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L’lonosphére

e L’ionosphere est la région la plus ¢élevée de ’atmosphere
terrestre, entre 80 et 1000 km.

e En dessous de 100 km, elle est composée principalement
de molécules d’oxygene et d’azote (couche D).

e Au dessus de 150 km, elle est composée principalement
d’oxygene atomique (couche F).

e Entre les deux se situe une zone de transition (couche E).

e La composition et la densité de I’ionosphére sont
propices a une photo ionisation par le rayonnement
solaire dans ’ultraviolet pour les couches E et F,
et le rayonnement X pour la couche D.
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Photo ionisation

e Processus d’ionisation o
Rayonnement d’énergie : hy > eVl- avec :

Noyau h
R = tant Planck
. constante de Planc
; . i glectron V =fréquence du rayonnement (Hz)
/ : e i ¢jecté € = charge de I’électron
électrons .'
de Valence \ g Vi = potentiel d’ionisation de I’électron

e [.’énergie est transférée a I’électron sous forme d’énergie cinétique.
Elle est d’autant plus élevée que la longueur d’onde (c / v) est petite.

e Parallelement a ’ionisation, s’effectue un processus de recombinaison d’autant
plus important que la densité atmosphérique est élevée.

e Sachant que le rayonnement est absorbé au + Densité de
fur et 4 mesure de sa pénétration dans I’'atmosphére Pénétration du
’atmosphére, il existe une région ou les deux Productioyecteur ionisant
phénomeénes s’équilibrent, et il se forme une d'ions  J
couche avec ’ionisation qui décroit de part
et d’autre d’un maximum.

Altitude
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Variations de I’ionosphere

e L.’ionisation des couches ionosphériques est fortement
corrélée au flux solaire recu par la Terre.

e On distingue cinq types de variations :
- Variations journaliéres dues a I’angle zénithal du soleil

- Variations saisonniéres dues a I’orbite elliptique de la
Terre et a son inclinaison sur ’écliptique. Noter leurs
inversions pour les deux hémispheres.

- Variations géographiques.

- Variations cycliques dues aux cycles un décennaux
de Pactivite solaire.

- Perturbations liées a ’activité solaire a court terme.
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Variations journalieres

e Elles sont liées a I’angle zénithal du soleil au niveau des couches.

e En un lieu, P’ionisation est maximum au midi solaire du lieu.
9

e Apres la disparition du soleil (nuit), ’ionisation cesse et les
recombinaisons provoquent une diminution de la densité ionique.

e Les recombinaisons étant importantes pour la couche D,
celle-ci disparait rapidement pendant la nuit.

e La densité de la couche E baisse fortement, sans disparaitre.
e LLa couche F1 n’existe plus.

e La couche F2 ne subit qu’une baisse modérée de son ionisation
grace a un échange d’ions avec la réserve que constitue la
magnétosphére.

e L.’aube et le crépuscule sont des instants particuliers, car les
effets du soleil se font sentir progressivement selon I’altitude
des couches.
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Variations saisonnieres et cycliques

e Les variations saisonniéres sont fonction de la position hélio-
centrique de la Terre, ainsi que la distance Terre-Soleil.

e Dans ’hémisphére Nord, en été, la distance maxi du soleil est
contrebalancée par I’angle zénithal plus élevé, alors que les effets
se conjuguent dans I’hémisphere Sud.

e Les variations saisonnieres affectent surtout la couche E et la
couche F, qui peut disparaitre pendant I’hiver.

e Les périodes d’équinoxe sont en général les plus perturbées.
e Les variations cycliques sont liées aux cycles un décennaux de
Pactivite solaire, mesurée par le nombre de Wolf R (SSN).

e I ’augmentation d’activité se fait surtout sentir sur la couche F,

pendant la période hivernale (FoF, /+ 65% en hiver et + 46% en été,
pour R passant de zéro a 200)

e Pour la couche E, ’augmentation de FoE n’est que de 21%.
o [’effet sur la couche D est tres faible.

e Les effets du cycle solaire sont moins sensibles aux faibles latitudes
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Reépartition de P’ionisation
avec ses principales variations
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Perturbations ionosphériques

Perturbations liées a I’activiteé solaire

e PIDB (Perturbation Ionosphérique a Début Brusque) :
Elle est provoquée par une éruption chromosphérique.

L’arrivée de I’onde de choc provoque une diminution de densité

de la couche F aux latitudes élevées et une augmentation aux
faibles latitudes.

e PCA (absorption dans la calotte polaire) :

Elle est le résultat de I’arrivée de protons solaires qui sont
précipités dans les hautes latitudes, la ou se referment les lignes
de force du champ magnétique terrestre.

L’absorption dans la couche D, du fait de ’augmentation de son
ionisation, peut empécher toute réflexion (black out radio).
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Perturbations ionosphériques
Couche sporadique Es

® C’est une sorte de nuage ionosphérique a répartition hétérogene

® Son ionisation est due principalement a la formation d’ions
métalliques d’origine météoritique.

® Le nuage s’¢tablit au niveau inférieur de la couche E (= 100 km) a

cause de I’instabilité du plasma ionosphérique de cette couche

(maximum de /’effet Hall qui apparait lorsqu’il existe des champs magnétiques

et électriques croisés. Normalement les champs électriques inhibent la
formation de la couche Es).

® LLa couche E sporadique est tres liée aux variations journaliéres,

saisonnieéres et géographiques. Elle apparait régulierement aux
basses latitudes en milieu de journée.

® La densité, maximale I’été, est augmentée par ’arrivée d’essaims

de météorites (elle peut dépasser celle de la couche F, occultant les réflexions
dans cette couche, et en entrainant pour les fréquences de la bande VHF).
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La propagation ionosphérique

e C’est un mode de propagation de
(ondes hertziennes) a ’'intérieur de
I’atmosphére sur de grandes distances, grace aux
propriétés réeflectives de la et
de ’ionosphére.

e Ce mode met en jeu la propagation des ondes
hertziennes dans trois milieux differents :
- Pair
- le (au sens large)
- Pionospheére
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L.’onde hertzienne

e C’est la description comportementale de la
propagation d’un

décomposable en un champ électrique K

et un champ magnétique H.

e [.’¢énergie transportée par I’onde se divise en
parts égales entre le champ E et le champ H.
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L’onde hertzienne est une onde plane

e Les vecteurs des champs E et H sont situés sur
un méme plan perpendiculaire a la direction de
propagation et sont perpendiculaires entre eux.

direction de

H
/ propagation
plan de
+~ Ponde
E
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Génération d’une onde hertzienne

e Elle est produite par la d’un courant
¢lectrique variable dans le temps.

e On consideére un courant a variation sinusoidale
de période T et de fréquence F = 1/T.

e On considére une longueur d’onde A qui est
le quotient entre la vitesse de propagation de
I’onde et la fréquence.
Soit dans le vide (v=1c¢) :

3 x 108
k(m) -

¥ az)

e La longueur d’onde correspond a une distance de
propagation pour laquelle les champs E et H
retrouvent leurs mémes valeurs instantanées.
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Polarisation d’une onde hertzienne

e La polarisation est définie par la direction du
vecteur du champ E par rapport a la surface
terrestre prise comme plan de reférence.

e On considere les polarisations linéaires, ou les
vecteurs E et H gardent un angle constant avec
la référence au cours de la propagation.

e On considére les polarisations elliptiques, ou les
vecteurs E et H tournent autour du plan de
référence d’une maniere synchrone avec la
longueur d’onde.
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Polarisations linéaires

e On consideére :

- la polarisation horizontale, ou le vecteur E
reste parallele a la surface terrestre.

reste perpendiculaire a la surface terrestre.

