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BARIEROVE EFEKTY GEORELIEFU MALYCH
KARPAT PRI SIREN| ROZHLASOVEHO FM
SIGNALU
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Abstract: In presented paper the phenomenon of georelief barrier effects is expressed with a set of
morphometric parameters of georelief, with the parameters derived from them, and with global
parameters of georelief structure. The barrier effects are studied in connection with radio FM
signal propagation. The barrier effects are implemented into empirical formulas that are or can be
used in prediction of spatial organization of radio FM field strength. All the parameters were
verified on a study area around radio FM transmitter Kamzik, in environment of own Visual Basic
application.
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1. UVOD

Z geosystémového hl'adiska chapeme georeliéf ako plochu, resp. rozhranie, na kto-
rom prebiehaju interakcie medzi geosférami, t,j. litosférou, pedosférou, hydrosférou, at-
mosférou a biosférou (Krcho, 1990), a okrem iného aj ako bariéru pre irenie rozhla-
sového FM signalu.

Jednou z pomocnych metdd pri zistovani bariérovych efektov je optickd viditel-
nost’, a to pomocou modulov visibility (point-to-point) a viewshed (point-to-area) v pro-
stredi geografickych informa¢nych systémov (GIS) nad digitadlnym modelom georeli¢fu
(digital terrain model — DTM).

Zistovanie, meranie a analyza bariérovych efektov georeliéfu je oblag’, ktord nie je
v geografii na Slovensku prili§ roz3irena. Okrem sporadickych prac, ktoré sa tomu nazna-
kovo venuju pri analyze optickej viditel'nosti, treba spomenut’ prace Minar a Trembo§ a
Vajlikova (1992) a Minar (1998). V tychto zmienenych pracach sa okrem iného $tuduje
priemema uroveri sklonu urcitého typu georeliéfu a jeho vplyv na rychlost’ a intenzitu
horizontalnych vztahov. V praci Minar a Trembo$ a Vajlikova (1992) sa stanovuje vel-
kost bariérového efektu georeliéfu na dany proces ako miera spomalenia (napr. rychlog’
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autobusovej dopravy) alebo ako zniZenie jeho intenzity (napr. intenzita TV signalu), a to
na zéklade empirickych vztahov.

V nadom pripade bariérové efekty georelié¢fu budu zit'ované ako rozdiel hodnét pri-
estorového rozloZenia intenzity pola rozhlasového FM signdlu vogi priestorovému ro-
zloZeniu v idedlnych podmienkach (volny priestor, resp. hladka rovina), a vyjadrené
pomocou morfometrickych parametrov, predovietkym uhlom oZiarenia, ako aj pomocou
globalnych $trukturnych parametrov, ktoré charakterizuju georeliéf na trase medzi pri-
jimacou a vysielacou anténou (Klima a Klime§ 1988, ITU-R 2000, MoZucha, 2003c).

2. SPECIFIKA SiRENIA ROZHLASOVEHO FM SIGNALU

Pod pojmom rozhlasovy FM signal budeme rozumiet’ umelo vyvolané a vzduchom
Sirené frekven¢ne modulované (FM) elektromagnetické Ziarenie obsahujice informéciu,
ktora je pomocou rozhlasovych prijimac¢ov, tunerov, pripadne inych zariadeni, rozkodo-
vana (demodulovana) a reprodukovand ako akusticky signal niektorej z rozhlasovych
stanic vo frekven¢nom pasme /= 87,5 — 108 MHz.

Rozhlasovy FM signal sa §iri v prostredi geografickej sféry. Z hl'adiska prijatej
mierky rozliSenia je jeho 3irenie ohrani¢ené homou hranicou troposféry, ktoru budeme
povaZovat' za polopriepustnu bariéru (prepusta rozhlasovy FM signal iba smerom von), a
georelié¢fom, ktory budeme povaZovat' za nepriepustni bariéru (¢iastoéne pohlcuje a ¢i-
asto¢ne odraza rozhlasovy FM signal). Casovo a priestorovo nevyznamné vynimky z to-
hto pravidla mézeme v zmysle prace Prokop a Vokurka (1981) zanedbat’.

