
Mobiel	
  Water	
  Meten

Peter-­‐Jules	
  van	
  Overloop	
   (TU	
  Del5),	
  Rick	
   Kuijten	
  (Waterschap	
  De	
  Dommel),	
   Pim	
  van	
  Santen	
   (Waterschap	
  Aa	
  en	
  
Maas),	
   Jeroen	
  Willemsen	
  (Hoogheemraadschap	
  van	
  Schieland	
  en	
  de	
  Krimpenerwaard),	
  Meinte	
   Vierstra	
   (Mobile	
  
Canal	
  Control	
  B.V.)

De	
   procedure	
   voor	
  het	
   uitvoeren	
   en	
   verwerken	
   van	
   veldme7ngen	
  kan	
   veel	
   kosten-­‐effec7ever.	
  Vaak	
  
worden	
  veldme7ngen	
  nog	
  opgeschreven	
  in	
  een	
  no77eblok,	
  waarna	
  ze	
  aan	
  het	
  einde	
  van	
  de	
  week	
  op	
  

kantoor	
   handma7g	
   worden	
   verwerkt.	
   TensloAe	
   worden	
   de	
   meetwaarden	
   naar	
   de	
   leidinggevende	
  
gestuurd	
  die	
  de	
  me7ngen	
  vervolgens	
  archiveert.	
  	
  Met	
  Mobiel	
  Water	
  Meten	
   (MWM)	
  wordt	
  deze	
  hele	
  
procedure	
  van	
  begin	
  tot	
  eind	
  gereduceerd	
  tot	
  één	
  druk	
  op	
  de	
  knop.	
  Dat	
  levert	
  flinke	
  besparingen	
  op.

Waterschappen	
  hebben	
  verschilende	
  redenen	
  om	
  vele	
  me3ngen	
  te	
  doen	
  in	
  hun	
  beheergebied:	
  
1) Om	
  inzicht	
  te	
  hebben	
  in	
  het	
  gedrag	
  van	
  het	
  water	
  in	
  hun	
  stroomgebied.	
  
2) voor	
   het	
   kalibreren	
   van	
   numerieke,	
   op	
   fysica	
   gebaseerde	
   modellen	
   waarmee	
   ze	
   het	
  

watersysteem	
  beter	
  leren	
  begrijpen	
  en	
  toekomstscenario’s	
  kunnen	
  doorrekenen.
3) om	
  te	
  voldoen	
  aan	
  rapportageverplich3ngen	
   op	
  basis	
  van	
  wetgeving	
  en	
  diverse	
  akkoorden	
  die	
  

zijn	
  gesloten	
  met	
  buurwaterschappen,	
  Rijkswaterstaat	
  of	
  Europa.	
  

4) voor	
  het	
  opera3onele	
  beheer	
  van	
  pompen	
  en	
  stuwen.	
  
Er	
  kan	
  dus	
  worden	
  gezegd	
  dat	
  me3ngen	
  de	
  hartslag	
  van	
  een	
  waterschap	
  vormen.	
  

Automa7sch	
  of	
  handma7g	
  meten?

Veel	
   waterkwan3teitsvariabelen	
   worden	
   tegenwoordig	
   automa3sch	
   gemeten	
   en	
   naar	
   een	
   centrale	
  
database	
  gestuurd.	
  De	
  kosten	
  voor	
   automa3sche	
  meetapparatuur	
   zijn	
  met	
   de	
  jaren	
  lager	
   geworden	
   en	
  
daardoor	
   groeit	
   het	
   aantal	
   meetpunten	
   nog	
   steeds.	
   S3jgende	
   beheer-­‐	
   en	
   onderhoudskosten	
   leiden	
  

echter	
   op	
   een	
   gegeven	
   moment	
   tot	
   een	
   verzadigingspunt	
   van	
   het	
   aantal	
   automa3sche	
   me3ngen:	
  	
  
slijtage	
  vanwege	
  het	
  buitenklimaat,	
  vervuiling	
  door	
  organismen	
   in	
  het	
  water,	
  ongedierte	
  en	
  vandalisme	
  
zijn	
  een	
  aantal	
   van	
  de	
  redenen	
  waardoor	
   er	
  na	
  verloop	
  van	
  3jd	
  veel	
  vervanging	
  en	
  onderhoud	
  nodig	
  is.	
  