- et la polarisation oblique, ou le vecteur E

s
J'E
- la polarisation verticale, ou le vecteur E /‘(
E
SOL

est dans une position intermédiaire.

e Une onde a polarisation oblique peut €tre considérée
comme la somme de deux ondes en phase, ’une
polarisée horizontalement, et ’autre verticalement.
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Polarisations elliptiques

e On considere un cas particulier ou ’ellipse
est un cercle parfait. Nous avons alors une
polarisation circulaire.

e C’est une polarisation circulaire droite lorsque
les vecteurs tournent vers la droite en regardant
dans le sens de propagation, et inversement
pour la polarisation circulaire gauche.

e Une onde a polarisation elliptique peut etre considérée
comme la somme de deux ondes en phase, ’une
polarisée circulairement, et I’autre, linéairement.
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Conséquences de la polarisation

e Une différence de polarisation entre une antenne de
réception et I’onde recue entraine une atténuation.

Polarisation antenne réception

H |V | | OO
| H | 0dB| OO |-3dB|-3dB |-3dB [-3dB
E VvV OO | 0dB [-3dB [-3dB |-3dB |-3dB
é g 45°|-3dB |-3dB | 0dB | 0O |-3dB |-3dB
% £135°|-3dB [3dB| OO | 0dB |-3dB |-3dB
€| O |3dB|-3dB|-3dB|-3dB| 0dB | OO
E () |3dB|-3dB|-3dB|-3dB| OO | 0aB
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Propriétés électriques d’un milieu

e Elles sont définies par deux valeurs :

- la conductivité )/ exprimée en Siemens (1/ohm-métre).

- la permittivité € exprimée en Farad par métre.

e Un conducteur parfait a une conductivité infinie
et une faible permittivité (quelques unités)

e Un isolant parfait a une conductivité nulle
et une permittivité constante (sans hystérésis)
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Milieux semi conducteurs

e
e Constante de temps de dissipation des charges : T = —
v Y
e Fréquence de coupure: F . = —
C 2ne
° wg r
e Conducteur pursi: — << 1  (ex: métaux)
. . . e
e Diélectrique pursi: — >> 1 (ex : gaz non ionisés)

e Pour une conductivité Y donnée, un milieu se comporte
d’autant mieux comme un isolant, d’autant moins bien
comme un conducteur, que la fréquence est plus élevée.
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Quelques milieux semi conducteurs

milieu E 14 F . (MH7)
Eau de mer 80 1a4 230 a 1000
Eau douce 80 (1032102 | 0,23a23
Terrains cultivés (10 a 30 102 18 2 60
Sol trés sec 4 [1042103| 045245
e o |¥5210] 6107 > 100000
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Propagation en milieu isolant
(conductivité nulle)

e Propagation sans amortissement

o [ d c
¢ Vitesse de propagation : Y =
avec : C =vitesse de la lumiere dans le vide N &,
& = permittivité du milieu
= perméabilité magnétique du milieu
Dans le videou e =11 = 1, V = C (et quasiment dans P’air sec)

eE=vB (B = induction magnétique; vecteur superposable au vecteur H)
Dans le vide :
B=p,H=4n 107 xH, E =3.10%x4n.107 x H, soit E =377H

"377" est Pimpédance du vide (impédance du milieu)

o E et H sont en phase et perpendiculaires entre eux
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Propagation en milieu
semi conducteur

e Conductivité Y non nulle = amortissement

e Pénétration

La pénétration O est la distance a laquelle ’amplitude des
champs est réduite dans le rapport 1/e (affaiblissement de 1 néper).
c

°= Fa

e Vitesse de propagation

Elle est égale a % (n se comporte comme un indice de réfraction)

C
&

Elle croit avec la fréquence de 0 a

e Nous allons voir comment les constantes k et n dépendent des
propriétés diélectriques et de conduction du milieu

Radio-club F6KRK Conférence sur la propagation ionosphérique le 5 décembre 2008 par FSNB, Robert BERRANGER



Propagation en milieu
semi conducteur

e Cas ou Deffet diélectrique domine nettement

- La conductivité yest trés faible et la CT 7 de dissipation des
charges est relativement grande. n= el et k=0

- Les ondes sont peu amorties et n est presque indépendant de la
fréquence

e Cas ou ’effet conducteur domine nettement

- La conductivité yest tres grande et la CT 7 de dissipation des
charges est tres petite.

n=k= J & . \/ 1 (n et k sont trés grands et diminuent avec la fréquence)
2 T

- La pénétration § est trés faible, de méme que la vitesse c/n
- Les vecteurs E et H ne sont plus en phase
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Propagation en milieu conducteur

e [l n’y a plus propagation, mais pénétration.
e La pénétration est nulle dans un conducteur parfait

(y = oo, et les formules précédentes conduisent a 6 = 0)

Conducteur pur (y trés grand, mais non infini).

e L.’onde pénétre dans le conducteur en donnant
- -
naissance a un courant de densite j = YE

e La densité du courant s’affaiblit a partir de la surface
selon une loi exponentielle

e La profondeur de pénétration est inversement
proportionnelle 2 +//F

e La pénétration s’accompagne de pertes par effet Joule
e Le phénomene s’appelle « effet de peau »
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Pénétration et effet de peau
Su(cm)

E J
1000 \ \\Tierrain sec
100 S =
\

10
Eap de mer
2\\

0.1 \Cuivri .

{7=0-10

0,01 ~_ Hy
10°

106 107 103

F
=
k.

i

—<
I

1

0 8 " 10° 104 10°
Profondeur de pénétration dans le cuivre (y = 6.107S)
Fréquence 50 Hz 10kHz | 1MHz (100 MHz | 10 GHz
O (mm) 9 0,6 0,06 | 0,006 |{600nm
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Onde captée par un conducteur

onde

conducteur

e Les conducteurs guident les ondes (exemple = feeder)

e Si conducteur ouvert, énergie recue re-rayonnée (moins les pertes)

® Si o = 90° et vecteur E parallele au conducteur, courant
maximum et onde guidée nulle

e Si o = 0° ou vecteur E perpendiculaire au conducteur, courant
nul et onde guidée maximum

e Si conducteur fermé sur charge adaptée, I’énergie captée est
fournie a la charge pour 50%, et le reste rayonné (moins les pertes)
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Réflexion des ondes électromagnétiques

a) sur une surface parfaitement conductrice

e [.’onde ne pénetre pas dans un conducteur parfait.

e [’onde arrivant sur une surface parfaitement
conductrice se réflechit a 1a maniére de 1a lumiere
sur un miroir.

e En se refléchissant, I’onde conserve la direction de son

vecteur H, et son vecteur E subit une inversion de sens
de 180°.

e Si le plan de ’onde est parallele a la surface
conductrice, il y a formation d’ondes stationnaires.
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Réflexion des ondes électromagnétiques

b) surface d’un milieu semi conducteur

e [l y a réflexion d’une onde électromagnétique sur une surface
quand celle-ci est électriquement différente de son milieu de
propagation (changement d’impédance du milieu et passage de n, a n,).

e Si n, est peu différentde n,, ily a
simplement réfraction d’un angle o

e Si n, est tres différent de n,,ily a
réflexion

e Pour des rapports intermédiaires, la réflexion (coefficient de
réflexion et déphasage) dépend de la fréquence et de la polarisation
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Reéflexion des ondes dans le sol

e Toute réflexion est qualifiée par deux parametres :

