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1. Uvod 

 

Komunikacione tehnologije postale su neizostavan segment ljudskog ţivota. Samo 

do pre nekoliko decenija je bilo teško zamisliti da se informacija moţe za samo nekoliko 

sekundi preneti sa kraja na kraj sveta, sa velikom pouzdanošću i malim kašnjenjem. Danas 

je moguće imati pristup bilo kojem informacionom sadrţaju, sa bilo koje taĉke na Zemlji. 

Fenomen globalnog povezivanja prisutan je u svim sferama ljudske delatnosti i omogućava 

integraciju široke palete komunikacionih tehnologija. Razmena informacije se ostvaruje 

razliĉitim komunikacionim putevima ĉije fiziĉke karakteristike predstavljaju okvir u kojem 

je moguće ostvariti odreĊenu brzinu prenosa informacije u skladu sa frekvencijskim 

opsegom kanala i standardima koje konkretno upotrebljena komunikaciona tehnologija 

propisuje. Fiziĉka osnova prenosa informacionog sadrţaja je kompleksna 

multidisciplinarna oblast istraţivanja koja zahteva sveobuhvatno ulaţenje u srţ 

mnogobrojnih fiziĉkih procesa i analizu interakcije energije i materije. Ovaj deo opšteg 

nauĉnog saznanja, bez obzira na vrlo uspešnu dugogodišnju eksploataciju i evidentno sada 

već nesagledivu praktiĉnu primenu u svim domenima ljudske delatnosti, ostavlja prostora 

za istraţivanja koja će omogućiti efikasnije korišćenje dostupnih resursa komunikacionih 

puteva. Od svih postojećih sredina za prenos informacionog sadrţaja (optiĉka vlakna, 

bakarni kablovi, itd.) radio prenos je najpodloţniji uticaju prirodnih izvora zraĉenja 

interferirajući direktno sa prirodno generisanim radio talasima ili posredno, preko promena 

uslova sredine kroz koju se radio talas prostire. 

1.1. Problem istraživanja 

 

Postoje dva problema istraţivanja koja su podstakla izradu ove disertacije. Prvi je 

bila ĉinjenica da se u široj nauĉnoj literaturi ne moţe pronaći model koji opisuje prostorno-

vremensku zavisnost karakteristika prostiranja radio talasa u okviru jonosferskog D-sloja u 

uslovima poremećenog stanja ovog dela jonosfere. Drugi problem kojim se deo ove 

disertacije bavi je zakonitost dnevno-noćne promene nivoa prijemnog signala 

eksperimentalno postavljene usmerene mikrotalasne radio komunikacije, njeno 

modelovanje u vidu matematiĉke formulacije i detektovana korelacija ove varijacije sa 
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promenama komponenata geomagnetskog polja koja nije u nauĉnoj literaturi prikazana do 

sad. 

1.2. Predmet istraživanja 

 

Predmet istraţivanja i dobijeni rezultati predstavljeni u ovoj disertaciji odnose se na 

jedan od najĉešće korišćenih naĉina prenosa informacije – radio prenos u Zemljinoj 

atmosferi u specifiĉnim uslovima kada Sunce svojim promenama intenziteta zraĉenja utiĉe 

na sredinu prenosa. Osnovni predmet istraţivanja su efekti koje Sunĉevo elektromagnetsko 

zraĉenje ispolјava na zemalјske komunikacione sisteme pojedinih frekvencijskih opsega 

radi što vernijeg modelovanja i pruţanja preciznog opisa uticaja na radio komunikacione 

sisteme. Posebna paţnja je usmerena ka detekciji uticaja Sunĉevog X-zraĉenja kroz 

promene osobina D-sloja jonosfere putem dobro poznate i u literaturi dosta zastuplјene 

VLF/LF (Very Low Frequency – 3-30 kHz/Low Frequency – 30-300 kHz) metode radio 

dijagnostike. U nauĉnoj literaturi su u velikoj meri obraĊene karakteristike sredine 

prostiranja u situacijama kada je mirno stanje, tj. u odsustvu intenzivnog jonizujućeg 

zraĉenja, a s obzirom na to da se u D-sloju u toku intenzivnog X-flera dogaĊaju promene 

koje dovode do porasta koncentracije elektrona i za red veliĉine, uticaj na prostiranje radio 

talasa se pod tim uslovima znaĉajno menja. Predmet istraţivanja predstavlja i 

eksperimentalno ustanovljena periodiĉna noćno-dnevna promena nivoa prijemnog signala 

mikrotalasne usmerene radio komunikacije koja nastaje prilikom pojave intenzivnijeg 

Sunĉevog zraĉenja, zakonitost te promene i uzroci koji do nje dovode. 

1.3. Cilj istraživanja 

 

Cilj istraţivanja predstavljenog u ovoj disertaciji je da se na osnovu 

eksperimentalno dobijenih rezultata razviju modeli koji opisuju karakteristike jonosferske 

D-oblasti, kao i karakteristike prostiranja radio talasa razliĉitih frekvencijskih opsega u 

okviru D-oblasti u uslovima za vreme intenzivne Sunĉeve aktivnosti. Na osnovu 

eksperimentalno dobijenih podataka je predstavlјena i analiza uticaja Sunca na usmerene 

radio-komunikacione sisteme mikrotalasnog frekvencijskog podruĉja sa ciljem da se 

razvije model koji opisuje poslediĉnu detektovanu varijaciju nivoa prijemnog signala. 
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Opšti cilјevi istraţivanja su: 

 Analiza uticaja Sunĉeve EM aktivnosti na zemalјske komunikacione radio sisteme. 

 Razvijanje teorijskih modela i numeriĉkih procedura koji će na osnovu 

eksperimentalnih podataka dobijenih praćenjem D-sloja radio metodom radio 

dijagnostike dati vrednosti prostorno-vremenski zavisnih parametara u ovom delu 

jonosfere koji se odnose na konkretan posmatrani prostor i vremenski period i njihov 

uticaj na prostiranje radio talasa.  

 Modelovanje periodiĉnih promena koje se dogaĊaju u toku dana na prijemnom 

signalu usmerene mikrotalasne komunikacije. 

Posebni cilјevi u istraţivanju su: 

 Analiza neperiodiĉnih promena (usled Sunĉevog X-flera) karakteristika niske 

jonosfere upotrebom VLF/LF metode radio dijagnostike. Ovde je posebna paţnja 

usmerena ka analizi X-flera C klase iz razloga što je njihov intenzitet dovoljan za 

znaĉajan poremećaj D-sloja jonosfere, a njihov broj je znaĉajno veći od broja X-

flerova M i X klase. To je praktiĉno vrlo naglašeno u podacima registrovanim na 

GOES-14 satelitu za ceo jedanaestogodišnji sunĉev ciklus. 

 Modelovanje parametara plazme i karakteristika prostiranja radio signala 

jonosferskog D-sloja tokom poremećaja jonosfere izazvanog Sunĉevim X-flerom 

analizom prostorno-vremenske zavisnosti: 

o elektronske koncentracije i elektronske plazmene frekvencije kao parametra 

plazme koji predstavlјaju uticajne faktore sredine kroz koju se radio talas 

prostire i indeksa refrakcije radio signala u LF, MF i HF frekvencijskim 

domenima u toku celog perioda poremećaja, 

o brzine proizvodnje i gubitaka elektrona, efektivnog rekombinacionog 

koeficijenta, koeficijenta proporcionalnosti brzine fotojonizacije X-zraĉenjem i 

zabeleţenog fluksa X-zraĉenja na satelitu i odnosa brzina fotojonizacije 

uzrokovane Lyα u trenutku maksimalnog X-zraĉenja, 

o brzine gubitaka elektrona, promene temperature i efektivnog rekombinacionog 

koeficijenta tokom relaksacije. 
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 Analiza dnevnih promena nivoa prijemnog mikrotalasnog radio signala u 

frekvencijskom domenu 2,4 – 5 GHz i korelisanosti sa promenama komponenata 

geomagnetskog polјa izazvanih Sunĉevom aktivnošću. 

 Modelovanje jutarnjeg slablјenja prijemnog signala usmerene mikrotalasne radio 

komunikacije na nosećim frekvencijama od 2,4 do 5 GHz u funkciji od noseće 

frekvencije i relativnog vremena od trenutka izlaska Sunca. 

 Analiza uzroka nastanka jutarnjeg slabljenja usmerene mikrotalasne radio 

komunikacije. 

1.4. Nauĉni doprinos 

 

Rezultati dobijeni u toku izrade ove disertacije će omogućiti razvoj preciznijeg 

modela niske jonosfere u sluĉaju intenzivnih poremećaja izazvanih Sunĉevim 

elektromagnetskim aktivnostima koji bi preciznije definisao karakteristike prostiranja radio 

talasa u opsegu rada komunikacionih i radarskih sistema koji koriste jonosferski sloj 

atmosfere kao reflektujuću sredinu, kao i omogućio proširenje saznanja vezanog za nauĉna 

istraţivanja iz oblasti astro i geofizike. Konkretno, na osnovu procedura razvijenih u 

disertaciji biće omogućena modelovanja koje se odnose na posmatrani vremenski period i 

posmatranu lokaciju za veliĉine: 

 elektronsku plazmenu frekvenciju kao parametra plazme koji reprezentuje uticaj 

sredine na karakteristike prostirućeg radio talasa,  

 indeks refrakcije radio talasa tokom perioda poremećaja jonosfere,  

 brzinu proizvodnje i gubitaka elektrona, efektivni rekombinacioni koeficijent, 

koeficijent proporcionalnosti brzine fotojonizacije X-zraĉenja i zabeleţenog fluksa 

X-zraĉenja na satelitu i odnos brzina fotojonizacije uzrokovane Lyα u trenutku 

maksimalnog X-zraĉenja, 

 brzinu gubitaka elektrona, temperaturu i efektivni rekombinacioni koeficijent tokom 

relaksacije. 

Ove prostorno-vremenske zavisnosti moći će dalјe da se implementiraju u druge 

procedure koje će proširiti poznavanje jonosferskih karakteristika za nauĉne i tehnološke 

potrebe. Iako su u disertaciji analizirani poremećaji izazvani Sunĉevim X-flerovima, 
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rezultati modelovanja izraţeni analitiĉkim izrazima su univerzalni i primenjivi na 

poremećaje izazvane drugim astrofiziĉkim, geofiziĉkim ili veštaĉkim pojavama. Kao 

konkretan primer primene rezultata disertacije moţe se navesti da bi tehnološka primena 

preciznijeg modela omogućila bolјu rezoluciju i preciznost goniometara na bazi jedne 

goniometarske stanice (Single Station Location – SSL) što predstavlјa buduće proširenje 

istraţivanja u ovoj oblasti. Proširenom analizom uticaja neperiodiĉnih promena na 

karakteristike plazme D-sloja jonosfere moţe se ustanoviti uticaj na mikrotalasne signale u 

domenu radio komunikacija izmeĊu zemalјskih i satelitskih stanica, kao i na GPS signale. 

Pored mogućnosti detekcije promena koncentracije elektrona usled Sunĉevog zraĉenja, 

istraţivanje u ovoj oblasti ima perspektivu detekcije i eventualnog predviĊanja nastanka 

prirodnih pojava kao što su zemljotresi, cikloni, γ-bljeskovi, itd. što predstavlja izazov za 

buduće proširenje istraţivanja u tom smeru. 

Dodatni nauĉni doprinos se odnosi na opis varijacije nivoa prijemnog signala 

usmerene zemalјske radio komunikacije usled noćno-dnevnih promena intervala dana što u 

izvesnoj meri omogućava tehnološku primenu. Na bazi ustanovljenih relacija, za servise 

prenosa podataka koji zahtevaju visok nivo kvaliteta prenosa bi se u tom sluĉaju mogla 

planirati dodatna rezerva za feding koja bi omogućavala odrţavanje zahtevanog kvaliteta u 

prenosu informacije. 

Deo rezultata prikazanih u disertaciji je do sada publikovan u [1], [2], [3] i [4]. 

1.5. Organizacija disertacije 

 

Na bazi dugogodišnje sprovoĊenih istraţivanja, prvi logiĉki segment ove disertacije 

predstavlja analizu karakteristika jonizovane sredine u uslovima neperiodiĉnih Sunĉevih 

zraĉenja u opsegu talasnih duţina X-zraĉenja (0,01-10 nm), modelovanje parametara 

jonizovane sredine u specifiĉnim vremenskim intervalima trajanja X-flera i modelovanje 

prostiranja radio talasa u toku celokupnog trajanja ovih specifiĉnih pojava. Drugi segment 

disertacije je usmeren na uticaj Sunĉevog zraĉenja u toku jutarnjih ĉasova na nejonizovanu 

sredinu u kojoj se vrši radio prenos u mikrotalasnom frekvencijskom opsegu, korelaciju 

promena nivoa prijemnog signala sa detektovanim promenama komponenata 

geomagnetskog polja i modelovanje trenda promene nivoa signala u funkciji noseće 
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frekvencije i relativnog vremena u odnosu na trenutak izlaska Sunca. Fenomen izmerenog 

slabljenja je analiziran i sa aspekta promena karakteristika sredine merenjem 

meteoroloških parametara na prostoru sprovedenog eksperimenta. 

Uvodna poglavlja predstavljaju teorijsku osnovu za razumevanje, analizu 

navedenih pojava i modelovanje prostiranja radio talasa pod neperiodiĉnim i periodiĉnim 

karakteristiĉnim uslovima, dok su u narednim poglavljima predstavljeni rezultati do kojih 

se došlo u dugogodišnjem eksperimentalnom prikupljanju podataka, njihovoj analizi i 

razvoju teorijskih i numeriĉkih modela. 

U poglavlju 2 su predstavljena saznanja o manifestaciji razliĉitih vrsta zraĉenja sa 

Sunca u blizini Zemlje (Space Weather), kao i uticaj ovih pojava na prostiranje radio talasa 

na Zemlji. Sumarizovano je istorijski formirano saznanje direktnih i posrednih efekata 

Sunĉevog zraĉenja na telekomunikacione sisteme, a posebna paţnja je usmerena ka 

jonizujućem zraĉenju u domenu talasnih duţina X-zraĉenja. Ova vrsta zraĉenja ima 

najvećeg znaĉaja u jonizujućim procesima D-sloja jonosfere u periodu trajanja Sunĉevih 

X-flerova ĉime predstavlja osnovni uzrok neperiodiĉnih poremećaja stanja jonosfere u 

vidnom delu dana što je jedan od osnovnih predmeta istraţivanja koji je prikazan u ovoj 

disertaciji. Pored navedenog, predstavljena je sublimacija dosadašnjeg saznanja vezanog za 

uticaj kosmiĉkih pojava koje dovode do narušavanja osnovnog stanja sredine prenosa radio 

talasa. Ove manifestacije dovode do strukturnog poremećaja sredine ĉime se stvaraju 

uslovi za nekarakteristiĉno prostiranje radio talasa razliĉitih frekvencijskih opsega što je 

osnovni predmet istraţivanja prikazan u ovoj disertaciji. 

Poglavlje 3 je sistematizovan prikaz makroskopske teorije prostiranja 

elektromagnetske energije kroz Maksvelovu teoriju analize elektromagnetskog polja. Na 

poĉetku su dati osnovni principi u vidu matematiĉkih relacija koje opisuju prenos 

elektromagnetske energije kroz vakuum i sredine bez slobodnih naelektrisanja znaĉajnih za 

predviĊanje prostiranja radio talasa u prizemnom sloju atmosfere. Nakon toga su prikazane 

relacije preko kojih se opisuje stanje jonizovane sredine – plazme i njen uticaj na 

prostiranje radio talasa. Opisani su osnovni procesi idealizovane provodne sredine i 

karakteristiĉne fiziĉke veliĉine koje vrše uticaj na prostiranje radio talasa kroz jonizovanu 

sredinu bez uticaja magnetskog polja, kao i kroz sredinu koja je pod uticajem magnetskog 

polja. Ovo poglavlje, takoĊe daje osnovne principe dve teorije analize prostiranja radio 

talasa u makroskopskim razmerama. Ove teorije (modalna – mode theory i zraĉna – ray 
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theory) predstavljaju teorijsku osnovu za modelovanje vrednosti vektora elektriĉnog i 

magnetskog polja u taĉki u prostoru, u zavisnosti od odnosa dimenzija posmatranog 

prostora i talasne duţine posmatranog radio talasa. Jedan deo predmeta istraţivanja ove 

disertacije je prirodno formiran talasovod Zemlja – D-sloj jonosfere i prostiranje radio 

talasa vrlo niskih frekvencija (VLF) i niskih frekvencija (LF) u okviru njega. Upotrebom 

adekvatnog softverskog alata izvršeno je izraĉunavanje potrebnih parametara sredine za 

modelovanje prostiranja radio talasa ostalih frekvencijskih opsega prikazano u disertaciji, a 

ovo izraĉunavanje je bazirano na modalnoj teoriji koja je kroz relacije predstavljena u 

ovom poglavlju. Zraĉna teorija je kao osnova za modelovanje prostiranja radio talasa 

razliĉitih frekvencijskih opsega u jonizovanoj sredini, takoĊe detaljno opisana. 

Poglavlje 4 je opis merne tehnike radio sondiranja niske jonosfere VLF/LF radio 

talasima na osnovu ĉijih podataka je vršena analiza prostiranja radio talasa ostalih 

frekvencijskih opsega prikazana u narednim poglavljima disertacije. Prikazane su 

specifiĉnosti prostiranja radio talasa ovih frekvencijskih opsega u jonizovanoj sredini D-

sloja jonosfere i predstavljene su merne tehnike prikupljanja i procedure proraĉunavanja 

parametara potrebnih za modelovanje prostiranja radio talasa u uslovima poremećenog 

stanja D-sloja jonosfere. Opisani su funkcionalni delovi mernog instrumenta i osnovne 

karakteristike delova VLF/LF prijemnika. 

U 5. poglavlju su prikazani rezultati istraţivanja promena uslova prostiranja i 

predstavljeno je modelovanje karakteristika sredine i prostiranja radio talasa u D-sloju 

jonosfere u periodu poremećaja izazavanog Sunĉevim X-flerom. Analiziran je celokupan 

period – od karakteristika mirnog stanja jonosferskog D-sloja i poĉetka uticaja zraĉenja u 

talasnom opsegu X-zraĉenja do kraja trajanja relaksacionog perioda (trenutka kada se 

karakteristike sredine vraćaju u stacionarno stanje). Modelovanje parametara jonosferkog 

D-sloja tokom poremećaja izazvanog Sunĉevim X-flerom vršeno je parcijalnom prostorno-

vremenskom analizom znaĉajnih parametara jonizovane sredine u pojedinim fazama X-

flera radi primene adekvatnih aproksimacija. 

6. poglavlje prikazuje eksperimentalnu postavku kojom je dugogodišnjim 

merenjima ustanovljena periodiĉna promena nivoa prijemnog signala usmerene 

mikrotalasne komunikacije u toku jutarnjih ĉasova. Izvršena je analiza dnevnih promena 

nivoa prijemnog mikrotalasnog radio signala u frekvencijskom domenu 2,4 – 5 GHz i 

korelisanosti sa promenama komponenata geomagnetskog polјa izazvanih Sunĉevom 
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aktivnošću. Na kraju je izvršeno modelovanje jutarnjeg slablјenja prijemnog signala 

usmerene mikrotalasne radio komunikacije na nosećim frekvencijama od 2,4 do 5 GHz u 

funkciji od noseće frekvencije i relativnog vremena od trenutka izlaska Sunca i izvršena 

analiza promena nivoa radio signala poreĊenjem sa promenama meteoroloških parametara 

sredine u okviru koje je sproveden eksperiment. 

Na kraju su, u poglavlju 7 dati zakljuĉci dobijeni u ovoj disertaciji. 
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2. Uticaj kosmiĉkog vremena (Space Weather) na 

komunikacione sisteme 

Kosmiĉko vreme (Space Weather) se odnosi na sveobuhvatno istraţivanje 

promenljivih uslova u okviru Sunĉevog sistema, a prevashodno u blizini Zemlje sa 

paţnjom usmerenom ka efektima koje Sunce i ostala nebeska tela ostvaruju na Zemljinu 

termosferu, magnetosferu i jonosferu [5]. U ovom poglavlju će biti prikazani 

najdominantniji izvori zraĉenja na Suncu koji utiĉu na prostiranje radio talasa u Zemljinoj 

atmosferi, menjajući karakteristike sredine kroz koju se radio talas prostire. 

Sunce je izvor razliĉitog ĉestiĉnog i elektromagnetskog zraĉenja talasnih duţina u 

širokom opsegu. Oko 149,7 miliona kilometara je udaljeno od Zemlje, oko 333 hiljade puta 

veću masu od Zemlje, rotira sa periodom rotacije od 27 dana i gasovite je strukture (90% 

vodonik, 9% helijum i 1% ostali elementi) [6]. Uticaj koje Sunĉevo zraĉenje ispoljava je 

od velikog znaĉaja za brojne procese na Zemlji, a detekcije ovih efekata i predviĊanje 

Sunĉevih emisija su moguće zahvaljujući sve naprednijim tehnikama i mernim 

instrumentima. Ĉestiĉne i elektromagnetske emisije razliĉitih struktura, talasnih duţina i 

energetskih domena prate se konstantno najrazliĉitijom mernom opremom u svim 

oblastima ljudske delatnosti, a efekti koje Sunĉevo zraĉenje ispoljava na komunikacione 

sisteme i njihov intenzitet mogu se neposredno i posredno detektovati i meriti razliĉitim 

procedurama od kojih su neke primenjive i danas, dok su ostale koje više nisu u praktiĉnoj 

upotrebi dale svoj znaĉajan doprinos razvoju globalnih komunikacionih sistema 

današnjice. Efekti koje Sunce ispoljava na Zemlju najvidljiviji su u promenama strukture 

jonosferskog sloja atmosfere (50-1000 km nadmorske visine) koji u vidu apsorbujućeg 

omotaĉa štiti Zemlju od periodiĉnog i neperiodiĉnog zraĉenja sa Sunca i iz kosmosa.  

2.1. Istorijski pregled istraživanja Sunĉevog zraĉenja 

 

Istorijski posmatrano, razvitak tehnologija prikupljanja informacija o efektima 

Sunĉevog zraĉenja na jonosferu zapoĉet je još 1928. godine radarskim merenjima u 

ameriĉkoj Pomorskoj istraţivaĉkoj laboratoriji (Naval Research Laboratory – NRL), a 

zatim po završetku Drugog svetskog rata u istoj instituciji nastavljen je raketnim 
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merenjima na modifikovanim V2 raketama opremljenim ureĊajima za sondiranje 

jonosfere. Radio tehnika sondiranja jonosfere upotrebom disperzivno rasporeĊenih 

predajnika i prijemnika na Zemlji je intenzivno primenjivana u periodu izuzetno velike 

Sunĉeve aktivnosti od 1954-1958. godine što je dovelo do razvoja jonosferskog modela [7] 

koji se sa uvedenim modifikacijama u istraţivanjima koristi i danas. Lansiranjem aktivnih 

satelita – ruskog Sputnjika 1957. godine i ameriĉkog Vanguard-I 1958. godine zapoĉeo je 

period intenzivnog istraţivanja karakteristika svih atmosferskih oblasti. Veliki broj LEO 

(Low Earth Orbit) satelita opremljenih VHF (Very High Frequencies – 30-300 MHz) radio 

farovima je lansiran u toku šezdesetih godina prošlog veka meĊu kojima je za radio 

sondiranje jonosfere jedan od znaĉajnijih bio Alouette sa promenjljivom frekvencijom 

emitovanja u opsegu 0,5-11,5 MHz koji je omogućio merenje raspodele koncentracije 

elektrona u funkciji od geografske širine [8]. Prvi sateliti ekskluzivno namenjeni merenju 

Sunĉevih aktivnosti bili su Solrad-1 do Solrad-11B koji su lansirani krajem sedamdesetih 

godina kako bi kontinuirano merili intenzitet X (0,01-10 nm) i Lajman-α (121,567 nm – 

Lyα) spektralne linije zraĉenja pristiglog sa Sunca.  

1978. godine je poĉelo formiranje NAVSTAR/GPS mreţe satelita koja je pored 

svoje osnovne funkcije odreĊivanja prostornog pozicioniranja objekata na Zemlji, 

omogućila i kontinuirano praćenje jonosferskih promena kroz pojave scintilacije 

(iznenadne promene indeksa refrakcije usled prostorne i vremenske promene homogenosti 

jonosfere) i totalnog elektronskog sadrţaja (Total Electron Content – TEC) [9], [10] i [11]. 

Kasnije su se meĊu ostalim sistemima, razvili i GLONASS – Ruski sistem za geografsko 

pozicioniranje i GALILEO – Projekat Evropske kosmiĉke agencije, ĉija se završna faza 

realizacije oĉekuje do poĉetka 2020. godine [12] i [13].  

Radio teleskopi širokog frekvencijskog opsega (Frequency Agile Solar 

Radiotelescope – FASR) pored detekovanja izvora radijacija u udaljenom kosmosu 

kontinuirano prate zraĉenja Sunca koja potiĉu iz njegovih razliĉitih regija u širokom 

opsegu frekvencija [14] i [15]. Ova posmatranja, kao i korelacija sa ostalim merenjima 

(satelitskim i zemaljskim) dovodi kako do bolje interpretacije nastanka pojedinih pojava 

koje dovode do iznenadnog neperiodiĉnog zraĉenja sa Sunca, tako i do uticaja na Zemljinu 

atmosferu i poslediĉno na zemaljske komunikacione sisteme.  
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Marta 2013. godine je uz internacionalano angaţovanje astronomskih agencija 

zvaniĉno pušten u rad ALMA (Atacama Large Millimeter/Submillimeter Array) radio 

interferometar koji će u godinama koje dolaze biti u mogućnosti da pomoću antenskog niza 

od 66 antena vrši kontinuirano merenje kosmiĉkih aktivnosti u opsegu frekvencija od 31 

do 950 GHz pokrivajući 73 % neba severne hemisfere i 87 % celokupnog vidljivog neba 

[15]. Podaci snimani kontinuirano i obraĊivani brzinom od 6,3 Tb/s će omogućiti izuzetan 

napredak u oblasti razumevanja interplanetarnih procesa interakcije i dublje ulaţenje u 

suštinu interplanetarne strukture materije, aktivnosti Sunca i ostalih nebeskih tela, kao i 

uzroĉno-poslediĉnih efekata zraĉenja. 

 Navedenim mernim tehnikama prikupljaju se informacije o aktivnostima ne samo 

na Suncu kao najbliţeg izvora, već i u udaljenim galaskijama koje su više od milijarde 

svetlosnih godina udaljene od Zemlje [16]. Razvoj merenja Sunĉevih i kosmiĉkih emisija 

je usmeren u pravcu proširenja opsega posmatranog frekvencijskog spektra i prostorne 

pokrivenosti koja bi omogućila neprekidno praćenje aktivnosti koje dovode do promena 

karakteristika prostiranja radio talasa u Zemljinoj atmosferi. Iako se u poslednjim 

decenijama došlo do ogromnog napretka u razumevanju procesa interakcije izmeĊu Sunca 

i Zemlje zahvaljujući preteţno razvoju tehnologije na bazi teorijskih istraţivanja nauĉnika i 

istraţivaĉkih grupa širom sveta, ostaje još mnogo neotkrivenih pojava koje direktno ili 

posredno utiĉu na radio prostiranje komunikacionih signala. 

2.2. Efekti Sunĉevih zraĉenja u jonosferi 

 

Pored kontinuiranog zraĉenja sa Sunca, ĉiji se intenzitet periodiĉno menja tokom 

Sunĉevog ciklusa, veliki uticaj na jonosferu imaju i iznenadna neperiodiĉna Sunĉeva 

elektromagnetska i ĉestiĉna zraĉenja koja se u široj nauĉnoj literaturi nazivaju Sunĉevim 

erupcijama (Solar Bursts) [14]. Ove Sunĉeve erupcije se najĉešće javljaju u vidu 

izbacivanja koronarne mase (Coronal Mass Ejections – CME) i elektromagnetskih erupcija 

– Sunĉevih flerova. Broj Sunĉevih erupcija u jednoj Sunĉevoj rotaciji (NF) se dovodi u 

vezu sa srednjim brojem Sunĉevih pega (R) [17]: 

 ( 10),NF a R   (2.1) 

gde je a konstanta u opsegu od 1,5 do 2. 
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2.2.1. Ĉestiĉna zraĉenja 

 

U toku Sunĉevih erupcija se oslobaĊa ogromna koliĉina ĉestiĉnog materijala u vidu 

koronarnog izbacivanja mase (CME) koje je neraskidivo povezano sa pojavom flerova. 

Erupcije ovih energetskih ĉestica, ukoliko je front Sunĉevog vetra okrenut ka Zemlji, 

dovode do tzv. geomagnetskih oluja (intenzivnih poremećaja geomagnetskog polja), kao i 

do interakcije izmeĊu struje ovih ĉestica (Birkelendova struja) koja moţe dostizati 

vrednost od 10
6
 A i dela jonosfere iznad polova na nadmoriskim visinama izmeĊu 90 i 

1000 km što moţe proizvesti poremećaje u radu satelita koji orbitiraju na niţim 

nadmorskim visinama [18]. 

 

Sl. 2-1: Zemljina magnetosfera i Sunĉev vetar. 

Zemljina magnetosfera se prilikom pojave Sunĉevog vetra ponaša kao apsorbujući 

štit koji preusmerava energetske ĉestice duţ linija geomagnetskog polja dalje u kosmos i 

ka Zemljinim magnetskim polovima (Sl. 2-1). Prilikom ove interakcije se deo ĉestica 

zadrţava u okviru gornjeg dela atmosfere iznad magnetskih polova ĉime u krugu od oko 

3000 km pojavljuje vidljiva polarna svetlost (aurora). Talasna duţina emitovanog zraĉenja 

usled energetske interakcije izmeĊu pristiglih ĉestica i ĉestica koje ĉine Zemljinu 

atmosferu zavisi od sastava konkretnih oblasti atmosfere – jonizacijom kiseonika se 

pojavljuje zelena (557,7 nm) i crvena (630 nm), a azota narandţasto-crvena (600 – 700 

nm) boja. 
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Erupcije ĉestiĉnih zraĉenja imaju znatno jaĉi uticaj u visokoj, nego u niskoj 

jonosferi. Na niţim jonosferskim visinama znatnu ulogu ima geografska lokacija. Naime, 

savijene linije geomagnetskog polja omogućavaju prodiranje naelektrisanih ĉestica dublje 

u oblast oko Zemljinih polova. Na srednjim geografskim širinama koje su od znaĉaja za 

analizu prikazanoj u ovoj disertaciji, efekti ĉestiĉnih upada usled CME nisu izraţeni. Iz tog 

razloga, njihov uticaj nije razmatran u nastavku rada. 

2.2.2. Elektromagnetska zraĉenja 

 

Za razliku od ĉestiĉnih erupcija, uticaj elektromagnetskog zraĉenja sa Sunca je 

uoĉljiv na svim geografskim lokacijama koje se nalaze na osunĉanoj strani atmosfere. 

Praktiĉno, ono uzrokuje postojanje E i D sloja tokom dana i razdvajanje F sloja na 

podslojeve F1 i F2. 

Elektromagnetsko zraĉenje sa Sunca se nalazi u širokom frekvencijskom spektru. S 

obzirom na frekvencijske opsege u kojima je raspodeljena najveća spektralna gustina snage 

(do nekoliko stotina MHz), u skladu sa intenzitetom zraĉenja koja prilikom njihovih pojava 

nastaje, erupcije se mogu klasifikovati u pet kategorija [19], [20] i [21] (Tab. 2-1). Najveći 

uticaj na komunikacione sisteme ispoljavaju erupcije tipa 2, 3 i 4.  

Tab. 2-1: Pregled elektromagnetskih Sunĉevih erupcija. 

