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Executive summary casus Rijnland

Inleiding
In het beheergebied van het Hoogheemraadschap van Rijnland liggen veel regionale
waterkeringen die naast waterkeren ook andere functies dienen, zoals wegtransport,
vaarwegtransport, recreatie en natuur. Het systeem bestaat dan uit meerdere objecten
(assets), zoals een dijklichaam, weg, vaarweg, beschoeiing/damwand, fietspad. De
verschillende assets hebben tevens verschillende beheerders. Aan de hand van een pilot in
het samenwerkingsprogramma ROBAMCI voor risk-based assetmanagement, is in kaart
gebracht welke voor- en nadelen verschillende strategieën hebben voor beheer en
onderhoud voor de gehele levensduur van assets voor de verschillende functies rondom
regionale keringen.

De pilot richt zich op de kade van de Zuid- en Noordpolder langs de Oude Rijn (tussen de
kruising met het Aarkanaal in het westen tot aan Zwammerdam in het oosten. In de huidige
situatie dient het dijklichaam een waterkerende functie. Het vaarwegprofiel van de Oude Rijn
wordt middels een beschoeiing of damwand in stand gehouden. Deze damwand is niet
aangebracht om als waterkering te dienen. Op het dijklichaam ligt een asfaltweg. Het
dijklichaam is in beheer bij het hoogheemraadschap, de vaarweg bij de provincie en de weg
bij de gemeente

Een overstroming van de Oude Rijn bij toetspeil (een waterstand die met een kans van
1/1000 per jaar voorkomt) veroorzaakt waterdieptes tussen de 0,5 en 2,0 meter in de Zuid- en
Noordpolder. Het gebied rond de Molentocht is lager gelegen, waardoor de waterdieptes
toenemen tot circa 4 meter. Bij een overstroming is de economische schade orde 115 miljoen
Euro en circa 1200 getroffenen (inwoners in het gebied met natte voeten).

Aanpak
De totale maatschappelijke kosten worden voor de 3 mogelijke strategieën vergeleken. Het
principe van deze maatschappelijke kosten is in onderstaande figuur geschetst:
levensduurkosten voor aanleg en onderhoud voor alle componenten worden samen met de
risicokosten van een overstroming opgeteld tot een virtueel bedrag. Dit bedrag representeert
de levensduurkosten, en maakt het mogelijk om strategieën met verschillende
investeringsritmes onderling te vergelijken. De in de tijd benodigde investeringen worden
verdisconteerd tot virtuele kosten in het heden en opgeteld tot levensduurkosten die nodig
zijn om de functie in stand te houden. Gelet op de levensduur van de damwand (ca 100 jaar)
is een periode van 200 jaar gekozen voor het beschouwen van alle levensduurkosten.
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De berekening van de levensduurkosten en risico’s zijn als volgt samen te vatten. Uit de
actuele kruinhoogte, en de verwachte zetting, wordt het verloop van de kruinhoogte in de tijd
bepaald. Uit de kans op het optreden van waterstanden, en vereiste toeslagen daarop, wordt
dit vertaald in een faalkans van de dijk op elk moment gedurende de levensduur, en in
risico’s. Op het moment gedurende de levensduur dat deze kans groter wordt dan het
vereiste veiligheidsniveau, moet de dijk worden verbeterd. De ingrepen worden zodanig
gedimensioneerd dat de dijk gemiddeld eens per 30 jaar wordt verbeterd. Uit de
samenstelling van alle ingrepen gedurende de levensduur worden de geprognotiseerde
levensduurkosten en -risico’s bepaald.

Strategieën en levensduurkosten
In onderstaande figuur zijn de 3 strategieën geschetst voor het voldoen aan de waterkerende
functie, met in blauw de componenten die voor de waterveiligheid zorgen. Strategie 1
representeert de referentie, de huidige aanpak.

