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Abstract: In presented paper factors influencing location of radio FM transmitters are studied.
Process of location is analysed from the system point of view, with focus on georeliet. Location
factors, strongly influenced with georelief — its morphometry, are developed and used in an
analysis of location of various radio FM transmitters in Slovakia and they are also implemented
into calculations of location potential of a part of Malé Karpaty mountains. Possibilities of new
locations in result of new technologies and trends in location are showed as well.
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1. UVOD DO PROBLEMU

Lokalizacia rozhlasovych vysielatov frekvenéne modulovaného (FM) signélu na
uzemi Slovenska je z geografického pohl'adu zaujimavy proces. Po r. 1989 na Sloven-
sku doslo k vyraznému nérastu sikromnych FM radii — dovtedy existovalo iba 3tatne
Rock FM radio — na 30 radii, so 77 frekvenciami (10.5.2003). FM radia su dnes také
neodmyslitelné ako Internet a mobilnd komunikacia. Tento nérast priniesol aj vyrazny
tlak na hl'adanie novych vhodnych lokalit pre FM vysielace, ktory v podstate trva az pod-
nes. Tento rast je zaujimavy aj z toho dovodu, lebo sa istym spdsobom zopakoval, a aj
opakuje, v pripade mobilnych sieti typu NMT, GSM, UMTS a v pripade mikrovilnovych
sieti.

Ciel'om tohto prispevku je poukazat’ na georeliéf ako najvyraznejsi lokalizaény fak-
tor a stanovit’ jeho vplyv na umiestnenie rozhlasovych FM vysielacov.
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Lokalizacia je proces rozhodovania o umiestneni (pripadne o vymedzeni, obme-
dzeni) — lokalizovani urgitého objektu alebo €innosti do abstraktného alebo fyzického
priestoru. Takto poriaty vyraz méze oznaCovat’ napr.
¢ lokalizéciu po¢itatového programu do slovenciny,
¢ lokalizovanie poZziaru,

* lokalizaciu priemyselného zavodu.

V pripade lokalizacie rozhlasového FM vysielaca ide o jeho umiestnenie na geore-
liéfe z hl'adiska:
¢ predpokladaného efektu (izemné pokrytie — kompaktnost’ a dosah, potencialny okruh

posluchacov)
¢ predpokladanych nékladov (vyzarovanie FM signalu, vybudovanie komunikaénych a
energetickych sieti a zariadeni).

2. SYSTEMOVE HLADISKO

Priestorova lokalizacia FM vysielaov je proces odohravajici sa v geografickej
sfére, a preto je vhodné vyjadrit ho systémovo. FM vysielade su v zmysle prace Krcho
(1990) st¢astou dopravno-komunikagného systému. Z hl'adiska stanoveného ciela FM
rozhlasové vysielanie méZzeme ponimat’ ako systém zlozeny z niekol’kych subsystémov:

1. technicky subsystém — FM vysielace, stoziare, vysielacie anténové ststavy, technické
zariadenie na tvorbu FM signalu (modulétor), FM prijimace, prijimacie antény, zaria-
denie na demodulaciu FM signdlu a jeho akusticku reprodukciu

2. subsystém Sirenia FM signdlu — prostredie, v ktorom sa FM signal §iri (troposféra,
biosféra, resp. socioekonomicka sféra), a v ktorom dochadza k interakciam FM sig-
nalu s georeliéfom: k refrakcii (lomu), difrakcii (ohybu), reflexii (odrazu) a difuzii
(rozptylu) Sireného FM signalu (Hall, Barclay, Hewitt 1996, Grosskopf 1991)

3. posluchacgsky subsystém — prostredie, v ktorom prebiehaju spétné vézby na reprodu-
kované informéacie obsiahnuté v FM signale (on-line a off-line komunikacia, zmena
preferencii a po¢tivanosti)

4. subsystém, ktory produkuje obsah FM rozhlasového vysielania (redakény tim, infor-
ma¢éné zdroje, hudobné §tidia) a podporuje ho (marketing, public relations)

5. subsystém, ktory FM rozhlasové vysielanie kontroluje (Rada pre vysielanie a retrans-
misiu, Telekomunikaény urad, ochranné zvédzy autorov a interpretov: SOZA, BIEM,
Slovgram)

Subsystém §irenia FM signdlu vyjadreny svojimi prvkami a vztahmi medzi nimi je
v geografickej sfére jednozna¢ne priestorovo lokalizovany, a preto sa nail zameriame.

