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1. Inleiding

Dit voorbereidend ragport bevat een aantal opmerkingen
over de mogeliljkheid en wenselijkheid van de toepassing van
statistische methoden enerzijds en niet-statistische methoden
anderzijds bij het onderzoek van het Drobleem der hoge water-
standen aan de Nederlandse kust.

Met het oog op de geringe tijd die voor dit voerbereidend
rapport beschikbaer was — tengevolge waarvan wij ons nog niet
voldoende van de bestaande literatuur op de hoogte konden stel-
len, terwijl ook een verwerking van massaal cljfermateriaal
nog niet kon worden uitgevoerd — worden hier nog geen resulta-
ten gegeven, doch worden slechts enkele richtlijnen voor verder
onderzoek opgesteld.

Evenals vele andere verschi jnselen van zeer ingewikkelde
aard kan ook het onderhalvge probleem zonder twijfel met vrucht
statistisch worden behandeld, in het bijzonder zolang het doel
slechts is iets te weten te komen over de frequentieverdeling
van de 1in het verleden bereikte waterhof§gten. Ten gevolge ech-
ter van het feit, dat het vooral gaat om ultspraken over toe-
komstige frequenties van zeer hoge waterstanden, zodat men van
extrapolaties gebruik moet maken, zou het onverantwo'rd zijn een
onbegrensd vertrouwen te stellen in voerspellingen, die uit-
sluifend gebaseerd zijn op een statistische analyse van het be-
schikbare waarnemingsmateriaal. Dit waarnemingsmateriaal kan op
geen enkele wijze uitsluitsel geven over het al of niet verant-
woord zijn van de noedzakelijke extrapolatie en het zal dus no-
dig zijn te trachten deze zijde van het probleem langs andere
wegen fte benaderen. Een nadere uiteenzetting hieromtrent vindt
men in deel ITI van dit rapport. Deel I bevat beschouwingen over
de statistische analyse-methoden.

2. De probleemstelling,

Twee der belangrijkste problemen die ten aanzien van de
benodigde dijkhoogten ter kering van hoge waterstanden gestelc
kuanen worden zijn:

e

/I
hoogte, d . w.z. van de kans, dat deze dijkhoegte in een gegeven

Het schatten van de onveiligheid van een bepaalde diju-

aantal jaren overschreden zal worden;

fan
2. Een methode te vinden ter bepaling van acguivalente

dijkhoogten voor verschillende nlaatsen, d.w.z. dijkhoogten, "¢

(ongeveer) gelijke kansen bezitten om overschreden te worder
in andere zin gelijke risico s dragen.
Voor zoverre een ultsluitend statistische methode gevol::l

wordt, bestaat het waarnemingsmateriaal, op grond waarvan dezo




vragen zo zoed mogelljk beantwoord moeten worden, uit waarne-
mingen van I.W.'s (H.W. = hoog water) op verschillende plaat.
sen langs de kust, verricht gedurende ongeveer 100 jaar.

5. Indeling van dit ravport.

Het ranport bestaat uit twee delen. In het eerste deel
worden mogelijkheden besproken om te komen tot een zo zorgvule

dig mogelajike statistische analyse van het zeer ultgebreide
waarnemingonateriaal. Een aantal van de daarin genoemnde DIro-

grammapunten zijn, resp. waren reeds vroeger bij verschillendc
diensten van Waterstaat voor een-aantal kustplaatsen in onder -
zoek., De in I.2 en II gepgeven oosommin-en vedoelen dan 0o':

niet de daar gemaakte opmerkingen als geheel nieuwe gezichts-
ounten te karakteriseren, doch vormen slechts een samenvattend
vrogramma, dat bij zo volledig mogelijke uitvoering een duide-
1lijke indruk zal kunnen geven van de statistische samenhang der
onderzochte verschijnselen.

In het tweede gedeelte van het rapport worden de gevaren
besproken, die bij het onderhavige onderzoek verbonden zijn ~an
ecen directe statistische extrapolatie. Een aantal factoren,
die de geldigheid van deze extrapolatie in gevaar zouden kunnen
brengen, worden opgenocemd en de conclusie is, dat het uitermate
wenselijk is het onderzoek niet tot een statistische analyse
van het bestaande waarnemingsmateriaal te benerken, maar daar-
naast ook bevaalde vhysische, t.w. meteorologisch-hydrodynea-
mische »roblemen van ingewikkelde aard te onderzoeken en de
daaruit voortvloeiende resultaten, voor zoverre mogell jk, we-
derom met behuln van een statistische analyse op hun waarschi jn-
11 jkheid te onderzoeken.

DEEL T

Statistische analyse-methoden.

.1 Een pgangbare analyse-methode.

Als uitgangspunt van onze overwegingen nemen wij het arci-
kel van P.J.WEMELSFELDER (193%), waarin deze de H.W.'s in Hoelr
van Holland heeft geanalyseerd voor een veriode van 50 jaar
(1888 tot en met 1937). Dit artikel, dat zeer veel heeft bij c-
dragen tot het inzicht, dat een absolute bevelliging van ong
land tegen overstromingen niet mogelijk is, heeft verder dc
grote verdienste duidelij% aan te tonen welke grote gevaren o
in schuilen wanneer men de hoogst waargenomen waterstanden voor

hoogst mogelijke aanziet en als zodanig voor het bepalen van




dijkhoogten gebruikt.

Hoewel het niet de bedoeling is het genoemde artikel hier
volledig te bespreken, is het voor ons verdere betoog van be-
lang het beginsel Van de door WEMELSFELDER gebruikte methode
te beschrijven. Alle berekeningen en conclusies van dit arti-
kel berusten nameliljk uiteindelijk op één uit het waarnemings-
materiaal samengestelde grafieck, die wij hieronder reproduce-
ren (fig. 1). Horizontaal is dasrin het peil uitgezet in cm
+ N.A.P. en verticaal de logarithme van het aantal H.W.'s die
gedurende de beschouwde 50-jarige periode ecen bepaald peil heb-
ben overschreden, gedeeld door 50.
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Fig. 1 H.W. te Hoek van Holland gedurende 1833-1937.

De waarnemingspunten dile voor peilhoogten tot 250 cm + N.A.P.
toe om de 10 cm zijn uitgezet, terwljl daarboven iedere nog
hogere waterstand afzonderlijk genoteerd is, liggen in de ge-
noemde grafick netjes om een vrijwel rechte 1lijn heen gegroc-
~reerd; deze lijn is door WEMELSFELDER in de grafiek getrokken
en boven de hoogste in de waarnemingsperiode geconstateerde
waterstand als een stippellijn ge&xtrapoléerd. Op deze extrapo-
latle, waarvan de schrijver overigens het speculatieve karak-
ter niet over het hoofd ziet, kunnen nu berekeningen gebaseerd
worden over de frequenties van zeer hoge waterstanden en over
asquivalente dijkhoogten.

