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Inleiding

Sinds vele jaren worden de Nederlands water-
keringen gemonitord om uiteenlopende rede-
nen. Het uiteindelijke hoofddoel betreft in alle
gevallen het borgen van de waterveiligheid. Stij-
ging van de zeespiegel, daling van het land en
de toenemende economische waarde van het
achterland zijn factoren die er toe bijdragen dat
de waterveiligheid onder druk komt te staan.
Het belang van monitoren om de waterveiligheid
te borgen wordt daarmee steeds belangrijker.
Daar komt bij dat de overgang van een zes-jaar-
lijkse naar een twaalf-jaarlijkse toetsing er toe
leidt dat een aantal aspecten in het kader van
de actieve zorgplicht intensiever gemonitord zal
moeten worden. In dit artikel wordt een syste-
matische opzet en uitvoering van monitoren be-
schreven.

Waarom monitoren?

Het monitoren van waterkeringen moet gebeu-
ren op basis van specifieke vragen ten aanzien
van het gedrag van de waterkering. Het moni-
toren om het monitoren zelf dient te worden
vermeden. Doordat er verschillende ideeén zijn
over wat monitoren inhoudt, zal er een defini-
tie van monitoren gegeven worden. Wij hebben

gekozen voor een ruime definitie: ‘Monitoren
is het geheel van tijdsafhankelijke, waar nodig
herhaalde metingen aan een waterkering en de
verwerking daarvan, om indien nodig tot onder-
bouwde wijzigingen ten aanzien van de waterke-
ring, het beheer ervan of de monitoring zelf te
kunnen besluiten.” [van den Berg & Koelewijn,
2014].

Monitoren van waterkeringen kan op verschil-
lende schaalniveaus, zie figuur 1. Van links naar
rechts worden de volgende methoden weerge-
geven; onderzoek naar interne erosie, het me-
ten van potentialen en geofysische meetmetho-
den vanaf de grond en vanuit de ruimte.

Systematische opzet en uitvoering

Op basis van literatuur en ervaring is een stap-
penplan ontwikkeld om tot een afgewogen mo-
nitoringssysteem voor waterkeringen te komen.
Het bestaat uit de volgende negen stappen:

1. Verzamel en beoordeel informatie over de
kering

2. ldentificeer de uiterste grenstoestanden

Kies een monitoringsstrategie

4. Leg het monitoringssysteem vast
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Figuur 1 - Monitoren van waterkeringen op verschillende schaalniveaus [Mooney, 2012]

Leg de eisen aan de instrumenten vast

Plan hoe om te gaan met de metingen

Rond het ontwerp af

Installeer het monitoringssysteem en zorg
dat het benut wordt

9. Gebruik (en herzie het monitoringssysteem)
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1. Verzamel en beoordeel informatie over de
kering

a. Baken het project af

De projectafbakening betreft zowel de ruimte-
lijke begrenzing als de afbakening in de tijd, het
budget en de reikwijdte binnen de organisatie.
Deze stap moet zorgen voor een gelijk uitgangs-
punt voor alle betrokkenen.

b. Verzamel historische gegevens

Relevante historische gegevens betreffen ont-
werpdocumenten, as built-tekeningen, eerdere
waarnemingen, resultaten van veld- en labora-
toriumonderzoek, historisch kaartmateriaal en
gegevens over bijzondere gebeurtenissen in het
verleden, zoals dijkdoorbraken. Een aandachts-
punt vormt de beperkte geldigheidsduur van
veel gegevens. Denk hierbij aan metingen van
de waterspanningen in een dijklichaam, die na
een reconstructie van dat dijklichaam niet meer
valide zijn of een boring in een gebied met een
dik slappe-lagenpakket waar later een forse op-
hoging is aangebracht.