- Le module du coefficient de réflexion p allant de 0 a 1.
- La phase du coefficient de réflexion y (déphasage du rayon réfléchi)

e Pour une onde polarisée horizontalement (]_E> // au plan
de sol), p est proche de 1 et i proche de 180° pour
toutes les incidences. Ils varient peu en fonction de la
nature du sol et de la fréquence.

e Pour une onde polarisée verticalement, p est proche de
1 pour les faibles inclinaisons, passe par 0 pour I’angle
de Brewster, puis remonte vers 1.y est proche de 180°
sous I’angle de Brewster, puis se rapproche de 360°.

e L.’angle de Brewster et le coefficient de réflexion sont
dépendants de la nature du sol et de la fréquence.
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Réflexion des ondes dans le sol
polarisation verticale

e Angle de Brewster 0 0 nr
n,sin(6,) = n, sin(6,) (loi de Snell) ol Y n,
L’angle de Brewster est ’angle 6. pour lequel -T T n,

R et D font un angle droit. Alors la réflexion est 5
nulle. Seule subsiste la réfraction. Si n,=1, 6. = Arc tan(n,) D
o 5 MHz
P SMHz 3007 V% s
....................................................... 0 VI
30 MHz 3304/ EAU de MER
084 ¥ EAU de MER
300 1:
0,6 4:
270
0,41
2404
0,21  “Angles de iy 210
Brewster
D
4 + : . ‘ — 180 f ' + : + —
0~ 3 10 15 20 25 30° - "0 5 10 15 20 25 30°
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Reéflexion des ondes dans le sol
polarisation horizontale

e Pas d’angle de Brewster pour cette polarisation.
e Coefficient de réflexion :

p Module W o Phase
L R s 2 2107
EAU de MER 30 MHz 205+
0,81
2004
0,6+
1954
0,41
190+
0,2" 1 HZ
185 AU de MER 30 M
" } ; } } 1 0L 180 } } h ; } i
0 15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90°

Inclinaison en degrés Inclinaison en degrés
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La propagation débute a I’antenne

Zone reéactive Zone de Fresnel Zone de Fraunhofer
(Formation du
//, \\\ [ d
v Champ reéactif ' dlagramme de
/' décroissance en 1/d° rayonnement) Pl E
; ANTENN]V/(M) s\ :
- i Champ réactif i Onde plane
\ Champ actif /i =champ actif :
‘. décroissance en 1/ /" } :  Décroissance en 1/d?
SOL _ e — —_ - - #d
\ A » .
’ Y ' S ' P
= 0,6 A 5a25A vers I’infini

e L’antenne doit €tre suffisamment haute au dessus d’un sol réel
pour éviter les pertes par pénétration du champ réactif

beaucoup plus important que le champ actif (indépendamment
de la formation du diagramme)
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Formation du diagramme de rayonnement
polarisation horizontale

--»R
Rayon q—ll_'e_Ct_ ——————— , 7
ANTENNE e 7
e - --""" 1 s
*\ N N L7 ’
N ) 'eao/ s
: Mo Q‘Q e
H N
h N . r
1 AN \rz Q‘b% P 7 2
S /s
\ / . r
oA Sol de bonne qualité

TTTRT T rf T T TR TTTTTTITTTTITT]
5 ' Coefficient de réflexion proche de 1

N o
LR
R

K

h, et déphasage proche de 180°
ey
ey ‘//m, ® Si Ar = 2n+1(A/2), les deux rayons sont en phase au point R
image © > et le champ électrique est multiplié par deux, soit un gain de 6 dB

® Si Ar =n(A), les deux rayons sont en opposition de phase au point R et le
champ électrique s’annule (nul dans le diagramme).

e En pratique, le rayon réfléchi est plus affaibli que le rayon direct, et les nuls
dans le diagramme se transforment en simples creux.
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Formation du diagramme de rayonnement
polarisation horizontale

Diagrammes verticaux de rayonnement en fonction de la
hauteur électrique d’un dipole demi onde au dessus du sol.

H=0,25\

F = 14 MHz,

Prairie

F=14 MHz, H=0,5 A

L i
5 0 & 0 5 o

Eau de mer Prairie Sol urbain

0 1
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Formation du diagramme de rayonnement
polarisation horizontale

Diagrammes verticaux de rayonnement en fonction de la
hauteur électrique d’un dipole demi onde au dessus du sol.

F=14 MHz, H=0,75 A

4 =

i ) B0 B0
\\\. “"-.II ‘
.,\II
I| I| |I
T ¢ w0 |
Prairie

F=14 MHz, H=A

1 -
415 -0 -5

Eau de mer

Prairie

Sol urbain
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Formation du diagramme de rayonnement
polarisation verticale

e En dessous de ’angle de Brewster, le coefficient de réflexion est
identique a la polar H. Le diagramme commence donc par un nul

e Pour I’angle de Brewster, le coefficient de réflexion est nul, et le
sol n’a aucune influence sur le champ lointain.

e Au dessus de I’angle de Brewster, le coefficient de réflexion
remonte progressivement vers un déphasage nul. Ceci a pour effet,
d’abord d’augmenter le champ, puis de le diminuer jusqu’a obtenir
un nul pour ’angle ou la polar H aurait un maximum.

e Une augmentation de la hauteur de I’antenne au dessus du sol a
d’abord pour effet de diminuer I’angle de rayonnement maxi, puis
de former des lobes comme en polar H.

e Dans le cas d’un monopole, si le courant d’antenne (champ
réactif) se referme par le sol, celui-ci provoque des pertes qui
diminuent le rendement de I’antenne.
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Formation du diagramme de rayonnement
polarisation verticale

Diagrammes verticaux de rayonnement d’un monopole A/4

F =14 MHz, monopole au sol, 4 radians A/4 enterrés.

\\ — ;
A B ¢ |
-60 B0 ,"" .\\\ B0 3 './. .'}\’-’-" /7 \‘\' &0
. /! r \ _, il \\
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Formation du diagramme de rayonnement
polarisation verticale

Diagrammes verticaux de rayonnement d’un dipole A/2

F = 14 MHz, hauteur du centre du dipole a 0,51 A

Eau de mer Prairie

F = 14 MHz, hauteur du centre du dipole a 0,6 A
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Conditions pour la réflexion sur un sol plan

¢ Le sol doit étre plan et dégagé sur une distance égale au point le

plus éloigné de la premiére zone de Fresnel (1a zone de Fresnel dessine
un ellipsoide autour du point de réflexion).

Distance du point de réflexion en fonction de la fréquence

A ) et de ’angle d’élévation
30
__H A
20 d. = fan(a) avee H= g snd)
10 Soit 163 m pour A =20 m et A = 10°
(grand DX)
0 | » d_(m)
10 30 100 300 1k 3k 10k

Point le plus éloigné de la 1% zone de Fresnel : d =4, (3 +c§£§) )
Soit 956 m pour A =20 m et A =10°

Largeur maxi de la 1°" zone de Fresnel : L, = 5,66 H

e En pratique, on considere qu’un dégagement égal a 2422 A suffit
(soit 480m pour la bande des 20 m)
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Réflexions (vers I’aval) sur un terrain en pente

a) Sol plan incliné sur une distance > 1¢'¢ zone de Fresnel.

