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��

��
�3�2�9�0���0�D�F�U�R�V�W�D�E�L�O�L�W�H�L�W���±���0�D�F�U�R�V�W�D�E�L�O�L�W�H�L�W���%�X�L�W�H�Q�Z�D�D�U�W�V�����H�H�Q���Y�H�U�N�H�Q�Q�H�Q�G�H���V�W�X�G�L�H��
��
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�6�D�P�H�Q�Y�D�W�W�L�Q�J��
�0�R�P�H�Q�W�H�H�O���]�L�M�Q���H�U���Y�H�H�O���G�L�M�N�Y�H�U�V�W�H�U�N�L�Q�J�H�Q���E�L�Q�Q�H�Q���K�H�W�� �+�R�R�J�Z�D�W�H�U�E�H�V�F�K�H�U�P�L�Q�J�V�S�U�R�J�U�D�P�P�D�����+�:�%�3�����L�Q���Y�R�R�U�E�H�U�H�L�G�L�Q�J��
�Z�D�D�U�� �K�H�W�� �I�D�D�O�P�H�F�K�D�Q�L�V�P�H�� �P�D�F�U�R�V�W�D�E�L�O�L�W�H�L�W�� �Y�D�Q�� �K�H�W�� �E�X�L�W�H�Q�W�D�O�X�G�� ���L�Q�� �L�H�G�H�U�� �J�H�Y�D�O�� �U�H�N�H�Q�N�X�Q�G�L�J���� �H�H�Q�� �S�U�R�E�O�H�H�P�� �L�V���� �(�U��
�Z�R�U�G�W�� �H�F�K�W�H�U�� �Y�U�D�D�J�W�H�N�H�Q�V�� �J�H�]�H�W�� �E�L�M�� �G�H�� �E�H�U�H�N�H�Q�G�H�� �I�D�D�O�N�D�Q�V�H�Q�� �H�Q�� �E�L�M�� �G�H�� �G�L�P�H�Q�V�L�H�V�� �Y�D�Q�� �G�H�� �Y�R�R�U�� �P�D�F�U�R�V�W�D�E�L�O�L�W�H�L�W��
�E�X�L�W�H�Q�Z�D�D�U�W�V���E�H�Q�R�G�L�J�G�H���Y�H�U�V�W�H�U�N�L�Q�J�V�R�S�O�R�V�V�L�Q�J�H�Q�����'�H�]�H���]�L�M�Q���J�H�Y�R�H�O�V�P�D�W�L�J���R�Y�H�U�J�H�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�H�H�U�G�����(�U���L�V���E�H�K�R�H�I�W�H���R�P��
�K�L�H�U���R�S���]�R���N�R�U�W���P�R�J�H�O�L�M�N�H���W�H�U�P�L�M�Q���Q�D�G�H�U�H���G�X�L�G�L�Q�J���D�D�Q���W�H���J�H�Y�H�Q�����]�H�N�H�U���D�D�Q�J�H�]�L�H�Q���H�U���W�R�W���R�S���K�H�G�H�Q���S�U�R�E�D�E�L�O�L�V�W�L�V�F�K���Q�R�J��
�J�H�H�Q�� �G�H�N�N�H�Q�G�H�� �N�Z�D�Q�W�L�W�D�W�L�H�Y�H�� �X�L�W�Z�H�U�N�L�Q�J�� �Y�R�R�U�� �G�L�W�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�P�H�� �L�V�� �X�L�W�J�H�Y�R�H�U�G���� �+�H�W�� �G�H�W�D�L�O�Q�L�Y�H�D�X�� �Z�D�D�U�R�S��
�P�D�F�U�R�V�W�D�E�L�O�L�W�H�L�W���E�X�L�W�H�Q�Z�D�D�U�W�V�����6�7�%�8�����W�R�W���R�S���K�H�G�H�Q���L�V���E�H�V�F�K�R�X�Z�G���V�W�D�D�W���N�R�U�W���J�H�]�H�J�G���Q�L�H�W���P�H�H�U���L�Q���Y�H�U�K�R�X�G�L�Q�J���P�H�W���G�H��
�J�H�S�O�D�Q�G�H���L�Q�Y�H�V�W�H�U�L�Q�J�H�Q���Y�D�Q���G�H���G�L�M�N�Y�H�U�V�W�H�U�N�L�Q�J�V�S�U�R�M�H�F�W�H�Q�����,�Q���G�L�W���U�D�S�S�R�U�W���L�V�����L�Q���R�S�G�U�D�F�K�W���Y�D�Q���G�H���3�U�R�M�H�F�W���2�Y�H�U�V�W�L�M�J�H�Q�G�H��
�9�H�U�N�H�Q�Q�L�Q�J�� �0�D�F�U�R�V�W�D�E�L�O�L�W�H�L�W�� ���3�2�9�0������ �H�H�Q�� �Y�H�U�N�H�Q�Q�H�Q�G�H�� �V�W�X�G�L�H�� �Q�D�D�U�� �G�H�� �E�H�S�D�O�L�Q�J�� �Y�D�Q�� �G�H�� �R�Y�H�U�V�W�U�R�P�L�Q�J�V�N�D�Q�V�� �G�R�R�U��
�P�D�F�U�R�V�W�D�E�L�O�L�W�H�L�W���E�X�L�W�H�Q�Z�D�D�U�W�V���R�S�J�H�Q�R�P�H�Q����
��
�+�H�W���K�R�R�I�G�G�R�H�O���Y�D�Q���G�L�W���U�D�S�S�R�U�W���L�V���]�R�Z�H�O���N�Z�D�O�L�W�D�W�L�H�I���D�O�V���N�Z�D�Q�W�L�W�D�W�L�H�I���L�Q�]�L�F�K�W���W�H���J�H�Y�H�Q���L�Q���K�H�W�� �F�R�P�S�O�H�W�H���I�D�D�O�S�D�G�����G�H���W�U�H�L�Q��
�Y�D�Q�� �J�H�E�H�X�U�W�H�Q�L�V�V�H�Q�� �Y�D�Q�D�I�� �G�H�� �G�D�J�H�O�L�M�N�V�H�� �V�L�W�X�D�W�L�H���� �G�H�� �L�Q�L�W�L�s�U�H�Q�G�H�� �J�H�E�H�X�U�W�H�Q�L�V�V�H�Q�� ���K�\�G�U�D�X�O�L�V�F�K�H�� �E�H�O�D�V�W�L�Q�J�� �H�Q��
�Q�H�H�U�V�O�D�J������ �Y�L�D�� �H�H�Q�� �E�X�L�W�H�Q�Z�D�D�U�W�V�H�� �D�I�V�F�K�X�L�Y�L�Q�J���� �G�H�� �H�H�U�V�W�Y�R�O�J�H�Q�G�H�� �E�H�O�D�V�W�L�Q�J�� �Y�y�y�U�� �K�H�U�V�W�H�O���� �Y�H�U�Y�R�O�J�P�H�F�K�D�Q�V�L�P�H�Q�� �W�R�W��
�X�L�W�H�L�Q�G�H�O�L�M�N�� �H�H�Q�� �R�Y�H�U�V�W�U�R�P�L�Q�J���� �+�L�H�U�E�L�M�� �L�V�� �R�Q�G�H�U�V�F�K�H�L�G�� �J�H�P�D�D�N�W�� �W�X�V�V�H�Q�� �K�H�W�� �E�R�Y�H�Q�U�L�Y�L�H�U�H�Q������ �N�X�V�W������ �H�Q�� �P�H�U�H�Q�J�H�E�L�H�G����
�9�R�R�U�� �H�O�N�� �Y�D�Q�� �G�H�]�H�� �G�U�L�H�� �J�H�E�L�H�G�H�Q�� �L�V�� �H�H�Q�� �F�D�V�H�� �N�Z�D�Q�W�L�W�D�W�L�H�I�� �X�L�W�J�H�Z�H�U�N�W���� �5�X�Z�Z�H�J�� �E�H�V�W�D�D�W�� �G�H�� �D�D�Q�S�D�N�� �X�L�W�� �G�U�L�H��
�R�Q�G�H�U�G�H�O�H�Q���� �$�����G�H�� �E�H�S�D�O�L�Q�J�� �Y�D�Q�� �G�H�� �N�D�Q�V�� �R�S�� �H�H�Q�� �E�X�L�W�H�Q�Z�D�D�U�W�V�H�� �D�I�V�F�K�X�L�Y�L�Q�J���� �L�Q�F�O�X�V�L�H�I�� �G�H�� �E�H�O�D�V�W�L�Q�J�V�W�D�W�L�V�W�L�H�N���� �%�����G�H��
�N�D�Q�V���R�S���H�H�Q���K�R�R�J�Z�D�W�H�U���J�H�G�X�U�H�Q�G�H���G�H���K�H�U�V�W�H�O�W�L�M�G���H�Q�� �&�����G�H���N�D�Q�V���R�S���I�D�O�H�Q���G�R�R�U�� �H�H�Q�� �Y�H�U�Y�R�O�J�P�H�F�K�D�Q�L�V�P�H���W�L�M�G�H�Q�V�� �K�H�W��
�R�S�H�H�Q�Y�R�O�J�H�Q�G�H�� �K�R�R�J�Z�D�W�H�U���� �L�Q�F�O�X�V�L�H�I�� �U�H�V�W�V�W�H�U�N�W�H���� �,�Q�� �G�H�]�H�� �S�U�R�E�D�E�L�O�L�V�W�L�V�F�K�H�� �E�H�U�H�N�H�Q�L�Q�J�H�Q�� �L�V�� �G�H�� �³�U�H�V�W�V�W�H�U�N�W�H�´�� �Q�D�� �G�H��
�L�Q�L�W�L�s�O�H�� �D�I�V�F�K�X�L�Y�L�Q�J�� �G�X�V�� �H�[�S�O�L�F�L�H�W�� �P�H�H�J�H�Q�R�P�H�Q���� �'�D�D�U�Q�D�D�V�W�� �L�V�� �R�R�N�� �U�H�N�H�Q�L�Q�J�� �J�H�K�R�X�G�H�Q�� �P�H�W�� �]�D�N�H�Q�� �D�O�V�� �K�H�W�� �D�D�Q�W�D�O�� �W�H��
