		7.370649		5.70424712

		2004		5.3759468						4.1745172		7.967316		6.21091408

		2005		5.8249425						4.5113325		8.568225		6.727278

		2006		6.2826048						4.8532992		9.173376		7.25333888

		2007		6.7489337						5.2004173		9.782769		7.78909672

		2008		7.2239292						5.5526868		10.396404		8.33455152

		2009		7.7075913						5.9101077		11.014281		8.88970328

		2010		8.19992						6.27268		11.6364		9.454552

		2011		8.7009153						6.6404037		12.262761		10.02909768

		2012		9.2105772						7.0132788		12.893364		10.61334032

		2013		9.7289057						7.3913053		13.528209		11.20727992

		2014		10.2559008						7.7744832		14.167296		11.81091648

		2015		10.7915625						8.1628125		14.810625		12.42425

		2016		11.3358908						8.5562932		15.458196		13.04728048

		2017		11.8888857						8.9549253		16.110009		13.68000792

		2018		12.4505472						9.3587088		16.766064		14.32243232

		2019		13.0208753						9.7676437		17.426361		14.97455368

		2020		13.59987						10.18173		18.0909		15.636372

		2021		14.1875313						10.6009677		18.759681		16.30788728

		2022		14.7838592						11.0253568		19.432704		16.98909952

		2023		15.3888537						11.4548973		20.109969		17.68000872

		2024		16.0025148						11.8895892		20.791476		18.38061488

		2025		16.6248425						12.3294325		21.477225		19.090918

		2026		17.2558368						12.7744272		22.167216		19.81091808

		2027		17.8954977						13.2245733		22.861449		20.54061512

		2028		18.5438252						13.6798708		23.559924		21.28000912

		2029		19.2008193						14.1403197		24.262641		22.02910008

		2030		19.86648						14.60592		24.9696		22.787888

		2031		20.5408073						15.0766717		25.680801		23.55637288

		2032		21.2238012						15.5525748		26.396244		24.33455472

		2033		21.9154617						16.0336293		27.115929		25.12243352

		2034		22.6157888						16.5198352		27.839856		25.92000928

		2035		23.3247825						17.0111925		28.568025		26.727282

		2036		24.0424428						17.5077012		29.300436		27.54425168

		2037		24.7687697						18.0093613		30.037089		28.37091832

		2038		25.5037632						18.5161728		30.777984		29.20728192

		2039		26.2474233						19.0281357		31.523121		30.05334248

		2040		26.99975						19.54525		32.2725		30.9091

		2041		27.7607433						20.0675157		33.026121		31.77455448

		2042		28.5304032						20.5949328		33.783984		32.64970592

		2043		29.3087297						21.1275013		34.546089		33.53455432

		2044		30.0957228						21.6652212		35.312436		34.42909968

		2045		30.8913825						22.2080925		36.083025		35.333342

		2046		31.6957088						22.7561152		36.857856		36.24728128

		2047		32.5087017						23.3092893		37.636929		37.17091752

		2048		33.3303612						23.8676148		38.420244		38.10425072

		2049		34.1606873						24.4310917		39.207801		39.04728088

		2050		34.99968						24.99972		39.9996		40.000008

		2051		35.8473393						25.5734997		40.795641		40.96243208

		2052		36.7036652						26.1524308		41.595924		41.93455312

		2053		37.5686577						26.7365133		42.400449		42.91637112

		2054		38.4423168						27.3257472		43.209216		43.90788608

		2055		39.3246425						27.9201325		44.022225		44.909098

		2056		40.2156348						28.5196692		44.839476		45.92000688

		2057		41.1152937						29.1243573		45.660969		46.94061272

		2058		42.0236192						29.7341968		46.486704		47.97091552

		2059		42.9406113						30.3491877		47.316681		49.01091528

		2060		43.86627						30.96933		48.1509		50.060612

		2061		44.8005953						31.5946237		48.989361		51.12000568

		2062		45.7435872						32.2250688		49.832064		52.18909632

		2063		46.6952457						32.8606653		50.679009		53.26788392

		2064		47.6555708						33.5014132		51.530196		54.35636848

		2065		48.6245625						34.1473125		52.385625		55.45455

		2066		49.6022208						34.7983632		53.245296		56.56242848

		2067		50.5885457						35.4545653		54.109209		57.68000392

		2068		51.5835372						36.1159188		54.977364		58.80727632

		2069		52.5871953						36.7824237		55.849761		59.94424568

		2070		53.59952						37.45408		56.7264		61.090912

		2071		54.6205113						38.1308877		57.607281		62.24727528