Tip 

Sunĉeve 

erupcije 

Karakteristike Trajanje 
Frekvencijski 

opseg 

1 
Kratkotrajne, uskopojasne erupcije koje 

neprekidno nastaju u velikom broju 

Jedna erupcija ~ 

1 sekunda, 

Sunĉeva oluja ~ 

nekoliko dana 

80 – 200 MHz 

2 

Frekvencijski sporopromenljive 

erupcije koje vrlo ĉesto sadrţe 

intenzivnije komponente na drugom 

harmoniku 

3 – 30 minuta 20 – 150 MHz 

3 

Frekvencijski brzopromenljive erupcije, 

ĉesto sa neprekidnom raspodelom 

snage, koje nastupaju pojedinaĉno, u 

grupama ili olujama, a mogu biti 

praćene emisijom na drugom 

Jedna erupcija: 1 

– 3 sekunde, 

Grupa: 1 – 5 

minuta 

10 kHz – 1 

GHz 
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harmoniku Sunĉeva oluja: 

nekoliko minuta 

– nekoliko sati 

4 

Stacionarni: sa finom neprekidnom 

raspodelom snage u celokupnom 

frekvencijskom opsegu 

nekoliko sati – 

nekoliko dana 

20 MHz – 2 

GHz 

Pokretni: Širokopojasni, 

sporopromenljivi po frekvenciji, sa 

neprekidnom raspodelom snage u 

celokupnom frekvencijskom opsegu 

30 minuta – 2 

sata 
20 – 400 MHz 

Neprekidni flerovi (Flare Continua): 

Širokopojasni, sa neprekidnom 

raspodelom snage u celokupnom 

frekvencijskom opsegu 

3 – 45 minuta 25 – 200 MHz 

5 

Kratkotrajni, sa neprekidnom 

raspodelom snage, ne identifikuju se 

samostalno, već kao nastavak nekih 

erupcija tipa 3 

1 – 3 minuta 10 – 200 MHz 

 

Uticaj pojedinih spektralnih domena je razliĉit na razliĉitim jonosferskim 

lokacijama. Elektromagnetske sunĉeve erupcije navedene u Tab. 2-1 nemaju dominantan 

uticaj na D-sloj jonosfere, a osnovni izvori poremećaja ovog dela jonosfere mogu se 

svrstati u dve kategorije. Prvo, tokom mirnog stanja Sunca vodonikova Lyα linija je 

najizraţenija za proizvodnju elektrona i predstavlja dominantan izvor jonizacije na 

nadmorskim visinama oko 70 km. U drugom sluĉaju, kada je Sunce aktivno, najznaĉajniji 

uticaj na jonizovanu sredinu niske jonosfere ima X-zraĉenje tokom Sunĉevih X-flerova. 

Flerovi izazivaju kratkotrajne jonosferske poremećaje (Sudden Ionospheric 

Disturbances – SIDs) koji će biti opisani u 4. poglavlju i vrlo su tesno povezani po izvoru 

nastanka sa mnoštvom procesa koji se odigravaju u okviru Sunĉeve korone, kao na primer 

brojem Sunĉevih pega sa kojima se moţe ustanoviti neposredna korelacija. Flerovi se 

uĉestalije pojavljuju sa povećanim brojem Sunĉevih pega u periodiĉnim ciklusima od 11 

godina, a traju od par minuta do par sati. 
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Sunĉevi flerovi X-opsega koji će sa aspekta uticaja na fiziĉko-hemijske osobine D-

sloja jonosfere biti najviše analizirani u nastavku rada, mogu se u klasifikovati u klase 

prikazane u Tab. 2-2 na osnovu gustine snage zraĉenja u opsegu 1-8 Å
1
. 

 

Tab. 2-2: Klasifikacija Sunĉevih flerova X-opsega. 

Klasa flera Gustina snage u domenu 1-8 Å (W/m
2
) 

X >10
-4

 

M 10
-5

~10
-4

 

C 10
-6

~10
-5

 

B 10
-7

~10
-6

 

A <10
-7

 

 

Merenje fluksa zraĉenja u opsegu frekvencija X-zraĉenja kontinuirano se sprovodi 

od 1974. godine XRS senzorima (X-Ray Sensors) na aktivnim GOES (Geostationary 

Operational Environmental Satellite) satelitima. Sateliti su opremljeni sa dve vrste XRS 

senzora – za merenje fluksa X-zraĉenja u talasnom opsegu od 0,5-4 Å i u opsegu od 1-8 Å. 

Na Sl. 2-2 su širokom linijom predstavljeni primarni GOES-5 – GOES15 (G5-G15) 

sateliti, a uskom linijom sekundarni sateliti koji su u prikazanom periodu pruţali podatke o 

merenom fluksu zraĉenja u navedenim opsezima X-zraĉenja. Detaljno objašnjenje principa 

rada, taĉnosti i tehniĉki podaci XRS senzora dati su u [22] i [23]. 

 

Sl. 2-2: Dostupnost izmerenih vrednosti fluksa u X-opsegu talasnih duţina (1986-2015.). 

                                                 
1
 1Å (angstrem) =0,1 nm 
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Za potrebe istraţivanja prikazanom u ovoj disertaciji su korišćeni podaci sa GOES-

14 i GOES-15 geostacionarnih satelita Nacionalne okeanografske i atmosferske agencije 

Sjedinjenih Ameriĉkih Drţava (National Oceanic and Atmospheric Administration – 

NOAA, USA). 

2.3. Efekti Sunĉevih zraĉenja na komunikacione sisteme 

 

Nije neophodno navoditi sve aspekte ljudskog ţivota u kojima se osete efekti 

Sunĉevog zraĉenja. U krajnjoj liniji, ţivot na Zemlji ne bi ni bio moguć da nije Sunĉevog 

zraĉenja u doslovno svim frekvencijskim domenima, s obzirom na efekte koje energija u 

tim domenima proizvodi na Zemljinu magnetosferu, atmosferu, litosferu i celokupan ţivi 

svet. Neizostavno je i tehnologija podloţna uticaju Sunĉevih zraĉenja, a efekti su vidljiviji 

kako tehnološka rešenja vremenom postaju sloţenija, meĊu kojima komunikacioni sistemi 

nisu izuzetak.  

2.3.1. Istorijski pregled detektovanih efekata Sunĉevog zraĉenja na 

komunikacione sisteme 

 

Razvitak i implementacija telegrafskih sistema za razmenu informacija zapoĉeo je 

tridesetih godina 19. veka zahvaljujući Semjuelu F. B. Morzeu (Samuel Finley Breese 

Morse – 1791-1872). Vrlo brzo potom se zahvaljujući tada još nesagledivom praktiĉnom 

znaĉaju, telegrafski sistem u vidu mreţe poĉeo širiti kroz Evropu i istok SAD. Zahvatajući 

sve veće geografske prostore, ova telegrafska mreţa postajala je sve sloţenija i podloţnija 

razliĉitim vrstama anomalija u toku kablovskog prenosa, od kojih je jednu za to vreme 

nesvakidašnju pojavu ustanovio 1849. godine W.H. Barlow (William Henry Barlow – 

1812-1902), telegrafski inţenjer. On je primetio zavisnost izmeĊu vidljivosti polarne 

svetlosti Aurore Borealis i otklona igle galvanometra kod formiranog telegrafskog 

kablovskog sistema ĉime je praktiĉno ustanovio uticaj promena Sunĉevog zraĉenja kao 

najopštijeg pojma i dodatno indukovane struje u telegrafskim kablovima usled promena 

geomagnetskog polja. Ovaj vid posredno indukovane smetnje samo je jedan od efekata 

Sunĉevog zraĉenja na sisteme zasnovane na dugim provodnim elementima 

(telekomunikacioni, elektro-energetski, gasovodi, naftovodi...) 
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Nakon uspešno sprovedenih eksperimenata upotrebe i prektiĉne primene radio 

talasa za daljinsku kontrolu koje je 1898. godine sproveo Nikola Tesla (1856-1943), 1901. 

godine je uspostavljena transatlanska radio komunikacija koja je dovela do razmene 

informacije na do tada najvećoj udaljenosti izmeĊu Poldhu Station, Cornwall i St. John’s, 

Newfoundland. Ova radio komunikacija je bila omogućena postojanjem reflektujuće 

oblasti u atmosferi – jonosfere. 1928. godine je Markoni (Guglielmo Marconi – 1874-

1937), tvorac ove beţiĉne komunikacije za koju je 1909. godine dobio Nobelovu nagradu, 

doveo u vezu išĉezavanje radio signala na mestu prijema (feding), smetnje na kablovskim 

linijama i broj Sunĉevih pega. Istraţivanja uticaja jonosferskog prostiranja zapoĉela su 

1925. godine zahvaljujući nauĉnicima Breit, Tuve, Eplton i Barnet (Gregory Breit – 1899-

1981, Merle Antony Tuve – 1901-1982, Edward Victor Appleton – 1892-1965, Miles 

Aylmer Fulton Barnett – 1901-1979) kada je ustanovljena veza izmeĊu fiziĉkih 

karakteristika plazme jonosfere i kvaliteta ostvarenja radio komunikacije. S obzirom na 

ustanovljen periodiĉni jedanaestogodišnji ciklus Sunĉevih aktivnosti numeriĉki odreĊen 

brojem Sunĉevih pega [24] i [25], za pojedine frekvencijske opsege u kojima se ostvaruju 

zemaljske radio-komunikacije, moguće je ustanoviti preciznu periodiĉnu doslednost u 

promeni nivoa snage signala na mestu prijema [26]. 

U zavisnosti od frekvencijskog opsega koji se koristi za prenos informacije, 

dominantnu „smetnju“ koja potiĉe od efekata kosmiĉkog vremena na tehniĉke sisteme 

predstavljaju pojave navedene u Tab. 2-3 [27]. 

Tab. 2-3: Pregled uticaja pojava kosmiĉkog vremena na tehniĉke sisteme. 

Frekvencijski 

opseg 
Pojava Uticaj Sistem 

0
-1

 M
H

z 

Mikrometeoriti i 

fiziĉki elementi 
Fiziĉko oštećenje 

Solarne ćelije, satelitski 

elementi 

Varijacija 

komponenata 

geomagnetskog 

polja 

Direktan uticaj 

Kompasi, instrumenti za 

navigaciju i kontrolu 

visine kod letelica 

Indukovana elektriĉna 

struja u zemlji 

Prenosni i distributivni 

sistemi elektriĉne 

energije, dugi bakarni 

komunikacioni kablovi, 

cevovodi 
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1
 M

H
z 

–
 1

 G
H

z 
Varijacija stanja 

jonosfere 

Refrakcija, slabljenje 

jaĉine elektromagnetskog 

polja radio talasa 

Beţiĉni komunikacioni 

sistemi 

Interferencija i 

scintilacija delova 

sredine prostiranja 

Komunikacioni sateliti, 

instrumenti za 

geofiziĉka istraţivanja 

1
 G

H
z 

i 
v
iš

e 

Iznenadne radio 

emisije (flerovi) 

Dodatni šum u radio 

frekvencijskom opsegu  

Beţiĉne radio 

komunikacije, radarski 

sistemi, GPS prijemnici 

Ĉestiĉna radijacija 

Oštećenja opreme i 

osoblja kosmiĉkih i 

zemaljskih letelica 

Solarne ćelije, 

elektronska oprema, 

astronauti i avionski 

putnici 

Promene u 

atmosferi 

Slabljenje i refrakcija 

usled promene 

dielektriĉnih 

karakteristika sredine 

prenosa 

Beţiĉni komunikacioni 

sistemi 

 

2.3.2. Radio-komunikacioni sistemi pod uticajem pojava u kosmosu 

 

Kosmiĉkim vremenom (Space Weather) se uopšteno moţe smatrati skup razliĉitih 

uslova koji ĉine stanja na Suncu, u Zemljinoj magnetosferi, jonosferi i termosferi i efekti 

Sunĉevog vetra koji vrše direktan uticaj na jonosferu, menjajući joj karakteristike [17]. 

Kosmiĉkog vremena se sa aspekta koji se odnosi na telekomunikacione sisteme na Zemlji 

moţe se definisati kao skup uslova koji vladaju na Suncu i u Sunĉevom vetru, 

magnetosferi, jonosferi i termosferi, a koji imaju uticaja na kvalitet i pouzdanost kosmiĉkih 

i zemaljskih tehniĉkih (tehnoloških) sistema i mogu negativno uticati na ljudske ţivote i 

zdravlje [28].  

Sa aspekta radio komunikacionih sistema, uticaj kosmiĉkog vremena se 

najupeĉatljivije manifestuje kroz uticaj na jonosferu. Promene jonosfere mogu dejstvovati 

dvojako:  

 pozitivno – utiĉući povoljno na radio prenos omogućavajući uslugu za koju su 

namenjeni (npr. HF radio komunikacije) ili  
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 negativno – opstruirajući komunikaciju kroz promenu karakteristika radio talasa i 

povećavanjem kašnjenjenja kod satelitskih navigacionih sistema u ultra visokom 

(Ultra High Frequencies – UHF (0,3-3 GHz)) frekvencijskom opsegu. 

U Tab. 2-4 su prikazani sistemi razvrstani u ove dve kategorije [17]. 

 

Tab. 2-4: Zavisnost radio sistema od jonosfere. 

Radio sistemi ĉija funkcionalnost 

zavisi od jonosfere 

Radio sistemi kod kojih jonosfera negativno 

utiĉe na prostiranje radio talasa 

VLF-LF komunikacioni i navigacioni 

sistemi 
Satelitske komunikacije 

MF komunikacioni sistemi Satelitska navigacija (npr. GPS i GLONASS) 

HF komunikacioni sistemi Satelitsko radarsko osmatranje 

HF radio difuzija Zemaljsko radarsko osmatranje i praćenje 

OTHR (Over The Horison Radar) 

sistemi 

Komunikacije zasnovane na meteorskoj 

difrakciji 

HFDF (High Frequency Direction 

Finding) i HF SIGINT (High Frequency 

Signal Inteligence) 

Svaki drugi sistem kod kojeg postoji negativan 

jonosferski uticaj 

 

Najznaĉajniji jonosferski uticaji na satelitske komunikacije mogu biti ispoljeni kroz [29]: 

 Faradejevu rotaciju (promena polarizacije radio talasa) koja nastaje usled promene 

izotropnosti jonizovane sredine. Ovaj poremećaj u raspodeli ĉestica sredine 

nastaje zbog uticaja promena geomagnetskog polja. Vrednost ugla rotacije u 

polarizaciji radio talasa se moţe izraziti kroz: 

 
2 22,36 10  [rad],m TB N f    (2.2) 

gde je θ ugao rotacije, Bm [T] je vrednost intenziteta geomagnetskog polja, f [Hz] je 

frekvencija radio talasa, a NT [el/m
2
] je vrednost totalnog elektronskog sadrţaja 

(TEC). 

 grupno kašnjenje radio signala frekvencije f [Hz] nastaje zbog naelektrisanih 

ĉestica jonosfere koje u skladu sa totalnim elektronskim sadrţajem NT [el/m
2
] i 

poslediĉnom promenom prividne dielektriĉne konstante (detaljnije objašnjena u 3. 
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poglavlju) utiĉu na kašnjenje u prostiranju radio signala ĉija se vrednost t moţe 

izraziti kroz: 

 
7 21,345 10  [s].Tt N f    (2.3) 

 iznenadna promene indeksa refrakcije usled prostorne i vremenske promene 

homogenosti jonosfere (scintilacija) koja negativno utiĉe na amplitudu, fazu i 

ugao pristizanja radio talasa. 

Dominantan uticaj na prostiranje satelitskih signala ima F-sloj jonosfere zbog najveće 

elektronske koncentracije. MeĊutim, istraţivanja pokazuju da se prilikom intenzivnih 

Sunĉevih flerova visina maksimalnih vrednosti elektronske koncentracije smanjuje i da se 

moţe se spustiti u E-sloj [30]. Uticaj D-sloja na prostiranje satelitskih signala je praktiĉno 

zanemarljiv u mirnom stanju jonosfere, meĊutim za precizna merenja se u analizu mora 

ukljuĉiti i D-sloj u toku trajanja X-flera [3]. 
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3. Prostiranje elektromagnetskih talasa kroz nejonizovanu i 

jonizovanu sredinu 

 

Svojstva sredine kroz koju se radio talas prostire su u praktiĉnim uslovima 

podloţna delovanju mnogih ĉinilaca, pa i samog radio talasa. Struktura atmosfere, bez 

obzira da li se posmatra na makro ili mikroskopskom nivou je sloţen sistem u kojem se 

vrši intenzivna razmena energije koja dovodi do promene strukturnih i elektromagnetskih 

karakteristika posmatranog prostora. Izvori fotona i ĉestica koji dovode do promene 

svojstava sredine ili interferiraju sa „korisnom“ energijom radio talasa, mogu poticati iz 

mnoštva razliĉitih prirodnih izvora od kojih najintenzivnije deluje Sunce. 

S obzirom na to da je glavni predmet istraţivanja predstavljen u disertaciji 

prostiranje radio talasa pod uticajem intenzivnog Sunĉevog zraĉenja na bazi merenja 

dobijenih putem radio talasa koji su u toku prostiranja bili podloţni promenama sredine 

propagacije, u ovom poglavlju su zasebno iz literature sublimirane glavne postavke 

fenomena koji se odnose na prostiranje radio talasa u nejonizovanoj i jonizovanoj sredini. 

Za sveobuhvatnost istraţivanja ĉiji su rezultati predstavljeni neophodno je bilo prouĉiti 

kako teorije koje tretiraju prostiranje elektromagnetskog talasa kroz razliĉite sredine 

bazirane na talasnom fenomenu koji se prostire kroz korpuskularnu homogenu i izotropnu 

sredinu zbog prostorne analize i predstave jaĉine elektromagnetskog polja, tako i dualnu 

korpuskularno-talasnu teoriju radi potpunog razumevanja fiziĉke osnove pojava koje se 

dešavaju u sredini u kojoj se prenosi energija elektromagnetskog talasa. 

Neke od teorija i relacija koje su prikazane i izvedene na narednim stranama su 

kasnije korišćene za modelovanje prostiranja radio talasa pod specifiĉnim uslovima kada je 

sredina pod uticajem Sunĉevog zraĉenja, dok ostale predstavljaju osnovu za buduće 

istraţivanje i poboljšanje preciznosti razvijenih modela. 

3.1. Karakteristike prostiranja eletromagnetskih talasa kroz 

homogenu, izotropnu, neprovodnu sredinu bez izvora polja 

 

Da bi se razumela suština fiziĉkih procesa prostiranja elektromagnetske energije 

nastale u jednoj taĉki prostora, potrebno je poznavati principe klasiĉne i moderne fizike 
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kao svojevrsnog integralnog znanja nastalog zahvaljujući vizionarstvu i genijalnosti 

brojnih nauĉnika koji su se pitali isto – koje je to svojstvo materije koje moţe prenositi 

elektromagnetsku energiju? 

Ovo pitanje je istorijski poniklo od toga da se o strukturi materije nije znalo mnogo, 

pa je sredina kroz koju je moguće bilo prenositi efekat elektromagnetske indukcije, kojom 

se na bazi istraţivanja Ersteda (Hans Christian Ørsted – 1777-1871) i Ampera (André-

Marie Ampére – 1775-1836) Faradej (Michael Faraday – 1791-1867) najviše bavio, 

poĉinjala da se u suprotnosti sa dotadašnjim dominantnim stavom iz treće ĉetvrtine 19. 

veka kao kontinualnim etrom koji je omogućavao „delovanje na daljinu“, tretira kao 

korpuskularna „elektrotoniĉna“ sredina. U vreme kada je Faradej genijalno sprovodio 

svoja uspešna istraţivanja nije se znalo koje su to ĉestice koje su zasluţne za formiranje 

struje kao izvora elektromagnetskog polja. Princip i pojam elektromagnetskog polja koje 

predstavlja vid fiziĉkog polja kao oblika kretanja materije uveo je upravo Faradej, dok je 

na bazi njegovog teorijskog i eksperimentalnog istraţivanja Maksvel (James Clerk 

Maxxwell – 1831-1879) vizionarski opisao elektromagnetsko polje kroz ĉuveni set 

„Maksvelovih jednaĉina“. Zaprepašćujuće je koliku je revoluciju najpre u teorijskoj fizici, 

a kasnije u primenjenoj elektromagnetici Maksvel proizveo opisujući efekte ĉiju fiziĉku 

osnovu ni sam nije poznavao, ali je instinktivno naslućivao. Kasnijim revolucionarnim 

teorijama kao što su Lorencova (Hendrik Antoon Lorentz – 1853-1928) „Elektronska 

teorija“, Plankova (Max Karl Ernst Ludwig Planck – 1858-1947) i Hajzenbergova (Werner 

Karl Heisenberg – 1901-1976) „Kvantna mehanika“ i Ajnštajnova (Albert Einstein – 1879-

1955) „Opšta teorija relativnosti“ razmatranja elektromagnetskog polja prodirala su u 

suštinu pojave, pruţajući inicijalno formiranim Faradejevim uĉenjima i Maksvelovim 

relacijama prostora da budu skoro savršeno taĉni u makroskopskim dimenzijama. Iako se 

princip prenosa energije i sile po modernim shvatanjima proisteklim iz znaĉajno razvijene 

kvantne teorije svodi na delovanje fotona kao nosilaca elektromagnetske energije kroz 

sredine razliĉitih sastava, u obrazlaganju fenomena koji utiĉu na prostiranje radio talasa u 

ovom radu će analiza biti vršena upravo Maksvelovim principima koji i dalje za praktiĉne 

primene u radio-komunikacionim frekvencijskim opsezima na makroskopskom nivou daju 

taĉne i primenjive rezultate. Nesavršenost makroskopske analize uviĊa se tek kada se 
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analiza svede na teoriju kvantne elektrodinamike gde se pojave mogu „predviĊati“ u skladu 

sa verovatnoćom dogaĊaja emisije i apsorpcije energije fotona [31].  

Posledice nastanka intenzivnih elektromagnetsko-ĉestiĉnih Sunĉevih emisija 

odraţavaju se na materiju i dinamiĉke fiziĉke procese na Zemlji i u njenoj atmosferi. 

Uzimajući u obzir uticaj površinskog sloja atmosfere na prostiranje radio talasa i uticaj 

jonizovane sredine D-sloja jonosfere, proces prostiranja radio talasa će u ovom poglavlju 

odvojeno biti razmatran za nejonizovane i jonizovane sredine radi što kompletnijeg uvida u 

efekte koje Sunĉeve aktivnosti ispoljavaju na pojavu prenosa elektromagnetske energije. 

3.1.1. Osnovne postavke prostiranja radio talasa 

 

Analiza prostiranja elektromagnetskog talasa u sredini prostiranja sa fiziĉkim 

karakteristikama izraţenim kroz dielektiĉnu konstantu (permitivnost) ε, specifiĉnu 

provodnost σ i magnetsku konstantu (permeabilnost) μ svodi se na rešavanje Maksvelovih 

jednaĉina na elementarnoj zapremini dv, površini ds i konturi dl. Ovakvo razmatranje 

elektromagnetskog polja omogućava analizu u skladu sa teorijom efekata koje radio talas 

proizvodi na korpuskularnu sredinu. U Tab. 3-1 prikazani su Maksvelovi postulati u 

integralnom i diferencijalnom obliku. 

Tab. 3-1: Maksvelove jednaĉine u integralnom i diferencijalnom obliku. 

Integralni oblik  
Diferencijalni 

oblik 

S v

DdS qdv   
Gausov zakon elektriĉnog fluksa divD q  

0
S

BdS   
Gausov zakon magnetizma 0divB   

C S

B
Edl dS

t


 

   Faradejev zakon elektromagnetske 

indukcije 

B
rotE

t


 


 

C S

D
Hdl J dS

t

 
  

 
   Amperov zakon 

D
rotH J

t


 


 

S v

q
JdS dv

t


 

   Jednaĉina kontinuiteta 
q

divJ
t


 


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2

2

 vektor gustine elektriĉne struje [A/m ]

 vektor jaĉine elektriĉnog polja [V/m]

 vektor jaĉine magnetskog polja [A/m]

 vektor elektriĉne indukcije [C/m ]

J

E

H

D









 

3

0

0

 vektor magnetske indukcije [T]

 gustina naelektrisanja [C/m ]

r

r

B

q

  

  









 

  

U meĊunarodnom sistemu jedinica su vrednosti elektriĉne permitivnosti i magnetske 

permeabilnosti u vakuumu: 

 

12

0

7

0

8,854 10

4 10 .

F

m

H

m



  

 

 

 (3.1) 

Uzimajući da je ( )J j E   , D E , B H  i k   , pri ĉemu je k 

propagacioni koeficijent, a elektromagnetski talas sinusoidalan ugaone frekvencije ω, skup 

jednaĉina iz Tab. 3-1 se moţe napisati u obliku: 

 
2 2

2 2

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

rotE j H

rotH j E

rot rotE grad divE E E j j E

div grad E j j E

E k E



 

  

  

 

 

      

 

  

 (3.2) 

Upotrebom ovih jednaĉnina u sredini bez slobodnih naelektrisanja i struja se dolazi do 

Helmholcovih (Helmholtz) parcijalnih diferencijalnih jednaĉina drugog reda elektriĉnog i 

magnetskog polja: 

 

2 2 2
2 2

2 2

2 2 2
2 2

2 2

0

0 .

E E c
E E

t t

H H c
H H

t t







 
     

 

 
     

 

 (3.3) 

Iz izraza (3.3), u kompleksnom domenu i slobodnom prostoru, radio talas se moţe 

predstaviti u funkciji vremena i prostornih koordinata relacijama: 
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( )
0

( )
0

( , )

( , ) ,

j t k r

j t k r

E r t E e

H r t H e





 

 

 

 
 (3.4) 

gde je u opštem sluĉaju: 

 
.

x y z

x y zx y z

r x i y i z i

k k i k i k i

     

     
 (3.5) 

Na osnovu Tab. 3-1, uzimajući u obzir pretpostavku prostiranja elektromagnetskog talasa 

kroz vakuum (εr=1) koji predstavlja dielektriĉnu sredinu bez slobodnih elektriĉnih struja i 

naelektrisanja ( 0,  0J q  ), sa linearnom permitivnošću D E  i relativnom 

magnetskom permeabilnošću 1r   ( H B ), kao i to da je 0divE   mogu se dobiti 

relacije koje definišu elektriĉnu i magnetsku komponentu elektromagnetskog talasa u 

diferencijalnom obliku (Tab. 3-2). 

Tab. 3-2: Maksvelove jednaĉine u diferencijalnom obliku za vakuum. 

divE E q     Gausov zakon elektriĉnog fluksa 

0divH H   Gausov zakon magnetizma 

0

H
rotE E

t



   


 Faradejev zakon elektromagnetske indukcije 

0

E
rotH H

t



  


 Amperov zakon 

0divJ   Jednaĉina kontinuiteta 

 

Ovakav vid analize koji se bazira na elektromagnetskom polju kao nosiocu energije 

elektromagnetskog talasa omogućava da se u bilo kojoj taĉki prostora odredi vektor jaĉine 

elektriĉnog i magnetskog polja promenljivih u vremenu koji se kreću kroz prostor brzinom 

c0 [m/s]: 

 
8

0

0 0

1
2,99792458 10 .c

 
    (3.6) 
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3.1.2. Prostiranje ravanskog radio talasa 

 

Postojanje elektromagnetskog polja na velikoj udaljenosti od izvora inicijalno je 

prouzrokovano naelektrisanjima i njihovim strujama indukovanim u antenskom sistemu 

predajnika. Ovo polje se u vidu talasa (obliku kretanja materije – Faradej-Maksvelove 

ideje i uĉenja [32]) prostire kroz najĉešće nehomogen i anizotropan medijum prenosa i 

moţe postojati i nakon nestanka izvora – primarnog uzroka nastanka. Radio talas se moţe 

smatrati ravanskim u dalekom polju od antene na udaljenosti (Fraunhoferova udaljenost) 

koja se definiše kao: 

 

22
,f

D
d


  (3.7) 

gde D predstavlja dimenziju najvećeg radijatora antenskog sistema ili preĉnik antene, dok 

je λ talasna duţina emitovanog radio talasa. Ovaj uslov vaţi za dimenzije antena koje su 

veće od vrednosti polovine talasne duţine emitovanog radio talasa [33].  

Na ovako definisanoj razdaljini od antene, pravac prostiranja se vizualno moţe 

predstaviti u Dekartovom sistemu kao vektorski proizvod vektora jaĉine elektriĉnog ( E ) i 

vektora jaĉine magnetskog ( H ) polja koji su prostorno pomereni pod uglom od π/2 u 

odnosu jedan na drugog i u vektorskom proizvodu daju karakteristiku toka 

elektromagnetske energije u vidu Pointingovog vektora ( P ) koji je po prirodi snaga radio 

talasa po jedinici površine: 

 .P E H   (3.8) 

Smer prostiranja elektromagnetske energije vertikalno polarizovanog ravanskog 

talasa ĉija je koliĉina prenešene energije jednaka intenzitetu vektora P  je u ovom sluĉaju u 

pravcu z ose (Sl. 3-1) i predstavlja funkciju vremena i jedne Dekartove koordinate (u 

prikazanom sluĉaju koordinate z). 
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Sl. 3-1: Prostiranje radio talasa u Dekartovom koordinatnom sistemu. 

Praktiĉna analiza prostiranja elektromagnetske energije u prostoru u daljoj analizi 

svešće se na pojednostavljen sluĉaj ravanskog sinusoidalnog radio talasa koji se u vremenu 

i prostoru moţe predstaviti fazorskom formulom kod koje ω predstavlja ugaonu 

frekvenciju talasa, a t vreme: 

 ( , , , ) Re[ ( , , ) ]j te t x y z E x y z e    (3.9) 

Direktne praktiĉne aplikacije Maksvelovih jednaĉina za dobijanje rešenja svode se na 

pojednostavljenu analizu ravanskih prostoperiodiĉnih talasa kod kojih su parcijalni izvodi 

komponenata vektora x i y jednaki nuli, pa se diferencijalne jednaĉine svode na sistem 

parcijalnih jednaĉina predstavljenih u Tab. 3-3. 

Tab. 3-3: Maksvelove jednaĉine u diferencijalnom obliku za ravanski talas. 

0divE   Gausov zakon elektriĉnog fluksa 

0divH   Gausov zakon magnetizma 

rotE j H  Faradejev zakon elektromagnetske indukcije 

rotH j E  Amperov zakon 

0divJ   Jednaĉina kontinuiteta 

 

(3.3) se u tom sluĉaju moţe pojednostaviti u oblik hiperboliĉnih parcijalnih diferencijalnih 

jednaĉina oblika Dalamberove jednaĉine: 

 

2 2

2 2

2 2

2 2

0

0

z z

z z

E E

z t

H H

z t





 
 

 

 
 

 

 (3.10) 
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Prikazane jednaĉine opisuju prenos elektromagnetske energije ravanskog talasa u pravcu 

ose prostiranja (z ose). U svakoj taĉki prostora koji nije vakuum, energija radio talasa se 

prenosi sa jednog atoma na susedni u vidu fotonske razmene i zbog toga dolazi do 

smanjenja brzine prostiranja (ν) elektromagnetske energije. Brzina prostiranja zavisi od 

relativne dielektriĉne konstante sredine εr i relativne magnetske permeabilnosti μr: 

 

0 0

1
.

r r


   

  (3.11) 

Najjednostavnija rešenja jednaĉina (3.10) su sinusuidalne funkcije koje opisuju prostiranje 

radio talasa: 

 
max

max

( , ) cos( )

( , ) cos( ),

E z t E kz t

H z t H kz t





 

 
 (3.12) 

gde 2 /k    predstavlja talasni broj, a 2 f   je ugaona frekvencija radio talasa. Emax 

i Hmax predstavljaju amplitude jaĉine elektriĉnog i magnetskog polja, respektivno. 

Ukupna energija radio talasa u elementarnoj zapremini slobodnog prostora dU koju 

ĉini integralni zbir gustina elektriĉnog i magnetskog polja 2

0 / 2Eu E  i 2

0/ 2Bu B   

respektivno je: 

 ( ) .E BdU u Sdx u u Sdx      (3.13) 

S obzriom na to da se radio talas prostire kroz sredinu brzinom ν, vreme potrebno da se 

izvrši prenos energije na daljinu dx je dt=dx/ν. To znaĉi da se brzina promene energije po 

jediniĉnoj površini moţe izraziti kroz: 

 

2 2
2 2

0 0

0 0 0

.
2

dU B B EB
P E E

S dt

 
 

  

 
      

  
 (3.14) 

U smeru prostiranja radio talasa se intenzitet promene energije po jedinici površine moţe 

predstaviti u vidu Pointingovog vektora kod kojeg je intenzitet, ako se posmatra ravanski 

talas kod kojeg su vektori elektriĉnog i magnetskog polja normalni jedan u odnosu na 

drugog: 

 
0 0

1
.