2.1. Subsystém Sirenia FM signalu

FM signal ako elektromagneticka vina s nosnou frekvenciou, na ktort je frekven¢ne
namodulovana informacia, sa §iri v prostredi geografickej sféry. Vzhl'adom na svoj cha-
rakter je jeho §irenie v pedosfére, hydrosfére a litosfére vyrazne obmedzené (na rozdiel
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od elektromagnetického ziarenia v inom frekvenénom spektre). Georeliéf ako pevné a
zaroveti dynamické rozhranie medzi atmosférou a hydrosférou na jednej strane a litosfé-
rou a pedosférou na druhej strane (Krcho 1990) je spodnou hranicou ff, tohto sub-
systému (sluzia ako izolant). Za horni hranicu A, budeme povaZovat hornu hranicu
troposféry. Nad touto hranicou dochédza takmer vyluéne k tniku FM signalu do pries-
toru nad troposférou (Vavra, Turén 1989). V celom priestore medzi dolnou a hornou hra-
nicou dochéadza k Sireniu FM signalu medzi vysielatom a prijimadom viacerymi spo-
sobmi (obr. 1).

Obrazok 1 Systém Sirenia rozhlasového FM signalu z vysielaca na prijimac¢ v pro-
stredi geografickej sféry (T, ~ vysiela&, R, — prijimac) a rozne médy Sirenia z vysie-
la¢a na prijimaé

Mozeme uréit’ aj horizontalnu hranicu — horizont. Je to linia spajajuca body geore-
liéfu, na ktoré FM signal z analyzovaného vysielaéa dopada ako doty¢nica. Jej presny
priebeh je funkciou vertikalnej ¢lenitosti georelié¢fu a vysky vysielacej a prijimacej an-
tény.
Vztahy medzi prvkami uvazovaného subsystému su v podstate jednosmerné — od
vysielata T, [xt, yt, zt] k prijimacom R_[xr, yr, zr]. Vztahy FM signalu s georeliéfom
mozeme povazovat za negativne, pretoze znizuji intenzitu pola FM signalu resp.
skresl'ujui nesenu informéaciu (Sum, kolisanie, unik, interferencie apod.).
V zmysle prace Krcho (1990) mézeme teda hovorit' o vplyve parametrov prvkov
jednotlivych geosfér na Sirenie FM signalu, a to:
¢ a, x e; — atmosféry s jej parametrami (teplota, vlhkost, zraZzky, obsah prachu, zas-
tupenie plynov, intenzita a smer turbulencii, atmosfericky tlak),

* a, x e, — hydrosféry s jej parametrami (plo3ny rozsah, slanost, teplota, obsah vodnych
par, hladina spodnej vody, orientacia vodnych tokov vo¢i FM vysielacu),

¢ a, x e; — litosféry a georelié¢fu s jeho parametrami (nadmorskéa vyska z, efektivna
vySka h, vysielaCa, frekvencia vertikdlnych zmien, morfometrické parametre: sklon
Yy, Orientacia voci svetovym stranam A,, normalova krivost’ @ a horizontalna krivost
K,) (Krcho 1990, 2001),
a, x es — pedosféry s jej parametrami (vlhkost, vodivost, vyska spodnej vody),

¢ a, x e, — biosféry s jej parametrami (vy3ka a typ porastu, hustota, vlhkost, plosny
rozsah), resp.
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¢ ¢, x e; — lesohospodarskej sféry (vlhkost, hustota a vyska lesného porastu, kom-
paktnost)
e, x e, — pol'nohospodarske;j sféry (vlhkost, hustota a vyska pestovanych plodin),

¢ e, x e, — priemyselnej sféry (vySka a plodny rozsah zéstavby, odrazavost, priepust-
nost’ stavieb),

¢ ¢, x e, — obytnej a sidelnej sféry (vySka a hustota sidelnej zastavby, typ materiélu,
odrazavost, priepustnost’) (Hall, Barclay, Hewitt 1996),

¢ e, x e; — dopravnej a komunika¢nej sféry (intenzita elektromagnetického Ziarenia,
vysky stoziarov a smer vedenia elektrického pridu VVN, hustota réznych vysielatov
a vykryvacov),

¢ ¢, x es—riadiacej sféry a sféry sluzieb (frekventna koordinacia, kontrola dodrziavania
emisnych limitov, zmena technickych parametrov vysiela¢ov) (Klima 2001, Bellu§
2000).