		2072		55.6501692						38.8128468		58.492404		63.41333552

		2073		56.6884937						39.4999573		59.381769		64.58909272

		2074		57.7354848						40.1922192		60.275376		65.77454688

		2075		58.7911425						40.8896325		61.173225		66.969698

		2076		59.8554668						41.5921972		62.075316		68.17454608

		2077		60.9284577						42.2999133		62.981649		69.38909112

		2078		62.0101152						43.0127808		63.892224		70.61333312

		2079		63.1004393						43.7307997		64.807041		71.84727208

		2080		64.19943						44.45397		65.7261		73.090908

		2081		65.3070873						45.1822917		66.649401		74.34424088

		2082		66.4234112						45.9157648		67.576944		75.60727072

		2083		67.5484017						46.6543893		68.508729		76.87999752

		2084		68.6820588						47.3981652		69.444756		78.16242128

		2085		69.8243825						48.1470925		70.385025		79.454542

		2086		70.9753728						48.9011712		71.329536		80.75635968

		2087		72.1350297						49.6604013		72.278289		82.06787432

		2088		73.3033532						50.4247828		73.231284		83.38908592

		2089		74.4803433						51.1943157		74.188521		84.71999448

		2090		75.666		60		85		51.969		75.15		86.0606

		2091		76.8603233						52.7488357		76.115721		87.41090248

		2092		78.0633132						53.5338228		77.085684		88.77090192

		2093		79.2749697						54.3239613		78.059889		90.14059832

		2094		80.4952928						55.1192512		79.038336		91.51999168

		2095		81.7242825						55.9196925		80.021025		92.909082

		2096		82.9619388						56.7252852		81.007956		94.30786928

		2097		84.2082617						57.5360293		81.999129		95.71635352

		2098		85.4632512						58.3519248		82.994544		97.13453472

		2099		86.7269073						59.1729717		83.994201		98.56241288

		2100		87.99923						59.99917		84.9981		99.999988

		2101		89.2802193						60.8305197		86.006241		101.44726008

		2102		90.5698752						61.6670208		87.018624		102.90422912

		2103		91.8681977						62.5086733		88.035249		104.37089512

		2104		93.1751868						63.3554772		89.056116		105.84725808

		2105		94.4908425						64.2074325		90.081225		107.333318

		2106		95.8151648						65.0645392		91.110576		108.82907488

		2107		97.1481537						65.9267973		92.144169		110.33452872

		2108		98.4898092						66.7942068		93.182004		111.84967952

		2109		99.8401313						67.6667677		94.224081		113.37452728

		2110		101.19912						68.54448		95.2704		114.909072

		2111		102.5667753						69.4273437		96.320961		116.45331368

		2112		103.9430972						70.3153588		97.375764		118.00725232

		2113		105.3280857						71.2085253		98.434809		119.57088792

		2114		106.7217408						72.1068432		99.498096		121.14422048

		2115		108.1240625						73.0103125		100.565625		122.72725

		2116		109.5350508						73.9189332		101.637396		124.31997648

		2117		110.9547057						74.8327053		102.713409		125.92239992

		2118		112.3830272						75.7516288		103.793664		127.53452032

		2119		113.8200153						76.6757037		104.878161		129.15633768

		2120		115.26567						77.60493		105.9669		130.787852

		2121		116.7199913						78.5393077		107.059881		132.42906328

		2122		118.1829792						79.4788368		108.157104		134.07997152

		2123		119.6546337						80.4235173		109.258569		135.74057672

		2124		121.1349548						81.3733492		110.364276		137.41087888

		2125		122.6239425						82.3283325		111.474225		139.090878

		2126		124.1215968						83.2884672		112.588416		140.78057408

		2127		125.6279177						84.2537533		113.706849		142.47996712

		2128		127.1429052						85.2241908		114.829524		144.18905712

		2129		128.6665593						86.1997797		115.956441		145.90784408

		2130		130.19888						87.18052		117.0876		147.636328

		2131		131.7398673						88.1664117		118.223001		149.37450888

		2132		133.2895212						89.1574548		119.362644		151.12238672

		2133		134.8478417						90.1536493		120.506529		152.87996152

		2134		136.4148288						91.1549952		121.654656		154.64723328

		2135		137.9904825						92.1614925		122.807025		156.424202

		2136		139.5748028						93.1731412		123.963636		158.21086768

		2137		141.1677897						94.1899413		125.124489		160.00723032

