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In deze notitie wordt een voorstel gedaan voor een toetsingsmethodiek voor aardbevingen, waarbij
de methodiek enerzijds ingaat op de risico’s op objectniveau, en anderzijds op de risico’s op een
geaggregeerd niveau. De methodiek volgt daarbij sterk de aanpak zoals bekend in het externe
veiligheidsdomein. Aardbevingen in Groningen zijn immers mens-geinduceerd en dienen derhalve
daarmee eenzelfde methodiek (analyse en normering) te ondergaan als EV-risico’s.

Analyse op object-niveau

l.v.m. het grote aantal objecten in het aardbevingsgevoelige gebied (>100.000) en de hoge rekentijd
voor de risico-analyse van een individueel object, is een ‘similarity judgment’ methodologie of
‘clustering algorithme’ om objecten te vergelijken met een ‘referentie object’ waarvoor een
gedetailleerde risico-analyse beschikbaar is, de enige reéle stap voorwaarts. Op basis hiervan kan
men komen tot een oordeel per object: veilig, onveilig, onzeker.

Van een x-tal typologieen zijn reeds referentie objecten, door een consortium aan
onderzoeksbureau’s, geidentificeerd. De verwachting is dat x tenminste 60 dient te zijn voor een
redelijke coverage. Een groot aantal clustering algorithmen zijn in de literatuur bekend, waaronder K-
means clustering, Conceptual clustering, Consensus clustering, Constrained clustering, Sequence
clustering, Spectral clustering, HCS clustering en Similarity Judgment (Prak, 2009).

Het vergelijken van overeenkomsten en verschillen komt in vele vormen voor, waaronder die van het
vergelijken van objecten. Tversky (1984) onderbouwt dat “een beoordeling van overeenkomsten
beschreven kan worden als een vergelijking van onderlinge kenmerken. Een beoordeling van
overeenkomsten kan beschreven worden als ,,a is als b*. “Verschillende kenmerken van objecten
kunnen schematisch als volgt weergegeven worden. |-J betreft de verzameling unieke kenmerken
voor object i, J-l betreft de verzameling unieke kenmerken voor object j en InJ betreft de
gemeenschappelijke kenmerken van de objecten i en j”. Hoe groter de overlap van InJ hoe meer er
sprake is van similarity.
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Figuur 1: Grafische weergave van de (dis)similarity van 2 objectenienj.

Similarity is daarbij uit te drukken middels Sij=fij / [fij + a(fi, not j) + b(f]j, not i)]. Daarbij is Sij een getal
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tussen 0 en 1; is ,fij , de gemeenschappelijke kenmerken van objecten “i* en ,,j*; is ,fi, notj,, de



unieke kenmerken van object ,,i" en is ,fj, not i, de unieke kenmerken van object ,j*. De constanten
,a‘en,b"zijn samen 1.

Dit zogeheten ,,contrast model™ drukt similarity tussen objecten uit als een gewogen verschil van de
waarden van de gemeenschappelijk en onderscheidende kenmerken. Tversky beschrijft daarnaast

ook een weging die de relatieve waarde van de afzonderlijke kenmerken aangeeft.

Deze methodologie wordt voorgesteld om de vele objecten in Groningen te categoriseren over de 60
referentieobjecten, waarbij in een expert judgment sessie de features van de objecten vastgesteld
worden op basis waarvan similarity en dissimilarity wordt gescored. Voor deze toepassing dient de
methodologie echter eerst kritisch gevalideerd te worden.

Similarity judgment kent enkele interessante toepassingsgebieden. Binnen de chemie wordt het
gebruikt voor het vergelijken van de ,vingerafdrukken™ van moleculen. In het handboek van Daylight
Chemical information Systems (2008) wordt hiervan een uitgebreide beschrijving gegeven. “Similarity
measures, calculations that quantify the similarity of two molecules, and screening, a way of rapidly
eliminating molecules as candidates in a substructure search, are both processes that use
fingerprints. Fingerprints are a very abstract representation of certain structural features of a
molecule; before we describe them, we'll discuss the problems that inspired the development of the
fingerprinting techniques used in Chemical Information Systems”.