Na zaklade empirickych vyskumov (Klima, Klime§ 1988) bolo jednozna¢ne doka-
zané, Ze na priestorové rozloZenie intenzity pola FM signalu — a teda aj rozhlasového
FM signéalu — mé najvacsi vplyv georeliéf. Vyplyva to aj z toho, Ze pre potreby praxe sa
prijimacie antény nachadzaju v relativne malej vyske nad georeliéfom (2 — 10 m).

3. LOKALIZACNE FAKTORY

Z hladiska vystavby rozhlasovych FM vysielatov mdzeme stanovit' tieto zdkladné
skupiny lokalizaénych faktorov, ktoré pdsobia spolu, a lokalizaciu podporujt, pripadne
redukuji alebo vyluc€uju:

1. Morfometria georeliéfu — efektivna vyska A, vysielaca voci okolitému georeliéfu,
viditel'nost’ a zatienenie jednotlivych oblasti pred §iriacim sa FM signalom, vertikalna
¢lenitost’ georeliéfu, sklon v smere od vysielaca, efektivna krivost’ georeliéfu (Krcho
1990, 2001, Hall, Barclay, Hewitt 1996, Mozucha 2003(b)

2. Osidlenie — koncentracia obyvatel'stva, vyska obytnych budov (vyska prijimacich an-

tén), potencidlny okruh posluchécov, resp. vel'kost cielovej skupiny a jej uizemna

kompaktnost

Koordinécia s d’al§imi zdrojmi elektromagnetického Ziarenia — obmedzenie ruSenia

FM signalu na lokalnej, regionélnej, medzinarodnej urovni (Klima 2001)

(U8}

3.1. Lokalizacia FM vysielacov vzhfadom na morfometriu georeliéfu

Na rovinnom type georeliéfu, resp. na idealnej rovine pri dostato¢ne vel’kom rozdie-
le medzi vyskou vysielacej antény A, a dizkou trasy d, medzi T. (vysielat) a R, (pri-
jimag), t. j. A, << d,, dochadza k viditelnosti az po hranicu horizontu, ktory je dany
zakrivenim Zeme. Vypocet vzdialenosti horizontu Zeme pri zanedbani vertikélnej ¢leni-
tosti georeliéfu spociva na vypocte stran Q, a O, dvoch pravouhlych trojuholnikov podla
vztahu (1) (obr. 2) a za predpokladu, Ze vyska vysiela¢a #, > 0 a vyska prijimaca A, > 0.
Pri danych vstupnych parametroch je horizont vo vzdialenosti d (d > d,):
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Obrazok 2 Princip vypoc¢tu horizontu (pri zanedbani vertikalnej ¢lenitosti georeliéfu)

d=Q+Q,= J(R. + h))* - R? + J(R. + h2)? — R? [km; km] 1)

d= 2Ry + i+ [2Ro + B2 = 3R [JE + JF) [km; k] %)

Vztah (2) je zjednoduSenim vztahu (1) bez vyraznych strat. Rozdiel medzi vysled-
kami vztahu (1) a vztahu (2) je zanedbatelny, napr. pri vzdialenosti horizontu d = 100
km predstavuje 37cm, €ize 0,00037 % .

Pri refrakcii FM signalu v tzv. $tandartnej atmosfére (priemerné hodnoty tlaku,
teplotného gradientu apod.) dostaneme aproximativny vztah vystihujici vzdialenost tzv.
rddiového horizontu (Klima, Klime§ 1988), ktory uvazuje s tzv. efektivnym polomerom
Zeme R,

d= /2R¢,-(JE +Jh2 ) (R;=4/3 R)) [km; km] (3)

Presnejlie odchylky medzi optickym a radiovym horizontom pri vypoétoch
viditeInosti st uvedené v MoZucha 2003(a).

Napr. na rovinnom georeliéfe v rozsahu tzemia juhozépadného Slovenska pre
vysiela¢ Kamzik a Zobor neexistuje hranica radiového horizontu v désledku zakrivenia
Zeme, ¢o viak neplati pre vysielate s menSou efektivnou vySkou 4, t. j. s menSim ver-
tikalnym rozdielom medzi nadmorskou vyskou vysielaa a okolitého georeliéfu (napr.
mestské FM vysielace v Bratislave).

