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de k hoogste waarneninzen te siterk afwijkt van wat op grond van alle
n waarnemingen een redelil jke waarde gcecnoemd kan worden.

Men kan bewijzen dat de stochastische grootheld

- ‘ T [ =] < 3 ..;'f N, 3
- - 1 A - 1?#
T - Yo 2 /‘
i 3 bk - B L I o E s I B e e
L. 7 .+ 4

een BE€ta-verdelinz hecft rot porawiters K=K €n @Ammda (vgl. hoofd-
stuk III (1.28)).

Pl =B

m‘-_ m‘?m s whlie *M

. ] rﬂ( Co - (2 l..... [ﬁ Koo 7| (
e =l
() TR §

D
R,
- (n=)L !ﬂ*ck*q(%-@fﬁyqimq dx . (2.14)
(k=-1) ! ({n-k-1)!

¥ y

»

Toepaszsinren c¢cp de waacrneminecen 271,70 m brengt geen bl jzondere
lzenmerken van de hcecogste stanacn aen het licht. zoals uit tebel 2.11
blijkt:

lcotoresultaten
— S e e
56 I | | . N
n = 7 < l L S8 =D
gl |

. O,054%2 0,08
z f" z¥ -
| 10 O, 0C42 : O, 49
52 0,207 O, 15
I l i

2.5. bBnige aunderc lteovosrde bewerliingen
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Enige andero uvitgovosrde bawveri:insen willen we hicr nog 1in het

kort noemen.

1) Er 1s getracht de verdelinpofunctie van de H.W.'s te benaderen

met een log. normale vcodelinp ., Dz2ze bleek inderdaad goed biJ de

gl ST TRAEE S sy AR SE v MMRETMURNE ET A vt el

waarnemineen aancrepeaecst te kunnen woracen; ecnter is de verkregen
verdeling nauwcli ke tcec orndcrscheiliden van de hier gebruikte
exponenti€le verdelinra, ool niet bij extrapolatie ToT b1l]JVv. om

hoogte . De exponenti&€le verdeling gexft dus resultaten, die in
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het door de waarnemingen bestreken interval ook bilij benadering

in overeenstemming z1ljn met de veronderstelling van een logarit-
misch normale verdeling. De eerstgenoemde verdeling 1s echter
wiskundig veel beter hanteerbaar en wezenlijk bevrediligender, daar
z1] Tot minder willekeur bij de aanpassing en de extrapolatie
aanleiding geeft, omdat zij van slechts één aan de waarnemingen

aan te passen parameter afhangt. Dasarom werd aan de exponentiéle
verdelling de voorkeur gegeven.

Betrouwbaarheldsintervallen

Uit tabel 2.1 bligkt det wij voor de helling van de 1lijgn verschill-
lende waarden vinden, wanneer wij ultgaan van verschillende begin-
punten. bken beter inzicht in de betrouwbaarheid wvan de schatting
van a verkrijgt men door hel verekenen van betrouwbasrheldsgren-
zen voor a. Wigj gaan uit van de baanselectiewagrnemingen en onder-
stellen dat dit onderling onafhankelil jke trekkingen ult een
exponenti€le verdeling zijn (vgl. fig. 2.3).

Boven de 1,70 m zijn er 7166 waarnemingein. De meest asnnemeli jke
schatting van a is dan volgens tabel 2.I: 8=0 337,

Een kleine afwijking van de geschette waarde van n(Hq) ten op-
zlchte van de werkeli jke waarde is niet ernstig, dear deze neer-
woml op een geringe verschulving van de basnselectielijn even-
wljdig aan zichzelf en dit is voor de extrapolatie van weinig
betekenis. Wat de helling van de 1lijn betreft, zijn wij hoofd-
zakell jk geInteresseerd in bovengrenzen van a. Met behulp van de
1n hoofdstuk V summier aangegeven theorie van de betrouwbaarheids-
intervallen 1s het mogeli jk betrouwbaarheidsbovengrenzen voor a
te vinden. Bij onbetrouwbaarheden van 5% resp. 1% zijn deze gren-
zen 0,385 resp. O 407.