		2138		142.7694432						95.2118928		126.289584		161.81328992

		2139		144.3797633						96.2389957		127.458921		163.62904648

		2140		145.99875						97.27125		128.6325		165.4545

		2141		147.6264033						98.3086557		129.810321		167.28965048

		2142		149.2627232						99.3512128		130.992384		169.13449792

		2143		150.9077097						100.3989213		132.178689		170.98904232

		2144		152.5613628						101.4517812		133.369236		172.85328368

		2145		154.2236825						102.5097925		134.564025		174.727222

		2146		155.8946688						103.5729552		135.763056		176.61085728

		2147		157.5743217						104.6412693		136.966329		178.50418952

		2148		159.2626412						105.7147348		138.173844		180.40721872

		2149		160.9596273						106.7933517		139.385601		182.31994488

		2150		162.66528						107.87712		140.6016		184.242368

		2151		164.3795993						108.9660397		141.821841		186.17448808

		2152		166.1025852						110.0601108		143.046324		188.11630512

		2153		167.8342377						111.1593333		144.275049		190.06781912

		2154		169.5745568						112.2637072		145.508016		192.02903008

		2155		171.3235425						113.3732325		146.745225		193.999938

		2156		173.0811948						114.4879092		147.986676		195.98054288

		2157		174.8475137						115.6077373		149.232369		197.97084472

		2158		176.6224992						116.7327168		150.482304		199.97084352

		2159		178.4061513						117.8628477		151.736481		201.98053928

		2160		180.19847						118.99813		152.9949		203.999932

		2161		181.9994553						120.1385637		154.257561		206.02902168

		2162		183.8091072						121.2841488		155.524464		208.06780832

		2163		185.6274257						122.4348853		156.795609		210.11629192

		2164		187.4544108						123.5907732		158.070996		212.17447248

		2165		189.2900625						124.7518125		159.350625		214.24235

		2166		191.1343808						125.9180032		160.634496		216.31992448

		2167		192.9873657						127.0893453		161.922609		218.40719592

		2168		194.8490172						128.2658388		163.214964		220.50416432

		2169		196.7193353						129.4474837		164.511561		222.61082968

		2170		198.59832						130.63428		165.8124		224.727192

		2171		200.4859713						131.8262277		167.117481		226.85325128

		2172		202.3822892						133.0233268		168.426804		228.98900752

		2173		204.2872737						134.2255773		169.740369		231.13446072

		2174		206.2009248						135.4329792		171.058176		233.28961088

		2175		208.1232425						136.6455325		172.380225		235.454458

		2176		210.0542268						137.8632372		173.706516		237.62900208

		2177		211.9938777						139.0860933		175.037049		239.81324312

		2178		213.9421952						140.3141008		176.371824		242.00718112

		2179		215.8991793						141.5472597		177.710841		244.21081608

		2180		217.86483						142.78557		179.0541		246.424148

		2181		219.8391473						144.0290317		180.401601		248.64717688

		2182		221.8221312						145.2776448		181.753344		250.87990272

		2183		223.8137817						146.5314093		183.109329		253.12232552

		2184		225.8140988						147.7903252		184.469556		255.37444528

		2185		227.8230825						149.0543925		185.834025		257.636262

		2186		229.8407328						150.3236112		187.202736		259.90777568

		2187		231.8670497						151.5979813		188.575689		262.18898632

		2188		233.9020332						152.8775028		189.952884		264.47989392

		2189		235.9456833						154.1621757		191.334321		266.78049848

		2190		237.998						155.452		192.72		269.0908

		2191		240.0589833						156.7469757		194.109921		271.41079848

		2192		242.1286332						158.0471028		195.504084		273.74049392

		2193		244.2069497						159.3523813		196.902489		276.07988632

		2194		246.2939328						160.6628112		198.305136		278.42897568

		2195		248.3895825						161.9783925		199.712025		280.787762

		2196		250.4938988						163.2991252		201.123156		283.15624528

		2197		252.6068817						164.6250093		202.538529		285.53442552

		2198		254.7285312						165.9560448		203.958144		287.92230272

		2199		256.8588473						167.2922317		205.382001		290.31987688

		2200		258.99783						168.63357		206.8101		292.727148
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14.185916