Pri vyraznej vertikalnej ¢lenitosti a pri ¢astom striedani foriem georeliéfu so vzdia-
lenostou od vysiela¢a prudko klesa intenzita pol'a FM signalu a narasta jej nepravidel-
nost’ (Klima, Klime§ 1988, Hall, Barclay, Hewitt 1996).

Pri lokalizacii FM vysielatov méZeme uvazovat’ o morfometrii georeliéfu aj z hl'a-
diska hierarchickej trovne georeliéfu:

1. Vplyv makrotvarov — orientacia pohori a kotlin vo vztahu k polohe FM vysiela¢a,
efektivna vy3ka A, vysielaa — t. j. rozdiel medzi nadmorskou vy$kou anténovej
stistavy a priemernou nadmorskou vyskou okolitého georelié¢fu (ITU-R, 1990), para-
metre globélnej Struktiry georeliéfu v danom smere (Klima, Klime§ 1988) a pod.
(obr. 3)

83



2. Vplyv mikrotvarov — jednotlivé formy georeliéfu, morfometrické parametre, resp. ich
efektivne hodnoty (Krcho 2001, Mozucha 2003 (b), pripadne z nich odvodené, napr.
svetlost’ trasy (Prokop, Vokurka 1982) a hlbka tiefia MoZucha 2003 (b) a pod.

Kamzik

nadmorska
vyska [m n.m.]

T T T T T T T T T T T T T T T T | T T T T T T T

radius [km]

Obrazok 3 Vplyv vertikalnej Clenitosti georeliéfu na zatienenie pred vysielacom
(profil Kamzik — Malacky)

Georeliéf svojou vertikdlnou ¢&lenitostou rozdel'uje Slovensko tak, Ze z jedného
miesta nie je technicky realizovatelné, pripadne ekonomicky unosné pokryt FM sig-
nalom S$iriacim sa z pozemného FM vysiela¢a va¢Sinu obyvaného uzemia Slovenska.
V letovej vyske nad 7500m je zaru¢end radiova komunikdcia na celom uzemi Slovenska,
bez ohl'adu na polohu vysielada (umiestnenom v lietadle) a prijimaca (Marko, Babjak
1996).
V désledku mnohych limitnych podmienok (zakrivenie Zeme, vyrazna vertikdlna
¢lenitost’ georeliéfu, dohody s okolitymi §tatmi o koordinacii frekvencii a i) st kotliny
pokryté alebo viacerymi FM signalmi z jedného alebo viacerych vysielacov.
Na vicSine Uzemia Slovenska ma mnoho potencialnych FM vysielatov nizky lokali-
za¢ny potencial, a to z viacerych dévodov:
|. nezasahuju oblast’ s vysokou koncentraciou obyvatel'stva, georeliéf v okoli dominanty
takéto uzemie pred FM signalom zatieiiuje (stredné Slovensko)

2. georeliéf svojimi bariérovymi efektmi spésobuje nekompaktné pokrytie zaujmového
uzemia FM signalom (severovychodné Slovensko)

3. existuje mnoho dalSich lokalit, ktoré tiito ulohu splnia efektivnejsie, na ne postavené
vysielage zdruzuju antény (juhozapadné Slovensko)

3.2. Lokalizacia FM vysielacov vzhradom na osidlenie

Koncentracia obyvatel'stva, vel'kost sidel, vy3ka obytnych budov (vyska prijimacich
antén), potencidlny okruh posluchacov, resp. velkost' cielovej skupiny a jej uzemna
kompaktnost’ - to vietko vyrazne ovplyviiuje lokalizaciu FM vysielacov.

Osidlenie je do istej miery vysledkom vplyvu morfometrie georeliéfu — v de-
presnych makroforméch georeliéfu je najvédcsia koncentracia obyvatel'stva. Najviac FM
vysielatov je umiestnenych v blizkosti velkych miest — Bratislava, Kogice, Banska
Bystrica, Zilina. Zvy3ena koncentracia FM vysielatov na tizemi, ktoré z morfometric-
kého hladiska na to nema najlep3ie predpoklady, méze byt dosledkom relativne vysokej
koncentracie obyvatel'stva, napr. na Vychodoslovenskej rovine.
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3.3. Lokalizacia vzhfadom na iné FM vysielace a iné FM signaly