Obrazok 1 Refrakcia rozhlasového FM signalu v troposfére: a) Standardna,
b), c) superrefrakcia, d), e) subrefrakcia

Ny

71\

Obrazok 2 Difrakcie na povrchu — a) na hrane polroviny, b) na gulovom
povrchu, c) na prekazkach pri §ireni nad georeliéfom

b) c)

Rozhlasovy FM signal pri $ireni v takto vymedzenom priestore sa $iri rovnomerne
vietkymi smermi — ak uvaZujeme o troposfére ako o homogénnom médiu a o anténe ako
o izotropnom Ziari¢i. Vzhl'adom na mnoZzstvo réznorodych nehomogenit a bariér (Raida a
kol., 2002) dochadza pri $ireni rozhlasového FM signalu k ré6znym interakciam. Z tych
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vyznamnej$ich je vhodné spomentt refrakcia (lom vplyvom zmeny hustoty a tym aj uhla
lomu) — obr. 1, difrakcia (ohyb na prekazkou) — obr. 2, reflexia (odraz od povrchu) —
obr. 3a, difiizia (rozptyl réznymi smermi) (obr. 3b).

a)

Obrazok 3 Reflexia — a) odraz, b) difuzia (rozptyl)

Rozhlasovy FM signal teda mozZe menit' smer, odrazat’ sa, ale méze dochadzat’ aj
k ich suctu ¢i od¢itaniu elektromagnetickej nosnej viny — k zmene intenzity elektromag-
netického pola, v zavislosti od vzdjomnej polohy fazy s¢itanych vin. Na zéklade merani
(Klima a Klime3, 1988) moZno povedat, Ze intenzita pol'a FM signalu ma charakter dlho-
dobych (pravidelnych) a krat- kodobych (nepravidelnych) tinikov (obr. 4).

Intenzita pofa [dBuV/m}]

Cas [s]

Obrazok 4 Unik intenzity pola FM signalu pri merani v realnych podmien-
kach a) dlhodoby unik, b) kratkodoby unik

Vzhladom na ¢asovu a priestorovil premenlivost’ intenzity pola rozhlasového FM
signalu sa okamzité hodnoty intenzity pol'a nahradzaji medianovymi hodnotami (ITU-R,
2000), ktoré¢ umoziuji modelovat priestorové rozloZenie intenzity pola s vopred danou
Statistickou pripustnou odchylkou.

3. MORFOMETRICKE PARAMETRE GEORELIEFU

Georeliéf ako rovinnt plochu méZeme opisat’ aproxima¢nymi funkciami, ktoré vy-
chadzaju z primameho bodového pol'a vySok. Uvazujme o parcidlnych derivaciach geo-
reliéfu (Krcho, 1990):

165



%2_, %, %, & _, &
ax Zo ay Zy, axz Zoor ax’ ay Z”‘Y’ ayz ZY)” (l)

funkcie dvoch premennych x, y vyjadrenej vo vieobecnom tvare:

z=fx, y). @

Tieto parcidlne derivacie vo zvolenej mierke 1:M na jej rozliSovacej trovni U, vy-
jadruju presne geometrickt $trukturu plochy statického georeliéfu.

V zmysle prace Minar (1998) je nadmorské vyska georeliéfu (z) primdmy parame-
ter, tzv. parameter nultého radu. Z jeho zmeny (prvej derivacie) v istom smere (napr.
sklon a orientacia) su odvodené parametre prvého radu. Krivosti georelié¢fu a dal$ie para-
metre reprezentujice zmenu zmeny (druhd derivaciu) nadmorskych vy$ok st potom pa-
rametrami druhého radu. Takto mozno definovat v podstate neobmedzené mnozstvo mor-
fometrickych parametrov.

Vyberieme si z nich tie, ktoré su najvhodnejsie kvantitativne vyjadrenie bariérovych
efektov georeliéfu, a odvodime i niektoré parametre dosial nepouzivané, ale vyznamné
z hl'adiska tohto ciel’a.

