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1. Inleidin: en overzicht

BilJ een beslissing van wijde strekWking, als de aanvaarding
van et Delta-plan is, wordt naast de primalre doelstellingz, in
casu beveiliging van volk, land en goederen tegen stormrampen,
ook de ekonomie van het project in aanmerking genomen. Zoals zo
vaak, 1s ook hier een absoluut afdoende verwezenliljking van het
doel niet bereikbaar, en 15 de mate, waarin men de zewenste ftoe-
stand kan benaderen, afhankelil jk van de hoeveelheid arbeid en
kapitaal, die men eraan wil besteden, dat 1is van het bedrag, dat
men erin wil investeren,

Nu 1is het duidelijk, dat men een duurzaam aanvaardbare graad
van veiligzheid niet zal kunnen bereiken, als men slechts Tot een
zeer kleine investerin, bereid is, Anderziljds zou een al te grote
investering in het plan ten koste gaan van andere projecten, die
eveneens vitale nationale belangen, zi1j het van andere aard, dienen
Met andere woorden: ndch de "minimale" (dat is de kleinst mopeli jke
investering , noch de "maximale" (dat is de grootst mogeli jke)
ceeft de "optimale" (dat is de ekonomisch gunstigste) oplossing:
deze ligt ergens daartussen in. Het probleem 1ls: waar?

De nier volzende bheschouwingen 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,
telkenmale wanneer de bevéiliging van een deel van cons land tegen
stormvliceden aan de orde kombt, althans indien bepaalde concretc
feltelijke gegevens met voldoende nauwkcurigheld ter besehlkking
staan,

Deze methoden vormen een ftoepassing van een wiskundig-

ekonomische theorie, die in de laatste jaren, vooral in de Verenigde

Staten, ontwikkeld is. Z1ij wordt "Decision Theory”

1)

genoemd, waar-

]

voor wij de benamingz "Besliskunde' gebruiken,

1) Een andere groep van toepassingen wordt doorgaans met de

i

. . . o e ~ I
Amerikaanse term "Operations Research" (of kortweg: "0.R.")

aangeduld.

)
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De grondgedachte daarvan is ulterst eenvoudig en vanzelf-
sprekend, Vanneer men voor de keuze staat, een bepaalde beslissing
al dan niet te treffen, bijvoorbeeld een bepaald project (in casu
het Delta-plan) al dan niet uit te voeren, tracht men, zo zoed
mogelijk de schade te ramen die ult niet-uitvoering zou voort-
vloeien, en men vergelljkt deze met de kosteng) van het plan,
Indien de schade bij niet-uitvoering groter is dan de kosten,zal
uitvoering van het plan dus in leder geval ekonomisch voordelig
zijn, Zijn daarentegen de kosten groter dan de schade blj niet-
ultvoering, dan zal uitvoering van net plan op andere dan ekono-
mische gronden verantwoord moeten worden, Het verschil tussen
kosten en scunaden hangt dan samen met de waarde, die men aan de niet
ekonomische aspecten toekent.

Algemener: 1Indien de beslissing een keuze inhoudt uit ver-
schillende binnen het bereik liggende handelwijzen, zal men zo
roed mogelijk de grootte der voordelen en der nadelen trachten te
ramen, die ult elk dezer handelwijzen zouden voortvliocelen, Men
bepaalt dan die handelwijze, de "optimale' genaamd, wearbij het 3)

Kenmerkend voor de besliskunde 1s het vooruitzlen: gouverner,

overwicht van de voordelen boven de nadelen zo groot mogelijk is.

c'est prévoir. Vrijwel altijd geldt, dat maatregelen, die men moet
improviseren als men zich door een voorzienbare nocodtoestand laat
overvallen, enorm veel kostbaarder zljn dan de voerzieningen die
men vooraf had kunnen trefflen,

Daarbij dient men rekening te houden met het feit, dat over
de gevolgen die uit de besglissing tot een bepaalde handelwijze zouder
voortvlioeien nooit volledire zekerheid bestaat, Dit geldt bij ons
probleem bijvoorbeeld ten aanzien van de vraag, of zich in een
bepaalde toekomstige periocde een stormvloed zal voordoen van een
2) Precieser: het saldo op de balans van kosten en andere nadelen

Tecenover voordelen,

3) Of: het overwicht van de nadelen boven de voordelen zo klein

mMogell jk.
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zodanlige omvang, dat daardoor ondanks bhepaalde veligheidsmaat-
regelen Ttoch nog een ernstige ramp verocorzaakt zou kunnen worden.
Het enige wat men nier kan bereiken is, op grond van beschikbare
stalistische gegevens over hoogwaterstanden, zo goed mozelljk de
kansen te schatten dat zulks onder wrschillende omstandigheden
zal gebeuren (vgl.ééﬂa

Het beginsel der besliskunde 1s dus geenszins nieuw: een
ieder, dle een weloverwogen beslissing neemt, tracht op deze wijze
te werk te gaan. Het betrekkelijk nieuwe 1s in de methode gelegen,
en wel in het felt, dat b1j het onderzoek, welke der mogelijke

handelwil jzen de optimale is, wiskundige redeneringen worden inge-

gchakeld, dat in het biljzonder voor het beoordelen van onzekere
gevolpen de kansrekening wordt gebruikt, en dat asanvankeli jk

onbekende kansen met behulp van statistische methoden uit waar-

nemingen worden afgeleid,

Voor toepassing van de methode is, strikt genomen, nodig,
dat de voor- en nadelen alle met eenzelfde maat kunnen worden
gemeten., Meestal drukt men deze alle in geldwaarde uit ("winsten"

tegenover "verliezen"

of "schaden'"), maar men zou daarvoor soms
ook andere maten kunnen gebruiken.

In het hier ter discussile staande probleem van de beveili-
ging tegen stormvloeden leidt deze beperking in de toepasbaarheld
tot moeilijkheden, daar bij een stormramp naast ekonomische goede-
ren ook niet-ekonomische waafden, in het bijzonder mensenlevens,
verloren kunnen gaan, We zullen deze moelli jkheid in §<5 nader
onder ogen zien, en voorlopig (met name in % 3 en § Ly alleen de
in geld waardeerbare ekonomische schaden 1n aanmerkinz nemen.

Sommigen stuit een overwegend ekonomische beschouwing tegen
de borst; zij vinden dat daardoor menseliljke en ethische gevoelens
onvoldoende tot nun recht komen, Hoewel de realiseerbaarheid van
ethische en humanitaire overwegingen bij &l te grote kosten toch
te loor gaat, zal anderzijds in é 6 en elders blijken, dat wij ons
van de grenzen, aan de zulver ekonomische behandelingswl jze
gesteld, terdege rekenschap nebben gegeven, en dat de gevoelens

van mensell jkheld wellicht wel uit de woorden, maar niet uit de

gedachten ge&limineerd zijn.
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Teneinde dit rapport voor een zo groot mogelijke lezers-
kring begrijpelijk te houden, hebben wij de resultaten zoveel
doenlijk op elgemeen verstaanbare wijze weergegeven, De wizkundig
ongeschoolde lezer kan de naar het einde van de paragrafen ver-
schoven wiskundige beschouwingen ( ¢ § 3.2, 4.2, 8.2) overslaan,
mits nij zich realisere, dat deze de eigenlijke basis vormen
waarop de als popularisering in verbale vorm gegeven uitkomsten
berusten. Ook de gebruikte wiskunde hebben wij ulterst elementair
gehouden, daar wezenlijk dieper gaande wiskundize methoden (welker
toepassing soms wel op haar plaats geweest ware) tengevolge van
de onzekerheden in de waarnemingsuitkomsten toch niet veel vrucht
zouden afwerpen.

Teneinde het lezen van deze beschouwincen te vergemakkell jken
geven we thans een overzicht over de inhoud daarvan.

In é 2 wordt een korte samenvatting gegeven van de voor het
vervols benodigde resultaten van een afzonderlijk statistisch
onderzoek, dat eveneens door het Mathematisch Centrum te Amsterdam

is verricht, Een uitvoeriger beschrijving 1s in de biljdrage
"Extrapolatie van de frequentielijn der hoge waterstanden te
Hoek van Holland met behulp van geselecteerde stormen"

van de hand van Prof.Dr J. demelrijk en ondergetekende vervat,

terwlijl de wiskundige achtergrond in een aanhangsel daartoe door
Drs J.Th. Runnenburg is beschreven.

In ééé} en 4 wordt vervolgens de methode ter benandeling
van het veiligheidsprobleem zelf uiteengezet, En wel hebben wij,
teneinde haar belangrijkste aspecten zo duidelijk mogelljk te
doen ultkomen, eerst een aantal complicerende bij-omstandigheden
wepgelaten, en in §3 een zo eenvoudig mogelijk geval benandeld,
waarin ondersteld is, dat deze complicaties nog niet optreden, en
dat dus een sterke vereenvoudiging van de werkelljkheid inhoudt.
Deze paragraaf is gesplitst in een "algemeen gedeelte", voor de
lezing waarvan geen kennis van wiskunde is vereist, en waarin de
zrondgedachten der methode en een deel der conclusies in woorden
zijn omschreven, en een "wiskundig gedeelte", dat door lezers die
welinig wiskundig ontwikkeld zijn, kan worden overgeslagen, hoewel

de daarin geformuleerde conclusies I t/m V voor de toepassing der
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theorie wel van fundamentele betekenis zijn. Ook hier hebben wi]
de voor het lezen benodigde wiskundige kennis zoveel doenlijk
beperkt,

In § 4 worden de belangrijkste der in § 3 uit didaktische
overwegingen toegepaste, maar zakelijk niet gerechtvaardigde
vereenvoudigingen opgeheven. Deze hebben betrekking op de nood-
zaak, rekening te houden met de seculaire toeneming van de waarde
der goederen die zich in een polder bevinden, en op de relatieve
bodemdaling van ons land ten opzichte van de zeespiegel, Daar
het niet mogelljk was, de grootte van deze bodemdaling met vol-
doende betrouwbaarheld en voldoende nauwkeurigheid te leren kenner
hebben wij getracht,; een zodanige oplossing van het probleem te
geven, dat de onbekendheid van deze grootheid niet stoort. Deze
peragraaf 1s op overeenkomstige wijze als § 3 gesplitst in een
algemeen en een wiskundip gedeelte. In dit laatste hebben we
nog nazegaan, welke wijzigingen optreden als ook andere tot
dusverre gemaakte onderstellingen niet meer gerechtvaardicd zijn,
terwijl we voorts de invloed van de onzekerheden in de feiteli jke
zegevens op de optimale dijkverhoging geschat hebben.

Alvorens deze algemeen theoretische overwegingen toe te
passen op de concrete beslissingsproblemen hebben wij een tweetal
paragrafen van niet-wiskundige aard ingelast, die echter voor
het vervolg nodig zijn. In é 5 hebben wij de mogelijkheid bespro-
ken, de velligheid in een gebiled te verhogen door het te verdelen
in "waterdicnte compartimenten', hetgeen vooral voor é 7 van
belanc 1s, terwijl wij in § 6 de niet-ekonomische, ook wel als
"idetel" of "imponderabel" aan.eduide waarden in de beschouwing
hebben opgenomen. Fet blijkt, dat de wiskundig-ekonomische en
statistlscae methoden ons nier inderdaad in de steek laten, en
dat subjectlieve overwegingen niet vermeden kunnen worden.

In g 7 1s vervolgens net fundamentele probleem van de

)

(o

evelliging van Centraal Holland behandeld. Voor zoverre het de
bescherming aan de Zuidzijde betreft is dit een directe toepassing
v

. CC . 1 : .
an de in ¢S 3 en 4 gegeven theor.e, hoewel zich noz een funda-

mentele moeiluijkheld voordoet. Deze heeft betrekking op de vraag,
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hoe de "waarde" van een deel van ons land moet worden beoor-
deeld. Doordat bovendien een aantal benodigde feitelijke gege-
vens nilet met voldecende nauwkeurigheid bekend zign, kan de op=-
timale dijkhoogte niet met die graad van nauwkeurigheid en van
zekerheld worden bepaald die eigenlijk gewenst --- en theore-
tisch mogelijk --- ware, Met betrekking tot de versterking van
de zwakke plekken in de kustlijn zelve, alsmede tot de "water-
dichte compartimenten' hebben wij gemeend, ons tot a2lgemene
opmerkingen te moeten beperken, Quantitatieve resultaten dien-
aangaande kunnen worden verkregen, indien verschillende nog
ontbrekende gegevens ter beschikking zullen staan. Splitsing
van é 7 in een algemeen en een wiskundig gedeelte bleek niet
wel mogelljk, en ook niet strikt noodzakelijk te zijn, Slechts
in een klein gedeelte van deze paragraaf worden namelijk de
wiskundige delen van ¢ § 3,4 rechtstreeks toegepast.

In ¢ 8 is vervolgens de ekonomische achtergrond van het
Deltaplan onderzocht. Aangezien dit plan reeds door regering
en parlement is aanvaard, ligt hier geen besliskundig probleem
meer, Tenelnde een dileper inzicht te verwerven in de vraagstuk-
ken welke samenhangen met problemen van de omvang van het Delta-
plan, 1s onderzocht, welke conclusies uit het asanvaarden van
dit plan getrokken kunnen worden, Ook de in deze paragraaf ge-
geven getalienwaarden kunnen alleen als globale schattingen
worden beschouwd,

Aan het einde van ledere paragraaf zijn de resultaten en
conclusies kort samengevat, terwijl aan het einde van de bij-
drage nog een literatuurlijst, een overzicht van de gebruikte
wiskundige symbolen, een tabel van de numerieke waarden en ult-
komsten en een 1lijst van opgenomen figuren en tabellen 1is toe-
gevoegd,

Alvorens dit programma uit te voeren willen wilj echter in
deze inlelding nog enige opmerkingen maken, die merendeels op

de draagwijdte van ons onderzoek, en haar beperkingen, beLrek-

king hebben.
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De bij sommigen voorkomende mening, dat wiskundige be-
handeling van een probleem volmaakte zekerheid schept, houdt
een grove overschatting van de toepasbaarheid der wiskunde 1in,
Bij toepassing van onze methoden op de concrete werkelijkheid
kunnen wij de theoretisch mogelijke graad van nauwkeurigheid
en zelierheid niet bereiken, Dit ligt evenwel niet aan de wis-
kunde, maar -- voor zoverre nlet-ekonomische overwegingen nog
niet in aanmerking genomen behoeven te worden -~ wel aan onze
ontoereikende kennis van deze concrete werkelijkheid zelve,

De beschikbare wiskundige methoden -- waarvan wij hier slechts
een zeer klein deel hebben benut -- zouden vrljwel toereikend

ziin voor veel nauwkeuriger en zekerder bepaling van het ecko-

nomische optimum, indlen wij omvangrijker, gedetallleerder en

preciesere kennis zouden bezitten over een aantal waarneembare
verschijnselen van ekonomilsche, geofysische en waterstaatkundi-
ge aarc dan thans het geval 1s.

Deze onzekerheid kan tengevolge hebben, dat de mate van
velligheid die verkregen wordt kleiner is dan de berekende,
hetgeen tot meerdere stormvlocedschade kan leilden, Ook echter
kan gzij er toe lelden, dat men dijken zwaarder bouwt dan eigen-
lijk nodig ware, er dus onnodlg veel geld in investeert., In
beide gevallen vloeit dus ult onvoldoende wetenschappelljke
kennis een ekonomlisch verlies voort, dat zeer veel groter kan
zijn dan de bedragen die moeten worden besteed, om kennis als
de thans benodigde te verwerven, Ekonomische verliezen van deze
aard vormen dus de prijs die we voor onze betrekkell ke "on-

kunde!

moeten betalen en tonen, dat geld aan wetenschappelijk
onderzoek besteed, soms geheel onverwacht, in een latere perio-
de tot zeer grote besparingen kan leiden, en dan een uitzounder-
1igk hoog rendement heeft,

De bedoelde onzekerheden, die we in §$ %,7,8 nader zullen
€

o
O]

S

[®)

rekern, zouden anderziljds tot de mening kunnen lelden, da

®
()

en wiskundige behandeling van het gestelde probleem in het

ehee een zln heeft, en dat men aan de uitkomsten daarvan

09
—
09

s¥echts geringe betekenls kan toeschrijven, Dit is in overeen-

stemming met de mening van sommigen, dat wiskundige behandeling

van vragen, waarbij menselljke activiteit betrokken is, onmoge-
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1ijk 1s8. Toch 185 dit geenszinsg het geval., Want door het zo
zorgvuldig mogelijk in acht nemen van alle factoren verkrijgen
we welliswaar geen volkomen nauwkeurig en volkomen betrouwbaar,
maar wel een redelijk nauwkeurig en redeliljk betrouwbaar, en
in ieder geval een zo nauwkeurig en betrouwbaar mogelijk resul-
taat, Het Teit dat we ons van de onzekerheden za goed mogelijk
rekenschap geven kan ons ervoor behoeden, aan deze resultaten
een al te absolute betekenls toe te kennen, In geen geval ech-
ter kan men zondaer cen exacte behandeling een even grote nauvw-
keurigheid en betrouwbaarheid bereiken, daar iledere voldoend
gefundeerde wetenschappelijke redenering ook in de wlskundige
analyse kar worden opgenomen. De niet-wetenschappelijke, en de
subjectieve overwegingen kunnen ook door wiskundige behandeling
niet ondervangen worden, weshalve een besllssing waarop zulke
overwegingen een grote invloed hebben wiskundig ogk niet volw~
ledig kan worden bepaald. Wel echter kan men, gegeven de be-
slissing,; met onze methoden nagaan, welke ekonomische waarde
met de nlet-ekonomische waarden overeenkomt, De wagpde van de
wiskundige behandelingswijgze 1s vooral daarin gelegen, dat zig
tot schattingen leidt, die voor praktische doeleinden meestal
wel voldoende zijn, en dat zij ons in staat stelt, ons over

de mate van betrouwbaarheid daarvan, ook quantitatief{, een

beeld te vormen: wiskundige methoden zijgn dienstig om de gren-
zen der geldigheid van bépaalde wiskundige formules e leren
kennen.

Een belangrijke beperking die wij ons hebben moeten op-
leggen, is de volgende.,

Overstroming door de zee 1s nilet het enige gevaam, dat
ons land bedreigt. Op zichzelf minstens even belangrijk 1s het
behoud van onze beschaving, in de wijdste zin van hef woord,
het behoud en de verhoging van ons welvaartspell, en het behoud
van onze "vrijheid", welk begrip wij 1n deze context menen te
mogen interpreteren als onze beschlkkingsmacht over de wijze,
waarop beschaving en welvaart gehandhaafd moeten worden, en
over de wijze, waarop deze begrippen geinterpreteerd moeten

WnY‘d\,H

Het is duidelijk, dat cen afwegen van deze belangen tegen

het overstromingsgevaar onze opdracht en onze competentie verre
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te buiten gaat, en een zaak van algemeen regeringsbelelid, met
name varn budgetalr karakter 1is . Hoewel ook hiler toepassing
van besligkundige methoden ongetwljfeld groot nut zou afwerper
zou dit een geheel anders gericht onderzoek vergen. Om deze re-
den hebben wij de budgetalre beperkingen, waardoor somtljds
een overigens optimale handelwljze niet kan worden ultgevoerd,
hier volledig bulten beschouwing gelaten, al zouden de beschik-
bare wiskundige methoden het bij voldoende feitelljke gegevens
wel mogelijk maken, deze mede in aanmerking te nemen,

FEen zekere graad van innerlijke rechtvaardiging vindt
deze beperking in het feilt, dat, als onverhoopt weer eens een
deel van het land en een aantal mensenlevens door overstroming
verloren mochten gaan, de problemen van behoud van beschaving,
welvaart en beschikkingsmacht althans voor die mensen en dat
deel van het land hun zin verloren hebben, zodat de bevelliging
tegen de zee 1in zekere zin prealabel is voor behoud van de an-
dere genoemde, en andere nlet genoemde, waarden.

Dit rapport heeft natuurllijk allerminst de pretentie, cen
volledige behandeling van hef ekonomische probleem der bevelli-
ging tegen stormvloeden te geven, noch ook de pretentie tot

definitieve numerieke resultaten te leiden, Dit zou o,a. een

technische kennis, veelal ook van plaatselljke omstandigheden,
vereisen, waarover wij als wiskundigen niet beschikken. Onze
bedoeling 1s dan ook wezenlijk bescheldener, te weten het aan-
geven van een eenvoudige methode, met behulp waarvan de terzake
deskundigen de definitieve resultaten kunnen verkrijgen. De in
$64,7.8 gegeven getallenwaarden dienen dan ook allereerst als

een 1llustratie van de methode te worden begchouwd, AL menen

wilj, de uiteindeliljke bhepaling der getallenwaarden aan de vak-
kundigen te moetern en te mogen overlaten, zo hebbern wiy toch
getracht, door het raadplegen van enkele deskundigen op de ge-
bieden waar wij zelf geen competentie bezitten, de gegeven
clifers zo realistisch mogelijk te doen zijn. Men mag zannemen,
dat de thans aanwezige hiaten in feitelijke kennisg, die in de
concrete toepassingen 1né£>(5u ernstilge onzekerheden tengevolge
hebben, bl) toepassing op analoge problemen in de toekomst ten

dele zullen zijn aangevuld, waardoor methoden als door ons ge-

schetst, met groter nuttig effect zullen kunnen worden toegepast.

o G o GE G m W e e g

L) Om analoge redenen zijn alle financileringsvragen buiten be-
schouwing gebleven,
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Het onderzoek, waarvan in dit rapport de resultaten worden
medegedeeld, 1s op verzoek van de Delta Commissie verricht door
het Mathematisch Centrum te Amsterdam. Drs J. Kriens heeflt er een
zeer belangrijk aandeel in gehad, terwijl Prof.Dr J. Hemelriljk
ook hiertoe waardevolle hulp heeft geboden, Met name is de ult-
eindelijke formulering van vele gedeelten en in het bijzonder van
éB slechts dank zij de medewerking en de kritische en construc-
tieve zin van Drs Krieng tot stand gekomen. Voorts zijn wij aan
Ir W.C., Bischoff van Heemskerck, Prof.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 Wolff grote dank verschuldigd voor verstrekte gegevens en
belangrijke opmerkingen, in soms langdurlge en steeds interessante

discussies gemaakt, die in de tekst zign verwerkt.

Samenvatting en conclusics,

Afgezien van het overzicht over de 1nhoud der volgende para-
grafen, kan men de inhoud van deze paragraaf als volgt samenvatten,.
1. In deze bijdrage worden methoden ontwikkeld met behulp
waarvan men de ekonomisch gunstigste ("optimale") hoogte van dij-
ken, die een gedeelte van ons land tegen overstroming door de zee
beschermen, approximatief kan bepalen, indien bepaalde feiteliljke

gegevens met voldoende betrouwbaarheid en nauwkeurigheid bekend
zijn.,
2. Deze methoden behoren tot het gebied der "besliskunde'

1 . 2 s _ . °
("decision theory") en berusten op wiskundige en statistische metho-

den,

3. Overwcgingen van budgetaire aard en financieringsvragen
vallen bulten het bestek van deze bijdrage.

4, Bij de toepassingen op de concrete

problemen van Centraal
he

Holland en het Deltagebied zign niet a2l nodigde gegevens met
heid

voldoende nauwkeurigt d ¢ daarop betrekking hebben-~
de conclusies een geringere graad van zekerheid en nauwkeurigheid

bezltten dan wenselijk en theoretisch mogelijk ware.

—

5. Deze bljdrage heeft daarom vooral een methodologisch karak-

ter. De in § § 4,7 en 8 te geven getallenwaarden zijn dan ook aller-

ecrst van belang als 1llustratie der methoden. Toch zijn deze

zo realistisch mogelijk gekozen.
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2. Ultkomsten van statistisch onderzoek,
Ter voorbkereiding van de besliskundige beschouwingen in

§3 moeten wij enkele resultaten samenvatten die betrekking
hebben op de waterstanden aan onze kust.

Er 1s voor ledere 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 pellschaal waarover we de beste ge-

gevens bezitten en de enige, die we zullen beschouwen, bere-

kend over de jaren 1880 t/m 1956, bedroeg dit jaarpeil 2,20 2)j
gedurende die 69 jaren werd dit peil 70 maal overschreden 3).

We zeggen "gemiddeld", want in sommige jaren wordt dit peil
niet, in andere tweemaal of vaker overschreden. Ook het gemid-
delde van het aantal overschrijdingen van het jaarpeil geéduren-
de een korte reeks van jaren kan aanzienlijk van 1 verschillen.
Bekender is een hoger peil, grenspeil genaamd, dat gemid-
deld eenmaal per twee jaar wordt overschreden, Vloedstanden

die dit pell overschrijden worden stormvloeden genoemd, Voor

Hoek van Holland wordt voor dit peil wel 2,42 opgegeven: voor
de Jjaren 1888 t/m 1956 bedroeg deze stand 2,39. Het verschil
tussen grenspeil en jaarpeil is dus ongeveer 19 cm. Evenz
zijn er bepaalde peilen, die achtereenvolgens gemiddeld een-
maal per 3 jaar, per 4 jaar, per 5 jaar, enz. overschreden wor-
den.