Me3ngen	
  die	
  handma3g	
  worden	
  verricht	
  zijn	
  veel	
  minder	
  gevoelig	
  voor	
  dergelijke	
  invloeden	
  en	
  zullen	
  in	
  
veel	
   gevallen	
   dus	
   al3jd	
   een	
   aantrekkelijke	
  meetmethode	
   blijven	
   op	
   veel	
   loca3es	
   in	
   het	
   gebied.	
   Een	
  
bijkomend	
   voordeel	
   daarvan	
   is	
   dat	
   er	
   waterschapsmedewerkers	
   in	
   het	
   veld	
   blijven	
   komen,	
   die	
   zo	
  
bepaalde	
  problemen	
  kunnen	
  constateren	
  die	
  door	
  een	
  automa3sche	
  me3ng	
  niet	
  worden	
  opgemerkt.

Handma7g	
  meten
Bij	
  handma3ge	
  me3ngen	
  heb	
  je	
  met	
  twee	
  problemen	
  te	
  maken:	
  ze	
  zijn	
  niet	
  volledig	
  reproduceerbaar	
  en	
  

minder	
   nauwkeurig	
   dan	
   automa3sche	
   me3ngen.	
   De	
   reproduceerbaarheid	
   heeN	
   te	
   maken	
   met	
  
afwijkende	
   me3ngen	
   doordat	
   verschillende	
   veldmedewerkers	
   op	
   verschillende	
   manieren	
  waarnemen:	
  
scherpte	
   van	
   kijken,	
   andere	
   afronding,	
   gebruik	
   van	
   het	
   meetapparaat	
   en	
   dergelijke.	
  Nauwkeurigheid	
  

heeN	
   te	
   maken	
   met	
   het	
   opschrijven	
   en	
   verwerken	
   van	
   de	
  meetgegevens.	
  Er	
   is	
   een	
  methode	
  om	
   de	
  
totale	
   onnauwkeurigheid	
   te	
   bepalen,	
  namelijk	
   met	
   een	
   ‘Gage	
   Repeatability	
  &	
   Reproducibility’ 	
   (Gage	
  
R&R)	
  experiment	
  [1], 	
  dat	
  naar	
  beide	
  aspecten	
  van	
  onnauwkeurigheid	
  kijkt.	
  Zo’n	
  tweedelig	
  experiment	
  is	
  
onlangs	
  in	
  Waterschap	
  De	
  Dommel	
  gedaan.	
  De	
  resultaten	
  zijn	
  weergegeven	
  in	
  tabel	
  1.

De	
  data	
  van	
  het	
  gage	
  R&R	
  experiment	
  komen	
  van	
  drie	
  ervaren	
  medewerkers	
  die	
  op	
  drie	
  loca3es	
  met	
  vier	
  
verschillende	
  mee3nstrumenten	
  de	
  waterdiepte	
  hebben	
  gemeten:	
  meetlint,	
  meetstok,	
  pieper	
  en	
  lokale	
  

peilschaal	
  beves3gd	
  aan	
  de	
  kade.	
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Tabel	
  1.	
  	
  	
  De	
  onnauwkeurigheid	
  bij	
  handmaNg	
  meten	
  van	
  de	
  waterdiepte	
  met	
  vier	
  verschillende	
  meetmiddelen
Resultaten	
  van	
  beide	
  experimenten	
  en	
  de	
  totale	
  nauwkeurigheid	
  met	
  een	
  betrouwbaarheid	
  van	
  95%.

Standaarddevia7e	
  (mm)Standaarddevia7e	
  (mm)Standaarddevia7e	
  (mm)

	
  reproduceerbaarheid	
  
(me7ng)

experiment	
  1

onnauwkeurigheid
(verwerking)
experiment	
  2

Totaal
nauwkeurigheidsmarge	
  
verwerkte	
  meetgegevens

meetlint	
   4,7 9 10 20

meetstok 8,1 9 12 24

pieper 5,5 9 11 21

peilschaal 2,0 9 9 18

Met	
   het	
   gage	
   R&R	
   experiment	
   is	
   de	
   standaarddevia3e	
   per	
   meetmiddel	
   bepaald	
   (zie	
   tabel	
   1).	
   Het	
  
meetlint	
   heeN	
   een	
   standaarddevia3e	
   van	
   4,7	
   mm.	
   	
   Dit	
   houdt	
   in	
   dat	
   de	
   waarde	
   gemeten	
   met	
   het	
  
meetlint	
   met	
   95%	
   zekerheid	
   op	
   ongeveer	
   9	
   mm	
   (2	
   maal	
   standaarddevia3e)	
   nauwkeurig	
   is.	
   Voor	
   de	
  

meetstok,	
  pieper	
  en	
  peilschaal	
  is	
  dit	
  respec3evelijk	
  16	
  mm,	
  11	
  mm	
  en	
  4	
  mm.