T.2. Verdergaande analyse der H.W.'s,

Hoewel o» deze wijze met eenvoudige middelen veel resul-
tatén berelkt worden, is het waarnemingsmateriaal toch van een
dergelijke aard, dat het niet wenselijk is de beschreven analy-
semethode zonder verder onderzoek als een definitieve te aan-
vaarden. D¢ verzameling van alle op één onlaats waargenomen
HW.'s kan nl. moeilijk als homogeen worden beschouwd, daar er
verschillende factoren bekend zijn, die deze H.W.'s op systema-
tische wijze,beinvloedeng Bij de in I.1 beschreven methode gaat




men er echter van ult, dat deze homogenitelt wel aanwezig is,
of dat althans de afwljkingen daarvan geen grote invloed op
het uilteindeli jke resultaat zullen hebben. Het besef, dat men
hierover zoncer nader onderzoc™ geen zewerhe oo vezlt, heetiy
er, zoals boven opgemerkt, reeds toe geleid, dat deze verdere
analyse on een aantal punten door het departement van Water~
staat ter hand is genomen.

De methode, die daarvoor het meest voor de hand ligt, is
het waarnemingsmateriaal te splitsen in kleinere groepen van
zoveel mogelljk homogeen karalkter. Daarbij kunnen dan de volgen-
de factoren in acht worden genomen.

1. Er 1s een duildeliljk verschll tussen de zomer- en de
winterwaarnemingen. Ongevaarlijke maanden, waarin zelden zeer
hoge waterstanden optreden, hebben weliswaar oo het rechterdegi
van de lijn in fig. 1 geen invloed, maar kunnen toch het lin-
werdeel ervan omhoog drukken cn daardoor wellicht tot een ande-
re extravolatie leiden, zodat een anart onderzoek van de ge-
vaarlijkste maanden alléén een ander (en wellich ongunstiger)
beeld van de situatie zou geven dan nu verkregen is.

2. In Jjaren met grote activitelt van de zon (zonnevlekken)
komen hogere waterstanden voor dan in jaren met weinig zonne-
activitelt. Het verdient dus aanbeveling een splitsing aan te
brengen naar aanleiding van deze factor.

3. De H.W."s kunnen verder onderschegiden worden naar aan-
leiding van het astronomisch metij, waarbij in het bijzonder
de springvloeden van belang zijn. Zie in dit verband ook I.3.

4, Daar men het onderzoek van deze speciale groepen van
H.W.'s oo veel kleinere groepen waarnemingen zal moeten base-
ren, is een onderzoek naar de afhankeli jkheden tussen de bij
direct of vrij kort op elkaar volgende H.W.'s bereikte water-
standen wenselijik.

5. Deze onderzoekingen zullen, vooral met het oog op de
vorm van de aan te passen waarschijnlijkheidsverdeling (waar-
voor WEMELSFELDER een exponenti&le nam, zie fig. 1) voor zo
veel mogelijk kustplaatsen moeten worden uitgevoerd. Behalve de
door WEMELSFELDER gebruikte Verdeling kunnen wellicht ook an-
dere geprobeerd worden.

In het bijzonder kan de door E.J.GUMBEL ontwikkelde theo-
rie der hoogste en ov m na hoogste waarden worden toegepast.
Voor een extonentiéle basisverdeling valt deze samen met de me-
thode van WEMELSFELDER, maar de methode van GUMBEL biedt tevens
de mogelijichcid de onderstelling van een bepaalde vorm voor de
verdeling der H.W.'s te vermijden (of althans te verzwakken),
voor zoverre het gaat om de hoogste waterstanden in lange peric-
den (zie ook II.3).




0. Ten glotte zal ook een onderzock naar een eventueel ver-

loow (stirins or daling in de looy der jaren) van de water-

hun srreiding) moeten worden uitgevocrd., Indioi

men door o Litoing der woarneninzZen in zo homogeen mopslijre

deelgroe ¢ zoveel mogelijk retening gehouden heceft met deze
systematigche invloeden, zal ec bcianbflJV unt van onderzouo -

nog zijn: net zocken naar afhanikeliijkheden van oseenvolgendc
wearnemincen of grocpen van woarnemingen (bv. verschillende
jaren) oinnen reder van deze srocoen, daar dergelijke alhanke-

Ligkheden ce uitwomst van het statistische onderzoek sterk

Kunnen .aoinviooden.

I.3. Meteorolopisch effect.

Ben verdere uitbrelding van de statistische analyse 1s

s

mogeli s Goor climinatie van het astronom 1icche getij, aat als
o 9

vollediz beend en volledig voorenelobaar kan worden beschouw?
De onrecelmavige component van de¢ waterstand, het meteorolo-
gische effect, kan, nadat men ce waterstand verminderd heeft
met het ostronomische getiy, avart worden onderzocht. Is dc

vaterstand continu geregistreerd, dan kan men dit onderzoei

zeer vitvoeren. Voor de bepaling van het astronomi-
sche geti] wan vermoedelijk wel volstaan worden met grafisch:
intersolatie tussen bekende ~unten om op die wijze een overm:

aan rekenwor't te voorkomen. Is dc waterstand niet continu geic
gistreerd, maar bv. 2lleen o» de¢ tijdstippen van H.W. en L.W
dan kan althans voor deze "momentornamen' het verschil tussci
ce waterstand en het astronomischc getij geanalyseerd worden.

B1ly dene mnelysce doen zich, behalve de in I,2 genoemde
croblemen nog andere voor. q

In de cerstc sleats zou men wellicht geneigd zijn, dc to-
tale watevstand uit de astronomische en meteorologische com -
nenten adéstiel opgebouwd te denken en te onderstellen, dat
deze comoncnten onafhankelijk ven elkaar zijn. De vraag of
deze ondevstclling inderdazd julst is werd door één onzer in
dec Maartzitting der Koninlzlijke Nederlandse Akademie van Wetcen-
schappen geooperd, Al schijnthet aannemelijk dat de meteorolo-
rische toestand, die in hoge mate van het gedrag van de atmo:n.
feer in hogerc luchtlagen afhangt, geen noemenswaarde invloe
zal ondervinden van de relaticf gesproken klecine en snelle
rimpelingen van het zee-oppervlak, die het astronomisch geti,
vormen, terwijl verder de gravitatickrzchten, die het zeti
veroorzaiken, wel zcker niet door het weer beinvloed worden
toch kan men daarult nog niet tot onafhankelijkheid neslu
Near Prof. THIJSSE ons decd o-merken ontstaat door vertr ragin:




van d: sctijgolven bij hoge waterstanden een negatleve corre-
1

etie. In 1¢der geval is deze onafhankelijkheid togtesbaar oo

net cen eventuele correlatie kan vermoedelijk, door het aan

brengen van een correctie, rekening gehouden werden.