De strategieën zijn vergeleken voor 2 systeemtoestanden bij aanvang: a) de componenten op
orde, en b) de componenten hebben nog een restlevensduur. Voor beide varianten is zowel
een deterministische als een probabilistische berekening gemaakt. In onderstaande tabel zijn
de resultaten samengevat, waarbij voor de probabilistische berekeningen alleen de
verwachtingswaarde (mediaan, 50% percentiel) is gepresenteerd. In geel zijn de
maatschappelijk laagste kosten voor een variant aangegeven. De verdeling van de kosten
over de betrokken stakeholders is in alle drie de strategieën verschillend. In de tabel zijn de
investerings- en onderhoudskosten voor het waterschap tussen haakjes aangegeven. In
groen is in elke rij de strategie gegeven met de laagste kosten voor het waterschap. Dat is in
alle gevallen de referentie strategie: de huidige aanpak.

Systeemtoestand op T=0 berekeningsvariant Strategie 1
(referentie)

Strategie 2 Strategie 3

a) Systeem op orde
brengen

Deterministisch 41,3 (7,8) 40,6 (20,6) 39,7 (14,8)
Probabilistisch (50%p) 40,8 (7,0) 40,4 (18,5) 37,0 (13,2)

b) Status quo –
uitnutten
toestand

Deterministisch 31,9 (1,1) 32,2 (14,0) 39,7 (14,8)
Probabilistisch (50%p) 29,8 (0,8) 28,0 (11,2) 36,5 (13,0)

Als besloten wordt dat het systeem eerst op orde wordt gebracht, dus dat damwand en dijk
direct op ontwerpniveau worden gebracht, dan is strategie 3, waarin de damwand de
waterkerende functie geheel overneemt, 9% goedkoper dan de referentie.
Als besloten wordt het systeem in de huidige situatie nog zoveel mogelijk uit te nutten, dan
komt de investering pas veel later in de tijd, en is strategie 2 interessant, waarin damwand en
dijklichaam samen de waterkerende functie opnemen. Deze is 6% goedkoper dan de
referentie, en 23% goedkoper dan strategie 3.
Strategie 1 (de referentie / huidige aanpak) is alleen optimaal als we onzekerheden zouden
negeren en uitgaan van een deterministische berekening, en als we het systeem uitnutten.
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De kosten wijken overigens minder dan 1% af van strategie 2, dus dit is niet onderscheidend
te noemen.

Andere prestatie-effecten
Daarnaast is ook gekeken naar de met verschillende strategieën samenhangende
verantwoordelijkheden en juridische en bestuurlijke afhankelijkheden die daarmee ontstaan.
De strategieën zijn met een multicriteria analyse tegen elkaar afgewogen. Enerzijds op
meetbare criteria, zoals de kosten en risico’s en de veiligheidsprestatie. Anderzijds op een
heel aantal niet-meetbare criteria en prestaties, zoals integraliteit / mee koppelkansen,
beschikbaarheid gegevens, inpassing, landschaps-/ecologische en cultuur-historische
waarden, flexibiliteit, en duurzaamheid. Hieruit blijkt dat strategie 2 het beste scoort.

Conclusies
• Als de kosten voor het waterschap het belangrijkste criterium is, dan is de huidige

strategie het meest optimaal (de betrokken overheden zorgen individueel voor de
instandhouding van de functie onder hun verantwoordelijkheid), in combinatie met het
uitnutten van het gehele systeem.

• Als we kiezen voor minimalisatie van de maatschappelijke kosten en risico’s leiden tot
strategie 2 (de gehele veiligheidsfunctie laten opvangen door de combinatie van dijk en
damwand), in combinatie met het uitnutten van het systeem.

• De maatschappelijk optimale varianten leiden tot een efficiëntie van 5-10%. Belangrijk
hierin is de toestand van de damwand en de vervangingsstrategie daarvan. Als de
levensduur van de damwand nog enkele decennia zou zijn, worden de
systeemlevensduur kosten teruggebracht tot ca 25%. Deze optie past bij een keuze
voor strategie 2 of 3.