Het beginpunt is bij 1.70 m gekozen om nog zoveel mogeli jk waar-
nemingen bij de berekening van de betrouwbaarheidsintervallen te

Kunnen betrekken. Het verschil tussen de bovengrens en de meest

aanneme 1l jke schatting wordt namelijk kleiner. naarmate het aan-
tal waarnemingen toeneemt. De 166 wasrnemingen, waarover wij

boven de 1,70 m beschikken geven toch nog acnleiding tot vrij
EI'ote verschillen.,




Conclusie

De baanselectliewaarnemingen = 1,70 m kunnen beschouwd worden
als onderling onafhankelil ke trekkingen ult een exponentiele ver-
deling met a=0,337. De overschrijdingskans van de op 1 februari

1953 opgetreden hoogte is O,0045 en die van het 5,00 m peil is
0,00015. Een overschel jdingskans van O0,0001 treedt op bij 5,10 m.

3. De optimale hoogte van onze diljken

- ml o ” et - “m&

3.1, De overweginzen van de Delta-Commissie

kY
-l - T i il i N % xeﬁM P

'1

Feuwcnlang is net in Nederland gebruik geweestT de dijken tTe

verhogen tot het peil van de hoogst bekende stormvloedstand. Sinds
de in 1935390 dccr ?P.J. WEMELSIELDER geintroduceerde statistische

pbeschouwinzswijze van de hogs waterstenden, is men zich gaan rea-

liseren dat ook met hogere dan reeds voorgekomen standen rekening
moet worden genoudgen.,
Op 1 februari 1953 was a: stand te Hoek van Holland 3,85 m

met een ovarschri jdingskans van O,0C45 per jaar. Het optreden wvan

nog hogere scenden 1is echter fysisch gezilen zeer zeker mogeli jk

omdat a) het astronomisch getij (voorspelde stand volgens de getij-

tafel) bijna cen halve meter hoger had kunnen zijn en b) bi]

maximale 1ntensitelit van de sctorm op een andere plaats de vloed

nog enige dm hoger Zou zijgn. Vlicedstancen van 5m N.A.P. kunnen dus
zeker optredcen, teryinl zelfs nco hogere standen niet geheel uitge-
sloten zign. |
Op grond van dcze overveglingen en rekening houdende met de
bljbehorends freguenties is de Delta-Commissie tot de conclusie
gekomen dat de kans op cverstroming tot een aanvasrdbare waarde

=L
wordt teruggcbracht, wanncer men deze op 710 per jaar, of wel 1%

per eeuw ovrengt. D1t betekent dat de dijken in Hoek van Holland ‘
Op een Zodanig niveau gebracht moeten worden dat stormvloedstanden
van 5m (volgens paragraaf 2: 5,10 m) geen doorbraalk veroorzaken.
Ook op economizche gronden was 2en 'basispeil' van 5m te Hoek van
Holland acceptabel. Uitzonderlijk vellig i1s dit nog niet, aange-
zien het betekent dat de kans op een ramp gedurende de eerstkomende
50 Jjaar, dus tijdens het leven van de thens jonge mensen, altijd
nog 5% is. In andere gevallen houdt men rekening met kansen op

risico’'s die nog veel kleiner zijn.
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Het basispeil 1is dus vastgesteld op een mengsel van fysische
en economische overwegingen. Ondanks de aanzienlijke verbetering
ten opzichte van vroegere overwegingen, heeft ook deze methode nog
iets onbevredigends en men zou gaarne tol een beter gefundeerde
conclusie willen komen. De vraag is of deze wellicht door het ar-
wegen van economische voor- en nadelen verkregen kan worden . lmmers

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 fte achterhalen 1is.

Tegen deze achtergrond heeft het Mathematisch Centrum de oOp-
dracht geacceptecrd: een statistisch en economiscn verantwoorde
basis te verstrekken voor de bepaling van de verhoging welke de
dijken langs de lWesterschelde en de Rctterdamse Waterweg moeten

ondergaan.

3.2. Het eenvoudige geval

A LR, e P, il i e

Sy

Wij beschouwen voorlopig alleen een sterk vereenvoudlgd geval

enn nemen daarbij aan dat het gaat om één afzonderli jke polder, waar-
bij een stormvloedstand boven het kritieke peill HO (welk peil niet
gcell jk behoeft te zijn aan de kruinhoogte) e€en overstroming veroor-
zaakt, die alle laaz gelezen goederen in de polder verloren doetT
gaan en waarpij stormvlioedstanden onder het kritleke pell geen
enkele schade veroorzaakt,

De vraag i3 nu of het huidige kritieke pell, economisch gezilien

bevredigend is en zo neen, met hoeveel het dient e worden verhoogd.
Stel dat wij het kritieke peil met x meter verhogen. In veel

gevallen bligken de diljkverhogingskosten I in goede benadering

lineaire functies van x ce zijn, zodat wij krijgen

Lo IC_J -+ ]_,,]}\ij (3::1)

—— i

waarin 1, de initi€le kosten zijn en L de kosten per meter dijk-

verhoging .

