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Onzekerheden bij de Maatschappe-
lijke Kosten-Batenanalyse voor de
Actualisatie van het Sigmaplan en
aanbevelingen voor verfijning van
de beschikbare methodes

In het kader van de Actualisatie van het Sigmaplan is een kosten-baten analyse uitgevoerd om het optimale
maatregelenpakket te bepalen. Om de veiligheidsbaten door vermeden overstromingsrisico in te schatten,
werd gebruik gemaakt van een door het Waterbouwkundig Laboratorium ontwikkelde (risico)methode. Bij
de uitvoering van de kosten-batenanalyse zijn keuzes gemaakt voor een groot aantal parameters waarop
onzekerheden rusten. Het inschatten van risico’s of baten van maatregelen is altijd omgeven met veel
onzekerheid, zodat de grote uitdaging voor wetenschap en beleid erin bestaat om gegeven deze onzekerheid
de kans op foute beleidsbeslissingen te minimaliseren. Hiertoe is onzekerheids- en sensitiviteitsanalyse
onontbeerlijk. Ten eerste geeft zij aan welke parameters de grootste impact hebben op de resultaten en waar
de prioriteiten liggen voor verder onderzoek. Ten tweede kan men de robuustheid van de conclusies van de
kosten-batenanalyse toetsen.
Onderzochte parameters zijn o.a. de bresvorming, de risico-formule en de zeespiegelstijging. Bresvorming en
zeespiegelstijging blijken parameters te zijn die een grote invloed op de veiligheidsbaten kunnen hebben.
Aanslibbing van GGG’s (Gecontroleerd Gereduceerd Getijgebied) en de kruinhoogte van de overloopdijken
daarentegen hebben een kleine invloed.
De sensitiviteitsanalyse toonde aan dat de onzekerheid op de inschatting van de baten de onderlinge
rangschikking van de verschillende alternatieven niet verandert zodat ongeacht de keuze van de parameters
een gerichte combinatie van dijkverhoging en overstromingsgebieden de beste kosten-baten verhouding heeft.
Verder zijn voor de meest rendabele projecten de baten steeds groter dan de kosten, en is er enkel de onzekerheid
op de terugverdientijd. Tot slot worden in het artikel nog een aantal aanbevelingen gegeven voor verder
onderzoek.
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1 Inleiding

Het vroegere Sigmaplan is opgesteld na de over-
stromingen in Ruisbroek van 1976 en wou het
Zeescheldebekken beschermen tegen storm-
vloeden, met een vast ontwerpcriterium (T10000).
Dit Sigmaplan omvatte toen de verhoging van de
dijken, de aanleg van 12 GOG’s (Gecontroleerde
Overstromingsgebieden)  en de aanleg van een
SVK (Stormvloedkering) te Oosterweel. Momen-
teel is reeds een groot deel van deze dijk-
verhogingen gerealiseerd en is het laatste van de
12 overstromingsgebieden in aanleg. De storm-
vloedkering is echter nooit gerealiseerd.
Wegens de veranderende omstandigheden in de
laatste 25 jaar drong een actualisatie van dit
Sigmaplan zich op. Deze actualisatie werd uitge-
voerd volgens de nieuwste principes inzake inte-
graal waterbeheer, om zo natuur en veiligheid
maximaal te combineren. Uitgangspunt voor het
vernieuwde Sigmaplan was een risicobenadering,
waarbij niet overal dezelfde beveiliging tegen over-
stromingen geboden wordt. Concreet komt het
er op neer dat gebieden waar de risico’s nu klein
zijn minder beveiligd worden dan gebieden waar
de risico’s groot zijn.
Om deze nieuwe benadering uit te werken werd
een kosten-baten analyse uitgevoerd. Hierbij wer-
den de kosten van maatregelen of sets van maat-
regelen vergeleken met de baten, grotendeels
veiligheidsbaten als gevolg van vermeden
overstromingsrisico’s.
Om de veiligheidsbaten door vermeden over-
stromingsrisico te bepalen werd gebruik gemaakt

van een door het Waterbouwkundig Laboratorium
ontwikkelde (risico)methode [Vanneuville et al.,
2002]. Deze methode bestaat uit 4 grote stap-
pen:
- Het bepalen van de terugkeerperiode van ex-

treme gebeurtenissen op basis van een door-
gedreven statistische analyse van lange tijd-
reeksen;

