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

PROJEKTIRANJE MIKROVALNIH VEZA PROGRAMOM PATHLOSS

Temeljna svrha projektiranja mikrovalnih veza je dimenzioniranje radio-komunikacijskih parametara i
HOHPHQDWD�RSUHPH�XSRUDERP�NRMLK�VH�QD�]DGDQRM�UDGLR�WUDVL��LOL� WUDVDPD��JDUDQWLUD�WUDåHQD�UDVSRORåL�
YRVW�YH]H��1DUDYQR��SRVWXSFL�SURMHNWLUDQMD�RPRJXüXMX�L�REUQXWR��RGUH Lvanje raspoloåLvosti mikroval-
ne veze postizljive na zadanoj trasi uporabom definirane opreme i ostalih parametara.

3URFHV�SURMHNWLUDQMD�X�RVQRYL�REXKYDüD�

• RGUH LYDQMH�L�FUWDQMH�SURILOD�WHUHQD�L]PH X�DQWHQD�UDGLR�SRVWDMD�

• SURYMHUX�NULWHULMD�þLVWRüH�UDGLR�WUDVH�XNOMXþXMXüL�L�RGUH LYDQMH�EURMD�L�]QDþDMNL�PRåHELWQLK�SUH�
preka koje bi mogle ometati propagaciju,

• RGUH LYDQMH� SULJXãHQMD� VLJQDOD�� XNOMXþXMXüL� L� JXELWNH� QDVWDOH� QD� SRMHGLQLP� NRPSRnentama
opreme,

• RGUH LYDQMH�GRSXQVNLK�JXELWDND�XVOLMHG�DSVRUSFLMH�X�DWPRVIHUL��KLGURPHWHRUD�L�GUXJRJ�

• RGUH LYDQMH�GHJUDGDFLMH� UDVSRORåLYRVWL�XVOLMHG�GLIUDNFLMH� L� UHIOHNVLMH�� YLãHVWUXNH�SURpagacije i
interferencije,

• RGDELU� �GLPHQ]LRQLUDQMH�� RSUHPH� L� SDUDPHWDUD�� SULPMHULFH� L]OD]QH� VQDJH� RGDãLOMDþD� L� GRELWL
antena, primjene prostornog ili frekvencijskog diversity-a, te

• SURYMHUX�SRVWL]OMLYRVWL�]DGDQH�UDVSRORåLYRVWL�

,QWXLWLYQR� MH� MDVQR� GD� QHGRYROMQD� UDVSRORåLYRVW� QLMH� SULKYDWOMLYD�� NDR� QL� SUHYLVRND� UDVSRORåLvost.
1DLPH��RYR�GUXJR�RELþQR�LQGLFLUD�QHSRWUHEQL�XWURãDN�UHVXUVD��SULPMHULFH�UDGLRfrekvencijskog spektra
i/ili financija.

8�VOXþDMX�ELWQRJ�RGVWXSDQMD��SURMHNWDQW�PRUD�PLMHQMDWL�QHNH�SDUDPHWDUH�NDNR�EL�SRVWLJDR�]Ddanu ras-
poORåLYost. Jasno je da se svi parametri veze gotovo nikada ne mogu slobodno mijenjati. Primjerice,
þHVWR�VX�]DGDQL�IUHNYHQFLMVNL�SRMDV��YLVLQH�L�PDNVLPDOQH�GLPHQ]LMH�DQWHQD�LOL�GUXJR�

3RVWXSDN�SURMHNWLUDQMD�RODNãDYDMX�EURMQD�SRPDJDOD�L�SUHSRUXNH�L��SRVHELFH��UDþXQDOQL�SURJUDmi. Jedan
od poznatijih programa je Pathloss 4.01, Slijedi opis u njemu primijenjenih kriterija i algoritma.

                                                          
 Komteh d.o.o. Zagreb, Trg sportova 11, lipanj 2002.

prijevod i adDSWDFLMD�WHNVWD�'DUNR�6NRþLU��GLSO�LQJ�
XUHGLR�'XãDQ�7UERMHYLü��GLSO�LQJ.
e-mail: radio@komteh.hr

1 Pathloss 4.0, · 2002, Contract Telecommunication Engineering
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0RQWDåRP�DQWHQD�QD�RJRYDUDMXüX�YLVLQX�DQWHQD�RVWYDUXMH�VH�NULWHULM�þLVWRüH�UDGLR�WUDVH��.ULteULM�þLVWRüH
RYLVDQ�MH�R�VOLMHGHüHP�

• zakrivljenosti Zemlje za specificirane vrijednosti faktora radijusa Zemlje, K

• postotnom dijelu prve Fresnel-ove zone

• odabranoj fiksnoj visini

���6OLND���±�.ULWHULM�þLVWRüH�UDGLR�WUDVH

.ULYXOMD�R]QDþHQD�VD�.ULWHULM�þLVWRüH suma je triju navedenih komponenti.

3R�SRWUHEL��D�FLOMX�NRUHNWQRJ�SULND]D�NULWHULMD�þLVWRüH��X�SRGDWNH�SURILOD�GRGDMX�VH�GRGDWQH�WRþNH��2QH
VH�RGUH XMX�OLQHDUQRP�LQWHUSRODFLMRP�WDNR�GD�MH�XGDOMHQRVW�GYLMX�WRþDND�SURILOD�XYLMHN����GXOMLQH�WUDVH
ili manja.

.ULWHULM�þLVWRüH�L�L]UDþXQDYD�VH�]D�VYDNX�WRþNX�SURILOD�L�GRGDMH�YLVLQL�WH�WRþNH�SUHPD�
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gdje je
d duljina trase u kilometrima

d1 udaljenost WRþNH�SURILOD�RG�SRVWDMH��

K faktor radijusa Zemlje2

Fz dio prve Fresnel-ove zone

LFH fiksna visina u metrima

'DNOH��NULWHULM�þLVWRüH�UDGLR�WUDVH�WUDVH�]DGRYROMDYD�RQD�YLVLQD�DQWHQD�]D�NRMX�QMLKRYD�VSRMnica dira ili
SUROD]L�L]QDG�NULYXOMH�NULWHULMD�þLVWRüH�
7UDGLFLRQDOQR��XNXSQL�NULWHULM�þLVWRüH�VSHFLILFLUD�VH�]D�GYD�QHRYLVQD�VNXSD�SDUDPHWDUD�

skup #1 100% prve Fresnel-ove zone kod K = 4/3 i
skup #2   30% prve Fresnel-ove zone kod K = 2/3

=D� VYDNX� WRþNX� SURILOD� SUHPD� (1.1)� L]UDþXQDYD� VH� NULWHULM� þLVWRüH� L�� SRWRP�� NULYXOMD� NULWHULMD� þLVtoüH
NRQVWUXLUD�VH�X]LPDMXüL�YHüX�YULMHGQRVW�
                                                          
2�5DGL�XYDåDYDQMD�UHIUDNFLMH��]D�UDGLMVNH�IUHNYHQFLMH�X]LPD�VH�UDGLMXV�=HPOMH�PQRåHQ�IDNWRURP�K. Kod normalne
refrakcije faktor je K = 4/3.

Na slici 1 prikazane su navedene
tri komponente na modelu "ravne
Zemlje".
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1D�VOLFL���SULND]DQ�MH�NULWHULM�þLVWRüH�X]�QDYHGHQH�VNXSRYH�SDUDPHWDUD�

���6OLND���±�'XDOQL�NULWHULM�þLVWRüH�UDGLR�WUDVH

2þLWR��NULWHULM�þLVWRüH�QD�NUDMQMLP�GLMHORYLPD�WUDVH�RGUH XMH�VNXS�����GRN�QD�VUHGQMHP�GLMHOX�SUHvlada-
YD�NULWHULM�RGUH HQ�SDUDPHWULPD�VNXSD����

����2GUH LYDQMH�YLVLQH�DQWHQD

2SüHQLWR��NULWHULM�þLVWRüH�ELUD�VH�]ERJ�LVSXQMHQMD�GYDMX�FLOMHYD�

• Ostvarenje propagacije u slobodnom prostoru za medijanski K (K = 4/3).

• .RQWUROD�GRGDWQLK�JXELWDND�NRML�VH�PRJX�SRMDYLWL�]D�QDMPDQML�RþHNLYDQL�K.

Ispunjenje prvog cilja relativno je jednostavno – 60% radijusa prve Fresnel-ove zone je minimalni kri-
teULM�þLVWRüH�NRMLPH�VH�RVLJXUDYDMX�XYLMHWL�SURSDJDFLMH�X�VORERGQRP�SURVWRUX�

5HDOL]DFLMD� GUXJRJD� QLMH� MHGQRVWDYQD� L�PRåH� UH]XOWLUDWL� SUHNRPMHUQLP� YLVLQDPD� DQWHQVNLK� VWXSRYD� L
dubokim fading-om zbog višestruke propagacije i/ili refleksije.

Primjerice, za trasu duljine 60 km i frekvenciju 1925�0+]�XRELþDMHQL�SDUDPHWUL�

100% F1 kod K = 4/3  i  30% F1 kod K = 2/3

GDMX�NULWHULM�þLVWRüH�SULND]DQ�VOLNRP���

����6OLND���±�.ULWHULM�þLVWRüH�L�VSRMQLFD�DQWHQD
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���6OLND���±�ýLVWRüD�GUXJH�)UHVQHO�RYH�]RQH

9LGL�VH�þLVWD�GUXJD�)UHVQHO�RYD�X�VUHGQMHP�SRGUXþMX�UDGLR�WUDVH��$NR�X�WRP�SRGUXþMX�SRVWRMH�XYMHti za
UHIOHNVLMX��GLUHNWQL�L�UHIOHNWLUDQL�YDO�PRJX�VH�PH XVREQR�SRQLãWDYDWL��EDUHP�WLMHNRP�SURVMHþQLK�XYMHWD
propagacije.

6SHFLILFLUDQMH�þYUVWRJ�VNXSD�NULWHULMD�þLVWRüH�]D�VYH�XYMHWH�L�VYH�WUDVH�QLMH�PRJXüH��%ROMH�EL�ELOR���RGD�
bir minimalnih visina antena za postizanje zahtjevane pouzdanosti veze" (što je zasigurno istinito gle-
de troškova antenskih stupova).

=ERJ�SRVWL]DQMD�PLQLPDOQLK�YLVLQD�DQWHQD�GRGDWQR�WUHED�XYDåLWL�L�VOLMHGHüH�

• Fading uslijed višestruke propagacije najdublji je tijekom velikih ili negativnih (prividno konkav-
na Zemlja) vrijednosti K, a zanemariv za vrijeme malih K.

• 2SüHQLWR�� IDGLQJ�YLãHVWUXNH�SURSDJDFLMH� UDVWH� V�YLVLQRP�DQWHQD� L� NULWHULMHP�þLVWRüH�±�GDNOH� WUDVD
PLQLPDOQH�SRWUHEQH�þLVWRüH�PDQMH�MH�SRGORåQD�WRP�IDGLQJ�X�

• Vjerojatnost pada faktora K ispod neke specificirane vrijednosti, funkcija je duljine trase. ITU Re-
commendation P530-73 daje ovisnost K o duljini trase za najgori mjesec u godini (slika 5).

Slika 5 – Vrijednost K premašena 99.9% najlošijeg mjeseca

                                                          
3 ITU Rec. P530-7, Propagation Data and Prediction Methods for Teresterial Line of Sight Systems

2þLWR��X]�VSHFLILFLUDQH�NULWHULMH�þLV�
toüH�� UDGLR�WUDVD� VLJXUQR� QHüH� WUS�
jeti ozbiljne difrakcijske gubitke,
DOL� SRVWRML� OL�PRJXüQRVW� UHIOHNVLMH�
moåH� VH� RþHNLYDWL� ]QDþDMQL� IDGLQJ
tijekom normalnih uvjeta propaga-
cije. Navedeno ilustrira slika 4.
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8YDåDYDQMHP�QDYHGHQRJD��PLQLPDOQD�YLVLQH�DQWHQD�XYMHWRYDQD�MH�GLIUDNFLMVNLP�SULJXãHnjem koje se
MDYOMD� X]� QDMQLåL� RþHNLYDQL�K� L� RPMHURP� WRJ� SULJXãHQMD� VD� PDUJLQRP� WHUPLþNRJ� IDGLQJ�D� WUDVH�� 8
RVQRYL��SURJUDP�L]YRGL�SURFHGXUX�X�VOLMHGHüLP�NRUDFLPD�

1. 2GUH LYDQMH�YLVLQH�DQWHQD�X]�PLQLPDOQL�NULWHULM�þLVWRüH�����)��X]�K = 4/3.
2. ,]UDþXQ�PDUJLQH�WHUPLþNRJ�IDGLQJ�D�WUDVH�
3. 2GUH LYDQMH�YULMHGQRVWL�K�NRMD�üH�ELWL�SUHPDãHQD�������YUHPHQD�
4. 8UDþXQDYDMXüL� YULMHGQRVW�K� RGUH HQX� X� NRUDNX� ��� RGUH XMH� VH� YLVLQH� DQWHQD� NRMD� X]URNXMX

difrakcijska prigušenja kako slijedi:
• ����PDUJLQH�WHUPLþNRJ�IDGLQJ�D�]D�WUDVH�NDUDNWHUL]LUDQH�L]ROLUDQRP�SUHSUHNRP
• ����PDUJLQH�WHUPLþNRJ�IDGLQJ�D�]D�WUDVH�NDUDNWHUL]LUDQH�QHUDYQLP�WHUHQRP�LOL�YLãHVWUXNLP

preprekama.

