WT-AFVALWATER

augustus 2013

nr 4,

WT e Afvalwater jaargang 13,

194

www.wtafvalwater.net

Landsdekkende regenkaarten uit
het mobiele telefonienetwerk?
Auteurs: A. Overeem®?, H. Leijnse?, R. Uijlenhoet?

! Leerstoelgroep Hydrologie en Kwantitatief Waterbeheer,
Wageningen University, Droevendaalsesteeg 3, 6708 PB Wageningen, Nederland
2 Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut (KNMI), Utrechtseweg 297, 3731 GA De Bilt, Nederland
*aart.overeem@wur.nl

3 Dit artikel is een vertaling van: A. Overeem, H. Leijnse, R. Uijlenhoet, 2013. Country-wide rainfall
maps from cellular communication networks, Proc. Nat. Acad. Sciences, 110, 2741-2745, doi:10.1073/
pnas.1217961110. PNAS is not responsible for the accuracy of this translation.

Trefwoorden: regenmeters, radiostraalverbindingen, klimaatmodellen, regenkaarten, telefo-
nienetwerken

Nauwkeurige en tijdige neerslagwaarnemingen aan het aardoppervlak zijn cruciaal voor het waterbeheer,
de landbouw, de weersverwachting, het klimaatonderzoek en voor grondvalidatie van neerslagschattingen
met satellieten. Echter, het overgrote deel van de aarde ontbeert deze waarnemingen en in veel gebieden
neemt de dichtheid van het regenmeternetwerk in rap tempo af. Dit kan in potentie worden tegengegaan
door het gebruik van ontvangen vermogens van het enorme aantal radiostraalverbindingen dat wereldwijd
wordt toegepast in commerciéle mobiele telefonienetwerken. Radiosignalen propageren langs deze verbin-
dingen van een zendende antenne van de ene telefoonmast naar de ontvangende antenne van een andere
telefoonmast. Uit de verzwakking van het signaal tussen zender en ontvanger kan de door regen veroor-
zaakte demping en vervolgens de padgemiddelde regenintensiteit worden berekend. Hier laten we zien hoe
een dergelijk netwerk kan worden gebruikt om de ruimte-tijd dynamiek van regenval in kaart te brengen
voor een heel land (Nederland, ~35.500 km?), gebaseerd op een ongekend aantal verbindingen (~2.400)
en een methode die in realtime zou kunnen worden toegepast. Dit toont het potentieel aan van zulke net-
werken voor het realtime monitoren van regen, met name in die gebieden van de wereld waar weerradars
en regenmeters vrijwel afwezig zijn.

Introductie

Het sterk afnemende aantal regenmeters in Europa, Zuid-Amerika en Afrika (grofweg 50% afname in
de periode 1989-2006 voor GPCC v.5.0 (1,2)), alsook in Azié (ongeveer 50% afname in aantal geldige
dagelijkse rapportages in de periode 2000-2007 voor APHRODITE (3)) en daarbij de erg beperkte omvang
van het Afrikaanse waarneemnetwerk (4), vraagt om alternatieve bronnen van regeninformatie aan de
grond. Radiostraalverbindingen van commerciéle mobiele telefonienetwerken zouden gebruikt kunnen
worden om regen te monitoren (5,6). Radiosignalen langs zulke verbindingen propageren van de zen-
dende antenne van de ene telefoonmast naar de ontvangende antenne van een andere telefoonmast
(figuur 1, linker paneel). Uit de verzwakking van het signaal tussen zender en ontvanger kan de door
regen veroorzaakte demping en vervolgens de padgemiddelde regenintensiteit worden berekend (5-10).
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Figuur 1: Foto's en locaties van commerciéle radiostraalverbindingen. Linksboven: regen dempt
het elektromagnetische signaal dat wordt verzonden van de paraboolantenne van de ene tele-
foonmast naar die van de andere. Linksonder: een close-up van twee antennes. Rechts: kaart van
Nederland met de locaties van de gebruikte 1.751 paden van 2.902 commerciéle radiostraalver-
bindingen voor de validatie (zwarte lijnen).