- Het bepalen van de overstromingskaarten met
behulp van het concept composietrand-
voorwaarden, die afgeleid worden vanuit de
statistische analyse;

- Het bepalen van de schade en het verwacht
aantal slachtoffers in de overstroomde gebie-
den;

- Het bepalen van het risico uit de kans van voor-
komen van extreme gebeurtenissen en de hier-
door ontstane schade.

De eerste twee stappen zijn gebaseerd op nieuwe
methoden ontwikkeld aan de K.U.Leuven [Willems
et al., 2000].

Via een stapsgewijze optimalisatie werd dan een
optimale combinatie van maatregelen bekomen.
Kenmerkend voor deze optimale combinatie is een
relatief beperkte oppervlakte aan nieuwe overstro-
mingsgebieden die samen met het verhogen van
de dijken op linker- en rechteroever leiden tot een
zeer goede kosten-batenverhouding. Deze
overstromingsgebieden zijn verspreid over de vol-
ledige Zeeschelde maar liggen meestal dicht bij
zones waar veel schade kan voorkomen.
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Bij de uitvoering van de kosten-batenanalyse zijn
keuzes gemaakt voor een groot aantal parame-
ters waarop onzekerheden rusten. Een gevoelig-
heidsanalyse laat toe om de invloed van onze-
kerheden op de resultaten te evalueren. Onder-
zochte parameters zijn zeespiegelstijging, bres-
vorming, aanslibbing van GGG’s (gecontroleerd
gereduceerd getijdegebied, dit zijn overstromings-
gebieden die op een gecontroleerde manier via
in- en uitwateringsconstructies dagelijks aan het
getij worden blootgesteld), hoogte van de
overloopdijken en de risicoformule.

2 Invloed zeespiegelstijging

Om de kosten en baten van het optimale
maatregelenpakket te bepalen werd reeds een
verwachte zeespiegelstijging van 60 cm tegen
2100 mee in rekening gebracht. Vermits hierop
een grote onzekerheid rust werden de veiligheids-
baten bepaald van zeespiegelstijgingen varierend
tussen 0 en 120 cm tegen 2100 (zie Tabel 1).
Hiervoor gebeurden geen nieuwe simulaties, maar
werden de effecten van een zeespiegelstijging
verschoven in de tijd. Zo worden bij een
zeespiegelstijging van 120 cm tegen 2100 de
gesimuleerde veiligheidsbaten reeds in 2061 ge-
realiseerd. Het exponentiële verloop van de
zeespiegelstijging tot 2100 werd benaderd door
in het standaard scenario te veronderstellen dat
de zeespiegel stijgt met 22 cm in 2050 en 60 cm
in 2100 of in het hoog scenario met 44 cm in
2050 en 120 cm in 2100.

Wanneer verondersteld wordt dat er tegen 2100
geen zeespiegelstijging optreedt, dan dalen de
totale baten drastisch, of worden zelfs negatief,
wat betekent dat het project minder of niet meer
rendabel wordt. Indien er zich daarentegen een
zeespiegelstijging van 120 cm zou voordoen, dan
verdubbelen de totale baten bijna. De zeespiegels-

tijging heeft dus een belangrijke invloed op de
veiligheidsbaten.

