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overschrijdingskans per jaar van het huidig kritiek peil = p (H,)

100 p,

dykverhoging in meters
kritiek peil na dijkverhoging = H, + X

t1jd in jaren

t1jd 1n eeuwen

overschrijdingskans per jaar over 7 eeuwen, indien het kritieke peil na dijkverhoging H

meter bedraagt

bodemdaling in meters per eeuw

2/

continue rentevoet in 9, per jaar of in per unum per eeuw

expansiecoéfficiént in 9, per jaar of in per unum per eeuw

gereduceerde continue rentevoet in 9, per jaar of in per unum per eeuw = 0 —
duizend gulden
miljoen gulden
miljard gulden

dijkverhogingskosten per meter

== ] kilogulden
= ] megagulden
= ] gigagulden
immiti€le dijkverhogingskosten

totale kosten bij dijkverhoging met X meter = I, + I'X
dijkverhogingskosten van a. meter

nepereringsrente = rente per jaar van het bedrag I, =
totale te beschermen waarde

1’0
100 «

huidige totale verdisconteerde rampschadeverwachting

totale verdisconteerde rampschadeverwachting na dijkverhoging met X meter

huidige totale kosten ter bescherming van de waarde W

totale kosten ter bescherming van de waarde W na dijkverhoging met X meter
optimale dijkverhoging in meters
optimale dijkhoogte in meters = Hy + X

dijkbouwkosten bij optimale verhoging

totale verdisconteerde rampschadeverwachting na optimale dijkverhoging
totale kosten ter bescherming van de waarde W bij optimale verhoging

veiligheidsfactor = &%
veiligheidsfactor bij optimale dijkverhoging = e**

X

tijd in eeuwen waarna regeneratie van de dijk plaatsvindt

contante waarde van alle toekomstige regeneratickosten = 5T

voorwaardelijke verwachting van de schadefractie per jaar in het deltagebied by het peil 7
verwachting van de schadefractie per jaar in het deltagebied
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0.6 SUMMARY

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

In this contribution, due to Prof. Dr. D. van Dantzig the economic background is investigated of securing our
country against stormfloods. As it is impossible to attain complete security we have to deal with optimization problems
of the following type: taking account of the 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 optimal height
of the dikes and the 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 II.]1. The main conclusions
are: 1. the halving height a, of the exceedance probability is about .23 meter and the decimating height a;, about
.78 meter; 2. the basic-level defined by having an exceedance probability of 10-% in Hook of Holland is about N.A.P.
-+ 5.1 meter '); 3. the exceedance probability of the height of the high tide on february 1st 1953, viz. N.A.P. -+ 3.85
meter, 1S .0045. In order to give a clear idea of the methods 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 assume the existence of a level H, 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,. 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,) 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 1t 1s?

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 7 (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 above
the optimal level. The difference between the expected losses and the losses in the optimal case i1s called the regret.
If we construct the dikes .46 meter too high this regret equals the cost of .21 meter dikeheightening, but if we construct
the dikes .46 meter too low the regret equals the cost of .53 meter dikeheightening. After optimal dikeheightening the
expected value of all future losses R (X) equals the costs [, of ‘“‘napierating’ the exceedance probability, i.e. of dividing
the exceedance probability by e, the base of the natural logarithms. The exceedance probability p (H) after optimal
heightening equals the quotient of the interest rp if /, 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 r,.

Chapter 4.0 deals with a more realistic model of the situation, among others accounting for a constant increase
of v percent per annum 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 economy implies substituting the normal interestrate o by the ‘“‘reduced’ interestrate 0" = & — . The
consequences of non-linearity of the function /(X) and the inaccuracies and uncertainties of the constants used are
discussed.

This chapter i1s followed by two non-mathematical chapters, (5.0 and 6.0). in the first of which the possibility i1s
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 value V of the material goods by a certain factor, e.g. a factor 2.

All these theoretical considerations are used 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 (I M = 1 “megaguilder” = f10%) = 0135 G (1 G =1
“*gigaguilder” = f 10%); the exceedance probability 1s 8.107° 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, Katwiyk 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 compartments.

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

— pp— - o i T — w " Hirmap - - h - i, A ——

13 N.A.P. = Ordnance datum of Amsterdam = mean sea level.
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of some interest to examine the economic background of this acceptance. The economic balance sheet of the Delta
Plan drawn up by J. TINBERGEN ') has a closing entry for security and other imponderable values. According to the
tentative estimates avatlable at present, accepting the project implies a value of at least 6500 millions = 6.5 G to be
protected in the Delta-area. If the estimates used do not differ too much from the real values of the constants, the
decision taken can already be defended on purely economical grounds alone. Because of the rather crude estimates
of the constants, 1t is possible that the decision taken leans, besides the economical grounds on the ‘“‘imponderable
values’ also. The chapter closes with a discussion of that case and more particularly of the problem, how the value
we attribute to the preservation of a part of our country is to be determined.

Each chapter concludes with a summary of the results. The mathematical derivations are inserted in separate
sections.

0.7 RESUME

Le probléme des décisions au point de vue d’économie pour la protection des Pays-Bas contre les marées-tempéte

Le cbte économique du probleme de la protection de notre pays contre les marées-tempéte constitue le sujet
du présent compte-rendu du a Prof. Dr. D. van Dantzig qui se compose de plusieurs chapitres. Une sécurité compléte
e¢tant impossible a réaliser, nous avons a envisager des problémes de 'optimum du type suivant: nous aurons a
determiner la hauteur optimum des digues et la somme optimum d’argent & investir dans la construction des digues,
en tenant compte des frais de construction comme fonction du niveau, des pertes subies lorsque des ruptures de digue
se produisent et de la repartition de fréquence des hauteurs des niveaux de mer.

Le chapitre 1.0 contient une introduction au probleme et un résumé du contenu du rapport. Dans le chapitre 2.0

se trouve un apergu des aspects statistiques du probléme qui sont discutés dans la Contribution II.1.
Les conclusions principales sont les suivantes:

1. La différence d’hauteur e, qui reduit & moitié la probabilité de dépassement est environ de 0 m.23, la différence

d’hauteur a;, qui reduit cette probabilité a un dixieme est environ de 0 m.78 et la différence d’hauteur a, qui la
réduit & 1/e environ de 0 m .34.

2. Le niveau qui sert de base est environ a N.A.P. + 5 m .10 2). Il a une probabilité de dépassement de 10~* 4 Hoek
van Holland.

