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Samenvatting

Binnen ROBAMCI (Risk and Opportunity Based Asset Management of Critical Infrastructure) zijn
verschillende tools ontwikke|dvaaronder het InformatieKwaliteitsModel (IKMylet het IKM karin

een aantal stappen bepaald worden wat de kwaliteit van de beschikbare data is. Wanneer de
hoeveelheid of dé&waliteit van de dat@anvoldoendeis wordt ook een handelingsperspectief gegeven
over welke stappen ondernomen kunnen wordam meer en betere kwaliteit data in te winnen.

Daarnaast is onderdeel van het IKM darstenbatenanalyse om te bepalen of en op welke manier
meten en monitoremaar verwachting het meeste opleveBinnen ROBAMCI zijn in de verschillende
faseneen aantal caseuitgevoerd om de ontwikkelde tools te testdperst is binnen elke casen
oordeel gegeven aan de datakwaliteit met behulp van een aantal criteria en een sterrensysteem,
waarbij 1 ster een slechte datakwaliteit en 5 sterren een uitstekende datakwdligetkent. Bij een

laag aantal toegekende sterren is ook meteen een handelingsperspectief gegeven hoe de datakwaliteit
verbeterd kan worden.

Bij de toepassing van het IKisechter welgebleken dat de toepassing van de KBA vaak lastig is door
te weinig enbf ontbrekende data. Daarom is besloten een versimpelde versie van de KBA op te stellen.
Na afloop van ROBAMCI wordt het IKM met deze versimpelde KBA getest op een aantehanses
bekend is dat voldoende data beschikbaamste kijken of op deze maer het volledige IKMigclusief

KBA) beter toegepast kan worden.
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1 Inleiding

1.1 Aanleiding
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methoden, tools en best practices te genereren die de implementatrekveantitatief onderbouwd
asset management mogelijk maken.

Het kwantitatief onderbouwen van asset management woahk gebaseerd op informatie afkomstig
uit data. Voor een goed onderbouwde beslissing is dus kwalitatief goede data van bdking.
Informatie Kwalitetsmodel (IKM) is ontwikkeld om te kunnen beoordelerdefdata kwalitatief goed
genoeg is om een onderbouwde beslissipgte baseren.

De achtergrond van hdkKMis ontworpenin fasel van ROBAMCI armader beschreven in Klerk et al.
(2015) In fase 2 is het IKM verder geconcretiseereém stappenplaren tevensis het conceptuele
model toegepast op de case bagge gan Stokkum, Pals, & Zomer, 201Hg¢laas was het IKM voor
deze pecifieke case nog niet van veel toegevoegde waatdefase 3 is geprobeerd het IKM
gebruiksvriendelijker te makefiRinsema, Pals, & Zomer, 201Bit rapport is het resultaat van fage
waarin het IKM verder is ontwikkelthn de hand van ervaringen uit cases

1.2 Achtergrond

1.2.1 Begrippenlijst
Om verwarring in de terminologie te voorkomen geven wesarst de door ons gehanteerde definities
van een aantal belangrijke begrippéran Stokkum, Pals, & Zomer, 2017)

- Gegevens: algemene benaming voor data en informatie

- Data: ruwe getallen, meetresultaten, cijferreeksen, etc.

- Informatie: data waaraan door bewerking betekenis is toegekend

- Waarneming: Het bepalen van de arde van een variabele middels een meting (in de
breedste zin) of expertschatting.

- Onzekerheid: de precieze waarde van een variabele is niet bekend. Er is een range van
waarden die voorkomen

- Betrouwbaarheid: de onzekerheid over garametewaarde uit data of waarneming.
Hierdoor is onduidelijk in hoeverre de informatie de werkelijke situatie benaderd.

1.2.2 Onzekerheid

Het IKM wordt toegepast om inzicht te krijgen in de onzekerheid die bestaid prestatie van de
asset. De prestatie van de asset wordt voor bijvoorbeeld het faalmechanisme macrostabiliteit
binnenwaarts (waterveiligheid) uitgedrukt in een veiligheidsfactor welke weer een maat is voor de
faalkans van de kering.

In het veld worden ggevens ingewonnen om het systeem te kunnen beschrijidezedata bevat
onzekerheid. In de literatuur is veel te vinden over onzekerheid zoals bijvoorbeeld voor waterkeringen
specifiek beschreven in Chbab & van Noortw{02). Van Gelder(2000) geeft een accurate
beschrijving voor de realiteit in civiele (en geotechnische) projecten. Hierin wordt onderscheid
gemaakt tussen statistische, model en inherente onzekerheid.
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Figuurl Classificatie onzekerheid Van Gel@éan Gelder, 2000)

Onder statistische onzekerheid wordt de vertaling van de data naar een parawesgtaan inclusief
distributie type. Deze onzekerheid wordt et proces van d&ROBAMGIools meegenomen in de
Probabilistische Toolbox (zie paragradt).

De modelonzekerheid bevat veel aspecten die niet zijn uitgewerkt door Van G20d€Y) Onderdeel

van deze onzekerheid is de aannames die expliciet en impliciet in het model zijn gemaakt.
Modelonzekerheid kan nog verdeworden onderverdeeld in modelstructuur onzekerheid en
modelparameter onzekerhei@illems, 2000; Korving, 20048ij het kalibreren van een model worden
parameters aangepast om de om de uitkomst te fitten op de refeeelatia. Door de kalibratie kan het
voorkomen dat de parameters geen fysische betekenis meer hebben, maar alleen een waarde hebben
zodat de resultaten goed passen.

Voor zowel modelstructuur als modelparameter onzekerheid is het goed om te realiseren dat ze
aanwezig zijn in het gebruik van BOBAMGCIoolsin combinatie met een fysisch model. Het is echter
lastig, zo niet onmogelijk, om de geintroduceerde modelonzekerheid te kwantifickielaatste is de
inherente onzekerheid benoemd in Figuur Dit is d& onzekerheid die centraal staat in het
datakwaliteitsmodel. De onzekerheid kan variéren in tijd en locatie. Zo is seizoensvariatie van
bijvoorbeeld stijghoogte een variatie die in de tijd inherent aanwezig is. De variatie van
sterkteparameters over een jstrekking is een voorbeeld van variatie die inherent in de ruimte
aanwezig is.

De prestatie van de asset wordt gebaseerd op ingewonnen data waar al deze onzekerheid in verweven
zit. De statistische, model en inherente onzekerheid geeft dus een onaiérhde prestatie van de
asset.Figuur2 geeft de doorwerking van deze onzekerheid richting de prestatie grafisch weer.
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Figuur2 Voorbeéd van invloed van onzekerheid in prestatie (afkomstig uit de baggercase fase 2)

Binnen de levenscyclus worden beslissingen ten aanzien van de asset gebaseerd op de resultaten van
de data, inclusief de benoemde onzekerheid. De kwaliteit van de beslissidgarmee mede
afhankelijk van de onzekerheid in de daltketinformatiekwaliteitsmodelIKM)is ontwikkeld om de



invloed van de kwaliteit van de data inzichtelijk te maken voor de uiteindelijke beslissing voor de asset
(bijv. versterken of niet).

1.2.3 Data vsinformatie

In dit rapport wordt onderscheid gemaakt tussen datakwaliteit en informatiekwaliteit. Hierbij ligt
informatiekwaliteit in het verlengde van datakwaliteiDatakwaliteit is een maat voor de
betrouwbaarheiden kwaliteitvan deruwe data, terwii de informatiekwaliteit meer zegt over de
betrouwbaarheid en kwaliteit van de geinterpreteerde data, ofwel informatie. Daarnaast zegt de
informatiekwaliteit iets over in hoeverre de informatie nuttig is voor datt men wil weten.

HetIKMen de andere tols zijnontwikkeld om de onzekerheid van de data op een uniforme manier
inzichtelijk te maken. Hiervoor is het nodig om van data informatie te maken. Met behulp véfihet
wordt de invloed van de dataonzekerheid op de uiteindelijke informatie inzichtelijk

1.3 Doelstelling
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Helpt monitoring bij de besluitvorming?

Wat zijn de belangrijkste stochasten voor het gemodelleerde systeemgedrag?
Is er voldoende datheschikbaar?

Welke gegevens moeten aanvullend verzameld worden?

Welke kwaliteit van data is vereigbor het beslui?

Met welke kwaliteit kan er gemeten worden?

Hoe moet worden omgegaan met onvolledige datasets?
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ROBAMCI bestaat uit meerdere fasBe. huidige rapportage is het resultaat van fase 4. In fase 1 is de
functie van het IKM afgebakend. Vervolgens is in fase 2 een eerste aanzet gegeven voor het IKM en in
fase 3isgeprobeerd het IKM gebruiksvriendelijker maken.In de review van het rapport van fase 3
waren een aantal aandachtspunten die in fase 4 nog verder onderzocht wddiebetreffen de
kwaliteitscriteria voor datakwaliteit ede afweging van strategieén in ekastenbatenanalysdn het

plan van anpak zijn de volgende doelen geformuleerd:

- Heldere onderbouwing van de definitie van datakwaligitijoehorende criteria
- Nadere onderbouwingan dekostenbatenanalysea.v. datakwaliteit

1.4 Leeswijzer

In hoofdstuk2 wordt het IKMinclusiefbijpehorendprocesschemaoorlopen.in hoofdstuk3 wordt de
samenhang met andefr@OBAMGCIoolsbenoemd ertevens wordt aangegeven welke vervolgstappen
mogelijk zijn Binnen ROBAMCI wordt het IKM reeds in een aantal casussen toegepast. In habfdstuk
worden de ervarigen met het IKManuit deze casussaamengevatVervolgensvordenin hoofdstuk

5 de discussiepunten benoemd @@ conclusie en aanbeveling voor een vervolgaofdstuk6. Ten

slotte houdt hoofdstuk 7 de ervaringen met de toepassing van het IKM tades tegen het licht en
geeft een aantal tips voor toepassing van het IKM in de praktijk



2 InformatieKwaliteitsmodel

In dit hoofdstuk wordtet Informatie Kwaliteitsmodel IKM)doorlopen In de eerste paragraaf wdt
het processchema uitgelegd. In denaallende paragrafen worden de verschillende stappen in meer
detail behandeld.

2.1 Processchema
Binnen hetKMwordt de dataop eensystematische manier beoordeeld en van een kwaliteitsoordeel
voorzien.HetIKMis in6 stappen opgedeelavaarintot een kwaliteitsoordeel wordt gekomen

Indien de prestatie van de asset woliipaalddoor meerdere parameters, zoalsedsaangegeven in
paragraaf 2.3wordt stgp 2 t/m 6 voor elke parameter doorlopen. De parameters gezamenlijk vormen
de input van deProbabilisticToolkit ROBAMCIools, zie hoofdstuk 3)De stappen van hetKM zijn
geschematiseerdh Figuur3.
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Figuur3 ProcesstappetKM

Stap 1lis het vaststellen van de relevante variabele(n). De relevante variabele(n) zijn afhankelijk van
de vraag die gesteld is. Per proces dat wordt beschreven, zoals bijvoorbeeld de sterkte van een
waterkering, kunnen meerdere parameters worden gekozen waat bedulp van het IKM per
parameter een kwaliteitsoordeel over wordt gegeven.

In stap 2wordt per variabele beoordeeld of er bruikbare data aanwezig is. Als er geen data aanwezig
is wordt met behulp van expert judgement een inschatting gegeven van de pteamaarde en
bijbehorende bandbreedte. Als er wel voldoende data aanwezig is wordt verder gegaan met stap 3.

In stap 3wordt de data gevisualiseerd en een interpretatie gegeven van het proces dat wordt
beschreven door de (parameter)data. De data wordtigaliseerd met behulp van een aantal simpele
methoden.

In stap 4wordt vervolgens een kwalliteitsoordeel van 1 tot 5 sterren gegeven op basis van 5 beschreven
criteria. Deze critéa zijn beschikbaarheid van de datal{edige tjdreeks aanwezig in, oimen te



stellen uit beschikbare datalitschieters, validatiemogelijkheid, ruimtelijke verdeling van meetpunten
en de kwaliteit van de meetmethode. De onderbouwing van het kwaliteitsoordeel wordt gedaan met
behulp van de visualisatie. Het kwaliteitsoortieeechter afhankelijk van de persoon die dit oordeel
velt. Het is daarom van belang om hier ook altijd de databeheerder bij te betrekken. Bij een lage
beoordeling wordt daarnaast een handelingsperspectief gegeven hoe de informatiekwaliteit verbeterd
kanworden.

Stap 5wordt doorlopen indien er geen bruikbare data beschikbaar is, of indien de data van
onvoldoende kwaliteit is. Bij een kwaliteitsoordeel van 1, 2 of 3 sterren wordt expert judgement
gebruikt om de conclusie op basis van de data te onderbouvize onderbouwing van het
kwaliteitsoordeel is gegeven irabel2 (paragraaf 2.6).

In stap 6wordt de input onzekerheid van de beschouwde parameter gekwantificaaitifevens de
input van de ROBAM®&]ols betreft. De methode waarmee de onzekerheid wordt beschreven hangt
af van het kwaliteitsoordeel, zoals is samengevaf @&bel 3 (paragraaf 2.6)Met behulp van de
ROBAMCGCtoolswordt vervolgens d@restatie van de asset bepaalt, inclusiehdbreedteveroorzaakt
door de onzekerheid in de data.

In de volgende paragrafen worden de stappen uitgebrelschreven.

2.2 Stap 1Vaststekn relevante variabele

Hier gaat het om het inventariseren van de variabelemdiar verwachting de meeste invioed hebben
op deprestatie van de asseDaarbij moet vooraf bedacht wordemelke invioed de gemeten variabele
heeft en of relevanteomstandigheden gemeten zijit is nodig vooraf een inschatting te kunnen
maken ofvan de data relevante data gemaakt kan word€avenss hetraadzaanop voorhand de
onderlingeafhankelijkhedervan derelevante variabelen te inventariseren.

Voor bijvoabeeldeen beoordelingroor het faalmechanismpiping wordt zowel na denaatgevende
korrelgrootte (d70) als de doorlatendheid van de watervoerende zandlaag gekRBlijgawaterstaat
Water, Verkeer en Leefomgeving, 2018 doorlatendheid deels afhankelijk van de dé@ndat de
korrelgrootte bepalend is voor de doorlatendheid van de zandl&agijn echter meerdere factoren
van invloedop de doorlatendheidoals degeologie van de zandlaag da dikte van de watervoerende
zandlaag

Door beide parameters te beschrijven met het IMMrdt de onzekerheidvan het relevante fysieke
mechanisme (de vertalingan de doorlatendheid en d70aar de stijghoogte in de watervoerende
zandlaag) wellicht overschaDoor slechtg2énvan deparameters mee te nememntstaan wellicht
onrealistische situatiesDeze onrealistische situasi@esulteren vervolgens in een onzekerheid die
onterecht is.

Het is situatieafhankelijk wate beste oplossing is, het beschrijven \&dm of beide parametersnet
het IKM.

Voor beide parameters worden stappen 2 t/m 6 doorlop&i hetdefiniéren van de input van de
ROBAMGIoolsin stap 6 wordt tevens deze onderlinge afhankelijkheid gedefinieerd.

2.3 Stap 2: Beschikbaarheid gegevens

De relevante variabele wordbeschreven met behulp van dataoals bijvoorbeeldle gemeten
waterspanning in de LiveDijk XAls de relevante variabele is vastgesteld, wordt bijbehorende data
opgezochtof ingewonnendie deze variabele beschfij Deze data moet in het juiste formaat
beschikbaar zijn, waardoor de data bruikbaar is voor het vervolg.



De levenscyclus van een waterkering kent meerdere fabeheer en onderhoud, beoordelen en
versterken/uitvoerenKoelewijn van der Meer, 201 Na de uitvoeringsfase komt de asset weaede
beheerfase terechBinnen deefase wordt er op verschillende manieren data ingewonnen. Zo kunnen
er visuele inspectierapporten zijn, stijghoogtemetingen van een (vaste) peilbuis of viakdekkende data.
Tevens zijn er beheerders die ervaring hebben d#edirect in rapporten staat vastgelegd.

Alle beschikbare data draamtealiter bij aan de beslissing die uiteindelijk genomen wordt. Daarom is
in principe elk datatype geschikt voor het IKMbgelijke typen data zijn

- Gemeten variabele in tijd op eensta locatie
- Gemeten variabele in tijd op een dynamische locatie
- Kwalitatieve data in tijd (visuele inspectie)
- . SKSSNRSNE]1SYYyAda OWSELISNI 2dzR3IYSYy (I QO
Het IKM is gericht op het beschrijven van de gemeten variab&eralitatieve data kan gebruikt

worden in het IKM indien het met behulp van classificaties kan worden beschogvean glijdende
schaal(bijvoorbeeld 15, waarbij 1 heel slecht is en 5 heel ghed

Indien er niet voldoende gegevens beschikbaardfijde data niet in een bruikbaar format aanwezig
is, wordt stap 3 overgeslagen en wordt aanvullende data verzameld door middel van expert
judgement.

2.4 Stap3: visualiseer en kwantificeeata

De bruikbare data wordt gevisualiseerd om een indruk te krijgem de kwaliteit van de datdDe
visualisatievan de data resulteert imen eerste kwantificering van de kwaliteit van de ddem tot
eengoedekwantificering te komen van de data, zijn er diasenonderscheiden.

2.4.1 Stap3A:filter uitschieters

De eerstestap is het filteren van datapunten die ongeloofwaardijg. Deze datapuntenertekenen
de prestatie van het systeeen kunnen leiden toverkeerde interpretatie of conclusiélet filteren
van ongeloofwaardige datapunten wordt voornamelijk gedaan op beeis ervaring samen met
grafieken van de ruwe data.

Door de ruwe data te plotten wordt direct een eerste indruk van de data verkregen. Opvallende
patronen, onrealistische waarden, onrealistische patronen en tijdstippen zonder data zijn direct te zien
in de grafiek. Een voorbeeld van een grafiek van de ruwe daazien inFiguur4.
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Figuur4 Ruwe stijghoogte data DDSC

Het filteren van de datasefebeurtniet alleen op basis van opvallende patronen. De data wordt tevens
geinterpreteerd (met behulp van aanvullende informatie) om onrealistische waarden te kunnen
filteren. Op basis van de ruweijgthoogtedata van het DDSC is al te zien dat de informatie van raai 31,5
twijfelachtig is. Een stijghoogte hoger dan NAP 10 meter bij een primaire kering met een kruin van
ongeveer NAP 9 meter is onwaarschijnlijk.

Bij grote hoeveelheden datasets is hestlger om opvallende patronete ontdekken op basis van
grafiekervan de hele datareekBesondanks wordt verwacht dat grote afwijkingen te zien zijn op basis
van visualisatie. Om grote hoeveelheden data inzichtelijk te maken kan de dataset handzamektgemaa
worden doorde dataset in meerdere series op te knippen.

2.4.2 Stap3B:\isualisatiedata

Naast de visualisatie zijn er een aardanvullendevoorbeeldtechniekerwaarmeede data nader
geanalyseerd kan wordeBe bedoeling vanid methoden is ongevoel te krijgen voor de dat@aarbij
tevens een beeld van de kwaliteit van de data wordt verkregeedraagt het systeem zich zoals ik
verwacht?Zijn er waarnemingenp belangrijke momenteh

Onderstaande voorbeelden zijn geen afgebakende methoden, maaieren om op een snelle en
simpele manier een goede indruk te krijgen van de kwaliteit en waarde van dehtidtis belangrijk
om altijd na te denken of de toegepaste methode geschikt is voor de data die wordt beoordeeld.

Piekdata
Voor een dataset mezen hoge tijdsdichtheid (bijvoorbeeld een elk kwartier een meetwaarde) is een
bruikbare methode om de piek in de dataset op te zoeken. Door meer op de data in te zoomen worden

10



ook de variaties in de dataset beter zichtbaan kunnen tevens relaties dieiden tot deze piek
worden beoordeeld.

Tevens kan bij dergelijk inzoomen de data gerelateerd worden aan (verwachtte) omgevingsfactoren
om het systeem beter te begrijpen. Zo kan bijvoorbeeld worden getest of de waterspanningsmeter
werkelijk gerelateerd iaan de waterstand of aan de neerslag.

In Figuur5 is als voorbeeld de stijghoogtedag@durende de sinterklaasstorm te zien, gemeten door
de LiveDijk bij de Ommelaatzeedijk Hierin is te zien dat raai 35,0 reageert op de buitenwaterstand.
De overiggaaien reageren niet op de buitenwaterstand.

Er kan dus geconcludeerd worden dat voaai 35 geen respons is. Dit is een reden om verder uit te
zoeken of dat komt doode installatiehoogte van de waterspanningsmetéromdat er simpelweg
geen respons is. Indien de tweede conclusie van toepassingasworden bedachhoe om te gaan

met deze informatie. De data kan uit dataset gefilterd wordenHiermee wordt echter €en recht
gedaan aan het feit dat er locaties zijn waar de freatische lijn blijkbaar niet op de buitenwaterstand
reageert.