3.1. Vypocet uhla oziarenia georeliéfu

Intenzita elektromagnetického pol'a FM signdlu v danom bode zavisi od uhla jeho
dopadu na georeliéf. Uhol oziarenia georeliéfu je vyjadrenim va’ahu morfometrickych
parametrov georeliéfu a polohy vysielata. Potrebujeme zistt’ uhol oZiarenia (8,,,)py, (tj.
uhol, ktory zviera dopadajuci FM signal s doty¢nicou na georeliéf) a uhol §,, ktory

zviera normdla N, v bode A/[x,y,z] plochy georeliéfu s dopadajicim FM signalom
(obr. 5).
Pre normalu N plochy georeliéfu v bode A [x,y,,z,] plati:

N={N,N,N}. 3)

Predpokladajme, Ze vektor normély N, je jednotkovy vektor, t.j. |[V] = I, potom jeho
kartézske stiradnice budu aj jeho smerovymi kosinusmi (obr. 5), takze N = {coso, cosPy,
cosyy ). Jednotlivé smerové kosinusy budi mat’ tvar:

-2
J22xtziy+l
-z,

,/ 22x+z2y+1

1

— i @)
‘/ zzx+z2y+l

N, = V] cosai, = [V

N, =N cosPy = V]

N, = M cosy, = M
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Obrazok 5 Dopad Iuéa na georeliéf

FM signal dopadajuci na bod 4,[x;,y,z,] z vysielata T, [x,,),,,z,,] mOZzeme vyjadrit’
podobnym spdsobom ako vo vztahu (4), L= {L,, L, L.} (siradnicu z [m] po¢itame ako z°
v zmysle vztahu (9)), kde podl'a obr. 6:

L_=cosa, = W = Axyi
* L 2 2 2 TR

(=) “+i=yvi) “Hzi=zvi) ArxyitAy, Az,

Yi~Yvi Ayyi

L =cosP, = = ]
& B, J 2 2 2 Aty

(ei=x3) “+i=yvi) “Hzi—zwi) vitAY AL,
LZ=COS’YL: Zi—Zvi Azyi (5)

‘/(xi"xvi) 2+ (yiyw) Hzi—zw)? JAx%ﬁAyfﬁAz%i

Obrazok 6 Jednotkovy vektor luca

Definujme si rovinu g,,, v ktorej leZia oba jednotkové vektory L a V. Chceme zistit’
uhol, ktory vektory L a N zvieraju. V zmysle prace Krcho (1967) je vychodiskovym
vztahom na ur¢enie uhla §_, v 'ubovolnom bode A4,[x,y,,z] topografickej plochy vztah:
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L.N=cosd=sind,, (8, +3,, =90° (6)
V skalarnom tvare to je:

L.N=NL +NL +NL,=cosd, =sinj,, ™
Vysledny vzt'ah je po dosadeni rovnic (4), (5), (6) a (7) definovany ako:

(-Z.\'Axvi)'{"(_z'\'Ay vi)+AZ vi
‘/z%+z)2.+l ‘/Axei+Ay3,-+z\2,,»

= sin (Sexp)F}v‘l (8)

3.2. DalSie parametre georeliéfu pri interakciach FM signalov
s georeliéfom

Pri zobrazeni intenzity interakcii FM signalov s georeliéfom sa ukazali ako vhodné

d’al§ie parametre odvodené zo zakladnych morfometrickych parametrov georeliéfu, ich
zmenu v smere od vysiela¢a, ¢ize v smere uhla o.. Takto definovana mnozina G, pozos-
tava z parametrov (obr. 7):

G're = (@5 0 Y0 Yems Aeves (Kidems Bupdins Yoio Bepdas -+ )

kde z’ je upravena nadmorska vyska georeliéfu o zakrivenie Zeme, pri¢om vo vietkych
pripadoch tieto parametre odvadzame vo vzfahu k suradniciam x,, y,, z,, resp. @,, A, A,
vysielata FM signalu, v, je sklon bodu v smere spadnice (obr. 7), o je azimut, tj. uhol
medzi juhom a bodom na georeliéfe (obr. 7):
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o = arcsin (%—') = arcsin yi:yv = |, (10)
:ﬁxi‘xv)h"'(.\’i_yv)

Ay, (obr. 7) je orientdcia georeliéfu voci vysielacu 7T, [x,,, y,, z,.]:

Apy = 180°—a + A, = 180° —a +arctg (2/2,), (11)

