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1. Inleidlng 
,ll4!i F ) ; t t UllfF x;· ~ 

Naar aanleiding van de watersnoodramp op 1 februari 1953 gaf 

de Nederlandse regering aan een commissie van deskundigen de zo­

ger1aamde Del ta-Corr1miss ie · opdracht na te garjn vie lke ma atregelen er 

genomen moesten 111orden, teneirtde ons land zo goed mogelijk te be­

ve111gen teger1 waters noodrampen. In he t kader va,n haar werkzaam­

heden verstrekte deze commissie opdrachten aar1 a.a. het K.N.M.I. in 

De Bilt, het Waterloopkundig Laboratorium in Delft, het Centraal 

Planbureau en aan het Mathematisch Centrum. 
Twee van de door het Mathematisch Centrum bestudeerde problemen 

zullen in dit hoofdstuk warden behandeld. Het eerste betreft de 

vraag, een onderzoek in te stellen naar de frequenties van storm­
vloedatanden van verschillende hoogten en het tweede de vraag, een 

statistisch en economisch verantwoorde basis te verstrekken voor de 

bepaling der verhoging, welke de dijken langs de Westerschelde en 

de }Jieuwe vra terweg moe t-en ondergaan. 

2. De freguentielijn der hoge waterstanden te Hoek van Holland 
=•111aa1r 11111i111r•r111 ••:a I n F n 4,11 1,1h,, l,Uid.t ru rill 11111 tit •• 11• 111 t I I; 111 1 ,~ ?I: t 1 :r::1z1tua::n:11-111 r1 J II I IP@il l Ii I I I 14 S i 

Het beschikbare waarnemingsmateriaal bestaat uit waargenomen 

hoogwaterstanden te vinden in de Jaarboeken 
••••'• a 111111 _ 

der Waterhoogten van 

voor verschillende 

plaatsen langs de kust en in de zeearmen. Van deze plaatsen is 

Hoek van Holland - althans voor Centraal Holland en Zeeland - het 

geschiktste punt om de invloed va11 de Noordzee op de kus t te onder­

zoeken. Het is centraal gelegen en de peilschaal bevindt zich dicht 

bij de kust, waardoor de storende invloeden, die zich verderop in 

rivieren en zeearmen voordoen, daar niet of althans het minst aan­

wezig zijn. Het onderzoek werd daarom voor Hoek van Holland uitge 

voerd. 

De beschikbare waarnemingen strekten zich uit over de jaren 1888 
tot en met 1956. De hier gegeven res11ltaten berusten op ongeveer 

49000 hoogwaterstanden. Van het aanbrengen van een bodemdalings­

correctie op de waarnemingen werd afgezien, omdat 1e deze correctie 

zeer onzeker zou zijn en 2e zijn invloed op de - voor dit onderzoek 

belangri jkate - hoge H. \t/. 's relatief zeer gering is. Di t geldt 
• 

stand, die ge-
durende een periode van hoogwater wordt bereikt. 
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ui teraarci 11:l.et meer i.n(jien r·r1en,, bi~j extra·pola.tJ.e, reker1ing wenst 

te houde1.1 met de l)or]err1dalir1f; in t:oekc)mstige perioden. riet 1 .. s echter 

beter dit probleem afz~nderlijk te beschouwen en het niet ender 
e'e'n ho~·f'~ ~e ·o··.~e 11~~n · 1. 1 .. J · L1 .. 1...1 v ·"' . ., J. t J'J!'l .._ L .i, 

~, . .,,,, 

S·•c·~ri· id 4 n-s~,~J·r1 ~-1·e h1er• 'w·c~~~et1 b~hanae·1:a. t .. · vi.,, J. t, .. .l..,L . , \ . .A,.. ,,,.,_ • ""· ""l i ..,, .. 

' wel in rekening gebracht b1J de economische 

i ' . ~ ._. ' p ' ·- 'I d d 11 ~le DO em a ' ng 

l)eschou~ringen 

\'Jordt 

vgl. 

_P,_·e_,_rc ,;il!._f"'l,_r_~--g&.,.:µ_,, e_.,' _,n_~-~-, .. '?_,., '_! __ ~_,1'11_9_~-.e_:, -~-~-~...,i/11:B-.· I --_v_,.9_, !1_0_~,_1_,~-· e_. _,_h_g_~ g~~. a~-~ r st and e 12 

De e{n1)ir1sche .t~requentiever'de lin~-; ,,,at1 alJ.e hoogwci ters tanrlen 

is ir1 fig. 2 .1 aange~se'!Jen ~ Op de t'101:~1:2:,)r1tale as is daarbi'"i de 

h·oog+e "a·~1aeaev·en 4. ,A"v ctc.,. 0 0 - in m boven NAP en op de vertikale - op loga­

het ,ger1·1j~ddeld ac1ntal over,.schrijdingen van de 

bescr1ouwde l1oogte pe1"' jaar. De hoc)gste \fo/a,J1,,.genomen waterstand is 

3,85 m 1 februari 1953; het bijbehorende aantal overschrijdingen 

per jt1ar is 1 69 = 0,(:: ✓1454> De daarop volge11de : .. l.s ~,,28 m 22 decem-

aber 1894 met ger•niddeld aantal overschrijdinger1. per jaar 2 69 = 
0,0290. 