Een andere oplossing zou het werken met meerdechematisatiekunnen zijn, eentje waar de
freatische lijn wel op de buitenwaterstand reageert en eentje waar de freatischaiénop de
buitenwaterstand reageertvervolgens wordt voor beidgituaties met deROBAMGIools gerekend.
Vervolgens moet goed hagegaan wendvaarom de ene peilbuis weh de andere niet reageren.

Stijghoogte sinterklaasstorm
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Figuur5 Stijghoogte gedurende SinterklaasstomhetDDS5 december 203)

Seizoentrend
Naast de relatie meéxterne factoren, zoals de waterstand, kan er tevens een seizoenrelatie in de

dataset aanwezig zijn. Afhankelijk van het vraagstuk kan het tevens interessant zijn om deze te
onderzoeken

Om te beoordelen of seizoenvariatie aanwezig is in de dataset; mdgelijk om de dataset in tijd op
te knippen inééndataset per seizoen. Vervolgens kunnen de verschillende jaren over elkaar getekend
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worden. Als de grafiek een jaarlijkse trend laat zien, is het aannemelijk dat er een seizoentrend
aanwezig is.

Naast fet plotten van de data in grafieken zijn ook meer geavanceerde technieken mogelijk zoals
Regressianethoden of een Fourieranalyse.Afhankelijk varhet vraagstuk erde ingenieur die de
analyse wil uitvoeren zijn dergelijke methoden rabijfy. Deze zijn niet verder uitgewerkt in het huidige
rapport.

Boxplot

Het verloop van de data in tijd kan worden gevisualiseerd met behulp van een boxplot. Om het verloop
van de data in tijd te visualiseren is het nodig om de dataset op te knippankjes dataset per
periode (bijvoorbeeld seizoen, jaar etc.).

In de boxplot is overzichtelijk het gemiddelde, de medi&ien 9% waarde en uitschieters (outliers)
weergegeven. Grote variaties in tijd zonder goede verklaring geven reden tot twijfel.

In Figuur6 is de stijghoogtalata van 4 raaien samengevataan boxplot per raaHierin isop de xas
het beginjaar van de meetreeks te zien. In de data van het ¥D@t@indelijk 3volledigeseizoenen
gemeten, namelif 2013/2014, 2014/2015 en 2015/2016.

Op basis van de boxplot is te concluderen eiabijvoorbeeldvoor raai 29,9/00r het jaar 20132014
een grote variatie aanwezig is, maar met de meeste waarded &P-0,5 meteromdat de mediaan
rond deze waarde ligt. Door de grote variatie ligt het gemiddelde echter een stuk hogjéie
analyses zijn ook te maken voor resteremtigasets.
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Figuur6 Boxplotvan stijghoogtedatagedurende 3 seizoenddDSC datamet het startjaar op de-asé & SAT 2SSy Wmok Qmn
13)

Auto- en crosscorrelatie
Om de kwaliteit van de data goed te begrijpen is het goed om het systeem te begrijpen. Een
eenvoudige methode is het pgien van de piekdataEen alternatieve methode is het zoeken van de

cross en of autocorrelatie.
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Met behulp van correlatie kan beoordeeld worden of een dataset een relatie heeft met zichzelf of een
andere dataset. Door te testen of een of meerdere variabeeen relatie heeft wordt meer inzicht
verkregen in het systeem. Met behulp van correlatie wordt alleen de richtimgde veranderingan

de beide datasets beoordeeld, dus niet de absolute relatie.

Met behulp van autocorrelatie wordt de voorspelbaaith@an de dataset getest door de correlatie te
bepalen van de dataset met dezelfde dataset tijdstap x verschoven (bijvoorbeeld 5 dagen verschoven).
Als er over een bepaalde tijdstap nog steeds een hoge correlatie is, wil dit zeggen dat het een systeem
betreft dat over het algemeen traag reageert zoals bijvoorbeeld het grondwBlieris tevens een
geschikte manier om een seizoentrend in een dataset te vinden zonder de volledige dataset te plotten.

Met behulp van cross correlatie kan de relatie met een a@eddataset worden beoordeeld,
bijvoorbeeld tussen de freatische lijn en de buitenwaterstand.

2.4.3 Stap3C:Interpretatie

Op basis van de visualisatie en interpretatie van de data isobktbelangrik om de data in de
omgeving te zierBeschrijft dedatain voldoende mate ddeschouwde parameteri3 er in voldoende
mate gemeten voor de gewenste parametészr veel ruimtelijke spreiding te zien in @sultaten?

Bij de interpretatieis het aan te bevelen da&r op basis van de vier criteria van het kwalgeordeel
een interpretatie wordt gegeven (zieabel2).

2.5 Stap 4: Kwaliteitsoordeel

Op basis van de visualisatie van de data uit stap 3, wordt een kwaliteitsoa@teele data gegeven
Zoalserderbenoemdis de kwaliteit van de dataepalend in de kwaliteit vahetuiteindelijke oordeel.
In deze stap wordt een kwaliteitsoordeel gevormd tenbepalen of de data betrouwbaar genoeg
wordt geacht om te gebruiken bij het vervolg.

Het kwaliteitsoordeels in bdangrijke mate gebaseermbp de criteria die worden genoemd voor data
beschikbaarheid ernformatie beschikbaarheidh het Framework Dijkinformati€¢Wojciechowska,
Klerk, der Hammen, & Pot, 201 Daarom wordt als achtergrond et het frameworksamengevat

2.5.1 Framework Digninformatie

Er zijn vele criteria te vinden die worden aangedragen als onderdeel vaskwat#eit. Door Wang &

Strongzijn 20 criteria gevonden die te maken hebben met datakwalifdiang & Strong, 1996)

+ SN2t 3Sya A& RAG R22NJ2Fy3 g {GNRBy3 3ASoNHzA (G 2V
zijn intrinsieke datakwaliteit, contextuele datakwaliteit, representativiteit van de data en de
beschkbaarheid van de data.

Wojciechowska, Klerk, van der Hammen en Pot geven een aanzet tot de kwantificering van
informatiekwaliteit voor waterveiligheid(2017) Hierin wordt expliciet het onderscheid gemaakt
tussen dataen informatie, waarin data door middel van interpretatie moet worden omgezet in
informatie. Vervolgens bepaalt ook het informatiegebruik de waarde van de informatie.

In het frameworkDijkinformatiewordt informatiekwaliteitgetoetst aan twee criteria:

- Beschikbaarheid
- Betrouwbaarheid

Om de huidige status van de informatie over de dijk inzichtelijk te maken, is er een sterrensysteem
ontwikkeld. Hierin wordt de data een kwaliteitsoordeel gegeven tussen de 1 en 5 sterr@ajzss.
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Eenzelfde systeem is ontwikkeld voor de informatie beschikbaarheid. Beide oordelen geven daarmee
informatie over de dijkinformatie die aanwezig is, met het mogelijke handelingsperspectief.

Tabell Score informatiekwaliteifWWojciechowska, Klerk, der Hammen, & Pot, 2017, p. 26)
[Score | Prestatie informatiekwaliteit Praktijkvoorbeelden

*
Onvoldoende data
beschikbaar

Onzekere veiligheid
w— % valideren van beschikbare gegevens en beoordelen betrouwbaarheid van de data

W
Gevalideerde data
beschikbaar

Onzekere veili
* %% % % van data naar veiligheidsinformatie: uitvoeren van een gevoeligheidsanalyse

L& B

Basiskwaliteit

inzicht in de kritieke
elementen van de dijk

* k& geidentificeerde onzekerheden kwantificeren en onzekerheden voldoende klein maken

ik

Voldoende inzicht om
onderbouwde besluiten te
nemen

Aantoonbaar

gecontroleerde onzekerheid

okdr ok kosten-baten afweging maken: waarde van meer informatie vs kosten van inwinnen

L8 8.8 8

Optimaal inzicht in het
gedrag van de dijk

In het framework isals uitgangspunt aangenomen dat datakwalit@iet te algemeerte bepalen is
Het gaat eromhoe de datawordt gebruiktzodatde dataop een juiste manievertaalt kan worden
naarinformatie.De informatie is vervolgens de basis waarop gehandeld varrdhieslissingen worden
genomen
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2.5.2 Criteria datakwaliteit

Bij het beschrijven van eefysisch proces is er sprake van onzekerheid, zoals genoemd in paragraaf
1.2. Voor een optimale beslissing is het van belang om de bestaande onzekerheid in de data expliciet
te maken. Daarbij wordt ingeschat in hoeverre de inherente onzekerheid verddewat kan worden.
Impliciet is de statistische en model onzekerheid daarbij aanwezig. De invloed van de laatste twee
onzekerheden wordt echter pas goed duidelijk als de inherente onzekerheid betrouwbaar is
vastgesteld.

Wang & Strong (1996) introducerenstorten datakwaliteit die onderscheiden worden, namelijk
intrinsieke datakwaliteit, contextuele datakwaliteitepresentatievedatakwaliteit en beschikbare
data-kwalteit, zie Figuur7. Deze 4 subcategorieén zijn samengesteld op basis van een inventarisatie
in de (destijds) bestaande literatuur. Voor hiéM worden een aantal prestatie indicatoren gegeven,
op basis van de criteria van Wang & Strong, toegepast opitiekkrinfrastructuur.

Crata Quality
|

I | ] |
Inkrinsic Contaxtisd Represantational Ao ssibilty
Diata Cusbity Daata Clusaiiby Data Cusality Data Quality

Valug-added (2) Interpretabdity (5) Acoesshility (7)
Relavancy (3) Easa of undarstanding (8} Access security (18]
Tenelinass (9) Representational consistency | 13)
Completaness (10 Concisa representation (17]
Appropnate amound of data (19)

Figuur7 Datakwaliteit criteria (Wang & Strong, 1996)

De criteria zijn erop gericht om objectief vast te stellen dat de data representatief is voor het
studiegebied. Daarin staan de volgende vragen cehtraa

- Hoe betrouwbaar is de dat@mwinning?(intrinsic en contextual data quality)
- Hoe betrouwbaar is de data? (intrinsic data quality)
- Hoe goed beschrijft de data het fysische systegfmdntextual en representational data

quality)
- Hoe goedeschrijft de geneten data de gevraagde omstandighe@emepresentational data

quality)
Devragenzijn zo gekozen dat de intrinsieke datakwaliteit en representatieve datakwalitgitien
bepaald Belangrijke aanvulling vanuit de contextuele datakwaliteit is de compleetheid van de data,

omdat hiermee wordt beoordeeld of de beschikbare data compleet genoeg is om het fysische model
te voeden. Data beschikbaarheid wordt in dit kader getoetst in d=ethe stap van het IKM.

Om de betrouwbaarheid van de data en de beschrijving van het fysische systeem goed te kunnen doen
is interpretatie nodig. Hier wordt de data dus omgezet in informatie.

Op basis van de bovenstaande vragen zijn de volgende criteftanuleerd. De subcriteria zijn
concrete aanwijzingen om antwoord te kunnen geven op de centrale vraag.
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1. Betrouwbaarheid meetmethode (hoe betrouwbaar is de datawinning?)
De exacte waarden van de parameter kunnen vaak met verschillende methoden worden
bepaald. De meetmethode introduceert een extra onzekerheid, omdat er een
meet(on)nauwkeurigheid kan ontstaan.
In de praktijk kan het lastig zipiit criterium exact te bepalen. Voor zover bekend moet dit
criterium dan ook worden meegenomen. Indien dezetris te achterhalen moeten de
waarden worden gevalideerd op basis van expert judgement.

2. Betrouwbaarheid data (hoe betrouwbaar is de data?)
De betrouwbaarheid van de data wordt met behulp van een aantal subcriteria beoordeeld:

a. Zijn er meerdere volledigeeksen te creéren op basis van de dataset zodat validatie
mogelijk is?
Om de kwalliteit van de data goed in te kunnen schatten is het noodzakelijk de data te
valideren. Het is afhankelijk van de omgeving en het type data wanneer de validatie
mogelijkhedenvoldoende zijn

b. Zijn er uitschieters en zo ja, zijn die verklaarbaar?
Onderdeel van de validatie is het controleren op uitschieters. Door meetfouten of
andere oorzaken kunnen uitschieters/ extreme waarden in de dataset voorkomen. Als
deze waarden verklabaar zijn is de dataset betrouwbaarder, omdat de verklaarbare
uitschieters onderbouwd uit de dataset kunnen worden gefilterd.

c. Hoevergelijkbaaren dus betrouwbaar) zijn de verschillende reeksen?
Bovenstaande vragen laid tot een centrale vraag die bijitdcriterium beantwoord
wordt, namelijk hoe vergelijkbaar zijn de verschillende datasets?

d. Is de data te valideren met een ander soort bron?
Data valideren met data is een goede methode om de betrouwbaarheid te kunnen
schatten. Het is echter mogelijk datbeide datasets een systematische fout aanwezig
is. Dit wordt enerzijds gecontroleerd met het eerste criterium, maar dit ondervangt
niet alle mogelijke fouten die in de datasator kunnen komen. Daarom is het beter
om de dataset te valideren met een @re bron, bijvoorbeeld visuele inspecties,
geologische kennis etc. Indien de conclusies op basis van twee bronnen hetzelfde zijn,
kan worden gesteld dat er een grote betrouwbaarheid is.

3. Fysisch systeertHoe goed beschrijft de data het fysische systeem?)
Voor een goed beschrijving van het fysische systeem moet de data in staat zijn het systeem
voldoende te beschrijven. Hiervoor zijn twee subcriteria:
a. Hoe goed beschrijft de dataset de dichtheid van het systeem
Indien over een traject een uitspraak moet worden gedaan, zoals bijvoorbeeld de
freatische lijn in de Ommelanderzeedijk, moet er voldoende ruimtelijke verdeling van
de meetpunten zijn om met voldoende betrouwbaarheid een conclusie te kunnen
trekken.
b. Hoe @ed beschrijft het gehanteerde tijdsinterval het syst@em
Voor de beschrijvingvan het ene faalmechanisme zal een meting van elke dag
voldoende zijn, terwijl voor andere faalmechanismen een meting elk kwartier is
gewenst om de data bruikbaar in te zetten.
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4. Relevantemeetomstandigheden
Bij deROBAMGIools en het fysische model wordt vaak gerekend met een nooit opgetreden
waterstand of situatie. Dit wordt de Ultimate Limit State (ULS) genoemd. De dagelijkse
omstandigheden, zoals bijvoorbeeld dagelijksgsbogtemetingen, komen hier niet bij in de
buurt. Dergelijke metingen worden Serviceability Limit State (SLS) genoemd. De vertaling van
ULS naar SLS is niet lineair en daarmee lastig te nfidler, Kanning, & van der Meer, 2016)
Tevens zijn de metingen die dichter bij de ULS liggen meer waardevol voor de vertaling van de
SLS naar de ULS.
Niet alle metingen zijn even waardevol als ze niet onder relevante omstandigheden zijn
gemeten. Indien er een groot verschil zit tussenSIeS en ULS, en de metingen beschrijven
voornamelijk de SLS dan is het de vraag hoeveel informatie de data bevat voor de specifieke
vraag.

De eerste twee criteria zijn belangrijk voor de directe input van REBBAMGlools, om het
verdelingstype, de gemiddde waarde en standaardafwijking te vinden. Daarbij weegt mee dat
onbetrouwbare data een lage score krijgt, waardoor de prestatie van de asset ook minder zeker wordt
gemodelleerd.

Criteria 3 en 4 geven meer een richting van de representatie van de datahet systeem. Het kan
prima voorkomen dat er een perfecte dataset ligt, maar dat het toch weinig informatie bevat voor de
vraag die in stap 1 van hékKM is gesteld. Door laag te scoren op deze twee criteria, wordt de
totaalscore ook lager. Een lage eedeidt in hetlKM tot een ander verdelingstype (ster 1 t/m 3),
waardoor de onzekerheid ook groter is.

In Tabel2 wordt het kwaliteitsoordeel onderbouwd met behul@nr de criteria. Tevens er een
voorbeeld per criteria gegeven die leidt tot het oordeel.

Tabel2 Kwaliteitsoordeel data

Oordeel Criteria vanuit datakwaliteit| Voorbeelden Vervolg
in IKM
"E 1. Onbetrouwbare 1. Een niet gevalideerde | Data niet bruikbaar
meetmethode meetmethode zoals
2.0nvoldoende data DDS@&lata voor een
3. Geen ruimtelijke verdeling of| aantal raaien met
te weinig metingen per dag extreme stijghoogten
4. Alleen metingen onder 2. B is geen volledige
WRI 3StA2]1asSQ 2| dataset
meter onder MHW) 3. Een boring om de 2 Kn
dijk voor sterktebepaling
voor piping voor een
heterogene rivierdijk
4. DDS@lata in de jaren
2014, 2015 en 2016
"E'E 1. Relatief grote stochastische | 1. Zetting obv verschil Combinatie met expert
afwijking ten opzichte van tussen AHN2n AHN3 meningennodig
meegenomen waarden (Rijnland case)
2. Onbetrouwbare data 2. Er is een dataset zondj¢
3. Beperkte ruimtelijke mogelijkheid tot validatie
verdeling van meetpunten (voo| 3. Een boring om de 1 knj
zover relevant) dijk voor sterktebepaling
4. Alleen metingen onder VOOr piping voor een
WRI 3St A2] aSQ 2| heterogene rivierdijk
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met een grote afstand tot
maatgevende omstandigheden

4. DDS@lata in de jaren
2014, 2015 en 2016

"E'E'E 1. relatief kleine stochastische| 1. Gevalideerde Data geeft bruikbare
afwijking ten opzichte van peilbuismetingen beschrijving va het
meegenomen waarden 2. Data kan gevalideerd | systeem
2. Gevalideerde data worden met tenminste 1
3. Beperkte ruimtelijke dataset. DDS@ata op
verdeling van meetpunten (voo| zelfde punt in raai
zover relevant) beschikbaar voor 3 jaren
4. Metingen waarvoor de voor defreatische lijn
WRI 3St A21aSQ 2| onderdagelikse
dicht bij de maatgevende omstandigheden
omstandigheden liggen 3. Een boring op 500 m

dijk voor sterktebepaling
Voor piping voor een
heterogene rivierdijk

4. Stijghoogtemetingen bi
een regionale kering
2YRSNJ Wy 2 NY|I
omstandigheden

"E'E'E"E 1. Betrouwbare meting 1. Golfhoogte metingen | Data geeft goede
2. Gevalideerde data Noordzee RWS beschrijving van het
3. Beperkte ruimtelijke 2. DDSdlata op zelfde systeem
verdeling van meetpunten (voo| punt in raai beschikbaar
zover relevant) voor 3 jaren voor de
4. Meting onder bijna relevantg freatische lijn onder
omstandigheden dagelijkse

omstandigheden
3. Een boring op 150 m
dijk voor sterktebepaling
voor piping voor een
heterogene rivierdijk
4. Meting
sinterklaasstorm DDSC
"E'E"E'E'E 1. Betrouwbare meting 1. Golfhoogte metingen | Data geeft volledig

2. Uitgebreide datareeks
beschikbaar

3. Goede ruimtelijke verdeling
van meetpunten (voor zover
relevant)

4. Meting onder relevante
omstandigheden

Noordzee RWS

2. waterstand meting
grote rivieren RWS

3. Een boring op 50 m dij
voor sterktebepaling voor,
piping voor een
heterogene rivierdijk,
waarbij de locatie van de
boring goed is doordacht
4. Stijghoogte van ee
locatie waar
zandmeevoerende wellen

worden geconstateerd

inzicht in het systeem

De basiskwaliteit wordt in hdKM aangetoond door een betrouwbare datadge andere criteria zijn
alleen doorslaggevend als deze negtimrden beantwoord.Tevens veranderen sommige criteria
niet meer bij een hoger aantal sterren, zoals de betrouwbaarheid van de meting. Het is onmogelijk om
data zondempotentiéle meetfout te krijgen. Daarom is het onrealistisch om dit als criterium tdestel

om 5 sterrenals oordeel te kunnen krijgen
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Indien de datagevalideerd moet worden met behulp van expert judgement, is het mogelijk dat de
kwaliteitsscore verandercha validatie Dit kan zijn omdaexpert judgment overeenkomt met de
resultaten uit dedata, maar ook als de datsiet overeenkomt met expert judgement.

5S 1 2f 2/&voS Tab& is een subjectieve inschatting van waarde die de data heeft voor
informatie en kennis, gegeven dat er relevante omstandigheden gemeten zijn. Het is per systeem
verschillend of bijvoorbeeld 1 informatiepunt (boring/sondering) per kilometer voldoende is of dat er
20 informatiepunten per kilometer nodig zijn.