In de ftweede -laats 1s nict alleen de hoogte van het ne-

teorologische ¢ffect van belang, mear cok de duur, zodat ds

statisticche analyse een gecomohliceerd korekter zal moeten he-

zitten,

I.%. Verwerking van de gegevens van de stormvloed 12953,

De cernts indrul ven de stormvloed 1953 wasg vrilj algemecn,

dnt de dansblj bereltte weterstanden zo excentioneel weren, &t
z1j wel niet zouden cassen in de door WEMELSFELDER gescheti:to
requentieverdeling der waterstanden. Het is uiteraard van
groot belan: na te gazn of deze indruk gerechtvaardigd is of

.-
j

o

niet. Zonder ou de uitkomst van een volledig onderzock in

r.'i‘

richting vooruit te lopen, wijzen wij hier op gen comoiilc
van statisticche aard, die bilj de beantwoorcing van deze vIdc
in het oog sehouden dient te worden.

Deze coumolilcatie bestaat hierin, dat de zeer hoge water-

gtanden van Gcze stormvloed en de dearult voortgevliocelde ram:
1f de aonleinding zlijn geweest tot het instellen van een her-
nicuwd en peintensiveerd onderzock van het statistische gedr:is
der hope waterstanden. Dg tijd ontbreekt om te wachten tot o -
nieuw vele waarncmingen zijn verricht, zodat wij op dit ogen-

Dlik (en voor ue cerstvolrende jaren) te maken hebben met een

receke waorncmingen, die weliswaar ongeveer honderd jaar gelod. o
op een willekcurlg ogenblik begonnen is, maar die nu op een &
lermingt willckeurlp ogenvlilt als het ware afgebroken wordt.

Nu is

oo een willekeurig noment (d(wpz‘ op een moment, dat niet af-

een groot verschil tussen een reeks waarnemingen,

hangt van de woarpenomen waarden) wordt afgesloten en onder-
zocht, en cen reeks, dic wordl onderzocnht juist nadat ‘en om:-
dat) ¢r cen zecer hoge waarncming gevonden is. Deze tweede rc
woarnemingen i1mmers beveael Ler se een zeer hoge waarneming,
wijl dit bij de cerstgencemde wel mogelijk maar niet noodzo' .-
1ijk is. In de appendix van deel I {I.5) wordt verder bescl:
ven or welke wijze men deze jcdachtengang iets verder kan v
werken. Daar blijkt dan, dat een dergeliike hoge waarncming
die van de stormvloed 1953, die aec aanleiding vormt om een oii:
derzock in te stellen, de neiging heeft hoger te ligegen dan

noogste woo mneming, indien hetl momens van onderzosk

onafhankell jk van de waargenomen waarden. Houdt men geen relke-

ning met dit effect van dc¢ keuze van het moment der onderzocihii.




~en, dan za. men dus in de regel ceen te ressimistisch Leelc
de siltuatie wverkrijgen en in het oijzonder zou men er TOe (Un-

o0 grond van Ceze hoge waarne-

M
b
O

omen ecn statistisch mod

.

en onrschte of overhaast te verwerlen.
i

Bij de in de vorlige taragrafen asangegeven steatistische
methoden “unnen derhalve de waarnemingen van de stormvioed 7nie
zonder voornehoud worden getrulkt. Een verdere uritweruing vEaun

de nderbovern ceschreven gedachtengang zal ons

e
ctaat stellen,deze uiterst belangrijie wearnemingen toch —

i

en wel met inacntneming van hun »ijzondere sosgitie en van hun
Dijzonder srote betekenis voor het onderhavige Drobie
ondergoel te Lotrekken. |
Eén van de belangrijkste vraagstulkien die wil) op grond v

de stormvioed 1253 kunnen aantakken ig wel <e beantwoording v v
de vraag of deze waarnemingen beschouwd moe
statistlsche arnwijzing voor de asnwezigheid wvan d
€ jzonder ongunstige mogelijkheden, dus ol het s
tische model van WEMELSFELDER (of een ancer soortgelljic model)
met deze waarnemingen al of nilet tTe rijmen valt. M.a.w. men
grona van bovenstaande overwegingen toetcen opstelilen voor

tatistisch model van de H.W.'s. Indien zou blijken (het-
geen wig op grond van onze voorlonige 1ndruk<eﬂ niet verwacnito.
ast de oo 1 Februar: bereikte waterstand met een dergeli jk mo-

del niet te riymen valt, zal men dit model moeten trachten te

vervangen 2oor een ander, waarbij dit wel het geval is.

}Eig deze toets kan men twee agspecten van de stormvlioed =i -
zonderll ji beschouwen., In de cerste nlaats kan men de kang be-
gchouwen, dat een zekere hooste h , die niet overschreden kan
worden zonder dat een ernstice overstroming optreedt, gedurcn:.c

de wveriode van waarneming

s
{
den. Daartoe zal wmen het santal waarnemingen beschouwen, ver icn”

voordat de hoogte h voor het eerst overschreden is. Deze groo:

o
heid bezit ecen waarschijnlijk sverdeling, dle men op gronda
van de verrichte waarnemingen en van het te toetsen model kan
schatten. Indlen nu blijkt, dat het tijdsverloos tussen het
vegin van het verrichten der wsarnemingen cn de eerste over-
schrijding van h zo kort is pewecst dat dit niet bchoorlijk v
overeenstemmning 1s te brengen met het gekozen model voor do

frequentieverdeling der H.W.'s, dan kan men daaruit de gevolu-

trelking maken, dat het gebruikte wmodel blijkens do ouvg

e ¢
usies omtrent
g

1
. T s 4
de tigdsduur voor het ontreden van een waterstand hoge

P

ce¢ rechtveardigen,

stormvloed niet voldoende nauwkeurilg is, om conc

dan h

In de twcede Hlaats kan men ¢e mate van overschrijding van

A
]
)

+ 100 jaar dus) overschreden zou wi. -




h  beschouwen. Ook hiervan kan de verdeling op grond van de
waarnemingen en het model geschat worden en in dit geval zal
men het model gaan wantrouwen, indien de waargenomen mate van
overschrijding oo grond van deze verdeling als te grooft mo
worden beschouwd, Het is duldelijk dat beilde genoemde aspecten
voor het onderhavige Hrobleem van essentiecei belang zijn

De hier-oven ovpervlakkig beschreven procedure zal uiter .
aard nader moeten worden ultgewerkt, temeer daar er ook reks-

ning mec houden moet worden dat de onderstelling van WEMELS-

FELDER c¢cvenals de methode van GUMBEL nog rulmte laat voor de
aanpassing van varameters. Wij hebben dan ook slechts de gedaain-
tengang willen aangeven, om 2ros attent te maken.dat de in he
bepin van deze saragraaf genoemde indruk over de betekenis wvan
de stormvioed niet zonder nader onderzoek aanvaard (of 00¢ ve: -

wornen) lan worden.,

I.5. Appenaix bij deel T.

In deze pevagraal wordt de in I.4 kort aangedulde gedach-
tengang iets verder ultgewerkt. Een volledigere uitwericing word:
o

i
tot ecen later reprort uitgesteld.

Wij denken ons de oncenvolgende waarneamingen ven H.W. =

ontstaan door lukrake treklkingen van H.W.'s ult een zeer o

verzameling van H.W.'s, een verzameling, waarin de verschiliei.