3. La probabilite de dépassement du niveau de la marée haute qui a eu lieu le premier février 1953 et qui se trouve
a N.AP. 4+ 3 m .85, est de 0,0045.

Afin de donner une idée nette des méthodes utilisées, on a résolu le probléme dans le chapitre 3.0 en partant des
suppositions, assez simplificatrices, qui suivent. Nous considérons une partie déterminée du pays, par exemple un
polder situ€ au-dessous du niveau de la mer et entour€ de tous cotés de digues protectrices. Nous admettons ’existence
d’un niveau critique H,, caractéristique de la situation actuelle, choisi de telle sorte qu’une marée haute qui a4 Hoek
van Holland reste au-dessous du niveau en question, ne cause nullement de dégits, tandis qu’une marée haute qui le
dépasse détruit tout dans le polder. Autrement dit, la probabilité d’une perte équivaut la probabilité de dépassement
p (H,y) du niveau critique H,. (Il faut noter qu’on ne tient compte que de pertes totales). La valeur V qui doit étre
protegee par les digues comprend en dehors de tout ce qui se trouve actuellement dans le polder, tous les dommages
qui resultent de la perte initiale. Tant p (Hy) que V sont supposés d’étre constants dans le temps. Maintenant deux
questions s'imposent auxquelles il faudra chercher une réponse: 1) En envisageant le probléme d’un point de vue
d’économie, devons nous augmenter la hauteur critique ou bien vaut-il mieux la laisser telle quelle? 2) Si nous nous
décidons a relever le niveau critique, quelle sera la hauteur optimum des digues? Le colt de la surélévation des digues
de X metres est suppose d’étre une fonction linéaire / (X) de X. Aprés la surélévation une certaine probabilité subsiste
que de nouveaux desastres se produisent. On calcule les risques correspondants, qui dépendent évidemment de X, en
faisant la somme R (X) de toutes les valeurs actuelles des pertes éventuelles & venir. La quantité optimum X sera
détermin€e alors par le minimum de K(X) = I(X) + R(X). On peut répondre maintenant a la premiére question,
en comparant les deux valeurs de K (X), X ayant la valeur 0 et la valeur X. Si nous surélevons les digues d’une quantité
différente de 'optimum, nous subirons des pertes qui pourront €tre évitées et qui seront beaucoup plus grandes lorsque
nous surélevons les digues d’une certaine quantité au-dessous du niveau optimum, que lorsque nous les surélevons de
la méme quantite au-dessus du niveau optimum. La différence entre les pertes attendues et celles dans le cas optimum
s’appelle ,,le regret”. Si1 nous surélevons les digues de O m .46 de trop, le regret équivaut le colt d’une surélévation
de O m .21, mais si par contre nous les surélevons de 0 m .46 de trop peu, le regret équivaut le coQt d’une surélévation
de 0 m .53. Aprés une sur€lévation optimum P’espérance mathématique du montant de toutes les pertes futures R (X)
est égale aux frais I,, nécessaires a suréléver la digue de a, m. La probabilité de dépassement p (H) apres la surélévation
optimum est €gale au quotient de I'intérét annuel r, de I, et de la valeur V. La surélévation optimum, exprimée dans
unité a,, est égale au logarithme naturel de I’espérance mathématique actuelle des pertes annuelles, divisée par r,.

=i e
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1) See Contribution VI.
2) N.A.P. = le zéro de nivellement d’Amsterdam = niveau moyen de la mer.
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Le chapitre 4.0 traite d’un modele de la situation qui est plus conforme a la réalité et qui nous tient e.a. compte
de 'augmentation constante de la valeur V de y pourcents annuels (,,expanding economy’’) et de I’enfoncement lent
et constant des digues dans la mer. Pour cette derniére raison les digues ont besoin d’étre renouvelées au bout de
quelque temps. S1 nous voulons tenir compte d’une économie qul se développe continuellement, nous devons remplacer
le taux d’intérét normal par le taux réduit 0" = 0 — . Ensuite sont discutées ici les conséquences que peut avoir le
caractere non-linéaire de la fonction I (X) et les imprécisions et incertitudes des constantes utilisées.

Ce chapitre est suivi par deux chapitres non-mathématiques(5.0 et 6.0). Dans le premier la question est soulevée s’il
ne serait pas possible d’augmenter la sécurite en divisant les régions qui sont exposées au danger en compartiments
,,étanches’. Dans le deuxiéme 1l s’agit des biens n’ayant pas une valeur purement économique, tels que les vies humaines,
les biens culturels et la valeur qui consiste a avoir la situation en main. Probablement le meilleur moyen de faire entrer
ces valeurs en ligne compte est de multiplier la valeur V des biens matériels par un certain facteur, par exemple le
facteur 2. Toutes ces considérations théoriques servent dans le chapitre 7.0 a fixer la hauteur optimum des digues méri-
dionales de la Hollande Centrale. Quelques unes des constantes qui ont rapport a ce probléme sont cependant assez
mal connues, en particulier V. Si nous évaluons V a une valeur plutdt basse, la hauteur optimum est environ de N.A.P.
+ 6 meétres. Aprés une surélévation optimum la valeur actuelle de toutes les pertes futures s’éleve a 13 500 millions
de florins = 13.5 M (M = 1 ,,megagulden” = 10° florins) = 0.0135 G (G = 1 ,,gigagulden’ = 10? florins). La
probabilité de dépassement est de 8.10~° par an, ou bien de 0.0008 dans un siécle. Ensuite, on s’arréte a 'intérét qu’il
y aurait a perfectionner la protection contre la mer sur la cdte elle-méme, en particulier a cause de la présence des
bréches de Scheveningue, Katwijk et IJmuiden. Le niveau optimum tres €levé que devront avoir les digues méridionales
nous fait comprendre 'opportunité d’une division de la Hollande Centrale en un nombre de compartiments €tanches.
C’est-ce qui résulte également de la discussion du probléme de la cbte.