Data vs. Irdrmatie

Zoals beschreven in de piramide van Ackhoff is data nodig om informatie te maken, de informatie leidt
tot kennis en als laatste leidt de kennis tot de wijsheid die nodig is om een beslissing te hhen.
belangrijk te beseffen dat de datacrita die inkolom2 worden genoemd, nodig zipm van de data
informatie te maken.

Bij elke tussenstap wordt er wel een interpretatie gemaadt het vorige. Om tot inzicht (kennis) te
komen over een fysisch systeem malet data vertaald worden naar infomttie. Vervolgens moet de
informatie (over bijvoorbeeld meerdere gebeurtenissen) vertaald worden naar kennis. VotKMet
is aangenomen dat in stap 1 over deze vertaalslag wordt nageddehkan dus voorkomen dake
nadere analyse de dataiet gebruikt lan worden voor het gestelde doel, en wordt over gegaan op
expert meningen

Samen vs. alleen beoordelen

Het kwaliteitsoordeel wordt toegekend door de ingenieur die de kwaliteit van de data wil schitten.
is geen objectief criterium die bepaald in wellaagorie de datasetalt. Dit is in grote maten een
verantwoordelijkheid vaude ingenieurlnteractie tussen meerdere ingeniedesdt uiteindelijk tot een
beter resultaat. In analogie met de Amerikaanse nucleaire industzign er vier niveaus te
onderscheidervolgens Hanks et al (2009)

1. Een deskundig advisedre betrokken is bij de datamwinningbepaalt de kwaliteitsscore, wat
vervolgens wordt gereviewd door een deskugelicollega

2. Een team van deskundige adviseurs didrdd&ken zijn bij de betreffende datsmwinning
stellen gezamenlijk een kwaliteitssre vast

3. Een deskundig adviseur die betrokken is bij de diaténning bepaalt de kwaliteitsscore, wat
vervolgenswordB ST I YSyf A21 ¢62NRG ISNBIASHR R22NI RSa|

4. Een team vardeskundige adviseurs geeft individueel een oordeel, waarna de verschillen
gemeenschappelijk worden vergeleken wat leidt tot een gezamenlijk oordeel.
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Vervolgstappen
Op basis van het kw#ditsoordeel wordt bepaaldof voor de input vande ROBAMGIiools nog
aanvullendeaxpertschattingen gedaan moeten worderieTabel3.

Tabel3 InputROBAMGloolsen gebruik expert meningen op basis van datakwaliteit

Input ROBAMCtools Eventuele vervolgactie

"E Data niet bruikbaar Expert meningen gebruiken

"E'E Allen onder en bovengrens Valideren/ samenvoegen me
(uniforme verdeling) expertmening

"E'E'E Ondergrens, bovengrens en medial Valideren met expert mening
(Driehoeksverdeling)

"E'E'E"E Beschrijvende verdeling n.v.t.
(normaal, lognormaal of exponentieel)

"E"E"E"E"E | Beschrijvende verdeling n.v.t.
(normaal, lognormaal of exponentieel)

Bij een datakwaliteit van 4 of 5 sterren wordé beschrijvende verdeling gebruikt als input voor de
ROBAMGHools. Dit kan een normale verdeling zifitheve verdeling naar links of recmsar ook een
lognomale of exponentiele verdeling.

2.6 Stap5: Expert judgement

Expert judgement wordgebruikt indien er geen, of slechte data beschikbadxpert judgement data

kan voor twee doelen worden ingezetTen eerste kan bestaande data met behulp van expert
judgement wordengevalideerd zoals bijvoorbeeld is gedaan in de case Almere. In dat geval is er
slechts een beperkte dataset beschikbaar en wordt er getwijfeld in hoeverre de beschikbare data
daadwerkeik de situatie beschrijft.

Indien er geen data beschikbaar is, kan met behulp van expert judgement toch het IKM in combinatie
met de ROBAMCHools worden gebruikt door expert judgment data te verzamelen, zoals in de case
baggeren van Hollandse Delta.

2.7 Stp6: kwantificeer onzekerheid

In stap 4 is een kwaliteitsoordeel gegeven. Indien nodig is in stap 5 aanvullende data met behulp van
expert judgement verzameldOp basis van deze data wordt de onzekerheid van de data
gekwantificeerd.De invulling van deze stap is mede afhankelijk van het gewenste vervolg (zie
hoofdstuk3, paragraaf 3.4 en 3)5

Op basis van het kwaliteitsoordeelordt de invoervan het ROBAMGlools bepaalt. Een slechte
kwaliteit van de dataorgt mogelijk vooeen \erkeerde conclusieomdat bijvoorbeeld de gemiddelde
waarde verkeerd wordt ingeschat. Daarom is de output van het IKM vooR@BAMGIools
afhankelijk van de kwaliteit van data.

2.7.1 InputROBAMGibols

Bij een kwaliteitsscore vaht/m 3 sterren is experiidgement nodig, omdat de kwaliteit van de data
zelf onvoldoende isTevenswordt niet het gemiddelde en de standaardafwijking gekozen als input
voor het IKM, omdat dit ugaat van een verdeling rondom de gemiddelde waarde. Afhankelijk van de
score wordt er een onderen bovengrens opgegeven of een onden bovengrens met mediaan
(zogenoemde driehoeksverdelingille acties op basis van het kwaliteitsoordeel staan genoemd i
Tabel3.
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Met behulpvan deROBAMGCHools wordt de prestatie van de asset bepdaDit is beschreven in
hoofdstuk3.
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3 ROABMCI tools

In hetinformatie kwaliteitsmodel (KM)is dekwaliteit van de beschikbare informatieoordeeld In
het vervolgwordt de invloed van deze kwaliteit op de prestatie van het gehele sysiegiohtelijk
gemaakt De sterkte van dassetwordt bepaaldmet behulp vareen combinatie van derobabilistic
Toolkit ROBAMCHools) en een fysisch model/ empirische relatidet IKM is een onderdeel binnen de
ROBAMGIools, zieFiguur8.

Case/ project

A J

Data en informatie

Y

IKM

PTK
:

Fysisch model/ relatie
T

- Prestatie systéem
- Gevoeligheid per parameter

Strategieén

Y

Besluit «—  Kosten + banbreedte

Figuur8 IKM binnen ROBAMCI

Pamagraaf 3.1 gaat over dOBAMGCIools en de relatie met het fysische model (/relatie) en prestatie
van het systeem. Vervolgens wordt in paragraaf het samenstellen van alternatieve strategieén
uitgewerkt. Als laatste wordt in paragraaf 3d& kostenbataanalyseverder uitgewerkt.

3.1 Probabilistische Toolkit

De prolabilistische toolkit (ROBAMGHools) is ontwikkeld met als doel verschillende generieke
(probabilistischg rekenmethoden eenvoudigoe te passen bijcomplexe en minder complexe
modellen en modelsoftware.

3.1.1 Algemeen

De ROBAMCGHools creéert op basis van een opgegeven gemiddelde waasgeeiding en type
verdelingvan een parametek aantalparametersetsDit wordt gedaan met behulp van een Monte
Carlo analyse Deze parametersets worden vervolgenget behulp vaneen fysisch model en/of
empirische relatie doorgerekenoim de prestatie van de asset te bepaléile berekeningen samen
levert de spreiding van de prestatie van de assetHsi.fysische modesidus geen onderdeel van de
ROBAMGItools.

Als de kwaliteit van de data matig tot slecht is kan het invoeren van een gemiddelde waarde met
waargenomen verdelingpt eenonterechte analyse leidemmdat de gemiddelde waarde veel invioed
heeften juist dee parameterwaarde verkeerd is ingeschat

Het type verdeling heeft ook veel invlioedbor bijvoorbeeld een normale verdeling worden de meeste
parametersets samengesteld uit het gebied ratedafstand van 1 standaardafwijking (hieruit worden
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ongeveer 66,7%an de parametersets uit gehaald)p basis van de data is het echter onzeker of dit
daadwerkelijk het gemiddelde is. Daarmee is het onzeker cdateengestelde parametersets wel
representatief zijn voor de parametevoor deze gevallen is het beter ontegn een ondergrensen
bovengrenswaarde te geven al dan niet in combinatie met de medizzais in stap 6 van h#{M is
gegeven

Dooralleen de bovenen ondergrens telefiniérenwordt de parameterseevenredig uit het gehele

gebid tussen de ondergrensen bovengrens waarde samengestetbnder verdere analyse kan
echter worden opgemerkt dat eegroot verschil tussen de ondeen bovengrens automatisch leidt
tot eengrote spreiding voor de prestatieam de asset.

Welke vorm de input van de data heeft is afhankelijk van de kwaliteit van de data. De prestatie van de
asset is verder beschreven in de volgende paragraaf.

3.1.2 Input

De input voor deROBAMCIools is de verdelinglie volgt uit het kwaliteitsoordel, dus bijvoorbeeld
het gemiddelde en de standaardafwijking of de ondar bovengrensDe input per parameter wordt
bepaatl in stap 6 van het IKM.

Het IKM kan voor meerdere parameters doorlopen worden, die tezamen de input voRORAMCI
toolsvormen.

3.1.3 Fysisch model

Met behulp van deoutput van het IKM worden berekeningen gemaakt met een fysisch mafdel
empirische relatieHet ROBAMGHools gebruikt de badbreedte die als input wordt opgegeven om
bepaalde parameters te variéren waardaareen spraling inde prestatieontstaat.

In de waterveiligheid wordt veel gebruik gemaakin fysische modellerls voorbeeld is in bijlage Il
een overzicht opgenomen waarin mogelijke fysische modellerden benoemd, inclusighogelijke
(gevoelige) parameterfe genoemde modellerijn voorbeelden die binnen het IKM goed toepasbaar
Zijnen aan deROBAMCtools gekoppeld kunnen worden.

3.1.4 Prestatie van de asset

De uitkomst van dROBAMCIlools samen met een fysisch modelgedefinieerd algle prestatievan
de assetElke met behulp van dROBAMGlools samengesteldgparameterse leidt tot een prestatie
van de assethepaaldmet een fysisch model of empirische relatidle simulaties samen geven de
sterkte van de asset, inclusief ebandbreedtevan ce assetDe vorm van de prestatie is afhankelijk
van deverdeling van de input variabelebe figuur lijktwat betreft spreiding van de prestatiean de
asset op deoranje lijnuit Figuur9 voor het gevatle input variabelen normaal verdeeld zijn

Voor de probabilistische benadering is het tevens van belamgde belasting probabilistisch te
benaderen, waardoor voor elke mogelijke combinatierdt bepaald of het tot feen kan leidenHet
totaal bepaalt de faalkans.

Voor bijvoorbeeldnacrostabiliteit binnenwaart§galmechanismeoor dijker) wordt de prestatie van

de assetn een deterministische somitgedrukt ineen veiligheidsfactqrgegeven de waterstan¥.oor

de probabilistische benadering wordt zowel de sterkteparameters als de belasting gevarieerd. Elke
keer dat debelasting groter is dan de sterkte in de berekening is een mogelijk falen. Het a@tatal

keer dat de belastingrgter is dan de sterkte bepaalt de faalkans (gelijk aan het gebied met overlap in
Figuur9). Een breder verdeeld sterkte diagram lewmtiker tot falen en daarmeéot een grotere
faalkans.
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Figuur9 Voorbeeld van belasting en sterkte. Het overlappende gebied is de faalkans

De definitie van prestatie is afhankelijk van de vradgor waterveiligheid is deze voornamelijk
uitgedrukt inoverstromingskansln bijvoorbeeld de baggease is de prestatie van de asset uitgedrukt
in opstuwing van het waterpeil.

3.1.5 Gevoeligheidsanalyse

Deverdeling van de prestatie van de asset is gebaseedkoferdeling van de invoerparameteBoor
slechts 1 parameter per invoerset tariérenmet behulp van deROBAMGCIHools wordt tevens de
invloed duidelijk van de gevarieerde parameter op de prestatie van de asset.

Op basis van deze gevoeligheidsanalyse d&aderscheiden worden welke parameters veel invioed
hebben op de prestatie. Het is dus belangrijk om de invoer van deze parameters goed te beschrijven.

Dit inzicht kan gebruikt worden om, indien wenselijk, aanvullende strategieén te bepalen. De
strategie®n richten zich op het verkleinen van de spreiding van de berekende sterkte.

3.2 Alternatieve strategieén

Indien de spreiding van derestatie van de asset groot is, kunnen aanvullende strategieén worden
samengesteld om de betrouwbaarheid van de data te \@ggr. Er 6 impliciet aangenomen dat een
(te) grote spreiding wordt veroorzaakt door onbetrouwbaarheid van ddter statistische of
inherente onzekerheid die nog kan worden verkleiDdarmee wordt despreiding van de betreffende
parameter verkleind of de gemiddelde waarde aangescherptevens wordt met aanvullend
onderzoek het inzicht in de betreffende paramet@rgroot en daarmee het inzicht in de asset.

Het definiéren van strategieén bestaat uit twee stappeAllereerst wordtgezamenlijk met de
beheerderde ambitievan de organisatibepaald.Elke organisatie bepaalt direct of indirect hoe zeker

zij willen zijn vande uitkomsten. ldealiter wil elke organisatie #&ind mogelijke onzekerheid.

Praktisch is dit echter niet altijthalbaar door financiélmogelijkhedenvoor onderzoelen natuurlijke

variatie van de parameter. De ambitie van de organisatie woegiaalddoor gezamenlijkle huidige
LINBAGHGAS 3INFTFAS] (8 OSNEStA2]SY e YekdélingWnith v RIF N
nagestreefd zieparagraaf3.2.1.

Vervolgenswvordt met behulp van de gevoeligheidsanalyse beoordeeld voor welke paramfeters

verhogen van de betrouwbaarheid uiteindelijk resulteert in een verbetering van pres@peasis

van het kwateitsoordeel uit stap 5 van het IKM kan worden ingeschat of en hoeveel verbetering nog
mogelijk is voor de betreffende parameter.
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3.2.1 Fitten verdeling

De uitkomst varde ROBAMGlools met een fysisch model/empirische relatigeft de prestatie van
de assetDoor het inzichtelijk maken vade prestatie van de assé$ het eenvoudig uit te leggen wat
de consequenties van de huidige data set zijn voor de beslissing.

Een simpele manier om te kiezen of er aanvullend onderzoek gedaan moet worden is door het fitten

van een verdelingan de prestatieHierin wordtded SNBE {1 Sy RS @SNRSft Ay3d OSNHST
verdelingen.In Figuur10 zijn mogelijke prestatiecurves gepldp basis van de gewenste verdeling

van deprestatiekande alternatieve strategie worden samengesteld
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Figuurl0 Verdeling fitten

De prestatiegrafieken uitriguur10 zijn geidealiseerd Op basis van de gevoeligheidsanalggsede
inschatting van de ingenieur(kan worden bepaat of de gewenste verdelingsgrafiek gehaald kan
worden.

3.2.2 Definiéren strategieén
Op basis van de gewengpeestatieverdeling van de asseals inFiguurl0, worden de strategieén

concreet gemaakt De strategie word opgesteld op basis van de gmligheidsanalyse en het
kwaliteitsoordeelvan de data

De gevoeligheidsanalyse maakt inzichtelijk welke paraméteteed hebben op derestatie van de
asset.Deze kennis wordt gebruikt ote bepalen of het zinvol is om aanvullende metingen te doen.
Vervolgens kan tevens op basis van deze kennis een inschatting worden gemaald baten per
parameter Een inspanning oraen gevoelige parametde verbeteren levert waarschijnlijk meer op
dan het verbeteren van een minder gevoelige parameter.

In het IKM istevens een oordeel gegeverover de datakwaliteit. De onderbouwing varhet
kwaliteitsoordeelgeeft aan op welkeonderdelende dataverbeterd lan worden Verwacht mag
worden dat bij een oordeel van 1 tdk sterren er een verbetering in het dataoordeel mogelijk is,
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waarbij logischerwijs bij een oordeel van 1 ster meer winst te behalen valt dan bij een oordeel van 3
sterren. Zo kan het voorkomenad voor de ene parameter een beter beheer op de data nodig is voor
betere resultaten(meer betrouwbare meting of verklaarbare uitschietersgrwijl voor andere
parameters aanvullende meetpunten of meer metingen tot een verbetering leidt.

Door ¢ betrouwbaarheidvan deze parameteraan te scherpemvordt ook de betrouwbaarheid van
de prestatie vergroat

3.3 Kostenbatenanalyse

In hetlKM is de betrouwbaarheid van meerdere (gecorreleerde) parameters beoordeeld. Het resultaat
is een beschrijvendererdeling, een gemiddelde waarde en standaardafwijking of onder
bovengrens. Vervolgens is met behulp van de ROBAMCI Tool een prestatielb&paamen met de
prestatie geeft de gevoeligheidsanalyse met behulp van de ROBAMCI Tool inzicht in de varking
het systeem en de bijbehorende gevoelige parameter(s).

Deze inzichten geven opties voor hdgfiniérenvan één of meerdere strategieén. De strategieén
kunnen bestaan uit het verzamelen van aanvullende informatie om de betrouwbaarheid van het
oordeel & vergroten. Anderzijds kan een strategie ook een alternatieve inspectiemethode betekenen,
of een versterkingsopgave in de breedste zin van het woord.

Er worden drie situaties onderscheiden:

- Afweging van een investeringsmoment
De informatie beschrijft d&uidige stand van de asset, met aanvullende informatie is de
huidige staat van de asset wellicht anders dan gedacht waardoor ook de investering
veranderd.
Voor deze situatie wordt de strategie gericht@mnof meerdere parameters die bepalend
Zijn voorde prestatie van de asset.
- Afweging van een strategie in tijd
De informatie beschrijft de degradatie van de kering in tijd, met aanvullende informatie
gaat de degradatie wellicht sneller of minder snel dan gedacht waardoor de totale kosten
over de bekekn periode veranderen.
Voor deze situatie wordt de strategie gericht@&mnof meerdere parameters die bepalend
zijn voor de prestatie van de asset.
- Optimalisatie van onderzoek
Naast de afweging van een strategie kan ook andersom geredeneerd wordealijkam
wat is het optimale interval gegeven de betrouwbaarheid van de verschillende
parameters. Deze situatie is een economische optimalisatie van 1 soort onderzoek.
+22NJ FffS RNAS RS aOSylFINAR2Qa ¢2NRG SSy o6l araaoSy
afgewogen tegen dit basisscenario.
Met een kostenbatenanalyse wordt een kwalitatieve inschatting gemaakt van de kosten en de baten
van een strategie. Hoe reeinformatie bekend is, hoe beter de inschatting wordt. Er moet benadrukt

worden dat de kwaliteit van de kostenbatenanalyse in hoge mate afhankelijk is van de deskundigheid
van de ingenieur.

In hetlKM is een gemiddelde waarde en standaardafwijking blepdia vervolgens wordt gebruikt om

de prestatie van de asset in te schatten. Met behulp van de kostenbatenanalyse kan daarom tevens
een bambreedte om de berekende kosten worden gegeven. Vervolgens wordt met alternatieve
strategieén de bagbreedte verklend of een alternatieve gemiddelde waarde gevonden. Door de
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bandbreedte van de verschillende paramesge verkleinen, wordt in de probabilistische analyse de
uiteindelijke faalkans ook verkleind.

De gedetailleerde uitwerking van d@stenbatenanalysés afhankelijk van de case. Als bijvoorbeeld
een (in tijd) gefaseerde strategie wordt afgewogen, kan tevens na elke stipstienbatenanalyse
worden geactualiseerd zoals bijvoorbeeld Schweckendiek de kodbaten aanpast op basis van
nieuwe informatie (Schweckendiek, 2014) Hiermee wordt stapsgewijs dekwalitatieve
kostenbatenanalys&wantitatief. Dat kan betekenen dat een vooraf bedachte strategie niet volledig
wordt uitgevoerd, omdat deerwachtebaten niet groot meer zijn.

3.3.1 Afweging van een investegeamoment

aSli o0SKdzZ LI @ty SSy o0Satiraoz22Y 1dzyySy YSSNRSNB ao
de verwachtte baten (baten minus kosten) geschat, samen met de kans dat dit scenario voorkomt.
Figuurll geeft een schematische weergave van een beslisboom om een afweging te maken.

Dijkingrepen 1 |Risico + kosten maatregelen + inwinkosten

Inwinnen

Scenario 2, PS,2

Dijkingrepen 2 |Risico + kosten maatregelen + inwinkosten

Se
E'ﬂa,.fo 3
> Pg
L3

Dijkingrepen 3 |Risico + kosten maatregelen + inwinkosten

Niet inwinnen

Dijkingrepen 0 | Risico + kosten maatregelen

FiguurllVoorbeeld van een beslisboom (Wojciechowska, Klerk, der Hammen, &PHt, 2

De beslisboom wordt doorlopen door middel van 6 opeenvolgende stappjciechowska, Klerk,
der Hammen, & Pot, 2017)

Opstellen uitgangspunt

Vaststellen bepalende parameters en definiéren inwinactie en schat de kosten
5STAYAUAS @Iy &a0SylNA2Qa

Afschatten kansen

5STAYAGAS Oly YIFGNBISESYy Sy NAAAO2Q4
Kostenbatenanalyse

o gk wNE

Kern van de kostenbatenanalyse is de (expert) schatting van de verbetarndevresultaten bij
aanvullend meten in stap 3 en de bijbehorende kansverdeling in stap 4. De inschatting van de
resultaten van aanvullend meten zijn niet altijd op voorhand te definiéren.