EB
P E B P

 
     (3.15) 
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Za sinusoidalni radio talas kod kojeg vaţi (3.15), intenzitet se moţe izraĉunati kao 

vremenska srednja vrednost intenziteta Pointingovog vektora: 

 

2 2
2max max max max max max

0 0 0 00

1
cos ( ) .

2 2 2

T
E B E B E c B

P kz t dt
T c


   


       (3.16) 

S obzirom na to da su gustine elektriĉne i magnetske energije istih vrednosti: 

 

22

0

0

,
2 2

B E

EB
u u




    (3.17) 

srednja vremenska vrednost gustine energije sinusoidalnog talasa je: 

 

2 22
2 0 max max

0

0 0

.
2 2

B E

E BB
u u u E




 
       (3.18) 

S obzirom na to da je u 6. poglavlju ove disertacije predstavljena pojava slabljenja 

nemodulisanog signala mikrotalasnog opsega na više razliĉitih frekvencija na mestu 

prijema u toku jutarnjih ĉasova, neophodno je ustanoviti do kakvih sve efekata moţe 

dovesti promena parametara sredine prenosa (u ovom sluĉaju prizemnog sloja atmosfere) 

na karakteristike radio signala. Rezultati merenja koji će biti prikazani u navedenom 

poglavlju suštinski prikazuju uticaj sredine pobuĊene promenom intenziteta zraĉenja sa 

Sunca na snagu posmatranog radio signala na prijemu. 

3.1.3. Uticaj sredine na prostiranje radio talasa 

 

Sredina prostiranja radio talasa u zavisnosti od sastava menja fiziĉko-hemijsku 

strukturu kada se naĊe pod uticajem energije pristigle sa Sunca. Sloţenost prostorno-

vremenske promene se u makroskopskom domenu analizira sa pretpostavkom pojava 

nehomogenosti u strukturi. Usled sloţenosti i nemogućnosti direktnog merenja, ovaj vid 

analize se svodi na pojedinaĉna istraţivanja neperiodiĉnih pojava za male prostorne oblasti 

[34]. Kod prostiranja ravanskog talasa, usled nehomogenosti sredine dolazi do efekata 

refrakcije, refleksije, apsorpcije, difrakcije i disperzije energije elektromagnetskog talasa i 

ovi fenomeni se mogu pojedinaĉno razmatrati za svaku radio emisiju specifiĉnih 

karakteristika. 
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3.1.3.1. Refrakcija 

 

Refrakcija je pojava povijanja fronta radio talasa usled prostorne nehomogenosti 

karakteristika sredine prostiranja. Gradijentalna promena elektriĉnih i magnetskih 

karakteristika sredine se svodi analizu prostiranja radio talasa na primenu Snelovog 

(Willebrord Snellius – 1580-1626) zakona na teorijski vrlo gusto rasporeĊenim graniĉnim 

površinama u smeru prostiranja radio talasa. Pošto su brzine prostiranja elektromagnetske 

energije (v1 i v2) prema (3.11) zavisne od karakteristika prve i druge sredine (ε1, μ1, ε2 i μ2), 

mera refrakcije se definiše kroz odnos indeksa refrakcije izmeĊu druge (n2) i prve sredine 

(n1) (Sl. 3-2): 

 
2 1 2 2

1 2 1 1

cos
.

cos

i

p

n v

n v

  

  
    (3.19) 

S obzirom na ĉinjenicu da je magnetska permeabilnost u vazduhu u svim taĉkama prostora 

pribliţno ista, dobija se: 

 2 2

1 1

.r

r

n

n




  (3.20) 

Ako se posmatra graniĉna površina izmeĊu dve sredine razliĉitih relativnih permitivnosti i 

formira kontura koja je obuhvata, linijski integral vektora elektriĉnog polja (3. Maksvelova 

jednaĉina – Tab. 3-1), kao i površinski integral vektora magnetskog polja je jednak nuli, pa 

su tangencijalne komponente elektriĉnog polja u odnosu na graniĉnu površinu jednake u 

obe sredine. Analogno se na osnovu (4. Maksvelova jednaĉina – Tab. 3-1) moţe pokazati 

da su tangencijalne komponte magnetskog polja u odnosu na graniĉnu površinu jednake u 

obe sredine. Ako se smatra da vazduh ima merljivu provodnost σ, a posmatrani radio talas 

je sinusoidalan ugaone frekvencije ω, na osnovu (4. Maksvelove jednaĉine – Tab. 3-3) se 

moţe izvesti kompleksna permitivnost r  [35]: 

 

.r

rotH j E
j

j


 




 



 
  

 

 

 (3.21) 
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Na osnovu jednakosti tangencijalnih komponenti vektora elektriĉnog i mangnetskog polja 

u dve razliĉite sredine, dobija se odnos izmeĊu komponenata elektromagnetskog polja 

incidentnog (i), refraktovanog (p) i reflektovanog (r) talasa (Sl. 3-2): 

 
1 2

1 2

1 2

( )sin sin

sin sin
( ) .

i r p

i r p

i r p

E E E

H H H

E E E
Z Z

 

 

 

 

 

 (3.22) 

  

Sl. 3-2: Refrakcija i refleksija na graniĉnoj površini izmeĊu dve sredine. 

U prethodnoj jednaĉini se uzima da je θi= θr= θ1, a θp= θ2, dok su Z1 i Z2 impedanse prve i 

druge sredine, respektivno. S obzirom na to da su impendanse kod magnetski izotropno 

homogenih sredina jednake samo reciproĉnoj vrednosti korena elektriĉne permitivnosti, 

dobija se: 

 1 1 2 2( )sin sin .i r r p rE E E      (3.23) 

Elektromagnetski talas (3.9) koji se prostire kroz sredinu sa konstantnim indeksom 

refrakcije n se moţe definisati kroz jednaĉinu koja opisuje prostornu r  i vremensku t 

zavisnost: 
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  0 0( , ) exp ,E r t E i nk r t    
 

 (3.24) 

gde je ω ugaona frekvencija radio talasa, a 0k  je vektor normala na talasni front, 

intenziteta jednakog talasnom broju (2π/λ). Za mikrotalasni opseg radio frekvencija, nivo 

elektriĉnog polja se menja u skladu sa sporom vremenskom promenom indeksa refrakcije, 

dok je uoĉljivija prostorna promena usled nehomogenosti hemijskog sastava troposfere. 

Radio indeks refrakcije u troposferi zavisi od molekularnog sastava vazduha – 

naĉelno azota (N2), kiseonika (O2), ugljen-dioksida (CO2) i vodene pare. Vrednost 

navedenog indeksa refrakcije je razliĉit od jedinice zbog razlike u polarizaciji ovih 

molekula u odnosu na polarizaciju elektromagnetskog polja incidentnog radio talasa, a 

apsolutna promena je praktiĉno vrlo mala, tako da je tipiĉna vrednost na površini Zemlje 

1,0003. Ovaj efekat je nezavisan od frekvencije radio talasa, a generalno je primenjiv za 

frekvencije više od 100 MHz [35]. 

Zbog vrlo male promene u odnosu na jedinicu, uobiĉajeno je da se definiše 

vrednost refraktivnosti – N: 

 
6( 1) 10 .N n    (3.25) 

N je vrednost kojom se moţe opisati mera uticaja troposferske sredine na prostiranje radio 

talasa i zavisi od relativnog vazdušnog pritiska P [mbar], apsolutne temperature T [K] i 

delimiĉno pritiska vodene pare Pvp [mbar] [36] i [37]: 

 
5

2
77,6 3,73 10 .

vpPP
N

T T
    (3.26) 

Pritisak vodene pare Pvp [mbar] se moţe izraziti u funkciji relativne vlaţnosti vazduha H 

[%] i relativnog pritiska vodene pare es [mbar] koji zavisi od dominantnih strukturnih 

ĉinilaca troposfere – vode ili leda [38]: 

 
100

s
vp

H e
P


  (3.27) 

gde se vrednosti parametra es [mbar] za vodenu paru mogu dobiti uz pomoć vrednosti 

relativnog vazdušnog pritiska P [mbar] i apsolutne temperature T [K] kroz: 
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  

 (3.28) 

Kao što je prikazano u [39], varijacije navedenih meteoroloških vrednosti se mogu 

razmatrati na tri nivoa: 

 Na globalnom nivou se troposfera smatra razloţivom na horizontalne slojeve usled 

efekata gravitacije. 

 Na srednjem nivou su od znaĉaja promene u blizini Zemljine površine i 

meteoroloških uslova koji vladaju u posmatranom delu troposfere. 

 Na lokalnom nivou efekte ispoljavaju turbulentne promene koje izazivaju 

intenzivnu varijaciju stanja tog dela troposfere. 

3.1.3.2. Refleksija 

 

Refleksija predstavlja pojavu odbijanja dela energije radio talasa od graniĉne 

površine. Svaka realna graniĉna površina svojim karakteristikama vrši delimiĉnu 

apsorpciju elektromagnetske energije, ali veći deo energije radio talasa nastavi prostiranje 

nakon odbitka. Na osnovu (3.22) i (3.23) se moţe izvesti odnos izmeĊu intenziteta vektora 

elektriĉnog polja reflektovanog i incidentnog talasa: 
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Pošto je na osnovu Snelovog zakona: 

 1 2

2 1

cos
,

cos

r

r

 

 
  (3.30) 

moţe se kao mera refleksije izvesti kompleksni oblik koeficijenta refleksije izmeĊu 

graniĉnih površina za sluĉaj nailaska radio talasa normalne polarizacije i paralelene 

polarizacije (u odnosu na z-osu) na granicu izmeĊu vakuuma i sredine sa razliĉitim 

elektriĉnim karaketristikama [35]: 
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 (3.31) 

gde je 
1  upadni ugao izmeĊu linije talasnog fronta i graniĉne površine, 2r  relativna 

permitivnost druge sredine, 
-1

2  [S m ]   je provodnost druge sredine, 9

2 218 10 / f   , a 

 [Hz]f  je frekvencija radio talasa. 

3.1.3.3. Apsorpcija 

 

Apsorpciju je kao pojavu nepovratnog gubitka elektromagnetske energije u 

fotonskoj interakciji sa sredinom prostiranja potrebno analizirati zajedno sa efektima 

disperzije, u skladu sa nosećom frekvencijom radio talasa. Apsorpcija elektromagnetske 

energije radio talasa se moţe razmatrati sa aspekta prenosa energije radio talasa na sredinu 

prostiranja, a moţe se numeriĉki prikazati kroz imaginarni deo indeksa refrakcije. U 

sluĉaju modelovanja, za mikrotalasne komunikacije će sredina vršiti uticaj apsorpcije na 

nivo elektriĉnog polja kao što je to definisano sa [35]: 

  0 0( , ) 0 exp ( ) exp ( ) .E r t E i n r k r t n r k r            
     

 (3.32) 

Imaginarni deo indeksa refrakcije prouzrokuje eksponencijalno opadanje nivoa elektriĉnog 

polja sa udaljenjem od predajnika gde je za frekvenciju radio signala f [GHz] specifiĉno 

slabljenje dato sa: 

  6 dB
0,182 10  .

km
a f n

 
    

 
 (3.33) 

Disperzija je zastupljena u sredinama prostiranja gde postoje nehomogenosti 

karakteristiĉnog oblika opisanog funkcijom S u interakciji sa kojima radio talas menja fazu 

kroz funkciju promene ugla disperzije θ, faze radio talasa υ i udaljenosti od prepreke r. Na 

taj naĉin se moţe definisati nivo elektriĉnog polja disperzovanog signala Es u funkciji 

navedenih veliĉina i nivoa elektriĉnog polja pre disperzije [35]: 
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  



    (3.34) 

Uzimajući u obzir frekvencijske opsege u kojima je vršeno istraţivanje za potrebe izrade 

ove disertacije, dominantan uticaj koji sredina prizemnog dela atmosfere ostvaruje na 

prenos elektromagnetske energije predstavlja slabljenje slobodnog prostora a0: 

 
0 1 292 20log 20log .a f d g g      (3.35) 

f [GHz] je frekvencija radio talasa, d [km] je udaljenost izmeĊu predajnika i prijemnika, g1 

[dBi] dobitak predajne antene i g2 [dBi] dobitak prijemne antene. 

Ostali efekti slabljenja se mogu smatrati dodatnim slabljenjem koje u zavisnosti od 

vrste uticaja moţe znaĉajno doprineti ukupnom slabljenju na radio-komunikacionom putu. 

3.1.3.4. Difrakcija 

 

Difrakcija radio talasa je jedna od pojava koja moţe biti objašnjena kako talasnom 

teorijom, tako i teorijom kvantne mehanike sa aspekta dualne prirode materije, a 

univerzalno vaţi za sve vrste elektromagnetskih zraĉenja (vidljiv deo elektromagnetskog 

spektra, opseg X-zraĉenja, radio opseg...). Ona predstavlja pojavu prividnog skretanja 

talasnog fronta usled njegovog nailaska na prepreku u toku prostiranja. Nailaskom na 

prepreku, elektromagnetska energija se preusmerava u više razliĉitih pravaca, a geometrija 

naknadne prostorne raspodele elektromagnetskog polja zavisi od dimenzija i oblika 

prepreke, kao i od odnosa dimenzija prepreke i talasne duţine posmatranog radio talasa. 

Sa aspekta analize efekata koji dovode do slabljenja radio signala na mestu prijema, 

moţe se razmatrati slabljenje usled difrakcije, a široko korišćeni modeli na osnovu kojih se 

raĉuna slabljenje su [35]: 

 difrakcija na oštrici noţa, 

 difrakcija na cilindru i 

 difrakcija na glatkoj sferi. 

Kod usmerenih mikrotalasnih komunikacija se prilikom projektovanja, u ukupnu 

rezervu za feding uraĉunava dodatno slabljenje usled difrakcije, ukoliko neka od prepreka 

na putu prostiranja zadire u podruĉje prve Frenelove zone [40].  
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Eksperimentalna mikrotalasna radio komunikacija koja će biti detaljno opisana u 6. 

poglavlju je formirana tako da na putu prostiranja nisu postojale prepreke koje bi 

uzrokovale dodatno slabljenje usled navedenih efekata. 

3.2. Karakteristike prostiranja radio talasa kroz jonizovanu sredinu 

 

Prostiranje radio talasa kroz jonizovan gas zavisi od karakteristika koje se odnose 

kako na radio signal, tako i na sredinu kroz koju se prostire. Pri tome, analitiĉki izrazi koji 

se koriste u analizama zavise od toga da li se u obzir moraju uzeti sudarni procesi ili se 

njihovo prisustvo moţe zanemariti. TakoĊe, uticaj geomagnetskog polja moţe da bude 

nezanemarljiv usled ĉega se i njegovo prisustvo mora ukljuĉiti u razmatranje. 

3.2.1. Prostiranje radio talasa u beskolizionoj jonizovanoj sredini 

 

Razmena energije izmeĊu radio talasa i jonizovane sredine vrši se delovanjem sile 

F koja izaziva kretanje naelektrisanih ĉestica (jona i elektrona) naelektrisanja q, a izazvana 

je promenljivim elektriĉnim poljem E  (3.32). 

 

 .F q E   (3.36) 

Ako je u pitanju prostoperiodiĉni radio talas ugaone frekvencije ω, brzina naelektrisane 

ĉestice vc, mase m koja će biti indukovana ovom silom biće: 
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0

0
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c

c c

dv F q
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






  


 


 



  (3.37) 

U sluĉaju kada se posmatra jednoĉestiĉni gas (to se na primer, aproksimativno moţe 

primeniti na elektrone kada se zbog znatno veće mase, kretanje jona u nekim sluĉajevima 

zanemaruje) ovo kretanje naelektrisanih ĉestica koncentracije Nc i naelektrisanja q obrazuje 

struju gustine Jk. Ako se u razmatranju moţe zanemariti vc0 (u sluĉaju velike koncentracije 

ĉestica se moţe zanemariti jer predstavlja zanemarljivu termiĉki izazvanu komponentu 
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vektora brzine naelektrisane ĉestice na pravac vektora elektromagnetskog polja) iz 

prethodne jednaĉine se dobija: 

 

2

0 sin ,c
k c

N q E
J N q v t

m




 
   


 (3.38) 

gde se vidi da je Jk za / 2  fazno pomerena (kasni) u odnosu na fazu posmatranog radio 

talasa.  

U posmatranom prostoru dielektriĉne konstante ε0 se usled uticaja 

elektromagnetskog polja E  javlja i Maksvelova struja pomeraja Jm, fazno pomerena 

(prednjaĉi) za / 2  u odnosu na polje i u protivfazi je sa jonskom, konvekcionom strujom: 

 0 0 0 0 0cos sin .m

d E d
J E t E t

dt dt
         (3.39) 

Zbir ove dve struje Ju moţe se napisati kao [41]: 

 
2

0 02
sin .u

N q
J E t

m
  



 
   

 
 (3.40) 

Za jonizovanu sredinu se Maksvelova struja pomeraja ne moţe poistovetiti sa 

dielektriĉnom strujom pomeraja zbog mnoštva slobodnih sluĉajno prostorno rasporeĊenih 

elektrona ĉiji mali ukupan pomeraj u istom pravcu na posmatranoj zapremini ne dovodi do 

njene polarizacije [42]. 

Iz izraza (3.40) se vidi da se jonizovana sredina moţe posmatrati kao dielektrik kod 

kojeg se „prividna“ dielektriĉna konstanta (Ekls-Larmorova (Joseph Larmor – 1857-1942) 

teorija) moţe raĉunati pomoću izraza: 

 
2

0 2

0

1 .
N q

m
 

 

 
  

 
 (3.41) 

Promena dielektriĉne konstante zavisi od koncentracije naelektrisanih ĉestica – direktno je 

srazmerna, od frekvencije radio talasa i mase nosioca naelektrisanja (elektroni će imati 

najviše uticaja, laki joni znatno manji, a teški i klaster joni najmanje) – obrnuto je 

proporcionalna, a ne zavisi od polariteta naelektrisane ĉestice. S obzirom na to da je 

ugaona plazmena frekvencija: 
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,c

N q

m





  (3.42) 

prividna dielektriĉna konstanta jonizovane sredine se moţe predstaviti kao: 

 
2

0 2
1 ,cf

f
 

 
  

 
 (3.43) 

gde je fc= ω c/2π plazmena frekvencija koja potiĉe iskljuĉivo od slobodnih elektrona, pa se 

moţe nazivati elektronska plazmena frekvencija, a f je frekvencija radio talasa.  

Iz izraza za relativnu dielektriĉnu konstantu: 

 
0

r





  (3.44) 

i (3.43) moţe se dobiti brzina prostiranja faze ν i indeks refrakcije sredine n: 
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 (3.46) 
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1 c

r

f
n

f
    (3.47) 

Brzina prostiranja faze radio talasa smanjenjem njegove frekvencije raste od 

vrednosti brzine svetlosti do beskonaĉne vrednosti koja vaţi za izjednaĉenu vrednost 

frekvencije radio talasa i plazmene frekvencije. Daljim smanjenjem frekvencije radio 

talasa, ispod vrednosti plazmene frekvencije, brzina prostiranja faze ima negativne 

vrednosti (imaginarna je) što znaĉi da se talas kroz sredinu ne prostire, već biva reflektovan 

od slojeva na manjim nadmorskim visinama. Iz tog razloga se fc smatra kritiĉnom 

frekvencijom i dalje se u razmatranju analiziraju samo pozitivne vrednosti εr, v i n. 

Zavisnost navedenih veliĉina bitnih za predstojeću analizu od frekvencije 

elektromagnetskog talasa prikazana je na Sl. 3-3 – Sl. 3-5. 
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Sl. 3-3: Zavisnost relativne dielektriĉne konstante u funkciji od frekvencije radio talasa f i 

elektronske plazmene frekvencije fc. 

 

Sl. 3-4: Zavisnost brzine prostiranja faze u funkciji od frekvencije radio talasa f i 

elektronske plazmene frekvencije fc.  
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Sl. 3-5: Zavisnost vrednosti indeksa refrakcije u funkciji od frekvencije radio talasa f i 

elektronske plazmene frekvencije fc. 

 

Prikazani grafici su izgenerisani na osnovu izraza (3.45) – (3.47) i odnose se na 

opseg frekvencija radio talasa od 300 kHz do 3 MHz i za opseg plazmene frekvencije od 

10 kHz do 1 MHz karakteristiĉnih za D-sloj jonosfere u mirnom stanju. Vrednost relativne 

dielektriĉne konstante se kreće u opsegu od 0 do 1, njena vrednost raste sa smanjenjem 

odnosa fc/f, a jediniĉna vrednost dobija u sluĉajevima kada je frekvencija radio talasa 

mnogo veća od vrednosti plazmene frekvencije što praktiĉno znaĉi da jonizovana sredina 

ne utiĉe na prostiranje radio talasa. Sa porastom vrednosti plazmene frekvencije, za radio 

talas definisane frekvencije, relativni indeks refrakcije jonizovane sredine opada do 

vrednosti nula kada se frekvencije izjednaĉe, pri ĉemu dolazi do refleksije radio talasa od 

posmatranog sloja jonosfere.  

Brzina prostiranja faze radio talasa smanjenjem njegove frekvencije raste od 

vrednosti brzine svetlosti do beskonaĉne vrednosti koja vaţi za izjednaĉenu vrednost 

frekvencije radio talasa i plazmene frekvencije. 

Indeks refrakcije jonizovane sredine n u sluĉaju svojih pozitivnih vrednosti, kada je 

vrednost noseće frekvencije radio talasa veći od plazmene frekvencije sredine menja se u 

opsegu od nule do jediniĉne vrednosti i prikazuje meru uticaja jonizovane sredine na 

prostiranje radio talasa prikazanog opsega frekvencija. 
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3.2.2. Prostiranje radio talasa u kolizionoj jonizovanoj sredini 

 

Za preciznije modelovanje uticaja jonizovane sredine na prostiranje radio talasa, u 

proraĉun se ukljuĉuje i koliziona frekvenicija ĉija se vrednost za nadmorske visine do oko 

100 km moţe prikazati izrazom [43]: 

 
94,4 10 ,

300
k c

T
N    (3.48) 

gde T predstavlja temperaturu, a Nc koncentraciju ĉestica. 

Kod kinetiĉke teorije gasova, izraz:  

 atN e  (3.49) 

prikazuje broj slobodnih ĉestica N u jedinici zapremine υ koje u intervalu vremena t ne 

doţive sudar sa okolnim ĉesticama, gde je a konstanta proporcionalnosti [41]. Ukupan broj 

slobodnih naelektrisanih ĉestica koje se posmatraju u datom vremenskom intervalu 

obrazuju konvekcionu struju koja daje svoj doprinos promeni dielektriĉne konstante. 

Brzina kretanja ovih ĉestica v u intervalu izmeĊu dva sudara, u trenutku t se moţe 

predstaviti kao [41]: 

 
0 0 ,

t

j t

t

q
v E e dt v

m





   (3.50) 

gde je v0 projekcija poĉetne brzine ĉestice na osu prostiranja radio talasa u poĉetnom 

trenutku posmatranja (t-τ), q naelektrisanje ĉestice, m masa ĉestice, E0 elektriĉna 

komponenta elektromagnetskog polja ravanskog talasa, a ω ugaona frekvencija radio 

talasa. 

Broj ĉestica koje ĉine konvekcionu struju, a imaju isto vreme ţivota (dτ) izmeĊu 

dva sudara, a samim tim i istu brzinu v, moţe se u trenutku t izraĉunati kroz: 

 .vdn Nve d    (3.51) 

Elementarna gustina konvekcione struje koju u jednom vremenskom trenutku ĉini ovaj 

broj slobodnih ĉestica se raĉuna kao: 

 .v

kkdJ qv dn qvNve d    (3.52) 
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Ukupna gustina konvekcione struje u sluĉaju uraĉunatih kolizija se dobija kroz: 

  
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1 ,j t j v

kk kk

Nq v
Ј dJ E e e e d Nqv

j m
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a s obzirom na to da se srednja vrednost brzine kretanja izmeĊu sudara moţe uzeti sa 

vrednošću nula, dobija se da se ukupna gustina konvekcione struje u sluĉaju kolizija raĉuna 

kroz: 
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 (3.54) 

Uticaj kolizija ĉestica u jonizovanoj sredini menja prividnu vrednost dielektriĉne konstante 

(3.43) i omogućava preciznije definisanje totalne struje koja je zbir gustine struje pomeraja 

(3.39) i konvekcione struje (3.54): 
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 (3.55) 

S obzirom na (3.45), ekvivalentna dielektriĉna konstanta sa uraĉunatim uticajem kolizionih 

efekata je: 
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gde se ĉlan: 
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moţe smatrati dielektriĉnom konstantom, a 

 

2

0

2 2

c v

v

 


 (3.58) 

provodnošću. 
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Ukoliko se sredina posmatra kao dielektrik male provodnosti, konstanta slabljenja 

se izraţava kao: 

 ,
2

 



  (3.59) 

što na kraju rezultira relacijom: 

 
 

2

2 2

1
.

2

cv

c v n










 (3.60) 

S obzirom na to da geomagnetsko polje u pojedinim delovima jonosfere, zavisno od 

gustine magnetskih silnica, vrši znaĉajan uticaj na stanje sredine promenom magnetske 

permeabilnosti, ovako anizotropna sredina moţe vršiti dodatne promene karateristika radio 

talasa. Ovaj dodatni vid uticaja razdvaja incidentni talas na dva talasa razliĉite polarizacije 

– redovan (ordinary) i neredovan (extraordinary) koji usled prostiranja kroz jonizovanu 

sredinu pod uticajem magnetskog polja Zemlje imaju promenjenu polarizaciju. 

3.2.3. Uticaj geomagnetskog polja na prostiranje radio talasa 

 

Kada se u uopšteno razmatranje uzme intenzitet geomagnetskog polja 

(trensverzalne – T i longitudinalne – L komponente), moţe se definisati kompleksni indeks 

refrakcije kroz Appleton-Lassen formulu kod kojeg je realni deo u sluĉaju zanemarnih 

sudara izmeĊu elektrona i neutrala [42]: 
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 (3.61) 
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Kada se efekti sudara ne zanemaruju, (3.61) se moţe proširiti na oblik (3.62) radi predstave 

intenziteta apsorpcije energije radio talasa gde je Z = v/ ω, a v elektron-neutral koliziona 

frekvencija. 

  
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 (3.62) 

Vrednost χ je imaginarni deo indeksa refrakcije koji ukoliko postoji u analizi, utiĉe na 

vrednost slabljenja amplitude po jedinici duţine i predstavlja apsopcioni koeficijent k: 

 k
c


  (3.63) 

U odsustvu magnetskog polja, koeficijent apsorpcije je [35]: 
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Analiza sprovedena u 5. poglavlju tretira jonosferski D-sloj kao jonizovanu sredinu koja se 

u vremenskom intervalu uticaja X-flera ponaša kao sredina koja je pod dejstvom 

geomagnetskog polja male gustine magnetskih silnica na geografskoj širini na kojoj je 

vršeno merenje, pa su se efekti magnetskog polja zanemarili u proraĉunima. Naredna 

istraţivanja biće usmerena ka modelovanju parametara jonizovane sredine pod uticajem 

geomagnetskog polja kako bi procedure bile primenjive za sve geografske širine. 

3.3. Teorije prostiranja elektromagnetskih talasa 

 

Postoje dve teorije prostorno-vremenske analize prostiranja radio talasa: 

• modalna teorija i 

• teorija zraka (zraĉna teorija). 

Koja teorija u razmatranju prostiranja radio talasa kroz sredine razliĉitih 

karakteristika će biti upotrebljena u konkretnom sluĉaju zavisi od noseće frekvencije radio 

talasa, udaljenosti posmatrane taĉke od predajnika, kao i od sredine za koju se vrši analiza 

[35]. Za adekvatnu analizu korišćenjem bilo koje od navedenih teorija neophodno je uzeti 

u obzir horizontalnu i vertikalnu nehomogenost sredine prostiranja. Zakrivljenost Zemljine 
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površine povećava sloţenost analize, pa je neophodno za konkretan sluĉaj uporediti 

vrednosti noseće frekvencije, udaljenosti izmeĊu predajnika i prijemnika i vrednost 

korekcije visine usled zakrivljenosti Zemljine površine, da bi se vrednost jaĉine 

elektromagnetskog polja u taĉki prostora što preciznije odredila. 

Istraţivanja predstavljena u ovoj disertaciji se baziĉno oslanjaju na obe navedene 

teorije. Modalna teorija je primenjena u LWPC (Long-Wave Propagation Capability) 

programskom paketu korišćenog za simulaciju prostiranja VLF signala kojim se vršio 

monitoring jonosfere i koji je detaljno opisan u poglavlju 4. Zraĉna teorija predstavlja 

osnovu za modelovanje prostiranja radio talasa u okviru jonosferskog D-sloja koje je 

predstavljeno u 5. poglavlju. Iz tog razloga su osnove ovih teorija date u nastavku teksta.  

3.3.1. Modalna teorija 

 

Modalna teorija analize prostiranja komunikacionih radio talasa u atmosferi se 

moţe primeniti na VLF opseg radio talasa u prostoru prirodnog talasovoda gore oiviĉenog 

donjim delom D-sloja jonosfere, a dole Zemljinom površinom. Ova teorija je primenjiva u 

uslovima kada se ţele pronaći taĉna rešenja Maksvelovih jednaĉina za poznatu prostornu 

raspodelu indeksa refrakcije pod pretpostavkom aproksimacije pojedinih uslova [44], [45] i 

[46]. Koeficijent refleksije na graniĉnim površinama je za radio talase ovih frekvencijskih 

podruĉja vrlo veliki i primena modalne teorije daje zadovoljavajuće rezultate proraĉuna 

prostorne raspodele nivoa elektromagnetskog polja u sluĉajevima kada udaljenost 

predajnika i prijemnika nije premala, a opet ni prevelika zbog ograniĉavajućeg broja 

modova koji bi bili ukljuĉeni u proraĉun vrednosti nivoa elektromagnetskog polja. Drugim 

reĉima, ovako oiviĉen prostor se moţe smatrati zakrivljenim planarnim talasovodom gde 

se intenzivne promene dielektriĉnih konstanti javljaju na navedenim graniĉnim slojevima. 

Ukoliko se posmatra struktura prikazana na Sl. 3-6, propagaciona sredina izmeĊu 

predajnika u koordinatnom poĉetku i prijemnika u bilo kojoj taĉki na z osi moţe se 

karakterisati dielektrikom indeksa refrakcije n1, dok je indeks refrakcije jonosferskog sloja 

– iznad i Zemlje – ispod n2 i n3, respektivno. Širina jezgra ovakvog talasovoda (d) ima 

vrednost nadmorske visine jonosferskog sloja od kojeg nastaje refleksija posmatranog 

elektromagnetskog talasa. 
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Sl. 3-6: Zemlja-jonosfera talasovod. 

Ukupan nivo elektromagnetskog polja u svakoj taĉki talasovoda se moţe dobiti kao 

suma teoretski beskonaĉnog broja „talasovodnih modova“. Svaki od modova se izraĉunava 

rešavanjem Maksvelovih jednaĉina u bilo kojoj taĉki talasovoda, a sadrţi karakteristiĉnu 

vrednost (eigenvalue) koja definiše brzinu faze i stepen slabljenja i karakteristiĉnu funkciju 

(eigenfunction) koja definiše vertikalnu raspodelu energije konkretnog moda. U 

pojednostavljenom obliku, sredina prostiranja se moţe smatrati linearnom, homogenom, 

izotropnom, neprovodnom i bez izvora polja (naelektrisanja i struja), pa se snaga 

elektromagnetskog talasa u ovoj zapremini definiše vektorima polja E , D , H  i B . Ti 

vektori moraju zadovoljavati Maksvelove jednaĉine (Tab. 3-1) na osnovu kojih se dobijaju 

Helmholcove jednaĉine za elektriĉno i magnetsko polje (3.3). 

U kompleksnom domenu se za planarni talasovod moţe napisati: 

 

( )

( )

( , , , ) ( , )

( , , , ) ( , ) ,

j t kz

j t kz

E x y z t E x y e

H x y z t H x y e









 

 
 (3.65) 

gde je k konstanta prostiranja talasa, a prikazane vrednosti jaĉine elektriĉnog ( E ) i 

magnetskog ( H ) polja predstavljaju kompleksne veliĉine. 