En ce qui concerne la région du Delta la situation se preésente tout autrement. LLa le probléme n’est pas un pro-
bléme de décision économique, le Plan du Delta étant d’ores et déja adopté par le Gouvernement et voté par le Parle-
ment. Néanmoins nous avons 1ntérét a examiner les conséquences economiques que peuvent bien avoir I’'adoption du
projet en question. Le bilan économique du Plan du Delta, dressé¢ par J. TINBERGEN ') contient un poste final de
sécurité et d’autres valeurs difficiles a préciser. D’apres les évaluations provisoires dont nous disposons a présent,
I’adoption du projet signifie qu’il y aura a moins une valeur de 6500 millions de fiorins a protéger dans toute la région
du Delta. Si les évaluations ne different pas trop de la valeur réelle des constantes, la décision qu’on a prise peut dés
maintenant étre défendue rien que pour des raisons économiques. Les évalutions des constantes étant faites par
approximation, il se peut que la décision prise se fonde en outre sur les valeurs impondérables susdites. Ce dernier
chapitre se termine par une discussion du probléme cité ci-dessus et en particulier du probléme comment 1l faut
spécifier la valeur que nous attachons a la préservation d’une partie de notre pays.

A la fin de chaque chapitre se trouve un résumé des résultats obtenus. Les dérivations mathématiques ont été
insérées dans des subdivisions spéciales du texte.

1) Voir Contribution VI,
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1.0 SAMENSTELLING VAN DE BIJDRAGE

1.1 Inleiding

Bij een beslissing van wijde strekking, als de aanvaarding van het Deltaplan 1s, wordt naast de
primaire doelstelling, in casu beveiliging van volk, land en goederen tegen stormrampen, ook de eco-
nomie van het project in aanmerking genomen. Zoals zo vaak, 1s ook hier een absoluut atdoende ver-
wezenlijking van het doel niet bereikbaar en 1s de mate, waarin men de gewenste toestand kan benaderen,
afhankelyk van de hoeveelheid arbeid en kapitaal, die men er aan wil besteden, dat 1s van het bedrag,
dat men er in wil investeren.

Nu 1s het duidelyk, dat men een duurzaam aanvaardbare graad van veiligheid niet zal kunnen
bereiken, als men slechts tot een zeer kleine investering bereid 1s. Anderzijds zou een al te grote investe-
ring in het plan ten koste gaan van andere projecten, die eveneens vitale nationale belangen, zij het van
anderc aard, diecnen. Met andere woorden: noch de ,.minimale’” (dat is de kleinst mogelyke), ndch de
,,maximale’ (dat 1s de grootst mogelyjke) investering geeft de ,,optimale™ (dat 1s de economisch gun-
stigste) oplossing; deze ligt ergens daartussen in. Hat probleem is: waar?

De hier volgende beschouwingen hebben ten doel, methoden aan te geven, met behulp waarvan
zulk een ,,beste oplossing’” (in nog nader te preciseren zin) bij benadering kan worden bepaald, telken-
male wanneer de beveiliging van een deel van ons land tegen stormvloeden aan de orde komt, althans
indien bepaalde concrete teitelijke gegevens met voldoende nauwkeurigheid ter beschikking staan.

Deze methoden vormen een toepassing van een wiskundig-economische theorie, die in de laatste
jaren, vooral in de Verenigde Staten, ontwikkeld 1s. Z1j wordt ,.decision theory’ genoemd, waarvoor
wi] de benaming ,,besliskunde’ gebruiken. Deze methoden worden tot dusverre nog hoofdzakelijk bij
militaire en b1y industri€le beslissingen toegepast?).

De grondgedachte van de besliskunde 1s uiterst eenvoudig en vanzelfsprekend. Wanneer men voor
de keuze staat, een bepaalde beslissing al dan niet te treffen, bijvoorbeeld een bepaald project (in casu
het 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. Indien de schade
by niet-uitvoering groter 1s dan de kosten bedragen, zal uitvoering van het plan dus in ieder geval
economisch voordelig ziyjn. Zyn daarentegen de kosten groter dan de schade bij niet-uitvoering, dan
zal uitvoering van het plan op andere dan economische gronden verantwoord moeten worden. Het
verschil tussen kosten en schaden hangt dan samen met de waarde, die men aan de niet-economische
aspecten toekent.

Algemener: indien de beslissing een keuze inhoudt uit verschillende, binnen het bereik liggende
handelwijzen, zal men zo goed mogelyk de grootte der voordelen en der nadelen trachten te ramen, die
uit elk dezer handelwijzen zou voortvloelien. Men bepaalt dan die handelwijze, de ,,optimale’ genaamd,
waarbij het overwicht van de voordelen boven de nadelen zo groot mogelijk is 3).

Kenmerkend voor de besliskunde 1s het vooruitzien: gouverner, c’est prévoir. Vrijwel altijd geldt,
dat maatregelen, die men moet improviseren als men zich door een voorzienbare noodtoestand laat
overvallen, enorm veel kostbaarder zijn dan de voorzieningen, die men vooraf had kunnen treffen.
Daarby dient men rekening te houden met het feit, dat over de gevolgen, die uit de beslissing tot een
bepaalde handelwiyze zouden voortvloelen, nooit volledige zekerheid bestaat. Dit geldt bij ons probleem
by voorbeeld ten aanzien van de vraag, of zich in een bepaalde toekomstige periode een stormvloed zal
voordoen van een zodanige omvang, dat daardoor ondanks bepaalde veiligheidsmaatregelen toch nog
een ernstige ramp veroorzaakt zou kunnen worden. Het enige dat men hier kan bereiken, is op grond
van beschikbare statistische gegevens over hoogwaterstanden, zo goed mogelijk de kansen te schatten,
dat zulks onder verschillende omstandigheden zal gebeuren (vgl. 2.0).

Het beginsel der besliskunde is dus geenszins nieuw: een ieder, die een weloverwogen beslissing
neemt, tracht op deze wijze te werk te gaan. Het betrekkelijk nieuwe is in de methode gelegen, en wel
in het feit, dat by het onderzoek, welke der mogelijke handelwijzen de optimale is, wiskundige redene-
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') Doorgaans duidt men deze toepassingen aan met de Amerikaanse term,,Operations Research™ of kortweg:,,0.R.”.
°) Precieser: het saldo op de balans van kosten en andere nadelen tegenover voordelen.
*) Of: het overwicht van de nadelen boven de voordelen zo klein mogelijk.
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ringen worden 1ngeschakeld, dat in het byzonder voor het beoordelen van onzekere gevolgen de Aans-
rekening wordt gebruikt en dat aanvankelijk onbekende kansen met behulp van stazistische methoden
it waarnemingen worden afgeleid.

