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ANALIZA ZASIEGU STACJI RADIOFONII DAB+ Z WYKORZYSTANIEM NUMERCZYNYCH
MODELI POKRYCIA TERENU O BARDZO DUZEJ ROZDZIELCZOSCI

THE SURVEY OF DAB+ STATIONS COVERAGE BASED ON THE VERY HIGH RESOLUTION
DIGITAL ELEVATION MODEL

Streszczenie: W artykule przedstawiono analize wplywu
zastosowania numerycznych modeli pokrycia terenu o
bardzo duzej rozdzielczoSci na wyznaczany przestrzenny
rozklad natezenia pola elektrycznego oraz zasieg od stacji
radiofonii cyfrowej DAB+. Dokonano analiz w obszarze
miejskim dla wybranych rzeczywistych obiektéw nadaw-
czych. Oméwiono rozrzut wynikéw dla réznych scenariu-
szy w zaleznoSci od wybranych parametrow definiujacych
dokladno$¢é modelowania pokrycia terenu.

Abstract: High resolution digital elevation model impact on
the calculated spatial electric field strength distribution and
DAB+ stations coverage is presented. The survey within
urban area for the real transmitters was conducted. Sce-
narios of dispersion of the results for map with different
accuracy was discussed.

Stowa kluczowe: Propagacja fal radiowych, DAB+, cy-
frowe modele terenu, zasiegi stacji radiowych.

Keywords: Radiowave propagation, DAB+, digital terrain
models, radio stations coverages

1. WSTEP

Planowanie zasiggdéw stacji radiowych systemow
radiodyfuzyjnych wymaga stosowania numerycznych
modeli terenu na etapie obliczen propagacyjnych [1, 2].
Szczegodlnym przypadkiem planowania sieci sa obszary
miejskie, w ktorych duza zmienno$¢ pokrycia terenu
znaczaco zmienia rozktad natezenia pola elektrycznego
na analizowanym obszarze. W ostatnich latach nastgpito
duze upowszechnienie zasobow numerycznych modeli
terenu (NMT) oraz pokrycia terenu (NMPT) charaktery-
zujacych sie bardzo wysoka rozdzielczoscig. Jednym z
takich zasobow - obejmujacych swym pokryciem wy-
brane obszary Polski - s3 mapy rastrowe NMPT dystry-
buowane przez Centralny Osrodek Dokumentacji Geo-
dezyjnej i Kartograficznej (CODGIK). Reprezentujg one
dane 0 rozdzielczosci poziomej oczka 0,5 m oraz 1 m,
kolejno dla obszarow miejskich i pozostalych. Btad
sredni wysoko$ci nie przekracza 20 centymetrow [3].
Stanowi to istotny wzrost szczegoétowosci odwzorowania
terenu wzgledem innych zasobdéw wcze$niej powszech-
nie stosowanych w procesie planowania systemow ra-
diowych, takich jak np. mapy SRTM lub ASTER. Ich

maksymalna rozdzielczos¢ pozioma wynosi 1 sekunde
geograficzng, €0 na terenie Polski przektada si¢ na

oczko okoto 20x30 m. Wynik renderowania wysokosci
terenu, obrazujacy wysoka dokladno$é zasobu mapy
CODGIK NMPT przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Wynik render
(Centrum Wroclawia).

Autorzy artykutu wykonali badania majace na celu
scharakteryzowa¢ stabilno$¢ wyznaczanego rozkladu
natezenia pola elektrycznego oraz zasiegdw pochodza-
cych od stacji nadawczych w zalezno$ci od zmian para-
metrow definiujacych doktadno$é odczytu danych ma-
powych podczas obliczen propagacyjnych. Analizy
przeprowadzono dla rzeczywistych obiektow nadaw-
czych systemu DAB+. Stacje te emituja sygnat radiowy
0 nieduzej mocy (250W) majacy pokry¢é wybrane obsza-
ry Wroctawia. Na potrzeby analiz przyj¢to stosowanie
anten dookolnych. Obliczenia wykonano metoda propa-
gacyjng zdefiniowang w zaleceniu ITU-R P.1546-5 [4].
Zalecenie okre$la model propagacyjny powszechnie
przyjety do celow planowania i koordynacji sieci radio-
dyfuzyjnych pracujacych w pasmach VHF/UHF. Biorac
pod uwage powyzsze, uzyskane wyniki pozwolily scha-
rakteryzowa¢ tez wrazliwo$¢ modelu propagacyjnego.
Do celow porownawczych w rozdziale drugim dodatko-
WO przedstawiono poglagdowe rdznice wyznaczonych
zasiegow stacji dla zasobow SRTM i CODGIK NMPT.