Na osnovu Faradejevog zakona elektromagnetske indukcije (3. Maksvelova 

jednaĉina Tab. 3-1), posmatrajući radio talas koji se prostire u pravcu z ose, u taĉki prijema 

koja leţi na z osi, moţe se izvesti: 
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 (3.66) 

odakle se dobija sistem jednaĉina: 
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 (3.67) 

Na osnovu Amperovog zakona (4. Maksvelova jednaĉina Tab. 3-1), opet 

posmatrajući radio talas koji se prostire u pravcu z ose, u taĉki prijema koja leţi na z osi, se 

dobija: 
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 (3.68) 

što dalje daje sistem jednaĉina: 
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Na osnovu prethodno izvedenih relacija, mogu se definisati popreĉni elektriĉni i 

magnetski (TE i TM) modovi prostiranja talasa za homogenu sredinu (Tab. 3-4). 

Talasovodni mod se moţe definisati kao vid prostiranja talasa koji se karakteriše taĉno 

odreĊenom formom polja u projekciji normalnom na putanju prostiranja, dok je forma 

polja nezavisna od pozicije duţ ose talasovoda [47]. Red moda predstavlja broj 

maksimuma i minimuma u popreĉnom vertikalnom obrascu polja. 

Tab. 3-4: TE i TM modovi prostiranja radio talasa u planarnom talasovodu. 

 TE modovi (Ey,Hx,Hz) TM modovi (Hy,Ex,Ez) 
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Za nehomogene sredine se u navedenim jednaĉinama i dielektriĉna konstanta 

smatra prostorno zavisnom promenljivom. Rešenja jednaĉina sa konstantnim 

koeficijentima imaju po dva partikularna rešenja od kojih jedno predstavlja talas koji se 

kreće u pozitivnom, a drugo u negativnom smeru x-ose. 
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3.3.2. Zraĉna teorija 

 

Zraĉna teorija je uopšteno jednostavnija za vizualizaciju i analizu karakteristika 

prostiranja, pošto se koriste principi optiĉke geometrije. Preduslov korišćenja ove vrste 

teorije je da se gradijentalna promena elektro-hemijskog sastava sredine u pravcu 

prostiranja radio talasa, a samim tim i indeks refrakcije ne menja znaĉajno u domenu 

razdaljine koja je jednaka vrednosti jedne talasne duţine posmatranog radio talasa. Ovaj 

metod podrazumeva diskretno razvrstavanje talasnog fronta radio talasa na niz zraka koji 

se refraktuju nailaskom na niz teorijski homogenih horizontalnih slojeva sredine i ĉija 

integralna suma na prijemu nakon stepenaste refrakcije i preusmerenja daje rezultantno 

elektromagnetsko polje u posmatranoj taĉki. Preciznost ove metode u primenama analize 

prostiranja radio talasa prevashodno zavisi od rezolucije podele prostora promenljive 

dielektriĉne konstante na što veći broj homogenih podslojeva sa jednakim dielektriĉnim 

konstantama. Ukupan broj refleksija koje radio talas naĉini prilikom prostiranja od 

predajnika do prijemnika naziva se redom zraĉne putanje. Teoretski, postoji beskonaĉan 

broj zraĉnih putanja izmeĊu predajnika i prijemnika. Pošto su za više redove zraĉne 

putanje po kojima se razmatra prostiranje radio talasa podloţnije apsorpciji, generalno 

gledajući, one nemaju znaĉajnog udela u sveukupnom nivou elektromagnetskog polja na 

prijemu, pa se analiza svodi na ograniĉen broj zraĉnih putanja niţeg reda. 

Veći deo elektromagnetske energije radio talasa se na udaljenostima od predajnika 

do 300 km prenosi putem direktnog talasa, površinskog talasa (surface) i talasa 

reflektovanog od zemlje. Sveukupno, ovakav talas se naziva površinskim talasom. Za 

udaljenosti preko 300 km, dominantan udeo u nivou prijemnog signala ima prostorni talas 

– reflektovan od jonosfere (sky-waves). U zbiru sa površinskim talasima, na mestu prijema 

se zbog promene faze moţe javiti slabljenje ili pojaĉanje nivoa elektromagnetskog polja. 

Zraĉna teorija nalaţe da je rezultantno polje na prijemu suma površinskog talasa i 

diskretnih komponenata prostornog talasa. 

Radio talas ĉiji je incidentni ugao θ1 izmeĊu Pointingovog verkora nP i normale na 

graniĉnu površinu imaće refraktujuću i reflektujuću komponentu koje se mogu izraziti kroz 

indeks refrakcije (3.47) i koeficijent refleksije (3.31). 
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Sl. 3-7: Slojevita parcijalno homogena sredina. 

Za prikazanu slojevitu strukturu na Sl. 3-7, sa  1,5n slojeva moţe se analizirati 

radio talas definisan kroz (3.9)) kod kojeg elektriĉna komponenta nE  leţi u xy ravni, 

magnetska komponenta nH  poklapa sa z osom i ĉiji pravac prostiranja sa narednom 

graniĉnom površinom u y osi zaklapa ugao θn. Pod uslovom da je u pitanju ravanski talas, a 

slojevi kroz koje se prostire elektromagnetski talas bez izvora magnetskog polja, analiza 

refrakcije i refleksije se vrši na svakoj graniĉnoj površini što se moţe svesti na relativno 

mali broj jednaĉina koje opisuju elektromagnetski talas. Efekti na graniĉnim površinama se 

manifestuju kroz promenu elektriĉne komponente radio talasa, a pošto je magnetska 

komponenta elektromagnetskog polja normalna na pravac prostiranja (Sl. 3-7), formalno se 

u ovom primeru posmatra TM talas.  

 

Refrakcija 

S obzirom na jednakost upadnih i izlaznih uglova u okviru jednog sloja, na osnovu 

Snelovog zakona se moţe napisati (Sl. 3-7): 
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gde su v1 i v2 brzine prostiranja radio talasa, a n1 i n2 indeksi refrakcije u sredinama 1 i 2. U 

funkciji permitivnosti i permeabilnosti sredine, (3.70) se moţe napisati kao: 
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1 1 22

2

sin( )
,

sin( )


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  



   (3.71) 

dok se indeks refrakcije raĉuna kao koliĉnik brzine svetlosti u vakuumu (c=2,998·10
8
 

km/s) i brzine prostiranja u posmatranoj sredini: 

 .r

c
n

v
   (3.72) 

 

Refleksija 

Koeficijent refleksije ρ i transmisioni koeficijent τ se pod uslovom da su incidentni 

i reflektujući uglovi isti, mogu definisati kao: 
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 (3.73) 

Impedanse prve (Z1) i druge (Z2) sredine, respektivno se definišu kao: 
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 (3.74) 

Za jednake magnetske permeablinosti prve i druge sredine, koeficijent refleksije ρ i 

transmisioni koeficijent τ se prema (3.73) i (3.74) mogu napisati u obliku: 
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4. Dijagnostika niske jonosfere VLF/LF radio metodom 

 

U ovom poglavlju će biti predstavljene osnovne hemijske osobine D-sloja jonosfere 

i vrste iznenadnih jonosferskih poremećaja koje mogu poremetiti stanje ove jonosferske 

oblasti i koje trenutno predstavljaju aktuelan predmet istraţivanja u oblasti astrofizike, 

geofizike i telekomunikacija. TakoĊe će biti prikazana i procedura merenja i merna tehnika 

koja omogućava VLF/LF radio sondiranje na bazi koje su prikupljeni podaci o 

karakteristikama D-sloja jonosfere u mirnom i poremećenom stanju, kao i osnove 

simulacije prostiranja VLF/LF radio talasa na osnovu koje se izraĉunavaju parametri D-

sloja jonosfere.  

4.1.Hemijska svojstva D-sloja jonosfere 

 

D-sloj jonosfere se nalazi na visinama od oko 50-90 km nadmorske visine. Plazma u 

ovom prostoru je slabo jonizovana u odnosu na više slojeve jonosfere i formira se u toku 

dana pod dominantnim uticajem kosmiĉkog zraĉenja na visinama ispod 70 km i zraĉenja Lyα 

vodonikove spektralne linije (121.567 nm) sa Sunca koje je dominantno u jonizacionim 

procesima u gornjoj polovini ove oblasti.  

Hemijski sastav D-sloja se konstantno menja, kako periodiĉno (dnevno, sezonski i u 

toku jedanaestogodišnjeg Sunĉevog ciklusa), tako i u toku neperiodiĉnih promena pri ĉemu 

intenzitet promena zavisi i od posmatrane geografske lokacije. 

Neutralni molekuli koji dominiraju u D-sloju su azot (N2), kiseonik (O2) i ugljen-

monoksid (CO), ĉija koncentracija opada sa porastom nadmorske visine. Koncentracija ovih 

molekula se kreće u domenu od 10
15

 – 10
23

 m
-3

, ali je azot-monoksid (NO) molekul koji je u 

D-sloju zastupljen u koncentraciji 10
15

 – 10
17

 m
-3

, najuticajniji u procesu jonizacije. Pored 

NO molekula, znaĉajan udeo u jonizaciji ima i ekscitovan molekul kiseonika (O2(
1
Δg)) ĉija 

koncentracija se kreće u domenu od 10
15

 – 10
16

 m
-3

. Ostale vrste neutralnih ĉestica su 

molekuli vode (H2O) i ozona (O3) u koncentracijama 10
11

 – 10
13

 m
-3

 i atomi kiseonika (O), 

vodonika (H) i azota (N) u koncentracijama 10
12

 – 10
22

 m
-3

 [48]. 
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Pod normalnim uslovima se na visinama do 70 km nadmorske visine usled 

kosmiĉkog zraĉenja efikasno jonizuju molekuli kiseonika i azota, pa se formiraju joni O2
+
 i 

N2
+
. Na višim nadmorskim visinama se pod uticajem Lyα zraĉenja jonizuje azot-oksid i 

stvaraju NO
+
 joni od kojih se dalje, u sloţenim reakcijama formiraju kompleksniji klaster 

joni koji predstavljaju dominantne naelektrisane ĉestice u gornjoj polovini D-sloja. 

Koncentracija negativnih jona ukupno dostiţe koncentracije reda veliĉine 10
9
 m

-3
, dok u 

dnevnom periodu dana odnos njihove koncentracije i koncentracije slobodnih elektrona 

znaĉajno opada sa visinom i manji je od jedan iznad 70 km u mirnom stanju [49] i [50]. 

Pojednostavljena šema interakcije naelektrisanih ĉestica u D-sloju jonosfere na visini 

od 70 km, ĉiji hemijski sastav je vrlo raznolik i oteţava analizu reakcija, prikazana je na Sl. 

4-1 [51]. 

 

Sl. 4-1: Šema interakcije naelektrisanih ĉestica u D-sloju jonosfere. 

 

Usled vrlo sloţene ĉestiĉne strukture, postoje reakcije pozitivnih i negativnih jona 

meĊusobno, kao i reakcije jona iste vrste. α1 i α2 su rekombinacioni koeficijenti azot-

monoksida i kiseonika, respektivno. X
- 

su negativni klaster joni od kojih su u najvećem 

procentu NO3
-
·(H2O)n, Y

+
 su pozitivni klaster joni, najvećim delom H

+
·(H2O)n, a αi su 

koeficijenti neutralizacije. Procesi interakcije produkata intenzivne jonizacije D-sloja u toku 

X-flerova su detaljno opisani u [51]. 
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4.2. Iznenadni jonosferski poremećaji (The Sudden Ionospheric 

Disturbances (SIDs)) 

 

VLF/LF radio sondiranjem se moţe pratiti kako periodiĉna dnevna promena nivoa 

primanog VLF/LF radio signala, tako i dodatni neperiodiĉni poremećaji koji se pojavljuju 

sluĉajno i vrše dodatnu jonizaciju D-sloja. Povećanje proizvodnje elektrona u vremenu zavisi 

od vrste, intenziteta i trajanja pojave koja doprinosi jonizaciji. Izazvani poremećaji se 

odraţavaju na energetsko stanje jonizovane sredine, a neki od njih mogu povećati 

koncentraciju elektrona i za nekoliko redova veliĉine [30] i poslediĉno uticati na 

temperaturne karakteristike jonosfere [52], [53]. Analiza neperiodiĉnih pojava detetktovanih 

VLF/LF radio dijagnostikom je veoma kompleksna. Obrada prikupljenih rezultata 

omogućava detekciju intenzivnih promena, ali proces identifikacije pojave koja je dovela do 

poremećaja stepena jonizacije obuhvata proceduru pronalaţenja korelisanosti sa drugim 

detektorima iste pojave (npr. promena fluksa X-zraĉenja na satelitu). Ovi poremećaji mogu 

vrlo ĉesto poticati iz izvora sa Zemlje ĉija pojava, manifestacija, efekti koje proizvode i 

detekcija nisu do sada u potpunosti ustanovljeni. Prirodno generisani elektromagnetski 

signali kao što su na primer efekat munja, aurora i Zemljine magnetosfere neiscrpan su 

predmet istraţivanja širom sveta u poslednje vreme. 

Periodiĉne promene u stepenu jonizacije D-sloja jonosfere mogu biti dnevne, 

sezonske i promene u toku Sunĉevog ciklusa [54] i [55]. Nasuprot ovim periodiĉnim 

promenama, iznenadne promene u intenzitetu zraĉenja izvora sa Sunca ili u kosmosu, mogu 

se manifestovati kroz iznenadnu promenu koncentracije elektrona. Kada energetski front 

Sunĉevih flerova ili nekih drugih izvora kosmiĉkog jonizujućeg zraĉenja (npr. γ-bljeskova) 

pristigne u podruĉje Zemljine graniĉne atmosfere, stepen jonizacije se znaĉajno poveća što 

dovodi do znaĉajnog porasta koncentracije elektrona i jona u svim oblastima jonosfere. 

Termin iznenadni jonosferski poremećaji (SIDs) se koristi za pojave intenzivne jonizacije 

koja traje od nekoliko sekundi, do nekoliko minuta nakon ĉega se koncentracija elektrona 

nakon ove apsorpcije energije, a posle prestanka izvora vrati u stacionarno – normalno 

stanje. SIDs je generalno moguće detektovati putem pojava kao što su [47], [56] i [57]:  

 kratkotrajni fedinzi (Short Wave Fadeout – SWF),  
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 iznenadne fazne anomalije (Sudden Phase Anomaly – SPA),  

 iznenadne devijacije frekvencije (Sudden Frequency Deviation – SFD),  

 iznenadne apsorpcije kosmiĉkog šuma (Sudden Cosmic Noise Absorption – SCNA),  

 iznenadan porast ili smanjenje atmosferika (Sudden Enhancement/decrease of 

Atmospherics – SEA). 

Efekat pojave kratkotrajnog fedinga je najuoĉljiviji kod prostiranja radio talasa HF 

opsega, jer se manifestuje kroz iznenadnu apsorpciju i slabljenje nivoa elektriĉnog polja na 

mestu prijema komunikacionih sistema zbog povećane koncentracije elektrona u niskoj 

jonosferi. U većini sluĉajeva je kao rezultat ove pojave onemogućena komunikacija što traje 

od nekoliko minuta do nekoliko sati pri ĉemu moţe doći do potpunog išĉezavanja (blackout) 

nivoa signala na mestu prijemne antene u celom HF opsegu. Intenzitet ove vrste poremećaja 

zavisi od intenziteta fluksa X-zraĉenja, Sunĉevog zenitnog ugla i poĉetnih uslova u niskoj 

jonosferi. 

Iznenadne fazne anomalije predstavljaju znaĉajne promene u fazi izmeĊu predajnog i 

prijemnog signala koje nastaju zbog iznenadne promene visine refleksije radio signala. Ove 

anomalije se karakterišu naglim porastom u fazi (u 1-5 min) i sporim povratkom u stari 

reţim (od 30 minuta do 3 sata) i fazne promene od 30-60 stepeni za flerove srednjeg 

intenziteta [47]. Fazne varijacije su korelisane sa vremenskom promenom Sunĉevog X-flera 

i sa konstantnim kašnjenjem odziva [58]. 

Intenzivne devijacije frekvencije primanog radio signala odlikuju se iznenadnim 

porastom frekvencije viših frekvencijskih opsega koji se reflektuju od E i F sloja. Devijacija 

frekvencije moţe da se ispolji kroz nekoliko vršnih promena gde neke mogu biti i negativne. 

Trajanje promene je do 1 minut, dok je promena vrednosti frekvencije do pola Hz [59]. 

Uopšteno, ove devijacije se dogaĊaju gotovo istovremeno sa naglim porastom koncentracije 

elektrona u E i F sloju. 

Iznenadna apsorpcija kosmiĉkog šuma koja nastaje u jonosferi je iznenadno 

smanjenje u snazi kosmiĉkog šuma merenog na površini zemlje posle kojeg sledi postepeno 

vraćanje u stacionarni reţim, a povezano je sa Sunĉevim poremećajima. Generalno, postoje 

tri tipa: 
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 malog intenziteta i kratkotrajno, 

 srednjeg intenziteta i relativno dugo i 

 velikog intenziteta i dugo 

Najveći udeo apsorpcije potiĉe iz D i F2 sloja [60]. 

Iznenadan porast ili smanjenje atmosferika dogaĊa se kada naglo poraste broj 

detektovanih atmosferika, a uslovljeno je Sunĉevim zraĉenjem u opsegu X-zraĉenja koji 

omogućavaju promenu uslova refleksije specifiĉnih opsega frekvencija u jonosferi. 

DogaĊaju se u opsegu izmeĊu 10 i 75 kHz [61], kao i ispod 1 kHz. TakoĊe je i iznenadno 

smanjenje atmosferika primećeno u opsegu izmeĊu 1 i 10 kHz. 

Dodatno, pojava naglog porasta TEC-a je prevashodno uslovljena porastom 

koncentracije elektrona u F sloju, gde jonizacija nastaje primarno zbog iznanednog UV 

zraĉenja [62]. Danas se parametri prostiranja radio talasa za vezu sa satelitima mogu pratiti 

pomoću GPS prijemnika koji omogućavaju dvodimenzionalnu predstavu jonosferskog TEC 

[63] i [64]. 

Pored Sunĉevih flerova koji su opisani u 2. poglavlju, u ovom delu disertacije će biti 

iznete karakteristike poremećaja u D-sloju jonosfere uzrokovanih od strane nekoliko drugih 

izvora. 

4.2.1. Munje 

 

Većina prirodnih radio emisija u VLF frekvencijskom podruĉju koja je generisana sa 

Zemlje nastaje u troposferi za vreme munja prilikom kojih nastaje spektar elektromagnetskih 

talasa u domenu od nekoliko Hz do frekvencija γ zraĉenja, sa maksimumom energije 

skoncentrisane u domenu ELF/VLF opsega [65], [66] i [67]. 

Direktni uticaj pojave munja na nivo prijemnog VLF radio signala ispoljava se u 

vremenskom intervalu od 20 do 100 ms, potiĉe od oslobaĊanja energije munje i naziva se 

„rani/brzi“ VLF poremećaj [68]. Ova vrsta poremećaja koju munja direktno izaziva se 

dešava usled naglog zagrevanja i jonizacije niske jonosfere intenzivnim elektromagnetskim 

emitovanjima-impulsima koji svojom ogromnom vrednošću elektromagnetske energije vrše 

direktan uticaj iz oblasti troposfere u kojoj nastaju na donji sloj jonosfere [69], [70] i [71]. 
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Indirektna smetnja kod detekcije nemodulisanih nosilaca emitovanih sa VLF 

predajnika potekla od pojave munja je za razliku primanog signala širokopojasna i prostire se 

u okviru Zemlja-jonosfera talasovoda sa vrlo malim slabljenjem [72]. Ovu vrstu prirodno 

generisane radio emisije u literaturi poznate pod nazivom atmosferici – sferici moguće je 

detektovati na vrlo udaljenim lokacijama. Sferici se detektuju kao oštra pucketanja u ĉujnom 

podruĉju frekvencija, nakon prijema i pojaĉanja u VLF prijemniku. U sluĉaju prostiranja 

kroz Zemlja-jonosfera talasovod, sferici disperzuju prostirući se kroz nehomogenu sredinu 

što dovodi do nejednakih brzina prostiranja komponenata elektromagnetskog talasa. 

Generisani VLF talasi niţih frekvencija prostiru se sporije od onih na višim frekvencijama i 

pri tome proizvode tvikove – u ĉujnom frekvencijskom podruĉju identifikovane kao brzi 

audio „rikošeti“. Deo energije ovih talasa moţe prodreti do magnetosfere, kojom se duţ 

magnetskih silnica prostiru ka suprotnoj hemisferi i posle disperzije koja je još intenzivnija 

od one kod pojave tvikova, na vrlo velikoj udaljenosti se moţe detektovati klizeći ton koji je 

poznat kao zviţduk (whisler) [73]. 

4.2.2. Gama bljeskovi 

 

Gama (γ) bljeskovi su iznenadne emisije fotona γ-zraka koje se dešavaju usled 

kratkotrajnih ekstremno energetski bogatih eksplozija u udaljenim galaksijama. Tipiĉno 

trajanje gama bljeskova je od milisekunde do nekoliko sekundi. Za sada vlada uverenje da se 

najveći udeo detektovanih γ-bljeskova dogaĊa zbog aktivnosti supernova gde se 

brzorotirajuća velika zvezda pretvori u crnu rupu ili zbog spajanja para neutronskih zvezda 

[74] i [75]. 

Moćni γ-zraci menjaju elektriĉnu provodljivost jonosfere i proizvode detektabilne 

poremećaje u amplitudi i fazi VLF signala. Proraĉuni razliĉitih istraţivanja koja su se bavila 

uticajem gama zraka na ţivot na Zemlji pokazuju da kada bi se desila eksplozija obliţnje 

zvezde u galaksiji i gama bljesak pogodio Zemlju u trajanju 10 sekundi, bila bi uništena 

polovina ukupnog ozona u ozonskom omotaĉu, a celokupan ţivi svet na Zemlji bi iskusio 

ogroman intenzitet zraĉenja u više razliĉitih energetskih domena ĉime bi bio izazvan pomor 

ţivog sveta na Zemlji [76] i [77]. 

Prvi registrovani VLF odziv na γ-bljesak je detektovan 1983. godine što je prikazano 

u [78], dok je najjaĉi γ-bljesak do sad je detektovan 27. decembra 2004. [79] ĉija 
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manifestacija je detektovana kao sniţenje nivoa merenog VLF signala za 20 dB. Ovaj gama 

bljesak je bio toliko intenzivan da je izvršio jonizaciju atmosfere do visine od 20 km u 

trajanju od nekoliko sekundi. Pored detektovanih dugotrajnih reakcija VLF radio signala u 

toku radio sondiranja D-sloja jonosfere, studija prikazana u [80] je potvrdila i kratkotrajne 

reakcije amplitude na pojavu γ-bljeska. 

4.2.3. Upadi meteora 

 

Prodirući velikom brzinom kroz Zemljinu atmosferu, meteori trenjem sa neutralnim 

molekulima konvertuju kinetiĉku energiju u potencijalnu koja proizvodi dodatnu jonizaciju u 

jonosferi i na taj naĉin se stvaraju takozvani jonizovani repovi na visinama od 80-120 km. 

Ovaj vid iznenadne jonizacije u toku trajanja meteorskih „pljuskova“ moţe poticati od vrlo 

mnogo pojedinaĉnih izvora (ĉak i do milion detekcija), vrlo kratko traje i energija koja 

dovodi do jonizacije brzo disperzuje, tako da ova nehomogenost u koncentraciji elektrona 

nestaje u vrlo kratkom vremenskom intervalu [81]. 

4.2.4. Zemljotresi 

 

Uticaj na jonosferu moţe, pored pojava koje se dešavaju u neposrednom i udaljenom 

kosmosu, biti ispoljen i sa Zemlje. Pojave kao što su vulkanske erupcije, zemljotresi, 

nesvakidašnji meteorološki uslovi i ljudska delatnost mogu izazvati atmosferske gravitacione 

talase u troposferi i stratosferi i na taj naĉin izazvati poremećaje u niskoj jonosferi [82]. Kako 

istraţivanja pokazuju, postoje indicije da zemljotresi ispoljavaju uticaj na jonosferu i pre 

nego što se dogode [83] i na taj naĉin se praćenjem poremećaja u jonosferi moţe i predvideti 

nastanak zamljotresa, a posredno predvideti i prognozirati nastanak cunamija [84]. 

4.2.5. Putujući jonosferski poremećaji 

 

Putujući jonosferski poremećaji (TIDs) su talasni poremećaji jonosferske plazme na 

ogromnim podruĉjima, talasnih duţina od 100 – 1000 km, vremeskog trajanja jedan sat i 

više, a nastaju u periodima od nekoliko minuta do jednog sata. Brzina prostiranja im je od 50 

– 1000 m/s i smatraju se snaţnim i srednje snaţnim perturberima. Potiĉu od snaţnih 

geomagnetskih oluja i putuju prevaljujući velike udaljenosti, a intenzivne poremećaje 
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proizvode u auroralnim zonama. Srednje snaţni poremećaji nastaju lokalno, u stratosferi i 

troposferi i ne prostiru se preko velikih udaljenosti. Talasne duţine se kreću u opsegu od 100-

200 km, a periodi trajanja su od 5 do 45 minuta. Primeri putujućih jonosferskih poremećaja 

su atmosferski gravitacioni talasi [85]. 

4.3. Radio sondiranje D-sloja jonosfere 

 

Prikupljanje podataka o karakateristikama jonosfere vrši se razliĉitim metodama koje 

zavise od posmatrane nadmorske visine. Najĉešće korišćene tehnike koje se koriste za 

sondiranje slojeva jonosfere su raketna i radarska merenja, kao i satelitska i merenja putem 

meteoroloških balona opremljenim adekvatnim senzorima. Raketna merenja su 

ograniĉavajuća u pogledu posmatranog perioda i prostora u kome se sprovodi merenje [86], 

[87] pa nisu adekvatna za detekciju neperiodiĉnih poremećaja karakteristika jonosfere. 

Radarska merenja se sprovode metodama nekoherentnog rasejanja [88] i parcijalne refleksije 

[89] i omogućavaju kontinuirano praćenje promena karakteristika jonosferskih oblasti. Radio 

metodom sondiranja D-sloja jonosfere [42] koja je korišćena u prikazanom istraţivanju se na 

bazi kontinuirano merenih promena amplitude i faze VLF/LF radio signala emitovanih 

prostorno rasporeĊenim zemaljskim predajnicima prikupljaju podaci o ovoj jonosferskoj 

oblasti na celokupnoj putanji prostiranja radio talasa.  

VLF i LF radio talasi obuhvataju opseg frekvencija od 3 – 30 kHz, odnosno 30 – 300 

kHz, respektivno, odakle proizilazi da se talasne duţine VLF i LF talasa zajedno nalaze u 

domenu od 100 do 1 km. Pored mogućnosti razmene podataka u vidu efikasnog naĉina 

komunikacije sa udaljenim korisniĉkim terminalima lociranim na podmornicama u vojnim 

telekomunikacionim i sistemima za globalno pozicioniranje [90], [91], specifiĉnosti 

prostiranja ove vrste radio talasa omogućavaju kontinuirano „sondiranje“ niske jonosfere, tj. 

praćenje promena u stepenu jonizacije kako u mirnom stanju, tako i u prisustvu 

neperiodiĉnih poremećaja izazvanim razliĉitim kosmiĉkim i uzrocima poteklim sa Zemlje. 

Radio-komunikacioni sistem u ovom sluĉaju predstavljaju predajnik i prijemnik sa svojim 

antenskim sistemima i prirodni talasovod (Sl. 3-6). Ovaj prirodno formiran talasovod 

(promenljiva elipsoidna ljuska oko Zemlje) svojim karakteristikama omogućava 

gradijentalnu refrakciju i višestruku refleksiju VLF radio talasa emitovanih sa Zemlje unutar 

zapremine od aproksimativno 4,65·10
10

 km
3
 ukoliko se najviša zona refleksije radio signala 
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nalazi na visini D-sloja jonosfere od 90 km. Efekat refleksije je znaĉajan i praktiĉno 

upotrebljiv za frekvencijska podruĉja radio signala do frekvencija reda nekoliko desetina 

MHz, a zavisi od trenutnih prostorno-vremenskih uslova stepena jonizacije. Karakteristike 

plazme D-sloja jonosfere su vremenski promenljive i zavise od razliĉitih izvora poremećaja 

kao što su X-flerovi [92], [93], pomraĉenje Sunca [94], munje [95] i dosta retka i još 

nedovoljno istraţena hidrodinamiĉka kretanja [96]. 

Prilikom prostiranja kroz sredinu u kojoj postoje neregularnosti i kod koje je 

slojevitost svedena na pojaseve pribliţno homogenih struktura, prostiranje radio talasa ovog 

frekvencijskog opsega moţe posluţiti za detekciju gradijentalne promene koncentracije 

elektrona jonosferskih podslojeva D-sloja. Kao što je objašnjeno u 2. poglavlju, 

koncentracija elektrona se konstantno menja pod uticajem znaĉajnih jonizujućih zraĉenja i u 

skladu sa ĉestiĉnom strukturom oblasti. Povećanjem visine se intenzitet jonizujućih zraĉenja 

iz kosmosa povećava, ali sredina se strukturno razreĊuje ĉime se smanjuje ukupan broj 

ĉestica koje se mogu jonizovati. Tako svaka oblast specifiĉne koncentracije slobodnih 

naelektrisanih ĉestica moţe biti posmatrana kao sredina koja u datom trenutku ima 

mogućnost uticaja na prostiranje radio talasa odgovarajućih frekvencijskih opsega.  

Metoda VLF radio dijagnostike se koristi za praćenje promena i posredno raĉunanje 

koncentracije elektrona u D-sloju jonosfere u toku mirnog stanja i za vreme poremećaja. 

Ostale metode merenja, kao što su raketna i radarska merenja merenja [97] i [98], praktiĉno 

su upotrebljive za merenja na odreĊenim lokacijama, pokrivajući jonosfersko podruĉje iznad 

merne taĉke. Merenje radio sondiranjem sa satelita nije primenjivo zbog većih elektronskih 

koncentracija iznad D-sloja zbog ĉega se refleksija radio talasa pogodnih za dijagnostiku 

ovog dela jonosfere dogaĊa na većim visinama. Satelitski radio signali u mikrotalasnom 

frekvencijskom opsegu detektovani na površini zemlje nose integralnu informaciju o 

atmosferi izmeĊu satelita i mesta prijema, tako da se na ovaj naĉin ne mogu parcijalno 

izmeriti karakteristike D-sloja. Postoje i merenja atmosferskih parametara, kao i efekata koji 

dovode do jonizacije u D-sloju pomoću meteoroloških balona [99], ali je sprovoĊenje ovog 

metoda merenja ograniĉeno samo do visina od otprilike 25-30 km.  

U oblasti istraţivanja fiziĉko-hemijskih procesa koji se dogaĊaju u jonosferskom D-

sloju do sada je najviše podataka dobijeno posredno, radio sondiranjem. Na osnovu 

konstantnih merenja koje pruţa radio metoda sondiranja, moguće je detektovati i 
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konsekventno predvideti mnoge prirodne fenomene, kao što su u poslednje vreme vrlo 

zastupljeni u istraţivanjima kratkotrajni impulsi energije u olujnim oblacima (Narrow 

Bipolar Events – NBE) [100], [101], akustiĉki gravitacioni talasi u atmosferi [102], kao i 

jonosferski poremećaji koji prate seizmiĉke aktivnosti i ciklone koji će detaljnije biti opisani 

u okviru ovog poglavlja. S obzirom na to da se provodnost i permitivnost Zemljine površine 

ne menja znaĉajno u vremenskom prozoru u kojem nastupe znaĉajne promene elektronske 

koncentracije D-sloja, u realnom vremenu je moguće „osluškivati“ niz efekata koji dovode 

do poremećaja u koncentraciji elektrona. 

U opštoj, makroskopskoj analizi se jonosfera posmatra kao hladna nehomogena i 

anizotropna plazma ĉija se svojstva neprestano menjaju pod uticajem najrazliĉitijih pojava 

ĉiji izvori mogu poticati sa Zemlje ili iz kosmosa. S obzirom na to da su slojevi jonosfere 

vrlo razliĉitih ĉestiĉnih sastava, uticaj kosmiĉkih i zemaljskih pojava na jonosferu i efekti 

koje ona ispoljava se ne mogu integralno posmatrati. Praktiĉno je jedino raketnim merenjima 

moguće taĉno izmeriti koncentraciju elektrona i njenu visinsku rasporeĊenost. Sa druge 

strane, u teorijskom razmatranju se Zemljina površina moţe smatrati homogenom sredinom 

konstantne provodnosti σ, permeabilnosti μ i permitivnosti ε, sve dok je ova homogenost 

podrazumevana do dubine reda vrednosti talasne duţine posmatranog radio talasa. Za 

modelovanje prostiranja VLF/LF radio talasa, ovaj uslov se moţe smatrati zadovoljenim na 

definisanim kompnenim i morskim podruĉjima kod kojih se elektriĉna provodnost moţe 

smatrati pribliţno jednakom. 