ANTENNE _Rayon —-- - - et

o = angle de départ (terrain)
0 (< o) = angle de départ (sol terrestre)

b) Sol plan incliné sur une distance finie (< zone de Fresnel)
ANTENNE

e Si les 3 rayons réfléchis existent, la gain de réflexion peut aller jusqu’a 12 dB

e Pour une fréquence donnée, les conditions ne peuvent étre remplies que pour
certaines valeurs de A, d, a et 6.
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Environnement et gains de réflexion

e Les gains de réflexion calculés précédemment valent pour un
terrain dégagé, genre prairie. Ils diminuent si ’onde réfléchie
rencontre des obstacles

e La rugosité du sol (ondulations), la végétation et les constructions
provoquent une diffusion de I’onde réfléchie, ce qui revient a
diminuer plus ou moins fortement le coefficient de réflexion.

e En polarisation H, le résultat est une diminution du gain (-6 dB
maxi), et le comblement des creux entre les lobes.

e En polarisation V, le gain est peu affecté, puisqu’en dehors de
la mer, le coefficient de réflexion est déja tres faible.

e Pour les deux polarisations, le rayon direct doit étre dégagé, ce
qui oblige a hausser les antennes, méme verticales, dans un
environnement urbain, ou forestier.

e En zone tres urbanisée, un doublet H A/2 a 0,5 A de hauteur, ne
rayonnera pas plus de champ lointain qu’un doublet V A/2 a 0,25 A
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Propriétés electriques de ’ionospheére

e Elles sont proches de celle d’un plasma
(électrons et protons dissocies).

e C’est un milieu magneto-ionique (influence du
champ magnétique terrestre).

e C’est un milieu anisotrope (vitesse de propagation
de ’énergie différente de la vitesse de propagation de
la phase, celle-ci dépendant de la direction de
propagation).

e C’est un milieu dispersif (indice de réfraction
dépendant de la fréquence).
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Propriétés electriques de ’ionosphére

e Fréquence de plasma : Fy = \ 4aN 872

Avec e/m = rapport de la charge e a 1a masse m de I’électron
et N = densité électronique en électrons libres par cm?.

: . : 2 N
e Indice de réfraction : n = \/ 1-( ki an) (n<1)

SOit n = \/ 1- S;ZN (Avec F en kHz)

e Vitesse de groupe : V.= c.n
e La vitesse de groupe (vitesse de propagation de I’énergie) et
la vitesse de propagation de I’onde (vitesse de phase)

peuvent étre confondues si F << F (en négligeant le champ
magnétique terrestre).

® A incidence nulle (a la verticale), V. devient nulle (réflexion)

pour une densité électronique de : N =1,24.10% x F .2 (F. en MHz)
F. est appelée "Fréquence critique''.
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Réflexion ionosphérique

e La loi sur la réfraction r«, sin(é, ) = n, sin(4,) entraine sur
la figure ci-dessous que n cos(i, ) = sin(A) = constante.

Terre supposée plate
AR AR AR A AN A AN A A A A A A A B A A A A A A A B B B B B A 4

e La réflexion a lieu dés que la direction de propagation devient horizontale

e Pour une fréquence donnée, la réflexion a lieu d’autant plus bas que N est
élevée et A faible.

e Pour une angle A et une densité N donnés, la réflexion a lieu d’autant plus
bas que la fréquence est faible.

e Pour une densité N donnée, la fréquence maxi de réflexion est d’autant plus
grande que A est faible :

Fe = F / sin(A). F. est appelée FMU ou MUF (Maximum User Frequency)
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Réflexion ionosphérique
Effets d’une Terre sphérique

. «—— Plan tangent au point

s Tt
PR I de réflexion .
/7 ’ ‘.n“' h ‘e, ~ . Slll 2R
g N A=Arctan( - 5 )
\ + — — _—
/ Ix Rx avec : ! R~ 7R

R =rayon terrestre en km
d = longueur du circuit
h = hauteur virtuelle de la couche (km)

\ Angle de départ nul

e Pour une réflexion sur la couche F, A est ¢gal a 16° minimum.
En conséquence, la FMU est égale au maximum a 3,6 fois la
fréquence critique.

e Pour une réflexion sur la couche E, A est égal a 11° environ.
En conséquence, la FMU est égale au maximum a environ
5,2 fois la fréquence critique.
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Réflexion ionosphérique
Le rayon de Pedersen

e En incidence verticale, la FMU est égale a la fréquence critique

e En incidence oblique, la FMU augmente selon I’inverse du cosinus

e Pour une fréquence comprise entre la FMU et Fc, il existe une
incidence, comprise entre la verticale et celle de la FMU, pour
laquelle la réflexion conduit au méme lieu de réception.

e Cette deuxiéme reéflexion se fait a un niveau plus élevé et s’appelle
"rayon haut" ou "rayon de Pedersen".

h’ h’
1 ; 1 : . Fréq. de travail
— N° : f. = o Fe §|\ /
6.=0 ' Fe (FoF2) . =350 \ : Rayon de Pedersen
(A =90 4 (A= 30°) I
i “<FMU
Rayon bas
: ——— — F : ——t—
5 10 15 20 MHz 5 10 15 20 MHz

Radio-club F6KRK Conférence sur la propagation ionosphérique le 5 décembre 2008 par FSNB, Robert BERRANGER



Réflexion ionosphérique
Effets du champ magnétique terrestre : La gyrofréquence

e Le champ magnétique terrestre est encore important au niveau
de ’ionosphere et a une influence sur les ions et les électrons.

e La force exercée sur la particule sera maximum pour une
direction de propagation perpendiculaire aux lignes de force
du champ magnétique, et nul pour une direction parallele.

e Pour une direction intermédiaire, le champ magnétique aura pour
effet de communiquer a la particule un mouvement de rotation.

Trajectoire de

Pélectron Ligne de force du champ

magnétique terrestre

F (= 1/T) est appelée ""gyrofréquence". Elle est
indépendante de la vitesse de la particule. Elle varie en
fonction de la position géographique et de P’altitude de
réflexion. Sa valeur moyenne est de 1,42 MHz.
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Réflexion ionosphérique

Effets du magnétisme terrestre sur une onde E-M
dans un milieu ionisé : Polarisation caractéristique

e Le mouvement des ¢lectrons excités par I’onde est tres complexe

o Il peut étre résolu en deux composantes (deux ondes) polarisées
elliptiquement en sens inverse.

e Leurs trajectoires dans I’ionosphere sont indépendantes

e Leurs polarisations dépendent de I’angle de propagation (par rap-
port aux lignes de force du champ terrestre) et de la densité électronique.

e Ainsi les polarisations changent au cours du trajet ionosphérique

e On appelle ""Polarisations caractéristiques'' les polarisations
qu’auront les deux composantes a leur sortie de I’ionosphere.

e La polarisation caractéristique est uniquement fonction de ’angle
de propagation en ce point (avec les lignes de force du champ M terrestre)
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Réflexion ionosphérique
Ondes ordinaire et extraordinaires

e Dans un milieu magnéto-ionique comme I’ionosphére, pour F > F,
(gyrofréquence), il existe trois fréquences de plasma pour lesquelles,
a incidence verticale, I’indice de réfraction (n) s’annule.

F~, = \/F(F-F) Fn,=F Fn, = \|F(F+F,)
e La réflexion s’effectue a trois hauteurs croissantes correspondant
aux densités électroniques N,, N, et N,.

e L.a composante correspondant a FN, est appelée "Composante
(onde) Ordinaire", et celles correspondant a FN, et FN;,
"Composante (onde) eXtraordinaire'.

e Dans I’hémisphére Nord, I’onde ordinaire a une polarisation
caractéristique "circulaire gauche''.

e LLa composante extraordinaire FN; n’apparait que dans les
régions de hautes latitudes géomagnétiques.
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Réflexion ionosphérique
Cas limites de propagation

a) Propagation longitudinale ( D // champ magnétique terrestre)
L’onde se dédouble en deux composantes de polarisation inverse

b) Propagation transversale ( DL champ magnétique terrestre)

L’onde se dédouble en deux composantes :
- Onde principale ordinaire (non influencée par le champ M. terrestre)
a polarisation rectiligne ( E // au champ magnétique), notée Fo.