9HüD�YLVLQD�DQWHQD�L]PH X�YLVLQD�RGUH HQLK�NRUDFLPD���L���X]LPD�VH�NDR�NRQDþQD�

2. POUZDANOST VEZE UZ ATMOSFERSKU VIŠESTRUKU PROPAGACIJU

Uzroci fadinga mikrovalne veze mogu biti:

• višestruka propagacija u atmosferi,

• difrakcijsko prigušenje pri malim vrijednostima K,

• prigušenje uzrokovano kišom,
• zrcalna refleksija,

• anomalijska propagacija kroz atmosferske slojeve i/ili kanale.

6YDNL�RG�QDYHGHQLK�X]URND�IDGLQJD�QHRYLVQR�GRSULQRVL�XNXSQRM�QHSRX]GDQRVWL�YH]H�SD�VH�PRåH�SR�
sebno analizirati. Naravno, od interesa je poznavati ukupno vrijeme tijekom kojeg je razina prijamnog
signala manja od praga osjetljivosti prijamnika.

2SüHQLWR� VH�PRåH�SUHWSRVWDYLWL�PH XVREQR� LVNOMXþLYDQMH�QDEURMHQLK�X]URND� IDGLQJ�D��7R� ]QDþL�GD� MH
ukupno vrijeme tijekom kojeg je prijamni signal ispod praga prijama jednostavna suma trajanja ispada
za svaki od pojedinih uzroka fading-a. Primjerice, fading višestruke propagacije sigurno se ne javlja
tijekom jake kiše.

Višestruka propagacija u atmosferi uzrokovana je gradijentom atmosferske refrakcije i difuznom re-
flekVLMRP�RG�WOD��=ERJ�WRJD�(0�YDO�SXW�RG�RGDãLOMDþNH�GR�SULMDPQH�DQWHQH�SUHYDOMXMH�SXWHP�YLãH�]UkND
nejednakih duljina. Posljedica je promjena prijamne razine zbog vektorskog zbrajanja njihovih
amplituda.

Vjerojatnost fading-a atmosferske višestruke propagacije reprezentira postotak vremena tijekom naj-
JRUHJ�PMHVHFD�X�JRGLQL�X�NRMHP�GXELQD�IDGLQJ�D�SUHPDãXMH�IDGLQJ�PDUJLQX��DOL�QH�XNOMXþXMH�YUHPHQVNL
SHULRG�SRQRYQH�XVSRVWDYX�VLQNURQL]DFLMH��QXåDQ�]D�GLJLWDOQH�VXVWDYH���=D�RYDM�WLS�IDdinga distribucija
vjerojatnost premašivanja fading margine odgovara Raleigh-ovoj distribuciji.

Vjerojatnost fading-a atmosferske višestruke propagacije ovisi o frekvenciji, duljini radio-trase i
IDGLQJ�PDJLQL��RGQRVQR�RSüHQLWR�

1010
A

b cP f d
−

∝ ⋅ ⋅ (2.1)

gdje su

d duljina trase
f frekvencija
A fading margina
b empirijska konstanta
c empirijska konstanta

Izraz (2.1)�YULMHGL�]D�IDGLQJ�PDUJLQH�YHüH�RG����G%�L�SULPMHQMLY�MH�VDPR�QD�VXVWDYH�EH]�GLYHUVLW\�D�
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U programu Pathloss raspoloåLYH�VX�VOMHGHüH�PHWRGH�L]UDþXQD�YMHURMDWQRVWL�IDGLQJ�D�YLãHstruke propa-
gacije:

• Vigants – Barnett

• Preporuka ITU-R P.530-6

• Preporuka ITU-R P.530-7
• K*Q faktor

• .
4�IDNWRU�XNOMXþXMXüL�QHUDYQRVW�WHUHQD

,]UDþXQL�SUHPD�,78�5�3�������L�,78�5�3�������ELW�üH�RSLVDQL�NDR�UHOHYDQWQL�

Fading višestruke atmosferske propagacije javlja se samo tijekom toplog vremena. Njegovo sezonsko
trajanje proporcionalno je srednjoj godišnjoj temperaturi4, odnosno trajanje fadinga T0 jednako je:

0 0.25
50

t
T = ⋅ » ±

 
½ Õ

(2.2)

gdje je t srednja godišnja temeperatura u °F u rasponu

35 °F Ê t Ê 75 °F

valjanost (2.2)�RJUDQLþHQD�MH�X�JUDQLFDPD

0.175 Ê T0 Ê 0.375

2.1 Fading margina

,QWXLWLYQR�MH�MDVQR�GD�UDVSRORåLYRVW�PLNURYDOQH�YH]H�RYLVL�R�IDGLQJ�PDUJLQL��)DGLQJ�PDUgiQX�þLQH�MHG�
nolika i disperzivna komponenta. Jednolika komponenta mora pokriti umanjenja razine ukupne snage
signala unutar propusnog pojasa kanala, dok disperzivna komponenta pokriva promjene amplitudno –
IUHNYHQFLMVNRJ� RG]LYD� NDQDOD�� 2YD� GUXJD� LPD� YDåQRVW� ]D� GLJLtalne radio-sustave – analogni (FM-
FDM) sustavi nisu osjetljivi na promjene frekvencijskog odziva kanala. Dalje, jednolika margina sa-
stavljena je od dvije komponente, margine terPLþkog i interferencijskog fading-a.

������7HUPLþND�IDGLQJ�PDUJLQD

7HUPLþND�IDGLQJ�PDUJLQD�MH�UD]OLND�L]PH X�UD]LQH�SULMDPQRJ�VLJQDOD�NRML�EL�SRVWRMDR�X�XYMHWLma pro-
pagacije u slobodnom prostoru i praga prijama. Ta margina jednaka je dodatnoj atenuaciji (uz pro-
pagaciju u slobodnom prostoru) koja dovodi do ispada prijama zbog terPLþkog šuma prijamnika – ne
UDþXQDMXüL�LNDNYL�VPHWDMXüL�VLJQDO��-DVQR��YHüX� WHUPLþNX�IDGLQJ�PDUJLQX� LPDW�üH� VXVWDY�VD�SULjamni-
kom boljeg šumnog broja i/ili u kojemu korespondentni odaãLOMDþ�]UDþL�YHüX�VQDJX�

2.1.2 Interferencijska fading margina

6PHWDMXüL�VLJQDO��DNR�SRVWRML��GHJUDGLUD�SUDJ�SULMDPD�ãWR�VH�SRNULYD� LQWHUIHUHQFLMVNRP�IDding margi-
nom. Definira se kao dodatna atenuacija koja, uz atenuaciju propagacije u slobodnom prostoru, dovodi
do ispada prijama uslijed interferencijskog signala – neovisno o terPLþNRP�ãXPX��-DVQR��YHüX� LQWHU�
IHUHQFLMVNX�IDGLQJ�PDUJLQX�LPDW�üH�VXVWDY�X�NRMHP�QD�PMHVWX�SULjama postoji mala ili nikakva interfe-
renFLMD�L�LOL�X�NRMHP�NRUHVSRQGHQWQL�RGDãLOMDþ�]UDþL�YHüX�VQDJX�

2.1.3 Jednolika fading margina

.DR�ãWR�MH�UHþHQR��MHGQROLND�IDGLQJ�PDUJLQD�VDVWRML�VH�RG�WHUPLþNH�L�LQWHUIHUHQFLMVNH�NRPSRnente kom-
binirane kako slijedi:

10 10
F 10 log 10 10

t iA A

A
− −

= − ⋅ +
» ±
 
½ Õ

(2.3)

gdje su

At WHUPLþND�IDGing margina u dB
Ai interferencijska fading margina u dB

                                                          
4 Space Diversity Engineering – A. Vigants, Bell System Technical Journal – January 1975
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2.1.4 Disperzivna fading margina

Disperzivna fading margina mora biti jednaka srednjoj dubini fadinga višestruke propagacije koji uz-
roNXMH�LVSDG�SULMDPD��QHRYLVQR�R�WHUPLþNRP�ãXPX�L�LQWHUIHUHQFLML��2YLVQD�MH�R�]QDþDMkama prijamnika
±� NRQVWUXNFLML� SULMDPQLND� L� SULPMHQMHQRM� HNYLOL]DFLML�� WH� VH� XWYU XMH� PMHUHQMHP�� 0MHUHQMH� VH� L]YRGL
ubacivanjem visokoselektivnog filtera tipa pojasna brana (notch��X�UDGLR�IUHNYHQFLMVNL�LOL�PH X�IUHN�
vencijski propusni pojas. Frekvencija filtera mijenja se unutar propusnog pojasa prijamnika, te se za
VYDNX� IUHNYHQFLMX�RGUH XMH�GXELQD�notch-a koja uzrokuje degradaciju BER-a na 10-3. Rezultat je M
NULYXOMD��LOL�:��NRMD�VH�QD]LYD�VLJQDWXUD�XUH DMD��VOLND����

     Slika 6 – Mjerenje disperzivne
fading margine (signature)

Srednja dubina (B��RYDNR�VLPXOLUDQRJ�IDGLQJD�YLãHVWUXNH�SURSDJDFLMH�RGUH XMH�VH�LQWHJUDFLMRP�NULvu-
lje (slika 6). Disperzivna fading margina AD jednaka je:

D

3.8

17.6 10 log
158.4

2
B

S
A

S f e
−

= − ⋅

= ∆ ⋅

» ±
 
½ Õ (2.4)

7LSLþQH�YULMHGQRVWL�GLVSHU]LYQH�IDGLQJ�PDUJLQH�]D���4$0�SULMDPQLNH�NUHüX�VH�RG��� dB za prijamnik
bez ekvilizacije do 50 dB prijamnika sa implementiranim adaptivnim transverzalnim ekvilizatorom.