• De strategieën hebben een verschillend risicoprofiel omdat de restveiligheid in de tijd
voor een damwand en voor een dijk verschillen. De risico’s van strategie 3 zijn ca 50%
van de risico’s bij strategie 1.

• Uitnutten lijkt wel een erg belangrijke optie. Alle uitstel door bijvoorbeeld een scherpere
inschatting van de status quo, is direct zeer batig. Meer informatie over de status quo, in
combinatie met bijvoorbeeld een beoordeling op maat levert in potentie besparing op.

• De probabilistische analyses laten een zeer grote spreiding zien in de resultaten van de
kosten en risico’s over de levensduur, ze kunnen ca 50% groter en kleiner zijn dan de
mediane waarde. Voor een meerjaren begroting waarin een strategie op portfolioniveau
wordt opgenomen zal deze spreiding weer voor een deel uitmiddelen richting de
mediane waarde.

• De prestaties die niet eenvoudig in geld uit te drukken zijn leiden, via een multicriteria
analyse waarin ook de kosten en risico’s zijn betrokken, tot strategie 2
(veiligheidsfunctie wordt geleverd door dijk en damwand). Deze strategie biedt de beste
kansen voor mee koppelen, inpassing, behoud van waarden en adaptiviteit.

• De kwaliteit van de analyse is hoog, alhoewel de kwaliteit van de gebruikte invoer kan
worden verhoogd. De vergelijking tussen de strategieën wordt slechts beperkt door de
invoer beïnvloed, zoals blijkt uit de gevoeligheidsanalyse met de zettingssnelheid.

• De gepresenteerde samenwerkingsladder biedt inzicht in hoe de strategieën scoren in
termen van samenwerking. Strategie 1 zit heel laag op die ladder, strategie 3 hoog.
Idealiter, als alle stappen in de ladder zijn benut, worden kennis, middelen en capaciteit
gedeeld en wordt ook de samenwerking op geografische schaal vormgegeven.
Juridisch zijn waterkering en andere functies gescheiden.

Met deze conclusies kan worden gesteld dat voorliggende methode en uitwerking model kan
staan voor de aanpak van het gehele areaal aan waterkeringen in Rijnland voor het
ontwikkelen van het beleid ten aanzien van samenwerking met medebeheerders.
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1 Inleiding

1.1 Achtergrond
Een regionale waterkering heeft veelal ook functies anders dan waterkeren - en in dat geval
vaak meerdere beheerders. Investeringen in beheer en onderhoud worden op dit moment los
van elkaar bepaald en ingezet. Deze strategie of werkmethode geeft (maatschappelijke)
kosten, waarvan niet transparant is welke optimalisatie mogelijkheden er zijn, zowel technisch
als qua governance.

Het Hoogheemraadschap van Rijnland heeft samen met het programma ROBAMCI (Risk and
Opportunity Based AssetManagement for Critical Infrastructures) het initiatief genomen om te
onderzoeken wat de meerwaarde is van risico gestuurde en systeemgerichte onderhouds- en
vervangingsstrategie ten opzichte van de huidige strategie. Dit is onderzocht aan de hand
van een pilot bij de regionale waterkering Alphen aan den Rijn, in beheer bij
Hoogheemraadschap Rijnland.

1.2 Doel
Het doel van deze studie is het in kaart brengen van optimalisatiemogelijkheden van beheer
en onderhoud van de verschillende functies rondom regionale keringen. Het gaat om een
kering waarbij naast de hoofdfunctie (veiligheid) niet alleen meerdere functies maar ook
meerdere stakeholders een rol spelen. Binnen de studie wordt op verzoek en in overleg met
Rijnland daarom ook gekeken naar de met verschillende strategieën samenhangende
verantwoordelijkheden en juridische en bestuurlijke afhankelijkheden die daarmee ontstaan.