Vrednost indeksa refrakcije (3.61) za VLF radio talase u jonosferi je kompleksan, 

sadrţi reflektujući i apsorpcioni ĉlan i zavisi od karakteristika lokalne sredine i smera 

prostiranja talasa uzimajući u obzir geomagnetsko polje Zemlje. Zahvaljujući efektima 

magnetskog polja i prisustva apsorpcije zbog sudara jona sa molekulima vazduha, indeks 

refrakcije praktiĉno ne dostiţe nulu nigde u D-sloju, tako da se totalna refleksija nikada ne 

dogaĊa, već znatna parcijalna refleksija. Parcijalna refleksija nastaje na mestima gde se 

indeks refrakcije intenzivno menja na prostorima ĉije su dimenzije uporedive sa talasnom 

duţinom i ta regija se ponaša kao granica izmeĊu dve razliĉite sredine prostiranja. 

Numeriĉki, ovo vaţi za delove jonosfere gde vaţi [103]: 

 

2

.
p




  (4.1) 
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ω p predstavlja ugaonu plazmenu frekvenciju, ω ugaonu frekvenciju radio talasa, dok je ν 

efektivna koliziona frekvencija elektrona sa teškim ĉesticama.  

Tipiĉan izraz za raĉunanje elektronske koncentracije, baziran na ovom modelu i vrlo 

ĉesto korišćen u proraĉunima dat je kroz relaciju [104]: 

 
'13 ( ) ( ) ( ( ) 0,15) -3( , ) 1,43 10 e  [cm ],t H t t h

eN h t e     (4.2) 

gde je Ne koncentracija elektrona, H’ [km] je efektivna visina refleksije i β [km
-1

] je „oštrina“ 

(nagib) profila. Vrednost ovih parametara se raĉuna numeriĉkom procedurom koja je 

bazirana na poreĊenju merenih promena amplitude i faze VLF radio signala sa parametrima 

dobijenim pomoću LWPC simulacionog numeriĉkog modela [105], [106] i omogućava 

raĉunanje kao što je prikazano u [107], [92] i [108]. Postoji mnoštvo razliĉitih metoda za 

raĉunanje koncentracije elektrona koje su bazirane na tehnikama merenja od kojih su neke 

preciznije od drugih, ali u domenu kontinuiranog merenja ograniĉavajuće, dok druge 

omogućavaju vrlo visoku vremensku rezoluciju merenja, ali daju nepreciznije rezultate 

[109], [110], [111] i [112].  

Kada su pobuĊeni energijom elektromagnetskog talasa, slobodni elektroni apsorbuju 

pobuĊene fotone i njihova kinetiĉka energija raste, povećavajući oscilovanje i haotiĉno 

kretanje ovih ĉestica. Usled ovog prinudnog oscilovanja, dolazi do povećanja broja sudara sa 

okolnim ĉesticama i deo energije koju ovi elektroni poseduju predaje se okolnoj sredini što 

dovodi do slabljenja energije radio talasa koje se moţe prikazati kroz konstantu slabljenja 

(3.59). Numeriĉki se srednji broj sudara u jedinici vremena moţe opisati vrednošću kolizione 

frekvencije (3.48) uzimajući u obzir brzine kretanja ĉestica koje se sudaraju, kao i njihove 

putanje kretanja pre i posle sudara. Ovaj sloţeni problem odreĊivanja taĉnih vrednosti 

kolizione frekvencije se praktiĉno svodi na veći broj modela za konkretne sluĉajeve vezane 

za sastav posmatranog dela jonosfere [42]. Vrednost kolizione frekvencije raste sa 

povećanjem broja slobodnih elektrona po jedinici zapremine i zavisi od molekulskog sastava 

posmatranog sloja jonosfere. 

U literaturi postoje razliĉiti profili koji opisuju promenu kolizione frekvencije sa 

visinom za elektron-neutral sluĉajeve, pozitivni jon – neutral sluĉajeve i negativan jon – 

neutral sluĉajeve. Kao primer se mogu navesti [103], [113]: 
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11 0.15 -1( ) 1.816 10  [s ]h

e h e    (4.3) 

 
9 0.15 -1( ) 4.540 10  [s ]hh e 

    (4.4) 

 
9 0.15 -1( ) 4.540 10  [s ]hh e 

    (4.5) 

U navedenim formulama je h [km] nadmorska visina, a eksponencijalno opadanje 

kolizione frekvencije sa visinom vaţi do nadmoriskih visina 100-110 km. Nakon toga se 

koriste Kelly profili za kolizionu frekvenciju [114]. 

4.4. Eksperimentalna postavka 

 

Tehnika radio sondiranja D-sloja jonosfere bazira se na kontinualnom merenju 

nivoa amplitude i vrednosti faze VLF/LF radio signala. Na bazi kontinuiranih merenja, uz 

pomoć modela prostiranja realizovanog kroz LWPC program ĉija funkcionalnost će biti 

objašnjena u nastavku, dobija se prostorno-vremenska raspodela koncentracije elektrona 

D-sloja jonosfere. Ova tehnika omogućava modelovanje raspodele koncentracije elektrona 

D-sloja jonosfere u toku intenzivnih poremećaja izazvanih razliĉitim pojavama sa Sunca, 

Zemlje i iz kosmosa.  

 

Sl. 4-2: Prostorni raspored VLF/LF predajnika. 

Prostorni raspored predajnika signala VLF i LF opsega frekvencija je prikazan na 

Sl. 4-2. Prijemnikom stacioniranim na Institutu za fiziku u Zemunu se od 2008. godine 

kontinuirano prate promene radio signala poteklih sa predajnika predstavljenih u Tab. 4-1. 
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Tab. 4-1: Pregled praćenih VLF/LF predajnika.  

Predajnici ĉiji se nivo prijemnog signala 

kontinuirano meri na Institutu za fiziku u Zemunu 

DHO (Nemacka) 

ICV (Italija) 

NSC (Italija) 

GQD (Velika Britanija) 

NRK (Island) 

NAA (SAD) 

NWC (Australija) 

 

Kako se dosadašnjim iskustvom pokazalo, zbog duţine trase (1304 km) i izlazne 

snage (800 kW) predajnik DHO lociran u Rauderfenu (Nemaĉka) je najreferentniji za 

praćenje promena parametara talasovoda izmeĊu ove dve lokacije.  

Za potrebe istraţivanja predstavljenih u ovoj tezi su korišćeni AbsPAL (Absolute 

Phase and Amplitude Logger) i AWESOME (Atmospheric Weather Electromagnetic 

System for Observation Modelling and Education) prijemnici od kojih drugi pripada 

meĊunarodnoj mreţi prijemnika Stanford/AWESOME. Pored ove mreţe, poznate su i 

AARDDVARKK (Antartic-Artic Radiation-belt (Dynamic) Deposition – VLF Atmospheric 

Research Consortium) i SAVNET (South America VLF NETwork) koje su do sada dale 

veliki doprinos boljem shvatanju procesa koji se dogaĊaju u niskoj jonosferi. 

S obzirom na sve veću popularnost geofizike i astrofizike u domenu „osluškivanja“ 

prirodnih pojava koja dovode do poremećaja u jonosferi i dostupnost tehnoloških rešenja 

koja omogućavaju merenja pristupaĉnom i dostupnom opremom, merenja nivoa prijemnog 

VLF i LF signala je sa odreĊenim nivoom taĉnosti moguće sprovoditi korišćenjem 

jednostavnih hardverskih komponenata – personalnim raĉunarom opremljenog zvuĉnom 

karticom, adekvatnom antenom i prigodnim softverom. U nastavku će biti predstavljene 

osnovne funkcionalnosti korišćenog AWESOME VLF prijemnika za frekvencijski opseg 

od 300 Hz do 30 kHz [115] ĉija je blok šema predstavljena na Sl. 4-3. 
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Sl. 4-3: Blok šema AWESOME VLF prijemnika. 

 

Antena AWESOME prijemnika je sastavljena od dve nezavisne okvirne antene 

normalno postavljene jedna u odnosu na drugu, prilagoĊene za komponentu vektora 

magnetske indukcije radio talasa usmerene normalno na površinu koju opisuje kalem kabla 

od kojeg je okvir antene napravljen. 

Nivo termalnog šuma indukovanog u anteni izraţen kroz elektromotornu silu Ea 

zavisi od otpornosti (Ra): 

  
1

24 ,a aE kTR  (4.6) 

gde je k Bolcmanova konstanta, a T apsolutna temperatura. Antena korišćena u 

eksperimentu ima dvanaest namotaja ukupne duţine 75,3 m koji obrazuju jednakokraki 

trougaoni okvir osnove 2,6 m, visine 1,3 m ĉiji su kraci pod uglom od 45°, što daje 

efektivnu površinu okvira od 1,69 m
2
. 

Nivo šuma indukovan u anteni se u sluĉaju osetljivosti antene posmatra kao 

referentan prilikom odreĊivanja intenziteta vektora magnetske indukcije radio talasa. 

Napon (Va) indukovan vektorom magnetske indukcije radio talasa intenziteta B, ugaone 

frekvencije ω u navojcima antene površine Aa i broja navojaka Na se izraĉunava kao: 

 .a a aV j N A B  (4.7) 

Ukoliko se izjednaĉe (4.6) i (4.7) za vrednost nivoa šuma u frekvencijskom opsegu od 1Hz 

i napona indukovanog u anteni, moţe se izraĉunati Bn: 
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1

2(4 )
.a

n

a a

kTR
B

N A j
  (4.8) 

Osetljivost magnetske antene Sa koja ne zavisi od frekvencije radio signala se 

dobija normalizacijom vrednosti Bn za napon indukovan šumom Va sa ω/ 2π: 

 

1

2(4 )
.

2 2

a
a n

a a

kTR
S B

N A



 
    (4.9) 

Otpornost antene je 1 Ω, a induktivnost 1 mH. Za navedene vrednosti parametara antene, 

koristeći izraz (4.7) i ukoliko je intenzitet vektora magnetske indukcije na mestu antene 1 

pT i frekvencija VLF radio talasa 23,4 kHz, moţe se dobiti vrednost indukovanog napona 

intenziteta ~ 3μV. 

Malošumni pretpojaĉavaĉ [116] je formiran od prilagodnog transformatora sa 

funkcijom prilagoĊenja impendanse antene i ulaznog stepena pretpojaĉavaĉa i 

malošumnog pojaĉavaĉa prilagoĊenog za LF/VLF opseg frekvencija, a napajan je 

jednosmernim naponom od 15 V preko ĉetvoropariĉnog oklopljenog bakarnog kabla 

(Shielded Twisted Pairs – STP) BELDEN 1217B [117]. Izlazna snaga pretpojaĉavaĉa je 

oko 1 W, a sa antenom je povezan kratkim koaksijalnim kablom.  

Linijski prijemnik ima funkciju obrade primljenih signala sa pretpojaĉavaĉa i sa 

podacima sa dodatno integrisanog GPS prijemnika i antene Motorola M12+ OnCore [118] 

prosleĊuje merene analogne podatke i taktni signal ka raĉunaru preko serijskih interfejsa 

radi digitalizacije. Naponski podesiv oscilator (Voltage Controlled Oscillator – VCO) 

odrţava sinhronizaciju zahvaljujući GPS podacima i generiše stabilan signal frekvencije 10 

MHz. Postavljanje prijemnika na konkretne prijemne frekvencije obavlja se putem brojaĉa 

i delitelja (Complex Programmable Logic Device – CPLD). 

Analogno-digitalna kartica je PCI kartica (National Instruments Data Acquisition – 

Ni-DAQ) u okviru raĉunara koja vrši digitalizaciju po moguća tri kanala sa frekvencijom 

odabiranja od 100 kHz i 16 bita rezolucijom. Ovo omogućava koliĉinu prikupljenih 

podataka od 687 MB/h po jednom kanalu što je za praktiĉne potrebe istraţivanja 

kratkotrajnih pojava uticajnih na promenu koncentracije elektrona u D-sloju jonosfere kao 
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što su npr. γ bljeskovi neophodno, dok se vremenska rezolucija snimanja za relativno duge 

poremećaje moţe smanjiti na dovoljnih 1 sekund. Detaljniji opis prijemnika dat je u [115]. 

4.5. Simulacija prostiranja VLF/LF radio talasa 

 

Da bi se adekvatno odredila koncentracija elektrona, u upotrebi su dva razliĉita 

numeriĉka simulaciona modela koji se zasnivaju na modalnoj teoriji odreĊivanja 

karakteristika prostiranja radio talasa – LWPC [119] i ModeFinder [113]. U ovoj disertaciji je 

korišćen LWPC programski paket. 

Osnovna praktiĉna upotrebna vrednost LWPC programa ogleda se u mogućnosti 

predikcije nivoa elektromagnetskog polja VLF radio signala i prezentacije u vidu 

geografskih mapa pokrivenosti. Kod modalne teorije na kojoj se zasniva rad LWPC softvera, 

TE i TM modovi se mogu zasebno razmatrati i raĉunati za izotropnu sredinu talasovoda kako 

je to prikazano u poglavlju 3. U sluĉaju D-sloja jonosfere koja pogotovo u toku noći moţe da 

se smatra anizotropnom plazmom pod uticajem megnetskog polja, ovi modovi se moraju 

kombinovati na gornjoj graniĉnoj površini u 2 x 2 matricu gde je svaki element matrice jedan 

od ĉetiri razliĉita koeficijenta refleksije za svaki specifiĉan incidentni i reflektovani TE i TM 

mod. Donja graniĉna površina talasovoda je zemlja, koja se moţe smatrati izotropnom, pa su 

kros-polarizacioni koeficijenti reflektovanih modova u okviru matrice jednaki nulama [120]. 

Za simulaciju prostiranja upotrebom LWPC softvera korišćenom za dobijanje podataka u 

ovoj disertaciji su vrednosti provodnosti zemlje korišćene sa mape Geofiziĉke laboratorije 

„Westinghaus“ (Westinghouse Geophysics Laboratory) [121], a promena jonosfere se 

analizirala u toku vidnog dela dana. Na velikoj udaljenosti od predajnika najveći udeo u 

ukupnom nivou elektromagnetskog polja praktiĉno ima konaĉan broj neoslabljenih modova, 

dok je za kraće udaljenosti od predajnika teţe primenjivati modalnu teoriju usled manje 

efikasnosti i kompleksnosti analitiĉkog i numeriĉkog dolaţenja do rešenja Maksvelovih 

jednaĉina. U tom sluĉaju u ukupnom nivou elektromagnetskog polja znaĉajan udeo ĉine i 

oslabljeni modovi. 

LWPC program ĉine ĉetiri povezana potprograma – LWPM (Long Wave Propagation 

Model), geografski model, modelovanje atmosferskog šuma i grafiĉki potprogram. Baziran 

je na modalnoj teoriji prostiranja radio talasa VLF/LF opsega frekvencija ĉije su osnove 
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prikazane u 3. poglavlju i baziĉno je koncipiran na modelu prikazanom u [103]. Numeriĉka 

procedura koja je implementirana u okviru programa omogućava dobijanje parametara 

potrebnih za izraĉunavanje raspodele koncentracije elektrona (4.2) po nadmorskim visinama. 

Osnovni model prostiranja LWPM modeluje raspodelu provodnosti homogenih podslojeva 

D-sloja koja eksponencijalno raste sa porastom nadmorske visine. Ulazni parametri 

programa su „oštrina“ (slope-sharpness - β) i referentna visina refleksije (H’), a izlazni 

parametri simulacije su amplituda i faza VLF/LF radio signala ĉija će praktiĉna upotreba biti 

objašnjena u 5. poglavlju. 

Putanja prostiranja simuliranog VLF radio talasa je inicijalno izdeljena na niz 

horizontalno homogenih segmenata, a raspodela parametara segmenata je odreĊena 

promenama u jonosferi, provodnošću zemljišta, geomagnetskim poljem i geografskim 

koordinatama predajnika i prijemnika. Segment programa ĉiji izlazni podaci predstavljaju 

osnovu za modelovanje uslova prostiranja radio talasa korišćen je za dobijanje podatka o 

raspodeli koncentracije elektrona po nadmorskim visinama i u vremenu u toku trajanja 

Sunĉevog X-flera. 
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5. Modelovanje parametara plazme u jonosferskom D-sloju 

i karakteristika prostiranja radio talasa u toku 

poremećaja izazvanog Sunĉevim X-flerom 

 

U ovom poglavlju je prikazana studija bazirana na dva aspekta analize prostiranja 

radio talasa. S jedne strane je prikazana primena u dijagnostici poremećaja jonizovane 

sredine D-sloja jonosfere i poslediĉno primena u detekciji razliĉitih astro i geofiziĉkih 

fenomena, dok je s druge strane analiziran uticaj poremećenog stanja sredine na prostiranje 

radio talasa razliĉitih frekvencijskih opsega. 

Analiza karakteristika sredine u jonosferi je vrlo kompleksna jer je prostorno-

vremenska promena zavisna od mnogo razliĉitih geofiziĉkih, astrofiziĉkih i veštaĉkih 

uticaja. Iz tog razloga su istraţivanja sprovedena na bazi eksperimentalno dobijenih 

rezultata od velikog znaĉaja za modelovanje ovih uticaja. To je bila motivacija za izradu 

ovog dela doktorske disertacije u kome je korišćena baza podataka prikupljena prijemnom 

VLF/LF radio stanicom postavljenom na Institutu za fiziku u Zemunu od 2008. godine. 

Prikazano modelovanje se odnosi na periode uticaja Sunĉevih X-flerova koji su 

najznaĉajniji neperiodiĉni izvori poremećaja D-sloja jonosfere i ispoljavaju najviše uticaja 

na prostiranje radio talasa.  

Pored znaĉaja u vidu proširenja nauĉnog saznanja o niskoj jonosferi, istraţivanje 

predstavljeno u ovom poglavlju se moţe praktiĉno primeniti i u oblasti terestrijalnih radio 

sistema [122], [123] i [124]. Prostiranje radio talasa u okviru Zemlja-jonosfera talasovoda 

je bilo opisano u poglavlju 4, a najveći uticaj na radio komunikacione sisteme u 

sluĉajevima poremećaja niske jonosfere se ispoljava u ULF, VLF i LF frekvencijskim 

opsezima. Uticaj ovog dela jonosfere na prostiranje radio talasa HF opsega u periodima 

znaĉajnih poremećaja postaje nezanemarljiv, pa je paţnja u istraţivanju usmerena na 

modelovanje prostiranja radio talasa u ovom frekvencijskom opsegu. 

5.1. Uvod 

U ovom delu disertacije je prikazano istraţivanje uticaja Sunĉevog X-flera na 

karakteristike jonizovane sredine D-sloja jonosfere i efekti tih promena na prostiranje radio 
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talasa. Prikazane su numeriĉke procedure razvijene u okviru ove disertacije, a njihova 

konkretna primena je uraĊena sa eksperimentalno zabeleţenim podacima u periodu jednog 

reprezentativnog X-flera. Modelovanje je vršeno kroz kvantitativne proraĉune na bazi 

teorijski definisanih relacija u sluĉaju X-flera klase C8.8 koji se dogodio 5. maja 2010. 

godine [125], a koji je izvršio intenzivne poremećaje D-sloja jonosfere. 

Posebna paţnja u prvom delu je posvećena modelovanju elektronske koncentracije. 

Poznavanje prostorno-vremenske promene ove veliĉine znaĉajno zbog mogućnosti 

dolaţenja do saznanja o poslediĉnim promenama ostalih parametara jonizovane sredine 

kao što su efektivni rekombinacioni koeficijent [107], brzina gubitaka elektrona [108], 

udeo uticaja Lyα zraĉenja u jonizacionom procesu u trenutku maksimuma intenziteta X-

zraĉenja [2], itd. TakoĊe, poznavanje trenda promene ove fiziĉke veliĉine omogućava 

modelovanje parametara jonizovane sredine koji su uticajni na prostiranje radio talasa u 

niskoj jonosferi – elektronske plazmene frekvencije i indeksa refrakcije. Gradijentalna 

promena elektronske koncentracije se u karakteristiĉnim vremenskim trenucima moţe 

posmatrati u funkciji promene nadmorske visine, pa je na narednim stranama paţnja u 

analizi usmerena ka osobenostima prostorno-vremenske promene elektronske 

koncentracije, prvog i drugog izvoda njene vrednosti. 

Drugi deo ove analize se odnosi na modelovanje prostiranja radio talasa u D-sloju 

ĉije su karakteristike poremećene uticajem Sunĉevog X-flera. Najznaĉajniji parametri za 

modelovanje prostiranja radio talasa u poremećenoj plazmi D-sloja jonosfere su 

elektronska plazmena frekvencija i indeks refrakcije koji su modelovani na osnovu 

vrednosti elektronske koncentracije, pa je na ovim parametrima i njihovoj vremenskoj 

evoluciji bazirano predstavljeno istraţivanje. Do sada su vršena istraţivanja promena 

elektronske plazmene frekvencije na visinama iznad 90 km u mirnim [126] i poremećenim 

uslovima [127] i [128], dok je u ovoj disertaciji paţnja usmerena na jonosfersku oblast do 

navedene visine. Predstavljena je modelovana prostorno-vremenska promena indeksa 

refrakcije jonizovane sredine preko koje je moguće u svakom trenutku poremećaja 

predstaviti prostornu raspodelu elektromagnetske energije radio talasa upotrebom zraĉne 

teorije. 
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Na kraju, u trećem delu su prikazani rezultati modelovanja prostorno-vremenskih 

promena analiziranih parametara u toku trajanja X-flera. Predstavljen je modelovan 

prostorni i vremenski uticaj emisija u opsegu X-zraĉenja za pojedine faze konkretnog X-

flera na osnovu razvijenih procedura u karakteristiĉnim vremenskim trenucima i na 

karakteristiĉnim nadmorskim visinama. 

5.2. Teorijsko i numeriĉko modelovanje karakteristika D-sloja i 

prostiranja radio talasa tokom Sunĉevog X-flera 

 

Specifiĉnost reakcija jonizovane sredine D-sloja u toku trajanja uticaja X-flera 

omogućava prostorno-vremensku analizu karakteristiĉnih parametara na bazi kojih je 

moguće vršiti modelovanje u specifiĉnim sluĉajevima kada se mogu izvršiti 

aproksimativna zanemarivanja uticaja pojedinih nedominantnih procesa. Pod tim uslovima, 

u narednom delu je predstavljeno modelovanje pojedinih fiziĉkih veliĉina za pojedine faze 

X-flera. 

5.2.1. Modelovanje koncentracije elektrona 

 

Modelovanje koncentracije elektrona i njene prostorno-vremenske promene u toku 

trajanja X-flera je zasnovano na procedurama prikazanim u [105], a korišćeno je i u mnogo 

drugih istraţivanja [129], [130], [131]. Ova procedura se zasniva na uporeĊivanju 

izmerenih vrednosti promena amplitude i faze VLF radio talasa (∆Arec i ∆Prec) sa 

odgovarajućim rezultatima LWPC simulacije (∆Asim i ∆Psim). Na ovaj naĉin su primenjene 

teorijske i numeriĉke procedure nad eksperimentalno prikupljenim rezultatima radi 

dobijanja prostorno-vremenske raspodele vrednosti elektronske koncentracije za 

posmatrani prostor i vremenski interval.  

Amplitudske (∆Arec) i fazne promene (∆Prec) VLF/LF radio signala se dobijaju u 

odnosu na vrednosti amplitude i faze signala u mirnim uslovima (A
0

rec i P
0

rec): 
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0

0

( ) ( )

( ) ( ) .

rec rec rec

rec rec rec

A t A t A

P t P t P

  

  
 (5.1) 

U sluĉaju analiziranom u ovoj disertaciji su korišćene vrednosti A
0

rec=25,6 dB i 

P
0

rec=16,2°. 

Vrednosti simuliranih promena amplitude i faze u toku poremećaja dobijaju se 

korišćenjem LWPC programskog paketa, a ulazni parametri potrebni za simulaciju su 

„oštrina“ β i nadmorska visina refleksije H’. Ovi parametri predstavljaju osnovu nad kojom 

softver izraĉunava vrednosti amplitude (Asim(β, H’)) i faze (Psim(β, H’)) VLF radio signala 

odreĊene frekvencije na konkretnoj lokaciji prijemnika. Promene ovih veliĉina se 

posmatraju u odnosu na vrednosti amplitude (Asim0(β, H’)) i faze (Psim0(β, H’)) u periodu 

mirne jonosfere (inicijalni parametri su β0=0,3 km
-1

 i H0’=74 km). Relacije za raĉunanje 

ovih promena se mogu napisati u obliku: 

 
0

0

( , ') ( , ') ( , ')  i

( , ') ( , ') ( , ').

sim sim sim

sim sim sim

A H A H A H

P H P H P H

  

  

  

  
 (5.2) 

Vrednosti poĉetnih uslova za raĉunanje simuliranih vrednosti promene amplitude i faze 

signala dati su na osnovu istraţivanja predstavljenih u [108], [132], [86], [133], a njihova 

mala varijacija u vrednostima za D-sloj jonosfere ne utiĉe mnogo na dobijene vrednosti. 

Kriterijum za numeriĉko odreĊivanje paremtara β i H’ u vremenu t je uslov 

najboljeg slaganja promena izmerenih vrednosti amplitude i faze sa odgovarajućim 

simuliranim vrednostima: 

 
( , ') ( )  i

( , ') ( ).

sim rec

sim rec

A H A t

P H P t





  

  
 (5.3) 

Na osnovu dobijenih parametara po kriterijumu najboljeg slaganja u vremenskom intervalu 

t i po zadatim nadmorskim visinama h, moţe se odrediti elektronska koncentracija na 

osnovu (4.2). 
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5.2.2. Modelovanje prostiranja radio talasa tokom Sunĉevog X-flera 

 

Poznajući prostorno-vremensku zavisnost elektronske koncentracije Ne [cm
-3

] i 

koristeći relaciju (3.42) za vrednosti elektronske mase me=9,10938356·10
-31

 kg, elektriĉke 

permitivnosti vakuuma ε0=8,854187·10
−12

 F/m i koliĉine naelektrisanja elektrona 

q=1,60217662·10
-19

 C, moţe se odrediti elektronska plazmena frekvencija jonizovane 

sredine kroz izraz: 

 0 8,98  [Hz].ef N  (5.4) 

Kao što je bilo opisano u 3. poglavlju, jonizovana sredina se moţe okarakterisati 

„prividnom“ dielektriĉkom konstantom ε kroz relaciju (3.41) na osnovu koje se moţe 

izvesti jednaĉina za raĉunanje indeksa refrakcije u jonizovanoj sredini D-sloja (3.47). 

Prostorno-vremenska promena navedenih veliĉina zavisi poslediĉno od promene 

elektronske koncentracije. U posmatranom prostoru odreĊenom nadmorskom visinom h i 

udaljenošću od predajnika d se slojevita struktura moţe posmatrati kao sredina kroz koju 

se radio talas u skladu sa vrednošću svoje noseće frekvencije refraktuje na graniĉnim 

površinama (Sl. 5-1). 

 

Sl. 5-1: Prostiranje radio talasa u okviru D-sloja jonosfere. 
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Za k-ti homogeni sloj se moţe odrediti ugao θk u odnosu na normalu graniĉne 

površine pod kojim se talasni front radio talasa povija (refraktuje): 

  1 21
1cos 1 sin .k

k k

k


 



 


 
  

 
 (5.5) 

5.2.3. Modelovanje drugih parametara jonizovane sredine tokom Sunĉevog 

X-flera 

 

Poznavanje prostorno-vremenske raspodele elektronske koncentracije omogućava 

modelovanje vremenskih evolucija drugih parametara lokalne plazme u D-sloju. Ovi 

proraĉuni se baziraju na jednaĉini za dinamiku elektronske koncentracije [134], [135]: 

 
( , )

( , ) ( , ).edN r t
G r t L r t

dt
   (5.6) 

( , )G r t  i ( , )L r t  predstavljaju brzine proizvodnje i gubitaka elektrona, respektivno na 

lokaciji r  i u trenutku t. Ove veliĉine su prostorno-vremenski zavisne kako u sluĉajevima 

kada je mirno stanje, tako i u vremenskom intervalu trajanja X-flera, a procedura 

odreĊivanja ĉinilaca koji doprinose procesima proizvodnje i gubitaka elektrona detaljno je 

opisana u [106]. U daljoj analizi će biti korišćen pojednostavljen izraz:  

 
2

0

( , )
( ) ( , ) ( ) ( , ) ( , ),e

eff e

dN r t
G r K r t I t r t N r t

dt
    (5.7) 

gde je K koeficijent proizvodnje elektrona X-zraĉenja (zavisi od raspodele energije u 

spektru, energetskog kanala u kome se odreĊuje intenzitet X-zraĉenja (I) i sastava 

jonosfere), a αeff koeficijent gubitaka elektrona (zavisi od sastava D-sloja i temperature) 

koji se na visinama iznad oko 70 km moţe aproksimativno izjednaĉiti sa efektivnim 

rekombinacionim koeficijentom zbog dominacije elekrona nad negativnim jonima [135]. 

PoreĊenjem poslednja dva izraza se vidi da je brzina proizvodnje elektrona ( ( , )G r t ) 

na lokaciji r  i u trenutku t data kao zbir brzine proizvodnje slobodnih elektrona kada je 
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zanemaren uticaj energije X-zraĉenja ( 0 ( )G r ) i brzine proizvodnje slobodnih elektrona pod 

uticajem X-zraĉenja ( ( , ) ( )K r t I t ): 

 0( , ) ( ) ( , ) ( ).G r t G r K r t I t   (5.8) 

Brzina gubitaka elektrona ( ( , )L r t ) je predstavljena kao proizvod koeficijenta ( , )eff r t  i 

kvadrata elektronske koncentracije ( 2 ( , )eN r t ): 

 
2( , ) ( , ) ( , ).eff eL r t r t N r t  (5.9) 

U ovom sluĉaju su zanemareni transportni procesi s obzirom na to da je njihov uticaj 

znaĉajan tek iznad nadmorske visine od 120-150 km [136] i ne uzimaju se u obzir kada je 

u pitanju ovaj jonosferski sloj [137]. 

Zbog kompleksnosti analize istovremenog uticaja prostorno i vremenski zavisnih 

procesa (ĉije su pojave ĉesto nepredvidljive) ukljuĉenih u proces promene koncentracije 

elektrona prikazane jednaĉinom (5.7), uticaj X-zraĉenja se moţe posmatrati u nekoliko 

zasebnih karakteristiĉnih faza i trenutaka u toku ukupnog posmatranog vremena. U ovoj 

disertaciji su analizirani periodi maksimalnog intenziteta X-zraĉenja i relaksacije 

jonosferske plazme nakon uticaja X-flera. 

5.2.3.1. Svojstva jonizovane sredine u trenutku maksimalnog intenziteta 

X-flera 

 

Trenutak maksimalnog intenziteta X-flera je, posmatrajući sa aspekta efekata 

zraĉenja koji su najuticajniji u tom kratkom vremenskom periodu, pogodan za primenu 

uslova zanemarljive brzine proizvodnje elektrona ( 0 ( )G r ) usled energije Lyα i kosmiĉkog 

zraĉenja (moţe se izraĉunati na naĉin kako je to predstavljeno u [108]) u odnosu na 

proizvodnju elektrona X-zraĉenjem: 

 0 ( , ) ( , ) ( ).G r t K r t I t  (5.10) 
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Ukupna brzina proizvodnje elektrona koja u ovom sluĉaju potiĉe dominantno od 

delovanja energije fotona X-zraka se moţe smatrati konstantnom u vremenskom intervalu 

oko trenutka maksimalnog intenziteta X-zraĉenja: 

 
max

max

( ) ( ) 0.