Figuur 2 (bovenste paneel) laat zien dat mobiele telefonienetwerken grote delen van het landoppervlak
van de aarde bedekken (20% in 2007 (11)). Deze netwerken hebben een hoge dichtheid in stedelijke
gebieden en worden op uitgebreide schaal gebruikt in ontwikkelingslanden, opkomende economieén
en ontwikkelde landen. Figuur 2 (onderste paneel) toont aan dat de dekking van mobiele telefonie-
netwerken samenvalt met hogere bevolkingsdichtheden. Tegenwoordig bedekken deze netwerken de
gebieden waar meer dan 90% van de wereldbevolking woont (12). Daarnaast heeft ongeveer 75% van
de mensen toegang tot een mobiele telefoon (13). Omdat de eigenschappen van commerciéle mobiele
telefonienetwerken wereldwijd gelijksoortig zijn, hebben deze netwerken een grote potentie om regen
te monitoren. Bovendien zouden op radiostraalverbindingen gebaseerde regenschattingen kunnen gaan
dienen voor grondvalidatie van of aanvulling op satellietwaarnemingen boven land en zijn ze veelbe-
lovend voor assimilatie in numerieke weermodellen en overstromingsmodellen, alsook voor vergelijking
met klimaatmodellen. Voor landen die over weerradars beschikken zou het mogelijk zijn om radarbeelden
te verbeteren door combinatie met data van radiostraalverbindingen, met name om regenschattingen te
verbeteren op ver van de radars gelegen locaties. In het algemeen zal het aantal radiostraalverbindingen
in een land veel groter zijn dan het aantal automatische, of zelfs dagelijkse, regenmeters en dat geeft
nieuwe mogelijkheden om radardata te corrigeren.

Hier laten we zien hoe een commercieel mobiel telefonienetwerk kan worden gebruikt om de ruimte-
tijd dynamiek van regenval voor een heel land in kaart te brengen, gebaseerd op ongeveer 2.400
radiostraalverbindingen en een methode die in realtime zou kunnen worden toegepast. Hiertoe zijn
ontvangen vermogens verkregen van een netwerk dat Nederland bedekt (35.500 km?). De beschikbare
data zijn minimum en maximum ontvangen vermogens over intervallen van 15 minuten, gebaseerd op
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Figuur 2: Wereldkaarten van
mobiele telefoniedekking en
bevolkingsdichtheid. Boven:
geschatte mobiele telefonie-
dekking gebaseerd op data ver-
zameld door gebruikers van een
Android applicatie over de peri-
ode september 2009 - augus-
tus 2012 (data ter beschik-
king gesteld door opensignal.
com). Onder: bevolkingsdicht-
heid in 2000 (aangepast zodat
het overeenkomt met VN tota-
len). Gebruikte dataset: Gridded
Population of the World Version
3 (28).
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10 Hz bemonstering en gemeten met een precisie van 1 dB. Er wordt een 12-daagse kalibratie- en een
12-daagse validatiedataset over de periode juni tot september 2011 gebruikt. Vermogensverliezen over
radiostraalverbindingen worden gemeten en opgeslagen door telecombedrijven om de stabiliteit van hun
mobiele telefonienetwerken te monitoren. Bij de gebruikte radiofrequenties zijn deze verliezen vooral
het gevolg van demping door regenval. Regendruppels absorberen een gedeelte van de inkomende
straling en verstrooien bovendien een gedeelte van de energie uit de bundel. De demping wordt groter
naarmate het aantal en de grootte van regendruppels in de bundel toeneemt. Figuur 1 (rechter paneel)
toont de locaties van de gebruikte commerciéle radiostraalverbindingen. De radiostraalverbindingen
dekken een groot deel van het land af, hoewel ze niet homogeen over het land zijn verdeeld. In ste-
delijke gebieden zijn de verbindingen het kortst en de dichtheden het grootst. Overigens vormen deze
verbindingen maar een deel van het netwerk van één van de drie telecombedrijven in Nederland. Het
totale aantal paden in Nederland is ongeveer 5.000 voor dit bedrijf en tenminste 8.000 voor alle drie de
bedrijven samen (vergeleken met ~325 dagelijkse en ~32 automatische, d.w.z. 10-minuten, regenmeters
van het KNMI). In veel gevallen meten de radiostraalverbindingen in beide richtingen over hetzelfde
pad. De verbindingen meten meestal op een hoogte van tien tot enkele tientallen meters boven het
aardoppervlak, gebruiken frequenties van ongeveer 13 tot 40 GHz (met name 37-40 GHz) en hebben een
gemiddelde lengte van 3,1 km.

