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0.6 SUMMARY 

The economic decision problems concerning the security of the Netherlands against storm surges 

In this contribLttion, due to Prof. Dr. D. van Dantzig the econon1ic background is investigated of securing our 
country against stormfloods. As it is in1possible to attain complete security we have to deal with optimization problems 
of the following type: taking account of tl1e cost of dikebuilding as a function of height, of the losses suffered when 
dikebreaks occur, and of the frequency distribution of the heights of (high) sealevels, to determine the optin1al height 
of the dikes and tl1e amount of money to be invested in dikebuilding. 

Chapter 1.0 contains an introduction to the problem and a summary of the contents of the report. In chapter 
2.0 a survey is given of the statistical aspects of the problem, discussed in Contribution l I. I. The main conclusions 
are: 1. the halving height a 2 of the exceedance probability is about .23 meter and the decimating height a 11i about 
.78 meter; 2. the basic-level defined by having an exceedance probability of 10- 4 in Hook of Holland is about N.A.P. 
+ 5. I meter 1

); 3. the exceedance probability of the height of the high tide on february I st 1953, viz. N .A.P. -t- 3.85 
meter, is .0045. In order to give a clear idea of the n1ethods used, in chapter 3.0 the problem is solved under the 
following rather simplifying assumptions. We consider a definite part of the country (a polder, say), situated below sea 
level and protected against the sea by surrounding dikes. We assun1e the existence of a level H<1 critical for the present 
state, so that a high tide in Hook of Holland below this level does not cause any damage at all., and that a high tide 
above this level destroys all goods in the polder. In other words, the probability of a loss equals the exceedance 
probability p (H()) of the critical level H 1)• Only total losses are considered, the probability of partial losses being 
neglected. The value V to be protected by the dikes includes besides the goods in the polder, all the consequential 
losses, suffered when the goods in the polder are lost. Both p (H 0) and V are assumed to be constant in time. Now we 
have to answer two questions: 

I. Considering the situation from the economic point of view, have we to raise the critical height, or is it better 
to leave the situation as it is? 

2. If we decide to raise the critical level, what will be the optimal height of the dikes? 

The cost of heightening the dikes with X meter is assumed to be a linear function / (X) of X. After the heightening 
a certain probability of new disasters will remain. The corresponding risks, depending on X, are calculated by taking 
the sum R (X) of all present values of expected future losses. If we heighten the dikes, the optimal amount X will be 
determined by the minimum of K (X) - I (X) + R (X). The first question can be answered now by comparing the 
values of K (X) for X = 0 and for X = X. By heightening in a non-optimal way we suffer avoidable losses, which are 
much higher by heightening a certain amount below the optimal level than by heightening the same amount aboi1e 
the optin1al level. The difference between the expected losses and the losses in the optimal case is called the regret. 
If we construct the dikes .46 meter too high this regret equals the cost of .21 meter dikeheightening, bt1t if we construct 
the dikes .46 meter too low the regret equals the cost of. 53 n1eter dikeheightening. After optimal dikeheightening the 

A 

expected value of all future losses R (X) equals the costs le of ~·napierating'' the exceedance probability, i.e. of dividing 
the exceedance probability by e, the base of the natural logarithms. The exceedance probability p (fl) after optimal 
heightening equals the quotient of the interest re if le per annum and the value V. The optimal heightening, measured 
in the ··napierating height'' as a unit, equals the natural logarithm of the present expected value of losses per annum, 
divided by re, 

Chapter 4.0 deals with a more realistic model of the situation, among otl1ers accounting for a constant increase 
of y percent per annu111 of the value V ("'expanding economy'') and a slowly sinking away of the dikes into the sea 
at a constant rate. Because of the last fact the dikes have to be regenerated after some time. Accounting for a constantly 
expanding econon1y implies substituting the normal interestrate r~ by the ··reduced', interestrate c); = r'> - J'• The 
consequences of non-linearity of the function I (X) and the inaccuracies and uncertainties of the constants used are 
discussed. 

This chapter is followed by two non-n1athematical chapters, (5.0 and 6.0). in the first of which the possibility is 
mentioned of improving the security by dividing the endangered parts of the country into '"•watertight compartments''. 
The second one deals with •~goods~' having not only a purely economical value, such as human lives, cultural goods 
and the value of keeping control of the situation. Presumably the best way of accounting for these values is to multiply 
the valtte V of the material goods by a certain factor, e.g. a factor 2. 

All these theoretical considerations are t1sed in chapter 7.0 for determining the optimal height of the southern 
dikes of Central Holland. Some of the relevant constants are rather badly known, especially V. Using a rather low 
estimate for V the optimal height is found to be around N.A.P. + 6 meter. After optimal dikeheightening the present 
value of all future losses amounts to 13.500 millions = 13.5 M (1 M = I '"megaguilder'' = f 106

) = .0135 G (1 G = l 
4 "gigaguilder'' = 1· 109); the exceedance probability is 8.J0- 6 per annum, or .0008 per century. Besides, attention is 
paid (albeit on a non-quantitive level) to the desirability and possibility of improving the defence against the sea on 
the sea front itself, in particular with regard to the ~·breaches"' at Scheveningen, Katwijk and IJmuiden. The very high 
optimal level for the southern dikes as well as the discussion on the sea front both suggest the desirability of dividing 
Central Holland into a number of watertight compartn1ents. 

With regard to the Delta-area the situation is different. In this case our problem is not an economic decision 
problem anymore, since the Delta Plan has already been accepted by Government and Parliament. Nevertheless it is 

1 ) N.A.P. = Ordnance datum of Amsterdam = mean sea level. 
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of son1e interest tc) ex::l111ine tl1e econo111ic b;:1ckgrot1nd c_)f this acceptance. The econo111ic balance sheet of the Delta 
Plan drawn up by J. TtNl3EllUEN 1 ) 11,1s a cl<.)sing entry for security and other imponderable values. According to the 
tentative estin1~1tes available at present, accepting the project in1plies a value of at least 6500 millions = 6.5 G to be 
protected in tl1c Deltt1-area. If tl1e estin1::ttes used do not differ too n1uch fron1 tl1e real values of the constants, the 
decision t~1.ken ct1n alre~lc.iy be defended on purely economical grounds alone. Because of the rather crude estimates 
of the constants, it is possible tl1at the decision taken leans, besides the economical grounds on the '"imponderable 
values'' also. The chapter closes with a disc11ssion of that case and more particularly of the problem, how the value 
we attribL1te to the preservation ot· a part of our country is to be determined. 

Each cl1apte1· conclt1des witl1 a st1n1n1ary of the results. The mathe1natical derivations are inserted in separate 
sections. 

0.7 RESUME 

Le probleme des decisions au point de vue d'economie pour la protection des Pays-Bas contre Jes marees-tempete 

Le cote econon1iqt1e dLI probleme de la protection de notre pays contre les n1arees-tempete constitue le sujet 
d11 present con1pte-rendt1 du a Prof. D1·. D. van Dantzig qui se con1pose de plusieurs chapitres. Une securite complete 
etant in1possible a realiser, nous avons a envisager des proble1nes de l'optin1un1 du type suivant: nous aurons a 
detern1iner la hauteur optin1un1 des digues et l,1 somrne optimum d'argent a investir dans la construction des digues, 
en tenant co1npte des fr,1is de construction co111111e fonction du niveau, des pertes subies lorsque des ruptures de digue 
se produisent et de l,1. 1·epartition de frequence des i1auteurs des niveaux de mer. 

Le chapitre 1.0 contient 11ne introduction au problen1e et un resume du contenu du rapport. Dans le chapitre 2.0 
se trouve un aperi;u des aspects statistiques dt1 problen1e qui sont discutes dans la Contribution II.l. 

Les conclusions principales sont les suivantes: 

1. La difference d'hat1teur a2 qui reduit a moitie la probabilite de depassement est environ de O m.23, la difference 
d'hauteur a1 u qui redt1it cette probabilite a un dixien1e est environ de O m. 78 et la difference d'hauteur ae qui Ia 
reduit a 1/e environ de O n1 .34. 

2. Le niveau qui sert de base est environ a N.A.P. + 5 m .10 2). 11 a une probabilite de depassement de 10-4 a Hoek 
van Holland. 

3. La probabilite de depasse1nent du niveau de la maree haute qui a eu lieu le premier fevrier 1953 et qui se trouve 
a N.A.P. + 3 n1 .85, est de 0,0045. 

Afin de donner une idee nette des methodes utilisees, on a resolu le probleme dans le chapitre 3.0 en partant des 
suppositions, assez simplificatrices, qui suivent. Nous considerons une partie determinee du pays, par exen1ple un 
polder situe au-dessous du niveau de la n1er et entoure de tous cotes de digues protectrices. Nous admettons !'existence 
d'un niveat1 critique H 0 , caracteristiqt1e de la situation actuelle, choisi de telle sorte qu'une maree haute qui a Hoek 
van Holland reste au-dessous du niveau en question, ne cause nullement de degats, tandis qu'une maree haute qui le 
depasse detruit tout dans le polder. Autren1ent dit, la probabilite d'une perte equivaut la probabilite de depassement 
p (H0) du niveau critique H 0 • (II faut noter qu'on ne tient compte que de pertes totales). La valeur V qui doit etre 
protegee par les digues comprend en del1ors de tout ce qui se trouve actuellement dans le polder, tous les dommages 
qui resultent de la perte initiale. Tant p (H 0) que V sont supposes d'etre constants dans le temps. Maintenant deux 
questions s'imposent auxquelles il faudra chercher une reponse: 1) En envisageant le probleme d'un point de vue 
d'econo1nie, devons nous augmenter la hauteur critique ou bien vaut-il n1ieux la laisser telle quelle? 2) Si nous nous 
decidons a relever le niveau critiqL1e, quelle sera la hauteur optimum des digues? Le co-0.t de la surelevation des digues 
de X n1etres est suppose d~etre une fonction lineaire J (X) de X. Apres la surelevation une certaine probabilite subsiste 
que de noL1veaux desastres se produisent. On calcule les risques correspondants, qui dependent evidemment de X, en 
faisant la somme R (X) de toutes les valeurs actuelles des pertes eventuelles a venir. La quantite optimum X sera 
determinee alors par le n1inin1un1 de K (X) = I (X) + R (X). On peut repondre rnaintenant a la premiere question, ... 
en comparant les deux valeurs de K (X), X ayant la valeur O et la valeur X. Si nous surelevons les digues d'une quantite 
differente de l'optimL1m, nous subirons des pertes qui pourront etre evitees et qui seront beaucoup plus grandes lorsque 
nous surelevons les digt1es d'une certaine quantite au-dessous du niveau optimum, que lorsque nous les surelevons de 
la n1en1e quantite a11-dessL1s du niveau optin1um. La difference entre les pertes attendues et celles dans le cas optimum 
s'appelle ,,le regret''. Si nous surelevons les digues de O m .46 de trop, le regret equivaut le cout d'une sureievation 
de O n1 .21, mais si par contre nous les surelevons de Om .46 de trop peu, le regret equivaut le cout d'une surelevation 
de O n1 .53. Apres une surelevation optimum l~esperance n1athematique du montant de toutes les pertes futures R (X) 
est egale aux frais I e, necessaires a surelever la digue de ae m. La probabilite de depassement p (H) a pres la surelevation 
optimun1 est egale au quotient de l'interet annuel re de le et de la valeur V. La surelevation optimum, exprimee dans 
l'unite ae, est egale au logarithme naturel de 1~esperance mathematique actuelle des pertes annuelles, divisee par re• 

1) See Contribution VI. 
2) N.A.P. = le zero de nivellement d" Amsterdam = niveau rnoyen de la mer. 
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Le cl1apitre 4.0 traite d'un modele de Ia situation qui est plt1s conforme a la realite et qui nous tient e.a. con1pte 
de l'augmentation constante de la valeur V de y pourcents annuels (,,expanding econo1ny'') et de l'enfoncement lent 
et constant des digues dans la mer. Pour cette derniere raison les digues ont besoin d'etre renouvelees au bout de 
quelque temps. Si nous voulons tenir compte d'une economie qui se developpe continuellement, nous devons remplacer 
le taux d'interet normal par le taux reduit o' = o -y. Ensuite sont discutees ici les consequences que pet1t avoir le 
caractere non-lineaire de la f onction I (X) et les imprecisions et incertitudes des constantes utilisees. 

Ce chapitre est suivi par deux chapitres non-mathematiques(5.0 et 6.0). Dans le premier la question est soulevee s'il 
ne serait pas possible d'augmenter la securite en divisant les regions qui sont exposees au danger en compartiments 
,,etanches''. Dans le deuxieme il s'agit des biens n'ayant pas une valeur purement economique, tels que les vies humaines, 
les biens culturels et la valeur qui consiste a avoir la situation en main. Probablement le n1eilleur moyen de faire entrer 
ces valeurs en ligne compte est de multiplier la valeur V des biens materiels par un certain facteur, par exemple le 
facteur 2. Toutes ces considerations theoriques servent dans le chapitre 7 .0 a fixer la hauteur optimum des digues meri
dionales de la Hollande Centrale. Quelques unes des constantes qui ont rapport a ce probleme sont cependant assez 
mal connues, en particulier V. Si nous evaluons Va. une valeur plutot basse, la hauteur optimum est environ de N.A.P. 
+ 6 metres. Apres une surelevation optimum la valeur actuelle de toutes les pertes futures s'eleve a 13 500 millions 
de florins 13.5 M (M = 1 ,,megagulden'' = 106 florins) = 0.0135 G (G = 1 ,,gigagulden'' = 109 florins). La 
probabilite de depassement est de 8.J0- 6 par an, ou bien de 0.0008 dans un siecle. Ensuite, on s'arrete a l'interet qu'il 
y aurait a perfectionner la protection contre la mer sur la cote elle-meme, en particulier a cause de la presence des 
breches de Scheveningue, Katwijk et IJmuiden. Le niveau optimum tres eleve que devront avoir les digues meridionales 
nous fait comprendre l' opportunite d'une division de la Hollande Centrale en un nombre de compartiments etanches. 
C'est-ce qui resulte egalement de la discussion du probleme de la cote. 

En ce qui concerne la region du Delta la situation se presente tout autrement. La le probleme n'est pas un pro
bleme de decision economique, le Plan du Delta etant d'ores et deja adopte par le Gouvernement et vote par le Parle
ment. Neanmoins nous avons interet a examiner les consequences economiques que peuvent bien avoir 1~adoption du 
projet en question. Le bilan economique du Plan du Delta, dresse par J. TINBERGEN 1 ) contient un poste final de 
securite et d'autres valeurs difficiles a preciser. D'apres les evaluations provisoires dont nous disposons a present, 
l'adoption du projet signifie qu'il y aura a moins une valeur de 6500 millions de florins a proteger dans toute la region 
du Delta. Siles evaluations ne different pas trop de la valeur reelle des constantes, la decision qu'on a prise peut des 
maintenant etre defendue rien que pour des raisons economiques. Les evalutions des constantes etant faites par 
approximation, il se peut que la decision prise se fonde en outre sur les valeurs imponderables susdites. · Ce dernier 
chapitre se termine par une discussion du probleme cite ci-dessus et en particulier du probleme comment il faut 
specifier la valeur que nous attachons a la preservation d'une partie de notre pays. 

A Ia fin de chaque chapitre se trouve un resume des resultats obtenus. Les derivations mathematiques ont ete 
inserees dans des subdivisions speciales du texte. 

1) Voir Contribution VI. 

11.2-0.7 
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1.0 SAMENSTELLING VAN DE BIJDRAGE 

1.1 lnleiding 

Bij eer1 beslissi11g V£tr1 wijde strekki11g, als de aa11vaardi11g va11 het Delta.pla11 is, wordt naast de 
primaire doelstelli11g~ i11 casu beveiliging van volk, land e11 goedere11 tege11 stormran1pe11, ook de eco
nornie van het project i11 aanmerki11g ge11ome11. Zoals zo vaak, is ook hier ee11 absoluut afdoe11de ver
wezenli_j ki11g van het doel niet be1·cikbaar en is de mate, waarin men de gewenste toesta11d ka11 benaderen, 
afhankelijk van de hoeveelheid arbeid e11 kapitaal, die men e1· aan wil bestede11, dat is van het bedrag, 
d,1t men er in wil i11vestere11. 

Nu is het dt1idelij k, d,tt men een d uu1·zaan1 aanvaardbare graad van veiligl1eid 11iet zal kt1n11en 
bereiken~ als me11 slechts tot ee11 zeer kleine investeri11g bereid is. Anderzijds zou een al te grote i11veste-
1·i11g i11 het 1)la11 te11 koste gaan van andere projecte11, die evenee11s vitale 11ationale belange11, zij het van 
a11dere aard, die11e11. Met a11dere woorde11: noch de .,.,mi11imale'' (<lat is de klei11st moge1ijke), 11och de 
,,maxin1ale'" (dat is de grootst mogelijke) investering geeft de ,.,optimale'' (dat is de economisch gun
stigste) oplossi11g; deze ligt ergens daartL1ssen in. Hct probleem is: waar'? 

De hier volgende beschouwingen hebben ten doel, methoden aan te geven, met behulp waarvan 
zulk een ,,beste oplossi11g'' (i11 110g 11ader te precisere11 zi11) bij benadering kan worden bepaald, telken
male wan11eer de beveiligi11g va11 eer1 deel van 011s land tege11 stormvloeden aan de orde komt, althans 
indien bepaalde co11crete feitelijke gegeve11s met voldoende nauwkeurigheid ter beschikking staa11. 

Deze methode11 vormen een toepassing va11 een wiskundig-economische theorie, die in de Iaatste 
jaren, vooral in de Verenigde Staten, ontwikkeld is. Zij wordt .,'\decision theory~' ge11oemd, waarvoor 
wij de benaming ,,besliskunde'' gebruiken. Deze methoden warden tot dusverre nog hoofdzakelijk bij 
militaire en bij industriele beslissingen toegepast 1). 

De grondgedachte va11 de besliskunde is uiterst eenvoudig en vanzelfsprekcnd. Wanneer men voor 
de keuze staat, ee11 bepaalde beslissing al dan 11iet te treffe11, bijvoorbeeld een bepaald project (in casu 
bet Deltaplan) al dan niet uit te voeren, tracht men zo goed mogelijk de schade te ramen, die uit niet
uitvoering zou voortvloeien, en men vergelijkt deze met de kosten 2) van het plan. 1·11d ien de sch,1de 
bij niet-t1itvoering groter is dan de kosten bedrage11, zal ·uitvoering van het plan dus in ieder geval 
economisch voordelig zijn. Zij11 daarentegen de koste11 grater dan de schade bij 11iet-uitvoeri11g, dan 
zal uitvoering va11 het plan op andere dan eco11omische gronden verantwoord moete11 warden. Het 
verschil tL1ssen kosten en schade11 hangt dan samen met de waarde, die men aan de 11iet-economische 
aspecte11 toekent. 

Algemener: i11dien de beslissi11g ee11 keuze inhoudt 11it verschillende, binnen het bereik liggende 
handelwijzen, zal me11 zo goed mogelijk de grootte der voordelen e11 der nadele11 trachten te ramen, die 
uit elk deze1· ha11delwijzen zot1 voortvloeien. Men bepaalt dan die handelwijze, de ,,optimale'' genaamd, 
waarbij het overwicht va11 de voordele11 boven de nadelen zo groot mogelijk is 3). 

Kenmerkend voor de besliskunde is het vooruitzien: gouverner, c'est prevoir. Vrijwel altijd geldt, 
dat maatregelen, die men n1oet improviseren als men zich door een voorzienbare noodtoestand laat 
overvalle11, enorm veel kostbaarder zijn dan de voorzie11ingen, die me11 vooraf had kun11en treffen. 
Daarbij dient 1nen reke11i11g te l1ouden met het feit, dat over de gevolgen, die tiit de beslissing tot een 
bepaalde handelwijze zoude11 voortvloeien, nooit volledige zekerheid bestaat. Dit geldt bij 011s probleem 
bij voorbeeld ten aanzien van de vraag, of zich in een bepaalde toekon1stige periode een stor1nvloed zal 
voordoe11 van ee11 zodanige omva11g, dat daardoor ondanks bepaalde veiligheidsn1aatregelen toch nog 
een ernstige ramp veroorzaakt zou kunnen warden. Het enige dat men hier kan bereiken, is op grond 
van beschikbare statistische gegevens over hoogwaterstanden, zo goed mogelijk de kan."Je1z te schatten, 
dat zulks onder verschille11de omstandigheden zal gebeure11 (vgl. 2.0). 

Het beginsel der besliskunde is dus geenszins nieuw: een ieder, die een weloverwogen beslissing 
11eemt, tracht op deze wijze te werk te gaan. Het betrekkelijk 11ieuwe is i11 de methode gelegen, en wel 
in het feit, dat bij het onderzoek, welke der mogelijke handelwijze11 de optimale is, ltt'iskunclige redene-

1
) Doorgaans duidt men deze toepassingen aan met de An1erikaanse term ,,Operations Research'' of kortweg: ,,0. R.''. 

2) Precieser: het saldo op de balans van kosten en andere nadelen tegenover voordelen. 
3) Of: het overwicht van de nadelen boven de voordelen zo klein mogelijk. 
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ri11gen worde11 i11gescl1akeld, <lat i11 het bijzondc1· voor l1ct beoordele11 v,111 011zekere gcvolge11 de k(t11:i

rekeni11g wordt gebruil<t en <lat aa11vankelijk onbeke11de kanse11 met bel1ulp va11 statistiJ'l'l1c1 methode11 
LJit waarnemingen worden afgeleid. 

Voor toepassing van de methode is~ strikt ger10111en, 11odig., <lat de VOl)f- e11 11adele11 alle 1net ee11 
zelfde n1aat kunne11 warden gemete11. Meestal drul<.t me11 deze alle ir1 --~elllivaartle tiit (,~wi11ste11"' tege11-
over ,.,verlieze11"" of ,,schade11"')~ maar n1e11 zou daarvoor s01ns ook a11dere n1ate11 ku1111e11 geb1·t1ike11. 

In het l1ier ter discussie staande probleen1 va11 de beveiliging tegen stormvloede11 leidt deze be
perking in de toepasbaarheid tot moeilijkheden, daar bij een stormramp naast econon1ische goederen 
ook niet-economische waarden, in het bijzonder mensen1evens, verlore11 kunnen gaan. We zulle11 deze 
1noeilijkheid in 6.0 11ader onder ogen zien en l"oorl<JJJig (n1et name in 3.0 en 4.0_) alleen de i11 geld waar
deerbare economische schaden in aann1erki11g neme11. 

Sommigen stuit een overwegend economische beschouwing tege11 de borst; zij vi11den, dat daardoor 
rnenselijke en ethische gevoelens 011voldoende tot hun recht l<omen. Hoewel de realiseerbaarhe1d van 
ethische en hurnanitaire overwegingen bij al te grote kosten toch te loor gaat, ZtLllen wij ons anderzijds 
in 6.0 en elders va11 de gre11ze11, aan de zuiver economische behandeli11gswijze gesteld, volledige 1·eken
schap geven. 

Te11 einde deze bijdrage voor een zo groat mogelijke lezerskring begrijpelijl<. te houden, hebben wij 
de resultate11 zoveel doenlijk o_p algemeen verstaanbare wijze weergegeven. De wisku11dig o·ngeschoolde 
lezer kan de naar het einde van de paragrafen verschoven wiskundige beschouwinge11 (-3.2, 4.2, 8.2) 
overslaan, mits hij zich reaJisere, <lat deze de eigenlijke basis vorme11, waarop de als popularisering in 
verbale vorm gegeven uitkomsten beruste11. Ook de gebrLtikte wiskunde l1ebbe11 wij uiterst eleme11tair 
gehouden, 'daar wezenlijk dieper gaande wiskundige methode11 (welker toepassing zeer wel mogelijk 
geweest ware) ten gevolge van de onzekerheden in de waar11emingsuitkomste11 toch niet veel vrucht 
zouden afwerpen. 

1.2 lnhoud van de bijdrage 

In 2.0 wordt een korte same11vatti11g gegeven van de voor bet vervolg be11odigde resultaten van 
ee11 afzonderlijk statis.tisch onderzoek, dat eve11eens door het Mathematisch Ce11trt1m te Amsterdam 
is verricht. Ee11 uitvoeriger beschrijving is opge11omen i11 Bijdrage 11.1. 

In 3.0 en 4.0 wordt vervolgens de methode ter behandeling van het veiligheidsprobleem zelf uitee11-
gezet. En wel hebbe11 wij, ten einde haar belangrijkste aspecten zo duidelijk mogelijk te doen uitkomen, 
eerst een aa11tal complicerende bij-on1standigheden weggelaten en in 3.0 een zo eenvoudig mogelijk 
geval bchandeld, waarin ondersteld is, <lat deze complicaties 110g niet optreden, en dat dus een sterke 
vereenvoudigi11g va11 de werkelijkheid inhoudt. Dit hoofdstuk is gesplitst in een ,,algemeen gedeelte'', 
voor de lezi11g waarvan geen kennis van wiskunde is vereist (3. l) e11 waarin de grondgedachten der 
methode e11 een deel der conclusies in woorden zijn omschreven, e11 een ,,wiskundig gedeelte'' (3.2), dat 
door lczers, die weinig wisktindig ontwikkeld zijn, kan warden overgeslagen, hoewel de daarin gefor
mt1leerde conclusies I t/m V voor de toepassing der theorie van funda1ne11tele betekenis zij11. Ook hier 
hebben wij de voor het lezen benodigde wisku·11dige ke1111is zoveel doe11lijk beperkt. 

In 4.0 worden de belangrijkste der in 3.0 uit didactische overwegingen toegepaste, maar zakelijk 
11iet gerecl1tvaardigde vereenvoudigingen opgeheven. Deze hebben betrekking op de noodzaak, rel<e11ing 
te houden met de seculaire toeneming van de waarde der goederen .. die zich in een polder bevinde11, en 
op de relatieve bodemdaling van ons land ten opzichte va11 de zeespiegel. Daar het niet mogelijk was, 
de grootte van deze bodemdaling met voldoe11de betrouwbaarheid e11 voldoende nauwkeurigl1eid te 
leren kennen, hebben wij getracht, ee11 zoda·nige o_plos.sing van het probleem te geve11, dat de onbekend
heid van deze grootheid niet stoort. Dit hoofdstuk is op overee11kornstige wijze als 3.0 gesplitst in een 
algemeen en een wisku11dig gedeelte. In dit laatste hebben vve nog nagegaan, welke wijzigingen optreden 
als ook andere tot dusverre gemaakte onderstellingen niet meer gerechtvaardigd zij11, terwijl we voorts 
de invloed van de onzekerheden in de feitelijke gegevens op de optimale dijkverhoging geschat hebben. 

Alvorens deze algemeen theoretische overwegi11gen toe te passe·11 op de concrete beslissingspro
blemen, hebben wij een tweetal hoofdstukken (5.0 en 6.0) va11 niet-wisku11dige aard ingelast, die echter 
voor het vervolg nodig zijn. In 5.0 hebben wij de mogelijkheid besproken, de veiligheid in een gebied te 
verhogen door het te verdele11 in ,,waterdichte compartimenten'', hetgeen vooral voor 7.0 van belang is, 

• 
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terwijl wij in 6.0 de niet-economische, ook wel als ,,ideeel'' of ,,imponderabel'' aangeduide waarden in 
de beschouwing hebben opgenomen. Het blijkt, dat de wiskundig-economische en statistische methoden 
ons hier inderdaad in de steek laten en dat subjectieve overwegingen 11iet geheel vermeden kunnen 
worden. We] echter kunne11 de genoemde methoden er toe bijdragen, de subjectieve keuzen op een meer 
overwogen en zich zelf gelijkblijvende wijze te doen geschieden dan zonder deze mogelijk is. 

In 7.0 is vervolgens het fundamentele probleem van de beveiliging van Centraal-Holland behandeld. 
Voor zover het de bescherming aan de zuidzijde betreft, is dit een directe toepassing va11 de in 3.0 en 
4.0 gegeven theorie, hoewel zich nog een fundamentele moeilijkheid voordoet. Deze heeft betrekking 
op de vraag, hoe de ,,waarde'' van een deel van ons land moet warden beoordeeld. Doordat bovendien 
een aantal benodigde feitelijke gegevens niet met voldoende nauwkeurigheid bekend is, kan de optimale 
dijkhoogte niet met die graad van nauwkeurigheid en van zekerheid worden bepaald, die eigenlijk ge
wenst - en theoretisch mogelijk - ware. Met betrekking tot de versterking van de zwakke plekken in 
de kustlijn zelve, alsmede tot de ,,waterdichte compartimenten'' hebben wij gemeend, ons tot algemene 
opmerkinge·n te moeten beperken. Kwantitatieve resultaten dienaangaande kunnen warden verkregen, 
indien verschillende nog ontbrekende gegevens ter beschikking zullen staan. Splitsing van 7 .0 in een 
algemeen en een wiskundig gedeelte bleek niet wel mogelijk en ook niet strikt noodzakelijk te zijn. 
Slechts in een klein gedeelte van dit hoofdstuk worden namelijk de wiskundige delen van 3.0 en 4.0 
rechtstreeks toegepast. 