I

I

t t

dI
I t I t const

dt 

     (5.11) 

Ovi uslovi omogućavaju redukovan izraz (5.7) za dinamiku elektrona: 

 
max max max max

max

2( , )
( , ) ( ) ( , ) ( , ),

I

e
I I eff I e I

t t

dN r t
K r t I t r t N r t

dt




   (5.12) 

na osnovu kojeg se mogu izraĉunati koeficijenti K i αeff i brzine proizvodnje i gubitaka 

elektrona u posmatranom trenutku maksimalnog intenziteta zraĉenja u talasnom opsegu X-

zraĉenja merenog na satelitu. Aspekt neodreĊenosti prikazane jednaĉine sa dve nepoznate 

se u nastavku razrešava posmatranjem drugog izvoda koncentracije elektrona. 

 

Koeficijent gubitaka elektrona. 

Diferencirajući prethodni izraz po vremenu i uzimajući u obzir (5.9), moţe se dobiti 

odnos izmeĊu efektivnog rekombinacionog koeficijenta αeff i prvog i drugog izvoda 

vrednosti koncentracije elektrona Ne u trenutku maksimlanog fluksa X-zraĉenja: 

 
max

max max

2 2

2

( , ) ( , )
( , ) .

I I

e e
eff I

t t t t

d N r t dN r t
r t

dt dt


 

   (5.13) 

Iz prethodnog izraza se moţe dobiti modelovana prostorno-vremenska promena 

koeficijenta 
max

( , )eff Ir t :  

 
max

max

1
2 2

2

( , ) ( , )
( , )

I

e e
eff I

t t

d N r t dN r t
r t

dt dt






 
   

 
 (5.14) 
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Brzina gubitaka elektrona 

Uvrštavanjem poslednjeg izraza u izraz (5.9) dobija se prostorna raspodela brzine 

gubitaka elektrona I( , )
max

L r t : 

 
max max

max

1
2 2

2

2

( , ) ( , )
( , ) ( , )

I

e e
I e I

t t

d N r t dN r t
L r t N r t

dt dt





 
   

 
 (5.15) 

 

Brzina proizvodnje elektrona 

Kombinujući izraze (5.6) i (5.15) se moţe dobiti prostorna raspodela brzine 

proizvodnje elektrona usled dejstva energije X-zraĉenja 
max max maxI I I( , ) ( , ) ( )G r t K r t I t  u 

trenutku maksimalne vrednosti fluksa X-zraĉenja 
maxIt : 

 
max

Imax Imax

1
2 2

2

I 2

( , ) ( , ) ( , )
( , ) ( , ) .e e e

e

t t
t t

dN r t d N r t dN r t
G r t N r t

dt dt dt






 
   

 
 (5.16) 

 

Koeficijent proizvodnje elektrona 

Na kraju se iz izraza (5.7) i (5.16) moţe izraĉunati prostorna raspodela koeficijenta 

proizvodnje elektrona K: 

max

Imax Imax

1
2 2

2

I 2

max

( , ) ( , ) ( , )1
( , ) ( , ) .

I

e e e
e

t t
t t

dN r t d N r t dN r t
K r t N r t

dt dt dt






 
  

   
  

 

 (5.17) 

 

Kao što se moţe videti iz prethodne analize, dobijene raspodele su funkcije samo jedne 

promenljive – elektronske koncentracije koja se u trenutku maksimalnog intenziteta X-

flera zabeleţenog na satelitu moţe izraĉunati po već opisanoj proceduri.  
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Pored analize parametara znaĉajnih za dinamiku elektrona moguće je ispitati i udeo 

proizvodnje elektrona usled Lyα i kosmiĉkog zraĉenja u ukupnoj brzini proizvodnje 

elektrona za ovaj specifiĉan trenutak kada intenzitet X-zraĉenja ima dominantan efekat u 

procesu jonizacije. Vrednost 0 ( )G r se moţe smatrati konstantnom i visinski zavisnom u 

kratkom vremenskom intervalu oko trenutka maksimalnog intenziteta u talasnom opsegu 

X-zraĉenja [138]. 

Ovaj sluĉaj se moţe analizirati sa aspekta udela u jonizacionom procesu 0 I( , )
max

r r t : 

 

Imax Imax

0
0 I 1

2 2
2

2

100 ( )
( , ) .

( , ) ( , ) ( , )
( , )

max

e e e
e

t t
t t

G r
r r t

dN r t d N r t dN r t
N r t

dt dt dt









 
  

 

 (5.18) 

Imajući u vidu dominantan uticaj Lyα, odnosno kosmiĉkog zraĉenja na visinama iznad, 

odnosno ispod oko 70 km, udeo 0 I( , )
max

r r t  se moţe aproksimativno smatrati udelom ovih 

vrsta zraĉenja I( , )
maxLyr r t  i I( , )

maxCr r t , respektivno, u odgovarajućim oblastima D-sloja. 

5.2.3.2. Svojstva jonizovane sredine u periodu relaksacije nakon uticaja 

X-flera 

 

Period relaksacije nakon uticaja X-flera moţe da se definiše kao period u kome 

intenzitet X-zraĉenja pada na dovoljno male vrednosti da se njegov uticaj na proces 

jonizacije moţe zanemariti. Ovaj uslov se moţe predstaviti izrazom: 

 0( , ) ( ) ( , ).K r t I t G r t  (5.19) 

Primenom ove aproksimacije u izrazu (5.7) dobija se aproksimativna relacija:

 
2

0

( , )
( ) ( , ) ( , ),e

eff e

dN r t
G r r t N r t

dt
   (5.20) 

iz koje se poznajući elektronsku koncentraciju i brzinu proizvodnje elektrona u mirnom 

stanju moţe izraĉunati koeficijent gubitaka elektrona αeff i dalje elektronska temperatura Te. 
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Koeficijent gubitaka elektrona 

Prostorno-vremenska raspodela koeficijenta gubitaka elektrona αeff tokom relaksacije, kao i 

njegova vrednost 
0

eff u mirnom stanju (dNe/dt=0) moţe da se izraĉuna na osnovu 

jednaĉine dinamike elektronske koncentracije (5.20): 

 
0

0

2

( , )
( , )

( , ) .
( , )

e

eff

e

dN r t
G r t

dtr t
N r t




  (5.21) 

 

Brzina gubitaka elektrona 

Kombinacijom izraza (5.9) i (5.21) moţe da se izraĉuna prostorno-vremenska 

raspodela brzine gubitaka elektrona tokom relaksacionog perioda: 

 
0

2

2

( , )
( , )

( , ) ( , ).
( , )

e

e

e

dN r t
G r t

dtL r t N r t
N r t



  (5.22) 

 

Elektronska temperatura 

Teoretska procedura korišćena za analizu temperaturnih promena se moţe primeniti 

na visine iznad oko 70 km, gde je dominantan uticaj rekombinacionih procesa u procesu 

gubitaka elektrona, odnosno gde se koeficijent αeff moţe izjednaĉiti sa efektivnim 

rekombinacionim koeficijentom. 

Vrednost αeff se intenzivno menja u skladu sa promenama obdanice i noći. Analiza 

je u ovom sluĉaju usmerena ka dnevnim uslovima, a αeff se posmatra kroz rekombinacioni 

koeficijente αi’ koji se odnose na i’-te vrste jona – glavnih izvora rekombinacionog procesa 

u D-sloju (Tab. 5-1), koncentraciju elektrona Ne i koncentraciju jona Ni’ (5.23) [134]. U 

prikazanoj relaciji se indeks c odnosi na jone klastera koji se izdvajaju u poseban ĉlan jer 

su dominantni u procesima rekombinacije na posmatranim visinama. 
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 ' '

'

' '

'

1
( , ) ( , ) ( , )

( , )

1
( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
             1 .

( , ) ( , ) ( , )

eff i i

ie

eff c c i i
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c c i i
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r t r t N r t
N r t

r t r t N r t r t N r t
N r t

r t N r t r t N r t

N r t r t N r t

 

  

 





 
  

 

 
  

 







 (5.23) 

Konkretne vrednosti za jone konstituente D-sloja jonosfere: 2N 
, 2O

, 2NO
 i klaster jone 

2( )nH H O
, date u navedenoj literaturi, prikazane su u Tab. 5-1. Udeo navedenih vrsta jona 

u rekombinacionom procesu zavisi od nadmorske visine tako što na višim nadmorskim 

visinama (iznad 80 km) dominantnu ulogu u rekombinaciji imaju 2O
 joni, dok je na niţim 

visinama uticaj klaster jona dominantniji [139]. 

Tab. 5-1: Vrednosti koeficijenata Ci i Di za vrste jona D-sloja jonosfere [139]. 

 

Vrsta jona Ci(10
-13

) Di 

N2
+
 1,8 -0,39 

O2
+
 1,6 -0,55 

NO
+
 4,5 -0,83 

H
+
(H2O)n 5+20n -0,5 

 

Dosadašnja istraţivanja pokazuju da se temperaturna promena koja je zavisna od 

rekombinacionog koeficijenta moţe definisati kao u izrazu [139]: 

 
( , )

( , ) ,
300

iD

e
i i

T r t
r t C

 
  

 
 (5.24) 

gde je Te elektronska temperatura, a koeficijenti Ci i Di zavise od vrste jona. 

Pošto je dominantan uticaj jona klastera u posmatranim reakcijama, moţe se uzeti 

da je αeff proporcionalno ĉlanu (Te/300)
-0,5

, pa se jednaĉina (5.23) moţe izraziti kao: 

 
' '

'

( , ) ( , ) 1 ( , )  ( , ) ,
i

Claster Claster

eff Claster Ni

i

r t r t r r t r r t 
 

   
 

  (5.25) 
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gde 
i

Clasterr  i Claster

Nir  predstavljaju odnose rekombinacionih koeficijenata jona molekula i-te 

vrste i  i jona klastera Claster ( /
i

Claster

i Clasterr   ) i koncentracije jona i-te vrste Ni i jona 

klastera Nclaster ( /
i

Claster

N i clasterr N N ), respektivno. Na ovaj naĉin su pored dominantnog 

rekombinacionog procesa na odreĊenim visinama u razmatranje uzeti i manje zastupljeni 

procesi. Analiza je pokazala da je domen promene vrednosti 
2O

Clasterr  u opsegu do 1% 

uzimajući temperaturni opseg 190 – 230 K. Iz navedenog, izraz u zagradi poslednje 

jednaĉine moţe se smatrati pribliţno vremenski konstantnim na posmatranim visinama i 

poslediĉno, efektivni rekombinacioni koeficijent se moţe definisati kao: 

 

0,5

( , )
( , ) ( ) .

300

e
eff

T r t
r t C r



 
  

 
 (5.26) 

C je u ovom sluĉaju vremenska konstanta koja se moţe dobiti kao vrednost u uslovima 

neporemećene sredine (
0

eff  i 
0

eT ): 

 

0,5
0

0 ( )
( ) ( ) .

300

e
eff

T r
C r r

 
  

 
 (5.27) 

Na kraju se moţe izvesti zavisnost temperaturnih promena u funkciji promena efektivnog 

rekombinacionog koeficijenta: 

 

0,5

( , )
( , ) 300 .

( )

eff

e

r t
T r t

C r




 
  

 
 

 (5.28) 

Prikazani model definiše vremensku promenu temperature elektrona u posmatranoj sredini 

na bazi inicijalnih prostorno-vremenski zavisnih parametara – efektivnog rekombinacionog 

koeficijenta 
0

eff i elektronske temperature 
0

eT  u toku mirnog stanja. Vrednost ovih 

parametara se moţe raĉunati na više naĉina, dok je u ovoj disertaciji predstavljena nova 

procedura dobijanja parametra αeff kao što je već opisano, dok je parametar 
0

eT  dobijen na 

naĉin kako je to definisano IRI (International Reference Ionosphere) modelom [140]. 



 

5. Modelovanje parametara plazme u jonosferskom D-sloju i karakteristika prostiranja 

radio talasa u toku poremećaja izazvanog Sunĉevim X-flerom 

 

 

 83 

5.3. Rezultati 

 

U ovom delu su prikazani rezultati razvijenih modela u sluĉaju poremećaja koji je 

izazvao X-fler klase C8.8 koji se dogodio 5. maja 2010. godine. Intenzitet zraĉenja u X 

talasnom opsegu je meren na GOES-14 satelitu, a promene amplitude i faze primanog VLF 

radio signala frekvencije 23,4 kHz emitovanog posredstvom predajnika DHO 

(Rhauderfehn, Nemaĉka) i merenog su na Institutu za fiziku u Zemunu.  

Reakcija D-sloja jonosfere na intenzivan X-fler se merenjem amplitude i faze VLF 

radio signala moţe detektovati u domenu vremena u kojem je potrebno da jonizovana 

sredina odreaguje na dodatnu pristiglu energiju. Na Sl. 5.2 je predstavljena promena fluksa 

zraĉenja u opsegu X-zraĉenja zabeleţenog senzorom na GOES-14 satelitu u opsegu 

talasnih duţina izmeĊu 0,1 i 0,8 nm i poslediĉne promene karakteristika merenog VLF 

radio signala frekvencije 23,4 kHz kod kojeg se znaĉajna promena dogaĊa nakon 

vremenskog intervala reda veliĉine od nekoliko minuta od poĉetka znaĉajnijeg porasta 

fluksa u X-talasnom opsegu. 

 

Sl. 5-2: Fluks zraĉenja u X-opsegu frekvencija (gornji panel), promena faze (srednji panel) 

i nivoa (donji panel) 23,4 kHz VLF radio signala 5. maja 2010. 



 

5. Modelovanje parametara plazme u jonosferskom D-sloju i karakteristika prostiranja 

radio talasa u toku poremećaja izazvanog Sunĉevim X-flerom 

 

 

 84 

5.3.1. „Oštrina“ (β), visina refleksije (H’) i koncentracija elektrona (Ne) 

 

Merene vrednosti promena amplitude recA i faze recP primanog VLF radio signala 

korišćene su za proraĉunavanje prostorno-vremenske zavisnosti koncentracije slobodnih 

elektrona ( , )eN h t
 
na diskretnim nadmorskim visinama, u vremenskom intervalu trajanja 

X-flera, korišćenjem Vajtovog modela horizontalno uniformne jonosfere (prostorna 

zavisnost od vektora poloţaja r  se moţe redukovati na visinsku zavisnost od h [103] i 

relacije (4.2). Procedura izraĉunavanja vrednosti H’ i β detaljno je opisana u [106], a 

vremenom je postala standard u ovoj oblasti nauĉnog istraţivanja [141], [142] i [108]. 

Na Sl. 5-3 prikazana je promena „oštrine“ jonosferskog D-sloja (β) i visine 

refleksije (H’) za celokupan period poremećaja izazvanog X-flerom. 

 

Sl. 5-3: „Oštrina“ (β – crvena boja) i visina refleksije (H’ – crna boja).  

Proraĉunata koncentracija elektrona za ceo period poremećaja ima tendenciju 

promene kao što je prikazano na Sl. 5-4. Koncentracija elektrona na diskretnim 

vrednostima visina D-sloja jonosfere koja je u prikazanom sluĉaju raĉunata za domen 

nadmorskih visina od 60 do 90 km, sa inkrementom od 100 m, omogućava izraĉunavanje 

ostalih parametara jonizovane sredine.  
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Sl. 5-4: Raspodela koncentracije elektrona po nadmorskim visinama i u vremenu u toku 

trajanja X-flera. 

 

Dinamika promene jonizovane sredine se moţe posmatrati i sa aspekta uticaja 

intenziteta X-zraĉenja na osnovne ulazne podatke proraĉunavanja elektronske 

koncentracije. Sl. 5-5 prikazuje promenu „oštrine“ u funkciji vremenske promene 

intenziteta zraĉenja u X talasnom opsegu. 

 

Sl. 5-5: Promena parametra „oštrine“ jonosfere u funkciji promene intenziteta zraĉenja u X 

talasnom opsegu. 

Sl. 5-6 predstavlja promenu parametra visine refleksije u funkciji promene 

intenziteta zraĉenja u X talasnom opsegu. 
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Sl. 5-6: Promena parametra visine refleksije u funkciji promene intenziteta zraĉenja u X 

talasnom opsegu. 

Promena elektronske koncentracije zavisi od promene intenziteta X-zraĉenja, kao i 

od uslova koji su vladali pre i koji vladaju posle efekata energije zraĉenja na jonizovanu 

sredinu. Na Sl. 5-7 je u obliku kvazi-histerezis krivih prikazana poslediĉna promena 

elektronske koncentracije u celokupnom vremenu trajanja X-flera na reprezentativnim 

nadmorskim visinama u funkciji intenziteta zraĉenja u X talasnom opsegu. 

  

Sl. 5-7: Promena elektronske koncentracije u funkciji promene intenziteta zraĉenja u X 

talasnom opsegu. 

5.3.2. Elektronska plazmena frekvencija i prostiranje radio talasa 

 

Elektronska plazmena frekvencija predstavlja najznaĉajniji parametar jonizovane 

sredine na bazi kojeg se moţe izvršiti modelovanje prostiranja radio talasa u jonizovanoj 
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sredini. Na osnovu izraza (5.4) i sa već proraĉunatom prostorno-vremenskom promenom 

koncentracije elektrona, na Sl. 5-8 je predstavljena prostorno-vremenska promena 

elektronske plazmene frekvencije za ceo period poremećaja u toku trajanja X-flera. 

 

Sl. 5-8: Raspodela elektronske plazmene frekvencije po nadmorskim visinama i u vremenu 

u toku trajanja X-flera. 

Vrednost elektronske koncentracije i poslediĉno elektronske plazmene frekvencije 

zavisi od relativnog udela procesa fotojonizacije i rekombinacije u celokupnom sistemu 

hemijskih reakcija posmatranog sloja jonosfere [134]. U ovom smislu se u toku trajanja X-

flera mogu definisati fotojonizacioni domen (P) u toku kog nastaje porast vrednosti 

elektronske plazmene frekvencije i rekombinacioni domen (R) kada preovlaĊuje proces 

gubitaka slobodnih elektrona i elektronska plazmena frekvencija opada. Sveukupan proces 

na referentnim nadmorskim visinama je prikazan na Sl. 5-9. 
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Sl. 5-9: Fluks zraĉenja u X-opsegu frekvencija (gornji panel) sa karakteristiĉnim 

vremenskim trenucima a), b), c) i d) i proraĉunata elektronska plazmena frekvencija (donji 

panel) za ĉetiri referentne nadmorske visine. 

 

Zavisnost trenutka maksimalne koncentracije elektrona i poslediĉno najveće 

vrednosti elektronske plazmene frekvencije (prelazni trenutak iz P u R) od nadmorske 

visine se moţe dobiti iz uslova da je df0/dt=0. Tada se iz (4.2) dobija relacija: 

  
max max

1
( )

( ) '( )
t t t t

d d t
h t H t

dt dt






 

 
  

 
 (5.29) 

Numeriĉkom analizom jednaĉine (5.29) se moţe utvrditi da je varijacija vremenskog 

trenutka maksimalne vrednosti f0 manja od jedne sekunde u rasponu visina od 70 do 80 

km, tako da je u daljim proraĉunima, shodno vremenskoj rezoluciji merenja parametara 

prijemnog VLF signala od 1 s, smatrano da elektronska plazmena frekvencija u istom 

trenutku 0

max

f
t  dostiţe svoju maksimalnu vrednost na svim visinama (vertikalna linija na Sl. 

5-9). 
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Poredeći grafike na Sl. 5-9 moţe se ustanoviti jednoznaĉan uticaj energije 

osloboĊene u toku X-flera na Suncu na svojstva jonizovane sredine na nadmorskim 

visinama izmeĊu 60 i 90 km. Na osnovu prikazanog se mogu ustanoviti sledeće razlike: 

 Poĉetak porasta f0(t) nastupa nakon porasta I(t), 

 f0(t) dostiţe svoju maksimalnu vrednost nakon maksimalne vrednosti I(t) i 

 relaksacioni period za f0(t) je duţeg perioda trajanja u odnosu na I(t). 

 

Pre otpoĉinjanja energetskog pobuĊivanja posmatrane sredine uticajem X-zraĉenja, 

primat u jonizacionom procesu ostvaruju fotoni Lyα i kosmiĉkog zraĉenja [143]. Nakon 

odreĊenog vremena, kada pristigla energija fotona X-opsega preĊe graniĉnu vrednost 

energije jonizacije već donekle pobuĊenih molekula sredine, ostvaruje se primetno 

povećanje broja slobodnih elektrona, a poslediĉno i elektronske plazmene frekvencije f0. 

Maksimalne vrednosti f0 nastupaju nakon maksimuma intenziteta zraĉenja, tj. kada 

vrednost intenziteta X-zraĉenja opada. Objašnjenje ove pojave se moţe dati analizirajući 

jednaĉinu (5.7), uzimajući da se ( , )eff h t , 0 ( , )G h t  i ( , )K h t  mogu smatrati pribliţno 

nepromenljivim u vremenu u kratkom vremenskom intervalu oko trenutka maksimalne 

vrednosti Ne(t), kada je dNe(t)/dt = 0. Jednaĉina (5.7) se tada svodi na: 

 
2

0

( , )
( ) ( ) ( ) ( ) ( , ).e

eff e

dN h t
G h K h I t h N h t

dt
    (5.30) 

Diferenciranjem prethodnog izraza po vremenu se dalje dobija relacija: 

 

2

2

( , )( )
( , ) .edN h tdI t

K h t
dt dt

  (5.31) 

Imajući u vidu da je u trenutku maksimalne vrednosti Ne 
2 2/ 0edN dt   i K>0, moţe se 

zakljuĉiti da je / 0dI dt  , tj. intenzitet X-zraĉenja opada u vremenu, što znaĉi da je 

maksimalna vrednost fluksa zraĉenja bila u trenutku pre posmatranog. Fiziĉko objašnjenje 

ovog fenomena leţi u ĉinjenici da je posmatranoj sredini potrebno vreme da odreaguje na 

povećanje fluksa zraĉenja, pa se iz tog razloga maksimalne vrednosti navedenih veliĉina ne 

ostvaruju u istom trenutku. 
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Korišćenjem jednaĉine (3.47) za izraĉunavanje indeksa refrakcije, na Sl. 5-10 – Sl. 

5-12 je prikazana promena relanog dela ove fiziĉke veliĉine koja opisuje stanje sredine i 

njen uticaj na prostiranje radio talasa. Raspodela po nadmorskim visinama je prikazana za 

tri karakteristiĉne frekvencije HF frekvencijskog opsega. Vrednost indeksa refrakcije n 

opada sa porastom nadmorske visine h i raste sa porastom vrednosti frekvencije radio 

signala f. Proraĉuni pokazuju da se za razliku od uslova u mirnom stanju, kada ovaj deo 

jonosfere ne utiĉe na prostiranje radio talasa (n≈1) analiziranog frekvencijskog opsega (1-

30 MHz), u toku trajanja X-flera se front radio talasa refraktuje (1>n0) ili u zavisnosti od 

noseće frekvencije reflektuje ka zemlji. Za vrednost n=0, nastaje refleksija energije radio 

talasa u jonizovanoj sredini, a u prikazanom sluĉaju se ovo dogaĊa na visinama iznad 80 

km za noseću frekvenciju od 1 MHz u periodu oko maksimalnog efekta jonizacije X-flera. 

Nadmorska visina na kojoj nastaje refleksija raste sa porastom frekvencije posmatranog 

radio talasa. Energija radio talasa viših frekvencijskih opsega se u odreĊenom stepenu 

apsorbuje na višim nadmorskim visinama usled znaĉajnijeg porasta elektronske plazmene 

frekvencije sredine. 

 

Sl. 5-10: Prostorno-vremenska raspodela realnog dela indeksa refrakcije za noseću 

frekvenciju radio talasa od 1 MHz. 
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Sl. 5-11: Prostorno-vremenska raspodela realnog dela indeksa refrakcije za noseću 

frekvenciju radio talasa od 10 MHz. 

 

Sl. 5-12: Prostorno-vremenska raspodela realnog dela indeksa refrakcije za noseću 

frekvenciju radio talasa od 30 MHz. 

Na Sl. 5-13 – Sl. 5-15 su prikazane putanje radio signala frekvencija 1, 10 i 30 

MHz emitovanih pod razliĉitim uglovima sa površine zemlje u ĉetiri vremenska trenutka 

(Sl. 5-9): mirnom stanju (a), trenutku poĉetka X-flera (b), trenutku maksimalne elektronske 

koncentracije (c) i u jednom trenutku tokom relaksacije (d). UporeĊujući razliĉite panele se 

vidi da se za sve posmatrane frekvencije putanja kretanja zraka (talasnog fronta) dobijene 

numeriĉkim modelovanjem na bazi relacije 5.5 intenzivnije povija kako elektronska 

plazmena frekvencija sredine raste usled dodatne jonizacije izazvane X-flerom pri ĉemu je 
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povijanje maksimalno izraţeno u trenutku maksimalnog f0. TakoĊe, povećanjem 

nadmorske visine (h) uoĉljivo je znaĉajnije povijanje posmatranih radio talasa 

karakteristiĉnih frekvencija u okviru D-sloja, a povećanjem noseće frekvencije se taĉka 

refleksije izmešta u više jonosferske slojeve (E i F). Za zrake koji su emitovani pod većim 

uglom u odnosu na normalu graniĉnih površina, taĉka prodiranja u D-sloj jonosfere se 

pomera ka većim udaljenostima od predajnika (d) za istu nadmorsku visinu (linije na 

panelima se pomeraju u desno) i primetan je izraţeniji uticaj sredine na njihovo prostiranje. 

U toku povijanja talasnog fronta, deo energije radio talasa se predaje sredini prostiranja tj. 

nastaje apsorpcija energije radio talasa. 

 

Sl. 5-13: Prostiranje radio talasa noseće frekvencije 1 MHz za razliĉite uglove pod kojima 

se emituje radio signal sa površine zemlje u mirnom stanju (a), trenutku poĉetka X-flera 

(b), trenutku maksimalne elektronske koncentracije (c) i u jednom trenutku tokom 

relaksacije (d). 
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Sl. 5-14: Isto kao i Sl. 5-13, ali za noseću frekvenciju od 10 MHz. 

 

Sl. 5-15: Isto kao i Sl. 5-13, ali za noseću frekvenciju od 30 MHz. 



 

5. Modelovanje parametara plazme u jonosferskom D-sloju i karakteristika prostiranja 

radio talasa u toku poremećaja izazvanog Sunĉevim X-flerom 

 

 

 94 

5.3.3. Karakteristike jonizovane sredine u toku trajanja X-flera 

 

Efekti koje energija dodatne jonizacije usled pojave Sunĉevog X-flera ispoljava na 

D-sloj jonosfere na narednim stranama će biti odvojeno razmatrana na konkretnom sluĉaju 

X-flera, u dva karakteristiĉna sluĉaja – trenutak maksimalnog fluksa X-zraĉenja i period 

relaksacije nakon pojave X-flera. 

5.3.3.1. Karakteristike jonizovane sredine u trenutku maksimalnog 

intenziteta zraĉenja X-flera 

 

Iz analize date u 5.2.3.1. se vidi da se u trenutku maksimuma intenziteta zraĉenja    

(
mI ax

t ) za poznate visinske raspodele elektronske koncentracije Ne i njenog prvog i drugog 

izvoda mogu dobiti brzine proizvodnje (G(h,tmax)) i gubitaka (L(h,tmax)) elektrona, kao i 

koeficijenata K(h,tmax) i αeff(h,tmax). 

Na Sl. 5-16 prikazana je koncentracija elektrona na referentnim nadmorskim visinama u 

periodu oko trenutka maksimalne vrednosti intenziteta X-zraĉenja (11:52:40) raĉunata u 

ekvidistantnim vremenskim trenucima sa razmakom od 5 sekundi.  

 

Sl. 5-16: Vrednosti elektronske koncentracije i fitovanih funkcija na reprezentativnim 

nadmorskim visinama u periodu oko maksimuma X-zraĉenja. 
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Trend promene vrednosti elektronske koncentracije je opisan fitovanim polinomnim 

funkcijama drugog stepena, a prvi i drugi izvodi ovih funkcija su predstavljeni na Sl. 5-17. 

Prvi izvod funkcije promene elektronske koncentracije ima pozitivne vrednosti, dok je su 

vrednosti drugog izvoda negativne, a apsolutne vrednosti ovih izvoda rastu sa porastom 

nadmorske visine što indicira veći uticaj Sunĉevog flera na višim visinama. 

 

Sl. 5-17: Prvi i drugi izvod fitovanih funkcija promene elektronske koncentracije na 

reprezentativnim nadmorskim visinama u periodu oko maksimuma X-zraĉenja. 

Primenom izraza (5.14) – (5.18) na ove vrednosti dobijene numeriĉkim 

procesuiranjem podataka zabaleţenim radio prijemnikom dobijaju se visinske zavisnosti 

odgovarajućih gore navedenih parametara jonizovane sredine prikazanih na Sl. 5-18 – Sl. 

5-21. 
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Sl. 5-18: Efektivni rekombinacioni koeficijent u trenutku maksimalnog intenziteta zraĉenja 

u X talasnom opsegu na reprezentativnim nadmorskim visinama. 

 

Sl. 5-19: Brzina gubitaka elektrona u trenutku maksimalnog intenziteta zraĉenja u X 

talasnom opsegu na reprezentativnim nadmorskim visinama. 
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Sl. 5-20: Brzina proizvodnje elektrona u trenutku maksimalnog intenziteta zraĉenja u X 

talasnom opsegu na reprezentativnim nadmorskim visinama. 

 

Sl. 5-21: Koeficijent proizvodnje elektrona u trenutku maksimalnog intenziteta zraĉenja u 

X talasnom opsegu na reprezentativnim nadmorskim visinama. 

Na prikazanim graficima u trenutku maksimalne vrednosti intenziteta X-flera 

uoĉljiva je visinska zavisnost vrednosti analiziranih parametara. Povećanjem nadmorske 

visine u domenu D-sloja uoĉava se opadanje vrednosti efektivnog rekombinacionog 
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koeficijenta (αeff), a porast vrednosti koeficijenta proizvodnje elektrona (K), brzine 

gubitaka elektrona (L) i brzine proizvodnje elektrona (G).  

U dodatku prikazanim poremećajima moguće je analizirati i udeo vrednosti G0(h) u 

G(h), što za visine iznad oko 70 km to praktiĉno znaĉi udeo Lyα fotona u jonizaciji. 

Kao što je već bilo opisano ranije u ovom poglavlju (kraj odeljka 5.2.3.1.), jedan od 

uslova za ovu analizu je bila konstantna vrednost G0(h) tokom poremećaja. Na visinama 

iznad oko 70 km to praktiĉno znaĉi konstantna brzina fotojonizacije Lyα fotonima. 

Uzimajući u obzir da se koeficijent apsorpcije Lyα fotona ne menja znaĉajno u 

posmatranom vremenu jer je jonosferska plazma slabo jonizovana (broj neutralnih ĉestica 

koje opsorbuju fotone je praktiĉno nepromenjen), potrebno je uporediti porast nivoa 

intenziteta X i Lyα zraĉenja da bi se ustanovila validnost aproksimacije. To se moţe 

realizovati uvoĊenjem parametra bλ u toku trajanja X-flera: 

 
 

mI
( ) ( )

100 ,
( )

ax up

up

I t I t
b

I t

 






  (5.32) 

gde 
mI ax

t  i upt  predstavljaju vremenske trenutke maksimalnog intenziteta zraĉenja i trenutka 

u mirnom stanju, pre pojave X-flera, respektivno. Spektri zraĉenja u posmatranom trenutku 

su dobijeni metodom datom u [144]. Kao što je prikazano na Sl. 5-22, Lyα zraĉenje ĉija se 

talasna duţina nalazi u domenu od 120 – 121 nm menja se u domenu do 1 % u odnosu na 

period pre pojave X-flera, dok se X-zraĉenje ĉija je talasna duţina u domenu od 0,1 – 1 nm 

menja u domenu od oko 170 %. To znaĉi da je promena u intenzitetu Lyα zraĉenja u toku 

trajanja X-flera u odnosu na promenu intenziteta X-zraĉenja zanemarljiva. Na ovaj naĉin se 

ukupan udeo Lyα zraĉenja u jonizacionom procesu znaĉajno smanjuje u odnosu na period 

mirnog stanja. 
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Sl. 5-22: Spektar zraĉenja pre (gornji panel) i u trenutku maksimalnog intenziteta X-

zraĉenja (srednji panel) i varijacija udela zraĉenja na konkretnim talasnim duţinama (donji 

panel). 

