a propagation des ondes radio.

Les ondes radio ou ondes hertziennes sont des ondes électromagnétiques qui se propagent de
deux fagons :

« dans I'espace libre (propagation rayonnée, autour de la Terre par exemple)
o dans des lignes (propagation guidée, dans un cable coaxial ou un guide d'onde)

Le domaine des fréquences des ondes radio s'étend de 9 kHz a 3 000 GHz.

Types de propagation.

Propagation en vue directe : les antennes de I'émetteur et le récepteur sont en vue directe,
sans obstacles, les ondes se propagent quasiment en ligne droite.

Propagation par onde de sol : les antennes de I'émetteur et du récepteur sont situées au
niveau du sol, les ondes suivent la courbure de la terre.

Propagation troposphérigue : les antennes de I'émetteur et du récepteur sont situées au
voisinage de la terre ou en altitude, les ondes se propagent dans les couches basses de
I'atmosphére et sont légerement courbées vers le bas.

Propagation ionosphérigue : les couches ionisées de I'atmospheére, entre 80 et 500 km
d'altitude, réfléchissent les ondes et les renvoient sur terre ou sur mer.

lonosphere

Origine de l'ionisation :

La haute atmosphere est composee d'atomes d'azote et d'oxygéne en quantité tres faible. Les
rayonnements solaires enlévent des électrons aux atomes qui constituent des zones ionisées
réfléchissant les ondes. Les atomes et les électrons se recombinent pour former des noyaux
neutres. Dans la journée on distingue 3 zones appelées couches (D, E et F).

La nuit les atomes et les électrons se recombinent et seule la couche F subsiste.



Repartition de I’ionisation
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L'intensité des rayonnements solaires varie au cours du temps selon un cycle de 11 ans, et
Iionisation varie également.

Conséguence de l'ionisation :

Les ondes provoquées par la chute d'un caillou a la surface d'un étang se propagent comme
des cercles concentriques. L'onde radio émise par I'antenne isotropique (c'est-a-dire rayonnant
de facon uniforme dans toutes les directions de I'espace) peut étre représentée par une
succession de spheres concentriques.

Dans la pratique il est fréquent que deux ou plusieurs phénomenes s'appliquent simultanément
au trajet d'une onde : réflexion et diffusion, diffusion et réfraction... Ces phénoménes
appliqués aux ondes radioélectriques permettent souvent d'établir des liaisons entre des points
qui ne sont pas en vue directe.

Une onde peut se réfléchir sur une surface comme le sol, la surface de I'eau, un mur ou une
voiture.

Une onde dont la fréquence est de I'ordre de quelques mégahertz peut se réfléchir sur une des
couches ionisées de la haute atmosphere.

Prévisions de propagation

Le niveau du signal émis par une station d'émission (émetteur et antenne) en un point de
I'espace (ou de la surface de la Terre) peut étre calculé avec une bonne précision si les
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principaux facteurs déterminant la transmission sont connus. A titre d'exemple prenons deux
cas : liaison en vue directe sur 100 MHz et liaison a grande distance sur 10 MHz utilisant une
réflexion sur la couche E. Nous n'effectuerons évidemment pas ici les calculs.

Liaison directe sur 100 MHz
On connait :

o Lapuissance de sortie de I'émetteur ;

o Le diagramme de rayonnement de I'antenne d'émission et en particulier le gain de
celle-ci dans la direction qui nous intéresse et sa hauteur par rapport au sol ;

o Le profil du terrain entre la station d'émission et le point de réception, tenant compte
de la rotondité de la Terre ;

o Ladistance entre émetteur et point de réception ;

Des logiciels plus ou moins sophistiqués permettent de faire rapidement ce genre de calcul qui
peut éventuellement tenir compte de la conductivité du sol, des possibilités de réflexion, etc.

Si on ajoute les caractéristiques de la station de réception (antenne + récepteur), on pourra
alors calculer le bilan de la liaison, qui donnera la différence de niveau entre le signal utile et
le bruit radioélectrique.

Liaison utilisant une réflexion sur la couche E
Les informations nécessaires sont :

e La puissance de I'émetteur ;

e le diagramme de rayonnement de I'antenne ;

« la position géographique de chacune des deux stations mais aussi ;
« lacapacité de la couche E a réfléchir les ondes radio.

C'est le nombre de Wolf (ou Sun Spot Number( taches solaires modélisées), en abrégé :

" SSN "), mais aussi la date et I'neure du jour de la tentative de liaison qui permettra au
logiciel de calculer les possibilités de propagation ionosphérique. On connaitra la probabilité
d'établissement de la liaison en fonction de la fréquence pour un rapport signal sur bruit
donné.
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L’indice SSN

En dessous de 100, ce sont plutdt les bandes basses 3,6 MHz et 7 MHz qui seront
opérationnelles.