1.3 Systeembeschrijving
In het beheergebied van het Hoogheemraadschap van Rijnland liggen veel waterkeringen die
naast hoogwaterkeren meerdere functies dienen, zoals wegtransport, vaarwegtransport,
recreatie en natuur. Het systeem bestaat dan uit meerdere objecten (assets), zoals een
dijklichaam, weg, vaarweg, beschoeiing/damwand, fietspad. De verschillende assets hebben
verschillende beheerders. Het dijklichaam is in beheer bij het hoogheemraadschap, de
vaarweg bij de provincie en de weg bij de gemeente.
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Figuur 1.1 Pilot locatie

Deze pilot richt zich op de kade van de Zuid- en Noordpolder langs de Oude Rijn (tussen de
kruising met het Aarkanaal in het westen tot aan Zwammerdam in het oosten, Figuur 1.1), de
Kortsteekterweg. In de huidige situatie dient het dijklichaam een waterkerende functie. In de
laatste toetsing is de regionale kering afgekeurd. Het vaarwegprofiel van de Oude Rijn wordt
middels een beschoeiing of damwand in stand gehouden. Deze damwand is niet aangebracht
om als waterkering te dienen. Op het dijklichaam ligt een asfaltweg. De Kortsteekterweg kent
drie karakteristieken: delen zijn (krap) tweezijdig bebouwd waarbij de bebouwing op de
waterkering staat, deels eenzijdig bebouwd of helemaal onbebouwd (Figuur 1.2).

Onbebouwd Eenzijdig bebouwd Tweezijdig bebouwd

Figuur 1.2 Drie karakteristieken van de Kortsteekterweg.

1.4 Decompositie en huidige strategie
De kering heeft primair een waterkerende functie. Het grondlichaam en de
oeverbescherming/damwand zijn de subassets die ervoor kunnen zorgen dat de kering
overstroming/wateroverlast van het achterland voorkomt. Naast deze functie heeft de kering
meerdere secundaire functies, zie Figuur 1.3. Afhankelijk van de functie verschilt welke
organisatie de beheerder is. Zo heeft de subasset weg de vervoers- en de recreatiefunctie.
De beheerder van de weg zijn voor de kering de gemeentes.
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Figuur 1.3 Relatie tussen systeem, functies en objecten.

De instandhouding en de vervanging van deze objecten wordt nog weinig integraal
beschouwd. Dat betekent dat de onderhoudsintervallen van de verschillende objecten niet
worden afgestemd, maar per object wordt geprogrammeerd. Een integrale aanpak voor het
groot onderhoud en vervanging levert enerzijds een financiële besparing van de kosten (mee
koppelen), maar daarnaast zijn er ook baten voor de andere functies (zoals minder
maatschappelijke hinder). Deze afweging kan ondersteund worden met een kosten-baten
analyse.

1.5 Leeswijzer
In hoofdstuk 2 wordt de aanpak op hoofdlijnen geschetst. In hoofdstuk 3 worden de
voorbereidende werkzaamheden beschreven die nodig zijn voor het maken van de
berekeningen met de ROBAMCI tools. In hoofdstuk 4 worden de resultaten van de
berekeningen gepresenteerd en geanalyseerd. Hoofdstuk 5 beschrijft de bestuurlijk juridische
aspecten en de multicriteria analyse. Hoofdstuk 6 geeft de conclusies. In de bijlagen is
achtergrond info gegeven rondom uitgangspunten, overwegingen en resultaten.
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2  Aanpak op hoofdlijnen

2.1 Strategieën vergelijken met een multicriteria analyse
Voor het beheer en onderhoud van de kering zijn naast de huidige strategie ook andere
strategieën denkbaar. In dit project zijn drie strategieën uitgewerkt en op kosten, risico’s en
andere - zoals juridische - aspecten vergeleken om de dijk, oeverbescherming en weg
maatschappelijk het best te beheren en onderhouden, zie ook Figuur 2.1:
• Strategie 1: het dijklichaam heeft een waterkerende functie. Er is geen afstemming in de

zin van gezamenlijk programmeren van beheer of het groot onderhoud van het
dijklichaam, damwand en weg tussen de verschillende beheerders.
è Als elk individuele asset einde levensduur is, dan zal deze worden versterkt. Bij de

toetsing op veiligheid en de versterking wordt de damwand niet als waterkerend
element beschouwd.