Voor toepassing van de methode is. strikt genomen, nodig, dat de voor- en nadelen alle met een
zelfde maat kunnen worden gemeten. Meestal drukt men deze alle in geldwaarde uit (,,winsten’ tegen-
over ,.verliezen’ of ,.schaden”). maar men zou daarvoor soms ook andere maten kunnen gebruiken.

In het hier ter discussie staande probleem van de beveiliging tegen stormvloeden leidt deze be-
perking in de toepasbaarheid tot moszilijkheden, daar bij een stormramp naast economische goederen
ook niet-economische waarden, in het bijzonder mensenlevens, verloren kunnen gaan. We zullen deze
moeilijkheid in 6.0 nader onder ogen zien en voorlopig (met name in 3.0 en 4.0) alleen de 1in geld waar-
deerbare economische schaden 1in aanmerking nemen. |

Sommigen stuit een overwegend economische beschouwing tegen de borst; z1j vinden, dat daardoor
menselijke en ethische gevoelens onvoldoende tot hun recht komen. Hoewel de realiseerbaarheid van
ethische en humanitaire overwegingen bij al te grote kosten toch te loor gaat, zullen wij ons anderzijds
in 6.0 en elders van de grenzen, aan de zuiver economische behandelingswijze gesteld, volledige reken-
schap geven.

Ten einde deze bijdrage voor een zo groot mogelijke lezerskring begrijpelijk te houden, hebben wij
de resultaten zoveel doenlijk op algemeen verstaanbare wijze weergegeven. De wiskundig ongeschoolde
lezer kan de naar het einde van de paragrafen verschoven wiskundige beschouwingen (3.2, 4.2, 8.2)
overslaan, mits hij zich realisere, dat deze de eigenlijke basis vormen, waarop de als popularisering in
verbale vorm gegeven uitkomsten berusten. Ook de gebruikte wiskunde hebben wij uiterst elementair
gehouden, daar wezenljjk dieper gaande wiskundige methoden (welker toepassing zeer wel mogelyk

geweest ware) ten gevolge van de onzekerheden in de waarnemingsuitkomsten toch niet veel vrucht
zouden afwerpen.

1.2 Inhoud van de bijdrage

In 2.0 wordt een korte samenvatting gegeven van de voor het vervolg benodigde resultaten van
een afzonderlijk statistisch onderzoek, dat eveneens door het Mathematisch Centrum te Amsterdam
1s verricht. Een uitvoeriger beschrijving 1s opgenomen in Bydrage I1.1.

In 3.0 en 4.0 wordt vervolgens de methode ter behandeling van het veiligheidsprobleem zelf uiteen-
gezet. En wel hebben wij, ten einde haar belangrijkste aspecten zo duidelijk mogeljjk te doen uitkomen,
eerst een aantal complicerende bij-omstandigheden weggelaten en 1n 3.0 een zo eenvoudig mogelyk
geval behandeld, waarin ondersteld 1s, dat deze complicaties nog niet optreden, en dat dus een sterke
vereenvoudiging van de werkelijkheid inhoudt. Dit hoofdstuk 1s gesplitst 1n een ,.algemeen gedeelte”,
voor de lezing waarvan geen kennis van wiskunde i1s vereist (3.1) en waarin de grondgcdachten der
methode en een deel der conclusies in woorden zijn omschreven, en een ,,wiskundig gedeelte (3.2), dat
door lezers, die weinig wiskundig ontwikkeld zijn, kan worden overgeslagen, hoewel de daarin gefor-
muleerde conclusies I t/m V voor de toepassing der theorie van fundamentele betekenis zyn. Ook hier
hebben wij de voor het lezen benodigde wiskundige kennis zoveel doenlyk beperkt.

In 4.0 worden de belangrijkste der in 3.0 uit didactische overwegingen toegepaste, maar zakeljk
niet gerechtvaardigde vereenvoudigingen opgeheven. Deze hebben betrekking op de noodzaak, rekening
te houden met de seculaire toeneming van de waarde der goederen, die zich 1n een polder bevinden, en
op de relatieve bodemdaling van ons land ten opzichte van de zeespiegel. Daar het niet mogeljk was,
de grootte van deze bodemdaling met voldoende betrouwbaarheid en voldoende nauwkeurigheid te
leren kennen, hebben wij getracht, een zodanige oplossing van het probleem te geven, dat de onbekend-
heid van deze grootheid niet stoort. Dit hoofdstuk is op overeenkomstige wijze als 3.0 gesplitst in een
algemeen en een wiskundig gedeelte. In dit laatste hebben we nog nagegaan, welke wyzigingen optreden
als ook andere tot dusverre gemaakte onderstellingen niet meer gerechtvaardigd zijn, terwiyl we voorts
de invloed van de onzekerheden in de feitelijke gegevens op de optimale dijjkverhoging geschat hebben.

Alvorens deze algemeen theoretische overwegingen toe te passen op de concrete beslissingspro-
blemen, hebben wij een tweetal hoofdstukken (5.0 en 6.0) van niet-wiskundige 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 verdelen 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 ,,idegel” 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 niet geheel vermeden kunnen
worden. Wel echter kunnen de genoemde methoden er toe bijdragen, de subjectieve keuzen op een meer
overwogen en zich zelf gelijkblijvende wijze te doen geschieden dan zonder deze mogelik 1s.

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 van de 1n 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 worden beoordeeld. Doordat bovendien
een aantal benodigde feitelijke gegevens niet met voldoende nauwkeurigheid bekend 1s, kan de optimale
dijkhoogte niet met die graad van nauwkeurigheid en van zekerheid worden bepaald, die eigenlyk ge-
wenst — en theoretisch mogelijk — ware. Met betrekking tot de versterking van de zwakke plekken 1in
de kustlijn zelve, alsmede tot de ,,waterdichte compartimenten’ hebben wij gemeend, ons tot algemene
opmerkingen te moeten beperken. Kwantitatieve resultaten dienaangaande kunnen worden verkregen,
indien verschillende nog ontbrekende gegevens ter beschikking zullen staan. Splitsing van 7.0 1n een
algemeen en een wiskundig gedeelte bleek niet wel mogelijk en ook niet strikt noodzakelijjk te zin.
Slechts in een klein gedeelte van dit hoofdstuk worden namelijjk 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 vraagstukken, welke samenhangen met problemen van de
omvang van het Deltaplan, is onderzocht, welke conclusies uit het aanvaarden 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, terwil aan
het einde van de bijdrage nog een tabel van de gebruikte numerieke waarden en de uitkomsten 1s toe-

gevoegd.

