
Propriétés des ondes électromagnétiques


	Dans cette première section consacrée à la propagation, nous allons commencer par passer en revue les propriétés fondamentales des ondes électromagnétiques.  
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	Voici la représentation d'une onde électromagnétique. On y reconnaît le champ électrique perpendiculaire au champ magnétique. C'est l'ensemble et le couplage de ces deux champs qui forment l'onde électromagnétique. Nous radioamateurs, produisons des ondes électromagnétiques pour communiquer. Elles sont en tous points, hormis la fréquence, identiques à la lumière.

	

	

	

	Polarisation : 

	L'onde électromagnétique est polarisée et c'est l'orientation du champ électrique qui est prise comme référence, pour les polarisations planes, pour déterminer s'il s'agit d'une polarisation verticale ou horizontale. On peut naturellement polariser l'onde électromagnétique en polarisation circulaire droite ou gauche. On parlera alors de RHCP (right hand circular polarization) et de LHCP (left hand circular polarization) selon le sens de rotation des vecteur H et E. Ces dernières polarisations sont utilisées pour les communications spatiales, car plus efficaces face à des objets mobiles (terre + satellite) ayant du mal, pour des raisons mécaniques à maintenir une polarisation constante.

	

	

	

	Vitesse de propagation : 

	Tout le monde le sait, la vitesse de la lumière dans le vide vaut 300 000 km/s. En d'autre termes ceci équivaut à 3 . 108 m/s (mètres par seconde). Vous pourrez retrouver également cette notation plus fréquemment : 3 . 108   ms-1
	en espace libre (le vide) on pourra écrire :

          C
f =  _______
        

	avec C=  vitesse de la lumière dans le vide
        f =  fréquence en Hz
          longueur d'onde en mètres
	

	

	Dans tout autre milieu, la vitesse de propagation d'une onde électromagnétique décroît et la décroissance est fonction du milieu. Par exemple la lumière se propage 1,33 fois moins vite dans l'eau que dans le vide tandis que la différence air/vide est pratiquement négligeable.

	

	

	

	Atténuation  : 

	Au fur et à mesure qu'une onde électromagnétique s'éloigne de sa source, son amplitude diminue. Cette décroissance est due à la dispersion spatiale. Vous constatez le même phénomène avec les phares de votre voiture et vous en tirez la conclusion qu'il faut concentrer au maximum le faisceau au départ pour augmenter la portée. Parallèlement plus on concentre, plus on est directif. Sur le schéma ci-contre, on mesure que plus on s'éloigne plus la surface interceptée augmente donc la densité de puissance diminue.
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	On peut quantifier cela facilement :
E =  Densité de puissance du flux
P =  Puissance en W
d =  distance
	       P
E =   __________
             4  d2

	

	On pourra définir un nouveau terme appelé  "Atténuation de parcours en espace libre" par :
Path loss (perte de parcours) en dB
d = distance en m
 longueur d'onde en mètres
	                        4  d 
Ploss = 10 Log ( ____)2
                        

	

	

	

	Absorption  : 

	Dès lors que l'on quitte le vide, l'atténuation croît par absorption. L'onde électromagnétique qui voyage rencontre des électrons qu'elle va exciter. Ceux-ci vont réemettre à leur tour du rayonnement mais ce processus ne s'effectue pas sans perte et le rendement est inférieur à 1 d'où la dégradation citée plus haut.
	Plus la fréquence augmente et naturellement plus ce phénomène est accentué, plus particulièrement dans la troposphère. On arrive dans certains cas à une absorption totale par la vapeur d'eau pour des fréquences de l'ordre de la dizaine de GHz.

	

	

	

	Réfraction  : 

	Même si le nom ne vous dit rien, c'est un phénomène que vous avez observé une multitude de fois dans de nombreuses circonstances. Prenons le cas le plus courant, la pêche à la ligne!
Il vous est arrivé d'observer un pêcheur à la ligne et de suivre son bouchon des yeux attentivement. Vous n'êtes pas sans voir remarqué que la partie émergée du bouchon était bien droite tandis que la partie immergée semblait inclinée d'un angle a. Cette illusion d'optique est une facétie de la réfraction.
	Quand une onde électromagnétique (la lumière dans notre exemple) change de milieu de propagation (air ---> eau), sa vitesse change au passage du second milieu, et sa direction s'incurve.
Le rapport entre la vitesse dans le vide et la vitesse dans un milieu "m" s'appelle l'indice de réfraction "n" et vaut
         c
n = _____
         v
c = vitesse de la lumière
n = indice de réfraction
v = vitesse dans le milieu m