.

e woarden cen frequenticverdeling bezitten, die overcenkomt
dc frequenticverdeling der H.W. '8 over een zeer lange tijde-
seriode, die zedeelteligk 1n het verleden, gedeeltelijk in dc
Tockomgt ligt. Wiy verrichten nu twee recksen van waarnemingo.
van verschillend karakter die, om vergelijkbaar te zijn, ou <o
nacder te bescnrijven wijze samenhongen. De eerste reeks (recor
A) van waarneningen wordt verriciht door zolang H.W.'s te "tre .-
ken' (dét is dus in de practigi: waar te nemen) tot voor het
cerst ecn waarneming groter dan een van tevoren bepacld getal
h  wordt gevonden. Dit geral h stelt bv. de hoogte van een v~
langrijke dijk voor, gzodat bij overschrijding daarvan een ern-
stige overstroming niet uit kan blijven. Het is duidelijk dat
het aantal waarnemingen van rceks A niet van tevoren bepaald ig;
dit aantal, dat wij n zullen noemecn, bezit cen waarschijnli -
heildsverdeling, die afhankelijk is van de mamenctelliing van
verzameling der H.W.'s en van het metal h . Verder is het dui-
delijk, dat de laatste waarneming van reeks A de grootste is;
deze waarneming geven wij aan met y. Ook y bezit cen waar-
schijnlijkheidsverdeling, maar met zekerheid geldt: 5:>h . Na--
fuurli jk kan y ook véél proter dan h zijn. De tweede recks

(reeks B) van waarnemingen wordt verkregen door eveneens H.W.




te trexken en wel uit dezelfde verzameling, maar nu wordt do
1 . Chankod

lengte van de reekws op een andere wijze benaald. Onafl
van de bij recits B waargenomen warrden, worden
waarnemingen verricht, als e¢1 voor recks A nodwos waren, dun o

De hoogste waarneming van rses B noemen wi] = . Deze zal au wn

de regel niet de laatste zijn.

maar ook Kleiner. Men kan nu

veelvuldige herhioling van dzre el
verrichten van —aren waarnemingsreeksen A en & 20 bovenbeschre

ven wijae, wacsrpnlj dus de

. G e v eyt e ey . e gm e [ o I . R .
gelijk worct cemaait aan dile van reeks A) de woarvde

onEeveer de hellt van de covallen kleinsr dsn h zal

R - -y b 2 S - o ~ T - s )
thans als h groot is, dow.z. al’ de overschrigding

zeldzaam verschljnsel it ulteraard steeds y>h 1o,

'-
[
8] ~—
N o
™
L
,‘
L
i
=

dug — te mecr dear ool ala z>h 18 nog zeer el

-~ datin meer dan ¢ helft van do povallen z <y

val zign, et bewijs verloopt

20 Zegozen s, gat de fractie

groter dan h zijn, gelijy 1s wan q, (dus als de kans, dat cen
curige H.W. h zal overschrijden gelijk is san ¢ ), dan

e
Wworat de waarschijnlijiheid=verdeling van het asatal treskiinoon

ven reeks A fegeven door

B - . - iy I G - " g ) ‘. R Y
o, dus dat de n—= waarncming de ecerste is, dic

. R P T T A 1 kS P -
waarnoming roeks b ogeldt, dat dsze een

i B . 2 - (N < g . | [P
kKleiner dan h Te ziin. De kana

r

2ide kleiner den h 2ijn, is dus p?* etc. De

o0
Z P':n-1 q =

Voor gzrote h, dusg p dicht bi1j 1, is deze kans onpgevoer
gelljk aan 5. Voor deze benade ring 1is het dus nict nodi

‘,3
precliceze waarde van q te kennen. De uitkomst geldt dus onaf-

hanitelljk van de frequentieverdeling der H.W.'s, indien de
n

scnrijding van h tenminste een zeldzaam verschijnsel is.




We vermelden in dit deel enige mogelijkheden van verachiig-
selen, die cen %taLLstl che extran
maken, alsmcde enkele practi

vioelen.

IT.1. Volgcns HENRI POINCARE berust de toepasvaarheid van
waarschijnlijitheidstheoretische veschouwingen o2 de mogell jthal’

dat kleine corzaoken grote pgevolgen kunnen hebben. Bv. bij de
roulette kan de plaats waar het balletje tot cust lomv aanziern-

11 jke veranderingen ondergaan coor o0p gzichzeli vrijwel onmer -

vare veranderingen in de beginsnelheid. Zodra oy verschijnscl
zljn, waarblj zich een analoge situatie voordoet zZal men 2an
toepassing van waarschljnlijkheldsrekening kunrnen denken. In oo
bijzonder iz Awrt het geval bij hetv orovleem van de €x
waterstanden, daar de hoogte van een waterstand (bv.
venaalde plaats ¢n een bepaald tijdstin) onder invloed stasat
van cen groot aantal factoren en wel zd dat kleine wijzigingen
ven sommige daarvean (bv. van de lizging van oude depressisker-
nen, van de temperatuurverdeling e¢.d.) tot grote veranderingern
1n de waargenomen waterhoogc wunnen leiden., Het is onze be-

doeling ‘n dit elte na te gzaan in hoeverre zulke waarschi ;-

lijkhcid&theorctische beschouwingen cen voldoend vellige basis
voor voorgnellinzen van tockomstize hoge waterstanden kunnen

bieden.

IT1.2. Statistische voorsoellingen berusten steeds op een be-
aald mathematigch model, cat het gemakkelijkst beschreven kan
worden door zijn analogie mct een z.g. "toevalssoel'. Daarbi
drent men te bedenken dat in werizelil jkheid een analogie met
cen toevalssoel natuurlijle niet zcanwezig is, maar dat deaarvan

allcen het larakter van onrcgelmatigheid gebruikt wordt, en o~

vlj verschijnselen als de hier beschouwde de onregelmatigheic
doorgaans alleszing voldoende is om de aan het model ontleenc.
voorspellinzen te rechtvaardigen., In haar eenvoudigste vorm kan
een statistische voorspelling van extreem hoge waterstanden on
het volgende model gebasecrd wordcen, al zullen wij later zicn
dat daarbij beoealde afwijkingen in aanmerking zullen moeten
worden genomen. De verschillende watcerstanden dic weargenomer.

woraen komen mct bepaalde veelvuldigheden; frequentics, voor.

et model be 2t nu daarin cdat men doet alsof de "natuur” om

z0 te zegren de verschillende weoterstanden clk met zijn eigen




frequentie in voorraad heeft en daaruit telken male lukraa':
("aselect”) cen weuze doet. Wiy herhzlen dat ait model slecht~ .o

doclt de onrezelmatigheden van het onderzochte verschi jnsel

weer te zeven. De in I.2 en I.5 gzenoemde systematische factoren
factoren wijzun crop, dat de sancns tulllﬁT van de "weterstanden-
voorraad" in werkelljkheid nict constant ls, maar dat deze bLv.
met de Jaarlijkse sclzoenwisscling en de intensiteit van de
zonnevlekken fluctucert. Hicrmcde ican oo de in I.2 zangegeven
wljze rekening worden gehouden. Ditzelfde zeldt ten aanzien
van bekende syctematische aderiodieke (bv. scculaire) verande-
¢n gevolge van bodemdaling en ze espregelrijzing.
O de mogelijkheld van onbekende systematische veranderingen
terug (II.5).