2. Identificeer de uiterste grenstoestanden

De uiterste grenstoestanden bepalen welke
omstandigheden de kering moet kunnen weer-
staan, dit komt uiteindelijk neer op een sterkte-
eis. Overwogen kan worden om daarnaast reke-
ning te houden met vervormingen en zodoende
ook rekening te houden met de bruikbaarheids-
grenstoestanden.

a. Bepaal maatgevende belastingen

De maatgevende belastingen zijn over het alge-
meen vastgelegd als het Maatgevend Hoogwater
(MHW) en situaties als Extreme Neerslag. Daar-
naast zijn er belastingen als een verkeersbelas-
ting, het polderpeil en belastingen die samen-
hangen met een bijzondere situatie ter plaatse.
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b. Stel de maatgevende faalmechanismen vast
Een waterkering kan alleen bezwijken door een
faalmechanisme: een keten van gebeurtenissen
die leidt tot verlies van de waterkerende func-
tie. Overigens kan er ook al aanzienlijke schade
optreden wanneer deze keten zich niet geheel
doorzet. Omwille van bijvoorbeeld de ontslui-
tingsfunctie worden dan ook vaak aanvullende
eisen gesteld die bijvoorbeeld scheurvorming in
een weg op de dijk moeten tegengaan.

c. Stel de maatgevende parameters vast

Uit de maatgevende faalmechanismen kunnen
de fysische parameters worden afgeleid die
maatgevend zijn voor falen, evenals de locatie
waar deze parameters het meest van belang
zijn in de beginfase - waar tijdige detectie zich
op moet richten om tijdig ingrijpen ook mogelijk
te maken.

3. Kies een monitoringsstrategie

De keuze van de monitoringstrategie is in hoge
mate bepalend voor de uitwerking en hangt sa-
men met de gehanteerde ontwerpfilosofie en
de intensiteit van het onderhoud. Een veilige
situatie met weinig onderhoud en weinig moni-
toring is doorgaans alleen te bereiken met een
ontwerp dat hoge uitvoeringskosten kent. Bij het
andere uiterste kan er sprake zijn van lage uit-
voeringskosten, maar hoge onderhoudskosten
en matig tot hoge kosten voor monitoring. Dan
is de monitoring nodig om de effecten van het
onderhoud te bepalen en eventueel te optima-
liseren, maar ook om het veiligheidsniveau te
kunnen aantonen.

In figuur 2 is het veiligheidsniveau van een wa-
terkering in de loop van de tijd schematisch
weergegeven, met daarin het ontwerpniveau,
het toetsingscriterium en de veiligheidsmarge
die vereist is vanwege het onvermijdelijke tijds-
verloop tussen afkeuren in de periodieke toet-
sing en een dijkversterking.

De diagonale lijnen geven de degradatiesnel-
heid aan, d.w.z. de snelheid waarmee de veilig-
heid van de waterkering in de loop van de tijd
afneemt, bijvoorbeeld ten gevolge van zwaarde-
re hydraulische belastingen. In het ontwerp be-
staat daarvoor een bepaalde verwachting; iede-
re waterkering wordt immers met een bepaalde
levensduur ontworpen. Dit is aangegeven met
de zwarte lijn. Door monitoring, met de bijbeho-
rende analyse, kan het werkelijke veiligheidsni-
veau worden ingeschat. Hiervoor zijn in figuur 2
twee verschillende scenario’s weergegeven: het
groene, gunstige scenario en het rode, ongun-
stige scenario. Uit de metingen aan de kering,
in combinatie met de inschattingen voor het ge-
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drag onder maatgevende omstandigheden, volgt
telkens één veiligheidsniveau. Dit is aangegeven
met een aantal dikke stippen rondom de groene
en rode lijnen.

Gesteld kan worden dat er in het ‘groene scena-
rio” sprake is van potentiéle winst (At = €) door
monitoring doordat de degradatiesnelheid lager
blijkt te zijn dan voorzien en de volgende dijkver-
sterking kan worden uitgesteld.

In geval van het ‘rode scenario’ is een dijkver-
sterking eerder nodig dan gepland, hetgeen als
verlies (At = - €) kan worden gezien. Daar staat
een veel grotere winst (EE€] ten gevolge van
een vermeden potenti€le dijkdoorbraak in de
periode dat de kering onveilig zou zijn geweest
tegenover.