2.1.5 Faktor disperzivnog fading-a

2SüHQLWR��GXELQD�GLVSHU]LYQRJ�IDGLQJD�RYLVQD�MH�R�

• tipu i neravnosti terena,

• duljini trase,

• klimatskim uvjetima,
• þLVWRüL�WUDVH�

8YDåDYDQMH�QDYHGHQLK�XWMHFDMD�RVWYDUXMH�VH�IDNWRURP�GLVSHU]LYQRJ�IDGLQJ�D��2YLVQR�R�XYMHtima propa-
gacije Pathloss�UDEL�VOLMHGHüH�YULMHGQRVWL�RYRJ�IDNWRUD�

dobri 0.5 do 1
srednji 3

teški 5 do 7
ekstremni 9
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2.1.6 Efektivna fading margina

Jednolika i disperzivna fading margina kombiniraju se u efektivnu fading marginu na slijeGHüL�QDþLQ�

F D

10 10
F D10 log 10 10

A A

A R
− −» ±

= − ⋅ + ⋅ 
½ Õ

(2.5)

gdje je
AF fading margina jednolikog fading-a
RD faktor disperzivnog fading-a
AD fading margina disperzivnog fading-a

����1HUDVSRORåLYRVW�SUHPD�,78�±�6(6��Severely Errored Seconds)

6YH�GRVDG�QDYHGHQR�XND]XMH�QD�WHPHOMQH�RYLVQRVWL� L]PH X�IDGLQJ�PDUJLQH� L�YMHrojatnosti P fading-a
GXEOMHJD�RG�QHNH�JUDQLþQH�UD]LQH��,]UDþXQ�PDUJLQH�GLVSHU]LYQRJ�IDGLQJ�D�SUHPD�(2.4)�RPRJXüDYD� L]�
UDþXQ�HIHNWLYQH�IDGLQJ�PDUJLQH�SUHPD�(2.5)�L�WLPH�L]UDþXQ�P prema (2.1)��7UHED�XRþLWL�GD�P�QH�RGUH XMH
trajanje fading-a nego samo ukupno vrijeme, tijekom najgoreg mjeseca u godini, u kojem je prijamni
VLJQDO�VODELML�RG�SUDJD�SULMDPD��8�FLOMX�L]UDþXQD�QHraspoORåLYRVWL�SUHma ITU definiciji, odnosno SES-a,
vjerojatnost P razdvaja se u dvije komponente, jednoliku Pflat i disperzivnu Pdisp kako slijedi:

flat

disp

10
flat

10
disp

10

10

A
b c

A
b c

P f d

P f d

−

−

∝ ⋅ ⋅

∝ ⋅ ⋅
(2.6)

gdje je

Aflat margina jednolikoga fading-a (dB)
Pdisp margina disperzivnoga fading-a (dB)

9MHURMDWQRVW�WUDMDQMD�MHGQROLNRJ�IDGLQJ�D�GXåHJ�RG�t sekundi u slijedu, dana je sa:

( )

flat

d
flat

d
10

ln 0.673

0.5 erfc
1.27 2

163 10
A

t

T
t

d
T k

f

ρ

−

+
= ⋅

= ⋅ ⋅

« á» ±
 Ã ³
½ ÕÃ ³

Ã ³
Ã ³¬ ã

(2.7)

SUL�þHPX�VX

erfc() komplementarna funkcija greške
Td SURVMHþQR�WUDMDQMH�IDGLQJ�D
k faktor 0.5 za prostorni diversity

0.5 za frekvencijski diversity
0.75 za N-frekvensijski diversity (N > 1)
1.0 bez diversity-a

d duljina trase u km
f frekvencija u GHz

9MHURMDWQRVW�GLVSHU]LYQRJD�IDGLQJ�D�WUDMDQMD�GXåHJ�RG�t sekundi u slijedu je dana sa:

( )2 0.85
disp 1 0.85 0.5 0.85 tt t eρ −= + + ⋅ ⋅ ⋅ (2.8)

3UHPD� ,78� GHILQLFLML� QHUDVSRORåLYRVW� XVOLMHG� YLãHVWUXNH� SURSDJDFLMH� MH� YMHURMDWQRVW� IDGLQJ�D� LVSRG
praga BER = 10-3 u kontinuiranog trajanja 10 ili više sekundi. Vjerojatnost svih ostalih fading-a koji
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umanjuju prijamnu razinu ispod praga BER = 10-3��RGQRVQR�IDGLQJ�D�NUDüLK�RG����VHNXQGL�SUHGVWDYOMD
SES (Severely Errored Seconds���1HUDVSRORåLYRVW�L�6(6�RGUH XMX�VH�SUHPD�

ITU flat flat disp disp

ITU flat flat disp disp(1 ) (1 )

U P P

SES P P

ρ ρ
ρ ρ

= ⋅ + ⋅

= − ⋅ + − ⋅
(2.9)

2.2.1 Neravnost terena

Mjera neravnosti terena je standardna devijacija visina profila terena (kvadratni korijen srednjaka
kvadrata odstupanja od srednje visine). Program Pathloss�L]UDþXQDYD�QHUDYQRVW�WHUHQD�XYDåDvaMXüL�YL�
siQH����MHGQROLNR�UDVSRUH HQLK�WRþDND�QD�UHOHYDQWQRP�GLMHOX�SURILOD��VOLþQR�NDR�NRG�L]UDþXQD�SULJXše-
QMD�UHIOHNVLMH���,]UDþXQ�QHUDYQRVWL�PRåH�ELWL�X�RGQRVX�QD�UD]LQX�PRUD��VOLND����LOL�X�RGQRVX�QD�SUDYDF
najmanjeg kvadratnog odstupanja (slika 8).

            Slika 7 – Neravnost terena u odnosu na
razinu mora

   Slika 8 – Neravnost terena u odnosu pravac
najmanjeg kvadratnog odstupanja

Program limitira vrijednost neravnosti terena u opseg od 6 do 42 metra. Isto tako, ako je razlika visina
NUDMQLK� WRþDND�PDQMD� RG� �� m, program visine referencira na razinu mora, a u protivnom se visine
referenciraju na pravac najmanjega kvadratnog odstupanja.

Program Pathloss�L]UDþXQDYD�QHUDYQRVW�WHUHQD�QD�VOLMHGHüL�QDþLQ�

50
2

1

50

1

1
( )

50

1

50

i
i

i
i

S x M

M x

=

=

= −

=

Ç

Ç
(2.10)
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2.3 Preporuka ITU-R P.530-6

Ova preporuka u odjeljku 2.3.2 daje vjerojatnost P�GD�üH�GXELQD�IDGLQJ�D�A (dB) biti premašena u naj-
gorem mjesecu5:

( ) 1.13.3 0.93 1.2 10
p1 10

A

P K d f ε Θ
−−

= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ (2.11)

gdje je
K geoklimatski faktor za najgori mjesec
d duljina trase u km
f frekvencija u GHz
εp inklinacija trase u miliradijanima

Θ srednji upadni kut pri 4/3 radijusa Zemlje
A efektivna fading margina u dB

2.3.1 Geoklimatski faktor

Geoklimatski faktor K�SURFMHQMXMH�VH�L]�SRGDWDND�R�IDGLQJ�X�]D�SURVMHþQL�QDMJRUL�PMHVHF�]D�SRstojeüH
PLNURYDOQH�YH]H�QD�SUHGPHWQRP�JHRJUDIVNRP�SRGUXþMX��$NR�WDNYL�SRGDFL�QLVX�UDVpoORåLYL��SURFMHQD
K temelji se na postotku vremena PL�WLMHNRP�NRMHJ�MH�JUDGLMHQW�UHIUDNFLMH�XQXWDU�����QDMQLåLK�PHWDUD
atmosfere manji od –100 N jedinca / km. Zemljovidi6 na kraju ovog odjeljka (slike 9, 10, 11, 12) mogu
SRVOXåLWL�]D�RGUH LYDQMH�PL��SUL�üHPX�VH�X]LPD�YULMHGnost za najgori mjeVHF�L]PH X�YHOMDþH��VYLEQMD�
kolovoza i studenog, uz iznimku za zemljopisQH�ãLULQH�YHüH�RG�����]D�NRMH�VH�XYDåDYDMX�VDPR�WRSOLML
mjeseci.

1DNRQ�RGUH LYDQMD�PL�PRJXüH�MH�RGUHGLWL�JHRNOLPDWVNL�IDNWRU�

• ]D�PLNURYDOQH�YH]H�L]QDG�NRSQD��RSDVND�����NRG�NRMLK�MH�QDGPRUVND�YLVLQD�QLåH�SRVWDMH�PDnja od
700 m, geoklimatski faktor je

( )Lat Lon5.4 1.5
L10 C CK P− − −= ⋅ (2.12)

• za mikrovalne veze iznad kopna (opaska 1 i 2 za veze iznad manjih rijeka i jezera), kod kojih je
QDGPRUVND�YLVLQD�QLåH�SRVWDMH�YHüD�RG�����P��JHRNOLPDWVNL�IDNWRU�MH

( )Lat Lon6.0 1.5
L10 C CK P− − −= ⋅ (2.13)

• ]D�PLNURYDOQH�YH]H�L]QDG�VUHGQMH�YHOLNLK�SRYUãLQD�YRGD��RSDVND�����REDOQD�SRGUXþMD�SRUHG�WDNYLK
YRGD��RSDVND����LOL�SRGUXþMD�VD�PQRJR�MH]HUD��RSDVND����JHRNOLPDWVNL�IDNWRU�MH

( )Lat Lon4.8 1.5
L10 C CK P− − −= ⋅ (2.14)

• ]D�PLNURYDOQH�YH]H� L]QDG� YHOLNLK� SRYUãLQD� YRGD� �RSDVND� ���� REDOQD� SRGUXþMD� SRUHG� WDNYLK� YRGD
(opaska 4) geoklimatski faktor je

( )Lat Lon4.4 1.5
L10 C CK P− − −= ⋅ (2.15)

gdje je CLat eksponent zemljopisne širine ξ dan sa

CLat = 0 za 53°S Ë ξ Ê 53°N
CLat = –5.3 + ξ/10 za 53°N < ξ < 60°N ili 53°S < ξ < 60°S

CLat = 0.7 za ξ > 60°N ili ξ > 60°S

                                                          
5�9ULMHGL� VDPR� ]D� XVNRSRMDVQH� VXVWDYH� L� ]D� GXELQH� IDGLQJ�D� YHüH� RG� FFD� �� dB ili vrijednosti koje premašuju
0.1% najgoreg mjeseca. (2.11) je izvedeno iz podataka za trase od 7 do 95 km u frekvencijskim pojasevima od 2
do 37 GHz, inklinacije 0 do 24 mrad i upadne kuteve 1 do 12 mrad. Testiranja na trasama do 198 km i frekvenci-
jama od 500  MHz na više, ukazuju na širu primjenjivost.
6 Rec. ITU-R P.453
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dok je eksponent zemljopisne duljine CLon jednak

CLon = 0.3 za zemljopisne širine Europe i Afrike
CLon� �±����]D�]HPOMRSLVQH�ãLULQH�6MHYHUQH�L�-XåQH�$PHULNH
CLon = 0 za ostale širine

OPASKE

1 =D� QHND� SODQLQVND� SRGUXþMD� QD� ]HPOMRYLGLPD� QHPD� GHWDOMD� MHU� QHPD� GRYROMQR� UDVSRloåLvih
SRGDWDND��9ULMHGQRVWL�JHRNOLPDWVNRJ�IDNWRUD�]D�WD�SRGUXþMD�WHQGLUDMX�ELWL�YHüH�RG�RSWLmalnih.
=D�WDNYD�SRGUXþMD��XNOMXþXMXüL�L�$OSH��EROMH�MH�UDþXQDWL�K prema (2.13).

2 Mikrovalne veze koje prolaze iznad manjih jezera ili rijeka normalno se klasificiraju kao
NRSQHQH��8�VOXþDMX�QHVLJXUQH�NODVLILNDFLMH�þODQ�HNVSRQHQWD�RG�����X�(2.12) treba zamjeniti sa
5.1, vidi i opasku 4.

3 6UHGQMH�YHOLNH�YRGHQH�SRYUãLQH�REXKYDüDMX�)LQVNL�]DOMHY��SRGUXþMH�REMH�REDOH�.DnaGH�L�VOLþQH�
9HOLNH� YRGHQH� SRYUãLQH� XNOMXþXMX�0HGLWHUDQ�� (QJOHVNL� NDQDO�� 6MHYHUQR� PRUH�� YHüH� SURWHJH
%DOWLND� L�VOLþQR��8�VOXþDMX�QHVLJXUQH�NODVLILNDFLMH�SUYL�þODQ�HNVponenta u (2.14) i (2.15) treba
zamjeniti sa 4.6.

4 $NR�MH�GLR�WUDVH�QLåL�RG�����PHtaUD�QDGPRUVNH�YLVLQH�L�QDOD]L�VH�EOLåH�RG��� km od obale sred-
nje ili velike vodene povrãLQH��WH�QH�SRVWRMH��L]PH X�WUDVH�L�REDOH��SRGUXþMD�WHUHQD�VD�QDGPRU�
skom visinom iznad 100�P��VPDWUD�VH�GD�PLNURYDOQD�YH]D�SUROD]L�REDOQLP�SRGUXþMHP��8�VOX�
þDMX� FMHORNXSQH� WUDVH� QLåH� RG� ����P�QDGPRUVNH� YLVLQH� JHRNOLPDWVNL� IDNWRU� L]UDþXQDYD� VH� iz
(2.14) odnosno (2.15)��8� VOXþDMX�NDGD� MH� VDPR� rc dio trase ispod 100�P� L� EOLåH� RG� �� km od
obalQH�OLQLMH��þODQ�HNVSRQHQWD�YHOLþLQH�����X�(2.14) zamjenjuje se sa 4.8 – rc�RGQRVQR�þODQ�HNV�
poQHQWD�YHOLþLQH�����X�(2.15) zamjenjuje se sa 5.4 – rc.