Deze dijkvcrhogingskosten moeten afgewogen worden tegen de ver-

minderde kancen op rampschaden. Dit is slechts mogeliljk, wanneer er
een bepaalde maatstaf ter beschikking staat, of anders gezegd wan-

neer wij weten voor elk bedrag de overblijvende kansen op ramp-

e —

schaden in rekening gebracht morten worden. Wij verrichten hiertoe
net volgende gedachtenexperiment.
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Stel dat een verzekeringsmaatschapplj in staat en bereid zou
zijn om de overblijvende mogell jke rampschaden te verzekeren. De
maatschappij zal ieder jaar een premie vragen, die gelijk 1s aan de

rampschadeverwachting per jaar; deze is na de verhoglng met X m
p(HO+X)QW§ (3;2)

'waarin.p(HO+X) de kans is op overschrijding van het pell HO+X per
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 grond,
enz.). Teneinde deze te betalen premies Te kunnen vergell jken met
I, bepalen wij de contante waarde van al deze premles. De contante

waarde van een voor t Jjaar te betalen premie bedraagt

'p(HO+K),W
(1. ot
(1 70)
waarin é de rentevoet per jaar is of met een continue rentevoet
_ ot
p(HO+X)¢WQe 100 ; (3.3)

Kort men de huidige overschrijdingskans af tot Py €n schrijft men
(vgl. (2.1))
_ ] ,
UJm*g 5 (3°u)

e

dan gaat (3.3) over in

Ot

— - Q(F -1, +X) - N - T
p(HO+X) e 100 _ - C Woe 100 _ o, W e oLX - 100‘
(3.5)
De totale verdisconteerde waarde van alle te bepalen premies is dan
- “5tm ]?Mle“<1X
. - ALK 100 - oLX 100 O
= Woo¢ I Wy o0
R t/ﬁ‘pON e o at = p W e el < (3.6)

9

met 100 pOmPO“

Dus bij) een verhoging van de dijken met X meter worden de tTotale
kosten om de polder te verdedligen tecgen de zee:

E} Efj - dX

B _— . T 07e
R = I4+R = IQ+14£+-mmmi§mmm~ | (3.7)
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Achten w1 die digkverhoging optimaal, waarbij) K minimaal is, dan

wordt het optimum gecvonden door

P Were &A
S P o (3.8)
dX 1 A
gelijk san nul te stellen. Dus als X de optimale verhoging is
- N
Powcxe“{ix“
I e = 0 (3.9)
of
P
1 O
£ = — log --T— . 3.10
o 51 ( )

Figuur 3.1 geeft de belanzrijkste functies nog eens grafisch weer.
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Gralisch2 bevaline van de optimale dl jkverhoging
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Ook andere opftimale grootheden zijn nu cenvoudlg Te berekenen. Ve
vindernn:

IS LX (3.11)
S

! - (3.12)
* L4

K = IO - I"]? 1" “&“ . (3 o /]3)

Dijkverhoging zal slechts plaatsvinden als de kosten blg optimale
verhoging kleiner ziin dan de kKosten bij geen verhoging, dus als



1
) 1
_ - M’g: wme—— — 7 a/l)—i’
IO+’"“1X+ a<KQ Ry (3 )
dus als
T T _
T +----1 <----1 ec"’(X
OL oL
of
L,
T — ﬁ (3.15)

" Hoewel de formules (3.10) en (3.15) alleen geldig zijn voor
het hier behandelde, niet geheel re&le, vereenvoudigde geval, be-
vatten ze toch al de essentie van het probleem.,

3.3. Kritiek op eenvoudige model

Op de onderstellingen van het in 3.2 opgestelde model kan op

velerlel wijzen kritiek geleverd worden; een aantal punten worden
nieronder

1) Teneinde het optimum te kunnen berekenen z1ljn Twee niet geheel
gell jkwaardige grootheden opgeteld, namelijk enerzijds de werke-

1ijk uit te geven kosten van dijkverhoging en anderzijds de con-

tante waarden van toekomstige schadeverwachtingen. In de praktijk
van de verzekeringsmaatschappijen is een dergelijke procedure 2e -
bruikeli jk en kan de methode verdedigd worden met de in hoofd-

stuk XVIII, paragraaf 1. opgesomde sargumenten. Als de regering

g dan was ook hier de methode zonder meer te rechtvaardi-

De I'lctleve verzekeringsmaatschappij is echter alleen inge -
voerd als tenelnde de redenering aanschouweli jk te maken.