Inplaats van met het aantal Jaren, waarin een bepaald peil
gzemiddeld eenmaal overschreden wordt, is het gemakkell jker, met

het omgekeerde van dit getal te werken. Dit wordt de overschrij-

dingsfregquentic genoemd, Met andere woorden: het peil, dat ge-
middeld eenmaal in 1, resp. 2, resp. 3, enz. Jjaren overschreden

e
wordt, heeft een overschrijdingsfrequentie van 1, resp. 5, resp.
n

1888 - 1956 de volgen-

25
enz, We vinder dan voor de jaren
T en —frequentieg. Deze

e tabel van ovﬁﬂ@chrﬁﬂdxrgsaan
al

@]
laatste zijn verkregen door de aantallen overschrijdingen alle

1) We zeggen kort "overschreden'" voor de langere uitdrukking
"overschreden of bereilkt"

2) Alle peilern zijn in meters boven N.A.P, opgegever

3) Door de beperkte nauwkeurigheid waarmede peilschalen kunnen
worden afgelezen kan natuurlijk geen exacte gelijkheid van
het aantal overschrijdingen en het aantal jaren verlangd wor-
den,

R
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door het aantal jaren,dus 69, te delen

Aantallen overschrijdingen on QVcrschrijdingsfrequenties van
enige peilen gedurende de jaren 1888-1956

Tabel 2.0.1

Peil Aantal Overschrijdings-
overschrijdingen frequentie
2,30 Lg 00,7101
2,40 34 0,4928
2,50 28 0,4058
2,60 27 0,3043
2,70 11 0,1594
2,80 7 0,1014
2,90 7 0,1014
3,00 4 _ 0,0580
3,10 2 0,0290
3,20 2 0,0290
3,30 1 0,0145
3.80 | A 0,A145
3,90 0 0,0000

De rij van waargenomen overschrijdingsfreguenties verloopt
zeer onregelmatig. Blj het bestuderen van de (hier niet weerge-
geven)gedetailleerde lijst van waterstanden, dic in de genoemde
periode bereikt zijgn, blijkt dit nog duidelijker. Bijvoorbeeld
is volgens de Jaarboeken in deze perilode geen enkel niveau tus-
sen 2,76 en 3,00 voorgekomen, met uitzondering van 2,96 a 2,97,
welk pell driemaal bereikt werd, hoewel men veeleer zou verwach-
ten, dat als drie waterstanden tussen dle twee niveaux optredern,
deze gelijkmatiger over het interval ertussen verspreid zouden

zijn. Dergelijke bijzonderheden worden als "toevallig' beschouwd,

dat wil zeggenr dat het niet aannemelijk is, dat zij zich in
andere lange reeksen van jaren (bijvoorbeeld in de eerstvolgende
70 jaar) evenzo zullen voordoen,

Men vervangt daarom de rl; van overschrijdingsfrequenties

door een regelmatiger verlopende ri; van getallen, die men de
erschrijdingskansen der bigbehorende niveaux ncemt. De in
een bepaalde periode werkelljk waaprgenomen overschrijdingsire-

gquenties worden dan beschouwd als uit deze kansen te zijn ont-
staan door "toevallige afwijkingen'" in de bovenbedoelde zin.

Deze lkansen kunnen op grond van de waarnemingen niet exact be-
rekend, maar slechts gescn“t worden, Naast de onvermi;

ongzekerheden voroorzqa4t door het kleline aantal zeer hoge water-

QJ
T
-
1
[
N
M

standen is bij ons probleem een belangrijke bron van onzekerheld




gelegen in het bepalen der afzonderlijke waterstanden zelf,

welke laatste oo ziin minst wel meerdere centimeters bedraagt.
Uit de tabel, waarvan tabel 2.0.1 een ulttreksel 1s, kan
worden afgelezen, dat, ultgaande van een of ander peil, Dbij
een ongeveer 20 centimeter hoger gelegen peil een ongeveer
half zo grote overschrijdingsfrequentie behoort, Bijvoorbeeld
zijn de niveaux 2,80; 3.00; 3,20 in de genoemde periode respec-
1 overschreden; hun overschrijdingsfre-

4 2

quenties zijn dus respectievelijk en . Er treden ech-
. 3’ &9 &9

tievelijk 7,4 en 2 maal

ter allerlei onregelmatigheden op., Bijvoorbeeld zijn er bij de
zeer lage waterstanden systematische afwijkingen, en bij de
zeer hoge "toevallige' afwijkingen (hetgeen tengevolge van de
kleine aantallen onvermijdelijk is).

De in de bijdrage "Extrapolatie van de frequentiellijn der
hore waterstanden te Hoek van Holland met bchulp van geselee-
teerde stormen' van de hand van Prof ,Dr J, Hemele
rijk en ondergetekende besproken statistische analyse leert,

dat men voor de kansen het volgende mag aannemen (althans voor

die niveaux die voor het beslissingsprobleem van belang zijn).

Uitgaande van enig niveau wordt de overschriljdingskans gehal-

veerd door over te gaan tot het 23 centimeter hoger gelegen

niveau. We zeggen daarom, dat 0,23 meter de halveringshoogte
(van de kansen) is. Afrondend kunnen we ook zeggéb,vdat de
halveringshoogte (bijna) %»meter bedraagt, Het getal van 23 cm
is een schatting van de halveringshoogte, Men moet rckening
houden met de mogelijkheld dat deze in werkelijkheid wat groter
of wat kleiner zal zijn, en ook dat deze niet helemadl onafl-
hankelijk is van het uitgangsriveau, Het is weinig aannemeli jk,
dat bij ultgebreider ey betrouwbaarder statistisch materiaal
waarden kleiner dan 27 cm of groter dan 26 cm zouden worden
verkregen, dat wil zeggen, dat de fout meer dan ongeveer 10%

zou bedragen.

ot
=
<

Opgemerk £ worden, dat ondanks de in de sehatting van

e
gte gelegen onzekerheld, deze statistiseh bepaalde

[N
®
-]
&)
F
s
D
3
=
=
0
)
O

0
held wezenllijk beter bekend 1s dan de andere benodigde

zroot
grootheden,

¢ Evenzo werd voor de decimeringshoogte 0,78 meter of (ruim)
%vmeter gevonden [). Dit wil zeggen, dat, ulfgaande van een beéw

4) De decimeringshoogte wordt verkregen door de halveringshoog-
te door 101log 2=0,301 te delen,
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paald niveau, het 78 centimeter hoger gelegen niveau een 10

maal zo kleine ans heeft overschreden te worden. Een hoogte-

verschil van rulm 1 meter (de preciesere schatting bedraagt

1,02 m) behoort dus bij cen verhouding 1:20 van de overschrij-

dingskansen, Cok blj deze hoogteverschillen moel met de moge-
f

~

1igkheid van een procentuele fout van ongeveer 10% rekening

.worden genoudern,

In bovengenoemde bijgdrage 1s tevens de vraag onder ogen
gezlen, in hoeverre deze resultaten ook op de hoogste waargeno-
men waterstanden toepasbaar ziJn, alsmede oOp nog nogere, nog
niet waargevomen, mogelijke toekomstige waterstanden. Daarbij
is gebleken, dat er voor de hoogteverschillen die bij het be-
clissingsprobleem voorkomen inderdaad geen reden is om aan te
nemen dat in de halveringshoogte veranderingen optreden, vol-
doend groot om in aanmerking genomen te worden en de resultaten
van het onderzoek belangrijk te beinvloeden 5).

Volgens bovengenoemde bijgdrage 1s de overschrijdingskans
van het op 1 februari 1953 in Hoek van Holland waargenomen peil
van 3,85 meter: 00,0045,

Door de Delta Commissie 1s in haar Vijfde Interim rapport

als "basispeil" het niveau ingevoerd, dat een overschrijdings-

-

kans van 1O”M per jaar, dat is 1% per eeuw bezit, Volgens onze
schattingen bedraagt dit basispell ongeveer 5,1 meter, Ook
hierin ligt enige onzekerheid. Het statistisch materiaal toont
dat het weinig aannemelijk is, dat het basispeil lager dan
4,90 of noger dan 5,50 ligt.

Het moge 1ijken, alsof de kans, t.w, 1% per eceuw, dat dit
basispeil ooit overschreden zal worden, zd klein is, dat men
met deze mogelil kheid geen rekening behoeft te houden, Deze con-
5) Er is theoratisch wel enigec reden om aan te nemen dat big

nog veel hogore niveaux de halveringshoogte afneemt; dat dus

08 t
de overschrijdingskansen big foenemende hoogte wezenlijk
sneller tot wul naderen dan met constante halveringshoogte

overeenkomt. In het heden ten dage beschikbare statistische

materlaal is cvenwel nog geen spoor van zulk een vermindering

van de halveringshoogte mct de hoogte te bekennen, Eerder
zijn er lichte, ziy) hel niet ﬂhOrslag evende, aanwljzingen
voor het tegendeel, voor de mogﬁlitheld dus, dat de toe-

stand nog i1cts gevaavlleLp zou zijn, dan mct de berekenin-
gen overcenstemt,

&
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clusie ware evenwel om verschillende redenen onjulst.

a) Een overschrijdingskans van 0,0001 per Jaar betekent
allerminst, dat overschrijding nlet eerder zal plaatsvinden
dan over 10000 jaar; men kan geenszins de mogelljkheid builten-
sluiten, dat deze reeds Dbinnen enkele decennia, ja zelfls dat
z1] reeds het volgend jaar zou plaatsvinden. De gemiddelde
leef'tl d die pasgeborenen bereciken bedraagt thans ruim 71 jaar,
maar een pasgeborene kan 1n het eerste jaar, de eerste weel,
of zelfs op de eerste dag sterven,

b) Bilj een overschrijdingskans van 0,01 per eeuw 1is de
kans dat overschrijding binnen 50 jaar, dus nog tijdens het
leven van de huldige Jongere generaties zal plaatsvinden, 0,005
of £%., Een kans van 3% op ceen grote katastrofe is echter geens-
zing verwaarloosbaar klein. De kans dat een kind beneden § Jaar
binnen een Jjaar kinderverlamming zal krijgen, bedraagt ongeveer
0,0008; iedereen die zijn kind laat inenten, of enigerlei ande-
re maatregel neemt om dit risico te verminderen, houdt daarmede
rekeninz. De kans dat lemand, die een vliegreis van 6000 km
onderncemt, daarbl) zal verongelukken, bedraagt ongeveer
0,00002 6); lemand die daarvoor terugschrilikt houdt dasrmede
reliening ., Het 1s duidelijk, dat men aan de genoemde nog vele
voorbeelden zou kunnen toecvoegen 7>,

c) Geen rekening 1s nog gehouden met de daling van de

bodem van onsg land ten opzichte van de zeespiegel. Het is niet
nauvwkeurig bekend, hoe groot deze 1s. Vaak wordt aangenomen,
[}
. , N, » . s e
dat zi; omstreeks 20 cm per eeuw bedraagt ), maar ook sterk

afwijkende schattingen komen voor, Deze waarde zou betekenen,

o 1

dat de overschrijdingskans na een eeuw verdubbeld zou zin, en

gemlddeld over een eeuw circa 1,5% instede van 1% zou bedragen.
Bovendlen 15 de kKrulindaling van een dijk nog veel groter dan

5

de relatieve bodemdaling.
6) Het gemiddelde aantal
de Internationale r
en over de Jjaren 1951
passagierkilometerg ;v
V;S, 1u dit 0,65,

7) Anderzijds zijn vele voorbeelden aan te geven, waaruit blijkt
dat men vaak met veel grotere kansen geen rekening houdt.

lachtoffers van vliegtulgrampen voor
ndingen bl Amerikaanse meatschappil]-
/m 1956 bedraagt 0,5 per 160 000 000
r de binnenlandse verbindingen in de

8) Het wetsontwerp voor de Deltawet vermeldtin Hfdst.II 15 & 30
cm per eeuw.
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De bhovenstaande overwegingen samenvattende kan men met
de Delta Commissie instemmen, wanneer zij in haar Vijfde In-
terim rapport zegt, dat bij aanvaarding van een basispell van
5,00 (Volgehs onze schattingen 5,410 meter ' ) te Hoek van
Holland, overcenkomende met een overschrijdingskans van 1% per €su
"de kans op rampschade tot cen aanvaardbare waarde terugge-

bracht wordt'". Verwaarloosbaar 1s deze kans echter nog geens-

zins, en men zou zich bilj een verlaging daarvan geruster voe-
len.,

Terecht heeft dan ook de Delta Commissie in haar genoemde
rapport (p.21) verklaard, dat sommige waterkeringen '"zodanig
voor ons volksbestaan vitale waarden of ultzonderlijk grote
ekonomische belangen beschermen, dat het verantwoord is, hier
aan de beveiliging nog hogere eisen te stellen, dan die, ver-

bonden aan het basispeil",

Samenvatting en conclusies,

Als Sameuvatting van deze paragraaf kunnen we dus het

volgende vaststellen met betrekking tot de overschrijdings-

oy

o

kansen te Hoek van Holland voor peilstanden die bhi] het
slissingsproblecm van belang zijn,

1. De halveringsnhoogte en decimeringshoogte van de over-
schrijdingskans bedragen binnen een foutengrens van 10% of
minder: 0,23 resp. 0,78 meter.

il
2, Het basispell, dat een overschrijdingskans van 10

I

per Jjaar bezit, bevindt zich op ongeveer 5,1 meter,

3. De overschrijdingskans varn het op 1 februari 1953 be-
reikte niveau van 3,85 meter is ongeveer 00,0045,

4, Kansen van vergelijkbare kleinheild als de overschrij-

L 1

dingskans van hot b

&)
w0

peil zljn met het oeg op de mogeliljke

¢

1

katastrophale gevolgen niet verwaarloosbaar

5. Tengevolge van bodemdaling, inklinking en zeecsplegel-
rijzing nemen de overschrijdingskansen 1n de loop van de ti;d
toe. Afgezien nog van inklinking van de dijken is verdubbeling
in een eecuw ongeveer het minste waarmede rekening gehouden
mpet worden,

6., De onzekerheden in de bovengenoemde statistische groot-

heden zijn verwaarloosbaar 1n vergelljking met de overige.




IT 17

7. Met inachtnemen van alle onzekerheden blijkt in ieder
geval, dat de overschrijdingskansen,dus de gevaren voor over-

stroming door de zce, groter zijn dan ten tijde van het begin

van dit onderzoek werd gedacht.

T ———
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3, Optimale dijkverhoging in het eenvoudigste geval

3.1. Algemeen gedeelte

Teneinde de gedachtengang duldelijk te doen uiltkomen behande-
len we vooreerst een ten opzichte van de werkeliljkheid sterk ver-
eenvoudigd geval, In @ 4 zal evenwel blijken, dat de vereenvoudi-
ging geen ernstige gevolgen heeft, daar zij met behulp van enkele
eenvoudige correcties opgeheven kan worden,

We beschouwen een polder of poldergebied, geheel of gedeelte-
1lijk door dijken tegen de zee beschermd, We onderstellen, dat er
bij de huidige hoogte der dijken een hepaald peil is, zodanig dat
een vloedstand te Hoek van Holland die beneden dit peill blijft geen
schade berokkent, en iledere vloedstand te Hoek van Holland die
het peil te boven gaat, de dijk ergens doet breken en alle.pgoederen

die_zich in de polder bev1nden vol edl doet
verloren gaan. Dit pell worde hE€ f"Erifieke peil gencemd. In ons

vereenvoudigd geval 1s dus de kans op rampschade dezelfde als de
overschrijdingskans van het kritieke peil. Zoals in de schadever-
zekering ook vaak gedaan wordt, rekenen we alleen met een "total
loss"---van de goecderen in de polder, niet van de polder zelf ---
partiéle schaden als totale in rekening brengend,

We overwegen nu, de dljken over de gehele lengte zodanig te

verhogen, dat het kritieke pell met X meter wordt verhoogd, tenge-

volge waarvan de kans op rampschade tot een klelnere waarde wordt
teruggebracht. En wel wordt deze kans,ingevolge onze onderstellinw
gen, overeenkomstig § 2 gehalvee rd bij iedere O PBWV'E meter ver-
hoging van het kritieke peil.

Er moeten nu twee vragen worden beantwoord, en wel
a) is het ekonomisch bezien beter om de toestand te laten zoals deze
ig,of’ moet men de diljken inderdaad gaan verhogen?
b) wanneer men tot verhoging besluit, hoe groot moet men deze dan
kiezen?

-
J

ag b), waarbij de volgende punten te-

<
"3
foY)

Wij onderzoeken nu eerst
aft

D

gen elkaar moeten worden Wog
J

=N,
Enerzijds: de verhoging met X brengt bepaalde kosten met zich,.
We onderstellern voorlopilg, dat de kosten I van de dijkverhoging 1)

e nm G s e wn o G o e e

1) Eigenlijk zou men niet van "dijkverhoging"

maar van (kritieké)

"peilverhoging" moeten spreken, want dddrom gaat het eigenlijk.
Eenvoudigheidshalve zullen we evenwel de gebruikeli jkeruitdruk-
king blijven gebruiken,
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evenredlg met X ziJn 2>, hetgeen biljvoorbeeld het geval is, als

daartoe de dijk over zijn gehele lengte met X meter moet worden
verhoogd 3>. Zetten we de mogelijke grootten van de dijkverhoging
af op een horizontale X-as, en de kosten daarvan op een verticale
IT-as, dan is dus de grafische voorstelling een rechte 1lijn, als

in fig.3.1.71, met behulp waarvan zich bij ledere X de kosten I laten

!

aflezen . A

2

Fig.3.1.7. A

Kosten I bij dijkverhoging met X meter.

Anderzijds: de verhoging met X verkleint de kans op rampschade.
Evenwel, hoe grooft we X ook kiezen, we beschikken over geen enkele
mogelijkheld, die kans volledig te doen verdwijnen, Voor welk be-
draz moeten we de overblijvende kansg op rampschade in rekening
brengen? Om dit bedrag te vinden stellen we ons voor, dat een
schadeverzekeringsmaatschappi) bereid - en 1n staat! - ware, de

overblijvende rampschade volledig te verzekeren, Het verzekerde

[
i
b
(
N
oE
i

bedrag zou dan moeten ziin: de waarde van alles wat zich op d«
gelegen gronden in de polder bevindt, de kosten van dijkherstel

en herbemaling, en de indirecte schade (zogezegde 'conseguential losd'),
omvattende b.v. productiederving, waardevermindering van de grond,
migratiekosten der overlevenden, productiederving in andere delen
van het land tengevolge van de ontbrekende productie van de polder,
alle kostenvermeerderingen, voortvloelende ult het wegvallen van

1

.d., enzovoorts, Dit totale bedrag

D

productie, verkeersmiddelen

geven wij aan met W; we zullen het de te beschermen (ekonomische)

waarde of kortweg "waarde' van het beschouwde gebied noemen en
v}

onderstellen dat deze in een waardevaste geldeenheid is ulitgedrukt

5

en in de loop van de

LR — -~
wiy aan dat

ot

ijd niet verandert, Verder neme

=T
dijkherstel tot het vdédr de doorbraak bestaande peil binnen een

2) Onze beschouwinger in deze paragraaf blijven geldig, indien boven.
dien nog een vast bedrag aan initifle kosten moet worden ultge-
geven, dat niet van de grootte der verhoging alhangt.

3) Dit is bijvoorbeeld niet het geval, als verschillende delen van
de dijk zeer ongelijkmatige velilligheid bieden, zodat aanvankeliljk
sommige delen nlet, andere wel verhoogd moeten worden. Bovendien
geldt de evenredigheid in het in de tekst gencemde geval slechts
in eerste benadering, en met uitslulting van kleine waarden van
X. Vgl. ook § 4.2,
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De verzekeringsmaatschappli] zou nu een jaarpremie heffen, die
theoretisch gelijk zou zljn aan de na dijkverhoging overblljvende

it

"rampschadeverwachting" per jaar, dat is het product van het ver-
In [ 3

zekerde bedrag W en de overblijvende kans op rampschade 1n dat jaar.

De gekapitaliseerde waarde van de som der Jaarpremies is gelijk
aan de som der contante waarden van de jaarpremies, of ook de koop-
som van een onmiddellijk ingaande eeuwlgdurende 1ijfrente, ten be-

drage van de jaarpremie., Deze wordt de totale (verdisconteerde)

rampschadeverwachting genoemd, en hangt natuurlijk nog van X af:

iedere kwart meter, die de dijk verder wordt verhoogd, halveert
ongeveer de overschrijdingskans, dus ook de Jaarpremie, dus ook de
fotale rampschadeverwachting., Deze laatste wordt grafisch voorge-

steld door de kromme 1lijn van fig.3.1.2.

R

S,

Rampschadeverwachting R blj dijkverhoging met X meter

De totale kosten K van het rijk ter bescherming van de waardc

. . : . e
van de polder zouden dus bestaan uit: 17 de investeringskosten T

i

: e .
in dijkverhoging; 2~ de gekapitaliseerde wearde R van de gezamen-
1lijke Jaarpremies. Daarblj kan men de grootte X der dijkverhoging

= [}

nog naar willekeur kiezen.

~

De (ekonomisch) "optimale', dat is de (onder de genoemde on-
derstellingen) ceteris paribus ekonomisch gunstigste keuze van X

die men kan doen is nu klaarblijkelijk degene, die de som K=I1+R

"minimeal" (€at is: zo klein mogelijk) maakt. Deze som is in fig.
3.1.3 grafisch voorgesteld door de kromme K, uiteraard verkregen

door bilj leder punt van de X-asg de door de krommen I en R afgesne-
den verticale stukken op te tellen., De afstand OC van het laagste
punt A van deze kromme tot de verticale as stelt dan de optimale

dijgkverhoging voor, die we coor het symbool )4 weergeven; BC stelt
N

de kosten I der optimale dijkverhoging voor, en AB de overblijvende




el
(totale verdisconteerde) schadeverwachting R.

In © 3.2 wordt aangetoond, dat

deze optimale digkverhoging, ultge-

drukt in de decimeringshoogte als

eenheid, gelijk is aan de (tien-

tallice)logaritme van de verhou-

\\\\\ uing van de kosten van een Jjaar-
\\\E\\\ ﬂ%—fff. premie tot de rente die opgebracht
\\ \““\§i~f”yw/ P zou worden door de kosten, benodigd
A . . P om de dijk 34 cm te verhogen (al-
\xx\_/;g’/' tijd in die gevallen, waarin de ge-
- 'ﬁ‘?;u\m‘& o gevens voor Hoek van Holland kunnen
| - e worden toegepast), De bij optimale
Aiiif*“mﬁwm““””“f“””””m‘”9}- dijkverhoging overblijvende totale
; - rig. 3.1.3 (verdisconteerde) rampschadever-
Totale kosten K bij dijkver- wachting R blijkt gelijk te zijn

hoging met X meter
10g10g met - aan de kosten van dijkverhoging

met 34 em (vgl., § 3.2, conclusie II).

Hiermede is vraag b) dus beantwoord, Het antwoord op vraag a)

kan nu kort zijn., Men dient na te gaan of dijkverhoging, mits deze
optimaal geschiedt, voordeliger 1s dan handhaving van de bestaande
toestand, of niet (vgl. §3.2, conclusie I).

Het theoretische probleem is dus (onder de vereenvoudigende
onderstellingen) opgelost. Alvorens verder te gaan willen we aan
het resultaat over de optimale .dijkverhoging nog enige opmerkingen
verbinden.

Daar de overblijvende rampschadeverwachting even groot 1s als

kosten van 34 cm dijkverhoging, zou men wellicht geneilgd zijn,

Nl )

o)
g

3

de dijk tot 34 cm boven het optimum te verhogen, ten einde daardoor
o

nde rampschadeverwachting weg te krijgen. DIt 1s even-

+J
. ) N ~
als uit fig.3.1.54 blijkt, De totale kosten ﬁfI+R
Likvernoging worden weer voorgesteld door het 1lijn-

stuk CA. Daarvan stelt BC de dijkverhogingskosten I, AB de over-
< o o 3

~
ing R voor., Wil men dit laatste bedrag

rr

blijvende rampgchadeverwach

eveneens 1in dijkverh investeren, dan kan men de alsdan ver-

ooaing
u O
kre 5en verhoging als volgt vinden., Men trekt de horizontale 1ijn

AD, vervolgens de verticale 1lijn DE, en verhoogt de digk zoveel

als met OE in plaats van met OC overeenkomt. Als men echter de
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kromme K=I+R ook doortrekt, zliet men dat bilj dijkverhoging OE de

O overblijvende schadeverwachting

wel verminderd, maar niet nul ge-
worden 1s:; ziJ wordt door DF voor

gesteld, Berekening toont, dat zil

tot 37% van de optimale waarde BA

p ! is teruggebracht, maar de ftotale
*<"--”V"'5 ”““%““”“W“”“;% kosten bij dijkverhoging OE, tT.w.
fig.3.1.4 ’

Vergelijking van de kosten bij
optimale dijkverhoging en een
verhoging die 34 cm groter is.

EF, zijn groter dan bij de optima

T.w. CA,

Een opvallend kenmerk van de bovenstaande figuren is het vol-
gende. De kromme R in fig.3.1.2 daalt (van 1links naar rechts gaande
in het begin zZeer snel; I daarentegen stijgt langzaam. Dientengevol
stijgt I+R in fig.3.1.3 van A naar rechts gaande langzaam, en van A
naar linksgaande snel; en wel 1s het verschil des te praegnanter,
naarmate men zich verder van A verwijdert, Ook indien men de hiler
verwaarlooade factoren in aanmerking neemt, blijft dit verschijnsel
bestaan, De betekenis ervan is de volgende (fig.3.1.5).