Primenom izraza (5.32) dobija se visinska zavisnost udela energije Lyα zraĉenja 

(opseg 120 – 121 nm) u jonizacionom procesu u trenutku maksimalnog zraĉenja u toku 

trajanja X-flera (opseg 0,1 – 1 nm) prikazana na Sl. 5-23 gde se vidi da u posmatranom 

sluĉaju njena vrednost ne prelazi 0,5 %. U sluĉaju analize konkretno prikazanog X-flera, 

jonizacioni uticaj u ukupnom jonizacionom procesu je najveći (oko 0,4 %) na najniţoj 

nadmorskoj visini D-sloja od 60 km. Analiza pokazuje da u toku trajanja X-flera energija 

koja je spektralno rasporeĊena u X talasnom opsegu ima primat u jonizacionom procesu na 

svim nadmorskim visinama D-sloja jonosfere. 
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Sl. 5-23: Relativni udeo Lyα zraĉenja u jonizacionom procesu u trenutku maksimalnog 

intenziteta zraĉenja u X talasnom opsegu na reprezentativnim nadmorskim visinama. 

5.3.3.2. Karakteristike jonizovane sredine u periodu relaksacije nakon X-

flera 

U toku relaksacije, kada I(t) opadne ispod nivoa znaĉajnog za dodatnu jonizaciju, 

koncentracija elektrona Ne opada usled dominantnog procesa rekombinacije slobodnih 

elektrona kao što je to prikazano jednaĉinom (5.20). U ovom sluĉaju se smatra da je 

fotojonizacija uzrokovana X-zraĉenjem zanemarljiva u odnosu na G0 ( 0( , ) ( )K r t I t G ), a 

proces traje dok god se uslovi sredine ne stabilizuju u kvazi-stacionarne, tj. dok ne postanu 

pribliţno isti kao i pre delovanja energije X-flera (razlika nastaje usled periodiĉnih dnevnih 

varijacija). Vreme potrebno da se dostigne takvo stanje sredine da bi se uticaj Sunĉevog 

flera C klase zanemario tipiĉno traje manje od jednog sata [130]. 

Rezultati koji će biti prikazani na narednim stranicama odnose se na period 

relaksacije nakon X-flera koji je razmatran u ovoj disertaciji. Na Sl. 5-24 je to osenĉeni 

deo vremena koji poĉinje u trenutku kada intenzitet fluksa X-zraĉenja, nakon dostizanja 

maksimalne vrednosti, dostigne istu vrednost koju je imao kada je jonizovana sredina 

poĉela vidljivo da menja odziv detektovan karakteristikama merenog VLF radio signala. 

Uslov sprovedene analize je pretpostavka da manji intenzitet X-zraĉenja ne doprinosi 

dodatnoj jonizaciji D-sloja jonosfere što predstavlja osnovu za analizu poremećaja u 

pojedinim fazama flera. 
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Sl. 5-24: Fluks zraĉenja u X-opsegu frekvencija (gornji panel), promena faze (srednji 

panel) i nivoa (donji panel) 23,4 kHz VLF radio signala 5. maja 2010. za vreme 

relaksacionog perioda (siva boja) nakon X-flera. 

Kao sto je ranije naglašeno, za izraĉunavanje parametara plazme u ovom periodu 

poremećaja, koeficijenta (αeff(h,t)), brzine gubitaka elektrona (L(h,t)) i elektronske 

temperature (Te), potrebno je poznavanje raspodele elektronske koncentracije Ne(h,t) i 

njenog prvog izvoda. Zavisnost ovih veliĉina respektivno opisanih izrazima (5.21), (5.22) i 

(5.28). Ovi ulazni parametri, dobijeni već opisanom procedurom baziranom na merenjima 

karakteristika VLF radio signala i korišćenju LWPC numeriĉkog modela, predstavljeni su 

na Sl. 5-25 za nadmorske visine od 70 km (puna linija), 75 km (taĉkasta linija) i 80 km 

(isprekidana linija). 
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Sl. 5-25: Promena koncentracije elektrona i prvog izvoda koncentracije elektrona po 

vremenu u periodu relaksacije na visinama 70 km (puna linija), 75 km (taĉkasta linija) i 80 

km (isprekidana linija). 

 

Uvrstivši dobijene vrednosti sa Sl. 5-25 u jednaĉinu (5.21), dobija se vremenska 

zavisnost efektivnog rekombinacionog koeficijenta po visinama za nadmorske visine od 70 

km (puna linija), 75 km (taĉkasta linija) i 80 km (isprekidana linija) (Sl. 5-26). Moţe se 

primetiti blagi porast vrednosti koeficijenta kada se posmatra vremensko trajanje 

relaksacije, a promena je vidljivija na niţim nadmorskim visinama. Ovakav trend je 

prisutan i u istraţivanju predstavljenom u [107], a vrednosti dobijene na kraju perioda 

relaksacije slaţu se sa rezultatima dobijenim u [134] i [145]. 
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Sl. 5-26: Promena efektivnog rekombinacionog koeficijenta u periodu relaksacije na 

visinama 70 km (puna linija), 75 km (taĉkasta linija) i 80 km (isprekidana linija). 

Poznajući zavisnost αeff(h,t) u periodu relaksacije, na osnovu izraza (5.22) i (5.28) 

mogu se dobiti prostorno-vremenske raspodele brzine gubitaka elektrona L(h,t) i 

elektronske temperature Te. Na Sl. 5-27 je predstavljena promena brzine gubitaka elektrona 

na reprezentativnim visinama D-sloja. U toku relaksacionog perioda primetna je znaĉajnija 

promena ovog parametra na višim nadmorskim visinama. 
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Sl. 5-27: Promena brzine gubitaka elektrona u periodu relaksacije na visinama 70 km (puna 

linija), 75 km (taĉkasta linija) i 80 km (isprekidana linija). 

Sa Sl. 5-16 i Sl. 5-17 se moţe uoĉiti mala promena elektronske koncentracije i 

njenog prvog izvoda u posmatranom periodu vremena, što je osnov za primenu 

aproksimacija uvedenih za raĉunanje konstante C. Vrednost inicijalnih parametara 

potrebnih za dalju analizu su predstavljeni u Tab. 5-2, a dobijeni su na osnovu podataka iz 

literature, po već objašenjenoj proceduri. 

Tab. 5-2: Vrednosti inicijalnih parametara analize dinamike D-sloja jonosfere. 

Nadmorska visina  

[km] 
0G [108] 

[m
-3

s
-1

] 

0

eT  [140] 

[K] 

0

eff   

[10
-12

m
3
s

-1
] 

C  

[10
-12

] 

70 41841 219,1 4,55 3,89 

75 95000 205,4 2,13 1,76 

80 215697 192,4 1,02 0,82 

 

Dobijene vrednosti omogućavaju, korišćenjem (5.28) prostorno-vremensku 

promenu elektronske temperature za nadmorske visine od 70 km (puna linija), 75 km 

(taĉkasta linija) i 80 km (isprekidana linija) koja je prikazana na Sl. 5-28. Moţe se uoĉiti 

manja temperaturna promena na višim nadmorskim visinama, a srednja brzina 

temperaturne promene u toku prikazanih 20 minuta relaksacionog perioda prikazana je u 

Tab. 5-3. 
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Sl. 5-28: Promena elektronske temperature u periodu relaksacije na visinama 70 km (puna 

linija), 75 km (taĉkasta linija) i 80 km (isprekidana linija). 

Razlika u brzini temperaturne promene se moţe uoĉiti po nadmorskim visinama što 

prikazuje razliĉito ponašanje sredine po njenim slojevima nakon prestanka dejstva X-flera, 

dodatnog faktora u jonizacionom procesu. Rezultati pokazuju veću relativnu promenu 

elektronske plazmene frekvencije (15,27 %, 15,64 % i 16,01 % na nadmorskim visinama 

od 70, 75 i 80 km, respektivno) u odnosu na temperaturnu promenu (-4,55 %, -1,99 % i -

1,95 % na nadmorskim visinama od 70, 75 i 80 km, respektivno). Iz Tab. 5-3 se vidi da 

navedene promene f0 nisu velike i da su relativne vrednosti promene f0 veće u odnosu na 

promene T. 

Tab. 5-3: Promena temperature i elektronske plazmene frekvencije u toku relaksacije. 

Nadmorska visina 

[km] 

Srednja brzina promene Trenutna relativna promena 

/T t   

[K/min] 
0 /f t   

[kHz/min] 

 / /T t T   

[%/min] 

 0 0/ /f t f   

[%/min] 

70 -0,522 -0,871 -0,227 -0,764 

75 -0,208 -1,318 -0,099 -0,782 

80 -0,191 -1,994 -0,097 -0,801 

 

U analizi jonizovane sredine D-sloja tokom relaksacije interesantno je ispitati i 

povezanost parametara f0 i n koji su znaĉajni za prostiranje radio talasa sa temperaturom. 
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Na Sl. 5-29 se vidi obrnuta tendencija sa povećanjem nadmorske visine – promene 

elektronske plazmene frekvencije rastu, a odgovarajuće temperatrurne promene opadaju. 

Objašnjenje ove pojave leţi u ĉinjenici da je na višim nadmorskim visinama intenzivnija 

jonizacija usled veće koliĉine energije osloboĊene u toku flera, a na niţim nadmorskim 

visinama je veća promena vrednosti efektivnog rekombinacionog koeficijenta, pa samim 

tim i temperature. 

 

Sl. 5-29: Promena elektronske plazmene frekvenciji u funckciji promene temperature za tri 

referentne nadmorske visine. 

Dobijene vrednosti f0 su na kraju korišćene za dobijanje vrednosti indeksa 

refrakcije (3.47) koji je na Sl. 5-30 promenljivom bojom predstavljen u funkciji 

temperature i vrednosti noseće frekvencije radio signala, na tri referentne nadmorske visine 

D-sloja. Ovde se mogu razlikovati dva tipiĉna sluĉaja – indeks refrakcije ima imaginarnu 

vrednost (radio talas je apsorbovan i delimiĉno reflektovan od slojeva na niţim 

nadmorskim visinama) i realnu vrednost (radio talas se prostire kroz D-sloj). Prvi sluĉaj se 

odnosi na radio talase nosećih frekvencija 96,64 – 114,06 kHz, 142,19 – 168,55 kHz i 

209,21 – 249,09 kHz za nadmorske visine od 70, 75 i 80 km, respektivno, u funkciji od 

temperature. Kada je vrednost indeksa refrakcije realna i uzima vrednost u opsegu od 0 do 

1, vrednost elektronske plazmene frekvencije je manja od vrednosti noseće frekvencije 

radio signala ĉime jonizovana sredina vrši refrakciju radio talasa. U sluĉaju kada je n=1, 
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radio talas se nesmetano prostire kroz posmatranu sredinu, a kada je n=0, radio talas ima 

istu vrednost noseće frekvencije kao i elektronska plazmena frekvencija sredine i u tom 

sluĉaju nastaje apsorpcija elektromagnetske energije radio talasa. 3D grafik na Sl. 5-30 

predstavlja zavisnost realnog dela indeksa refrakcije od vrednosti noseće frekvencije radio 

talasa f i temperature T na referentnim nadmorskim visinama, dok je na donjem delu iste 

slike predstavljena ista promena radi bolje uoĉljivosti. Nadmorska visina na kojoj realni 

deo indeksa refrakcije n ima definisanu vrednost raste sa porastom vrednosti noseće 

frekvencije radio signala i praktiĉno odreĊuje dubinu prodiranja u D-sloj za radio talase 

emitovane sa Zemlje. TakoĊe, indeks refrakcije n opada sa povećanjem temperature na 

svim visinama, ali je promena intenzivnija na višim nadmorskim visinama. 

 

Sl. 5-30: Promena realnog dela indeksa refrakcije u funkciji od promene temperature i 

noseće frekvencije radio talasa. 

5.4. Zakljuĉak 

 

U ovom poglavlju prikazana je studija promena karakteristika parametara 

jonizovane sredine D-sloja jonosfere i prostiranja radio talasa kroz ovu sredinu tokom 

poremećaja uzrokovanim Sunĉevim X-flerom. Analiza se sastoji iz tri dela koja se odnose 

na: 
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 ceo period poremećaja – date su prostorno-vremenske zavisnosti elektronske 

koncentracije, elektronske plazmene frekvencije, indeksa refrakcije i putanje 

prostiranja radio talasa razliĉitih nosećih frekvencija, 

 trenutak maksimuma intenziteta X-zraĉenja – data je procedura izvoĊenja 

analitiĉkih izraza za raĉunanje visinske zavisnosti promena parametara brzine 

proizvodnje i gubitaka elektrona, kao i koeficijenata proizvodnje i gubitaka 

elektrona i 

 period relaksacije nakon uticaja X-flera – data je procedura izvoĊenja analitiĉkih 

izraza za raĉunanje vremenske zavisnosti promena parametara koeficijenta gubitaka 

elektrona, brzine gubitaka elektrona i elektronske temperature za pojedine 

nadmorske visine D-sloja. 

Rezultati sprovedenog istraţivanja pokazuju da: 

 koncentracija elektrona u D-sloju jonosfere u toku trajanja X-flera C klase, a 

poslediĉno i elektronska plazmena frekvencija moţe porasti više od reda veliĉine 

ĉime znaĉajno utiĉe na prostiranje radio talasa u ovom delu jonosfere, 

 u periodu vremena oko maksimalne vrednosti elektronske plazmene frekvencije, 

ovaj deo jonosfere znaĉajno moţe uticati na prostiranje radio talasa do najviše 

frekvencije HF opsega, 

 maksimalan uticaj na prostiranje radio talasa se ostvaruje nakon registrovanja 

maksimalne vrednosti fluksa X-zraĉenja na satelitu, 

 uticaj na prostiranje radio talasa je znaĉajniji na višim nadmorskim visinama, 

 promene indeksa refrakcije su intenzivnije na višim nadmorskim visinama, 

 promene karakteristika prostiranja radio talasa HF opsega kroz sredinu D-sloja 

jonosfere postaju znaĉajne sa zakašnjenjem u odnosu na znaĉajan porast fluksa X-

zraĉenja, 

 D-sloj jonosfere u vremenskom intervalu znaĉajne dodatne jonizacije moţe izazvati 

intenzivnu refrakciju radio talasa što se na konkretnom mestu prijema manifestuje 

kao iznenadno smanjenje nivoa prijemnog polja radio talasa dela HF opsega 

frekvencija, 
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 za istu vrednost intenziteta X-zraĉenja pre i nakon maksimuma vrednosti fluksa X-

zraĉenja, vrednost indeksa refrakcije se razlikuje – uticaj sredine je znaĉajniji u 

toku relaksacije što indicira zavisnost uticaja jonizovane sredine na prostiranje i od 

inicijalnog stanja posmatrane sredine, 

 u trenutku maksimalnog intenziteta X-zraĉenja, udeo Lyα zraĉenja se moţe 

zanemariti u ukupnom fotojonizacionom procesu, 

 znaĉajniji udeo Lyα zraĉenja u fotojonizacionom procesu je na niţim visinama 

jonosfere, ali je energija fotona u X talasnom opsegu dominantan uzrok povećanja 

elektronske koncentracije na svim nadmorskim visinama D-sloja, 

 promena elektronske temperature je mala u periodu od 20 minuta nakon uticaja X-

flera na sredinu D-sloja jonosfere, 

 smanjenje elektronske temperature je promenljivo po nadmorskim visinama, a 

promena je izraţenija na višim nadmorskim visinama i 

 razlikuje se uticaj jonizujućeg zraĉenja na temperaturu i elektronsku plazmenu 

frekvenciju sa promenom visine – za razliku od prve veliĉine, druga raste sa 

porastom visine. 
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6. Analiza dnevnih promena nivoa prijemnog signala i 

modelovanje jutarnjeg slabljenja mikrotalasne usmerene 

radio komunikacije 

 

U ovom poglavlju su predstavljeni rezultati istraţivanja Sunĉevog uticaja na 

usmerenu mikrotalasnu radio komunikaciju. Za potrebe istraţivanja je formirana 

eksperimentalna radio komunikacija ĉija noseća frekvencija je bila diskretno promenljiva u 

opsegu od 2,4 do 5 GHz i kod koje se pratila promena nivoa prijemnog signala u razliĉitim 

periodima godine. U toku merenja primećene su zakonitosti u varijaciji nivoa prijemnog 

signala koje su dovedene u vezu sa promenama vertikalnog intenziteta geomagnetskog 

polja. Prikazana je korelacija dnevne promene ova dva parametra u toku celog dana na 

najvišoj i najniţoj frekvenciji navedenog opsega merenja. S obzirom na to da je u 

celokupnom opsegu merenja, na nekoliko reprezentativnih nosećih frekvencija primećeno 

karakteristiĉno slabljenje u toku jutarnjih ĉasova koje poĉinje od trenutka izlaska Sunca, 

izvršeno je modelovanje promene nivoa prijemnog signala u funkciji vrednosti noseće 

frekvencije i trenutka izlaska Sunca. Na kraju je izvršena analiza uzroka promena nivoa 

prijemnog signala u toku jutarnjih ĉasova uporeĊivanjem trenda ove promene sa 

izmerenim meteorološkim parametrima sredine kroz koju se radio talas prostirao. 

6.1. Uvod 

Prizemni sloj atmosfere – troposfera koja se nalazi u prostoru do dvadesetak 

kilometara nadmorske visine ispoljava presudan uticaj na prostiranje radio talasa 

zemaljskih radio-komunikacionih sistema. Za usmerene radio komunikacije mikrotalasnog 

podruĉja, pored uticaja atmosferalija [146], refrakcija predstavlja jedan od dominantnih 

fenomena koji dovodi do promena karakteristika prostiranja radio talasa [147], [148]. 

Usled povećanja nadmorske visine, a samim tim i gradijentalne promene dielektriĉne 

konstante sredine, kao i promena meteoroloških uslova na putu prostiranja signala dolazi 

do povijanja talasnog fronta usmerene radio komunikacije i na mestu prijema se efekti ove 

pojave mogu manifestovati kao varijacija nivoa prijemnog signala. Blage varijacije u nivou 
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prijemnog signala linearno polarizovanog talasa mogu proisteći iz narušavanja 

polarizacionih osobina radio talasa, odnosno promene smera i intenziteta vektora elektriĉne 

i magnetske komponente radio talasa na mestu prijema u odnosu na emitovani signal. Ova 

pojava moţe proisteći iz uticaja sredine koja je sama po sebi polarizaciono uticajna, koja je 

pod uticajem stalnog ili promenljivog magnetskog polja [149] ili iz direktnog uticaja 

interferirajućih pririodnih i veštaĉkih izvora elektromagnetskog zraĉenja [150]. U 

zavisnosti od frekvencijskog opsega koji se koristi za prenos informacije, dominantnu 

„smetnju“ koja potiĉe od efekata Sunĉevih aktivnosti u prostiranju predstavljaju pojave 

navedene u Tab. 2-3. 

Kako se tehnološka rešenja radio komunikacija današnjice pomeraju ka sve višim 

frekvencijskim opsezima radi povećanja kapaciteta komunikacionih kanala, postavlja se 

problem uticaja sredine prostiranja na mogućnost informacionog prenosa u mikrotalasnom 

frekvencijskom podruĉju iznad 2 GHz. Merenjima karakteristika eksperimentalne 

usmerene radio komunikacije u mikrotalasnom podruĉju i poreĊenjem dobijenih rezultata 

sa izmerenim vrednostima geomagnetskog polja i meteoroloških pojava, u predstavljenom 

istraţivanju se došlo do zakonitosti u vidu modela koji će dovesti do preciznijeg proraĉuna 

kvaliteta usmerenih mikrotalasnih komunikacionih puteva. 

Radio signal mikrotalasnog podruĉja podloţan je uticaju sredine kroz koju se 

prostire na mnogo naĉina. Proraĉun uticaja sredine na prostiranje modulisanog radio 

signala prevashodno podrazumeva upotrebu empirijskim putem dobijenih relacija. 

Promenljive ovih relacija su karakteristiĉne vrednosti koje opisuju modulisani radio signal 

(frekvencija, frekvencijski opseg dodeljen za prenos, trajanje informacionog simbola...), 

kao i sredinu kroz koju se signal prostire (osnovno projektovano slabljenje, refrakcija, 

difrakcija, refleksija...). Pojava išĉezavanja signala na mestu prijema (feding) je stohastiĉke 

prirode, pa se iz tog razloga koriste statistiĉke metode za analizu verovatnoće pojavljivanja 

prirodnih pojava koje utiĉu na radio signal. Feding se prema uzroku nastajanja moţe 

podeliti na: propagacioni, interferencijski, apsorpcioni i disperzioni [151]. Suština 

delovanja svake vrste fedinga je, sa aspekta korisnika komunikacionog linka, iskljuĉivo 

negativna – signal prilikom prostiranja, pored osnovnog slabljenja biva izloţen sluĉajnom 
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delovanju nedeterminisanih prirodnih ĉinilaca koji ga dodatno slabe i u pojedinim 

trenucima onemogućavaju komunikaciju. Da bi se opisala pojava koja vrši intenzivan i 

kratkotrajan uticaj na nivo prijemnog signala koristi se termin „brzi feding“ usled ĉega 

signal u vremenskom intervalu od nekoliko sekundi do nekoliko minuta oslabi ĉak do 

vrednosti od 30-40 dB u odnosu na nominalnu vrednost [152] i [153]. Ukoliko pojava 

slabljenja signala dostiţe vrednost do 10 dB, a traje u vremenskom intervalu od nekoliko 

sati, onda se takva pojava karakteriše terminom „spori feding“ [154] i [155]. Uticaj fedinga 

se uzima u obzir svaki put kada se projektuje usmerena mikrotalasna radio komunikacija, a 

u numeriĉkom smislu se definiše kao „rezerva za feding“.  

Uzroci nastanka slabljenja radio signala na mestu prijema u sluĉaju izostanka 

veštaĉki generisanih interfereirajućih izvora zraĉenja u blizini prijemne antene potiĉu od 

karakteristika sredine kroz koju se radio talas prostire. Sporadiĉne pojave koje dovode do 

slabljenja nedovoljno su dugog trajanja ili nisu po svom intenzitetu dovoljno znaĉajne da 

bi ugrozile kvalitet prenosa informacije. Sporadiĉne pojave pod kojim se mogu smatrati 

potencijalni izvori interferencije se adekvatnim projektovanjem mikrotalasne usmerene 

radio komunikacije mogu izbeći tako što se za rad biraju slobodni frekvencijski opsezi i 

adekvatni prostorni raspored elemenata telekomunikacionog sistema. Pored modela za 

izraĉunavanje potrebne rezerve za feding koji su zastupljeni u literaturi, a koji se koriste 

prilikom projektovanja usmerenih mikrotalasnih komunikacija, na bazi dobijenih rezultata 

merenja, pod ograniĉavajućim uslovima eksperimenta je moguće u proraĉune uvesti i 

predloţeni model opisan u ovoj disertaciji. Model opisuje efekte na komunikacioni signal 

koji potiĉu od uticaja Sunca, a koji na pojedinim frekvencijskim podruĉjima mikrotalasnog 

opsega nisu zanemarljivi, posebno u delu dana kada se Sunce pojavljuje na horizontu. 

6.2. Eksperimentalna postavka 

 

Za potrebe analize znaĉajnih faktora koji utiĉu na pojavu nestabilnosti signala na 

mestu prijema, kao i njihovog udela u celokupnoj promeni nivoa prijemnog signala, u toku 

perioda od 1. februara 2012. do 06. jula 2016. godine je na prostoru Beograda (44° 46’ 28’’ 
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SGŠ i 20° 28’ 08’’ IGD) formirana usmerena mikrotalasna radio komunikacija sa 

frekvencijom nosioca od 2,4 do 5 GHz (Sl. 6-1). 

 

 

Sl. 6-1: Usmerena mikrotalasna radio komunikacija komponente geomagnetskog polja. 

Taĉna vrednost nosećih frekvencija, periodi u kojima je vršeno merenje na svakoj 

od njih, kao i podaci generatora signala korišćenih u eksperimentu su dati u Tab. 6-1. 
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Tab. 6-1: Podaci eksperimentalne usmerene mikrotalasne radio komunikacije. 

Noseća 

frekvencija 

radio signala 

Period 

merenja 

Generator 

signala 

Nivo 

izlazne 

snage 

Usmerenost 

antene 

Pojaĉanje 

antene 

2,4 GHz 
14.02. – 

01.03.2014. 

HAMEG 

HM8135 [156] 
10 dBm 10° 23 dBi 

2,7 GHz 

25.05. – 

06.06.2016. 

07.07. – 

08.07.2016. 

HAMEG 

HM8135 
10 dBm 13° 18 dBi 

3 GHz 

20.08. – 

27.08.2014. 

03.10. – 

23.10.2015. 

07.06. – 

10.06.2016. 

HAMEG 

HM8135 
10 dBm 11° 19 dBi 

5 GHz 
22.02. – 

12.07.2012. 

GRC-408E/34 

[157] 
18 dBm 3° 28 dBi 

 

Predajnik (Tx) je u toku celodnevnog emitovanja zraĉio nemodulisani nosilac 

stabilnosti nivoa signala i frekvencije karakteristiĉne za svaki ureĊaj, navedene u 

specifikacijama. Usmerena radio komunikacija je formirana na udaljenosti od 70 m koja na 

bazi (3.7) za najniţu frekvenciju analiziranog opsega predstavlja dovoljno veliku 

udaljenost da bi se prijemno polje smatralo dalekom zonom u odnosu na predajnik. Antene 

su se nalazile na 22 m visine iznad zemlje, a korišćena je horizontalna polarizacija radio 

talasa u sluĉaju svih navedenih merenja. Prijemnik (Rx) u ovako formiranom sistemu 

predstavljao je Tektronix SA2600 [158] analizator spektra koji je posredstvom makro 

skripte bio programiran da vrši snimanje spektralne raspodele snage signala opsega širine 1 

kHz u 500 ekvidistantnih frekvencijskih taĉaka, na svaka tri minuta. Na taj naĉin se iz 

svakog generisanog snimka mogao rekonstruisati spektar signala sa preciznošću od 2 Hz, 

što je bilo dovoljno da se prati promena u nivou signala koja je nastupala u vremenskim 

intervalima od tri minuta. U merenjima je utvrĊeno da u odsustvu generisanog signala ne 

postoje znaĉajne smetnje istokanalnih predajnika na lokaciji eksperimenta, tako da je uticaj 

okolnih emitera sveden na minimum odabirom adekvatne frekvencije, suţavanjem 

merenog opsega (1 kHz) i korišćenjem antena usmerenog dijagrama zraĉenja (Tab. 6-1). 
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U cilju korelisanja izmerenih promena nivoa prijemnog signala u toku jutarnjih 

ĉasova sa promenama komponenata geomagnetskog polja dodatno su korišćeni i podaci 

prikupljeni merenjima pomoću magnetometra lociranog u Geomagnetskom zavodu u 

Grockoj. 

6.3. Modelovanje promena nivoa prijemnog signala i analiza uzroka 

jutarnjeg slabljenja usmerene mikrotalasne radio komunikacije 

 

U narednoj analizi je predstavljeno modelovanje promene nivoa prijemnog signala 

usmerene mikrotalasne radio komunikacije uoĉeno prilikom kontinuiranog merenja u toku 

opisanog eksperimenta. U drugom delu je izvršena analiza uzroka slabljenja poreĊenjem 

eksperimentalno prikupljenih podataka o promenama meteoroloških parametara na mestu 

sprovedenog eksperimenta sa promenama izmerenog nivoa prijemnog signala. 

6.3.1. Modelovanje promena nivoa prijemnog signala 

 

Merenja nivoa prijemnog signala na reprezentativnim frekvencijama u opsegu od 

2,4 do 5 GHz predstavljala su bazu podataka nad kojom je procesom interpolacije izvršeno 

modelovanje promena nivoa prijemnog signala za ceo navedeni opseg. Na bazi 

numeriĉkog procesuiranja izmerenih podataka u programskom paketu Matlab [159] je 

predstavljena formula koja u funkciji od vremena u odnosu na trenutak izlaska Sunca i 

vrednost noseće frekvencije opisuje relativnu promenu nivoa prijemnog signala u odnosu 

na srednju dnevnu vrednost. Celokupan navedeni postupak je prikazan delu ovog poglavlja 

koji se odnosi na prikaz rezultata. 

6.3.2. Analiza uzroka jutarnjeg slabljenja 

 

Promena dielektriĉne konstante sredine je jedan od znaĉajnih faktora koji mogu 

uticati na promenu nivoa signala na mestu prijema jedne usmerene radio komunikacije 

[37], [160], [161] i [162]. U analizi rezultata dobijenih merenjem, pojava refrakcije bi 

mogla biti fenomen koji bi dovodio do izmerenih karakteristika promene nivoa prijemnog 

signala. Ova vrsta varijacije atmosferskih ĉinilaca dovodi do povijanja fronta 
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elektromagnetskog talasa i tada, u zavisnosti od trenutne vrednosti gradijenta dielektriĉne 

konstante moţe doći do sluĉajeva prikazanih na Sl. 6-2.  

 

Sl. 6-2: Karakteristiĉni sluĉajevi refrakcije. 

Za svaki od karakteristiĉnih sluĉajeva refrakcije, u Tab. 6-2 date su vrednosti: 

ekvivalentnog polupreĉnika Zemlje (R), faktora refrakcije (kt) i gradijenta dielektriĉne 

konstante (gε), [40]. 

Tab. 6-2: Parametri karakteristiĉnih sluĉajeva refrakcije. 

Standardna refrakcija 
0

4
,

3
R R

4

3
tk   

Negativna refrakcija 0
,R R 1tk  , 0g   

Smanjena refrakcija 0 ,R R 1tk  , 0g   

Kritiĉna refrakcija ,R 
8 131,4 10g m

     

Super refrakcija 
8 131,4 10g m

     

 

Kada se zemljište iznad kojeg je ostvarena usmerena radio komunikacija poĉne 

zagrevati, to se uticaj povećanja toplote Zemljine površine posredno prenosi na prizeman 

sloj atmosfere, što moţe uzrokovati menjanje gradijenta dielektriĉne konstante. Takav 

atmosferski fenomen dovodi do stvaranja inverznog sloja – toplog vazduha koji se u 

odreĊenom vremenskom intervalu nalazi ispod hladnog sloja što uzrokuje pojavu super 

refrakcije [163] i [164]. Talasni front se u tom sluĉaju povija ka zemlji i prouzrokuje 

varijaciju nivoa prijemnog signala. Svaki od navedenih sluĉajeva refrakcije direktno 

prouzokuje prizeman sloj atmosfere, a proizvedeni efekat se ogleda u vidu pojaĉanja ili 

slabljenja signala na mestu prijema. 
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Na bazi analiziranih karakteristika sredine prilikom pojave refrakcije radio talasa u 

toku prostiranja predstavljenih u odeljku 3.1.3.1, za uporeĊivanje promena nivoa 

prijemnog signala u toku jutarnjih ĉasova i znaĉajnih meteoroloških parametara u toku 

eksperimenta, korišćen je izraz za vrednost refraktivnosti N (3.26). Celokupan postupak 

analize je prikazan delu ovog poglavlja koji se odnosi na prikaz rezultata. 

6.4. Rezultati  

 

U narednom delu su prikazani rezultati merenja dnevne varijacije nivoa prijmenog 

signala i geomagnetskog polja. Izvršena je korelacija ova dva parametra i modelovanje 

jutarnje promene nivoa prijemnog signala. Na kraju je izvršena analiza uzroka izmerene 

karakteristiĉne promene nivoa prijemnog signala.  

6.4.1. Merenje dnevne varijacije nivoa prijemnog signala 

 

U toku celokupnog perioda vremena sprovedenog eksperimenta izvršeno je ukupno 

2520 ĉasova merenja od ĉega je bilo moguće rekonstruisati 68 dana celodnevnog snimanja 

signala na prijemu u periodu od 00 do 24 ĉasa i 86 dana snimanja u periodu od 00 do 12 

ĉasova koji su predstavljali bazne podatke za modelovanje jutarnjeg slabljenja. Na Sl. 6-3 

su pregledno date promene nivoa prijemnog signala u toku celog dana za po pet 

reprezentativnih dana, za svaku od nosećih frekvencija na kojima je vršeno merenje. 