1.3 De draagwijdte van het onderzoek en haar beperkingen

Alvorens dit programma uit te voeren, willen wi 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. By toepassing
van onze methoden op de concrete werkelijkheid kunnen wij de theoretisch mogeljjke graad van nauw-
keurigheid en zekerheid mniet 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 werkelijjkheid zelve. De beschikbare wiskundige methoden
— waarvan wij hier slechts een zeer klein deel hebben benut — zouden vrijwel toereikend ziyn voor veel
nauwkeuriger en zekerder bepaling van het economische optimum, indien wi omvangrijker, gedetail-
leerder en precieser kennis zouden bezitten over een aantal waarneembare verschijnselen van econo-
mische, geofysische en waterstaatkundige aard dan thans het geval 1s.

Deze onzekerheid kan ten gevolge hebben, dat de mate van veiligheid, die verkregen wordt, kleiner
is dan de berekende, hetgeen tot meerdere stormvloedschade kan leiden. Ook echter kan zij er toe leiden,
dat men dijken zwaarder bouwt dan eigenliyjk nodig ware, er dus onnodig veel geld in investeert. In beide
gevallen vloeit dus uit onvoldoende wetenschappelyjke kennis een economisch verlies voort, dat zeer
veel groter kan zijn dan de bedragen, die moeten worden 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 wetenschappelijjk onderzoek besteed, soms
geheel onverwacht in een latere periode tot zeer grote besparingen kan leiden en dan een uitzonderlijk
hoog rendement heett.

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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1S in overeenstemming met de mening van sommigen, dat wiskundige behandeling van vragen, waarbij
menselyke activiteit betrokken is, onmogelijk is. Toch is dit geenszins het geval. Want door het zo
zorgvuldig mogelyk 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 zdnder een exacte behandeling een even
grote 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 merhoden zijn dienstig om de grenzen
der geldigheid van bepaalde wiskundige formules te leren kennen.

Een belangrijke beperking, die wij ons hebben moeten opleggen, 1s 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 1s duidelijjk, 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 i1s ). 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 biydrage heeft natuurlijk allerminst de pretentie, een volledige behandeling van het econo-
mische probleem der beveiliging tegen stormvloeden te geven, ndch 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 wezenljk
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 worden 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

zljn 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 worden 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 formulering 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.

.
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1) Om analoge redenen zin alle financieringsvragen buiten beschouwing gebleven.
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Voorts zijn wij aan Ir. W. C. Bischoff van Heemskerck, Prot. Dr. G. Th. J. Delfgaauw, Prof.
Dr. J. B. D. Derksen. Dr. R. J. P. van Glinstra Bleeker, Prof. Dr. J. F. Koksma, Prof. Mr. J. G.
Koopmans, Dr. A. W. G. Koppejan, Prof. Dr. G. L. Smit Sibinga, Prof. Dr. H. Theil, Prof. Ir. J. Th.
Thijsse. Prof. Dr. J. Tinbergen. Dr. Ir. J. van Veen, Ir. F. J. de Vos en Prof. P. de Wolft grote dank
verschuldigd voor de verstrekte gegevens en belangrijke opmerkingen, in soms langdurige en steeds

interessante discussies gemaakt, die in de tekst zyn verwerkt.
Ten slotte danken wij het Centraal Bureau voor de Statistiek en het Centraal Planbureau voor

het maken van schattingen van verschillende, in dit onderzoek gebruikte grootheden.

1.5 Samenvatting en conclusies van 1.0

. In deze bijdrage worden methoden ontwikkeld, met behulp waarvan men de economisch
gunstigste (,,optimale’™) hoogte van dijken, die een gedeelte van ons land tegen overstroming door de
zee beschermen, approximatief kan bepalen, indien bepaalde feitelijke gegevens met voldoende be-
trouwbaarheid en nauwkeurigheid bekend zin.

2. Deze methoden behoren tot het gebied der ,,besliskunde’ (,,decision theory™) en berusten op
wiskundige en statistische methoden.

3. Overwegingen van budgetaire aard en financieringsvragen vallen buiten het bestek van deze
bijdrage.

4. Bij de toepassingen op de concrete problemen van Centraal-Holland en het deltagebied ziyn
niet alle benodigde gegevens met voldoende nauwkeurigheid bekend, zodat de daarop betrekking
hebbende conclusies een geringere graad van zekerheid en nauwkeurigheid bezitten dan wenselyjk en
theoretisch mogeljjk ware.

5. Deze bijdrage heeft daarom vooral een methodologisch karakter. De 1n 4.0, 7.0 en 8.0 te

geven getallenwaarden zijn dan ook allereerst van belang als illustratie der methoden. Toch zyn deze
zo realistisch mogelijk gekozen. |

2.0 UITKOMSTEN VAN STATISTISCH ONDERZOEK

2.1 De grondgegevens

Ter voorbereiding van de besliskundige beschouwingen in 3.0 moeten wij enkele resultaten samen-
vatten, die betrekking hebben op de waterstanden aan onze kust.

Er 1s voor 1edere plaats een bepaald peil, dat in een lange periode gemiddeld éénmaal per jaar
door het zeeniveau overschreden!) wordt en dat we het ,,jaarpeil” zullen noemen. Voor Hoek van
Holland, de peilschaal, waarover we de beste gegevens bezitten en de enige, die we zullen beschouwen,
berekend over de jaren 1838 t/m 1956, bedroeg dit jaarpeil N.A.P. + 2,20 m; gedurende die 69 jaren
werd dit peil 70 maal overschreden ®). We zeggen ,,gemiddeld”, want in sommige jaren wordt dit peil
niet, in andere tweemaal of vaker overschreden. Ook het gemiddelde van het aantal overschrijdingen
van het jaarpeil gedurende een korte reeks van jaren kan aanzienlijk van 1 verschillen.

Bekender 1s een hoger peil, grenspeil genaamd, dat gemiddeld éénmaal per rwee jaar wordt over-
schreden. Vloedstanden, die dit peil overschrijden, worden stormvioeden 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 grenspeil en jaarpeil is dus ongeveer 0,19 m. Evenzo
zijn cr bepaalde peilen, die achtereenvolgens gemiddeld éénmaal per 3 jaar, per 4 jaar, per 5 jaar, enz.
overschreden worden.