�Y�H�U�Z�D�F�K�W�H�Q�� �D�I�V�F�K�X�L�Y�L�Q�J�H�Q�� �H�Q�� �G�H�� �F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W�L�H�� �G�D�D�U�Y�D�Q�� �W�H�Q�� �D�D�Q�]�L�H�Q�� �Y�D�Q�� �G�H�� �K�H�U�V�W�H�O�W�L�M�G���� �(�H�Q�� �G�H�U�J�H�O�L�M�N�� �F�R�P�S�O�H�W�H��
�N�Z�D�Q�W�L�W�D�W�L�H�Y�H�� �E�H�V�F�K�R�X�Z�L�Q�J�� �K�H�H�I�W�� �Q�R�J�� �Q�L�H�W�� �H�H�U�G�H�U�� �S�O�D�D�W�V�J�H�Y�R�Q�G�H�Q���� �8�L�W�� �G�H�� �G�U�L�H�� �F�D�V�H�V�� �Y�R�O�J�W�� �G�D�W�� �L�Q�� �D�O�O�H�� �G�U�L�H�� �G�H��
�E�R�Y�H�Q�J�H�Q�R�H�P�G�H�� �R�Q�G�H�U�G�H�O�H�Q�� �H�H�Q�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�� �E�H�W�H�U�H�� �N�D�Q�V�V�F�K�D�W�W�L�Q�J�� �Y�R�O�J�W�� �G�D�Q�� �X�L�W�� �G�H�� �:�%�,�� �P�H�W�K�R�G�H�� ���Z�H�O�N�H�� �L�V��
�J�H�E�D�V�H�H�U�G�� �R�S�� �H�H�Q�� �F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�H�Y�H�� �V�F�K�D�W�W�L�Q�J�� �Y�D�Q�� �G�H�� �E�H�O�D�V�W�L�Q�J���� �V�H�P�L���S�U�R�E�D�E�L�O�L�V�W�L�V�F�K�H�� �V�W�D�E�L�O�L�W�H�L�W�V�D�Q�D�O�\�V�H�� �H�Q�� �G�H��
�N�D�O�L�E�U�D�W�L�H�U�H�O�D�W�L�H���Y�D�Q���P�D�F�U�R�V�W�E�D�L�O�L�W�H�L�W���E�L�Q�Q�H�Q�Z�D�D�U�W�V�������2�Q�G�H�U���P�H�H�U���G�R�R�U���K�H�W���P�H�H�Q�H�P�H�Q���Y�D�Q���³�U�H�V�W�V�W�H�U�N�W�H�´���N�D�Q���G�H���N�D�Q�V��
�R�S�� �H�H�Q�� �R�Y�H�U�V�W�U�R�P�L�Q�J�� �]�H�H�U�� �V�W�H�U�N�� �Z�R�U�G�H�Q�� �Y�H�U�N�O�H�L�Q�G�� �W�H�Q�� �R�S�]�L�F�K�W�H�� �Y�D�Q�� �G�H�� �N�D�Q�V�� �G�L�H�� �Z�R�U�G�W�� �E�H�U�H�N�H�Q�G�� �Y�R�O�J�H�Q�V�� �G�H��
�J�H�G�H�W�D�L�O�O�H�H�U�G�H�� �P�H�W�K�R�G�H���L�Q�� �:�%�,���� �'�D�W�� �E�H�W�H�N�H�Q�W�� �G�D�W���P�H�W�� �G�H���L�Q�� �G�H���F�D�V�H�V���W�R�H�J�H�S�D�V�W�H���D�Q�D�O�\�V�H�� ���Z�H�O�N�H���K�H�W�� �N�D�U�D�N�W�H�U�� �Y�D�Q��
�H�H�Q���W�R�H�W�V�� �R�S�� �P�D�D�W�� �K�H�E�E�H�Q���� �H�H�Q�� �R�S�W�L�P�D�O�L�V�D�W�L�H���� �H�Q�� �L�Q�� �H�H�Q�� �D�D�Q�W�D�O�� �J�H�Y�D�O�O�H�Q�� �R�R�N�� �H�H�Q�� �D�D�Q�V�F�K�H�U�S�L�Q�J���� �P�R�J�H�O�L�M�N�� �L�V�� �W�H�Q��
�R�S�]�L�F�K�W���Y�D�Q���G�H���E�H�R�R�U�G�H�O�L�Q�J���R�S���E�D�V�L�V���Y�D�Q���G�H���J�H�G�H�W�D�L�O�O�H�H�U�G�H���P�H�W�K�R�G�H���L�Q���:�%�,�����+�H�W���E�H�W�H�N�H�Q�W���R�R�N���G�D�W���H�U���L�Q���G�H���W�R�H�N�R�P�V�W��
�S�H�U�V�S�H�F�W�L�H�I���L�V���R�P���G�H���J�H�G�H�W�D�L�O�O�H�H�U�G�H���P�H�W�K�R�G�H���]�H�O�I���W�H���R�S�W�L�P�D�O�L�V�H�U�H�Q����
��
�%�H�Q�D�G�U�X�N�W���Z�R�U�G�W���G�D�W���G�L�W���H�H�Q���Y�H�U�N�H�Q�Q�L�Q�J���E�H�W�U�H�I�W���H�Q���G�D�W���L�Q���G�H���S�U�R�E�D�E�L�O�L�V�W�L�V�F�K�H���E�H�U�H�N�H�Q�L�Q�J�H�Q���G�H���Q�R�G�L�J�H���D�D�Q�Q�D�P�H�V���H�Q��
�Y�H�U�V�L�P�S�H�O�L�Q�J�H�Q���]�L�W�W�H�Q�����7�R�F�K���N�X�Q�Q�H�Q���Y�R�R�U���R�Q�W�Z�H�U�S�����E�H�R�R�U�G�H�O�L�Q�J�V�W�U�D�M�H�F�W�H�Q���D�O���Z�H�O���H�H�Q���D�D�Q�W�D�O���F�R�Q�F�U�H�W�H���D�D�Q�E�H�Y�H�O�L�Q�J�H�Q��
�Z�R�U�G�H�Q�� �J�H�J�H�Y�H�Q���� �'�H�� �H�H�U�V�W�H�� �L�V�� �G�D�W�� �K�H�W�� �R�S�V�W�H�O�O�H�Q�� �Y�D�Q�� �H�H�Q�� �]�R�� �F�R�P�S�O�H�H�W�� �P�R�J�H�O�L�M�N�H�� �J�H�E�H�X�U�W�H�Q�L�V�V�H�Q�E�R�R�P���� �Z�D�D�U�L�Q�� �L�V��
�D�D�Q�J�H�J�H�Y�H�Q�� �Z�D�D�U�� �Z�H�O���H�Q�� �Z�D�D�U�� �J�H�H�Q�� �U�H�N�H�Q�L�Q�J�� �P�H�H�� �Z�R�U�G�W���J�H�K�R�X�G�H�Q���� �H�H�Q���E�H�O�D�Q�J�U�L�M�N�H�� �E�L�M�G�U�D�J�H�� �N�D�Q�� �O�H�Y�H�U�H�Q���D�D�Q�� �G�H��
�G�L�V�F�X�V�V�L�H�� �R�P�W�U�H�Q�W�� �G�L�W�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�P�H���� �+�H�W�� �E�H�U�H�N�H�Q�H�Q�� �Y�D�Q�� �G�H�� �R�Y�H�U�V�W�U�R�P�L�Q�J�V�N�D�Q�V�� �W�H�Q�� �J�H�Y�R�O�J�H�� �Y�D�Q�� �H�H�Q�� �E�X�L�W�H�Q�Z�D�D�U�W�V�H��
�D�I�V�F�K�X�L�Y�L�Q�J�� �L�V�� �P�R�J�H�O�L�M�N�� �R�S�� �G�H�� �P�D�Q�L�H�U�� �]�R�D�O�V�� �G�D�W�� �L�Q�� �G�H�� �F�D�V�H�V�� �L�V�� �J�H�G�D�D�Q���� �(�H�Q�� �F�U�X�F�L�D�D�O�� �R�Q�G�H�U�G�H�H�O�� �K�L�H�U�L�Q�� �L�V�� �G�H��
�E�H�O�D�V�W�L�Q�J�V�W�D�W�L�V�W�L�H�N�����Z�D�D�U�Y�R�R�U���L�Q���G�H�]�H���V�W�X�G�L�H���L�V���D�D�Q�J�H�W�R�R�Q�G���K�R�H���G�H�]�H���D�I�J�H�O�H�L�G���N�D�Q���Z�R�U�G�H�Q�����0�D�D�U���K�H�W���L�V���R�R�N���P�R�J�H�O�L�M�N��
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�Y�H�H�O�����R�Y�H�U���K�H�W���D�O�J�H�P�H�H�Q���F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�H�Y�H�����S�U�D�J�P�D�W�L�V�F�K�H���N�H�X�]�H�V���J�H�P�D�D�N�W�����.�Z�D�O�L�W�D�W�L�H�I���Z�R�U�G�H�Q���L�Q��
�G�L�W�� �U�D�S�S�R�U�W�� �D�D�Q�N�Q�R�S�L�Q�J�V�S�X�Q�W�H�Q�� �J�H�J�H�Y�H�Q�� �R�P�� �G�H�]�H�� �N�H�X�]�H�V�� �L�Q�� �Y�H�U�V�W�H�U�N�L�Q�J�V�S�U�R�M�H�F�W�H�Q���� �Z�D�D�U��
�Q�R�G�L�J�����W�H���N�X�Q�Q�H�Q���R�S�W�L�P�D�O�L�V�H�U�H�Q����

�������� �/�H�H�V�Z�L�M�]�H�U��

�'�L�W�� �U�D�S�S�R�U�W�� �L�V�� �D�O�V�� �L�Q�� �)�L�J�X�X�U�� ���� �J�H�Y�L�V�X�D�O�L�V�H�H�U�G�� �L�Q�J�H�G�H�H�O�G���� �E�H�J�L�Q�Q�H�Q�G�� �P�H�W�� �H�H�Q�� �N�Z�D�O�L�W�D�W�L�H�Y�H��
�X�L�W�Z�H�U�N�L�Q�J�� �Y�D�Q�� �K�H�W�� �I�D�D�O�S�D�G�� ���+�R�R�I�G�V�W�X�N�������� �H�Q�� �H�L�Q�G�L�J�H�Q�G�� �P�H�W�� �G�H�� �N�Z�D�Q�W�L�W�D�W�L�H�Y�H�� �X�L�W�Z�H�U�N�L�Q�J�� �Y�D�Q��
�K�H�W���I�D�D�O�S�D�G�����+�R�R�I�G�V�W�X�N�����������,�Q���K�H�W���P�L�G�G�H�Q�J�H�G�H�H�O�W���Y�D�Q���G�L�W���U�D�S�S�R�U�W���N�R�P�H�Q���G�H���J�H�E�H�X�U�W�H�Q�L�V�V�H�Q���X�L�W��
�K�H�W�� �I�D�D�O�S�D�G�� �D�D�Q�� �E�R�G���� �J�O�R�E�D�D�O���� �G�H�� �L�Q�L�W�L�H�U�H�Q�G�H�� �J�H�E�H�X�U�W�H�Q�L�V�V�H�Q�� ���K�\�G�U�D�X�O�L�V�F�K�H�� �E�H�O�D�V�W�L�Q�J�� �H�Q��
�Q�H�H�U�V�O�D�J������ �H�H�Q���E�X�L�W�H�Q�Z�D�D�U�W�V�H���D�I�V�F�K�X�L�Y�L�Q�J���� �H�H�Q���R�S�H�H�Q�Y�R�O�J�H�Q�G�H���E�H�O�D�V�W�L�Q�J���Y�R�R�U���K�H�U�V�W�H�O���H�Q���H�H�Q��
�Y�H�U�Y�R�O�J�P�H�F�K�D�Q�L�V�P�H�� �W�L�M�G�H�Q�V���G�H�� �R�S�H�H�Q�Y�R�O�J�H�Q�G�H�� �E�H�D�V�W�L�Q�J�J�H�E�H�X�U�W�H�Q�L�V���� �'�H�� �K�R�R�I�G�V�W�X�N�N�H�Q�� �E�O�D�X�Z��
�J�H�P�D�U�N�H�H�U�G���L�Q���G�H���I�L�J�X�X�U���]�L�M�Q���U�H�O�D�W�L�H�I���W�H�F�K�Q�L�V�F�K���Y�D�Q���D�D�U�G���H�Q���Y�R�R�U���R�Q�L�Q�J�H�Z�L�M�G�H���P�R�J�H�O�L�M�N���P�R�H�L�O�L�M�N��
�O�H�H�V�E�D�D�U���� �,�Q�� �G�D�W�� �J�H�Y�D�O�� �N�D�Q�� �P�H�Q�� �Y�R�R�U�� �G�H�]�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�H�� �G�H�� �V�D�P�H�Q�Y�D�W�W�L�Q�J�� �Y�D�Q�� �G�L�W�� �U�D�S�S�R�U�W��
�U�D�D�G�S�O�H�J�H�Q����
��
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���� �)�D�D�O�S�D�G�H�Q���0�D�F�U�R�V�W�D�E�L�O�L�W�H�L�W���%�X�L�W�H�Q�Z�D�D�U�W�V��

�������� �*�H�E�H�X�U�W�H�Q�L�V�V�H�Q�E�R�P�H�Q���D�O�J�H�P�H�H�Q��

�'�H�� �R�S�H�H�Q�Y�R�O�J�H�Q�G�H�� �J�H�E�H�X�U�W�H�Q�L�V�V�H�Q�� �G�L�H�� �O�H�L�G�H�Q�� �W�R�W�� �H�H�Q�� �R�Y�H�U�V�W�U�R�P�L�Q�J�� ���R�I�� �J�H�H�Q�� �R�Y�H�U�V�W�U�R�P�L�Q�J����
�]�L�M�Q���J�H�Y�L�V�X�D�O�L�V�H�H�U�G���L�Q���H�H�Q���J�H�E�H�X�U�W�H�Q�L�V�V�H�Q�E�R�R�P�����(�H�Q���Y�R�R�U�E�H�H�O�G���Y�D�Q���H�H�Q���J�H�E�H�X�U�W�H�Q�L�V�V�H�Q�E�R�R�P��
�L�V�� �J�H�J�H�Y�H�Q�� �L�Q�� �)�L�J�X�X�U�� ������ �,�Q�� �H�H�Q�� �J�H�E�H�X�U�W�H�Q�L�V�V�H�Q�E�R�R�P�� �]�L�M�Q�� �F�K�U�R�Q�R�O�R�J�L�V�F�K�� �G�H�� �J�H�E�H�X�U�W�H�Q�L�V�V�H�Q��
�Y�D�Q�D�I���H�H�Q���L�Q�L�W�L�s�O�H���V�L�W�X�D�W�L�H���W�R�W���G�H���P�R�J�H�O�L�M�N�H���X�L�W�H�L�Q�G�H�O�L�M�N�H���V�L�W�X�D�W�L�H�V���R�S�J�H�Q�R�P�H�Q�����(�O�N�H���J�H�E�H�X�U�W�H�Q�L�V��
�L�V���H�H�Q���]�R�J�H�Q�D�D�P�G�H���N�Q�R�R�S���P�H�W���P�H�H�U�G�H�U�H���X�L�W�N�R�P�V�W�H�Q�����E�L�M�Y�R�R�U�E�H�H�O�G���Z�H�O���R�I���J�H�H�Q���E�X�L�W�H�Q�Z�D�D�U�W�V�H��
�D�I�V�F�K�X�L�Y�L�Q�J���R�I���Z�H�O���R�I���J�H�H�Q���K�H�U�V�W�H�O���Q�D���G�H���D�I�V�F�K�X�L�Y�L�Q�J�����'�H���N�D�Q�V�H�Q���Y�D�Q���D�O�O�H���X�L�W�N�R�P�V�W�H�Q���P�R�H�W�H�Q��
�R�S�W�H�O�O�H�Q�� �W�R�W�� �p�p�Q�� ���2�:�D�A�N�O�P�A�H�; 
E �2�:�C�A�A�J���D�A�N�O�P�A�H�; 
L �s�ä�r������ �(�H�Q�� �I�D�D�O�S�D�G�� �L�V�� �H�H�Q�� �S�D�G�� �L�Q�� �G�H��
�J�H�E�H�X�U�W�H�Q�L�V�V�H�Q�E�R�R�P�� �G�L�H�� �W�R�W�� �I�D�O�H�Q�� �O�H�L�G�W���� �)�D�D�O�S�D�G�H�Q�� �L�V�� �G�H�� �Y�H�U�]�D�P�H�O�L�Q�J�� �Y�D�Q�� �D�O�O�H�� �S�D�G�H�Q�� �L�Q�� �G�H��
�J�H�E�H�X�U�W�H�Q�L�V�V�H�Q�E�R�R�P�� �G�L�H�� �W�R�W�� �I�D�O�H�Q�� �O�H�L�G�H�Q���� �,�Q�� �K�H�W�� �Y�R�R�U�E�H�H�O�G�� �L�V�� �K�H�W�� �H�Q�L�J�H�� �I�D�D�O�S�D�G���� �H�H�U�V�W�� �H�H�Q��
�E�X�L�W�H�Q�Z�D�D�U�W�V�H���D�I�V�F�K�X�L�Y�L�Q�J�����G�D�Q���J�H�H�Q���K�H�U�V�W�H�O���H�Q���W�H�Q���V�O�R�W�W�H���I�D�O�H�Q���G�R�R�U���H�H�Q���Y�H�U�Y�R�O�J�P�H�F�K�D�Q�L�V�P�H����
�,�Q�� �H�H�Q�� �J�H�E�H�X�U�W�H�Q�L�V�V�H�Q�E�R�R�P�� �V�W�D�D�W�� �G�R�R�U�J�D�D�Q�V�� �G�H�� �L�Q�L�W�L�s�U�H�Q�G�H�� �E�H�O�D�V�W�L�Q�J�� �O�L�Q�N�V�� �H�Q�� �K�H�H�I�W�� �D�O�V��
�G�L�P�H�Q�V�L�H���H�H�Q���N�D�Q�V���S�H�U���M�D�D�U�����2�S���G�H���N�Q�R�S�H�Q���V�W�D�D�Q���Y�H�U�Y�R�O�J�H�Q�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�H�O�H���N�D�Q�V�H�Q���J�H�J�H�Y�H�Q���G�H��
�Y�R�R�U�J�D�D�Q�G�H���E�H�O�D�V�W�L�Q�J���R�I���N�Q�R�R�S����
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�D�I�V�F�K�X�L�Y�L�Q�J������
������ �(�H�Q���E�X�L�W�H�Q�Z�D�D�U�W�V�H���D�I�V�F�K�X�L�Y�L�Q�J����
������ �(�H�Q�� �R�S�H�H�Q�Y�R�O�J�H�Q�G�H�� �E�H�O�D�V�W�L�Q�J�� ���E�Y���� �K�R�R�J�Z�D�W�H�U���� �Y�R�R�U�G�D�W�� �G�H�� �V�F�K�D�G�H�� �Y�D�Q�� �G�H�� �E�X�L�W�H�Q�Z�D�D�U�W�V�H��

�D�I�V�F�K�X�L�Y�L�Q�J���K�H�U�V�W�H�O�G���L�V����
������ �(�p�Q���R�I���P�H�H�U�G�H�U�H���Y�H�U�Y�R�O�J�I�D�D�O�P�H�F�K�D�Q�L�V�P�H�Q���W�L�M�G�H�Q�V���G�H���R�S�H�H�Q�Y�R�O�J�H�Q�G�H���E�H�O�D�V�W�L�Q�J�����,�Q�G�L�H�Q���G�H��

�G�L�M�N�� �Y�R�O�O�H�G�L�J�� �L�V�� �Y�H�U�G�Z�H�Q�H�Q�� �G�R�R�U�� �G�H�� �E�X�L�W�H�Q�Z�D�D�U�W�V�H�� �D�I�V�F�K�X�L�Y�L�Q�J�� �L�V�� �R�Y�H�U�O�R�R�S�� �K�H�W��
�Y�H�U�Y�R�O�J�I�D�D�O�P�H�F�K�D�Q�L�V�P�H����

������ �(�H�Q���R�Y�H�U�V�W�U�R�P�L�Q�J���P�H�W���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�H���J�H�Y�R�O�J�H�Q����
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�Y�H�U�V�F�K�L�O�O�H�Q�G�H���J�H�Y�D�O�O�H�Q���G�H���J�H�E�H�X�U�W�H�Q�L�V�V�H�Q�E�R�R�P���R�S�J�H�Q�R�P�H�Q����



��
�������D�S�U�L�O���������������G�H�I�L�Q�L�W�L�H�I��
��

��
�3�2�9�0���0�D�F�U�R�V�W�D�E�L�O�L�W�H�L�W���±���0�D�F�U�R�V�W�D�E�L�O�L�W�H�L�W���%�X�L�W�H�Q�Z�D�D�U�W�V�����H�H�Q���Y�H�U�N�H�Q�Q�H�Q�G�H���V�W�X�G�L�H��
��

������

������������ �,�Q�L�W�L�s�U�H�Q�G�H���J�H�E�H�X�U�W�H�Q�L�V�V�H�Q��
�(�H�Q�� �E�X�L�W�H�Q�Z�D�D�U�W�V�H�� �D�I�V�F�K�X�L�Y�L�Q�J�� �N�D�Q�� �L�Q�� �S�U�L�Q�F�L�S�H�� �D�O�W�L�M�G�� �S�O�D�D�W�V�Y�L�Q�G�H�Q�� �P�D�D�U�� �L�V�� �K�H�W�� �P�H�H�V�W��
�Z�D�D�U�V�F�K�L�M�Q�O�L�M�N�� �Z�D�Q�Q�H�H�U�� �G�H�� �Z�D�W�H�U�V�S�D�Q�Q�L�Q�J�H�Q�� �L�Q�� �G�H�� �G�L�M�N�� �K�R�R�J�� �]�L�M�Q�� �W�H�U�Z�L�M�O�� �G�H�� �E�X�L�W�H�Q�Z�D�W�H�U�V�W�D�Q�G��
�O�D�D�J���L�V�����'�L�W���N�D�Q���K�H�W���J�H�Y�D�O���]�L�M�Q���E�L�M���H�H�Q���Y�D�O���Y�D�Q���G�H���E�X�L�W�H�Q�Z�D�W�H�U�V�W�D�Q�G���H�Q���R�I���Q�H�H�U�V�O�D�J�����%�L�M���H�H�Q���Y�D�O��
�Y�D�Q�� �G�H�� �E�X�L�W�H�Q�Z�D�W�H�U�V�W�D�Q�G�� �Y�R�O�J�H�Q�� �G�H�� �Z�D�W�H�U�V�S�D�Q�Q�L�Q�J�H�Q�� �L�Q�� �G�H�� �G�L�M�N�� �P�H�W�� �H�H�Q�� �Y�H�U�W�U�D�J�L�Q�J���� �'�H��
�E�X�L�W�H�Q�Z�D�W�H�U�V�W�D�Q�G�� �Y�R�R�U�D�I�J�D�D�Q�G�� �D�D�Q�� �G�H�� �Y�D�O�� �N�D�Q�� �H�H�Q�� �K�R�R�J�Z�D�W�H�U�� �E�H�W�U�H�I�I�H�Q���� �P�D�D�U�� �K�H�W�� �N�D�Q�� �R�R�N��
�H�H�Q���P�H�H�U���I�U�H�T�X�H�Q�W�H���Z�D�W�H�U�V�W�D�Q�G���]�L�M�Q�����'�H���Y�D�O���L�V���G�D�Q���U�H�V�S�H�F�W�L�H�Y�H�O�L�M�N���G�H���Y�D�O���Q�D���K�H�W���K�R�R�J�Z�D�W�H�U���R�I��
�E�L�M�Y�R�R�U�E�H�H�O�G�� �H�H�Q�� �Y�D�O�� �G�R�R�U�� �D�I�Z�D�D�L�w�Q�J�� ���H�H�Q�� �Y�H�U�O�D�D�J�G�H�� �Z�D�W�H�U�V�W�D�Q�G�� �G�R�R�U�� �D�I�O�D�Q�G�L�J�H�� �Z�L�Q�G������ �G�R�R�U��
�D�I�Q�D�P�H���Y�D�Q���V�W�R�U�P�R�S�]�H�W���R�I���J�H�W�L�M���� �1�D�D�U�� �G�H���J�H�E�H�X�U�W�H�Q�L�V�V�H�Q���Y�R�R�U�D�I�J�D�D�Q�G���D�D�Q���G�H���E�X�L�W�H�Q�Z�D�D�U�W�V�H��
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Interview Hoogheemraadschap Hollands Noorderkwartier 
Dit Interview is gehouden met Theo Reuzenaar, beleidsadviseur waterkeringen en 
calamiteitenbestrijding, d.d. 19 februari 2020 te Heerhugowaard en is later per mail aangevuld met 
informatie van Ruud Joosten (adviseur waterkeringen). Het interview is gehouden door Frans van 
den Berg (Deltares). 
 
Het Hoogheemraadschap Hollands Noorderkwartier beheert circa 1900 km aan waterkeringen, 
waarvan 268 km aan primaire keringen (Figuur 1). Deze primaire keringen (waar STBU getoetst 
dient te worden) liggen voornamelijk rondom Texel, Den Helder- Den Oever (Noordzeekust) en langs 
het IJsselmeer en het Markermeer. De primaire keringen (dijken) rondom Texel en van Den Helder 
staan onder invloed van het getij. 
 

 
Figuur 1 Waterkeringen van het Hoogheemraadschap Hollands Noorderkwartier. 

 
Het dagelijks toezicht op de waterkeringen wordt gedaan door ruim 40 gebiedsbeheerders, die elk 
de zorg dragen voor hun eigen gebied. Het beheer en onderhoud van de waterkeringen wordt 
gedaan door 2 objectbeheerders primaire keringen en 4 objectbeheerders regionale keringen. Het 
Hoogheemraadschap heeft in geval van calamiteiten een uitvoeringsdienst die elke dag 24 uur 
paraat staat. Bij grotere calamiteiten wordt een beroep gedaan op aannemers en loonbedrijven. 
 
Voor hoge waterstanden of extreem weer zijn draaiboeken beschikbaar. De tabel in Figuur 2 geeft 
een indruk van de opschaling voor de primaire keringen langs de Noord- en Waddenzee. 
 

 
Figuur 2 De tabel geeft voor de Noordzee- en Waddenzeekeringen aan bij welke waterstanden welke fase in 

werking treed en wie er op dat moment verantwoordelijk is. 
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Interview Waterschap Rivierenland 
Dit Interview is gehouden met Hans Knotter, Specialist waterkeringen d.d. 6 februari 2020 te Tiel. 
Het interview is gehouden door Frans van den Berg (Deltares). 
 
In totaal heeft het waterschap 500 km aan primaire keringen in beheer. In een situatie van naderend 
hoogwater worden al diverse voorbereiding getroffen. Het Waterschap heeft 6 dijkposten van waaruit 
de werkzaamheden tijdens een hoogwater gecoördineerd worden. Een dijkpost beslaat gemiddeld 
een dijklengte van 80 km. 
 
Per dijkpost zijn er circa 4 à 5 aannemers die klaar staan om in geval van calamiteiten te hulp komen. 
Hierbij moet gedacht worden aan verschillende specialistische aannemers tot en met loonwerkers. 
Bij snel naderend hoog water kan het al zo zijn dat de aannemers bijvoorbeeld al zandzakken vullen 
om gestand te staan. 
 
Tijdens en in aanloop naar het hoogwater zullen er te voet inspecties worden uitgevoerd om schade 
te ontdekken, voor zover mogelijk. De verwachting is dat er gemiddeld twee- a driemaal per dag te 
voet langs de verschillende trajecten wordt gelopen. In de avond en nacht wordt er met behulp van 
een voertuig de verschillende trajecten verkend. Gemiddeld viermaal per dag wordt er tijdens 
hoogwater dezelfde locatie bezocht. De ontdektijd is in dit geval tussen de 0-6 uur. In de week na 
het hoogwater als het water daalt (en er nog steeds kans is op afschuiving buitenwaarts) zijn er 
minder inspecties, gemiddeld tweemaal per dag. In dit geval is de ontdektijd 0-12 uur. 
 
Bij de inspecties wordt gebruikt gemaakt van een inspectieformulier (bijlage 1 of https://v-
web002.deltares.nl/sterktenoodmaatregelen/images/8/82/Schaderegistratieformulieren_WSRL_ver
sie_sept_2012.xls). In het geval er een schade wordt opgemerkt, wordt dit formulier ingevuld. Bij het 
invullen krijgt elk antwoord een bepaald aantal punten. Na het invullen van dit inspectieformulier gaat 
deze direct per mobiele telefoon (App of foto) naar het centrale punt van het Waterschap. Aan de 
hand van het totaal behaalde punten per inspectieformulier, wordt de urgentie bepaald door het 
Waterschap. De tijd die aanwezig is tussen het ontdekken van de schade en het informeren van het 
Waterschap is hooguit 10 minuten. Dit is de tijd die nodig is voor het invullen van het formulier. Het 
beoordelen van de urgentie van het gemelde schadegeval kan 2-3 uur duren. Dit is sterk afhankelijk 
van de complexiteit van het schadegeval. Als er meerdere schadegevallen zijn wordt er intern 
bepaald, welke de hoogste urgentie heeft en deze wordt als eerste behandeld. 
 