In deze stat1stische 
behat·1deling van hoog\~aterstanden~ v✓aar~ in r1et verleden veelal de 

hoogte van een te bouwe11 of te verhogen dijk werd gebaseerd op de 

hoogste tot dan waargenomen waterstand, betoogde Wemelsfelder 
terecht,, dc1t me· n 001.r t1""'1i.,et , t t d d d _ ~ nogere wa ers an en an e waargenomene 
rekening dient te houden en dat deze op de lange duur elk met een 
bepaalde frequentie voorkomen. Bij uitzetten van de toen beschik­

bare gegevens voor Hoek van Holland op de boven beschreven wijzeJ 

verkreeg hij een rij punten, die voor niet te geringe hoogte bij 

goede benadering op eer1 rechte lijn lagen. Uit fig. 2.1 blijkt, 

dat dit ook voor de momenteel beschikbare waarnemingen boven 1,50 m 
het geval is. 

Het gemiddeld aantal overschrijdingen per jaar van het peil 

h noemen we 11 h. Als we dus log n h uitzetten tegen h, dan vinden 
we vanaf 
2. 2 · .. 

r1oogte zie fig. 

1 ' 
' 

P. J. t~EfJIEISFELDER, \iletmatigheden in het optr1eden van storm­
vloeden, 't De Inge11i,.eur 11 No 9J Bouw- e11 ivaterkunde 3. 
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schematisch weer.aegeven 
· •1 a. ur= • 1 b 1 1 a 11 e: a : _ 11 4 :a : Q m, _ " 111 

- ·~ -
' -· 

Wanneer N het totaal aDntal overschrijdingen per jaar van het 
j_s; dan is dus: 

' 

log h log I\J • 1 ( , H of n- ,., ......... .-,-
' -11:l ' .,., '''""""" • a I 

11 H 
r1 }·, i\J 

- 1 
2. 1 --· l e i ,I, -- ··- .. cl 

a. heet de neperer'ir1gshc)ogte" Gernakkelijk is t11 t de formule af te 

leiden dat het gemiddelde aantal overschriJdingen van het peil 

In veel gevalle11 is men niet zo zeer gernteresseerd in het ge­
rr1iddeld aantal oversc1··11.,iJdi11ge11 per Jacir van een pei 1 h, doch veel 

meer in de kans dat een bepaald peil in een bepaald jaar wordt over­

schreden. \~ij zullen nu echter aantone11_ dat dit voor grate waarden 

van hop hetzelfde neerkomt. 

Omdat we in veel gevallen slechts een deel va11 de in een jaar 
2 voorkor11ende waarner·ninge11. z1 .. 1llen beschl~>1.1,;,1en kunnen we het aantal 

waarnemingen per Jaar n.i.et cor1stant r1ernen .. In die geva llen is het 

1 
a is dus de verhoging van het peil 11_. nodig om de kans e maal zo 
klein te maken; deze verho ing werd nepereringshoogte genoemd 
naar JOHl~ NAPIER, die in 1 14 de ,natuu1~11jl{e logari tmen invoerde. 

Bijv. de winterwaarnemingen of de naar depressies geselecteerde 
waarnerningen; zie par. 2.3~ 



aantal waarnemin~e~ oe·r• ·J·a-~1~ ct~c·r·1a~t1·sch ct· w· 2· i_,,. l ~ ',;;' 'I, , - , .,;.} •~..-· · ' . , !, . .;;) V . • ,, :!, ,t j <ll> ' 0;; ;4 .,, e "'r \"' e -"" t· a a ·t e e · ~I;; L~~s ,-,1- - ., n 

kans p op n waarnemin~en in n c; een bepaald jaar; de aantallen waar­
neminaen vnn.r tre~~r,h ◄ lle~ae 0 ._I-...., V ,;A.. •;)._,it.I,.. ..:L Li ,, zijn onafhankelijk@ 

I' I de kans op overschrijding van het peil h bij een waarneming voor-

stelt, dan vinden wij voor p(h, de kans op overschrijding van het 

pe11 h in een jaarJ 
{,\) r 

i ·1 i -

~·1 

nl 
J pl1 ' 

hetgeen voor gr~ote h benaderd kan warden met 

P g ,., 
II {,. ). 

r1 

daar 1 - g t1. n in dat geval door 1 - n g h vervangen mag wor­
1:) 

d C. en. overschrijdingen van het peil h in een 

jaar 

h ·p· i 4 11 t r1 · 

zodat we kunnen concluderen: 