In plaats van met het aantal jaren, waarin een bepaald peil gemiddeld éénmaal overschreden
wordt, 1s het gemakkelijker, met het omgekeerde van dit getal te werken. Dit wordt de overschrijdings-

Jrequentie genoemd. Met andere woorden: het peil, dat gemiddeld eenmaal in 1, resp. 2, resp. 3, enz.
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1) We zeggen kort: ,,overschreden” voor de langere uitdrukking: ,,bereikt of overschreden®’.

“) Door de beperkte nauwkeurigheid, waarmede peilschalen kunnen worden afgelezen, kan natuurlijk geen exacte
gelijjkheld van het aantal overschrijdingen en het aantal jaren verlangd worden.



71

jaren overschreden wordt, heeft een overschrijdings-
frequentie van 1, resp. i, resp. ! enz. We vinden
dan voor de jaren 1888 t/m 1956 de volgende tabel
van overschriydingsaantallen en overschrydings-
frequenties. Deze laatste zijn verkregen door de aan-

Aantallen overschrydingen en overschrijdings-
frequenties van enige peitlen gedurende de jaren
1888 tot en met 1956
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Tabel 2.1.1
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Overschrydings-
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tallen overschrydingen alle door het aantal jaren, L N.A.P. | overschrijdingen frequentie
dus 69, te delen. S S SO
De rij van waargenomen overschrijdingsfre- > 50 20 0145
quenties verloopt zeer onregelmatig. Bij het bestu- 2:3’0 49 ; 0.7101
deren van de (hier niet weergegeven) gedetailleerde 2.40 34 | 0.4928
lyst van waterstanden, die in de genoemde periode 2,50 28 0,4058
bereikt zijn, blijkt dit nog duidelijker. Volgens de 2,60 21 0,3043
Jaarboeken der Waterhoogten van de directie Water- ‘;;g 1_1/ gig?j ’
huishouding en Waterbeweging van de Rijkswater- 2,90 7 0.1014
staat b1y voorbeeld is indeze periode geenenkel niveau 3,00 4 0,0580
tussen N.A.P. + 2,76 m en 3,00 m voorgekomen, 3,10 2 0,0290
met uitzondering van N.A.P. 4 2,96 m a 2,97 m, 3,20 2 0,0250
: : : 3,30 I 0,0145
welk peil driemaal bereikt werd, hoewel men veeleer . .. .
zou verwachten, dat als drie waterstanden tussen die 3,80 1' 610145
twee niveaux optreden, deze gelijkmatiger over het 3,90 0 0,0000
interval er tussen verspreild zouden ziyn. Dergelijke ;
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bijzonderheden worden als ,,toevallig’” beschouwd,

dat wil zeggen, dat het niet aannemelyjk 1s, dat zij zich in andere lange reeksen van jaren (bijv. in de
eerstvolgende 70 jaar) evenzo zullen voordoen.

Men vervangt daarom de rij van overschrijdingsfrequenties door een regelmatiger verlopende rij
van getallen, die men de overscharijdingskansen der bijbehorende niveaux noemt. De in een bepaalde
periode werkelijk waargenomen overschrijdingsfrequenties worden dan beschouwd als uit deze kansen
te zijn ontstaan door ..toevallige atwijkingen™ in de bovenbedoelde zin. Deze kansen kunnen op grond
van de waarnemingen niet exact berekend, maar slechts geschat worden. Naast de onvermijdelijke
onzekerheden, veroorzaakt door het kleine aantal zeer hoge waterstanden, is bij ons probleem een
belangryke bron van onzekerheid gelegen in het bepalen der afzonderlijke waterstanden zelf, welke
laatste op zyn minst wel meerdere centimeters bedraagt.

Uit de tabel, waarvan tabel 2.1.1 een uittreksel is, kan worden afgelezen, dat, uitgaande van een
of ander peil, by een ongeveer 0,20 m hoger gelegen peil een ongeveer half zo grote overschrijdings-
frequentie behoort. De niveaux N.A.P. + 2,80 m, 3,00 m en 3,20 m ziyjn bijv. in de genoemde periode

respectievelyk 7, 4 en 2 maal overschreden; hun overschrijdingsfrequenties zijn dus respectievelijk

7 4 2
----------- . Er treden echter allerlei onregelmatigheden op. Zo zijn er bij voorbeeld bij de zeer lage

waterstanden systematische afwikingen en bij de zeer hoge ,.,toevallige” afwijkingen (hetgeen, als
gezegd, ten gevolge van de kleine aantallen onvermidelyk 1s).

De in Bydrage 1I.1 besproken statistische analyse leert, dat men voor de kawnsen het volgende
mag aannemen (althans voor die niveaux, die voor het beslissingsprobleem van belang ziyn). Uit-
gaande van enig niveau wordt de overschrijdingskans gehalveerd door over te gaan tot het 0,23 m hoger
gelegen niveau. We zeggen daarom, dat 0,23 m de halveringshoogte (van de kansen) 1s. Afrondend
kunnen we ook zeggen, dat de halveringshoogte (biyjna) ; meter bedraagt. Het getal van 0,23 m is een
schatting van de halveringshoogte. Men moet rekening houden met de mogelijkheid, dat deze 1n
werkelijkheid wat groter of wat kleiner zal zijn, en ook dat deze niet helemadl onafhankelijk 1s van het
uitgangsniveau. Het 1s echter weinig aannemelyk, dat b1y uitgebreider en betrouwbaarder statistisch
materiaal waarden, klemer dan 0,21 m of groter dan 0,26 m zouden worden verkregen, dat wil zeggen,
dat de fout meer dan ongeveer 10 9%, zou bedragen.

Opgemerkt moet worden, dat ondanks de in de schatting van de halveringshoogtie gelegen on-
zekerheid, deze statistisch bepaalde grootheid wezenlijk beter bekend i1s dan de andere benodigde
grootheden. Een fout van minder dan 10 9, heeft op de verdere conclusies geen invloed van betekenis.

We kunnen dus de statistisch bepaalde halveringshoogte van 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) § meter gevonden 1). Dit wil zeggen, dat,
uitgaande van een bepaald niveau, het 0,78 m hoger gelegen niveau een tienmaal zo kleine kans heeft
overschreden te worden. Een hoogteverschil van ruim 1 m (de preciesere schatting bedraagt 1,02 m)
behoort dus bijj een verhouding 1 : 20 van de overschrijdingskansen. Ook by deze hoogteverschillen
moet met de mogelijkheid van een procentuele fout van ongeveer 10 9, rekening worden gehouden.