Al voor het moment dat de hoogwatergolf aankomt worden de aannemers al geïnformeerd. Deze 
zorgen dat alles in gereedheid wordt gebracht, voor de verschillende te nemen maatregelen. In het 
geval van buitenwaartse stabiliteit zullen er zandzakken klaar staan. Per dijkpost zijn er contracten  
met verschillende aannemers met uiteenlopende specialiteiten. Op het moment dat vanuit het 
Waterschap de opdracht komt om een bepaalde maatregel te treffen zal er direct actie worden 
genomen door de aannemers en/ of loonwerkers. 
 
Het blijkt zeer lastig te zijn om te kwantificeren hoeveel tijd er nodig is om een maatregel te treffen. 
Verschillende onzekerheden spelen hierbij een rol: Wat is de maatregel? Is de locatie makkelijk 
bereikbaar of juist heel slecht. (eventueel nog hoogwater buitenwaarts of zeer slecht weer)? Etc. 
  

https://v-web002.deltares.nl/sterktenoodmaatregelen/images/8/82/Schaderegistratieformulieren_WSRL_versie_sept_2012.xls
https://v-web002.deltares.nl/sterktenoodmaatregelen/images/8/82/Schaderegistratieformulieren_WSRL_versie_sept_2012.xls
https://v-web002.deltares.nl/sterktenoodmaatregelen/images/8/82/Schaderegistratieformulieren_WSRL_versie_sept_2012.xls
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Resultaat 
Een eerste inschatting van de herstel- en ontdektijd is gemaakt door drie verschillende 
waterschappen/hoogheemraadschap. De resultaten zijn samengevoegd in Tabel 4. Het betreft 
noodherstel. Er is hier onderscheid gemaakt tussen een oppervlakkige en grote afschuiving. Ook is 
de afhankelijkheid van het aantal afschuivingen meegenomen. De ranges in de tabel is een 
samenvoeging van de ranges in Tabel 1, Tabel 2 en Tabel 3. Merk op dat het gaat om een eerste 
inschatting. In een beoordelings-/ontwerptraject bevelen we aan met de specialisten van de 
beheersorganisatie van het betreffende waterschap een inschatting te maken. 
 
Tabel 4 Eerste inschatting herstel- en ontdektijd. 

Aantal 
afschuivingen 

Ontdektijd Responstijd 
Waterschap 

Hersteltijd oppervlakkige 
afschuiving intredend in 

het buitentalud 

Hersteltijd grote 
afschuiving intredend in 

de kruin of het 
binnentalud 

1 
Hoogwater 0-8 uur 

Week na Hoogwater 0-12 uur 
0-3 uur 

Sterk afhankelijk maatregel 
Uren tot dagen 

Sterk afhankelijk maatregel 
Dag tot maanden 

3 
Hoogwater 0-8 uur 

Week na Hoogwater 0-12 uur 
0-12 uur 

Sterk afhankelijk 
maatregelen 

Uren tot dagen 

Sterk afhankelijk 
maatregelen 

Dagen tot maanden 

10 
Hoogwater 0-8 uur 

Week na Hoogwater 0-12 uur 
0-30 uur 

Sterk afhankelijk 
maatregelen 

Dagen tot weken 

Sterk afhankelijk 
maatregelen 

Dagen tot maanden 

30 
Hoogwater 0-8 uur 

Week na Hoogwater 0-12 uur 
Te veel 

(niet op toegerust) 
Te weinig capaciteit 
Weken tot maanden 

Te weinig capaciteit 
Weken tot maanden 

 
Grote verschillen tussen de inschatting van de drie waterschappen/hoogheemraadschap zit 
voornamelijk in de inschatting van de hersteltijd van een grote afschuiving. 
 
 
 
 

 

Bijlage(n) 
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Bijlage 1: Schaderegistratie formulier 
 

 

Schaderegistatieformulier Vervormingen

Patrouillelopers: Datum:
1. Tijd: 
2. +

Voor Buiten Achter-
land kruin Teen land Sloot

*) Wanneer er scheuren zijn dient tevens het schaderegistratieformulier scheuren te worden ingevuld

Nadat het (de) formulier(en) volledig is (zijn) ingevuld kan de dijkpost worden gebeld.

Schaderegistatieformulier Vervormingen
Schaderegistatieformulier Vervormingen

Afhandeling 
(in te vullen door hoofd dijkpost of wachtcommandant)

Onderwerpcode:

Maatregel:

Geen maatregel

Maatregel genomen welke maatregel

Monitoren

Aandachtpunten / notities

Monitoring

Hoogteverschil tussen de elementen

10. Zakt u in de grond weg wanneer u rond het gebied van de binnenteen loopt ja

nee

Ernstig score 16 - 25

aanvinkenInschatting van de ernst
Niet ernstig score < 15

8. Wordt talud of achterland hobbelig ja

nee
9. Zijn er scheuren aanwezig ja *)

nee

6. Welke richting heeft de verzakking? horizontaal

verticaal

beide
7. Wordt een sloot smaller ja

nee

5. Wat is het hoogteniveau verschil tussen de verzakte elementen 0 - 4 centimeter

4 - 8 centimeter

8 - 12 centimeter

12 - 16 centimeter

meer dan 16 centimeter

Meer dan 20 meter Meer dan 5 meter

Vraag Antwoord
4. Wat voor soort vervorming betreft het verzakking

opbolling

horizontale verplaatsing

verweking

2. Lengte van de vervorming 3. Breedte van de vervorming
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1 Inleiding 
Instabiliteit van het buitentalud is het meest waarschijnlijk wanneer de waterspanningen in het 
dijklichaam hoger zijn dan de buitenwaterstand. Deze situatie kan ontstaan ten gevolge van 
bijvoorbeeld extreme neerslag, na een maatgevend hoogwater dat de waterspanningen heeft doen 
toenemen door infiltratie door het buitentalud (al dan niet gecombineerd met infiltratie door het 
binnentalud ten gevolge van golfoverslag), of door een extreem laagwater. 
 
Een belangrijke vraag bij het beschouwen van de macrostabiliteit van het buitentalud is wat het 
verschil tussen de waterspanningen in de dijk en de buitenwaterstand is. Voorliggend memo biedt 
een beknopt overzicht van processen die hiervoor relevant zijn, en gaat vervolgens in op de 
consequenties voor de schematisatie van de freatische lijn. De nadruk ligt hierbij op de vraag welke 
factoren ertoe bij kunnen dragen dat het tempo waarop water de dijk instroomt anders is dan het 
tempo van de uitstroom. Een verschil tussen in- en uitstroomkarakteristieken zou speciale aandacht 
vergen bij de grondwaterstromingsberekeningen voor het bepalen van het buitenwaarts gerichte 
verval van de waterspanningen. 

2 Factoren en Processen 
De ligging van de freatische lijn verandert ten gevolge van de instroom of uitstroom van water in de 
dijk. Deze verandering wordt door vele factoren beïnvloed, die deels ook tijdsafhankelijk zijn. In dit 
hoofdstuk wordt een kort overzicht gegeven van belangrijke factoren. 
 
Bij het beschouwen van het effect van veranderingen van de buitenwaterstand of neerslag kan 
worden uitgegaan van een referentie waterspanningsverdeling in de dijk, die het gevolg is van een 
gemiddelde waterstand buitendijks en het polderpeil (TAW, 2004). Deze referentie zal ook niet 
stationair zijn maar fluctueren met de seizoenen. Veelal zal in de dijkkern sprake zijn van opbolling 
van de freatische lijn ten gevolge van neerslag. Met name in oudere dijken die meermaals zijn 
opgehoogd is de dijkkern relatief dicht en ondoorlatend waardoor geïnfiltreerde neerslag slechts 
langzaam naar de polder afstroomt (TAW, 2004). 
 
De freatische lijn is de positie waar de waterdruk in theorie gelijk is aan de atmosferische druk, 
daarboven heerst een zone waarin wel grondwater aanwezig is, de capillaire zone waarin het water 
naar boven stroomt ten gevolge van capillaire krachten. De verzadiging in de capillaire zone neemt 
af met hoogte boven het freatisch vlak. De dikte van deze zone is niet goed te bepalen, maar 
gemiddeld wordt gesteld dat de grond circa 75% verzadigd is op een hoogte van circa 2-4 meter of 
meer bij klei, terwijl dit voor matig fijn tot matig grof zand slechts 0,12 tot 0,35 meter bedraagt. 
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De vertraging van de waterspanning ten opzichte van het verloop van de buitenwaterstand, en met 
name de constatering dat waterspanningen nog lang hoog blijven na een hoogwater wordt 
beschreven als naijling (TAW, 2004). Dit wordt in TRWD toegeschreven aan de bergingscapaciteit 
van het systeem (veranderende doorlatendheid wordt hiervoor niet genoemd).  
 
Op basis van bovenstaande factoren blijkt dat het niet eenvoudig is om een uitspraak te doen over 
de verandering van de freatische lijn in de tijd. Bij een hoogwatersituatie, en de daaropvolgende val 
beïnvloeden de volgende factoren het debiet dat de dijk in-uitstroomt: 
- Snelheid van toename en afname buitenwaterstand; 
- Verandering van de freatische lijn (en daarmee drijvende kracht voor grondwaterstroming); 
- Doorlatendheid (netto) van de materialen; 
- Eventuele stroming naar polder of onderliggende lagen. 
 
De verandering in de freatische lijn ten gevolge van instromend water wordt beïnvloed door berging, 
en dus door: 
- Poriënvolume van de grond; 
- Verzadigingsgraad van de grond. 
 
Complicerende factor is verder de definitie van de freatische lijn, indien sprake is van een matrix-
materiaal bestaande uit bodemstructuren en structuurelementen (aggregaten). Aggregaten kunnen 
nog een zuigspanningen bevatten, terwijl deze onder het freatisch vlak in de bodemstructuren liggen. 
Binnen deze studie wordt verder uitgegaan van een freatisch vlak in de aanwezige bodemstructuren, 
wormgangen, scheuren en scheurtjes. 
 