In 8.0 is vervolgens de economische achtergrond van het Deltaplan onderzocht. Aangezien dit 
plan reeds door regering en parlement is aanvaard, ligt hier geen besliskundig probleem meer. Ten 
einde een dieper inzicht te verwerven in de vraa.gstukken, welke samenhangen met problemen van de 
omvang van het Deltaplan, is onderzocht, welke conclusies uit het aanvaarde11 van dit plan getrokken 
kunnen worden. Ook de in dit hoofdstuk gegeven getallenwaarden kunnen alleen als globale schattingen 
worden beschouwd. 

Aan het einde van ieder hoofdstuk zijn de resultaten en conclusies kort samengevat, terwijl aan 
het einde van de bijdrage nog een tabel van de gebruikte numerieke waarden en de uitkomsten is toe
gevoegd. 

1.3 De draagwijdte van het onderzoek en haar beperkingen 

Alvorens dit programma uit te voeren, willen wij echter nog enige opmerkingen maken, die meren• 
deels op de draagwijdte van ons onderzoek en haar beperkingen betrekking hebben. 

De bij sommigen voorkomende mening, dat wiskundige behandeling van een probleem volmaakte 
zekerheid schept, houdt een grove overschatting van de toepasbaarheid der wiskunde in. Bij toepassing 
van onze methoden op de concrete werkelijkheid kunnen wij de theoretisch mogelijke graad van nauw
keurigheid en zekerheid niet bereiken. Dit ligt evenwel niet aan de wiskunde, maar - voor zoverre 
niet-economische overwegingen nog niet in aanmerking genomen behoeven te worden - wel aan onze 
ontoereikende kennis van deze concrete werkelijkheid zelve. De beschikbare wiskundige methoden 
- waarvan wij hier slechts een zeer klein deel hebben benut - wuden vrijwel toereikend zijn voor veel 
nauwkeuriger en zekerder bepaling van het economische optimum, indien wij omvangrijker, gedetail
leerder en precieser kennis zouden bezitten over een aantal waarneembare verschijnselen van econo
mische, geofysische en waterstaatkundige aard dan thans het geval is. 

Deze onzekerheid kan ten gevolge hebben, dat de mate van veiligheid, die verkregen wordt, kleiner 
is dan de berekende, hetgeen tot meerdere stormvloedschade k:an leiden. Ook echter kan zij er toe leiden, 
dat men dijken zwaarder bouwt dan eigenlijk nodig ware, er dus onnodig veel geld in investeert. In beide 
gevallen vloeit dus uit onvoldoende wetenschappelijke kennis een economisch verlies voort, dat zeer 
veel groter kan zijn dan de bedragen, die moeten warden besteed om kennis als de thans benodigde 
te verwerven. Economische verliezen van deze aard vormen dus de prijs, die we voor onze betrekkelijke 
,,onkunde'' moeten betalen, en tonen aan, dat geld, aan wetenschappelijk onderzoek besteed, soms 
geheel onverwacht in een latere periode tot zeer grote besparingen kan leiden en dan een uitzonderlijk 
hoog rendement heeft. 

De bedoelde onzekerheden, die we in 4.0, 7.0 en 8.0 nader zullen bespreken, zouden anderzijds 
tot de mening kunnen leiden, dat een wiskundige behandeling van het gestelde probleem in het geheel 
geen zin heeft en dat men aan de uitkomsten daarvan slechts geringe betekenis kan toeschrijven. Dit 
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is in overeenstemming met de mening van sommigen, dat wiskundige behandeling van vragen, waarbij 
menselijke activiteit betrokken is~ onmogelijk is. Toch is dit geenszins het geval. Want door het zo 
zorgvuldig mogelijk in acht nemen van alle factoren, verkrijgen we weliswaar geen volkomen nauw
keurig en volkomen betrouwbaar, maar wel een redelijk nauwkeurig en redelijk betrouwbaar en in 
ieder geval een zo nauwkeurig en betrouwbaar mogelijk resultaat. Het feit, dat we ons van de onzeker
heden zo goed mogelijk rekenschap geven, kan ons er voor behoeden, aan deze resultaten een al te 
absolute betekenis toe te kennen. In geen geval echter kan men zonder een exacte behandeling een even 
grate nauwkeurigheid en betrouwbaarheid bereiken, daar iedere voldoend gefundeerde wetenschappe
lijke redenering ook in de wiskundige analyse kan worden opgenomen. De niet-wetenschappelijke en 
de subjectieve overwegingen kunnen ook door wiskundige behandeling niet ondervangen worden, 
weshalve een beslissing, waarop zulke overwegingen een grote invloed hebben, wiskundig ook niet 
volledig kan worden bepaald. Wel echter kan men, gegeven de beslissing, met onze methoden nagaan, 
welke economische waarde met de niet-economische waarden overeenkomt. De waarde van de wis
kundige behandelingswijze is vooral daarin gelegen, dat zij tot schattingen leidt, die voor praktische 
doeleinden meestal wel voldoende zijn, en dat zij ons in staat stelt, ons over de mate van betrouwbaar
heid daarvan, ook kwantitatief, een beeld te vormen: wiskundige metl1oden zijn dienstig om de grenzen 
der geldigheid van bepaalde wiskundige f ormules te leren kennen. 

Een belangrijke beperking, die wij ons hebben moeten opleggen, is de volgende. 
Overstroming door de zee is niet het enige gevaar:. dat ons land bedreigt. Op zichzelf minstens even 

belangrijk is het behoud van onze beschaving, in de wijdste zin van het woord, het behoud en de ver
hoging van ons welvaartspeil en het behoud van onze ,,vrijheid'', welk begrip wij in deze context menen 
te mogen interpreteren als onze beschikkingsmacht over de wijze, waarop beschaving en welvaart 
gehandhaafd moeten worden, en over de wijze, waarop deze begrippen geinterpreteerd moeten worden. 

Het is duidelijk, dat een afwegen van deze belangen tegen het overstromingsgevaar onze opdracht 
en onze competentie te buiten gaat en een zaak van algemeen regeringsbeleid, alsmede van budgetair 
karakter is 1). Hoewel ook hier toepassing van besliskundige methoden ongetwijfeld groot nut zou 
afwerpen, zou dit een geheel anders gericht onderzoek vergen. Om deze reden hebben wij de budgetaire 
beperkingen, waardoor somtijds een overigens optimale handelwijze niet kan worden uitgevoerd, hier 
volledig buiten beschouwing gelaten, al zouden de beschikbare wiskundige methoden het bij voldoende 
feitelijke gegevens wel mogelijk maken, deze mede in aanmerking te nemen. 

Deze bijdrage heeft natuurlijk allerminst de pretentie, een volledige behandeling van het econo
mische probleem der beveiliging tegen stormvloeden te geven, noch ook de pretentie tot definitieve 
numerieke resultaten te leiden. Dit zou o.a. een technische kennis, veelal ook van plaatselijke omstan
digheden, vereisen, waarover wij als wiskundigen niet beschikken. Onze bedoeling is dan ook wezenlijk 
bescheidener, te weten het aangeven van een eenvoudige methode, met behulp waarvan de ter zake 
deskundigen de definitieve resultaten kunnen verkrijgen. De in 4.0, 7.0 en 8.0 gegeven getallenwaarden 
dienen dan ook allereerst als een illustratie van de methode te warden beschouwd. Al menen wij, de 
uiteindelijke bepaling der getallenwaarden aan de vakkundigen te moeten en te mogen overlaten, zo 
hebben wij toch getracht, door het raadplegen van enkele deskundigen op de gebieden waar wij zelf 
geen competentie bezitten, de gegeven cijfers zo realistisch mogelijk te doen zijn. Men mag aannemen, 
dat de thans aanwezige hiaten in feitelijke kennis, die in de concrete toepassingen in 7.0 en 8.0 ernstige 
onzekerheden ten gevolge hebben, bij toepassing op analoge problemen in de toekomst ten dele zullen 
zijn aangevuld, waardoor methoden, als door ons geschetst, met groter nuttig effect zullen kunnen 
worden toegepast. 

1.4 Auteur en medewerkers 

Het onderzoek, waarvan in dit rapport de resultaten warden medegedeeld, is op verzoek van de 
Deltacommissie verricht door D. van Dantzig. Voorts heeft J. Kriens er een zeer belangrijk aan
deel in gehad, terwijl J. Hemelrijk ook waardevolle hulp heeft geboden. Met name is de uitein
delijke f ormulering van vele gedeelten en in het bijzonder van 8.0 slechts dank zij de medewerking 
en de kritische en constructieve zin van Kriens tot stand gekomen. 

1) Om analoge redenen zijn alle financieringsvragen buiten beschouwing gebleven. 

Il.2-1.4 
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Voorts zij11 wi.i aa11 Ir. W. C. Biscl1off va11 Heemskerck, Prof. 01·. G. Th. J. Delfgaauw, Prof. 
D1·. J. 8. D. Derkse11, Dr. R. J. P. van Gli11stra Bleeker, Prof. Dr. J. F. Koksma, Prof. Mr. J. G. 
Koopn1a11s. Dr. A. W. G. Koppejan, Prof. Dr. G. L. Smit Sibinga, Prof. Dr. H. Theil., Prof. Ir. J. Th. 
Thi_jsse, Pr<.)f. Dr .. l. Tinbergen, Dr. Ir. J. van Veen, Ir. F. J. de Vos en Prof. P. de Wolff grote dank 
verschuldigd voor de verstrel,te gegevens en bela11grijke opmerkingen, in soms langdurige en steeds 
interess,1nte discussies gem,1t1kt, die in de tekst zij11 verwerkt. 

Te11 slotte dt111ke11 wij het Ce11traal Bureau voor de Statistiek e11 het Ce11traal Pla11bureau voor 
het maken van schatti11ge11 va11 verschillende, i11 <lit onderzoek gebruikte grootheden. 

1.5 Samenvatting en conclusies van 1.0 

I. 111 deze bijdrage worde11 n1ethoden ontwikkeld, met behulp waarva11 n1e11 de economisch 
gu11stigste (.,,optimale"') hoogte van dijken., die een gedeelte van 011s land tegen overstroming door de 
zee beschermen, approximatiet~ kan bepalen, indien bepaalde feitelijke gegeve11s met voldoende be
trottwb,1arheid en 11au\vkeurigheid bekend zijn. 

2. Deze 1netl1ode11 behore11 tot het gebied der ~,besliskunde'' (,,decision theory'') en berusten op 
wiskundige e11 statistische n1ethoden. 

3. Overwegi11gen van budgetaire aard e11 fina11cieringsvragen valle11 buite11 het bestek van deze 
bijdrage. 

4. Bij de toepassingen op de concrete problemen van Centraal-Holland en het deltagebied zijn 
niet alle benodigde gegeve11s met voldoende nauwkeurigheid beke11d, zodat de daarop betrekking 
hebbende conclusies een geringere graad van zekerheid e11 nauwkeurigheid bezitten dan wenselij k en 
theoretisch mogelij k ware. 

5. Deze bijdrage heeft daarom vooral ee11 methodologisch karakter. De i11 4.0, 7.0 en 8.0 te 
geven getalle11vvaarde11 zij11 dan ook allereerst van belang als illustratie der methoden. Toch zijn deze 
zo realistisch 1nogelijk gekozen. 

• 

2.0 UJTKOMSTEN VAN STATISTISCH ONDERZOEK 

2.1 De grondgegevens 

Ter voorbereiding van de beslisku11dige beschouwi11ge11 i11 3.0 moete11 wij enkele resultate11 same11-
vatte11, die betrekking hebben op de waterstanden aan onze kust. 

Er is voor iedere plaats een bepaald peil, dat in een lange periode gemiddeld eenmaal per jaar 
door het zee11iveau overschrede11 1 ) wordt en dat ,ve het ,,jaarpeil'' zullen noeme11. Voor Hoek van 
Holla11d, de peilschaal., waarover we de beste gegevens bezitten en de enige, die we zullen beschouwen, 
berekend over de jaren 1888 t/m 1956, bedroeg dit jaarpeil N .A. P. + 2,20 m; gedurende die 69 jaren 
werd <lit peil 70 maal overschreden 2). We zegge11 ,,gemiddeld"', want in sommige jaren wordt dit peil 
11iet, in andere tweemaal of vaker overschreden. Ook het gemiddelde van het aantal. overschrijdinge11 
van het jaarpeil gedt1re11de ee11 korte reeks van jare11 kan aa11zie11lijk va·n l verschille11. 

Bekender is ee11 hoger peil, grenspeil genaamd, dat gemiddeld ee11maal per t11;ee jaar wordt over
schreden. Vloedstanden, die dit peil overschrijde11, warden stormvloeden genoemd. Voor Hoek van 
Holland wordt voor dit peil wel N.A.P. +· 2,42 m opgegeven; voor de jaren 1888 t/m 1956 bedroeg 
deze stand N .A.P. + 2,39 m. Het verschil tussen gre11speil e11 jaarpeil is dus ongeveer 0, 19 n1. Evenzo 
zijn er bepaalde peilen, die achtereenvolgens gemiddeld eenmaal per 3 jaar, per 4 jaar, per 5 jaar, enz. 
overschreden worden. 

In plaats van met het aantal jare11, waarin een bepaald peil gemiddeld eenmaal overschreden 
wordt, is het gemakkelijker, met het omgekeerde va11 dit getal te werke11. Dit wordt de oi'ersc/1r[jdings
freqi1e11tie genoemd. Met andere woorden: het peil, dat gemiddeld eenmaal in 1, resp .. 2, resp. 3., enz. 
------------·--------- . ---------------· -- --------·- _.....,.~·----
1) We zeggen kort: ,,overschreden'' voor de langere uitdrt1kking: ,,bereikt of overschreden''. 
2

) Door de beperkte na11wkeurigheid, waarmede peilschalen kunnen worden afgelezen, kan natuurlijk geen exacte 
gelijkheid van het aantal overschrijdingen en het aantaI jaren verlangd worden. 
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.ja1·e11 overschreden wordt, heeft ee11 overscl1rijdings-
f . I l l w ,· d req ue11t1e van , resp. 2 ., resp. :"f enz. e \ 1 n e11 
dan voor de jare11 1888 t/m I 956 de volgende tabel 
van overschrijdingsaantalle11 e11 overschr~jdi11gs
frequenties. Deze laatste zijn verkregcn door de aa11-
talle11 overschrijdi11gen alle door het aantal jare11, 
dus 69, te delen. 

De rij va11 waarge11omen overschrijdingsf re
q t1e11 ties verloopt zeer onregeln1atig. Bij l1et bestu
dere11 van de (hier 11iet weergegeve11) gedetailleerde 
lijst van waterstande11, die in de ge11oemde periode 
bereikt zijn, blijkt <lit nag duidelijker. Volgens de 
Jaarboeken der Waterl1oogte11 van de directie Water
huishouding en Waterbewegi11g va11 de Rijkswater
staat bi.i vaorbeeld is in deze periade gee11 e11 kel niveau 
1ussen N.A.P. + 2, 76 111. e11 3,00 m voargekame11, 
met uitza11dering va11 N .A. P. + 2,96 m a 2,97 m, 
welk peil driemaal bereikt werd, hoewel men veeleer 
zou verwacl1ten, dat als drie watersta11de11 tussen die 
twee niveaux optrede11, deze gelijkmatiger over het 
interval er tussen verspreid zouden zijn. Dergelijke 
bijzonderheden worden als ,, toevallig'' beschouwd, 

·r a be I 2. l . I 

A,1ntalle11 overscl1rijdingen en overschri_jdings
f1·eqttenties Y,l11 enige ~)eilen gedt1rende de jar·en 

1888 tot en 111et I 956 

H.W. in n1 

t· N.A.P. 
Aantal I Overschrijdir1gs-

overschrijdingen I freqL1entie 
i ----------~···· ----~ .-----~,..,~ -~-·- ~-~.----~-~-----"- ,., . - --,·-·-··· ··---•--.---" •-·-•··---·•-,--

2,20 
2,30 
2,40 
2,50 
2,60 
2,70 
2,80 
2,90 
3,00 
3, l 0 
3,20 
3,30 
• 
• 

3,80 
3,90 

70 
49 
34 
28 
21 
I I 
7 
7 
4 
2 
2 
I 
• 
• 

1 
0 

1 
I 

' I 
I 
i 
I 
' I 

1,0145 
0, 710 I 
0,4928 
0,4058 
0,3043 
0, 1594 
0, IO 14 
0, IO 14 
0,0580 
0,0290 
0,0290 
0,0145 

• 
• 

0,0145 
0,0000 

-· -~-~--"----- -----------·--- -· , ..... ·-- -·· ····~-----. -"··· _, ___________ ·---- ~'""·----~ -~"--"-

dat wil zeggen" <lat l1et niet aannemelijk is, <lat zij zich in andere la11ge reekse11 va11 jare11 (bijv. i11 de 
eerstvolgende 70 jaar) evenzo zullen voordoen. 

Men vervangt daarom de rij va11 overschrijdingsfreq ue11ties door ee11 regelmatiger verlope11de rij 
va11 getallen., die me11 de overschrijdingska11sen der bijbehore11de 11iveaux naemt. De in een bepaalde 
periode werkelijk waargenomen overschrijdingsfreqttenties worden dan beschoL1wd als uit deze kansen 
te zijn 011tstaan door .,.,toevallige afwijkingen'' in de bovenbedoelde zin. Deze kanse11 kunnen op grond 
va11 de waarnemingen 11iet exact berekend, maar slechts geschat worden. Naast de onvermijdelijke 
onzekerheden, veroorzaakt door l1et kleine aa11tal zeer hoge watersta11de11, is bij ons probleem ee11 
belangrijke bron van onzekerheid gelege11 in het bepale11 der afzonderlijke waterstanden zelf, welke 
laatste op zij11 minst wel meerdere ce11timeters bedraagt. 

Uit de tabel, waarva11 tabel 2.1. l een ltittreksel is, kan worde11 afgeleze11, dat, uitgaande va11 een 
of ander peil, bij een 011geveer 0,20 m hoger gelegen peil ee11 ongeveer half zo grote O\'erschrijdings
frequentie behoort. De niveaux N.A.P. + 2,80 m, 3,00 m e11 3,20 1n zij11 bijv. i11 de ge·noemde periode 
respectievelijk 7, 4 e11 2 maal overschreden; hu11 overschrijdingsfrequenties zij11 dus respectievelijk 
7 4 2 

waterstanden syste1natische afwijkinge11 en bij de zeer hoge .,,toevallige'' afwijkingen (hetgee11, als 
gezegd, ten gev.olge van de kleine aantalle11 onvermijdelijk is). 

De in Bijdrage II. I besproken statistische analyse leert, dat men voor de kanse11 het volge11de 
mag aa11nemen (althans voor die niveaux, d,ie voor het beslissingsprobleem van belang zijn). Uit
gaande van enig niveau ii'orclt de overscl1rijdingskans gehalveercJ cloor over te gaan tot het 0,23 m hoger 
gelegen niveau .. We zeggen daarom, dat 0,23 m de l1alveringshoogte (van de kanse11) is. Afrondend 
kunnen we ook zeggen, dat de halveri11gshoogte (bij11a) l meter bedraagt. Het getal van 0,23 mis ee11 
scl1atting va11 de halveringshoogte. Men moet rekening houden met de mogelijkheid, dat deze in 
werkelijkheid wat grater of wat kleiner zal zij11, en ook <lat deze niet helemaal onafhankelij k is van het 
uitgangs11iveau. Het is echter weinig aannemelij k, <lat bij uitgebreid·er en betrouwbaarder statistisch 
materiaal waarden, klei11er dan 0,21 m of groter dan 0,26 m zoude11 warden verkrege11, dat wil zeggen, 
dat de f out n1eer dan ongeveer 10 °;~ zou bedragen. 

Opgemerkt moet warden, dat ondanks de in de schatti11g van de halveri11gshoogte gelegen an
zekerheid, deze statistisch bepaalde graotheid wezenlijk beter bekend is dan de a11dere benadigde 
grootheden. Een fout. va11 minder dan 10 <:;~ heeft op de verdere conclusies geen invloed van betekenis. 
We kunne11 dus de statistisch bepaalde halveringshoogte va11 circa 0,23 m als vaststaand beschouwen. 

• 

11.2 -2.1 
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Evenzo werd voor de decimeringshoogte 0,78 m of (ruim) ¾ meter gevonden 1). Dit wil zeggen, dat, 
uitgaande van een bepaald niveau!t het 0,78 m hoger gelegen niveau een tienmaal zo kleine kans heeft 
overschreden te warden. Ben hoogteverschil van ruim l m (de preciesere schatting bedraagt 1,02 m) 
behoort dus bij een verhouding 1 : 20 van de overschrijdingskansen. Ook bij deze hoogteverschillen 
moet met de mogelijkheid van een procentuele fout van ongeveer 10 % reke11ing worden gehouden. 

In bovengenoemde bijdrage is tevens de vraag onder ogen gezien, in hoeverre deze resultaten 
ook op de hoogst waargenomen waterstanden toepasbaar zijrt, alsmede op nog hogere, nog niet 
waargenomen, mogelijke toekomstige waterstanden. Daarbij is gebleken, dat er voor de hoogtever
schillen, die bij het beslissingsprobleem voorkomen, inderdaad geen reden is om aan te nemen, dat in 
de halveringshoogte veranderingen optreden, voldoend groot om in aanmerki11g genomen te worden 
en de resultaten van het onderzoek belangrijk te beinvloeden 2). 

Vo1gens genoemde bijdrage is de overschrijdingskans van het op 1 februari 1953 in Hoek van 
Holland waargenomen peil van N.A.P. + 3,85 m: 0,0045. 

2.2 Het door de Deltacommissie ingevoerde basispeil 3) 

Door de Deltacon11nissie is in haar Vijfde Interimadvies als ,,basispeil'' het niveau ingevoerd, dat 
een overschrijdingskans van 1 Q--4 per jaar, dat is 1 o/0 per eeuw bezit. Volgens onze schattingen be
draagt dit basispeil ongeveer N.A.P. + 5,1 m. Ook hierin ligt enige onzekerheid. Het statistisch 
materiaal toont, dat het weinig aannemelijk is, dat het basispeil lager dan N.A.P. + 4,90 m of hoger 
dan N.A.P. + 5,50 m ligt. 

Het moge lijken, alsof de kans, t.w. 1 % per eeuw, dat dit basispeil ooit overschreden zal worden, 
26 klein is, dat men met deze mogelijkheid geen rekening behoeft te houden. Deze conclusie ware 
evenwel om verschillende redenen onjuist. 

a. Een overschrijdingskans van 0,0001 per jaar betekent allerminst, <lat overschrijding niet 
eerder zal plaatsvinden dan over 10 000 jaar; men kan geenszins de mogelijkheid buitensluiten, dat 
deze reeds binnen enkele decennia, ja zelfs dat zij reeds het volgend jaar zou plaatsvinden. De ge
middelde leeftijd, die pasgeborenen bereiken, bedraagt thans ruim 71 jaar, maar een pasgeborene kan 
in het eerste jaar, de eerste week, of zelfs op de eerste <lag sterven. 

b. Bij een overschrijdingskans van 0,01 per eeuw is de kans, <lat overschrijding binnen 50 jaar, 
dus nog tijdens het leven van de huidige jongere generaties zal plaatsvinden, 0,005 of½ 0/ 0 • Een kans 
van ½ % op een grate catastrof e is echter geenszins verwaarloosbaar klein. De kans, dat een kind 
beneden 9 jaar binnen een jaar kinderverlamming zal krijgen, bedraagt ongeveer 0,0008; iedereen, 
die zijn kind laat inenten of enigerlei andere maatregel neemt om dit risico te verminderen, houdt 
daarmede rekening. De kans dat iemand, die een vliegreis van 6000 km onderneemt, daarbij zal ver
ongelukken, bedraagt ongeveer 0,00002 4); iemand die daarvoor terugschrikt, houdt daarmede rekening. 
Het is duidelijk, dat men aan de genoemde nog vele voorbeelden zou kunnen toevoegen 5). 

c. Geen rekening is 110g gehouden met de daling van de bodem van ons land ten opzichte van de 
zeespiegel. Het is niet nauwkeurig bekend, hoe groot deze is. Vaak wordt aangenomen, dat zij om
streeks 0,20 m per eeuw bedraagt 6), maar ook sterk afwijkende schattingen komen voor. Deze waarde 

1) De decimeringshoogte wordt verkregen door de halveringshoogte door 10 log 2 = 0:,30 I te delen. 
2) Er is theoretisch wel enige reden om aan te nemen, dat bij nog veel hogere niveaux de halveringshoogte afneemt, 
dat dus de overschrijdingskansen bij toenemende hoogte wezenlijk Sneller tot nul naderen dan met constante halverings
hoogte overeenkomt. In bet heden ten dage beschikbare statistische materiaal is evenwel nog geen spoor van zulk een 
vermindering van de halveringshoogte met de hoogte te bekennen. Eerder zijn er lichte, zij het niet doorslaggevende 
aanwijzingen voor het tegendeel, voor de mogelijkheid dus, dat de toestand nog iets gevaarlijker zou zijn dan met de 
berekeningen overeenstemt. 
3) Zie ook deel 1. 
4) Het gemiddeld aantal slachtoffers van vliegtuigrampen voor de internationale verbindingen bij Amerikaanse maat
schappijen over de jaren 1951 t/m 1956 bedraagt 0,5 per 160 000 000 passagierkilometers; voor de binnenlandse ver
bindingen in de V.S. is dit 0,65. 
5) Anderzijds zijn vele voorbeelden aan te geven, waaruit blijkt, dat men vaak met veel grotere kansen geen rekening 
houdt. 
6) De Memorie van Toelichting bij het wetsontwerp voor de Deltawet vermeldt in Hoofdstuk II de waarden 0,15 a 
0,30 m per eeuw. 
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zou betekenen, dat de overschrijdingskans na een eeuw verdubbe1d zou zijn en gemiddeld over een 
eeuw circa 1,5 % instede van 1 % zou bedragen. Bovendien is de kruindaling van een dijk nog veel 
groter dan de relatieve bodemdaling 1). 

De bovenstaa11de overwegingen samenvattende, ka11 me11 met de Deltacommissie instemmen, 
wanneer zij in haar Vijfde Interimadvies zegt, <lat bij aanvaarding van ee11 basispeil van N.A.P. + 5,00 m 
(volgens onze schattingen 5,10 m) te Hoek van Holland, overeenkomende met een overschrijdingskans 
van 1 % per eeuw, ,,de kans op rampschade tot een aanvaardbare waarde teruggebracht wordt'' .. 
Verwaarloosbaar is deze kans echter nog geenszins. 

2.3 Samenvatting en conclusies van 2.0 

Als samenvatting van <lit hoofdstuk kunnen we dus bet volgende vaststellen met betrekking tot de 
overschrijdingskansen te Hoek van Holland voor hoogwaterstanden, die bij het beslissingsprobleem 
van belang zijn. 

1. De halveringshoogte en decimeringshoogte van de overschrijdingskans bedragen binnen een 
foutengrens van 10 % of minder: 0,23 m resp. 0,78 m. Behoudens eventuele, voor het vervolg on
belangrijke correcties zijn deze getallen niet aan redelijke tw:ijf el onderhevig. 

2. Het basispeil, dat een overschrijdingskans van 1 Q-4 per jaar bezit, bevindt zich op ongeveer 
N.A.P. + 5,1 m. 

3. De overschrijdingskans van het op I februari 1953 bereikte niveau van N.A.P. + 3,85 m is 
ongeveer 0,0045. 

4. Kansen van vergelijkbare kleinheid als de overschrijdingskans van het basispeil zijn met het 
oog op de mogelijke catastrofale gevolgen niet verwaarloosbaar. 

5. Ten gevolge van bodemdaling, inklinking en zeespiegelrijzing nemen de overschrijdi11gs
kansen in de loop van de tijd toe. Afgezien nog van inklinking van de dijken is verdubbeling in een 
eeuw ongeveer het minste, waarmede rekening gehouden moet worden. 

6. De onzekerheden in de bovengenoemde statistische grootheden zijn verwaarloosbaar in 
vergelijking met de overige. 

7. Met in acht nemen van alle onzekerheden blijkt in ieder geval, dat de overschrijdingskansen, 
dus de gevaren voor overstroming door de zee, groter zijn dan ten tijde van het begi11 van dit onderzoek 
werd gedacht. 

3.0 OPTIMALE DIJKVERHOGING IN IIE:T EENVOUDIGSTE GEY AL 

3.1 Algemeen gedeelte 

Ten einde de gedachtengang duidelijk te doen uitkomen, behandelen wevooreerst ee11 ten opzichte 
van de werkelijkheid sterk vereenvoudigd geval. In 4.0 zal evenwel blijken, dat de vereenvoudiging 
geen ernstige gevolgen heeft, daar zij met behulp van enkele eenvoudige correcties opgeheven kan 
worden. 

We beschouwen een polder of poldergebied, geheel of gedeeltelijk door dijken tegen de zee be
schermd. We onderstellen, dat er bij de huidige hoogte der dijken een bepaald peil is, zodanig, d.at 
een vloedstand te Hoek van Holland, die benede11 dit peil blijft, geen schade berokkent en iedere vloed
stand te Hoek van Holland, die het peil te boven gaat, de dijk ergens doet breken en alle goederen, 
die zich in de polder bevinde11, volledig verloren doet gaan. Dit peil worde het kritieke peil genoemd. 
In ons vereenvoudigd geval is dus de kans op rampschade dezelfde als de overschrijdingskans van het 
kritieke peil. Zoals in de schadeverzekering ook vaak gedaan wordt, rekenen we alleen met een ,,total 
loss'' -van de goederen in de polder, niet van de polder zelf-, partiele schaden als totale in rekening 
brengend. 