3 Invloed bresvorming

Het Zeescheldebekken wordt gekenmerkt door
hoge dijken met een laag achterland. In normale
omstandigheden staan de hoogwaterpeilen reeds
hoger dan een groot deel van het achterland. Bij
stormvloedomstandigheden kan naast overtop-
ping van de dijken het falen van de dijken, met
als gevolg dijkdoorbraken, een belangrijke oor-
zaak van overstromingen en schade zijn.
Bij het bepalen van de optimale oplossing werd
daarom reeds rekening gehouden met het ont-
staan van dijkdoorbraken en de daaruit volgende
overstromingen en schade.
Op een relatief eenvoudige conceptuele manier
werd met de beschikbare gegevens bepaald waar
er zich bressen zouden kunnen voordoen in het
studiegebied. Op deze locaties werden dan in het
hydrodynamisch model modeleenheden inge-
bouwd die dit kunnen simuleren. Vanaf het mo-
ment dat het waterpeil op die locaties een be-
paalde drempelwaarde overschrijdt, ontstaat er
een dijkdoorbraak.
Om de invloed van bressen op de hydraulische
berekeningen en de resulterende overstromings-
schade te evalueren werden twee types wijzigin-
gen aangebracht in het model. Een eerste type
betrof een wijziging van het aantal potentiële bres-
sen. Het tweede type had betrekking op de model-
parameters van individuele bressen.
Bij de evaluatie van de impact van de breslocaties
werden twee varianten onderzocht. In de eerste
variant werden alle bressen uitgeschakeld (“zon-
der bressen”). In de tweede variant werden enkel
de bressen in de omgeving van Hamme, die ver-
antwoordelijk zijn voor een belangrijk deel van
de totale overstromingsschade, uitgeschakeld
(“zonder bressen te Hamme”). Om de invloed van

Tabel 1: Overzicht kosten en baten voor verschillende aannames gemiddelde zeespiegelstijging voor het optimale maatregelenpakket
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individuele bresparameters na te gaan werden
wijzigingen aangebracht in het waterpeil waarbij
de bres ontstaat, de maximale diepte van de bres,
de breedte van de bres of in een combinatie van
meerdere eigenschappen.
In de standaard berekeningen is het waterpeil
waarbij een bres ontstaat (“failure level”) afhan-
kelijk van de locatie en van de beschouwde tijds-
horizon (2000 of 2100). Naargelang de situatie
start de bresvorming wanneer het waterpeil zich
5 tot 35 cm onder het kruinpeil van de dijk be-
vindt. Voor een meer gedetailleerde beschrijving
van deze keuze van waterpeilen wordt verwezen
naar IMDC-RA-Vito [2005b]. Om de invloed van
het gekozen peil in te schatten, werden alle pei-
len op uniforme wijze met 25 cm verlaagd.
Bij de vroeger uitgevoerde analyses werd de maxi-
male diepte van een bres (“final bottom level”)
gelijkgesteld aan de hoogte van het maaiveld in
het overstroomde gebied. In Nederlandse studies
ten behoeve van de MKBA  Ontwikkelingsschets
2010 voor ProSes werd echter een maximale
diepte van 5 m onder het maaiveld toegepast
[HKV, 2004].  Dit betekent dat wordt veronder-
steld dat de bressen 5 meter dieper kunnen wor-
den dan het maaiveld van de gebieden achter de
dijk. Fysisch stemt dit overeen met de vorming
van een wiel. In eerste instantie werd het toelaat-
bare bodempeil van alle bressen met 5 m ver-
laagd. Uit de resultaten bleek evenwel dat een
aantal bressen nog steeds erodeerde tot aan de
maximaal toegelaten diepte. Om het effect van
ongelimiteerde dieptegroei te kunnen nagaan,
werd ook nog een tweede reeks simulaties uitge-
voerd. Hierbij werd het toelaatbare bodempeil van
alle bressen met 20 m verlaagd Daardoor werd
dit peil lager dan het minimale bodempeil in de

Schelde zelf., om ervoor te zorgen dat de model-
len nooit aan deze limiet zouden geraken.