Al deze factoren (met uitzondering van poriënvolume) kunnen veranderen in de tijd. 

3 Schematisatie en Modellering 
TRWD onderscheid 4 typen dijken voor de schematisatie van de waterspanningen (bij een 
hoogwater situatie): 
- Kleidijk op samendrukbare ondergrond (situatie 1A); 
- Kleidijk op doorlatende ondergrond (situatie 1B); 
- Zanddijk op samendrukbare ondergrond (situatie 2A); 
- Zanddijk op doorlatende ondergrond (situatie 2B). 
 
Voor binnenwaartse macrostabiliteit, bij hoogwater, worden methoden gegeven om de 
waterspanningen te schematiseren (als opgenomen in Bijlage 1 van het TRWD) waarbij rekening 
gehouden kan worden met tijdsafhankelijke effecten ten gevolge van berging.(opgemerkt wordt dat 
het effect van een veranderende doorlatendheid van de bekleding, of bij een kleidijk de kern, ten 
gevolge van zwel en het dichten van scheuren niet daarin niet is meegenomen). 
 
Aandachtspunten hierbij zijn wel het effect van een heterogene dijkopbouw, waardoor water kan 
infiltreren op locaties die niet verwacht zijn en waardoor de aannames met betrekking tot het verloop 
van de waterspanningen niet terecht zijn, en 3D effecten in bepaalde situaties waardoor 
waterspanningen anders zullen zijn. 
 
Naast het gebruik van deze modellen worden handvaten voor meten en analyse van 
waterspanningen, en de extrapolatie naar extreme hoogwatersituaties geboden. Daarnaast wordt 
kort ingegaan op het gebruik van numerieke modellen. 
 
Voor de kleidijken wordt wel aangegeven dat de ligging van de (referentie) freatische lijn niet 
eenvoudig te bepalen is (ook niet met numerieke modellen) door de effecten van scheurvorming en 
de verzadigingsgraad in de klei en de ingewikkelde invloed van de capillaire zone. Ook is de dijk 
vaak niet homogeen opgebouwd. Hiervoor lijken metingen dus beter geschikt. 
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Voor de schematisatie van het effect van extreme neerslag beschrijft TRWD een methode van 
extrapolatie op basis van de verandering van de freatische lijn ten gevolge van neerslag in een 
voorgaande periode van 7 dagen. Echter, deze methode leidde tot een te grote spreiding van de 
meetresultaten door het grote aantal factoren dat de ligging van de freatische lijn bepaalt (deze 
methode leidde ook niet tot bruikbare inzichten in Bijlage C van het hoofdrapport). Daarom werd een 
verhoging van de freatische lijn van 0,8 meter ter plaatse van de binnenkruin en het binnentalud 
gehanteerd bij een gemiddeld hoogwater (GHW), en bij een maatgevend hoogwater (MHW), 
tegenwoordig waterstand bij norm (WBN), werd 0,5 m gehanteerd. 
 
Voor de infiltratie door golfoverslag zijn in TRWD geen modellen gegeven, wel wordt opgemerkt dat 
dit middels PlaxFlow modellen te modelleren zou zijn. Hierbij dient dan rekening gehouden te worden 
met invloed van bekleding en verharding. Wanneer een dergelijk model al is opgebouwd kan het ook 
gebruikt worden om het effect van neerslag te modelleren. 
 
In 2008 - 2009 zijn meerdere infiltratieproeven gedaan met golfoverslag op het binnentalud (o.a. Van 
Hoven en Verheij, 2008; Van Hoven et al. 2009; Verheij et al. 2010). Daarin zijn situaties met een 
zanddijk met kleibekleding op het binnentalud beproefd en zijn de waterspanningen gemodelleerd 
met eindige elementen modellen. Het ging hier om een proef op de Friese Waddenzeedijk bij de 
Boonweg (Van Hoven en Verheij, 2008; Van Hoven et al. 2009), en om de Afsluitdijk (Verheij et al. 
2010). Recent zijn ook in het kader van de POVM infiltratieproeven uitgevoerd op de IJsseldijk (Van 
Hoven en Noordam, 2018). 
 
Bij de Boonweg ging het om een zanddijk (zwak tot matig siltig) met kleibekleding van gemiddeld 
0,6 meter dikte, maar de dikte varieert sterk over korte afstanden. Voor de bepaling van de 
doorlatendheid van de kleibekleding zijn laboratoriumproeven en inverse modellering van 
buisinfiltratieproeven gedaan. Op basis hiervan is een doorlatendheid voor de bodemmatrix bepaald, 
en een doorlatendheid van het materiaal inclusief macro-poriën. Die laatste is een factor 100 tot 
1000 groter dan die van de bodemmatrix en domineert daarmee de doorlatendheid. Er is zowel een 
verzadigde als en veldvochtige doorlatendheid (voor materiaal inclusief macro-poriën) bepaald 
waarbij de laatste in sommige (maar niet alle) locaties hoger is (zie Tabel 3.13 uit Fase 2B). Dit wordt 
toegeschreven aan het dichtdrukken van macro-poriën door het zwellen van de klei. 
 
De infiltratieproef (door overslag) is met Plaxflow (en onverzadigde stroming met het van Genuchten 
model) gemodelleerd maar het bleek moeilijk om overeenstemming tussen model en meting te 
bereiken. Anisotropie is als mogelijke oorzaak voor de afwijking genoemd, evenals het lokaal 
openspoelen of juist dichtslibben van bodemstructuren, en de aanwezigheid van andere 
bodemstructuren en variaties in de grondeigenschappen. 
 
Bij de Afsluitdijk (Verheij et al. 2009) was sprake van een zandkern met een 1,5 meter dikke kleilaag. 
In de proef is gekeken naar de toename van waterspanningen in het zand en in de bekleding. In het 
rapport worden twee processen onderscheiden, een relatief snelle initiële infiltratie door de 
bekledingslaag (met bodemstructuur) en de zandkern en een langzamer proces in de bekledingslaag 
dat over een tijdsschaal van dagen optreedt dat te maken kan hebben met zwel van klei door een 
langzame toename van het watergehalte, en mogelijk het dichtdrukken of verstoppen van 
macrostructuren. In dit rapport werd gesteld dat de verandering van de freatische lijn in de kern van 
de dijk ten gevolge van overslag op basis van de infiltratieproef wel goed gemodelleerd kon worden 
(met onverzadigde stroming met het van Genuchten model). 
 
In Studie voor richtlijnen klei op dijktaluds in het rivierengebied (Kruse, 2010) zijn berekeningen 
gedaan voor een situatie met een 0,8 en 1,2 meter dikke kleibekleding op een zanddijk waarbij de 
buitenste 0,4 meter een hogere doorlatendheid heeft dan de binnenste ten gevolge van de 
verwachte structuurvorming. Hierbij is onverzadigde stroming met het van Genuchten model 
gemodelleerd. In het model met een 0,8 meter dikke deklaag met een doorlatendheid van 
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Van belang voor de modelkeuze wordt ook opgemerkt dat voor de buitenwaartse stabiliteit het 
buitenwaartse gerichte verval van belang is. De freatische lijn is hiervoor slechts een schatter. Indien 
na een snelle val van hoogwater het freatisch vlak bij benadering parallel langs het taludoppervlak 
ligt, dan zou in een stabiliteitsberekening het waterspanningsverloop onder dit vlak hydrostatisch 
worden geschematiseerd. Dit komt niet overeen met de werkelijkheid, de stroming is parallel aan het 
freatisch vlak, lijnen van gelijke stijghoogte staan hier loodrecht op. De stijghoogte op een diepte d 
verticaal onder het talud is dus niet d, maar cosinus(taludhelling)*d. Met een eindige elementen 
model (bijvoorbeeld Plaxis) gaat dit wel goed. Bij infiltratie loodrecht de dijk in speelt iets soortgelijks. 
Er ontstaat een infiltratiefront waarachter de grond verzadigd is en waarbij ter plaatse van het front 
de druk gelijk is aan atmosferisch. Dit is een freatisch vlak. De waterdruk boven het front is bij 
benadering echter ook gelijk aan 0 en dus niet hydrostatisch. 

5 Consequenties voor cases 
Met betrekking op de 3 cases beschouwd in het hoofdrapport worden hieronder enkele 
aandachtspunten genoemd die volgen uit bovenstaande hoofdstukken. 

5.1 Zeedijk 
Zeedijken hebben veelal een harde buitenbekleding bestaande uit een doorlatende steenzetting laag 
op het talud, al dan niet gevolgd door een ondoorlatende asfaltbekleding met daarboven nog een 
stuk gras en kleibekleding. De gras met kleibekleding wordt in het algemeen enkel door golfoploop 
belast. De kern van de dijk bestaat veelal hoofdzakelijk uit zand. Het dijktalud is flauw in vergelijking 
met meer- en rivierdijken. Zowel berging als veranderende doorlatendheid kunnen hier een rol 
spelen waardoor er een demping en vertraging van de toename van de waterspanningen is, en ook 
naijling een rol speelt. De mate van berging hangt af van het poriënvolume volume en de verzadiging 
boven de freatische lijn, omdat bij zeedijken veelal met een beduidende overhoogte en flauwe taluds 
wordt ontworpen is er naar verwachting relatief veel bergingscapaciteit. De verandering van de 
buitenwaterstand is voor zeedijken relatief snel. Opgemerkt wordt dat hier het getijde effect met een 
hogere fluctuatiesnelheid in combinatie met de stormbelasting die langzamer toe en afneemt, 
spelen. In Kruse (2010) worden gemiddelde snelheden in de orde van 0,1 en 0,2 m/uur, met een 
maximale daalsnelheid van 0,36 m/uur genoemd. Door de combinatie van deze effecten lijkt het 
zinvol om hier middels tijdsafhankelijke grondwaterstromingsberekeningen het verloop van de 
freatische lijn in de tijd te bepalen. 