Vrednosti sa grafika su radi boljeg isticanja relativnih promena u odnosu na srednju 

dnevnu vrednost predstavljene izrazom: 

 100 ,xi x
i

x

R R
a

R


   (6.1) 

gde je i =1, 2, 3, ..., 480, xiR predstavlja vrednost merenu u i-tom vremenskom trenutku, xR
 

je srednja vredost merenja u toku celog dana, a ia  je normalizovana vrednost u i-tom 

vremenskom trenutku izraţena u [%]. Na taj naĉin je jasno istaknuta analizirana relativna 

promena nivoa signala u odnosu na srednju vrednost nivoa signala u toku dana ĉime su 

izbegnute varijacije apsolutne vrednosti nivoa signala nakon npr. zamene antene ili 

povremene korekcije usmerenosti predajne i prijemne antene. 
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Uoĉene promene nivoa prijemnog signala znaĉajne za analizu u ovoj disertaciji 

poĉinju u trenutku kada se Sunce pojavi na horizontu i intenzivne su u toku dnevnog dela 

dana, do sumraka. Na Sl. 6-3 su prikazane dnevne promene nivoa signala od 00:00 do 

24:00 za po pet dana merenja na svim referentnim frekvencijama. Dani merenja koji su 

prikazani su birani da budu u istom periodu godine da bi se ustanovila poslediĉna promena 

nivoa signala u toku obdanice koja poĉinje u pribliţno istom trenuku za sve dane prikazane 

na istom grafiku (siva vertikalna linija). Na graficima je uoĉljiva karakteristiĉna noćno-

dnevna promena nivoa prijemnog signala gde se najintenzivnije promene uoĉavaju na 

signalu noseće frekvencije od 5 GHz, dok su najmanje promene detektovane na signalu 

noseće frekvencije od 2,4 GHz. TakoĊe je uoĉljivo da se minimalna vrednost nivoa 

prijemnog signala dostiţe u ranijim vremenskim trenucima u toku dana za niţe u odnosu 

na više frekvencije posmatranog opsega. 
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Sl. 6-3: Dnevne promene nivoa prijemnog signala svih referentnih nosećih frekvencija. 

 

6.4.2. Korelacija promene nivoa prijemnog signala sa promenama 

vrednosti komponenata geomagnetskog polja 

 

Celodnevna analiza za noseću frekvenciju od 5 GHz 

Dnevna promena nivoa prijemnog signala je upotrebom izraza (6.1) za radio signal 

noseće frekvencije 5 GHz, za sedam reprezentativnih dana izdvojena na Sl. 6-4. Uoĉene 

karakteristiĉne periodiĉne promene nivoa prijemnog signala za radio signal noseće 

frekvencije 5 GHz su na poĉetku istraţivanja uporeĊivane sa jednoĉasovnim promenama 

karakteristika geomagnetskog polja na mestu formiranog radio-relejnog linka.  

Poslediĉna promena karakteristika geomagntetskog polja usled uticaja Sunĉevog 

zraĉenja je posluţila za identifikaciju vremenske i amplitudske korelisanosti ovog uticaja 

sa promenom merenog nivoa prijemnog signala. Rezultati geomagnetskih opservatorijskih 

merenja izmereni su na Geomagnetskoj opservatoriji Grocka. Iz tabela srednjeĉasovnih 
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vrednosti komponenata geomagnetskog polja u koje spadaju severna (Fx) i istoĉna (Fy), 

kao i vertikalni (Fz) i ukupni intenzitet (Fuk), upotrebom izraza (6.1) formirani su uporedni 

grafici (Sl. 6-5) na kojima se mogu uoĉiti odnosi izmeĊu ĉasovnih promena komponenata 

geomagnetskog polja i nivoa snage radio signala noseće frekvencije 5 GHz na mestu 

prijemne antene. 

 

Sl. 6-4: Dnevne promene nivoa prijemnog signala na 5 GHz za sedam referentnih dana. 
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Sl. 6-5: Relativne dnevne promene nivoa prijemnog signala i komponenata geomagnetskog 

polja [%] u odnosu na srednju dnevnu vrednost za sedam referentnih dana. 

Na Sl. 6-5 prikazane su karakteristiĉne promene varijacije normalizovanih 

vrednosti nivoa prijemnog signala, nivoa severne i istoĉne komponente geomagnetskog 

polja, kao i vertikalni i ukupni intenzitet geomagnetskog polja na podruĉju ostvarene 

usmerene mikrotalasne komunikacije. Prikazane vrednosti su procentualne promene 

merenih vrednosti u odnosu na srednju dnevnu vrednost posmatranog dana. Analizirajući 

korelaciju promene navedenih parametara primenom izraza: 
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 (6.2) 

gde F uzima vrednost svake konkretne komponente geomagnetskog polja, primećen je 

visok nivo korelacije izmeĊu varijacija nivoa prijemnog signala i vertikalnog intenziteta 

geomagnetskog polja (Tab. 6-3). 

Tab. 6-3: Pirsonov koeficijent korelacije (PPMCC) promene nivoa prijemnog signala i 

komponenata geomagnetskog polja. 

Datum 

(2012.g.) 

PPMCC 

Nivo prijemnog 

signala vs. severna 

komponenta GM 

polja (Fx) 

Nivo prijemnog 

signala vs. istoĉna 

komponenta GM 

polja (Fy) 

Nivo prijemnog 

signala vs. 

vertikalni 

intenzitet GM 

polja (Fz) 

Nivo prijemnog 

signala vs. 

ukupni intenzitet 

GM polja (Fuk) 

4.4. -0.117000 0.021100 0.710000 0.706000 

11.4. 0.343000 0.551000 0.720000 0.759000 

30.5. -0.155000 0.308000 0.829000 0.803000 

31.5. -0.503000 0.450000 0.538000 0.388000 

2.6. -0.513000 0.454000 0.590000 0.237000 

3.6. -0.562000 -0.215000 0.654000 -0.000576 

4.6. 0.196000 -0.319000 0.555000 0.446000 

 

Amplituda vertikalne komponente geomagnetskog polja koja se vektorski poklapa 

sa magnetskomm komponentom horizontalno polarizovanog emitovanog radio talasa 

menjala se u toku merenja u domenu od 41,911 do 41,957 µT. Promena je bila u opsegu od 

25 do 38 nT, u zavisnosti od dana kada je vršeno merenje (Tab.6-4). Na osnovu prikazanih 

rezultata uoĉava se znaĉajna korelacija vrednosti promene vertikalnog intenziteta 

geomagnetskog polja i varijacije nivoa prijemnog signala horizontalno polarizovanog radio 

talasa frekvencije 5 GHz usmerene radio komunikacije. Srednja vrednost Pirsonovog 

koeficijenta korelacije je 0,656. 
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Tab. 6-4: Vrednosti vertikalnog intenziteta geomagnetskog polja i apsolutne promene 

nivoa prijemnog signala u toku dana. 

Datum 

(2012.g.) 

Vertikalni intenzitet GM polja 

(Fz) [nT] Apsolutna dnevna promena nivoa 

prijemnog signala 

(Domen varijacije) [dB] 
MIN MAX Δ 

4.4. 41911 41949 38 6.36 

11.4. 41911 41942 31 4.97 

30.5. 41928 41955 27 3.45 

31.5. 41915 41950 35 2.12 

2.6. 41925 41950 25 5.74 

3.6. 41938 41971 33 7.26 

4.6. 41926 41957 31 5.07 

 

Analiza u toku jutarnjih ĉasova za noseće frekvencije od 5 i 2,4 GHz 

Kao što je ranije prikazano, u toku merenja sprovedenog od februara do juna 2012. 

godine na prijemnom signalu frekvencije 5 GHz, znaĉajna promena nivoa prijemnog 

signala je uoĉavana u toku trajanja obdanice, dok je u noćnom periodu nivo signala ostajao 

pribliţno konstantan. Intenzivnija dnevna promena nivoa signala u odnosu na onu koja se 

dešava u toku noći se moţe uoĉiti na SL. 6-3 za sve prikazane referentne frekvencije. 

Dnevna promena poĉinje sa trenutkom izlaska Sunca i ima trend slabljenja do odreĊenog 

trenutka u toku jutarnjih ĉasova, nakon ĉega varira u zavisnosti od posmatranog dana. 

Zanimljivo je bilo primetiti da je varijacija nivoa signala, koja se ispoljavala kao 

intenzivno slabljenje dobijala na intenzitetu od trenutka izlaska Sunca, pa do pribliţno 

10:30 ĉasova u toku prepodneva, da bi se kasnija varijacija manifestovala u zavisnosti od 

promena vertikalne komponente geomagnetskog polja, kao jednog od faktora koji bi 

posredno mogao biti pokazatelj direktnog uticaja ĉinioca merene varijacije.  

Da bi se detaljnije ispitala korelacija promena nivoa prijemnog signala sa 

promenama vertikalne komponente geomagnetskog polja tokom jutarnjeg perioda, dalje je 

u analizi pored merenog radio signala noseće frekvencije od 5 GHz uvršten i radio signal 

na 2,4 GHz. Radi efikasnog prikazivanja i analize dnevne promene nivoa prijemnog 

signala izraţenog u dBm i vrednosti vertikalne komponente geomagnetskog polja (Fz) 
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izraţenog u nT, a koje su razliĉitih redova veliĉine, iskorišćen je izraz (6.1). Obe fiziĉke 

veliĉine merene su u toku dana razliĉitom vremenskom rezolucijom. Nivo prijemnog 

signala je meren na svaka 3 minuta, a vrednost vertikalne komponente geomagnetskog 

polja je merena na geomagnetskoj opservatoriji Grocka na svaki minut. U toku intervala 

dana od ponoći do podneva, kod kojeg je uoĉljiva karakteristiĉna promena jedne i druge 

vrednosti, na (Sl. 6-6 i Sl. 6-7) su prikazane obe veliĉine u 238 (nivo prijemnog signala na 

2,4 i 5 GHz) i 720 (Fz) taĉaka. 

  

  

Sl. 6-6: Promena nivoa prijemnog signala na 5 GHz i vertikalne komponente 

geomagnetskog polja za period od 00:00 do 12:00 (gornja dva panela) i od 05:30 do 10:30 

(donja dva panela). 
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Sl. 6-7: Promena nivoa prijemnog signala na 2,4 GHz i vertikalne komponente 

geomagnetskog polja za period od 00:00 do 12:00 (gornja dva panela) i od 05:30 do 10:30 

(donja dva panela). 

U oba sluĉaja se moţe primetiti poĉetak slabljenja nivoa prijemnog signala koji 

poĉinje u trenutku svitanja, a traje do pribliţno 10:30 ĉasova u toku prepodneva. Proseĉna 

vrednost slabljenja signala na frekvenciji od 5 GHz je 6,62 dB, dok je za signal na 2,4 GHz 

proseĉno slabljenje iznosilo 0,57 dB. Koeficijent korelacije izmeĊu srednje vrednosti 

promena nivoa prijemnog signala i promena vertikalne komponente geomagnetskog polja 

za prikazanih sedam dana je iznosio 0,875. 

U sledećem koraku je srednja vrednost izmerenih rezultata za prezentovanih sedam 

dana opisana procenjenom funkcijom – Furijeovim redom ĉetvrtog stepena (6.3) sa 

intervalom poverenja od 95 %, (Sl. 6-8 i Sl. 6-9). 
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Sl. 6-8: Izmerene vrednosti i procenjena funkcija promene nivoa prijemnog signala na 5 

GHz i vertikalne komponente geomagnetskog polja. 

  

Sl. 6-9: Izmerene vrednosti i procenjena funkcija promene nivoa prijemnog signala na 

2,4GHz i vertikalne komponente geomagnetskog polja. 

Svaka od prikazanih procenjenih funkcija ima odgovarajuće koeficijente u skladu 

sa izmerenim vrednostima fiziĉkih veliĉina. Varijacija reziduala oko dobijene funkcije je u 

svakom od prikazanih sluĉajeva bila veoma mala, a vrednosti koje prikazuju koliko 

procenjena funkcija odgovara izmerenim vrednostima geomagnetskog polja (GMP) i nivou 

prijemnog signala (NPS) prikazane su u Tab. 6-5.  

Tab. 6-5: Vrednosti R-square i RMSE za procenjene funkcije. 

Funkcija R-square RMSE 

GMP za 2,4 GHz 0.9988 0.0528 

GMP za 5 GHz 0.9992 0.0239 

NPS za 2,4 GHz 0.9741 0.0376 

NPS za 5 GHz 0.9963 0.1609 
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Na osnovu izmerenih rezultata je predstavljena funkcija (6.3) koja opisuje trend 

promene nivoa prijemnog signala i vertikalne komponente geomagnetskog polja od ponoći 

do podneva. Koeficijenti funkcije koja opisuje trend promene nivoa prijemnog signala u 

navedenom periodu dati su u Tab. 6-6. 

 

( ) cos( ) sin( )
0 1 1

           cos(2 ) sin(2 )
2 2

           cos(3 ) sin(3 )
3 3

           cos(4 ) sin(4 )
4 4

f x a a x b x

a x b x

a x b x

a x b x

 

 

 

 

       

     

     

    

 (6.3) 

Tab. 6-6: Koeficijenti procenjene funkcije za period od 00:00 do 12:00. 

 2,4 GHz 5 GHz 

a0 0.0404 0.0963 

a1 -0.0280 1.035 

b1 0.2817 3.009 

a2 0.0851 1.101 

b2 -0.0516 -1.001 

a3 0.0042 -0.0821 

b3 0.0388 -0.2048 

a4 0.0247 -0.1653 

b4 -0.0322 -0.1076 

ω 0.0222 0.0200 

 

Da bi se izraĉunao koeficijent korelacije izmeĊu dobijenih funkcija, one su 

predstavljene u 500 ekvidistantnih taĉaka. Na Sl. 6-10 uporedno su predstavljene promene 

nivoa prijemnog signala za dane kada je vršeno merenje za obe frekvencije, i promena 

vertikalne komponente geomagnetskog polja u danima kada je vršeno merenje nivoa 

prijemnog signala na obe frekvencije. Apcisa na graficima predstavlja vremenski interval 

od ponoći do podneva, a na ordinati je prikazana funkcija promene nivoa prijemnog 

signala i vertikalne komponente geomagnetskog polja. 
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Sl. 6-10: Promena nivoa prijemnog signala (NPS - levi panel) i vertikalnog intenziteta 

geomagnetskog polja (GMP - desni panel). 

6.4.3. Modelovanje jutarnje promene nivoa prijemnog signala za 

proizvoljne frekvencije opsega od 2,4 do 5 GHz 

 

Vrednosti funkcija koje opisuju karakteristiĉnu promenu nivoa prijmenog signala 

bez normalizacije za analizirane noseće frekvencije prikazane na Sl. 6-10 (levi panel) su za 

vremenski interval od trenutka izlaska Sunca, na osnovu eksperimentalno prikupljenih 

rezultata iskorišćene za modelovanje jutarnjeg slabljenja nivoa prijemnog signala. Funkcije 

prikazane na Sl. 6-11 su predstavljene za vremenski interval od trenutka izlaska Sunca do 5 

sati i 30 minuta nakon izlaska. 
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Sl. 6-11: Modelovane funkcije promene nivoa prijemnog signala za referentne noseće 

frekvencije u opsegu od 2,4 do 5 GHz. 

 

Prikazane modelovane funkcije oblika su polinomijalne funkcije trećeg stepena 

oblika: 

 3 2

1 2 3 4( ) ,f x p x p x p x p        (6.4) 

a parametri ovih funkcija za konkretne noseće frekvencije su prikazani u Tab. 6-7. 

Tab. 6-7: Koeficijenti modelovanih funkcija za reprezentativne noseće frekvencije u 

opsegu od 2,4 do 5 GHz za period od TIS do TIS+5:30. 

f (GHz) p1 p2 p3 p4 

2,40 -8,32·10
-8

 5,19·10
-5

 -1,04·10
-2

 4,06·10
-1

 

2,66 4,11·10
-8

 8,22·10
-6

 -9,81·10
-3

 6,15·10
-1

 

2.92 1,65·10
-7

 -3,55·10
-5

 -9,18·10
-3

 8,25·10
-1

 

3,18 2,90·10
-7

 -7,91·10
-5

 -8,56·10
-3

 1,03 

3,44 4,14·10
-7

 -1,23·10
-4

 -7,94·10
-3

 1,24 

3,70 5,38·10
-7

 -1,67·10
-4

 -7,31·10
-3

 1,45 

3,96 6,63·10
-7

 -2,10·10
-4

 -6,69·10
-3

 1,66 

4,22 7,87·10
-7

 -2,54·10
-4

 -6,07·10
-3

 1,87 

4,48 9,11·10
-7

 -2,98·10
-4

 -5,44·10
-3

 2,08 

4,74 1,04·10
-6

 -3,41·10
-4

 -4,82·10
-3

 2,29 

5,00 1,16·10
-6

 -3,85·10
-4

 -4,20·10
-3

 2,50 
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Na bazi modelovanih funkcija, moţe se izvesti izraz koji prikazuje relativnu 

promenu nivoa prijemnog signala u jutarnjim ĉasovima ajut u odnosu na srednju dnevnu 

vrednost nivoa posmatranog prijemnog signala: 

 3 2

1 2 3 4( ) .juta t p t p t p t p        (6.5) 

Za izraĉunavanje konkretnih vrednosti promene nivoa prijemnog signala u intervalu 

vremena od svitanja do 5 sati i 30 minuta nakon toga, koeficijenti prikazane funkcije 

zavise od frekvencije nosećeg signala f, relativnog vremena u odnosu na trenutak izlaska 

Sunca t i vrednosti konstanti Ci i 
0i

p za  1, 4i  prikazane u Tab. 6-8 i dobijaju se kao: 
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 

 (6.6) 

Vrednosti modelovane funkcije za opseg vrednosti frekvencija f od 2,4 do 5 GHz sa 

rezolucijom od 100 MHz i vremenskim intervalom od trenutka izlaska Sunca do kraja 

vremenskog intervala od 5 sati i 30 minuta su predstavljeni na Sl. 6-12. 

Tab. 6-8: Vrednost konstanti za izraĉunavanje koeficijenata modelovanih funkcija za 

noseće frekvencije u opsegu od 2,4 do 5 GHz za period od TIS do TIS+5:30. 

C1 C2 C3 C4 
1,24·10

-6
 -4,37·10

-4
 6,23·10

-3
 2,10 

p10 p20 p30 p40 
-8,32·10

-8
 5,19·10

-5
 -1,04·10

-2
 4,06·10

-1
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Sl. 6-12: Relativna promena nivoa prijemnog signala dobijena na osnovu modelovane 

funkcije. 

6.4.4. Komparativna analiza promene meteoroloških parametara i nivoa 

prijemnog signala 

 

U ovom delu je predstavljeno istraţivanje uzroka jutarnjeg slabljenja signala 

mikrotalasnog opsega na radio-relejnoj mikrotalasnoj komunikaciji noseće frekvencije 2,7 

GHz formiranoj na već opisan naĉin. Analizirani su rezultati merenja nivoa prijemnog 

signala navedene radio komunikacije i rezultati merenja meteoroloških parametra u 

prostoru ostvarenja usmerene radio komunikacije. Izvršena je analiza korelisanosti 

promene nivoa prijemnog signala sa promenama faktora refraktivnosti N (3.26) 

izraĉunatog na osnovu eksperimentalno dobijenih rezultata merenja relativnog vazdušnog 

pritiska, temperature i vlaţnosti vazduha. Kao što je ranije prikazano, poĉetak slabljenja 

signala na mestu prijema nastupa od trenutka kada Sunce poĉne da se pojavljuje na 

horizontu i kontinuirano traje do kasnih prepodnevnih ĉasova. Ova uoĉena periodiĉna 

doslednost u jutarnjem slabljenju signala usmerene mikrotalasne radio komunikacije je 

podstakla nastavak istraţivanja u pravcu identifikovanja korelacije izmeĊu promena nivoa 

signala na prijemu i promene meteoroloških parametara usled intenzivne promene 

Sunĉevog zraĉenja u trenutku izlaska Sunca i nekoliko sati nakon toga. Normalizovane 
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vrednosti intenziteta promene relativnog vazdušnog pritiska, temperature i pritiska vodene 

pare koji su predstavljeni kroz faktor refraktivnosti N, a uticajni su na prostiranje radio 

talasa, uporeĊeni su sa normalizovanom vrednošću nivoa prijemnog signala u periodu od 

ponoći do podneva, kao u periodu od izlaska Sunca, pa do trenutka do kad traje 

ustanovljeno karakteristiĉno slabljenje radio signala na prijemu. 

Na Sl. 6-13 su prikazane promene normalizovanih vrednosti nivoa prijemnog 

signala noseće frekvencije 2,7 GHz i refraktivnosti, respektivno za reprezentativnih sedam 

dana merenja u periodima od ponoći do podneva i u toku jutarnjih ĉasova.  

  

  

Sl. 6-13: Promena nivoa prijemnog signala na 2,7 GHz i refraktivnosti za period od 00:00 

do 12:00 (gornja dva panela) i od 04:30 do 10:30 (donja dva panela). 

Sa grafika se uviĊa da analizirane veliĉine imaju vidno korelisanu promenu 

(opadanje konkretne vrednosti) u periodu od nakoliko sati od trenutka izlaska Sunca. Na 

osnovu prikazanog se moţe zakljuĉiti da se promena karakteristika sredine izraţena kroz 

vrednost refraktivnosti (N) koja je uslovljena intenzivnim pojaĉanim sveukupnim fluksom 
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zraĉenja sa Sunca u jutarnjim ĉasovima, odraţava na smanjenje nivoa prijemnog signala na 

mestu prijema. Uzimajući u obzir apsolutnu promenu nivoa signala u odnosu na 

celodnevnu srednju vrednost, promena vrednosti refraktivnosti koja je u prikazanom 

sluĉaju u periodu od ponoći do podneva varirala u domenu od 41 do 84 % uslovaljava 

promenu nivoa signala noseće frekvencije od 2,7 GHz u opsegu od 1,6 do 6,5 %. Ova 

relativna promena u toku jutarnjih ĉasova je po apsolutnoj vrednosti u saglasju sa 

modelovanom funkcijom promene datom kroz (6.4). 

 

Sl. 6-14: Promena srednje vrednosti nivoa prijemnog signala noseće frekvencije 2,7 GHz i 

refraktivnosti N u periodu od 00:00 do 12:00. 

Sl. 6-14 prikazuje odnos promene srednje vrednosti prikazanih veliĉina za 

analizirane dane. Da bi se uvidela ustanovljena poslediĉna promena nivoa prijemnog 

signala (NPS) usled promene refraktivnosti sredine (N), na grafiku je NPS predstavljen sa 

desetostruko uvećanom vrednošću. 

6.5. Zakljuĉak 

 

U ovom poglavlju su na bazi eksperimetalnih merenja nivoa prijemnog signala 

usmerene mikrotalasne radio komunikacije predstavljeni rezultati koji ukazuju na 
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periodiĉnu promenu izazvanu Sunĉevim zraĉenjem. Na reprezentativnim frekvencijama u 

opsegu frekvencija od 2,4 do 5 GHz vršena su merenja u razliĉitim periodima godine i 

utvrĊena je korelacija promena izmeĊu nivoa prijemnog signala i intenziteta vertikalne 

komponente geomagnetskog polja što ukazuje na istovremeni uticaj Sunca na obe merene 

veliĉine. Numeriĉki je modelovana promena nivoa radio signala u navedenom opsegu 

frekvencija u periodu od trenutka izlaska Sunca do kasnih jutarnjih ĉasova i prikazano je 

istraţivanje korelacije promena meteoroloških parametara i nivoa prijemnog signala radi 

odreĊivanja pojave koja neposredno utiĉe na promenu nivoa signala na prijemu. 

Rezultati sprovedenog istraţivanja pokazuju da: 

 Periodiĉna promena nivoa prijemnog signala usmerene mikrotalasne radio 

komunikacije u opsegu frekvencija od 2,4 do 5 GHz, pod uslovima prikazanim u 

eksperimentu, izazvana je povećanim Sunĉevim zraĉenjem od trenutka kada se 

Sunce pojavi na horizontu (svitanje). 

 Ova promena nivoa prijemnog signala je u visokoj korelaciji sa promenama 

vertikalnog intenziteta geomagnetskog polja. 

 Tendencija jutarnjeg slabljenja koje nastupa u periodu od pribliţno 5 sati i trideset 

minuta od trenutka svitanja je prisutna na svim referentnim frekvencijama na 

kojima je vršeno merenje. 

 Na bazi ustanovljene doslednosti je predloţena funkcija koja numeriĉki opisuje ovu 

pojavu.  

 Promena faktora refraktivnosti (N) sredine kroz koju se prostire mikrotalasni radio 

signal je znaĉajan neposredni ĉinilac promena nivoa prijemnog signala. 
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7. Zaklјuĉak 

 

Rezultati istraţivanja koje je trajalo prethodnih osam godina omogućili su da se 

ustanove ĉinjenice i formiraju modeli koji će podstaći mali pomak ka unapreĊenju najpre 

radio-komunikacija, a zatim i pojedinih grana astro i geofizike. Za ovaj mali doprinos je 

bilo neophodno uloţiti veliki napor u osmišljavanju i pravilnom i doslednom sprovoĊenju 

eksperimenata, kao i biti upoznat sa aktuelnostima vezanim za ovu multidisciplinarnu 

oblast istraţivanja. Upotrebom softverskih alata za obradu rezultata i njihovu interpretaciju 

došlo se do modela koji prikazuju uticaj neperiodiĉnih i periodiĉnih zraĉenja sa Sunca na 

dve razliĉite sredine prostiranja radio talasa u Zemljinoj atmosferi – jonizovana sredina D-

sloja jonosfere i prizemni sloj atmosfere u kojem se ostvaruju usmerene mikrotalasne radio 

komunikacije. 

Istraţivanja prikazana u ovoj disertaciji predstavljaju studiju uticaja Sunĉevog 

zraĉenja na sredinu prostiranja radio talasa baziranu na eksperimentalno prikupljenim 

podacima. Rad obuhvata analizu jonosferske D-oblasti na osnovu podataka registrovanih 

prijemnikom radio signala vrlo niskih frekvencija lociranim na Institutu za fiziku u 

Zemunu i podataka prikupljenim eksperimentalnom postavkom mikrotalasne usmerene 

radio komunikacije na Vojnoj akademiji u Beogradu. 

U uvodnim poglavljima su sistematizovana saznanja potrebna za spoznaju osnovnih 

principa fiziĉko-hemijskog svojstva sredine kroz koju se posmatra prostiranje radio talasa. 

TakoĊe je prikazana postavka sistema VLF predajnika i AWESOME prijemnika i opisan 

uredaj kojim su izvršena prikazana merenja. Pored toga, opisane su osnovne karakteristike 

jonizovane sredine D-sloja koje se odnose na njen sastav, navedene su pojave koje dovode 

do periodiĉnih i neperiodiĉnih poremećaja sastava ovog sloja, kao i metoda merenja 

parametara sloja u toku poremećaja. 

U predstavljenom istraţivanju je paţnja bila usmerena u dva pravca: 
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 modelovanje prostorno-vremenske zavisnosti parametara D-sloja jonosfere u 

toku neperiodiĉnog poremećaja koji se odnose na konkretan posmatrani prostor, 

a koji su od znaĉaja za prostiranje radio talasa i  

 modelovanje periodiĉnih promena nivoa prijemnog signala mikrotalasne 

usmerene komunikacije koje se dogaĊaju u toku jutarnjih ĉasova na radio 

signalu frekvencijskog opsega 2,4 – 5 GHz. 

Prvi pravac istraţivanja se odnosio na D-sloj jonosfere u sluĉaju intenzivnog 

neperiodiĉnog poremećaja koje izaziva Sunĉev X-fler. Studija je raĊena na konkretnom 

sluĉaju X-flera koji se dogodio 5. maja 2010. godine. Zbog kompleksnosti fiziĉko-

hemijskih procesa, analiza nekih od posmatranih parametara jonizovane sredine je vršena 

za pojedine faze flera kada je moguće izvršiti aproksimacije potrebne za adekvatnu analizu. 

Jedan od karakteristiĉnih trenutaka bio je kratak vremenski interval maksimalnog 

intenziteta zraĉenja X-flera, dok je u drugom delu vršena analiza u toku relaksacionog 

perioda.  

Za celokupan period trajanja efekata flera je izvršeno prostorno-vremensko 

modelovanje sledećih karakteristika D-sloja jonosfere: 

 elektronske koncentracije i elektronske plazmene frekvencije kao parametra 

jonizovane sredine koji predstavlјaju uticajne faktore sredine kroz koju se radio 

talas prostire, 

 indeksa refrakcije radio signala u LF, MF i HF frekvencijskim domenima u toku 

celog perioda poremećaja, 

 simulacija putanja radio talasa u zavisnosti od frekvencije i ugla emisije. 

 U trenutku maksimuma X-zraĉenja izvedeni su analitiĉki izrazi koji su primenjeni 

na posmatrani sluĉaj za raĉunanje: 

 brzine proizvodnje i gubitaka elektrona,  

 efektivnog rekombinacionog koeficijenta,  

 koeficijenta proporcionalnosti brzine fotojonizacije X-zraĉenjem i zabeleţenog 

fluksa X-zraĉenja na satelitu i  
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 odnosa brzina fotojonizacije uzrokovane Lyα i X-zraĉenjem. 

 Za period relaksacije su predstavljene procedure koje su primenjene na konkretne 

vrednosti za raĉunanje: 

 brzine gubitaka elektrona,  

 temperature i  

 efektivnog rekombinacionog koeficijenta. 

Drugi pravac istraţivanja je bio usmeren ka rezultatima do kojih se došlo 

istraţivanjem Sunĉevih efekata na prizemni sloj atmosfere sa aspekta uticaja sredine 

pogoĊene Sunĉevim zraĉenjem na prostiranje radio talasa mikrotalasnog frekvencijskog 

opsega. Prikazana je dnevna promena nivoa prijemnog signala eksperimentalne usmerene 

mikrotalasne radio komunikacije na razliĉitim reprezentativnim frekvencijama, u razliĉitim 

periodima godine. Predstavljena je ustanovljena korelacija promena nivoa merenog 

prijemnog signala sa promenama vertikalne komponente geomagnetskog polja što 

indukuje zakljuĉak o direktnom periodiĉnom uticaju Sunĉevog zraĉenja na obe merene 

veliĉine. S obzirom na ustanovljeno karakteristiĉno slabljenje koje nastupa u jutarnjim 

ĉasovima, razvijen je model koji opisuje to slabljenje u funkciji od frekvencije nosećeg 

signala i trenutka izlaska Sunca za frekvencijski opseg 2,4 – 5 GHz. Na kraju je izvršena 

analiza uzroka ovog slabljenja sa aspekta promena karakteristika nejonizovane sredine 

prostiranja. 

Rezultati koji su prikazani u ovoj disertaciji pruţaju dobru osnovu za detaljniji 

razvoj predloţenih modela. U domenu analize prostiranja radio talasa u jonosferi pruţa se 

mogućnost proširenja istraţivanja sa apekta uticaja geomagnetskih promena, kako bi 

predloţeni model bio adekvatan i za geografske širine kod kojih je uticaj geomagnetskih 

promena od znaĉaja u prostiranju radio talasa. Apsorpcija energije radio talasa u procesu 

prostiranja kroz jonizovanu sredinu u skladu sa vrednošću kolizione frekvencije sredine je 

domen istraţivanja koji nije obuhvaćen ovom disertacijom, ali pruţa mogućnost proširenja 

u tom smeru. Istraţivanje ima perspektivu proširenja i na E i F sloj jonosfere što bi 

omogućilo integralno shvatanje procesa koji utiĉu na prostiranje radio talasa kroz 

celokupnu jonosfersku oblast što će imati znaĉaja posebno za satelitske komunikacione 
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sisteme. Tehnološka primena ovog modela se uviĊa u oblasti razvoja preciznije predikcije 

prostiranja komunikacionih i izviĊaĉkih radio sistema analiziranih frekvencijskih podruĉja 

(npr. goniometara na bazi jedne goniometarske stanice (Single Station Location – SSL)) 

što omogućuje primenu u vojnim radio sistemima. Dalje istraţivanje u smeru detaljnijeg 

razvoja modela jutarnjeg slabljenja usmerene mikrotalasne komunikacije biće usmereno ka 

validaciji dobijenih rezultata, sprovoĊenju merenja na više razliĉitih prostornih lokacija i 

vremenskih intervala godine, kao i na preciznijem odreĊenju modela koji će eventualno 

postati standard za predikciju prostiranja radio talasa u ovom frekvencijskom domenu. 
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