	Tout ceci pour dire qu'une onde électromagnétique traversant différents milieux change de direction  et ce proportionnellement à l'indice de réfraction des milieux traversés.
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	Voici le classique exemple de lycée dans lequel un rayon lumineux traverse différents milieux et change de direction à chaque fois

	

	

	

	Réflexion  : 

	Toute onde électromagnétique peut être réfléchie totalement ou en partie, c'est d'ailleurs grâce à cela que vous pouvez voir les autres et les objets qui vous entourent. (et pour les plus narcissiques leur propre image dans un miroir...). Les immeubles, montagnes, avions, obstacles de toutes natures peuvent se comporter en réflecteurs d'ondes électromagnétiques.
Les radioamateurs qui habitent près de hautes montagnes les utilisent souvent comme réflecteurs pour réaliser des liaisons, plus particulièrement en VHF, qu'ils ne pourraient pas effectuer "en direct". 
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	Dans ce schéma ci-contre, un rayon (nous prenons des analogies "lumineuses", car ce que nous émettons à le même comportement que la lumière puisque de même nature) dit rayon incident est réfléchi par une surface plane d'un angle "i". Le rayon réfléchi l'est d'un angle identique "r". La différence angulaire entre le rayon incident et le rayon réfléchi est donc de 2 i, ou 2r.

	

	

	

	Dispersion (Scatter en Anglais) : 

	La dispersion est un phénomène souvent observable, toujours avec vos phares de voiture, quand il y a un épais brouillard. L'eau en suspension dans l'air, renvoie dans toutes les directions, y compris la vôtre, l'énergie lumineuse provenant de votre éclairage.  Ce phénomène sera exploité d'une manière très particulière par les radioamateurs, nous y reviendrons.

	

	

	

	Diffraction : 

	Il s'agit de zones d'interférences entre l'onde directe d'une source et l'onde dont la direction est modifiée par un obstacle tel que montage ou immeuble. Ces deux ondes, issues de la même source, interfèrent entre elles de manière à ce que l'on se retrouve soit avec  une augmentation importante liée au couplage en phase, soit à une diminution, voire une annulation totale.
En fait, nous avons affaire à la modification du trajet d'une onde lorsqu'elle passe à proximité d'un obstacle. Par exemple, dans un milieu homogène, la lumière se propage en ligne droite. Après traversée d'une ouverture, cette onde plane ne se propage plus selon la même direction. La diffraction, qui existe pour toutes les ondes électromagnétiques, s'observe dans les cas où les dimensions de l'ouverture sont petites devant la longueur d'onde

	

	

	

	Effet Doppler : 
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	Si un émetteur se déplace d'un point d1 vers un point d2, on constate qu'un observateur immobile verra la fréquence du signal observé croître quand l'émetteur se rapproche et décroître au fur et à mesure que l'objet s'éloigne. Il s'agit de l'effet Doppler Fizeau que l'on rencontre dans les communications spatiales quand au moins un des éléments (RX ou TX) est mobile. Ceci est dû au fait que l'on observe une compression des ondes électromagnétiques due au déplacement par unité de temps. En d'autres termes, en une seconde, il y en plus, inversement, on constate une décompression lors de l'éloignement qui s'accompagne d'une baisse de fréquence.

	Inutile de faire de la radio pour constater ce phénomène, postez-vous près d'une voie ferrée ou sur une route et écoutez les avertisseurs sonores des machines sus-citées. Vous constaterez que lors de l'approche de la locomotive, le son "monte" (devient plus aigu) et qu'il "descend" à l'éloignement.
Nous retrouverons ce phénomène assez fréquemment en radioélectricité.

	

	

	

	Spectre : 

 

	Nos émissions sont positionnées sur le spectre électromagnétique, cette vue vous donne un aperçu de son étendue.
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	Nous en savons assez sur les propriétés des ondes électromagnétiques pour entrer dans le vif du sujet. Rendez-vous pour la suite.


	Retour vers la page d'accueil du traité 

	Retour vers la page d'accueil du site F6CRP

	Conception-réalisation : Denis Auquebon F6CRP
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L'environnement
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	Drôle de titre n'est-ce pas ? Eh oui car nous allons parler d'environnement ! Les radiocommunications ne pourraient exister sans le soleil, la terre, l'ionosphère. Dans ce chapitre nous aborderons les principes généraux, nous réservant le chapitre consacré à la propagation HF pour des explications détaillées bande par bande.

	

	Pourquoi arrive t'on à communiquer par radio à grande distance ? 