Het kan zijn, dat men de dijkverhoging om de een of andere
reden nilet optimaal kiest, dus niet geliljk aan 0OC, maar hetzij te
groot, b.v., OE, of te klein, b,v. OE', In beilde gevallen zijn de
totale kosten EF, resp. E'R' groter dan de optimale CA., Het verschil

' dus de hoogte GF resp. G'F' van ¥
. " presp. F! boven A zou men de "spijt"
| kunnen noemen, dus het bedrag dat
! verloren gaat doordat men de optima:
| \w keuze gemist heeflt, We zlen nu uit
| ) ’ £1g.3.1.5 dat de "spijt" bij een te
grote dijkverhoging véél kleiner is

dan bilj een evenveel te kleine ver-

hoging . Men kan zich de mate
Vergell king van de totale waarin dit het geval 1is aanschouwe-

kosten bij kleinere en grotere
dijkverhogingen dan de optimale
i "spijt" ult te drukken in de grootte
4) De benaming "spijt" is overigens voor een te grote dijkverhoging
aanvechtbaar., In alle gevallen 1lmmers, waarin een waterstand op-
treedt, hoger dan de optimale dijkhoogte, maar lager dan de wer-
kelljk tot stand gebrachte dijkhoogte, zal de "spijt" in voldoe-
ning verlkeren,

1ijk maken, door het bedrag van de

o , ..



ener extra diljkvernoging die men ervoor zou kunnen betalen, LEnigze

[
setallen dienaangaande zign in tabel 3.1.1 aangegeven, waavrbi, tel-

keng genhele veelvouden van de halveringshoogte gebruikt zign,

(=
jay]
o

el 3.1.1

"Spijt" bi, niet optimale verhoging

2afwijking van overblijvende "spigt" overeenkomstige
Dtima] schadeverwachting digkverhozing
distkverhoging

0,06 m
gl

0,19
0,30

j#s)teu

F
no
(S
5
ot o
e
mspiew iy
O
%3
JELN
O

[

. te hoog 0,26 R 0,62 R 0,21 m
0,42 m o ~
? 7 fe laag 3,92 R 1,55 R 0,53 m

¥
it

1:60 m

RSP )
RN
‘e
N
(@3]

sup ssh
O
O

0.90 @ b€ Doog 0,07 R 1,90 R 0,61 m
70 te laaz 15,33 R 11,60 R 3,94 m
430 5 be uooz 0,017 R 3,11 R 1,06 m
> te laag 60,00 R 54,94 R 16,65 m

N N
1.8y o CE€ noob 0,0043 R 4,00 R 1,52 m
SO0 e laa 235,07 R 224,617 R 77,73 m
B.v. komt de "spijt", als mer de dijk 0,46 m, dus bijna een halve

meter te hooz maakt, overcen met een verhoginz van 1/5 meter; het

g van

verschil, dus 1/% m is winst aan veiligheid (d.i. verminder

L

rin
Maakt men echter de dijk

de overbll jvende rampschadeverwacit

B / = . ] | A . ~ - 1% noooar . “’
evenveel (dets minder den Sm) te laa:, dan wint men enerzijds O,4€
meter dikverhogin besparing, Deze wordt echter
verre overgecompenseerd door vermeerdarde rampschadeverwachiting, dile
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veer 2& maal B9 cm, overeen.

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

[ier geldt dus wel in bijzonder sterke mate, dat "zuinigheid
de wijsheid bedrilegt": een aanvankelijke besparing op dijkbouwkos-

ten heeft een zéér veel grotere ulteindelijke vermeerdering van de

totale kosten ten gevolge, voor welke onder de gemaakte onderstel-
lingen op een of ander tijdstip en op een of andere wijze onvermij-
delijk de rekening gepresenteerd zal worden, Dus b,v, 3/4 meter te
hoog is uiteindelijk goedkoper dan % meter te laag.,

We besluiten dit gedeelte met een tweetal mogeliljke tegenwer-
pingen.

Vooreerst zou men bezwaar kunnen maken tegen het gebruik van

de rampschadeverwachting alsof deze een werkelijk verlies 1s, Dit

is echter op de volgende gronden gerechtvaardigd, In de dagelijkse
industriéle praktijk worden thans reeds zeer vele beslissingen op
kleine schaal op de basis van de wiskundige verwachting van winst
off verlies genomen, en het ligt in de rede, dat dit in de toekomst
meer en meer, 00k met beslissingen van grote draagwijdte, het geval
zal zijn.

Oncder voorbehoud dat bljJ alle beslisgingen de kansen correct
seschat zijn geldt nu volgens de "wet der grote aantallen', dat

or alle beslissingen tezamen de winst- of verliesverwachtingen in

voor
cede benadering met de werkeliljke winsten of verliezen zullen over-

e

-

T

eenstemmen, en wel des te beter naarmate er meer onderling onafhan-
kelijke beslissingern getroffen worden, Als dus de Staat jaarlijks

een groot aantal beslissingen, onafhankelijk van elkaar, alle op de
basis der verwachtingswaarde zal treffen, kan bij elk dezer beslis-

singen afzonderli jk de uitkomst aanzienlijk van de verwachting af-

wijken, maar de verschillen zullen elkaar vrijwel compenseren, en
voor alle tezamen zal de ultkomst telkenjare slechts welnig van de
verwachting verschillen, Deze beslissingen behoeven niet van dezelf-

de soort te zijgn (b.v. niet alle op waterstaatkundig gebied te lig-

gen). Wel moeten er voldoend vele van vergelljkbare grootte zijn.
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Ook zou men bezwaren kunnen hebben tegen het optellen bij el-
kaar van werkelijke ultgaven voor dijkbouw en fictieve afkoopsommen
voor fictieve verzekeringspremies. Dat deze fictilef zijn, is onbe-
strijdbaar en onvermijdelijk. Want er bestaat geen schadeverzeke-
ringmaatschappij, die in staat zou zijn risico's, zo groot als de
in é §7 en 8 genoemde, te dekken.. Wanneer men zou trachten dit toch
te doen, dan zou men het gereserveerde bedrag moeten beleggen op
een wijze, die het vrijwaart tegen de seculaire waardedaling van het
geld en die de rente verzekert. Zou men daarvoor b.v, 1lndustrieén
kiezen, dan mogen deze niet in het lage gedeelte van ons land worden

gevestigd, omdat anders met het verzekerde object ook de schade-
dekkingsmiddelen verloren zouden kunnen gaan. Het is dus wel duide-
1ijk dat bedragen als de onderhavige niet in Nederland verzekerd
kunnen worden, Doch ook internationaal 1is verzekering nict realiscerbaar,
o.a. omdat het ook voor een internationale maatschappij wel nauwe-
1ijks mogelijk ware, op een voorafl onbekend tijdstip waarop een ramp
zou plaatsvinden in korte tijd voldoende middelen liquide te maken

om de schade te dekken, Bovendilen zou de kans veel te groot zijn dat
zulk een maatschapplj tengevolge van ekonomische of politieke omstan-
digheden_cen schadcclaim niet zou kunnen of willen of mogen voldoen.
ggeg gg?%éfd evenwel van een werkeliljke verzekering doet aan de re-
sultaten geen afbreuk. De '"verzekering' is alleen als een "model"
gebruikt om het betoog te veraanschouwelijken, Dit model kan op ver-
schillende wijzen door een ander vervangen worden, of de redenering
kan geheel abstract gevoerd worden, De resultaten blijven dezelfde,

3.2, Wiskundig gedeelte

Evenals in § 3.1 zullen wi] eerst nagaan met hoeveel meter de
dijken verhoogd moeten worden, als men tot verhoging overgaat.

In de bijdrage "Extrapolatic van de frequenticlijn der hoge
wateprstanden te Houk van Holland met behulp van geseleeteerde stor-
men' 1s aangetoond, dat de thans met voldoende nauw-
keurigheid bekende hoogwaterstanden te Hoek van Holland een expo-

1)

nentilé&le verdeling bezitten, d.w.z. dat de kans p(h) dat deze in

een jaar een niveau h zullen overschrijden voor niet te kleine h in

R e

4} Bedoeld is steeds: niet exact, maar bij beradering, met voldoende
graad van nauwkeurligheid., Toekomstige waarnemingen kunnen tot wij-
ziging hiervan leiden, maar voor het betrekkelijk kleine interval
van waarden van h dile werkelilijk in de beschouwing optreden, 1is
niet aannemelijk dat eventuéle wijzigingen veel invloed zullen
hebben (behalve dan de in ¢ 4 te besprekene).
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goede benadering gegeven 1g door
- < (h-H
(1) p(n) = o= % (B=fy)

waarin o en H,1

Impliciet ligt hierin opgesloten dat de overschrijdingskansen

constanten zijn,

in de tijd constant zijn, Onze eerste vereenvoudigende onderstelling
luidt dus:
a) De overschrijdingskansen bezitten een in de tijd constante expo-
nentié€le verdeling.

Voor (1) kan ook geschreven worden

-(h-H,)/a -(h-H,)/a
o(h) = 2 VT2 g 177240 )
waarin g 1
a, =5 In 2 = 0,693/« 8,0 = x 10 10 = 2 ,303 /=

de halveringshoogte resp. decimeringshoogte is. Voor Hoek van Hol-
land 1s gevonden:

o = 2,97, a, = 0,23, = 0,78.

2 “10
Alle numerieke beschouwingen zijn op deze waarden gebaseerd, en

moeten, natuurlijk, overal waar andere getallenwaarden voorkomen

~

dienovereenkomstig worden gewljzigd d>. In de verbale beschrijving

zljn vaak afgeronde waarden gebruik{---dlc evenwel niet precies met
~ 3

107 5 ¢

Over het optreden van schaden en de omvang hiervan maken wij

elkaar overeenstemmen---f,w, = =3, 8= % en a

de volgende onderstellingen:

b) Er bestaat bij de huidige toestand een bepaald zeeniveau Ho’

zodanilg dat geen stormvloedschade optreedt zolang h§§HO is en iedere
2
3)

stand hP»HO gschade veroorzaakt, We ncemen Ho het huidige kritieke

pell, De werkelljke krulnhoogte van de dijk zal dus, naar gelang

van golfoploop en andere plaatselijke omstandigheden, zoveel groter

dan H moeten zijn, als nodig 1s om de nodige "waakhoogte! over te
houden.,
¢) Als het kritieke pell overschreden wordt, gaat de laaggelegen

inhoud van de polder volledilig verloren; we laten dus de mogelijk-
heid van partiéle schaden bulten beschouwing (vergelljk echter § 8)

2) Hogerop in de estuarién geldt ook (1) niet meer, Vgl, Wemels-
felder (1954). Op de wijzigingen die daar nodig zijn, gaan we
hier niet in.

3) In werkelijkheid is dit natuurlijk niet een vraag van hm.H of
h>H_ alleen; vgl. ook § 8.2,
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d) De door de dijken "te beschermen waarde" W omvat niet alleen
de totale reéle waarde van alle laaggelegen goederen in de polder,
maar ook de kosten van dijkherstel en wederdrooglegging na dijk-

doorbraak en alle indirecte schaden,

e) Deze te beschermen waarde, uitgedrukt in een waardevaste geld-

eenheid en de interestvoect zlJn in de tijd constant,

) Na een dijkdoorbraak kan dijkherstel tot de védr de doorbraak
bestaande toestand binnen een jaar geschileden,

Bij de bestaande toestand 1s de kans op overschrijding van het
kritieke peil, steceds per jaar, p(HO), waarvoor we, ter afkorting,
ook wel Pg schrijven, Het honderdvoud daarvan zullen we door PO
voorstellen. Bij zéér kleine P, is P, in voldoen nauwkeurige bena-
dering de overschrijdingskans per eeuw,

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

(2) X =H - H

Dan volgt ult (1):
- Y

(3) p(H) = p_ e .

o]

Na de verhoging is volgens de onderstellingen b) ot en met

f) de wiskundige verwachting van de schade in ieder jaar gelijk
p(H).W, Is § de continue rentevoet in procenten per jaar, of ook
in "perunum" per eeuw, dan wordt de contante waarde van een na t

~td /100

jaren optredende schade verkregen door deze met e te verme-

nigvuldigen, De totale verdisconteerde schadeverwachting is dus *)

()
5 ;o
() R = // eB0/100 o oy e @K
0
. OPOWG-CXX
B

4) Werkt men met jaarlijkse in plaats van ecntinue rentetoevoeging,
dan is bij een interest van 4 % per jaar
0
2 _ R
R = 21 1‘ = pOWEz X,
1 (1+46/100)
5

eide waarden
geen bebtekenis,

dus eveneens de in (4

aangegeven ulitdrukking, De b
van 4§ verschillen iet n

, maar het verschil 1s van
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De laatste onderstelling betreft de kosten, benodigd om het
kritieke peil van de dijk van HO met X tot H te verhogen, Hierbiy
laten wi] zeer kleine en zeer grote waarden van X, die bij de be-
slissing toch niet in aanmerking komen, buiten beschouwing. Wi]j

nemen nu aansi

g) De kosten van dijkverbetering vormen een lineaire functie van

de verhoging van het kritieke peil, en wel
(5) I = IO + 11X,

Hierin kan I als het bedrag der "initi€le" kosten worden beschouwd,

welke optreden als de dijk verhoogd wordt, ongeacht hoeveel, terwijl

I' het bedrag der kosten per meter verhoging van de gehele digk is.
De totale kosten, die we door K vooijiellen, z1ijn dus

(6) K=I+R=IO+I'X+39-Y‘L%_-,

K is dus nog een functie van X. Wij kiezen X nu zodanlg dat K

minimaal is, Hiertoe differentiéren wij K naar X, waardoor we krij-

gen

(7)

P_Wet
O
)

Q.
A

- o X

= I' - e .

-

O
P4

Il
'

o .

Rit is nul voor X=X, als ¥ voldoet aan
2 P W
_ 0

& X
(8) R o
of
P W
[ y GETRNLEE PRI
*9) 7w 1n Ity ’

hierin 1s 1n het symbool voor de natuurlijke logaritme, d,i. de lo-

garitme met grondtal e, Daar uit (7) volgt, dat vour grotere resp.
kKledinere X dan X de afgeleide %%;»O resp, < O is, maakt X de totale

kosten K inderdaad tot een minimum. De biy de door (9) gegeven "op-
2 mlnimum

timale" waarde X van X behorende waarden van I, R, K en H zullen we
P A

ey 7~
met I, R, K resp, H aangeven. Voor (8) kan men ook met gebrulkmaking
van tientallige logaritmen schrijven

ﬁ _ qolow Powd
Epve & 1TE

0
Uit (4) volgt met behulp van (8)

A I!
(10) R = = ,

ol
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en van (6)

/; ~ o~ YA IY
¥ 1 Ve
A== I + R = IO T I At _6(_— 9

[

(11)

. .
waarin voor X nog de waarde (9) zesubstitueerd moet worden,
Men kan de gevonden betrekkingen een eenvoudliger vorm geven

door over te gaan tot "matuurlijke eenheden'., Hiertoe voeren wij de

grootheid a_ in, de "Napieréringshoogte" 5), welke is gedefinieerd
door
(12) e, = o .

Terwiljl een verhoging met a5 meter de overschrljdingskans hal-

veert en met meter deze decimeert, wordt ze door een verhoging

a
10
met ag meter in de verhouding 1 : e teruggebracht, Ook heeft 8¢ de
volgende betekenis: a,= % is de gemiddelde hoogte (in de zin der
kansrekening) boven een gegeven peill van alle vloedstanden die dit
pell overschrijden, Dit volgt uit de volgende identiteilt:
C'O ’ 1
~ ot (h-H_)

H/ (h"'HO) e o dh =
o]

St

Voor Hoek van Holland is a_ = 0,34 meter of 1 meter = 3 Napierérings-

o

hoogten,
De dljkverhogingskosten bedragen I1' per meter, dus
II
(13) L =%

per Napieréringshoogte. Dit bedrag worde als eenheid van dijkverho-
gingskosten beschouwd en Napieréringskosten genoemd. De interest die
dit bedrag per Jjaar zou opbrengen wordt door Lo voorgesteld en Na-

pieréringsrente genocemd, Dan is

z« 1)
(/}” Lp_gx; ¢

&
q00 °

~~
-

Voorts is «X de optimale dijkverhoging, gemeten in Napierérings-
hoogte als eenheid.

Door dijkverhoging met X meter wordt de overschrijdingskans
0"

+ X . . o X
e maal zo klein, d.1, maal zo groot, We zullen deze groot-
. K K P s v .
heid e © " de velligheidsfactor noemen en met de letter v aanduilden:
s
(15) vo= e 7,

In hefvbijzonder is dus

~

(16) VvV = &

v
Ol A

5) Of Néperéringshoogte, Naar John Napiler, die in 1614 de natuurlijke
logaritmen invoerde,
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de veilligheidsfactor der optimale dijkverhoging, Verder kan nu
voor (10) geschreven worden

(17) R=1

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

(’]8) e-C(H - e—cf.X:___ I8 :_1.%?_

Opmerkenswaard is nog, dat Ie’ dus ﬁ, alleen van de helling
der logaritmisch weergegeven frequentielijn en van die der dijkver-
hogingskostenlijn afhangt; niet van de "beginpunten" H_ (of ook p )
en I_, en evinmin van de “?kogomisihe” grootheden W en & , Daaren-
tegen hangt X, en dus ook I, v en K w&l van deze grootheden af.

Wij gaan nu over tot de behandeling van de vraag, in welk ge-
val men de dijken moet verhogen (en dan uiteraard met de optimale
verhoging) en in welk geval men dit niet zal moeten doen, In het laat-
ste geval astelst X dus in verkelijkheid nict de optimale dijkverhoging
voor; deze ig dan nul,

Om déze vraag te beant-
woorden moetén we de totale kosten K bi] optimale dijkverhoging ver-
gelijken met dezelfde grootheid zbnder dijkverhoging, dus bij de
huldige toestand, We dulden deze laatste met KO aan, Dan 1is eenvou-
dig

POW

(19) Ko = Ry = —— .

Dijkverhoging is dus voordeliger als ﬁ<:KO is, en de winst der
dijkverhoging is dan

P W«
~  PoW 2 I' o S LD a
(20) KoK = == -T- & = 75— . IQwX-Iea(vmﬂ)Ie—I.
Dit 1s positief indien
(21) T (f-1)1,

.0 6

is, en slechts dan. Het verschil (20) zou men de "voldoening )
kunnen noemen, die men van een (optimale) dijkverhoging geniet,

Als bv.,de optimale dijkverhoging ruim 1% meter, dat is ongeveer 4%
Napileréringshoogten bedraagt, zodat de veiligheidsfactor ¥=100 is,
dan mogen de totale dijkverhogingskosten hoogstens 99 Naplerérings-
kosterh bedragen, d.1. de inltif€le kosten IO mogen hoogstens 94%

Napieréringskosten, d,i. 9U4L maal de kosten van 1/3 meter extra
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dijkverhoging bedragen, Het is duidelijk, dat de initi&le kosten

wel zelden zo uitzonderligk hoog zullen zijgn,

Voor (21) kan men ook schrijven:

I,< (e dX«ﬂ—<ﬁ§)Ie
?Ze) “o PIRES o of X
< bl ¥
T

Met behulp hiervan kan men berekenen, hoe groot de optimale

dijkverhoging minstens moet zljn, opdat zij bij gegeven initiéle

kosten ekonomisch verantwoord zal zijn, Zie hiertoe tabel 3.2.1 en

fig.3.2.1. ,
- Tabel 3,2.1

Lonende dijkverhogingen

Ekonomischc en onekonomlsche
optimale dijkverhogingen

IO minimaal
f;' lonende X%
0,25 0,64
0,50 0,86
1 1,15
1,5 1,35
2 1,51
3 1,75
I 1,94 T
10 2,671 —
25 3,38 16 £
L,
e 151 /
A R
/
sl A‘/
onekonomisen // 4
§ e =2
5 S
§ ////' ekonomisch

/ s -
{kan/netefs)
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IO -
Het verband tussen maximaal toelaatbare NN blj gegeven o X of ook
tussen minimaal toelaatbare « X bij gege%en TQ kan ook uit de fi-

pa}

guur afgelezen worden,

De tot dusverre gevonden resultaten kunnen door de volgende
regels tot uitdrukking worden gebracht.

De beslissing "dijkverhoging", mits deze optimaal geschiedt,
is voordeliger dan de beslissing "geen dijkverhoging', indien
geldt: 7)

totale dijkverhogingskosten
Napiereringskosten

< veilligheidsfactor -1 |-

Wanneer men nu inderdaad tot verhoging overgaat, dan luldt de
interpretatie van de formules (17), (18), (8) en (9) respectieve-
1ijk 8)

Rampschadeverwachting na optimale dijkverhoging =

II = Napieréringskosten. ’
IIT Overschrijdingskans per jaar na optimale dijkverhoging =
_ Napieréringsrente per jaar
te beschermen waarde
Veiligheidsfactor der optimale dijkverhoging =
v

_huidige rampschadeverwachting per jaar
Naplereringsrente per Jjaar

en

Optimale . dijkverhoging, ultgedrukt in Napleréringshoosten=

huildige rampschadeverw, poer jaar
Naplercringsrente pcr joar )

= de natuurlijke logaritne van

Ten overvloede zij er nogmaals op gewezen, dat deze eenvoudige
betrekkingen slechts gelden onder de vereenvoudigende onderstellin-
gen, die aan deze paragraal ten grondslag gelegd zijn., In werkelijk-
heid zijn zij ten gecvolge van aan te brengen correcties iets gecom-

pliceerder (vgl. &4.2),

7) Tengevolge van de verschillende onvermijdelijke benaderingen en
vereenvoudigingen zal men natuurlijk niet slechts eisen, dat het
rechterlid van (19) groter is dan het linker, maar dat het aan-
merkellijk groter is., Veelal zal de veiligheidsfactor zo groot
zijn, dat de term -1 verwaarloosd kan worden,

8) In plaats van een jaar kan ook een andere korte tijdsduur gekozen
worden, mits, natuurlijk, dezelfde in teller en noemer.
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Tot slot van deze paragraaf gaan we nog na wat er gebeurt, als
de dijkverhoging niet optimaal, maar =X¥§ wordt gekozen, Er treedt
dan een "spijt" K-K op. Stellen we ter afkorting ’

(23) y o= o (X-X)

zodat y positief of negatiefl kan zijn, te weten het aantal dijkver-
hogingseenheden dat de dijkverhoging te groot of te klein is, dan
volgt uit (4)

(24) R = Re™V
en uit (10)
(25) K-K = %% v o+ Re V-R = (e'y-1+y)Ie_

De "spijt" bedraagt dus
e™ -1 4y

maal de Napieréringskosten, B.v. 1s voor y=2 (dus ongeveer % m te
hoog) e“2~1+2=0,44«1+2=1,1h; de spijt bedraagt dus 1,14 maal de
Napieréringskosten, d,i. de kosten van 0,39 meter dijkverhogings-
kosten, Is daarentegen y=-2 (dus ongeveer % m te laag), dan is

de spijt 62»1—2=4,39 maal de Napleréringskosten, overeenkomende met
1,49 meter!

Samenvatting en conclusies.

1. De hieronder vermelde conclusies hebben betrekking op de oplos-
sing ven het decisieprobleem onder de volgende vereenvoudigende
onderstellingen,

a) De overschrijdingskansen bezitten een in de tijd constante
exponentié&le verdeling,

b) Er is, zowel voor als na dijkverhoging, een ondubbelzinnig be-
paald "kritiek peil', dat is een peil zodanig dat waterstanden te
Hoek van Holland die er beneden blijven geen stormvlocedschade in
het beschouwde poldergebied veroorzaken, en waterstanden die het
te boven gaan wel,

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

d) Dé "te beschermen waarde' omvat de totale redle waarde van alle

laaggelegen in de polder aanwezige goederen, de kosten van dijkher-

stel en wederdrooglegging na dijkdoorbraak, en alle indirecte schade,
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waaronder productlederving.

¢) De te beschermen waarde, uitgedrukt in een waardevaste geldeen-
held,en de interestvoet zijn in de tijd constant.

f) Alle door een overstroming veroorzaakte schade kan hinnen een
jaar hersteld zijn.

g) De kosten van dijkverbetering vormen een lineaire functie van

de verhoging van het kritieke peil,

2, Daarbilj wordt gebruik gemaakt van de volgende definities.
a) De rampschadeverwachting per jaar is het produkt van de te be-

schermen waarde en de kans op overschrijding van het kritieke peil
in dat jaar.
b) De totale verdisconteerde rampschadeverwachting, kortweg ramp-

schadeverwachting, is de som van alle naar het heden verdisconteer-

de toekomstige rampschadeverwachtingen per jaar,
¢) De dijkverhogingskosten omvatten de som van de bij iedere ver-

hoglng noodzakelijke initié€le kosten en van de kosten der verho-
ging zelf, '
d) De totale kosten zijn de som van de (totale verdisconteerde)

rampschadeverwachting en de dijkverhogingskosten,

e) De dijkverhoging is optimaal, wanneer de totale kosten minimaal
zijn,

f) De veiligheidsfactor is de verhouding van de overschrijdingskans

van het kritieke peil védr dijkverhoging tot die na dijkverhoging.
z) De Napieréringshoogte is de dijkverhoging die de kans op over-

schrijding in de verhouding 1 :-e, dat is 1 : 2,718... terugbrengt.
h) De Napieréringskosten zijn de kosten van dijkverhoging met één

Napieréringshoogte.
i) De Napicréringsrente is de rente per jaar van de Napierérings-

kosten.

3, De huidige (totale verdisconteerde) rampschadeverwachting is ge-
lijk aan het quotlént van de huidige rampschadeverwachting per jaar

en de interestvoet in per unum per Jjaar.

