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vegtudeerde problemen
rste betreft de

uenties van storm

waterstanden te Hoek Holland

mingsmateriaal bestaat uit waargenomen
(te vinden in de Jaarboeken der VWaterhoogten van
de R1jkswaterstaat) 1) voor verschillende
ﬁl@atﬁem.l&ngs de kust en in de zeearmen. Van deze plaatsen is
Hoek van Holland - althans voor Centraal Holland en Zeeland - het
geschiktste punt om de invloed van de
zoeken. Het is ce
blJ de kust,

Noordzee op de kust te onder-
bevindt zich dicht
, die zich verderop in

ntraal

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

wezlg zljn. Het onderzoek werd daarom voor Hoek van Holland uitge-
voerd.

veschikbare waarnemingen strekten zich uit over de Jaren 1883

€r zou zZijn en 2e zijn invloed op de - voor dit onderzoek

ge H.W.'s relatiefl zeer 1s. Dit geldt

g: HW,) is de hoarst@ stand, dile ge-
gwater wordt be:
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empirische frequentieverd

2.1 aangegeven, Op de horizontale

wwen van de
& % !u:m

P b @y o i
naterstand is

MLSFELDER 1) deze statistische
gwaterstanden. Waar in het verleden veelal de
oouwen of te verh Q€

In ’%@3;9 introduceerde P.J. WEM
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dan waargenomen waterstand, betoogd
aat men

met een
L ultzetten van de toen beschik-
Holland op de boven beschreven wlijze,

nij een rij punten, die voor niet te
goede benadering

gevens voor Hoelr van
verKreeg

geringe hoogte bij

g. 2.7 blijkt,
dlit ook voor de momenteel beschikbare waarnemingen boven 1,50 m
geval is.

aantal overschri jd:
h noemen we n(h). Als

per jzar van het peil
n(h) uitzetten tegen h, dan vinden

I..t-

ran storm-
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a. heet de nepereringshoogte. Gemakkelijk is uit de formule af te
lelden dat het gemiddelde 2antal overschrijdingen van het peil
h+a e maal zo klein is als van het peill hmq

In veel gevallen 1s men niet zo zeer geinteresseerd in
ddeld aantal overschri jding

2H

U P

meer in de kans dat een bepaald peil 1n een bepasld jaar wordt over-
schreden, Wij zullen nu echter aantonen. dat dit voor grote waarden
van n op hetzelfde neerkomt.

Umdat we in veel

gevallen slechts een

deel van de in een Jjaar
_ , »

voorkomende waarnemingen zullen beschouwen 2) Kunnen
waarnemingen

we het aantal
't nemen. In die gevallen is het

peEYr Jaar niet constar
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ging van het peil h. nodig

om de kans € masal zo
deze verhoging werd 2 22

neperering
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Het verwachto

ntal overschrijdingen n(h) van een pell h 1in

~hatten ult de beschikbare gegevens van 60 a
jaar opgetreden aantal overschri j-
t kunnen inzien.
van het peil h

(0
{23

Kunnen Wt

jaar met het

eil h, hetgeen wij als volg
Volgens (2.2) is de kans op overschri jding
aan g(h), of ter afkorting g. Wanneer het totaal aantal
N . bedraagt, dan is de kans op K
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tetoog, dat extrapolatie van een zulver

empl -

3ch verkregen 1lign steeds in hoge mate onzeker is. In het hier

ri
en

peschouwde geval moeten veiligheidsmaatregelen genomen worden teg

vt

eventunliteiten die zonder dat het zeker 1is, dat

- €n zZo jJa, wanneer - z1j zullen optreden. Dit leidt tot een
van het probleem: men zal

mathematisch-statistische pehandeling

een schatting moeten maken van de kans, dat bepaalde mogelil jke

j

waterstanden zullen worden overtroffen, en op grond daarvan de

gelen moeten treffen, beseffende dat er steeds een - zi]

KAans overbli jf't, dat zij toch zullen blijken onvol-

geweest.

moeten aflel-

de waarnemingen een kansverdeling

aus uit

verder ultstrekt dan de hoo
hetelkent el zenldi K 5 dat voorstelt 5 dat over
bijv. na enkele honderden Jjaren, me T beschikba

gen opnieuw een empirische frequentielijn zal worden af-

gat waargenomen stand.
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de k hoogste waarneninzenn te siterk afwijkt van wat op grond van alie

n waarnemingen een red2lijke waarde gecnoemd kan worden.
Men kan bewi jzen datc de stochastische grootheld