We overwegen nu, de dijken over de gehele lengte zodanig te verhogen, dat het kritieke peil met 

1) Zie ook Bijdrage V.3. 
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"'' rncter \\l)rdt \cril()t)gd~ ten ge\t11ge \\'-,1,tr\·,111 de ka11s tip ran1p~chade tot een kleinere \V::tarde wordt 
teruggehrricht. Er, \\:cl \\'l)rdt c.ieze k,tns, i11gevl)lge 011zc l)t1derstelli11ge11 ~ overeen kon1stig 2.0 gehalveerd 
bii iedere ().23 n1 ~ 1 n1eter \Cfh()ging v·a11 het kritieke peil . 

• 

Er n1<.1cte11 11u t\\iee \'r,1ge11 \\1orden beilnt~·O{)fd, en wel: 

,1. Is hct cc()nt)n1isch bezien beter (1n1 de toest,1nd te laten zoals deze is of .. moet men de dijken 

i 11derd;_1;.Ld g;:t(tn v·erh,)gcr1 '! 

h. \V,111r1eer me11 t{lt \.erl1L1gi11g bcsluit, l1oe groot tTI()et men deze d,111 kiezen? 

Wij t)r1derzl:,eke11 11t1 eerst \·r,1ag h. \v',l,trbij de volgende pt111ten tege11 elkaar moete11 worden af-
• 

ge\vogen. 
Enerzijds: de \erhoging n1et x' brengt bepaLtlde koste11 met zich mee. We 011derstellen voorlopig. 

d,it de kl1ste11 / \'a11 de dijk,1erl1t1gi11g 1·) (.1 i·t;111rt:>cli.~ 1r1et X zijn 2). hetgee11 bij voorbeeld het geval is, als 
daartt1e de dijk t1ver zi_j11 gel1ele lengte met X rneter moet worden verhoogd 3

). Zette11 we de mogelij ke 
grootten v,tn de dijk \!erht1ging ,if' tip een horizo11tale X-as e11 de kosten daarva11 oi1 een verticale 1-as. 

I 

X 

FiguL1r 3. l. I. Kc.is ten / bi.i di_jk ,e1·hc.1ging 111et .\' n1eter 

dan is dus de grafische voorstelling ee11 rechte lijn. 
,tis i11 figuur 3.1.1. met behulp \V,1,1.rvan zich bij 
iedere X de kosten / lat en afleze11. 

Anderzijds: de verhogi11g met X verklei11t de 
kans op rampschade. Evenwel. hoe groot we X ook 
kiezen., we beschikken over geen enkele mogelijkheid, 
die ka11s. i1olle<fif!; te doen verdwijne11. Voor welk 

l ... 

bedrag moete11 we de overblijvende ka11s op ramp-
schade in rekening brengen? Om dit bedrag te vinden. 
stellen \Ve 011s voor. <lat ee11 schadeverzekeri11gs-
1naatschappij bereid - en i11 staat ! - ware, de ovcr
blijvende rampschade volledig te verzekeren. Het 
verzekerde bedrag zou da11 moete11 zijn: de waarde 
van alles~ wat zich op de laaggelege11 g1 onden in de 
po Ider bevindt, de kosten va11 dij kherstel e11 l1e1·
bemaling en de indirecte schade (zo gezegde , ,co11se-
q uen tial loss''), omvattende bijv. productiede1·ving, 

\Vaardevermi11deri11g va11 de grt)nd, migratiekosten der overlevenden, productiedervi11g in a11dere 
delen va11 hct land ten gevolge van de ontbrekende productie van de polder, alle kostenvermeerderingen, 
voortvloeiende uit l1et wegvalle11 \'an productie, verkeersmiddelen e.d.~ enzovoorts. Dit totale bedrag 
geven wij aa n met ~-J,,, ~ we zul len het de f(:> he.')c·/1er111t'11 (eco11omiscl1e) 1,i,aarcle of kortweg , , waarde '' van 
het beschou\vde gebied nt)emen en onderstellen, dat deze in een waardevaste geldeenheid is uitgedrukt 
en in de loop '-'a11 de tijd niet vera11dert. Yerder nemen wi_j aan, dat dijkherstel tot het v66r de door
braak bestaande peil bin11en een jaar kan geschiede11. 

De verzekeringsmaatschappi.i Z<.)U nu een jaarpremie heffe11, die theoretisch gelijk zou z.ij11 aan de 
na dijkverhoging overbli~jv·ende .. ra,-,1psl·l1atlei1erl1.'a£'l1ting"" per jaar., <lat is het product van het ver
zekerde bed rag i1,,' en de O\'erblijv·ende kans op rampschade i11 dat jaar. 

De gekl1p1taliseerde \Vaarde van de som der jaarpremies is gelijk aan de som der contante waarde11 
van de jaarpremies of oak de koopsom van een or1middellijk ingaande eeuwigdurende lijfrente te11 

bedrage van de ja,1rpren1ie. Deze wordt de totale ( i·erclisconteercfe) ranzpschacleverli.·ac·J1ting genoemd 
en hangt natuurlijk 110g \1a11 X af: iedere kw~trt n1eter. die de dijk verder wordt verhoogd., halveert 
onge,,eer de overschrijdingskans. dus. ook de jaar_premie~ dus ook de totale rampschadeverwachting. 
Deze laatste wordt grafisch voorgesteld door de kromme lijn va11 figuur 3. I .2. 

1
) Eigenlijk zou men niet \1,in ,,di_jkv·erhoging'' maar van (kritieke) ,\peilverhoging'' moeten spreken, want daaron1 

gaat het eigenlijk. Een\'l1t1digheidshalve zullen \Ve evenwel de gebruikelijker uitdrt1kking blijven gebruiken. 
2

) Onze beschouwingen in deze paragra;;1f blijven geldig, indien bovendien nog een vast bedrag aan initiele kosten 
n1oet worden uitgegeven, dat niet van de grootte der verhoging afhangt. 
3

) Dit is bij voorbeeld niet het geval, als verschillende delen van de dijk zeer ongelijkmatige veiligheid bieden, zodat 
aanvankelijk son1n1ige delen niet, ,1ndere \Vel \ 1erhoogd moeten worden. Bovendien geldt de evenredigheid in het in 
de tekst genoemde geval slechts in eerste benadering en n1et t1itslt1iting van kleine waarden van X. Vergelijk ook 4.2. 
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Figut1r 3.1.2. Rampschadeverwachting R bij dijkver
hoging met X meter 

Figuur 3.1.3. Totale kosten K bij dijkverhoging n1et 
X n1eter 

De totale kosten K va11 het. rijk ter bescherming va11 de waarde van de polder zouden dus bestaan 
uit: 

1. de investeringskosten J in dijkverhoging; 

2. de gekapitaliseerde waarde R van de gezamenlij ke jaarpremies. 

Daarbij kan me11 de grootte X der dij kverhoging 110g naar willekeur kieze11. 
De (economisch) ,.,optimale'', dat is de (onder de genoemde onderstellinge11) ceteris _paribus 

economisch gunstigste keuze van X die men .kan doen" is 11u klaarblijkelijk degene., die de som 
K = I+ R .,,minimaal'' (dat is: zo klein mogelijk) maakt. Deze som is in figuur 3.1.3 grafisch voor
gesteld door de kromme K, uiteraard verkregen door bij ieder punt va11 de X-as de door de krommen 
/ en R afgesneden verticale stukken op te tellen. De afstand OC van het laagste punt A van deze kromme 
tot de verticale as stelt da11 de optimale dijkverhogi11g voor, die we door het symbool X weergeven; 
BC stelt de kosten ! der optimale dijkverhoging voor e11 AB de overblijvende (totale verdisconteerde) 
schadeverwachting R. 

In 3.2 wordt aangetoond, <lat deze optimale cfijki'e1·hoging, uitgedrukt in de decimeringsl1oogte als 
eenheid, ~'?elijk is aan de (tientallige) logarit,ne van de verhouding van de kosten i'an een jaarpremie tot de 
rente, die opgebracht zou Mlorden cloor de kosten., benodigd om de dijk 0.,34 m te verhogen (altijd in die 
gevallen, waarin de gegevens voor Hoek van Holland kunnen worden toegepast). De bij optimale di_jk
verhoging overbl[jvende totale (verdisconteerde) rampschadeverit'acl1ti1·1g R blijkt gelijk te z[jn aan de 
kosten van dijkverlzogin .. f!: met 0,34 m (vgl. 3.4., conclusie II). 

Hiermede is vraag b dus beantwoord. Het antwoord op vraag a kan nu kort zij11. Me11 dient na te 
gaan of dijkverhoging., mits deze .optimaal geschiedt, voordeliger is dan handhaving van de bestaande 
toestand of niet (vgl. 3.4, conclusie I). 

Het theoretische probleem is dus onder de vereenvoudigende 011derstellingen opgelost. Al
vorens verder te gaan, willen we aan het resultaat over de optimale dijkverhoging nog enige opmer
kingen verbinden. 

Daar de overblijvende rampschadeverwachting even groot is als de koste11 van 0,34 m dijkver
hogi11g, zou men wellicht geneigd zijn, de dijk tot 0,34 m haven het optimum te verhogen, ten einde 
daardo.or de overblijvende rampschadeverwachting weg te krijgen. Dit is evenwel niet juist, zeals uit 
figuur 3. I .4 blijkt. De totale kosten K = 1 + R bij optimale dijkverhoging worden weer voorgesteld 
door het lijnstuk CA. Daarvan stelt BC de dijkverhogingskosten !, AB de overblijvende rampschade
verwachting ft.. voor. Wil men dit laatste bedrag eveneens in dijkverhoging i11vesteren, dan kan men de 
alsdan verkregen verhoging als volgt vinden. Men trekt de horizontale lijn AD, vervolge11s de verticale 

11.2 - 3.1 
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Figuur 3.1.5. Vergelijking van de totale kosten bij 
kleinere en grotere dijkverhogingen dan 
de optin1ale 

lijn DE en verhoogt de dijk zoveel als met OE in plaats van met OC overeenkomt. Als men echter de 
kromme K == ! + R ook doortrekt, ziet men, dat bij dijkverhoging OE de overblijvende schade
verwachting wel verminderd, maar niet 11ul geworden is, zij wordt door DF voorgesteld. Berekening 
toont, dat zij tot 37 ¾ van de optin1ale waarde BA is teruggebracht, maar de totale kosten bij dijk
verhoging OE, t.w. EF, zijn groter dan bij de optimale, t.w. CA. ,..., 

Een opvallend kenmerk van de bovenstaande figuren is het volgende. De kromme R in figuur 
3.1.2 daalt (van links naar rechts gaande) in het begin zeer snel; 1 daarentegen stijgt langzaam. Dien
tengevolge stijgt l + R in figuur 3.1.3 va11 A naar rechts gaande langzaam en van A naar links gaande 
snel, en wel is het verschil des te pregnanter, naar mate men zich verder van A verwijdert. Ook indien 
men de hier verwaarloosde f actoren in aanmerking neemt, blijft dit verschijnsel bestaan. De betekenis 
er van is de volgende (figuur 3.1.5). 

Het kan zijn, dat men de dijkverhoging om de een of andere reden niet optimaal kiest, dus niet 
gelijk aan OC, maar hetzij te groot, bijv. OE, of te klein, bijv. OE'. In beide gevallen zijn de totale 
kosten EF, resp. E'F' groter dan de optimale CA. Het verschil, dus de hoogte DF resp. D'F' van F 
resp. F' boven A zou men de ,,spijt'' kunnen noemen, dus het bedrag, dat verloren gaat doordat men 
de optimale keuze gemist heeft. We zien nu uit :figuur 3.1.5, dat de ,,spijt'' bij een te grote dijkverhoging 
veel kleiner is dan bij een evenveel te klei,ze verhoging 1). Men kan zich de 1nate, waarin dit het geval is, 
aanschouwelijk maken, door het bedrag van de ,,spijt'' uit te drukken in de grootte ener extra-dijk
verhoging, die men er voor zou kunnen betalen. Enige getallen dienaangaande zijn in tabel 3.1.1 aan
gegeven, waarbij telkens gehele veelvouden van de halveringshoogte gebruikt zijn. 

De ,,spijt'' als men de dijk 0,46 m, dus bijna een halve meter te hoog maakt, komt bijvoorbeeld 
overeen met een verhoging van 1/5 meter; het verscbil, dus 1/4 meter is winst aan veiligheid (d.i. ver
mindering van de overblijvende rampschadeverwachting). Maakt men echter de dijk eve11veel (iets 
minder dan ½ meter) te laag, dan wint men enerzijds 0,46 m dijkverhogingskosten als directe besparing. 
Deze wordt echter verre overgecompenseerd door vermeerderde rampschadeverwachting, die met 
bijna een meter dijkverhoging overeenkomt. Het verschil van 0,53 m is een overbodige uitgave, de 
,,spijt'', die ongeveer 2½ maal zo groat is als bij een evenveel te grote dijkverhoging het geval zou zijn. 
Is de afwijking van de optimale keuze nog groter, dan geldt dit alles in zeer versterkte mate. Als men 

1) De benaming ,,spijt'' is overigens voor een te grote dijkverhoging aanvechtbaar. In alle gevallen immers, waarin een 
waterstand optreedt, hoger dan het kritieke peil, behorend bij de optimale dijkhoogte, maar lager dan dat, behorend bij 
de werkelijk tot stand gebrachte dijkhoogte, zal de ,,spijt'' in voldoening verkeren. 
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Tabel 3.1.1 

,,Spijt'' bij niet-optimale verhoging 

Afwijking van optimale Overblij vende 
,,Spijt'' 

Overeenkomstige 
dijkverhoging in m schadeverwachting dijkverhoging in m 

0,23 te hoog . 
... ~ 

• • • • • - • 0,51 R 0,19 R 0,06 
te laag • • • • • • • 

... 
• 1,98 R 

,.. 

0,30 R 0,10 

0,46 te hoog • • • • • • • • 0,26 " o,62 R R 0,21 
te laag 

... ... 
• • • • • • • • 3,92 R 1,55 R 0,53 

0,69 te hoog 
A 

1,18 R • • • • • • • • 0,13 R 0,40 
te laag " 4,70 R • • • • • • • • 7,75 R 1,60 

0,92 te hoog 
... 

1,80 R • • • • • • • • 0,07 R 0,61 
te laag - 11,60 R • • • • • • • • 15,33 R 3,94 

1,38 te hoog 0,017 "' 
,... 

. R 3,11 R 1,06 • - • • • • • • 

te laag "' 54,94 R • • • • • • - • 60,04 R 18,68 

1,84 te hoog • • • • • • • • o,0043 R 4,46 R 1,52 
te laag - 228,61 R • • • • • • • • 235,07 R 77,73 

bijv. de dijk 0,69 m te laag maakt, komt de overblijvende rampschadeverwachting met niet minder dan 
2,61 m, de ,,spijt"' met 1,60 m dijkverhoging, d.i. ongeveer 2! maal 0,69 m, overeen. 

Deze getallen zij11 gebaseerd op een halveringshoogte van 0,23 m. Als deze enkele cm groter of 
kleiner mocht zijn (meer is het verschil zeker niet), veranderen zij e~n weinig, maar niet veel. Van 
andere, niet volledig bekende grootheden, zoals de rentefactor, de dijkbouwkosten per meter ver
hoging, e.d. hangen zij niet af. 

Hier geldt du.s wel in bijzonder sterke mate, dat ,,zuinigheid de wijsheid bedriegt'': een aan
vankelijke besparing op dijkbouwkosten heeft een zeer veel grotere uiteindelijke vermeerdering van de 
totale kosten ten gevolge. Dus bijv. ¾ meter te hoog is uiteindelijk goedkoper dan ½ meter te laag. 

We besluiten dit gedeelte met een tweetal mogelijke tegenwerpingen. 
Vooreerst zou men bezwaar kunnen maken tegen het gebruik van de rampschadeverwachting alsof 

deze een werkelijk verlies is. Dit is echter op de volgende gronden gerechtvaardigd. In de dagelijkse 
industriele praktijk worden thans reeds zeer vele beslissingen op kleine schaal op de basis van de wis
kundige verwachting van winst of verlies genome11 en het ligt in de rede, dat dit in de toekomst meer 
en meer, 66k met beslissingen van grate draagwijdte, het geval zal zijn. 

Onder voorbehoud, dat bij alle beslissingen de kansen correct geschat zijn, geldt nu volgens de 
,,wet der grote aantallen'", dat voor alle beslissingen te za,nen de winst- of verliesverwachtingen in 
goede benadering met de werkelijke winsten of verliezen zullen overeenstevunen, en wel des te beter 
naarmate er meer onderling onafhan kelijke beslissingen getroff en worden. Als dus de staat jaarlij ks 
een groot aantal beslissingen, onafhankelijk van elkaar, alle op de basis der verwachtingswaarde zal 
treffen, kan bij elk dezer beslissingen afzonderlijk de uitkomst aanzienlijk van de verwachting afwijken, 
1naar de verschillen zullen elkaar vrijwel compenseren en voor alle te zamen zal de uitkomst telkenjare 
slechts weinig van de verwachting verschillen. Deze beslissingen behoeven niet van dezelf de soort 
te zijn (bijv. niet alle op waterstaatkundig gebied te liggen) .. Wel moeten er voldoend vele van ver
gelijkbare grootte zijn. 

Ook zou men bezwaren kunnen hebben tegen het optellen bij elkaar van werkelijke uitgave11 voor 
dijkbouw en fictieve afkoopsommen voor fictieve verzekeringspremies. Oat deze fictief zijn, is onbe
strijdbaar en onvermjjdelijk, want er bestaat geen schadeverzekeringsmaatschappij, die in staat zou zijn 
risico's, zo groot als de in 7.0 en 8.0 genoemde, te dekken. Wanneer men zou trachten <lit toch te doen, 
dan zou men het gereserveerde bedrag moeten beleggen op een wijze, die het vrijwaart tegen de seculaire 
waardedaling van het geld en die de rente verzekert. Zou men daarvoor bijv. industrieen kiezen, dan 
mogen deze niet in het lage gedeelte van ons land worden gevestigd, omdat anders met het verzekerde 

• 
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object ook de schadedekki11gsr11iddelen veriore11 zouden ku1111e11 gaan. Het is dus wel dt1idelijk~ dat 
bedrage11 als de t1 11derli·ivi'-TC 11 ict i11 Nederland verzekerd ku1111en worde11. Docl1 ool< inter11atio11aal is .._ (. :::::, 

verzekeri 11g 11 ict re:.:tliseerbaar, o.a. on1dat het oak voor ee11 inter11ationale maatschappij wel 11auwelij l<s 
mogelijk \v,1re, op een v'oorat' 011bekend tijdstip, wa,1rop ee11 ramp zou plaatsvinden, i11 korte tijd vol
doende n1iddelen liquide tc n1,1ken om de sch,1de te dekken. Bovendie11 zot1 de ka11s veel te groot zijn, 
<lat zulk ee11 n1,1,1tsch,tppij te11 gevolge van economische of politiel<e omsta11digheden ee11 schadeclaim 
11iet zot1 k Ltn11e11 ot· \ville11 t)f' mogen voldoen. De onrealiseerbaarheid evenwel van een werkelij ke ver
zekering doet aa11 de result,1te11 gee11 afbreuk. De ,,verzekering"' is allee11 als ee11 ,,model'' gebruikt 
om het betoog ,1anschot1welijk te make11. Dit model ka11 op verschillende wijze11 door ee11 antler ver
\'a11ger1 Vv'Orde11 at· de rede11eri11g ka11 geheel abstract gevoerd worden. De res·z1/tate1-1 bl[ji1en clezelfcle. 

3.2 Wiskundig gedeelte 

Eve11als in 3. l zt1lle11 wij eerst 11t1gaan met hoeveel rnete1· de dijken verhoogd moeten worde11, als 
n1e11 tot \/erhoging overgaat. 

111 Bijdrage II. I is aangetoond, dat de thans met voldoende nauwkeurigheid bekende hoogwilter-
stand en te Hoek Vcln Holl,1nd een exponentiele verdeli11g 1) bezitten, d. w .z. <lat de ka11s p (/1), dat deze 
in een jaar ee11 niveau /1 zullen overschrijde11 voor niet te kleine J1 in goede benaderi11g gegeven is door 

(1) 

waari11 ex. en H1 constanten zijn. . 
Hierin ligt opgesloten, dat de overschrijdingskansen in de tijd constant zij 11. Onze eerste vereen-

voudigende onderstelling l11i<lt dus: 

a. De overschrijdingskansen bezitte11 een in de tijd constante exponentiele verdeling. 
Voor ( 1) kan oo k geschreve11 warden 

• waar111 

I 
a•) =: .:: - I n 2 == .. 

ff. 

I 
0.,693/cx. a 10 ·· · - In 

~ 

IO -- 2,303/cx 

• 

de halveringshoogte, resp. de decimeringshoogte in meters is. Voor Hoek van Holla11d is gevo11den: 

r:x = 2~ 97, c,2 === 0.,23 m, c,10 = 0, 78 m. 

Alle 11umerieke beschouwingen zij11 op deze waarden gebaseerd en moeten natuurlijk overal, 
waar andere getallenwaarden voorkomen., dienovereenkomstig worden gewijzigd 2). In de verbale be
schrijvi11g zij11 vaak afgeronde waarden gebruikt - die evenwel niet precies met elkaar ovcrecnstemmen -
t.w. 

3 
l _4 

r:x •=· , c1:!. = 4 meter en a 1ci -- 5 meter. 

Over het optrede11 V[l11 schade11 e11 de ornva11g hierva11 maken wij de volgende ~11derstellinge11: 

b. Er bestaat bij de huidige toestand een bepaald zeeniveau H 0, zodanig., dat geen stormvloed
schade optreedt zola11g h :S H 0 is e11 iedere stand /1 > H 0 schade veroorzaakt :>). We noemen H 0 het 
huidige kritieke peil. De werkelijke kruinlzoogte va11 de dijk zal dus, naar gelang van golfoploop en 
andere plaatselijke omsta11digheden, zovee1 grater dan H 0 moeten zijn, als nodig is om de nodige ,,waak
hoogte .,., over te houde11. 

---~·-· - --··· -- ·--·-··-··· ······-···--··-·-··-- ----·---·-- ----------··------····· - ·---~----------------

1 ) B~doeld is steeds: nie~. e_x~ct, °:aar bij ~enadering, met voldoende graad van nauwkeurigheid. Toekon1stige waar
nem1ngen kunnen tot w1Jz1g1ng hiervan le1den, n1aar voor het betrekkelijk kleine interval van waarden van h die 
werkelijk in de beschouwing optreden, is niet aannemelijk, dat eventuele wijzigingen veel invloed zullen hebben (behalve 
dan die, in 4.0 te bespreken). · 
2~. Hogerop in ~e es~ua~ien geldt ook (I) niet meer. Vergelijk WEMELSFELDER [21]. Op de wijzigingen, die daar nodig 
z1Jn, gaan we h1er n1et 1n. 
8) In werkelijkheid is dit natuurlijk niet een vraag van h < H O of h > H 0 alleen. Vergelijk ook 8.2. 
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c. Als het kritieke peil overschrede11 wordt~ gaat de laaggelege11 inhoud va11 de polder 1'0/lecli .. fl: 
verloren ~ we laten dus de mogelijkheid va11 partiele schaden buiten bescl1ouwi11g (vergelijk echter 8.0). 

d. De door de dijken ,,te bescherme11 waarde'' W omvitt 11iet a]leen de totale reele waarde va11 
alle laaggelegen goederen in de polder, maar oak de koste11 van dijkherstel e11 wederdrooglegging 11a 
dij kdoorbraak en alle indirecte schaden. 

e. Deze te beschermen waarde, uitgedrukt i11 een waardev<:1stc geldee11l1eid e11 de interestvoet, 
is in de tijd constant. 

f. Na een dijkdoorbraak kan dijkherstel tot de v66r de doorbraak bestaande toestand binne11 
een jaar geschieden. 

Bij de bestaande toestand is de ka11s op overschrijding va11 het kritieke peil., steeds per jaar, p (H0 ), 

waarvoor we ter afkorting ook wel p0 schrijven. Het honderdvoud daarvan zulle11 we door P0 voor
stellen. Bij zeer kleine Po is P 0 in vold.oend nauwkeurige benaderi11g de overschrijdi11gskans per eeuw. 

We onderstellen nu, dat de dijken over de gehele le11gte met X meter verhoogd worden en dat 
dientengevolge het kritieke peil eveneens met X meter tot H meter verhoogd wordt; dus 

X=H-H0 (2) 

Dan volgt uit ( l): 

(H) - riX 
P =Poe · (3) 

Na de verhoging is volgens de 011derstellingen b tot en met f de wisku11dige verwachting van de 
schade in ieder jaar gelijk p (H). W. Is 6 de continue rentevoet in procenten per jaar. of ook in per 
unum per ee11w, dan wordt de constante waarde van een na t jaren optredende schade verkregen door 
deze met e-161100 te vermenigvuldigen. De totale verdisconteerde schadeverwachting is dus 1): 

00 
• 

R -- e- ti)/ 100 tit . Powe- (..t:A' --- (4) 
"' 

0 
De laatste onderstelling betreft de kosten., benodigd om het kritieke peil van de dijk van H 0 meter 

met X meter tot H meter te verhoge11. Hierbij laten wij zeer kleine en zeer grote waarden van X, die bij 
de beslissing toch niet in aanmerking komen, buiten beschouwing. Wij nemen nu aa11: 

g. De kosten van dijkverbetering vormen ee11 lineaire functie va11 de verhogi11g van het kritieke 
peil, en wel: 

I -- 10 + I' X. (5) 

Hierin kan / 0 als het bedrag der ,,initiele'' kosten worden bescho11wd, welke optrede11 ~1ls de dijk 
verhoogd wordt, ongeacht hoeveel, terwijl /' het bedrag der kosten per meter verhoging van de gehele 
dij k is. 

De to tale kosten~ die we door K voorstellen~ zijn dus: 

P W - (J..\' 
I O e 

le>+ IX+ b-- • (6) 

K is dtLS nog een functie van X. Wij kiezen X nu zoda11ig~ dat K minimaal is. Hiertoe differentieren 
wij K naar X., vvaardoor we krijgen : 

• 

cl K __ I' _Pc1 Wet. e- rix. 
c!X 6 

(7) 

~-· - -·-------------~------------·- -·----·------···~· .. --• .... _ -•·'- -·~------~ ..• 

1 ) Werkt men n1et jaarlijkse in plaats van contint1e rentetoevoeging, dan is bij een interest van <~ % per jaar 

R = oo 1 . We-ixx 

dtts eveneens de in (4) aangegeven uitdrukking. De beide waarden van ,5 verschillen iets, maar het verschil is van geen 
betekenis. 
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- ... 
Dit is nul voor X = X, als X voldoet aan 

(8) 

of 

(9) 

hierin is ln het symbool voor de 11atuurlijke logarit111e, d.i. de logaritme 1net grondtal e. Daar uit (7) 
,. dK ,.. 

volgt, dat voor grotere, resp. klei11ere X danX de afgeleide dX > 0 resp. < 0 is, maakt X de totale kos-

ten K inderdaad tot ee11 minimum. De bij de door (9) gegeven ,,optimale'' waarde X van X behorende 
waarden van /, R, Ken H zulle11 we met !, R, K resp . .fI aa11geven .. Voor (8) kan men ook met gebru.ik
making van tientallige logaritmen schrijven: 

= og J'Ji'. • 
010 u 

Uit (4) volgt met behulp van (8): 

,.,, I' 
R=-, 

oc 

en van (6): 

J -"' I ,,... I' 
+ R = 10 + I X + -, 

a 

waarin voor X nog de waarde (9) gesubstitueerd moet warden. 

(10) 

(11) 

Men kan de gevonden betrekkingen een eenvoudiger vorm geven door over te gaan tot ,,natuur
lijke eenheden''. Hiertoe voeren wij de grootheid ae in, de ,,11epereri11gshoogte'' 1), welke is gedefinieerd 
door 

1 
ae = -. (12) 

Terwijl een verhoging met a2 meter de overschrijdingskans halveert en met a10 meter deze decimeert, 
wordt ze door een verhoging met ae meter in de verhouding 1 : e teruggebracht. Ook heeft ae de volgende 

1 
betekenis: ae = -- is de gemiddelde hoogte (in de zin der kansrekening) boven een gegeven peil van 

(X 

alle vloedstanden, die dit peil overschrijden. Dit volgt uit de volgende identiteit: 

00 

(h

Ho 
- • 

Voor Hoek van Holland is ae = 0,34 m; of 1 n1 ~ 3 nepereringshoogten. 
De dijkverhogingskosten bedragen I' per meter, dus 

I' 
le=- (13) 

per nepereringshoogte. Dit bedrag worde als eenheid van dijkverhogingskosten beschouwd en nepere
ringskosten genoemd. De interest, die dit bedrag per jaar zou opbrengen, wordt door re voorgesteld 
en nepereringsrente genoemd. Dan is: 

I' fJ 
re= r.t.. • 100· (14) 

1) Of Napiereringshoogte. Naar JoHN NAPIER of NEPER, die in 1614 de natuurlijke logaritmen invoerde. 



81 

Voorts is aX de optimale dijkverhoging, gemeten in nepereringshoogte als ee11heid. 
Door dijkverhoging met X meter wordt de overschrijdingskans e +-o:x maal zo klein., d.i. e--a,Y n1aal 

zo groot. We zulle11 deze grootheid er.t.X de i 1eiligl1eidcifal'tor noemen en met de letter i· aanduiden: 

In het bijzonder is dus 

. de veiligheidsfactor der optimale dijkverhoging. Verder kan nu voor (10) geschreven worden 
.,.. 