- Onde principale extraordinaire a polarisation mixte, notée Fx

K
¢ Si Fo >>F, alors Fx = Fo - 2—H (pour N donné)

e Aux poles géomagnétiques, la composante ordinaire liée a FN,
disparait et seules subsistent les composantes li¢es a FN, et FN;,
a polarisations circulaires inverses.

e Le sens de rotation des polarisations s’inverse dans I’hémispheére
géomagnétique sud.
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Absorption ionosphérique

e Lors de la traversée de I’onde dans I’ionosphére, la trajectoire des
¢lectrons mis en oscillation va étre perturbée par des collisions
avec des particules ionisées ou neutres.

e Une partie de I’énergie cinétique des particules mises en mouve-
ment par I’onde va se dissiper, et ’onde va subir une atténuation.

e Ce processus est appelé "absorption ionosphérique". Elle est pro-
portionnelle a la densité ionique et a la fréquence (nombre par sec)
des collisions entre ions et particules neutres. Elle est maximum
dans la partie inférieure de I’ionosphére.

e La majeure partie de I’absorption se produit dans la couche D.
L’absorption est directement proportionnelle au temps mis par
I’onde pour traverser le milieu ionisé (absorption dite '""'non déviative').

e Une autre absorption se produit lorsque I’onde subit de fortes
déviations (n faible) ce qui est le cas pour une fréquence proche
de la fréquence critique (absorption dite "déviative").
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Comportement de I’ionosphére en
fonction des bandes de fréquence

e ELF-ULF (0,3 2 3 kHz) : Les ondes se réfléchissent sur les
couches D le jour et E la nuit. L’ionospheére et le sol forment une
sorte de guide d’onde qui permet des liaisons a grande distance
avec des puissances élevées.

e VLF-LF (324300 KkHz) : Absorption quasi permanente

e MF (0,3 2 3 MHz) : De jour, les ondes sont absorbées par la
couche D et la nuit, elles sont réfléchies par la couche E résiduelle.

e HF (3 430 MHz) : Contribution de I’ionosphére pour toute la
bande (objet de cet exposé).

e VHF (30 24 300 MHz) : Réflexions sporadiques pour le bas de
la bande.

e UHF et au dessus : Pas de réflexion.
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Réflexion ionosphérique bande HF
Evolution de la fréquence critique

e Les conditions de réflexion des ondes sont étroitement liées aux différentes varia-
tions de I’ionosphére (journaliéres, saisonniéres, cycliques et géographiques).
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Réflexion ionosphérique bande HF
L.U.F. et M.U.F.

e En un lieu de ’ionosphére, une réflexion se fera pour une
fréquence inférieure a la MUF de ce lieu.

e La MUF est fonction de : (Lieu géographique

Heure locale
Saison

Activité solaire (Nombre de Wolf)
.

- La densité maxi de ’ionosphere <
(fréquence critique)

- L’angle a ’entrée de ’ionosphére J Distance de saut
Hauteur de réflexion

e Mais elle devra étre supérieure a la LUF du circuit.

e La LUF (Lower User Frequency) est fonction de :

Durée du trajet dans I’ionosphére
Couches traverseées

- L’absorption ionosphérique {

P.I.R.E. émission

- L’affaiblissement maximum tolérable ) .
Rapport S/B réception
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Réflexion ionosphérique selon la fréquence

Bande HF, et pour un angle incident donne

Altitude

A

(jour)

Reéflexion dans
La couche F
Pas de réflexion

*
*
[
4
*
*

- Réflexion dans la couche E

", Absorption dans la couche D
LUF <F; <MUF :

Densité électronique
(échelle LOG)

F, <F < MUF

F <LUF
F > MUF
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Propagation ionosphérique
Notions de circuit de communication

e Un circuit qualifie la possibilité d’une liaison radio-
¢lectrique entre deux points géographiques distants.

e Pour une fréquence de travail F; donnée, un circuit

est ouvert quand :

- Un ou plusieurs modes de propagations sont possibles
compte tenu des caractéristiques de I’ionosphere sur
le parcours ( Fp < MUF ;) et des diagrammes des
antennes aux extrémités.

- L’affaiblissement de propagation est compatible avec
la puissance d’émission de la station émettrice (bilan

de liaison positif).
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Modes de propagation

1- Une seule réflexion

(dessin pas a I’échelle)

e La distance de saut d est maximum pour o = 0 et augmente avec
la hauteur de réflexion.

=~ 2400 km.

e Si réflexion dans la couche F, (mode 1F,), d, , .~ 4000 km.

e Si réflexion dans la couche E (mode 1E), d, o

e [’affaiblissement de propagation est fonction de la longueur du
trajet, des conditions de réflexion et de I’adaptation des aériens
au circuit (diagrammes de rayonnement, polarisations).
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Modes de propagation

2- plusieurs réflexions

e [’affaiblissement de propagation sera augmenté des
pertes de réflexion par le sol.

a) Réflexions dans la méme couche.

Modes nE et nF, (en pratique, n =2 pour la couche E
et de 2 a 6 pour la couche F).

b) Réflexions mixtes.

————— = —— ———
- — - -
- -~ - -~

K o
5
/’ ————————— e ~ ,/ __‘.'_"..——_._._~ ~
- o K ~ o~ - - o *e =~ -~
- — o — O S - K ~ F
”~ - — — ..‘.\"* ~ P - — _o" - ~ <
P —-- . -~ 7 - K =~
- e, ‘:‘ ~ - ~
_- ~J - couche Es ~ \E
Ve S /7 N

Réflexions successives
dans I’ionospheére

Modes

1E-1F (vers la nuit)
(A—B)

1F-1E (vers le jour)
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Modes de propagation
Multi-trajets

e Les multi-trajets occasionnent du fading et de la distorsion.
a) En élévation
- Interférence entre le rayon bas et le rayon de Pedersen
- Plusieurs modes ouverts simultanément :

Modes 1F et 2F Modes 1F et 2E Modes 1F et 1E-1F

Parades : - Fréquence de travail plus proche de la MUF
- Angle correspondant au mode non désiré dans un creux du
diagramme de rayonnement.

b) En azimut
Trajets par les deux arcs de cercle (stations quasi antipodales)

Parade : directivité horizontale des antennes.
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Modes de propagation

Z.ones de silence

e Pour une fréquence comprise entre la fréquence critique et la
FMU, il existe sur le trajet plusieurs zones ou la réception est
impossible. Ces zones sont appelées "zones de silence' et vont
en rétrécissant avec le nombre de réflexions.