 

	Je n'avais pas prévu dans mon plan de répondre d'entrée à cette question mais il m'a semblé juste et opportun de lever le voile tout de suite, d'une part pour satisfaire une curiosité légitime et d'autre part pour mieux intégrer la suite de cet exposé
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	Vous avez la réponse au dessus. L'énergie émise sous forme d'ondes électromagnétiques est réfléchie/réfractée par différentes couches ionisées qui se comportent comme des guides/miroirs. Une partie de cette énergie est perdue car elle s'échappe dans l'espace, une autre revient sur terre, une troisième est perdue dans le processus de réfraction/réflexion.

	

	

	

	L'ionosphère : 

	Nous allons passer en revue les principaux acteurs responsables de la propagation des ondes haute fréquence, et plus particulièrement pour les bandes décamétriques entre 3 et 30 MHz. Pour les fréquences supérieures, les mécanismes ne sont pas tout à fait identiques.
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	Voici une coupe verticale permettant de situer plus précisément l'ionosphère.  Comme vous pouvez le constater, nous sommes plus dans le domaine d'orbite de la navette spatiale et des satellites basse altitude que de l'aéroplane. Nous allons positionner l'ionosphère entre 80 et 600 km, sachant que les limites sont floues et variables. On appelle ceci ionosphère parce qu'on va y trouver essentiellement des ions. Pour mémoire, un ion est un atome  qui a gagné ou perdu un ou plusieurs électrons, il n'est donc plus électriquement neutre mais présente soit une charge positive s'il a perdu un électron, soit une charge négative s'il en a gagné un.
L'ionosphère est composée de plusieurs couches ou strates qui évoluent en cours de journée sous l'effet du rayonnement solaire. 

	

	Densité électronique
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	Comme le montre le schéma à droite, on peut distinguer plusieurs couches au sein de l'ionosphère  qui sont caractérisées, d'une part par leur densité électronique et d'autre part, par leur composition chimique.
Tout ceci aura naturellement un impact sur la réflexion/réfraction des ondes électromagnétiques en fonction de la fréquence.
Les 4 couches définies (D,E,F1,F2) ont une évolution diurne et nocturne influencée par le rayonnement solaire. Voyons ce qu'il advient :
	

	· La couche D est la couche la plus basse de l'ionosphère comprise entre 50 et 90 km et elle atteint son maximum d'ionisation quand le soleil est au Zénith plus ou moins vers midi. Cette ionisation n'est pas une ionisation durable et elle disparaît très vite dès que le soleil décline et complètement quand il se couche. La couche D est caractérisée par sa capacité non pas à réfracter les signaux mais au contraire à les absorber. Cette absorption touche le bas du spectre entre 3 et 10 MHz avec un effet décroissant. Plus l'ionisation est forte, plus l'absorption est forte, ceci explique le silence des bandes basses en cours de journée (160 et 80m). 
	

	· La couche E  comprise entre 90 et 150 km, à l'instar de la couche D, a tendance à dissiper ses ions assez rapidement quand le soleil ne l'irradie pas. En revanche elle est beaucoup moins "nocive" que la couche "D" puisqu'elle n'absorbe pas l'énergie, au contraire , elle réfracte / réfléchie très bien. Quand vient la nuit, la couche "E est très mince et les ondes électromagnétiques la traverse directement, les réflexions sont quasi inexistantes. 

	· Les couches F1 et F2 constituent deux couches distinctes le jour, sous l'influence du soleil et une seule la nuit. C'est cette région ionosphérique qui est la plus importante pour les communications radio longue distance. Ces couches restent ionisées, longtemps, H24 avec des variations diurnes et nocturnes. 

	

	

	

	Le soleil : 

	Voici l'acteur principal, l'incontournable. Non seulement, il règle la vie sur terre, sans lui rien n'existerait, mais en plus il nous ionise les couches hautes qui nous permettent de faire de la radio. A votre droite une image de notre soleil prise dans le spectre haut ultra-violet par SOHO le 20/12/2000. 
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	Le soleil, par ses émissions, ionise l'ionosphère, c'est un lieu commun que de dire cela. Cette ionisation subit des variations journalières directement liées à la quantité de flux solaire reçu et des variations à plus long terme liées à l'activité solaire globale.

	

	Le cycle de 11 ans :
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	Ci-dessus une représentation du cycle de +/- 11 ans de l'activité solaire depuis 1700 jusqu'à nos jours. Les scientifiques ont noté une variation de l'activité solaire sur une période de 11 ans, nous sommes actuellement (fin 2000) dans le cycle solaire n°23, et au maximum d'activité
	Cette représentation est basée sur l'observation du nombre de tâches solaires qui demeure encore un moyen fiable et simple de mesurer l'activité. Il existe bien sûr d'autres indicateurs comme la mesure du flux sur 2,8 GHz, nous y reviendrons. Tous les cycles ne présentent pas la même activité.