De verschillende varianten werden doorgerekend
voor het optimale geactualiseerde Sigmaplan.
Voor de belangrijkste varianten werd ook de cor-
responderende variant van het nulalternatief1

doorgerekend om de invloed van de variant op
de economische analyse te kunnen evalueren.
Tabel 2 toont de resultaten voor deze gevoelig-
heidsanalyse voor de varianten die de meeste in-
vloed hadden op de schade. Hieruit blijkt:
• dat de resultaten met enkel overloop (zonder

bresvorming) wijzen op een veel lagere
veiligheidsbaat.  Met andere woorden, als alle
dijken aan overloop zouden weerstaan zonder
bresvorming, dan is de netto baat van het opti-
male geactualiseerde Sigmaplan duidelijk la-
ger.  Dit komt omdat, zoals hoger beschreven,
er ook veel minder schade optreedt in het nul-
alternatief.  De terugverdientijd blijft maar net
aanvaardbaar, want het plan verdient zich net
niet terug in het “worst case” scenario.

• dat de economische rendabiliteit van het opti-
male geactualiseerde Sigmaplan niet afhanke-
lijk is van al dan niet bresvorming te Hamme;

• dat, als de dijken zwakker zijn dan vooropge-
steld in de basisberekeningen, het optimale
geactualiseerde Sigmaplan uiteraard nog meer
verantwoord is.  In de basisberekeningen werd
er immers van uit gegaan, dat de dijken blijven

1 Het nulalternatief omvat de maatregelen die tot het reeds vast-
gelegde beleid behoren. In het huidige geval bestaat het nul-
alternatief uit een verdere afwerking van het oorspronkelijke
Sigmaplan, met uitzondering van de stormvloedkering ter
hoogte van Oosterweel.

Tabel 2: Overzicht kosten en baten voor verschillende scenario’s bresvorming Sigmaplan 2
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weerstaan zonder bresvorming zelfs bij water-
standen binnen de “waakhoogte” van 50 cm
onder de dijkkruin (vermits de bressen anno
2000 verondersteld worden te ontstaan bij
waterpeilen vanaf 5 tot 25 cm onder de kruin).
Deze aanname is conservatief voor het evalue-
ren van de investeringen voor het nieuwe
Sigmaplan, maar is dit uiteraard niet met be-
trekking tot het garanderen van veiligheid te-
gen overstromingen.

4 Aanslibbing GGG’s

Wanneer de geplande overstromingsgebieden
ingericht zouden worden als GGG, zullen ze on-
derhevig worden aan geleidelijke aanslibbing.
Momenteel zijn hierover weinig concrete gege-
vens beschikbaar. Op basis van expert-inschatting
is besloten om voor deze gevoeligheidsanalyse
uit te gaan van een aanslibbing van 1 cm per
jaar. Dit kan leiden tot een totale slibafzetting van
ongeveer 1 m tegen het jaar 2100. Een derge-
lijke aanslibbing zal aanleiding geven tot een
geleidelijke afname van het bergend vermogen
van de overstromingsgebieden en bijgevolg ook
tot een geleidelijke afname van de veiligheids-
baten.
Om de grootteorde van deze effecten te kunnen
inschatten, werd een controleberekening met
aangeslibde overstromingsgebieden uitgevoerd.
Ook werd getest wat de invloed van 1m
aanslibbing zou zijn in de huidige omstandighe-
den. Er werd verder verondersteld dat door oor-
deelkundige plaatsing, onderhoud en controle van
de sluizen, aanslibbing de werking van de sluizen
niet verstoord. Onder deze omstandigheden geeft
de gesimuleerde aanslibbing aanleiding tot een
totale daling van de veiligheidsbaten van slechts
2%.