Obrazok 7 Zobrazenie uhla A.,, na mape



Yeum j€ sklon georeliéfu v smere FM signalu (v zmysle Krcho, 2001), podra obr. 7:

Yem = Yn COSApy, = arctg u (Zx)z(z_y)z ) COSApys (12)

(K\ewm Je krivost’ georeliéfu v smere FM signalu (v zmysle obr. 8, odvodené podra
Krcho, 2001). Krivost' v smere vysielata bude men3ia, nanajvy$ rovna krivosti nor-
malovej (K,)y v smere spadovej krivky, inak ozna¢ovanej aj ako w:

20xC08 201+22,,yCOSOISINOL+2 ysin 0L

bl
[ (1+22)cos20+2z,zycosasino+(1+z3)sin o | 1+22+23

(Ken = (13)

Obrazok 8 Krivost georeliéfu v smere FM signalu

Y.q j€ uhol volnej viditelnosti, ktory zviera bod 4; so spojnicou s vysielatom T,
pripadne s najvyraznej$ou bariérou georelié¢fu (nadiiou je uz voI'na viditelnost’) — obr. 9.

Obrazok 9 Uhol volinej viditelnosti

(8,,,)4 Je uhol difrakeného oZiarenia, ktory zviera doty¢nica georeliéfu v bode 4; s vy-
sielatlom T, pripadne s najvyraznejfou bariérou georeliéfu (nad fiou je uz volna vidi-
telnost’) — obr. 10.

(é;xp)d

Obrazok 10 Uhol difrakéného oziarenia
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Na danej rozlidovacej urovni nebudeme brat’ do tivahy tilohu odrazenych lu¢ov, kto-
ré by eventudlne mohli sposobit’, Ze niektoré oblasti v tieni by boli viditelné.

Zakrivenie Zeme niektoré GIS-y pri vypoétoch viditel'nosti prehliadaju, a zistuju vi-
ditel'nost’ len na plochej referen¢nej ploche. Pre malé plo§né rozmery digitdlneho modelu
georeliéfu, pripadne jeho pre nizku rozlifovaciu urovai, to azda stai, v ostatnych pripa-
doch je zohladnenie tychto javov délezité (obr. 11). V zmysle prace Mozucha (2003a)
napriklad v zavislosti od pouzitého kartografického zobrazenia pri dizke trajektorie
10 km by bolo nutné znizit' suradnicu z [m] v DTM kvéli zakriveniu Zeme az 5,9 m, pri
100 km az o 588,2 m. Skreslenie vysledkov spdsobené nezohl'adnenim zakrivenia Zeme
rastie v podstate exponencialne.

Obrazok 11 Vplyv zakrivenia Zeme na viditefnost: a) dany zakrivenim, b) skres-
leny vyrovnanim

5. RADIOVA VIDITELNOST A FRESNELOVA ZONA

Aj ked’ svetlo a rozhlasovy FM signal maju povahu elektromagnetického Ziarenia,
predsa sa pri svojom §ireni v troposfére odliduju. Pri takych relativne kratkych vzdia-
lenostiach (cca. 100 km) sa energia slne¢ného svetla (vlnovy rozsah A = 380 nm az
780 nm) $iri priamociaro, zatial’ ¢o v pripade rozhlasového FM signélu s vinovym rozsa-
hom A = 2,78 m az 3,43 m sa 3iri v podobe elipsodu, ktorého rozmery st funkciou
vinovej dizky a vzdialenosti medzi vysielatom a prijimagom (obr. 12). Vyrazne odliina
frekvencia slne¢ného Ziarenia — cca 3,8.10° — 7,8.10° GHz oproti 0,1 GHz FM signélu —
determinuje vyrazne odlidnu $irku Fresnelovej zony.

i Fresnelova
izéna

Obrazok 12 Fresnelov elipsoid a Fresnelove zény medzi vysielatom (T,)
a prijimacom (R))
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Ak prekéazka vo Fresnelovom elipsoide presiahne spojnicu 7, — R, spdsobuje stratu
6 dB (50% energie). No to plati len v pripade, Ze dana prekdzka mé vo¢i vinovej dizke A
FM signédlu malé rozmery a velku krivost’ K, = 1/Ry. Vo vic¢Sine skuto¢nych pripadov
viak maju zaokrihleny tvar (vrcholy hor) alebo rozsiahly rovny povrch (horské chrbaty).
V takych pripadoch tlmenie signdlu méze dosiahnut’ az 20 dB, €o predstavuje viac nez
trojnasobné zniZenie intenzity pol'a FM signalu. Vztah na vypocet prie¢neho polomeru
r [m] Fresnelovho elipsoidu je (podl'a Linhart, 1981):