Frekvenéné spektrum uréené pre rozhlasové FM vysielanie je dost tzke: /= 87,5 —
108 MHz, ¢o pri pdsme vyhradenom pre kazdy FM signal Af = 50 kHz predstavuje teo-
reticky pocet 205 navzajom neruSenych FM signalov s r6znymi frekvenciami. Jednotlivé
rozhlasové FM signaly vSak moézu rudit FM signaly s nasobkom svojej frekvencie,
napriklad FM signalom s /= 100 MHz sa méze rusit FM signal s f= 200 MHz, 300
MHz, 400 MHz atd’. (Vavra, Turan 1989). Avsak aj vzhl'adom na medzinarodnu koor-
dinéciu je teoreticky pocet frekvencii (205) predsa len maly. Potreba koordinacie
vyrazne obmedzuje lokalizaciu FM vysielacov na najvys3ich polohach georeliéfu Sloven-
ska a v prihrani¢nych, najmé niZinnych, oblastiach.

50 Tj‘M,

45—
40+
5 35—
S
°
9 251
kS
S 20+
.
8 T i
2 0] |- 7 7
T T
£ l 5 _I ___________ I— 3 :
0 Ao - =
1 2 3 8 9 10

- 4 5-. 6 . .,.7
pocet frekvencii na vysielaci

Obrazok 4 Rozdelenie rozhlasovych FM vysielatov podlfa poctu frekvencii na
Slovensku (spracované na zaklade tdajov z Vyskumného tstavu spojov — sekcia
Radiokomunikacie v Banskej Bystrici, 2003)

Vd'aka vyraznej vertikalnej ¢lenitosti georeliéfu Slovenska sa pouziva FM signal
rovnakej frekvencie v regiénoch oddelenych bariérou v podobe vysokych pohori, napr.:
1. navychodnom Slovensku, resp. na juhozapadnom Slovensku, napr.: Bardejov — Nitra

(88,8 MHz), Trebisov — Skalica (89,2 MHz), PreSov — Trnava (90,8 MHz), Snina —
Trenéin (95,9 MHz), KoSice — Nové Mesto nad Vahom (103,2 MHz), KoSice — Brati-
slava (96,6 a 100,3 MHz).

2. na severnom a strednom Slovensku, napr.: Zilina — Bratislava (97,2 MHz), Banska
Bystrica — Senica (101,5 MHz), Namestovo — Rimavské4 Sobota (1 02,4 MHz), Po-
prad — Povazska Bystrica (102,5 MHz), Banska Bystrica — Kosice — Strbské Pleso
(102,9 MHz), Prievidza — Kosice (104,5 MHz).

3. v geograficky blizkych oblastiach: Ko$ice — TrebiSov (101,3 MHz), Trebifov —
Michalovece (103,3 MHz), kde je limitovany vyziareny vykonom a tiez technickymi
obmedzenia priamo na vysielacej anténe.

Na georeliéfe existuje obmedzené mnozstvo vhodnych vysielacich lokalit. Preto je
¢astd kombindcia viacerych vysielacich anténovych sustav na jednom FM vysieladi
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(obr. 4). Najviac frekvencii je umiestnenych na vyznamnych FM vysielatoch: 9 —
Kamzik, 6 — Sucha hora, Ulozisko, 5 — Kralova hol'a, KriZzava, Nad Oborou, 4 — Sibena
hora, Velky vrch, Zobor.

Konkurujuce si FM vysiela¢e si: Kamzik — Zobor — Sitno (JZ), Nad Oborou —
Velka Javorina — Krizava (SZ), Krizava — Ulozisko — Chopok (S), Kralova hola -
Chopok — Dubnik (V), Chopok — Suché hora — Pansky diel — Laskomer (stred).

V pripade vysokej efektivnej vysky hef vysiela€a je nutné potencidlny FM signal
koordinovat’ na regionalnej Grovni (mozné rusenie inych rddiokomunikaénych sluzieb) a
na medzinarodnej drovni (moZznost obsadenia frekvenéného spektra v susednej krajine).

3.4. Komplexné lokalizacné faktory ~ tvorba sieti rozhlasovych
FM vysieladov

Siet FM vysieladov j¢ mnozina anténovych ststav vysielajucich FM signal, ktoré
pouzivaju jednotlivi vlastnici licencie na rozhlasové vysielanie. Kazdy z nich sa snazi
vytvorit’ taku siet’ FM vysielacov, ktord by ¢o mozno najefektivnejsie pokryvala ich zauj-
mové tzemie. (na rozdiel od televizneho vysielania rozhlasové FM vysielanie nema na

13, Twist — 13, Fun — 7, Okey — 5 .