4,(Conclusie I) Met in aanmerking nemen van de initiéle kosten is
digkverhoging, mits optimaal, voordeliger dan handhaving van de oude
toestand, als de verhouding van de totale dijkverhogingskosten tot

de Napieréringsrente kleiner is dan de met 1 verminderde veiligheids-

factor.
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5. (Conclusie IT) Na optimale dijkverhoging blijft een Pampschade—
verwachting over, gelijk a2an de Napieréringskosten.
6. (Conclusie III) Na optimzle dijkverhoging blijft een overschrij-
dingskans over, die per jaar zeligk i1s aan de verhouding der jaar-
1lijkse Napieréringsrente tot de te beschermen waarde.
7. (Conclusie IV) De veiligheidsfactor bij optimale dijkverhoging
is gelijk aan de verhouding der vddr deze verhoging aanwezige ramp-
sechadeverwachting per jaar tot de jaarlijkse Napieréringsrente,
(Corclusie V _
é}\ 1) niet-optimale dijkverhoging treedt een onnodig verlies op,
de "spijt", dat bij te kleilne dijkverhoging groter - en, als de af-
wijking van de optimaliteit groot is, zéér veel groter - is dan bij
een evenveel te grote dijkverhoging. Te kleine dijkverhoging is
daarom, ondanks directe besparing van dijkbouwkosten, uiteindelijk

hoogst onekonomisch,
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L, Ekonomische expansie, bodemdaling, zeespiegelrijzing,

4,1, Algemeen gedeelte

In §3 is reeds gezegd, dat de daar gegeven berekeningen van de

optimale dijkverhoging gebaseerd waren op vereenvoudigende onder-
stellingen, die in werkelijkheid niet vervuld zijgn. Deze bereke-
ningen behoeven derhalve verschillende correcties, die we thans

achtercenvolgens zullen bespreken,

4 1a Fkonomische expansie en gereduceerde rentevoet

In ¢ 3 is ondersteld, dat de te beschermen waarde, uitgedrukt in
een waardevaste geldeenheid, in de loop der tijden niet verandert,
Er vindt echter, nict slechts in onze tijd, maar ook gemiddeld
over zeer lange perioden, b.v, van vele eeuwen, een geleidelljke
reéle waardevermeerdering plaats tengevolge van voortdurende ver-
meerdering der zich in het gebied bevindende kapitaalgoederen
door toenemende investeringen, dus door voortgaande ekonomische
expansie, Dit is een saeculalr verschijnsel, en het feit, dat er
ook perioden van stilstand en zelfs van teruggang voerkomen, doet
aan dit gemiddelde verloop geen afbreuk, Er bestaat natuurlijk
volstrekt geen zekerheid, dat dit ook in de toekomst steeds het
geval zal zijn. Desondanks moeten we daarmede rekening houden, en
dit kan alleen worden gedaan door naar de beste stand van onze
huidige kennls een schatting te maken van de gemiddelde re&le
interestvoet, en de 'gemlddelde expansieco&ffici&nt", dat is het

gemiddelde percentage waarmede de re&le beschermde waarde jaar-

1ijks toeneemt.

In het wiskundig gedeelte van deze paragraaf zal blijken, dat de
in é 3 gebrulkte rentevoet dilentengevolge vervangen dlent te wor-
den door de "gereduceerde rentevoet', d.i, het verschil van de

rentevoet (interest in % per Jjaar)en deze expansieco&ffici&nt (uit—
breiding van de red#le waarde der bedoelde goederen in % per jaar).
Voor belde grootheden zullen we de gemiddelde waarde over een
lange periocde hebben te nemen,
Door de onlangs overleden John von Neumann, een der grootste
wiskundigen van onze tijd, 1s in 1937 een artikel gepubli-

1 . . .
ceerd ) waarin hlj, onder bepaalde vereenvoudigende veron-

derstellingen aantoonde dat een gelijkmatig expanderende
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ekonomie alleen dan kan bestaan, als de rentevoet gelijk is
aan de expansieco&fficiént, d.w.z, dat de gereduceerde rente-
voet exact nul 1is, Z1jn veronderstellingen zijn echter te zeer
vereenvoudigd om rechtstreeks op de werkelijkheid toepasbaar
te zijn. Tot Von Neumann's onderstellingen behoort o.a. "dass
die natilirlichen Produktionsfaktoren, einschliesslich der der Ar-
beit, unbeschrénkt zur Verfiigung stehen", en '"dass jedes Uber
das Lebensminimum hinausgehende Einkommen vollkommen reinves-
tiert wird",

Deze belde veronderstellingen zijn - we mogen wel zeggen: ge-
lukkig -~ in onze maatschappij niet vervuld, Dit heeft ten ge-
volge, dat de rentevoet door de expansgsiecodfficlEnt niet ge-
heel, maar slechts gedeeltelljk wordt gecompenseerd, zodat er

een gereduceerde rentevoet overblijft,

Het beantwoorden van de vraag hoeveel deze gereduceerde rentevoet,
gemiddeld over een zo lang mogelijke, maar nog overzienbare periode,
bedraagt, valt buiten onze competentie, De vraag 1s ook geenszins
gemakkelijk te beantwoorden. Vooreerst de expansieco&fficiént. Om
te weten, of de waarde b.,v., van de in een gebled gevestigde in-
dustrieén werkelijk 1s toegenomen in een bepaalde perlode, moeten
we een stablele eenheld hebben, waarin de waarden op beide tijdstip-
pen kunnen worden uiltgedrukt. Het is duldelljk, dat monetaire een-
heden tengevolge van fluctuaties en van de seculalre waardevermin-
dering van het geld niet aan deze voorwaarden voldoen, De vraag
berust dus op een indexcijferprobleem, em het is geenszins zeker,
dat een indexcijfer met zd groté nauwkeurigheid kan worden gedefi-
nieerd, dat quantitatieve vergelijking van waarden op ftwee tijd-
stippen, die b.v., een eeuw verschillen, zinvol is, Voer kortere
perioden is de moeilijkheid niet zd ernstig, daar dan een materiéle
index, gebaseerd op realia, kan worden gebruikt, Mzar bilj verande-
ringen in cde technologie wordt het moeilijk het verloop van zulk
een Index over lange periloden te extrapoleren.

Met betrekking tot .de ongereduceerde rentevoet, 1s de situatie
nauwelijks minder gecompliceerd, Er schijnt geen marktwaarde van
kapltaal te bestaan, die we als ultgangspunt zouden kunnen nemen
voor het waarderen van investeringsprojecten op zd lange termijn
als het onderhavige. De nominale rentevoet is sinds hef begin ven

dit onderzoek (1953) van circa BQvtot circa 6% toegenomen, zodat
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deze voor ong doel niet brulkbaar is, Het is namelijk bezwasarliljk
in te zien, waarom de graad van velligheid die de dijken ons nage-
slacht zullen verschaffen, zo sterk afhankelijk zou moeten zijn
van de waarde die de zo sterk schommelende kapitaal-interest op
een betrekkeliljk willekeurig gekozen ogenblik bezit, temeer daar
de kosten van uitvoering van het project over een lange reeks van
Jaren zullen worden verdeeld,

Voor de gereduceerde rentevoet zal dus het verschil van een
gemiddelde expansieco&fficiént en een gemiddelde reble interestvoet
genomen moeten worden,

Prof, P. de Wolff heeft ons voor de gemlddelde ongereduceerde
re&le rentevoet een bedrag van 33 & 41% per jaar opgegeven en voor
de expansieco&fficiént voor Centraal Helland 2 & 3% en voor het Del-
tagebied 1 & 1,5%. In een brief van 23 september 1957 gaf hij de
volgende toelichting daarop, die we, met zijn toestemming, hieron-
der afdrukken. )

"Volgens de publikatie met betrekking tot de vermoedelijke ontwik-
keling van de Nederlandse economie tot 1970 zou het re&le nationale
inkomen in de periode 1950-1970 toenemen met 2,3 3 2,9% per jaar,
De stiljging van de kapitaalgoederenvoorraad van bedrijven zou wel-
nig minder zijn (zie blz.31 van genoemde publikatie). Gezien de
sterkere expansie welke In de afgelopen Jjaren van hoogeconjunctuur
is opgetreden bestaat de indruk, dat, over de gehéle periode geno-
men, wellicht het hoogste alternatief zal worden gerealiseerd., Bij
wijze van vergelijking vermeld ik, dat blijkens een recente bereke-
ning op basis van materiaal van het Centraal Bureau voor de Statis-
tiek het re#le nationale inkomen in de jaren 1923 t/m 1938 is ge-
stegen met gemiddeld 1,86% en in deze periode tezamen met 1949 t/m
1954 met 2,49%, In het licht hiervan 1ijkt mij voor de expansie van
het reé€le nationale inkomen en de kapitaalgoederenvoorraad een per-
centage van 2 & 3 aanvaardbaar, Volledigheidshalve merk ik hierbi]
op dat het roerende vermogen blj particulieren in de vorm van meubi-~
lair en ander hulsraad van betrekkelijk geringe betekenis is in
vergelijking met het totale nationale vermogen,

De hiervoor genoemde percentages van 2 & 3 voor de expansie
hebben betrekking op de gehele Nederlandse ecconomie. Blijkens Bijla-
ge A van de publikatie inzake 1970 zal de beroepsbevolking en de
werkgelegenheld in Noord en Zuld Holland zich ongeveer in hetzelfde
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Tempo ontwikkelen als voor het gehele land is aangenomen. In het
licht hiervan zou het percentage van 2 4 3 ook voor deze provincies
kunnen worden toegepast. Daarentegen zou voor het Deltagebied, waar
de economische groei bij niet uitvoering van het Deltaplan zeer
waarschijnlijk bij de landelijke ontwikkeling ten achter zal blij-
ven een percentage van 1 & 1% kunnen worden aangehouden,

Het rendement van staatsleningen op lange termijn van 25 en
34% blijkt gedurende de jaren 1923 t/m 1938 en in deze periode te-
zamen met 1949 t/m 1954 gemiddeld respectievelijk 3,8% en 3,7% te
zijn geweest (met als uitersten 4,7 en 3,0%). Gezien de onzekerheid
met betrekking tot de toekomstige ontwikkeling van de kapitaalmarkt
1ijkt het hanteren van een rentevoet van 33 & 43% aanvaardbaar en,
gezien de cijfers over het verleden, eventueel ook wel van 33 & 4%."
Op grond hiervan zullen we in onze numerieke voorbeelden voor Cen-
traal Holland een gereduceerde rentevoet van 15% gebruiken 2) en
voor het Deltagebied één van 25%.

4 1b Bodemdaling en zeespiegelrijzing

Een tweede aan é 3 ten grondslag liggende onderstelling die
niet houdbaar is, houdt in, dat de overschrijdingskans van een be-
paald peil in de loop der tijden constant blijft.

Dit is niet het geval, doordat ons land langzaam daalt in vergelij-
king met het gemiddeld zeeniveau. Over de vraag evenwel, hoe groot
deze daling is, bestaat geen eenstemmig oordeel, Wel schijnt vast
te staan, dat het verschijnsel zéér gecompliceerd is, en dat er
niet onaanzlienlijke locale verschillen zijn, Ombtrent de belangrijk:

ste componenten hebben wilj het volgende kunnen vinden,

A, Zeespiegelrijzing. Het staat wel vast, dat de poolkap ge-

leidelijk afsmelt; waardoor het niveau van de oceanen
stijgt 3>5 d.w.z. dat de aarde zich van een ijstijd ("gla-
ciaal") naar een "interglaciaal" beweegt., Er is een wiskun-
dig uitgewerkte theorie van de Servische astronoom M, Mi-
lankovitch (1938), die een verband legt tussen de ijstijden

- o o G . o e g - . —

2) Vervanging hiervan door 2% zou slechts een eringe invloed op de
‘optimale uitkomst hebben (vgl. §4.2, punt 2).

3) Vgl. o.a. H.W. Ahlmann (1953); H. Shapley (1953).
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en de posities van de aardas ten opzichte van de zon, Deze 1is
door G. Gamow tot dc toekomst uitgebreid, Volgens Gamow zouden
we over ongeveer 20,000 jaar een nieuw interglaciaal bereilken
Indien de polaire ijskappen geheel zouden afsmelten, zou dit
een verhoging van de zeespilegel van ongeveer 50 meter veroor-

5)

zaken . Aangezien Gamow zelf erkent dat zijn extrapolatie
slechts zeer ruw is en er ook Tegen de theorie van Milanko-
vitch ernstige bezwaren zijn ingebracht, schiljnt het op het
ogenblik niet mogelijk te zijn betrouwbare schattingen te ge-

ven van de zeesplegelrijzing in de toekomst 6 .

B. Bodemdaling. Ook hieromtrent bestaat een wiskundig uitgewerkte
theorle. Volgens F,A, Veningh Meinesz (1954) daalt de vaste
aardkorst onder ons land tengevolge van een zieh herstellend

evenwicht, dat circa 10 000 jaar geleden door het afsmelten

van de 1jskap boven de omgeving van de Botnlsche Golf is ver-
broken. Op het ogenblik is de snelheid van daling (die aanvan-
kelijk wel 2 meter per jaar zou hebben bedragen) ongeveer 20cm/
eeuw, Deze daling wordt volgens dezelfde geleerde gedeeltelljk
gecompenseerd door een stijging van het Zuidelljk gedeelte van
ons land (ongeveer tot aan de grote rivieren) tengevolge van
een noordwaartse stroming onder de vaste korst, afkomstig van
een afsmelten van de wortel der Alpen, De grootte van deze com-
pensatie is evenwel niet bekend. Wel schijnt op grond van geo-

detische metingen vast te staan 7), dat inderdaad het Zuiden

L) G.camow (1941)., Op blz.185 schrijft hij: Further inspection of
the curves indlcating the climates of the future also shows us
that before the next advance of ice the climate of the Earth is
bound To become much warmer than i1t 1s at present and that fThe
maximum will be reached about the year A,D, 20 000. (Het onder-

- Strecpteé deel van deze zin is Dbij de auteur cursief gedrukt),

%) Schattingen lopen ulteen van circa 20 tot circa 90 meter, maar
waarden van 40 tot 60 meter worden het meest algemeen aanvaard.
(Vgl. H.W. Ahlmann (1953) en Ph.H. Kuenen (1954)).

6) Theoretisch kan men natuurlijk de mogelijkheid niet met zekerheid
ultsluiten, dat de lapgzame klimaatverandering (die wel schijnt
vast te staan, vgl. 3 ) nog op andere wijze dan door de zeespie-
gelrijzing de overschrijdingskansen geleideliljk zou doen veran-
deren, b,v. door statistische veranderingen in de meteoroclogische
ftoestand. Daar er, voor zover ons bekend, geen aanwljzlngen be-
staan, dat zulks het geval zou zijn, noch in welke Pichting zulke
veranderingen eventueel zouden werken, hebben wi] aangenomen, dat
de overschrijdingskansen, afgezien van de relatieve bodemdaling,
in de tijd constant zijn.

7) Vgl. T. Edelman, ‘1954,
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van ons land ten opzichte van het Noorden stijgt, en wel in 50
jaar met 8 & 10 cm, d.i. ongeveer 20 cm per eeuw. Over de ab-
solute daling, of ook de daling van het Centrum, ten opzichte
van de zee, geven deze metingen echter geen informatie, Deze
theorlie geeft een bijzonder interessante verklaring van het
onderzochte verschijnsel, en is wel de enige, die voldoende

ver wiskundig 1s uiltgewerkt om, althans gedeeltelijk, tot gquan-
titatieve resultaten te leiden, maar ook haar grondslag is hy-
pothetisch.

Tot de bodemdaling draagt ook de inklinking van de jongere
geologische lagen bij. Verschillende auteurs hebben getracht,
met geologische, palaeontologische en archaeologlsche methoden
het totale effect, dus de relatieve bodemdaling, dat is de som
van bodemdaling en zeesplegelrijzing te schatten . De ult-
komsten lopen echter zéér uiteen, Er i1s vrijwel eenstemmigheid
over het felt, dat de huidige methoden nog weinig betrouwbaar
zijn. Daar de dijken zelf ook, en zelfs vrij veel, inklinken,
zal de kruindaling wezenlijk meer moeten hedragen. Volgens
J. van Veen (1954), (1957) komt 3 meter per eeuw herhaaldelijk
voor, maar treden ook aanzienlijk grotere waarden op. Ook moet
opgemerkt worden, dat Kuenen, die overigens tot zeer gematigde
schattingen neigt, er tot tweemaal toe op wijst, dat de rela-
tieve bodemdaling (dus zonder inklinken der dijken) althans in
sommige perioden een meter of meer per eeuw moet hebben bedra-
gen 9). '

B e ]

8) Symposium quaternary changes in level especilally in the Nether-
lands (1954),

9) "On an average sea-level has risen 36 cm since | 25 000 years] ,
However, there have been several periods of standstill or even
readvance of the icefront |- - - -], The average during the
active periods of melting must have been 50 cm per eentury/[- - - .
Recession was far above the average for some periods, It can )
therefore be confidently assumed that these times were marked
by a secular rise of sea-level amounting to 100 em." (1l.c.p.151).
"The sword of Damocles hanging over the Low Countries is formed
by the waters put up in the ice sheets c¢f Greenland and Antarctic
An adverse shift in the water budgets of these countries could
easily render the situation critical if not hopeless in less
than a century's time. There have been times |- - - | in which a
secular rise of 1 meter was attained and a third of the ice
still remains, plenty to repeat this experience' (1,c.p.153).
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Resumerende kunnen we vaststellen, zonder ons nochtans een
cordeel te willen asammatigen over onderzoekingen op een bulten onze
competentie vallend gebied, dat het hoogst onzeker is, met welke
snelheild de dijkkruin ten opgzichte van het zeeniveau daalt.

We keren thans tot ons beslispingsprobleem terug,
Ult het over de ekonomische expansie gezegde volgt, dat we
niet met de momentele rentevoet, maar met de gereduceerde rentee

voet moeten rekenen, en dat deze voor Centraal Holland ongeveer 4>
procent en voor het Deltagebled ongeveer 2% procent per jaar be-
draagt.

Voorts moet met de daling van de kritieke hoogte rekening wor-
den gehouden, en wel niet alleen blj de berekening, maar ook bij
de dijkbouw zelf., Immers al maken we de dijk, binnen redelijke
grenzen, nog zo hoog, als hij aan zichzell overgelaten wordt, zal
hij op de lange duur in zee verzinken., Het is dus nodig, de dijk
periodiek te regenereren, Als men de perilode waarna telkens de diljk
weer op peil gebracht wordt kent, kan de optimale dijkverhoging wor-
den berekend, behoudens de onzekerheid van de grootte der kruinda-
ling.

Nu het toch noodzakelijk is, de dijken regelmatig te regene-
reren, zou men kunnen overwegen, analoog met een in de verzekerings-

10), bij ledere periodieke verhoging

leer veel gebrulkte methode
de dijk steeds wat méér te verhogen dan de peildaling heeft bedra-
gen, Men zou daardoor een steeds grotere velligheid verkrijgen en
op de duur een verwaarloosbaar kleine overschrijdingskans, Men zou
bijvoorbeeld kunnen overwegen steeds een verhoging van 5 meter aan
te brengen, zodra het kritieke peill % meter is gedaald. De optimale
eerste verhoging ondergaat hilerdoor geen wijzlging,

In het wiskundlge gedeelte zal blijken, dat men door de rege-
neratieperiode betrekkelijk klein te kiezen de zowel feitelijk als
wiskundig storende onbekendheid der relatieve bodemdaling belang-
rijk minder hinderlijk kan maken. Verkorting der regeneratieperiocde
kan wellicht bereikt worden door niet telkens na een periode de
dijk in zijn geheel te verhogen, maar dit na een aanvangstermljn

met betrekkelijk korte tussenpozen, als het ware in continu bedrijf,

@ e n g e BOR G D

10) Vgl. b.v. H. Cramer (1955),
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te doen, telkens met een gedeelte van de dijk of vap een dijkcom-
plex.

Adaequate dijkregeneratie zal echter in leder geval verelsen,
dat door bevordering van daartoe strekkend wetenschappelljk onder-
zoek, grondige kennis omtrent de relatleve bodem- en kruindaling
verkregen wordt, zodat men door meting zal kunnen ervaren, hoeveel

deze 1in een bepaalde periode hebben bedragen,

4,2, Wiskundig gedeelte
We onderstellen, dat de overschrijdingskans dezelfde wet volgt

als 1in § 3.2 aangegeven en dat een relatieve daling van het kri-

tieke peil ten opzichte van de zeesplegel plaats vindt ten bedrage

van #7 meter per eeuw, De tijd, uitgedrukt in jaren, zal worden
aangeduid met de letter t; uitgedrukt in eeuwen met de letter 7,
zodat t=100 7Tis. Natuurlijk kan 7 ook een breuk < 1 zijn, Indien

de dijk tot een huidig kritiek niveau H wordt verhoogd, zal dit na
T eeuwen tot H- 7, dus H- #7-H_  boven het huldige niveau vodr 4ijk-
verhoging, zijn verminderd. De overschrijdingskans, voor te stel-
len door p(H,z) zal dan zijn

B - & (H=- 77T -Hy)_ - XX+ BT
(1) p(H,7) = pe ol= p e ,
wanneer we
(2) /_,3 = o(/)()

en, evenals te voren X=H-H stellen, De uitdrukking (1) kan echter
niet voor alle v de overschrijdingskans voorstellen. Immers bij]
toenemende = neemt ook het laatste 1id van (1) onbeperkt toe, ter-
wijl een kans altljd = 1 blijft. Dit heeft ten gevolge, dat bij
toenemende T vooreerst p(H,7) overeenkomstig (1) toeneemt, tot-
dat de waarde 1 bereikt zal zijn. De diljk 1s dan vrijwel geheel in
de zee verzonken, zodat overschrijding vrijwel telkenjare plaats
vindt, en dit blijft ook bilj verdere daling het geval.

We moeten dus niet alleen de formule voor de overschriljdings-
kans, maar ook de dijk zelf aan de relatieve bodemdaling aanpassen,
We onderstellen daartce dat telkenmale na een bepaalde periode van
T eeuwen regeneratie van de dijk plaats vindt. Over de grootte van
T, die naar willekeur gekozen kan worden, zal later lets gezegd
worden, De mogelijkheid, dat na één of meer regeneratieperioden

nieuwe technologische procédés beschikbaar zullen zijn, die de dijk-
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regeneratie kunnen vervangens~--zoals thans het Deltaplan althans
ten dele de verhoging der dijken in het Deltagebled vervangt---moet
bulten beschouwing blijven, daar de consequentles daarvan thans
niet te overzien zijn. Men mag wel aannemen, dat deze, wat hun kos-
ten betreft, niet al te veel van de huidige zullen verschillen, ter-
wijl bovendien hun invloed op de uitkomst ten gevolge van de dis-
contering steeds klelner wordt,

Gedurende de eerste periode 0 < T<T zal in het (WOO’F)de Jaarq)
de overschrijdingskans

(3) o(H, T) = pe” “HHOT

bedragen.

Voorts onderstellen we, dat de totale waarde van het bescherm-
de gebied thans W bedraagt, en per jaar met }’pevoent toeneemt.
Daar J’toch slechts ruw geschat kan worden, kunnen we evengoed met
een continue toeneming rekenen, die dan ¢ "perunum' per eeuw be-
draagt, of 0,01 § per jaar, waarin we }, evenals ,constant onder-
stellen, 2 De waarde na 1007 Jjaar is dan We d'T geworden, en de
schadeverwachting is het product daarvan met (3). De contante waarde
verkrijgen we door deze uitdrukking met e~ “ te vermenigvuldigen.

fo o -dT _ 8T

Nu is e e =e als

(4) (Slz or _ a/,/

o N 4 .
is, Dus is ¢  de gereduceerde rentevoet, De totale verdisconteerde

schadeverwachting gedurende de eerste periode verkrijgen we nu door
het product der gevonden ultdrukkingen over <z tussen 0 en T te in-
tegreren. Dit geeft dus

T ~ 2
- 4 7w T
J o ue e 100 A7 =
0
vk (8- 8)T
= P TfJ e—QX /f e“<(§‘-‘ﬁ'} L’d’z": P 1] e” O(X 1'(} (i ) .
o g o 7 e

We merken op, dat teller en noemer van de breuk in het laatste 1lid
voor §&'> A bheide positief en voor ¢ < B beide negatilef zijn,

zodat in het laatste geval de breuk beter in de aequivalente vorm
- 1
eiﬂ g )T—1

o e & -4
1) Hierin zal T een klein getal zijn, dus b.v. voor 7 =0,10 is dit
- het 10dv jaar.