2.3.2 Inklinacija trase

Program Pathloss inklinaciju trase εp X�PLOLUDGLMDQLPD�L]UDþXQDYD�SUHPD�

1 t r
p 1000 tan

1000

h h

d
ε −=

⋅
−» ±

 
½ Õ

(2.16)

gdje su

ht nadmorska visina jedne postaje
hr nadmorska visina druge postaje
d duljina trase u km

,]UDþXQ�MH�YDOMDQ�]D�LQNOLQDFLMH�RG���GR����PLOLUDGLMDQD�

2.3.3 Upadni kut

.XW�XSDGD�MH�NXW��X�WRþNL�UHIOHNVLMH��L]PH X�UDYQLQH�UHIOHNVLMH�L�GROD]QH�LOL�UHIOHNWLUDQH�]UDke pri fak-
toru radijusa Zemlje od 4/3. Srednji upadni kut Θ RGUH XMH�VH�GHILQLUDQMHP�GRminantne refleksijske
ravnine profila trase. Na profilu tu razinu prikazuje pravac y = ax +b. To je pravac koji, uz najmanju
kvadratnu grešku, aproksimira za refleksiju relevantni dio profila radio-trase. Po utvrLvanju domi-
QDQWQH�UHIOHNVLMVNH�UDYQLQH�L]UDþXQDYDMX�VH�HIHNtivne visine prema:

1 t

2 r

h h b

h h a d b

= −
= − ⋅ −

(2.17)

gdje su ht i hr visine antena jedne i druge postaje, te d duljina trase.
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Srednji upadni kut Θ L]UDþXQDYD�VH�SUHPD�VOLMHGHüHP�

( )

( )

( )

21 2

2

e 1 2

1 2

1 2

1

3

1 1

4

1 1 3 3
2 cos cos

3 3 3 2 1

h h
m b

d

d
m

a h h

h h
c

h h

m c m
b

m m

Θ

π −

+
= ⋅ − ⋅ +

=
⋅ ⋅ +

−
=

+

+ ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ + ⋅

⋅ +

« á¬ ã

« á» ±
 Ã ³ Ã ³½ Õ¬ ã

(2.18)

gdje je
h1 efektivna visina antene jedne postaje

h2 efektivna visina antene druge postaje

ae efektivni radijus Zemlje (8500 km za K = 4/3)

,]UDþXQ�VUHGQMHJD�XSDGQRJ�NXWD Θ  valjan je za kuteve od 1 do 12 miliradijana.

2.4 Preporuka ITU-R P.530-7

Ova preporuka u odjeljku 2.3.1 daje vjerojatnost P premašivanja dubina fading-a A (dB) u proVMHþnom
najgorem mjesecu:

( ) 1.43.6 0.89 10
p1 10

A

P K d f ε
−−

= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ (2.19)

gdje su
K geoklimatski faktor za najgori mjesec

d duljina trase u km

f frekvencija u GHz

εp inklinacija trase u miliradijanima

Θ srednji upadni kut pri 4/3 radijusa Zemlje

A efektivna fading margina u dB

2.4.1 Geoklimatski faktor

*HRNOLPDWVNL�IDNWRU�SURFMHQMXMH�VH�L]�SRGDWDND�R�IDGLQJ�X�]D�SURVMHþQL�QDMJRUL�PMHVHF�]D�SRstojeüH�PL�
kroYDOQH�YH]H�QD�SUHGPHWQRP�JHRJUDIVNRP�SRGUXþMX��DNR�WDNYLK�SRGDWDND�LPD�

Zemaljske mikrovalne veze

$NR�QHPD�PMHUHQLK�SRGDWDND�]D�RGUH LYDQMH�K, njegova je procjena za zemaljske veze (vidi opasku 1)
PRJXüD�L]�HPSLULMVNH�YH]H�VD�NOLPDWVNRP�YDULMDEORP�PL (odnosno postotkom vremena tijekom kojeg
je gradijent refrakcije u donjih 100�P�DWPRVIHUH�QLåL�RG�±��� N jedinica/km u procijenjenom najgorem
mjesecu):

( )0 Lat Lon0.17 1.5
L5.0 10 10 C C CK P− − −−= ⋅ ⋅ ⋅ (2.20)

Tabela 1 daje vrijednosti C0 za razne visine antena i tipove terena.
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Tabela 1 – Vrijednosti C0 u ovisnosti o tipu terena i nadmorskoj visini antena

=QDþDMNH�WHUHQD C0 (dB)

Antene na malim nadmorskim visinama (0 do 400 m) – ravnice
9H]H�L]QDG�WOD�LOL�XJODYQRP�L]QDG�WOD��ORFLUDQH�X�SUHWHåLWR�UDYQLþDUVNRP�SRGUXþMX��DQWHQD�QLåH
postaje na nadmorskoj visini manjoj od 400 m.

0.0

Antene na malim nadmorskim visinama (0 do 400 m) – brdoviti predio
9H]H�L]QDG�WOD�LOL�XJODYQRP�L]QDG�WOD��ORFLUDQH�X�SUHWHåLWR�EUGRYLWRP�SRGUXþMX��DQWHQD�QLåH�SRVWDMH
na nadmorskoj visini manjoj od 400 m.

3.5

Antene na srednjim nadmorskim visinama (400 do 700 m) – visoravan
9H]H�L]QDG�WOD�LOL�XJODYQRP�L]QDG�WOD��ORFLUDQH�X�SUHWHåLWR�UDYQLþDUVNRP�SRGUXþMX��DQWHQD�QLåH
postaje na nadmorskoj visini od 400 do 700 m.

2.5

Antene na srednjim nadmorskim visinama (400 do 700 m) – brdoviti predio
9H]H�L]QDG�WOD�LOL�XJODYQRP�L]QDG�WOD��ORFLUDQH�X�SUHWHåLWR�EUGRYLWRP�SRGUXþMX��DQWHQD�QLåH�SRVWDMH
na nadmorskoj visini manjoj od 400 do 700 m.

6.0

Antene na velikim nadmorskim visinama (> 700 m) – visoravan
9H]H�L]QDG�WOD�LOL�XJODYQRP�L]QDG�WOD��ORFLUDQH�X�SUHWHåLWR�UDYQLþDUVNRP�SRGUXþMX��DQWHQD�QLåH
SRVWDMH�QD�QDGPRUVNRM�YLVLQL�YHþRM�RG�����P�

5.5

Antene na velikim nadmorskim visinama (> 700 m) – brdoviti predio
9H]H�L]QDG�WOD�LOL�XJODYQRP�L]QDG�WOD��ORFLUDQH�X�SUHWHåLWR�EUGRYLWRP�SRGUXþMX��DQWHQD�QLåH�SRVWDMH
QD�QDGPRUVNRM�YLVLQL�YHþRM�RG�����P�

8.0

Antene na velikim nadmorskim visinama (> 700 m) – planine
9H]H�L]QDG�WOD�LOL�XJODYQRP�L]QDG�WOD��ORFLUDQH�X�SUHWHåLWR�SODQLQVNRP�SRGUXþMX��DQWHQD�QLåH�SRVWDMH
QD�QDGPRUVNRM�YLVLQL�YHþRM�RG�����P�

10.5

8�VOXþDMX� QHVLJXUQRVWL� NODVLILNDFLMH� WLSD� WHUHQD� �SULPMHULFH�� EUGRYLWL / planinski) primjenjuje se sred-
njak C0 za sporna dva tipa terena. Veze koje na jednom kraju prolaze iznad visoravni, a drugim krajem
SODQLQVNLP�SUHGMHORP�NODVLILFLUDMX�VH�NDR�YH]H�X�EUGRYLWRP�SRGUXþMX��8�VOXþDMX�GD�WUDVD�GLMHORP�SUHla-
zi iznad vodene površine ista se smatra ravnicom.

Eksponent CLat zemljopisne širine ξ  dan sa

CLat = 0 za 53°S Ë ξ Ê 53°N

CLat = –53 + ξ za 53°N < ξ < 60°N ili 53°S < ξ < 60°S

CLat = 7 za ξ Ë 60°N ili ξ Ë 60°S

dok je eksponent  zemljopisne duljine CLon jednak

CLon = 3 za zemljopisne širine Europe i Afrike

CLon� �±��]D�]HPOMRSLVQH�ãLULQH�6MHYHUQH�L�-XåQH�$PHULNH

CLon = 0 za ostale širine

=D�YHOLþLQX�NOLPDWVNH�YDULMDEOH�PL u (2.20)�X]LPD�VH�QDMYHüD�YULMHGQRVW�SUHPDãDMD�JUDdijenta refrakcije
od –100 N jedinca / km prema kartama7 na kraju ovog odjeljka. Uzima se vrijednost za najgori mjesec
L]PH X�YHOMDþH��VYLEQMD��NRORYR]D�L�VWXGHQRJ��X]�L]QLPNX�]D�]HPOMRSLVQH�ãLULQH�YHüH�RG�����]D�NRMH�VH
XYDåDYDMX�VDPR�WRSOLML�PMHVHFL�

                                                          
7 Rec. ITU-R P.453
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Mikrovalne veze u blizini / iznad velikih vodenih površina

$NR�PMHUHQL� JHRNOLPDWVNL� IDNWRU� QLMH� UDVSRORåLY� ]D� RYDNYH� VOXþDMHYH� �YLGL� RSDVNX� ��� SURcjena K je
VOLMHGHüD�

( ) ( )

0

c 10 c 10 cl

0.1 0.0114
cl

cl i

1 log log ( )

cl i

i

2.3 10 10

za

10

za

i

C

r K r K

K

K K

K

K K

K K

ε− ⋅ −−

− ⋅ + ⋅

= ⋅ ⋅
Ë

=
<

=

K

K
(2.21)

gdje je rc dio trase visine manje od 100�P�L]QDG�YRGHQH�SRYUãLQH�L�EOLåH�RG��� km od obalne crte, ako
nema uzvisina viših od 100�P�L]PH X�WUDVH�L�REDOQH�FUWH��9HOLþLQH�C0 dane su u tabeli 1.

Mikrovalne veze u blizini / iznad srednje velikih vodenih površina

$NR�PMHUHQL�JHRNOLPDWVNL�IDNWRU�QLMH�UDVSRORåLY��YLGL�RSDVNX����SURFMHQD�K�MH�VOLMHGHüD�

( )

( ) ( )

10 i 10 cl

c 10 i c 10 cm

0.5 (log log ( ))
cm

cm i

1 log log ( )

cl i

i

10

za

10

za

K K

r K r K

K

K K

K

K K

K K

+

− +

=
Ë

=
<

=

g

g g

K

K
      (2.22)

gdje je Kcl�RGUH HQ�X�(2.21).

OPASKE

1. =HPDOMVNH�PLNURYDOQH�YH]H�VX�RQH�þLMD�MH�WUDVD�L]QDG���� m nadmorske visine ili 50 ili više kilo-
PHWDUD�XGDOMHQD�RG�QDMEOLåH�REDOH��WH�YH]H�QD�PDMRM�YLVLQL�LOL�EOLåH�REDOL��DOL�X]�SRVWRMDQMH�SRGUXþMD
terena višeg od 100�P�L]PH X�WUDVH�L�REDOH��9H]H�L]QDG�rijeka i manjih jezera smatraju se zemalj-
VNLP��=D�YH]H�X�SRGUXþMLPD�VD�PQRJR�PDnjih jezera vrijedi opaska 4.

2. Veza kojoj je rc dio trase visine manje od 100 m iznad srednje velike vodene površiQH�L�EOLåH�RG
50 km od obalne crte, ako nema uzvisina viših od 100�P� L]PH X� WUDse i obalne crte, smatra se
vezom iznad vodene površine.