Tvorba sieti je pre jednotlivé radia vel'mi dolezita, pretoze v konkurencii profituje
len to radio, ktoré ma dostatoéne vel’kt posluchaésku zékladiiu. Z toho hladiska i sa-
motnd tvorba sieti sa podriad'uje tomuto ciel'u — nehl'ad4 sa lokalita, ktord by pokryla ¢o
najvicsie uzemie, ale taka, ktora by pokryla sidelnt siet’ €¢o najkompaktnejsie a najkom-
plementarnejSie ~ vzhladom k ostatnym (existujucim, alebo planovanym) FM vysie-
lacéom a FM signalom.

4. APLIKACIA MORFOMETRICKYCH LOKALIZACNYCH
FAKTOROV NA GEORELIEFE CASTI MALYCH KARPAT

Uvazujme d’alej o konkrétnom tizemi v oblasti severne od Bratislavy (Malé Karpa-
ty), ktoré vyhrani¢ime ako pravidelny Stvoruholnik s rozmermi 12 x 6 km (obr. 5).
Sucastou takto vyhrani¢eného tizemia je okrem iného aj vysiela¢ Kamzik a Devinska
Kobyla. Digitdlny model georeliéfu (digital terrain model — DTM) bol vytvoreny z dat,
ktoré poskytol Topograficky ustav v Banskej Bystrici, srozli§ovacou uroviiou rastra 100 m.

ViditelI'nost’ ako jeden z lokaliza¢nych faktorov bodov georeliéfu vyjadrime v tvare
tzv. lokaliza¢ného potencidlu LP, ktory si méZeme definovat’ ako absolitny a relativny
LP.

LP, = ZA,- [km?, resp. obyv.] @)
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Obrazok 5 Georeliéf casti Malych Karpat (1 — Kamzik, 2 — Devinska Kobyla)

Lokalizaény potencial LP poc¢itame pre kazdy bod georeliéfu osobitne, a to ako su-
mu bodov, plochy, obyvatel'ov viditeI'nych z daného bodu, v absolitnom alebo pomer-
nom vyjadreni. Premenna 4, je definovana ako testovana plocha, resp. po¢et obyvatel'ov
na nej — s pozitivnym vysledkom, a B, je definovana ako testovana plocha, resp. pocet
obyvatel'ov na nej, s negativnym vysledkom (je komplementarna k 4,). Sucet sumamych
hodnét A, a B, je sumou celkovej testovanej plochy, resp. poctu obyvatel'stva na nej. Pre-
menné 4, a B, zo vztahov (4) a (5) m6zu byt’ definované ako pozitivne resp. negativne
z hl'adiska:
¢ viditelnosti (vo vSeobecnosti, resp. vo vybranych lokalitach, smeroch 3irenia FM sig-
nalu, dosahu FM signalu apod.)

¢ rudenia inych FM signalov (vo vieobecnosti, resp. vo vybranych lokalitadch, smeroch
Sirenia FM signalu, dosahu FM signalu apod.)

¢ komplementarity (vo vieobecnosti, vo vztahu k sieti vybranych FM vysielatov
apod.)

¢ 3pecialnych uzivatel'skych podmienok, prip. kombinacie vy33ie spomenutych hl'adisk

V pripade zistovania lokalizaéného potencialu kazdého bodu DTM prvku by mu-
selo prebehnut’ m x n zistovani optickej viditelnosti, t. j. m zistovani z n bodov, ale tento
postup je na zaklade skusenosti ¢asovo dost’ naroény. MoZeme preto postupovat’ selek-
tivne — vyberat’ iba dominanty, oblasti s relativne velkou nadmorskou vyskou, pripadne
s vyraznou vertikalnou ¢lenitost'ou georeliéfu, ddlezité smery Sirenia FM signalu a pod.
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(napr. Rana 2003). V pripade zmieneného vypoc¢tu boli pouZité vSetky body georeliéfu 7.
a pre vyber bodov R_krokovanie azimutu lu¢a Auhol = 0,5°.