2. METODOLOGIA OBLICZEN
PROPAGACYJNYCH

Obliczenia propagacyjne wykonano zgodnie z zale-
ceniem ITU-R P.1456-5 dla czgstotliwosci 216,928 MHz
(blok T-DAB 11A), dla dwoch obiektow nadawczych
DAB+ o parametrach jak w tabeli 1. Obszar analiz zostat
ograniczony promieniem 10 km. Przyj¢to reprezentacje
wszystkich wynikow w siatce o rozdzielczo$ci (4S)
réwnej 1”. Przeprowadzone badanie polegato na weryfi-
kacji rozktadu natezenia pola elektrycznego oraz zasig-
gu stacji przy wariantowaniu rozdzielczosci oczka mapy
AM oraz kroku odczytu profilu terenu 4K. Rozdzielczo$¢
mapy wplywa na wysoko$¢ posadowienia anteny od-
biorczej podczas analiz punkt-obszar, a wraz krokiem
odczytu profilu terenu determinuje dokladno$é jego
modelowania. Na podstawie tak wyznaczonego profilu
model P.1546-5 pozwala na obliczenie efektywnej wy-
sokosci anteny nadawczej oraz kata przeswitu terenu od
strony odbiornika. Rys. 2 stanowi wizualizacje powyzej
przytoczonych parametrow. Warto tu zauwazy¢, ze roz-
dzielczo$¢ wynikow oraz rozdzielczo$¢ mapy nie musza
by¢ sobie rowne.
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Rys. 2. Zaleznos¢ miedzy warstwg mapowg (4) oraz
warstwq wynikow obliczen (B) i profilem ternu wyzna-
czonym do wybranego punktu obszaru (C)

Analize wrazliwosci modelu propagacyjnego roz-
poczgto od wykonania porownawczych obliczen zasig-
gowych dla wstgpnie dobranych parametrow wejscio-
wych z wykorzystaniem réznych cyfrowych modeli
terenu. Zasiggi bezinterferencyjne przedstawiono dla
czterech trybow odbioru przyjmujac wymagany stosunek
C/l = 11,8 dB [5]. Dla map SRTM przyjeto klasyczne
wartosci parametrow definiujagcych doktadno$¢ odczytu
mapy 4K = 100 m, 4M = 3”; dla mapy CODGIK
NMPT 4K =50 m, AM = 0,2”. Wyniki zaprezentowano
na rysunku 3. Zaznaczono na nim réwniez kontur stano-
wigcy granice Wroctawia.
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Rys. 3. Zasiggi bezinterferencyjne stacji na podstawie
mapy SRTM (gora) oraz GUGIK NMPT (dof)

Powyzsze wyniki jednoznacznie wskazuja roznice w
obliczonych zasiggach stacji DAB+ w obszarach
zabudowanych, znajdujacych si¢ na zachdéd od
lokalizacji obiektu nadawczego.

3. WRAZLIWOSC MODELU
PROPAGACYJNEGO

3.1. Rozklad nate¢zenia pola

Dla dwoch stacji wyznaczono rozktady natezenia
pola zgodnie z parametrami jak przedstawiono w po-
przednich rozdziatach. Wykorzystano do tego celu mape
cyfrowa CODGIK NMPT. Przeprowadzono analizy dla
czterech rozdzielczo$ci oczka mapy (0,2”; 0,6”; 17; 37)
oraz 7 wartosci kroku odczytu profilu (5m; 10m; 20m;
40m; 80m; 160m; 320m). Wyniki uzyskanych rozkla-
dow poréwnano ze soba, jako ze wszystkie byly repre-