Aux environs de 100, on a de bonnes conditions de propagation HF.

A partir de 150, les bandes supérieures 24 MHz, 28 MHz et 50 MHz permettront des liaisons
" grande distance ".

L’indice SFI ou " Solar Flux Index " ou " indice du flux solaire "

I t¢moigne de ’activité du soleil vers la terre, ionisant par la méme occasion les couches
atmosphériques, et donc agissant sur les effets de propagation.

Plus le flux solaire est élevé, plus la couche ionosphérigue renverra les ondes HF. Les valeurs
SFI varient de 50 a 300 au travers desquelles on peut déterminer 3 états de propagation en
fonction de la valeur SFI :

Plus petit que 100 : Moyenne

De 100 & 150 : Bonne

Plus grand que 150 : Excellente

Des valeurs supérieures a 150 pendant 2 ou 3 jours entrainent des conditions idéales de
propagation HF.

Les indices K et A

Ces indices servent a quantifier ’activité géomagnétique de la terre. Une activité
géomagnétique intense, caractérisée par un indice élevé, entraine indubitablement de piétres
conditions radio HF allant jusqu’au silence radio nommeé aussi " black out " di a I’atténuation
des ondes radioélectriques dans la ionosphere.



L’indice K

Il détermine une activité géomagnétique relevee toutes les 3 heures. Cet indice représente
donc I’activité des derniéres heures, il indique une tendance a court terme. Son échelle varie
de 0 a9 et s’interprete de la maniére suivante :

Entre 0 et 3 Conditions meilleures, le champ magnétique est stable, le bruit de bande est
faible, bonne propagation.

Entre 3 et 5 Conditions moyennes, activité magnétique faible, la bande HF est affectée par du
bruit de bande, la propagation est Iégérement dégradée.

Entre 5 et 9 Conditions mauvaises, forte activité magnétique ou orage magnétique, bruit de
bande important, mauvaise propagation.

L’indice A

Il détermine I’activité géomagnétique moyenne sur 24 heures. Il indique une tendance a
moyen terme.

Son échelle est comprise entre 0 et 40 et s’ interpréte de la maniére suivante :

Entre 0 et 10 : Conditions excellentes de propagation et bruit de bande faible.

Entre 10 et 20 : Conditions moyennes de propagation.

Entre 20 et 40 : Conditions médiocres de propagation.

La propagation en fonction des bandes et du jour ou de la nuit :

De jour La nuit Remarque

Courtes distances.
Distance de saut
nulle

DX possible Bruit important (atmosphérique et
surtout en hiver industriel).

Possibilités de

Portée jusqu'a 1.000 Distance de saut 500 km. Bruit

et 2.000 km. DX avec Ie:‘ important I'été.

monde entier.
Distance de saut A 1.000 km la Ouvgrture 2_4 heurgs sur 24.,D_X
passant de 300 km le nuit possible de jour méme en période
jour ' d'activité solaire minimale.

Bande DX par

excellence. Distance 1.600 km de
de saut variant de nuit

800 km de jour

Distance de saut Fermée en
1.200 km de jour pleine nuit

Bruit acceptable méme en été. En
période faste du cycle solaire, bande
ouverte presque 24 sur 24 pour le DX.

Bruit faible méme en été. Excellente
bande DX en période favorable du cycle
solaire.

Durée d'ouverture  Fermée en
lice au cycle solaire. pleine nuit




Ouverture de jour, en

periode de grande  Distance de saut
activite solaire 1.600 km.
seulement

Ouverture tres liée a l'activité solaire
comme les 21 et 24 Mhz. Ouverture en
E sporadique assez fréquente entre mai
et ao(t de chaque année. Bruit trés
faible.

Généralement, les bandes HF inférieures (de 2.5 a 10 MHz) sont a leurs meilleures a partir du
coucher du soleil, durant la nuit et jusqu'apres le lever du soleil. Les bandes HF supérieures
(de 14 a 28 MHz) ont tendance a s’ouvrir au lever du soleil, demeurent ouvertes durant le jour
et se referment apres le coucher du soleil. Bien sir, ces ouvertures et fermetures sont aussi
dépendantes du degreé d'activité solaire, de la fréquence et de la saison.

Grayline

La propagation suivant la ligne de pénombre peut permettre d'excellentes conditions HF qui
ne se produisent autrement que durant cette période...

La « ligne grise » est une bande autour de la Terre qui sépare la lumiére du jour de 1’obscurité.
La Propagation le long de la ligne grise est trés efficace.

Une des principales raisons a cela ¢’est que la couche D, qui absorbe les signaux HF, disparait
rapidement sur le coté du coucher du soleil de la ligne grise, et il n’a pas encore été reconstruit
sur le coté du lever du soleil.