Een scenario als het groene wordt vaak aange-
geven als ‘de winst die met monitoring bereikt
kan worden’. Al zal dit scenario vanwege de con-
servatieve opzet van de toetsingsvoorschriften
naar verwachting het vaakst optreden (‘meer
kennis leidt tot scherper toetsen’), het werke-

lijke voordeel uit monitoring wordt bereikt door
betere kennis omtrent het gedrag van de water-
kering, waardoor de kans op onaangename ver-
rassingen verkleind wordt. Dit voordeel wordt
dus ook behaald wanneer de ontwerpverwach-
ting uitkomt.

4. Leg het monitoringssysteem vast

Vastleggen van de wijze waarop tot een mo-
nitoringssysteem is gekomen maakt het later
mogelijk om bij noodzakelijke aanpassingen de
juiste keuzes te maken en om te prioriteren.

a. Kies de te monitoren parameters

Uit de identificatie van de maatgevende para-
meters, inclusief de positie, volgt nog niet direct
welke parameters op welke plaats het beste ge-
monitord kunnen worden. Dit vergt een nadere
analyse en keuzes. Daarbij geldt dat het door-
gaans efficiénter is om een andere parameter
op een andere plaats te meten. Voor bijvoor-
beeld piping (terugschrijdende erosie] geldt dat
erosie aan de binnenzijde van de dijk maatge-
vend is. Met instrumentatie is dit beter te bepa-
len uit waterspanningsmetingen of glasvezel-
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temperatuurmetingen in de bovenkant van de
pipinggevoelige zandlaag net bovenstrooms van
het uittredepunt.

Wanneer er meerdere maatgevende faalmecha-
nismen zijn, dan is het noodzakelijk na te gaan
in hoeverre deze op elkaar in werken. Hierdoor
kan met één instrument soms geen onderscheid
gemaakt kan worden tussen het ene of het an-
dere faalmechanisme.

De keuze van de te monitoren parameters is
zeer belangrijk voor de opzet van een monito-
ringssysteem. Wanneer bepaalde mechanis-
men over het hoofd worden gezien en deze later
optreden is de kans groot dat deze niet worden
gedetecteerd of dat de gemeten signalen onjuist
worden geinterpreteerd. Eén van de grootste ri-
sico’s bij monitoring ligt zodoende in een onjuist
ontwerp van het monitoringssysteem. Als maat-
regel hiertegen wordt wel voorgesteld om zoveel
mogelijk te monitoren en zoveel mogelijk data
te verzamelen, maar een betere aanpak lijkt te
vinden in een goede opzet van de monitoring
en een tijdige, grondige review van het monito-
ringsplan.

b. Bepaal de orde van grootte van veranderingen
Over het algemeen zijn veranderingen van pa-
rameterwaarden bepalend voor gedragsver-
anderingen en is de absolute waarde van min-
der belang. Bovendien is er qua relevantie een
grens aan de grootte van veranderingen: voorbij
een zekere waarde doet de grootte van de ver-
andering er niet meer toe, bijvoorbeeld omdat
de waterkering dan al lang bezweken is. Dit kan
van invloed zijn op het type meting dat gekozen
wordt, of op het type instrument - met sommige
meettechnieken is meting van absolute waarden
(bijvoorbeeld druk) noodzakelijk, terwijl met an-
dere technieken alleen veranderingen gemeten
kunnen worden.

c. Stel waarschuwings- en alarmwaarden vast
Om op een zinvolle wijze de meetwaarden te
kunnen beoordelen, moet het duidelijk zijn wel-
ke meetwaarden als normaal kunnen worden
beschouwd, wanneer extra aandacht vereist is
en wanneer alarm geslagen moet worden. In het
laatste geval is het noodzakelijk dat er snel ge-
handeld kan worden op basis van actuele meet-
waarden en niet als de calamiteit of catastrofe
achter de rug is.

Op basis van ontwerp- en toetsingsberekenin-
gen is het mogelijk om grenswaarden te bepalen
waarbij extra waakzaamheid of actie is geboden.
Dit kunnen zowel ondergrenswaarden als bo-

vengrenswaarden zijn en het is ook denkbaar
dat deze voor verschillende instrumenten met
elkaar samenhangen. De concrete vaststelling
van waarschuwings- en alarmwaarden per in-
strument en per groep van instrumenten kan
pas plaatsvinden wanneer de keuze daarvoor is
gemaakt (zie stap 4h), maar op dit punt moet er
al aandacht aan worden besteed omdat dit van
invloed is op andere keuzes.

d. Bepaal de mogelijkheden om in te grijpen

In samenhang met de waarschuwings- en
alarmwaarden moet in deze fase worden geke-
ken naar de interventiemogelijkheden wanneer
de meetwaarden aangeven dat er mogelijk iets
mis is. Bij het overschrijden van alarmwaarden
moet er nog sprake zijn van enig handelingsper-
spectief, zoals noodmaatregelen of (selectieve)
evacuatie. Dergelijke maatregelen moeten tevo-
ren zijn voorbereid.