Het ver"'Yacrit-e c1cjr1.t~11 _{?_\!,~.r~~t~1,~ .. t.s·jq_i,,~1,g~n V~fl:. ee11 ,11.oog pe~~l h_ ,in 
,, JI' 

~enjaar_ 1!3 .. g~ .. 1~,'k aan de i<ans o o·ver'tsc·r1ri Idin · vat·1 q.~--~- l?~il ..... h in. 
I' I' 1· een · aar fl 

7 - :rl" - I -I I IIQ5 q Fil 1111 I I - µ lb Ii-

Het verwachte aantal overschrijdingen n h van een peil h in 

een jaar \,cu1111e11 \'ve sct1atten u·it de beschikbare gege,Jen.s var1 60 a 

70 jaar met r1e t g~r:~ .. 1_9-s}_e_~-~- .Pq~T r ,J.,,~-?.!, opget re den a ant al overs C hri j..: 
dingen van het peil h, hetgeen wiJ als volgt kunnen inzien. 

Volgens 2.2 is de kans op overschrijding van het peil h 

gelijk aan g(h, ofter afkorting g. \✓ anneer het totaal aantal 

hoge waterstanden per 

waar11emingen .~ h 1·n tn 

ja.ar N~ bedraagt, dan is de kans op k 
u 

,. 

Jaar 

k g 
W\T k . l'd ()111- · 

1-g. 

vgl. voorbeeld 5b uit hoofdstuk I . 

Volgens voorbeeld 1.5 uit hoofdstuk II is 

= ·- 1·.g. l + ·0 
C. 

. l 2 
g h .1 + ...... -g h l n 

\ 

I"') 6 c:. • 

Voor grote his g h erg klein, zodat de termen, waarin g h 
in een hogere dan de eerste graad voorkomt bij benadering wel 
verwearloosd kunnen worden. 



voorbeeld 

var1 g -

Ook n. }1 , - het 
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dat1 .is vc)lgens 

r1 i r1 
I' I' 

een Jaar is blnomiaal 
verdeeld en wel met dezelfde kans g h =g. De meest aannemelijke 
schatting· voor het aemiddeld 

'!,. •. J 

dus 

2. 9 . (~ 

Vervolgens moet de parameter a u1t formule gescl1at wor-

den uit het waarnemingsmateriaal. In hoofdstuk IV, voorbeeld 2.3. 

is aangetoond, dat wanneer de waar11emingen grater dan 111 exponen­

tieel verdeeld ziJn met parameter a, dat dit dan ook geldt voor de 
\t.~ a arnemi r·1g~ ri > r1 mi t <" h ~ '.~.r l{e t 

de exponenti~le verdel~ng laten beginr1en; de schatting van a 

blijft dezelfde. Volgens 2.25 uit hoofdstuk IV kan a geschat war­
den door" 

• 

? ·3 .. 
,__ • .. fl, Ex. t·r1 a· ,12,- r-, 1 •::i ... 1 e c n. _.,_,,...._(;!\., . ..., ··• 

-•-· -I 111-ITJ-$ -• ~I!!!••·-· ,,.. ~ 

Het behoeft geen betoog, dat extrapolatie van een zuiver empi­

risch verkregen liJn steeds in hoge mate onzeker is. In het hier 

beschouwde geval ~o~ter1 veiligheidsmaatregelen genomen warden tegen 

eventu~liteiten d1.e mogelijk zijn, zonder dat het zeker is, dat 
- . . · l 'Y•. ~.. · 0 ·a en zo ,.; . _, .vanr1e\;,,,r - zij zullen optreden. Dit leidt tot een 

mathematisch-statistische behandeling van het probleem: men zal 

een schatting rrioeten maken van de kansJ dat bepaalde mogelijke 

waterstanden zullen worden overtroffen, en op grond daarvan de 

maatregelen moeten treffen 2 beseffende dater steeds een - zij het 

zeer kleine - kRns overblijft, dat zij toch zullen blijken onvol­
doende te zijn gewecst. 

Men zal dus uit de waarnemingen een kansverdeling moeten aflei­

den, die zich ook verder uitstrekt dan de hoogst waargenomen stand. 

Dit betekent eigenlijk, dat men zich voorstelt, dat over lange 
' tijd, bijv. na enkele honderden jaren, met de dan beschikbare 

waarnemingen opnieu111 een en1pirische friequentielijn zal word.en af-
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het door de waarnemingen bestreken interval ook bij benadering 

in overeenstemming ziJn met de veronderstelling van een logarit­

misch normale verdeling. De eerstgenoemde verdeling is echter 

wiskundig veel beter hanteerbaar en wezenlijk bevredigender, daar 

zij tot minder willekeur bij de aanpassing en de extrapolatie 

aanleiding geeft, omdat zij van slechts ~~n aan de waarnemingen 

aan te passen parameter afhangt& Daarom werd aan de exponentiele 

verdeling de voorkeur gegeven. 