5 Hoogte overloopdijken

Voor het uitwerken van het optimale geactuali-
seerde Sigmaplan zijn de kruinhoogtes van de
overloopdijken voor de GOG’s gekozen op ba-
sis van de kruinhoogtes van de reeds in werking
zijnde gecontroleerde overstromingsgebieden en
op basis van de geplande kruinhoogtes voor KBR
(het gecontroleerde overstromingsgebied van
Kruibeke-Bazel-Rupelmonde).
De keuze van de kruinhoogtes van de overloop-
dijken werd in eerste instantie bepaald door de
doelstelling om een maximale bescherming te-
gen overstroming te garanderen, dus om een
maximale geactualiseerde baat (berekend op
basis van vermeden risico’s in het invloedsgebied
van de GOG’s) te garanderen.
Overwegingen in verband met natuur en bodem-
gebruik (sommige GOG’s frequenter gebruiken
dan andere, wat een andere invulling toelaat),
werden hier buiten beschouwing gelaten, maar
kunnen in de praktijk ook een rol spelen

In het voorstel voor het optimale geactualiseerde
Sigmaplan werd een combinatie van dijkhoogtes
van 6.8 m TAW in de stroomafwaartse gebieden,
6.5 en 6.3 m TAW in de meer opwaartse gebie-
den gebruikt. Dit komt overeen met gemiddelde
frequenties van overstromen van ongeveer één-
of tweemaal per jaar of om de 2 jaar. Een verla-
ging van al de overloopdijken tot 6.3 m TAW,
waardoor gebieden frequenter overstromen (maar
ook sneller of te vroeg gevuld kunen zijn) levert
een marginale extra veiligheidsbaat op (+1%).
Het verhogen van de dijkhoogtes tot 7.5 m TAW
zorgt ervoor dat de overstromingsgebieden slechts
vollopen bij stormen met hogere terugkeer-
periodes. Dit zorgt echter voor een verlaging van
de globale veiligheidsbaat met 7%. Dit komt
omdat ook kleinere terugkeerperiodes (kleiner dan
ongeveer 50 jaar) een belangrijke invloed heb-
ben op de veiligheidsbaten. Bij hogere overloop-
dijken treden de overstromingsgebieden bij lage
terugkeerperiodes niet in werking en worden de
waterpeilen niet omlaag getrokken langs de ri-
vier. Er wordt dus minder schade vermeden waar-
door ook de veiligheidsbaten lager zijn.

6 Risicoformule

Risico is gelijk aan kans van voorkomen van een
bepaalde gebeurtenis vermenigvuldigd met de
schade die bij deze gebeurtenis hoort en dit sa-
mengesteld voor het geheel van kansen van voor-
komen. Dit kan als volgt geschreven worden:

waarbij:

R = risico
S = de schade die een storm aanricht
n = terugkeerperiode
f(n) = frequentiedichtheid van een storm met
terugkeerperiode n

Het is uiteraard niet mogelijk voor iedere moge-
lijke kans of terugkeerperiode de corresponde-
rende schade te berekenen. Met behulp van een
discrete benadering is het mogelijk om op basis
van schadegegevens voor enkele terugkeer-
periodes een inschatting te maken van het totale
risico. Hiertoe gebeuren aannames omtrent de
schade van de ontbrekende periodes en omtrent
de frequentiedichtheid.
Vertrekkend vanuit de schade voor terugkeer-
periodes van 1, 2, 5, 10, 100, 500, 1000, 2500,
4000 en 10.000 jaar is voor alle berekeningen
verondersteld dat de schade lineair toeneemt tus-
sen de terugkeerperioden en is voor de frequentie-
dichtheid volgende trapsgewijze benadering uit
Vanneuville et al. 2002 gebruikt:
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Hierbij is Si de schade bij een gebeurtenis met
een kans op voorkomen van 1/i per jaar.

Een andere mogelijke benadering is de lineaire
frequentiebenadering, waarbij de frequentie-
dichtheid van ontbrekende periodes bepaald
wordt op basis van lineaire interpolatie. Een derde
benadering is de continue frequentiebenadering.
In deze benadering wordt de integraal over f(n)
exact berekend. Naast deze twee verbeterde be-
naderingen zijn ook onder- en bovengrenzen be-
paald om de grenzen van de risicobenadering te
verkennen. In een ondergrens-benadering wordt
verondersteld dat de veiligheidsbaat gelijk blijft
voor alle terugkeerperiodes groter dan een gesi-
muleerde terugkeerperiode en dit tot de volgende
gesimuleerde terugkeerperiode. In een boven-
grens-benadering wordt het omgekeerde veron-
dersteld. De veiligheidsbaten van terugkeer-
periodes kleiner dan een gesimuleerde periode
worden gelijkgesteld en dit tot de volgende klei-
nere gesimuleerde periode. Het verschil in de
gehanteerde risicoformules wordt grafisch voor-
gesteld in figuur 2.