Bij het overschrijden van waarschuwingswaar-
den zouden dergelijke vergaande maatregelen
nog niet nodig moeten zijn, maar kan al wel een
deel van de organisatie worden geactiveerd. Ook
het bijplaatsen van instrumentatie, intensive-
ren van visuele inspecties en het repareren van
defecte apparatuur kan passend zijn wanneer
waarschuwingswaarden worden overschreden.
Bij defecten moet worden nagegaan wat de oor-
zaak is.

e. Registreer relevante omgevingsinvloeden
Relevante omgevingsinvloeden betreffen het
weer, reguliere activiteiten als maaien, maar
ook vandalisme e.d. Dit soort bijzondere ge-
beurtenissen kan het beste per gedeelte van een
waterkering worden bijgehouden in een logboek
waar op kan worden teruggegrepen bij nader
onderzoek van afwijkende meetwaarden of af-
wijkende trends.

f. Kies de locaties van de metingen

Uit de gekozen monitoringstrategie, de keuze
van te monitoren parameters en de analyses die
hebben geleid tot de vaststelling van waarschu-
wings- en alarmwaarden volgt op welke locaties
het kenmerkende gedrag kan worden gemeten
waarmee de diverse potentiéle faalmechanis-
men kunnen worden gedetecteerd. Eén goed-
geplaatst instrument kan overigens meer op-
leveren dan een reeks ondoordacht geplaatste
instrumenten.

g. Benoem specifieke doellen] van elk instrument
“leder instrument dient geselecteerd en ge-
plaatst te worden om bij te dragen aan het be-
antwoorden van één of meer specifieke vragen:

als er geen vraag is, dan moet er ook geen in-
strument zijn” [Dunnicliff, 1993]. Voor elk in-
strument moet worden aangegeven waarom het
aangebracht moet worden. Daarbij geldt dat bij
cruciale metingen redundantie zeker zinvol kan
zijn.

h. Stel verwachtings-, waarschuwings- en alarm-
waarden vast per instrument

De volgende stap betreft het concreet vaststel-
len van de te verwachten meetwaarden per
instrument. Hiermee kunnen het benodigde
meetbereik, het onderscheidend vermogen en
de detectiesnelheid worden vastgesteld. Het
onderscheidend vermogen en de detectiesnel-
heid zijn vooral van belang indien de range van
verwachte meetwaarden groot is en weinig ver-
schilt van de grenswaarden waarbij tot actie
moet worden overgegaan. De snelheid waarmee
veranderingen kunnen optreden tegenover de
snelheid waarmee deze gedetecteerd kunnen
worden kan van doorslaggevende invloed zijn
bij de concrete selectie van meetmethoden en
instrumenten. Verder is dit overzicht later te
gebruiken om de betrouwbaarheid van de meet-
waarden te bepalen.

Na de concretisering van het monitoringssys-
teem kunnen de eisen waar de instrumenten
blijvend aan moeten voldoen worden vastgelegd.
Dit omvat een vijftal stappen.

a. Beschrijf de functionele eisen aan te selecteren
instrumenten

Voor de concrete selectie van de benodigde in-
strumenten wordt aangeraden om functionele
eisen te formuleren. Dit maakt het gemakkelij-
ker om uiteenlopende offertes van aanbieders te
vergelijken. Van de aanbieders moet worden ge-
vraagd aan te geven in hoeverre hun product(en)
zullen voldoen aan de gestelde eisen. Bewezen
betrouwbaarheid van vergelijkbare systemen
onder vergelijkbare omstandigheden is daarbij
een belangrijk voordeel. Overigens kunnen aan-
bieders onderling sterk verschillen in de mate
waarin de op dit punt aangeleverde informatie
zelf betrouwbaar is, het vragen om referenties
bij andere opdrachtgevers wordt aanbevolen.