R === le 

en voor (8) in combinatie met (3) en (14) 

~ A 

e- c1H _ - ll,'/( 
--- ]Joe = 

I'o 
100 Wa 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

Opmerkenswaard is nog, dat / e, dus ft.., alleen van de helling der logaritmisch weergegeven over
schrij dingslijn en van die der dijkverhogingskostenlijn afhangt; niet van de ,,beginpunten'' H 0 (of 
oak p 0) en / 0 en evenmin van de ,,economische'' grootheden Wen b. Daarentegen ha11gt X, en dus ook 
1, v en k. wel van deze grootheden af. 

Wij gaan nu over tot de behandeling van de vraag, in welk geval men de dijken moet verhogen (en 
dan uiteraard met de optimale verhoging) en in welk geval men dit niet zal moeten doen. In het laatste 

.,.. 

geval stelt X dus in werkelijkheid niet de optimale dijkverhogi11g voor; deze is dan nul. 
Om deze vraag te beantwoorden, moeten we de totale kosten K bij optimale dijkverhoging ver

gelijken met dezelfde gr.ootheid zonder dijkverhoging, dus bij de huidige toestand. We duiden deze 
laatste met K0 aan. Dan is eenvoudig: 

..... 

Dijkverhoging is dus voordeliger, als K < K0 is, en de winst der dijkverhoging is dan: 

• PW I' 

Dit is positief, indien 

f<(v-1)/e 

(Y., 

(19) 

(20) 

(21) 

is, en slechts dan. Het verschil (20) zou men de '"voldoening'' 1) kunnen noemen, die men van een 
(optimale) dijkverhoging geniet. Als bijv. de optimale dijkverhoging ruim I½ meter, dat is ongeveer 
4~ nepereringshoogten bedraagt, zodat de veiligheidsfactor v -- 100 is, dan mogen de totale dijkver
hogingskosten hoogstens 99 nepereringskosten bedragen, d.i. de initiele kosten / 0 mogen hoogstens 
94½ nepereringskosten, d.i. 94½ maal de kosten van ½ meter extra-dijkverhoging bedragen. Het is 
d11idelijk, dat de i11itiele kosten wel zelden zo uitzonderlijk hoog zullen zijn. 

V oor (21) kan men oo k schrijven : 
... 

Io< (eax 1 aX) le 

of 
1 ~ ,,.. 

(22) o < eax 1 exX. 
le 

Met behulp hiervan kan men berekenen, hoe groot de optimale dijkverhoging minstens moet zijn, 
opdat zij bij gegeven initiele kosten economisch verantwoord zal zijn. Zie hiertoe tabel 3.2.1 en figuur 
3.2.1. 

1 ) Eigenlijk: de wiskundige verwachting daarvan. 
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Tabel 3.2.1 

Lonende dijkverhogingen 

Minim,1~11 
A 

lonende ~x 

82 

20 

15 

Io 
I' 

6 

--~----~--- ~-. , --··· . ·-· . ""' ---··"-·······-··-- .. ---·-· ···--··--. ··-··•--

0,25 
0,50 
] 

1,5 
? -
3 
4 

10 
25 

; 0,64 
0,86 
1, 15 
1,35 
1.,5 I 
l, 75 
1,94 
2,61 
3,38 

oneconomisch 
10 

5 

0 1 

Figu Llr 3 .2.1 

4 

2 

economisch 

2 3 0( x 
~ 

X in meters 

---~----·· ·----··· -- -~•------•------------· - --·---·~-

Economische en oneconomische optin1ale 
dijkverhogingen 

1 ct.X of ook t11sser1 minimaal toelaatbare 
1 e 

De tot dusverre gevonden resultaten kunnen door de volgende regels tot uitdrukking warden ge
bracht. 

De beslissing ,,dijkverhoging'', mits deze optimaal geschiedt, is voordeliger dan de beslissing 
,,geen dijkverhogi11g'', indien geldt: 

I 

. , ~ . 

Totale dijkverhogingskosten 
-----.---------- < veiligheidsf actor - I 1) 

ne.perer1ngskosten 

Wa11neer men nu inderdaad tot verhoging overgaat, dan luidt de interpretatie van de formules 
(17), (18), (8) en (9) respectievelijk 2): 

II Rampschadeverwachting na optimale dijkverhoging = nepereringskosten 

III 
nepereringsren te per jaar 

Overschrijdingskans per jaar na optimale d·ijkverhoging = ---·-·-------- · -·- -
te beschermen waarde 

Veiligheidsfactor der optimale dijkverhoging 

IV httidige rampschadeverwachting • per Jaar = ----~---- -
nepereringsrente per jaar 

en 

Optimale dijkverhoging, uitgedrukt in nepereringshoogten 

V 
de natuurlijke logaritme 

l1uidige rampschadeverwachting per jaar van ----- .. ------ .............. - ... ----
nepereringsren te per jaar 

_ Ten overvloede zij er nogmaals op gewezen, dat deze eenvoudige betrekkingen slechts gelden onder 
de vereenvoudigende onderstellingen, die aan deze paragraaf ten grondslag gelegd zijn. In werkelijk
heid zijn zij ten gevolge van aan te brengen correcties iets gecompliceerder (vgl. 4.2) . 

• 

1) Ten gevolge van de verschillende onvermijdelijke benaderingen en vereenvoudigingen zal men natuurlijk niet slechts 
eisen, dat bet rechterlid van (19) grater is dan het linker, maar dat het aan1r1erkelijk grater is. Veelal zal de veiligheids-

-- --··•·,-•·· . . - . " -· "· . . " 

factor zo groot zijn, dat de term - 1 verwaarloosd kan warden. 
2) In plaats van eenjaar kan ook een andere korte tijdsduur gekozen worden, mits natuurlijk dezelfde in teller en noemer. 
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Tot slot v~11 deze parag1~aaf gaa11 we nog na wat er gebeurt, als de dijkverhogi11g ,1iet optimaal, 
maar = X ;;z= X wordt gekozen. Er treedt dan ee11 ,,spi~jt'' K- K op. Stellen \Ve ter afkorti11g 

y = ct. (X-X), (23) 

zodat Y positief of negatief kan zijn, te weten het aar1t~tl dijkverhogingsee11hede11, dat de dijkverhoging 
te groot of te klein is, dan volgt uit ( 4): 

R -- Re-Y (_24) 

en uit (10): 
.... I' ,.. 

K- K = y + Re-Y - R --- (e-Y - I + _J.,,) le. 
(X 

De ,,spijt'' bedraagt dus 

e-Y-1 + y 

(25) 

maal de nepereringskosten. Bijv. voor }' = 2 ( dus ongeveer j- n1eter te hoog) is e-2 - 1 + 2 · 
=== 0, 14 - 1 + 2 = 1, 14; de spijt bedraagt dus 1, 14 maal de nepereringskosten, d.i. de koste11 va11 0,39 n1 
dijkverhoging. Is daarentegen y == - 2 (dus ongeveer i meter te laag), dan is de spijt e2 - l - 2 :-::·= 4,39 
maal de nepereringskosten, overeenkomende met 1,49 n1. 

3.3 Samenvatting van 3.0 

3.3.1 De hierna vermelde conclusies hebben betrekking op de oplossing va11 het decisieprobleem onder 
de volgende vereenvoudigende onderstellingen. 

a. De overschrijdingskansen bezitten een in de tijd constante expone11tiele verdeling. 

b. Er is, zowel v66r als na dijkverhoging, een ondubbelzinnig bepaald ,.,kritiek peil'', dat is een peil 
zodanig, dat waterstanden te Hoek van Holland, die er beneden blijve11., geen stormvloedschade i11 

het beschouwde poldergebied veroorzaken, en waterstande11, die het te boven gaan, wel. 

c. Indien het kritieke peil overschreden wordt, gaat de laaggelegen inhoud van de polder volledig 
verloren. 

d. De ,,te beschermen waarde'' omvat de totale reele waarde van alle laaggelege11, in de polder aa11-
wezige goederen, de kosten van dijkherstel en wederdroogleggi11g na dij kdoorbraak en alle indirecte 
schade, waaronder productiederving. 

e. De te beschermen waarde, uitgedrukt in een waardevaste geldeenheid, en de interestvoet zij11 in de 
tijd constant. 

f. Alle door een overstroming veroorzaakte schade kan binnen een jaar l1ersteld zijn. 

g. De kosten van dijkverbetering vormen een lineaire fu11ctie va11 de verhoging van het kritieke peil. 

3.3.2 Daarbjj wordt gebruik gemaakt van de volge11de definities. 

a. De rampschadeverwachtin .. f? per jaar is het produkt va11 de te beschermen waarde en de ka11s op over
schrij ding van het kritieke peil in dat jaar. 

b. De totale verdisc~onteercle rampschadever}vacl1ti,1g., kortweg ra1npschatlever1rvacl1tit1g, is de som va11 
a/le naar het heden verdisconteerde toekomstige rampschadeverwachtinge11 per jaar. 

c. De dijkverhogingskosten omvatten de som van de bij iedere verhoging noodzakelijke initiele kosten 
en van de kosten der verhoging zelf. 

d. De totale kosten zijn de som van de (totale verdisconteerde) ra1npschadeverwachting en de dijk
ver ho gingsko sten. 

• 

e. De dijkverhoging is optimaal, wanneer de totale kosten minimaal zijn. 
f. De veiligheidsfactor is de verhouding van de overschrijdingskans van het kritieke peil v66r dij k

verhoging tot die na dijkverhoging. 
g. De nepereringshoogte is de dijkverhoging, die de kans op overschrijding in de verhouding 1 : e, 

dat is 1 : 2,718 . . . terugbrengt. 
/z. De nepereringskosten zijn de kosten van dijkverhoging met een nepereringshoogte. 

i. De nepereringsrente is de rente per jaar van de nepereringskosten. 
• 
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3.3.3 De l1uidige (totale verdisconteerde) ran1pschadeverwachti11g is gelijk aan het quotient van de 
huidige rampschadeverwachting per jaar en de interestvoet in per u11um per jaar. 

3.4 Conclusies van 3.0 

Conc~lusie I. Met i11 aanmerki11g 11emen van de initiele kosten is dij kverhoging, mits optimaal, 
voordeliger da11 handhaving van de oude toestand, als de verhouding van de totale dijkverhogings
kosten tot de nepereringsrente kleiner is dan de n1et l vermi11derde veiligheidsfactor. 

Conclusie II. Na optimale dijkverhogi11g blijft een rampschadeverwachting over, gelijk aa11 de 
nepereringskosten. 

Conclusie Ill. Na optimale dijkverhoging blijft een overschrijdingskans over, die per jaar gelijk 
is aan de verhouding der jaarlijkse nepereri11gsrente tot de te beschermen waarde. 

Conc·lu~;ie IV. De veiligheidsfactor bij optimale dijkverhoging is gelijk aan de verhouding der 
voor deze verhoging aanwezige rampschadeverwachting per jaar tot de jaarlijkse ne_pereringsre11te. 

Conclusie V. Bij niet-optimale dijkverhoging treedt een onnodig verlies op~ de ,,spijt'', dat bij 
te kleine dijkverhoging grater - en, a1s de afwijking van de optima1iteit groot is, zeer veel grater - is 
dan bij een evenveel te grote dijkverhoging. Te kleine dijkverhoging is daarom, onda11ks directe be
sparing van dijkbotiwkosten, uiteindelijk hoogst oneconomisch. 

4.0 ECONOMISCHE EXPANSIE, BODEMDALlNG, ZEESPIEGELRIJZING 

4.1 Algemeen gedeelte 

In 3.0 is reeds gezegd, dat de daar gegeven berekeningen van de optimale dijkverhoging gebaseerd 
waren op vereenvoudigende onderstellingen, die in werkelijkheid niet vervuld zijn. Deze berekeningen 
behoeven derhalve verschi1lende correcties, die we thans achtereenvolgens zullen bespreken. 

4.1.1 Economische expansie en gereduceerde rentevoet 

In 3.0 is ondersteld, <lat de te beschermen waarde, uitgedrukt in een waardevaste geldeenheid, in 
de loop der tijden niet verandert. Er vindt echter, niet slechts in onze tijd, maar ook gemiddeld over 
zeer lange perioden, bijv. van vele eeuwen, een geleidelijke reele waardevermeerdering plaats ten gevolge 
van voortdurende vermeerdering der zich in bet gebied bevindende kapitaalgoederen door toenemende 
investeringen, dus door voortgaande economische expansie. Dit is een seculair verschijnsel en het feit, 
<lat er ook perioden van s tilstand en zelfs van teruggang \1oorkomen, doet aan dit gemiddelde verloop 
geen afbreuk. Er bestaat 11atuurlijk volstrekt geen zekerheid, dat dit ook in de toekomst steeds het 
geval zal zijn. Desondanks moeten we daarmede rekening houden en dit kan alleen worden gedaan 
door naar de beste stand van onze huidige kennis een schatting te maken van de gemiddelde reele 
interestvoet en de ,,gemiddelde e.>.:pansiecoefjicient'', dat is bet ge1nicldelde percentage, waarmede de 
reele beschermde waarde jaarlijks toeneemt. 

In het wiskundige gedeelte van dit hoofdstt1k zal blijke11, dat de in 3.0 gebruikte rentevoet dienten
gevolge vervangen dient te wo1·den door de ,,gereditceerde rentevoet'', d.i. het verschil van de rentevoet 
(interest in ~~ per jaar) en deze expansiecoefficient (ttitbreiding van de reele waarde der bedoelde goe
deren i11 ~/0 per jaar ). Voor beide groothede11 zullen we de gemiddelde waarde over een lange periode 
hebben te nemen. 

Door de onlangs overleden VoN NEUMANN, een der grootste wiskundigen van onze tijd, is in 1937 een ar
tikel gepubliceerd [12] waarin hij onder bepaalde vereenvoudigende veronderstellingen aantoonde, dat een 
gelijkmatig expanderende econornie alleen dan kan bestaan, als de rentevoet gelijk is aan de expansiecoefficient, 
d. w.z. dat de gereduceerde rentevoet exact nL1I is. Zijn veronderstellingen zijn echter te zeer vereenvoudigd om 
rechtstreeks op de werkelijkheid toepasbaar te zijn. Tot VON NEUMANN'S onderstellingen behoort o.a. ,,dass die 
natilrlichen Produktionsfaktoren, einschliesslich der der Arbeit, unbeschrankt zur Verfi.igung stehen'', en ,,<lass 
jedes Uber das Lebensminimum hinausgehende Einkommen vollkommen reinvestiert wird''. 

Deze beide veronderstellingen verwijderen zich verre van wat in een westers land aanvaardbaar wordt 
geacht. Dit heeft ten gevolge, dat de rentevoet door de expansiecoefficient niet geheel, maar slechts gedeeltelijk 
wordt gecompenseerd, zodat er een gereduceerde rentevoet overblijft. 
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Het bea11twoorde11 \'an de vraag hoeveel deze gereduccerde re11tevoet, gen1iddeld over een zo lang 
mogelijke, maar nog overzie11bare periode, bedraagt, valt bt1ite11 onze compete11tie. De vraag is ook 
geenszi11s gemakkelijk te beantwoorden. Voo1·eerst de expansiecoefficie11t. Om te \veten of de waarde 
bijv. va11 de i11 ee11 gebied gevestigde industrieen l1·e1·kel[jk is toegenon1e11 in ce11 bepaalde periode, 
moeten we ee11 stabiele eenheid hebben, waarin de waarde11 op beide tijdstippe11 kunne11 worde11 uit
gedrukt. Het is duidelijk, dat monetaire ee11hede11 ten gevolge van fluctuaties en van de seculaire waarde
vermindering van het geld niet aan deze voorwaarde11 voldoen. De vraag berust dus op een i11dexcijfer
probleem en het is geenszins zeker, dat een indexcijfer met z6 grote nauwkeurigl1eid kan worden gede
finieerd, <lat kwantitatieve vergelijking van waarden op twee tijdstippe11, die bijv. een eeuw verschillen, 
zi11vol is. Voor kortere perioden is de moeilijkheid niet zo e1·nstig, daar dan ee11 materiele index, ge
baseerd op realia, kan worden gebruikt. Maar bij veranderingen in de tech11ol(?gie wordt het moeilijk, 
het verloop van zulk een index over lange perioden te extrapoleren. 

Met betrekking tot de ongereduceerde rentevoet is de situatie nauwelij ks minder gecompliceerd. 
Er schijnt geen marktwaarde van kapitaal te bestaan, die we als uitgangspunt zot1den kunnen nemen 
voor het waarderen van investeringsprojecten op z6 la11ge tern1ijn als het onderhavige. De nominale 
rentevoet is sinds het begin van <lit onderzoek ( 1953) van circa 3l tot circa 6 (~1~ toegenome11 en daarna 
weer tot circa 4½ ~,~ gedaald, zodat deze voor ons doel niet br11ikbaar is. Het is namelijk bezwaarlijk 
in te zien, waarom de graad van veiligheid, die de dijke11 011s nageslacht zullen verschaffen, z6 sterk 
afhankelijk zou moeten zij11 van de waarde, die de zo sterk schommelende l<apitaal-i11terest op een 
betrekkelijk willekeurig gekozen ogenblik bezit, temeer daar de kosten va11 uitvoeri11g van l1et project 
over een lange reeks van jare11 zullen worden verdeeld. 

Voor de gereduceerde rentevoet zal dus het verschil van een gemiddelde expa11siecoefficient en 
cen gemiddelde reele interestvoet ge11omen moeten warden. 

De directeur van het Centraal Planbureau, PROF. P. DE WOLFF heeft voor de gemiddelde ongere
duceerde reele rentevoet een bedrag van 3½ a 4½ 0/ 0 per jaar opgegeven, voor de expansiecoefficie11t 
voor Ce11traal-Holland 2 a 3 ~~ en voor het deltagebied I a I½ ~6- In een brief van 23 september 1957 
gaf hij de volgende toelichting daarop, die met zijn toestemming hiero11der wordt afgedrukt. 

,,Volgens de publikatie 1 ) n1et betrekking tot de vermoedelijke ontwikkeling van de Nederlandse economie 
tot 1970 zou het reele nationale ink omen in de periode I 950-1970 toenemen rnet 2,3 a 2,9 % per jaar. De stijging 
van de kapitaalgoederenvoorraad van bedrijven zou weinig minder zijn (zie blz. 31 van genoemde publikatie). 
Gezien de sterkere expansie, welke in de afgelopen jaren van hoogconjunctuur is opgetreden, bestaat de indruk, 
dat~ over de gehele periode genomen, wellicht het hoogste alternatief zal worden gerealiseerd. Bij wijze van 
vergelijking verrneld ik, dat blijkens een recente berekening op basis van materiaal van het Centraal Bureau voor 
de Statistiek het reele nationale inkomen in de jaren 1923 t/m 1938 is gestegen met gemiddeld 1,86 % en in deze 
periode te zamen met 1949 t/m 1954 met 2,49 %. In het licht hiervan lijkt mij voor de expansie van het reele 
nationale inkon1en en de kapitaalgoederenvoorraad een percentage van 2 a 3 aanvaardbaar. Volledigheidshalve 
merk ik hierbij op, dat bet roerende vermogen bij particul ieren in de vorm van meubilair en ander huisraad van 
betrekkelijk geringe betekenis is in vergelijking met het totale nationale vermogen. 

De hiervoor genoemde percentages van 2 a 3 voor de expansie hebben betrekking op de gehele Nederlandse 
economie. Blijkens Bijlage A van de publikatie inzake 1970 zal de beroepsbevolking en de werkgelegenheid in 
Noord- en Zuid-Holland zich ongeveer in hetzelfde ten1po ontwikkelen als voor het gehele land is aangenomen. 
In het licht hiervan zou het percentage van 2 a 3 ook voor deze provincies kunnen worden toegepast. Daaren
tegen zou voor het deltagebied, waar de econon1ische groei bij niet-uitvoering van het Deltaplan zeer waar
schijnlijk bij de landelijke ontwikkeling ten achter zal bl ijven, een percentage van 1 a 1 ½ k unnen warden aan
gehouden. 

Het rendement van staatsleningen op lange termijn van 2½ en 3i- % blijl<t gedurende de jaren 1923 t/m 1938 
en in deze periode te zamen met 1949 t/m 1954 gemiddeld respectievelijk 3,8 % en 3,7 % te zijn geweest (met 
als uitersten 4, 7 en 3,0 %). Gezien de onzekerheid met betrekking tot de toekomstige ontwikkeling van de 
kapitaalmarkt lijkt het hanteren van een rentevoet van 3½ a 4i % aanvaardbaar en, gezien de cijfers over het 
verleden, eventt1eel ook wel van 3½ a 4 ~~- '' 

Op grond hierva11 zullen we in onze numerieke voorbeelden voor Ce11traal-Holland een geredu
ceerde rentevoet van 1 ½ 3/0 gebruiken 2) en voor het deltagebied een van 2½ 0/4)• 

1 ) Een verkenning der economische toekon1stmogelijkheden van Nederland van I 950 tot 1970. Centraal Plan bureat1, 
's-Gravenhage, 1955. 
2) Vervanging hiervan door 2 % zou slechts een geringe invloed op de optimale uitkomst hebben (vgl. 4.3.2). 

• 
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4. I .2 Zee .. ~piegelr[izi,z.~ e,i hode111dali11g 

Een tweede, aan 3.0 ten grondslag liggende onderstelling, die niet houdbaar is, houdt in, dat de 
overschrijdingskans van ee11 bepaald peil in de loop der tijden constant blijft. Dit is niet het geval, 
doordat ons la11d langzaam daalt in vergelij king met het gemidde1d zeeniveau. Over de vraag eve11 wel., 
hoe groot deze daling is, bestaat geen eenstemmig oordeel. Wel schijnt vast te staan~ dat het verschijnsel 
zeer gecompliceerd is e11 dat er 11iet onaanzienlijke lokale verschillen zijn. Omtrent de bel~tngrijkste 
compo11enten hebbe11 wij het volgende kttn11en vinde11. 

A. Zeespiegelt·ijzi11g. Het staat wel vast, dat de poolkap geleidelijk afsn1elt, waardoor het niveau van de oceanen 
stijgt [1, 15], d.w.z. dat de aarde zich van een ijstijd (,,glaciaal"") naar een ,,interglaciaal'' beweegt. Er is een 
wiskundig t1itgewerkte theorie van de Servische astronoom MILANKOVITCH [ 11 ], die een verband legt tussen de 
ijstijden en de posities van de aardas ten opzichte van de zon. Deze is door GAMOV [8] tot de toekomst uitgebreid. 
Volgens GAMOV zouden we over ongeveer 20 000 jaar een nieuw interglaciaal bereiken 1). Indien de polaire 
ijskappen geheel zouden afsmelten, zou dit een verhoging van de zeespiegel van ongeveer 50 n1eter veroorzaken 
[ 1, 1 OJ 2). Aangezien G AMOV zelf erkent, da t zijn extrapolatie slechts zeer ruw is en er oak tegen de theorie van 
MILANKOVITCH ernstige bezwaren zijn ingebracht, schijnt het op het ogenblik niet mogelijk te zijn betrouwbare 
schattingen te geven van de zeespiegelrijzing in de toekomst 3). 

B. Bode1r1tlali11g. Ook hieromtrent bestaat een wiskundig uitgewerkte theorie. Volgens VENINC,H MEINESZ [18] 
daalt de vaste aardkorst onder ons land ten gevolge van een zich herstellend evenwicht, dat circa 10 000 jaar 
geleden door het afsmelten van de ijskap boven de omgeving van de Botnische Golf is verbroken. Op het ogen
b1ik is de snelheid van daling (die aanvankelijk wel 2 meter per jaar zou hebben bedragen) ongeveer 20 cm per 
eeuw. Deze daling wordt volgens dezelfde geleerde gedeeltelijk gecompenseerd door een stijging van het zuidelijk 
gedeelte van ons land (ongeveer tot aan de grote rivieren) ten gevolge van een noordwaartse stroming onder de 
vaste korst., afkomstig van een afsmelten van het ijs aan de wortel der Alpen. De grootte van deze compensatie 
is evenwel niet bekend. Wei schijnt op grond van geodetische metingen vast te staan [7], dat inderdaad het zt1iden 
van ans land ten opzichte van het noorden stijgt, en wel in 50 jaar met 8 a 10 cm, d.i. ongeveer 20 c1n per eeuw. 

Over de absolute daling, of ook de daling van het centrum, ten opzichte van de zee, geven deze metingen echter 
geen inforn1atie. Deze theorie geeft een bijzonder interessante verklaring van het onderzochte verschijnsel en is 
wel de enige, die voldoende ver wiskundig is uitgewerkt om, althans gedeeltelijk, tot kwantitatieve resultaten 
te Ieiden, maar ook haar grondslag is hypothetisch. 

Tot de bodemdaling draagt ook de inklinking van de jongere geologische lagen bij. Verschillende auteurs 
hebben getracht, met geologische, palaeontologische en archaeologische methoden het totale effect, dus de 
relc1t;ei'e bodemdaling, dat is de son1 van bodemdaling en zeespiegelrijzing te schatten [14]. De uitkomsten 
Iopen echter zeer uiteen. Er is vrijwel eenstemmigheid over het feit, dat de huidige methoden nog weinig betrot1w
baar zijn. Daar de dijken zelf ook, en zelfs vrij veel inklinken, zal de kruindaling wezenlijk meer n1oeten bedragen. 
Volgens VAN VEEN [ 16, I 7] komt ½ meter per eeuw herhaaldelijk voor, maar treden ook aanzienlijk grotere 
waarden op. Ook moet opgen1erkt warden, dat KUENEN [10], die overigens tot zeer gematigde schattingen neigt, 
er tot twee111aaI toe op wijst, dat de relatieve bodemdaling (dL1s zonder inklinken der dijken) althans in sommige 
perioden een meter of meer per eeuw moet hebben bedragen 4). 

Resumere11de ku1111en we vaststellen, zo11der ons nochtans een oordeel te willen aa11matigen over 
onderzoekingen op een buiten onze competentie vallend gebied, <lat het hoogst onzeker is, met 11-1elke 
snelheid de dijkkruin ten opzichte van het zeeniveau daalt. 
- -~ -----~-- ---···-·-···----·-------------------------- ·--~-- ------- - ... -~-~-~-~--- -----

1
) Op blz. 185 schrijft GAMOV: Fttrther inspection of the curves indicating the clin1ates of the future also shows us that 

before the next advc111c·e of ice the c/in1ate of tlze Ea1·th is bou11d to becotne mL1ch ¼'arn1er tha11 it is at p1>esent a11d tl1at 
tlze 1na.~i111un1 will be rec1ched abo,,t tl1e )'ear A.D. 20 000. 
2

) Schattingen lopen t1iteen van circa 20 tot circa 90 meter, maar waarden van 40 tot 60 meter worden het meest 
algemeen aanvaard. 
3

) Theoretisch kan men natuurlijk de mogelijkheid niet met zekerheid uitslt1iten, dat de langzan1e klin1aatverandering 
(die wel schijnt vast te staan, vergelijk [1, 15]) nag op andere wijze dan door de zeespiegelrijzing de overschrijdings
kansen geleidelijk ZOLl doen veranderen, bijv. door statistische verande.ringen in de n1eteorologische toestand. Daar er, 
voor zover ons bekend, geen aanwijzingen bestaan, dat zulks het geval zou zijn~ noch in welke richting zulke ver
anderingen eventt1eel zo11den werken, hebben wij aangenomen, dat de overschrijdingskansen, afgezien van de relatieve 
boden1daling., in de tijd constant zijn. 

• 
4) '"On an average sea-level has risen 36 cn1 since [25 000 years]. However, there have been several periods of standstill 
or even readvance of the icefront [- - - -]. The average during the active periods of melting must have been 50 cm 
per centLrry [- - -]. Recession was far above the average for some periods. It can therefore be confidently assun1ed 
that these times were marked by a secular rise of sea-level amot1nting to 100 cm''([l O], blz. 151 ). ''The sword of Dan1ocles 
hanging over the Low Countries is formed by the waters put 11p in the ice sheets of Greenland and Antarctica. An 
adverse shift in tl1e water budgets of these countries could easily render the situation critical if not hopeless in less than 
a century's time. There have been times [- - -] in which a secular rise of 1 meter was attained and a third of the ice 
still remains, plenty to repeat this experience'' ((1 O], blz. l53). 

• 
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4.1.3 Wijzigi,ig in Jiet iii 3.0 gebr uikte 111odel 

Uit het over de economische expansie gezegde volgt~ dat we niet met de mon1entele rentevoet, 
n1aar n1et de gereduceerde rentevoet moeten rekenen en <lat deze voor Centraal-Holland ongeveer 1 ½ ~/~ 
e11 voor het deltagebied ongeveer 2½ <:1~ per jaar bed.raagt. 

Voorts moet met de daling van de kritieke hoogte rekening worde11 gehoude11., e11 wel niet alleen 
bij de be1·eke11ing, maar ook bij de dijkbouw zelf. Immers al maken we de dijk, bi11nen redelijke gre11zen~ 
nog zo hoog, als hij aan zichzelf overgelaten wordt zal h.ij op de lange duur in zee verzinke11. Het is 
dus nodig, de dijk periodiek te regenereren. Als men de periode, waarna telkens de dijk weer op peil 
gebracht wordt, kent, kan de optimale dijkverhoging worden berekend, behoude11s de onzekerheid 
va11 de grootte der kruindaling. 