IT.5. Dit leidt tot het waarschijnlijkheidstheoratische Hro-
cleem de wearschijnlijkheidev erfeling te bepalen van de hoogst
voorkomenae onder cen gegeven santsl onafhanikeld fice wasrnemin

T
sen van een prootheid die een gepeven woarschlgnll jkheidsverce.
ling bezit. Dit -robleem is o.a. door MAURICE FRECHET (¢
LA FPISHER snd LLH.C TIPPLTT (1.23), 2.7.0UMBE (1.30) en
ten onzent o.a. door Ir P.J.WEMELSFELDER (17339) bestudcerd,

Toefﬁ551ngen 0 het probleem van overstromingen zijn behalve

Goor laatstzenoemde met name uitvoerig door E.J.GUMBEL behan-
cold (NcllbU?Of voor overstromingcen, nlet door do zee maar doow
rivicren in Noord Anmerika veroorzunkt), die wel als de grootste
autoriteit o dit esebied beschouwd i mag worden, al kunnen de doo:
hem voorgestsne methoden niet geheel zonder voorbelhioud worden
ranvasrd. De fundamentele moeilijkheid in dusrin gelegen, dat

Ge gamenstellng van de "woterstandenvoorroad” nict geheel be-
tend 1s, wmaar dat men slechts de vrocger waargcecnomen watcrston-
den kent., De conclusies wasrtoe GUMBEL c.s. komen zijn dan oo:.
aitijd gevascerd on bevaalde Vééronderstellingen omtrent de

aard van dezc frequentie—verdeling, met neme op de onderstelling
dat dezc in de regionen der extreem hoge watcrstanden minstenc
exoonenticel alfnemen. Men kan aantonen {vel. bv. D.van DANTZIC
(147), hoofdstuxk 6, paragraaf 2) dat grote afwijkingen van de
door GUMBEL asnccgeven weaarden kunnen ontstaan, indien de wer-
zelljke verdeling aanzienlle ven de exonenti&le verschilt. Al
ne Vereoo o sanzienli it neller dan de gxoonenti€le tot O n-
LA, rZonan OV. Ll een norasle verdeling hev geval ig, zin o

d.w.z. o werkeli k voeiricomen:

CRTreC T nole met crove wasrschi jnlijiches .
neden de wasvlen Tle ult GUMBEL's a-proximatie Vel
Indien ech e overdelin ! zaer dan de exsonentidle to.
madar e CooT e AMteira ok e S oo+l 1o e ¥ 7 S ("‘TT
nadaerc, Sl e wlade BLallt neelt , is de [S30%4 roximnatie van GU
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waarschijnlijk dat de door hem aangegeven waarden in werkeligkw
heild nog overtroffen zullen worden. De door Ir WEMELSFELDER
(1939) ge ubliceerde statistische beschouwingen, die in wezen
met dc approximetie van GUMBEL overeenstemmen, geven, althans

voorlopig, de indruk dat deze acoroximatie hier althans in

o

[

cerste benadering wel bruikbac al ziin, 2i zal men met dg
door Ir F.VOLKER (1951) gevonden afwljkingen rekening moeten
J S <

dus in hoeverre men op deze of een even-

l....la
[9))]

houden., De vraag
tuecel gecorripeerde verdeling ook bij extranolatie vertrouwen

sCan.

TI. 4, Dat uzeclfs de meest volmaakte overeenstemming tussen con

reeks gedane waarnemingen en een theoretische frequentic-verdo-
ling, ook zonder verandering van de waarschiinlijkheidsverde.
ling in de tijd, niet garandeert dat verderwe:z ia de “staart
elezen waarden frequenties zullen bezitten die met de theo-
retische verdeling overeenstemmen, kan men als volgt inzien:
Onderstellen wij dat men in nlaats van waterstanden de verkeeri-
intensitelt in het Gooi wil bepjalern en dat men daartoe op 300
opeenvolgende dagen de verkeersdichtheid gemeten heeft. Den is
net duildeliljli, dat een daaron gebaseerde voorspelling van de
maximele verkeersintensiteit toteal verkeerd kan uitvallen,
indien onder de 300 wasrnemingsdagen Pasen e¢n Pinksteren niext
voorkomen. Of om een ander voorbeceld te noemen: Indien men ce
clastische deformatie van een onderdeel ven een brug meet bi]
cen groot aant2l verschillende over de brug bewegende lasten,
zal men tot onjuiste conclusies kunnen komen indien men bv. vor.-
zulmd heeft een groep soldaten over de brug te leten marchercn.
Een andcr voorbeeld heeft men, als men een santal worpen doet
met een dobbelsteen, waarvan de ribben en hoekpunten cnigszire
efgeslenen zijn. Zolang het nog niet is voorgekomen dat de <o
belsteen ou ecn ribbe of hoek tot stilstand komt, vindt men cc..
congtante grootste hoogte boven het horizontale vla K, ma:v
zodra dit wel gebeurt — waaroo een constante kleire kans be-
staat — wordt deze hoogte V2 of zelfs V3 maal zo groot, Ma-
thematisch gesproken lomt deze gedachtengang op het volgende
neer: Het 1s mogelijk dat onder de gewoonlijk voorkomende om-
svandigheden een grootheid (in casu de waterstand) een bepaslde
verdelingsfunctie bv., van het exponentifls type bezit, maar det
er een constante kleine kans besteat dat deze omstandigheden
niet gerealiscerd zijn en dat in het laatste geval een gehecl
andere verdelingsfunctie bestast, waarbl] overwegend aanzienli i
grotere wearden voorkomen. Men krijgt dan een verdelingsdicht-
heid van het volgende type:




frequentiedichtheid

waterstang,

Indien de betrekkelijk zeldzame uitzonderingsomstandigheden dic
hier bedocld zijn (die aanlclding geven tot de "bobbeltjes in

Q
0]
w0
+
)]
oY)

art”) onder de tot dusverre waargenomene nog niet voor-

'

gekomen zijn, XKan men hun mcgaljjﬁheid cr generlel wijze aan
het tot dusverre gebruikte statictische model conctateren.

Dit voorbeeld, wearbij zulke "bobbslitics in de staart”
optreden, 1s voorel ter 1llustrotis gekozen. zZet 1s echter ool
‘ z¢ breed zijn dat
z1]) nict meer afzonderlijk herkenba

.