5.2 Meerdijk 
Bij een meerdijk spelen vergelijkbare overwegingen met betrekking tot de bekleding als bij de 
zeedijk, ook hier kan sprake zijn van golfoverslag. Hier is echter de val van het buitenwater veelal 
beperkt tot hooguit 2 a 3 m, waardoor stabiliteit van het buitentalud volgens TRWD veelal geen 
belangrijk aspect is. In de TRWD schematisatie (Bijlage 2c2.3.4) wordt het verloop van de freatische 
lijn gelijk gehouden aan het verloop dat tijdens hoogwater omstandigheden gevonden is terwijl de 
buitenwaterstand gedaald is naar het streefpeil. Voor het effect van extreme neerslag bij streefpeil 
wordt aangegeven dat de doorlatendheid van de bekleding, kern en aan/afwezigheid van drainage 
hier van belang zijn voor de verandering van de freatische lijn. Wederom wordt aangegeven dat de 
stabiliteit van het buitentalud veelal niet kritisch zal zijn. Maar wel wordt aanbevolen om een 
gevoeligheidsanalyse uit te voeren waaruit eventueel zou kunnen blijken dat de situatie relevant is. 
In dat geval kan lokaal onderzoek gedaan worden en gebruikt worden voor een instationaire 
berekening van de ligging van de freatische lijn bij extreme neerslag. 

5.3 Rivierdijk 
Voor de rivierdijk (in het bovenrivierengebied) zijn zowel buiten als binnentalud van klei en hier kan 
een eventueel effect van een verandering in netto doorlatendheid naar verwachting het grootste 
effect hebben van de 3 cases. Echter, bij een kleidijk op een doorlatende bodem kan stroming van 
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en naar het onderliggende watervoerende pakket ook een rol spelen, terwijl dit bij de meer- en 
zeedijk, wanneer die op een dikker slappe lagen pakket gefundeerd zijn minder van belang is. Bij 
een rivierdijk is de verandering in de buitenwaterstand echter ook langzamer dan bijvoorbeeld bij 
een zeedijk, (in Kruse (2010) worden snelheden van 0,02 m/uur genoemd) waardoor er ook iets 
meer tijd is voor aanpassing van de waterspanningen dan bij een zeedijk. Voor de hoogwatersituatie 
wordt in Bijlage 2 van TRWD uitgegaan van een volledige aanpassing van de waterspanningen, 
stationaire stroming. Bij de val na hoogwater wordt voor de kleidijk wel rekening gehouden met 
naijlen. Een conservatieve benadering is om de freatische lijn bij hoogwater aan te houden, en een 
gevoeligheidsanalyse naar het effect daarvan te doen. Indien nodig kunnen instationaire 
grondwaterstromingsberekeningen gebruikt worden om het verloop nader te bepalen. 
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1 Inleiding 
In dit memo worden waterspanningsmetingen van het dijkversterkingsproject GoWa (Gorinchem-
Waardenburg) geanalyseerd. De waterspanningen zijn gemeten gedurende 2019, in meerdere 
raaien langs het dijktraject. Doel van de huidige analyse is na te gaan hoe de waterspanningen in 
het dijklichaam worden beïnvloed door de buitenwaterstand en neerslag. 
 
Voorliggend memo beschrijft de gebruikte gegevens en dataverwerking in Hoofdstuk 2. De relatie 
tussen de waterspanningen in de dijk en de waterstanden en neerslag zijn in Hoofdstuk 3 
geanalyseerd. De conclusies zijn in Hoofdstuk 4 samengevat. 

2 Data 
De brondata en figuren die in dit memo gebruikt worden zijn ontleend aan het dijkversterkingsproject 
GoWa (Gorinchem-Waardenburg). 

2.1 Waterspanningsmetingen 
Waterspanningen, gemeten in peilbuizen door Wiertsema in de periode van januari 2019 tot 
december 2019, zijn gebruikt. In het gebied zijn op veel locaties uiterwaarden aanwezig, gelet op de 
hoogte van maaiveld en de zomerkades lijkt het aannemelijk dat deze tijdens de meetperiode niet 
onder water hebben gestaan. 
 
Voor de huidige analyse zijn de waterspanningen gemeten in de kruin van het dijklichaam van 
belang. Daarom zijn alleen de waterspanningsmeters ter plaatse van de kruin (KR, BIK, BUK) 
waarvan de onderkant van het filter hoger is dan -1 meter ten opzichte van NAP geanalyseerd (NB 
De hoogteligging van het maaiveld is circa -0.5 tot +3 meter t.o.v. NAP, de kruinhoogte circa +7,5 
tot +9,5 meter t.o.v. NAP). Globaal gezien neemt de maaiveldhoogte toe van het westen naar het 
oosten. 
 
Een overzicht van de geanalyseerde meetlocaties is gegeven in Bijlage A. Het betreft 9 locaties. De 
filters bevinden zich tussen de 5 en 9.5 meter onder maaiveld. Het is waarschijnlijk dat de gemeten 
waterspanningen dus niet puur de freatische waterspanning weergeven, maar dat deze ook zijn 
beïnvloed door de waterspanning in het onderliggende watervoerende pakket. 

2.2 Rivierwaterstanden 
De rivierwaterstanden voor de locaties Zaltbommel en Vuren zijn van RWS (https://waterinfo.rws.nl/). 
Het betreft hierbij de waterstanden per uur, gemeten ten opzichte van NAP. 

https://waterinfo.rws.nl/
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2.3 Neerslag 
De neerslag, uurgegevens (https://projects.knmi.nl/klimatologie/uurgegevens/selectie.cgi), is van 
het KNMI meetstation Herwijnen. De data is gegeven in millimeter regen in het betreffende uur. 
Wanneer de neerslag in dat uur minder dan 0.5 mm bedraagt (maar niet 0 is) is in de data de waarde 
van -1 gegeven. Voor de huidige analyse wordt deze vervangen door 0.25 mm (het gemiddelde 
tussen 0 en 0.5 mm). Voor de analyse wordt de cumulatieve (gesommeerde) regenval voor 
verschillende tijdsduren beschouwd (21 dagen, 15 dagen, 7 dagen, 5 dagen, 3 dagen). 

3 Analyse 
Onderstaande figuren tonen de rivierwaterstanden, neerslag en gemeten waterspanningen (de data 
is enkel over twee figuren verdeeld omdat de figuren anders erg vol zouden worden). De waterstand 
bij Vuren vertoont het effect van het getijde nog, door deze fluctuatie op korte tijdsschaal relatief aan 
de beschouwde periode) lijkt de (zwarte lijn) dikker dan die voor Zaltbommel. 
 

 
Figuur 3-1 Meetdata waterspanningen, rivierwaterstand (linker y-as) en gesommeerde regenval in 7 dagen 

(rechter y-as). 

https://projects.knmi.nl/klimatologie/uurgegevens/selectie.cgi
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correlatie, zie ook de plots in Bijlage B. Aangezien voor TG244+015KR slechts een korte meetreeks 
beschikbaar is (zie ook Figuur 3.1) is het de vraag in hoeverre deze hoge correlatie coëfficiënt 
betrouwbaar is. 
 
Voor 4 locaties zijn ook negatieve waarden van de correlatie coëfficiënt gevonden, hiervoor is geen 
directe verklaring en deze lijken ook niet significant (zie plots in Bijlage B). 
 
Er lijkt dus geen sprake van een sterke correlatie tussen neerslag en waterspanning. Mogelijk ligt dit 
aan de diepte van de filters, deze liggen tussen 5 en 9.5 m onder maaiveld, en in sommige gevallen 
in of dichtbij het watervoerend pakket (zie ook paragraaf 3.2.2.). Ook kan het zijn dat verschillen 
tussen de gemeten regenval bij Herwijnen, en daadwerkelijke regenval op de meetlocaties een rol 
speelt. Tevens was tijdens de meetperiode geen sprake van extreme neerslag, de maximale 
gesommeerde neerslag in 7 dagen was 80 mm, terwijl 155 mm/(7 dagen) in TRWD als extreme 
neerslag wordt beschouwd. 
 
Opvallend is dat de correlatie coëfficiënten voor de gesommeerde regenval over 21 dagen of 14 
dagen altijd hoger zijn dan die voor de periode van 7 dagen (een duur die in TRWD wordt gehanteerd 
voor het extrapoleren van effecten van neerslag in het benedenrivierengebied). 
 
Tabel 3-2 Correlatie coëfficiënten tussen stijghoogte en variabelen, gesorteerd op waarde van de correlatie 

coëfficiënt met de gesommeerde neerslag over 7 dagen. 

 
Waterstand 

'Vuren' 

Waterstand 

'Zaltbommel' 

Neerslag 

'Som 21 dag' 

Neerslag 

'Som 14 dag' 

Neerslag 

'Som 7 dag' 

Neerslag 

'Som 3 dag' 

TG376.+005_P_KR 0.44 0.50 0.61 0.50 0.29 0.12 

TG244.+014_P_KR 0.10 0.30 0.63 0.51 0.24 -0.03 

TG306.+097_P_BIK 0.81 0.98 0.30 0.27 0.16 0.05 

TG349.+009_P_KR 0.59 0.69 0.23 0.17 0.06 -0.02 

TG337.+009_P_KR 0.06 0.17 -0.21 -0.23 -0.21 -0.18 

TG214.+029_P_KR 0.19 0.33 -0.12 -0.17 -0.21 -0.17 

TG291.+061_P_KR 0.01 0.20 -0.20 -0.24 -0.27 -0.22 

TG304.+015_P_BUK 0.18 0.41 -0.30 -0.29 -0.29 -0.24 

TG335.+035_P1_BIK 0.12 0.33 -0.41 -0.36 -0.31 -0.23 

3.1.2 Verandering in stijghoogte - Neerslag 
Opgemerkt wordt dat in de bovengenoemde analyse gekeken wordt naar de correlatie tussen de 
gemeten waterspanning en de regenval in 7 dagen, niet naar de correlatie tussen de verandering in 
de waterspanning en de regenval. De correlatiecoëfficiënten voor de verandering van 
waterspanningen over de periodes 3, 7, 14 en 21 dagen en de gesommeerde regenval in die periode 
is in onderstaande tabel weergegeven (zie ook Bijlage C voor correlatieplots tussen neerslag over 
de verschillende perioden en de verandering in de gemeten waterspanning over verschillende 
perioden. 
 