3.3.2 Modelstappen

Stap 1 en 2: Opstellen uitgangspunten en schat levstvan de strategie

De uitgangspunten voor de kosten en baten zijn gedefinieerd in het formuleren van de verschillende
strategieén als beschreven paragraaf 2.

Vervolgens wordt op basis van ervaring geschat wat de investeenfig onderhoudskostemijn voor
de strategie. De kosten worden geschat op basis van ervaring met dergelijke investeringen. Indien deze
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ervaring mist kan bij adviseurs, collega waterschappers of een aannemer van dergelijke mathoden
rade worden gegaan

Stap 3: Definite van@ Sy | NA 2 Q&
9NJ 62NRSY RNAS aOSYyINAR2Qa&d 3ISRSFAYASSNR |fa Yz23St
a. Tegenvallende uitkomst
Een tegenvallende uitkomst kan worden geinterpreteerd als dat er meer werkzaamheden,
onderhoud, etc. uitgevoerd moet wden dan van tevoren verwacht werBDit kan echter ook
positief worden gezien omdat een onbekend kwaliteitstekort wordt voorkomen.
b. Verwachte uitkomst
In dit geval wordt aan de eerdere verwachting voldaan. De praktijk wijst uit dat deze situatie
niet of nauwelijks voorkombmdat bij een goed onderbouwde verwachting data en informatie
niet tot aanvullende inzichten leidt, nader onderzoek niet wordt uitgevoerd.
c. Gunstige uitkomst
Een gunstige uitkomst kan worden gezien als dat het beschouwde asset in betarevas
dan van tevoren verwacht. Werkzaamheden, beheer, etc. behoeft niet of later uitgevoerd te
worden. Dit houdt in dat gereserveerde middelen elders kunnen worden besteed.

Op basis van de kwaliteit van de data en de gevoeligheid van de parameter wagereten kan
worden, valt er een onderbouwde verwachting te formuleren voor de resultaten van de
meetcampagne. De baten zijn te formuleren in termen van verwachtte verbetering van de prestatie
van de asset per scenario. Op basis van de prestatie wokaitageificeerd wat de baten (in termen

van vermeden versterking zijn) per scenario.

De invulling van een tegedlende en gunstige uitkomst is een grote mate van expert judgement van
de ingenieur. Er kan niet in zijn algemeenheid gesteld worden dat detatiende uitkomst 10% lager
is dan de verwachte uitkomst en de gunstige uitkomst 10% beter.

Op basis van de beschikbare data van de parameter wordt per parameter de drie verschillende
uitkomsten geschat.

Stap 4: Inschatten van de kansen

Er wordt een kas van voorkomen gegeven aan elk scenario uit stap 3. Het kwaliteitsoordeel geeft een
goede verwachtingsbasis voor de kansverdeling. Als een dataset de kwaliteit heeft van 2 sterren is de
verwachting dat de kans op verwachte en gunstige resultaten gistian een tegenvallend resultaat.

{GFL) pY 58FAYAGAS Oy YIHIGNBISESY Sy NRaArAO2Qa
Bepaal voor elk scenario de prestatie van de asset. De prestatie van de asset wordt vervolgens omgezet
in baten ten opzichte van de referentie situatie.

Stap 6: kostenbatenanalyse

In de uiteindelijke kostenbatenanalyse worden de ingeschatte kosten per strategie afgewogen tegen
de verwachte baten. Dit wordt gedaan door de baten te delen door de kosten. Als de resultante groter
is dan 1 zijn de verwachte baten groter dan de kosteisdrmet uitvoeren van de strategie economisch
verantwoord. Als de resultante kleiner is dan 1 is de investering economisch niet verantwoord.

Probabilistisch

Bovenstaande methode is een deterministische methode om de kosten en baten af te wegen. Van der
Pol (2015, pp. 2224) beschrijft hoe de deterministische methode kan worden vertaald in een
probabilistische methode.
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Het voordeel van de probabilistische methode is het meenemen van de onzekerheid van de kosten
baten. In de deterministische methode kan een gemiddelde, 5% en 95% worden gegeven, zoals
bijvoorbeeld in de case waterkeren is gedaan.

1. Opstellen 2. Schatting kosten 3. Definitie van
uitgangspunten strategie scenario's

5. Definitie van
4. Inschatten kanse e maatreglen en
risico's

6.
Kostenbatenanalyse

Figuurl2 Stroomschem#&ostenbatenanalyse

3.3.3 Afweging in tijd
De beslisboom is ook toepasbaadien strategieén in de tijd worden afgewogen. De analyse wordt
dan alleergedaanom de kosten over de beschouwde periode te bepalen.

Geld wordt echter minder waard in tijd door inflatie. De kosten in de toekomst moeten daarom
gecorrigeerd worden voor dflatie. Dit wordt gedaan met behulp van jaarlijks equivalente kosten.
Deze kosten worden berekend tussen stap 5 en 6.

Stap 5,5: Doorrekenen jaarlijkse equivalente kosten

Het is goed mogelijk dat er strategieén worden opgesteld die elk een verschiladperiode
hebben, of een verschil in onderhoudsinterval in tijd. Om de strategieén goed met elkaar te kunnen
vergelijken worden equivalente kosten meegenomen in de afweging.

De equivalente kosten worden bepaald door de ingeschatte kosten te delen deor e
annuiteitenfactor die hoort bij de periode waarin de strategie wordt uitgevoerd. Hierbij moet rekening
worden gehouden bij de periode waarin de kosten worden gedaan. Zo kan het bijvoorbeeld zijn dat er
in jaar 1 van de strategie kosten worden gemaakt,vervolgens worden in jaar 5 van de strategie
wederom bepaalde kosten gemaakt. De kosten die na 5 jaar gemaakt worden moeten worden gedeeld
door de annuiteitenfactor die hoort bij 5 jaar.

TabeW relatie tussen planperiode en amiteitenfactor, uitgaande van een standaard risicovrije discontovoet van 3%, conform
advies Werkgroep Discontova@terkgroep Discontovoet, 2015)

Periode [jaar] Annuiteitenfactor {]
5 4.6
10 8.5
25 17
50 26
100 32
>100 33
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Figuurl3 Stroomschem#&ostenbatenanalyseclusief verdiscontering

3.3.4 Economische optimalisatie

In voorgaande afwegingsmethoden is aangenomen dat er meerdere strategieén zijn om de
betrouwbaarheid van de data (en dus informatie). Het is ook mogelijk dat er slechts 1 strategie is, maar
dat de dichtheid van het onderzoek geoptimaliseerd kan wordekardijvoorbeeld de dichtheid van
sondeeronderzoek geoptimaliseerd worden voor een bepaalde waterkering, zoals is gedaan door
SchweckendiekSchweckendiek, 2014)

Dit is een interessante optie om een strategie te optimalisei@&.analyse is echter complex met
behulp varBayesiaanse statistiek. Daarom is wordt voor meer informatie verwezen naar de thesis van
Schweckendiek2014)
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4 Cases

Binnen ROBAM@ een aantal casesgebruikt om onderzok te doen naade toepassing vaasset
management vamublieke infrastructuuin Nederland. Bij een aantal cases is het IKM, al dan niet in
combinatie met ddROBAMCHools, toegepast. Voor de case van waterschap Noorderzijlvest geldt dat
het IKM achterafd toegepast op de case.

4.1 Casd: WaterschapNoorderzijlvest

In fase lvan ROBAMG$ de case waterkeringdmet startpunt geweest van de ontwikkeling van het
IKM en deROBAMCGIools. In deze case werd het belang van monitoring bepaalt en afgewogen met
behubp van een kostetbaten analyse.

De Ommelanderzeedijk is in de derde toetsronde afgekeurd voor macrostabiliteit binnenwaarts.
Binnen het waterschap was reeds bekend dat de aangenomen grondopbojuist was. Om de

exacte omvang van de versterkingsopgave nader te bepalen is een monitoringsprogramma opgezet.

De monitoring op de Ommelanderzeekdijk is opgezet ortigidng van de freatische life valideren.

Daarbij is tevensle aanname gedaan dat de ligging van deafigche lijn informatie geeft over de

aanwezige grondopbouw
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gebruik van de verschillende (simpele) methoden geeft een goede illusttadge tot een
kwaliteitsoordeel wordt gekomenTevens wordt aangegeven op welke manier de datakwaliteit
verbeterd kan worden.
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uit fase 1 is slechts beperkt tot geen gebruik gakiavan deze verzamelde data.

Hetis dushet niet mogelijkom de resultaten van de case 1 op 1 over te nemen.

Toepassing

Het IKM is toegepastpdata vand raaien, verkregen uit het DDSC. De data bestaat uit stijghoogte
metingen op 4 locaties in de raadioor deze case is de stijghoogtedata beschouwd die de freatische
lijn in de kering representeert. De uitgebreide toepassing van het IKM op de DDSC data is te zien in
bijlage 111.

De beschouwde data krijgt in stap 4 van het IKM een kwaliteitsoordee2 w@rren.Er isbeperkte
beschikbare data per seizoesr, zijnveelonverklaarbare uitschieters esr is eerbeperkte ruimtelijke
spreiding in het gebiedOmdat het mogelijk is om 3 seizoenen téstilleren uit de datasets het
mogelijk om de jaren metlkaar te valideren. Daarom is de score 2 in plaats van 1 ster.

Om deze data te kunnen gebruiken maathter gebruikt gemaakt worden van expert judgment,
waarmee de data gevalideerd word¥logelijk wordt de data samengevoegd met expert judgement
om tot eenmeer betrouwbarelataset te komenDeze stap is niet uitgevoerd voor de proof of concept.

De output van het IKM is de inpuber deROBAMGCHools. De maximale gemeten waterstand is echter
niet de maatgevende waterstane resultaten van heKIM moeten daarom in stap 6 nog vertaald
worden naar maatgevende omstandigheden met behulp van een empirische forwadedoor extra
onzekerheid wordt geintroduceer®eze stap is niet gezet in de proof of concept

De kwaliteit van de data bepaalt mede datput van het IKMDoor de slechte kwaliteit van de data
de output van het IKMle ondergrens, bovengrens en mediaamor het gehele gebied.
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Vervolg
De gemiddelde waterstand met de gemeten ruimtelijke spreiding worelt behulp van dROBAMGCI
toolsvertaald naar verschillende parametersets voor D&Geability.

In de case waterkeringen is deze stap gedaan met een samengestelde dataset, niet op basis van de
meetresultaten zelfVoor de proof of concept met de DDSC data is deze stap niet uitgevoerdf omd
er geen koppeling met dROBAMGCloolsis gemaakt.

Verbeteringsstrategie
De data van het DDSC krijgt 2 sterren in het IKM. De onderbouwing van de twee sterren zijn:

- Veel uitval van sensoren
- Veel onverklaarbare uitschieters (mogelijk drift van senspre
- Beperkte ruimtelijk spreiding door lokale verschillen

Deeerstestrategie voor de verbeteringan de metingen is erop gericht oie aanwezigdiaten in de
meting te verbeterenEr worden nieuwe sensoren geplaatst die gekalibreerd worden. Tevens wordt
er een plan opgesteld voor het beheer, zodat ongeloofwaardige meetwaarden dipgeimerkt en
verklaard worden. Deze strategie is er op gericht d@endatakwaliteit te verbeteren va@ naar 4
sterren.

Een tweede strategie is het uitbreiden van de bestaandaterspanningsmetersraaienHet
uitgangspunt van de strategie is om volledig inzicht te krijgen in de waterspanning. Daarom wordt het
huidigemeetnet uitgebreidzodat op elke die@ minimaal 3 waterspanningsraaien aanwezig jn.
betekent dat er minimaal 2 aanvullende raaien worden geinstalldeede strategie is er op gericht

om de datakwaliteit te verbeteren van 2 naar 5 sterren.

Kosten baten analyse

In de case igeen analys gedaanwaarin wordt onderzocht wat een verhoogde betrouwbaarheid
oplevert. In de gebruikte versie van het IKM was de mogelijkheid tot het uitvoeren van een KBA
namelijk nog niet opgenomen.

Conclusie

Dedata van het DDSC is op een systematische maniesrdeeld in bijlagdll. Hieruit blijkt dat er

grote verschillen zijn tussen de verschillende jaren en tussen de verschillaa@g. Dit geeft
aanleidingopm alle gemeten waarden in twijfel te trekken. Welke gemeten waarden representeren wel

de daadwerkelik optredende waarden®ok voor de metingen onder relevante omstandighedaijv(
sinterklaasstorm) is het antwoord op deze vraag van belang. Op basis van de dataset is geen eenduidig
antwoord te vinden Daarmee is de kwaliteit van de dataset magieiheef een oordeel van 2 sterren

4.2 Casell: Regionale kerindoogheemraadschap Rijnland

Inleiding

Hoogheemraadschap Rijnland is in bezit van een stuk kade die is afgekeurd i.v.m. onvoldoende sterkte.
In de kade is door Provincie Zitiblland een damwand aangelegd, om bevaarbaarheid van de parallel
gelegen vaarroute te waarborgen. In de omgeving vakedke bevinden zich ook andere functies, zoals

een sportpark en bomen. Als de damwand in de toetsing van het hoogheemraadschap wordt
meegenomen kan de kade waarschijnlijk worden goedgekeurd.

Het hoogheemraadschap maakt zich dan wel afhankelijk van dengieyhierover moeten afspraken
worden gemaakt. Indien de damwand in beheer zou worden overgenomen, ontstaat een zelfde
afhankelijkheid de andere kant op (de damwand vervult een functie voor het bevaarbaar houden van
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de parallel gelegen vaarroute). Ook @&nel functies in de nabijheid van de kade hebben invioed op het

dagelijks functioneren en beslissingen in beheer en onderhoud van de kade, en andersom. Om dit
optimaal in te richten, is het nodig een goed overzicht te krijgen van de verschillende funtties e
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Omde onderhoudsstrategieén met elkaar te kunnen vergelijken is er een verouderingsmodel opgezet

met bijbehorende kostenfuncti€Zethof, Dupuits, & van Montfoort, 2018n het verouderingsmodel

is de zetting de enige variabeltie veranderd in de tijddat invioed heeft op macrostabiliteit
binnenwaarts (met behulp van restbreedte) dwogtetoets De zetting wordt met hetlKM

beschreven.

Beschikbare data

De verouderinggande waterkering wordt beschreven op basis van zettidg.enige data die binnen
het hoogheemraadschapeschikbaar is over eventuele zetting is een vuistregel die wordt gebruikt.
Daarnaast is er nog de algenmeleschikbare AHN data.

Voorde beschrijving van de zetting is in eerste instantie de AHN data gelspédcifiek de dataset
van AHN2 en AHNS3. Door het verschil van beide metingen te nemen en dit te delen dusiodks
die tussen beide metingen zit.

Toepassing IKM
De uitgebreide toepassing van het IKM bij de AHN data is te zien in bijflage

DeAHN data krijgt een kwaliteitsscore van 2 sterren. De meetmetihegdt een grote foutmarge ten
opzichte van de gemeten verschillen. Daarnaast is er slechts 1 tijdreeks te maken van beide datasets,
waardoor de gemeten meetwaarden nigévalideerd kunnen worden met andere daltia.de dataset

wordt een gemiddelde zetting eyonden voor het projectgebied van 0,7 cm/jaahls de
betrouwbaarheid van meten wordt meegenomen is de gemiddelde zeflidgcm/jaar met een
standaarddeviatievan 043 cm/jaar.

Bij een kwaliteitsscore van 2 sterren malet data worden gevalideerd met jgert judgementBinnen
het waterschap worden de gevonden waardeerkend. Er wordt voor het projectgebied meestal
rekening gehouden met cm zetting per jaar.

De bevindhgen van expert judgment bevestigen de gevonden waarden. Daarom isudleindelijke
kwalliteitsscore 3 sterrenDe invoer van ddROBAMCIools is dus een driehoeksverdeling met als
ondergrens 4 cm/jaar, gemiddelde van 0,7 cm/jaar en een bovengrens van O crbfaantwikkeling
van het IKM liep echter synchroon met de uitvoering van de,a@aardoor in de case een lognormale
verdeling is gebruikt.

Kostenbatenanalyse

Welk scenario de meest gunstige kosten en bategftie sterk afhankelijk van welk®ioriteiten het
waterschap stelt. Wanneer alleen de kosten het belangrijkste dgn iszo doorgaan als nu gedaan
wordt het meest optimaal. Als maatschappelijke kosten en r@iworden meegenomen is juist de
strategiewaarbij de damwand de functie van waterkering overneemt het meest optinfizarbij
blijkt uit de Multi Criteria Analyse &adathet kostenaspect niet doorslaggevend is voor de keuze voor
een bepaalde strategiddaatschappelijke criteria blijken daarin ook van groot belang te zijn.

Conclusie

De berekening van de probabilistischetto contante waarde NCW maakt de banbreedte van de
kosten inzichtelijkin dekostenbatenanalysées geen scenario toegevoegd waarin de verandering van
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de NCW geinitieerd wordt door betrouwbaarder resultagbor de multifunctionele kering zou
bijvoorbeeld een verbetering van &ar 4 sterren een verandering van invoer betekenen, waardoor
er een betrouwbaarder kostenbatenanalys&an worden gegeverof waardoor wellicht kosten pas
later gemaakt hoeven te worden.

Binnen het hoogheemraadschap wordt reeds beoordeeld of het betd ietting van de keringen te
monitoren met behulp van SkyGeo data, in plaats BN data.

4.3 Casdll: Baggeren Waterschap Hollandse Delta

Inleiding

Ly RS Ol adza WYROBAMEHR Yord@onglerzadtd of er minder kan worden
gebaggerd binnena randvoorwaarden die het waterkwantiteiten waterkwaliteitsbeheer stellen.

De belangrijkste parameter in het watersysteem is de baggeraanwas per jaar per onderdeel van het
watersysteem. Door derobabilistic Toolkivan ROBAMQNordt op basis van de bggraanwas een
verouderingsfactor vastgesteld. Met die verouderingsfactslibt elk onderscheiden profiel
modelmatig met een bepaalde hoeveelheid dicht. Een profiel waar de baggeraanwas groot is, slibt
sheller dicht dan een profiel met beperkte aanwas.

Beshikbare data

Om voor deze case/modelstudie de baggeraanwas te bepalen is de |DE&@abase met
baggerprofielen beschikbaar gesteld. De database bevat een groot aantal profielen, onder meer
opgebouwd uit peilingen van de vaste bodem en bovenkant sliblaag

Toepassing IKM

De IDEOMAprofielen zijn voor toepassing in het IKM niwuikbaar gebleken voor het kwantificeren

van de baggeraanwas per tijdseenheid per locatie. Belangrijkste reden hiervoor is dat er geen
tijdreeksen in de databaseerden gevondenen ook niet hieruit kunnen worden gédilleerd. Dit

heeft mogelijk te maken met een beperkt aantal meetcampagnes dat per watergang is uitgevoerd,
maar daarnaast ook met inconsistentie in de uitvoering en het vastleggen van metingen. Voor
bepaalde gebieden/watergangen zijn een groot aantal verschillende profielen gemeten. Echter
behoren deze allemaal tot een en dezelfde meetcampagne. Hierdoor kan uit de metingen alleen een
momentopname van de bovenkant sliblaag verkregen worden. Baggeraanwas keeppal worden

als voor diezelfde profielen nogiinimaal 1een meting beschikbaar is’lkomt. Als er binnen een
gebied/watergang wel reeds verschillende meetcampagnes zijn geweest, zijn de metingen veelal op
verschillende locaties gedaan. Goede vergelijkbaiak tussermetingen is er daarmee niet. Om toch

een indicatie van aanwas te krijgen, kan er eventueel binnen een min of meer homogene strekking een
vergelijking tussen verschillende meetlocaties worden gemaakt. Hiervoor is per vak gezocht naar twee
profielen vanuit twee verschillende peilmomenten. Uit het verschil in gemiddelde hoogte sliblaag zou
dan een indicatie van de baggeraanwas bepaald kunnen worden.

In de betreffende case studie is niet onderzocht of het mogelijk was de beschikbare data tervertale
naar bruikbare data vadhet bepalen van de baggeraanw@sn binnen de planning van de case studie
te blijvenis dit expliciet meegenomen in de huidige versie van het IKM, orddatlata ook indirect
veel waarde kan hebben.