14.604096

15.027124

15.455

15.887724

16.325296

16.767716

17.214984

17.6671

18.124064

18.585876

19.052536

19.524044

20.0004

20.481604

20.967656

21.458556

21.954304

22.4549

22.960344

23.470636

23.985776

24.505764

25.0306

25.560284

26.094816

26.634196

27.178424

27.7275

28.281424

28.840196

29.403816

29.972284

30.5456

31.123764

31.706776

32.294636

32.887344

33.4849

34.087304

34.694556

35.306656

35.923604

36.5454

37.172044

37.803536

38.439876

39.081064

39.7271

40.377984

41.033716

41.694296

42.359724

43.03

43.705124

44.385096

45.069916

45.759584

46.4541

47.153464

47.857676

48.566736

49.280644

49.9994

50.723004

51.451456

52.184756

52.922904

53.6659

54.413744

55.166436

55.923976

56.686364

57.4536

58.225684

59.002616

59.784396

60.571024

61.3625

62.158824

62.959996

63.766016

64.576884

65.3926

66.213164

67.038576

67.868836

68.703944

69.5439

70.388704

71.238356

72.092856

72.952204

73.8164

74.685444

75.559336

76.438076

77.321664

78.2101

79.103384

80.001516

80.904496

81.812324

82.725

83.642524

84.564896

85.492116

86.424184

87.3611

88.302864

89.249476

90.200936

91.157244

92.1184

93.084404

94.055256

95.030956

96.011504

96.9969

97.987144

98.982236

99.982176

100.986964

101.9966

103.011084

104.030416

105.054596

106.083624

107.1175

108.156224

109.199796

110.248216

111.301484

112.3596

113.422564

114.490376

115.563036

116.640544

117.7229

118.810104

119.902156

120.999056

122.100804

123.2074

124.318844

125.435136

126.556276

127.682264

128.8131

129.948784

131.089316

132.234696

133.384924

134.54

135.699924

136.864696

138.034316

139.208784

140.3881

141.572264

142.761276

143.955136

145.153844

146.3574



lit 1

		Meteorologie tbv vierde nota waterhuishouding												zeespiegel

		jaar		aantal		zeespiegel		zeespiegel				zeespiegel		rijzing [cm]