2 · Betrouwbaarheidsintervalle11 -
Uit tabel 2eI blijkt d2t wij voor de helling van de lijn verschil--­

lende waarden vinden~ wa11neer wij uitgaa11 van verschillende begin­

punten~ Een beter inzicht in de betrouwbaarheid van de schatting 

van a verkrijgt men door het berekenen van betrouwbaarheidsgren­

zen voor a. Wij gaan uit van de baanselectiewaarnemingen en onder-­

stellen dat dit onderling onafhankelijke trekkingen uit een 

exponenti~le verdeljng zijn vgl. fig. 2.3 . 

Bo,1en de 1;70 m z:Ljn er .,.166 waarneminge11 .. De meest aannemelijke 

schatting va11 a is dan volgens tabel 2oI: §:----=0/337. 
afwijking van de geschatte waarde van ten op-

zichte van de wer'kelijke waarde is niet ernstig~ daar deze neer­

komt op een geringe verschuj_ving van de baanselectielijn even­

wiJdig aan zichzelf en dit is voor de extrapolatie van weinig 

betekenis. Wat de helling van de lijn betreft; zijn wiJ hoofd­

zakelijk ge!ntAressee1']d i.n bovengrenzen va11 a. Met behulp van de 

in hoofdstuk V summier aangegeven theorie van de betrouwbaarheids­

intervallen is het mogeliJk betrouwbaarheidsbovengrenzen voor a 

te vindene Bij onbetro11wbaarheden van 5% respD 1v zijn deze gren­

zen 0,385 respa 0~407. 

Het beginpunt is bij 1)70 m gekozen om nog zoveel mogelijk waar­

nemingen bij de bereke11i1-1g van de betrouwbaar'll1eidsintervallen te 

kunnen betrekkeno Het verschil tussen de bovengrens en de meest 

aannemelijke schatting wordt namelijk kleiner_: naarmate het aan­

tal ti\Taarneminge11 toeneemt O De 166 wa,~,rne1ninge1·1~1 waarover wij 

boven de 1., 70 m beschit{ken geven toch 110g a[ .. nleiding tot vrij 

grote verschilleno 

• 

/ 
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Conclusie 

De baanselectiewaarncmi11gen ~1 3 70 m kunnen beschouwd warden 

als onderling onafhankelijke tre\{kingen uit een exponenti~le ver­

deling met a=0,337. De overschrijdingskans van de op 1 februari 

1953 opgetr~dcn hoogte is OJ0045 en die van het 5;00 m peil is 

0,00015. Een ovcr~ch~ijdi11gskans van 0;0001 treedt op bij 5 1 10 m. 

3. De optimale hoogte van onze dijlcen ______________ ,...._, ___ ,,________ ' ' 

3.1. De over~!egin~en van de Delta-Commissie -----,-·-··· --··-----
Eeuwcnlang is het j_n Nederland gebruik geweest de dijken te 

verhogen tot l1et peil van de hoogst bekende stormvloedstand. Sinds 

de in 1939 doc:L~ P .J .. \1·!EME1SF:F~LDRI1 gerntroduceerde sta,tistische 

beschouv1i11:;s1,,1_i_jze \ra11 de hoge W3terstanden, ~Ls tne11 zich gaan rea­

liseren dat oo~ met hogerc dan reeds voorgekomen standen rekening 

moe t warden ger1ot1.dc:1. 

Op 1 februari 1953 was d·~ star,d te Hoek van Holland 3,85 m 

met ee11 ov,31'7schr::_jc1:.ngskcji.1.s va11 0., 0045 per jaar. Het optreden van 

nog hogere scE,nd8n is echter fysisch gezier1 zeer zeker mogelijk 

omdat a) 11et astronornisch getJ.j voorspelde stand volgens de getij­

tafel bij11a een haJ.ve rreter t1oger had kunnen zijn en b bij 

maximale intensiteit va11 de storm OJ een nndere plaats de vloed 

nog enige dm huger ~ou ziJnc Vloedstanden van 5m N.A.P. kunnen dus 

zet<:er opt:.~cd.c:-~., tt?r•.:i,-Jl zelfs nc~ l1ogere standen niet geheel uitge~ 

s lo ten z i j1:1 .. • 

Op gror·1d v3n dcze 01,e11 1,,1egi11ge1-1. er1 r12kening houder1de met de 

bijbehorende frequcnties is de ~eJ.ta-Commissie tot de conclusie 

gekomen dat de kans op c·ve~stroming tot een aanvaBrdbare waarde 
. _)~ 

wordt terugg2bracht 3 w~1n~cer rr1en deze op 10 per jaar, of wel 1o 

per eeut·7 0re11!-:i;t .. Di t bete1{i':.7nt da t de di jken J_n Boele van Holland 