• Strategie 2: zowel het dijklichaam als de damwand hebben een waterkerende functie.
Er is wel afstemming in de tijd van het groot onderhoud van het dijklichaam, damwand
en weg tussen de verschillende beheerders. Dit betekent dat het groot onderhoud van
de individuele assets zowel eerder als later dan in strategie 1 kan worden
geprogrammeerd.
è Als het dijklichaam einde levensduur is, dan zal deze worden versterkt. Bij de toetsing

op veiligheid en de versterking wordt de damwand wel als waterkerend element
beschouwd.

• Strategie 3: de damwand heeft waterkerende functie en het dijklichaam wordt niet meer
onderhouden om een waterkerende functie te dienen. Er is wel afstemming tussen het
moment van aanleg (groot onderhoud) van de damwand en de weg, door dit te
synchroniseren in de tijd. Bij groot onderhoud van de weg, dient deze op hoogte van het
huisniveau te worden gebracht. De aanwezigheid van het dijklichaam zorgt er wel voor
dat het risico op een overstroming door een aanvaring van de damwand beperkt blijft.
Als de damwand einde levensduur is, dan wordt deze vervangen

Figuur 2.1 Schematische weergave van de drie strategieën voor het beleggen van de waterkerende functie (oranje
pijlen)

Dijklichaam

Waterkerende functie

Strategie 2

Damwand Dijklichaam

Waterkerende functie

Strategie 3

Damwand
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De strategieën zijn onderling vergeleken met een multicriteria-analyse. Met de multicriteria-
analyse zijn de maatschappelijke kosten en baten (dus niet alleen financiële, maar ook de
maatschappelijke en bestuurlijk juridische) van de drie strategieën vergeleken. Op basis van
de uitkomsten zijn de conclusies opgesteld voor het kiezen van de strategie van het beheren
en onderhouden van de kering in de toekomst.

2.2 Vergelijken van beheerstrategieën op beheerkosten
Het totaal van de beheerkosten over de levensduur is een van de aspecten in de in paragraaf
2.1 bedoelde multicriteria analyse. De bepaling van de levensduurkosten van de drie
onderhoudsstrategieën gebeurt middels twee stappen:

• Stap 1: uitvoering van een deterministische KBA
• Er wordt een rekenmodel opgezet waarmee de “total cost of ownership” (TCO) ofwel

levensduurkosten voor de drie strategieën worden berekend. De parameters in deze
berekeningen worden als deterministen beschreven.

•
• Stap 2: uitvoering van een probabilistische KBA
• Aan de hand van bandbreedteberekening worden boven- en ondergrenzen van de

levensduurkosten berekend met de Probabilistic Toolkit (PTK). Hierbij worden
verschillende parameters beschreven met een kansverdeling, zoals bijvoorbeeld de
zettingssnelheid. Uit deze verdelingen worden 1000 (random) trekkingen gedaan voor
de bandbreedteberekening. Voor elke parameter wordt een kansverdeling afgeleid met
het Informatie Kwaliteits Model (IKM). Hiervoor moet eerst worden bepaald wat de
meest gevoelige parameters zijn.

Uitgangspunt systeemtoestand op T=0:
Er worden twee systeemtoestanden beschouwd bij de aanvang van de te beschouwen
beheerperiode, die beide inzicht geven in de verhouding tussen de strategieën:

• Situatie “systeem op orde”: Op T=0 jaar wordt gelijktijdig groot onderhoud aan de dijk,
damwand en weg uitgevoerd. Dit betekent dat systeem op T=0 jaar op orde is.