Resultaten en Discussie

Voor het gebruikte mobiele telefonienetwerk wordt het vermogensverlies verkregen uit de afname in
het ontvangen vermogen, waarbij het verzonden vermogen vrijwel constant is (+ 0,2 dB). De ontvangen
vermogens moeten worden gecorrigeerd alvorens nauwkeurige padgemiddelde regenintensiteiten kun-
nen worden verkregen. Hoewel vermogensverliezen tijdens droge perioden meestal kleiner zijn dan die
tijdens natte perioden, treden ze wel regelmatig op en kunnen ze resulteren in een overschatting van de
regenintensiteit wanneer ze niet worden verdisconteerd. Hiertoe wordt een methode toegepast om niet-
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gewenste signaalfluctuaties te verwijderen. Bovendien wordt een filter toegepast om een verbinding te
verwijderen wanneer haar ontvangen vermogen teveel afwijkt van die van de omliggende verbindingen
over de afgelopen 24 uur (zie bijlage ‘Materialen en Methoden’).

Demping langs de verbinding wordt berekend uit het verschil tussen het gecorrigeerde signaalniveau
en het referentieniveau (6,8,14), dat representatief is voor droog weer gedurende de voorgaande 24
uur. Padgemiddelde regenintensiteiten worden berekend uit de minimum en maximum uitdoving voor
elke 15 minuten. Een gedeelte van de daling in het vermogen wordt veroorzaakt door waterdruppels op
de antenne. Indien hier niet voor wordt gecorrigeerd leidt dit tot een overschatting van de demping
en daardoor tot een overschatting van de padgemiddelde regenintensiteit. Het algoritme om regen te
berekenen omvat een correctie voor dit fenomeen. De maximale fout veroorzaakt door veranderingen in
specifieke vochtigheid kan dezelfde orde van grootte aannemen als de resolutie, d.w.z. 1 dB, voor de
wereldwijd gebruikte frequenties voor radiostraalverbindingen, d.w.z. 7-40 GHz (15). Deze fout wordt
beinvloedt door de grootte van de specifieke uitdoving veroorzaakt door waterdamp en de relatie tussen
uitdoving en regenintensiteit. Beiden zijn afhankelijk van de gebruikte frequentie. Een met regenmeter-
data gecorrigeerde radardataset wordt gebruikt om het algoritme te kalibreren en de op data van radio-
straalverbindingen gebaseerde regenkaarten te valideren (zie bijlage 'Materialen en Methoden'). Overigens
zijn de radiostraalverbindingen in het algemeen niet bruikbaar voor het meten van niet-smeltende vaste
o neerslag (16).
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De 15-minuutsommen worden gebruikt om landelijke regenkaarten te verkrijgen. Om ruimtelijke
interpolatie te vergemakkelijken, wordt aangenomen dat de padgemiddelde regenintensiteiten punt-
metingen zijn. De waarde van de padgemiddelde regenhoeveelheid wordt toegekend aan het midden
van de verbinding. De regensommen worden geinterpoleerd met gebruikmaking van de geostatistische
methode “ordinary kriging” (17) om regenkaarten te verkrijgen. Figuur 3 toont een voorbeeld van op
radiostraalverbindingen en op radar gebaseerde landelijke regenkaarten van 15-minuutsommen van 10
september 2011 1845 - 2315 UTC, een onafhankelijke validatie. Deze regenkaarten zijn alleen gebaseerd
op data van gemiddeld 2.272 radiostraalverbindingen (gemiddeld 1.420 paden, waarvan veel in beide
richtingen). Regengebieden trekken van het zuidwesten naar het noordoosten van het land. De globale
verandering van regenvelden kan nauwkeurig worden afgeleid uit de data van radiostraalverbindingen.
Individuele buien kunnen vaak worden herkend door het mobiele telefonienetwerk. Hoewel lokale ver-
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schillen optreden vergeleken met op radardata gebaseerde sommen is de algemene overeenkomst goed,
met name als wordt bedacht dat de verbindingen niet zijn ontworpen om als padgemiddelde regen-
meters te dienen. Dit voorbeeld bevestigt de potentie van radiostraalverbindingen voor het monitoren
van regenval op korte tijdschalen en dat is bijzonder relevant voor gebieden zonder weerradar en/of
regenmeterdata.