Tab. 1. Parametry stacji nadawczych

Stacja Wys. anteny Wys. lokalizacji ERP Czestotliwosé Szerokosé Diugosé
[mn.pt] [mn.p.ml] [dBW] [MHZ] geograficzna geograficzna
IL 20 116 23,98 216,928 51°06°55,19°N  17°06°48,68’E
PWR 16,6 111 23,98 216,928 51°07°37,10°N  17°00°32,97”’E




zentowane przez jednakowg regularng siatk¢ o stalym
oczku (4S = 17). Konfiguracj¢ najdoktadniejszg
(0,2”/5m) traktowano jako referencyjna wzgledem pozo-
statych. Na tej podstawie wyznaczono btad $redniokwa-
dratowy, ktory zaprezentowano na rysunku 4. Blad ten
wyliczono dla kazdego rozktadu wzgledem rozktadu
referencyjnego. Zrealizowano badania 3 przypadkow:
a) stacji IL. z odbiornikiem na wysokosci hRx = 10 m
b) stacji IL z odbiornikiem na wysokoéci hRx = 1,5 m
¢) stacji PWR z odbiornikiem na wysokosci hRx = 10 m.

Stacja PWR, hRx =10 m n.p.t.
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Rys. 4. Blgd sredniokwadratowy wyznaczonego rozkladu
natezenia pola elektrycznego dla 3 przypadkow.

Charakterystyka btedu $redniokwadratowego jed-
noznacznie wskazuje na jego zaleznos¢ od dobranej
rozdzielczo$ci mapy oraz kroku odczytu profilu. Zmniej-

szenie rozdzielczosci oraz zwigkszenie kroku odczytu
profilu przektada sie zawsze na zwiekszenie - tak zdefi-
niowanego - btedu wyznaczanego rozkladu natezenia
pola w kazdym przebadanym przypadku. Dodatkowo
btad ten zaczyna wyraznie wzrasta¢ po przekroczeniu
pewnej okreslonej dlugosci kroku odczytu profilu terenu.
Ma to miejsce w tych przypadkach gdy dlugos¢ ta za-
czyna zbliza¢ si¢ do dtugosci bokoéw oczka mapy (oczko
0,2” posiada rozmiar okoto 4x6 m; 0,6” - 12x18 etc.).
Dodatkowo btad s$redniokwadratowy zwickszyt si¢ w
przypadku analiz z odbiornikiem na wysokosci 1,5 m
n.p.t. Obnizenie wysokosci odbiornika zwigksza warto$¢
kata przeswitu terenu, co przekltada si¢ na wzrost mode-
lowanego ttumienia dyfrakcyjnego.

3.2. Zasiegi stacji

Promien 10 km od stacji nadawczej dla analizy
rozktadu natezenia pola elektrycznego dobrano tak, aby
caly zasigg danej stacji nie przekraczal granic obszaru
obliczen dla trybu odbioru przenosnego (95% lokaliza-
cji). Tym samym spodziewano si¢, ze mogg wystgpowac
takie miejsca, dla ktorych obserwowane rdznice wyzna-
czonego natezenia pola beda nieistotne, jako Ze nie prze-
krocza one wymaganej czulosci odbiornika. W tab. 2
przedstawiono podstawowe parametry analizy.

Tab. 2. Wybrane parametry analizy

Parametr Warotosé

Wymagany stosunek C/I 11,8 [dB]

Zysk anteny odbiorczej -2,2 [dB]
Poprawka na % lokalizacji 9 [dB]
Straty zwigzane z wysoko$cig odbioru 13 [dB]

Minimalna medianowa warto$¢ 54,8 [dB]

nat¢zenia pola na wysoko$ci 10m

Analizy przeprowadzono dla stacji IL, dla takich
samych konfiguracji definiujacych doktadnos¢ odczytu
mapy jak w poprzednim punkcie. Dla wszystkich obli-
Czono zasiggi oraz wyznaczono ich powierzchnig. Przy-
jeto, ze zasigg dla parametréw najdoktadniejszych po-
siada znormalizowana powierzchni¢ rowna 100%.

Stacja I, hRx =10 m n.p.t.
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Rys. 5. Poréownanie wspolczynnika zasiegu stacji.