	

	Indicateurs d'activité solaire :

	Mesurer l'activité solaire est un élément clef dans la prévision de propagation HF et les scientifiques ont défini un certain nombre de mesures et valeurs afin d'évaluer la 
	possibilité de réaliser telle ou telle liaison radioélectrique sur tel ou tel circuit avec des conditions d'antenne et de puissance standard.

	· Mesure du flux à 2,8 GHz ou 10,7 cm de longueur d'onde.
en mesurant l'énergie émise sur cette fréquence, on a une cartographie très précise des émissions radioélectriques du soleil. Le flux le plus bas avoisine les 65 tandis que dépasser 200 lors du maximum d'activité est courant.
L'unité vaut 10-22 W/m2/Hz soit 10 000 jansky.
· Nombre de tâches solaires. Plus l'activité solaire est grande plus le nombre de tâches solaires est important. Les "sunspot" en anglais traduisent une concentration de flux magnétique.
· D'autres mesures moins accessibles au radioamateur prennent en compte les émissions de rayons X, particules lourdes, vent solaire etc.
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	Ci-dessus une vue détaillée des derniers cycles
	Ci-dessus les prévisions pour le cycle actuel

	

	

	

	Le champ magnétique terrestre : 

	Tout le monde sait qu'un champ magnétique terrestre existe, chacun a eu l'occasion de l'expérimenter de différentes manières.

	

	On pense que le champ magnétique terrestre prend naissance au centre de la terre, dans le noyau. Son intensité est mesurée en Tesla. Son intensité varie fortement, elle est maximum aux pôles et minimum à l'équateur. La valeur moyenne est de 4 à 5 10-4 T.
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	Le champ magnétique terrestre (GMF GEOMAGNETIC FIELD en anglais) sert avant tout de bouclier protecteur à la terre pour ce qui concerne les éjections de particules du soleil.
La vue très schématique ci-dessus ne rend pas compte de la réalité des choses car un autre phénomène doit être pris en considération : le vent solaire. La vue ci-dessous donne une image réaliste de la situation.
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	On y découvre que le champ terrestre est déformé par le vent solaire et on y apprécie les dimensions. Nous verrons dans le prochain chapitre comment une forte erruption solaire peut "tasser" le champ magnétique terrestre et occasionner de fortes perturbations radioélectriques.
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	Le soleil agit de façon déterminante sur le champ magnétique terrestre, lors des erruptions par exemple, et celui-ci agit à son tour de manière extrêmement forte sur l'ionosphère quand des évènements spécifiques comme les orages magnétiques se produisent. Ceci a un impact très fort sur nos capacités à réaliser des liaisons.

Sur le graphique ci-contre, vous pouvez observer l'étroite corrélation qui existe entre l'activité solaire matérialisée par le nombre de tâches solaires et l'activité géomagnétique. Rappelons qu'une forte activité géomagnétique est un indicateur négatif pour l'établissement de contacts lointains.

	

	

	

	Quantification de l'activité géomagnétique :

	Connaître l'activité géomagnétique est une nécessité pour évaluer les possibilités de liaisons, voici les principaux indicateurs :

	· L'indice A décrit les conditions géomagnétiques sur 24 heures. Son  amplitude peut osciller entre 0 et >100.
Il est souhaitable en HF d'avoir A <10
	Indices géomagnétiques
Conditions ionosphériques
K
A
Quiet
0-1
0-7
Unsettled
2
8-15
Active
3
16-29
Minor storm
4
30-49
Major storm
5
50-99
Severe storm
6-9
>99


	· L'indice K, similaire à l'indice A, précise les conditions sur les trois dernières heures et sa gamme de valeur évolue entre 0 et 9. K doit être bas pour avoir de bonne conditions HF.
	

	Comme les valeurs que vous pourrez obtenir sont obligatoirement en anglais, je les ai laissées dans cette belle langue. A titre indicatif, Quiet = Calme, Unsettled= Agité, Active, Actif,  Minor storm = Orage mineur, Major Storm = Orage majeur, Severe storm = Orage sévère.

	


	Le décor est planté, nous connaissons les propriétés des ondes électromagnétiques, les éléments indispensables (soleil, atmosphère, champ magnétique). 
Dans ce chapitre je me suis attaché à décrire l'essentiel, toutefois il se peut que certains aspects vous paraissent obscurs. D'importants compléments vont vous être fournis dans les chapitres suivants.