De regenkaarten van 15-minuutsommen van de 12-daagse validatiedataset worden opgeteld tot dage-
lijkse regenkaarten en vergeleken met de op radar gebaseerde accumulaties in figuur 4. Merk op dat
de radar complete dekking geeft over Nederland, met bovendien een meting per 1 km? elke 5 minuten,
terwijl het mobiele telefonienetwerk elke 15 minuten waarnemingen voor gemiddeld 1.514 paden
geeft met een gemiddelde lengte van 3,1 km. Hoewel de radar veel meer detail toont in de dagelijkse
regensommen komen de regenpatronen van de verschillende waarneemsystemen voor de meeste dagen
goed overeen. De kwaliteit van de 12-daagse op radiostraalverbindingen gebaseerde regenkaarten wordt
bevestigd door het linker paneel van figuur 5: de systematische fout is vrijwel nul, de variatiecoéfficiént
(d.w.z. de verhouding van de standaarddeviatie van de verschillen en de gemiddelde radarregensom,
CV) is 0,53 en de determinatiecoéfficiént (d.w.z. de fractie van de verklaarde variantie, p?) is 0,73.
Figuur 5 toont ook een spreidingsdiagram met dichtheden voor de regenkaarten met 15-minuutsommen
van de 12-daagse validatiedataset (rechter paneel). De regenhoeveelheden zijn gemiddeld in de ruimte.
Een gebiedsgrootte van 81 km? (d.w.z. 9 km x 9 km, de grootte van een kleine stad) is gekozen om
representativiteitsverschillen in ruimte en tijd te beperken. De systematische fout is vrijwel nul, CV is
1,13 en p? is 0,49.

Conclusies

De resultaten bevestigen de bruikbaarheid van radiostraalverbindingen voor het instantaan monitoren
van regenval over grote gebieden. Merk op dat de beperkingen van de data van de radiostraalverbin-
dingen die aan ons ter beschikking waren gesteld m.b.t. precisie (1 dB), aantal waarnemingen in de
tijd (d.w.z. minimum en maximum ontvangen vermogen over 15 minuten), en gebruikte ruimtelijke
interpolatie (gebaseerd op punten i.p.v. paden), in geen geval optimaal zijn. Hoewel sommige mobiele
telefonienetwerken een grovere precisie hebben of alleen maar een instantane waarde per 15 minuten
opslaan, hebben andere netwerken juist weer een hogere precisie (b.v. 0,1 dB (8)) en passen die
meer frequente bemonstering toe (b.v. elke minuut). Merk op dat in de tropen radiostraalverbindingen
meestal met lagere frequenties werken, typisch 7-13 GHz. Dit kan fouten in regenschattingen verhogen
wegens de toegenomen niet-lineariteit van de relatie tussen regenintensiteit en specifieke uitdoving
bij lagere frequenties (8,18,19). Radiostraalverbindingen kunnen ook worden gebruikt om regeninten-
siteiten te schatten in regio's met een groot reliéf. Dan worden padgemiddelde regenintensiteiten over
hellingen verkregen (20). Bij voorkeur zouden de parameters o. en 4, van het algoritme opnieuw moeten
worden gekalibreerd voor regenval met andere eigenschappen, d.w.z. voor andere regio's, klimaten en
seizoenen. De International Telecommunication Union (ITU) beveelt waarden van de coéfficiénten a en b
aan voor een scala aan frequenties voor wereldwijde toepassing (21). Deze coéfficiénten hangen relatief
weinig af van temperatuur en druppelgrootteverdeling (22).