3. 6UHGQMH� YHOLNH� YRGHQH� SRYUãLQH� REXKYDüDMX� )LQVNL� ]DOMHY�� SRGUXþMH� REMH� REDOH�.DnaGH� L� VOLþne.
9HOLNH�YRGHQH�SRYUãLQH�XNOMXþXMX�0HGLWHUDQ��(QJOHVNL�NDQDO��6MHYHUQR�PRre, veüH�SURtege Baltika
L�VOLþQR��8�VOXþDMX�QHVLJXUQH�NODVLILNDFLMH�K�VH�L]UDþXQDYD�L]�

( ) ( ) ( ) ( )( )c 10 i c 10 cm 10 cl1 log 0.5 log log10 r K r K K
K

− ⋅ + ⋅ += (2.23)

4. 9MHUXMH� VH� GD� VH� YH]H� X� SRGUXþMLPD� VD� PQRJR� PDQMLK� MH]HUD� SRQDãDMX� VOLþQR� NDR� L� X� REDOQLP
SRGUXþMLPD�

-HGQDGåED�(2.19) izvedena je temeljem podataka o fadingu na trasama duljina od 7 do 95 km i u frek-
vencijskim pojasevima od 2 do 37 GHz, sa inklinacijama trase od 0 do 24 mrad i upadnim kutevima
od 1 do 12�PUDG��3URYMHUH�QD�YHüLP�VNXSRYLPD�SRGDWDND�]D�WUDVH�GXOMLQH�GR�����NP�L�QLåLP�IUHNvenci-
jama (500�0+]��XND]XMX�QD�YDOMDQRVW�L�]D�GXåH�WUDVH��RGQRVQR�QLåH�IUHNYHQFLMH�
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Slika 9 – Postotak vremena u kojemu je gradijent refraktivnosti manji od 100�1�NP�±�YHOMDþD
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Slika 10 – Postotak vremena u kojemu je gradijent refraktivnosti manji od 100 N/km – svibanj
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Slika 11 – Postotak vremena u kojemu je gradijent refraktivnosti manji od 100 N/km – kolovoz
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Slika 12 – Postotak vremena u kojemu je gradijent refraktivnosti manji od 100 N/km – studeni
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2.5 Frekvencijski diversity

Faktor poboljšanja za frekvencijski diversity dan je sa:

10
fd 2

80.5 10
Af

I
f d

∆= ⋅ ⋅
⋅

(2.24)

gdje je
∆f efektivni razmak frekvencija u GHz

f frekvencija u GHz

d duljina trase

A efektivna fading margina

Pretpostavlja se da je faktor poboljšanja jednak za jednoliki i disperzivni fading pa (2.24) vrijedi za sve
tipove sustava (analogni, uskopojasni i širokopojasni digitalni).

Vjerojatnost fading-a za frekvencijski diversity sustave je:

fd
fd

P
P

I
= (2.25)

N-frekvencijski diversity ima efektivni razmak frekvencija jednak:

1

k k

N
f

f

∆ =

∆Ç

2.6 Prostorni diversity

������3URVWRUQL�GLYHUVLW\�VD�SUHNDSþDQMHP�X�WHPHOMQRP�SRMDVX

Faktor poboljašanja za ovaj prostorni diversity je:

( )

3 2 2 10
sd

dB

1.2 10 10

20 log

Af
I s v

d
v v

−= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= ⋅
(2.27)

gdje su
s vertikalni razmak antena u m

f frekvencija u GHz

d duljina trase u km

vdB UD]OLND�L]PH X�JODYQRJ�L�VSRUHGQRJ�SULMDPQRJ�VLJQDOD�X�G%

Vjerojatnost fading-a za prostorni diversity prijam je:

sd
sd

P
P

I
= (2.28)

2.6.2 Prostorni diversity sa kombiniranjem u MF pojasu

Kod ovog sustava glavni i sporedni prijamni signal kombiniraju se MF kombinacijskim sklopom.
2YGMH�MH�NRPELQLUDQD�WHUPLþND�IDGLQJ�PDUJLQD�MHGQDND�

( )

c t

dB

1
2.6 20 log

2

20 log

v
A A

v v

+
= + + ⋅

= ⋅

» ±
 
½ Õ (2.29)
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gdje su

At YHüD�L]PH X�JODYQH�L�VSRUHGQH�WHUPLþNH�IDGLQJ�PDUJLQH
vdB UD]OLND�L]PH X�JODYQRJ�L�VSRUHGQRJ�SULMDPQRJ�VLJQDOD�X�G%

Kod ovog prostornog diversity-ja margina jednolikog fading-a postaje:

c ac ex

10 10 1010 log 10 10 10
A A A

A
− − −

= − ⋅ + +
» ±
 
½ Õ

(2.30)

Faktor poboljšanja iz (2.27) sada se mjenja i postaje:

( )

2
3 2 10

sd 4

16
1.2 10 10

1

Af v
I s

d v

− ⋅
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

+
⋅ (2.31)

gdje je
s vertikalni razmak antena
f frekvencija u GHz
d duljina trase
vdB UD]OLND�L]PH X�JODYQRJ�L�VSRUHGQRJ�SULMDPQRJ�VLJQDOD�X�G%

2.6.4 Kutni diversity

.XWQL�GLYHUVLW\�WHPHOML�VH�QD�VOLMHGHüLP�RSVHUYDFLMDPD�

• Pri udaljenosti antena 3 ili više metara faktor poboljašanja za disperzivni fading neovisan o razma-
ku. Smanjivanje razmaka ispod 3�P�XYHüDYD�IDNWRU�SREROMãDQMD�

• 1DMYHüL�IDNWRUL�SREROMDãDQMD�]D�GLVSHU]LYQL�IDGLQJ�GRELMDMX�VH�PRQWDåRP�DQWHQH�X]�DQWHQX�V�PDOLP
horizontalnim offsetom.

• $QWHQH�X�NXWQRP�GLYHUVLW\�MX�DSURNVLPLUDMX�RSLVDQX�NRQILJXUDFLMX�þLPH�VH�SRVWLåH�]QDþDMQL�IDNWRU
poboljšanja za disperzivni fading.

• Postojanje poboljšanja za jednoliki fading još nije dokazano.

)DNWRU� SREROMãDQMD� ]D� NXWQL� GLYHUVLW\� L]UDþXQDYD� VH� MHGQDNR� NDR� ]D� SURVWRUQL� YHUWLNDOQRJ� UD]PDND
9.1 m. Faktor poboljšanja jednolike fading margine je tada 10% faktora poboljšanja za konvencionalni
prostorni diversity, a za disperzivnu fading marginu jednak je onoj kod konvencionalnoga prostornog
diversity-a.

3. PRIGUŠENJE SLOBODNOG PROSTORA

3ULJXãHQMH�X�G%�QD�WUDVL�L]PH X�GYD�L]RWURSQD�UDGLMDWRUD�X�VORERGQRP�SURVWRUX�MHGQDNR�MH�

( ) ( )92.4 20 log 20 logA f d= + ⋅ + ⋅ (3.1)

gdje je
f frekvencija u GHz
d duljina trase u km
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4. APSORPCIJA U ATMOSFERI

3ULJXãHQMH�]ERJ�SURSDJDFLMH�X�DWPRVIHUL�VXPD�MH�SULJXãHQMD�XVOLMHG�VSHFLILþQLK�DSVRUSFLMD�QD�NLVLNX�L
vodenoj pari.

4.1 Apsorpcija molekulama kisika

6SHFLILþQD�DWHQXDFLMD�γO�X�G%�NP�]D�NLVLN�GDQD�MH�MHGQDGåERP�

za f < 57 GHz

( )
3 2 3

O 22

6.09 4.81
7.19 10 10

0.227 57 1.50
f

f f
γ − −= ⋅ + + ⋅ ⋅

+ − +

« á
Ã ³
¬ ã

za f > 63 GHz          (4.1)

( ) ( )
( )27 3

0 2 2

0.265 0.028
3.79 10 198 10

63 1.59 118 1.47
f

f f
γ − −= ⋅ + + ⋅ + ⋅

− + − +

« á
Ã ³
¬ ã

gdje je f  frekvencija u GHz.

4.2 Apsorpcija molekulama vodene pare

6SHFLILþQD� DWHQXDFLMD� γw u dB/km za vodenu paru za frekvencije f < 350 GHz i koncentraciju
ρ < 12 g/m3��GDQD�MH�MHGQDGåERP�

( ) ( ) ( )
2 4

w 2 2 2

3 9 4.3
0.067 10

22.3 7.3 183.3 6 323.8 10
f

f f f
γ ρ −= + + + ⋅ ⋅ ⋅

− + − + − +

« á
Ã ³
¬ ã

(4.2)

gdje je

f frekvencija u GHz,

ρ koncentracija vodene pare u g/m3 na razini zemlje kod temperature 15°C.

5. PRIGUŠENJE KIŠOM – ITU PREPORUKA 530-7

7UDMDQMH� QHUDVSRORåLYRVWL� ]ERJ� NLãH� UDþXQD� VH� WHPHOMHP� SUHPDãLYDQMD� LQWHQ]LWHWD� NLãH�R0.01 tijekom
������YUHPHQD��.RUDFL�L]UDþXQD�VX�NDNR�VOLMHGL�

6SHFLILþQD�DWHQXDFLMD�NLãH�γ��UDþXQD�VH�SUHPD�

0.01Rβγ α= ⋅ (5.1)

gdje su α  i β  regresijski koeficijenti dani u tabeli 2.
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Tabela 2 – regresijski koeficijenti za horizontalnu i vertikalnu polarizaciju

Frekvencija
(GHz)

αh αv βh βv

1.0 3.870e-05 3.870e-05 0.912 0.880

2.0 1.540e-04 1.380e-04 0.963 0.923

4.0 6.500e-04 5.910e-04 1.121 1.075

6.0 1.750e-04 1.550e-03 1.308 1.265

7.0 3.010e-03 2.650e-03 1.332 1.312

8.0 4.540e-03 3.950e-03 1.327 1.310

10.0 1.010e-02 8.870e-03 1.276 1.264

12.0 1.880e-02 1.680e-02 1.217 1.200

15.0 3.670e-02 3.350e-02 1.154 1.128

20.0 7.510e-02 6.910e-02 2.099 1.065

25.0 0.124 0.113 1.061 1.030

30.0 0.187 0.167 1.021 1.000

35.0 0.263 0.233 0.979 0.963

40.0 0.350 0.310 0.939 0.929

45.0 0.442 0.393 0.903 0.897

50.0 0.536 0.479 0.873 0.868

60.0 0.707 0.642 0.826 0.824

70.0 0.851 0.784 0.793 0.793

80.0 0.975 0.906 0.769 0.769

90.0 1.060 0.999 0.753 0.754

100.0 1.120 1.060 0.743 0.744

6SHFLILþQD�DWHQXDFLMD�SRMDYOMXMH�VH�QD�HIHNWLYQRM�GXåLQL�WUDVH�de�NRMD�VH�UDþXQD�SUHPD�

0.01

e

0

0

0.015

1

35 R

d
d

d

d

d e−

=
+

= ⋅

(5.2)

gdje je d duljina trase u km.

Gornju granica intenziteta kiše R0.01 u (5.2) postavljena je na 100 mm/h.

Atenuacija kišom A0.01 koja je na trasi premašena 0.01% vremena jednaka je:

0.01 eA dγ= ⋅ (5.3)

Atenuacija A premašena tijekom postotka vremena P u granicama8 od 0.001% do 1% je:

( )100.546 0.043 log

0.01

0.12 PA
P

A
− + ⋅= ⋅ (5.4)

Program iznalazi P� SRVWDYOMDQMHP�$�QD� YHOLþLQX� IDGLQJ�PDUJLQH� L� LWHUDWLYQLP� UMHãDYDQMHP� (5.4) radi
L]QDODåHQMD�SRVWRWND�YUHPHQD�

                                                          
8 ITU-530 jasno navodi valjanost samo u ovim granicama.
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����1HUDVSRORåLYRVW�]ERJ�NLãH�X�QDMJRUHP�PMHVHFX

Rješavanjem (5.4)�RGUH XMH�VH�JRGLãQMD�YMHURMDWQRVW�LVSDGD�]ERJ�NLãH��7UDMDQMH�LVSDGD�WLMHkom najgoreg
mjeseca dano je sa:

0.87
wm an

0.87

an
wm

1.22

0.3

T T

P
P

= ⋅

» ±=  
½ Õ

(5.5)

gdje su

Twm broj sekundi ispada zbog kiše u najgorem mjesecu
Tan broj sekundi ispada zbog kiše u godini
Pwm vjerojatnost ispada zbog kiše u najgorem mjesecu
Pan godišnja vjerojatnost ispada zbog kiše

6. PASIVNI REPETITORI

3URMHNWLUDQMH�PLNURYDOQLK�YH]D�NRMH�XNOMXþXMX�SDVLYQH�UHSHWLWRUH�SURJUDP�Pathloss omoguüDva za sli-
jeGHüH�VOXþDMHYH�

• veza preko jednog pravokutnog pasivnog repetitora

• veza preko dvaju pravokutnih repetitora u bliskoj sprezi

• YH]D�SUHNR�DQWHQD�VSRMHQLK�OH D�X�OH D

Projektiranje zahtjeva profile zemljišta za svaki dio trase, primjerice projektiranje veze preko dva pa-
sivna repetitora iziskuje crtanje tri profila zemljišta.