• Situatie “status quo”, of “zoveel mogelijk uitnutten”: Op T=0 jaar wordt nog geen groot
onderhoud aan de dijk en weg uitgevoerd, omdat deze nog niet einde levensduur zijn.
Dit betekent dat op T=0 jaar de dijk en weg een restlevensduur hebben. Voor de
damwand geldt dat deze wel op T= 0 jaar vervangend wordt.1

2.3 Beschouwing en discussie van overige aspecten
In vogelvlucht wordt ingegaan op de juridische en bestuurlijke afhankelijkheden die ontstaan
door multifunctioneel gebruik van de waterkering. De aandachtspunten bij de 3 genoemde
strategieën worden daarbij aangestipt.

We doen dit door eerst stil te staan bij enkele voorbeelden van huidige werkwijzen ter
illustratie. Vervolgens verbreden we dit naar inzichten uit eerdere studies naar de bestuurlijke
juridische aspecten van multifunctioneel gebruik van waterkeringen. Tenslotte sluiten we af
met een beknopte reflectie.

1 Er wordt een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd voor de situatie dat ook de damwand een restlevensduur van 50 jaar
heeft.
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3  Voorbereiding

Ter voorbereiding op de uitwerking van de strategieën wordt een drietal activiteiten
uitgevoerd:

- Een analyse van de zakkingssnelheid van de dijkhoogte op basis van de beschikbare
data (paragraaf 3.1). N.B. In de case is verondersteld dat deze parameter één van de
meest bepalende parameters is voor de LCC.

- Een verdere definitie van de strategieën (paragraaf 3.2)
- Opzet van het rekenmodel voor de totale kosten (paragraaf 3.3).

3.1 Data analyse dijkhoogte

3.1.1 Inleiding
BZIM heeft samen met Deltares een informatiekwaliteitsmodel ontwikkeld binnen het
ROBAMCI-onderzoeksprogramma. In het model wordt de betrouwbaarheid van data en
informatie expliciet gemaakt. Door de informatie expliciet te maken kan de betrouwbaarheid
worden meegenomen in de overweging van de beslissing die ten aanzien van de kering
gemaakt wordt, bijvoorbeeld ten aanzien van versterken door zowel beheerders als directie
en bestuur.

Met behulp van een verouderingsmodel wordt de degradatie van de onderdelen van de dijk
bepaald. Voor waterveiligheid wordt de degradatie in deze case alleen bepaald door de
zetting van de ondergrond. Met het IKM wordt daarom de betrouwbaarheid van de zetting
bepaald.

3.1.2 Toepassing IKM
De toepassing van het IKM geschiedt in verschillende stappen die hieronder nader zijn
toegelicht.

Stap 1: Bepaal relevante variabele
De relevante variabele is bepaald door het verouderingsmodel. Voor waterveiligheid wordt de
veroudering beschreven door de zetting.

Stap 2: Beschikbaarheid gegevens
Het Hoogheemraadschap heeft zelf geen metingen uitgevoerd naar de hoogte van de kering.
Voor het bepalen van de hoogte van de kering is gebruik gemaakt van het Algemene
Hoogtebestand Nederland (AHN), namelijk AHN2 (uit 2008) en AHN3 (uit 2014). Het
Hoogheemraadschap gebruikt een vuistregel voor de zettingen in haar beheersgebied.

Stap 3: Visualiseer en kwantificeer 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 in stap 3C
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Stap 3A: Plot 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 zien in Figuur 3.1.

Figuur 3.1 Verschilanalyse AHN2-AHN3

Op basis van bovenstaande figuur kan worden gesteld dat er ter hoogte van Alphen aan den
Rijn (westelijk/links in de figuur) een verhoging heeft plaats gevonden, terwijl oostelijk sprake
is van zettingen. Om beter inzicht te krijgen in de zettingen is deze data uitgezet in een
grafiek (Figuur 3.2) 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, zowel positief (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 negatieve piek zit (-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.