P = e e (2,13)
een BEta-verdelinz hecft roct puranzters X =K Cn Gbmnwk (vglu hoof'd -

stuk III (1.28)).
Dus

rﬂ “ =5 e | ,

o - ey o 3

plpes] - L2 B 0T @7 ax
— .

dx . (2.14)
9

Toepaszsinren c¢cp de wacrnemlincen 271,70 m brengt geen bljzondere
lzenmerken van de hcogste stanacen aen het licht. zoals uit taebel 2.11
blijkt:

Tabel 2,11
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2.5. BnlLge audere ilitpovosrde bewerliingen

Enige andero uitgovosrde bawveri:insen willen we hicr nog in het
kort noemen,

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

met een log. normale vecodelinpg ., D2ze bleek inderdaad goed bl de

et PPk gl ARG MMM T A gt ol

waarneminoen aanrepact te kunnen worden; ecnter is de verkregen
verdeling nauweli ke tce ondcrschelden van de hier gebrulkte
exponenti€le verdeslira, ool niet bily extrapolatie ToTU bljJv. om

hoogte . De exponenti€le verdelino gexft dus resultaten, die 1in



het door de waarnemingen bestreken interval ook blJ benadering

in overeenstemming zign met de veronderstelling van een logarit-

wilskundlg veel beter hanteerbaar en wezenlil gk bevredigender, daar
z1l) Ttot minder willekeur bij de aanpassing en de extrapolatie
aanleiding geeft, omdat zl; van slechts €én aan de waarnemingen

aan Te passen parameter al'nangt. Daarom werd aan de exponentié&le
verdeling de voorkeur gegeven.

2) Betrouwbaarheidsintervallen

Uit tabel 2.1 blijkt det wij voor de helling van de 1lijn verschil-

lende waarden vinden, wanneer wi ultgaan van verschillende begin-
punten. ken beter inzicht in de betrouwbaarheid van de schatting
van a verkrijgt men door het berekenen van betrouwbasrheidsgren-

zen voor a, Wijg gaan uit wvan de baanselectiewasrnemingen en onder-

stellen dat dit onderling onafhankeli jke trekkingen ult een

exponenti€le verdeling zijn (vgl. fig. 2.3).

Boven de 1,70 m zijn er 166 waarnemingen. De meest aannemeli jke
schatting van a is dan volgens tabel 2.7T: a=0,337,

en kleine afwijking van de geschatte waarde van n(Hq) ten op-
zlchte van de werkeli jke waarde is niet ernstilg, daar deze neer-
Komt op een geringe verschuiving van de baanselectielijn even-
Wwljdig aan zichzelf en dit is voor de extrapolatie van weinig
betekenis. Wat de helling van de 1ijn betreft, zlJjn wij hcofd-
zakelljk geinteresseerd in bovengrenzen van a. Met behulp van de
1n hoofdstuk V summier aangegeven theorie van de betrouwbaarheids-
intervallen 1s het moge lil jk betrouwbaarheidsbovengrenzen voor a

te vinden. Bij onbetrouwbaarheden van 5% resp. ‘1% zlJn deze gren-
zen 0,385 resp. O 407.

W,
-

Het beginpunt is P11 1.70 m gekozen om nog zoveel mogell jk waar-

nemingen bij de berekening van de betrouwbaarheidsintervallen te

Kunnen betrekken. Het verschil tussen de bhoveng

rens en de meest
cdanneme lijke schatting wordt namell jk kleiner naarmate het aan-

tal waarnemingen toeneemt. De 166 waarnemingen, waarover wi j

boven de 1,70 m beschikken geven toch nog acnleiding tot vrij

w‘ "

(?

I'ote verschillen.



Conclusie

De baanselectiliewaarncemingen =x71,70 m kunnen beschouwd worden

gy

als onderling onafhankelil ke trekkingen ult een exponentiele ver-

deling met a=0,337. De overschrijdingskans van de op 1 februari
1953 opgetreden hoogte is O,0045 en die van het 5,00 m peil is
0,00015., Een overschreil jdingskans van O0,0001 treedt op big 5,10 m.