����,]UDþXQ�UDVSRORåLYRVWL�YH]H�SUHNR�SDVLYQLK�UHSHWLWRUD

Vjerojatnost P fading-a kao funkcija frekvencije f, duljine trase d i fading margine A je:

1010
A

a bP C f d
−

= ⋅ ⋅ ⋅ (6.1)

gdje su C, a i b�NRQVWDQWH��%XGXüL�GD�SDVLYQL�UHSHWLWRU�WUDVX�GLMHOL�X�GYD�VHJPHQWD��YMHrojatnost fading-
a za cijelu trasu je suma vjerojatnosti fading-a za svaki segment. Za jednu mikrovalnu vezu sa pasiv-
nim repetitorom na udaljenosti d1 od prve, odnosno d2 od druge antene, vjerojatnost fading-a je:

( ) 10
1 1 2 2 10

A
a b a bP C f d C f d

−
= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ (6.2)

-HGQDGåED�(6.2)�PRåH�VH�SURãLULWL�QD�ELOR�NRML�EURM�SDVLYQLK�UHSHWLWRUD��SUL�þHPX�VH�]D� VYDNL� VHJment
WUDVH�RGUHGH�SULSDGDMXüL�IDNWRUL�C1 ... Cn, kao i neravnost terena te upadni kutevi.

Slika 13. prikazuje geometriju pasivnoga pravokutnog repetitora.
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Slika 13 – Geometrija pasivnog repetitora

7HRULMVNL�MH�GRELW�SDVLYQRJD�UHSHWLWRUD�SULND]DQRJ�QD�VOLFL����VOLMHGHüD�

( ) ( )
( )

10 2

1 2

3

4 cos
220 log

sin sin
cos

2 2 sin

C

G

C

π α

λ

Θ Θ
Θ

⋅ ⋅ ⋅
= ⋅

+
=

⋅

« á» ±
 Ã ³½ ÕÃ ³

Ã ³
Ã ³¬ ã

» ±
 
½ Õ

(6.3)

gdje su:
Θ1 QDMPDQML�YHUWLNDOQL�NXW�L]PH X�VSRMQLFD�FHQWUD�SDVLYQRJ�UHSHWLWRUD�L�DQWHQD

postaje 1, odnosno antene postaje 2
Θ2 QDMYHüL�YHUWLNDOQL�NXW�L]PH X�VSRMQLFD�FHQWUD�SDVLYQRJ�UHSHWLWRUD�L�DQWHQD

postaje 1, odnosno antene postaje 2
Θ3 YHUWLNDOQL�NXW�IURQWH�SDVLYQRJ�UHSHWLWRUD�L]UDþXQDW�SUHPD�

( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( )[ ]

1 2

1 2

1 2
3

1 2

tan cos cos
tan

cos cos

cos sin sin
tan

cos cos cos

α Θ Θ
α

Θ Θ

α Θ Θ
Θ

α Θ Θ

⋅ −
∆ =

+

∆ ⋅ +
=

⋅ +

    (6.4)

gdje je α  horizontalni kut prema slici 13.
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6.2 Dobit ili gubitak unutar bliskog polja

$NR� VH�SDVLYQL� UHSHWLWRU�QDOD]L�X�EOLVNRP�SROMX� DQWHQH� GRELW� LOL� JXELWDN� RGUH XMH� VH� GLMDJUDmom na
slici 14.

   Slika 14 – Dobit ili gubitak pasivnog repetitora u bliskom polju
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Vrijednost 1/K�QD�RUGLQDWL�L]UDþXQDYD�VH�QD�VOLMHGHüL�QDþLQ�

2

1

4

d

K a

π λ⋅ ⋅
=

⋅
(6.5)

gdje su:
d XGDOMHQRVW�L]PH X�DQWHQH�L�SDVLYQRJ�UHSHWLWRUD
λ valna duljina
a2 efektivna površina pasivnog repetitora

Ako je 1/K >����SDVLYQL�UHSHWLWRU�QLMH�X�EOLVNRP�SROMX�WH�VH�GRELW�LOL�JXELWDN�QH�L]UDþXQDYDMX��3DUDmetar
L�NULYXOMD�QD�VOLFL����L]UDþXQDYD�VH�NDNR�VOLMHGL�

24
L D

a

π
= ⋅

⋅
(6.6)

gdje je
D promjer antene
a2 efektivna površina pasivnog repetitora

6.3 Prigušenje dvaju blisko spregnutih pasivnih repetitora.

Prigušenje sprege dvaju bliskih pasivnih repetitora α p� RGUH XMH� VH� WHPHOMHP�GLMDJUDPD�QD� VOLFL� ���
parametri na dijagramu su:

2

2

a a

b b

=

=
(6.7)

gdje je:
a2 efektivna površina manjega od pasivnih repetitora
b2 HIHNWLYQD�SRYUãLQD�YHüHJD�RG�SDVLYQLK�UHSHWLWRUD

Slika 15 – Prigušenje sprege dvaju bliskih pasivnih repetitora
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Vrijednost 1/K2�QD�RUGLQDWL�GHILQLUDQH�VX�QD�VOLMHGHüL�QDþLQ�

2 2

1 1 d

K a

λ⋅ ⋅
= (6.8)

gdje je:
d udaljenost blisko spregnutih pasivnih repetitora
λ valna duljina

7. PRIGUŠENJE DIFRAKCIJE

,]UDþXQ�SULJXãHQMD�GLIUDNFLMH�X�VOXþDMX�]DVMHQMHQMD�SUHSUHNDPD�WHPHOML�VH�QD�JHRPHWULML�SUHNR�KRrizont-
ne propagacije ilustrirane slikom 16.

Slika 16 – Geometrija preko-horizontne propagacije

hts nadmorska visina antene prve postaje

hrs nadmorska visina antene druge postaje

dlt udaljenost od prve antene do horizonta

hlt nadmorska visina horizonta za prvu postaju

Θet kut elevacije horizonta za antenu prve postaje

dlr udaljenost od druge antene do horizonta

hlr nadmorska visina horizonta za drugu postaju

Θer kut elevacije horizonta za antenu druge postaje

d duljina trase

Θ kut sjecišta zrâka koje tangiraju horizont (kut raspršenja)

d1 udaljenost od prve antene do sjecišta zrâka

d2 udaljenost od druge antene do sjecišta zrâka

ds XGDOMHQRVW�L]PH X�KRUL]RQWD�prve i druge antene
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,]�JHRPHWULMVNLK�RGQRVD�QD�VOLFL����RGUH XMX�VH�VOLMHGHüH�

Kutevi, u radijanima, elevacije Θet horizonta prve i elevacije Θer horizonta druge antene su:

lt ts lt
et

lt

lr rs lr
er

lr

2

2

h h d

d a

h h d

d a

Θ

Θ

−
−

⋅

−
−

⋅

=

=
(7.1)

gdje je efektivni radijus Zemlje a produkt stvarnog radijusa (a0 = 6370 km) i faktora radijusa Zemlje
K. Alternativno, ovisnost o prizemnoj refraktivnosti Ns efektivni radijus Zemlje je:

s

0
0.0055771 0.04665 N

a
a

e ⋅=
− ⋅

(7.2)

Kutevi α i β��L]UDþXQDYDMX�VH�SUHPD�

ts rs
0 et

rs ts
0 er

2

2

d h h

a d

d h h

a d

α Θ

β Θ

−
= + +

⋅
−

= + +
⋅

(7.3)

7.1 Kut raspršenja

Kut raspršenja Θ (scatter angle, angular distance��L]UDþXQDYD�VH�SUHPD�

0 0

et er

ili

d

a
Θ Θ Θ

Θ α β

= + +

= +

(7.4)

Udaljenosti d1 i d2� RG� VMHFLãWD� ]UkND�GR�SUYH�� RGQRVQR�GUXJH� DQWHQH�PRJX� VH� L]UDþXQDWL� QD� VOLMHdeüL
QDþLQ�

1

2

d
d

d
d

β
Θ
α

Θ

=

=
(7.5)

6OLND����±�'HILQLFLMD�þLVWRüH�WUDVH�C
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$NR�VX�DQWHQH�PH XVREQR�YLGOMLYH��C je pozitivan; u protivnom, C je negativan. NormaliziUDQD�þLVWRüD
trase je omjer C i radijusa prve Fresnel-ove zone:

1 2

GHz

1 17.3

C C f d

F d d

⋅
= ⋅

⋅
(7.6)

C je u metrima, d, d1 i d2 su u km, definirani kao na slici 16.

Pored C��DOWHUQDWLYQR��NDR�PMHUD�þLVWRüH�WUDVH�UDEL�VH�L�V:

( ) ( )0 02 tan tan
V

α β
λ

⋅ ⋅
= (7.7)

Za razliku od C, V�MH�QHJDWLYDQ�]D�WUDVH�NRG�NRMLK�VX�DQWHQH�X�PH XVREQRM�YLGOMLYRVWL��9H]X�L]PH X�V i
C�GDMH�MHGQDGåED�

2
1

C
V

F
= − ⋅ (7.8)

7UHED�XRþLWL�GD�(7.8)�YULMHGL�]D�WUDVH�VD�MHGQRP�SUHSUHNRP�±�X�WRP�VOXþDMX�MH�KRUL]RQW�]D�REMH�DQWHQH�QD
istome mjestu.

7.2 Efektivne visine antena

8�SURJUDPX� VH� UDEH� GYLMH�PHWRGH� RGUH LYDQMD� HIHNWLYH� YLVLQH� DQWHQD�� HIHNWLYQD� YLVLQD� X� RGnosu na
srednju visinu antena i u odnosu na pravac najmanjeg kvadratnog odstupanja visina terena (LSQ –
Least Square Fit).

7.2.1 Efektivna visina antene iznad srednje visine terena

Na slici 17. vidljiva je definicija efektivne visina hte prve i hre druge antene iznad srednje visine terena
����FHQWUDOQRJ�GLMHOD�WUDVH�L]PH X�DQWHQH�L�SULSDGQRJ�KRUL]RQWD�

Slika 17 – Efektivna visina antene iznad srednje visine terena
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7.2.2 LSQ efektivna visina antene

LSQ (Least Squares Fit) efektivna visina antene je visina iznad pravca najmanjeg kvadratnog odstupa-
nja od stvarne visine terena na srednjih 80% udaljenosti od antene do njezinog horizonta – slika 18.

Slika 18 – LSQ efektivna visina antene

Dimenzije na slikama 17 i 18 su kako slijedi:

dlt udaljenost od prve antene do horizonta

dlr udaljenost od druge antene do horizonta

hts visina prve antene nad tlom

hrs visina druge antene nad tlom

hte efektivna visina prve antene

hre efektivna visina druge antene

7.3 Fresnel-Kirchhoff difrakcija na oštrici (SKE)

3ULJXãHQMH�)UHVQHO�.LUFKKRII�GLIUDNFLMH�$�9����L]UDþXQDYD�VH�L]�

( )

( )

( ) ( )

2

2

za 0.8 0

,0 6.02 9.0 1.65

za 0 2.4

,0 6.02 9.11 1.27

za 2.4

,0 12.953 20 log

V

A V V V

V

A V V V

V

A V V

- Ê Ê

= + ⋅ + ⋅

< Ê

= + ⋅ − ⋅

>

= + ⋅

K

K

K

(7.9)

Iz (7.9) je vidljivo da je za V <�±����SULJXãHQMH����2GJRYDUDMXüD�YULMHGQRVW�&�)��L]�(7.8) je 56.57%. Taj
SRVWRWDN�VH�þHVWR�]RNUXåXMH�QD�����NDR�PLQLPDOQL�NULWHULM�]D�SRVWL]DQMH�XYMHWD�SURSDJDFLMH�X�VORERG�
nom prostoru.
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7.4 Prigušenje difrakcije na samostalno prepreci (ISOL)

3UHSUHND�REOLND�RãWULFH�QH�VXVUHüH�VH�X�SUDNVL��WH�VH�]D�VOXþDM�MHGQH�VDPRVWDOQH�SUHSUHNH��,62/�±�Isola-
ted Obstacle Difraction Loss) prigušenje (7.9)�PRGLILFLUD�]ERJ�NRQDþQRJ�UDGLMXVD�R njezina vrha:

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

2 3

2 3

2 3

1 1
3 6

MHz

, ,0 (0, )

(0, ) 6.02 5.556 3.148 0.256

za 3

11.45 2.19 0.206 6.02

za 3 5

13.47 1.058 0.048 6.02

za 5

20 18.2

0.676

A V A V A U V

A

V

U V V V V

V

U V V V V

V

U V V

R f

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ
ρ

ρ ρ ρ ρ
ρ

ρ ρ ρ ρ
ρ

ρ ρ

ρ
−

= + + ⋅

= + ⋅ + ⋅ + ⋅

¢ Ê

⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ −

< ¢ Ê

⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ −

⋅ >

⋅ = ⋅ ⋅ −

= ⋅ ⋅

K

K

K

1 2

d

d d⋅

(7.10)

R�UDGLMXV�]DNULYOMHQRVWL�SUHSUHNH�PRåH�VH�RGUHGLWL�SUHPD�VOLFL����

Slika 19 – Radijus zakrivljenosti prepreke

&HQWUDOQD� WRþND� ]D� RGUH LYDQMH� UDGLMXVD� X]LPD� VH� QD� VMHFLãWX� ]UkND� RG� VYDNH� RG� DQWHQD� L� KRULzonta.
3UHRVWDOH�GYLMH�WRþNH�RGUH XMH�QDJLE�WHUHQD�

,]UDþXQ�SULJXãHQMD�SUHPD�(7.10) valjan je samo za prepreku u dalekom polju antene. To se, za prepreku
na udaljenosti dlt ili dlr, provjerava prema:

1

3

2
l

2
1

R

h
R

h d R R

π λ
λ π
⋅ » ±⋅ ⋅ ⋅½ Õ

= + −

=
(7.11)



KomTeh       Projektiranje mikrovalnih veza programom Pathloss

32

7.5 Prigušenje difrakcije na višestrukim oštrim preprekama

1HSUDYLOQL�SURILO�]HPOMLãWD�PRåH�VH�DQDOL]LUDWL�NDR�VHULMD�RãWULK�SUHSUHND��0.(�– Multiple Knife Edge).
Koriste se Epstein-Peterson i Deygout metoda. Primjena Epstein-Peterson metode na dvostruku oštru
prepreku (DKE – Double Knife Edge) prikazana je slikom 20.