2) Abstract beschouwd is deze onderstelling niet bijzonder aanneme-
1ijk. Het is echter moeilijk te zien, dat een functie van de tija
pij de huidige geringe kennis beter gefundeerd zou kunnen worden
dan de constante.

s
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geschreven knn worden, Indien d":,@ is, neemt de breuk eenvoudig
de waarde T aan,

In de daaropvolgende periode hebben we opnileuw een totale verdis-
conteerde schadeverwachting, die, doordat deze T eeuwen later

-6!T

plaatsvindt, e maal zo groot is (6'; niet & , doordat ook W

weer toegenomen is), Zo voortgeande verkrijgen we voor de totale )
3

verdisdonteerde schadeverwaohting,daar 4 ' een positief getal is R
ten gevolge waarvan de reeks 1n het tweede 1id convergeert:

X 1—e—(§!7ﬂ)T

(5) R = 100 p_ W e ,_ (1+e‘5'T+e“25’T+,,f) -
~(§1-p)T p e XEHEAT
P W e~aX 1-e g - 0 o
(@] t . _le 5! & 8
§ -8 1-e
Hierin hebben we
C = e"%ﬁT 1—6—(5|*@)T '
= , e =
(6) 51"@ 1-€ ot
(6 '-3)T__-5(0'-4)T I 1 1
e / - . sh ‘5(5 ’-*ﬁb)T §&'T
- 5T p CETT_EST T IGLEIT SR ESTT

gesteld, waarin sh % de hyperbolische sinus van X voorstelt.
De kosten der dijkverhoging bilj het begin der eerste perlode

stellen wi]j evenals in § 3.2 voor door I; zij bedragen evenals daar

!
Io + I'X,

Aan het einde der eerste periode vindt opnieuw een dijkverhoging
plaats, ter hoogte wvan 7 T, die dus, als de initi&le kosften die
dan zouden optreden reeds In L, opgenomen zijn, en I' in de loop
der jaren gelijk blijft, I'# T kost, In werkelljkheld 1ijkt het
niet onaannemelljk dat ook I' zal stijgen ten gevolge van de eko-
nomische expansie, zij het vermoedelljk niet met de volledige ¢ %
per Jjaar. Aangezien het bij de dijkbouwkosten in tegenstelling Tot
bij de te beschermen waarde, voor het ulteindelijke resultaat vrij-
wel geen verschil maakt of wij tegen 4 of tegen 4§ ' procent verdis-
conteren, zullen wij eenvoudigheidshalve de gereduceerde rentevoet
&' gebruiken,
De som van de verdisconteerde kosten van alle dijkverhogingen
3) Indien,overeenkomstiz Vom Ne¢umann's theorie, § ' nul zou zljn, zou
.de reeks divergeren, en R, zowel als de optimale dijkhoogte zou
oneindig groot zijn. Dat wil zeggen: elke, nog zo grote dijkver-
/hoging ware ekonomisch verantwoord., Ditzelfde zou a fortilori het
geval zijn als & ' negatief zou zijn. Op zichzelf beschouwd is

een z6 snelle ekonomische expansie, zeker gedurende betrekkelijk
korte tijd, niet geheel ondenkbaar.
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(7) = I,

waarin
o'

+ I'X

- T
L2 5T
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+ J,

tews

I /2
B e 5'T—1

(8) J=1I'nTe +I'pT
is, en evenals I, niet van X afhangt.

kosten bedragen nu
P W
0

é t

De toftale

(9) K=J+ I +I'X+

Het enige verschil in vergel

legen in de toevoeging van de fac

benevens de toevoeging van de term J en de

§1,

Voor dc¢ optimale dijkvernogil

§3.2

- AX+5 BT

K=T+R of
.C.

iiking met (6) in $ 3.2 is dus ge-
tor e2/6T C in de laatste term,
vervanging van & door
an

ng vinden we dus, aloog met

~ P W s
o e éﬁ’I
(10) e = € .C,
dus .
(/lxl) 5 /] n PONO{ oA 1 1
Jkﬁ‘—'a”..! T 5’ ':‘“)_/!‘li “r&”n C.
o] da o 5] i i o8 s

Om de optimale waarde van T te bepalen moect K=I+R, waarin (f)
er (11) gesubstituecerd zijn, als Tfunctie van T beschouwd worden,
Reeksontwikkeling leert, dat voor kleine waarden van T in tweede
benadering

o o
~ Tin ; LO""’C\ T , 5 0
12 R= (1 + =2+ Ly oY Xty ey
(12) (To + 55+ T 10 gom + S0 g 10 P
1s, en dus een minimum heeft voor T=0, dat door de term tussen ha-
L '
ken wordt voorgesteld ).
A S N 1 -
Voor kleine waarden ven T (b,v, T= a5 of ;~1/5 d.i, 10 reso.

20 jaar) blijkt de lastste term i

n (11), t.w. slechts

¥
kele centimetors te bedragen en negatiel te Ly, Daar een kleine
overschatting var het optimum ;=on noemenswaarde invioed neelt, kan
deze term weg worden, zodat we in plaats van (ﬁﬂ) krijgen
1 P e
o o 1
1 A — In = + 527
_...beze vitdrukking onderscheidt zich in tweeérlei opzicht van
4) Wanneer het niect nogelijk is alle 1nitifle kosten van de perio-
dicke Ve rho; 0 dn I 0D te nemen en er dus een klein bedrag
I'° aan initi&€le kosten biy icdere periodiecke verhogineg over-
blijft, dan volzgt de coptimale waarde van T in gocde benadering uilt

121

S
= c<5'I

!;‘rg
7
4

De optimale waarde ig da n klein getal, maar bilj onbekende #
niet berekenbaar, Het kl zenn van een kleine waarde voor T is dus
ook in dit geval aanvaardbaar.

e

e
: .
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§3.2 (9). Vooreerst is de nominale rentevoet & door de gereduceer-
de rentevoet ¢ ! vervangen, waardoor de¢ invloed van de e¢konomische
expansie tot ultdrukking is gebracht. Voorts is er de term %47T
biljgekomen, die aangeeft dat bij het bepalen van de optimale dijk-
verhoging niet de toestand bij het begin of het einde, maar die in
het midden van een periode in rekening moet worden gebracht.

Voor de overblijvende rampschadeverwachting R vinden we uit
(5) voor ledere positieve waarde van T en dus ook in de limiet

voor T=0, precies als te voren (vgl. §3.2 (17))

A I 1
(14) R=2%=1,.
In plaats van dc¢ initi€le kosten IO komt nu, onder verwaarlo-

zing van termen van de tweede of hogere orde in T

(15) IO+J=IO+E—JQ

waarbij we nogmaals vermelden, dat Io groter is geworden, doordat

- 3I'mT,

er de toekomstige initi€le kosten in opgenomen zijn. De tweede en
derde term in het rechterlid van (15) stellen de som der verdis-

conteerde toekomstige diljkverhogingskosten voor, die dienen om de

dijk telkens weer op peill te brengen, In de totale kosten ﬁ ten-
slotte kan de laatste term van (12) weer weggelaten worden, daar
deze b.v. voor T=1/5 (20 Jaren) en # =1 meter per eeuw slechts om
dijkverhogingskosten bedraagt, We krijgen dus

: P Wx
~ Tl I .
(/]6) K = IO +——g'," + 5{'— 1n ’j:*'*-'é?"r .

We gaan nu na, in hoeverre de samenvattende regels I-V op pa-
gina 32 wiljziging behocven, Hilerbij onderstellen we dat bij niet-
ultvoeren van de overwogen optimale dijkverhoging in ieder geval
wel de periodicke regencratie, dan tot het huidige peil, plaats-
vindt; verder nemen wij aan dat de contante waarde van de hiertoe
verciste initi€le kosten te verwaarlozen is 5). We vinden dan, dat
de regels bijna onveranderd geldig blijven. Preciescr gezegd:

I rligft exact en ongewijzigd geldig,

IT evenzo,
ITT plijft bij de in formule (13) aangegeven benadering geldig,
wanneer in het linkerlid de optimalc overschriljdingskans na
_______ ecn_halve periode en 1n het rechterlid de gereduceerde
5) In gevallen waarin deze laatste onderstelling niet aanvaardbasr
is, zal alleen regel I een kleine wijziging ondergaan, welke ten-
gevolge heeft dat het linkerlid wat kleiner wordt. Daar men echter
toch zal eisen dat het rechterlid in regel I veel groter is dan

het linker, zal de genoemde wijziging geen invloed hebben op de
te nemen beslissing.
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Napieréringsrente genomen wordft,

IV blijft bij de in formule (13) esangegeven benadering geldig,
wanneer in het linkerlid de veiligheidsfactor een halve periode
na de optimale verhoging en in het rechterlid de gereduceerde
Napileréringsrente genomen wordt,

V gaat bij de in formule (13) aangegeven benadering over in:
optimale dijkverhoging, uitgedrukt in Napieréringshoogten =

huidige rampschadeverwachting p.J.
gereduc. Naplereringsrente p.J. ?

de natuurlijke logaritme van

vermeerderd met bodemdaling gedurende een halve periode, ult-

gedrukt in Napieréringshoogten.

Wij merken op, dat in regel I de veiligheidsfactor op het ogen-
blik van de verhoging voorkomt en in regel IV dc velligheidsfactor
behorende bij de situatie, een halve periode na de verhoging.

Samenvattende zien we dus, dat we al in §3, ondanks de toen
aangenomen vergaande vereenvoudigingen, de wezenlijke kenmerken van
de oplossing gevonden hadden, Behalve de vervanging van nominale
door gereduceerde rente blijven slechts kleine, eun in leder geval
eenvoudlge correcties over, Ook de beschouwingen aan het einde van
3.1 over het fundamentele verschil tussen (ongevaarlijke) over-
schatting en (zeer kostbare) onderschatting van het optimum blijven

onveranderd gecldig.

We willen deze paragraaf besluiten met een tweetal punten, die
ziech voor bespreking in het Algemene gedeelte minder goed lenen,

1. Opheffing van de lineariteitsonderstellingen,

De voorafgaande berekeningen zijn gebaseerd op de onderstellin-
gen 1° dat log p(h) een lineaire functie van h is, 2% dat I=I(X) een
lineaire functie van X is, Beide onderstellingen zijn niet wezenlijk
voor de gebruilkte methode, Als toekomstige waarnemingen leren, dat
een andere dan de exponenti€le verdeling der hoogwaterstanden een
betere aanpassing veroorlooft---hetgeen bij de thans ter beschikking
staande gegevens nog nict het geval 1se-.,dan substitucert men een-
voudig de verbeterde ultdrukking voor de overschrijdingskans. De al-
gebraische bewerkingen en de differentiaties kunnen iets gecompli-
ceerdeg vworden, en de numerieke ultkansten kunnen enige wijziging
ondergaan, maar overigens blijft de methode dezelfde, Voorwaarde is

natuurlijk, dat de in de verdelingsfunctie optredende constanten met
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voldoende'nauwkeurigheid bepaald kunnen worden, Hetzelfde geldt,
mutatis mutandis, voor de dijkverhogingskosten, waarvan we a2l wel
weten, dat ze slechts bij vrij ruwe benadering door een lineaire
functie kunnen worden voorgesteld,

Indien afwijkingen van de lineariteit van belang worden, zal
het veelal nuttig zijn, instede van naar een gecompliceerde analy-
tische uitdrukking te zoeken, een grafische methode toe te passen
Het globale verloop van de krommen wordt dan ongeveer zoalg in fig.
4,2,1 weergegeven, die dan in de plaats treedt van fig.3.1.3. Voor
grote X zal I+R, evenals voorheen, niet van I onderscheidbaar zijn,

e
A
B I+ g
\ \\\\ " | ‘/
\\.‘ e e 14 e .
X, o —'T*’” e

| N

| P

| B e - - ., .

v T

o Y ;'
L E— L X
fig, 4.2.1

Kosten K bij dijkverhoging met X meter

In de meeste gevallen zal men echter de gedeelten van de krom-
men die log p(h) en I(X) voorstellen,dle op de omgeving van het
vooraf reeds globaal geschatte optimum betrekking hebben, met vol-
doende nauwkeurigheid door lineaire functies kunnen voorstellen,

De boven gegeven formules blljvendan toepasbaar, mits men voor Py

{of Ho) en ™ resp. IO en I' de bij de approximerende rechten beho-

rende waarden substitueert,

Van belang is nog op te merken, dat de stijging decr kosten-
kromme geleldelijk afneemt, althans zo lang men geen excessief hoge
nlveaux beschouwt. In dat gecval geldt de beschouwing van pag.22-23
met versterkte kracht: de "spijt" bij een hoger dan optimaal kritiek
pell wordt ndg kleiner dan zij bij een lineaire kostenkromme zou
zljn; tegen relatiefl zeer geringe extra kosten wordt een zeer grote
verhoging van de velligheld verkregen, Alleen onderschrijding van
het optimum moet vermeden worden; overschrijding---mits niet exces-

sief h@og«~abren”t geen verlies van enige betekenis met zieh, en

o v o Ga oo ip i S ot e 0 St to

6) Dit 4s b.v. al door W.C. Bischoff van Heemskerck (ﬁ955) gedaan,
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2, Invloed van de schattingen der constanten.

Alle in de formules optredende constanten po,czgﬁ, IO, I, 6 ',

W en moeten op grond van min of meer onzekere gegevens worden

geschat, met ultzondering van T, dle naar willekeur kan worden

vastgesteld (mits, indlen onze benaderingen worden gebruikt, vol-

doend klein), De vraag is dus, welke invloced onnauwkeurigheden in

de schattingen kunnen hebben,

De constanten zijn van zéér verschillende aard, Vooreerst

zijn P, €n ot aan statistisch materiaal ontleend en met veel grotere

nauwkeurigheld hekend dan de andere constanten,

”~
De invloed op X van een kleine verandering dx in de waarde

van « wordt gevonden uit (11):

24X
dus: oot T 2
A ~ 7)
(A -K) S .
(17) Xl -X) &

Steeds ons beperkende tot Hoek van Holland, kan wel gezegd worden,

dat een afwijking dot = + 0,5 van de hler aangenomen waarde ons

reeds vrij groot voorkomt. Daarmede wordt (17):

De eerste term is in ieder geval verwaarloosbaa (5 A 6 cm), dus

A= F 0,17 X, dat wil zeggen: de onzekerheld van X ten gevolge van

die van « wordt met 20% hddg geschat.

Het tweede paar constanten, IO en IV is ult de marktsituatie

te bepalen; deze kunnen als voldoende bekend worden beschouwd.

Het derde paar, t.w. 4§ ' en W,geeft de grootste moeilijkheden,

3

daar deze aan nationaal eko: ische beschouwingen ontleend mocten

worden, Do lastste constante tenslotte, 27,18 van geophyslsche, kli-

matologilsche, geologiseﬁe en waterstaatkundige aard, en hoogst on-

zeker, De hierdoor veroorzoakite onzekerheid kan men verminderer

m

door de regeneratieperiode T niet 21 te groot te kiezen,

Door voort-

gezet wetcnschappelijk onderzoek zal ¢ op de duur ongetwljfeld be-

ter bekend worden,

Ter discussie blijven dus de eigenlijk ekonomische constanten

7) De‘tweede orde termen geven & (X- %cx)(

o2
)7 en zijn voor - £10,
evenals de termen van hogerz orde“verwaarloosbaar, Bovendiéh szn
P

a o

HEN

+0 51

de gegeven betrekkingen alleen dan julst, wanneer termen van de

tweede en hogere orde in T verwaarloosd worden.

o
. . . e




IT. 51

§' en W, De constanten p_, W, 6 ' en I' komen in (11) uitsluitend
onder het logaritmeteken voor, Een factor 2 in één dezcr constanten,
of in hun combinatie pow/1'5 ' heeft €én halveringshoogte, dus on-
geveer 1/4 m verschil in de dijkhoogte ten gevolge. Een fout van
enkele tientallen procenten wordt door de factor % véér de logaritme
ongeveer getifrceerd, en heeft dus geen gevolgen van betekenis. Een
factor 2 of groter daarentegen 1is niet te verwaarlozen, cn we moeten,
zoals gezegd, vooral op onze hoede zljn voor onderschatting van het
optimum, Indien voor Centraal Holland in plaats van de gereduceerde
rente de marktrente gebruikt zou worden, zou een fout met een factor
2% & 3 gemaakt worden, De dijk zou 31 & 37 em te laag gebouwd wor-
den, hetgeen gchijnbaar een winst, maar in werkelljkheld een ver-
lies van omstreeks 15 cm dijkverhoging met zich zou brengen,

De vraag, of de gereduceerde rentevoet voor Centraal Holland
%%, dan wel 2% genomen wordt betekent slechts ongeveer een factor
% in de veilligheidsfactor (het rechterlid van (10)), of ook een
verschil van minder dan 10 cm in de optimale dijkverhoging. Voor
het Deltagebied heeft een verhoging van J ! met $% nog minder in-
vlioed op het eindresultaat. De uilt §j3 voortvloeiende wenselijk-
heid, onderschatting steeds te vermijden, noopt ons dus voor §!
de waarden 15% resp. 25% te aanvaarden, een aanname waarheen ook

Prof., de Wolff's slotopmerking (pag.38) wijst.
Over de waarde van W tenslotte, dile zo onzeker 1s, dat ze een
niet verwaarloosbape invloed kan hebben, zullen we in§ {7 en 8

spreken,

samenvatting en conclusies

1. De hileronder aangegeven conclusiles hebben betrekking op de op-
lossing van het beslissingsprobleem bilj de volgende onderstel-
lingen:

De onderstellingen b), c), d), £) en g} van ¢ 3.

Onderstelling a) van é}, mits de overschrijdingskansen worden
bescnouwd van een peil, dat een onveranderlijke hoogte boven

het zeenliveau bezlt. Het kritieke peil evenwel wordt ondersteld,
gelijkmatilig ten opzichte van het gemiddeld zeeniveau te dalen,
f) De te beschermen waarde, uitgedrukt in een waardevaste geld-
eeﬁheid, neent Jjaarlijks met een bepaald percentage toe. De ge-~
reduceerde rentevoet, dat 1s het verschil van de reéle interest-

voet en dit percentage, wordt als constant beschouwd.

e "
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h) Telkenmale na een bepaalde periode van T eeuwen (waarin T een
gebroken getal zal zijn) wordt de dijk evenveel verhoogd als de

daling van het kritieke peil gedurende die periode heeft bedragen,

2, De conelusies I en II van § 3 blijgven exact en ongewijzigd geldig.
De conclusies ITII en IV blijven 1n goede benadering gelden, indien
19 de reéle interestvoet door de gereduceerde wordt vervangen,
29 de overschrijdingskans respeetievell jk de velligheidsfactor
wordt genomen na een halve periode, in plaats van onmiddellijk na
de verhoging. Conclusie V gaat over in: de optimale dijkverhoging,
uitgedrukt in Napieréringshoogten is gelijk aan de natuurlijke lo-
garitme ult het guotiént van de huldige rampschadeverwachting per
jaar en de gereduceerde Napieréringsrente per jaar, vermeerderd
met de bodemdaling gecdurende een halve periode, uitgedrukt in Na-

pieréringshoogten,
3, Punt O uit de samernvatting van ¢ 3 blijft ongewijzigd geldig,

4, Het verdient overweging, analoog met een in de verzekeringsweten-
schap soms gevolgde methode, bij de periodieke regeneraties de dij-
ken telkenmale wat meer te verhogen dan de peildaling heeft bedra-
gen, Men verkrljgt hierdoor een steeds grotere veiligheid en op de

duur een verwaarloosbare overschrijdingskans,

5. De onnauwkeurigheden in de schattingen van de statistische constan-
ten (po en o ) zijn klein ten opzichte van de onnauwkeurigheden in
de schéttingen van de bodemdaling (W )} en de zulver ekonomische
constanten (W en &'). Hoewel vooral de onzekerheid in de schatting
van de te beschermen waarde (w) groot is, mag wel worden aangeno-
men, dat deze niet wezenlijk groter is dan de onnauwkeurigheden,
welke in vele andere, met het onderhavige vergelijkbare projecten

voorkomen,

5, Compartimenten methode

Bij de modellen, gebruikt in de ¢ 43 en 4 is ondersteld,?dat
er een preeles en ondubbelzinnilg bepaald kritiek peil is, Als dus
een dijk overal hetzelfde kritieke pell zou bezitten, zou deze, bij
oversehrijding daarvau door het zeewater, het over de gehele lengte
tegedigk begeven, In werkelijkheid is zulks niet het geval. Iedere
storm heeft zijn individu&le kenmerken, waarbij vooral windrichting

en duur van de storm belangrijk zijn. Daardoor worden sommige delen

s

s
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van de dijk meer, andere minder bedreligd, afhankelijk van aller-
lei door plaatselijke omstandigheden bepaalde factoren, Er is dus
bij een bevaald zeeniveau, ook bilj een dijk van zoveel mogeliljk
geliljkmatige velligheid, nog altijd een van plaats tot plaats wis-

selende kans op doorbraak,.

Desondanks is bi) een gebiled, dat als een enkelvoudige polder
moet worden beschouwd, omdat het in zijn geheel door één enkele
dijkring wordt beschermd, ieder dijkgedeelte volledig "verantwoor-
delijk" voor de gehele polder, Vooral bij uiltgebreide poldergebie-
den wordt daarmede een enorme verantwoordelljkheld op de hoofdwa-
terkeringen gelegd, De situatie vertoont enige gelijkenis met dile
van een schip, waarvan leder gedeelte van de romp 1in eerste aanleg
verantwoordelijk is voor het gehele schip. Dddr lost men de moei-
1ijkheld op door, ondanks zware eisen aan de sterkte van de romp
gesteld, en ondanks de zéér geringe frequentie 1)—~—althans in
vredestijd ~-- van ernstige beschadigingen daarvan, het schip door
waterdichte schotten in compartimenten te verdelen. Aan de grootte
dezer compartimenten zljn zelfs blj internationale conventie gren-
zen gesteld,

Daar het beneden de zeesplegel gelegen deel van ons land enige
overeenkomst met een schip vertoont, waarbij de hoofdwaterkeringen,
tezamen met de natuurlijke bescherming door duinen en hooggelegen
gedeelten geboden, met de scheepswand overeenkomen, kan men trach-
ten, ook de methode der indeling in compartimenten, door "water-
dichte schotten" gescheiden, daarop toe te passen 2),

"water-

In eerste instantie 1igt>het voor de hand, voor zulke
diehte schotten' bestaande binnendijken te bestemmen, Immers in ge-
val van nood tengevolge van een doorbraak zal men altijd trachten,
zulk een binnendljk te behouden, en als nood-waterkering te gebrui-
ken door hem in allerijl te versterken en te verhogen, Het beginsel
nu, voor zoverre mogelljk, alle eventualiteiten die zich wellicht
klinnen voordoen in aarmerking te nemen, en er binnen het bereik der
mogelijkheden blj de te treffen beslissing rekening mede te houden,
leidt er toe, dat men de verhoging liever vooraf zal uitvoeren,

o P G TR ww W Gwe s e e e ow

1) Volgens Lloyd ging in 1951 t/m 1955 van de wereldtonnage 0,27%
coor scheepsrampen verloren; voor de Nederlandse vloot bedroeg
dit percentage 0,15%.

2) Vgl. D. van Dantzlg en J, Hemelrijk (1953), p.19-20,
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daar dit dan met minder kosten en met meer kans op succes zal kun-
nen geschieden; Daarbij is het, natuurlijk, vdodr alles van belang,
dat de binnendijken inderdaad, althans behoudens een verwaarloos-
baar kleine kang, "waterdicht', dus over hun gehele lengte voldoend
hoog en sterk zijn, en volledig op elkaar of op de hoofdwaterkerin-
gen aansluiten., Bij de stormramp 1953 evenwel hebben vele bestaande
binnendijken onvoldoende bhescherming geboden,

Het is dan ook in overeenstemming met wat wij kortweg 3) het
"beginsel der waterdichte ecompartimenten' zullen noemen --- een be-
ginsel dat geenszins nieuw is ---, dat de Delta Commissie in haar
eerste Interim Rapport van 1954 heeft aanbevolen, de Sehouwense Dijk
te verhogen en te versterken,

Strikt ekonomiseh bezien zou men op grond van zulk een "water-
dicht sehot" de hoofdwaterkering iets minder kunnen verhogen., Beper-
ken we ons tot het eenvoudigst denkbare geval, waarin een polder
door een binnendijk in twee delen van gelijke waarde en gelijke
dljkomvang wordt verdeeld, Elk deel van de builtendijk *) heeft dan
nog sleehts de helft van de oerspronkelijke verantwoordeliljkheld te
dragen; men zou dus de verhoging met één halveringshoogte, dus on-
geveer /4 meter, kunnen verminderen, In werkelijkheid echter kan
de door de bultendijk in zijn geheel gedragen verantwoordeli jkheld
groter blijven dan de helft van de oorspronkelijke, Immers zodra
het zeeniveau z6 hoog wordt, dat doorbraak niet meer het gevolg is
van plaatselijk wisselende kansen, zal doorbraak van beide buitén«
dijkhelften kunnen optreden,s), De binnendijk heeft dan als "water-
dieht schot" geen functie meer, maar zal, zelfs nog in versterkte
mate, waarde bezitten als vluchtplaats voor mensen en vee, Boven-
dien vergemakkelijkt hij in hoge mate het herstel van de hoofdwater-
kering, Meh zou daarom zelfs kunnen overwegen, de versterking van de
binnendijk als een extra beveiliging te beschouwen, zonder de pri-
maire bevelliging daarom te verminderen. Dan zou men zich weliswaar
met betrekking tot de hoefdwaterkering niet meer in de ekonomisch
optimale toestand bevinden, maar minder dan % meter daarboven., Vol-
gens tabel 3,1.1, komt dan de "spijt" overecen met ongeveer 6 cm

dijkverhoging, een te verwaarlozen bedrag,
g W W R W W G WD o w e v

3) Als afkorting voer "door waterdichte schotten gescheiden compar-
timenten'.

4) Behalve de aanslultingspunten aan de binnendijk.