Kosterbatenanalyse

In de casés geen analyse gedaan waaisionderzocht wat een verhoogde betrouwbaarhenbgelijk
oplevet. In de gebruikte versie van het IKM wds mogelijkheid tot het toepassen van een KBA
namelijk nog niet opgenomen.
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Conclusie
Op basis van bovenstaande zoudiga uit de IDEOMA profielen in het IKM slechts 1 ster krijgen. In
dit geval is dan ook gebruik gemaakt van expert meningen obaggeraanwagper jaar te bepalen.

Wellicht is er een mogelijkheid om datareeks om te zetten naar bruikbare tijdreeksenpo&aisor
Waterschap Hollandse Delta is gedaan. De beschikbare data is per watergang samengenomen, waarna
er trends zijn geanalyseend de baggeraanwa®eze analyse is echter binnen de case zelf niet gedaan

In een eerdere versie van het IKM was is dit 0og niet als mogelijkheid beschouwd.

4.4 Case IWark-DintelVliet boezemVaterschap Brabantse Delta

Inleiding

In de case MarPintelVliet boezem imnderzocht welk onderhoud het beste toegepast kan worden
voor het MarkDintelVliet systeem: baggeren of keringen ophogBaarbij moet rekening gehouden
worden met de functies water keren en scheepvaatrt. In de casé sijrategieén beschouwd: (1) niets
doen, (2)alleen baggeren, (3) alleen dijken ophogen en (4) een combinatie van dijken ophogen en
baggeren. Het Waterschap Brabantse Delta heeft in het NDankelVliet systeem eerstevige
achterstand in de baggeropgave. Met het IKM is in deze case gekelee de beschikbare data over

de baggeraanwas.

Beschikbare data

Voor de analyse is door Waterschap Brabantse Delitibeamdata aangeleverd. Jaarlijks wordt door
Waterschap Brabantse Delta deaterbodemingemeten door middel vametingen metmultibeam

Deze metingen beschouwen echter niet elk jaar dezeffdgcten. Voor sommige stukken van de
watergang zijn er dus veel metjen beschikbaar, terwijl voor andere stukken van de watergang maar
beperkte data beschikbaar is. Er is voor gekozerhetmMark-DintelVliet systeem op te delen in 6
sectoren aan de hand van darakteristieken van de watergangovendien is de grens somelegd

daar waar een andere watergang zich bij de hoofdwatergang voegt, omdat dit invioed heeft op het
gedrag van de betreffende hoofdwatergan@aarnaast is ook de beschikbaarheid van data
meegenomen in deze keuze.

Toepassing IKM

In deze case is hékKMtoegepast op de beschikbare multibeam data om iets te kunnen zeggen over
de gemiddelde jaarliikse baggeraanwas in het MaihtelVliet systeem.De volledige analyse is
weergegeven in Bijlage V.

Zoals genoemd is de beschikbare data multibeam data voschi#lende jaren. Aan de hand hiervan
kan een verschil ihodemhoogte worden bepaald tussen de verschillende metingen. Door dit verschil
vervolgens te delen door het aantal jaren dat tussen de metingen zit kan een gemiddelde netto
baggeraanwas per jaar waen bepaaldDit is gedaan voor alle beschikbare metingen. Vervolgens is
voor elke sector een gemiddelde baggeraanwas per jaar bepaald. Daarnaast is een ruimtelijke
standaardafwijking en een temporele standaardafwijking bepdatruimtelijke standaardafijking

zegt wat over de variatievan de baggeraanwas in de betreffende sector. De temporele
standaardafwijking zegt wat over de variatie van de baggeraaroves de tijd. Deze temporele
standaardafwijking is ook een goede maat voor de betrouwbaarlveid e bepaling van de
baggeraanwas per jaarHoe lager dezestandaarddeviatie is, hoeleiner de verschillen in
baggeraanwas per jaar zijpaarnaast moet bij de bepaling van de betrouwbaarheid lvetkaantal

jaren dat gemeten is in die bepaalde seato@egenomen worden.

Kosten Baten analyse
De case MaHDintelVliet is verkennend van aard, waardamen diepgaande anges zijn uitgevoerd.
Het afwegen van strategieén, het afwegen van investeringsmomenten of het optimaliseren van
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onderzoek zijn te diepgade analyses voode status van dit onderzoelNaast dat er beperkte
gegevens beschikbaar waren voor de analyse is dit een van de redenen waardoor de
kostenbatenanalysdinnen het IKM niet is uitgevoerd®m de toepassing van de KBA te kunnen
valideren zaln een later stadium de KBA nog wel worden toegepast op de case in de vorm van een
studentenopdracht.

Conclusie

Gezien davisselende beschikbaarheid van data voor de verschillende sectoren heeft elke sector een
beoordeling voor de betrouwbaarheid gekregamals weergegeven Bijlage VHet is gebleken dat

het maken van een kosten baten analyse voor de toegenomen betrouwbaanie¢igoed mogelijk is

4.5 Case VFlexibele maatregelgdoogheemraadschap De Stichtse Rijnlanden
Inleiding

Bij Hoogheemraadschap [Richtse Rijnlanden isen case uitgevoerd waarbij gekeken is naar de
mogelijke inzet van flexpompen en flexbarriers (om stukken polder onder water te zetten) in het geval
van hoogwaterMet het IKM is de betrouwbaarheid van de bestaande gemalen geamati/se

Beschikbare data
Voor de analyse zijn verschillende datareeksen gebruikt per gemaal, te weten:

- Polderpeil: waterpeil benedenstrooms van het gemaal over de tijd;

- Boezempeil: waterpeil bovenstrooms van het gemaal over de tijd;

- Streefpeil benedenstroomgan het gemaal (kan fluctueren over de tijd);
- Aanslagpeil van het gemaal;

- Afslagpeil bij maalstop;

- Draaiduur van gemalen over de tijd

De data van 22 gemalen was beschikbaar. Daarvan bleken 2 gemalen niet voldoende datapunten te
hebben om een zinnige analyse mee uit te voef@aarnaast bleken de datapunten van 5 gemalen
dusdanig onbetrouwbagver van de verwachtingswaarde) dat ook dgeenalen buiten beschouwing

Zijn gelaten. Daarmee blijven 15 gemalen over met voldoende data, zowel wat betreft hoeveelheid als
betrouwbaarheid.

Toepassing IKM
Aan de hand van de bovengenoemde data is bepaald wanneer een gemaal had moeten draaien, maar

dit niet deed.Een gemaal moet draaiemanneerhet polderpeil zich boven het aanslagpeil van het
gemaalbevindten er geen maalstop geldén het boezempeil dus voldoende laag Wanneer een
gemaal op dat moment niet draaide wordt ervan uitgegaan dat sprasevan een storindpe tijd dat
het gemaal in storing was is vervolgens gedeeld dodijadldat het gemaal in storing was + de draaitijd
van het gemaabm tot de betrouwbaarheid van het gemaal te komen:

y
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Daaruit blijkt dat bijna alle gemalen een hoge mate van betrouwbaarheid hebben. Er is een gemaal
(Noord Linschoteninet een relatief lage betrouwbaarheid, maar deze is inmiddels vervanigisn
andere gemalen gevesen hoge betrouwbaarheide gemiddelde betrouwbaarheid (wanneer gemaal
Noord Linschoten buiten beschouwing wordt gelaten) komt neer op 99,9% over de afgelopen tien jaar
met een standaarddeviatie van 0,152 volledige analyse met het IKM is weergegewndsijlage VI.
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Kosterbatenanalyse
In de case is geen analyse gedaan waarin is onderzocht wat de invlioed op kosten en baten is van een

verhoogde betrouwbaarheidDe voornaamste reden hiervoor is dat dit onderzoek oriénterend van

aard was, waarbij de centrale vraag was of de toepassinglerifbele maatregelen een oplossing

zouden kunnen zijn voor de problematiek bij HDSRarbij is niet gekeken naar verschillend
A0SYINA2Qa @22N) RS @S NIDSaidst Nkt yoRderzddk yich RoSust Rp del 1 & | f
technische haalbaarheid en effectiviteit van verschillende maatregeddriben eventuele kosten en

baten geen aandacht gekregen.

Conclusie

Het Hoogheemraadschapelstichtse Rijnlanden geeft zelf aan alle datapunten ook een kwaliteitsvlag
mee. Daardookon in deze analyse gebruik gemaakt worden van alleen data met een betrouwbare
kwaliteitsvlag. Dit zorgt er ook voor dat de betrouwbaarheid van de data hoog woekdhgt en dat

de datakwaliteit is bepaald op 4 sterren. Dit wordt voornamelijk veroorzaakt doordatatieen
afslagpeilen van de gemalen door middel van expert judgement zijn bepaald. Wanneer deze gegevens
nauwkeuriger bepaald zouden worddian het betrowbaarheidsoordeel van de data ook omhoog
gebracht worden.
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5 Discussie

In de ontwikkeling is getracht aktappen en methoden zo samen te stelldat er een objectief beeld
wordt gevormd van de datakwaliteiDaarbij zijn echter een aantal discussiepumte benoemen.

Allereerst wordt het kwaliteitsoordeel uitgedrukt met behulp van 1 tot 5 sterren, naar voorbeeld van
Wojciechowska et al (201 Mierin wordt getracht door middel van criteréggenaantal sterren toe te
kennen aan delatakwaliteit. De toekening is echtein belangrijke mate nog de interpretatie van de
ingenieur en daarmee niet objecties 2 2 NJ Y S G @Gigdssictemve® voirigende casus
wordt wel een motivatie gegeven die door meerdere personen wordt gedeeld, eeetuzo objedef
mogelijk beeld.

Hetismogelijkdat eendataset/meetnet goed scoort op het ergiteriumen vervolgens slecht scoort
op het volgende criteriuntlet eindoordeel zal in de praktijk dichter bij de lage score liggehis de
vraag of diteen voldoende representatief oordeel oplevert. Het eindoordeel moet altijd met verstand
worden bezien

De effectiviteit van de nieuw gedefinieerde meetstrategie ndb afgewogen in een
kostenbatenanalyse. Gezien de criteniardt verwacht daten verbetering van bijvoorbeeldnaar?2
sterren meer zal opleveren dan egarbetering van 4 naar 5 sterren. In de kostenbatenanalyse is het
daarom onwaarschijnlijk dat een raestrategie wordt uitgevoerd die de data van 4 naar 5 sterren aan
datakwaliteitbrengt, tenzij het een zeer gevoelige parameter betréfel is gebleken in de cases dat
het uitvoeren van een kostenbatenanalyse véadtigis door een gebrek aan de juistegevens voor

het uitvoeren van een KBMAaarnaast blijkt het uitvoeren van eekostenbatenanalysevoor de
toename in betrouwbaarheid in veel cases nog e&p te ver. De meeste cases zijn oriénterend van
aard waardoor er nog te weinig onderdelen bekelijd pm een goede kostenbatenanalyse te kunnen
maken. Over het algemeen worden door betrouwbaardere data de te nemen beslissingen goedkoper,
of kunnen deze met meer en beter inzicht worden genomen, wat de kwaliteit van het eindproduct ten
goede komt.

Ten $otte betreffen & voorbeelden en cases in het IKM voornamelijk cases gebaseerd op
waterveiligheid. Hebnderzochtevakgebied van assetmanageméaminen ROBAMCI is echter breder.
De toepasbaarheid in deze gebieden zal nog verder onderzocht moeten worden.
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6 Conclusie emanbevelingen
6.1 Conclusie
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Voor zover mogelijk wordt er een antwoord geformuleerd.

- Helpt monitoring bij de besluitvorming?

Met behulp van helKM wordtde rol van aanvullenddata eninformatie bepaald. Als in de gestelde
vraag monitoring relevantgegevens/informati&kanopleverenvoorde besluitvorming zal dit ook met
behulp van de IKM stappen duidelijk worden. Het geheel is echter bredetbamar dan alleen voor
monitoring. Monitoring helpt over het algemeen bij het verkrijgen van een betere besluitvorming
omdat de kwaliteit van assets met meer betrouwbaarheid kan worden bepaald.

- Wat zijn de belangrijkste stochasten voor het gemodelleerdesteemgedrag?

Met behulpvande ROBAMCI Tool wordt een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd naar de invoer van het
fysische model. Het resultaat van devoeligheidsanalyse is de belangrijkste stochast. Daarbij is
aangenomen dat het gekozen fysische model het systeemgedrag goed beschrijft.

- Is er voldoende data beschikbaar?

In het IKM word aan de hand van criteria bepaald of er voldoende data aanwezig is om voor een
betrouwbare modellering met behulp van de ROBAMCI Tool efysisthe model. Als deeveelheid
aanwezige data onvoldoende is of van onvoldoendeliteit wordt overgeschakeld op expert
judgement.Een objectief antwoord op voldoende bestaat echter niet. Dit moet door de ingenieur
worden ingeschatOver het algemeen is gebleken dat in de cases viijiggelata beschikbaar was. Dit

is overigens ook de ervaririg de praktijk voldoende data van goede kwaliteit over de staat en
kwaliteit van civiele infrastructurele assets is vaak onvoldoende voorhanden.

- Welke gegevens moeten aanvullend verzameld worden?

Op basis van de aanwezige data en de gevoeligheidsanatysk ingeschat wat de toegevoegde
waarde is van extra informatie. Hieruit kan geconcludeerd wordestke gegevens aanvullend
verzameld kunnen worden. Met behulp van de kostenbatenanalysalt afgewogen of de baten
opwegen tegen de kosten voor aanvullend onderzdekpraktijk blijkt dat vanwege het doorgaans
grote gebrek aan goede de kosten voor data aanvullende data en informatie veelal opwegen tegen de
baten.

- Welke kwaliteit van data is vereistoor het besluit?

Een slechtere kwaliteit van de datargt ervoor datle besluitvorming naar alle waarschijnlijkheid ook
slechter is dan wanneer goede kwaliteit data beschikbaar is. Daaruit komt naar vopdiniet
datakwaliteit van minimaad sterrenwordt gewenst of vereist

- Met welke kwaliteit kan er gemeten worden?

Het meetsysteenis een van de criteria voor datakwaliteit. Als de meetmethode onbetrouwbaar is, is
de datakwaliteit ook automatisch onbetrouwbaabit vormt een incentive om een goede
meetkwaliteit na te streven.
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De kwaliteit waarmee gemeten kan wordereishter afhankelijk van de parameteHet kan daarom
niet objectief vooraf worden vastgesteld.

- Hoe moet worden omgegaan met onvolledige datasets?

In het IKM wordt beoordeeld of eminimaal twee gelijkwaardige sets aanwezig mjparmee de
betrouwbaarheid gevalideerd kan worden. Indida betrouwbaarheid niet in voldoende mate kan
worden vastgesteld, worden de resultaten met expert judgengavalideerdTevens is de invoer van
de R@AMCHool afhankelijk van dé&waliteit van de data. Onvolledige (en dus slechte kwaliteit) data
heeft een conservatieve invoer van alleen een bewenondergrens, of driehoeksverhoudiri@p deze
manier wordt voorkomertat de prestatie van de asset op mgan slechte kwaliteit dati@ positief
wordt ingeschatData van onvoldoende kwaliteit heeft echter tot gevolg dat onzekerheden rond het
inzicht/oordeel groot zijnDaarom zouden onvolledige datasets aangevuld moeten worden.

6.2 Aanbevelingen

In de cases iket erg lastig gebleken ornet volledige IKM toe te passeBRen belangrijke oorzaak
hiervoor is het gebrek aan data, informatie en gerelateerde financiéle gegevens en kengéfalien.
name voor een goede kostenbatenayseblijken vaak niet alle gegevebsschikbaarHet toepassen

van een kostenbatenanalyse voor de verbeterde betrouwbaarheid van désdatieanog vaak een stap

te ver geblekenVoor de toekomst wordt dan ook geadviseerd om een case te kiezen, eventueel fictief,
waarvan op voorhand zeker @at voldoende data beschikbaar is om het volledige IKM, inclusief
kostenbatenanalyseoe te passen

Er zijn voor de beoordeling van de betrouwbaarhdabr middel van sterren geen harde grenzen.
Hierdoor is het af en toe subjectief hoe veel sterren een bepaalde dataset krijgt. Daarnaast wordt deze
sterrenverdeling niet meegenomen in de bepaling van de standaarddeviatie op de parameter.
Daardoor is desterrenbeoordeling van de betrouwbaarheid en #epaalde standaarddeviatie niet

altijd op elkaar afgestemdHet zou dan ookjoed zijn dit verder te kwantificeren.

De koppeling tussehet IKM en deROBAMGlool is tot op heden in de cases niet altijd gelefad
resultaten van de analyse met het IKM worden niet altijd gebruikt in de verdere berekeningen met de
ROBAMGIool. Bijtoepassing van het IKM in de toekomst is het daarom van belang van tevoren af te
stemmen welkgparameters gebruikt gaan worden in de R&AMCitool en hoede uitkomsten van het

IKM aansluiten op dimput voor de ROBAM&@iol.

Ten slotte is het nog van belang dat het IKM ten eerste dient om kwaliteit van data te kunnen
beoordelen en pas in tweede instantie als input voor de ROBAdMCIDefocus moet liggen op de
beoordeling van de betrouwbaarheicghn gebruikte dataln tweede instantie kan dade input voor

de ROBAM@bol gegenereerd worden aan de hand van de analyse met het BijMpdrachtgevers
ishet belang van betrouwbare data in heder van assetmanagement niet altijd even duidglékwijl

dit reeds eerder buiten ROBAMCI theoretisch/wetenschappelijk reeds onomstotelijk is bewezen
Daarmee is het IKMn de toepassing ervaraak onbekend, waardo@en discrepantie kan ontstaan
tussen wat kan en wat verwacht wordt met het IKM. Bij gebruik van het IKM is het dan ook belangrijk
dat hier bij aanvang van het project duidelijkheid over is, zodat de juiste parameters kunnen worden
gekozen voor gebruik in het IKM.
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7 Toepassing van het IKMde praktijk

Aan de hand van de toepassing van hidormatie KwaliteitsmodeglIKM) op de cases binnen ROBAMCI

is naar vorergekomen dat sommige onderdelen van het IKM goed toepasbaar zijn en dat andere
onderdelenlastiger zijn toe te passen, bijvoorbeeld omdat veel kennis van de methodiek benodigd is
of omdatniet alle gegevens beschikbaar zijn.

In dit hoofdstuk zal het IKM veegegeverwordenwaarbij de onderdelen van het IKiifie minder goed
werkten zijn aangepasiGebleken is dat het IKM zelf goed toe te passen is op de meeste DasK8A
bleek echter moeilijker toe te passen, met name door een gebrek aan de juiste datanDaardt
hiervoorgesteld om de KBA tereenvoudigenzodat deze irolgende toepassingen van het IKM wel
uitgevoerd kan worden.

In onderstaand figuur is weergegeven hoe het IKM past binnen het gebruik van data en infonmatie
de besluitvormingDaarinis duidelijk te zien dat onzekerheden in de data en informatie doorwegen in
de onzekerheid van het besluit dat genomen wordt.

- Bedrijfswaarden, vraagstuk
Case/project .
— en relevante variabelen

LT

! Te

I S.— N . .

: ~J Data & informatie \.’erbeten_ngsstratn?gle

" data & informatie

i

1

L " L

>| ; IKM J

]

1

' L A 4

i Variabelen met bijbehorende

! onzekerheden

]

¥

Fysisch model + Yy
Beheerstrategieén+ p---------- -| ROBAMCI-Toolbox |
Prestatie-indicatoren /\

Gevoeligheden Realisatie strategieén + - Onzekerheid in beslissing
rekenvariabelen kosten (bandbreedte) (t.g.v. informatiekwaliteit)

Figuurl4 Plaats IKM in gebruik data & informatie voor besluitvorming

Het IKM zelf bestaat uit een aantal stappen, welke zijn weergegevEigunirl5. Hieronder zijn de
stappenkort beschreven. De detailbeschrijvingen van deze stappen zijn weergegeven in Hoofdstuk 2.

Stap 1is het vaststellen van de relevante varial{g)e De relevante variabe(e) zijn afhankelijk van

de vraag diegesteld is Per proces dat wordt beschreven, zoals bijvoorbeeld de sterkte van een
waterkering, kunnen meerdere parameters worden gekozen waar met behulp vatkKiMeper
parametereen kwaliteitsoordeel over wordt gegeven.

In stap 2wordt per variabele beoordeeld @fr bruikbare data aanwezig is. Als er geen data aanwezig
kan ookop basis varexpertkenniseen inschattinggemaakt wordernvan de parameterwaarde en
bijbehorende bandbreedte. Als er wel voldoende data aanwezigasdt verder gegaan met stap 3
anders stp 6.
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In stap 3wordt de data gevisualiseerd met behulp van een aamtaivoudigemethoden.Doel is een
interpretatie te kunnen geven van het proces dat ten grondslag ligt aan de data en de kwaliteit van de
data visueel te kunnen beoorde).