	Retour vers la page d'accueil du traité 

	Retour vers la page d'accueil du site F6CRP

	Conception-réalisation : Denis Auquebon F6CRP

	Révision 01 du 08/11/2002
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Propagation HF

[image: image24.png]



	Pourquoi et comment cela fonctionne-t'il, ce que l'on est en droit d'attendre en conditions normales bande par bande et les évènements exceptionnels.  
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	Bref rappel de ce que nous avons vu précédemment:

	· Un émetteur, au sol, envoie de l'énergie HF par le biais d'une antenne. Le lobe principal de concentration d'énergie est situé à un angle "a" au dessus de l'horizon
· Cette énergie est réfractée/guidée/ réfléchie dans l'ionosphère par des couches ionisées; une partie de l'énergie s'échappe dans l'espace.
	· On note une zone de silence dans laquelle aucune réception du signal émis n'est permise. Elle est sensiblement située entre le point d'émission et le premier point de retour vers le sol de l'onde.
· On note également la possibilité de liaison à très courte distance de la station émettrice par l'onde dite "de sol".

	

	

	

	Film d'une journée  normale :
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	Côté droit le soleil éclaire, côté gauche de cette représentation, c'est la nuit.
Quand le soleil se couche, les couches E et D disparaissent laissant la place à une couche unique composée des couches F1 et F2. Côté exposé au soleil, inversement, l'effet d'ionisation est intense et toutes les couches sont présentes. Nous savons que la couche D absorbe fortement les fréquences basses et que sa présence dépend du soleil.
Les bandes basses (160-80m) seront fortement affectées au point d'être totalement silencieuses le jour, elles reprendrons vie dès le soleil couché (et même un peu avant, l'ionisation diminuant très vite)

	

	

	

	iono-sondage de l'atmosphère :

	Nous savons que beaucoup de variables entrent en ligne de compte pour l'ionisation des couches et pour déterminer les caractéristiques de celles-ci, rien ne vaut l'expérimentation pratique.
	Les scientifiques procèdent chaque jour à différents tests ayant pour but de déterminer les hauteurs des couches, la densité électronique, les fréquences utilisables etc. 
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	Un émetteur envoie des impulsions à la quasi verticale dans le spectre 1 à 11 MHz. Un récepteur situé à courte distance et synchronisé mesure le temps de transit entre l'émission et la réception et détermine ainsi la hauteur de la couche qui a provoqué la réflexion.

	On obtient ceci et cette figure s'appelle un ionogramme. En abscisse la fréquence du signal envoyé, en ordonnée, la hauteur apparente de la couche réflectrice.
On constate  qu'entre 1 et 3 MHz la couche E est responsable de la propagation, à une valeur de 3 MHz c'est la couche F qui agit et qu'à partir de 10 MHz, il n'y a plus de réflexion, l'onde traverse complètement la couche et s'échappe. Cette fréquence est appelée :
Fréquence critique. Plus l'ionisation sera intense, plus la fréquence critique sera haute. ceci nous amène à parler de la MUF et de la LUF.
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	La MUF et la LUF :

	Drôles de noms pour de drôles de choses! Explications :

MUF est l'acronyme de Maximum Usable Frequency ce qui en français signifie Fréquence Maximum Utilisable, LUF est l'acronyme de Lowest Usable Frequency, en français, Fréquence Minimum Utilisable.

	La fréquence la plus élevée qui permettra une liaison ionosphérique entre deux stations est appelée MUF pour un circuit considéré. Si l'on augmente la fréquence en ne changeant aucun autre paramètre (angle de rayonnement, puissance etc.) la liaison ne pourra s'établir. La MUF est plus importante le jour que la nuit.
	la MUF est fonction du trajet, de l'heure du jour, de la saison, du positionnement des stations, du rayonnement ultra-violet du soleil, des éventuelles perturbations ionosphériques. Comme vous pouvez le voir, ce n'est pas si simple que cela et la mesure ou le test "in situ" sont infiniment plus précis que tous les logiciels de prédiction.

	

	Pour les angles verticaux (on ne trafique jamais volontairement avec des angles comme celui-ci en déca...) la MUF vaut la fréquence critique, toutefois on peut multiplier cette valeur en adoptant des angles bas sur l'horizon.
L'exemple classique que l'on donne consiste à essayer d'établir une liaison entre deux stations françaises distantes de 600 km sur 14 MHz. Il y a fort à parier que la liaison soit impossible car la MUF est beaucoup plus basse pour ce circuit là. Il faut tenter la liaison sur 3,5, 7 ou 10 MHz.