3. De optimale hoogte van onze dijken

o M AR, . iyt Torats s ey IR 4 PR b, L

3.1, De overweginzen van de Delta-Commissie

~simighiney: AN T - bl R A ¥

Feuwcnlaneg is net in Nederland gebruik geweest de dijgken tCe
verhogen tot het peil van de hoogst bekende stormvlococedstand. Sinds
de in 1939 dcocr ?P.J. WEMELSIPELDER geintroduceerde statistische

pbeschouwinzswijze van de hoge waterstanden, is men zich gaan rea-

liseren dat ook met hogere dan reeds voorgekomen sftanden rekening
moet worden genoudcn.
Op 1 februari 1053 was d: stand te Hoek van Holland 3,85 m

met een ovarschr jdingskens van O,0C45 per jaar. Het optreden van
J | J i c.j

nog hogere scenden 1is echter fysisch gezien zeer zeker mogelil jk
omdat a) het astronomisch getij (voorspelde stand volgens de getij-
tafel) bijna cen halve meter hoger had kunnen zijn en b) bi]

maximale 1intensiteit van de storm op een andere plaats de vloed

nog enlge dm hoger Zou zijgn. Vlioedstanden van 5m N.A.P. kunnen dus
zeker optredcen, teryinl zelfs nceo hogere standen niet geheel ultge-
sloten z1ijn. |

Op grond van dcze overvegingen en rekening houdende met de
bljbehorends [frequenties is de Delta-Commissie tot de conclusie
gekomen dat de kans op cverstroming tot een aanvasrdbare waarde
wordt teruggcbracht, wanncer men deze op ’IOW)L per jaar, of wel 1%
per eeuw orengt. Dit betekent dat de dijken in Hoek van Holland
Op een zZodanig niveau gebracht moeten worden dat stormvlioedstanden
van 5m (volgens paragraaf 2: 5,10 m) geen doorbraalk veroorzaken.
Ook op economizche gronden was 2en 'basispeil' van 5m te Hoek van
Holland acceptabel. Uitzonderlijk vellig 1s dit nog niet, aange-
zien het betekent dat de kans op een ramp gedurende de eerstkomende
50 Jjaar, dus tijdens het leven van de thens jonge mensen, altijd
nog 5% is. In andere gevallen houdt men rekening met kansen op
risico's die nog veel kleiner zijn.
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Het basispeil is dus vastgesteld op een mengsel van fysische
en economische overwegingen. Ondanks de aanzienlijke verbetering
ten opzichte van vroegere overwegingen, heeft ook deze methode nog
iets onbevredigends en men zou gaarne tol een beter gefundeerde
conclusie willen komen. De vraag is of deze wellicht door het al -
wegen van economische voor- en nadeléen verkregen kan worden. Lmmers
noch zeer hoge, noch zeer lage dijken zijn economisch verantwoord,
zodat er ergens een optimum mocet zijn. Een tweede 1s uiteraard of
dit optimum ook fte achterhalen 1is.

Tegen deze achtergrond heeft het Mathematisch Centrum de Op-
dracht geaccepteerd: een statistisch en economilsch verantwoorde

basis te verstrekken voor de bepaling van de verhoging welke de

ondergaan.

3.2. Het eenvoudige geval

T LD .- B 2 v A st 1+ = e viprprerr i P rreri el

Wij beschouwen voorlopig alleen een sterk vereenvoudigd geval
ern nemen daarbij aan dat het gaat om één afzonderli jke polder, waar-
bij een stormvloedstand boven het kritieke peill HO (welk peil niet
celijk behoeft te zijn aan de kruinhoogte) een overstroming veroor-
zaakt, die alle laar gelezen goederen in de polder verloren doetT
gaan en waarpbij stormvlioedstanden onder het kritleke pell geen
enkele schade veroorzaakt,

De vraag i3 nu of het huldige kritieke pell, economlisch gezien

bevredigend 1 en zo neen, met hoeveel het dient Te worden verhoogd.
Stel dat wilij het kritieke peil met x meter verhogen. In veel

gevallen bligken de dijkverhogingskosten I in goede benadering

lineaire functTies van x ce zin, zodat wij krijgen

D= I+ TUX, (3.1)

wasgrin 1, de initi€le kosten zZijn en I,l de kosten per meter dijk-
verhoging .