Slika 20 – Epstein-Peterson metoda

'LIUDNFLMVNR� SULJXãHQMD� ]D� VYDNX� SUHSUHNX� RGUH XMH� VH� ]D� VHJPHQW� SURILOD� RGUH HQ� QMH]LQLP� KRri-
]RQWRP��3ULJXãHQMH�SUHSUHNH�QD�PMHVWX��%��QD�VOLFL����UDþXQD�VH�]D�WUDVX�RG��$��GR��&��L�SULJXãHQMH
SUHSUHNH�QD�PMHVWX��&��UDþXQD�VH�]D�WUDVX�RG��%��GR��'���8NXSQL�EURM�RãWULK�SUHSUHND�QLMH�RJUDQLþHQ�
DOL�VH�QDMEROML�UH]XOWDWL�SRVWLåX�]D�ãLURNR�UD]PDNQXWH�RãWUH�SUHSUHNH�

0HWRGD�'H\JRXW�RJUDQLþHQD�MH�QD�WUDVH�VD�GYLMH�RãWUH�SUHSUHNH��3ULPMHU�MH�QD�VOLFL����

Slika 21 – Deygout metoda

Prvo se prema (7.8)�L]UDþXQDYD�SDUDPHWDU�V�]D�REMH�SUHSUHNH�UDþXQDWR�]D�FMHORNXSQX�WUDVX��7HPHOMHP
WRJD�RGUH XMH�VH�NDR�GRPLQDQWQD�SUHSUHND�RQD�NRMD�LPD�YHüL�WDNR�RGUH HQL�V – prepreka na mjestu "C"
QD� VOLFL� ���� 1DNRQ� WRJD� VH� UDþXQD� SULJXãHQMH� GLIUDNFLMH� ]D� JODYQX� SUHSUHNX� ]D� FLMHOX� WUDVX�� WH� ]D
VSRUHGQX�SUHSUHNX�]D� VHJPHQW� WUDVH�RG��$��GR��&���1DMEROML� UH]XOWDWL� SRVWLåX� VH� ]D� UHODWLYQR�EOLVNH
prepreke.
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7.6 Difrakcija na efektivnoj oštroj prepreci (EFFKE)

'LIUDNFLMVNR�SULJXãHQMH�QD�LUHJXODUQRP�SURILOX�PRåH�VH�RGUHGLWL�SUHPD�VOLFL�����1D�PMHVWX�VMHFLãWD�]Uk�
ND�NRMH�LGX�RG�VYDNH�RG�DQWHQD�L�SULSDGDMXüLK�KRUL]RQDWD�ORFLUD�VH�ILNWLYQD�RãWUD�SUHSUHND�]D�NRMX�VH
L]UDþXQD�SULJXãHQMH�SUHPD�(7.9).

����3URVMHþQD�GLIUDNFLMD

'LIUDNFLMVNR�SULJXãHQMH�WLSLþQRJ�EUGD�SUHNULYHQRJ�ãXPRP�RYLVL�MHGLQR�R�RPMHUX�C�)���,]UDþXnava se
QD�VOLMHGHüL�QDþLQ�

90 19.7 4
1

C
A

F
= − ⋅ +» ±

 
½ Õ

(7.12)

8. PRIGUŠENJE USLIJED REFLEKSIJE

5DYQD�SRYUãLQD�QD�SURILOX�UDGLR�WUDVH�PRåH�X]URNRYDWL�UHIOHNVLMX�(0�YDOD�X�NRMHP�VOXþDMX�GR�SULMDPQH
DQWHQH�GRVSMHYDMX�L�GLUHNWQD�L�UHIOHNWLUDQD�]UDND��%XGXüL�GD�VH�DPSOLWXGH�]EUDMDMX�YHNtorski, prijamni
VLJQDO�PRåH�ELWL�MDþL�LOL�VODELML�X�RGQRVX�QD�VLWXDFLMX�X�NRMRM�QHPD�UHIOHNVLMH��1D�VOLFL����PRåH�VH�YLGje-
ti, za trasu sa refleksijom, ovisnost razine prijamnog signala o faktoru radijusa Zemlje.

Slika 22 – Prijamna razina uz refleksiju

2þLWR��QHNH�YHOLþLQH�IDNWRUD�UDGLMXVD�=HPOMH�PRJX�X]URNRYDWL�]QDWQR�SULJXãHQMH�LOL�JXELWDN�SULjamnog
signala.
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8.1 Optika dvije zrake

3URUDþXQ�SULJXãHQMD�XVOLMHG�UHIOHNVLMH�WHPHOML�VH�QD�]DNRQLPD�RSWLNH�±�SULMDPQL�VLJQDO�UH]XOWDW�MH�YHN�
torskog zbrajanja direktnoga i reflektiranog signala.

Amplituda reflektiranog signala ovisi o:

• teorijskom koeficijentu refleksije,
• neravnosti terena,

• divergenciji uslijed zakrivljenosti Zemlje,

• pokrovu refleksijske površine,
• GRSXQVNRP�SULJXãHQMX�L]PH X�WRþNH�UHIOHNVLMH�L�DQWHQH�
• GLVNULPLQDFLML�UHIOHNWLUDQRJ�VLJQDOD�GLMDJUDPRP�]UDþHQMD�DQWHQH�

Fazna razlika direktnog i reflektiranog signala ovisna je o:

• razlici prevaljenih puteva direktne i reflektirane zrake

• faznom pomaku kod refleksije

Prijamni signal, ovisno o koeficijentu refleksije R, razlici puteva i faznoj razlici direktne i reflektirane
zrake, biva prigušen za A (dB):

2

,

2
10 log 1 2 cos h v

r
A R R C

π
λ
∆

= ⋅ + − ⋅ −« á» ±
 Ã ³½ Õ¬ ã

(8.1)

gdje je
R koeficijent refleksije
λ valna duljina

∆r razlika prevaljenih puteva direktne i reflektirane zrake

π-Cv,h fazni pokmak kod refleksije (za horizontalnu ili vertikalnu polarizaciju)

-HGQDGåED�(8.1) valjana je za frekvencije iznad 30�0+]��X]�GRYROMQX�þLVWRüX�WUDVH��8�SURWLYQRP�GDMH
nerealno velika prigušenja.

8.1.1 Teorijski koeficijent refleksije

Teorijski koeficijent refleksije je kompleksni broj ovisan o:

• frekvenciji,
• polarizaciji,

• upadnom kutu,
• UHODWLYQRM�GLHOHNWULþQRM�NRQVWDQWL�UHIOHNVLMVNH�SRYUãLQH�
• površinskoj vodljivosti refleksijske površine.

Magnituda koeficijenta refleksije Rh za horizontalnu i Rv za vertikalnu polarizaciju, te fazni pomak
(π – Cv) i (π – Ch���L]UDþXQDYDMX�VH�QD�VOLMHGHüL�QDþLQ�

( ) ( )

4
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22 2 2 2

2 2

v 2 2

1.80 10

2
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x
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x
q

p
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x
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p q
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ε Ψ ε Ψ
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⋅

= − + + −

+
=

+
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+
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+
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+
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Ψ Ψ
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=
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Ψ Ψπ
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   
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   
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            (8.2)

gdje su
ε UHODWLYQD�GLHOHNWULþND�NRQVWDQWD
ρ površinska vodljivost
Ψ upadni kut u radijanima

)D]QL�SRPDN�SUL�UHIOHNVLML�NRG�YHüLQH�UHDOQLK�WUDVD�MH�������DNR�VH�XSDGQL�NXW�SULEOLåL�%UHZster-ovom
NXWX�X�SRGUXþMX����GR����� ID]QL�SRPDN�VNRNRYLWR�PLMHQMD�SUHG]QDN��=QDþDMNH�QHNLK� WLSRYD� WOD�GDMH
tabela 3.

7DEHOD���±�]QDþDMNH�WOD

Tip tla vodljivost σ (mS/m) 5HODWLYQD�GLHOHNWULþND�NRQVWDQWD�ε
siromašna suha zemlja 0.001 4

SURVMHþQR�WOR 0.005 15

ERJDWR��YODåQR�WOR 0.020 25

morska voda 5.000 81

slatka voda 0.010 81

8.2 Utjecaj neravnosti terena

Magnituda teorijskog koeficijenta refleksije prema (8.2)�RGUH HQD�MH�X]�SUHWSRVWDYNX�UDYQH�SRvršine u
SRGUXþMX�UHIOHNVLMH��X�NRMHP� MH�VOXþDMX� WLSLþQL�Rh,v u granicama od 0.9 do 0.99. Refleksija na takvoj
površina rezultira dubinama nula (slika 22) od 20 do 40�G%��1DUDYQR��RVLP�X�VOXþDMX�YRdene površine,
površina Zemlje nije glatka, pa se iz (8.2)�RGUH XMH�HIHNWLYQL�NRHILFLMHQW�UHIOHNsije:

0.6 sin

e h,v

h

R R e
Ψ

λ
∆» ±− ⋅ ⋅ 

½ Õ= ⋅ (8.3)

gdje je
Re efektivni koeficijent refleksije
λ valna duljina
∆h neravnost terena
ψ upadni kut u radijanima

Treba zamjetiti da utjecaj neravnosti terene ovisi o sinusu upadnog kuta. Neravnost terena definirana
je u (2.10). Za trase iznad vodene površine neravnost je nula.
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8.3 Divergencija

Divergencija je definirana kao raspršenje reflektiranih ]UkND�]ERJ�]DNULYOMHQRVWL�=HPOMH��8þLnak diver-
genFLMH�MH�XPMHUHQD�UHGXNFLMD�PDJQLWXGH�NRHILFLMHQWD�UHIOHNVLMH�SUL�PDOLP�YHOLþLQDPD�IDNWRUD�UDGLMXVD
Zemlje K. Ako K postane negativan, divergencija postaje konvergencija i magnituda koeficijenta
UHIOHNVLMH�VH�XYHüDYD�

)DNWRU�GLYHUJHQFLMH�PQRåL�PDJQLWXGX�IDNWRUD�UHIOHNVLMH�±�R = DRe.

)DNWRU�GLYHUJHQFLMH�L]UDþXQDYD�VH�SUHPD�

1 2

1

2
1

tan

D
d d

K a d Ψ

=
⋅ ⋅

+
⋅ ⋅ ⋅

(8.4)

gdje je
d1 XGDOMHQRVW�SUYH�DQWHQH�GR�WRþNH�UHIOHNVLMH
d2 XGDOMHQRVW�GUXJH�DQWHQH�GR�WRþNH�UHIOHNVLMH
d duljina trase
a radijus Zemlje
K faktor radijusa Zemlje
ψ upadni kut

8.4 Utjecaj pokrova tla

'UYHüH� L� YHJDWDFLMD� QD� SRGUXþMX� UHIOHNVLMH�PRJX� ]QDWQR� UHGXFLUDWL� DPSOLWXGX� UHIOHNWLUDQRJ� VLJnala i
WLPH�XPDQMLWL�YDULMDFLMH�UD]LQH�SULMDPQRJ�VLJQDOD��8�WDEHOL�VX�QDYHGHQH�SULEOLåQD�SULJXšeQMD�UD]OLþLWLK
tipova vegetacije.