				jaren		rijzing [cm]		rijzing [cm]				rijzing [cm]		+1sigma

						verwachting		+1sigma		sigma		p90		plus stormopzet

		1990		0		0		0		0		0		0

		1991		1		0		0		0		0		1

		1992		2		0		1		0		1		1

		1993		3		1		1		0		1		2

		1994		4		1		1		1		2		2

		1995		5		1		2		1		2		3

		1996		6		1		2		1		2		3

		1997		7		1		2		1		3		4

		1998		8		2		3		1		3		5

		1999		9		2		3		1		4		5

		2000		10		2		4		2		4		6

		2001		11		2		4		2		5		6

		2002		12		3		5		2		5		7

		2003		13		3		5		2		6		8

		2004		14		3		5		2		6		8

		2005		15		3		6		2		7		9

		2006		16		4		6		3		7		10

		2007		17		4		7		3		8		10

		2008		18		4		7		3		8		11

		2009		19		4		8		3		9		12

		2010		20		5		8		3		9		12

		2011		21		5		9		4		10		13

		2012		22		5		9		4		11		14

		2013		23		6		10		4		11		14

		2014		24		6		10		4		12		15

		2015		25		6		11		5		12		16

		2016		26		7		11		5		13		17

		2017		27		7		12		5		14		17

		2018		28		7		12		5		14		18

		2019		29		7		13		6		15		19

		2020		30		8		14		6		16		20

		2021		31		8		14		6		16		20

		2022		32		8		15		6		17		21

		2023		33		9		15		7		18		22

		2024		34		9		16		7		18		23

		2025		35		10		17		7		19		24

		2026		36		10		17		7		20		24

		2027		37		10		18		8		21		25

		2028		38		11		19		8		21		26

		2029		39		11		19		8		22		27

		2030		40		11		20		8		23		28

		2031		41		12		21		9		24		29

		2032		42		12		21		9		24		29

		2033		43		13		22		9		25		30

		2034		44		13		23		10		26		31

		2035		45		13		23		10		27		32

		2036		46		14		24		10		28		33

		2037		47		14		25		11		28		34

		2038		48		15		26		11		29		35

		2039		49		15		26		11		30		36

		2040		50		15		27		12		31		37

		2041		51		16		28		12		32		37

		2042		52		16		29		12		33		38

		2043		53		17		29		13		34		39

		2044		54		17		30		13		34		40

		2045		55		18		31		13		35		41

		2046		56		18		32		14		36		42

		2047		57		19		33		14		37		43

		2048		58		19		33		14		38		44

		2049		59		20		34		15		39		45

		2050		60		20		35		15		40		46

		2051		61		20		36		15		41		47

		2052		62		21		37		16		42		48

		2053		63		21		38		16		43		49

		2054		64		22		38		16		44		50

		2055		65		22		39		17		45		51

		2056		66		23		40		17		46		52

		2057		67		23		41		18		47		53

		2058		68		24		42		18		48		54

		2059		69		25		43		18		49		55

		2060		70		25		44		19		50		56

		2061		71		26		45		19		51		57

		2062		72		26		46		20		52		58

		2063		73		27		47		20		53		60

		2064		74		27		48		20		54		61

		2065		75		28		49		21		55		62

		2066		76		28		50		21		57		63

		2067		77		29		51		22		58		64

		2068		78		29		52		22		59		65

		2069		79		30		53		23		60		66

		2070		80		31		54		23		61		67

		2071		81		31		55		23		62		69

		2072		82		32		56		24		63		70

		2073		83		32		57		24		65		71

		2074		84		33		58		25		66		72

		2075		85		33		59		25		67		73

		2076		86		34		60		26		68		74

		2077		87		35		61		26		69		76

		2078		88		35		62		27		71		77

		2079		89		36		63		27		72		78

		2080		90		37		64		28		73		79

		2081		91		37		65		28		74		80

		2082		92		38		66		29		76		82

		2083		93		38		68		29		77		83

		2084		94		39		69		30		78		84

		2085		95		40		70		30		79		85

		2086		96		40		71		31		81		87

		2087		97		41		72		31		82		88

		2088		98		42		73		32		83		89

		2089		99		42		74		32		85		90

		2090		100		43		76		33		86		92

		2091		101		44		77		33		87		93

		2092		102		44		78		34		89		94

		2093		103		45		79		34		90		96

		2094		104		46		80		35		92		97

		2095		105		46		82		35		93		98

		2096		106		47		83		36		94		100

		2097		107		48		84		36		96		101

		2098		108		49		85		37		97		102

		2099		109		49		87		37		99		104

		2100		110		50		88		38		100		105

		2101		111		51		89		39		101		106

		2102		112		51		91		39		103		108

		2103		113		52		92		40		104		109