5) Overigens is het niet uitgesloten dat doorbraak van één der dijk-
helften de kans op doerbraak van de andere dijkhelft vermindert.
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Tot slot willen wij nog de ongetwijfeld bil) sommige lezers op-
komende vraag bespreken, of de gevaren waartegen maatregelen als
de genoemde een bevelliging zouden moeten zijn, niet volkomen denk-
beeldlg ziljin, gezlen de ulterst kleine overschrijdingskansen dle na
de ultvoering van het Deltaplan en de.voorgenomen versterkingen van
de hoofdwaterkeringen elders in het land, zullen overblijven. Wij
vrezen, dat dit niet het geval 1is, Want niet alleen bevinden wij
ons met onze kansberekenlingen aan de grenzen van wat de statisti-
sche methoden vermogen, maar bovendien hebben deze alleen betrek-
king op de gevaren van meteorologische en oceanografische oorsprong.
In het Voorlopig Verslag evenwel is reeds de mogelijkheild van ac-
cidentele of opzettelijke beschadiging van onze waterkeringen in
geval van oorlog ter sprake gebracht, Het heeft geen zin, aan de
kansen op dergelijke eventualiteiten getallenwaarden toe te kennen,
maar wel nilemand 1s zo optimistisch om ze met de berekende kansen
van 107° of 4072 per eeuw vergeligkbaar te achten, En 31ls zich, on-
danks alle pogingen een wereldkatastrofe te voorkomen, deze moge-
1ijkheid toch zou voordoen, zou ons land niet slechts alle gevaren
delen, waaraan ook onze buurlanden blootstaan, maar daarenboven he-
staat nog exclusief voor ons het gevaar, dat het schip dat de Lage
Landen vormen, "getorpedeerd" kan worden, Vandaar dat ecn weldoor-
dacht systeem van primaire en seceundaire keringen voer relatief
lage kosten een beveiliging biledt tegen katastrofen, die wdl een
kleine waarschijnlijkheid bezitben, maar, helaas, geenszins hersen-

senimmig ziin,

Samenvatting en eonclugies
28

1, Ieder dijkgedeelte is verantwoerdelijk voor het gehele gebiled,

dat blj doorbraak overstroomd zou worden,

na

In gevallen waarin door de ultgebreidheid van de polder deze ver-
antwoerdeli jkheld zcer groot wordt, kan men deze verminderen

b,v, door bestaande binnendijken te versterker tot "waterdichte
schotten', waardoor het poldergebied in afzonderlijke comparti-
menten verdeeld wordt,

3. Hoewel hierdoor, zuiver ekonomisch bezien, de optimale hoogte

van de hoofdwaterkeringen ecn lets lagere waarde krijgt, =zou men
i1n sommige gevallen toch kunnen overwegen, het aanleggen van deze

"sehotiten" als een extra versterking te beschouwen, daar deze

D oy
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tevens verschillende andere functies vervullen, b.v, een viucht-
plaats te bledon voor mensen en vee, verbindingen te handhaven,
die anders verloren zouden gaan, en het herstel der hoofdwater-
keringen te vergemakkelijken, terwijl het verschil met de eko-

nomisch optimale toestand betrekkelijk gering is.

6. De waarde van mensenlevens, ide&le goederen en beheersing van

de situatie

Toen Sir William Petty 1) in 1669 de omvang van het bezit van
zijn koning trachtte te berekenen, bracht hij daarbij voor diens
onderdanen & 69 per hoofd in rekening., De meesten onzer evenwel
stuit het tegen het gemoed de waarde van een mensenleven als ae-
guivalent met een bepaald bedrag in geld te beschouwen,. Indien
men, zoals in een recente studie 2) in verband met de schaden,

veroorzaakt door verkeersongelukken is geschied, de ekonomische

gevolgen van het verlies van mensenlevens in geld tracht te waar-
deren, door deze b,v, te vereenzelvigen met de wiskunde verwach-
ting van de contante waarde van de ekonomische goederen, die zij
bilj voortleven nog zouden voortbrengen, verminderd met wat zij zou-
den verbruilken, dan vindt men dat dit bedrag b.v, voor pasgeboren
melsjes, voor zeer bejaarden, en voor vrouwen van bijna alle leef-
tijden negatief is. Het hoogste in genoemde studie gevonden bedrag,
t.w, voor mannen ftussen 15 en 20 jaar, is &?15700 per hoofd, Voor
vrouwen is dit voor dezelfde leeftijdsgroep £ 1288 §>, Het behoeflt
wel geen betoog, dat ecn dergelijke berekening voor het huidige
probleem, waar het beschermen van de bevolking en haar levensbe-
hoeften tegen overstromingen hoafddoel is, geen aanvaardbare grond-
slag zou bileden,

In plaats van te trachten mensenlevens op zichzelf in geld te
waarderen, zou men kunnen onderzoeken hoeveel de staat per hoofd
van de bevolking uitgeeft om de bevolking te beschermen tegen an-
dere gevaren, zoals verkeersongevallen, bedrijfsongevallen en dood

door verdrinking. Het is wel zeker, dat deze bedragen in hoge mate

1) Ch. H. Hull (1899).
2) D.J. Reynolds (1956).

3) Reynolds!' studie bevat geen gemiddelde voor de gehele bevolking
Wel kan op grond van zijn gegevens worden berekend dat voor de-
genen die aan verkeersongevallen zijn blootgesteld dit bedrag
bij een verdisconteringsfactor van 4% per hoofd £ 3000 bedraagt.

” T e G
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uiteenlopen. In enkele gevallen, die sterk tot de publieke verbeel-
ding spreken (een tragische en sterke emoties wekkende mijnramp,
een kapitein, die zijn ondergaand schip niet wil verlaten, enkele
onvoorzichtige, door een sneeuwztorm overvallen, alpinisten, e.d.)
worden grote bedragen aan reddingspoglngen besteed. In verreweg

de meeste gevallen evenwel, waarbij de openbare mening niet of
nauwelijks in het geding komt, wordt verzuimd, soms zelfs gewel-
gerd, betrekkelijk kleine bedragen uit te geven waarmede verlies
van mensenlevens zou kunnen worden voorkomen, Ook als men het be-
drag tot uitgangspunt neemt, waarvoor het leven van hogere Rijks-
ambtenaren die in dienst van het Rijk per vliegtuig reizen, door
het Rijk verzekerd wordt, dan komt men nog totweinilg bruikbare re-
sultaten, In de eerste plaats is dit bedrag niet een maat voor de
waarde die de staat aan het behoud van de leveng van zijn ambtena-
ren hecht, maar een dekking tegen de aanspraken van nabestaanden.
Bovendien echter is dit bedrag geen gemiddelde voor alle ambtenarew
en nog mirder voor alle burgers. Ook zullen slechts zeer enkelen
zich kunnen veroorloven, hun eigen leven onder alle omstandigheden
zo hoog te waarderen, door een levensverzekering af te sluiten met
een gekapitaliseerde waarde van b,v, f 100,000,-. Anderzijds even-
wel zou zelfs een gemiddelde van f 100,000,- per hoofd nauwelijks

enig effect hebben, Immers bij de stormramp 1953 zijn 1800 mensen-
levers en cen ekonomisc i waarde vanr dc orde van 1,5 milliard gul-
den verloren zZezaan. Deze 1800 manseonlevons zouden teg:n

£ 100.000,- per hoofd een bedrag van 180 millioen vertegenwoordigen,
dus de ekonomische schade met ruim 10% verhogen. Dit zou leiden tot
een extra dijkverhoging van log 1,1 = 0,04 decimeringshoogten, of
ongeveer 3 cm., Als men de door Reynolds aangegeven bedragen neemt,
wordt dit zelfs nog minder. Nu is een extra dijkverhoging van enkele
centimeters ter bescherming van mensenlevens ftechnisch zinledig,
maar ook psychologisch onaanvaardbaar. Om al deze redenen is het
ongewenst, in een geval als het huidige, waar cen bewuste beslis-
sing dienaangaande genomerr moet worden, deze te baseren op een aan
de huldige praktijk ontleznd statistisch gemiddelde. Het is beter
van een ekonomische waardering van mensenlevens geheel af te zien,
en te trachten deze tezamen met andere niet-ekonomische wazrden in
aanmerking te nemen,

Voor culturele goederen lmmers geldt een gelijksoortige be-

schouwing,
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Verder kan men er bezwaar fegen maken dat schadeverwachting en
investering in dijkbouw zonder meer zijn opgeteld. Indien men im~
mers de keuzec heeft eenzelfde bedrag uit te geven, hetzij voor dijk-
bouw, hetzij voor vergoeding en herstel van rampschade, dan zal men
ongetwijfeld aan het eerstgenoemde de voorkeur geven. Zelfs zal men

bereld zijn ecn veelvoud van het bedrag uit te geven dat door storm-

vlced verloren zou gaan, als men deze daarmede kan vermijden, Het
verschil dient om een nauwelijks te overzien soort van "consequential
loss" te voorkomen, welke bestaat uit de door een overstroming ver-
oorzaakte desorganisatie van het maatschappelijk leven, de verhoogde
kans op besmettelijke ziekten en de psychologische, sociale en eko-
nomische "shock". Verder wordt door dit verschil rekening gehouden
met de mogelijkheid dat de ramp zou kunnen gebeuren, juist op een
ogenblik waarop deze, politieck en ekonomisch bezien, het meest onge-
legen zou komen, en met de psychologische waarde van een gerecht-
vaardigde verhoging van het gevoel van veiligheild der bevolking. In
het algemeen kan men zeggen dat men bereid is dit extra bedrag uit
te geven omdat men de voorkeur geeft aan een beheerste toestand bo-
ven een niet beheerste, die bilij een eventuele ramp zou ontstaan.

We zullen alle genoemde (en ook de hier niet besproken) niet-
ekonomische waarden samenvatten in een factor, waarmede de zuiver
ekonomische te '"beschermen waarde' moet worden vermenigvuldigd. Het
bepalen van deze factor, die uiteraard groter dan één zal zijn, ken
niet geschieden op mathematisch statistische, technische of ekono-
miseche gronden, doch moet, mede vanwege het subjectieve element dat
hierin gelegen 13, veeleer worden beschouwd als een handeling van
beleid. Keuze van een enigszins grote waarde van deze factor kan
ook gezlen worden als een middel om te voorkomen dat de ekonomische
overwegingen bij een beslissing van zo grote draagwijdte als de on-

e
te sterke nadruk krijgen., Zo wil het ons voorkomen

o

derhavige ecen al
5

dat een factor zeker nlet te hoeg zou zijn,

P

Om tenslotte nogmaals op het verlies van mensenlevens bij storm-

rampen terug te komen: de kans daarop is sinds 1953 reeds aanzien-
1ijk verminderd, mede tengevolge van een wezenlijk verbeterd waar-

schuwingssysteem, Het 1ijkt ons gewenst, niet alleen te trachten

dit systeem nog verder te verbeteren, doch eveneens vooraf te zor-

- ) . 4
gen voor reddingsmiddelen ).

4) Ook hier dringt zich de analogie met een schip op: dddr is ondanks
de geringe frequentle van scheepsrampen, de aanwezigheid en onmid-
dellijke beschikbaarheid van een reddingsboel en een plaats in
een reddingsboot voor ledere passagler een wetteliljke verplichting

R
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Samenvatting en c¢onclusies

1, Teneinde te vermijden, dat men de waarde vanmensenlevens in geld zou
moeten waarderen, is het beter, deze waarde nilet afzonderlijk 1in
aanmerking te nemen, doch tezamen met andere niet-ekonomische
waarden, zoals culturele goederen benevens de voordelen, gelegen
in het beheersern van een situatie boven de nilet te beheersen
situatie, die bij een ramp zou kunnen ontstaan. Men kan dit doen
door de zuilver ckonomisch te beschermen waarde met een factor te
vermenigvuldigen,

2. De grootte van deze factor kan niet op mathematisch statistische,
ekonomische of technische gronden geschieden, doch moet veeleer

als een handeling van beleid worden beschouwd,

T. De veiligheid van Centraal Holland

We passen nu de voorafgaande beschouwingen toe op Centraal Hol-
land. Daaronder verstaan we het gebied, begrensd door de Noordzee,
de Nieuwe Waterweg, de Hollandse IJssel, de Lek, het Amsterdam-Rijn
Kanaal, het IJ, en het Noordzeekanaal. Hoewel het ult vele afzonder-
1ijkz polders bestaat, is het in wezen één enkel bekken. Aan de West-
zijde is het beschermd door de duinenreeks, een Maginotlinie dle doorx
de zee, behalve op enkele punten, nauwelijks doorbroken, maar wel
omtrokken kan worden,

De statistische constanten zijn vrij goed bekend; de waarden

voor Hoek van Holland kunnen voor de gehele zeekust gebrulkt worden,
en de waarden verder landinwaarts kunnen daarult worden afgeleld. We
kunnen aannemen, dat deze reductie tot de hoogte van de zeesplegel
te Hoek van Holland heeft plaats gehad, en uiltsluitend deze laatste

in onze berekeningen opnemen, Het kritieke pell kon vddr de voltooi-

ing van de stormstuw in de Hollandse IJssel worden gelijkgesteld aan

5 (meter + N,A.P,); de over-

het peil var de februarivloed, t.,w. 3,8

schrijdingskans daarvvan is 0,45 (of 45%) per ecuw. De vraag, hoe

\J"l

hoog het huicdige kritieke peil is,na de afsluiting dus van de Hol-
landse IJssel, is nilet gemakkelljk te beantwoorden. Men kan deze
vraag echter vermiiden door er van uit te gaan dat de dijk in leder
geval vernoogd zal worden tot het door de Delta-~Commisgle aangegeven
"pasispell", hetwelk volgens de oorspronkelijke schattingen 5,00 m
bedroeg., De kosten van de verhoging tot dit 5,00 m - peill worden nu

4

beschouwd als de "initiéle kosten". Deze methode 1s gerechtvaardigd,

ey
-
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aangezien zal blijken dat de optimale hoogte van de dijgken boven
de 5,00 m komt tc liggen.
Voor de Zuldelijke verdocdigingslinic Kijkduin-Nieuwe Water-

weg-Krimpen bedragen de kosten van verhoging tot het 5,00 m peil

volgens een mededeling van Dr J. van Veen en volgens een rapport

1) ongeveer 110 millioen., Bilj

van Ir W.C. Bischoff van Heemskerck
verhioglng boven 5,00 m is de kostenkromme ongeveer rechtlijnig,
d.w.z, de extra kosten van verhoging boven basispeil zign met de
extra verhoging evenredig, en bedragen 40 milliocen voor één meter.
(Beneden net 5,00 m peil is de kostenkromme niet de rechtlijnige
voortzetting van het stuk boven 5,00 m).

De geringe nauwkeurigheid, waarmede de geologische constante,

de relatieve bodemdaling bekend is, stoort de berekeningen niet,
indien op de in § 4 beschreven wijze de dijkregeneratie met korte
perioden roulerend wordt uitgevoerd,

De nationaal ekonomlsche constanten zijn de gereduceerde ren-

tevoet, en het "verzekerd bedrag', dat is de schade die bij door-
braaok zou worden geleden., Overeenkomstig & 4.4a zullen we voor
de gereduceerde rentevoet 13% per jaar kiezen,

Ten aanzien van de grootte van het "te verzekeren' bedrag zign
verschillende opvattingen mogelijk., Zoals in de schadeverzekering
veel gedaan wordt, en in overcenstemming met ¢ 3 en <§M zullen we
alleen met een "total loss" van de op laaggelegen zronden aanwezige
zoederen rekenen, De wijzigingen, die voortvloeien uilt de zeer
moeilijk te schatten kanser dat bijy dijkdoorbraak een deel van de
"inboedel" behouden blijft,of niet gehecel zijn waarde verliest,
laten wij bulten beschouwingz,

In verband met de grote bedragen die ter discussie staasn, is
het nuttig de op vele anderc gebieden internationaal genormalisecep-
de benamingen voor decimale eenheden ook in de ekonomie te gebrul-
ken, Overcenkomstig b,v. 1 cm = 1 centimeter = T%U meter en 1 kg =
1 kilogram = 1000 gram stellen wij dus voor, ook te zeggen: 7 cf =
1 certigulden = 1 eent en 1 kf = 1 kilogulden = £ 1000. In het bij-
zonder zullen we gebruiken: 1 MfFf = 1 megagulden2 = ¢en millioen
gulden, en 1 Gf = 1 gigagulden 2 = ecn milllard gulden, waarbij we

ter,verdere afkorting het symbool f weglaten, Dus b.v,
G e S D T O D v G mem e e wm cem

1) W.C, Bischoff van Heemskerck (1955),
2) Van Grieks: megas = groot; zigas = reus, gilgant.
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1,42 M = 1,42 MF = £ 1,420,000,
2,13 G = 2130 M = 2,13 Gf = F£ 2.130.000,000,

Il

Het ligt voor de hand, bij de bepaling van de te beschermen
waarde uit te gaan van het in Centraacl Holland geinvesteerde deel
van het nationaal vermogen, Het Centraal Bureau voor de Statistiek
heeft dit deel op 27G¢ (27 milliard) geraamd, zij het onder het
voorbehoud, dat dit bedrag ten dele op een globale schatting berust.
Daarin zijn het door de overheild in dit gebied belegde kapitaal, en
de duurzame consumptilegoederen begrepen. Een deel van deze investe-
ringen bevindt zich op hooggelegen gronden en wordt dus door een
overstroming niet rcchtstreeks getroffen., Hoe groot dit gedeelte 1is,
kan zonder dicpgaand onderzock moellijk worden geschat, maar het is
in leder geval vrij kleiln.

Anderzijds moet net bedrag van 27G nog worden vermeerderd met
de schaden tengevolge van produktiederving om de te beschermen zui-
ver ekonomische waarde te vinden.

Na de stormramp van 1953 gelukte het door cen ulterste krachts-
inspaonning, gesteund door ecen ongcwoon gunstize ekonomische en poli-
tieke situatie, en belangeloze bultenlandse hulp, de¢ dijken nog 1n
hetzelfde jaar te dichten, De productie kon echter cerst veel lang-
zamer weer op gang komen, Indien een soortgelijke ramp zich in Cen-
traal Holland zou voordoen, ware het wel zeer optimistisch, te ver-
waehten, dat de productie na b.v, 3 jJaren weer geheel of groten-
deels hersteld zou zijn, daar de productiemiddelen, die in 1953 het
snhelle herstel mozelijgk maakten, voor cen aanzienlijk deel Juist
in Centranl Holland zijn gclegen, en dus mede verloren zouden gaan,

Het uit Centraal Holland afkomstige deel van het natlonaal in-

n

ech-

komen 1is door het C,B.S. op 9G per Jjaar geraamd, Dit bedrag ka

ter nlet volledig 1in rckening worden gebracht, zelfs niet voor het
eerste joar na de remp, omdat een deel van de bevolking elders in
het land werk zou kunnen vinden en zodoende daar tot de productile
zou bijdragern, Vermoedelijk zou de uit deze overweging vereiste
correctic echter verre worden overgecompenseerd door derving van
productie buliter Centroal Holland, die afhankelijk is van wegvallen-
de productic in Holland.

" De op de aangegeven wijze af te leilden te beschermen ekonomi-

sche waarde moet nog worden vermenigvuldigd met de in § 6 besproken

factor voor de niet-ckonomilsche waarden. Daar het nauwelljks moge-
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1ijk 1s, de waarde van de verhogende factoren (productiederving
in en buiten Centraal Holland, niet-ekonomische waarden) en de
waarde van de verlagende factoren (gedeeltelijk behoud van goede-
ren 1n hooggelegen delen en gedeeltelijk behoud van de productivi-
teit van de bevolking) tegen elkaar af te wegen, zullen wij een-
voudigheidshalve de berekeningen geven, zoals deze zouden moeten
zljn, indien de genoemde factoren elkaar juist zouden opheffen,
Men moet vermoedelijk wel aannemen, dat dit een lage, cdus optimis-
tische schatting van de mogelijke rampschade inhoudt,
Samenvattende hebben wij dus:
statistisch: kritiek peil vodr afsluiting Hollandse IJssel 3,85 m,B)
overschrijdingskans per ecuw: PO=O,45;
overschrijdingskans per eeuw van het 5,00 m peil:
PO=O,015;
A= 2,97 , halveringshoogte 82=O,23 meter;

dijkbouwkosten: verhoging tot het 5,00 m peil: IozﬂﬂOMzO,ﬂﬂG,
kosten per meter vanaf het 5,00 m peil: I'=40M=0,04G

nationaal ekonomisch: &'=1,5% per jaar, W =27C.

09

eologisch: 7'wordt verwaarloosd wegens perliodieke regeneratie.,

Wanneer men ultzaat van een initi&le verhoging van het kri-
ticke peil tot 5,00 meter, dan 1s na die verhoging de schadever-
wachting per jaar p(5,00).W=0,00015.27G=0,00405G=4,05M ¢n de totale
9’—-012—’\33 ~0,27G. De Napierérings-

1
kosten, dat zijn de kosten van dijkverhoging met ongeveer % mcter,

verdisconteerde schadeverwachting

bedragen 0,0135G=13,5M en de gereduccerde rente daarvan is
0,015 X13,5M=0,20M per jaar of 20M=0,020G per ceuw,
Ve passen nu de regels IT t/m V uit § 4.2 toe, waarbly we

uitgzaen var een kritieke dijkhoogte van 5,00 meter en de bo da -

ling m Verwa aarlozen, We vinden dan:

IT Rampschadeverwachting ne optimale dijkverhoging =
= Nepicriringskosten = 13,5M,

IIT Overschrijdingskans per jaar na optimale divaerhoging =

_ Napieréringsrente per jaar O,2OMFV7Y10—6
- tc beschermen waarde To27G T ?

of 0,0007 per ceuw,

3) Wanncer men, zoals in het rapport van Bischoff van Heemskerck
(1955) gebeurt, er van ult gaat dat het kritieke peil 4,25 meter
bedrazagt, dan beinvloedt dit het optimale kritieke pell niet,
Jang;21gn bij de berekeningen van een initiéle verhoging tot
5,00 meter wordt uitgegaan,
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IV Vedligheidsfactor der optimale verhoging boven 5,00 meter =

rampschadeverwachting per jaar bij 5,00 meter
Naplereringsrente pcr jaar

= 20,

V  Optimalc verhoging, uitgedrukt in Napierdringshoogten =

]

de natuurliljke logaritme van

rampschadeverwachting per jaar bij 5,00 meter = 3
Naplereringsrente per jaar ‘

De optimale verhoging boven 5,00 m bedraagt dus omstreeks één
meter,

Wij moeten nog eontroleren of ook aan regel I van § 4.2 is
voldaan, Wederom kosten van verhoging van het kritieke peil tot
5,00 meter "initieel' noemende,vinden wij dat

totale dijkverhogingskosten _ 110440
Naplereringskosten 13,5

= 11,1

kleiner moet zijn dan de met één verminderde veiligheidsfactor,

Helaas kan deze veilligheidsfactor niet exact berekend worden, aan-

gezlen de overschrijdingskans na de afslulting van de Hollandse

IJssel ons niet bekend 1s, Het is echter wg% zeker dat deze vellig-

heidsfactor vele malen groter 1is dan 11,1 , zodat aan de gestelde

eis ruimschoots is voldaan,

Resumerende dus: Indien de te beschermen waarde 27G bedraagt,
is het optimale kritieke peil 6,00 meter, de overschrijdingskans
daarvan per jaar 7 X107 of 0,0007 per eeuw, De overblijvende ver-
disconteerde schadeverwachting is 13,5M en de totale dijkbouwkos-
ten bedragen 150M. ,

De boven gevonden optimale hoogte van 6,00 meter is wel zeer
hoog, temeer daar deze niet de‘kruinhoogte, maar het kritieke peill
te Hoek van Holland voorstelt, waarult de kruinhoogte, na omreke-
ning op het plaatselijke kritieke peill wordt verkregen door er nog
de waakhoegte bij op te tellen,

Deze optimale hoogte zou zelfs nog groter worden, zo de te
beschermen waarde hoger, dus de rampschadeverwachting minder opti-
mistisch zou moeten worden gesehat, Algemeen geformuleerd kan men
stellen dat iedere factor twee waarmee de te besehermen waarde
wordt vermenigvuldigd, een verhoging van het optimale kritieke
Egi}rmgt_één'éggveringshoogte, dus 23 cm tengevolge heeft.

Ly Dit ;ozg; reeds uit het feit dat zelfs de met één verminderde
velligheidsfactor boven 5,00 meter, dat is 19 groter is dan 11,1,
Wanneer men er van uit gaat dat na de afslulting het kritieke
peil 4,25 meter (de door Bischoff van Heemskerck gebruikte waarde

voor het huidige kritieke peil) bedraagt, dan zou men voor de
2,07{6-4,25) _ a0

veiligheidsfactor vinden e
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Evenwel hangt de hoogte, welke men ulteindelijk aan de Zuide-
1lijke hoofdwaterkering zal geven, niet alleen af van de schatting
van de te beschermen eknonomische waarde en de grootte dle men aan
de factor voor niet-ekonomische waarden toekent. Immers, zZeer gro-
te verhogingen worden veeleer bepaald door technische mogeliljkhe-

den dan op grond van ekonomische overwegingen,

Wij wenden ong thans tot de discussle van het probleem ver-
bonden aan de plaatsen waar mogelijk "bressen'” in de "Maginotlinie"
z&1lf zouden kunnen ontstaan, dus aan de kustverdediging tegen de
zee, Deze plaatsen zijn: Scheveningen, Katwijk en IJmulden, vooral
de belde laatste.

Een doorbraak aldaar heeft wellswaar reeds thans een kleine
kans, maar deze i1s met het ocog op het belang van het daarachter ge-
legen gebled niet te verwaarlozen, Immers ieder van deze punten i3,
evenals de Zuildelijke hoofdwaterkering "verantwoordelijk" voor ge-
heel Centraal Holland,

Natuurlijk is het nilet mogeligk; met enigerlei zekerheld te
voorspellen, welke gevolgen een doorbraak, b.v. blj Katwijk, zou
hebben, maar men kan wel trachten zlich de mogelijke ekonomische
gevolgen van een dergelijke katastrofe voor te stellen. Daartoe
nemen wWij aan, dat aldaar --- en alléén daar --- tijdens een ex-
treem hoge waterstand een doorbraak zou ontstaan, die niet onmid-
dellijk gedicht zou kunnen worden, Met welke gevolgen zou men dan
rekening moeten houden?