Pre zameranie tohto prispevku sa obmedzme na stanovenie lokalizaéného potencialu
na umiestnenie FM vysielata pomocou zist'ovania viditenosti (Krcho 1970, MoZucha
2003b) a podielu opticky viditeIného uzemia (%) podl'a vztahu (4). Zistujeme podiel
viditeI'ného uzemia vo vsetkych bodoch georeliéfu daného DTM zobrazeného na obr. 5
v pravidelnom gride s rozliSenim 100 m, vlastne prijimacich antén R umiestnenych na
danych bodoch, s vy$kou A, = 2m, z mnoZiny bodov georeliéfu vybraného tzemia,
v ktorom sme na georeliéf umiestnili siet’ vysielaov 7, s vyskou 4, = 30m, so stano-
venym dosahom d, = 30 km.

Vypocet prebiehal v prostredi Visual Basic, v aplikacii vytvorenej autorom, a im-
plementovanej do vyvinutého programu Sirenie (ako modul lokalizdcia), ktory okrem
celého radu radiokomunikaénych vypoétovych metéd a 3pecidlnej morfometrickej
analyzy obsahuje aj vhodné data — nadmorsku vysku jednotlivych bodov pravidelného
bodového pola vysok v oblasti Malych Karpat a juhozapadného Slovenska a vysku kra-
jinnej pokryvky nad nimi. Vysledné hodnoty lokalizaéného potencialu LP boli vizuali-
zované v programe Surfer.

Princip a logické Struktura algoritmu vypoétu vychadza z prac Mozucha (2003a,
2003b). Pre pochopenie vypoctov je postup uvedeny na obr. 6. Mapovym vystupom vy-
poctov je obr. 7.

Z mapového vystupu programu (obr. 7) vyplyva, Ze najlep§ie pokrytie maji naj-
vys§ie oblasti, ktoré nie su obklopené georeliéfom s velkou nadmorskou vyskou, ako aj
chrbaty. Najmenej vyhodné st nizko polozené vnutrohorské doliny Malych Karpat a geo-
reliéf zovrety dvomi vyraznymi bariérami.

Takéto hodnoty lokaliza¢ného potencialu stvisia s vopred definovanym testovanim
viditeInosti georeliéfu do vzdialenosti d, = 30 km od potencialneho vysielada. Priebeh
jednotlivych izolinii je pomerne hladky, €o suvisi s relativne velkou vySkou vysiela¢a: 4,
=30 m. Pri extrémnych hodnotach LP (LP < 5%, resp. LP > 70%) priebeh izolinii zjavne
koreluje s priebehom vrstevnic.

Konvex-konvexné formy georeliéfu na obr. 7 oblastami maju najvacsi lokalizaény
potencial, zatial' ¢o konkav-konkavne formy najmensi lokalizaény potencial, ¢o vSak
suvisi aj s ich relativnou vyskou vo¢i svojmu okoliu.

Ak pri obr. 7 vezmeme do uvahy aj pokrytie sidel FM signalom (a to aj mimo sledo-
vaného tizemia), najvyhodnej§ie miesto na lokalizaciu rozhlasového FM vysiela¢a z toh-
to pohl'adu ma Kamzik — vd’aka svojej blizkosti Bratislavy, a vybornou vidite'nost'ou
smerom na vychod a severovychod (okrajova poloha Malych Karpat). Dalsia lokalita
s vysokym lokalizaénym potencidlom — Devinska Kobyla — ma nevyhodu v tom, ze Mal¢
Karpaty tvoria pre fiu bariéru pre §irenie rozhlasového FM signalu smerom na severo-
vychod, do oblasti s vysokou hustotou obyvatel'stva (zatienena je napr. Modra, Pezinok,
Trnava). Ostatné potencidlne lokality pokryvaju ovel'a mensie uzemie, pokryvaju mensi
podiel osidleného tzemia, pripadne pokryvaju osidlené uzemie menej kompaktne ako
spomenuté dve lokality.

Vyvinuty program Sirenie, ktorého sti¢astou je aj modul lokalizdcia, je vhodnym
nastrojom na dal3ie $pecializované radiokomunikaéné vypocty, ktorych opis vsak pre-
kraCuje zameranie tohto prispevku.
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5. ZAVER

Bratislava so svojim okolim je z pohl'adu lokalizacie FM vysielaov vyrazne expo-
novand - blizko su §tatne hranice s Rakiskom i Mad’arskom, a preto v nej nové frekven-
cie pribudaju a §iria sa v podstate len v mestskom prostredi (Juventa, Technopol, Devin-
ska Nova Ves), no ako vyplynulo z vypo&tov programe Sirenie Mozucha 2003(b) a ako
dokazuje aj radiokomunikaéné prax, ani tieto FM vysielace nie st schopné uspokojivo
pokryt FM signalom celé vertikdlne €lenité tizemie mesta Bratislavy (pri splneni vset-
kych koordinaénych a hygienickych limitov).