		2104		114		53		93		40		106		111

		2105		115		54		94		41		107		112

		2106		116		54		96		41		109		113

		2107		117		55		97		42		110		115

		2108		118		56		98		43		112		116

		2109		119		57		100		43		113		118

		2110		120		57		101		44		115		119

		2111		121		58		103		44		116		120

		2112		122		59		104		45		118		122

		2113		123		60		105		46		120		123

		2114		124		61		107		46		121		125

		2115		125		61		108		47		123		126

		2116		126		62		110		47		124		128

		2117		127		63		111		48		126		129

		2118		128		64		112		49		128		131

		2119		129		65		114		49		129		132

		2120		130		65		115		50		131		134

		2121		131		66		117		51		132		135

		2122		132		67		118		51		134		137

		2123		133		68		120		52		136		138

		2124		134		69		121		52		137		140

		2125		135		70		123		53		139		141

		2126		136		70		124		54		141		143

		2127		137		71		126		54		142		145

		2128		138		72		127		55		144		146

		2129		139		73		129		56		146		148

		2130		140		74		130		56		148		149

		2131		141		75		132		57		149		151

		2132		142		76		133		58		151		153

		2133		143		76		135		58		153		154

		2134		144		77		136		59		155		156

		2135		145		78		138		60		156		157

		2136		146		79		140		60		158		159

		2137		147		80		141		61		160		161

		2138		148		81		143		62		162		162

		2139		149		82		144		63		164		164

		2140		150		83		146		63		165		166

		2141		151		84		148		64		167		167

		2142		152		85		149		65		169		169

		2143		153		85		151		65		171		171

		2144		154		86		153		66		173		172

		2145		155		87		154		67		175		174

		2146		156		88		156		68		177		176

		2147		157		89		158		68		179		177

		2148		158		90		159		69		180		179

		2149		159		91		161		70		182		181

		2150		160		92		163		71		184		183

		2151		161		93		164		71		186		184

		2152		162		94		166		72		188		186

		2153		163		95		168		73		190		188

		2154		164		96		170		74		192		190

		2155		165		97		171		74		194		191

		2156		166		98		173		75		196		193

		2157		167		99		175		76		198		195

		2158		168		100		177		77		200		197

		2159		169		101		178		77		202		199

		2160		170		102		180		78		204		200

		2161		171		103		182		79		206		202

		2162		172		104		184		80		208		204

		2163		173		105		186		81		210		206

		2164		174		106		187		81		212		208

		2165		175		107		189		82		214		210

		2166		176		108		191		83		216		211

		2167		177		109		193		84		218		213

		2168		178		110		195		85		221		215

		2169		179		111		197		85		223		217

		2170		180		112		199		86		225		219

		2171		181		113		200		87		227		221

		2172		182		114		202		88		229		223

		2173		183		116		204		89		231		225

		2174		184		117		206		90		233		227

		2175		185		118		208		90		235		228

		2176		186		119		210		91		238		230

		2177		187		120		212		92		240		232

		2178		188		121		214		93		242		234

		2179		189		122		216		94		244		236

		2180		190		123		218		95		246		238

		2181		191		124		220		96		249		240

		2182		192		125		222		96		251		242

		2183		193		127		224		97		253		244

		2184		194		128		226		98		255		246

		2185		195		129		228		99		258		248

		2186		196		130		230		100		260		250

		2187		197		131		232		101		262		252

		2188		198		132		234		102		264		254

		2189		199		133		236		103		267		256

		2190		200		135		238		103		269		258

		2191		201		136		240		104		271		260

		2192		202		137		242		105		274		262

		2193		203		138		244		106		276		264

		2194		204		139		246		107		278		266

		2195		205		140		248		108		281		269

		2196		206		142		250		109		283		271

		2197		207		143		253		110		286		273

		2198		208		144		255		111		288		275

		2199		209		145		257		112		290		277

		2200		210		146		259		113		293		279





lit 3

		kustverdediging na 1990

		jaar		aantal		zeespiegel		zeespiegel

				jaren		rijzing [cm]		rijzing [cm]