Bij de functionele eisen is het zinvol onderscheid
te maken tussen het minimaal vereiste niveau
en het idealiter gewenste niveau (eventueel te
formuleren als ‘functionele wensen’]. Bij een
afweging tussen concurrerende aanbiedingen
die alle aan het minimale niveau voldoen en op
wisselende onderdelen aan het gewenste niveau
kan hierdoor de keuze vergemakkelijkt worden.
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Voor de functionele eisen (en wensen) kan ge-
bruik worden gemaakt van de beoordelingscri-
teria en —schalen die gebruikt zijn bij de All-in-
one sensorvalidatietest van de IJkdijk [de Vries
et al., 2013ab]. Voor de instrumentatie kunnen
de volgende criteria worden gebruikt:

¢ Meetfrequentie

¢ Nauwkeurigheid

¢ Resolutie

¢ Reikwijdte

¢ Robuustheid

¢ Aanlooptijd

¢ Informatieverwerkingstijd
e Interpreteerbaarheid

Naast instrumentatie is ook een systeem nodig
waarmee de metingen ontsloten kunnen wor-
den.

b. Stel procedures op om te kunnen bepalen of
instrumenten goed functioneren

Onderdeel van het ontwerp van een monito-
ringssysteem is ook het periodiek controleren
van het correcte functioneren van de instrumen-
ten. Dit bestaat uit regelmatige calibratie (stap
5b) en controle van de meetwaarden (stap 6).
Naast deze meer technische en routinematige
procedures is het ook zinvol om regelmatig na
te gaan in hoeverre er nog voldaan wordt aan de
gestelde uitgangspunten, aannamen en rand-
voorwaarden.

Verder worden de meetfrequentie en de door-
gifte-frequentie beinvloed door de frequentie
waarmee vernieuwing van de meetgegevens
nodig is, ook tijdens eventuele calamiteiten:
als er een plotselinge afwijking in de metingen
wordt gerapporteerd, dan kan de betekenis pas
worden bepaald zodra er één of meer volgende
meetwaarden bekend zijn of door ter plaatse
poolshoogte te nemen, er kan immers ook spra-
ke zijn van een meetfout. De meetfrequentie en
de doorgifte-frequentie zullen hierop moeten
worden afgestemd en eventueel ook van afstand
aanpasbaar moeten zijn.

c. Plan regelmatige kalibratie en onderhoud

Voor betrouwbaar en correct functioneren is re-
gelmatige kalibratie en onderhoud vereist. De
frequentie waarmee dit moet gebeuren verschilt
per instrument en de omstandigheden waar-
onder deze worden ingezet. Soms is kalibratie
niet mogelijk en zal herplaatsing of een andere
meettechniek overwogen moeten worden. Bij de
interpretatie van de metingen dient men er altijd
op verdacht te zijn dat de kalibratiewaarden niet
meer geheel juist zijn.

Meetwaarden

Hoogfrequent
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Geen nadere actie

Figuur 3 - Handelingsschema voor beoordeling van meetwaarden in het kader van monitoring.

d. Plan installeren van de instrumenten

Het installeren van de instrumenten vergt enige
tijd. Dit omvat de feitelijke tijd die nodig is om
de instrumenten aan te brengen, maar ook het
voorafgaande traject van vergunningen, toe-
stemmingen, KLIC-melding, de planning in de
tijd van het jaar (sommige activiteiten zijn een
deel van het jaar maar beperkt of niet mogelijk]
en de benodigde rusttijd na installatie, vooral bij
plaatsing van instrumenten in het slappe-lagen-
pakket.

e. Stel aankoopspecificaties op voor de instru-
menten c.q. het monitoringssysteem

Vanwege de wenselijkheid van concurrerende,
vergelijkbare offertes kunnen de aankoopspeci-
ficaties het beste geformuleerd worden in func-
tionele eisen. Een deskundige kan worden be-
trokken voor de formulering van deze eisen en
bij de beoordeling van de aanbiedingen.