Nastepnie powierzchnie pozostatych zasiggdéw
unormowano wzgledem najdoktadniejszego. Wykres na
rysunku 5 przedstawia zestawienie rezultatu obliczen.
Ich charakterystyka jednoznacznie wskazuje, ze wraz ze
zmniejszeniem rozdzielczo$ci mapy oraz zwigkszeniem
kroku odczytu profilu terenu nastgpuje zwigkszenie



modelowanego zasiggu stacji. Na rysunku 6 przedsta-
wiono dodatkowo w postaci macierzy wizualizacje wy-
znaczonych zasiggow. O$ pionowa reprezentuje krok
odczytu profilu, 0§ pozioma rozdzielczo$¢ mapy.
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Rys. 6. Poréwnanie wyznaczonych zasiggéw stacji

Zauwaza si¢, ze Wyznaczona utrata zasiggu bezin-
terferencyjnego miata glownie miejsce w obszarach
zabudowanych. Obszar ten znajdowat si¢ na wschod od
stacji nadawczej (na zachod obszary podmiejskie oraz
tereny niezabudowane).

WNIOSKI

Autorzy wykonali modelowanie propagacyjne i
analizy zasiggow bezinterferencyjnych stacji nadaw-
czych DAB+ dla jednego bloku czestotliwosci z wyko-
rzystaniem zasobu mapowego o bardzo wysokiej roz-
dzielczoéci. Wykorzystali do tego zaimplementowana
metode propagacyjng ITU-R P.1546-5, ktoéra jest po-
wszechnie stosowana do celéw planowania i koordynacji
sieci rozsiewczych pracujacych w pasmach VHF/UHF.
Stacje byly zlokalizowane w dwoch réznych miejscach
we Wroctawiu. Wysokosci lokalizacji oraz posadowienia
anten byly do siebie zblizone. Wyniki badan wskazuja,

na istotng zmian¢ wyznaczanego rozkltadu nat¢zenia pola
elektrycznego oraz zasiggow bezinterferencyjnych stacji
w przypadku zmian parametréw definiujgcych doktad-
no$¢ odczytu mapy cyfrowej. Zmiany te byty na tyle
duze, ze wplywaly na wyznaczany zasi¢g bezinterferen-
cyjny. Najwicksza utrata zasiegu wystapita w obszarach
zabudowanych. Wyniki sugeruja, ze w przypadku mode-
lu P.1546-5 zwigkszanie doktadnosci odczytu mapy
cyfrowej, moze prowadzi¢ do pewnego niedoszacowa-
nia, z uwagi na fakt, ze model ten bierze pod uwage
tylko jedna tras¢ rozchodzenia si¢ fal radiowych miedzy
nadajnikiem a odbiornikiem. W terenie zabudowanym
nalezy si¢ spodziewaé takze dodatkowych odbi¢ oraz
dyfrakcji fali na przeszkodach pionowych oraz pozio-
mych, co moze si¢ przyczyni¢ do wystgpowania wigk-
szego poziomu sygnalu w danym miejscu, anizeli wy-
znaczonego omawiang metoda w zwiazku z wystepowa-
niem zysku charakterystycznego dla sieci jednoczesto-
tliwo$ciowych SFN [7]. Dodatkowo warto wspomniec,
ze zwigkszanie doktadnosci odczytu mapy moze przy-
czyni¢ si¢ do niepotrzebnego zwigkszania ztozonosci
obliczeniowej symulacji oraz prowadzi¢ do trudnosci
poréwnywania wynikow uzyskanych przez réozne zespo-
ly. Na podstawie zestawionych wynikéw zaobserwowa-
no ogblny charakter zmian. Nie sposob jednoznacznie
stwierdzi¢, dla ktorych parametrow wejsciowych wynik
jest najbardziej zblizony do rzeczywisto$ci i powinien
zostaé przyjety jako odniesienie. Tym samym kolejnym
krokiem powinno by¢ zestawienie otrzymanych wyni-
kow symulacyjnych z tymi uzyskanymi w drodze po-
miaréw. Pozwolito by to na przeprowadzenie praktycz-
nej walidacji modelu propagacyjnego P.1546-5 wzgle-
dem wykorzystywanych map o bardzo duzej rozdziel-
czosci co bedzie przedmiotem kontynuacji niniejszych
prac
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