op een zodcJnig nivea1l gebracr1t tnoeten worden dat stormvloedstanden 

van 5m voJ_gens par;3.g1·aa.f' 2: 5 2 ·10 tn geen doorbraalc veroorzaken 0 

Ook op econor•ni::1chr-; g1'loncl8n was -sen 11 basispeil 11 van 5m te Hoek van 

Holland acceptabelo Uitzonderlijk veilig is dit nog niet) aange­

zien het betekent dat de kans op een ramp gedurende de eerstkomende 

50 jaar, dus tijdens het leven vGn de thans jonge mensen, altijd 

nog 1% is. In andere gevallen houdt men rekening met kansen op 

risicor s die nog vAel lc!..einer zijn., 
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Het basispeil is dus vastgesteld op een mengsel van fysische 

en economische overwegingen. Ondanks de aanzienliJke verbetering 

ten opzichte van vroegere overwegingen; heeft ook deze methode nag 

iets onbevredigends en men zou gaarne tot een beter gefundeerde 

conclusie willen komeno De vraag is of deze wellicht door het af­

wegen van economische voor- en nadelen verkregen kan wordeno Immers 

noch zeer hoge, noch zeer lage dijken zijn economisch verantwoord, 

zodat er ergens een optimum moet zijn. Een tweede is uiteraard of 

dit optimum ook te achterhalen is. 

Tegen deze achtergrond heeft het Mathematisch Centrum de op­

dracht geaccepteerd: een statistisch en economisch verantwoorde 

basis te verstrekken voor de bepaling van de verhoging welke de 

dijken langs de Westerschelde en de Rctterdamse Waterweg moeten 

ondergaan .. 

3.2. Het eenvoudige geval 

Wij beschouwen voorlopig alleen een sterk vereenvoudigd geval 

en nemen daarbij aan dat het gaat om een afzonderlijke polder~ waar-

gelijk bel1oeft te zijn aan de kruinhoogte een overstroming veroor­

zaakt, die alJ_e laa~ gelegen goederen in de polder verloren doet 

gaan en waarbij stormvloedstanden onder t1et kritieke peil geen 

enkele schade veroorzaal<t. 

De ,,.l·::-7aag :t_rJ nu of l1et r.11.,1idi.ge l<ri tieke pell) economisch gezien 

bevredigend is en zo neenJ met hoeveel het dient te warden verhoogdp 

Stel dat ,~ij het lcritieke peil met x meter verhogeno In veel 

gevaller1 t)J.ijl.{en d8 dijl{,,/erhog:1.r1gskosten I in goede benadering 

1 in e a 1" re f 11 n e: +- i' es , , an .... ,- :- e r:, -~ J. 1, . ~ v .. · ..t \.. l., • .(.., .l. , ~ J zodat wij krijgen 

dijk­

verhogir1g., 

Deze di~ikvcr)t1ogingskosten moeten afgewogen \11/orden tegen de ver­

minderde kancen op rampschadeno Dit is slechts mogelijk, wanneer er 
I' ,, 

een bepaalde maatstaf ter beschikking staat; of anders gezegd wan-

neer wij wete~ voor elk bedrag de overblijvende kansen op ramp­

schaden in relcenine; e;ebracht moP ten worde11. vJi j verrichten hiertoe 

het volgende gedachtenexperimento 



- 14 -

Stel dat een verzekeringsmaatschappij in staat en bereid zou 

zijn om de overblijvende mogelijke rampschaden te verzekeren. De 

maatschappij zal ieder jaar een premie vragenJ die gelijk is aan de 

rampschadeverwachting per Jaar; deze is na de verhoging met X m 

3.2 

de kans is op overschrijding van het peil 

jaar en W de totale door de diJk te beschermen waarde vertegenwoor­

digt inclusief kosten van dijkherstel, indirecte schade ten gevol­

ge van produktiederving elders~ waardevermindering van de grondJ 

enz .. Teneinde deze te betalen premies te kunnen vergelijken met 

I, bepalen wij de contante waarde van al deze premieso De contante 

waarde van een voor t jaar te betalen premie bedraagt 

, 

t\1 a ari r1 de rentevoet per Jaar is of met een continue rentevoet 

r) 1-r +X 1•,r e t- • io I • C, '' 0 

vgl. 2.1 

dan gaat 3.3 over in 

t - -10c, 

t 
100 

0 3.3 
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- 100 
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De totale verdisconteerde waarde van alle te bepalen premies is dan 

00 t - -
R -- i,T - U-~~~ p vv e () 

e 1()0 

() 

- ctX 
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p w 

0 
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e 

• 

3.6 

Dus biJ een verhoging van de dijken met X meter ~orden de totale 

kosten om de polder te verdedigen tcgen de zee: 

R ~ I+R 
I_) 1·{ - ,-.,x ov,. e \.A. 
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wordt het optimum gcvond9n door 
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waarbij K minimaal is, dan 

3.8 

gelijk aan nul te stellen. Due als ~ de optimale verhoging is 

of 

I -1 

P 11T ~ 1 ., . " ..._,.,,! 

ex.. 
-----·-{ -· 
(.) ..L 

• 

= () 

• 

Figuur 3 .'I geei"'t de belan_-311 1jl{stc ft1.ncties nog eens grafisch weer. 
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Dijkverhoging zal slecl1ts pla.atsvi11dcn als de 1<osten bij optimale 

verhoging kleiner zijn dan de kosten bij geen verhoging, dus als 
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I 

a. 0 
-- R • ' ... .Ii,. 0 , 

dus als 

1 + 

O{. 