Nu het toch noodzakelijk is, de dijken regelmatig te regenereren, zou men kunnen overwegen, 
analoog met een in de verzekeringsleer veel gebruikte methode, vergelijk bijv. [3], bij iedere periodieke 
verhoging de dijk steeds wat meer te verhogen da11 de peildali11g heeft bedragen. Men zou daardoor 
een steeds grotere veiligheid verkrijgen en op de duur een verwaarloosbaar kleine overschrijdingskans. 
Men zou bij voorbeeld kun11en overwegen steeds een verhoging van ~· meter aan te brengen, zodra het 
kritieke peil !- meter is gedaald. De optimale eerste verhoging ondergaat hierdoor geen wijziging. 

In het wiskundige gedeelte zal blijken, dat men, door de regeneratieperiode betrekkelijk klei11 te 
kieze11, de zowel feitel-ijk als wiskundig storende onbekendheid der relatieve bodemdaling belangrijk 
minder hinderlijk kan maken. Verkorting der regeneratieperiode kan wellicht bereikt warden door 
niet telkens na een periode de dijk in z-ijn geheel te verhogen, maar dit na een aanvangstermijn met 
betrekkelijk korte tussenpozen, als het ware in continl1bedrijf, te doe11., telkens met een gedeelte van de 
dijk of van een dijkcomplex. 

Adaeqt1ate dijkregeneratie zal echter in ieder geval vereisen., dat door bevorderi11g va11 daartoe 
strekkend wetenschappelijk onderzoek, grondige kennis omtre11t de relatieve bodem- en kruindaling 
verkregen wordt, zodat men door meting zal ku11nen ervaren, hoeveel deze i11 een bepaalde periode 
hebben bedragen. 

4.2 Wiskundig gedeelte 

4. 2.1 Afleiding van de nieult1e f ormules 

We onderstelle11, dat de overschrijdingskans dezelfde wet volgt., als i11 3.2 aangegeven, en dat een 
relatieve daling van l1et kritieke peil ten opzichte van de zeespiegel plaatsvindt ten bedrage van 1J meter 
per eeuw. De tijd, uitgedrukt in jaren, zal warden aangeduid met de letter t, uitgedrukt in eeuwen 
met de letter r, zodat r = I 00 t. Natuurlijk kan r ook een breuk < 1 zijn. Indien de dijk tot een 
l1uidig kritiek niveau H wordt verhoogd, zal dit na -r eeuwen tot H- 11-r, dus H- 11-r - H0 boven het 
huidige niveau v66r dijkverhoging zijn verminderd. De overschrijdingskans, voor te stellen door 
p (H, r), zal dan zijn: 

P (H, r) -- Poe-a (H- YJi -Ho) =Poe-ax+ f3r, (I) 

wa11neer we 

p - fX'Yj 

en, evenals te voren 

X= H-H0 

(2) 

stellen. De uitdrukking (1) ka11 echter 11iet voor alle r de overschrijdingskans voorstellen. Immers bij 
toeneme11de -r 11eemt ook het laatste lid van (1) onbeperkt toe, terwijl een kans altijd < 1 blijft. Dit 
heeft ten gevolge, <lat bij toenemende -r vooreerst p (H, r) overeenkomstig (1) toeneemt, totdat de 
waarde I bereikt zal zijn. De dijk is dan vrijwel geheel in de zee verzonken, zodat overschrijding vrijwel 
telkenjare plaatsvindt, en <lit blijft ook bij verdere daling het geval. 

We moeten dus niet alleen de formule voor de overschrijdingskans, maar ook de dijk zelf aan de 
relatieve bodemdaling aanpasse11. We onderstellen daartoe, dat telkenmale na een bepaalde periode 
van T eeuwen regeneratie van de dijk plaatsvindt. Over de grootte van T, die naar willekeur gekozen 
kan wordcn, zal later iets gezegd worden. De mogelijkheid, dat na een of meer regeneratieperioden 
nieuwe technologische procedes beschikbaar zullen zij n, die de dijkregeneratie kunnen vervangen - zoals 

• 
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thans het Deltaplan althans ten dele de verhoging der dijke11 in het deltagebied verva11gt -, moet buite11 
beschouwing blijven, daar de cor1sequenties daarva11 thans 11iet te overzien zijn. Men mag wel aan
nemen, dat deze, wat hun koste11 betreft, niet al te veel van de huidige zulle,1 verschillen, terwij l bove11-
dien hun invloed op de uitkomst ten gevolge van de discontering steeds kleiner wordt. 

Gedurende de eerste periode O < -c < T zal in het (100 -r,)de jaar 1) de overschrijdingskans 

(3) 
bedragen. 

Voorts 011derstellen we, dat de totale waarde van het beschermde gebied thans W bedraagt en 
per jaar met y ~·~ toeneemt. Daar y tech slechts ruw geschat kan worden, ku11nen we evengoed met 
een continue toeneming rekenen, die dan y ,,per unum'' per eeuw bedraagt of 0,01 y per jaar, waarin 
we y, evenals 6, constant onderstellen 2). De waarde na 100 -r jaar is dan Wer'T geworden en de schade
verwachting is het produkt daarvan met (3). De contante waarde verkrijgen we door deze uitdrukking 
met e-b-r te vermenigvuldigen. Nu is eYT e -or = e -b'-r als 

o' = y (4) 

is. Dus is b' de gereduceerde rentevoet. De totale verdisconteerde scl1adeverwachting gedure11de de 
eerste periode verkrijgen we nu door het produkt der gevonden uitdrukkingen over -r: tussen O en T 
te integreren. Dit geeft dus: 

0 

T 

W -ax -1- {Jr e Po e 

T 

D'r 100 dr -- P
0
W e- ax e Cb' - {3)r: dr: = 

0 

- (<)' - {J) T 
- ax 1 -e ~- po We ---o-,----. 

We merken op, dat teller en noemer van de breuk in het laatste lid voor o' > {J beide positief en voor 
o' < {J beide negatief zijn, zodat in het laatste geval de breuk beter in de aequivalente vorm 

e(fl - a') r_ I 

geschreven kan worden. Indien 6' === f3 is, neemt de breuk eenvoudig de waarde T aan. 
In de daaropvolgende periode hebben we opnieuw een totale verdisconteerde schadeverwachting, 

die, doordat deze T eeuwen later plaatsvi11dt, e-o'T maal zo groot is ( o'; niet o, doordat ook W weer 
toegenomen is). Zo voortgaande verkrijgen we voor de totale verdisconteerde schadeverwachting, 
daar o' een positief getal is 3), ten gevolge waarvan de reeks in het twe~de lid convergeert: 

R 100 -ax I-
-(b'-{1) T 

ax 1 
(<5' {J)T 1 P0 We ax+ i /3T e 

P0 We . C . (5) 
o' • o'T o' 1 e 

Hierin hebben we 

1 (o' /3) T o' ½/lT e 
C e • o' fl 

• 
/J'T 1 e 

el (o' {J) T ½ ca' /J) T b' sh 1- (b' {3) T tb'T e 2 (6) o' f3 • /; O'T -ko'T ½ (o' /3) T 
• 

sh Jro'T e ew - ... 

gesteld, waarin sh x de hyperbolische sinus van x voorstelt. 

1 ) Hierin zal T een klein getal zijn, dus bijv. voor -,; = 0,10 is dit het lOde jaar. 
2) Abstract beschouwd is deze onderstelling niet bijzonder aannemelijk. Het is echter n1oeilijk te zien, dat een functie 
van de tijd bij de huidige geringe kennis beter gefundeerd zou kunnen worden dan de constante. 
3) Indien, overeenkomstig VON NEUMANN'S theorie [12], (5 1 nul zou zijn, zou de reeks divergeren en R zowel als de 
optimale dijkhoogte zou oneindig groot zijn. Dat wil zeggen: elke, nog zo grote dijkverhoging ware economisch 
verantwoord. Ditzelfde zot1 a fortiori het geval zijn als 8' negatief zou zijn. Op zichzelf beschouwd is een zo snelle 
economische expansie, zeker gedurende betrekkelijk korte tijd, niet geheel ondenkbaar . 
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De koste11 der dijkverhoging bij l1et begi11 der ccrstc per·iodc stelle11 wij evc11als i11 3.2 voor door /; 
zi,i bedragen eve11als daar: 

10 -+ l'X. 

Aa11 het ei11de der eerste periodc vi11dt op11ieuw ee11 dijkverl1ogi11g plac:1ts ter l1oogte van >J T, 
die dus, als de i11itiele kosten, die da11 zottden optrede11, reeds in /0 opge11on1e11 zij11 en J' i11 de loop 
der jaren gelijk blijft~ I'·r1T kost. In werkelijkheid lijkt het niet onaa11nemelijk, dat ook /' zal stijgen 
ten gevolge van de economische ex.pa11sie, zij het vermoede lij k 11 iet met de vol ledige )' r~.<) per jaar. 
Aangezien het bij de dijkbouwkosten, i11 tege11stelling tot bij de te beschermen waarde, voor het uit
eindelijke resultaat vrijwel geen verschil maakt of wij tegen i5 of tegen b' <~,;) verdisconteren, zullen wij 
eenvoudigheidshalve de gereduceerde rentevoet b' gebruiken. 

De som va11 de verdisco11teerde kosten va11 alle dijkverhoginge11 is dan: 

• 
I = IO + I' X + J, 

waar1n 

J I I T -()'T + 
=--:----= ·1•7 e I ',7Te ---·---

e <)'T 
(8) 

-1 

is, en evenals / 0 niet va11 X afhangt. 
De totale kosten bedragen nu K ~;::; I+ R of: 

K= (J..,'{ -:- ~ {JT C 
• • (9) 

Het enige verschil in vergelijking met (6) i11 3.2 is dus gelege11 i11 de toevoeging van de factor 
e;flr_ C in de laatste term, benevens de toevoeging van de term J e11 de vervanging van b door b'. 

dus: 

Voor de optimale dijkverhoging v.inde11 we dus, analoog met (8) van 3.2: 

e<1X =-·- po Wcx e~f-1T C 
]'/)' . . , 

.., __ 1 P0 W<X I. I 
X - ~ ln J'/j' + 2 ,1T +; In C. 

( 10) 

( 11) 

Om de optimale waarde van T te bepale11 moet .k. -- f + R, waarin (7) e11 (11) gesubstitueerd zijn, 
als functie van T beschouwd warden. Reeksontwikkeli11g leert, dat voor kleine waarden van Tin tweede 
benadering 

f I fJ f' po W (I., ] 
1 

Io + b ,- + a In J, CJ' + a + x J' •>r•, 17-- .. 
24 

(12) 

is, e11 dus een minimum heeft voor T = 0, dat door de term tussen hake11 wordt voorgesteld 1
). 

Voor kleine waarden van T (bijv. T = 1/10 of T = l/5, d.i. IO resp. 20 jaar) blijkt de laatste term 
1 

in (11), t.w. - 111 C, slechts enkele centimeters te bedrage11 en negatief te zijn. Daar een kleine over
CJ.. 

.r.;chatting van het optimum geen noemenswaardige invloed heeft, ka11 deze term weggelaten worde11, 
zodat we in plaats van (11) krijgen: 

... . 1 P 0 Wtt.. 1 .· 
X ·~ - In /, 

6
, + 2 17 T. ( I 3) 

(X . 

1 ) Wannee1· l1et niet n1ogelijk is alle initiele kosten van de periodieke verhogingen in / 11 op te nen1en en er dus een 
• 

klein bedrag /' 0 aan initiele kosten bij iedere periodieke verhoging overblijft, dan v·olgt de optimale waarde van T 
in goede benadering trit: 

12 11)
1 

,",;. I I' 9 • 
(I. u 17-

T3 

De optin1ale waarde is dan een klein getal,, n1aar bij onbekende ,,; niet berekenbaar. Het kiezen van een kleine waarde 
voor Tis dt1s ook in dit geval aanvaardbaar. 
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Deze t1itdrukki11g t)r1dcrscl1eidt zich in tweeerlei opzicht va11 (9) va11 3.0. Vooreerst is de nominate 
rentevoet r) door de gereduceerde re11tevoet <)' verva11ge11, waardoor de i11vloed van de economische 
expa11sie tl)t uitdrt1kki11g is gebr,1cht. Voorts is er de term J J7T bijgekome11, die a.angeeft, dat bij het 
bepalen \/an de 01-)ti1n,lle di_jkverhogi11g 11iet de toestand bij het begi11 of het eindc, maar die i11 het 
,r1icl£·le11 v,111 ee11 periode i11 rekeni11g moet warden gebracht. 

Voor de overbli_jve11de rampsch,1de\1erwachti11g R vi11de11 we uit (5) voor iedere positieve waarde 
va11 T e11 dus ook i11 de lin1iet \ 1oor T ---.= 0, precies als te vore11 (vergelijk (17) van 3.0): 

(14) 

I11 plaats va11 de initiele koste11 /0 kon1t nu, onder verwaa1·Iozing van termen van de tweede of 
hogere orde in T: 

(15) 

waarbi_j we 11ogmaals vern1elde11, dat /() grater is ge\vorden, doordat er de toekomstigc i11itiele kosten 
i11 opgenomen zijn. De tweede en derde term i11 het recl1terlid van (15) stellen de som der verdiscon
teerde toeko111sti,'<e dijkverl1ogingskosten voor, die diene11 on1 de dijk telkens weer op pcil te brengen. 
In de totale koste11 k. ten slotte kan de laatste term van ( 12) weer weggelaten worde11, daar deze bijv. 
voor T ::= 1/5 (20 jaren) er1 17 . _ _: I m .rer eeLlW slechts !- cm dijkverhogi11gskosten bed1·aagt. We krijge11 
dus: 

If l] 
() ,- -+-

/' P0 W(I.. 
I 11 /, h, . (16) 

4. 2. 2 De geH·ijzigde re.'<els 

We gaan 11u na, in hoeverre de samenvattende regels I - V va11 3.2 wijziging bel1oeve11. Hierbij 
onderstellen we, dat bij niet-uitvoeren Vc111 de overwogen optimale dijkverhoging in ieder geval wel de 
periodieke rege11eratie~ dan tot het l1uiclige peil, plaatsvindt; verder nemen wij aan, dat de contante 
waarde van de l1iertoe vereiste initiele kosten te verwaarlozen is 1). We vi11den dan, dat de regels bijna 
onveranderd geldig blijve11. Precieser gezegd: 

I blijft exact en onge,vijzigd geldig; 

II eve11zo; 

III blijft bij de i11 formule (I 3) aangegeve11 benadering geldig, wanneer in l1et linkerlid de optimale 
overschrijdingska11s na een l1alve periode en in het rechterlid de g•ereduceerde nepereringsrente 
gen omen wordt; 

IV blijft bij de in formule (13) aa11gegeve11 be11aderi11g geldig, wanneer in het linkerlid de veiligheids
factor een halve periode na de optimale verhogi11g en in het rechterlid de gereduceerde nepererings
rente ge11ome11 wordt; 

V gaat bij de i11 formule (I 3) aangegeve11 be11aderi11g over in: 
optimale dij kverhoging, uitgedrukt i11 nepereringshoogten = de 11atuurlijke logaritme van 
huidige rampschadeverwachti11g per jaar 
-.. ··-·~• ···--···-·"-·---··· .... _ ..... -.. -...... ____ ~· ··-··-·- -··-·-·--······ -----····-~.------·, vermeerderd met bodemdaling geduren de een halve 
gereduceerde neperer1ngsrente per Jaar 
periode, uitgedrukt in 11epereringshoogte11. 

Wij merken op, <lat in Regel I de veiligheidsfactor op het ogenblik van de verhoging voorkomt 
en in Regel IV de veiligheidsfactor, behore11de bij de situatie, een halve periode na de verhoging. 
------------·-----·-·-·-- ------ ----------~-- -- -·-·-·--····---· ·~-----·------- ·--· -
1) In gevallen waarin deze laatste onderstelling niet aanvaardbaar is, zal alleen regel I een kleine wijziging ondergaan, 
welke ten gevolge heeft, dat het linkerlid \vat kleiner wordt. Daar men echter toch zal eisen, dat het recl1terlid in regel I 
veel groter is dan l1et linker, zal de genoemde wijziging geen invloed hebben op de te nemen beslissing. 
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Samenvattende zien we dus, dat we al i11 3. 0, onda11ks de toe11 aange11on1en ve1~gaa11de vcree11-
voudiginge11, de wezenlijke kenmerken van de oplossing gevonden hadden. Behalve de vervangi11g van 
nominale door gereduceerde rente blijve11 slechts kleine en in ieder geval eenvoudige correcties over. 
Ook de beschouwingen aan het ei11de van 3.1 over het fundamentele verschil tussen (011gevaarlijke) 
overschatting en (zeer kostbare) onderschatti11g van l1et opti1num blijven 011veranderd geldig. 

Wjj willen nu overgaan tot de beha11deling va11 een tweetal punten, die zich voor bespreking in 11et 
algemene gedeelte minder goed lenen. 

4.3 lnvloed van de gemaakte onderstellingen en de onnauwkeurigheden in de schattingen der constanten 

4.3. l Opl1efji11._e; i1an de lineariteitsonderstellinge11. 

De vooraf gaande berekeninge11 zijn gebaseerd op de 011derstellingen: 

1. <lat log p (h) een lineaire functie van h is; 

2. dat J = I ( X) een lineaire functie van X is. 

Beide onderstellingen zijn niet wezenlijk voor de gebru.ikte methode. Als toekomstige waar
nemingen leren, dat een andere dan de exponentiele verdeling der hoogwaterstanden ee11 betere aan
pass.i11g veroorlooft - hetgee11 bij de thans ter beschikking staande gegevens nog 11iet het geval is-, 
dan substitueert men eenvoudig de verbeterde uitdrukking voor de overschrijdingskans. De algebrai·sche 
bewerkingen en de differentiaties ku11nen iets gecompliceerder warden en de numerieke uitkomsten 
kunnen enige wijziging ondergaan., maar overigens blijft de methode dezelfde. Voorwaarde is natuurlijk, 
dat de in de verdelingsfu11ctie optredende constanten met voldoende nauwkeurigheid bepaald kunne11 
worden. Hetzelfde geldt, mutatis mutandis, voor de dijkverhogingskosten, waarvan we al wel weten, 
dat ze slechts bij vrij ruwe benadering door een. lineaire functie kunnen. worden voorgesteld. 

Indien afwijkingen van de lineariteit van belang worden, zal het veelal nuttig zijn, in stede van 
naar een gecompliceerde analytische uitdrukking te zoeken, een grafische methode toe te passen, zoals 
bij voorbeeld door BISCHOFF VAN HEEMSKERCK [2] gedaan is. Het globale verloop van de krommen 
wordt dan ongeveer zoals in figuur 4.3. l weerge-
geven, die dan in de plaats treedt van figuur 3.1.3 .. 

K 
Voor grote X zal I+ R, evenals voorhee11, 11iet van 
/ onderscheidbaar zijn. 

In de meeste gevallen zal men echter de ge
deelten van de krommen, die logp (h) en I (X) voor
stellen, die op de omgeving van het vooraf reeds 
globaal geschatte optimum betrekking hebben, met 
voldoende nauwkeurigheid door lineaire functies 
kunnen voorstellen. De boven gegeven f ormules 
blijven dan toepasbaar, mits men voor Po (of H 0) 

en oc resp. / 0 en I' de bij de approximerende rechten 
behorende waarden substitueert. 

Van belang is nog op te mer ken, dat de stijging 
der kostenkromme geleidelijk afneemt, althans zo 
lang men geen excessief hoge niveaux beschouwt. 
In dat geval geldt de beschouwing behorende bij 
figuur 3.1.5 met versterkte kracht: de ,,spijt'' bij een 
hoger dan optimaal kritiek peil wordt nog kleiner 
dan zij bij een lineaire kostenkromme zou zijn ; tegen 
relatief zeer geringe extra-kosten wordt een zeer 
grote verl1oging van de veiligheid verkregen. Alleen 

K:I+ R 

A 
I 
I 

I 
I 
I 

I 
I 

I 

R 

X 

Figuur 4.3.1. Kosten K bij dijkverhoging met X n1eter 

onderschrijding van het optimum meet vermeden worden; overschrijding - mits niet excessief hoog -
brengt geen verlies van· e11ige betekenis met zich en kan de veiligheid welhaast onbeperkt doen stijgen. 

Il.2- 4.3 
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4.3.2 !11i1/oecl i'a11 clc' .i..;c·J1c1tti11ge11 de1· c·onL,ta11tet1 

Aile i11 de f'ormules optrede11de co11sta11te11 JJ<•, oc .<5~ / 0 , /', ()'. We11 >J n1oete11 op gro11d van n1in of 
n1eer 011zekere gegeve11s worden geschat, 111et uitzo11dering van T, die 11aar willekeut· kan worde11 vast
gesteld (mits, i11die11 011ze be11aderi11gen worden gebruikt, voldoe11d klein). De vraag is dus, welke 
invloed onnauwkeurighede11 i11 de schatti11gen kt1nnen hebben. 

De constante11 zij11 van zeer verschillende aard. Vooreerst zij11 Po en oc aan statistisc/1 materiaal 
ontleend en met veel groterc 11auwkeurigheid bekend da11 de andere co11stante11. 

De i11 v loed op X va11 een kleine v·era11deri11g 8oc in de waarde van oc wordt gevonden uit ( 11) van 4.2: 

dus: 

... 
ax I 

,., 

X 
-·- :.:.::= - -- --

0(1., 

(/., 
\ 

· ... 3 0C1.. 2 8t1.. 
De tweede-ordetermen geve11 A X -

' Cl., . 

(l) 

hogere orde verwaarloosbaar. Bove11dien zijn de gegeven betrekkingen alleen da11 juist, wanneer 
terme11 van de tweede e11 hogere orde in Tverwaarloosd warden. In het volgende beperken wij ons tot (1). 
Steeds ons bepalende tot Hoek van Holland, kan wel gezegd warden, dat een afwijking 8oc = ± 0,5 
van de hier aangenomen waarde ons reeds vrij groot voorkomt. Daarmede wordt ( 1): 

,.. 
-X). 

De eerste term is i11 ieder geval verwaarloosbaar (5 a 6 cn1)., dus ax ;::::::; =i= 0, 17 X, dat wil zeggen: de ,. 
onzekerl1eid van X ten gevolge van die van CJ.. wordt met 20 ~1~ h66g geschat. 

Het tweede paar constante11, / 0 en I' is uit de marktsituatie te bepalen; deze ku1111en als voldoende 
bekend warden beschouwd. 

Het derde paar, t.w. b' en W, geeft de grootste moeilijkheden, daar deze aan nationaal-economische 
beschouwinge11 ontleend moeten warden. De ]aatste consta11te ten slotte, 17, is van geofys.ische, klimato-
1ogische, geologische en waterstaatku11dige aard e11 hoogst onzeker. De hierdoor veroorzaakte on
zekerheid kan men vermi11dere11 door de regeneratieperiode T 11iet al te groot te kieze11. Door voort
gezet wetenschappelijk onderzoek zal 17 op de duur ongetwijfeld beter bekend worden. 

Ter discussie blijven dus de eige11lij k economische constanten /5' en W. De constanten p 0 , W, b' en I' 
komen in (11) van 4.2 uitsluitend onder het logaritmeteken voor. Een factor 2 in een dezer constanten 
of in hun combinatie p0 W/ I' b' heeft een halveringshoogte, dus ongeveer l m verschil in de dijkhoogte 

1 
ten gevolge. Een fout van enkele tie11tallen proce11ten wordt door de factor - v66r de logaritme onge-

oc 
veer getierceerd en heeft dus geen gevo1gen van betekenis. Een factor 2 of grater daarentegen is niet te 
verwaarlozen en we moeten, zoals gezegd, vooral op onze hoede zijn voor· ondersc·hatting van het 
optimum. I11dien voor Centraal-Holland in plaats van de gereduceerde rente de marktrente gebruikt 
zou worden, zou een fout met een factor 2~ a 3 gemaakt worden. De dijk zo11 31 a 37 cm te laag ge
bouwd warden, hetgeen schijnbaar een winst, maar in werkelij kheid een verlies van omstreeks 15 cm 
dij kverhoging met zich zou brengen. 

De vraag, of de gereduceerde rentevoet voor Centraal-Holland 1 i" </~, dan wel 2 3/0 gen omen wordt, 
betekent slechts ongeveer een factor ii in de veiligheidsfactor (het rechterlid van ( 10) van 4.2) of ook 
een verschil van minder dan 10 cm in de optimale dijkverhogi11g. Voor het deltagebied heeft een 
verhoging van o' met l- ~{) nog mi11de1· invloed op het eindresultaat. De uit 3.0 voortvloeiende wenselijk
heid, onderschatting steeds te vermijden, noopt ons dus voor 15' de waarden I"~ 3/0 , resp. 2-1- ~/0 te aa11-
vaarden, een aanname waarheen .ook DE WOLFF'S slotopmerking (zie 4.1.1) wijst. 

Over de waarde van W ten slotte, die zo onzeker is, dat ze een niet verwaarloosbare invloed kan 
hebben, zullen we in 7.0 en 8.0 spreken. 
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4.4 Samenvatting en conclusies van 4.0 

1. ~~ hieronder aangegeven conclusies hebben betrekki11g op de oplossi11g v,t11 het beslissi11gsprobleem 
b1J de volgende onderstellingc·n: 

De onderstellingen b, c, d, f e11 g van 3.2. 
Onderstelling a van 3.2, mits de overschrijdingskanse11 worde11 beschotiwd va11 een peil~ dt1t ee11 
onveranderlijl(e hoogte boven het zeeniveau bezit. Het kritieke peil eve11wel wordt 011dersteld, 
gelijkmatig ten opzichte van het gemiddeld zee11iveau te dale11. 

f. De te beschermen waarde, uitgedrukt in ee11 waardevaste geldee11l1eid., 11eemt jaarljjks met 
een bepaald percentage toe. De gereduceerde reritevoet, dat is het verschil van de reele interestvoet 
en dit percentage, wordt als constant bescl1ouwd. 

h. Telkenmale na een bepaalde periode van T eeuwe11 (waarin Teen gebroken getal zal zijn) 
wordt de dijk evenveel verhoogd als de daling van het kritieke peil gedurende die periode heeft 
bedragen. 

2. De co11clusies I en II van 3.2 blijven exact e11 ongewi.jzigd geldig. De cor1clusies I I I en IV blijven in 
goede benadering gelden, indien: 

1. de reele interestvoet door de gereduceerde wordt verva11gen ~ 

2. de overschrijdingskans, respectievelijk de veilighc·idsfactor wordt genon1en na een halve 
periode in plaats van onmidde1lijk na de verhoging. 

Conclusie V gaat over in: de optimale dijkverhogi11g, uitgedrukt in 11epereringshoogten, is 
gelijk aan de natuurlijke logaritme van het quotient van de l1uidigc rampschadeverwachti11g per 
jaar en de gereduceerde 11epereringsrente per jaar ~ vermeerderd met de bodemdaling gedurende 
een halve periode, uitgedrukt in nepereringshoogten. 

3. Conclusie V van 3.4 blijft ongewijzigd geldig. 

4. Het verdient overweging, analoog met een in de verzekeringswetenschap soms gevolgde methode, 
bij de periodieke regeneraties de dijken telkenmale wat meer te verhogen dan de peildaling heeft 
bedragen. Men verkrijgt hierdoor een stee:ds grotere veiligheid en op de dut1r een verwaarloosbare 
overschrijdingskans. 

5. De onnauwkeurigheden in de schatti11gen van de statistische co11sta11ten (Pt) en a) zijn klein ten 
opzichte van de onnauwkeurigheden in de schattingen van de bodemdaling (17) en de zuiver eco
nomische constanten (Wen o'). Hoewel vooral de onzekerheid in de schatting van de te beschermen 
waarde ( W) groot is, mag wel worden aangenomen~ dat deze niet weze11lij k grater is dan de onnattw
keurigheden, welke in vele andere, met het onderl1avige vergelijkbare projecten voorkomen. 

5.0 COMPARTIMENTENMETHODE 

5.1 De verdeling van bet land in compartimente11 

Bij de modellen, gebruikt in 3.0 en 4.0, is ondersteld, dat er een precies en ondttbbelzinnig bepaald 
kritiek peil is. Als dus een dijl< overal hetzelfde kritieke peil zou bezitte11, zou deze, bij overscl1rijding 
daarvan door het zeewater, het over de gehele lengte tegelijk begeve11. In werkelijl(heid is z11lks niet 
het geval. Iedere storm heeft zijn individuele ke11merken., waarbij vooral windrichting en duur van de 
storm belangrijk zijn. Daardoor worden sommige delen van de dijk meer~ andere minder bedreigd., 
afhankelijk van allerlei, door plaatselijke omstandigheden bepaalde factoren. Er is dus bij een bepaald 
zeeniveau, ook bij een dijk van zoveel mogelijk gelijkmatige veiligheid, 110g altijd een van plaats tot 
plaats wisselende kans op doorbraak. 