Het verschil tussen de verschillende benaderin-
gen bij de risicoformule is klein. Vooral voor de
kleinere terugkeerperiodes is er een verschil, maar
de totale veiligheidsbaat is vergelijkbaar. Afhan-
kelijk van welke formule gebruikt wordt, is er een
maximaal verschil tot 20%. De onder- en boven-
grens-benadering tonen dat ook in het meest ex-
treme geval de veiligheidsbaten opwegen tegen
de kosten.

7 Conclusies

Figuur 3 geeft de resultaten die in de boven-
staande hoofdstukken besproken zijn, grafisch
weer. De horizontale lijnen op de figuur komen
overeen met de veiligheidsbaat van het optimale
geactualiseerde Sigmaplan en met de kostprijs van
dit plan.

Uit de figuur blijkt duidelijk dat geen enkele fac-
tor de veiligheidsbaten lager doet worden dan de
kostprijs. Dit betekent dat de baten altijd groter
zijn dan de kosten.

Zeespiegelstijging, bresvorming en de gebruikte
risicoformule kunnen een grote invloed hebben
op de veiligheidsbaten. De hoogte van de
overloopdijk en de aanslibbing van GGG’s daar-
entegen hebben een kleine invloed op de
veiligheidsbaten.

Het inschatten van risico’s of baten van maatre-
gelen is altijd omgeven met veel onzekerheid,
zodat de grote uitdaging voor wetenschap en
beleid erin bestaat om, gegeven deze onzeker-
heid, de kans op foute beleidsbeslissingen te mi-
nimaliseren. Hiertoe is onzekerheids- en sensitivi-
teitsanalyse onontbeerlijk. Ten eerste geeft zij aan
welke parameters de grootste impact hebben op
de resultaten en waar de prioriteiten liggen voor
verder onderzoek. Ten tweede kan men de
robuustheid van de conclusies van de kosten-
batenanalyse toetsen.

Figuur 2: Grafische voorstelling verschillende risicoformules
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Voor het gekozen optimale alternatief zijn de ba-
ten steeds groter dan de kosten, en is er enkel de
onzekerheid op de terugverdientijd. Een gerichte
combinatie van dijkverhoging en overstromings-
gebieden geeft steeds de beste kosten-baten-
verhouding. Meer details over de voorgestelde stu-
die kunnen gevonden worden in RA-IMDC-Vito
[2005a].

Op basis van de bevindingen bij de studie kun-
nen enkele aanbevelingen voor verder onderzoek
worden geformuleerd. De in deze studie gevolgde
risicomethode heeft zeker een toegevoegde
waarde voor beleidsondersteuning, maar dient
met grote omzichtigheid toegepast te worden wat
de absolute waarde van de risicoschatting betreft.
Het testen van de robuustheid van de volgorde in
scenario’s in een sensitiviteitsanalyse is hierbij dan
ook essentiëler dan de absolute waardes van kos-
ten en baten. De sensitiviteitsanalyse toont aan
dat de faalmechanismes van dijken, de toege-
paste klimaatsverandering (enkel stormtijen), de
schadefuncties en de berekeningsmethode van het
risico uit de schade grote impact kunnen hebben
op deze absolute waardes. Alhoewel deze facto-
ren in dit geval geen impact hadden op de volg-
orde van de scenario’s kan dit in de toekomst bij
andere voorbeelden wel het geval zijn. Verder
onderzoek in deze thema’s om de onzekerheid
van deze parameters te verminderen, is dan ook
belangrijk.
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