- ~ < 6. = angle d’incidence minimum
\ r L] X 14
- Al Couche . ~ pour une réflexion a la fréquence
/ - e S o de travail

Pour E, le circuit est
ouvert entre R1 et R2

Zones de silence ——\

e Les zones de silence sont d’autant plus grandes que la fréquence
de travail est proche de la FMU (angle de départ nul).
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Bilan de liaison

e Il consiste a calculer le niveau attendu du signal a la
réception et a le comparer au niveau nécessaire pour
une qualité acceptable.

e [l sera fonction de :
- La PIRE rayonnée dans la direction du circuit (site et azimut)
- moins ’affaiblissement de propagation en espace libre
- moins les pertes des réflexions successives, sol et ionosphere
- plus le gain de I’antenne de réception pour I’angle d’arrivée

e A comparer :
- au niveau de bruit attendu (industriel et atmosphérique)
- plus le rapport Signal sur Bruit (fonction de 1a modulation)

e LLa liaison sera possible si le bilan de liaison est positif

e Probléme : Incertitude sur les valeurs qui oblige a prendre
une marge d’environ 10 dB.
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Bilan de liaison

e La PIRE est calculée dans la zone de Fraunhofer pour
I’angle de départ correspondant au circuit, et ramenée
au niveau de ’antenne.

gain du systéme antennaire )

PIRE = P(out) X G(OL,O) (G — dans la direction (a,0)

e [’affaiblissement en espace libre est égal a :

d = longueur du trajet en métres
A = longueur d’onde en metres = 3.103 / F(Hz)

A g = 10 Lo (“;‘b—“')2

e La longueur du trajet tient compte de la rotondite de la
Terre, et des hauteurs virtuelles de réflexion.

e Le gain de I’antenne de réception est aussi calculé dans
la zone de Fraunhofer pour I’angle d’arrivée du circuit
(le méme que ’angle de départ si le circuit est symétrique).
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Pertes dues a ’ionosphere

a) Partage entre I’onde ordinaire et ’onde extraordinaire.

Il dépend du lieu géographique de I’entrée dans I’ionosphere,
de ’angle qu’y fait la direction de propagation avec le champ
magnétique terrestre, et de la polarisation de I’antenne émission.

b) Absorption dans I’ionosphére.

Elle est proportionnelle a la densité résiduelle de I’atmosphére.
Elle est proportionnelle a la durée du trajet dans I’ionosphére.
Elle est inversement proportionnelle a la fréquence.

L’absorption augmente plus vite pour I’onde extraordinaire.

¢) Polarisation de ’antenne de réception.

La perte est de 3 dB dans le cas général d’une polarisation
caractéristique circulaire, mais peut augmenter ou diminuer
dans le cas d’une polarisation caractéristique elliptique.
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Choix des polarisations des antennes

Polarisation préférentielles antennes émission et réception, circuits DX

Azimut par rapport au méridien magnétique
Latitude | Période - -
Parallele Perpendiculaire a 45°
Nocturne Identiques Identiques Identiques
Haute
Diurne Verticales Verticales Verticales
Nocturne | Quelconques Quelconques Quelconques
Moyenne
Diurne Verticales Vi Lat>45° vs H Verticales
B Nocturne | Quelconques Identiques Quelconques
asse
Diurne Quelconques Horizontales Quelconques

d’aprés)
F8SH

Bien que la polarisation verticale domine, en pratique la polarisation horizontale

est la plus employée, car on peut obtenir plus facilement une directivité (GAIN)
qui compense largement les avantages de la polar V.

Les antennes en polarisation Horizontale sont aussi moins sensibles au bruit
industriel qui est plutot en polar V.
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Pertes dues aux réflexions par le sol

e L’onde qui se réfléchit sur le sol est le plus souvent composée
de onde ordinaire et de I’onde extraordinaire a polarisations
quasi circulaires inverses.

e Si la réflexion a lieu sur la mer, il n’y a pas de modification de
polarisation, et la perte est faible, de I’ordre de 0,5 a 2 dB (le
coefficient de réflexion est proche de 1, quelle que soit la polar).

e Si la réflexion a lieu sur le sol, les pertes seront d’autant plus
grandes que le coefficient de réflexion sera faible (désert). Mais
elles seront limitées pour la polar H et maxi pour la polar V.

e En conséquence, la polar de I’onde réfléchie sera modifiée, ce
qui entrainera un nouveau partage entre ondes ordinaire et
extraordinaire. En principe ’onde X serait favorisée.

e Ce phénomene est appelé dépolarisation, et peut amener 3 dB de
pertes, ajoutes aux 2 a 6 dB de pertes de réflexion en polar H.
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Bruits a la réception

e On peut les classer en deux categories :
- Les bruits objectifs avec les bruits industriels (parasites),
les bruits atmosphériques (QRN), et le bruit galactique,
- Les bruits subjectifs avec les brouillages (QRM).
Nous ne quantifierons que les premiers.

e Pour des raisons de simplification, les sources de bruit sont
considérées comme isotropes, bien que le bruit atmosphérique
provienne surtout des regions tropicales (orages) et le bruit
industriel, des grandes metropoles. Celui-ci est aussi
irréguliérement réparti en altitude (plus faible pres du sol).

e Avec un bruit isotrope, 1a puissance de bruit a ’entrée du
récepteur est indépendante du gain du systéeme antennaire.
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Bruit industriel

e On I’évalue pour trois types de zones qui sont les zones urbaines,
suburbaines et rurales.
e La puissance de bruit industriel (isotrope) est égale a :

F P en dBm dans une bande de 1 Hz
P=N,+ [k.LOG(3—)]:I: A, avec

F en MHz
No en dBm et A en dB
e Valeurs de No, ket A :
ZONE
FREQUENCE Urbaine Suburbaine Rurale
No k A No k A No k A
<10 MHz -106,5 |-27,1| 4,2 [-118,5(-29,4(5,8 |-135,6 |-34,3 |10
10 -20 MHz -120,2 | -1 |5,8]-137,5(+6,6 |8,8 [-166,5 [+24,9(7,1
>20 MHz | -102,5 [-22,5|7,4|-112,2| -24 [11,8]-125,4| -25 |4,2

Radio-club F6KRK Conférence sur la propagation ionosphérique le 5 décembre 2008 par FSNB, Robert BERRANGER




Bruit atmospheérique

F,  a 1MHz pour le printemps entre 12 et 16 H locales
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P, (dBm) = F, — 174 dBm/Hz
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Autres bruits

¢ Bruit galactique

e Le bruit galactique est le bruit radioélectrique en provenance
des étoiles de notre galaxie.

e [l est maximum venant de la direction de la voie lactée
(écliptique de la galaxie).

e Pour le haut de la bande HF, le bruit galactique peut dépasser le

bruit atmosphérique dans les régions "calmes'', en particulier
dans les minima des cycles solaires.

e Facteur de bruit (fb) du récepteur

o Il est li¢ au bruit thermique généré par le récepteur.

e En HF, un facteur de bruit inférieur a 12 dB n’est nécessaire dans

le haut de la bande, que pour des systémes antennaires a faible
rendement, et dans les minima des cycles solaires.
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Synthése des bruits en HF

K, Bruit atmosphérique a 1 MHz F Bruits moyens
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Propagation ionosphérique

Conditions pour I’é¢tablissement d’une liaison

e Il faut que le circuit soit ouvert pour la fréquence de travail,
compte tenu des systémes antennaires (angles de départ) et des
puissances d’émission aux deux extrémites.

e La fréquence de travail doit €tre plus faible que la MUF la plus
faible aux différents points de réflexion.

e On considére que la fiabilité est maximum quand la fréquence
de travail est égale a 85% de la MUF. Elle est appelée "FOT"

(Fréquence Optimum de Travail).

e Les bilans de liaison doivent étre positifs dans les deux sens. Cela
entraine que la fréquence de travail soit plus élevée que la LUF.

e Les brouillages ne doivent pas annihiler les bilans de liaison.

e Avoir une station adaptée pour la liaison envisagée ne suffit pas,
il faut que la station a I’autre bout du circuit le soit aussi.
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Propagation ionosphérique
Cas de 1a MUF avec un circuit DX Est-Ouest

e La MUF du circuit étant égale a la MUF la plus faible aux points
de réflexion, elle sera égale a celle de la partie "nuit" du circuit.