Desondanks is bij een gebied, dat als een enkelvoudige polder moet warden beschouwd omdat het 
in zijn geheel door een enkele dijkring wordt beschermd, ieder dijkgedeelte volledig ,.,verantwoordelijk'' 
voor de gehele polder. Vooral bij uitgebreide poldergebieden wordt daarmede een enorme verant
woordelijkheid op de hoofdwaterkeringen gelegd. De situatie vertoont enige gelijke11is met die van een 
schip, waarvan ieder gedeelte van de romp in eerste aanleg verantwoordelijk is voor het gehele schip. 

11.2 - 5.2 
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Da,\r lost me11 de moeilijkheid op door. ondanks zware eise11, aa11 de sterkte van de romp gesteld, e11 
011da11ks de zeer geringe freqt1entie 1) - althans i11 vredestijd - van ernstige beschadiginge11 daarva11, 
het schip door waterdichte scl1otten i11 compartime11ten te verdelen. Aan de grootte dezer comparti
me11ten zij11 zelfs bij i11ternationale conve11tie grenze11 gesteld. 

Daar het be11ede11 de zeespiegel gelegen deel van ons land enige overeen komst met ee11 schip 
vertoont, waarbij de hoofdwaterkeringer1, te zamen met de natuurlijke beschermi11g, door dui11en e11 
hooggelegen gedeelte11 geboden, met de scheepswand overeenkomen, ka11 men trachten, oak de methode 
der i11deling i11 compartimenten, door ,,waterdichte schotten'' gescheiden, daarop toe te passe11 (ver
gelijk [5], blz. 19-20). 

In eerste instantie ligt het voor de ha11d, voor zulke ,,waterdichte schotten'' bestaande binnen
dijke11 te besten1me114 Immers, in geval van nood ten gevolge van een doorbraak zal men altijd trachten, 
zulk een bi11nendij k te behouden en als nood-waterkering te gebruiken door hem in allerijl te versterken 
en te verhogen. Het beginsel nu, voor zoverre mogelijk, alle eventualiteiten, die zich wellicht kunnen 
voordoe11., in aa11merking te nemen en er binnen het bereik der mogelijkheden bij de te treffen beslissing 
rekening n1ede te houden, leidt er toe, <lat men de verhoging liever vooraf zal uitvoeren, daar <lit dan 
met minder kosten en met meer kans op succes zal kunnen geschieden. Daarbij is het natuurlijk v66r 
alles van belang., dat de binne11dijken inderdaad, altha11s behoudens een verwaarloosbaar l<leine kans 
en behoudens de mogelij kheid een beheersbare hoeveelheid water te spuien, ,, waterdicht'', dus over 
hun gehele lengte voldoend hoog en sterk zijn en volledig op elkaar of op de hoofdwaterkeringen aan
sluiten. Bij de stormramp van 1953 evenwel hebben vele bestaande binnendijken onvoldoende bescher
ming geboden. 

Het is dan ook in overeenstemming met wat wij kortweg het ,,beginsel der waterdichte comparti
menten'" 2

) zullen noemen - een beginsel, dat geenszins nieuw is -, dat de Deltacommissie in haar 
Eerste Interimadvies van 1954 heeft aanbevolen, de Schouwense Dijk te verhogen en te versterken. 

Strikt economisch bezien zou men op grond van zulk een ,,waterdicht schot'' de hoofdwaterkering 
iets minder kun11en verhogen. Beperken we ons tot het eenvoudigst denkbare geval, waarin een polder· 
door een binnendijk i11 twee delen van gelijke waarde en gelijke dijkomvang wordt verdeeld. Elk deel 
van de buitendijk 3) heeft dan nog slechts de helft van de oorspronkelijke verantwoordelijkheid te 
dragen; men zou dus de verhoging met een halveringshoogte, dus ongeveer ¼ meter, kun11en ver
minderen. In werkelijkheid echter kan de door de buitendijk i11 zij11 geheel gedragen verantwoordelijk
heid groter blijven dan de helft van de oorspronkelijke. Immers zodra het zeeniveau z6 hoog wordt, 
dat doorbraak niet meer het gevolg is van plaatselijk wisselende kansen, zal doorbraak van beide 
buitendijkhelften kunnen optreden 4). De binnendijk heeft dan als ,, waterdicht schot'' geen functie 
meer, maar zal, zelfs 110g in versterkte mate, waarde bezitte11 als vluchtplaats voor mensen en vee. 
Bovendien vergemakkelijkt hij in hoge mate het l1erstel van de hoofdwaterkering. Indie11 men daaro1n 
zou overwegen, de versterking van de binnendijk als een extra-beveiliging te beschouwen., zonder de 
primaire beveiliging daarom te verminderen, dan zou men zich met betrekking tot de hoofdwaterkering 
niet meer in de eco11omisch optimale toestand bevinden, maar minder dan ¼ meter daarboven. Volgens 
tabel 3.1. l komt dan de ~~spijt'' overeen met ongeveer 6 cm dijkverhoging, een zeer klein bedrag. 

Tot slot willen wij nog de ongetwijfeld bij sommigen o_pkomende vraag bespreken, of de gevaren 
waartegen maatregelen als de genoemde een beveiliging zouden moeten zijn, niet volkomen denk
beeldig zijn, gezie11 de t1iterst kleine overschrijdingskansen, die na de uitvoering van het Deltaplan en 
de voorgenome11 versterkingen van de hoofdwaterkeringen elders in het land zullen overblijve11. Wij 
vrezen, dat dit niet het geval is, wa11t niet alleen· bevinden wij ons met onze kansberekeningen aan de 
grenzen van wat de statistische methoden vermogen, maar bovendien hebben deze alleen betrekking 
op de gevaren van meteorologische en oceanografische oorsprong. In het Voorlopig Verslag, behorende 
bij de behandeling van het Ontwerp-Deltawet in de Tweede Kamer evenwel, is reeds de mogelijkheid 
va11 accidentele of opzettelijke beschadiging van onze waterkeringen i11 geval van oorlog ter sprake ge-
-~-···~ --.,-----------------------------------------------·-

1) Volgens Lloyd ging in 1951 t/m 1955 van de wereldtonnage 0,27 % door scheepsrampen verloren; voor de Neder
landse vloot bedroeg dit percentage 0,15 ~~ of 3.10-4 per jaar. 
2) Als afkorting voor ,,door waterdichte schotten gescheiden compartimenten''. 
3) Behalve de aansluitingspunten aan de binnendijk. 
4

) Overigens is het niet t1itgesloten, dat doorbraak van een der dijkhelften de kans op doorbraak van de andere dijk
helft vermindert. 
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bracht. Het_ heeft gee11 zin, aan de ka11sen op dergelijke eve11tualiteiten getalle11,vaarde11 toe te ke1111e11, 
maar wel niema11d is zo optimistisch 01n ze zo klei11 i1.ls de berekende kanse11 va11 1 Q-i of I 0-- 3 per eeu w 
te achten. En als zich deze n1ogelijkheid zou voordoe11, zou 011s land niet slechts alle gev,-1re11 dele11, 
waaraan ook 011ze buurlanden blootstaan~ 1naar daare11bove11 bestaat 110g exclusief voor ons J1etgev::1ar, 
dat het schip, <lat de Lage Landen vor1nen, ,,getorpedeerd'' ka11 warden. V::111daar d,1t een weldoor
dacht systeem van primaire en secundaire keri11ge11 \'oor relatief lt1ge kosten ee11 beveil1gi11g biedt tegen 
catastrofen, die wel een kleine waarscl1ij r1lij kheid bezitten, maar gee11szi11s herse11scl1i mmig zij11. 

5.2 Samenvatting en conclusies van 5.0 

1. Teder dij kgedeelte is vera11twoordelijk voor hct gelzele gebied, dat bij doorbraak overstroomd zou 
warden. 

2. In gevallen, waari11 door de uitgebreidheid va11 de polder deze verantwoordelij kheid zeer groat 
wordt, kan n1.en deze vermindere11 bijv. door bestaande binnendij ken te versterke11 tot ,, waterdichte 
schotte11'', waardoor het poldergebied in afzonderlijke compartimenten verdeeld wordt. 

3. Hoewel hierdoor, ztiiver economisch bezien, de optimale hoogte van de hoofdwaterkeri11ge11 ee11 
iets lagere waarde krijgt, zou men i11 sommige gevallen toch kt111nen overwegen, het aa11leggen van 
deze , ,schotten '' als een extra-versterking te beschouwen, daar deze tevens verschille11de andere func
ties vervullen, bijv. ee11 vluchtplaats te bieden voor mensen e11 vee, verbi11di11gen te handhave11, 
die anders verlore11 zouden gaan, e11 het hcrstel der hoofdwatcrkeringe11 te vergemakkelijken, ter
wijl het verschil met de economisch-opti1nale toestand betreklcelijk gering is. 

6.0 DE INVLOED VAN IMPONDERABILIA 

6.1 De waarde van mensenlevens en ideele goederen en de beheersing van de situatie 

Toen SIR WILLIAM PETTY [9] in 1669 de omvang va11 het bezit van zij11 ko11i11g trc1chtte te berekenen, 
bracht hij daarbij voor <liens 011derdanen £ 69 per hoofd i11 rekening. De meeste11 onzer evenwel stuit 
het tegen het gemoed de waarde van een mensenleven als aequivalent met ee11 bepaald bedrag in geld te 
beschotiwen. Indie11 me11, zoals in een rece11te st11die van REYNOLDS [I 3] in verband met de schade11, 
veroorzaakt door verkeersongelukken, is geschied, de economiscl1e gei1ol._rte1,z van het verlies v,1n. me11se11-
levens in geld tracht te waardere11, door deze bijv. te vereenzelvige11 n1et de wiskundige ver·wachting va11 
de conta11te waarde van de eco11omische goederen, die zij bij voortleven nog zouden voortbre11gen., ver
mi11derd met wat zij zouden verbruiken, dan vindt men <lat <lit bedrag bijv. voor pasgeboren meisjes, 
voor zeer bejaarden e11 voor vrouwen van bij11a alle leeftijde11 negatief is. Het hoogste in ge11oemde 
studie gevonden bedrag, t.w. voor mannen tussen 15 e11 20 jaar is £ 15 700 per hoofd. Voor vrouwen is 
<lit voor dezelfde leeftijdsgroep £ 1288 1). Het bel1oeft wel gee11 betoog, dat ee11 dergelijke bereke11i11g 
voor het huidige probleem, waa1- l1et beschermen van de bevolki11g en l1aar levensbehoeften tegen 
overstromi11gen hoofddoel is, geen aa11vaardbare gro11dslag zou biede11. 

Jn plaats van te trachte11 n1ensenlevens op zichzelf in ge]d te wa,1rderen, zot1 n1en kt1nnen onderw 
zoeken hoeveel de staat per hoofd van de bevolking Ltitgeeft om de bevolking te beschermen tege11 
andere gevare11, zoals verkeersongevalle11, bedrijfso11gevallen en dood door verdrinki11g. Het is wel 
zeker, dat deze bedragen in hoge mate uiteenlopen. In e11kele gevallen, die sterk tot de publieke verbeel
ding spreken (een tragische en sterke emoties wekkende mijnramp, een kapitein, die zijn ondergaand 
schip niet wil verlate11, enkele onvoorzichtige, door ee11 sneeuwstorm overvallen alpiniste11, e.d.), 
worde11 grote bedragen aa11 reddingspogingen besteed. In verreweg de n1eeste gevallen eve11wel, waarbij 
de open bare meni11g niet of na1iwelijks in het geding ko.n1t, word t verzuimd, soms zelfs geweigerd, be
trekkelij k kleine bedragen uit te geven, waarmede verlies van mensenlevens zou kunnen worde11 voor
komen. Ook als men het bedrag tot uitgangspunt neemt, waarvoor het leve11 van hogere rijksambtenaren, 
----·----·-~~ -----·-------------------------~~----------

1) REYNOLDS~ stt1die bevat geen ge111iddelde voor de gehele bevolking. Wel kan op grond van zijn gegevens worden 
berekend, dat voor degenen, die aan verkeersongevallen zijn blootgesteld, dit bedrag bij een verdisconteringsfactor 
van 4 ~·~ per l1oofd £ 3000 bedraagt. 

11.2 - 6.1 
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die ir1 die11st vi111 het rijk per vliegtuig reize11, door het rij k verzekerd wordt, da11 komt men 110g tot 
\Vei11ig brL1ikb~1re resultate11. 111 de eerste plaats is dit bedrag niet een mat1t voor de waarde, die de staat 
aan het behottd van de leve11s van zijn c1mbte11are11 hecht, n1aar ee11 dekl<ing tegen de aanspraken van 
nabestaa11den. 8(1ve11die11 echter is dit bedrag gee11 gemiddelde voor alle ambte11aren en nog minder 
voor alle bLirgers. Ook zullen slecl1ts zeer enkele11 zich kun11e11 veroorloven, hu11 eige11 leven onder alle 
omstandigheden zo hoog te waarderen., door ee11 levensverzekering af te slLiiten met een gekapitali
seerde waarde van bijv. t~ 100 000,-. A11derzijds evenwel zou zelfs een ge1nidclelcle va11 f 100 000,- per 
h.oofd 11auwelij ks enig effect hebbe11. Immers bij de stormramp I 953 zijn I 800 n1ensenlevens e11 een 
economische waarde van de orde va11 1 "5 miljard gulden verloren gegaan. Deze 1800 mensenlevens 
zouden tegen f I 00 000"- per hoofd een bedrag van 180 miljoen vertegenwoordigen .. dus de econo
mische schade slechts met ruim 10° 1) verhogen. Dit zou leiden tot een e~ttra-dijkverhoging van nog 
1., l = 0,04 decimeri11gshoogten of ongeveer 3 cn1. Als men de door REYNOLDS aangegeven bedragen 
neemt, wordt dit zelfs nog minder. Nu is ee11 extra-dijkverl1oging van enkele centimeters ter bescherming 
van mensenleve11s technisch zinledig'\ maar ook psychologisch onaanvaardbaar. Om al deze redenen is 
het ongewenst, in ee11 geval als h.et huidige, waar ee11 bewuste beslissi11g die11aangaande genomen moet 
worden, deze te baseren op een aa11 de huidige praktijk ontleend statistisch gemiddelde. Het is beter 
van een economische waarderi ng van mensenlevens geheel af te zien en te trachte11 deze te zamen met 
andere, 11iet-economische waarden in aanmerking te nemen. 

Voor culturele goederen immers geldt een gelijksoortige beschouwing. 
Verder kan men er bezwaar tegen maken, dat scl1adeverwachting e11 i11vestering in dijkbouw 

zonder meer zij11 opgeteld. Indien n1en immers de keuze heeft een zelfde bedrag uit te geve11, hetzij voor 
dijkbouw, l1etzij voor vergoeding en herstel van rampschade, dan zal men 011getwijfeld aan het eerst
genoemde de voorkeur geven. Zelfs za·1 men bereid zijn ee,1 veeli1oud van het bedrag uit te geven, dat 
door stormvloed verloren zou gaan, als men deze daarmede kan vermijden. Het verschil dient om een 
nauwelijks te overzien soort van ,,co11sequential loss'' te voorkomen, welke bestaat uit de door een 
overstron1ing veroorzaakte desorganisatie van het maatschappelijk leven, de verhoogde kans op be
smettelijke ziekten en de psychologische, sociale en economische ,,shock''. Verder wordt door dit 
verschil rekening gehouden met de mogelijkheid, <lat de ramp zou kunnen gebeurenjuist op een ogen
blik, waarop deze, politiek en economisch bezien, het meest ongelegen 2011 komen, en met de psycho
logische waarde Vf:ln een gerechtvaardigde verhoging van het gevoel van veiligheid der bevolking. In 
het algemee11 kan men zeggen, dat men bereid is <lit extra-bedrag uit te geve11 omdat men de voorkeur 
geeft aa11 een beheerste toestand boven ee11 niet beheerste, die bij een eventuele ramp zou ontstaan. 

We zulle11 alle genoemde (en ook de hier 11iet besproken) niet-economische waarden samenvatten 
i11 een factor, waarmede de zuiver economisch te ,,beschermen waarde'' moet warden vermenigvuldigd. 
Het bepalen van deze factor, die uiteraard groter dan een zal zijn, kan niet geschieden op mathematisch
statistische, technische of economische gronde11, doch moet, mede vanwege het subjectieve element, 
dat hierin gelegen is, veeleer worde11 beschouwd als een handeling van beleid. Ketize van een enigszins 
grote waarde van deze factor kan ook gezien worden als ee11 middel om te voorkomen, dat de econo
mische overwegingen bij een beslissi11g van zo grate draagwijdte als de 011derhavige een al te sterke 
11adrul<. krijgen. Zo wil het ons voorkomen~ dat een factor 2 zel<er 11iet te hoog zou zijn. 

Om te11 slotte nogmaals op l1et verlies van mensenlevens bij stormrampen terug te komen: de kans 
daarop is sinds 1953 reeds aanzienlijk vermi11derd, mede ten gevolge van een wezenlijk verbeterd waar
schuwingssysteem. Het lijkt mogelijl<., niet allee11 te trachten dit systeem nog verder te verbeteren, doch 
eveneens vooraf te zorgen voor reddingsmiddelen 1). . 

6.2 Samenvatting en conclusies van 6.0 

1. Ten einde te vermijden, dat me11 de waarde van mense11levens in geld zou moeten waardere11, is het 
beter, deze waarde niet afzonderlijk in aanmerking te 11emen, doch te zamen met a11de1·e niet-econo
mische waarden, zoals culturele goederen benevens de voordelen, gelegen in het beheersen van een 

1 ) Ook hier dringt zich de analogie n1et een schip op: daar is, ondanks de geringe frequentie van scheepsrampen, de 
aanwezigheid en onmiddellijke beschikbaarheid van een reddingsboei en een plaats in een reddingsboot voor iedere 
passagier een wettelijke verplichting. 
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situatie boven de niet te beheersen situatie, die bij ee11 ran1p zou kunnen 011tstaan. Men kan dit 
doen door de te bescherme11 zuiver economische waarde met een factor te vermenigv11ldigen. 

2. De grootte van deze factor kan 11iet op mathematisch-statistische, eco11omische of technische 
gro11den geschieden, <loch moet veeleer als een handeling van beleid worden beschouwd. 

7.0 DE VEILIGIIECD VAN CENTRAAL-HOLLAND 

7 .1 Toepassing van de in 4.0 afgeleide f ormules op Centraal-Holland 

We passen nu de voorafgaa11de beschouwingen toe op Centraal-Holland. Daaronder verstaan we het 
gebied, begrensd door de Noordzee, de Rotterdamse Waterweg, de Nieuwe Maas, de Lek, het Amsterdam
Rijnkanaal, bet IJ en het Noordzeekanaal. Hoewel het uit vele afzonderlijke polders bestaat, is het in 
weze11 een enkel bekken. Aan de westzijde is het beschermd door de duinenreeks, een ,, Maginotlinie'', 
die door de zee, behalve op enkele punten, nauwelijks doorbroken, maar wel omtrokken kan warden. 

De statistiscl1e constanten zijn vrij goed bekend; de waarden voor Hoek van Holland kunnen voor 
de gehele zeekust gebruikt worden en de waarden verder landinwaarts kunnen daaruit worden afgeleid .. 
We kunnen aannemen, dat deze reductie tot de hoogte van de zeespiegel te Hoek van Holland heeft 
plaats gehad en uitsluitend deze laatste in onze berekeningen opnemen. Het kritieke peil kon v66r de 
voltooiing van de stormvloedstuw in de Hollandse IJssel worden gelijkgesteld aan het peil van de 
februari-stormvloed, t .. w. N.A.P. + 3,85 m; de overschrijdingskans daarvan is 0,45 (of 45°/0 ) per eeuw. 
De vraag hoe hoog het tegenwoordige kritieke peil is, na de afsluiting dus van de Hollandse IJssel, 
is niet gemakkelijk te beantwoorden. Men kan deze vraag echter vermijden door er van uit te gaan, 
dat de dijk in ieder geval verhoogd zal worden tot het door de Deltacommissie aangegeven ,,basispeil'', 
hetwelk volgens de oorspronkelijke schattingen N.A.P. + 5,00 m bedroeg. De kosten van de verhoging 
tot dit peil worden nu beschouwd als de ,,initiele kosten''. Deze methode is gerechtvaardigd, aangezien 
zal blijken <lat de optimale hoogte van de dijken boven N.A.P. + 5,00 m komt te liggen. 

Voor de zuidelijke verdedigingslinie Kijkduin-Rotterdamse Waterweg-Krimpen aan de IJssel be
dragen de kosten van verhoging tot het peil van N.A.P. + 5,00 m volgens een mededeling van VAN VEEN 
van de Rijkswaterstaat en volgens een rapport van BISCHOFF VAN HEEMSKERCK [2] ongeveer 110 miljoen 
gulde11. Bij verhoging boven N.A.P. + 5,00 mis de kostenkromme ongeveer rechtlijnig, d.w.z. de extra
kosten van verhoging boven basispeil zijn met de extra-verhoging evenredig en bedragen 40 miljoen 
gulden voor een meter. (Beneden het peil van N.A.P. + 5,00 mis de kostenkromme niet de rechtlijnige 
vo.ortzetting van het stuk boven N.A.P. + 5,00 m). 

De geringe nauwkeu.righeid, waarmede de geo/ogische constante, de relatieve bodemdaling bekend 
is, stoort de berekeningen niet, indie11 op de in 4.0 beschreven wijze de dijkregeneratie met korte perioden 
roulerend wordt uitgevoerd. 

De nationaal-economische constanten zijn de gereduceerde rentevoet en het ,,verzekerde bedrag'' 
is de schade, die bij doorbraak zou worden geleden. Overeenkomstig 4.1.1 zullen we voor de geredu
ceerde rentevoet 1 ½% per jaar kiezen. 

Ten aanzien van de grootte van het ,,te verzekeren'' bedrag zijn verschillende opvattingen mogelijk. 
Zoals in de schadeverzekering veel gedaa11 wordt en in overeenstemming met 3.0 en 4.0 zullen we alleen 
n1et een ,,total loss'' van de op laaggelegen gronden aanwezige goederen rekenen. De wijzigingen, die 
voortvloeien uit de zeer moeilijk te schatten kansen, dat bij dijkdoorbraak een deel van de ,,inboedel'' 
behouden blijft of niet geheel zijn waarde verliest, laten wij buiten beschouwing. 

In verband met de grote bedragen dieter discussie staan, is het nuttig de op vele andere gebieden 
internationaal genormaliseerde benamingen voor decimale eenheden ook in de economie te gebruiken. 

1 
Overeenkomstig bijv. I cm= 1 centimeter= 

100 
meter en 1 kg = 1 kilogram = 1000 gram stellen wij 

dus voor, ook te zeggen : 1 cf= 1 centigulden = 1 cent en 1 kf=l kilogulden =fl 000. In het bijzonder 
zullen we gebruiken: 1 Mf = 1 megagulden 1) = een miljoen gulden, en 1 Gf I gigagulden 1) = een 
miljard gulden, waarbij we ter verdere afkorting het symbool/ weglaten. 

1) Grieks: me gas = groot; gigas = reus, gigant. 
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Dus bijv. 1.42 M ~::: 1,42 M_/, =-;: ./· I 420 000, 
2.13 G -~.:: 2130 M ....... 2,13 Gt· -- 1·2 130 000 000. 

• • 

Het ligt Vt)Or de l1a11d, bij de bepaling van de te beschermen waarde uit te gaan va11 de in Centraal
Ht1ll~111d ge·i11vesteerde k~1i1itat1lgoederenvoorrat1d, vermeerderd met de bij p,1rticuliere11 aanwezige 
dtturza111e co11sumptiegoederen. Het Centraal Bureau voor de Statistiek (C.B.S.) heeft hiervan een 
schatting gen1c1akt, specic:t,ll vot)r de studies i11 het kader va11 de werkzaamheden der Deltacommissie. 
Volgens glob,1le rami11ge11 was het genoemde be drag voor Centraal-Holland eind I 952 ongeveer 24,2 
miljard gulde11. Hierin zij11 dus htt door de overheid in dit gebied belegde kapitaal en de dlturzame 
consumptiegoedere11 wel begrepen, <loch de waarde van spoor- en tramwegen., lucht- en scheepvaart 
nog 11iet, ,lt=tngezie11 deze 01n technische redenen niet voor een bepaald gebied afzonderlijk berekend 
konden worde11. Een deel van deze investeringen bevindt zich op hooggelegen gronden e11 wordt dus 
door ee11 overstroming 11iet rechtstreeks getroffen. Hoe groot dit gedeelte is, kan zonder diepgaa11d 
onderzoek moeilijk worden geschat, maar het is in ieder geval vr·ij klei11. 

A11derzijds moet het bedrt1g v,tn 24,2 G 110g worden vermeerderd n1et de scl1ade11 ten gevolge van 
produktiederving om de te beschermen zuiver economische waarde te vinden. 

Na de stormramp va11 1953 gelukte het door een uiterste krachtsins.panning, geste11nd door een 
ongewoo11 gttnstige economische en politieke situatie en belangeloze buitenla11dse hulp., de dijken nog in 
hetzelfde jaar te dichte11. De produktie kon echter eerst veel langzamer weer op gang komen. Indie11 een 
soortgelijke ramp zich in Centraal-Holland zou voordoen, ware het wel zeer optimistisch, te ver
wachten, <lat de produktie na bijv. 3 jaren weer geheel of grotendeels hersteld zou zijn, daar de pro
duktiemiddelen, die in 1953 het snelle herstel mogelijk maakten, voor een aanzie11lijk deel juist in 
Centraal-Holland zijn gelegen en dus mede verloren zoude11 gaan. 

Het uit Centraal-Holland afkomstige deel van het nationaal inkomen is door het C.B.S. voor 
1952 op ongeveer 6,8 G geraamd. Dit bedrag kan echter niet volledig in rekening warden gebra.cht, 
zelfs 11iet voor het eerste jaar na de ramp., omdat een deel van de bevolking elders in het land werk zou 
kt1nnen vinde.n e·11 zodoende daar tot de produktie zou bijdragen. Vermoedelijk zou de uit deze over
weging vereiste correctie echter verre worden overgecompenseerd door derving van produktie buiten 
Centraal-Holland, die afhankelij k is van wegvallende prodt1ktie in Centraal-Holland. 

De op de aangegeven wijze af te leiden te beschermen econon1ische waarde moet nog worden ver
menigvuldigd met de in 6.0 besproken factor voor de niet-economische waarden. Daar het nauwelijl(s 
mogelijk is, de waarde van de verhoge11de factore11 (produktiederving in en buiten Centraal-Holland, 
niet-economische waarden) en de waarde van de verlagende factoren (gedeeltelijk behoud va11 goederen 
in hooggelegen delen e11 gedeeltelijk behoud van de produktiviteit van de bevolking) tegen elkaar af 

• 

te wegen, zullen wij eenvoudigheidshalve de berekeningen geven, zoals deze zouden moeten zijn, indien 
de genoemde factoren elkaar juist zo11den opheffen. Men moet vermoedelijk wel aannemen, dat dit, 
een lage, dus optimistische schatting van de mogelijke rampschade inhoudt. 

Same11vattende l1ebben wij dus: 

Statistisch: kritiek peil v66r afsluiting Hollandse IJssel N.A.P. + 3,85 m 1); 

overschrijdingskans per eeuw: P 0 _,_ 0,45; 
overschrijdingskans per eeuw van het peil van N.A.P. + 5~00 m: P0 =-~:: 0,015; 
a.~-=2,97; 
halveringshoogte a2 = 0"23 m. 

Dijkbouwkosten: verhoging tot het peil van N.A.P. + 5,00 m: / 0 -- I 10 M =-:: O, 11 G; 
kosten per meter vanaf het peil van N.A.P. + 5~00 m: /' =-- 40 M ~- 0,04 G. 

Natio11aal-economisch: b' -- 1,5 1;r1~ .per jaar; 
W -- 24,2 G. 

Geologisch: 17 wordt verwaarloosd wegens periodieke regeneratie. 

------·-----------------·-----
1

) Wanneer men, zeals in het rapport van BISCHOFF VAN HEEMSKERCK [2] gebeL1rt, er van uitgaat dat het kritieke peil 
N.A.P. -t-- 4,25 1n bedraagt, dan beinvloedt dit bet optin1ale kritieke peil niet, aangezien bij de berekeningen van een 
initiele verhoging tot N.A.P. -t-- 5,00 m wordt uitgegaan. 
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Wanneer men uitgaat van een initiele verhogi11g var1 het kritieke peil tot N.A.P. -+- 5,00 111, dttn is 
11a die verhoging de scl1adeverwachting per jaar /J (5,00) . W -- 0,00015 . 24,2 G -=:: 0,00363 G =-= 3,63 M 

d I d
. 0,015.24,2 

en e tota e ver 1sconteerde schadeverw(;1chting ------------~-- -- - -- G ·-=--· 0,242 G. De 11epereri11gskoster1, 
I, 5 

dat zijn de kosten van dijkverhogi11g met 011geveer :\ n1eter, bedragen 0,0135 G ·=-=-'. 13,5 M e11 de gere
duceerde rente daarvan is 0,015. 13,5 M --- 0,20 M per jaar of 20 M =---'. 0,020 G per eeuw. 

We passen nu de Regels II t/m V uit 4.2 toe, waarbij we uitgaa11 van een kritieke dijkhoogte va11 
N.A.P. + 5,00 m en de bodemdaling -,1 verwaarlozen. We vinden dan: 

Regel II Rampschadeverwachting na optimale dijkverhoging -~ nepereringskosten - 13,5 M. 