Deze dijkvcrhogingskosten moeten afgewogen worden tegen de ver-
minderde kancen op rampschaden. Dit is slechts mogelijk, wanneer er
één bepaalde maatstaf ter heschikking staat, of anders gezegd wan-
neer wlj weten voor elk bedrag de overblijvende kansen op ramp-
schaden in rekening gebracht morten worden. Wij verrichten hiertoe
nhet volgende gedachtenexperiment.
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Stel dat een verzekeringsmaatschapplj in staat en bereid zou
zijn om de overblijvende mogell jke rampschaden te verzekeren. De
maatschappij zal ieder jaar een premie vragen, die gellijk 1s aan de

rampschadeverwachting per jaar; deze 1s na de verhogling met X m
p(HO+X),Wﬁ (3.2)

'waarinp(HO+X) de kans 1is op overschrijding van het pell HO+X per
jaar en W de totale door de dijk te beschermen waarde vertegenwoor-
digt (inclusief kosten van dijkherstel, indirecte schade ten gevol-
ge van produktiederving elders, waardevermindering van de grond,
enz.). Teneinde deze te betalen premies Te kunnen vergell jken met
I, bepalen wij de contante waarde van al deze premies. De contante

waarde van een voor t Jjaar te betalen premie bedraagt

i - W
‘p(doﬁﬂ),w
(5 C 3
( 1+ WOO)
waarin é de rentevoet per jaar is of met een continue rentevoet
Ot
p(HO+X)QW¢e 100 : (3.3)

Kort men de huidige overschrijdingskans af tToT Py €en schrijft men
(vgl. (2.1))
o= = (3.4)

dan gaat (3.3) over in

Ot St

“doo - (Fy-H K " T00 _ X _ TA00

p(HO+X) Woe 100 S W e = Pq W e e | :
(3.5)
De totale verdisconteerde waarde van alle te bepalen premies 1is dan
- “étm iPVJe“(XX
. - LK 100 - X 100 O
—— 1 — . s T comare—e————————————
R uf\g%fﬂfz o dt P e 2wy < (3.0)

G

met 100 pOmPO“

Dus bi) een verhoging van de dijken met X meter worden de Totale
kosten om de polder te verdedigen tcgen de zee:

) J _ at
IOM X

- . - P | e
R = I+R = I +I X+ — (3.7)
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Achten wi1ij die dijgkverhoging optimaal, waarbij K minimaal is, dan

wordt het optimum gcvonden door

P Woce  &F
Y ¢ A — (3.8)
dX ] A '
gelijk san nul te stellen. Dus als X de optimale verhoging is
PO&*EQEW&K
I’l B S = O (3.9)
of
P
] O
D AN .o
A\ WOLJ.QE% (Bl o (3,10)

Figuur 3.1 geefl't de belanzrijkstec functies nogz eens grafisch weer.,

LI

y
N K
R \ \\
! T
| y %W'"*u.,.,_‘ /‘:
| ~—— e T T
! \, i I
é \,‘% ! e
- i
i . !
> 9
j N\h |
' Hm
; i |
i i
B )
| |
- - I
* |
!

fig. 3.7

ot

ggggjégha beoalinT van QSWOQtimale dijkverhoging

*
R aalinlisieylnray wiggy- Rt L 0 A

Cok andere opftimale grootheden zijn nu cenvoudig Tte berekenen. Ve
vinden:

T o= I, LX (3.11)

= — (3.12)
L

Ro= Iy + IX — . (3.13)

Dijgkverhoging zal slechts plaatsvinden als de kosten blj optimale
verhoging kleiner zi1in dan de Kosten bij geen verhoging, dus als



T
_ 1 _
IO -+ I,]X +“&“<KO MRO 5 (3.;14)
dus als
T I
T o4 <m~jé~eax
CL CL
of
Ly «f
T(“&f—* (e “q) ‘ (3*/]5)

 Hoewel de formules (3.10) en (3.15) alleen geldig zijn voor

net hier behandelde, niet geheel re&le, vereenvoudigde geval, be-

vatten ze toch al de essentie van het probleemnm.

3.3. Kritiek o

i
]

D het eenvoudige model

Op de onderstellingen van het in 3.2 opgestelde model kan op

velerlel wijzen kritiek geleverd worden; een aantal punten worden

hieronder genoemnd.,

1) Teneinde het optimum te kunnen berekenen z1lin Twee niet geheel

gell jkwaardige grootheden opgeteld, namelijk enerzijds de werke-
1igk uit te geven kosten van dijkverhoging en anderzijds de con-
tante waarden van toekomstige schadeverwachtingen. In de praktl jk
van de verzekeringsmaatschappijen i1s een dergeli jke procedure ge-
bruikeli jk en kan de methode verdedigd worden met de in hoofd-
stuk XVIII, paragraaf 1, opgesomde argumenten. Als de regering

deze handelwl jze toepaste op alle beslissingen van vergelil jkbare

omvang, dan was ook hier de methode zonder meer te rechtvaardi-

gen., De fictieve verzekeringsmaatschappij is echter alleen inge -
| I . : - N e
voerd als "model" teneinde de recenering aanschouwell jk te maken.