In bovengenoemde bijdrage is tevens de vraag onder ogen gezien, in hoeverre deze resultaten
ook op de hoogst waargenomen waterstanden toepasbaar zijn, 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 aanmerking genomen te worden
en de resultaten van het onderzoek belangrijk te beinvloeden 2).

Volgens genoemde bijdrage is de overschrijdingskans van het op 1 februari 1953 in Hoek van
Holland waargenomen peil van N.A.P. 4 3,85 m: 0,0045.

2.2 Het door de Deltacommissie ingevoerde basispeil °)

Door de Deltacommissie 1s in haar Vijfde Interimadvies als ,,basispeil” het niveau ingevoerd, dat
een overschrijdingskans van 10~* per jaar, dat is 1 9, per eeuw bezit. Volgens onze schattingen be-
draagt dit basispeil ongeveer N.A.P. 4+ 5,1 m. Ook hierin ligt enige onzekerheid. Het statistisch
materiaal toont, dat het weinig aannemeljjk is, dat het basispeil lager dan N.A.P. + 4,90 m of hoger
dan N.A.P. + 5,50 m ligt.

Het moge lijjken, alsof de kans, t.w. 1 9, per eeuw, dat dit basispeil ooit overschreden zal worden,

z0 klein 1s, dat men met deze mogelijkheid geen rekening behoeft te houden. Deze conclusie ware
evenwel om verschillende redenen onjuist.

a. Een overschriydingskans van 0,0001 per jaar betekent allerminst, dat overschriyding niet
eerder zal plaatsvinden dan over 10 000 jaar; men kan geenszins de mogelykheid buitensluiten, dat
deze reeds binnen enkele decennia, ja zelfs dat zij reeds het volgend jaar zou plaatsvinden. De ge-

middelde leeftyjd, die pasgeborenen bereiken, bedraagt thans ruim 71 jaar, maar een pasgeborene kan
in het eerste jaar, de eerste week, of zelfs op de eerste dag sterven.

b. Bij een overschrijdingskans van 0,01 per eeuw is de kans, dat overschrijding binnen 50 jaar,
dus nog tydens het leven van de huidige jongere generaties zal plaatsvinden, 0,005 of § 9%,. Een kans
van 3 9% op een grote catastrofe 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 enigerlel 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 1s duideljjk, dat men aan de genoemde nog vele voorbeelden zou kunnen toevoegen °).

c. Geen rekening 1s nog gehouden met de daling van de bodem van ons land ten opzichte van de
zeespiegel. Het 1s niet nauwkeurig bekend, hoe groot deze 1s. Vaak wordt aangenomen, dat zij om-
streeks 0,20 m per eeuw bedraagt ), maar ook sterk afwijkende schattingen komen voor. Deze waarde
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1) De decimeringshoogte wordt verkregen door de halveringshoogte door 1% log 2 = 0,301 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 wezenljk sneller tot nul naderen dan met constante halverings-
hoogte overeenkomt. In het 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

aanwiljzingen 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.

¢) De Memorie van Toelichting bij het wetsontwerp voor de Deltawet vermeldt in Hoofdstuk IT de waarden 0,15 a
0,30 m per eecuw.
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zou betekenen, dat de overschrijdingskans na een eecuw verdubbeld zou zijn en gemiddeld over een
eeuw circa 1,5 9 instede van 1 9, zou bedragen. Bovendien is de kruindaling van een dijk nog veel
groter dan de relatieve bodemdaling ).

De bovenstaande overwegingen samenvattende, kan men met de Deltacommissie instemmen,
wanneer zij in haar Vijfde Interimadvies zegt, dat bij aanvaarding van een basispeil van N.A.P. < 5,00 m
(volgens onze schattingen 5,10 m) te Hoek van Holland, overeenkomende met een overschrijdingskans

van 1 9% 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 dit hoofdstuk kunnen we dus het volgende vaststellen met betrekking tot de

overschrijdingskansen te Hoek van Holland voor hoogwaterstanden, die bij het beslissingsprobleem
van belang zin.

1. De halveringshoogte en decimeringshoogte van de overschrijdingskans bedragen binnen een
foutengrens van 10 9, of minder: 0,23 m resp. 0,78 m. Behoudens eventuele, voor het vervolg on-
belangrijke correcties zin deze getallen niet aan redelijke twijfel onderhevig.

2. Het basispeil, dat een overschrijdingskans van 10—* per jaar bezit, bevindt zich op ongeveer
N.A.P. 4+ 5.1 m.

3. De overschrijdingskans van het op 1 februari 1953 bereikte niveau van N.A.P. + 3,85 m is
ongeveer 0,0045.

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

5. Ten gevolge van bodemdaling, inklinking en zeespiegelrijzing nemen de overschridings-
kansen in de loop van de tijd toe. Afgezien nog van inklinking van de dijjken 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 bljjkt in ieder geval, dat de overschrijdingskansen,

dus de gevaren voor overstroming door de zee, groter ziyn dan ten tijde van het begin van dit onderzoek
werd gedacht.

3.0 OPTIMALE DIJKVERHOGING IN HET EENVOUDIGSTE GEVAL

3.1 Algemeen gedeelte

Ten einde de gedachtengang duidelijjk te doen uitkomen, behandelen we vooreerst een ten opzichte
van de werkeljjkheid sterk vereenvoudigd geval. In 4.0 zal evenwel blyken, 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 gedeeltelyk door diyken tegen de zee be-
schermd. We onderstellen, dat er by de huidige hoogte der dyken een bepaald peil 1s, zodanig, dat
een vloedstand te Hoek van Holland, die beneden 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 bevinden, volledig verloren doet gaan. Dit peil worde het kritieke peil genoemd.
In ons vereenvoudigd geval is dus de kans op rampschade dezelfde als de overschrijjdingskans van het
kritieke peil. Zoals in de schadeverzekering ook vaak gedaan wordt, rekenen we alleen met een ,,total
loss” —van de goederenin de polder, niet van de polder zelf -, parti€le schaden als totale in rekening
brengend.

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

h A " e

1y Zie ook Bijdrage V.3.
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X meter wordt verhoogd. ten gevolge waarvan de kans op rampschade tot een kleinere waarde wordt
teruggebracht. En wel wordt deze kans, ingevolge onze onderstellingen, overeenkomstig 2.0 gehalveerd
bij iedere 0.23 m = ! meter verhoging van het kritieke petl.
Fr moeten nu twee vragen worden beantwoord, en wel
4. Is het economisch bezien beter om de toestand te laten zoals deze 1s of moet men de dyken
inderdaad gaan verhogen?