Regel III 

Regel IV 

Regel V 

.. . . . .. . nepereringsre11te per jaar 
Overschr1Jd1ngskans per Jaar na opt1male d1J kver11og1ng = ----------~-------------,-------- -----------~---------- =-
O 20 M · te beschermen waarde 

Veiligheidsfactor der optimale verhoging boven N.A.P. 
rampschadeverwachting per jaar bij N.A.P. + 5,00 m 
- -- ---- = ·-----·------~-~-- ----~--·· ----------- .. ---,..,-~-~---

nepereringsrente per jaar 

+ 5,00 m = 

18. 

Optimale verhoging, uitgedrukt in nepereringshoogten -- de natuurlijke logaritme van 
rampschadeverwachting per jaar bij N.A.P. + 5,00 m 
--------------------~----- - ? 9 . . --- ..,.,, . 

neperer1ngsrente per Jaar 

De optimale verhoging boven N.A.P. + 5,00 m bedraagt dus on1streeks ee11 meter. 
Wij moeten nog controleren of ook aan Regel I van 4.2 is vo1daan. Wederom kosten va11 verhoging 

van bet kritieke peil tot N.A.P. + 5,00 m ,,initieel'' noemende, vi11den wij, <lat 

----------
n epereringsk osten 

kleiner moet zijn dan de met een verminderde veiligheidsfactor. Helaas kan deze veiligheidsfactor niet 
exact berekend worden, aangezien de overschrijdingskans na de afsluiting van de Hollandse IJssel niet 
bekend is. Het is echter wel zeker, dat deze veiligheidsf actor vele malen groter is dan 11, 11 ), zodat aan de 
gestelde eis ruimschoots is voldaan. 

Res·umerende dus: Indien de te beschermen waarde 24,2 G bedraagt, is het optimale kritieke peil 
N.A.P. + 6 m; de overschrijdingskans daarvan per jaar is 8.10-6 of 0,0008 per eetiw. De overblijve11de 
verdisconteerde schadeverwachting is 13,5 M en de totale dijkbouwkosten bedragen 150 M. 

De boven gevonden optimale hoogte van N.A.P. + 6 m is wel zeer hoog., te meer daar deze 11iet 
de kruinl1oogte, maar het kritieke pei] te Hoek van Holland voorstelt, waaruit de kruinhoogte, na om
rekening op het plaatselijke kritieke peil wordt verkregen door er nog de waakhoogte bij op te tellen. 

Deze optimale hoogte zou zelfs nog grater worden, zo de te beschermen waarde hoger, dus de 
rampschadeverwachting minder optimistisch zou moeten worden geschat. Algemeen geforn1uleerd 
kan men stellen, dat iedere factor 2 waarmee de te beschermen waarde wordt verme11igvuldigd, ee11 
verhoging van het optin1ale kritieke peil met een halveringshoogte, dus 0,23 m ten gevolge l1eeft. 

Evenwel hangt de hoogte, welke men uiteindelijl< aan de zt1idelijke hoofdwaterkeri11g zal geve11, 
niet allee11 af van de schatting van de te beschermen economische waarde en de grootte, die men aan 
de factor voor niet-economische waarden toekent. Immers, zeer grote verhogingen warden veeleer 
bepaald door technische mogelijkheden da11 op grand van economische overwegingen. 

Wij wenden ons thans tot de discussie van het probleem, verbo11den aan de plaatsen, waar mogelijk 
,~bressen'' in de ,,Maginotlinie'' zelf zouden kunnen ontstaan~ dus aan de kustverdedigi11g tegen de 
zee. Dergelijke plaatse11 zouden bijvoorbeeld Scheveni11gen, Katwijk en IJmuiden kunnen zijn. Een 
doorbraak aldaar heeft weliswaar reeds tha11s een kleine kans, maar deze is met het oog op het belang 
-----------------------------------------------·---
1 ) Dit volgt reeds uit het feit dat zelfs de n1et een verminderde veiligheidsfactor boven N.A.P. + 5,00 m, dat is 19, groter 
is dan 11,1. Wanneer men er van uitgaat, dat na de afsluiting het kritieke peil N.A.P. + 4,25 m (de door BISCHOFF 

VAN HEEMSKERCK gebruikte waarde voor het tegen\voordige kritieke peil) bedraagt, dan zou men voor de veiligheids
factor vinden e 2,97 (6-4,25). 180. 
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van het daarachter gelegen gebied niet te verwaarlozen. Immers ieder van deze pu11ten is, eve11als de 
zuidelijke hoofdwaterkering ,,verantwoordelijk'' voor geheel Centraal-Holland. 

Natuurlijk is l1et niet mogelijk, met enige zekerheid te voorspellen, welke gevolge11 een doorbraak, 
bijv. bij Katwijk, zou hebbe11, maar men kan wel trachten zich de mogelijke economische gevolgen van 
een dergelijke catastrofe voor te stellen. Daartoe neme11 wij aan, dat aldaar tijde11s een extreem l1oge 
waterstand een doorbraak zou ontstaan, die niet 011middellijk gedicht zou kunne11 worden. 

Het mag bekend worden 011dersteld, <lat Centraal-Holland, met uitzo11deri11g van de kuststreek, 
een bekken is, naar grootte en diepte vergelijkbaar met de voormalige Zuiderzee. Het is niet in water
dichte compartimenten verdeeld; behoudens een enkele uitzondering ligt geen der binnendijken tussen 
de kust en het Amsterdam-Rijnkanaal hoger dan enkele decimeters boven N.A.P. Hun niveau zou dus 
meermalen per week worden overschreden. Om ze zelfs n1aar tot jaarpeil te brenge11, zou een verhoging 
van omstreeks twee meter nodig zijn. Indien dus bij Katwijk een doorbraak zou ontstaan, die niet 
binnen zeer korte tijd gedicht zou kunnen worden, zou men er 11iet op mogen rekenen enig beneden 
N.A.P. gelegen deel van Centraal-Holland duurzaam te kunnen behouden. 

Bij een eventuele overstroming zou dus een binnenmeer ontstaan waartoe de getijdestromingen, 
zij het aanvankelijk over een front van beperl<te breedte, vrije toegang zouden hebben, op de duur 
vernielende wat aan technische werken oorspronkelijk nog overgebleven zou zij11. Alle hoofdverl<eers
wegen en grote delen der spoorwegen liggen laag en zouden na korte tijd onbruikbaar zijn. Alleen de 
boven N.A.P. liggende binnendijken zouden althans gedeeltelijk overblijven. 

Er zou dus een waterstaatkundig probleem ontstaan, dat naar omvang en moeilijkheid <lat van 
de drooglegging der Zuiderzee nabijkwam, terwijl de produktiemiddelen voor de uitvoering er van 
grotendeels verstoord waren, zodat buitenlandse hulp onontbeerlijk zou zijn. Of andere landen bereid 
en in staat zouden zijn, deze hulp te bieden, zou van de internationale economische en politieke toe
stand afhangen. 

Bij het overwegen van de gevolgen, die een nieuwe stormramp zou kunnen hebben, moet ook 
worden bedacht, dat reeds na het bombardement van Walcheren in 1944 en vervolgens nogmaals na de 
stormramp van 1953 sommige buitenlandse economen de vraag hebben opgeworpen of het econo
misch wel verantwoord was, de verdronken grand terug te winnen. Bij een nieuwe stormramp zou deze 
vraag ongetwijfeld met meer klem warden gesteld en als wij voor het terugwinnen van het land op 
buitenlandse hulp zouden zijn aangeweze11, zou vermoedelij k van sommige zijden worde11 betoogd, 
dat het duizend jaar oude experiment van een aan zee grenzend land beneden zeeniveau dan wel als 
de:finitief mislukt zou moeten worden beschouwd. Wij zouden dan een zeer krachtige en overtuigende 
argumentatie moeten bezitten, om deze opvatting te weerleggen. Met andere woorden: indien een 
nieuwe ernstige stormramp zou optreden, zou de mogelijkheid niet buiten beschouwing kunnen blijven, 
dat wij genoodzaakt zouden zijn, het verdronken land volledig te abandonneren, hetgeen een directe 
bedreiging van ons volksbestaan zou inhouden. Daarbij zou de vraag primair zijn, welke waarde wij 
zelf blijkens onze <laden aan het behoud daarvan toekennen. 

Met het oog op bet feit, dat de onderbrekingen in de duinenreeks bij Scheveningen, Katwijk en 
IJmuiden elk voor zich verantwoordelijk zijn voor geheel Centraal-Holland, zal men dus de kwets
baarheid dezer plaatsen wensen op te heffen. 

De vraag, welke de optimale kritieke hoogte voor deze plekken is, kunnen wij thans niet beant
woorden, daar wij niet over de daartoe benodigde gegevens beschikken. Echter is door vergelijking met 
de voor de zuidelijke waterkering gevonden waarde ook zonder preciese berekening wel duidelijk, dat 
deze optimale l1oogte zeer hoog zal zijn. Immers de investeringskosten zullen, waar bet hier slechts 
korte afstande11 betreft, uiterst laag zijn 1) in vergelijking met de te beschermen waarde. 

Zowel de bij onze bespreking over de beveiliging van Centraal-Holland aan de zuidzijde gevonden 
zeer grote optimale dijkverhoging als de gevolgen van een mogelijke bres in de ,,Maginotlinie'' leiden 
er toe, te overwegen of de in 5.0 genoemde ,,compartimentenmethode'' op Centraal-Holland zou 
kunnen warden toegepast. 

In de eerste plaats kan men zich afvragen, of het niet mogelijk ware de Hoge Rijndijk van Katwijk 
naar Utrecht tot een ,,waterdicht schot'' te bewerken en of het daartoe benodigde bedrag niet klein 

1) Volgens voorlopige schattingen van de Rijkswaterstaat zo11den de totale kosten van dijkverhoging voor alle drie 
bressen te zamen zeker aanzienlijk minder dan 0, 1 G bedragen. 
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zou zijn in verhouding tot de schadevermindering, die daaruit in geval van een ramp zou voortvloeien. 
Zo11der ons in de ,vaterstaatku11dige mogelijkhede11 te begeve11, welker beoordeling buiten 011ze 

competentie ligt, kun11en wtj in ieder geval opmerken, dat door zulk een bewerking, zo deze mogelij k 
mocht blijken te zijn, in geval van een doorbraak hetzij in het zuideli~ik deel (Rotterdamse Waterweg, 
Scheveningen), hetzij in het noordelijk deel (IJmuiden) het getroffen gebied ongeveer gehalveerd zou 
worden. Hierdoor zou dus de verantwoordelijkheid van de zuidelijke verdedigingsli11ie tot omstreeks 
de helft vermi11derd warden, waardoor de optimale kritieke hoogte circa ¼ m lager, dus circa N.A.P .. 
+ 5,75 m zou warden. De kosten van het ,,waterdicht'' maken van de Hoge Rij11dijk zijn hierbij niet 
in aanmerking genomen, omdat deze dijk naast zijn functie als ,,waterdicht schot'' nog andere, nauwe
lijks minder belangrijke functies zou vervullen. In de eerste plaats immers zou deze dijk bij een even
tuele ramp als vluchtplaats van groot belang zijn en in de tweede plaats zou een goede weg op deze dijk, 
die bij een ramp zou blijven bestaan, onschatbare waarde bezitten als hoog gelegen verbindingsweg 
met de kuststrook. Zou men de dijk zowel op de duinen ten noorden als op die ten zuiden va11 Katwijk 
,,waterdicht'' aansluiten, dan zou bovendien een bres bij Katwijk afgegrendeld warden. 

Aangezien ook na het waterdicht maken van de Hoge Rijndijk de zuidelijke verdedigingslinie nog 
een zeer grote verantwoordelijkheid behoudt, zou n1en kunnen overwegen of Centraal-Holland niet 
nog verder in kleinere compartimenten verdeeld zou kunnen warden. Hierdoor zou de verantwoorde
lijkheid van de zuide1ijke dijken opnieuw aanzienlijk verminderd warden, waardoor de optimale kri
tieke hoogte beneden N.A.P. + 5,75 m zou komen te liggen .. Een optimale kritieke hoogte van circa 
N.A.P. + 5,25 m zou men bereiken, indien men het aan de Rotterdamse Waterweg grenzende ,,com
partiment'' tot circa 1/10 van geheel Centraal-Holland zou kunnen beperken. 

7 .2 Samenvatting en conclusies van 7 .0 

1. Onder Centraal-Holland verstaan we het gebied, begrensd door de Noordzee, de Rotterdamse 
Waterweg, de Nieuwe Maas, de Lek, het Amsterdam-Rijnkanaal, het IJ en het Noordzeekanaal. 

2. Dit gebied wordt beschermd door een duinenreeks met slechts enkele enigszins kwetsbare plaatsen 
in het westen, benevens de Hoge Maasdijk in het zuiden .. 

3. Bij het bepalen van de optimale kritieke hoogte van de zuidelijke verdedigingslinie is van de volgen
de gegevens uitgegaan: 

a. Verhoging van het kritieke peil tot N.A .. P. + 5,00 m kost 110 M. 
b. De kosten van verhoging boven N.A.P. + 5,00 m bedragen 40 M per m. 
c. De gereduceerde rentevoet bedraagt 1,5 %-
d. Het in dit gebied geinvesteerde nationale vermogen a 24,2 G is eenvoudigheidshalve als te 

beschermen waarde beschouwd. Dit is juist, indien de dit bedrag verhogende factoren (pro
duktiederving in en buiten Centraal-Holland, niet-economische waarden) tegen de dit bedrag 
verlagende factor en (gedeeltelijk behoud van goederen in hoog gelegen delen en gedeeltelijk 
behoud van de produktiviteit van de bevolking) wegvallen. 

4. Na optimale dijkverhoging bedraagt de (totale verdisconteerde) rampschadeverwachting 13,5 M = 
0,0135 G. 

5. Na optimale dijkverhoging bedraagt de overschrijdingskans per jaar 8.10-6 of 0,0008 per eeuw. 

6. De optimale dijkverhoging boven N.A.P. + 5 m bedraagt 2,9 nepereringshoogten, <lat is ongeveer 
een meter, waardoor het optimale kritieke peil N.A.P. + 6 m bedraagt. 

7. De totale dijkbouwkosten zijn 110 + 40 = 150 M. 

8. De keuze tussen geen dijkverhoging en optimale verhoging valt ruimschoots ten gunste van de 
laatste uit. 

9. De zeer grate vera11twoordelijkheid van de zuidelijke verdedigingslinie kan belangrijk worden 
verminderd door Centraal-Holland door middel van ,,waterdichte schotten'' te verdelen in een 
aantal compartimenten. Hierdoor zou de optimale kritieke hoogte een wezenlijk lagere waarde 
aannemen. 

11~2 - 7.2 
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1(1. In \er·gcli.Jkir1g 111et de l',tt;.1strt,f~ile ge\1(Jlgc11, die ee11 n1ogclijke doorbrr1ak va_r1. ee11 der enigszins 
k \,,ctsb:.1rc pick ke11 ir1 de dt1i11e11rccks Z()U hebben~ en de daari11 gelegen bedre1g1ng van ons volks
bcst~1:.111 is het bcdr(ig. he11c)digd ()tll deze k \Vetsbaarheid op te heffe11, welhaast ver\vaarloosbaar 

k lei 11. 

8.0 o~: ECON()t\1IS(:HE .4.C:~ITERC;ROND \ 1 AN HET DELTAPLAN 

8.1 1\lgen1een gedeelte 

Het kar1 11 ict t1nze triak \Vt1rdet1 ge,tcht, l1p de basis va11 de vore11staande beschouwingen de economic 
\ra11 het Deltaplan te ()nderzoeken. 

lmtners TINBERC.iEN heeft reeds zulk een l)t1derzoek \'erricht en zi~jn ,,Economische balans van het 
Deltapl,111', \\i',lS in het Ont\\1erp-Delta\\i·et opgenomen 1). Voorts hebben eerst de Deltacommissie in 
l1,t,1r Derde e11 Vi~jtae Ir1terim:.1dv'ies 2 ) .. \ 1ervolgens de regering in haar Ontwerp-Deltawet e11 ten slotte 
de Staten-Generr1:.1l zich ten gunste ,:an het Deltaplan uitgesproken. Ook de Deltacommissie, de regering 
en de volks\'ertegenw<.)()rdiging l1ebbe11 aan de economische aspecten van het Deltaplan alle aandacht 
besteed .. Zl)11der deze ecl1ter prin1:.1ir te stellen. In alle instanties is de opvatting gehuldigd, <lat men niet 
11,1ar een goedkt1opste. dat is cconc.1misch optimale oplossing moest streve11, maar <lat de mogelijkheid, 
een btika11s \'oln1,1,1kte graad v,1n \'eiligheid voor het deltagebied te bereiken, een economisch offer 
w,1ard is. 

Da,1r dus het Nederlandse volk bi~j monde van regering en parleme11t zijn beslissing heeft genomen, 
best,1:.1t er i11 deze gee11 besliskundig probleem meer. Wij kunnen ons dus van de taak. onze in de vooraf
ga,1nde l1ootostukken ont\vikkelde theL)retische beschouwi11gen en methode11 op het Deltaplan zelve 
toe te passe11, ()nthev'en ,lchten. 

Desondanks komt het t,11s zir1vol voor~ ook op gro11d va11 de in deze bijdrage gevolgde methoden, 
de economische c.lspecten van bet Deltaplan nader te beschouwen. 

111 de eerste plat1ts moet dan opgemerkt worden, dat de problemen, verband houdende 1nct de 
be\1eiliging van l1et delt,1gebied, wa,1ronder \Vij verstaan het gebied, begrensd door de Westerschelde in 
het zuide11, de Rotterdamse Water\veg, de Nieuwe Maas en de Lek in het noorden, de Noordzee in het 
\vesten en de hoger gelegen delen van Noord-Brabant in het oosten, ons aan de grenze11 van de toe
pasbaarheid en de bruikbaarheid de1 \visku11dig-economische beslissingsmethoden brengen. De moeilijk
heden zi_jn niet zt, zeer van \\'iskundige aard. Hoewel het deltagebied zeer sterk afwijkt van het in 3.0 en 
4.0 beha11delde model va11 een enkelvoudige polder, laat de wiskundige theorie daarvan zich zonder 
grote moeilijkheden tot eer1 gecompliceerd polderstelsel, zoals het deltagebied, uitbreiden. Voor de 
toepassing \1an deze ltitgebreide theorie op het bepalen van de optimale oplossi11g voor de beveiliging 
v'an het deltagebied zou het e"'en\vel nodig zijn" een groot aantal gegevens aanzienlij k nauwkeuriger 
te ke11nen dan c.1p het ogenblik het geval is. Wij \.Villen er daarom nogmaals op wijze11, dat de hieronder 
\'ermelde waarden slechts diene11 om altha11s enig globaal inzicht te krijgen in de bedragen, die mogelijk 
in aanmerki11g komen. 

In TINBERGEN's economische bala11s komt een ,,sluitpost tc11 laste van de veiligheid e11 (a11dere) 
imponderabele voordelen"' \iOOr, welke aldaar op 1, 1 miljard gulden wordt gesteld. In deze balans 
wordt hetzelf'de gebied beschouwd als hierboven omschreven is. Alleen is bij de batenzijde nog een 
\'oordeel voor het gebied ten 11oorden \'an de Rotterdamse Waterweg opgenomen, namelijk de ver
zoeting van het Westland~ \v'elke een gevolg is va11 de werken ten zuiden van de Rotterdamse Waterweg. 
De kosten \'an \'erhogi11g van de dijken langs de noordelijke oever va11 de Westerschelde zijn reeds 
in de bal:.:i.ns opgenomen, terwi,jl de kosten van verhogi11g van de dijken tangs de 11oordelij ke oever 
\ia11 de Rt)tterd,1mse Water\veg niet zijn bereke11d. Als sluitpost ten laste van de beveiligi11g van het 
deltagebied kan dus inderd:.1ad het bedrag van 1 ~ 1 G gebruikt warden. 

In 8.2 \\'Ordt n1et behulp van de uitgebreidere theorie afgeleid onder welke voorwaarden de bate11 
van het Deltaplan de Iaste11 te boven gaa11. lndien men behalve va11 de sluitpost a 1, 1 G uitgaat van 
een gereduceerde rentevoet van 2,5 ~~' en voor de andere constanten waarden invult, die volgens de nu 
~--· ' _, _____ ' -................ ~ -•---••---~•••---~~,.•----•--------H---~---•--..-..--•--- __ , ----

•••• -·-----------....... ..- ----· •"'"·------· 
1 ) Zie o.a. Bijdr,1ge VI. 
2) Zie ook deel 1. 

-···· -·~-------------
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beschikbare kennis redeltjke schatti11gen vorme11, dan blij kt de aa11vaardi11g van het Deltaplttn te 
implicere11., dat de i11 het deltagebied te bescherme11 waarde 6 .. 5 G of meer bedraagt. 

Ook voor dit gebied heeft het C. B.S. ten behoeve van de werkzaan1hede11 i11 het kader van het 
Rapport Deltacommissie een globale schatti11g gemaakt va11 de aldaar aanwezige kapitE1algoederen
voorraad .. vermeerderd met de duurzame co11sumptiegoedere11; <lit totale bedrag zulle11 wij kortweg 
het regionaal vermoge11 noemen. Met i11 begrip va11 overheidsbezit e11 duurzan1e co11sumptiegoedere11., 
<loch zonder de waarde van spoor- en tramwege11., lucht- en scheepvaart raamde men dit regionaal 
vermogen voor eind 1952 op 4,3 miljard gulden of 4,3 G. Het .,,regionaal inkome11"", dus het uit het 
bescho11wde gebied afkomstige deel van het nationaal i11komen bedroeg volgens dezelfde bro11 i11 1952 
ongeveer 0., 7 G. 

Indien men dus zou moeten aannemen, <lat bij een stormran1p het regionaal vermogen be11eve11s 
het regionaal inkomen gedt1rend.e een of twee jaar volledig verloren zot1 gaan, zou de schade 5,0 G, 
resp. 5, 7 G bedragen. Met in acht nemen van een factor 2 voor niet-materiele waarden als i11 6.0 zou 
dan de totale verdisconteerde schadeverwachting aanzienlijk grater zijn dan 6,5 G. 

In tegenstelli11g tot Centraal-Holland evenwel is voor het deltagebied de onderstelling van een 
volledig verlies moeilijk te handhaven. Men moet hier rekening houden met een grotere kans, dat een 
vrij aanzienlijk deel van het regionaa1 vermogen niet verloren zou gaan, terwijl, mede ten gevolge van 
de zoveel geri11gere repercussies op de produktie in de rest van het land ten gevolge van tewerkstelling 
elders van de bevolking, ook een vrij groot deel van het regionaal inkomen na een betrekkelijk korte 
overgangsperiode behouden zou kunnen bli,iven. Voor de te beschermen zuiver economische waarde 
in het deltagebied moet daardoor een wezenlijk lager bedrag da11 5,0 G, resp. 5.,7 G aanvaard warden. 

Anderzijds moet opgemerkt worden., dat de beveilige11de werking van het Deltaplan zich niet 
beperkt tot het deltagebied., <loch dat ook delen van Centraal-Holland 11a de uitvoering van <lit plan 
een wezenlijk kleinere kans op rampschade krijge11. Het zou derhalve zeker gerechtvaardigd zij11, 
zowel het regionaal vermoge11 als het regionaal inkome11 va11 het deltagebied te vermeerderen met een 
deel van het regio11aal vermogen, respectievelijk het regionaal i11komen van Centraal-Holland. De te 
beschermen waarde zou hierdoor met een aanzienlij k bedrag warden vermeerderd. l11dien bij voorbeeld 
(zonder de minste preten tie, dat deze de juiste getallen zijn) voor het deltagebied J· van het bedrag va11 
( 4,3 + 0, 7) G in reke11ing moet warden gebracht en voor Centraal-Holland IO o/0 van (24,2 + 6.,8) G, 
dan zou de te beschermen zuiver economische waarde reeds ongeveer 6,5 G bedragen. 

Zou men behalve -i van de i11 het deltagebied te beschermen waarde 20 (~-{} va11 de in Cen traal
Holland te beschermen waarde in rekening brengen, dan zou in ieder geval de vereiste waarde va11 
6, 5 G verre warden overtroffen. 

Bovendien zijn de bijkomende voordelen, zoals TINBERGEN zelf eveneens vermeldt, met de in zij11 
bala11s opgenomen posten niet volledig uitgeput. De belangrijkste niet opgenome11 post is de volgende. 

De in het deltagebied te beschermen waarde is berekend op grond van een bela11grijk hogere 
gereduceerde rentevoet dan de voor Ce11traal-Holland gebruikte. Dit was noodzakelijk wege11s de 
kleinere expansie-coefficient (vergelijk het citaat uit de brief van DE WOLFF in 4.1 ). Evenwel is de 
,,waarde'' van het betrokken gebied en n1et name de waardevermeerdering niet een eens en voor al 
gegeven grootheid. Deze hangt zelf namelijk weer af van de beslissing over de beveiligingsgraad. 
Zander d.it kwantitatief te preciseren, ku11nen wij immers toch wel inzien., dat een relatief wei11ig be
veiligd gebied op de duur in vergelijking met de rest van het land in waarde moet achterblijven, 
terwijl ee11 voortreffelijk beveiligd en bij het moderne verkeersnet aangesloten gebied aa11trekkelijk 
voor nieuwe investeringen is e11 dus sneller i11 waarde toeneemt. 

Uit deze overweging volgt, indien de gegeven schattingen tenmi11ste juist zij11, dat het deel van de 
kosten, dat ten laste van de veiligheid zelve komt., met 1, 1 G vermoedelijk hoog geschat is. 

Indie11 de door ons bij H'ijze i1an voorbeeld gegeven getallen voor de te heschermen waarcfe en de 
sluitpost ten !aste 1-1an de vei/1gl1eid niet al te veel n1ochten afit1{jken van de i1v'erkel[jke tt'aarclen, da11 zou 
de uitvoering van het De/tap/an reeds op zuiver economische .__'?ro11den alleen, zonder een beroep op im
ponderabilia en gevoelsovera1egingen, gerechtvaardigd zijn. 

Indien daarentegen mocht blijken, dat de aanvaarding van het Deltaplan impliceert, dat de in het 
deltagebied te beschermen waarde aanmerkelijk hoger zou zijn dan de genoemde 6,5 G, en wel zoveel, 
dat de i11 6.0 genoemde factor voor niet-economische waarden onredelijk groot gekozen zou moeten 
warden, dan zou dit betekenen, dat de aan het deltagebied toegekende waarde op de basis van regionaal 
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vermogen e11 regionaal inkon1en alleen niet ka11 worden afgeleid. Mocht <lit inderdaad het geval zijn, 
dan rijst een probleem var1. geheel andere aard. 

De vrr1ag, waarop wij doele11, luidt: \Velke waarde ken11en wij toe aa11 het bezit of het behoud va11 
ee11 bepaald gedeelte van ons la11d? 

Indien me11 de te beschermen waarde van een bepaalde landstreelc, materiele zowel als immateriele, 
kent, dan ka11 n1en 11agaa11 of het, zuiver economisch bezien, aa11vaardbaar is, deze streek tegen be
paalde rampen te beschermen. Wanneer men tot bescherming besluit, dan kan met behulp van de in de 
voorafgaande hoofdstukken ont,vikkelde methode11 berekend worden, welke investering voor be
scherming tege11 bepaalde rampschadekansen de optimale is. Dat daarbij in het geval va11. het delta
gebied naast de vroeger reeds genoemde 011zekerheden nog een aantal andere optreden, moge voor ee11 
concrete numerieke bereke11ing zeer hinderlijk zijn, maar aan de principiele aspecten van het vraagstuk 
doet dit weinig afbreuk. Omgekeerd echter kunnen wij ook uit het f eit, dat de beslissing, een bepaald 
bedrag voor deze bescherming te investeren, genomen is, ee11 raming afleiden van de waarde, die wij 
ten minste aan het betrokken gebied toekennen. Zoals gezegd, behoort deze a:fleiding strikt genomen 
niet meer tot de besliskunde. Het probleem zou veeleer enigszi11s analoog zijn aan de wijze, waarop 
in de theoretische economie de leer van het consumentengedrag wordt geformuleerd. 111 casu is het 
dan het gedrag van het Nederlandse volk als ,,consument van beveiligingsplanne11'', <lat wordt onder
zocht. Dat wij dit onderzoek op de genomen beslissing baseren, is geheel in overeenstemming met de 
opvatting, die door de meeste economen wordt aanvaard, inhoudende dat de ,,waarde'' die een goed 
voor iernand heeft, wordt af gelezen uit zijn handelingen, met name uit de bedragen, die hij bereid is 
voor het verwerven of behouden er van uit te geven. 