In het artikel ,,prototypes and prototypically measures for diagnoses of dysmorphic syndromes*
(Waligora & Schmidt, 2005) wordt een toepassing beschreven voor dysmorphic syndromes, een
genetische aandoening. In de analyse wordt similarity judgment gebruikt als één van de technieken
binnen het onderzoek naar deze afwijking.

Ook in het artikel ,,analogie en rechtszekerheid in het strafrecht (Klink & Royakkers, 1998) wordt de
theorie van similarity judgment gebruikt. In het artikel wordt, uitgaande van de theorie van Tversky,
een model ontwikkeld voor de analyse van analogieén.

De toepassing t.b.v. de classificatie van aardbevingsgevoelige objecten is nieuw en dient derhalve
zorgvuldig gevalideerd te worden.

Analyse op geaggregeerd niveau

De behoefte naar een societal risk measure voor natuurgevaren is algemeen erkend, zoals ook
verwoord in Praveen K. Malhotra, 2012, en T. Taig. T. Webb., 2012. Door Detsis (2010) zijn
risicomaten uit de overstromingswereld toegepast op seismische risico’s in Griekenland.

Het aardbevingsveiligheidsvraagstuk wordt typisch als een keten, soms ook wel een systeem van
componenten of subsystemen, gemodelleerd. De keten source — pathway — receptor is bruikbaar
voor natuurgevaren zoals overstromingen of aardbevingen; de source is de breuklijn onder de grond
die afschuift en een trilling uitgedrukt op de schaal van Richter, veroorzaakt, gevolgd door een
voortplanting van de trilling naar het aardoppervlak (de pathway), gevolgd door een effect op de
gebouwen met een onzekere sterkte, leidend tot evt. doden, gewonden en schade (de receptor).



Figuur 1: Source — pathway — receptor keten

Er kunnen grofweg 5 stappen onderscheiden worden in een aardbevingsanalyse.

Identificatie en kwantificering van de bron
Dempingsanalyse van de trilling naar het aardoppervlak
Trillingsanalyse in (x,y,z) richting op het aardoppervlak
De constructieve responsie op de trilling

vk wNE

De gevolgen van de constructieve response

Naast de verdeling van de versnellingen aan het aardoppervlak dient ook de verdeling van de sterkte
van de gebouwen en infrastructuur bepaald te worden. De veiligheid is namelijk pas in het geding als
de belasting hoger is dan verwacht (de rechterstaart) en de sterkte lager dan verwacht (de
linkerstaart). Het gaat dus om de mate van overlap tussen de verschillende staarten, en niet alleen
om de staart van de belastingen.

Bij de analyse van de veiligheid op een geagreggeerd niveau dient rekening gehouden te worden met
het ‘common cause’ effect van een aardbeving, het zogenaamde ‘afhankelijk falen’. Als het huis van
mijn buurman instort t.g.v. een aardbeving, zal die van mij hoogstwaarschijnlijk ook instorten. De
belasting zorgt voor afhankelijkheid in het falen van object i en het falen van object j.

Afhankelijkheid kan leiden tot grote aantallen slachtoffers, met een grotere kans dan wanneer de
faalgebeurtenissen onafhankelijk zijn. Om hiervoor te 'straffen' wordt dan veelal gekozen voor risico
aversie. Vergelijkbaar met het standpunt die verzekeraars innemen. Brandrisico's (onafhankelijke
gebeurtenissen) hebben naar verhouding een veel lagere risicopremie dan risico's van grootschalige
natuurgevaren, die vaak niet eens te verzekeren zijn vanwege het afhankelijke karakter.

Een bekende risico-averse norm is:

C.
1-F, (x)<—; forall x>10 (1)
X

Ook wel bekend onder de naam VROM norm met de constant C; = 10, Fngij de cumulatieve verdeling
van het aantal slachtoffers x (Vrijling en Van Gelder, 1997).