Rovinny georeliéf juhozdpadného Slovenska svojou bezbariérovostou smerom na
juh vo vieobecnosti obmedzuje pocet povolenych (medzinarodne i regionélne skoordino-
vanych) frekvencii pre FM vysielace, ktoré by chceli svoj signdl §irit’ z okolitych pohori.
V blizkosti hranic juhozépadného Slovenska s Rakuskom a Mad’arskom existuje len ma-
lo lokalit vhodnych na vystavbu FM vysiela€ov $iriacich signal len na tizemie Slovenska.

Riesenim tohto komplikovaného problému v Bratislave by bola siet’ niekol’kych FM
vysieladov na okoli, napr. na upéti Malych Karpat, o je pravdepodobne tilohou pre digi-
talne rozhlasové vysielanie.

Najvhodnej§im celoslovenskym rieSenim sa zda byt vystavba relativne hustej siete
nizkovykonovych (a nizkonakladovych) vysiela¢ov s vhodne orientovanym vyZarovanim
FM signélu ktoré by s jednou, pripadne malym po¢tom skoordinovanych frekvencii, po-
kryvali predovSetkym mestd v rozsahu ich aglomeracie a cesty 1. triedy, ako je to
naznacené aj v praci Klima 2001. Vyber lokalit vhodnych na vystavbu FM vysielaGov by
sa tym podstatne rozsiril — vhodnd je aj mensia efektivna vyska /.. FM vysielaca, mini-
malizuju sa problémy s ruSenim a radiovymi emisiami (Bellu§, 2000) apod. Tak to uro-
bilo radio Express - v stcasnosti ma najvdcSie a najkompaktnejSie pokrytie sidel
Slovenska.

S poklesom vyziareného vykonu FM vysielacov — v stvislosti s prechodom na digi-
talne upravené rozhlasové vysielanie — pravdepodobne vzrastie ich pocet, najmd do
oblasti, ktoré by v dosledku poklesu vykonu ostali nepokryté (tiloha georeliéfu ako ba-
riéry sa teda zvacsi).

Z tohto pohl'adu vypoget lokalizaéného potencidlu pomocou programu Sirenie, ako
je to naznacené a podané v tomto prispevku, méze cely komplikovany proces lokalizacie
FM vysielatov optimalizovat’ a automatizovat, a to na 'ubovolnom uzemi a pri akych-
kol'vek vstupnych podmienkach.
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Summary
Location factors for building radio FM transmitters

Location factors are well-known in geography, and they are explicitly or implicitly
expressed mainly in connection with location of settlement and industry. A location of
radio FM transmitters is more complicated decision process. The reason is that we can
have an indefinite set of points of possible localities. Location of radio FM transmitters
is a sophisticated process, includes viewshed calculations and frequency coordination
analysis as well. In these calculations, a georelief plays the main role with its attribute
of a vertical differentiation and a curvature.

Propagation of a radio FM signal was described as a subsystem of a global
transport-communication system, with emphasis on interactions with georelief.
Location factors in view of morphometry of georelief, settlement, other radio FM
transmitters and FM radio network building were traced, using own Visual Basic
application, and DTM containing a part of Bratislava and Male Karpaty mountains.

A location potential from various points of view was described and one of them used in
calculations.

The result of the analysis has proved that the location of radio FM transmitter on
Kamzik was an effective decision, but the location of Bratislava — close to the border
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with three other countries — disables future development by means of introducing some
new radio FM signals with a strong radiation power.

The decision for the situation in Bratislava and whole Slovakia, as well, will be
building a network of small-range and low-powered radio FM transmitters on any
suitable dominant features (high buildings, chimney stacks) close or inside the
settlements and along the highways, with one or two frequencies throughout Slovakia.
This solution and an upcoming shift from analog to digital FM radio broadcasting will
increase the importance of georelief — its geometric structure expressed with
morphometric parameters, as a significant location factor of building new radio FM
transmitters.

From this point of view, a calculation of location potential as it is presented in this
article can optimalize and automatize the complicated process of decision on location
of FM transmitters.

Trans World Radio ~ Slovakia, Banselova 17, 821 04 Bratislava 2, Slovakia,
e-mail: marian@twr.sk
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