"staartverdiklzing' leiden. Dat zich echter ook het door ons bLo-

418

doelde verscnijnsel inderdaad kan vogrdoen verduideli Jwen wi)
aan de hand ven cen voorbeeld, waarop Prof. Dr P.GROEN onze

acht vestigdec, wearbij wij ons tot een uth1a1tend nog kwali-

tatieve beschouwing beverken.

v Onderstellen we dat de weterstand y afhangt ven een beni
de grootheid x , die van de meteorologische toestand afhangct .«
GLle een eenvoudige verd;llng51uﬁ"*1e heeft, laten we zeggen ov.
van cen cxyponentleel type. Is Yy cen monotone, bv. een linea. .
functie von =, dan krijgt men de verdelingsfunctie van y doc~

i

cen cenvoudige tTransformatie, bv. cen schaalverandering. Indicn
er echter cen interval ( ) ven waarden ven x 1s, waarin y
crofter 1z den melt de lincaive functile overe mt, dan <an men
volgt Te werk gaan. Men denke zich de waarschijnlijkheidsver-
deling van x vervengen door een massaverdeling (1n figuur

is de dichtheid f(x) daarvan beneden de x -as ultgezet) en

srojectcert deze massaverdeling op de kromme y=@x), die y

Q)

als functie van x weergeeft (in de figuur is dit schematicch

o

aongeduid door het gedeelte met grote massadichtheid bijzondoe:
ik te tckenen). Projecteert men vervolgens deze masssa 0D Go

d
Yy -2s8, dan krijgt men daar de verdeling van y te zlen (in oo
)

figuur links van de y -as aangegeven, gestippeld voor de linozi-
re afhankel: jiktheid, getrokken voor de hier beschouwde y = @(x)}(
Beschouwt men bv. de kans dat y pgroter dan y, is. Bilj de 1i-

nealrc afhanizell jkheid ware dit de kans dat X >xX, 1s, dus zocv

klein. Thans echter komt dacr de kans bij, dat x in het inter-
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val ( xzsxs) 1igt en deze kan wellicht nog allerminst verwaar-
loosbasar zijn. (Terwille van de duldelijkheid hebben we de
kleine kans dot x>a 1s zeer veel vergroQt, waardoQr ook de
overige daarbij behorende verschijnselen schromelijk overdreven
voorgesteld zijn.)

Indien alleen waterstanden tot o waargenomen zijn, over-
eenkomende met x= a , zou men door exXtrapolatie tot y, volgens
GUMBEL en WEMELSFELDER een véé1l te¢ kleine kans vinden dat Y,
overschreden zou kunnen worden (t.w. de kans dat X>%, is in
~laats van dezc tezamen met de kans dat X< X < X, is).

Dat hicrbij inderdaad een "bobbeltje" kan optreden kan mern
als volgt inzien. Noemen we x €en B de weterstanden, die bij
X =a 7Tesp. x=pb Dbehoren, en X=C, Y=y de coBrdinaten van
het (reletieve) minimum van de functi§ Y= ¢ en c* de abscuo

n

het snijount van de 1ijn Y=y met de rechte 1lijn, die het

kens dat y tussen « en y valt, was blj de linezire afhanke-
1ijkheid gelijkt nan de kans dot X tussen a en ¢* valt, thans
cchter slechts de kans dat x tussen a en d valt, waarbij ¢l
dc abscls is ven het eerste punt wasrin de rechte y=7% de krome:
Y= ¢(x) snijdt. De ‘ansdichtheid is dus tussen o« en ¥ vé&l
kleiner dan zij bij de lineaire afhankelijkheid z2ijn zou. Zodr:
y echter de wacrde ¥ te boven gaat, verandert de situatie. D¢

[&$

ns dat y  tussen ¥y en y+e& ligt bestaat uit
17 de kans dot x tussen d en d+d ligt (dat is vrijwel gelijx
aan de ans dat x tussen d-& en 4, dus dat y tussen ¥-¢ w0




b

¥ ligt), en

e , T
2" de kans, dat x 1in een klein intervalletje (c-6,, c+d,) om
¢ ligt. De kansdichtheid heeft dus bij 3 ¥ een disconti-

1

nuiteit en wordt daar plotseling aanmerkelijk groter (zie fig.

3). Evenzo zal de kansdichtheid van y bij het passeren vean d=

wasrde a ven het (relatieve) maximum van de kromme een sprov:

naar beneden maken na eerst nog gestegen te zijn (althans in-
dien de kansdichtheid van x nabij x=m, overcenkomende mct

y=gL , olj bencdering lineair is)c Dit laatste kan men inzien

door te bedenken, dat voor een y tussen y en w het interval
(y-g,y) overeenkomt met twee intervalletjes op de x-28, wooro-
van de gezamenlijite lengte, dus ook de gezamenli jkekans toe-
neemt als y tot . nadert (indien & daarbij constant blijft).
De zeer kleine kans det x groter dan ¢ is, beinvloedt dit
verschijnsel nict merkbaar. Wiskundig uitgedrukt: de kansdicht.-

[0)]

heid gy ven y 1

\ .
(2) g = f(.‘_’_(_‘.).
Ll
vaarin f(x) e kansdichtheid wvan X, yY=@(x) het verband tus-
ge¢n de grootheld x en de waterstend y en l¢'(x)l de absoluts
wac\.rde, van de,

fgeleide ven @x) is, terw1jl de som wordt uitgestrekt over
1), Voo

Gle woarden ven x, waarvoor @x)=y (y gegeven) is
y<y of y>m heeft men dus één term, voor ¥<y<m drie ter-

Y

men (woarbij de bijdrage van de derde term meestal te verwoar

zen zal zijn). Voor Y=L €en u=y 1is de eerste resp. de tweeccc
Term oneindig, daar @ie) = ¢'m)=0 1s. De discontinuiteiten
zijn dus zelfs oneindig grote svprongen. Daar y in werkellj .-
heid natuurlijk niet van x alléén afhangt, zullen de oneindi:

pa

grote sprongen afgestompt worden, zodat de kensdichtheid indei -

P2

7 ° e .
daad één of twee "bobbeltjes' gaat vertonen. In de (cumulaticvs)
verdelingsfunctie Gy uiten zich deze sprongen als punten mot

verticzle rasklijn (fig. 1),

1) De kans giyydy  dat y ligt tussen y en y+dy 1is de som
van de kansen dat x in ecen der bijbehorende x -intervallen
(i, %y + dx; ) ligt, waorblj de getallen x; de waarden von
x zljn die bilj de gegeven woarde van Yy aan @)=y vol-
doen. Voor de grootte van deze intervallen geldt dy
= | 9 (x)jdxy, en dear de kans dat x in (x;, x;+ dx, ) 1ligt,

gelijk 1s aan F(xdx; = _f=x0 ¢ vinden we dus
A £x) ool |

Wdy=2 4

P =45 [ (e I

waarulit voor de kansdichtheid g(y) de relatie (2) volgt.
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O logarithmische schrol voorgesteld volgens de cok doow
LSFELDER gebruikte methode kKrijgt men cen Wromme van he

ende tyse (fig. 5). Men ziet hieruit duideli jk hoec gevaar-
het extranoicren van het ecerste stuk der kromme kan ziin

1ls uitsluitend waterstonden <« of zelfs <Yy Weargenomern
;> Zel men niet de julste kromme vinden en daardoor geheel

cerd kunnen extravpoleren (soms te laag, soms ook te hoog).