Het gebruik van mobiele telefonienetwerken voor regenmeting past in een bredere ontwikkeling waar
sensoren worden gebruikt voor het monitoren van omgevingsvariabelen waarvoor ze niet specifiek zijn
ontworpen. Zo kunnen op gps gebaseerde metingen van op de grond gestationeerde ontvangers en van
satellieten in lage banen (b.v. 23,24) worden gebruikt om waterdamp in de atmosfeer te schatten en
Mode-S waarnemingen van radars van de luchtverkeersleiding bevatten informatie over wind en tempe-
ratuur (25).

Het meten van regenval m.b.v. mobiele telefonienetwerken zou het aantal dodelijke slachtoffers en eco-
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Figuur 4: Validatie van op radiostraalverbindingen gebaseerde regenkaarten van dagsommen voor
12 dagen (twee panelen voor elke dag). Regenkaarten alleen gebaseerd op data van radiostraal-
verbindingen (links) en gebaseerd op met regenmeterdata gecorrigeerde radardata (rechts).
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Figuur 5: Validatie van op radiostraalverbindingen gebaseerde regenkaarten met radarregenkaar-
ten. Linker paneel: dagsommen van regen voor elke radarpixel van 1 km?. Rechter paneel: regen-
hoeveelheden over 15 minuten voor een gebiedsgrootte A van 81 km?. De grijze lijn is de y = x
lijn, R betekent gemiddelde regenhoeveelheid van de radarpixel, CV is de variatiecoéfficiént en
p? is de determinatiecoéfficiént. Alleen die regenhoeveelheden zijn gebruikt waarvoor verbinding
en/of radar meer dan 0,1 mm regen hebben gemeten.

nomische schade aanzienlijk kunnen verminderen, b.v. door het verbeteren van vroegtijdige waarschu-
wingen voor overstromingen (26). Dit is vooral van belang voor dichtbevolkte delta's waar regeninfor-
matie cruciaal is voor operationeel waterbeheer (27). Daarom hopen we dat deze publicatie zal bijdragen
aan het overtuigen van telecommunicatiebedrijven wereldwijd om data van ontvangen vermogens van
hun netwerk van radiostraalverbindingen vrijelijk ter beschikking ter stellen voor onderzoeksdoeleinden
en andere toepassingen die voor de maatschappij van belang zijn. Wellicht dat (inter)nationale wetge-
ving ook zou kunnen bijdragen aan het bereiken van dit doel.

Bijlage Materialen en Methoden

Er is aangetoond dat data van een mobiel telefonienetwerk geschikt zijn voor kwantitatieve regenmeting
in een stedelijk gebied in Nederland (8). De algoritmen zijn op diverse punten aangepast, met name om
de realtime toepashaarheid over grote gebieden te verbeteren. Bovendien is een filter ontwikkeld om
uitschieters te verwijderen.

Een aangepaste methode is toegepast om natte en droge perioden te onderscheiden en om de mini-
mum en maximum ontvangen vermogens om te rekenen naar, respectievelijk, maximum en minimum
dempingen (8). Een interval van 15 minuten wordt als nat aangemerkt als de gelijktijdige daling in
minimum ontvangen vermogens van nabijgelegen straalverbindingen twee drempelwaarden overschrijdt
in hetzelfde tijdsinterval. De achterliggende gedachte van deze methode is dat regen ruimtelijk gecor-
releerd is (29,30). Een filter wordt gebruikt om uitschieters te verwijderen die het gevolg kunnen zijn
van het niet goed functioneren van de antennes. Het principe van dit filter is dat een verbinding wordt
verwijderd als het cumulatieve verschil tussen haar specifieke demping en die van de nabijgelegen
verbindingen over de afgelopen 24 uur lager wordt dan -130 dB km™. Dit criterium wordt toegepast
op de specifieke demping afgeleid uit het minimum ontvangen vermogen. Het algoritme om natte en
droge perioden te classificeren en het filter leiden gezamenlijk tot een afname van 9% in het aantal
geselecteerde radiostraalverbindingen.