Het	
   tweede	
   experiment,	
  waarbij	
   de	
   waarden	
   lokaal	
   handma3g	
   zijn	
   ingevoerd	
   in	
   een	
   laptop	
   en	
   later	
  
vanaf	
  dit	
  apparaat	
  handma3g	
  in	
  een	
  centraal	
  systeem	
  leverde	
  nog	
  eens	
  9	
  millimeter	
  standaard	
  devia3e	
  

(dus	
  een	
  95%	
  betrouwbaarheid	
  van	
  ongeveer	
   18mm).	
  Dit	
   tweede	
  experiment	
   is	
   uitgevoerd	
  met	
   1000	
  
meetwaarden.	
  De	
   totale	
  onnauwkeurigheid	
  kan	
   vervolgens	
  worden	
   bepaald	
  door	
   de	
  standaarddevia3e	
  
per	
  experiment	
  kwadra3sch	
  op	
  te	
  tellen	
  en	
  daar	
  vervolgens	
  de	
  wortel	
  van	
  te	
  nemen.	
  Er	
  kan	
  dus	
  worden	
  

gesteld	
  dat	
  de	
  uiteindelijke	
  data	
  met	
  95%	
  zekerheid	
  op	
  ongeveer	
  20	
  millimeter	
  nauwkeurig	
  zijn.	
  

Real-­‐7me	
  meten

Een	
  ander	
  probleem	
  met	
  handma3ge	
  me3ngen	
  is	
  dat	
  ze	
  worden	
  genoteerd	
  en	
  in	
  een	
   later	
   stadium	
  pas	
  
in	
   een	
   database	
  terecht	
  komen	
  voor	
   verdere	
  verwerking.	
  Hierdoor	
  geven	
  de	
  meetgegevens	
  geen	
  beeld	
  
van	
  de	
  actuele	
  situa3e	
  van	
  het	
  watersysteem,	
  en	
  zijn	
  ze	
  niet	
  geschikt	
  om	
  als	
  basis	
  te	
  dienen	
  voor	
  directe	
  
opera3onele	
  maatregelen.	
  De	
  me3ngen	
  zijn	
   vaak	
  pas	
  weken	
  later	
   beschikbaar	
  voor	
   verdere	
  verwerking	
  

en	
  analyse. 	
  Er	
  zijn	
  op	
  dit	
  moment	
  diverse	
  systemen	
   in	
  gebruik	
  die	
  het	
  mogelijk	
  maken	
  om	
  de	
  me3ngen	
  
direct	
  centraal	
  beschikbaar	
  te	
  hebben,	
  maar	
  deze	
  hebben	
  allen	
  een	
  handma3ge	
  invoer.
Een	
   recente	
   innova3e	
   genaamd	
   Mobiel	
   Water	
   Meten	
   (MWM)	
   kan	
   worden	
   gezien	
   als	
   een	
   volgende	
  

genera3e	
   van	
   semi-­‐automa3sche	
   meetopnemers.	
  MWM	
   is	
   opgezet	
   voor	
   de	
   smart-­‐phone	
   en	
   maakt	
  
gebruik	
  van	
  de	
  camera	
  van	
   de	
   telefoon	
   en	
  speciale	
  patroonherkenningssoNware	
  [4].	
  Deze	
  technologie	
  
maakt	
  handma3ge	
  invoer	
  van	
  watervariabelen	
  overbodig.

Mobiel	
  Water	
  Meten
Mobiel	
  Water	
  Meten	
  werkt	
  als	
  volgt:	
  wanneer	
  een	
  veldmedewerker	
  op	
  een	
  loca3e	
  arriveert, 	
  neemt	
  deze	
  
de	
   smart-­‐phone	
   en	
   start	
   de	
   applica3e,	
   die	
   contact	
   maakt	
   met	
   de	
   centrale	
   database.	
   De	
   applica3e	
  

bepaalt	
   uit	
  de	
  GPS-­‐coördinaten	
  en	
   hoeken	
  van	
  de	
   smart-­‐phone	
  welke	
   loca3e	
   het	
   betreN	
  en	
   haalt	
   alle	
  
relevante	
   data	
   op.	
   Voor	
   waterstandme3ngen	
   zijn	
   dat	
   bijvoorbeeld	
   referen3epeil,	
   zebng	
   van	
   de	
  
peilschaal	
   en	
   bekende	
   beschadigingen	
   aan	
   de	
   peilschaal.	
  Voor	
   debietme3ngen	
   zijn	
   het	
   bijvoorbeeld	
  