	

	La MUF étant la fréquence maximum utilisable, toutes les fréquences inférieures devraient bien fonctionner pour établir la liaison. C'est vrai jusqu'à un certain point car nous le savons l'absorption par la couche D impacte fortement les fréquences basses en cours de journée et le bruit est très important et croît au fur et à mesure que la fréquence diminue.
	ceci nous amène à définir la Fréquence Minimum Utilisable - LUF -  comme étant la fréquence la plus basse utilisable pour établir une liaison pour un circuit donné. On peut artificiellement diminuer la LUF en utilisant plus de puissance et plus de gain aux antennes de manière à augmenter le rapport signal/bruit.
La LUF est plus faible la nuit que le jour.

	

	

	

	Onde de sol et onde de ciel  :

	On entend fréquemment parler d'onde de sol et d'onde de ciel. Il y a beaucoup de confusion au sujet de l'onde de sol. L'onde de ciel est celle qui est réfractée par l'ionosphère tandis que l'onde de sol, qui n'affecte que les fréquences basses est une onde qui voyage sur une distance assez courte (+/- 200 km) en suivant la courbure de la terre. On utilise majoritairement l'onde de ciel.

	

	Le skip  :
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	Ce n'est pas une marque de lessive, c'est le saut, le bond, la distance qui sépare de départ de l'émission et son retour sur terre après réfraction/réflexion. 
Entre ces deux points, il n'y a pas de réception possible du signal émis, ce qui prouve que la MUF est beaucoup plus basse pour établir le circuit.

	

	

	

	Caractéristiques des bandes amateur décamétriques :

	Bande
Caractéristiques
1,8 MHz
L'absorption de la couche D est déterminante le jour et le DX n'est possible que la nuit quand les signaux peuvent atteindre la couche F. Le bruit atmosphérique lié aux orages des moyennes latitudes est intense, plus particulièrement en été, l'hiver est la meilleure période pour le DX.
3,5 MHz
Ici aussi l'absorption de la couche D rend cette bande quasiment muette le jour. Elle retrouve vie dès le baissé du soleil et des DX intercontinentaux sont possibles très rapidement. On arrive à réaliser des contacts en utilisant des angles élevés le jour. Comme pour le 160m le bruit statique est fort en été mais réduit en hiver.
7 MHz
La couche D est moins agressive pour le 40 m et la bande est pratiquement ouverte H24 sur différents modes. En cours de journée en utilisant la couche E les liaisons nationales sont très confortables et agréables. Dès la baisse d'ionisation arrivée, les contacts en F2 sont possibles d'autant que le bruit est beaucoup plus faible que sur les bandes précédentes. 
10 MHz
Bande charnière, elle combine les avantages des bandes basses et hautes. Les liaisons à 2000 km et plus sont possibles toute la journée, l'absorption D est insignifiante, le DX F2 est également envisageable H24. 
14 MHz
La bande DX par excellence ! Quasiment toujours accessible en F2, elle permet de magnifiques DX. On note de temps à autres quelques liaisons courtes distances par couche E. Le bruit est faible. La bande ferme relativement tôt le soir en hiver, il faut attendre le retour du printemps bénéficier d'un temps de trafic plus important.
18 MHz
Même principe que pour le 14 MHz avec toutefois une sensibilité plus grande aux effets du cycle solaire de 11 ans. En période de faible activité, la bande peut être ouverte seulement pendant les périodes d'ensoleillement réduisant son utilisation à quelques heures.
21 MHz
Excellente bande DX en période de forte activité solaire, elle est très dépendante de l'ionisation et devient une bande uniquement diurne pendant les minimas d'activité solaire. Peu d'activité en sporadique E, énorme trafic en F2.
24 MHz
Bande également de jour, elle n'en est pas moins une bonne bande DX. Pendant les périodes basses du cycle solaire, la bande peut paraître complètement morte, on n'y entend personne. 
28 MHz
Bande extrêmement changeante et naturellement fortement dépendante du cycle. En période d'activité forte, la bande ouvre dès le lever du soleil et peut rester utilisable même quelques heures après le coucher. On y note également de l'activité en E sporadique entre mai et août.


	

	

	

	A quoi est dû le QSB  ?

	Vous avez remarqué combien le fading ou QSB peut être gênant.
Vous êtes-vous interrogé sur son origine ?

Quand le signal que vous écoutez traverse l'ionosphère et rejoint les couches F, il peut emprunter simultanément plusieurs chemins et être réfracté de différentes manières par des couches d'indice de réfraction différent. Il en résulte que le signal que vous écoutez est un signal composite formé de signaux arrivant soit en phase ce qui procure une remontée du signal, soit déphasés, soit totalement en opposition de phase ce qui amène à l'annulation.