Tog1-G)

« Ty M

J. 3

De vraa; wanneer zich dergeli jke uitzonderingstoestanden

sunnen voordoen ran alleen veon woord worden door Jc sy -

C—t,

he caus:zlec achtergrond, t.w. de structuur van het bestudecr.

gisc
ac v

tise

over

verl

erschijnsel in de beschouwing oo te nemen en daar stotis-

f)

he beschouwingen te gaan tognessen. Met neme zal men hierci,

=) . o

denken zan moge €lijke recsgonzntie -, of, algemener, interfercr.
verschiljnselen of andere verschijnselen die daarmede enipge
cenkomst vertonen,

Het fundamentele verschil tussen deze methodc en de recirt.

cckse toenessing van statistische methoden Op de waterstanden

is dearin gelegen, dat men in het laatste geval uitslui-
verschijnselen in aanmerxing kan nemen, dic zich in het
cden 21 eens hebben voorgedaan, terwijl de nphysische methcd

-steat, te onderzoeken, welice verschijneeler zich in de toe-

+2
t onder bercolde omsta rdlghea n zouden kunnen voordoen, cn
n

]
r welke omstendigheden dit het geval zou zijin., Eern statis-
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tische bewerking achteraf is dan nodig om na te gaan of de waszi.
schijnlijkheid dat deze omstandigheden gercaliscerd worden voowr
de ernstigste gevallen klein genceg is om deze te kunnen ver-

L.

woarlozen, zodat men met voldoende vertrouwen de statistische
extranolatie 07 grond van de tot dusverre verkregen waarnemine

sen zal kunnen toepassen. Alleen oD deze of ecen dergelijke wijze

w0

m

n men een indruk krijgen van de betrouwbaarheild der statis--

€
ctrazolatie. Wel kunnen de statistische methoden op dc
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zeven wijze een aanwljzing geven over (e vraag of or
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nemen dat de hier bedoelde verschijnselen zich

Te
den reeds hebben voorgedaan.
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IT.5. Het hiermede door ons ongeworpen nrobleem luidt in also-

mene formulering: Welke biljzondere meteorologische omstandig-

heden, in het bijzonder: beaen, snelheid, diepte en vorm van U~
cresgies kunnen extreen hoge waterstanden veroorzaken en hoc

¢ hoogte daarvan van de gzenoemde grootheden af?

Het is duildelijk dat de onlossing van dit probleem niet
Dinnen de competentie van het Mathematisch Centrum valt, doch
slechts door ‘¢ ter zake deskundige personen en instituten in
nauwe szmenwerking opgelost kan worden. Het Methematisch Centrun
zal hierblj geerne zijn medewerking verlenen, al is het nutti~
er reeds dadelijc op te wijzen dat de optredende mathematische
moeilijkheden, doordat zomin lineariteit der vergeli jkingen 2l
stetlonaritelt “an worden ondersteld, de huldige wiskundige sen-
nig ongetwijlfeld verre te boven zullen gaan en in het gunstio-
ste geval slechtg een vrij ruwe benadering zullen toestaan. Het
ware deaarom sewenst zo een theoretisch onderzoek van het DTO-

bleem van een experimenteel onderzoek vergezeld zou kunnen a

Met name hebben wij ons afgevroagd, gezien het feit dat wij hier
met een gecombineerd meteorologisch-hydrodynamisch probleem Tt
maken hebben, of het wellicht mogelijk zou zijn, in het Water-
looplundig Laboratorium een model van de Noordzee te maken cn
daarover langa verschillende benen "depressies" te laten trek-
ken, teweeg zebracht door bewegende ventilatoren. Aangezien er
2an het moken veon een realistisch model ongetwijfeld grote moei-
11jtheden verbonden zullen zijn, woardoor slechts in beperkte
mate kwontitaticve overeenstemming met de realitelt te bereiken
zal ziljn, warc het van belang te onderzocken of verwacrlozing
ven de Coriolis-krachten de resultaten al dan niet in ernstige
mote zou befnvloeden. Wil men de Coriolis-krachten mede in aari-
merking nemen, dan zou het model oD een draaiende schijf ga-
sleatst moeten worden.

Van de verschijnselen die voor onze kust gevaarli jk kunnen
zijn en tot een "staartverdikiking" on de in II.4 beschreven Wi~
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ze kunnen leiden, willen wij er twee noemen, die beide reeds
min of meer nekend en bestudeerd zijn (vgll SCHALKWIJK ( )
Het eerste verschijnsel komt als volgt tot stand. Wanneer ge-
durende enige tijd zuildelijke winden over de Noordzee gewaald
hebben, dan zal een stationnaire toestand ontstaan, waarbiy

de waterstand in het zuidelijlc deel van de Noordzee (na aftrex
van het astronomisch getij) onder het gemiddelde peil is ge-
daald. Houden deze winden op zeker tijdstip £, op, dan zal
het water terugstromen en ten gevolge van de traagheid van de
bewegende watermassa’'s zal er een gedemnpte slingering ontreden.
waarvan de veriode 40-50 uur is (vgl. fig. 6, waar voor het
beschouwde pgeval het verschil y tussen de waterstand bij onze
kust en het astronomisch getij als functie van de tijd ultge~

zet 1s; on ., d.i. ca. een

1 7

halve periode na t_ is de g

e

Q
waterstand dus hoger dan
de gemiddelde stand).

Beschouwen we nu een de-

~ressie die in west-oost-

richting cver de Noordzee

(

trekt, dan zullen aanvan-

kelijk in hoofdzaak zui- S

f

L
v

denwinden waailen, waardoor
de hierboven beschreven waterstandsverlaging ontstaat. Bij hot
overtrekien van de depressie worden de zuidenwinden vervarn 21

door noordenwinden. De door deze noordenwinden veroorzankte

=
-
.

oswaaiing kan nu (tijdelijk) versterkt worden door de schomme
lende beweging, welke het gevolg is van het ovnhouden van de
zuidenwind (zodat op de tijd t, de verhoging van de waterstond
aanzlenlijk noger kan zijn dan de bij deze noordenwinden beho.
rende stationnaire opwaaiing).

Het tweede effect, dat speciaal ontreedt bij een depres-
sie, die zich oo de Noordzee o> enige afstand van de Engelse
kust snel in een zuidelijke richting vernlaatst, bestaat hierin,
cdat door de hierbij in het westelijk deel van de Noordzee O
tredende noordelijke winden een voorshands niet stationnaire
ovstuwing veroorzaakt wordt. Indien nu de snelheid, waarmee
deze opstuwing zich naar het zuiden uitbreidt, te vergelijken
1s met de snelheid waarmee het centrum van het windveld zich
naar het zuiden verwlaatst, dan kan deze opstuwing een zeer ge-
vaarlijke hoogte gekregen hebben, wanneer zij blj cnze kust aaon-
komt .