e En conséquence, la fréquence de travail, proche de la MUF "'nuit"
sera bien plus faible que la MUF "jour", entrainant un risque de
fading entre les rayons bas et haut (rayon de Pedersen).

e Par ailleurs, du fait de ’augmentation de I’absorption
ionosphérique le jour, la LUF sera plus élevée que pour une
propagation nocturne seule.

e Dans les régions de transitions jour/nuit, les retards entre appari-
tion/disparition de la couche D par rapport a ’ionisation de la
couche F, entrainent des ouvertures en modes mixtes (nE-1F)
pour une fréquence de travail relativement basse (bande 40m).
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Propagation ionosphérique
Cas de la MUF avec un circuit DX Nord-Sud

o Les différences de MUF du circuit seront ici liées aux latitudes
géomagnétiques aux points de réflexion et non plus a ’heure.

e Sachant que la MUF est la plus élevée a I’équateur, et que I’iono-
sphére y est la plus perturbée, un circuit le traversant sera moins
fiable (risques de diffusion ionosphérique et de multi trajets)

e La fiabilité sera moins dégradée si le passage ionosphérique de
I’équateur se fait au dessus de la mer.

e Les avantages liés aux transitions jour/nuit seront bénéfiques a
tout le circuit a ces heures I, si le trajet du circuit se fait selon la
ligne de transition appelée ""terminator' ou "gray line'" (ligne grise).

e La ligne grise oscille autour des méridiens de £22° selon les saisons
par suite de I’inclinaison de la Terre sur le plan de I’écliptique.

Radio-club F6KRK Conférence sur la propagation ionosphérique le 5 décembre 2008 par FSNB, Robert BERRANGER



Propagation ionosphérique
Effets des transitions jour/nuit

/ Zone de réflexion

el e i

_—
- - -
-~ o
~

'l
Flux solaire

Ligne grise \Z
"
TERRE

e Pour une direction de propagation parallele a la ligne grise, un
signal peut se réfléchir dans une couche F2 bien densifiée, car
éclairée par le soleil, sans subir une absorption par les couches
D et E encore dans la nuit, donc pas encore formées.
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Propagation ionosphérique

La ligne grise (gray line ou terminator)
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Propagation ionosphérique
Liaisons dissymétriques

e En dehors du cas ou les puissances d’émission sont différentes aux
extrémités du circuit, une liaison est dissymétrique quand les
rapports S/B en réception sont différents pour les deux stations.

e Cas possibles (méme systéme antennaire E/R) :

- Bruits différents a la réception (industriel, atmosphérique, fb...)

- Désadaptation a I’entrée d’un récepteur

- Angle d’arrivée différent de ’angle de départ (ionosphere non
homogéne ou inclinée aux points de réflexion)

- Inadéquation de la polarisation d’une antenne en émission ou
en réception en fonction de la position géographique.

- QRM (brouillage) différent.

e Pour des puissances d’émission identiques, la dissymétrie dépasse
rarement 10 dB sur les niveaux recus.
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Prévision de propagation DX

e Les parametres entrant dans le calcul d’une ouverture de circuit
étant nombreux et de valeurs "attendues' ( % certaines), le
résultat sera statistique (lois de la probabilité).

e On calcule des prévisions a 30 et 90%, ou 50% de chances d’étre
vérifiées.

e Des prévisions exploitables (calculs de la puissance et du systeme
antennaire nécessaires pour le circuit) ne pourront étre faites que
par des spécialistes disposant d’énormes bases de données.

e Pour nous, radioamateurs, la prévision ne pourra étre faite qu’au
"pifometre’. Il ne restera plus qu’a ouvrir la station une heure
avant celle calculée, puis écouter en lancant un appel de temps en
temps, en espérant et en priant le dieu de la propagation qu’il y ait
"quelqu’un au bout du fil".
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Prévision de propagation DX

- Lieux géographiques des extrémités du circuit
o Constantes | _ pyissance de I’émetteur

de départ< - Fréquence d’émission (bande radioamateur)
_ - Diagramme du systéme antennaire

(- Nombre de Wolf (d’autant plus fiable a court terme)

e Données | - Données géophysiques (propag a court terme) : activité
externes< magneétique, événements solaires (éruption chromo-

sphérique, émission de protons, etc.)

e Variables de calcul (heure, mode de propagation) :

- Recherche d’un mode de propagation possible selon les densités
ioniques attendues sur le trajet en fonction de I’heure, et calcul
de 1a MUF (pour I’angle de départ du systéeme antennaire). Le circuit
sera ""ouvrable' si elle est supérieure a la frequence de travail.

- Ensuite, calcul du bilan de liaison en fonction de I’heure dans la
plage "ouvrable'. La partie la plus incertaine concerne I’esti-

mation de I’absorption ionosphérique qui détermine la LUF.
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Prévision de propagation DX
Short path et long path

e Pour un circuit > 10 000km, le trajet par I’arc majeur (long path)
peut avoir moins de pertes que le trajet court (short path). Ceci
est surtout valable pour des trajets N/S quasi antipodaux.

e Exemple : circuit France (Long 0°) - Terre Adélie (Long 140°)

Le trajet court va couper 10 fuseaux horaires et traverser les régions déser-
tiques de I’Afrique, mais va longer la gray line en période d’hiver (en France).
La liaison se fera donc en milieu de nuit d’été pour la Terre Adélie, et en fin

d’aprés midi d’hiver pour la France, avec de faibles durées d’ouverture, et
pour un nombre de Wolf élevé.

Le trajet long va couper 2 fuseaux horaires, passer prés du pole Nord (+180°),
puis couper 2 fuseaux horaires. Le trajet est presque entiérement océanique.

En ayant les deux gray lines proches du trajet, on obtient un meilleur bilan de
liaison que pour le trajet court, malgré un nombre plus élevé de réflexions.

Dans ce cas, la liaison s’effectue en fin d’aprés midi d’automne (mai) pour la
Terre Adélie, et en début de matinée de printemps pour la France.
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Prévision de propagation DX
Carte mondiale de FMU(4000) (couche F)
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Prévision de propagation DX
Carte mondiale de FMU(ZOOO) (couche E)
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Prévision de propagation DX
Exemples de diagrammes de FMU
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Prévision de propagation DX

Exemple de bulletin pour les radioamateurs
(d’apres F8SH, Radio-REF de Février 1981)
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Prévision de propagation DX
Récupération des données géophysiques

a) Par Internet

e Site ENST-Bretagne : http://www-iono.enst-bretagne.fr/index. html
e Site IPS Australie : http://www.ips.gov.au/HF systems

e Site SIDC Belgique : http://sidc.oma.be/index.php3

b) Par Radio
e Balise DKOWCY

- 10,144 MHz émission continue

-3,579 MHz de 7a8 UTC etde 152 18 UTC
- Bulletin en CW toutes les 5 min, en RTTY a H+20 et en PSK31 a H+50

- Messages : Flux solaire, indices R et K, activité solaire, aurores...