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

2) De onderstelling dat een bepaald kritiek petl H, bestaat zodanig

aat bij vloedhoogte h » HO alles verloren gaat en bij een v1oedhoog-
te h <« HO niets,is wellicht voor é€én polder nog wel acceptabel,
voor €en groot polderstelsel uiteraard niet. In het laatste geval
moet men een functie invoeren die aangeeft welke fractie van W

verloren gaat blj bepaalde waarden van h.

3) De schadeverwachting is voor ieder jaar gelil jkgesteld aan

o H0+K) Wi dit impliceert de onderste lling dat na een ramp bin-
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nen een jaar alles weer in de oude staat 1s teruggebracht. D1t zal
wel niet steeds het geval kunnen zijn, maar gezlien de zeer Kleine
kans op het optreden van twee rampen veroorzakende STormern 1n oOp-
eenvolgende jaren en gezien mede de tToegepaste verdiscontering,

kan de invloed hiervan zonder meer verwasarloosd worden.

4} De onderstelling dat de functie p(h) constant is in de tijd is
niet houdbaar vanwege de relatieve bodemdaling van ons land ten
opzichte van de zee., Deze relatieve bodemdaling ontstaat tenge-
volge van zeespliegelrijzing, bvodemdaling en inklinking van de
jongere geologische lagen. Stel dat deze relatieve bodemdaling

gemiddeld n /eeuw bedraagt.

Na T eeuwen 1is de di1ijkhoogte HO+K geworden HO+X- T met een

overschril jdingskans

. - (X-NT - X+ XANMT
r}“ﬁ") = P € ( ') ) = Dy € r? : (3.16)

i

Deze formule kan nie: "eeuwig" goed zijn, daar de p dan willekeu-
Om hetT volledig wegzinken van de dijken in zee

rig zou Toenemen.
te voorkomen, zal echter periodieke regeneratie nodig zijn. De

lnvioed hiervan op ons probleem wordt in 3.4 besproken.

5) Ook de onderstelling dat de te beschermen waarde W in de Loop
van de tijd constant blijft 1s niet houdbaar, asangezien er door
ae
vaart heef't plﬁatﬁgevm‘lden . W1lJ zullen aannemen dat W gemiddeld

eeuwen een, zlj het zeer onregelmatige, toeneming van de wel-

met Zowel X als O zijn heel moeilljk te

voet" vertoont in de Loop der eeuwen minder fluctuaties.

3.4, Het gecorrigeerde model

Wanneer de dijken steed: na 7 eeuwen op de na de vernoging ver-
Kregen hoogte worden teruggebracht, dus met r}T meter worden ver -
noogd, dan is de contante waarde van alle kosten van dilgkverhoging
en regeneratie gelijk aan

7, na2bin,

v I ' | - *
I IC%-%I,&X-&-I,i ?7 Te ~-§~I,] r) Te

. (3.17)

s IT+I X‘!’" "_E‘

T 1 b g e oy o e *' | | noog : _ i *
I@ pestact hrerin uit 1y en de contante waarde van alle toekomstlge

initiele kosten. Er is verdisconteerd met de gereduceerde rentevoet




omdat bl; toenemende welvaart ook de kosten van dijkbouw vermoede -
1i jk hoger zullen worden; verdiscontering met étleidt overigens tTot
resultaten, die vrijwel nlet afwijken van die blj verdiscontering
me T é' . (T

Over t Jjaren of 100 T eeuwen 1s W toegenomen tot Ve . MetT behulp
van (3.16) vinden wij voor de contante waarde van de totale schade-

verwachting gedurende de eerste T eeuwen

O

T g T ONTy L

; (3.18)

sommeren over alle perioden leidt tot

K! 28
S e T AU ST PP
E;% e }jﬁ*{} 3,;.) £ . (S! (5 (/]_{__e e 2 (S T*%_’ , #) _
= P..W @m@:x ﬁi“em( (Sfm(S)T ét
0" O G} ] T
e Me -
™ W o QLXK -+ G} i
.Y )
”“” S ) (3.19)
(3.20)
(3.21)
gan nul te stellen. Het resultaat is
" log C
o~ OB Vo (3.22)
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