_ Ad\d>
d Jd]+d2 ’ (14)

kde d) [km] je vzdialenost od prekazky k vysielatu, d, [km] je vzdialenost od prekazky k
prijimacu, a A [m] je vinova dlzka. Tieto parametre vystupujii do popredia aj pri vypocte
difrakcie.

6. HODNOTENIE VYBRANYCH PARAMETROV GEORELIEFU

Na zdklade systémového vztahu mézeme intenzitu £ pola FM signélu vyjadrit’ ako
funkciu viacerych parametrov

E zj(hp h27 dly dp A’: P’ G) E07 ): (15)

kde P je vyziareny vykon, E, je teoretickda hodnota intenzity pol'a pri dokonalej rovine —
pri danych vyskach a vzdialenostiach trasy medzi vysielatom a prijima¢om, G je zisk
vysielacej antény voci izotropnému Ziari¢u (idedlnemu stavu).

Presné analytické vyjadrenie tychto vztahov je odvodené a vyjadrené v mnohych
pracach (napr. Linhart akol. 1981, Prokop a Vokurka 1982, Klima a Klime§ 1988, ITU-R
2000). Takto definovanymi vztahmi je mozné pomerne spolahlivo poéitat’ nielen opticku
viditelnost’ nad danym georelié¢fom, ale aj radiovi viditelnost' a priestorové rozloZenie
intenzity £ pola FM signdlu podl'a metodik ITU-R, i so zohl'adnenim zlozitého javu di-
frakcie.

Autorovi nie st zname GIS aplikacie a ani $pecializované radiokomunikaéné apli-
kécie, ktoré by sa tymto problémom zaoberali prave z pohl'adu bariérovych efektov geo-
reliéfu (MoZzucha 2003b). Vytvorili sme aplikdciu v prostredi Visual Basic (ktort mozno
implementovat’ aj do r6znych prostredi GIS), na vypocet intenzity £ pola FM signalu
(ITU-R, 2000) a na zistovanie bariérovych efektov georeliéfu..

Na testovacom Uzemi €asti Malych Karpat (réznorodost morfometickych para-
metrov a foriem georeliéfu) sme zistovali vplyv jednotlivych parametrov georeliéfu na
Sirenie FM signélu s vysielata Kamzik.

Vplyv uhla sklonu georeliéfu y;,, v smere FM signdlu na priestorové rozlozZenie in-
tenzity pola E zobrazuje obr. 13.

Izokliny nulovych hodnét Yg, (pozri obr. 13) vyhraniuju oblasti nehomogenity
v priestorovom rozloZeni intenzity E pola sledovaného FM signalu. Z povahy vypo¢tu
parametra Yg,, vyplyva, Ze nadobtida aj negativne hodnoty. Takto vyhraniené oblasti sa
vyznacuji vyraznou nehomogenitou intenzity E pol'a FM signalu v porovnani s teoretic-

171



kymi hodnotami E,. Kladné hodnoty parametra ¥g,, nie st vzdy lokalizované do oblasti
s homogénnym rozloZenim intenzity pol'a FM signdlu. Stvisi to okrem iného aj s tym, ze
body georeliéfu s kladnou hodnotou parametra gFM sa mdzu nachadzat’ v optickom tieni
(nie vlastnom, ale vo vrhnutom bodom, resp. bodmi georeliéfu leZziacom medzi danym
bodom georeliéfu a vysielaom) — obr. 14.