	

	

	

	Long path, short path :

	Ce sont des expressions que vous avez dû entendre en décamétrique. Il y a deux façons de contacter un correspondant lointain :
 1 -  en utilisant le chemin le plus court, il s'agira du short path
 2 - en utilisant le chemin le plus long, il s'agira du long path

	

	Pourquoi se compliquer la vie me direz-vous ?
Parce qu'il peut s'avérer plus rentable de prendre le chemin le plus long que le plus court.
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	Remémorez-vous cette image. On voit qu'il sera parfois, plus intéressant de faire voyager ses photons sur un trajet non ensoleillé donc en utilisant la couche F que sur un trajet diurne qui pourra être la cible  d'absorption de la couche D, de réflexion basse hauteur de la couche E ou de rendement moyen de la couche F1. Tout dépend de la fréquence utilisée, de l'heure et naturellement des conditions du moment. Ne négligez pas le long path, il peut s'avérer surprenant et efficace. 

	

	

	

	Multi-hop avec la couche F :

	En réfléchissant 5 minutes, on arrive vite à la conclusion qu'il va être difficile d'atteindre les antipodes avec un seul bond. La théorie admise consiste à penser que plusieurs bonds se produisent pour les liaisons lointaines.
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	· L'onde A pénètre l'ionosphère et va s'échapper dans l'espace. (fréquence critique, angle trop important).
· L'onde B est absorbée par la couche. Les atomes qui subissent des collisions perdent de l'énergie et ne peuvent restituer l'intégralité de l'excitation reçue.
· L'onde C est dispersée en de multiples directions par les irrégularités de la couche.
· L'onde D est réfractée une première fois par la couche ionisée, revient vers le sol d'où elle va repartir vers l'ionosphère pour être à nouveau réfractée et revenir au sol.

	

	

	

	La ligne grise (ou gray line en anglais) :

	Attention, pour ce qui suit, seules les bandes basses sont concernées.
La ligne grise est la ligne de démarcation entre le jour et la nuit. Quand on parle de ligne de démarcation, il ne s'agit pas d'une frontière bien définie de quelques mètres mais d'une zone assez large, d'une transition douce entre jour et nuit, les astronomes appellent cela le "terminateur". 
En quoi cela nous intéresse t'il ?
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	Nous savons que l'ionosphère évolue notablement entre nuit et jour et que certaines couches à forte absorption disparaissent tandis que d'autres se fondent en une seule au coucher de soleil. Inversement, au lever, avant l'apparition des couches D et E, la couche F se renforce notablement.
Donc il va falloir profiter de ce bref moment

	pendant lequel les couches D et E ne sont pas encore formées côté jour et ou la couche F existe encore côté nuit. Sur cette ligne, la propagation sera très bonne, on peut espérer en profiter à peu près une heure au coucher et au lever du soleil.

	

	

	

	Sidescatter et backscatter  sur couche F :
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	Voici une situation très particulière ou deux stations très proches vont pouvoir communiquer grâce au back/sidescatter car elles vont avoir une zone commune de réflexion au sol qui leur permettra de s'entendre. Les signaux ont une tonalité très particulière, que l'on appelle dans le milieu "effet cathédrale".

	

	

	

	Les anomalies  :

	

	Tout ne se passe pas toujours comme prévu et il arrive que la propagation des ondes électromagnétiques soit fortement perturbée par des phénomènes solaires.

	

	Perturbations du champ magnétique terrestre :

	L'agitation du champ magnétique terrestre est définie comme l'activité magnétique. Ceci signifie que quand le champ magnétique est "actif", on mesure des variations plus ou moins importantes de son intensité et de la direction des lignes de force.
L'activité géomagnétique est induite des effets du vent solaire qui est une circulation de matière éjectée par le soleil et contitué d'un plasma d'électrons libres. Ce flux de particules chargées s'étend dans le vide et rejoint la terre à des vitesses élevées de plusieurs centaines de km/s. L'impact  sur le champ terrestre a pour effet de comprimer celui-ci et deformer les lignes de champ en créant une queue comme pour une comète (voir desin ci-dessous). Pour donner un ordre de grandeur à titre indicatif, le point d'impact se situe grossièrement à 10 rayons terrestres tandis que la queue atteint 100 rayons. Entre le début d'une éruption et l'impact sur le champ magnétique, il peut s'écouler entre 28 et 32 heures.
Quand le champ magnétique est perturbé, l'ionosphère est pertubée et cela impacte fortement les liaisons décamériques.
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	Nous savons que le soleil est loin d'être un astre calme, il a ses humeurs et ses humeurs sont d'autant plus prononcées que nous approchons du maximum du cycle.
Sur l'illustration ci-dessus nous observons comment le vent solaire peut tasser le champ magnétique terrestre et provoquer des perturbations dans l'ionosphère.