'Hoewel de formules :3.1<! en J.15 alleen geldig zijn voor 

het hier behandelde, niet geheel reSle; vereenvoudigde geval, be­

vatten ze toc.h al de esse11·t1e van 1·1et ·probleem .. 

3 ..,3. · Kritiet{ op het eenvoudige model 
1111;,l:I ,1•1.t1npziF•o,1■ •11 • JSk;J;II 11 a,, 

·" 

Op de onderstellingen van het j_n J.2 opgestelde model kan op 

velerlei wijzen kritiek geleverd worden; een aantal punten warden 

hieronder genoemd@ 

1 Teneinde het or,tir1-1t1rn te l<t1.n·nen berekenen zj_jn t11ee niet geheel 

gelijkwaardige grootheden opgeteld, namelijk enerzijds de werke­

lijk ult te geven kosten van dijkverhoging en anderzijds de con­

tante waarden van toekomstige schadeverwachtingeno In de praktijk 

van de verzekeringsmaatschappijen is een dergelijke procedure ge­

bruikeliJk en kan de mett1ode verdedigd warden met de in hoofd­

stuk XVIII, paragraaf 1~ opgesomde argumenten. Als de regering 

deze hnndelwijze toepaste op alle beslissingen van vergelijkbare 

omvangJ dan was ook hier de methode zonder meer te rechtvaardi­

gen. De fictieve verzeker:lngsmaatschappij is echter alleen inge­

voerd als 11 n1odel '' tene inde de redenering aa11scl1ouweli jk te ma keno 

Het rnode 1 1car1 aanzie11J. j_ ~j l< gevJ:i_ jz igd ivorden zonder dat de re sul­

taten erdoor verandereno 

2 bestaat zodanig 

bi j een vloedt.oog­

,l\le 1 

voor een groat polderstelsel uiteraard nieto In het laatste geval 

moet men een functie invoerer1 die aangeeft welke fractie van W 

verloren gaat bij bepaalde waarden van h4 

3 De schadeverwachting is voor ieder jaar gelijkgesteld aan 

P H0+x . ~1l; di t impliceert de onderste lling dat na een ramp bin-
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nen een jaar alles weer in de oude staat is teruggebrachto Dit zal 

wel niet steeds het geval kunnen zijn, maar gezien de zeer kleine 

kans op het optreden van twee rampen veroorzakende stormen in op­

eenvolgende jaren en gezien mede de toegepaste verdiscontering~ 

kan de invloed hiervan zonder meer verwaarloosd warden. 

4 De onderstelling dat de functie p h constant is in de tijd is 

niet houdbaar vanwege de relatieve bodemdaling van ons land ten 

opzichte van de zee. Deze relatieve bodemdaling ontstaat tenge­

volge van zeespiegelrijzing, bodemdaling en inklinlcing van de 

jongere geologiscl1e lagen. Stel dat deze relatj_eve bodemdaling 

overschrijdingskans 

-CX, 
= P e 0 

X-
= DO .i.. ' 

- ex x+ a e 0 

-c met een 

3 .16 

Deze for'lmule kan nie ~ 11 eet.1wi.g 11 goed zi jn., daar de p dan willekeu­

rig zou toenemen. Om het volledig wegzinken van de dijken in zee 

te voor'l{omen, zal ecr1ter periodiel<:e regeneratie nodig zijn o De 

invloed hiervan op ans probleem wordt in 3.4 besprokeno 

5 Ook de onderstelling dat de te beschermen waarde Win de loop 

var1 de tijd c.:)r1sta.nt blijft :Ls niet houdbaar;i a.angezien er door 

de eeu'.ven een, ziJ het zeer onregelmatige, toeneming van de wel­

vaart heeft plaatsgevonden. l~ij zullen aannemen dat W gemiddeld 

met % per jaar toeneemt. Zowel als ~ zj_jn heel moeiiijk te 

schatten; gelukkig blijkt 111 3o4 echter dat in de formules alleen 

de grootheid c' :::;; c - van bela11g is en deze r1geredt1ceerde rente­

voet11 ve1"ltoo11t in de loop de11 eeuwen n1inder fluctuaties 0 

Het gecorrigeerde model 

\·.J'anneer1 de d ij \<:e11 f3- teed~: 11a ri1 eetl"trven op de na de verhogi ng ver­

kregen hoogte worder1 teruggebracl1t, dus met ~'r meter warden ver­

hoogd, dan is de contante waarde van alle kosten van dj_jkverhoging 
en regeneratie geliJl< aan 