Vooreerst zou het bekken van Centraal Holland, al naar gelang
de grootte van de doorbraak sneller of langzamer, beginnen vol te
lopen, Door de kracht van de stroom zelf zou het gat zich geleide-
lijk verwijden, Er bestaat geen verdeling van Centraal Holland in
waterdichte compartimenten: behoudens een enkele kleine uitzonde-
ring ligt geen der bilnnendijken ftussen de kust en het Amsterdam-
Rijgnkanaal hoger dan enkele decimeters boven NAP, Indien hier of
daar een binnendijk mocht standhouden, zou men in allerijl trach-
ten de compartimentenmethode alsnog toe te passen, door de dijk te
versterken en te verhogen, Daar het wel nauwelljks mogelijk zou
zijn, het hierbij tot het "jaarpeil" (2,20 voor Hoek van Holland)
te brengen, dat gemiddeld eenmaal per jaar wordt overschreden, mag
men er niet op rekenen, dat het mogelijk zou zijn, enig beneden

NAP gelegen deel van het gebiled duurzaam te behoudern,
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Er zou dus een binnenmeer ontstaan zijn, dat naar omvang en
diepte afmetingen bezit, die met die van de Zuiderzee vergelijk-
baar zijn, en waartoe de getijdestromingen, zij het aanvankelijk
over ecen front van beperkte breedte, vrije toegang zouden hebben,
op de duur alles vernielende wat aan technische werken oorspronke-
1ijk nog overgebleven zou zijn., Alle hoofdverkeeréwegen, en grote
delen der spoorwegen, liggen laag, en zouden na korte tijd onbruik-
baar zijn. Alleen de op NAP liggerde binnendijken zouden althans
gedeelteldjk overblijven,

Het moge aan de fantasie van de lezer worden overgelaten, zich
deze toestand en zijn verdere gevolgen af fe schilderen.

Voor ons probleem is alleen van belang, dat een waterstaatkun-
dig probleem zou ontstaan, dat naar omvang en moeillijkheid dat van
de drooglegging der Zuiderzee nabijkwam, terwijl de productiemidde-
len voor de uitvoering ervan grotendeels verstoord waren, zodat
buitenlandse hulp onontbeerlijk zou zijn. Of andere landen bereid
en 1in staat zouden zijn,deze hulp te bieden, zou van de internatio-

nale ekonomische en politieke toestand afhangen,

Bij het overwegen van de gevolgen, dile een nieuwe stormramp
zou kunnen hebben, mag ook niet worden vergeten, dat reeds na het
bombardement van Walcheren, en vervolgens nogmaals na de stormramp
1953 sommige buitenlandse ekonomen de vraag hebben opgeworpen, of
het ekonomisgsch wel verantwoord was, de verdronken grond terug te
winnen, Bij een nieuwe gtormramp zou deze vraag ongetwijfeld met
meer klem worden gesteld, eﬁj als wij voor het terugwinnen van het
land op buitenlandse hulp zouden zijn aangewezen --- hetgeen in het
geval van Centraal Holland zonder twiljfel het geval ware --- zZou
vermoedelljk van sommige zijden worden betoogd, dat het dulzend
jaar oude experiment van een aan zee grenzend land beneden zeeni-
veau dan wel als definitief mislukt zou moeten worden beschouwd,
Wij zouden dan een wel zeer krachtige en overtuigende argumentatie
moeten bezitten, om deze opvatting te weerleggen., Met andere woor-
dens indien eern nieuwe ernstige stormramp zou optreden, zou de mo-
gelljkheid niet buiten beschouwing kunnen blijven, dat wij gencod-
zaakt zouden zijn, het verdronken land volledig te abandonneren,
hetgeen een directe bedreliging van ons volksbestaan zou inhouden.

Daarbij zou de vraag primair zijn, welke waarde wij zelf aan het

behoud daarvan blijkens onze daden toekennen,
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Met hzt oog op het feit dat de onderbrekingen in de duinen-
reeks blJ Scheveningen, Katwijk en IJmuilden elk voor zich verant-
woordelijk zijn voor gehéél Centraal Holland, zal men dus de kwets-
baarheid dezer plaatsen wensen op te heffen,

De vraag, welke de optimale kritieke hoogte voor deze plekken
is, kunnen wij thans niet beantwoorden, daar wij niet over de daar-
toe benodigde gegevens beschikken. Echter is door vergelijking met
de voor de Zuidelijke waterkering gevonden waarde ook zonder pre-
cilese berekening wel duidelijk, dat deze optimale hoogte zéér hoog
zal zijn, Immers de investeringskosten zullen, waar het hier
slechts korte afstanden betreflt, uiterst laag zijn 5), in verge-
lijking met de te beschermen waarde,

Zowel de bij onze bespreking over de bevelliging van Centraal
Holland aan de Zuidzijde gevonden zeer grote optimale dijkverhoging,
als de gevolgen van een mogelijke bres in de "Maginotlinie", leiden
er toe, te overwegen, of de in ¢ 5 genoemde'compartimentenmethode”
op Centraal Holland zou kunnen worden toegepast.

In de eerste plaats kan men zich afvragen, of het niet moge-
1ijk ware de Hoge Rijndijk van Katwijk naar Utrecht tot een "water-
dicht schot" te bewerken, en of het daartoe benodigde bedrag
niet klcin zow zijn in verhouding tot de schadevermindering,
die daaruit in geval van een ramp zou voortvloeien.

zonder ong in de waterstaatkundige mogelijkheden te begeven,
welker beoordeling buiten onze competentie ligt, kunnen wij in
ieder geval opmerken, dat door zulk een bewerking, zo deze moge-
1ijk mocht blijken te zign, in geval van een doorbraak hetzi] in
het Zuidelijk deel (Waterweg, Scheveningen), hetzi] in het Noorde-
1ijk deel (IJmuiden) het getroffen gebied ongeveer gehalveerd zou
worden,. Hierdoor zou dus de verantwoordelijkheid van de Zuldelijke
verdedligingslinie Tot omstreeks de helft verminderd worden, waar-
door de optimale kritieke hoogte circa % meter lager, dus circa
5,75 meter zou worden. De kosten van het "waterdicht' maken van de
Hoge Rigndigk zijn hierbi] nlet in aanmerking genomen, omdat deze
dijk naast zijn functie als "waterdicht schot" nog andere, nauwe-

1ijks minder belangrijke functies zou vervullen., In de eerste

5) Volgens voorlopige schattingen van Rijkswaterstaat zouden de
totale kosten van dijkverhoging voor alle drie bressen tezamen
zeker aanzienlijk minder dan 0O,71G bedragen.

S —————— e
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plaats immers zou deze dijgk bi) een eventuele ramp als viuchtplaats
van groot belang zijn, en in de tweede plaats zou een goede weg oOp
deze dijk, die bij een ramp zou blijven bestaan, onschatbare waarde
bezitten als hoog gelegen verbindingsweg met de kuststrook. Zou men
de dijk zowel op de duinen ten Noorden als op die ten Zuiden van
Katwijk "waterdicht" aansluiten, dan zou bhovendien een bres bij
Katwijk afgegrendeld worden.

Aangezien ook na het waterdicht meken van de Hoge Rijndijk de
Zuldelijke verdedigingslinie nog een zeer grote vefamtwoordelijk—
heild behoudt, zou men kunnen overwegen of Centraal Holland niet nog
verder in kleinere compartimenten verdeeld zou kunnen worden, Hier-
door zou de verantwoordelljkheid van de Hoge Maasdijk opnieuw 2an-
zienlijk verminderd worden, waardoor de optimale kritieke hoogte

aanzienlijk beneden 5,75 meter zou komen te liggen,

Samenvatting en conclusies,

1. Onder Centraal Holland verstaan we het gebied, begrensd door de
Noordzee, de Nicuwe Waterweg, de Hollandse IJssel, de Lek, het

Amsterdam-Rijn Kanaal, het IJ en het Noordzeekanaal,

2, Dit gebied wordt beschermd door een dulnenreeks met slechts enke-
le kwetsbare plaatsern in het Westen, benevens de Hoge Maasdijk

in het Zuiden.

3. Bij het bepalen van de optimale kritieke hoogte van de Zuidelijke
verdedigingslinie kan van de volgende gegevens worden ulitgegaan:
2) verhoging van het kritieke peil tot 5,00 meter kost 110M,

b) de kosten van verhoging boven 5,00 meter bedragen per mcter
hoMm,

c) de gereduceerde rentevoet bedraagt 1,5%,

d) het in dit gebied geinvestcerde natlonale vermogen a’ 27G 1s
ecenvoudigheidshalve als te beschermen waarde beschouwd, Dit
is juist, indien de dit bedrag verhogende factoren (productie«
derving in en bulten Centraal Holland, niet ekonomische waar-
den) tegen de dit bedrag verlagende factoren (gedeeltelijk
benoud van goederen in hooggelegen delen en gedeeltelijk be-

houd van de productiviteit van de bevolking) wegvallen,

&

L, Na optimale dijkverhoging bedraagt de (totale verdisconteerde)

rampschadeverwachting 13,5M=0,0135G.
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Na optimaleSdikaerhoging bedraagt de overschrijdingskans per
jaar 7 x10"6, of 00007 per eeuw.

De optimale dijkverhoging boven 5,00 meter bedraagt drie Napile-
répingshoogten, dat is ongeveer één meter, waardoor het optimale

P

kritieke peil ©,00 meter bedraagt.
De totale dijkbouwkosten zijn 110+40=150M,

De keuze tussen geen dijkverhoging en optimale verhoging valt

ruimsechoots ten gunste van de laatste ult.

De zeer grote verantwoordelijkheid van de Zuidelijke verdedigings-
linie kan belangrijk worden vermlnderd door Centraal Holland

door middel van "waterdichte schotten' te verdelen in een aantal
compartimenten, Hierdoor zou de optimale kritileke hoogte een

wezenlijk lagere waarde aannemen,
J

In vergelijking met de katastrofale gevolgen die een mogelijke
doorbraak van een der kwetsbare plekken in de dulnenreeks zou
hebben, en de daarin gelegen bedreiging van ons volksbestaan

is het bedrag, benodigd om deze kwetsbaarheid op te heffen,

welhaast verwaarloosbaar klein.

8. De ekonomische achtergrond van het Deltaplan

8.1. Algemeen gedeelte

Het kan niet onze taak worden geacht, op de basis van de
vorenstasnde beschouwingen de ckonomie van het Deltaplan te on-
derzoekern,

Tmmers Prof.,Dr J, Tinbergen heeft reeds zulk een onderzoek
verricht en zijn ekonomische balans van het Deltaplan was in het
Ontwerp Deltawet opgenomer (zie ook Bijdrage XVIII), Veorts heeft
eerst de Delta Commissie in haar derde en vijfde Interim Rapport,
vervolgens de Regering in haar Ontwerp Deltawet, en tenslotte de
Staten Geoneraal zich ten gunste van het Deltaplan ultgesproken.
Ook de Delta Commissie, de regering en de volksvertegenwoordiging
hebben aan de ekonomische aspecten van het Deltaplan alle aan-
daecht besteed, zonder deze echter primair te stellen. In 2lle
i%stanties is de opvatting gehuldigd, dat men niet naar een goed-
koopste, dat is ekonomisch optimale oplossing moest streven, maar

dat de mogelljkheid, een bljkans volmaakte graad van velligheid

S
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voor het Deltagebied te bereiken, een ekonomisch offer waard is.

Daar dus het Nederlandse volk bij monde van regering en
parlement zijn beslissing heeft genomen, bestaat er in dezen
geen besliskundig probleem meer, Wij kunnen ons dus van de ftaak,
onze in de voorafgaande hoofdstukken ontwikkelde theoretische
beschouwingen en methoden op het Deltaplan zelve toe te passen
ontheven achten,

Desondanks komt het ons zinvol voor, ook op grond van de
in dit rapport gevolgde methoden, de ekonomische aspecten van
het Deltaplan nader te beschouwen,

In de eerste plaats moct dan opgemerkt worden dat de pro-
blemen verband houdende met de bevelliging van het Deltagebied
ong aan de grenzen van de toepasbaarheld en de bruikbaarheid
der wiskundig-ekonomische beslissingsmethoden brengen., De moel-
lijkheden zijn niet zo zeer van wiskundige aard, Hoewel het
Deltagebied zeer sterk afwijkt van het in é 3 en 41U behandelde
model van een enkelvoudige polder, laat de wiskundige theorie
daarvan zich zonder grote moeilijkheden tot een gecompliceerd
polderstelsel, zoals het Deltagebied, uitbreiden. Voor de toe-
passing van deze ultgebreide theorie op het bepalen van de op-
timale oplossing voor de beveiliging van het Deltagebied zou
het evenwel nodig zijn, een groot aantal gegevens aanzienlijk
nauwkeuriger te kennen dan op het ogenblik het geval is. Wij
willen er daarom nogmaals op wijzen, dat het poneren van con-
crete getallen wetenschappelljk niet verantwoord is en dat de
hieronder vermelde waarden slechts dienen om althans enig in-
zicht te krijgen in de bedragen die mogelijk in aanmerking komen,

In Tinbergen's ekonomische balans komt een "sluitpost ten
laste van de veiligheld en (andere) imponderabele voordelen"
voor, welke door hem voorlopig op 1,05 milliard gulden wordt
gerteld, Aangezilen voor de vergelijking tussen twee plannen,
waartoe deze balans diende, de kosten van verhoging der dijken
langs de Westerschelde nilet van belang waren, werden deze niet
opgenomen. Ons probleem echter heeft betrekking op de beveili-
ging van het Deltagebiled in zijn geheel, en dazr dit de verho-
ging van de dijken langs de noordelijke ocver van de Wester-
séhelde impliceert, moeten de kosten hiervan nog bij het bedrag
van 1,05 G worden opgeteld. Volgens een voorlopige raming van

de Rijkswaterstaat belopen deze ongeveer 0,2 G, zodat de totale
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sluitpost ten laste van de beveiliging van het Deltagebiled
1,25 G zou bedragen,

In ¢ 8.2 wordt met behulp van de uitgebreidere theorie af-
geleid, onder welke voorwaarden de baten van het Deltaplan de
lasten te boven gaan. Indien men behalve van de slultpost: 2
1,25 G uitgaat van een gereduceerée rentevoet van 2,5% en voor
de andere constanten waarden invuit, die volgens de nu beschik-
bare kennis redelijke schattingen vormen, dan blijkt de aan-

vaarding van het Deltaplan te impliceren, dat de in het Delta-

gebied te beschermen waarde 7,5 G of meer bedraagt, Het in dit

gebied geinvesteerde natlonaal vermogen --- kort gezegd: het
regionaal vermogen ---, met inbegrip van overheidsbezit en
duurzame consumptiegoederen, bedraagt volgens een globale ra-
ming van het Centraal Bureau voor de Statistiek 4,3 G; het
"pegionaal inkomen', dus het ult het beschouwde gebied afkom-
stlige deel van het nationaal inkomen, volgensdezelfde bron 0,9 G
per Jjaar,

Indien men dus zou moeten aannemen, dat bij een stormramp
het regionaal vermogen benevens het regionaal inkomen gedurende
één of twee Jaar volledig verloren zou gaan, zou de schade 5,2
¢ resp. 6,1 ¢ bedragen. Met inachtnemen van een factor 2 voor
niet materi&le waarden als in ¢ 6 zou dan de totale verdiscon-
teerde schadeverwachting aanzienlijk groter zijn dan 7,5 G.

In tegenstelling tot Centraal Holland evenwel 1s voor het
Deltagebied de onderstelling van een volledig verlies moeilijk
te handhaven, Men moet hier rekening houden met een grotere
kans, dat ecen vrij aangienlijk deel van het regionaal vermogen
niet verloren zou gaan, terwijl, mede tengevolge van de zoveel
geringere repercussies op de productie in de rest van het land
tengevolge van tewerkstelling elders van de bevolking, ook een
vrij groot deel van het regionaal inkomen na een betrekkelijk
korte overgangsveriode behouden zou kunnen blijven, Voor de te
beschermen zulver ekonomische waarde in het Deltagebled moet
daardoor een wezenlijk lager bedrag dan 5,2 resp. 6,1 G aan-
Evaard worden, ,

" Anderzijds moet opgemerkt worden, dat de Qéveiligende wep -
0king van het Deltaplan zich niet beperkt tot het Deltagebied,
doch dat ook delen van Centraal Holland na de uiltvoering van
dit plan een wezenlijk kleinere kans op rampschade krijgen. Het
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zou derhalve zeker gerechtvasrdigd zijgn, zowel het regionaal
vermogen als het regionaal inkomen van het Deltagebled te ver-
meeprderen met cen deel van het reglonaal vermogen, respectle-
velijk het regionsal inkomen van Centraal Holland. De te be-
schermen wasarde zou hilerdoor met een aanzicenlijk bedrag wor-
den vermeerderd, Indien bijvoorbeeld (zonder de minste pre-
tentie dat deze de julste getallen zijn) voor het Deltagebied
% van het bedrag van 5,2 G in rekening moet worden gebracht en
voor Centraal Holland 10% van (27+9)G, dan zou de Te bescher-
men zuiver ekonomische waarde reeds meer dan 6 G bedragen,

Bovendicn zijn de bijkomende voordelen, zoals Tinbergen
zelf eveneens vermeldt, met de in zijn balans opgenomen posten
niet volledig uitgeput. De belangrijkste niet opgenomen post
is de volgende

De in het Dcltagebied te beschermen waarde 1s berekend op
grond van een belangrijk hogere gereduceerde rentevoet dan de
voor Centrasl Holland gebruikte. Dit was noodzakelijk wegens
de kleinere expansie-codfficiént (vergelijk het citaat uilt de
brief van Prof.de Wolff in § 4.1). Evenwel is de "waarde" van
het betrokken gebied, en met name de waardevermeerdering niet
een eens voor al gegeven grootheid. Deze hangt zelf namelijk
weer af van de beslissing over de beveiligingsgraad. Zonder
dit kwantitatiel te preciseren, kunnen wij immers toch wel in-

9

zien, dat een relatiefl weinig bevelllgd gebied op de duur in

4

vergelijking met de regt van het land in waarde moet achter-
blijven, terwijl ecn voortrelfelijk bevelligd en biy het mo-
derne verkecrsnet asngesloten gebled aantrekkelijk voor niecuwe
investeringen 1s, en dus sneller in waarde tocneemb,

Ult deze overweging volgt, indlen de gegeven schattingen
tenminste julst zign, dat het deel van de kosten, dat ten laste
van de veiligheid zélve komt, met 1,25 ¢ vermoedeclijk hoogz ge-
sehat 1ig,

Indien

Qs
@

door ons blj wijze van voorbecld gegeven getal-

4

len voor de beschermen waarde en de sluitpost ten laste van

(‘\

te
de velligheild, nict al te veel mochten afwijken van de werke-

1ligke waarden, dan zou de uitvocring van het Deltaplan recds

op zulver ekonomische gronden alléén, zonder cen becroep op im-

ponderabilia en gevoelsoverwegingen gerechtvaardigd zijn.
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Indien daarentegen mocht blijken dat de aanvaarding van
het Deltaplan impliceert dat de in het Deltagebied te bescher-
men waarde aanmerkelljk hoger zou zijn dan de genoemde 7,5 G,
en wel zoveel dat de in ¢ 6 genoemde factor voor niet-ekono-
mische waarden onredelijk groot gekozen zou moeten worden, dan
zou dit betekenen dat de aan het Deltagebied toegekende waarde
op de basis van regionaal vermogen en regionaal inkomen alléén
niet kan worden afgeleid. Tengevolge van de reeds genoemde on-
nauwkeurigheden in de schattingen van de constanten kunnen wilj
de mogelljkheld niet geheel ultsluliten dat het bedrag van 7,5 G
merkelijk hoger, en wellicht zelfs het dubbele, of zelfs nog
meer zou moeten zijn. Mocht dit inderdaad het geval zijn, dan
rijst een probleem van geheel andere aard,

De vraag waarop wij doelen luidt: welke waarde kennen wij
toe aan het bezit of het behoud van een bepaald gedeelte van
ons land?

Indien men de te beschermen waarde van een bepaalde land-
streek, materiéle zowel als immaterié€le, kent, dan kan men
nagaan of het, zulver ckonomisch bezien aanvaardbaar is, deze
streck tegen bepaalde rampen te beschermen, Wanneer men tot
bescherming beslult, dan kan met behulp van de in de vooraf-
gaande hoofdstukken ontwikkelde methoden berekend worden, welke
investering voor becscherming tegen bepaalde rampschadekansen
de optimale 1is, Dat daarbij in het geval van het Deltagebied
naast de vroeger recds genoemde onzekerheden nog een aantal
andere optreden, moge voor een conerete numerieke berekening
zeer hinderlijk zijn, maar aan de principi&le aspecten van

het viaagstuk doct dit weinig afbreuk. Omgekeerd echter kun-
nen wij ook uit het felt, dat de beslissing, een bepaald be-
drag voor deze bescherming te investeren, genomen is, cen ra-
ming afleilden van de waarde, diec wij tenminste aan het betrok-
ken gebied toekennen., Zoals gezegd behoort deze afleiding
strikt genomen niet meer tot de besliskunde, Het probleem zou
veeleer enlgszins analoog zijn aan de wijze waarop in de theo-
retische ckonomic de leer van het consumentengedrag wordt ge-
formulecerd., In casu is het dan het gedrag van het Nederlandse
volk als "consument van bevelligingsplannen'" dat wordt onder-
zocht, Dat wij dit onderzock op de genomen beslissing baseren

is gehcel in overcenstemming met de opvatting die door de meeste
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ekonomen wordt aanvaard, inhoudende dat de "waarde" die cen
goed voor ilemand heeft, wordt afgelezen uit zijn handelingen,
met neme uit de bedragen die hilj bereild is voor het verwerven
of behouden ervan ult te geven,

Indien dus uit latere schattingen mocht blijken dat het
hier gebruikte bedrag van 7,5 G aanzienlijk verhoogd moet
worden, dan zou dus het besluit, het Deltaplan ult te voeren,
betekenen dat wij aan het Deltagebied een wezenlljk grotere
waarde toekennen dan op grond van reglonaal vermogen en reglo-
naal inkomen valt af te leiden. En het 1ijdt wel geen twijfel,
dat als dit het geval 1s, het niet uitsluitend voor het Delta-
gebied zou gelden, maar dat voor andere delen van het land,
als daarover een analoge beslissing getroffen zou moeten wor-
den, hetzeclfde zou gelden, 0ok de inpoldering van de IJssel-
meerpolders schijnt in deze richting te wijzen., Men zou in
het geval van het Deltagebied wellicht nog kunnen stellen, dat
hier op emotionele gronden in herinnering aan de rampdagen
een overwaardering zou hebben plaats gevonden, maar het felt,
dat de beslissing in rustige en zuiver zakelljke sfeer, meer
dan 4% jaar na de stormramp, en na grondige discussie, zowel
in het openbaar, als in kleinere en grotere groepen van des-
kundigen en, afgezien van een voor ons probleem niet essentieel
detail, met eenstemmigheid is genomen, 1s daarmede moellijk
in overeenstemming te brengen. Vecleer doet de genoemde moge-
1lijkheid de vraag rijzen, of niet zulk cen hoge waardering
toch nog een zeer rationele achtergrond zou kunnen hebben,
dus van de in é 6 genoemde voorbeelden van sentimentshande-
lingen wegzenlijk in aard zou verschillen, Dit zou wellicht
kunnen inhouden dat er nog belangrijke factoren met een vol-
komen rationele achtergrond zijn, waarmee echter tot nu toe
geen rekening is gehouden,

Teneinde dit te onderzocken stellen wi] ons de vraag
welke betekenis de ultspraak zou hebben, dat de ekonomische
waarde, die wij aan een gedeelte van het land toekennen, over-
eenkomt met het regionale vermogen, vermeerderd met (bijvoor-
beeld) één jaar regionaal inkomen. Dat zou dus voor het Delta-
gebied circa 5,2 G, voor Centraal Holland circa 36 G, voor ge-
heel Nederland circa 140 G zijn, of ook, gemiddeld per hoofd

der bevolking 10,4 respcctievelijk 10,3, respectievelijk 13

kilogulden,

b
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zien wij slechts beschikken over gegevens bij problemen op een
veel kleinere schaal dan het onderhavige, Geheel analoge moei-
lijkheden hebben wij reeds eerder in dit rapport ontmoet, on-
der andere bij het opstellen van het verzekeringsmodel in §3.1.
Z1j doen zich eveneens voor bij het bepalen van de waarde van
een groot gebled; ook hiler is de waarde van het geheel groter
dan de som van de waarden van de afzonderlijke delen,

Bij het alternatief: emigratie zonder behoud van groeps-
verband, dat is dus de gebrulkelijke vorm van emigratie, maar
dan op sterk vergrote schaal, zou men verder dienen na te gaan,
hoeveel de totale emigratickosten zouden bedragen, 1)

Bij het alternatief: emigratie met behoud van groepsver-
band, zou men moeten nagaan, of men elders ter wereld, zeggen
wij in de Franse Alpen of de Australische woestijn een stuk
land zou kunnen kopen, dit door bevloeiing en/of drainage voor
bewoning geschikt zou kunnen maken, er industrieén, spoorwegen,
verkeerswegen, woningen, hygiénische voorzileningen, scholen,
kerken, cultuurcentra, bestuurslichamen, recreatiegelegenheild,
enz, enz. zou kunnen vestigen, teneinde de bevolking van het
"verkochte" gebied een inderdaad adaequate existentie, en
niet sleehts een bestaan als ontheemden, te verschaffen, Dit
alles zou dan moeten geschieden voor de "koopsom", vermeerderd
met een bedrag, dat het verschil tussen de waarde van "nieuw”
en die van "oud" weergeeft,

Ons ontbreckt de competentie om de vraag te beantwoorden,
welk cen bedrag daartoe nodig ware, Wel menen wij onze indruk
nict te moeten verhelen, dat dit veel hoger zou zijn, daﬁ de
bovengenoemde fictieve "koopsommen', afgezien nog van het feit,
dat het, ongeacht voor welk bedrag, vrijwel onmogelijk zou zijn
ergens ter wereld een bewoonbaar gebied te verwerven, groot ge-
noeg om ecn bevolking van ettelijke honderdduizenden, of zelfs
millioenen, te herbergen,

T R G e mm we g e e S e v ew

1) Deze kosten bedroecgen volgens een schriftelijke mededeling
d.,d. 24 juli 1957 van het Centraal Planbureau in 1955 per
gesubsidieerde emigrant f 760, of f 657 per emigrant, dat
is dus rond Q,7 kilogulden per hoofd. Ook hier is het ech-

“ Ter zeer de vraag, of de totale emigratiekosten van de be-
volking van het Deltagebied gevonden worden door het bedrag
van 0,7 kilogulden te vermenigvuldigen met 500.000,
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Het 1is ons derhalve niet mogelijk, na te gaan welke van
de genoemde alternatieven tegen de geringste prijs gerealiseerd
kan worden, Zoals reeds gezegd heeft ons "gedachte-experiment”
echter geen andere strekking dan de tot oordelen bevoegde eko-

nomisten de vrang voor te leggen; op welke wijze de ekonomischeg)

waarde van een landstreek beoordeeld moet worden, alsmede ons
vermoeden ult te spreken, dat deze door het regionale vermogen,
vermeerderd met een klein aantal Jjaren regionaal inkomen,
slechts zeer ten dele wordt weergegeven., Daarbij zou tevens

de vraag onder ogen kunnen worden gezien of er, behalve de
emotionele overweglngen, ook zuiver ekonomische oorzaken zijn
voor het feit, dat er seen "marktwaarde" voor landstreken be-

. 3)

Met betrekking tot de ten aanzilen van het Deltaplan ge-

staa .
troffen bedissliug zou julstheid van ons vermoeden inhouden,
dat, 66k indien mocht blijken dat het plan ecrst dan op eko-
nomische gronden kan worden verantwoord wanneer de te bescher-
men waarde aanzienlijk meer bedraagt dan 7,5 G, voor de ver-
antwoording geen beroep op emotionele overwegingen zou behoe-
ven te worden gedaan, maar dat daavrvoor zulver ekonomische en
rationele overwegingen reeds voldoende zouden zijn.