Indien dus uit latere schattingen mocht blijken, dat het bier gebruikte bedrag van 6,5 G aanzienlijk 
verhoogd moet worden, dan zou dus het besluit, het Deltaplan uit te voeren, betekenen, dat wij aan het 
deltagebied een wezenlijk grotere waarde toekennen dan op grond van regionaal vermogen en regionaal 
inkomen valt af te leiden. En het lijdt wel geen twijfel, <lat a.ls dit het geval is, het niet uitsluitend voor 
bet deltagebied zou gelden, maar dat voor andere delen van het land, als daarover een analoge be
slissing getroffen zou moeten warden, hetzelfde zou gelden. Ook de inpoldering van de IJ sselmeer
polders schij11t in deze richting te wijzen. Men zou in het geval van het deltagebied wellicht nog kunnen 
stellen, <lat hier op emotionele gronden in herinnering aan de rampdage11 een overwaarderi11g zou 
hebben plaatsgevonden, maar het feit, dat de beslissing in rustige en zuiver zakelijke sfeer, n1eer dan 
4½ jaar na de stormramp en na grondige discussie, zowel in het openbaar, als in kleinere en grotere 
groepen van deskundigen e11, afgezien van een voor ons probleem niet essentieel detail, met eenstemmig
heid is genomen, is daarmede moeilijk in overeenstemming te brengen. Veeleer doet de genoemde 
mogelijkheid de vraag rijzen, of niet zulk een hoge waarderi11g toch nog een zeer rationele achtergro11d 
zou kunnen hebben, dus van de in 6.0 genoemde voorbeelden van sentimentshandeli11gen wezenlijk 
in aard zou verschillen. Dit zou wellicht kunnen i11houden, dat er nog belangrijke factoren met ee11 
volkomen rationele achtergrond zijn, waarmee echter tot nu toe geen reke11ing is gehouden. 

Ten einde dit te onderzoeken, stellen wij ons de vraag, welke betekenis de uitspraak zou hebben, 
dat de economische waarde, die wij aan een gedeelte van het land toekennen, overee11kon1t 1net het 
regionale vermogen, verrneerderd met (bij voorbeeld) een jaar regionaal inkome11. Dat zou dus voor bet 
deltagebied circa 5,0 G, voor Centraal-Holland circa 31 G zijn, of ook, gemiddeld per hoofd der be
volking 10, respectievelijk 8,9 kilogulden. 

Daar de fundamentele achtergrond va11 een probleem dikwijls het duidelijkst tot uitdrukking komt 
als men een extreem geval beschouwt en de onderstaande beschouwingen tech van geheel theoretische 
aard zijn, hebben wij in het volgende aangenomen, <lat de te bescherme11 waarde op de onderstelling 
gebaseerd zou moeten zijn, dat het te beschermen gebied in geval van een ramp volledig zou moeten 
worden geabandonneerd. Waar deze mogelijkheid voor het deltagebied weinig reeel is, terwijl zij voor 
Centraal-Holland, naar wij zagen, niet geheel buiten beschouwing kan worden gelaten, kan men dit 
opvatten als een ,,transplantatie'' van de beschouwingen over Centraal-Holland naar het deltagebied. 

Stellen wij ons nu eens bij wijze van ,,gedachte-experiment'' voor, dat een antler land zou aanbiede11 
het deltagebied, ontruimd, voor zulk een bedrag van ons te kopen. Hoe zou onze reactie op zulk een 
aanbod zijn? 

Het lijdt voor ons welhaast geen twijfel, dat geen rechtgeaard Nederlander en zeker geen verant
woordelijkheid dragende instantie zulk een aanbod serieus in overweging zou willen nemen. 
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Te11 dele moge <lit verklaard worde11 uit overwegi11ge11 van nationaal prestige. Dit l1eeft echter 
ten gevolge, dat wij in ieder gedeelte van 011s land ook ee11 zeker bedrag aa11 ,'I waarde va11 11atio11aal 
prestige'' ge111vesteerd moeten achte11, dat bij de bove11ge11oe1nde eco11omische waarde zou moeten 
worde11 opgeteld e11 dat deel uitmaakt va11 de te beschern1e11 waarde. Hetzelfde geldt voor andere 
emotionele overwegingen, als gehechtl1eid aan omgeving, werkkri11g, traditie, historie, e.d. 

Daarnaast echter rijst de vraag of, ook zuiver economisch beschot1wd en afgezien va11 alle gevoels
overwegi11gen, zulk een aanbod aanvaardbaar \Vare. De vraag dus, of een bedrag v~ltl bijvoorbeeld 5 G 
voldoe11de zou zijn om de bevolking van het deltagebied ee11 onderkome11 en bestaa11smogelijkl1eid te 
verschaffen, gelijkwaardig aan de thans bestaande. Dit ha11gt af va11 de i1anwezige alternatieve mogelijk
heden en men zou dus 11a moeten gaan, of de gunstigste va11 deze alternatieven voor een bedrag van 
5 G gerealiseerd kan warden. 

Aangezien in een dichtbevolkt la11d als het onze migratie bin11en het land vermoedelijk uitgeslote11 
moet worden geacht, zou de bevolki11g moete11 emigreren, hetzij met behoud van groepsverband, 
hetzij zonder behoud hiervan. 

In beide gevallen zou in de eerste plaats 011derzocl1t 1noeten worden, welke de economische gevolgen 
voor het i11 Nederla11d achterblijve11de deel van de bevolking zouden zijn. Men kan deze bij emigratie 
van een zo groat deel va11 de bevolking 11iet zonder meer verwaarloze11. De omva11g van bet probleem 
is namelijk zodanig., dat het niet langer geoorloofd is, de consequenties uit die van de reeds plaats
vindende emigratie af te leiden door eve11redige vern1enigvuldiging. In de terminologie van de wiskunde 
betekent <lit, dat er niet-lineaire effecten optreden, over de aard waarvan geen nauwkeurige uitspraken 
kunnen warden gedaan, aangezien wij slechts beschikken over gegevens bij problemen op ee11 veel 
kleinere schaal dan het onderhavige. Geheel a11aloge moeilijkhede11 hebben wij reeds eerder i11 deze 
bijdrage ontmoet, onder andere bij het opstellen van het verzekeringsmodel i11 3. 1. Zij doen zich even
eens voor bij l1et bepalen van de waarde van een groot ge hied; oo k hier is de waarde van bet geheel 
grater dan de som van de waarden van de afzonderlijke delen. 

Bij bet alternatief: emigratie zonder behoud van groepsverband, <lat is dus de gebruikelijke vorm 
van emigratie, maar dan op sterk vergrote schaal, zou men verder dienen na te gaan, hoeveel de totale 
emigratiekosten zouden bedragen 1). 

Bij het alternatief: emigratie met behoud van groepsverband, zou men moeten nagaa11, of men 
elders ter wereld, zeggen wij in de Franse Al pen of de Australische woestijn, een stuk land zou kunnen 
kopen, <lit door bevloeiing en/of drainage voor bewoning geschikt zou ku1111en make11, er ind11strieen, 
spoorwegen, verkeerswegen, wo11inge11, hygienische voorzieningen, schole11, kerken, cultuurcentra, 
bestuurslichamen, recreatiegelegenheid, enz., enz. zou kunnen vestigen, te11 ei11de de bevolking van het 
,,verkochte'' gebied een inderdaad adaequate existentie en 11iet slecl1ts een bestaan als ontheemde11 te 
verschaffen. Dit alles zou dan moeten geschiede11 voor de ,,koopsom"', ver1neerderd met een bedrag, 
<lat het verschil tussen de \vaarde van ,,nieuw'' e11 die van ,,oud"' weergeeft. 

Ons ontbreekt de competentie om de vraag te beantwoorde11, welk een bedrag daartoe nodig ware. 
Wel menen wij onze indruk niet te moeten verhele11, dat dit veel hoger zou zijn, dan de bovengenoemde 
fictieve ,,koopsomme11'', afgezien nog van het feit, dat het, ongeacht voor welk bedrag, vrijwel on
mogelijk zou zij11 ergens ter wereld een bewoo11baar gebied te verwerven, groot genoeg om een be
volking van ettelijke honderdduize11den, of zelfs miljoenen, te herberge11. 

Het is ons derhalve niet mogelijk, na te gaan welke va11 de genoemde alternatieven tegen de ge
ringste prijs gerealiseerd kan worden. Zoals reeds gezegd, heeft 011s ,,gedachte-experiment'' echter 
gee11 andere strekking dan de tot oordelen bevoegde economisten de vraag voor te leggen, op welke 
wijze de economiscl1e 2) waarde van een landstreek beoordeeld moet worde11, alsmede ons vermoeden 
uit te spreken, dat deze door het regionale vermogen, vermeerderd met een klein aantal jaren regionaal 

---------------------------"~----- ~"---"" -~-"------·"- -

1) Deze kosten bedroegen volgens een schriftelijke mededeling d.d. 24 jt1li 1957 van het Centraal Planbureau in 1955 
per gesubsidieerde emigrant f 760, of f 657 per en1igrant, <lat is dLts rond 0,7 kilogulden per hoofd. Ook hier is het 
echter zeer de vraag, of de totale en1igratiekosten van de bevolking van het deltagebied gevonden worden door het 
bedrag van 0, 7 kilogulden te vern1enigvuldigen n1et 500 000. 
2) Een vermenigvuldigingsfactor van de in 6.0 besproken aard kon1t hier niet in aanmerking, daar wij mogen aannemen, 
dat de fictieve overdracht na grondige voorbereiding en in goede orde geschiedt en dat daarbij geen n1ensenlevens 
verloren gaan. Wel echter een factor voor de in de tekst genoemde imponderabe1e waarden. Deze kan echter ook 
econon1isch ge1nterpreteerd warden als een schadeloossteiling voor het 1,e,~fies van deze waarden. 
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inkomen, slechts zeer ten de1e wordt weergegeven. Daarbij zou tevens de vraag 011der oge11 kunnen 
worden gezie11 of er, beh~1lve de emotionele overwegingen, ook zuiver economische oorzaken zijn 
voor het feit, dat er geen .. ,marktwaarde"' voor landstreken bestaat 1

). 

Met betrekking tot de ten aanzien van het Deltaplan getroffen beslissing zou juistheid van 011s 

vermoeden inhoude11, dat, 66k i11die11 mocht blijke11, dat het plan eerst da11 op economische gronde11 
kan worden verantwoord, wanneer de te beschermen waarde aa11zienlijk meer bedraagt dan 6,5 G, 
voor de verantwoording geen beroep op emotionele overwegingen zou behoeven te worden gedaan, 
maar dat daarvoor zuiver economische en ratio11ele overwegingen reeds voldoende zouden zijn. 

Hoewel wij .. zoals gezegd, de oplossing van het gestelde probleem niet vermogen te geve11, ko1nt 
het ons voor, <lat <lit in theoretisch nationaal-economisch en filosofisch opzicht voldoende interessa11t 
is om hier gesteld en onder de aandacht der deskundigen gebracht te worde11. 

8.2 Wiskundig gedeelte 

Ten gevolge van de gecompliceerdheid van het te beschermen polderstelsel is de in 3.0 en 4.0 
gemaakte onderstelli11g, <lat - bij de thans bestaande toestand - een zeeniveau beneden het kritieke 
pei1 geen, een er bove11 wel tot onderlopen van de polder leidt, niet te handhaven. 

In werkelijkheid is, zoals reeds in 3.2 en 5.0 is opgemerkt, het kritieke peil niet de enige bepalende 
factor. Er is daardoor bij een gegeven peil een bepaalde kans, dat de polder zal verdrinken. Voor 
waterstanden ver beneden het kritieke peil is de kans praktisch nul, voor standen ver er boven is deze 
praktisch I en in de buurt van het kritieke peil neemt de kans bij stijgend niveau sterk toe 2). Bovendien 
zijn de dijkringen van de afzonderlij ke polders van zeer ongelijke kwaliteit. Bij zeer lage waterstanden 
zal er niets gebeuren. Neemt het niveau toe, dan zullen bepaalde polders met relatief zwakke bescher
ming waarschijnlijk het eerst vollopen, dan andere met iets sterkere bescherming, enz. Bij extreem l1oge 
waterstanden zal vrijwel niets behouden kunnen warden. 

Wij zullen daarom thans aannemen .. dat er voor iedere watersta11d /1 bij Hoek van Holland een 
bepaalde kansverdeling bestaat voor de bij deze stand optredende schade in het Deltagebied. Deze 

r(h) 

1 t-- - - -- - - - - - - - ---:;::------

h 

Figuur 8.2. l. Globale vor1n van de functie r (h) 

schade drukke11 wij uit door haar verhouding tot de 
totale waarde van het gebied, de schacle_fractie. De 
voorwaardelijke wiskundige verwachting van deze 
schadefractie bij gegeve11 peil h bij de huidige toe
stand zal door r (h) worden voorgesteld. Voor zeer 
kleine h zal r (h) nul zijn; we zullen aannemen, dat 
dit bij het peil H1 nog het geval is. Voor zeer grote 
h zal r (h) --·- 1 (of bijna 1) zijn. Verder is r (h) ee11 
monotoon stijgende functie van /1, die we ook continu 
ku11nen onderstellen. Haar grafische voorstelling 
zal dus, globaal gezegd., van het type zijn, zoals 
in figuur 8.2. l is aangegeven. 

De kans op een waterstand ~ /1 bedraagt 
q (/1) = I -p (h); b.ij toeneming van h 1net een klein 

bedrag dh zal deze kans dus met clq (h) =-=-~ l - clp (h) toeneme11. Bij de exponentiele verdeling is 
p (h) = e- ah, dus dq (h) -·- - rx dp (h) -- o:. e- czhd/1. 

is dus: 100 

Qo 
100 

00 .. 
r( h)dq(l1). (1) 

De totale verdisconteerde rampschadeverwachting bij de huidige toestand is d11s (vergelij k ( 4) van 3.0): 
00 

0 
--------------------------------- ·---------------
1) Wel heeft verkoop van kolonien in het verleden enkele ma1en plaatsgevonden. 
2
) Het begrip ,,kritiek'' peil is daardoor niet exact, maar slechts bij benadering bepaald. 
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of: 
(2) 

Deze onderscheidt zich van de vroeger gevonden uitdrukking 

P 0 W 
Ko =-~ Ro :_ _ _: ~ 

( 

slechts daardoor, dat PO door Q0 ( en b door b') vervangen is. 
De juiste waarde van R0 is niet nauwkeurig op te geven omdat over de schadefractie r (h) zeer 

weinig bekend is. Het ligt voor de hand, voor h --- 3,85 m, het op 1 februari 1953 bereikte niveau 
r (h) zo te kiezen, dat dit overeenkomt met de toen geleden schade. Deze schade moet worden ver
geleken met de schade, die zou optreden, zo het gehele deltagebied zou worden overstroomd 1). Dit is 
het enige punt van de kromme, dat enigszins nauwkeurig is te bepalen. Verder zal men grenzen kunnen 
aangeven, tussen welke zich het punt bevindt, waar de kromme zich van de h-as begint te verheffen, en 
verder voor het punt, waar de waarde een wordt bereikt. De coordinaten van deze twee punten zulle11 
wij aangeven met (a, 0), 1esp. (h, 1) en van het met de stormvloed van 1 februari 1953 correspondere11de 
punt met (c, d), dus r (c) - cl. Over andere dan deze punten zij11 op het oge11blik in het geheel geen 
gegevens beschikbaar en men kan zich dus afvragen, op \Velke wijze met deze gegevens een indruk kan 

r (h) 

(a+f,1) (a-+g,t) 

~------ (c,d) 

h 

Figuur 8.2.2. De schadefractie als functie van de 
waterhoogte 

voor h < a 

worden verkregen omt1·ent de waarde van Q0 , respec
tievelijk R0 • Daartoe zullen wij de onbekende mono
toon stijgende functie r (h) vervangen door: 

I. een rechte lijn; 

2. een parabool, die de 1ijn r (l1) 
(vgl. figuur 8.2.2), 

1 raakt 

beide zodanig gekozen., <lat de punten (a, 0) en (c, d) 
er op gelegen zijn. De gegevens omtrent het punt 
(b, 1) kunnen dan warden gebruikt om na te gaan of 
de bij de aangepaste functies behorende waarden 
hiermee in redelijke mate overeenstemmen. 

We kiezen dus: 

r (h) 

0 
h-a 

f 
I 

voor a < l1 < a + f 

voor /1 > a + f, 

(3a) 

waari11 f volgt uit 

respectievelij k 
voor h < a 0 

l 
r (h) -- , 

2 
(/2 - a) (2g - J1 + a) voor a < /1 <--: a + g 

g 
1 voor /1 > a + g, 

waarin g volgt uit 

r (c) 
1 
2 (c g 

a)(2g l~ + a) -~ d 

of 
1 1 VI d 
- • 
g C a 

(4a) 

(3b) 

(4b) 

---------·--------------------------------------
1 ) Hierbij moet dan niet de ht1idige situatie, maar de toestand der dijken voor de stormran1p, dus bijv. in 1952, tot 
uitgangspunt worden genomen, daar inn1iddels door partiele verbeteringen (waarvan de kosten dan ook in de bereke
ning moeten worden opgenomen) reeds een hogere graad \:an veiligheid is bereikt dan v66r 1953 bestond. 
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De lij11 r (/1) --- I wordt bereikt voor !1 --- a + f, respectieveli~jk !1 == a + g, en dit zi~jn dus de waarden., 
die moete11 worde11 vergeleke11 111et de gegeve11s omtre11t het pt111t (17, 1 ). 

We substituere11 11u (3a) resp. (3b) i11 (I) e11 kieze11 als voorhee11 

(I) _ ---(L (l1 - fl) () -( 1 (/1----<l) p l ~-~ l"' · 1 ~, - • p Cl e 4 
, (5) 

waarin rx --- 3 e11 p (a) bi~j bekende waarde van a uit de i11 3.2 vermelde gegeve11s is af te leide11. De 
/1-a (l1-a)(2g-l1+a) 

lineaire, resp. kwadr,1tische f1111ctie - - ----~------

a + g ge111tegreerd worden en bij de uitkomst moet de i11tegraal van 1 ove14 a + J <-:= /1 < oo, resp. 
a + g < lz < oo, <lat is p (a -+- f), resp. p (a + g) worden opgeteld. Deze laatste term is eve,1wel ver
waarloosbaar in vergelijking met de eerste, evenals de i11tegraal van de eerstge11oemde uitdrukki11gen 
over a + f < /1 << oo, resp. a + g < Ii < oo, m.a.w. we kunnen deze uitdrukki11gen direct va11 h tot CX) 

i11tegreren. We krijgen dan 

0,01 

dus 

a+-f CX) 

,. /1 - a - <1. (l1 - ci) 11 -·=-'- p (a) ~ .'~ e-· r1x clx ~~ p (a) -- e t1.. < 1 •""'C 

1
_ ,,'" f , 

0:. ti.. . 0 . {l 

cl 
----· ---

t1..f OC l"'-a' 

respectievelijk 
a +--g 

0,01 Q0 =-= p (a) " (Ji-a) (2,~-11 + a) e- a (l1-a) rx cllz ~ 
2 g 

dus: 

a 

2 2 ( ... o:.g - 2), 
rx g 

-1) lOOp(a) 2-2-Vl-d 1 
----------- : .. ·---· --- . ------ I - -

") •) o:.--g .. c-a 

ld 

(6a) 

(7a) 

(6b) 

(7b) 

slechts in de orde d 2 verschilt, e11 dat t1..g tamelijk groot is, zodat de laatste factor in (7b) slechts weinig 

van 1 af wijkt. Daar bove11dien 2 -
1 

afwijkinge11 van (7b) te11 opzichte van (7a) elkaar nog gedeeltelijk compe11seren. Ook andere krommen, 
die de schadefractie ku11nen voorstellen, zullen ten naaste bij deze1fde waarde voor Q0 geven, mits zij 

1. door het punt (a, 0) en door het punt (c, d) gaan, 
• 

2. voor de klei11ere waarden van h geen bijzonder sterl<e stijgi11ge11 vertone11. 

Bove11dien varieert Q0 voor de relevante waarden van de verschille11de co11sta11te11 slechts weinig, 
wanneer men het beginpunt a varieert 1). Op zichzelf is het merkwaardig, dat Q0 dus redelij k goed 
bepaald is door de gegevens over een punt, namelijk het pu11t (c, d). Hiervan is de c-coordi11aat goed 
bekend, zodat de onnauwkeurigheid in de schatting van Q0 hoofdzakelij k wordt veroorzaakt door de 
onnauwkeurigheid in d. 

Ten einde enig idee te krijgen van de waarden, die mogelijk in aan1nerking kome11, zullen wij ten 
slotte een getallenvoorbeeld uitwerken. 

Hiertoe nen1en wij aan, dat de bij de ramp op 1 februari 1953 geleden schade 1,2 G heeft bedragen 
en dat hierin nog geen post is opgenomen: a. voor indirecte schade; b. voor produktiederving; c. voor 
-------------------------------------- - ··---------
1

) Dit kon1t doordat Qo in de omgeving van de betreffende waarden juist een n1inimum heeft als functie van a . 

" 
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dijkverbetering, behalve dijkherstel; d. voor ,,imponderabele schaden''. We hebben dit bedrag dan te 
vergelijke11 met de schade, evenee11s zonder de overee11komstige poste11, die zou optreden, zo het gehele 
deltagebied overstroomd zou worden. We zullen .hiervoor het in het deltagebied ge111vesteerde nationale 
vermogen 11en1e11, dat volgens een globale rami11g va11 het C.B.S. 4,3 G bedraagt. We hebben dan 

1,2 

kieze11 wij h :::::::: 3,25, dus a -- 3,25; met Cl -- 2,97 vinden we p (a) =c= 0,0266 per jaar. 
Passen wij door deze punte11 een rechte lij11 aa11, dan vinde11 wi~j n1et (4a) / -~ 2, 15 e11 met (:6a) 

Q0 = 0,42. Aanpasse11 van een aa11 r (l1) = .'.: 1 rakende parabool levert voor .. f; de waarde g =.= 3,98 e11 

met (6b) voor Q0 = 0,41. De twee waarden va11 Q0 sten1men dus i11derdaad overeen. Zoude11 wij 
voor a hebben gekozen de waarden a== 3,00, resp. a= 3,50, resp. a -- 3,75, da11 zouden wij voor Q0 

hebbe11 gevonden 0,62, resp. 0,34, resp. 0,56; de variabiliteit va11 Q0 als functie van a is dus inderdaad 
betrekkelijk gering, vooral als men bede11kt, dat de waarde a :.== 3,00 als te Iaag en de waarde a --- 3,75 
als te hoog moet worden beschouwd. 

De gegevens omtrent de waarde van b dienen 1111 vergeleken te worden n1et a -+- f = 5,40, resp. 
a + ~ft = 7,25. De eerste waarde is niet onredelijk, de tweede echter te hoog, daar reeds voor aan
zie11lijk lagere waterstande11 aa11genon1en moet worden dat alles of vrijwel alles zou overstromen. 

Indien nu - wederom slecl1ts ten einde een globale indr11k te krijgen, daar de onderstelling i11 

werkelijkheid niet vervuld behoeft te zijn - de werkelijke scl1aden, met inbegrip dus van indirecte en 
imponderabele schaden, zich verhouden als de zuiver economische schaden, exclusief deze grootheden, 
dan vindt men met de hier gevonden waarde van Q0 en de waarde 2,5 voor o': 

R 0 -- 0,17 W. (8) 

Indien de hier gebruikte constanten aanvaardbaar zouden zijn, zou de totale verdisconteerde 
17 

rampschadeverwachting voor de februariramp dus 
100 

deel zij11 geweest va11 de te beschermen waarde. 

Mocht nu bovendien de in 8.1 gegeven schatting aanvaardbaar blijken, dan zou bij de t1itvoering van 
het Delta plan een sluitpost van 1, 1 G 1) ten laste van de veiligl1eid komen. Bij deze onderstellingen zou 
het Deltaplan dus op zuiver economische gronde11 allee11 al aanvaardbaar zijn, als de te bescherme11 

100 
zuiver economische waarde groter zou zijn dan 

17 
. I, I G = 6,5 G. Hierbij willen wij er nog-

maals de nadruk op leggen, dat dit bedrag niet a11ders dan een globale schatting kan zijn. 
Het gevonden bedrag van 6,5 G zal vooral dan aanzie11lijk van de werkelijke waarde afwijken, 

indien toekomstige onderzoeki11gen er toe zouden leiden, dat of wel bet bedrag van 1, 1 G voor de 
,,sluitpost'' of wel de verhoudi11g 0,279 van de in 1953 geleden schade tot de in het deltagebied te 
beschermen waarde gewijzigd zou moeten worden. 

8.3 Samenvatting en conclusies van 8.0 

I. Aangezien het Deltaplan als zodanig reeds is aanvaard, bestaat er in dezen geen besliskundig 
probleem meer. 

2. Desondanks is, ten einde l1et inzicht i11 probleme11 va11 een on1vang als het Deltapla11 te verdiepen, 
de econo1niscl1e achtergrond va11 dit plan nader onderzocht. 

3. Uitgaande van de in de economische balans van TINBERGEN 2) als voorlopige schatti11gen vermelde 
gegevens, is voorlopig ondersteld, dat de sluitpost ten laste van de beveiliging va11 bet deltagebied 
I, I G (= 1, 1 miljard gulde11) bedraagt. 

4. Indien voor de overige co11stanten redelijke schattingen worden gebruil<t, zou de slt1itpost van 
1, 1 G impliceren, <lat de in het deltagebied te beschermen waarde 6,5 G of meer bedraagt. 

--------------------·-------------·-------------·---
1) Hierbij zouden eigenlijk nog de kosten van de sinds 1953 reeds uitgevoerde werken voor dijkverbetering (niet 
dijkherstel) n1oeten worden opgeteld, benevens de schadeverwachting gedurende de overgangstijd, gedurende de
welke het Deltaplan nog niet of niet geheel gerealiseerd zal zijn. 
2) Zie Bijdrage VI. 
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5. Indien n1e11 kan aa11nen1en, d,tt de te beschermen waarde bestaat uit een groot deel van het regionale 
vermoge11. vern1eerderd met ee11 a twee jaar regionaal i11kome11 van het deltagebied en een klei11 
deel va11 het regionaal vermogen, vermeerderd met ee11 a twee j,1ar regio11aal inkomen van Centraal
Holland, da11 bedrl1agt de te beschermen zuiver economische waarde vermoedelijk al meer dan 
6,5 G. zodat het Deltaplan dan reeds op zuiver economische gro11de11 alleen, zonder ee11 beroep op 
imponderabilia e11 gevoelsoverweginge11 gerechtvaardigd zou zij11. 

6. Ten gevolge van de onzekerheden in de schattingen van sommige consta11te11 ka11 de mogelijkheid 
niet geheel warden uitgesloten~ dat het in het vorige punt genoemde geval zich niet voordoet. 

7. Mocht het bedrag inderdaad aanzienlijk hoger zijn dan 6,5 G, en wel in zodanige mate, dat de in 
6.0 genoemde factor voor niet-econornische waarden onredelijk groot gekoze11 zou moeten worder1, 
dan zou men uit het aanvaarden van het Deltaplan kunnen afleiden, dat wij aan het deltagebied een 
wezenlijk grotere waarde toekennen dan op de basis van regionaal vermogen en regio11aal inkomen 
alleen valt te berekene11., zodat het interessant ware de vraag te onderzoeken, o_p welke wijze in het 
algen1ee11 de waarde bept1ald zou moeten worden, die wij aan een gedeelte van ons la11d hechten. 

9.0 OVERZICHT VAN DE IN DEZE BIJDRAGE GEBRUIKTE NUMERIEKE WAARDEN EN 

UITKOMSTEN 

Parameter van de verdeling der overschrijdingskansen te Hoek van Holland: a = 2,97 (per meter), 
af gerond a -- 3. 

Halvcringshoogte te Hoek van Holland: a2 -·-· 0,23 m., afgerond a2 = 0,25 m. 

Decimeringshoogte te Hoek van Holland: a10 -- 0, 78 m, af gerond a10 = 0,80 m. 

Nepereringshoogte te Hoek van Holland: ae = 0,337 m, afgerond ae - 0,34 m of! m. 

Jaarpeil te Hoek van Holland: N.A.P. + 2,20 m. 

Grenspeil te Hoek van Holland: N.A.P. + 2,39 m. 

Huidig kritiek peil der dijken te Hoek van Holland = stormvloedhoogte 1953: H 0 --- N.A.P. 
+ 3,85 m. 

Overschrijdingskans per jaar van het huidige kritieke peil te Hoek van Holland: p 0 -- 0,0045. 

Overschrijdingskans per jaar van het peil N.A.P. + 5,00 m te Hoek van Holland: p (5,00) = 0,00015. 

Basispeil (overschrijdingskans per jaar I0-4) te Hoek van Holland: N.A.P. + 5, 10 m. 

Gemiddelde gereduceerde rentevoet voor Nederland: b' = 1,5 ~/0 per jaar. 

Gemiddelde gereduceerde rentevoet voor Centraal-Holland: 6' === 1,5 ~~ per jaar. 

Gerniddelde gereduceerde rentevoet voor het deltagebied: /j' = 2,5 ~/0 per jaar. 

Nationaal vermogen van Centraal-Holland: 24,2 miljard gulden. 

Nationaal vermogen van het deltagebied: 4,3 miljard gulden. 

Nationaal inkomen van Centraal-Holland: 6,8 miljard gulden per jaar. 

Nationaal inkomen ,,an het deltagebied: 0,7 miljard gulden per jaar. 

Voor de zuidelijke verdedigingslinie van Centraal-Holland: 

kosten dijkverhoging tot N.A.P. + 5,00 m: 110 miljoen gulden; 

kosten dijkverhoging _per meter boven N.A.P. + 5,00 m: 40 miljoen gulden; 

optimaal kritiek peil: circa N.A.P. + 6,00 m; 

overschrijdingskans optimaal kritiek peil: 8. 10-6 per jaar of 8.10-4 per eeuw; 

totale verdisconteerde schadeverwachting na optimale verhoging: 13,5 miljoen gulden; 

totale kosten optimale dijkverhoging: 1 SO miljoen gulden. 