In stap 4wordt vervolgens een kwaliteitsoordeel van 1 tot 5 sterren gegeven op basigjiariteria.
Deze criteia zijn beschikbaarheid van de dat@l{edige tjdreeks aanwezig in, of samen te stellen uit
beschikbare data)uitschieters, validatiemogelijkheid, ratelijke verdeling van meetpunten en de
kwaliteit van de meetmethode. De onderbouwing van het kwaliteitsoordeel wordt gedpanasis
van de visualisatieDe criteria voor dit oordeel zijn gegeven Tabel 2 (paragraaf 2.@)et
kwaliteitsoordeelwordt daarmee deelsifhankelijk van de persoon die dit oordeel velt. Het is van
belang om hier altijd de databeheerdeen mogelijk de beheerder van het fysieke systeem (dijk,
watersysteem, riolering, etc.pij te betrekken. Bij een lage beoordeling wordt daarnaast een
handelingsperspectigfeformuleerdhoe de informatiekwaliteit verbeterd kan worden.

Stap 5Swordt alleendoorlopen indien er geen bruikbare data beschikbaar is, of indien de data van
onvoldoende kwaliteit is. Bij een kwaliteitsoordeel van 1, 2 of 3 sterren wordt experetjueiot
gebruikt om de conclusie op basis van de data te onderbouwen.

In stap 6wordt de input onzekerheid van de beschouwde parametfgeleid.Dit vormttevens de
input van deROBAMCGCIools. De methode waarmee de onzekerhéideen (model)parametewordt
beschreven hangt af van het kwaliteitsoordeel, zoals is samengeVabel3 (paragraaf 2.6).

Vaststellen relevante

variabele
Stappen voor
Bruikbaarheid gegevens meerdere
parameters
of

Visualiseer en
interpreteer data

’ Kwaliteitsoordeel

a{ Expert Judgement ‘

‘ Kwantificeer onzekerheid ‘
I
l

’ Kostenbatenanalyse ‘

Figuurl5 Stappen in het IKM

De uitkomsten van stap 6 kunnen vervolgens gebruikt worden als input vodR@BAMGClools.
Daarmee kn deprestatie van de asset bepaalbrden, inclusief bandbreedte veroorzaakt door de
onzekerheid in dparametels).

Een kostenbatanalyse (KBA) is onderdeel van het IKM. Hiermee kaoribeldbeoordeeld worden

of het kosteneffectief is om meer of batte meten. In de praktijk bleaat het toepassen van de

dit rapport voorgesteldeKBAin de cases lastigzas, met name vanwegentbreken vangegevens.
Daarnaast is gebleken dat de kostenbatenanalyse zoals die is voorgesteld te ingewikkeld is. Daarom
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wordt voorgesteldde kostenbatenanalyste vereenvoudigenDit zal door BZIM, als aanvulling op dit
rapport, nog verder uitgewerkt worden aan darid van cases met voldoende data.

De hoofdlijn voor de uitwerking van de KBA is als vellgit maken van eekostenbatenanalysbestaat

uit een aantal stappen. Eerst worden verschillemdegelijke strategieén opgesteldDaarbijis de
huidige situatie aljil dereferentiestrategie Deze beschrijftle kosten en baten wanneer op dezelfde
manier verdergegaanwordh I KS&G 21LJaGSt Sy @y RS aO0SylI NAR2Q&
kosten van elk van de strategiedbit wordt gedaan aan de hand van kergallen kennis en ervaring
van de beheerderAansluitend worden ook de baten ingescHait wordt gedaan door te bepalen wat

de verwachteverandering in prestaties door meer/betere metingerbijvoorbeeldvermindering in

het veiligheidstekort bij een dijkeen vermindering in veiligheidstekort resulteein een verkleining

van de versterkingsopgawn dus lagere uitvoeringkosten. Maar het isook mogelijk dat de baten
negatief zijn, bijvoorbeeld doordat geestatie op basis van metingen minder goed hlijkt betekent

dat de sterkte van de kering in eerste instantie niet goed in beeld was en dat een potentieel
veiligheidstekort wordt voorkomerDus een positief effect in termen van baten.

Kosten-batenanalyse

Inschatting kosten Inschatting baten

Opstellen strategieén

#Vergelijking kosten
en baten
eBepaling
economisch meest
optimale strategie

*Verkleinde
veiligheidsopgave

*\/oorkomen

veiligheidstekort

*Kostenindicatie op
basis van kentallen
en ervaring

ingenieur/beheerder

+Referentiestrategie:
huidige situatie

sAlternatieve

strategieén

Figuurl6 Stroomschem#&ostenbatenanalyse
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Bijlage I: Framework Dijkinformatie

In het framework dijkinformatie is een belangrijke samenhang aangegeven tussen de
informatiekwaliteit en informatiebeschikbaarheidls beide onderdelen voldoende aanwezig zijn kan
er een rationele afweging worden gemaakt.

informatie « beschikbaarheid
kwaliteit
* betrouwbaarheid

« toegankelijkheid
+ actualiteit
* handelingsperspectief

informatie

gebruiken

rationeel 5
afweeg-

waarde van informatie

criterium *+ prestatie gericht besluiten

Figuurl7 Samenhang informatiekwaliteit, informatie gebruik en het rationele afwegingskader
Beide onderdelen kunneworden beoordeeld van 1 tot 5 sterren, Ziabell.

Aansluiend op de datakwaliteit ieet informatiegebruik.
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Handelingsperspectief Informatiegebruik Praktijkvoorbeeld
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i dr e = el deke o Informatievoorziening rondom dijksterkte en belasting inrichten op actualiteit

Wik k

Single Point of Truth (SPOT) voor
de gehele keten van
waterveiligheid
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Bijlage IIFaalmechanismemet fysische modellen en parameterlijst

De sterkte van de primaire kering wordt met behulp van het WBI bepaalt voor verschillende
faalmechanismen. In eerste instantie wogkfocust op de mechanismen die te maken hebben met
de stabiliteit van de ondergrond en bekledingen. Dit betekent Na&t Waterkerende Objecten

6b2hQa0 Sy YdzyaisSNL Sy SSNEG InddWEI §ofderodd solyéndedzs A v 3

faalmechanismen aderscheiden:

=

Piping (STPH)

Macrostabiliteit buitenwaarts (STBI)
Macrostabiliteit binnenwaarts (STBU)
Microstabiliteit (STMI)

Asfalt Golfklap (AGK)

Asfalt Opdrukken (AWO)

Gras Erosie Buitentalud (GEBU)
Gras Afschuiven Buitentalud (GABU)
Gras Erosie Kruinmhentalud (GEKB)
GrasAfschuiven Binnentalud (GABI)
Stabiliteit Steenzetting (ZTS)

=4 =4 =4 4 -4 -4 -4 -8

=

De gebruikte modellen voor de sterkte bepalamgde dominante parameter(s) wordt gegever abel
5. Deze lijst is slechts bedoeld ter indicatie.

Tabel5 Parameters met bijbehorende (sterkte)modellen en belangrijkste parameters

Faalmechanisme| Model/emperische relate Globale beeld | Parameter
STHP Opbarsten DGeoFlow| Ondergrond | Dikte deklaag
Emperische relatie schematisatie | Volume gewicht
Dempfactor
Heave Dikte deklaag
Terugschrijdende Doorlatendheid
Erosie D70
Sellmeijer relaties Kwelweg
STBI DGeoStability Ondergrond | Sterkte eigenschappen
BM Macrostabiliteit schematisatie - S
- m
- POP
Freatische lijn
Leklengte
Volume gewichten
STBU DGeoStability Ondergrond | Sterkte eigenschappen:
schematisatie - S
- m
- POP
Freatische lijn
Leklengte
Volumegewichten
STMI Empirische relatie Opbouw dijk | Profiel schematisatie
Ondergrond | Grondsoort dijkkern
schematisatie | Doorlatendheid dijkkern
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Freatische lijn

AGK

BM Asfalt Golfklap

Opbouw asfalt

Profiel schematisatie
Onderlaag

Dikte asfalttoplaag
Elasticitetismodulus asfa
Buigtreksterkte
ondergrond
Veercontante ondergrong

AWO

Emoprische relatie

Opbouw asfalt

Dikte asfalt
Type ondergrond

GEBU

BM Gras Buitentalud

Opbouw dijk

Profiel schematisatie
Graskwaliteit
(open/gesloten/
fragmentarisch)
Zandgehalte

Dikte kleilaag

GABI

Empirische relaties

Opbouw dijk

Taludhelling
Dikte kleilaag

GEKB

Riskeer/Ringtoets
PC Overlag

Opbouw dijk

Profiel schematisatie
(Kruinhoogte)

GABI

Riskeer/Ringtoets
PC Overslag

Opbouw dijk
Ondergrond
schematisatie

Profiel schematisatie
Grondsoort dijkkern
Doorlatendheid dijkkern
Freatische lijn

ZST

Steentoets (excel)

Opbouw dijk
Ondergrond
schematisatie

Profiel schematisatie
Typel/ dikte/ materiaal
toplaag

Type/ dikte/ materiaal/
korrelverdeling onderlaag
Type/ dikte/ materiaal/
korrelverdeling uitvullaag
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Bijlagelll: DDSC datsoorderzijlvest

Inleiding

In de derde toetsrondés de Ommelanderzeedijk afgekewdor macrostabiliteitbinnenwaarts. Er
warentwijfels over degebruikte schematisatie. In het binnentalud vanpgiénaire kering is een oude
kleidijk aanwezig. Deze is echter niet meegenomen initkindelijke schematisatieOm een goed
inzicht te krijgen in de dijls besloteén een monitoringssysteem op te zetten, de LiveDijk. Voor meer
informatie over de Livedijk, zleet eindrapport van xx

Stap 1Bepaal relevante variabele

Het doel van de case waterkeringeret verifiéren van de grondopbouw met behulp van monitoring.

De relevante variabele is in dit geval de freatische lijn. Deze redenatielijn wordt overgenomen van de
case uit fase 2.

Vanuit de case wordt voornamelijk gekeken naar de freatische lijn op eatgevend moment. Er zit
echter nog een interessante component in deze dataset, namelijk dsetig voor elke locatie.
Daarom wordt naast de ruimtelijke spreiding ook naasgeeiding in tijd bekeken.

Stap2:Beschikbaarheid data
Er zijn7 peilbuisraai@ geinstalleerchestaande uit 4 waterspanningsmeters en voor sommige raaien
maximaal 2 aanvullende peilbuizearspreid oved Okilometer.

De waterspanningsmeters zijn op 4 locaties in de kruin geinstajlegrarerschillende diepterin
principe zijn dewvaterspanningsmeters op de zelfde locatie in een ggknstalleerd dit wil niet per
definitie zeggerdat dit dezelfde diepte betreft.

De relevante variabele is desatische lijn Niet allewaterspanningemepresenteren de freatische lijn.
Omdat er misshien verbanden zijn te ontdekken tussen de verschillende waterspanningen, worden
ze wel allemaal geplo¥ervolgens wordt de relevante waterspanningslocatie gekozen.

Stap 3Visualisatie en interpretatie
De data wordt in 3 fasen gevisualiseerdgainterpreteerd.

Stap 3A: Visualiseer data
De ruwe datds in onderstaandéiguren per raai geplaiezamen met de waterstand bij Delfzijl
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Door de visualisatie van de ruwe data wordt direct duidelijketagen aantal opvallende fenomenen
Zijn waargenomenZo is bijvoorbeeld bij raai 37,0 in 2016 een enorme dip ternieneen stijghoogte
van NAR; 10 meter. Dit is erg onrealistisch, en duaasschijnlijk een meetfoutn raai 30,1 is voor
waterspanningsmeter 3@,iseind januari2015 ineens een enorme stijging te zien NAP 10 meter.

Voor deze case is alleen de freatische lijn belandpifkwordt gemeten door waterspanningsmeter
in de raai.
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Voor locatie 1 is de stijghoogte van raai 33,4 onrealistisch Hdegedata wordt dan ook uit de set
verwijderd.De resterendelataset is te zien in onderstaande figuur.

OMZD 299 1 -4.67

OMZzD 30,1 1 -2.83

OMzD 315 1 -4.09

OMZD 33,4 1 -4.65

OMZzD 355 1 -2.54

OMzD_37.,a -4.53

. Stijghoogte locatie 1

----------- raai 29,9
----------- raai 30,1
........... raai 33,4
----------- raai 35,0

Stijghoogte mNAP

01-2014 01-2015 01-2016 01-2017
Tijd

Figuurl8 Resterende waterspanningsmeters

Stap 3B: Visualiseer data

In Figuur 18 is te zien dat nogal wat data migt voornamelijk het laatste jaar van meteHlet
percentage van beschikbare datapunten is samengevaabel6.

Tabel6 Beschikbare data per rdai

% beschikbare data
2013/2014 2014/2015 2015/2016
Raai 29,9] 96,78 76,51 22,92
Raai 30,11 96,88 91,70 80,84
Raai 33,4] 97,20 90,67 78,18
Raai35,0 | 97,40 79,85 35,18

LEris vanuit gegaan dat er elk kwartier gemeten wordt. Dathemid dat er voor een nieschrikkeljaar in theorie
35040 meetmomenten zijn. Dit is gelijk gesteld aan 100%.
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Tevens is te zien dat er een groot verschil zit in patroon tuseexerschillende meetreekseDe
boxplot vanFiguurl8is te zien irFiguurl9.
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Figuurl9 Boxplot van data van locatie 1 per ifaa

Op basis van de boxplotten lijkt er een harde ondergrens te zijn voor raai 29MAR,8 meter.In

Figuur 20 is de gemiddelde waarde over alle raaien geplot, inclusief dediv@edte van de
standaardafwijking.
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Gemiddelde stijghoogte jaar 2015/2016

Stijghoogte (mMNAP)
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Figuur20 Gemiddelde waarde (in blauw) inclusief standaardafwijking (in rood) per jaar voor de raaien 29,9, 30,1, 33,4 en 35,0

Voor de voorspellingnder maatgevende omstandighedgaat het echter om de maximaal gemeten
waarde. Degemiddelde maximaafjemeten waardeper jaar over de 4 raaien de ruimtelijke
standaardafwijkinggan de 4 raaiende mediaan van de 4 raaien, de ondergrens gemeten in 1 raai en
de bovengrens gemeten in 1 rdaite zien inTabel7. In het jaar 2013/2014 is de maximale waarde
gemeten bij waterstand van 4,35 meter.

Tabel7 Gemiddelde waarde en standaard afwijking van de piekwaarde per jaar

2013/2014|2014/2015 | 2015/2016
Gemiddelde (NNAP 1.66 1.61 1.27
Std (MNAP) 0.58 0.97 0.64
Mediaan (MNAP) 1.63 1.82 0.95
Ondergrens (mMNAP) 1.11 0.56 0.86
Bovengrens (MNAP) 2.26 2.46 2.00

Stap 3C: interpreteer data

Opvallend is dat raai 29,9 en 33,4 en raai 30,B®0 eenzelfde patroon laten zieBij raai 29,9 en
33,4is er in 2013 een grote spreiding tussen de 5% en 95% waBelgemiddelde waarde (plusje in
figuur) en mediaan (streep in figuur) liggen echter uit elkaar.De drift die in het eerste jaar plaats
vindt is moeilijk verklaarbaar vanuit de datdoor de jaren 2014 en 201kggen de gemeten
stijghoogtes rond de 2 mNARet kleine verschil tussate 5% en 95% waarde voor zowel 2@ als

33,4 voorhet jaar 2015 komt doordat een groot deel van het jaar geen stijghoogte is geregisteerd.
periode waarin geen stijghoogte is geregistreerd is toevallig gelijk, waardoor de resultaten in de
boxplot toch op elkaar lijken.

Voor deraaien30,1 en 35,Qit de gemeten stijghoogte tussen de 0,5 mMNAP en 1,5 mNAP, voornamelijk
voor de jaren 2014 en 201®e verhoging van de stijghoogte van het jaar 2015 voor raai 35,0 kan niet
los worden gezien van het percentage beschikbare data. Doordat de beschikbareodahamelijk

uit de winter komt, ligt degemiddelde stijghoogte, 5% en 95% waarde ook hoger.

De overeenkomsten tussen beide raaien komt overeen mdeé hoogte waarop de
waterspanningsmeters zigeinstalleerdAlhoewel de waterspanningsmeters op dezelfoeatie in de
dijk liggen, is deiepte mede bepalend voor de geregistreerde stijghoogte.

Een deel van de kwaliteit van de data ligt ook aan de representativiteit van de Dlataom is
nagegaan of het systeem ook geert op bijvoorbeeld de buitenwatetend ofregenval.
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Stap 4: Data kwaliteit
Op basis van de het sterrensysteem heeft de data een kwaléda sterren voor locatie 1 in de kering.

Er is data beschikbaar, waardoor het automatisch 1 ster krijgt. De databeschikbaarheid isseghter
wisselend voor de drie jaren.

Er is eerst kritisch beoordeeld of de gemeten waarde ook representatief kan zijn voor het systeem. Een
stijghoogte van NAP 10 meter is onrealistisch. Er is als handregel gehanteerd dat alle metingen groter
dan NAP 6 metezn metingen kleiner dan NAP6 meter onrealistisch zijn.

Daarbij komt dat er jaren zijn in de data waar aan getwijfeld kan worden. Voor bijvoorbeeld 2013/2014
is er een grote spreiding te zien voor de locaties 29,0 en 33,4 terwijl voor de twee opesTde|gren

dit niet is te zien. Daarbij komt dat voor deze twee locaties er erg weinig data beschikbaar is om alle
seizoenen voldoende betrouwbaar te beschrijven.

Stap5: Expert Judgement
Gezien de interpretatie van de data het te adviseren deze uitktsten te valideren samen met
experts. Dit is voor de uitwerking van de case niet gedaan. Daarom wordt deze stap overgeslagen.

Stap 6Kwantificeer onzekerheid
De enige relevante onzekerheid is de ruimtelijke onzekerheid. De gemiddelde waarde freatische
liin van de OmmelanderzeedijkNBAP 1,66 metemet een standaardafwijking van NAP 0,58 meter

Voorhet vraagstuk van d®mmelanderzeedijk gaat echter niet om gemeten extreme waarden, maar
om maatgevende omstandighedeBr is gemeten bij een waterstand van NAP 4,35 meter, teXif
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6 meter de maatgevende waterstand i8r zal daarom een (empirische) formule/relatie gehtruik
moeten worden om de stijghoogte onder maatgevende omstandigheden te bepalen.

Zoals is aangegeven het rapport vande case waterkeringenis ditde een na hoogstevaterstand

ooit gemeten. deze waterstand ligt dus relatief dicht bij de ULS, vergeleken dagelijkse
omstandigheden. Daarmee heeft deze waarde een grote waarde voor de voorspelling van de
stijghoogte data.

Conclusie

Op basis van defrastructuur van de monitoring werd verwacht dat er veel data beschikbaar zou zijn.
Bij de analyse van de behikbare data volgens de stappen van het IKM wordt echter systematisch
duidelijk dat niet alle gemeten data bruikbaar is door onverklaarbaar hoge waarden of onverklaarbare
drift in de data.

De resultaten van de freatische lijn zijn verder mjebruikt h deROBAMGCHools of een fysisch model.
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BijlagelV: Regionale cadeijnland

Inleiding

Waterschap Rijnland heetftele kilometers aan regionale keringen in beheg@m de sterkte van de
kering te beoordelen, en daarmee de veiligheid van de omgevirgetsdn, wordt de regionale kering
periodiek getoetst. In de laatste toetsing uit 20d@rdt een deel van het traject Alphen aan de Rjjn
Zwarmerdam afgekeurd voor hoogte en macrostabiliteit binnenwaarts.

In de case wordt beoordeeld hoe een aanpassindeirbeheerstrategie mogelijk tot een alternatief
oordeel wordt gekomenTevens wordt beoordeeld of het onderling afstemnvam (groot) beheer en
onderhoud kan leiden tot kostenbesparing.

Onderlinge paragrafen is een samenvatting van de methodieksiitaten die zijn gevolgd. Voor een
uitgebreide beschrijving wordt verwezen naar het rappbrof xx).

Methode
Om de impact van de veranderende beheerstrategie te simuleren wordt gebruik gemaalwean
fysische modellen:

- Macrostabiliteit buitenwaals en binnenwaarts DGeoStability
- Hoogte Promotor
- Corrosie damwand Vuistregel

DGe@ability is gebruikt omde initi€éle maatgevende glijcirkel te berekeneoor een maatgevend
profiel. De restbreedte van de kering is vervolgens beghaah daarmee veroudering van de kering te
kunnen simulerenDe veroudering is gebaseerd op de zettibgor de zetting wordt de breedte van
kering mineer, waardoor de restbreedte ook afneen@p hetmoment dat er geen restbreedte meer
over is,moet de kering wordewersterkt.Het aangenomen verouderingsmodel voor macrostabiliteit
binnenwaarts isschematisch weergegeven Figuur21 (Zethof, Dupuits, & vaNontfoort, 2018)

Levensduurskosten

Figuur21 Verouderingsmodel stabiliteit binnenwaarts

De zetting heeft tevens een directe invlioed op de kruinhoogte, en daarmee op de faalkans van de
hoogtetoets zoals uitgevoerd door Grontnrontmij, 2011)Het aangenomen verouderingsmodel
voor hoogtetoets is te zien iRiguur22 (Zethof, Dupuits, & van Montfoort, 2018)

Levensduurkosten

Figuur22 Verouderingsmodel hoogtetoets

De impact van de verandde beheerstrategie wordt afgewogen in een kosteaten analyse.