Het is duidelijk dat een enigszins gedetailleerde bestude.
ring van bovengenoemde en andere mogell jkheden neerkomt op een




ultbreiding van de door SCHALKWIJK gegeven beschouwingen in
de richting van niet-stationnaire toestanden en niet-homogens

windvelden

Het tweede gedeelte van ons srobleem is natuurlijk wess
van statistische aard. Daarbij doet zich voorecerst de moeilil -
heid voor, dat gegevens over depressiebewegingen over véél
kortere perioden aanwezig zijn dan die over de hoogwaterstan-
den zelf en dat hun volledigheid en nauwkeurigheid gering is.
Voorts moet hier de mogeliljkheid overwogen worden.dat seculalirc
veranderingen (ovc afsmelten van ce poolijskan en de daarmee
samenhangende stijging van de teu.eratuur van het water in hot

noordeli jke eel van de Atlantische Oceaan) o2 de normale

ben, maar dat de loow en vormverandering der desregsies er
eecl eerder aanmerkelijie wijzigingen door zou kunnen onder-

O

paan.,

I.0. Ten slotte menen wi] aan ons ragport nog een opmerizing

te moeten toevoegen over de wijze waaroo statistische voorsisel-
iingen in vervand met de onvermijaelijk eraan verbonden onze-.
keriheid oractisch zullen worden toegepast.

Deze oomerking vloeit oz natuurlijre wijze voort uit ae
door A.WALD (1950) ontwiltkelde theorie der "statistische be-
slissingsfuncties”. Deze theorie, die oeors 3row?07lj vooral in
verband met de statistische kwaliteitscontrole ontwikkeld io
ceft ten doel beslissingen, die o> grond van statistische
us: onzekere) gegevens genomen moeten worden, systematisch
zocanig te nemen, dat de te verwachten schade zoveel mogell g
veperkt zal blijven. Deze theorie laat zich ook 0D het ondeir -

havige probleem toepassen, doordat men de vVooralsnog, OVEerwe! ¢ii--

de beoordeling der door een dijkcdoorbraak ontstane gevaarssil-
tuatie naar de kans dat zij zich voordoet,vervangt door ecn
beoordeling naar het daarmee verbonden risico. Zodra men zich

s

ten volle realiseert, dat de %ans o, doorbraak van een beraal. ¢

£

dijk nooilt gzeheel tot O ian worden gereduceerd, - o.7. COOTC L.

wvo o olzectonig v vernietisin, ven Suiaon dn corionstijd noont
zeheel an voudon witpesloten —-, Aiot het voor Jo hend dot oo
WUt de (ideBle en materitle) schade, die ont-
g S o Esalde dlgin o com o casld Adjrgedeclto Moo -
e T e
LR I
Oneacht ol wucn vile.nwelin. o tot afsiuiting doer Zecormon
wedo ot Ling Ger oo Tacnde dilsken o zal mou
Coe Dodon Azt ledere CLg0oon teder difigodeelte cen
S ee g i Ve ey iR n )  wiala 3 RN . < o
G L8 UL 1Croordel . jithela” voor bescherming van mensenic.
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vens en economische goederen draagt, die, althans in ruwe troi-
ken, vrij goed te schatten is,

Het 1ijkt daarom gewenst niet in de eerste plaats de dozi-
braak&gggj maar voorai de dsarmes verbondsn vkrarulcordewg;“
heid" zo gelijkelijk mogelijk over de verschillende dijken ta&
verdelen, en vooral degze verantwoordell jkheid voor elke diju
binnen redelijke grenzen te houden. Zoals ook een scheensboi-

wer de verantwoordeli jkheid voor het behoud vern cen belaner: -

schin nooit dodr de buitenbekieding ailéén zel laten dragen,
maar deze door het aanbrengen van waterdichte tussenschobten
cnigszing zal verdelen, zo 11ijkt ook waterstaatikundig een uit-
oreiding van de aloude methcde der s Laperdl jken door een gcyst

matische verdeling van het beneden N.A.P. gelecen gedeelte vim

ons land (bv. door aanpassing zan dit doel van de het land oo ..

snijdende auto- en spoorwegen) in een aantal niet te grote "wr-

terdichte com artimenten” een voor de hand liggende gedachtc.

Niet slechts dec recente ervaringen met de Hollandse

doen de vraag rijzen, of men in redelijkheid aan de dijken dua.ir-

van alléén de verantwoordelijitheid voor enkele der belangri ji-
ste gedeelten van twee >rovincisn mag opleggen. In ieder geval
moge hiermede het probleem aan de orde geateld worden, de vio: .
naar geli jim

een evenwichtige verdeling der door de verschillende dljken
dragen verantwoordeli jkheden.

aking van doorbraakkansen te vervangen door die rn.oow




Literatuur.

D.van Dantzig (’1947)y Kadercursus Statistiek, Hoofdstuk 3,
Verdelingen, ‘§ 9, Whr n. 214-217 en Hoofdstuk .,
§ 2, Ulterste waarden, Whr p,'373~383.

R.A.Pisher and L}HCC.Tippett'(1928)g Limiting forms of the
frequency distribution of the largest and smal.
lest members of a gample, Proc. Cambridge Phil
Soc. 2k, . 180-1C0.

M.Fréchet (1927), Sur la loi de probabilité de 1iécart maximum,
Ann. Scc, Polon. Math. O, . 93-115.

B.J.Gumbel (1535), Les valeurs cxtrmes des distributions ato-
tistiques, Ann. Inst. H.Poincaré 5, ». 115-158.

(1937-1938), La distribution des inondations,
Ektuédrské VEdy, no 2, Praag.

(19%1), The return period of flood flows, Ann., Muih.
Stat. 12, 2. 163-190,

(1942), Statistical control curves for flood dig-
charges, Trans. Am. Geophys. Union, ». 489-500.

(1943), On the plotting of flood-discharges, Tranc.
Am., Geophys. Union, p. ©S9-719,

(1945), Simplified olotting of statistical observi-
tions, Trans. Am. Geophys. Union 206, p. 09-22

W.F.Schalkwijic (1947), A contribution to the study of storm
surges on the Dutch Coast, Rijksuitgeveri],
's~-Gravenhage.

L.H.C.Tippett (1925), On the extreme individuals and the rangse
of samples taken from a normal population,
Biometrika 17, ». 364-387.

F Volker (41°°1), De frequencvie van stormvlioeden in het al v oo
€n van die te Hoek van Holland in het bijzonder
Rijkswaterstaat, Directie Algemene Dienst.

A . Wald (1950), Statistical decision functions, J.Wiley and Sconas,
New York.

P.J.Wemelsfelder (1939), Wetmatigheden in het optreden van
stormvlceden, De Ingenieur, no. G, Bouw- en
Waterkunde 3.