(Lire Pexcellent article de F6AEM dans Radio-REF 10/2004)
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Prévision de propagation DX

Les logiciels de prévision de propagation

e Les premiers logiciels permettaient de calculer la MUF en fonction des coordon-
nées géographiques et du nombre de Wollf. Ils s’appelaient MUFx (x = version).
Un programme simplifié gratuit circulait sous le nom de « MiniMUFx »

e Le programme utilisé maintenant par tout le monde est un shareware distribué
par le Département du Commerce US. Une version freeware existe sans
restriction de fonctionnalités, mais sans assistance.

e La version freeware s’appelle « ITSHFBC.EXE ». C’est un « package » de

plusieurs logiciels qui s’installent en lancant I’exécutable ITSHFBC (5,1 Mo).
Il tourne sur Windows a partir de la version 95.

e Pour le télécharger sur Internet, il suffit de taper « ITSHFBC » dans un
moteur de recherche, puis de choisir un site qui propose un « download »,
par exemple, le site ftp de on4hu.be.
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Logiciels de propagation ITSHFBC

e Le pack comprend trois groupes de logiciels de propagation et un
logiciel d’antenne, HFant.

e Le programme HFant permet d’éditer et de modifier des fichiers
d’antennes répertoriées dans le sous directoire « samples »

e Les différences entre les programmes de propagation résident

dans le choix du modéle de propagation. Ils ont la méme interface
utilisateur.

e Les programmes ICEPAC , et permettent de

calculer des prévisions de propagation point a point pour un mois
et un nombre de Wolf particuliers.

e Les programmes ICEAREA , et permet-
tent de calculer une zone de couverture autour de I’émetteur.

e Les programmes les plus utilisés sont :

ICEPAC e HFant (noms des raccourcis)
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Logiciel « »

o « File, » permet de lister les types d’antennes présentes
dans le directory « samples » avec leur description succincte

e « File, » permet de charger et éditer le fichier de I’une d’elles.

e On peut alors changer différents parametres (dimensions, hauteur
gain, nature du sol) en cliquant sur le bouton correspondant, puis
sauvegarder le fichier, soit sous son nom, soit sous un autre nom.

e On peut en cliquant sur « » visualiser les diagrammes
de rayonnement.

e Attention, ce n’est pas un simulateur d’antennes complet.
L’utiliser avec discernement en dehors de la propagation.
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Logiciel « ICEPAC »

e Au démarrage est édité le fichier par défaut. On peut le modifier
et le sauvegarder sous un autre nom, sinon il remplace le défaut.

e Pour le modifier, on dispose de plusieurs boutons :

- « Method » choisir la N° 20 (complete system performance)

- « Year » pour mémoire (ne joue pas de role dans les calculs)

- « Coefficients » CCIR ou URSI (prendre les plus défavorables)
- « Time » permet de choisir une tranche horaire et I’intervalle

- « Groups » choisir le mois (ne remplir que la 1¢ ligne) et entrer
le nombre de Wolf (SSN) prévu pour le mois considéreé.
Laisser I’index Q a zéro.

- « Transmitter » Choisir une ville parmi les bases de données
offertes, ou entrer les coordonnées géographiques de I’émetteur.

- « Receiver » idem pour le récepteur.
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Logiciel « ICEPAC » (suite)

- « Path » commute entre le short path et le long path

- « Freq (MHz) » permet de choisir une liste de fréquences entre
3 et 30 MHz, par exemple dans les bandes radioamateur.
Terminer avec des zéros dans les champs inutilisés.

- « System » Contient plusieurs champs :

- « » Bruit moyen attendu a la réception en dBW/Hz a 3 MHz. On
peut partir d’un bruit minimal selon le CCIR-R670 qui donne un Fa de
40 dB a 3MHz. Augmenter cette valeur de 10 dB pour une réception en
zone résidentielle ou de 20 dB pour une réception en zone urbaine.
valeur a mettre =-204 dBW + 40 =- 164 dBW (-0, +20 dB) .

- « » Garder 0,1degré
- « » Garder une fiabilité requise de 90%
- « » Rapport S/B minimum en dB par Hz de bande

valeur a mettre : 10.Log(B) + S/B

Pour la BLU : B=2400 Hz et S/B = 16 dB, soit req SNR = 50 (dB/Hz)
Pour la CW : B =300 Hz et S/B = 0 dB, soit req SNR = 25 (dB/Hz)
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Logiciel « ICEPAC » (suite)

- « » delta de puissance toléré pour les multi-trajets.
Garder 3 dB
- « » différence de temps de propagation tolérée pour les

multi-trajets. Garder 0,1 ms.
- « Fprob » garder les valeurs par défaut

- « Tx Antenna » Caractéristiques de la station émission.

- « » fréquences min et max de travail de ’antenne. Garder 2
et 30 MHz (cela suppose une antenne adaptée pour toute la bande).

- « » garder zéro (réservé pour des cas particuliers)

- « » choisir dans le directory « samples » I’antenne d’émission,
la sienne ou celle supposée du correspondant (selon le sens A/R).

- « » Entrer I’angle en degrés que fait la direction du lobe

principal de I’antenne émission par rapport au Nord (antenne fixe), ou
cliquer sur « at Rx » si antenne rotative.

- « » Puissance d’alimentation a I’émission en Kilowatts.
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Logiciel « ICEPAC » (suite)

- « Rx Antenna » Caractéristiques de la station réception.

- « » choisir dans le directory « samples » I’antenne
réception, la sienne ou celle supposée du correspondant (selon sens A/R).

- « » Entrer ’angle en degrés que fait la direction du
lobe principal de I’antenne réception par rapport au Nord (antenne fixe),
ou cliquer sur « at Tx » si antenne rotative.

- « » garder zéro (réservé pour le cas particulier d’antenne isotrope)

e Une fois les paramétres entrés, lancer les calculs en cliquant sur
« RUN ». Choisir la méme option que celle a visualiser :

- « » sort les résultats de calculs heure par heure en mode texte.

- « » permet de visualiser apres calcul des graphiques selon une
vingtaine de criteres. Le plus utilisé est le « Service probability » (SPRB).

- « » permet de traiter en parallele un circuit pré-enregistré.

- « » permet de visualiser les graphes selon différents criteres

en fonction de la distance a I’émetteur.
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Logiciel « ICEPAC » (suite)

- « » permet de visualiser les graphes selon différents critéres en
fonction de ’heure.

e « View » permet de visualiser les mémes options sans avoir besoin
de les recalculer.

e « Save to » permet de sauvegarder les positions geographiques, de
I’émetteur, du récepteur, ou des deux, dans des fichiers *.def, que
I’on peut recharger ensuite directement, sans rechercher dans la
base de données.

e « Help » pour obtenir des renseignements sur le programme et sa
mise en ceuvre.

e Il y a aussi une info directe dans une fenétre quand on pointe sur
un bouton (genre info bulle).
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Exemples de prévisions circuit D.D.U. - KER
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Le radioamateur et le DXCC

Diplome

Nombre de pays du DXCC

v

Temps passé a la station (mois, années, siecles...)

= OM et station performants
= OM ou station performant(e)
= OM et station non performants
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e « LA PROPAGATION DES ONDES » tome 1, « Evaluation des
circuits de communication » de Serge Cannivenc F8SH, auquel
j’ai beaucoup emprunté.

e « cours de radioélectricité générale » tome 1, « circuits fermés,
rayonnement, antennes » de R. RIGAL et Y. PLACE (Eyrolles).
Cours ENST

e « PROPAGATIPON DES ONDES » (Voge) Cours ENST non édité
e « LOW BANB DXing » par John Devoldere, ON4UN (ARRL)

e « COURS RADIO Antennes » Cours Thomson-CSF, non édité
e « LA PROPAGATION » Cours Thomson-CSF, non édité

¢ « INSTRUCTIONS D’EMPLOI DES PREVISIONS DE
PROPAGATION IONOSPHERIQUE » CNET, France Telecom

Pour ne citer que celle que j’ai utilisée...

Radio-club F6KRK Conférence sur la propagation ionosphérique le 5 décembre 2008 par FSNB, Robert BERRANGER