Het model kan aanzienli jk gewijzigd worden zonder dat de resul-
taten erdoor veranderen.

2) De onderstelling dat een bepzasld kritiek pe Ll HO pestaatl zodanilg
aat bij vloedhoogte h s H{} alles verloren gaat en bij een vloedroog-
te h [« HO niets,is wellicht voor é€én vnolder nog wel acceptabel,
voor €én groot polderstelsel ulteraard niet. In het laatste geval
moetT men een functie invoeren die aangeeft welke fractie van W

verloren gaat blj bepaalde waarden van h.

3) De schadeverwachting is voor ieder Jaar gelil jkgesteld aan
p(Hy+X) .W; dit impliceert de onderstelling dat na een ramp bin-
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nen een jaar alles weer in de oude staat 1s tTeruggebrachtT. D1t zal
wel niet steeds het geval kunnen zijn, maar gezlien de zeer KkKleine
kans op het optreden van twee rampen veroorzakende stormen 1n op-
eenvolgende jaren en gezien mede de tToegepaste verdiscontering,

kan de invloed hiervan zonder meer verwaarloosd worden.

4L} 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 zeespiliegelrijzing, vodemdaling en inklinking van de
jongere geologischie lagen. Stel dat deze relatieve bodemdaling

. _, m .
gemiddeld n /eeuw bedraagt.
Na T eeuwen 18 de dijkhoogte Ho+i;<i geworden H O+X- r‘{)“c: met een

skans
- (X-NT - X X+ AANMNT
= poe ( r} ) mpC & V? o (3¢/16)

overschri jding

Deze formule kan nie: "eeuwig" goed zijn, daar de p dan willekeu-
te voorkomen, zal echter periodieke regeneratie nodig zijn. De

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

invioced hiervan op ons probleem wordt in 3.4 besproken.

van de tijd constant blijft 1s niet houdbaar, aangezien er door

de onderstelling dat de te beschermen waarde W in de loop

de eeuwen een, zi ) het zeer onregelmatige, toeneming van de wel-
vaart heef't plaatsgevenden. Wij zullen aannemen dat W gemiddeld

met per jaar toeneemt. Zowel Y als cg zlJn heel moeilil gk te

blijkt in 3.4 echter dat in de formules alleen

voet' vertoont in de Loop der eeuwen minder fluctuaties.

3.4%. Het pecorrigeerde model

Wenneer de dijken steed: na T eeuwen op de na de verhoging ver-

Kregen hoogte worden teruggebracht, dus met r}T meter worden ver-
noogd,; dan 1s de contante waarde van alle kosten van digkverhoging
en regeneratie gelijk aan

e I I o (Sif" Q(S T “/tr)T
I = IN+I,X+I, QTe +I, 10T oo = ILFI X+ - T’ . (3.17)




9.

omdat bi; toenemende welvaart ook de kosten van dijkbouw vermoede-
1i jk hoger zullen worden; verdiscontering met éﬁleidt overigens Tot
resultaten, die vrijwel nlet afwijken van die bilj verdiscontering
me T é’. VT

Cver t Jjaren of 100 T eeuwen 1is W toegenomen tot Ve . Met behulp

van (3.16) vinden wij voor de contante waarde van de totsle schade-

verwachting gedurende de eerste T eeuwen
uét - oL X+ oNT
e T AT g ¢ =
~*é%*+aqmdf _
_ - _ ""'“( é!” u)f:‘
_ e~ *X -6 S S | (3.18)
CEH'G
H m
”}“ m( Q- )“L’ — e . - m
i ] eé G (1_1_@ (S T*{_e 2(8 !“"%“,.,,,) _
0
(3.19)
(3.20)
(3.27)
nul te stellen. Het resultaat is
TEf s T g e b (3.22)
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