Intenzita

pofa [dBuV/m]
‘Ej 130 —0_
— nulova

1120 iz0Kiina

o
[=]
(=]
<
~
o
-
'

-1276000

-1278000

h ; }
-578000 -577000 -576000 -575000 -574000 -573000 -572000

"
0 1000 2000 3000 4000

Obrazok 13 Priestorové rozlozenie intenzity E [dBuV/m] pola rozhlasového
FM signalu - vplyv skionu y;,, [deg] georeliéfu v smere Sirenie FM signalu

neoZiarené

oziarené

.~ 300
vrstevnice

-1277000 -1276000 -1275000 -1274000 -1273000

/‘(ﬁ’ \\ /‘ 1

= l.d -
-582000 -581000 -580000 -573000 -572000

| N
0 1000 2000 3000 4000

Obrazok 14 Oziarenie georeliéfu FM signalom z FM vysielaca Kamzik (Cier-
ny kriz)

Parameter uhla oZiarenia georeliéfu @,,,)n, FM signdlom (obr. 15) z hl'adiska geo-
metrickej optiky najjednozna¢nejsie vyjadruje funkény va'ah medzi polohou T, a morfo-
metrickymi parametrami georeliéfu. Nulové izalumkliny (3,,)ew, tj- (8,,,)py = 0° s Vyso-
kou presnostou vy€lefiuji a negativne hodnoty (8,,,)ems ti- (8ep)p < 0° urtuju oblasti
s niz§ou intenzitou pol'a FM signélu (s niz8ou hodnotou vzhl'adom na teoretické hodnoty
intenzity pol'a). Pri porovnavani priestorového rozlozZenia intenzity pol'a s uhlom oZziare-
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nia georeliéfu (3, )q, FM signalom je viditelna zhoda dokonca aj v oblastiach optického

tieria.

exp

R
&
)

580000 578000 576000 574000 572000

Obrazok 15 Uhol oziarenia georeliéfu FM signalom, v smere Sirenia FM sig-
nalu, parameter sin (8.,.)ry

7. ZAVER

Na zéklade morfometrickej analyzy zvolenej mnoziny parametrov georelié¢fu (9) na
urovni diferencidlne malého okolia bodu georeliéfu (Krcho, 1990) sme zistili, Ze niektoré
z analyzovanych parametrov maju va¢si, pripadne mensi vplyv na priestorové rozlozenie
intenzity pol'a FM signélu. Najlep$ie je mozné bariérové efekty georeliéfu vyjadrt’ po-
mocou uhla oziarenia (3,,,)y, pripadne pomocou vzdjomnych vniatornych vztahov tych-
to parametrov. V pripade globalnych parametrov (15) geometrickej Struktury georelié¢fu
(Klima a Klime§, 1988) su tieto suc¢astou empirickych vztahov medzinarodne pouzi-
vanych pri predikcii intenzite pol'a FM signalu, ¢o znamend, ze dobre vystihuja bariérové
efekty georeliéfu v pripade prijima¢a v klasickom prevedeni — s prijimacou anténou
minimalne 2 m nad georeliéfom. Parametre v mnozine G’ vcelku dobre dopitiaju tieto
parametre vyjadrujice bariérové efekty georeliéfu, ak by sme ich zif'ovali priamo na
urovni georeliéfu.
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Malé Karpaty Mountains as a barrier for propagation of a radio FM signal
Summary

Georelief is a surface where geospheres as systems are in interaction. Georelief also
plays a role of a barrier for propagation of a radio FM signal. Expressing and analyzing
barrier effects of georelief is not sufficiently developed area in Slovak geography,
though there is a very good apparatus for its quantitative analysis in form of
morphometric analysis of georelief.

In this article here were expressed attributes of radio FM signal when propagated from
transmitter to receiver, and also a set of parameters necessary for expressing barrier
effects of georelief — derived from morphometric parameters and derived from global
parameters of geometric structure of georelief, some of them known and implemented
in empiric equations for prediction of field strength E of radio FM signal, some of them
derived as new parameters.

Since neither any GIS nor radiocommunication application allows making a new set of
such parameters, an application under Visual Basic was developed, with possibility to
execute it independently or to implement it into GIS environments.
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Results of calculations showed that there are significant dependences between chosen
parameters and a spatial distribution of field strength of radio FM signal over chosen
georelief of Malé Karpaty Mountains.

There is a set of parameters expressing barrier effects of georelief in equations of field
strength for receiving antenna height h more than 2 m. New parameters — defined and
derived in this article — can help predict the field strength E on georelief, with areal
expression.
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