Hoewel wij, zoals gezegd, de oplossing van het gestelde
probleem niet vermogen te geven, komt het ons voor, dat dit in
theoretisch nationaal-ekonomisch en filosofisch opzicht vol-
doende interessant is om.hier gesteld en onder de aandacht der
deskundigen gebracht te worden, en daarmede de hierna volgende

wiskundige beschouwingen tevens te rechtvaardigen.

r van de in & 6 besproken aard

ng, daar wij mogen aannemen, dat
de fictieve overdrac rondige voorbereiding en in goe-
de orde geschiedt, ¢ azrbi] geen mensenlevens verlo-
ren gaan. Wél echter cen factor voor de boven in de tekst

« genoemde imponderabele waarden, Deze kan echter ook ekono-
miseh geinterpreteerd worden als een gschadeloosstelling
voor het verlies van deze waarden,.

2) Een vermenigvuldigingsfact
komt hier niet in aanmerki

3) Verkoop van kolonién heeft in het verleden enkele malen
plaatsgevonden.
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8.2. Wiskundig gedeelte

Tengevolge van de gecompliceerdheid van het te bescher-
men polderstelsel is de 1n @ 3 oen &L gemaakté ondersteliing,
dat --=bilj de thans bestaznde toestand --- een zeeniveau bene-
den het kritieke peil geen, een erboven wel tot onderlopen
van de polder leidt, niet te handhaven.

In werkelijkheid is zoals reeds in § 3.2 en é 5 1s opge-
merkt het kritieke peil niet de enige bepalende factor., Er
is daardoor blj een gegeven peill een bepaalde kans dat de nol-
der zal verdrinken, Voor waterstanden ver beneden het kritieke
peil dis de kang praktisch nul, voor standen ver erboven 1s
deze praktisch 1, en in de buurt van het kritieke peil neemt
de kans bij stijgend niveau sterk toe 1)_ Bovendien zljn de
dijkringen van de afzonderlijke polders van zeer ongelljke kwa-
liteit., Blj zeer lage waterstanden zal er nilets gebeuren. Neemt
het niveau toe, dan zullen bepaalde polders met relatiefl zwak-
ke bescherming waarschijnlijk het eerst vollopen, dan andere
met lets sterkere bescherming enz. Bij extreem hoge waterstan-~
den zal vrijwel niets behouden kunnen worden,

Wij zullen daarom thans aannemen dat er voor ledere water-

stand h bilj Hoek van Holland een bepaalde kansverdeling be-

staat voor de blj deze stand optredende schade in het Deltage-
bled, Deze schade drukken wij uit door haar verhouding tot de

totale waarde van het gebled, de schadefractle., De voorwaar-

dell ke wiskundige verwachting van deze 3chadefractie bi) ge-
geven pell h bij de huidige toestand zal door r(h} worden voor-
gesteld, Voor zeer kleine h zal r(h) nul zijn; we zullen aan-
nemen dat dit bij het peil Hj nog het geval is. Voor zeer gro-
te h zal r(h) = 1 (of bijna 1) zijn. Verder is r(h) een mono-
toon stijgende functle van h, die we ook continu kunnen onder-
stellen, Haar grafische voorstelling zal dus, globazl gezegd,

van het type zijn, zoals in fig. 8,2.1 is aangegeven,

1) Het begrip "kritiek" peill is daardoor niet exact, maar
slechts blj benadering bepaald,
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fig., 8.2.1 ‘

Globale vorm van de functie r(h),

<

De kans op een waterstand

=

h bedraagt g(h) = 1-p(h); bij
toeneming van h met een klein bedrag dh zal deze kans dus met
da(h)

p(h)

1- dp(h) toenemen. Bij de exponenti&le verdeling is
T, da(h) - %N,

De totale schadefractie-verwachting in een willekeurig

=

aus

o.dp(h)=ole

Q
die we door —2-

Jaar, 100 zullen voorstellen 1s dus
Q P
(1) ~95 =/ r(h)dg(h).
) H

De totale verdisconteerde rampschadeverwachting bij de huldige

toestand is dus (vgl. ¢3.2(4))

CQW
i ~o ot .
RO = ‘/ 005 © 100 4T,
of ©
Q W

(2) R, = —r -
Deze onderscheldt zich van de vroeger gevonden uitdrukking
$3.2(19) slechts daardoor dat P, door @  (en & door ¢') ver-

vangen 1is,

De juiste waarde van RO S

3

omdat over de schadefractie r

ligt voor de hand, voor h=3,85,
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overstroomd 2). D1t 1s het enige punt van de kromme, dat
enigszine nauwkeurig is te bepalen, Verder zal men grengzen
kunnen aangeven, tussen welke zich het punt bevindt, waar de
kromme zich van de h-as begint te verheffen, en verder voor
het punt waar de waarde één wordt bereikt, De codrdinaten
van deze twee punten zullen wil] aangeven met (a;O) resp,
(b,1) en van het met de februari-storm corresponderende punt
met (c,d), dus r(c)=d, Over andere dan deze punten zijn op

het ogenblik in het geheel geen gegevens beschikbaar en men
kan zich dus afvragen, op welke wijze met deze gegevens een
indruk kan worden verkregen omtrent de waarde van Qo respec-
tievelljk RO. Daartoe zullen wij de onbekende monotoon stij-
gende functie r(h) vervangen 1° door een rechte lijn en 2°
doer een parabool die de Lijn r(h)=1 raakt (vgl, fig,8.2.2),
beide zodanig gekozen dat de punten (2,0) en (c,d) er op ge-
legen zijn, De gegevens omtrent het punt (b,1) kunnen dan
worden gebrulkt om na te gaan of de bilj de aangepaste functies
behorende waarden hiermee in redelijke mate overeenstemmen,

We kilezen dus:

S0 voor h«<a
(3a) r(h)zfig%i voor a:sh-a + [
L1 voor h=a + f ,
waarin f volgt uit
(42) r{c) = 9%3 = 4,
respectievelijk
"0 Voo h<a
{(3Db) r{h)m<;1ﬂ.(h~a)(2~h+a) voor amh<a + g
«gd
- voor h=a + g ,
waarin g volgt uit
{(4v) r{c) = ;%? (c-2)(2g=-c+a) = 4d
28

P G YRR S 4D S DI SR WD wea wey e ogn AN mey wse

2) Hierbi, moet dan niet de huidige situatie, maar de toestand
« der dijken vdér de stormramp, dus b,v, in 1952 tot ultgangs-
punt worden genomen, dear inmiddels door partiéle verbete-
ringen (waarvan de kosten dan ook in de berekening moeten
worden opgenoge@) reeds een hogere graad van veiligheid is

bereikt dan vodr 1953 bestond,
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De schadefraetie zls functie van de waterhoogte

h) = 1 wordt bereikt voor hwa+l, respeetievelijk
1t zljn dus de waarden, die moeten worden vergelc-
egevens ombtrent het punt (b,1),

We substitueren nu (3a) resp, (3b) in (1) en kiezen als

voerheen

(5 oln) = e ) gy emelnen),

waarin @U=3 is en p(e) bly bekende waarde van a2 uit de in §3.2
vermelde gegevens is af te leiden, De lineaire resp, kwadra-

o . . h=a “ {he=a ) (2g-h+na , -

tische functile, f( resp. ( )(qb ) moet van a tolt a+l,
=

resp. atg geintegreerd worden, © en bij de uitkomst moet de

integraal van 1 over a+f < h<lco, resp, a+g<h-co, dat is
p{a+f), resp. pla+g) worden opzeteld, Deze lastste term is
evenwel verwaarloosbaar in vergelijking met de eerste, evenals
de integraal van de eerstgenoemde ultdrukkingen over

a+f < h<eo , resp, a+g<h<co, m,a.w. we kunnen deze uitdruk-

<
ct
<
85
il
o~
3
)
03
=3

kingern dire o integreren, We krijgen dan

a+f .
{6a) 0,010 = pla) [ 2%3-6' Q(”"a>cxdh>%

@]
a
o0
pila S S p(a
e = e f) // X e dx = “,-4\; f>
dus
(7a) 0 - 160 pf2) _ 100 p(=) a




respectievelljk

a+g / _ _ _
(6b) 0,018, = ola) (h-—a)(Q% hta ) . «(h J)adhg
c . -
&od
a g -X o a
~ E%g% Q/ %(2 wg-x)e “dx = zég% (2 xg~2),
dus
200 p(a)( xg-1) _ 100 p(a) 2-2V71-d 1
(7o) Uy = 22 - x *TTCa (- &§> ’

X g

We merken op, dat de factor 199§;§l in (7a) zowel als in
(7b) voorkomt, dat d tamelijk klein is, tengevolge waarvan
VA-d =fmtd- % dzta, is, zodat de tweede breuk in (7b) van die
in (7&) slechts in de orde d2 verschilt, en dat g tamelijk
groot is, zodat de laatste factor in (7b) slechts weinlg van 1
afwijkt. Daar bovendien 2-2 y1-d =d+ % dg, dus groter dan d
is, zullen de beide afwijkingen van (7b) tzen opzichte van (7a)
elkaar nog gedeeltelijk compenseren, Ook andere krommen die de
schadefractie kunnen voorstellen zullen ten naastenbi; dezelfl-
de waarde voor QQ geven mits z1i] 1° door het punt (a,O) en door
het punt (c,d) gaarn, en 2% voor de kleinere waarden van h geern
bijzonder sterke stijgingen vertonen,

Bovendien vari€ert QO voor de relevante waarden van de
verschillende constanten slechts weinig, wanneer men het begin-
punt a varifert. 3) Op zichzelf 1s het merkwaardig dat QO dus
redelijk goed bepaald is ‘door de gegevens over €én punt, name-
1ijk het punt (c,d), Hiervan is de c-cobrdinaat goed bekend,
zodat de onnauwkeurigheld in de schatting van Qo hoefdzakelljk
wordt vevroorzaakt door de onnauwkeurigheld in 4.

Teneinde enig idee te krijgen van de waardern, die mogelijk
in aanmerking komen, zullen wilj tenslotte een getallenvoorbeeld

ultwerken,

{

3
(<3

Hiertoe nemen wilij aan da

J de bij de ramp ep 1 februari
r

J
agen en dat hierin nog

[N
O
\Ji
e
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ktiederving, c) voor dijkverbetering, behalve dijkherstel,
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d) voor "imponderabele schaden', We hebben dit bedrag dan te

&
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3) Dit komt doordat ©_ in de omgeving van de betreffende waar-
L34

den Jjulst een minium heeflt als functie van a.
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vergelijken met de schade, eveneens zonder de overee nkomgtige
posten, die zou optreden, zo het gehele Deltagebied over-
stroomd zou worden, We zullen hiervoor het in het Deltagebiled
geinvesteerde natlonale vermogen nemen, dat volgens een ra-
ming van het C.B.S. 4,3 G bedraagt. We hebben dan

r(3,85) = QA%-= 0,279, dus c=3,85 en d=0,279. Als "peginpunt"
voor het op%reden van schaden kiezen wij h=3,25, dus a=3,25;
met X=2,97 vinden we p(a)=0,0267 per jaar.

Passen wij door deze punten een rechte 1lijn aan, dan
vinden wij met (4a) £=2,15 en met (6a) Q_=0,%18. Aanpassen
van een aan r(h)=1 rakende parabool levert voor g de waarde
g=3,98 en met (6b) voor Q,=0, 414, De twee waarden van Q, stem-
men dus inderdaad goed overeen, Zouden wilij voor a hebbbn ge-
kozen de waarden a=3,00, resp. a=3,50 resp, a=3,75, dan zou-
den wij voor QO hebben gevonden 0,597, resp. 0,357, resp,
0,620; de variabiliteit van Q, als functie van a is dus in-
derdaad betrekkelijk gering.

De gegevens omtrent de waarde van b dienen nu vergeleken
te worden met a+f=5,40 respectievelljk a+g=T7,25, De cerste
waarde is niet onredelijk, de tweede echter te hoog, daar
reeds voor aanzienlijk lagere waterstanden aangenomen moet
worden dat alles of vrijwel alles zou overstromen,

Indien nu ---wederom slechts teneinde een globale indruk
te krijgen, daar de onderstelling in werkelijkheld niet ver-
vuld behoeft te ziin --- de werkelijke schaden, met inbegrip
dus van 1ndirecte en imbonderabele schaden, zich verhouden
als de zuiver ekonomische schaden, exclusief deze grootheden,
dan vindt men met de hiler gevonden waarde van QO en de waarde

2,5 voor & ':
(8) R == ‘g' X.*v’ ®

Indien de hier gebruikte constanten aanvasrdbaar zouden

zijn, zou de totale verdisconteerde rampschadeverwachting

-

voor de februariramp dus = deel zijn geweest van de te be-

O

-

schermen waarde. Mocht nu bovendien de in 8.1 gegeven schat-
ting aanvaardbasar bliken, dan zou pblj de ultvoering van het

. b s
Delfaplan_een sluitpost van 1,25 G ) ten laste van de vellig-

B

4) Hierbij zouden eigenlijk nog de kosten van de sinds 1953
reeds uiltgevoerde werken voor dijkverbetering (niet dijk-
herstel) moeten worden opgeteld, benevens de schadeverwach-
ting gedurende de overgangstijd, gedurende dewelke het Del-
taplan nog niet of niet geheel gerealiseerd zal zijn.




heid komen, Bij deze onderstellingen zou het Deltaplan dus op
zuiver ekonomische gronden alleen al, aanvaardbazr zijn, 2ls
de te beschermen zuiver ekonomische waarde groter zou zljn
dan 6X 1,25 ¢ = 7,5 G. Hierbij willen wij er nogmaals de na-
druk op leggen dat dit bedrag niet anders dan ecen globale
schatting kan zijn.

Het gevonden bedrag van 7,5 G zal vooral dan aanzienlijk
van de werkelijke waarde afwijken, indien toekomstige onder-
zoekingen er toe zouden leiden, dat of wel het bedrag van
1,25 G voor de "sluitpost', of wel de verhouding 0,279 van de
in 1953 geleden schade tot de in het Deltagebied te bescher-

men waarde, gewljzigd zou moeten worden.

sSamenvatting en conclusies,

1, BAangezien het Deltaplan als zodanig reeds 18 aanvaard, be-
staat er in dezen geen besliskundig probleem meer.

2, Desondanks is, teneinde het inzicht in problemen van een
omvang als het Deltaplan te verdiepen, de ekonomlsche ach-
tergrond van dit plan nader onderzocht,

3., Ultgaande van de in de ekonomlsche balans van Prof. Tinber-
gen als voorlopige schattingen vermelde gegevens, is voor-
lopilg ondersteld dat de sluitpost ten laste van de beveilli-~
ging van het Deltagebied 1,25 G (=1,25 milliard gulden) be-
draagt.

4, Indien voor de overige constanten redelijke schattingen
worden gebruikt, zou de slultpost van 1,25 G impliceren,
dat de in het Deltagebiled te beschermen waarde 7,5 G of
meer bedraagt.

5, Indien men kan sannemen, dat de te beschermen waarde be-

staat ult een groot deel van het reglonale vermogen, ver-

Q

meerderd met een & twee jaar regionsal inkomen van het Del-

ot

tagebied en een klein deel van het reglonaal vermogen, ver-
meerderd met een & twee Jjaar regionaal inkomen van Centraal
Holland, dan bedraagt de te beschermen zulver ekonomische
waarde vermoedelijk al meer dan 7,5 G, zodat het Deltaplan
dan reeds op zulver ekonomische gronden alléén, zonder een

beroep op imponderabilia en gevoelsoverwegingen gerecht-
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vaardigd zou zijn.

Tengevolge van de ongzekerheden in de schattingen van sommige
constanten kan de mogelijkheid niet geheel worden uitgesloten
dat het in conclusie 5 genocemde geval zich niet voordoet,
Mocht het bedrag inderdaad aanzienlijk hoger zijn dan 7,5 G
en wel in zodanige mate, dat de in § 6 genoemde factor voor
niet-ekonomische waarden onredelijk groot gekozen zou moeten
worden, dan zou men uit het aanvaarden van het Deltaplan kun-
nen afleiden, dat wij aan het Deltagebied een wezenlijk gro-
tere waarde toekennen dan op de basis van regionaal vermogen
en regionaal inkomen 2lléén valt te berekenen, zodat het in-
teressant ware de vraag te onderzoeken, op welke wijze in het

algemeen de waarde bepaald zou moeten worden, die wij aan een

gedeelte van ons land hechten.
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Overzicht der gebrulikte symbolen

e = grondtal natuurlijke logaritmen

1n = natuurlijke logaritme

1% = parameter exponentiléle verdeling

a5 = (kans)halveringshoogte in meters = — In 2

2.0 = (kans)decimeringshoogte in meters = In 10

ch = (kans)napieréringshoogte in meters = —

h = pell in meters boven N.A.P.

p(h) = overschrijdingskans per jaar van het peill h

Ho = huldig kritiek peil

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

PO = ”iOOpO

X = dijkverhoging in meters

H = kritiek peil na dijkverhoging H +X

t = tijd in jaren

T = t1Jd in eeuwen

p(Hgﬁj = overschrijdingskans per jaar over 7T eeuwen, indilen
het kritieke peil na dijkverhoging H meter bedraagt

” = bodemdaling 1in meters per eeuw

8 = o

& = continue rentevoet in % per Jaar of in per unum per
eeuw

f = expansiccoél{iciént in % per Jjaar of in per unum per
ceuw

55 = gereduceerds continue rentevoet in % per jaar of in
per unum per ceuw = § - F

kf = k = dulzend gulden = 1 kilogulden

Mf = M = millioen gulden = 1 megagulden

Gf = ¢ = milliard gulden = 1 gigagulden

ID = InitiZle dijkverhogingskosten

It = dijkverhogingskosten per meter

I(X) = totale kosten bij dijkverhoging met X 1 er == I +1 1L

Ie = dijkverhogingskosten van 2, meter

r = napleréringsrente = rente per Jjasr van het bedrag

: TS
1. = To0=

W = Totale te beschermen waarde

s

T
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R_ = huidige totale verdisconteerde rampschadeverwachting

R(X) = totale verdlsconteerde rampschadeverwachting na dijkver-
hoging met X meter

X = huldige totale kosten ter bescherming van de waarde W

totale kosten ter bescherming van de waarde W na dijk-

=
>
it

verhoging met X meter
= optimale dijkverhoging in meters
optimale dijkhoogte in meters = Ho+ﬁ
= d1jkbouwkosten bij optimale verhoging

Ty Y I o
1]

= totale verdisconteerde rampschadeverwachting na optimale

digkverhoging
ﬁ = totale kosten ter bescherming van de waarde W blj optimale
verhoging
v = veiligheidsfactor = %° .
v = velligheidsfactor biJ optimale dijkverhoging =%
T = tijd 1n eeuwen waarna regeneratie van de dijk plasts-
vindt
J = contante waarde van alle toekomstige regeneratiekosten
I'm T
o miq
y = o (x-%) _
¢ = e AT (8- 80T 5
o ’ $'-p ’ P &'

r(h) = voorwaardelijke verwachting van de schadefractic per
Jaar in het Deltagebiled bij het peill h

Q = verwachting van de gschadefractie per jaar in het Delta-

gebled




Overzicht over in dit rapport gebrul
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kte numerieke waarden

en ultkomsten

Parameter var de verdeling der overs
van Holland: « = 2,97 (per meter), a

Halveringshoogte

a2=0,25 meter

Decimeringshoogte te Hoek van Hollan
=0,80 meter

rond a

10
Napieréringshoogte te Hoek van Holla

1—meter

3
Jaarpell te Hoek van Holland:

rond a_=0,34 meter of

1 te Hoek van Holland:

2,39

Huidig kritiek pell der dijken te Ho

hoogte 1953 ng“,85 meter + N,A.P,

Grenspel

Overschrijdingskans per Jaar van het
Hoek van Holland: pomogﬁOQS

Overschrijdingskans per jaar

te Hoek van Holland:

chrijdingskansen te Hoek
fge 3

P—O 23 meter,

rond o

afgerond

d: a,.=0,78 meter, afge-

10

nd aeﬁo,337 meter, afge-

2,20 meter

ek van Holland = stormvlioed-

o

|12

P

huldige kritieke peil te

5,00 meter peil te Hoek

van Holland: p(5,00)=0,00015

i s : -4
Basispeil (overschrijdingskans per jaar 10 ) te Hoek van Hol-
land: 5,1 meter
Gemiddelde gereduceerde rentevoet voor Nederland: 6'=1,5% per
Jaar
Gemiddelde gerecduccoerde rentevoet voor Centraal Hollands
5§V = 1,5% ver Jaor
Gemiddelde gerecduceerde rentevoet voor het Deltagebied:
§' = 2,5% per Jjaar
Natilonaal vermogen van Nederland: 110 milliard
Nationaal vermogen van Centraal Holland: 27 milliard
Nationaal vermogen van het Deltagebied: 4,3 milliard
Nationaal inkomen van Nederland: 30 milliard per jaar
Nationaal inkomen van Centraal Holland:; 9 milliard per jaar
Nationaal inkomen van het Deltagebied: 0,9 milliard per jaar

R mm——————

]

sy
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Voor de zuldelijke verdedigingslinie van Centraal Holland:
kosten dijkverhoging tot 5,00 meter: 110 millioen
kosten dijkverhoging per meter boven 5,00 meter: 40 mil-
lioen
optimaal kritiek peil: circa 6,00 meter
overschrijdingskans optimaal kritiek peil: 7.10'6 per
jaar of Y.WO"Q per eeuw
totale verdisconteerde schadeverwachting na optimale ver-
hoging: 13,5 millioen

totale kosten optimale dijkverhoging: 150 millioen
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Lijst van figuren en tabellen

Tabel 2.0,1 Aantallen overschrijdingen en overschrijdings-
frequenties van enige peilen gedurende de jaren

1888-1956
Fig.3.1.1. Kosten I bij dijkverhoging met X meter

rlg.3.1.2. Rampschadeverwachting R bij dijkverhoging met X

meter
" 3,1.3. Totale kosten K bij dijkverhoging met ¥ meter

" 3.1,4, Vergelljking van de kosten bij optimale dijkver-

hoging en een verhoging, die 34 cm groter is

" 3,1.5. Vergelijking van de totale kosten bilj klelnere

en grotere dijkverhogingen dan de optimale

Tabel 3.1.1. "Spijt" bij niet-optimale verhoging

. 3.2.1. Lonende dijkverhogingen
Fig. 3.2.1, Ekonomische en onckonomische optimale ¢ijkver-

hogingen

i L.2.1. Kosten K bij digkverhoging met X meter

1 ( ) °
8,2.1, Globale vorm van de functie r(h)
' s e g s SIS 5 1 . i
‘ 0.2.2, De schadefractie als functie van de waterhoogte
.
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