I Te - I-1 
r r +r x+ _._,___ ---
o 1 'T 0 

-1 e 

T 

·best at: t l1 J.er in ui t: alle toekomstige 

ini tiele kosten i Er is verdiscor1"'ceerd met de gereduceerde rentevoet 



- 18 -

omdat bij toenemende welvaart ook de kosten van 

lijk hoger zullen warden; verdiscontering met 

dijkbouw vermoede-

resultaten, die vrijwel niet afwijken van die 

leidt overigens tot 

biJ verdiscontering 

met ' • 

Overt jaren of 100 t 

van 3.16 vinden wij 

verwachting gedurende 

eeuwen is W toegenomen tot V!e 

voor de contante waarde van de 

de eerste T eeuwen 

T 
-

100 
. ,, 

e e 

0 
• 

-e 

') \~ 

- ~ t - ~ T 
.. '!' e- cx.X 1-e 
i' 
~·i:a --------

waarin = ex.. is ~esteld. -
s ommeren over alle perioden leidt tot 

-
, 

~ t - T 
R·~ __ .. p 1,,, · - ,x X "1 - e 

--- l~' "·. e • _____ __,;_ __ 
.. ,) 

t• -C(.x 
.i,,. e 
" '11 

1-e 

--- -► .,, --~---' I 

dl{ d R+I - -·• 

dX --

- ( i - T 

t - -..) 

, I 
L -

-1+e 

Cl 

1-e 

-1-e 

11u door 

geliJk aan nul te stelleno Het resultaat is 

~- .,,., .• . . . 

Ct 
I l -r I 2 log CJ 

r rp - -!- • • • 

. Met behulp 

totale schade-

3.18 

--

3.20 

3.22 



hetgeen, wegens 1 log C l<lein en r . ., e !7 a· ·t· 1* e· · ""' J. 0 . ,A,.J b ~ J' ~ . b d ; .. . ' . . ~ ' . ·¢. ·. . . .. , .. na. er.~. rig 
Ow 

kan warden door 

log '1' . i)''t ~ 
1 

T + • 

Vergelijken ltli j 
{ 
() t 

deze forn1ule 

gen " 18 door en dat 

bodemdaling een term 

1 , :R en it zijt1 weer 

Past men 

langs de 

volgende 

==2· .· 9··: 7· · ,!I, ... ,, . . :, ,. . . 
. . . . , 

. . ' . . 

formule 
Rotterdamsc 

1 gageveri~a 

·d··· .. C!i.n• · - U· . • . I • 
'ti,Jindt men 

hoogte 
zeer 
u:f C e,; I 1 l· 0 o .. ~::t c·~ r,··fl ~ V . . ~ r·~, 

re:rer1 en 

3 5 
. 

. . . ' . 

1 ,, 

,i-a1· l, ., . 

\,_ i~,r·., 
f l I ~ , a,;,,_,e -.. . 

' - ' K ·-·in ! It • • . 
¾,fl :.,.&m, 1o ._/It 

.,. - " t j j ..,;, "> 

' ' ' ' ·J l '-•~,, --

t:e 

,,,,,., 
. ,,;l; 

I i 
.I • 

>,. 

) ~ ' 
·" 

), 
~~-¢,E-'c 

2 

te 

· .. T 

toe 

r:J 
; if ,~,'Ii, 

1 Cf' f:' t"; ~l 1 ·1 IP 1'') t:'-, ~ '¥ "4,,r~ ,mk ' ~ ~ ,, 

l\Jietterr11t~1 

¢'' 
,·j .~ 

pe1'l 

' ' • - r1t~ 'I· ] r1 i ~- • .. \ • ii,. " ~ '., ,. 

rrtoe te r1 
q 

z1 1:1r1 :~€: 
var1 deze 

.- '"ci, 

{ 
j .., "' 

en 

te 

/"<>1',, 
,-,,,-" 

t,, . 

de 

' 
' ' ·-.. ,,,,, '"' 

-"~1 
,d 

.ii~.,,. 

ll .. t· .. • . -, .. l -· ·!# 

cie 
,.,,., 
' ' . ' 

' ,J.,. 

.. " •.. j, ··1 
\

j ,.rl ' 
,· ¾.-, ' ~ 

( 
c} 

{ 

\ '~J 
,) -·· 

met: 

t~e 

' 

1'J 
,,,,,, 

• I 
"\ • ,:. ,,✓ 

de 

(1€ 

regene-

r1oa C) 

en 
KlJ.r1 ne r1 

rr1e e rl¾ v a r·1 

r 1 et<:e r1voorbee ld 
"!,'I ~ "';1 l 1 {;,"! i"' '1' (:';, ,... 1""; l'o/1· u-~. (1' ~ 1 i ,, k. g."J' e· k Q.· . I"'.!' e n • ,. C,;, . ,,.,,, o v . . 1,,.,., 1,_,,. ,. .~ , a . c;;:.i .,,,, ~.... ..... u . "" • 

en een discuss1e van hun on-
1.,af)port 

:E):ljd1~age II van 



slechts onder 

a , samen met 

de logaritme voorkomen. 