Data
Om de prestatie van de regionale kering DGeoStability en Promotor te simuleren voor de regionale
kering tussen Alphen aan de Rijn en Awgerdam te bepalen wordt de regio.

De belangrlisteparameters die worden beoordeeld in het IKM zijn:



- Zettingen
- Waterstand
- Corrosie

De waterstand wrdt voor de regionale kering constant gehouden door actief peilbeheer. De
maatgevende waterstanié daarmee redelijk voorspelbaar gegeven het systeem, en ligt dicht bij de
dagelijkse omstandigheden. De waterstand wordt niet probabilistisch beschreven voor de seenario
analyse.

De corrosievordt met behulp van een vuistregel beoordeeld. Deze datagsmet behulp van een
expert sessie ingewonnen. Daarom wordt deze data eerst niet meegenomen.

IKM

Stap 1:Bepaal relevante variabele

De relevante variabele is bepaalt door het verouderingsmodel. Voor waterveiligheid wordt de
veroudering beschreven door detting.

Stap 2: Beschikbaarheid gegevens

Het Hoogheemraadschap heeft zelf geen metingen uitgevoerd naar de hoogte van de kering. De enige
bron voor de hoogte van de kering is alleen het Algemene Hoogtebestand Nederland (AHN), namelijk
AHNZ2 (uit 2008) eAHN3 (uit 2016). Wel heeft het Hoogheemraadschap een vuistregel voor de zetting
in haar gebied.

Stap 3: Visualiseer en kwantificeer data

Het visualiseren en kwantificeren van de data is opgesplitst in 3 stappen, namelijk het visualiseren van
de ruwe data en het filteren van uitschieters in stap 3A, het visualiseren van de resterende dataset in
stap 3B en het interpreteren van de data ins@C.

Stap 3AFot ruwe data en filter op uitschieters
Er is door het waterschap reeds een verschilanalyse gemaakt tussen de data van AHN2 en AHN3
specifiek voor de kering. Het resultaat hiervan is te zidfigaur23.

AHN2-AHN3_analyse
Verschil

-0.245270 - -0.150000
-0.149999 - -0.100000
-0.099999 - -0.050000
-0.049999 - 0.000000
0.000001 - 0.207426

Figuur23verschilanalyse AHNRHN3

Op basis van bovenstaande figuur kan worden gesteld dat er ter hoogte van Alphen aan de Rijn
(westelijk/link in de figuur) een verhoging heeft plaats gevonden, terwijl oostelijk sprake is van
zettingen.
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Om beter inzicht te krijgen in de zettingen is delzga uitgezet in een grafielEiguur 19)waarin de
zetting over de lengte van het traject is afgezet. De grafiek begint bij Alphen aan den Rijn (westelijk)
waar de groeiende afstand richting het westen loopt.

Er zijn een aantal uitschieters te zien , zbp@sitief (verhoging) als negatief (zetting). De verhoging is
veroorzaakt door werkzaamheden als het vernieuwen van het asfalt of overig verstorend ingrijpen.
Het is opvallend dat dicht bij Alphen aan den Rijn (bij afstand 0) zowel een grote negatlevé pie
0.25) als een grote positieve piek (0.2).

Hierover is navraag gedaan bij de gemeente. Uit hun data blijkt inderdaad dat de eerste 1,2 kilometer
is versterkt. Omdat op basis van deze data geen mate van zetting kan worden bepaald, wordt dit traject
uitgesloten van verdere analyse.

Van nature is een stijging van de bodem in zettingsgevoelig gebied geen realistische verwachting.
Aangenomen is daarom dat er menselijke ingrepen (primair) zijn geweest die de stijging tot gevolg
hebben. De uitgevoerde veterkingen zijn niet van belang voor het kwantificeren van de zetting. De
data is daarom opgesplitst in een dataset met zettingen en een dataset met stijging, waarvan de
dataset met zettingen van belang is. Bij de opsplitsing van de data is de aannanaa gledalle
negatieve waarden zettingen zijn, waar geen versterking heeft plaats gevonden. Tevens is deze data
samengevat imabel 9

Totaal [m]
Gemiddelde | -0,042
Mediaan -0,036
Std 0,031
5% -0,004
95% -0,091

Tabel9: karakteristieken van gefilterde zettingsdata (260@&14)

Zetting langs het traject

m)

e | fH“‘ \*‘ ‘\ "”‘11"' J ‘\“LM\J\H(

O'OZ iy !‘“,l I

01

Verschil AHN2 en AHN3 (

-0.15

02

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Afstand vanaf Alphen aan de Rijn (m)
Figuur24 Verschilanalyse AHN®HN3 uitgezet in grafiek
Stap 3BVisualisatie data

De gefilterde data is weergeven in figl28D. De verdere visualisatie is uitgevoerd zowel in de vorm
van een (amulatieve)verdelingsgrafiek van de zetting (fig@6A), als in een boxplot (figu@5B) en
als histogram (figuu25C).
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Figuur25A) Verdeling van de zetting in zettingsgebied; B) Boxatde zetting C) histogram van de zetting D) langsprofiel
Stap 3Clinterpreteer data

De gemiddelde hoogteverandering van het trajec0i®16 en de mediaan van deze verandering ligt

op -0,02, waarmee geconcludeerd kan worden dat er over het algemeeakais van zetting op het
traject Alphen aan den RipZwammerdam. Vanwege het gestelde criterium dat er geen sprake kan
Zijn van stijging is er gekozen voor een lognormale verdeling voor de zetting. Dit type verdeling van de
hoogteverandering komt tevenssueel overeen met de verdeling en histogram uit fig2ik en25C.

Voor de berekeningen in het kader van het verouderingsmodel worden zettingssnelheden per jaar
gebruikt.. Hierbij wordt aangenomen dat de zetting lineair heeft plaats gevonden.

Voor deberekeningen in het kader van het verouderingsmodel is in deze case alleen de zetting van
belang. De zettingssnelheid van de gepresenteerde zettingsdata betreft 0,7 cm per jaar met een
standaardafwijking van 3,1 cm op de zetting na 6 jaar. Om de stardiadatie van de zetting in jaar

0 te bepalen is het van belang is om te bepalen wat de standaardafwijking op de zetting moet zijn
geweest om over een periode van 6 jaar tot een standaardafwijking 3,1 cm te komen.

Door middel van een Monte Carlo Analysehist zettingsverloop over de betreffende 6 jaar
gemodelleerd. Hieruit is gebleken dat wanneer men uit gaan van een lineair zettingsverloop, de
standaard deviatie van de zetting een waarde van 0,52 cm moet hebben om in jaar 6 uit te komen op
een standaarddeatie van 3,1 cm op de dataset, welke gelijk is aan de gemeten dataset.
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Meetonzekerheid

Vanuit de kwaliteitscontrole van de AHdta wordt aangegeven dat er een systematische meetfout
van 3 centimeter aanwezig kan zijn in de dataset van AM&tRder Zon, 2013peze meetonzekerheid

is groot vergeleken met de gemiddeld gemeten zetting van 4,2 centimeter over 6 jaar. Voor de
meetfout is met behulp van een uniforme verdeling gemodelleerd welke gelijk is voor het gehele
traject. Er is geen reden om aan te nemen dat dit type meetfout dichter bij O zit dan bij 3, waardoor
niet voor een normale verdeling is gekozen.

Aangenomen is dat de spreiding in het eindsignaal (de gemeten zetting over 6 jaar) uit 2 componenten
bestaat. Namelk: 1) de spreiding veroorzaakt door variaties in de zettingssnelheid en 2) de meetfout.
De componenten zijn weergegeven in de volgende vergelijking uitgedrukt in varignt)es (

Zowel despreiding op het eindsignaal (standaard deviatie van 3,1 cm), als de mee8aurh (tot +3

cm) is bekend. De variantie in het eindsignaal is namelijk het kwadraat van de standaarddevfatie: 3,1
9,61. De variantie op de meetfout kan bepaald worden aanatel van de eigenschap van de uniforme
verdeling, namelijk:, pofp cA AT A A O Awkddddr de variantie op de meetfout ¢ o
bedraagt. De standaarddeviatie van de zetting in het eindsignaal bedraag dus:

. ofpp o phoda
Over 6 jaar betefnt dit, door lineair zettingsverloop, dat de standaarddeviatie een waarde van
1,9/6=0,31 cm aan neemt. Echter bedraagt dit de standaarddeviatie van de onderliggende normale

verdeling. Deze wordt omgerekend omdat uit is gegaan van een lognormale verdminge zetting.
Voor het omrekenen wordt de volgende formule gebruikt:

" voor de zetting bedraagt dus:

] Tﬂiﬁi P Py
" - p a a
Deze waarde kan ter validatie tevens afgeleid worden met behulp van een Monte Carlo analyse waarbij
de zetting over 6 jaar wordt gemodelleerd. Hiervoor is lineair zettingsverloop gemodelleerd, over een
tijdsbestek van 6 jaar, waarvoor voor elke realissgn mate van zetting is getrokken uit een
lognormale verdeling. Daarnaast is over het zettingsverloop voor elke realisatie een random waarde
tussen 3 en3 toegevoegd om de meetfout te simuleren. Voor elke realisatie van zettingsverloop is
voor het geheeken enkelvoudige bias toegevoegd voor de meetfout, omdat is aangenomen dat deze
voor AHN2 (jaar 0) en AHNS (jaar 6) niet cumulatief is. Deze gemodelleerde zetting over de betreffende
6 jaar is weergegeven in figu®, gebruik makend van 10000 Monte Cawalisaties, waarbij elke lijn
voor een zettingsverloop/realisatie staat.
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zetting [cm)]

jaar [nr]

Figuur26 Monte Carlo simulatie zettingsverloop inclusief meetfout per zettingsverloop.

Om in jaar 6 op een vergelijkbaar eindsignaal, met een standaarddeviatie van 3,1 cnkariteér
(gelijk aan het gemeten eindsignaal in jaar 6), blijkt dat een waarde van 0,43 cm voor de,Sigaa

de lognormale verdeling van de zetting moet worden gefit (in combinatie met de gemiddelde jaarlijkse
zetting van 0,7 cm). Deze komt overeen metathalytisch bepaalde waarde.

Stap 4:Kwaliteitsoordeel

Op basis van de interpretatie van de data en opgestelde grafieken wordt een kwaliteitsoordeel
gevormd. Het kwaliteitsoordeel wordt gebaseerd op 5 criteria:

1. Beschikbaarheid van datalijdreeks aanweig in, of samen te stellen uit beschikbare data
Er is een tijdreeks van zetting samengesteld uit 2 dataged# is het minimum, en dus
enigszins mager te noemen.

2. Uitschieters
Er zijn geen grote uitschieters aanwezig in de dataset. Wel is de eerste 1,2 kilometer van de
analyse uitgesloten omdat hier een verbetering van de weg heeft plaats gevonden, waardoor
de resulterende verandering van de hoogte niet alleen natuurlijk istaaits

3. Aantal datareekserover vergelijkbare periode
Er is slechts 1 tijdreeks aanwezig. Hiermee kan de data niet gevalideerd worden.

4. Ruimtelijkeverdeling van meetpunten
De ruimtelijke resolutie van de beschikbare data is 5 meter. Dit is inclusiettaevdarbij de
hoogte positief is (dus bij ophoging of iets dergelijks).
De gemiddelde resolutie van de waarden waarbij de zetting negatief is, is 5,79 meter.

5. Kwaliteit meetmethode
De systematische meetfout is 3 centimeter per AHN meting.

De score voode datakwaliteit is 2 sterren volgens de IKM methodiek. De afwezigheid van datareeksen
ter validatie gecombineerd met de relatief grote onzekerheid van de meetmethode veroorzaakt de
lage score. In het IKM is bepaald dat bij een score van 2 sterren texpegdata gebruikt moet
worden voor het meten van de prestatie van de asset. Op basis van de verschillen moet bepaald
worden wat de input wordt voor de zetting.
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Stap 5: expert judgement

Als vuistregel in de hoogtetoets wordt een zetting van 1 cm/jadrgkt. Dit wordt gezien als
maximale zetting (95% waarde). Deze vuistregel is afkomstig van het waterschap. Er is geen
bandbreedte bekend op basis van expert judgement.

Stap 6: kwantificeer onzekerheid

De verandering van de hoogte is normaal verdeeltdagis van de dataset. Voor de zetting geldt echter
wel een harde ondergrens van 0 meter, omdat er op natuurlijke wijze geen verhoging van de grond
kan ontstaan, daarom is een lognormale verdeling voor de zetting aangenomen.

Er worden twee type onzekerhed geformuleerd en gebruikt in de vervolganalyse. De eerste is de
onzekerheid van de dataset alleen (eindsignaal), het gemeten hoogteverschil over 6 jaar. De dataset
heeft een gemiddelde verandering van 0,7 cm/jaar met een standaardafwijking van 0,5rtm/jaa

Om ook de meetonzekerheid expliciet mee te nemen is het eindsignaal ontleed in de componenten
meetonzekerheid en zetting. De gemiddelde waarde inclusief meetonzekerheid van dgataiil 0,7
cm/jaar met een sigma voor een lognormale verdeling van &dfaar.

Toepassing IKM

Na de bepaling van de inpdie ROBAMGCHools voor zettingen op basis van AHN data is tevens de
probabilistische input voor dkosten en levensduur ingevoerHiervoor zijn geen gegevens bekend,
alleen de vuistregels die binnen de verschillende organisaties aangenomen worden. Deze worden
daarom verder niet met hakKM beschreven. De invoer voor ROBAMGCIoolsis te zien irFiguur 27.

Zetting |_kosten B&O Levensduur |_ kosten Levensduur |_ kosten
dijk kosten damwand damwand weg weg
Lognormaa | | Lognormaal Normaal Lognormaal | Lognormaal | Lognormaal | Lognormaal
p=0,7cm/jr 1 ma/ k{2300 i 3200 100 jaar 1713 mal/ 30 jaar 0,5 mua/
Gd= 0,5 v.c. 50% v.c. 10% v.c. 20% v.c. 50% v.c. 20% v.c. 50%

Figuur27 InvoerROBAMGtools
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Bijlage V: MadBDintelVliet boezem Waterschap Brabantse Delta

Inleiding

Het Waterschap Brabantse Delta heeft binnen het MaiktelViiet-systeem een flinke achterstand

wat betreft het baggeren van het systeem. Dit betekent dat er veel meer bagger in het systeem
aanwezig is dan gewenst. Dit heeft zowel voor de scheepvaart als voor de waterveiligheid implicaties.

Met behulp van het IM is voor de MarDintelVliet-boezem geanalyseerd waar de baggeraanwas het
grootste is. Dit vondt plaats met behulp van Multibeametingen, uitgevoerd door het waterschap
over de afgelopen jaren. Om een strategie te bepalen waarmee de hoeveelheid baggesysteem

zo effectief mogelijk kan worden gereduceerd, wordt bepaald waar de baggeraanwas het grootste is.

Toepassing Informatie Kwaliteits Model (IKM)
Het IKM bestaat uit verschillende stappen, die hieronder toegelicht worden en vervolgens toegepast
Zijn op de case MarRintelVliet-systeem.

Stap 1: Bepaal relevante variabele

De relevante variabele voor het bepalen van de baggeraanwas per jaar is de bodemhoogte ten opzichte
van NAP. Wanneer hier over meerdere jaren gegevens van beschikbaar zijit, kentadld worden

naar een baggeraanwas per jaar.

Stap 2: Beschikbaarheid gegevens

In de case MarRintelVliet heeft het Waterschap Brabantse Delta gegevens beschikbaar uit
Multibeam-metingen uit de jaren 2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2013 en 201Ai&rédk jaar in het

hele MarkDintel-Vliet systeem gemeten, maar in deze jaren is het hele systeem overal minimaal 2
keer bemeten, waardoor overal een baggeraanwas bepaald kan worden. Uiteraard zal de onzekerheid
op locaties met minder metingen grotejjrzidan op locaties met meer metingen.

Volgens gegevens van het waterschap is in het systeem niet gebaggerd sinds 2007, waardoor dit geen
invloed kan hebben op de metingen en hier in de analyse geen rekening mee gehouden hoeft te
worden.

Stap 3: Visualiseekkwantificeer en interpreteer data
Het visualiseren en kwantificeren van de data is opgesplitst in 3 stappen, namelijk:

Stap 3A: het visualiseren van de ruwe data en het filteren van uitschieters
Stap 3B: het visualiseren van de resterende dataset
Stap 3C: het interpreteren van de data.

Deze zijn hieronder nader toegelicht.

Stap 3A: Plot ruwe data en filter op uitschiate

De ruwe data is gevisualiseerd in GIS en gecontroleerd op uitschieters. Daaruit is gebleken dat er geen
significante uitschieters aanwezig zijn. Hier en daar zijn wel uitschieters aanwezig, maar dit zijn slechts
enkele punten op het totaal van miljoenegatapunten, waardoor dit geen invioed heeft op de
resultaten. Daarom is er voor gekozen deze datapunten in de dataset te laten zitten en hier niet uit te
filteren.

De beschikbare data is geplot en opgeknipt in 6 delen die zo veel mogelijk overeenkomen met
betrekking tot hun eigenschappen en baggeraanwas. De deelgebieden zijn als volgt, zie odd8Figuur

1. Mark van Breda tot Leursche Haven
2. Mark van Leursche Haven tot Standaardbuiten (start Dintel)
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Dintel van Standaardbuiten tot MaiWlietkanaal
Dintel van Mark-Vlietkanaal tot Dintelsas

Vliet van Mark Vlietkanaal tot Benedensas
Mark-Vlietkanaal

3.
4.
5.
6.

- _f ' Jo 1 2 3 4 skm|

Figuur28 ¢ Deelgebieden

Stap 3B: Visualiseren van resterende dataset
In stap 3A zijn geen significante uitschieters gevonden. Daarmee komt deze stap te vervallen.

Stap 3C: Interpreteren van de data

De data is geinterpreteerd door een aantal stappen te volgen. Eerst zijn de Multinetingen (hoge
dichtheid puntmetingen) omgezet naar rasters (pixels). Daarmee wordt een vlakdekkend beeld
verkregen en is het mogelifle metingen uit de verschillende jaren kwantitatief te vergelijken.

Om de jaarlijkse baggeraanwas te kunnen bepalen zijn de verschillende ingemeten jaren met overlap
in locatie, van elkaar afgehaald. Wanneer meerdere jaren tussen de metingen zit isKaringe
gehouden door het verschil te delen door het aantal jaren. Daarmee is voor elke set van twee metingen
een baggeraanwas per jaar bepaald. Dit betekent dat er op locaties met meerdere ingemeten jaren,
meerdere waarden voor de jaarlijkse baggeraanweschikbaar zijn. Een volgende stap is daarom het
samenvoegen van de verschillende waarden in één ruimtelijke kaart laag. Wanneer er op locaties
meerdere waarden voor baggeraanwas bepaald zijn (in de vorige stap), is op de betreffende locatie de
mate van bggeraanwas gemiddeld. Deze bepaling van de baggeraanwas per pixel is omschreven in de
onderstaande vergelijking (geldt voor elke pixel):

0 QAN QQQI &)W b & i— — — (Verg. 1)

Met:

0  aantal multibeam metingen op pixel locatie = aantal kaartlagen per pixel locatie
"Q bodemhoogte [m NAP] op pixel locatie
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'MQ multibeam meting/kaartlaag nummer op chronologische volgorde
“Y jaartal van multibeam meting

Op deze wijze is voor alle deelgebieden, vlakdekkend, een mate van baggeraanwas bepaald (Bijlage ).
Het is goed te zien dat op sommige plekken zoals bochi®rel erosie als sedimentatie op treedt, zie
figuur 2 ter plaatse van deelgebied 2. In figud i duidelijk te zien dat de mate van baggeraanwas

een relatief grote mate van ruimtelijke spreiding kan hebben.

