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•• Principe Principe achterachter communicatiecommunicatie tussentussen
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•• OnopgelosteOnopgeloste zakenzaken
•• ConclusiesConclusies



CommunicatieCommunicatie tussentussen telefoonstelefoons



NeerslagNeerslag metenmeten



Regendruppels die door de straalverbinding Regendruppels die door de straalverbinding 
vallen veroorzaken gedeeltelijke uitdoving van vallen veroorzaken gedeeltelijke uitdoving van 
het signaal.het signaal.
Hoe groter de regendruppels, hoe groter de Hoe groter de regendruppels, hoe groter de 
uitdoving, en hoe harder het regent.uitdoving, en hoe harder het regent.
Hetzelfde geldt voor het aantal druppels: hoe Hetzelfde geldt voor het aantal druppels: hoe 
meer druppels, hoe groter de uitdoving en hoe meer druppels, hoe groter de uitdoving en hoe 
harder het regent.harder het regent.

NeerslagNeerslag metenmeten



NeerslagNeerslag metenmeten



VoorbeeldVoorbeeld: : commercicommerciëëlele straalverbindingstraalverbinding
between Ede en Wageningen (between Ede en Wageningen (lengtelengte: 6.7 km, : 6.7 km, 
frequentiefrequentie: 38.5 GHz), : 38.5 GHz), buibui op 6 op 6 oktoberoktober, 2003., 2003.

NeerslagNeerslag metenmeten



VergelijkingVergelijking met met regenmeterregenmeter

•• Punt vs. Punt vs. lijnlijn metingmeting
•• DirecteDirecte vs. vs. indirecteindirecte metingmeting
•• BeideBeide vlakvlak bijbij de de grondgrond
•• LosseLosse puntenpunten vs. vs. landsdekkendlandsdekkend
•• LageLage vs. vs. hogehoge dichtheiddichtheid



VergelijkingVergelijking met radarmet radar

•• Volume vs. Volume vs. lijnlijn metingmeting
•• BeideBeide indirecteindirecte metingmeting
•• Op Op hoogtehoogte vs. vs. vlakvlak bijbij de de grondgrond
•• BeideBeide landsdekkendlandsdekkend
•• BeideBeide hogehoge dichtheiddichtheid



VergelijkingVergelijking met radarmet radar

Aarde

•• De De hoogtehoogte van de van de bundelbundel neemtneemt toe met toe met 
de de afstandafstand tot de radartot de radar

•• VerschillendeVerschillende lagenlagen van de van de atmosfeeratmosfeer
wordenworden dusdus bemetenbemeten

•• De De bundelbundel wordtwordt brederbreder
•• Het Het meetvolumemeetvolume neemtneemt toe in toe in omvangomvang



VergelijkingVergelijking met radarmet radar



In NederlandIn Nederland
(35,000 km(35,000 km22):):

•• 12,000 links12,000 links
•• gemiddeldegemiddelde lengtelengte

3.5 km (1 km per 3.5 km (1 km per 
kmkm22))

•• dichterdichter in in stedelijkestedelijke
gebiedengebieden, minder , minder 
dichtdicht in in landelijkelandelijke
gebiedengebieden

PotentieelPotentieel van GSM van GSM netwerkennetwerken



PotentieelPotentieel van GSM van GSM netwerkennetwerken

•• GegevensGegevens zijnzijn realreal--time time beschikbaarbeschikbaar
•• ZeerZeer hogehoge resolutieresolutie in in stedelijkestedelijke

gebiedengebieden ((stedelijkstedelijk waterbeheerwaterbeheer))
•• CombinatieCombinatie met met weerradarweerradar
•• NeerslagkaartenNeerslagkaarten in in gebiedengebieden zonderzonder

weerradarweerradar en en regenmetersregenmeters ((AfrikaAfrika))



OnopgelosteOnopgeloste zakenzaken

•• Water op de Water op de antennesantennes zorgtzorgt voorvoor meermeer
uitdovinguitdoving, en , en dusdus eeneen overschattingoverschatting

•• RuimtelijkeRuimtelijke variatievariatie van van neerslagneerslag kankan
zorgenzorgen voorvoor foutenfouten

•• VariatieVariatie in in druppelgrootteverdelingendruppelgrootteverdelingen kankan
ookook foutenfouten veroorzakenveroorzaken

•• ResolutieResolutie van de van de opgeslagenopgeslagen vermogensvermogens
is over het is over het algemeenalgemeen beperktbeperkt (1 dB)(1 dB)

•• TijdsresolutieTijdsresolutie is is ookook beperktbeperkt



OnopgelosteOnopgeloste zakenzaken

•• SimulatieSimulatie van link van link signalensignalen uituit hogehoge
resolutieresolutie radar radar metingenmetingen

•• Model Model voorvoor uitdovinguitdoving veroorzaaktveroorzaakt door door 
nattenatte antennesantennes

•• VerschillendeVerschillende manierenmanieren van van gegevensgegevens
opslaanopslaan ((continucontinu data data opslaanopslaan, 15, 15--min. min. 
gemiddeldegemiddelde opslaanopslaan, , eenseens per 15 min. per 15 min. 
eeneen waardewaarde opslaanopslaan))

•• VerschillendeVerschillende vermogensresolutiesvermogensresoluties (0 dB (0 dB 
en 1 dB)en 1 dB)



OnopgelosteOnopgeloste zakenzaken

NatteNatte antennesantennesNatteNatte antennesantennes ((inclusiefinclusief correctiecorrectie))



Experiment in Experiment in ChilboltonChilbolton
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natgemaakte zender

Experiment in Experiment in ChilboltonChilbolton



natgemaakte ontvanger

Experiment in Experiment in ChilboltonChilbolton



Experiment in Experiment in ChilboltonChilbolton



ConclusiesConclusies

•• NeerslagNeerslag kankan wordenworden gemetengemeten met met 
bestaandebestaande infrastructuurinfrastructuur van van mobielemobiele
telefonietelefonie providersproviders

•• DezeDeze metingenmetingen kunnenkunnen van van zeerzeer grotegrote
waardewaarde zijnzijn, , zowelzowel in Nederland in Nederland alsals
elders in de elders in de wereldwereld

•• NatteNatte antennesantennes zijnzijn bronnenbronnen van van foutenfouten
waarvoorwaarvoor gecorrigeerdgecorrigeerd moetmoet wordenworden

•• AndereAndere foutenbronnenfoutenbronnen kunnenkunnen wordenworden
gekwantificeerdgekwantificeerd



NogNog tete doendoen……

•• OntwikkelenOntwikkelen van van eeneen robuusterobuuste
correctiemethodecorrectiemethode voorvoor nattenatte antennesantennes

•• IntegrerenIntegreren van van gegevensgegevens van GSM van GSM 
netwerkennetwerken met radar (en met radar (en regenmetersregenmeters))

•• OntwikkelenOntwikkelen van van methodenmethoden omom
neerslagkaartenneerslagkaarten tete makenmaken uituit GSM GSM 
netwerknetwerk gegevensgegevens

•• ((VerbeterdeVerbeterde) ) neerslagkaartenneerslagkaarten gebruikengebruiken
voorvoor ..................... (..................... (vulvul uwuw toepassingtoepassing in)in)