breedte	
  van	
  de	
  stuw	
  en	
   kalibra3ecoëfficiënt. 	
  Voor	
  grondwaterstandme3ngen	
  betreN	
  het	
  de	
  hoogte	
  van	
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de	
   bovenkant	
   van	
   de	
   peilbuis.	
   Met	
   één	
   klik	
   wordt	
   een	
   foto	
   gemaakt	
   en	
   uit	
   deze	
   foto	
   wordt	
   de	
  

watervariabele	
  bepaald:	
  waterstand,	
  debiet	
  of	
   grondwaterstand.	
  Deze	
  waarde	
  wordt	
   doorgegeven	
  aan	
  
de	
   database,	
   en	
   opgeslagen	
   met	
   3jdstempel,	
   veldmedewerker	
   van	
   dienst,	
   GPS-­‐coördinaten	
   en	
  
camerahoeken.	
   Deze	
   procedure	
   is	
   sneller	
   dan	
   handma3ge	
   invoer	
   en	
   er	
   kunnen	
   geen	
   invoerfouten	
  

worden	
   gemaakt.	
  Doordat	
   ook	
  de	
  foto	
  wordt	
   opgeslagen	
   kan	
   achteraf	
   worden	
   teruggegaan	
   in	
   de	
   3jd	
  
door	
   direct	
   de	
   juiste	
   foto	
   van	
  de	
  juiste	
  plaats	
  op	
   de	
   juiste	
  3jd	
   in	
   te	
  zien	
   en	
   zo	
   bij	
   twijfel	
   de	
   afgelezen	
  
meetwaarde	
   te	
   controleren.	
   Het	
   centrale	
   systeem	
   is	
   te	
   bedienen	
   vanuit	
   FEWS	
   [2].	
  Tevens	
   is	
   Mobiel	
  
Water	
   Meten	
   gekoppeld	
   aan	
   WISKI	
   [3].	
   Akeelding	
   1	
   tot	
   en	
   met	
   3	
   geven	
   de	
   meetmethoden	
   van	
  

waterstand,	
  grondwaterstand	
  en	
  stuwstand/debiet	
  en	
  weer.

AOeelding	
  1.	
  	
  	
  Mobiel	
  Water	
  Meten	
  van	
  een	
  waterstand

AOeelding	
   3.	
   	
   	
   Mobiel	
   Water	
   Meten	
   van	
   een	
   stuwstand	
   (links	
   originele	
   foto,	
   rechts	
   verwerkte	
   foto	
   met	
  
perspecNefcorrecNe	
  en	
  bepaling	
  hoek	
  stuwstand)
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AOeelding	
   2.	
   	
   	
   Mobiel	
   Water	
   Meten	
   van	
   een	
  
grondwaterstand



Conclusie

Mobiel	
  Water	
  Meten	
   is	
  een	
  innova3e	
  die	
  het	
   handma3g	
  meten	
   van	
  watervariabelen	
  aanzienlijk	
  sneller	
  
en	
   reproduceerbaarder	
  maakt.	
  De	
  procedure	
  voor	
  het	
   verrichten	
   van	
  me3ngen	
   is	
  zo	
  eenvoudig	
  als	
  het	
  
nemen	
  van	
  een	
  foto	
  met	
   een	
   smart-­‐phone.	
  Daardoor	
  kunnen	
  ook	
  minder	
  ervaren	
  medewerkers	
  met	
  de	
  

methode	
  werken.	
  In	
   uitzonderlijke	
  gevallen	
   kan	
   zelfs	
   de	
  hulp	
  worden	
   ingeroepen	
  van	
   ingelanden	
   zoals	
  
boeren	
   in	
   afgelegen	
   polders	
   of	
   scholieren.	
  Het	
   enige	
   dat	
   nodig	
   is,	
   is	
  een	
   smart-­‐phone	
  met	
   de	
   juiste	
  
soNware:	
  een	
  gra3s	
  app	
  uit	
  de	
  app-­‐store.
Mobiel	
  Water	
  Meten	
  wordt	
  momenteel	
  nog	
  getest	
  bij	
  de	
  waterschappen	
  De	
  Dommel	
  en	
  Aa	
  en	
  Maas	
  en	
  

bij	
   het	
   Hoogheemraadschap	
   van	
   Delfland.	
   De	
   resultaten	
   laten	
   een	
   totale	
   onnauwkeurigheid	
   zien	
   van	
  
minder	
   dan	
   een	
   cen3meter.	
   Het	
   Hoogheemraadschap	
   van	
   Schieland	
   en	
   de	
   Krimpenerwaard	
   heeN	
   in	
  
oktober	
  2013	
  besloten	
  om	
  Mobiel	
  Water	
  Meten	
  in	
  te	
  voeren	
  voor	
  150	
  meetloca3es.
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