-
»n

: : | . __ , R
h. Wanneer men tot verhoging besluit. hoe groot moet men deze dan kiezen.

Wij onderzoeken nu eerst vraag b, waarbij de volgende punten tegen elkaar moeten worden af-
gewogen.

Enerzijds: de verhoging met X brengt bepaalde kosten met zich mee. We onderstellen voorlopig.
dat de kosten / van de dijkverhoging ') evenredig met X zijn ), hetgeen bij voorbeeld het gevalis, als
daartoe de dijk over zijn gehele lengte met X meter moet worden verhoogd °). Zetten we de mogelyke
grootten van de dijkverhoging af op een horizontale X-as en de kosten daarvan op een verticale 1-as.
dan is dus de grafische voorstelling een rechte lyn,
als in figuur 3.1.1, met behulp waarvan zich by
iedere X de kosten [ laten afiezen.

Anderzijds: de verhoging met X verkleint ds
kans op rampschade. Evenwel, hoe groot we X ook
kiezen., we beschikken over geen enkele mogeliyjkheid,
die kans volledie te doen verdwiynen. Voor welk
| bedrag moeten we de overbliyyjvende kans op ramp-

schade in rekening brengen? Om dit bedrag te vinden,

stellen we ons voor, dat een schadeverzekerings-

maatschappij bereid — en n staat! — ware, de over-

blijvende rampschade volledig te verzekeren. Het

verzekerde bedrag zou dan moeten zyn: de waarde
X van alles, wat zich op de laaggelegen gronden in de
polder bevindt, de kosten van dykherstel en her-
bemaling en de indirecte schade (zo gezegde ..conse-
quential loss’”), omvattende byv. productiederving,
waardevermindering van de grond, migratiekosten der overlevenden, productiederving 1n andere
delen van het land ten gevolge van de ontbrekende productie van de polder, alle kostenvermeerderingen,
voortvloeiende uit het wegvallen van productie, verkeersmiddelen e.d., enzovoorts. Dit totale bedrag
geven wij aan met W; we zullen het de te beschermen (economische) waarde of kortweg ,,waarde’ van
het beschouwde gebied noemen en onderstellen, dat deze in een waardevaste geldeenheid is uitgedrukt
en 1n de loop van de tiyd niet verandert. Verder nemen wij aan, dat dijkherstel tot het voor de door-
braak bestaande peil binnen een jaar kan geschieden.

De verzekeringsmaatschappy zou nu een jaarpremie heffen, die theoretisch gelyjk zou zijn aan de
na dykverhoging overbliyjvende | .rampschadeverwachting’ per jaar, dat is het product van het ver-
zekerde bedrag W en de overblijvende kans op rampschade in dat jaar.

De gekapitaliseerde waarde van de som der jaarpremies is gelijk aan de som der contante waarden
van de jaarpremies of ook de koopsom van een onmiddellijk ingaande eeuwigdurende lijfrente ten
bedrage van de jaarpremie. Deze wordt de rorale (verdisconteerde) rampschadeverwachting genoemd
en hangt natuurlyk nog van X af: iedere kwart meter, die de dijk verder wordt verhoogd, halveert

ongeveer de overschrijdingskans, dus ook de jaarpremie, dus ook de totale rampschadeverwachting.
Deze laatste wordt grafisch voorgesteld door de kromme lijn van figuur 3.1.2.

E T L

Figuur 3.1.1. Kosten / bl dykverhoging met X meter
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') Eigenlijjk zou men niet van ,,dyjkverhoging” maar van (kritieke) »petlverhoging’” moeten spreken, want dadarom
gaat het eigenlyk. Eenvoudigheidshalve zullen we evenwel de gebruikelijker uitdrukking blijven gebruiken.

) Onze beschouwingen in deze paragraaf blijven geldig, indien bovendien nog een vast bedrag aan initi€le kosten
moet worden uitgegeven, dat niet van de grootte der verhoging afhangt.

°) Ditis by voorbeeld nier het geval, als verschillende delen van de dijk zeer ongelykmatige veiligheid bieden, zodat
aanvankeliyjk sommige delen niet, andere wel verhoogd moeten worden. Bovendien geldt de evenredigheid in het In
de tekst genoemde geval slechts in eerste benadering en met uitsluiting van kleine waarden van X. Vergelijk ook 4.2.
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Figuur 3.1.2. Rampschadeverwachting R by dijkver- Figuur 3.1.3. Totale kosten K bij dykverhoging met
hoging met X meter X meter

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

1. de investeringskosten 7 in djjkverhoging;

2. de gekapitaliseerde waarde R van de gezamenlijke jaarpremies.

Daarbi; kan men de grootte X der dijkverhoging nog naar willekeur kiezen.

De (economisch) ,.optimale’”, dat is de (onder de genoemde onderstellingen) ceteris paribus
economisch gunstigste keuze van X die men kan doen, is nu klaarblijkelyjk degene, die de som
K = I + R ,,minimaal” (dat is: zo klein mogelijk) maakt. Deze som 1s in figuur 3.1.3 grafisch voor-
gesteld door de kromme K, uiteraard verkregen door bij ieder punt van de X-as de door de krommen
I en R afgesneden verticale stukken op te tellen. De afstand OC van het laagste punt A van deze kromme
tot de verticale as stelt dan de optimale dijkverhoging voor, die we door het symbool X weergeven;
BC stelt de kosten / der optimale dijkverhoging voor en AB de overblijvende (totale verdisconteerde)
schadeverwachting R.

In 3.2 wordt aangetoond, dat deze optimale dijkverhoging, uitgedrukt in de decimeringshoogte als
eenheid, gelijk is aan de (tientallige) logaritme van de verhouding van de kosten van een jaarpremie tot de
rente, die opgebracht zou worden door de kosten, benodigd om de dijk 0,34 m te verhogen (altyd in die
gevallen, waarin de gegevens voor Hoek van Holland kunnen worden toegepast). De bij optimale dijk-
verhoging overblijvende totale (verdisconteerde) rampschadeverwachting R blijkt gelijk te zijn aan de
kosten van dijkverhoging met 0,34 m (vgl. 3.4, conclusie II).

Hiermede is vraag b dus beantwoord. Het antwoord op vraag a kan nu kort zijn. Men dient na te
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