relatief goed bekend; 

- 2() 

Gelu\ckig 

ee11 

van 

tot 

De 

de 

a. _,,. 

een 

+ 0,5 is reeds zeer onwaarschijnlijk en leidt 

1{osten 

afwijking in 

van dijl<:bouw 

de Ul. t 1rCOfflS t V 8 n wi .. 

invloed van ., ge1"'ing i ,· .s, wanneerll m,e, n 11 ~ w. "'7J., Pe: r· 1 ''.'J cd ~ ', \,.. .~ 1, ·1 e ··1·. n· f\,w ~ f!l;IJ/f . . $, 

( 

kiest. Er resten nog de twee cons t ar1 te r,1 o' en 1/,r .. 

Hiervan is 1 een zogenaamde tr AC· :,nom· 1 ° C 'r"'e· ~ C .• ., .... ;..1 · ·i 

de variatiemogelijkheden niet 

een factor twee is 
de 

reeds ui tgers loter1 t p -
zi.en daze 

' ' 
achter 

invloed van 

De groot1~1eid, die 
rlet 

het 

.l.igt men. waarde 

'betreffende 
derd met de 

' t· . . moe· 

bemaling, 
·4: n···· "n• t .J..~ ; _- . . ~ '. . , 

fac to1;1en 1 

e,. d. H' t ,I,.·. e .•. 

S "'~ 1n· e·· r ""l''l "' ·n· ,"f' lie , • . £ .. • . e·· ·- ';µ w, .,........ ' .,II.' ·°'% 
_., I!. 

' ·~ 

wa ar. ·d•·. a·r, ,ayl 1i,,; C .. ,:;,;;i. ·'C·1c1. 

gebied aanwezig;e 

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

''(" V f•i,r,,t)l f'\ ~v.Jf ; J ·. f , :; · ,l ~ , 'I..,,, 1 .. 1, , 1 C:") 

de r1a nci 

·k· ,"'"' C ·t e· r , ,.,, \...J r.:J . . . • l. 

een. 

eer1 

t '"'\ ·t· L . 

en 

te 

¼ ' t-·1 r) o·"' ··1 "' .. 1 \,.,.., .,,, .., l,,,,1 

cll(:ius 

ginget-1 t:e . ' lf) e. . ;.: ~ i'W'\ r·1 10· 1 l 'L~] ~ Yl l .. ,.,,,.,,. •. , -~ ._, 

tate11 

een 8 ·y ,.... ·t· e ~•!f'l ~•·, t· . li/1 r• C'~ J•·1 e· · 
~-

1 u ... ri, a ~,;:, _ a. i,a.~ 

alle gebieden de 

1 a f'',;;, . '¾. C)? · ' . 1 .,..,. ''. ,w, • J •• • . • ' l ' I ,~ E. ""' e r1 \I c .. r e " , * ~· -

de 

·b,, e· · '!""11 e· 1 •"· e· t ... 1 r·1 g ,. .., ,,,. t\, . L ! .. 1. • "'l 
,,,d 

·O '¥-1 ,,:i C" Y' •·;r 1 "' t:a \,(" ~ l·l "".:::,i'-,,ol'l..,f.,, 

de t .. e·•· 
' . 

be-

t.. ·'"',, e· ,,. e· i·,. a·· iC'I t•-L ,., .. , . ··' .;;) 
k,,,.,.,~ 

·~v a art11ee 

" , "'l "'l \I (.,.,, . _i, I 

t:e 

t1<)g 

t1et 

v·c)or 

or:) dezel:fde 

'\,,. . u f"ac t:or~n ·• ·r, ·v·•· 1 "' 0 d 
·'~ J., -0~ l1ebben en welke 

r11et, 



We. l· k,· -e·· ... ' , .. 
11 ··'Ii' .· . . 

. ' . . '. . t p - . . "'-~~- -4 .. ,._ . -, . , 

W- ·. ' / ~" Jn, 
. . . 

"
1111 e· ·r· · 'K·r· -,~ e· g· "" ':&ell' ' . . . ll'J • j' 

V (' ' ,<' a" -~I ' • • ✓,S • • 

<M 
1n1icht 
r •. ··. t· .. ~ .· " 
~ C · · . O• • ,.,"' ·• n·· ,~ _,, -""~-•-~~-,W: 

" l,n. 

111 

• Ks . ,·,·'$1'1·ne n·· ' . " .- . ) ~ . 
~ ' . . . . . . 

. ~J.,,,l lb, ~-

~ ·e·· . 1' Q f~ 1·"' ~~ !"'l "·.•Q\#•.~ vfi{1 < ' .. 

r ' .. 1.e··.·t·· ~. , 1 .... ·1.· .• ,e._"• -~~·n·c)m· 4 achP £i ., ~ ~~ V ~ ~- ~¢' -~* · ~:- .i : .,Jt,,, ~,,,J · - -- , i !{<J#' 