						verwachting		+1sigma

		1990		0		0		0

		1991		1

		1992		2

		1993		3

		1994		4

		1995		5

		1996		6

		1997		7

		1998		8

		1999		9

		2000		10

		2001		11

		2002		12

		2003		13

		2004		14

		2005		15

		2006		16

		2007		17

		2008		18

		2009		19

		2010		20

		2011		21

		2012		22

		2013		23

		2014		24

		2015		25

		2016		26

		2017		27

		2018		28

		2019		29

		2020		30

		2021		31

		2022		32

		2023		33

		2024		34

		2025		35

		2026		36

		2027		37

		2028		38

		2029		39

		2030		40

		2031		41

		2032		42

		2033		43

		2034		44

		2035		45

		2036		46

		2037		47

		2038		48

		2039		49

		2040		50

		2041		51

		2042		52

		2043		53

		2044		54

		2045		55

		2046		56

		2047		57

		2048		58

		2049		59

		2050		60

		2051		61

		2052		62

		2053		63

		2054		64

		2055		65

		2056		66

		2057		67

		2058		68

		2059		69

		2060		70

		2061		71

		2062		72

		2063		73

		2064		74

		2065		75

		2066		76

		2067		77

		2068		78

		2069		79

		2070		80

		2071		81

		2072		82

		2073		83

		2074		84

		2075		85

		2076		86

		2077		87

		2078		88

		2079		89

		2080		90

		2081		91

		2082		92

		2083		93

		2084		94

		2085		95

		2086		96

		2087		97

		2088		98

		2089		99

		2090		100		60		85

		2091		101

		2092		102

		2093		103

		2094		104

		2095		105

		2096		106

		2097		107

		2098		108

		2099		109

		2100		110

		2101		111

		2102		112

		2103		113

		2104		114

		2105		115

		2106		116

		2107		117

		2108		118

		2109		119

		2110		120

		2111		121

		2112		122

		2113		123

		2114		124

		2115		125

		2116		126

		2117		127

		2118		128

		2119		129

		2120		130

		2121		131

		2122		132

		2123		133

		2124		134

		2125		135

		2126		136

		2127		137

		2128		138

		2129		139

		2130		140

		2131		141

		2132		142

		2133		143

		2134		144

		2135		145

		2136		146

		2137		147

		2138		148

		2139		149

		2140		150

		2141		151

		2142		152

		2143		153

		2144		154

		2145		155

		2146		156

		2147		157

		2148		158

		2149		159

		2150		160

		2151		161

		2152		162

		2153		163

		2154		164

		2155		165

		2156		166

		2157		167

		2158		168

		2159		169

		2160		170

		2161		171

		2162		172

		2163		173

		2164		174

		2165		175

		2166		176

		2167		177

		2168		178

		2169		179

		2170		180

		2171		181

		2172		182

		2173		183

		2174		184

		2175		185

		2176		186

		2177		187

		2178		188

		2179		189

		2180		190

		2181		191

		2182		192

		2183		193

		2184		194

		2185		195

		2186		196

		2187		197

		2188		198

		2189		199

		2190		200

		2191		201

		2192		202

		2193		203

		2194		204

		2195		205

		2196		206

		2197		207

		2198		208

		2199		209

		2200		210





lit. 2

		Klimaatverandering en bodemdaling: gevolgen voor de waterhuishouding van Nederland

		jaar		aantal		zeespiegel		zeespiegel

				jaren		rijzing [cm]		rijzing [cm]