6. Plan hoe om te gaan met de metingen

a. Plan de verzameling van meetgegevens

De verzameling van meetgegevens vereist een
zorgvuldige voorbereiding. Het gaat hierbij om
het verzamelen van data van alle sensoren, het
doorgeven van de data en het opslaan van de
data. In figuur 3 is een schema weergegeven dat

van nut kan zijn bij de inrichting van het systeem,
zowel technisch als organisatorisch. Betrouw-
baarheid en tijdig handelen staan hierbij voorop.

b. Plan de verwerking van meetgegevens

Na de initiéle controle op de overschrijding van
waarschuwings- en alarmwaarden is periodiek
een meer gedegen controle van de metingen
vereist, voordat deze als betrouwbaar kunnen
worden opgeslagen en verder worden gebruikt.

Voorspellingen ten aanzien van dijksterkte kun-
nen worden verfijnd door het toevoegen van
gedragsmonitoring, waarnemingen, anomalie-
detectie en expert judgement. Afwijkend gedrag
kan semi-automatisch worden opgespoord door
het toepassen van wiskundige algoritmen waar-
bij eventueel de hele meetreeks wordt meege-
nomen.. In voorspellingsmodellen kan de data
zijn nut bewijzen, bijvoorbeeld door de model-
parameters te verbeteren met inverse analyse
of door parameterfitting.

c. Leg verantwoordelijkheden vast

De verantwoordelijkheden voor de verschillende
onderdelen kunnen het beste worden neerge-
legd bij de partij die op een bepaald onderdeel
de meeste invloed heeft. Financién, instituti-
onele macht en inhoudelijke expertise spelen
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daarbij een rol, evenals contractuele afspraken.
Hierbij moet gewaakt worden voor overspannen
en uiteindelijk niet-afdwingbare beloften.

7. Rond het ontwerp af

a. Stel de [voorlopige] begroting op en ga des-
noods één of meer stappen terug

Het is verstandig om op dit punt een begroting
te maken. Wanneer de begrote kosten niet over-
eenkomen met het beschikbare budget, dan
moeten meestal enkele tot vele stappen terug
worden gezet. Dit geldt zowel bij overschrijding
als bij onderschrijding van het beschikbare bud-
get: bij significante verschillen is er waarschijn-
lijk een mismatch tussen verwachtingen en mo-
gelijkheden en kunnen er ook rationele gronden
voor zijn om het budget voor monitoring aan te
passen, bijvoorbeeld omdat daarmee de overall-
risico’s worden verkleind.

b. Beschrijf het systeem in een toegankelijk
ontwerpverslag

Op basis van de voorgaande stappen kan het
ontwerp worden vastgelegd in een samenhan-
gend verslag. Het maken van zo'n verslag alleen
al kan eventuele inconsistenties aan het licht
brengen. Daarnaast is het ontwerpverslag nut-
tig als referentiemateriaal bij de interpretatie en
verwerking van metingen en voor de periodieke

OP ONS KUNT U BOUWEN

herziening van het monitoringssysteem.

8. Installeer het monitoringssysteem en zorg dat
het benut wordt

De eigenlijke installatie vormt het meest zicht-
bare onderdeel van het monitoringssysteem.
Ter verificatie van een juiste werking zal het
systeem ook getest moeten worden. Daarnaast
vergt de inbedding in de organisatie ook de no-
dige aandacht - anders is de hele opzet mogelijk
zelfs zinloos - en leidt in het ideale geval tot een
zekere onzichtbaarheid van het systeem doordat
het is ingebed in de organisatie.

9. Gebruik (en herzie) het monitoringssysteem
Bij het gebruik van het monitoringssysteem zal
de waarde van een goede voorbereiding blijken.
Indien nodig zullen de voorziene maatregelen
getroffen moeten worden: gepaste reactie op
overschrijding van waarschuwings- of alarm-
waarden, aanpassing van de meetfrequentie,
reparatie of vervanging van uitgevallen instru-
menten, enzovoorts.

Periodiek zal het systeem herzien moeten wor-
den. Dit kan vooraf al worden gepland, aan-
vankelijk met een hogere frequentie dan later.
Incidenten als uitval of overschrijding van waar-
schuwings- en alarmwaarden kunnen ook aan-
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