Pokrov tla Prigušenje

voda, pustinja 0 do 1 dB

polja sa niskom vegetacijom ili travom 1 do 3 dB

visoka trava ili više grmlje 3 do 6 dB

ãXPRYLWD�SRGUXþMD��XNOMXþXMXüL�L�GUYHüH�X]�FHVWH�RNRPLWH�QD�UDGLR�WUDVX 8 do 15 dB

����ýLVWRüD�WUDVH�]D�UHIOHNWLUDQX�zraku

8�VOXþDMX�SUHSUHND�XQXWDU�����SUYH�)UHVQHO�RYH� ]RQH� UDGLR�WUDVH�UHIOHNWLUDQRJ�VLJQDOD�SRjavljuje se
GRGDWQR� GLIUDNFLMVNR� SULJXãHQMH� WRJ� VLJQDOD��9HOLþLQD� SULJXãHQMD� RGUH XMH� VH� SULMH� RSLVDQLP� SRVWXS�
cima.

����'LVNULPLQDFLMD�GLMDJUDPRP�]UDþHQMD

Ako postoji dovoljna usmjerenost antene, odnosno dovoljno velika razlika kuteva direktne i reflektira-
ne ]UDNH��PRåH�VH�UDþXQDWL�QD�GRSXQVNR�SULJXãHQMH�UHIOHNWLUDQRJ�VLJQDOD��'LVNULminacija dijagramom
]UDþHQMD�PRåH�VH�RGUHGLWL�SUHPD�

cos1.0
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bwu

bw

π Θ
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» ±
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( )

za

sin
2

2 sin

bw

bw

u

Θ

Θ

>

=
⋅

» ±
 
½ Õ

K

(8.5)

gdje je
u GLVNULPLQDFLMD�GLMDJUDPRP�]UDþHQMD��UdB = 20 log u)
Θ NXW�X�UDGLMDQLPD�L]PH X�GLUHNWQH�L�reflektirane zrake
bw ãLULQD�VQRSD�]UDþHQMD�L]PH X�WRþDND�±� dB

Pretpostavlja se optimalna orijentacija antena, poglavito po elevaciji, za faktor radijusa Zemlje
K =������.RG�YHüLK�YULMHGQRVWL�K��VQRS�üH�ELWL�VSXãWHQ�ãWR�GRYRGL�GR�XPDQMHQMD�GLVNULminacije dijagra-
PRP�]UDþHQMD�

9. VIŠESTRUKA PROPAGACIJA

-HGDQ�RG�X]URND�]QDNRYLWRJ�IDGLQJ�D�PRåH�ELWL�SRVWRMDQMH��X�DWPRVIHUL��YHUWLNDOQRJ�JUDGLMHQWD�LQdeksa
UHIUDNFLMH��7DGD��XVOLMHG�DQRPDOLMVNH�SURSDJDFLMH��GR�SULMDPQH�DQWHQH�XRSüH�QH�PRUD�GRspjeti signal ili
PRåH�GRVSMHWL�QHNROLNR�UHIOHNWLUDQLK�VLJQDOD��VOLND�����

Slika 23 – Anomalijska propagacija uslijed gradijenta refrakcije

9.1 Reprezentacija radijusa Zemlje

8� VOXþDMX� NUDWNH� UDGLR�WUDVH� �X� RGQRVX� QD� UDGLMXV� =HPOMH��� NRULVWL� VH� UHSUH]HQWDFLMD� ]DNULYljenosti
Zemlje parabolom:

2

2
1

h d

a

γ

γ

= − ⋅

=
(9.1)

gdje je
h nadmorska visina
d udaljenost antena
γ zakrivljenost Zemlje
a radijus Zemlje (6375 km)
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3XWDQMD� HOHNWURPDJQHWVNRJ�YDOD�X� DWPRVIHUL� RGUH HQD� MH�� SRUHG�RVWDORJ�� YHUWLNDOQLP�JUDGLMHQtom in-
dekVD�UHIUDNFLMH��8�QRUPDOQLP�XYMHWLPD�SURSDJDFLMH�JXVWRüD�DWPRVIHUH�MHGQROLNR�RSDGD�VD�YLVLQRP��SD
se ]UDNH�UDGLR�YDORYD��VDYLMDMX��SUHPD�JXãüHP�PHGLMX��7R�]QDþL�GD�MH�X�QRUmalnim uvjetima radijus
=HPOMH�]D�HOHNWURPDJQHWVNR�]UDþHQMH�YHüL�RG�VWYDUnog. Ako se u (9.1), radijus a zamijeni efektivnim
radijusom Zemlje Ka, putanja radio-valoYD�PRåH�VH�SULkazati ravnom crtom. Naravno, ovo je valjano
samo uz konstantni vertikalni gradijent indeksa refrakcije i za radio trase do 1000 metara iznad
Zemljine površine.

Koncept efektivnog radijusa Zemlje pojednostavljuje temeljnu geometriju radio-trase. Parametri poput
XSDGQRJ� NXWD� L� þLVWRüH� WUDVH� L]UDþXQDYDMX� VH�PHWRGDPD�SODQDUQH� JHRPHWULMH�� 3URJUDP�Pathloss rabi
VOLMHGHüH�SDUDPHWUH�]DVQRYDQH�QD�PRGHOX�HIHNWLYQRJ�UDGLMXVD�=HPOMH�

9.1.1 Refrakcija

8�VNODGX�VD�6QHOO�RYLP�]DNRQRP��(0�YDO�VH�SUL�SURODVNX�JUDQLFH�GYD�PHGLMD�UD]OLþLWLK�LQGHNVD�UHIUDN�
FLMH�ORPL�X�VPMHUX�PHGLMD�YHüHJ�LQGHNVD��VOLND�����

Slika 24 – Lom na granici dva medija

Snell-ov zakon daje kutove loma:

( ) ( )1 1 2 2sin sinη Θ η Θ⋅ = ⋅ (9.2)

gdje je indeks refrakcije η omjer brzine svjetlosti u vakumu i u predmetnom mediju. Indeks refrakcije
DWPRVIHUH�QH�SUHOD]L���������QD�UD]LQL�PRUD��=ERJ�SUDNWLþQRVWL��þHVWR�VH�UDEL�UHIUDNtivQRVW�L]UDåHQD�X
"N" jedinicama, definirana kao:

( ) 61 10N η= − ⋅ (9.3)

Refraktivnost u atmosferi za radio-frekvencije do 30 GHz dana je sa:

5

2
77.6 3.73 10N

T T

ρ ε
= ⋅ + ⋅ (9.4)

gdje je
ρ atmosferski tlak u milibarima

ε parcijalni tlak vodene pare u milibarima

T apsolutna temeperatura u K

1RUPDOQR��VYH�WUL�YHOLþLQH�SDGDMX�VD�SRUDVWRP�YLVLQH��3URSDJDFLMD�(0�YDOD�NUR]�KRUL]RQWDOQR�VWUDWLfici-
rani sloj atmosfere indeksa refrakcije η1 do η2��PRåH�VH�YLGMHWL�QD�VOLFL����
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      Slika 25 – Refrakcija u atmosferi

9.1.2 Gradijent refrakcije

Gradijent refrakcije je nagib krivulje ovisnosti refraktivnosti o visini:

 
N

GRADIJENT REFRAKCIJE
h

∆
=

∆
(9.5)

    Slika 26 – Konstantni gradijent refraktivnosti

����$OJRULWDP�SUDüHQMD�zrâka

Program Pathloss�L]UDþXQ�SULJXãHQMD�YLãHVWUXNH�SURSDJDFLMH�L]YRGL�DOJRULWPRP�SUDüHQMD�zrâka, bazira-
QR�QD�VOLMHGHüLP�SUHWSRVWDYNDPD�

• $WPRVIHUD�VH��SR�YLVLQL��PRåH�SRGMHOLWL�X�KRUL]RQWDOQH�VORMHYH��*UDGLMHQW�UHIUDNWLYQRVWL�XQXWDU�VYD�
kog sloja je konstantan.

• 9DULMDFLMH�UHIUDNWLYQRVWL�GXå�L�SRSULMHNR�QD�WUDVX�VX�]DQHPDULYH�

8QXWDU�VYDNRJ�VORMD�(0�YDO�VOLMHGL�SDUDEROLþQX�SXWDQMX�SUHPD�

2

2

157

y a m x x

N

h

γ

γ

= + ⋅ − ⋅

∆
= +

∆

(9.6)

Konstante a i m u (9.6)� RGUH HQH� VX�SRþHWQLP�XYMHWLPD��a je jednako visini antene, dok je nagib m
RGUH HQ�HOHYDFLMVNLP�NXWRP�DQWHQH�

Primjer konstantnog gradijenta refraktiv-
nosti kod kojeg vladaju normalni uvjeti
SURSDJDFLMH�PRåH�VH�YLGMHWL�QD�VOLFL����
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9.2.1 Fading višestruke propagacije

Utjecaj refrakcije na radio-trasi duljine 65�NP��X]�]DQHPDUHQMH�PRåHELWQLK�UHIOHNVLMD��PRåH�VH�YLGMHWL
na slici 27.

Slika 27 – višestruka propagacija

9LGOMLYR�MH�GD�VH�RGDãLOMDþND�DQWHQD�QDOD]L�L]QDG�VORMD�XPDQMHQH�UHIUDNFLMH�L�LVSRG�VORMD�XYHüDne refrak-
tivnosti. Direktna ]UDND�SUROD]L�L]PH X�WLK�VORMHYD�L�GR�SULMDPQH�DQWHQH�GROD]L�SUDYRcrtno. Zrake izra-
þHnH�V�SR]LWLYQLP�HOHYDFLMMVNLP�NXWRP�GRVLåX�JRUQML�VORM�SRYHüDQH�UHIUDNtivnosti i bivaju savinute pre-
PD�GROMH��8�QLåLP�VORMHYLPD�WH�]UDNH�ELYDMX�VDYLQXWH�SUHPD�JRUH��WDNR�GD�QHNH�RG�QMLK�GRVSLMHYDMX�GR
PMHVWD�SULMDPD��=UDNH�L]UDþHQH�SRG�QHJDWLYQLP�NXWRYLPD�HOHYDFLMH�GRVSMHYDMX�X�VORM�XPDQMHQH�UHfrak-
tivnosti tako da bivaju savinute prema gore. To ima za posljedicu dolazak do prijamne antene najma-
QMH�WUL�VLJQDOD��L�YLãH�DNR�VH�XYDåH�L�UHIOHNVLMH���%XGXüL�GD�SRMHGLQH�]UDNH�SUHOD]H�SXWRYH�UDOLþLWLK�GXlji-
na, na mjestu prijama mogu se zbrajati konstruktivno ili destrukWLYQR��9Hü� L�PDQMH�SURPMHQH�DWmos-
IHUVNLK�XYMHWD�X]URNXMH�GUDVWLþQH�SURPMHQH�UD]LQH�SULjamnog signala – pojavljuje se duboki kratkotraj-
ni fading višestruke propagacije.

9.2.2 Inverzija

Na slici 28 vidljiv je primjer propagacije u uvjetima atmosferske inverzije.

Slika 28 – Atmosferska inverzija

U primjeru na slici ]UDNH�L]UDþHQH�X�MHGQRP�VHJPHQWX�HOHYDFLMVNLK�NXWHYD�ELYDMX�VDYLQXWH�SUHPD�JRUH�
dok preostale se savijaju prema dolje, tako da do prijamne antene signal ne dolazi. Ovaj tip fading-a
naziva se radio-rupa (radio hole).
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Na slici 29 vidljiv je utjecaj inverzije uz postojanje refleksije.

Slika 29 – Refleksija uz postojanje inverzijskog sloja

8�SUHWSRVWDYNX�LQLFLMDOQH�RULMHQWDFLMH�DQWHQH�]D�SURVMHþQH�XYMHWH�SURSDJDFLMH��K = 4/3), tijekom inver-
ziMH�GR�DQWHQH�SULMDPQLND�üH�GRVSMHWL�VDPR�zrake jednom ili više puta reflektirane od tla.