Een met regenmeterdata gecorrigeerde radardataset wordt gebruikt voor kalibratie van het algoritme
om regenintensiteiten te berekenen. Tevens wordt deze dataset gebruikt om de op data van radiostraal-
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verbindingen gebaseerde regenkaarten te valideren. De kwaliteit van een gelijksoortige radardataset
voor een andere periode is hoog, waardoor die dataset gebruikt is voor het afleiden van statistieken
van extreme gebiedsneerslag (31,32,33). Voor de kalibratie wordt een radardataset van padgemiddelde
regenintensiteiten over elke radiostraalverbinding geconstrueerd (8). Vanwege de hoge ruimtelijke reso-
lutie van radardata (1 km?), kunnen deze worden gebruikt om meer representatieve regenmetingen langs
de verbinding te verkrijgen dan met data van een typisch regenmeternetwerk, die vaak niet beschikbaar
zijn in de buurt van een verbinding vanwege de relatief lage dichtheid van het regenmeternetwerk, met
name voor duren korter dan een dag.

De kern van het algoritme om regenintensiteiten te berekenen kan als volgt worden samengevat (8).

<Rmin> = a[WJ H(Amin - Aa )’ (1)

b
a[AL'Aj HA, -4), @

(R )

(R)=a(R,,.)+(1-a)R,,). 3)

Dit is het algoritme om padgemiddelde regenintensiteiten te berekenen, gemiddeld over 15 minuten:
waar (R, ) en (R, ) de maximum en minimum padgemiddelde regenintensiteiten zijn (mm ™), H is de
Heaviside functie (als het argument van H kleiner is dan nul, dan geldt /7 =0, anders H = 1), 4 is de
demping wegens natte antennes (dB), en de coéfficiént o bepaalt de verdeling tussen de minimum en
maximum regenintensiteit gedurende een periode van 15 minuten. Het effect van demping door natte
antennes wordt dus constant verondersteld. Waarden van de coéfficiénten a and b, zoals gebruikt in
deze studie, zijn bepaald met behulp van gemeten druppelgrootteverdelingen (34). Om het algoritme
te kalibreren worden op verbindingen gebaseerde dagsommen van regen vergeleken met dagsommen
die gebaseerd zijn op met regenmeterdata gecorrigeerde radardata. Een 12-daagse kalibratiedataset van
juni en juli 2011 wordt gebruikt om optimale waarden te bepalen: 0,33 voor a en 2,3 dB voor 4 . Met
gebruikmaking van deze optimale waarden worden gemiddelde regenintensiteiten berekend voor elke
radiostraalverbinding en tijdstap van 15 minuten voor de 12-daagse validatiedataset van juni, augustus
en september 2011.

Om regenkaarten te construeren wordt de geostatistische methode “ordinary kriging” gebruikt, omdat
die specifiek geschikt is voor het omgaan met heterogeen verdeelde locaties van data. Deze methode
vereist een zogenaamd variogrammodel (een functie die de ruimtelijke afhankelijkheid van de data
beschrijft). Fouten kunnen optreden wanneer de schatting van de coéfficiénten van het variogrammodel
zou worden uitgevoerd voor elke tijdstap apart. Daarom wordt een meer robuuste methode gebruikt. De
“sill” (totale variantie) en “range” (decorrelatieafstand) van het sferische variogrammodel zijn uitge-
drukt als functie van duur (1 - 24 uren) en dag van het jaar met gebruikmaking van regenmeterdata van
Nederland (30). Deze relaties worden geéxtrapoleerd naar 15 minuten. De “nugget” (die samenhangt
met de meetonnauwkeurigheid) wordt gelijkgesteld aan 0,1 maal de “sill”.
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