Gem. baggeraanwas per jaar [m]
Il -0.05
[ -0.025
L]0
0.025
N 0.05

160 240 m

l'l“l 0 80
cil f L —

Figuur ®: ruimtelijk variatie in baggeraanwals gevolg van erosie en sedimentatie in bochten

De mate van variatie in de baggeraanwas kan op verschillende manieren worden geinterpreteerd,
namelijk als ruimtelijke variatie en variatie in de tijd. Ruimtelijke variatie betreft variatie in
baggeraanwa over verschillende plekken in het systeem, zoals erosie en sedimentatie (zoals
weergegeven in figuur® maar ook als gevolg van andere invloeden zoals scheepvaart. Het betreft
hier dus de variatie tussen de baggeraanwas per pixel (zoals bepaald iljkiegyé). Daarnaast is er

een variatie van baggeraanwas in de tijd. Dit is de variatie tussen baggeraanwas afgeleid uit
verschillende jaren van metingen op dezelfde locatie. Deze twee variaties zijn schematisch
weergegeven in figuusO.
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Baggeaanwas T N, | Variatie in
bepaalduit | — 5 oyt S >yl deelgebied over
verschillende ~ 7| verschillende
multi-beam meetjaren: ,,
metingen op

dezelfde locatie

Gemiddelde
baggeraanwas
per pixel

Variatie in de ruimte over pixels;

Figuur30: schematische weergave van variatie in baggeraanwas bepaald over tijd en ruimte per deelgebied

Hierbij geldt:

B 0 °

Met:

aantal pixels in deelgebied
= baggeraanwas op pixel

€
0
‘ = gemiddelde baggeraanwas in deelgebied

En
B 0 °
a

G  Aantal kaartlagen (over tijd) met mate van baggeraanwas in deelgebied
0 Gemiddelde baggeraanwas per kaart laag (over tijd) in deelgebied

De ruimtelijke standaarddeviatig 4 -os2egt In mindere mate iets over de onzekerheid in de bepaalde
gemddelde baggeraanwas in een gebied. De ruimtelijke variatie is namelijk inherent aan het
natuurlijke systeem. Het zegt echter wel iets over hoe sterk de mate van baggeraanwas varieert in het
deelgebied. Ter bepaling van de mate van onzekerheid in de geldearlijkse baggeraanwas per
deelgebied, wordt de variatie in baggeraanwas over de, tijg#glevanter geacht ten opzichte van
waterveiligheid.
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In tabel10 zijn per deelgebied waarden gegeven voor de gemiddelde baggeraanwas (in ruimte en tijd)
met de bijbehorende ruimtelijke variatie en variatie over de tijd.

Tabell0 ¢ Gemiddelde baggeraanwas per jaar in deelgebieden met variaties

Gemiddelde | Ruimtelijke Standaarddeviatie Jaren
Deelgebied| [cm/jaar] standaarddeviatie verschillende metingen
[em/jaar],; 594 o0 meetreeksen [cm/jaar]
» 0 'QQQ
1 1,91 10,53 2,8 2007, 2008,
2009, 2010,
2011, 2013
2 0,18 10,80 0,93 2008, 2013,
2014
3 2,60 9,31 2,24 2008, 2009,
2010, 2011,
2013
4 1,57 6,45 2,13 2009, 2013,
2014
5 1,07 6,24 0,65 2010, 2011,
2014
6 1,63 3,81 - 2010, 2014

In de volgende paragrafen zal er gereflecteerd worden op de resultaten. Hierbij wordt eerst
gereflecteerd op verschillende gemiddelden en vervolgens de variaties in ruimte en tijd.

Gemiddelden pedeelgebied

In de tweede kolom van tabel 1, zijn gemiddelden gegeven voor de mate van baggeraanwas in de
verschillende deelgebieden. De algemene verwachting is dat in bovenstroomse deelgebieden
(deelgebied 1 en 2) een lagere mate van baggeraanwas zow piaden dan in benedenstroomse
gebieden. Dit is fysisch verklaarbaar door relatief hogere stroomsnelheden in bovenstroomse
gebieden. Voor deelgebied 2 wordt er ook aan deze verwachting voldaan, met de laagste mate van
baggeraanwas vergeleken met de overitpelgebieden. De gemiddelde baggeraanwas van
deelgebied 1 voldoet hierbij niet aan de verwachtingen, echter is hier een mogelijke verklaring voor
te vinden wanneer gekeken wordt naar verschillen in de mate van baggeraanwas tussen het
beneden en bovenstoomse deel van de aansluiting tussen de Mark en het Markkanaal, zie figuur
23.

70



Gem. baggeraanwas per jaar [m]
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Figuur31: gemiddelde baggeraanwas in de Mark, bovemonderstrooms van de verbinding met hdarkkanaal

In FiguuBlis duidelijk te zien dat benedenstrooms (noordelijk) van de aansluiting met het Markkanaal
de mate van baggeraanwas relatief laag is vergeleken met het bovenstroomse (zuidelijke) deel. Hierbij
voldoet het deel benedenstrooms van de aansluiting met hetkidanaal aan de verwachting van een
lagere baggeraanwas ter plaatse van deelgebied 1. Het hoge gemiddelde in dit deelgebied wordt
echter veroorzaak door de watergang richting de haven/centrum van Breda. Het water uit het centrum
komt hier terecht in een relief grote vaargeul waardoor stroomsnelheden mogelijk afnemen, en
daardoor de mate van baggeraanwas toe neemt. Na de aansluiting met het Markkanaal loopt het
debiet, en als gevolg, de stroomsnelheid weer op waardoor er een duidelijk verschil ontstaat in
baggeraanwas. Mogelijkerwijs heeft ook de scheepvaart zelf een invloed op de erosie en sedimentatie
van de waterbodem.

De hogere mate van gemiddelde baggeraanwas in de benedenstroomse deelgebieden 3, 4, en 6
voldoen aan gestelde verwachtingen, echter getfelgebied 5 een lagere mate van baggeraanwas.
Mogelijke oorzaak zou de relatief hoge stroomsnelheden in de Steenbergsevliet tijdens het
doorspoelen in de zomer kunnen zijn, bij (tijdelijke) sluiting van Dintelsas, en er water wordt ingelaten
vanuit Oostehout. Tijdens een dergelijke situatie loopt de gemiddelde stroomsnelheid in het
benedenstroomse deel van de Dintel terug naar O terwijl in de Steenbergsevliet stroomsnelheid tot
30 cm/s kan oplopen. Hierdoor zou de mate van baggeraanwas in de Steenlietgaegelijk lager

uit kunnen vallen dan in het benedenstroomse deel van de Dintel.
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Ruimtelijke variaties

In de derde kolom van tab8lis de ruimtelijke standaarddeviatie gegeven, welke een maat geeft

voor de ruimtelijke variatie in baggeraanwas. Met name in bovenstroomse deelgebieden worden erg
grote ruimtelijke variaties gevonden in de mate van baggeraanwas. Naast erosieprocessen door
hogere stroomsnelheden in de bovenstroomse deelgebieden, speelt schepvaart hier waarschijnlijk
een rol in. Met name in deze deelgebieden zijn er duidelijke vaargeulen te onderscheiden, zie figuur
32
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Figuur32: sterke ruimtelijke variatie van baggeraaas als gevolg van scheepvaart

Wat tevens op te merken is, is dat over het algemeen aan rechter zijde (stroomafwaarts gezien) van
de watergang meer erosie op treed dan aan de linker zijde. Dit is ook met name duidelijk te zien in
bovenstroomse gebiedeniezfiguur33. Dit zou iets kunnen zeggen over de belasting van scheepvaart,
mogelijk als gevolg van een verschil in intensiteit of belading van schepen die stroem afvaarts

varen.
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Figuur33: Erosie overwegend aan de rechter zijde van de watergsingomafwaarts gezien)

In benedenstroomse deelgebieden is de ruimtelijke variatie beduidend kleiner, maar nog steeds
relatief groot vergeleken met de gemiddelde baggeraanwas. In de benedenstroomse deelgebieden
hebben erosie/sedimentatie processen eentgre bijdrage in de ruimtelijke variatie ten opzichte van
scheepvaart, in vergelijking tot bovenstroomse deelgebieden. Met nhame nabij de sluizen, waar de
watergang breder wordt is duidelijk te zien dat stroomsnelheden afnemen, waardoor sedimentatie op
treedt. In figuur34is de situatie nabij Benedensas weergegeven. Op deze kaart is duidelijk te zien dat
de mate van baggeraanwas toeneemt nabij de verbreding van de watergang voor de jachthaven bij
Benedensas. Dichter bij de sluis neemt de mate van baggeesmmser af, mogelijk als gevolg van

hogere stroomsnelheden ter plaatse van de sluis.
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Figuur34: ruimtelijke variatie in baggeraanwas in benedenstroomse deelgebied nabij Benedensas

Variatie tussen verschillende metingen over tijd
In devierde kolomvantabel 10 is de standaarddeviatie gegeven over de verschillendeibmam

metingen in de verschillende deelgebieden. Dit geeft een mate van variatie in baggeraanwas per
deelgebied over de verschillende jaren dat er gemeten is. Omdat in deelgebied 6 2lewatreeksen
beschikbaar zijn is er maar een enkele gemiddelde jaarlijkse baggeraanwas bepaald, waardoor er geen
standaardafwijking is bepaald voor dit deelgebied.

Het is op te merken dat ter plaatse van de watergang Mark en Dintel, de variaties otigt det

grootst zijn. Een mogelijke verklaring voor de relatief grote veranderingen in baggeraanwas over de
verschillende jaren is de gevoeligheid op hoge afvoerpieken in het systeem. Deze hypothese wordt
ondersteund door het feit dat verschillen tusseasisafvoer en piekafvoer in de Mark en Dintel
beduidend hoger zijn dan in de Steenbergsevliet en het Mdigtkanaal.

Echter, om iets te zeggen over de mate van onzekerheid op de gevonden gemiddelde jaarlijkse
baggeraanwas speelt ook het aantal metingeser de jaren een rol. In bepaalde deelgebieden zijn

meer metingen verricht over de jaren dan in andere deelgebieden. Om een mate van onzekerheid aan
te geven op de gevonden gemiddelde jaarlijkse baggeraanwas spelen de volgende parameters een rol:

- De gevoden standaardafwijking over de verschillende metingen
- Het aantal vergelijkingen tussen de metingen over de jaren
- Gekozen betrouwbaarheidsniveau: 95% (meest gebruikelijke statistische waarde)

2Bron: Watersysteemanalyse Mark Dintel Vliet, Arcadis (2019)
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Een betrouwbaarheidsinterval op de gevonden gemiddelde bagger@aisberekend aan de hand
van de volgende formule:
6 '00Q

60 o0—
na

Met:

60 wULIQOI £ 6 TLAAII'QE 0 QI U Da
0 OVOWIK@WD i 00 ANRIOAQAQA Qe Q
a  Aantal kaartlagen (over tijd) met mate van baggeraanwas in deelgebied

Dit geeft de volgende betrouwbaarheden op de gemiddelde baggeraanwas per deelgebied
weergegeven in tabell. Dewaarden in de tabel geven een bandbreedte rondom het gemiddelde
(tabel 10) waarin de mate van jaarlijkse baggeraanwas per deelgebied zich met 95% zekerheid
bevind.

Tabelll: betrouwbaarheidsintervallen gemiddelde baggeraanwas

Deelgebied | 6 O wa
1 1,55

2 2,30

3 1,60

4 5,29

5 1,61

6 -

Uit tabel10is af te leiden dat de gemiddelde jaarlijkse baggeraanwas in deelgebied 1, 3 en 5 met een
overeenkomende mate van betrouwbaarheid bepaald kan worden. Voor deelgebied 2 en 4 is de
gegeven bandbreedte groter als gevolg van minder metingen en grote verageerin

baggeraanwas tussen verschillende jaren. In deelgebied 6 is geen betrouwbaarheid af te leiden
omdat er maar een enkele waarde voor gemiddelde baggeraanwas is bepaald. Afwijkingen over de
tijd zijn hierdoor niet beoordeeld in deelgebied 6.

Stap 4:Kwaliteitsoordeel

Op basis van de interpretatie van de data wordt een kwaliteitsoordeel gevormd. Het kwaliteitsoordeel
is voor de zes deelgebieden los van elkaar bepaald, omdat niet elk deelgebied even veel metingen
heeft. Het kwaliteitsoordeel wordt getseerd op 5 criteria:

5. Beschikbaarheid van data; Tijdreeks aanwezig in, of samen te stellen uit beschikbare data
6. Uitschieters

7. Aantal datareeksen over vergelijkbare periode

8. Ruimtelijke verdeling van meetpunten

9. Kwaliteit meetmethode

Op basis van deze criteria wordt conform IKM een oordeel gegeven aan de datakwaliteit in de vorm
van een aantal sterren.

Deelgebied 1

In deelgebied 1 zijn in 6 jaren metingen uitgevoerd, namelijk 2007, 2008, 2009, 2010, 2011 en 2013. In
2007 is in de metingen een kleine uitschieter waar te nemen. Er is geen verklaring gevonden voor deze
uitschieter, maar deze omvat slechts een aantalganten waardoor de invioed op de analyse te

75



verwaarlozen is. Er is daarom gekozen om deze uitschieter te negeren. De datareeksen hebben niet
allemaal dezelfde stukken bemeten, maar hebben wel veel overlap. De ruimtelijke verdeling van de
punten is zeer ged en gelijk over het hele gebied. De meetmethode is betrouwbaar met een
nauwkeurigheid van circa 0,1@odemrichtlijn, 2019)Het gevonden 95% betrouwbaarheidsinterval

op de gemiddelde jaarlijkse baggeraanwas bedraagt 1,55 Raarmee wordt aan de data in
deelgebied 1 een kwaliteitsoordeel van 4 sterren gegeven.

Deelgebied 2

In deelgebied 2 zijn in 3 jaren metingen uitgevoerd, namelijk 2008, 2013 en 2014. Deze datareeksen
bevatten geen uitschieters. De datareeksen hebben nilehamal dezelfde stukken bemeten, maar
hebben wel veel overlap. De ruimtelijke verdeling van de punten is zeer goed en gelijk over het hele
gebied. De meetmethode is betrouwbaar met een nauwkeurigheid van circa (Bdag&emrichtlijn,

2019) Het gevonden 95% betrouwbaarheidsinterval op de gemiddelde jaarlijkse baggeraanwas
bedraagt 2,30 cm. Door de hoge bandbreedte van het betrouwbaarheidsinterval in combinatie met de
hoeveelheid metingen wordt aan de data in deelgebied 2 eenitaitabordeel van 3 sterren gegeven.

Deelgebied 3

In deelgebied 3 zijn in 5 jaren metingen uitgevoerd, namelijk 2008, 2009, 2010, 2011 en 2013. Deze
datareeksen bevatten geen uitschieters. De datareeksen hebben niet allemaal dezelfde stukken
bemeten, maahebben wel veel overlap. De ruimtelijke verdeling van de punten is zeer goed en gelijk
over het hele gebied. De meetmethode is betrouwbaar met een nauwkeurigheid van circa 0,1%
(Bodemrichtlijn, 2019) Het gevonden 95% betrouwhaeheidsinterval op de gemiddelde jaarlijkse
baggeraanwas bedraagt 1,60 cm. Daarmee wordt aan de data in deelgebied 3 een kwaliteitsoordeel
van 4 sterren gegeven.

Deelgebied 4

In deelgebied 4 zijn in 3 jaren metingen uitgevoerd, namelijk 2009, 2013 en R@ldatareeksen
hebben niet allemaal dezelfde stukken bemeten, maar hebben wel veel overlap. De ruimtelijke
verdeling van de punten is zeer goed en gelijk over het hele gebied. De meetmethode is betrouwbaar
met een nauwkeurigheid van circa 0,19Bodemrichtlijn, 2019) Het gevonden 95%
betrouwbaarheidsinterval op de gemiddelde jaarlijkse baggeraanwas bedraagt 5,29 cm. Mede gezien
de beperkte hoeveelheid metingen wordt aan de data in deelgebied 4 een kwaliteitsoordeel van 3
sterren gegeven.

Deelgebied 5

In deelgebied 5 zijn in 3 jaren metingen uitgevoerd, namelijk 2010, 2011 en 2014. De datareeksen
hebben niet allemaal dezelfde stukken bemeten, maar hebben wel veel overlap. De ruimtelijke
verdeling van de punten is zeer goed enjgalver het hele gebied. De meetmethode is betrouwbaar
met een nauwkeurigheid van circa 0,19Bodemrichtlijn, 2019) Het gevonden 95%
betrouwbaarheidsinterval op de gemiddelde jaarlijkse baggeraanwas bedraagt 1,61 cm. Gezien d
redelijk beperkte hoeveelheid metingen wordt aan de data in deelgebied 5 een kwaliteitsoordeel van
4 sterren gegeven.

Deelgebied 6

In deelgebied 6 zijn in 2 jaren metingen uitgevoerd, namelijk 2010 en 2014. De beide datareeksen
hebben het hele deelgebicbemeten. De ruimtelijke verdeling van de punten is zeer goed en gelijk
over het hele gebied. De meetmethode is betrouwbaar met een nauwkeurigheid van circa 0,1%
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(Bodemrichtlijn, 2019) Gezien de zeer beperkte hoeveelheid mgén wordt aan de data in
deelgebied 6 een kwaliteitsoordeel van 2 sterren gegeven.

Stap 5:Expert judgement
Voor deze case is geen expert judgement toegepast. Daarmee komt deze stap te vervallen.

Stap 6: kwantificeer onzekerheid

Op basis van de multibeametingen kunnen de ruimtelijke verschillen in baggeraanwas duidelijk in
beeld worden gebracht. Daarnaast kan de gemiddelde mate van baggeraanwas over de afgelopen
meetjaren nauwkeurig worden bepaald. Statistisch gezien is de data over het algemeen duosdean
kwaliteit. Men kan relatief nauwkeurig bepalen hoe het verloop in baggeraanwas zich heeft ontwikkeld
over de afgelopen jaren. Echter, wanneer men een verwachte mate van baggeraanwas wil voorspellen,
speelt kansrekening een rol. Door relatief groeganderingen in baggeraanwas over de tijd, blijkt het
voorspellen van de verwachte baggeraanwas over verschillende jaren gepaard te gaan met grote
onzekerheden. 95% betrouwbaarheidsintervallen zijn dan ook ten minste in de orde grootte van een
factor 2 graer dan de gemiddelde aanwas per jaar.

Conclusie en discussie

Uit de analyse zijn in de deelgebieden verschillende maten van gemiddelde jaarlijkse baggeraanwas
gevonden met verschillende maten van variatie in ruimte en tijd. Mogelijke verklaringen gegeve

de gevonden resultaten zijn aannemelijk en blijken ook voor het waterschap herkenbaar.

Wat betreft de betrouwbaarheid van de data, is in de toepassing van het IKM gebleken dat de kwaliteit
van de data niet over de gehele MdtkntelVliet boezem ghjk is. Er zijn een aantal locaties waar de
datakwaliteit goed is, maar ook een aantal locaties waar verbetering van de datakwaliteit mogelijk is.
Over het algemeen geldt dat met een betere datakwaliteit de baggeraanwas nauwkeuriger en
betrouwbaarder bepald kan worden. In tabdl2 zijn de resultaten uit de analyse samengevat.

Tabell2 ¢ Samenvatting resultaten

Deelgebied Gemiddelde [cm/jaar] 95% betrouwbaarheidsinterval [cn| Kwaliteitsoordeel date
1 1,91 1,55 "E'E'E"E

2 0,18 2,30 "E'EE

3 2,60 1,6 "E'E'E"E

4 1,57 5,29 "E'EE

5 1,07 1,61 "E'E'E'E

6 1,63 - "E'E

Om tot betrouwbaardere resultaten te komen kan op een aantal deelgebieden meer gemeten worden
om de baggeraanwas nauwkeuriger te bepalen. Met name deelgebied 6 (Markvlietkanaal/Nieuwe
Roosendaalsche Vliet), verdient daarbij extra aandacht, omdat daar euhtsl|twee metingen
beschikbaar zijn en dus maar een maal een mate van baggeraanwas bepaald kan worden.
Veranderingen in de tijd kunnen hierdoor niet worden beoordeeld. De deelgebieden 2, 4 en 5 hebben
ieder 3 metingen, maar deze beslaan niet het gehetelgebied. Daarom verdienen ook deze
deelgebieden aandacht, waarin met name voor deelgebied 2 en 4 het baggeraanwas verloop over
verschillende jaren relatief onzeker is door grote afwijkingen over de tijd. Wanneer hier meer metingen
beschikbaar zijn kan &ohier de jaarlijkse baggeraanwas nauwkeuriger en betrouwbaarder bepaald
worden.

77



Bijlage |
Deelgebied 1

| Legenda
r/, Gemiddelde baggeraanwas per jaar [m]
: «.‘ Bl o0

‘‘‘‘‘‘ N, A ¢ i Legenda
— Gemiddelde baggeraanwas per jaar [m]
Il oo
[ -0.05
o
1002
B o005

78



Deelgebied 2
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Deelgebied 3
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Deelgebied 4

Legenda
Gemiddelde baggeraanwas per jaar [m]
Il o0
[ -0.025
[Jo
N [ 0.025
Il 0.05

[

Legenda

Gemiddelde baggeraanwas per jaar [m]

Il o005

= , [ -0.025
Jo

| oo
Ii B oos

81



Deelgebied 5
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Deelgebied 6
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