Strategie 3: de damwand heeft waterkerende functie en het dijklichaam wordt niet meer
onderhouden om een waterkerende functie te dienen. Er is wel afstemming tussen het
moment van aanleg (groot onderhoud) van de damwand en de weg, door dit te
synchroniseren in de tijd. Bij groot onderhoud van de weg, dient deze op hoogte van het
huisniveau te worden gebracht. De aanwezigheid van het dijklichaam zorgt er wel voor dat
het risico op een overstroming door een aanvaring van de damwand beperkt blijft. Als de
damwand einde levensduur is, dan wordt deze vervangen..

Tabel 3.1 Karakteristieken van gefilterde zettingsdata (2008-2014)
Totaal [m]

Gemiddelde -0,042
Mediaan -0,036
Std 0,031
5% -0,004
95% -0,091
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Figuur 3.2 Verschilanalyse AHN2-AHN3 uitgezet in grafiek

Stap 3B: Visualisatie data
De gefilterde data is weergeven in Figuur 3.3 D) langsprofiel.
De verdere visualisatie is uitgevoerd zowel in de vorm van een (cumulatieve)
verdelingsgrafiek van de zetting (De gefilterde data is weergeven in Figuur 3.3 A - Verdeling
van de zetting in zettingsgebied), als in een boxplot (Figuur 3.3 B - Boxplot van de zetting) en
als histogram (Figuur 3.3 C - histogram van de zetting).

Figuur 3.3 A) Verdeling van de zetting in zettingsgebied; Figuur 3.3 B) Boxplot van de zetting , Figuur 3.3 C)
histogram van de zetting en Figuur 3.3  D) langsprofiel
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Stap 3C: Interpreteer data
De gemiddelde hoogteverandering van het traject is -0,016 en de mediaan van deze
verandering ligt op -0,02 waarmee geconcludeerd kan worden dat er over het algemeen
sprake is van zetting op het traject Alphen aan den Rijn – Zwammerdam. 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 tevens visueel
overeen met de verdeling en histogram uit figuur 3.3.A en 3.3.C.
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 de berekeningen 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
standaarddeviatie 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 Analyse is het 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 standaarddeviatie van 3,1 cm op de dataset, welke gelijk is aan de gemeten
dataset.

Meetonzekerheid
Vanuit de kwaliteitscontrole van de AHN-data wordt aangegeven dat er een systematische
meetfout van 3 centimeter aanwezig kan zijn in de dataset van AHN2 (van der Zon, 2013).
Deze 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 0 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. Namelijk: 1) de spreiding veroorzaakt door variaties in de
zettingssnelheid en 2) de meetfout. De componenten zijn weergegeven in de volgende
vergelijking uitgedrukt in varianties (ߪଶ):

ௗ௦ଶߪ = 	 ௭௧௧ଶߪ + ௧௨௧ߪ
ଶ

Zowel de spreiding op het eindsignaal (standaard deviatie van 3,1 cm), als de meetfout (-3
cm tot +3 cm) is bekend. De variantie in het eindsignaal is namelijk het kwadraat van de
standaarddeviatie 3,12= 9,61. De variantie op de meetfout kan bepaald worden aan de hand
van de eigenschap van de uniforme verdeling, namelijk: ଶߪ = 	1/12(bandbreedte)ଶ waardoor
de variantie op de meetfout ଵ

ଵଶ
(6)ଶ = 3 bedraagt. De standaarddeviatie van de zetting in het

eindsignaal bedraagt dus:
௭௧௧ߪ = ඥ9,61 − 3 = 1,9	ܿ݉

Over 6 jaar betekent 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 verdeling voor de zetting. Voor het omrekenen wordt de volgende formule
gebruikt:

	ߪ = 	ඨln	(
ߪ
ଶ

ଶߤ + 1)
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	ߪ  voor de zetting bedraagt dus:

	ߪ = ඨlnቆ
0.31ଶ

0.7ଶ
ቇ+ 1 = 0,43	ܿ݉

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 realisatie een mate van
zetting is getrokken uit een lognormale verdeling. Daarnaast is over het zettingsverloop voor
elke realisatie een random waarde tussen 3 en -3 toegevoegd om de meetfout te simuleren.
Voor elke realisatie van zettingsverloop is voor het geheel een enkelvoudige bias toegevoegd
voor de meetfout, omdat is aangenomen dat deze voor AHN2 (jaar 0) en AHN3 (jaar 6) niet
cumulatief is. Deze gemodelleerde zetting over de betreffende 6 jaar is weergegeven in figuur
3.4, gebruik makend van 10000 Monte Carlo realisaties, waarbij elke lijn voor een
zettingsverloop/realisatie staat.

Figuur 3.4 Monte Carlo simulatie zettingsverloop inclusief meetfout per zettingsverloop.

Om in jaar 6 op een vergelijkbaar eindsignaal, met een standaarddeviatie van 3,1 cm uit te
komen (gelijk aan het gemeten eindsignaal in jaar 6), blijkt dat een waarde van 0,43 cm voor
de sigma van de lognormale verdeling van de zetting moet worden gefit (in combinatie (ߪ)
met de gemiddelde jaarlijkse zetting van 0,7 cm). Deze komt overeen met de analytisch
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 data; Tijdreeks aanwezig in, of samen te stellen uit
beschikbare data
Er is een tijdreeks van zetting samengesteld uit 2 datasets – dit is het minimum, en dus
enigszins mager te noemen.
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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 is ontstaan.

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

4. Ruimtelijke verdeling van meetpunten
De ruimtelijke resolutie van de beschikbare data is 5 meter. Dit is inclusief de data waarbij
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 voor de 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. Meer informatie over de toekenning van sterren is
weergegeven in Tabel 3.2.

Oordeel Criteria vanuit datakwaliteit in IKM Vervolg
1 ster 1. Beperkte aaneengesloten datapunten

2. Grote onverklaarbare uitschieters
3. Geen datareeksen voor validatie
4. Geen tot beperkte ruimtelijke verdeling van meetpunten
(voor zover relevant)
5. onbetrouwbare meetmethode

Data niet bruikbaar

2 sterren 1. Voldoende aaneengesloten datapunten
2. Grote onverklaarbare uitschieters
3. Geen datareeks voor validatie
4. Beperkte ruimtelijke verdeling van meetpunten (voor zover
relevant)
5. Twijfelachtige meetmethode

Combinatie met
expert meningen
nodig

3 sterren 1. Voldoende aaneengesloten datapunten
2. Verklaarbare uitschieters
3. Minimale datareeks aanwezig voor validatie
4. Beperkte ruimtelijke verdeling van meetpunten (voor zover
relevant)
5. Meetmethode is voldoende voor beschreven parameter

Data geeft bruikbare
beschrijving van het
systeem

4 sterren 1. Voldoende aaneengesloten datapunten
2. Verklaarbare uitschieters
3. Voldoende datareeksen voor validatie
4. Voldoende ruimtelijke verdeling van meetpunten (voor
zover relevant)
5. Erg betrouwbare meetmethode

Data geeft goede
beschrijving van het
systeem

5 sterren 1. Voldoende aaneengesloten datapunten
2. Uitschieters afwezig
3. Uitgebreide datareeksen voor validatie
4. Goede ruimtelijke verdeling van meetpunten (voor zover
relevant)
5. Erg betrouwbare meetmethode

Data geeft volledig
inzicht in het
systeem

Tabel 3.2 Toekenning score datakwaliteit (Rinsema, Pals, Zomer & Korving, 2018)


















































































































