						verwachting		+1sigma		sigma

		1990		0		0		0		0

		1991		1		0		1		0

		1992		2		1		1		1

		1993		3		1		2		1

		1994		4		1		2		1

		1995		5		1		3		1

		1996		6		2		3		2

		1997		7		2		4		2

		1998		8		2		4		2

		1999		9		3		5		2

		2000		10		3		6		3

		2001		11		3		6		3

		2002		12		4		7		3

		2003		13		4		7		4

		2004		14		4		8		4

		2005		15		5		9		4

		2006		16		5		9		4

		2007		17		5		10		5

		2008		18		6		10		5

		2009		19		6		11		5

		2010		20		6		12		5

		2011		21		7		12		6

		2012		22		7		13		6

		2013		23		7		14		6

		2014		24		8		14		6

		2015		25		8		15		7

		2016		26		9		15		7

		2017		27		9		16		7

		2018		28		9		17		7

		2019		29		10		17		8

		2020		30		10		18		8

		2021		31		11		19		8

		2022		32		11		19		8

		2023		33		11		20		9

		2024		34		12		21		9

		2025		35		12		21		9

		2026		36		13		22		9

		2027		37		13		23		10

		2028		38		14		24		10

		2029		39		14		24		10

		2030		40		15		25		10

		2031		41		15		26		11

		2032		42		16		26		11

		2033		43		16		27		11

		2034		44		17		28		11

		2035		45		17		29		12

		2036		46		18		29		12

		2037		47		18		30		12

		2038		48		19		31		12

		2039		49		19		32		12

		2040		50		20		32		13

		2041		51		20		33		13

		2042		52		21		34		13

		2043		53		21		35		13

		2044		54		22		35		14

		2045		55		22		36		14

		2046		56		23		37		14

		2047		57		23		38		14

		2048		58		24		38		15

		2049		59		24		39		15

		2050		60		25		40		15

		2051		61		26		41		15

		2052		62		26		42		15

		2053		63		27		42		16

		2054		64		27		43		16

		2055		65		28		44		16

		2056		66		29		45		16

		2057		67		29		46		17

		2058		68		30		46		17

		2059		69		30		47		17

		2060		70		31		48		17

		2061		71		32		49		17

		2062		72		32		50		18

		2063		73		33		51		18

		2064		74		34		52		18

		2065		75		34		52		18

		2066		76		35		53		18

		2067		77		35		54		19

		2068		78		36		55		19

		2069		79		37		56		19

		2070		80		37		57		19

		2071		81		38		58		19

		2072		82		39		58		20

		2073		83		39		59		20

		2074		84		40		60		20

		2075		85		41		61		20

		2076		86		42		62		20

		2077		87		42		63		21

		2078		88		43		64		21

		2079		89		44		65		21

		2080		90		44		66		21

		2081		91		45		67		21

		2082		92		46		68		22

		2083		93		47		69		22

		2084		94		47		69		22

		2085		95		48		70		22

		2086		96		49		71		22

		2087		97		50		72		23

		2088		98		50		73		23

		2089		99		51		74		23

		2090		100		52		75		23

		2091		101		53		76		23

		2092		102		54		77		24

		2093		103		54		78		24

		2094		104		55		79		24

		2095		105		56		80		24

		2096		106		57		81		24

		2097		107		58		82		24

		2098		108		58		83		25

		2099		109		59		84		25

		2100		110		60		85		25

		2101		111		61		86		25

		2102		112		62		87		25

		2103		113		63		88		26

		2104		114		63		89		26

		2105		115		64		90		26

		2106		116		65		91		26

		2107		117		66		92		26

		2108		118		67		93		26

		2109		119		68		94		27

		2110		120		69		95		27

		2111		121		69		96		27

		2112		122		70		97		27

		2113		123		71		98		27

		2114		124		72		99		27

		2115		125		73		101		28

		2116		126		74		102		28

		2117		127		75		103		28

		2118		128		76		104		28

		2119		129		77		105		28

		2120		130		78		106		28

		2121		131		79		107		29

		2122		132		79		108		29

		2123		133		80		109		29

		2124		134		81		110		29

		2125		135		82		111		29

		2126		136		83		113		29

		2127		137		84		114		29

		2128		138		85		115		30

		2129		139		86		116		30

		2130		140		87		117		30

		2131		141		88		118		30

		2132		142		89		119		30

		2133		143		90		121		30

		2134		144		91		122		30

		2135		145		92		123		31

		2136		146		93		124		31

		2137		147		94		125		31

		2138		148		95		126		31

		2139		149		96		127		31

		2140		150		97		129		31

		2141		151		98		130		32

		2142		152		99		131		32

		2143		153		100		132		32

		2144		154		101		133		32

		2145		155		103		135		32

		2146		156		104		136		32

		2147		157		105		137		32

		2148		158		106		138		32

		2149		159		107		139		33

		2150		160		108		141		33

		2151		161		109		142		33

		2152		162		110		143		33

		2153		163		111		144		33

		2154		164		112		146		33

		2155		165		113		147		33

		2156		166		114		148		33

		2157		167		116		149		34

		2158		168		117		150		34

		2159		169		118		152		34

		2160		170		119		153		34

		2161		171		120		154		34

		2162		172		121		156		34

		2163		173		122		157		34

		2164		174		124		158		34

		2165		175		125		159		35

		2166		176		126		161		35

		2167		177		127		162		35

		2168		178		128		163		35

		2169		179		129		165		35

		2170		180		131		166		35

		2171		181		132		167		35

		2172		182		133		168		35

		2173		183		134		170		36

		2174		184		135		171		36

		2175		185		137		172		36

		2176		186		138		174		36

		2177		187		139		175		36

		2178		188		140		176		36

		2179		189		142		178		36

		2180		190		143		179		36

		2181		191		144		180		36

		2182		192		145		182		36

		2183		193		147		183		37

		2184		194		148		184		37

		2185		195		149		186		37

		2186		196		150		187		37

		2187		197		152		189		37

		2188		198		153		190		37

		2189		199		154		191		37

		2190		200		155		193		37

		2191		201		157		194		37

		2192		202		158		196		37

		2193		203		159		197		38

		2194		204		161		198		38

		2195		205		162		200		38

		2196		206		163		201		38

		2197		207		165		203		38

		2198		208		166		204		38

		2199		209		167		205		38

		2200		210		169		207		38