Tabel 3-3 Correlatiecoëfficiënten tussen verschil in stjighoogte over een periode en de gesommeerde neerslag 

over die periode, gesorteerd op volgorde van hoogste correlatiecoëfficiënt voor periode van 

7 dagen. 

 Neerslag 21 dagen Neerslag 14 dagen Neerslag 7 dagen Neerslag 3 dagen 

TG337.+009_P_KR 0.34 0.39 0.38 0.26 

TG291.+061_P_KR 0.14 0.30 0.36 0.03 

TG304.+015_P_BUK 0.12 0.26 0.35 0.20 

TG214.+029_P_KR 0.05 0.18 0.29 0.05 

TG335.+035_P1_BIK 0.30 0.26 0.24 0.07 

TG376.+005_P_KR -0.37 -0.11 0.17 0.48 

TG349.+009_P_KR -0.05 0.00 0.15 0.25 
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 Neerslag 21 dagen Neerslag 14 dagen Neerslag 7 dagen Neerslag 3 dagen 

TG306.+097_P_BIK -0.26 -0.14 0.03 0.23 

TG244.+014_P_KR -0.41 -0.30 -0.03 0.55 

 
Deze correlatie coëfficiënten zijn ook nog relatief laag, en in Bijlage C is geen duidelijke correlatie te 
zien. De in paragraaf 3.2.1 besproken factoren gelden hier ook als mogelijke verklaringen. 

3.1.3 Stijghoogte-Waterstand 
De correlatie tussen de rivierwaterstand en de stijghoogte is in de orde van 0.5 of hoger voor 3 
metingen zoals te zien in onderstaande tabel. In tegenstelling tot de correlatie met regenval is deze 
wel altijd positief, hoewel correlatie coëfficiënten soms erg klein zijn. Er is 1 locatie met een 
beduidend hogere correlatiecoëfficiënt (TG306+097PBIK), zoals blijkt in paragraaf 3.2 zit deze 
opnemer in het watervoerend pakket. 
 
Tabel 3-4 Correlatie coëfficiënten tussen stijghoogte en variabelen, gesorteerd op waarde van de correlatie 

coëfficiënt met de buitenwaterstand (Zaltbommel). 

 
Waterstand 

'Vuren' 

Waterstand 

'Zaltbommel' 

Regen 

'Som 21 dag' 

Regen 

'Som 14 dag' 

Regen 

'Som 7 dag' 

Regen 

'Som 3 dag' 

TG306.+097_P_BIK 0.81 0.98 0.30 0.27 0.16 0.05 

TG349.+009_P_KR 0.59 0.69 0.23 0.17 0.06 -0.02 

TG376.+005_P_KR 0.44 0.50 0.61 0.50 0.29 0.12 

TG304.+015_P_BUK 0.18 0.41 -0.30 -0.29 -0.29 -0.24 

TG214.+029_P_KR 0.19 0.33 -0.12 -0.17 -0.21 -0.17 

TG335.+035_P1_BIK 0.12 0.33 -0.41 -0.36 -0.31 -0.23 

TG244.+014_P_KR 0.10 0.30 0.63 0.51 0.24 -0.03 

TG291.+061_P_KR 0.01 0.20 -0.20 -0.24 -0.27 -0.22 

TG337.+009_P_KR 0.06 0.17 -0.21 -0.23 -0.21 -0.18 

 
De correlatie tussen de stijghoogte en de waterstand bij Zaltbommel is hoger dan die tussen de 
stijghoogte en de waterstand bij Vuren voor alle metingen langs het traject. Waarschijnlijk is dit het 
gevolg van de invloed van het getij op de waterstand bij Vuren waardoor er meer fluctuatie in die 
waarde is die de gemeten stijghoogte niet sterk beïnvloedt. 
 
De metingen en waterstanden voor de 3 locaties met de hoogste correlatie tussen gemeten 
waterstand en buitenwaterstand zijn in onderstaande figuur getoond. Een scatterplot van de 
waterspanning tegen de buitenwaterstand toont voor dezelfde 3 locaties toont ook aan dat er met 
name voor locatie TG306+097BIK een correlatie is. 
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Figuur 3-3 Meetdata waterspanningen, rivierwaterstand (linker y-as) en gesommeerde regenval in 7 dagen 

(rechter y-as) 

 

 
Figuur 3-4 Scatterplot van stijghoogte versus waterstand Zaltbommel voor 3 locaties met hoogste 

correlatiecoëfficiënt tussen rivierwaterstand en stijghoogte. 
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3.2 Relatie met bodemopbouw en profiel 

3.2.1 Neerslag 
Profielen TG376.+005_P_KR en TG244.+014_P_KR vertonen de meeste correlatie tussen 
waterspanning en neerslag gesommeerd over 21 dagen. Hier zijn de onderzijden van de filters 6,4 
m en 5.2  m onder maaiveld respectievelijk, wat ondieper is dan bij de overige pijlbuizen waarvan de 
filters tussen de 7,4 m en 9,3 m onder maaiveld zijn. Mogelijk wordt daardoor de gemeten 
waterspanning minder beïnvloed door het watervoerend pakket en meer door de neerslag. 
 
In een analyse van waterspanningen voor macrostabiliteit voor project KIJK (Van Hoven, 2016) werd 
gevonden dat de waterspanningen dieper dan ca. 2 m boven de onderzijde van het slappe lagen 
pakket niet op neerslag reageren, omdat vanaf dat niveau de waterspanning door de stijghoogte in 
het watervoerende pakket bepaald worden. 

3.2.2 Buitenwaterstand 
Het enige profiel met een hoge correlatie tussen de rivierwaterstand en de stijghoogte is 
TG306+097PBIK. In dit profiel is het filter het diepste onder maaiveld (9.3 m). De invloed van de 
buitenwaterstand is vermoedelijk het gevolg van een toename van de waterspanningen in het 
watervoerend pakket. De waterspanningen in de sondering op deze locatie lopen vanaf ca 0 m NAP 
hydrostatisch op, Figuur 3-5. Het filter zit hier van 0.74 m tot -0.23 m NAP en dus vermoedelijk in die 
zandlaag. Daarnaast is op deze locatie sprake van een voorland en een plas tussen de kering en de 
rivier zoals te zien in Figuur 3-6, wat het ook waarschijnlijker maakt dat de geobserveerde respons 
veroorzaakt wordt door waterspanningen in het diepere pakket. 
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Figuur 3-5 Sondering nabij locatie TG306+097PBI. 
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Figuur 3-6 Locatie TG306+097PBIK. 

 
De overige locaties liggen veelal ook niet direct aan de rivier, waardoor er meer voorland is. Een 
uitzondering is locatie 291+084 (Figuur 3-7). Echter hier is de correlatie met de rivierwaterstand 
verwaarloosbaar (Tabel 3-4). Hier is het filter op 2.15 tot 1.15 meter + NAP en daarmee duidelijk 
boven het watervoerend pakket (Figuur 3-8). Deze locatie betreft een kleidijk die in 1996 
buitenwaarts (en waarschijnlijk ook binnenwaarts) versterkt is met klei (Figuur 3-9). 
 
Mogelijk verklaart de lage doorlatendheid van dijkbekleding en dijklichaam het minimale effect van 
de buitenwaterstand (binnen de meetperiode waarin maximale buitenwaterstand ook beperkt was). 
 

 
Figuur 3-7 Locatie TG291.+061_P_KR. 
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Figuur 3-8 Sondering nabij bij locatie TG291.+061_P_KR. 

 

 
Figuur 3-9  Bestekprofiel voor versterking in 1996 DWP 291+084. 
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A Bijlage Peilbuismetingen 
De gebruikte peilbuismetingen zijn in onderstaande tabel samengevat. 
 
Tabel 4-1 Overzicht gebruikte metingen. 

Naam X coördinaat Y coördinaat 
Maaiveld 

cm t.o.v. NAP 

Bovenkant 

filter 

cm t.o.v. Nap 

Onderkant 

filter 

cm t.o.v. Nap 

TG304.+015_P_BUK 138743 425548 881 241 141 

TG306.+097_P_BIK 138467 425552 904 74 -26 

TG335.+035_P1_BIK 136437 426330 889 139 39 

TG214.+029_P_KR 145226 425978 947 217 117 

TG244.+014_P_KR 143120 424866 845 425 325 

TG291.+061_P_KR 139974 425675 910 215 115 

TG337.+009_P_KR 136403 426482 855 175 75 

TG349.+009_P_KR 135284 426617 784 94 -6 

TG376.+005_P_KR 132755 426525 756 216 116 
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B Correlaties stijghoogte en neerslag/waterstand 
Onderstaande figuren tonen de scatterplots van de variabelen ten opzichte van elkaar. De laatste 
kolom is de correlatie van de stijghoogte met de verschillende variabelen. De bollen geven de 
Pearson correlatiecoëfficiënt (kleur) en de p waarde (die de significantie van de correlatie uitdrukt, p 
< 0.05 geeft aan dat correlaties significant is) aan. Onderstaande legenda is van toepassing op alle 
figuren, grote bollen duiden op waarschijnlijkere correlatie. 
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C Correlatie verandering stijghoogte over perioden 
In deze bijlage is het verschil in de waterstand over 3, 7, 14 en 21 dagen berekend en is de correlatie 
daarvan met de gesommeerde regenval in die periodes bepaald. Onderstaande figuren tonen de 
scatterplots van deze variabelen ten opzichte van elkaar. De laatste kolom is de correlatie van het 
verschil in de stijghoogte over met de verschillende variabelen. De bollen geven de Pearson 
correlatiecoëfficiënt (kleur) en de p waarde (een indicatie van de waarschijnlijkheid dat de correlatie 
coëfficiënt  tussen de twee variabelen niet nul is, een waarde < 0.05 is een indicatie dat er een 
correlatie is) aan. Onderstaande legenda is van toepassing op alle figuren, grote bollen duiden op 
waarschijnlijkere correlatie. 
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