De VROM norm kent enige weerstand i.v.m. het moeilijk communiceerbare concept. De weerstand
tegen deze FN-curven kunnen we ondervangen door over te stappen op een communicatie van E(N)
en sigma(N). Bij risico-aversie streven we dan naar een normering op een lineaire combinatie van
deze 2 karakteristieken:

E(N,)+k-o(N,)< B, -100 (2)

Hierin is de factor 8; een beleidsfactor die varieert van de waarde 100, bij volledige vrijwillige
deelname aan een risicovolle activiteit (bijv. wintersport) tot de waarde 0.01, in het geval de
deelnemers aan het risico zijn blootgesteld zonder directe persoonlijke baten. De factor k geeft de
mate van risico-averse aan, waarbij k=3 overeen komt met sterke aversie (Vrijling et al., 2005).

Normering (2) is ook risico avers maar is makkelijker uit te leggen aan stakeholders dan normering
(1). Bij de check van normering (2) dienen berekeningen gemaakt te worden voor het verwachte
aantal jaarlijkse slachtoffers (die waarschijnlijk erg laag zal liggen), en de standaardafwijking van het
aantal jaarlijkse slachtoffers (die waarschijnlijk hoog zal liggen). We stellen daartoe het volgende
stappenplan voor:

1. Genereer een aardbeving (M,d,S,x,y) = (Magnitude, diepte, Spectrum, epicentrum) middels
Monte Carlo simulatie

2. Propageer deze trilling naar het aardopperviak (x,y)

3. Bepaal de PGA in x,y,z richting ter plaatse (x,y)

4. Bepaal per object type (i=1,...,60) de kans op DS5 (damage state 5), gegeven fragility curves
per objecttype

5. Bepaal het aantal slachtoffers N, gegeven conditionele overlijdenskans en verdeling aantal
aanwezigen

6. Herhaal stappen 1t/m5

7. Bereken E(N) en sigma(N)

8. Check of aan risiconormering (2) is voldaan

Stappenplan: voor afleiding E(N) en o(N).

De invloed van de mate van afhankelijkheid op de slachtofferaantallen kan relatief eenvoudig
onderzocht worden. Stel dat X; het aantal aanwezigen in object i is, dat we gemiddeld 2.7 aanwezigen
per object hebben, en dat de conditionele overlijdenskans gegeven instorten 0.07 is. Uitgaande van
een aardbeving waarbij de kans op instorten 10 per object is. Stel dat Y; het aantal slachtoffers is in
woning i en dat er 300.000 woningen zijn in het aardbevingsgevoelige gebied (allen met een kans van
10™ op instorten). N=sum(Y1+Y,+...Y300000) is het totaal aantal slachtoffers na optreden van de
aardbeving.

In het geval van onafhankelijk falen van objecten volgen dan de volgende slachtofferaantallen bij
deze extreme aardbeving:

E(N)=3OOOOO*10'4*E(Y1)=30*2.7*0.07 = 5,67 slachtoffers en
sigma(N)=sqrt(N)*sigma(Y,)=sqrt(N)*sqrt(p*(1-p))*2.7 = 14,8 slachtoffers.

In het geval van volledig afhankelijk falen is de verwachtingswaarde nog steeds hetzelfde:



E(N)=300000*10"**E(Y;)=30*2.7*0.07 = 5,67 slachtoffers.
Echter sigma(N)=N*sigma(Y1)=N*sqrt(p*(1-p))*2,7=8099 slachtoffers.

Aanbevolen wordt om de mate van afhankelijkheid bij falen verder te onderzoeken. De vraag is of we
dichter tegen de linkergrens (sigma=14,8) of rechtergrens (sigma=8099) aanzitten. Kleine verschillen
in bouw of beving kunnen al zorgen voor verschillen in kwetsbaarheid. Foto’s van
aardbevingsrampen laten random afwisselingen zien in instortingen en survivals en zijn niet altijd te
herleiden tot een grotere sterkte. Schaderapportages van voorgaande bevingen kunnen hier meer
inzicht in geven.
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