	

	Quand un niveau anormal de particules provenant du soleil arrive sur terre à l'occasion d'éruptions solaires, ces particules chargées pénètrent le champ magnétique terrestre là ou il est le plus faible, aux pôles, et sont guidées par les lignes de champ. Il en résulte une ionisation intense parfois visible jusqu'à nos latitudes, c'est l'aurore boréale. Ceci se traduit par une extinction quasi totale des liaisons HF en dessous de 10 MHz.

	

	

	

	Polar cap absorption  PCA:

	Quand les éruptions solaires sont accompagnées de flux de particules telles que protons et électrons, et que celles-ci atteignent la terre, la partie basse de l'ionosphère polaire est sévèrement ionisée.  Ceci provoque  une forte absorption des signaux et est appelé :
PCA Polar Cap absorption. Cette anomalie peut durer plusieurs jours et interdit toute communication transitant par un ou les pôles.

	

	

	

	Il reste beaucoup à dire concernant la propagation, ce chapitre tente de présenter ces passionnants phénomènes et n'a pas l'ambition de tout expliquer. Reportez-vous à la très riche littérature sur ce domaine.


	Retour vers la page d'accueil du traité 

	Retour vers la page d'accueil du site F6CRP

	Conception-réalisation : Denis Auquebon F6CRP

	Révision 01 du 28/04/2001
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Propagation VHF
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	C'est la propagation VHF qui offre le plus d'aspects intéressants (à mes yeux) au radioamateur tant elle est riche et diversifiée. Le nouveau radioamateur qui ne connaît la plupart du temps que le trafic par le relais du coin, ce qui revient, pour un être raffiné, à ne manger et boire que du pain et de l'eau, n'utilise que la propagation à portée optique et c'est très réducteur. Souhaitons que ce voyage dans la troposphère lui ouvre de nouveaux horizons.

	

	Présentation :

Nous allons passer en revue les principaux modes de propagation V/UHF exploités aujourd'hui ce qui nous conduira à examiner :

1 - la propagation troposphérique
2 - la tropo scatter (TS)
3 - la sporadique E (Es)
4 - La FAI 
5 - le meteor scatter (MS)
6 - l'EME
7 - la transéquatoriale (TE)
8 - l'Ionoscatter.
9 - L'aurore boréale
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Vue de l'atmosphère terrestre depuis la navette spatiale au lever su soleil

	

	

	la propagation en espace libre :

	C'est presque un mythe mais cela sert de base de départ à tout calcul. Rappelons que notre objectif de radioamateur est de délivrer suffisamment de puissance à l'entrée du récepteur de notre correspondant pour que les informations que nous voulons véhiculer puissent être démodulée. 
Nous allons quantifier les pertes que nos pourrions rencontrer sur un hypothétique trajet, exempt de tout obstacle susceptible d'absorber, réfracter, réfléchir ou diffuser l'énergie émise; ce pourrait être par exemple un trajet de développant dans le vide.

	Pour calculer ceci, nous allons considérer un émetteur de puissance Pt, couplé à une antenne qui rayonne de manière identique dans toutes les directions (l'aérien isotrope).
A une distance d de l'émetteur, la puissance est distribuée uniformément sur une surface 4d2 (surface de la sphère). La densité de puissance vaut la puissance  divisée par la surface, soit en d'autres termes :

Nota : Sur la figure à droite, l'antenne émettrice est une antenne à gain puisque seulement une partie de la sphère est illuminée.
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	Intéressons nous maintenant  à la réception, de l'autre côté . La quantité d'énergie captée est dépendante de l'antenne de réception et plus particulièrement d'un critère appelé "surface de capture" notée Ar. Intuitivement et expérimentalement vous mesurez bien que l'on reçoit mieux avec une antenne yagi de 5 mètres de long qu'avec l'antenne scoubidou d'un pocket! 


	La Puissance reçue Pr = s.Ar
  
	Pour l'aérien isotrope Ar vaut :
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	Ce qui nous donne comme puissance reçue à une distance "d" exprimée en mètres, à une longueur d'onde  également exprimée en mètres :
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	Cette expression n'est pas commode à manipuler et on trouve plus fréquemment dans la littérature la formule suivante :

	Lp = 32,45 + 20 Log f + 20 Log d 
	avec f en MHz
d en km
Lp, perte de parcours, en dB

	

	Monogramme de calcul :
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	Grâce à ce monogramme, vous pouvez en un clin d'oeil déterminer l'atténuation en espace libre en fonction de la fréquence. Il suffit d'utiliser une règle et  de joindre les axes distance et fréquence et de lire l'atténuation sur la colonne du milieu.

	

	

	Bilan de liaison :

	Je sais que maintenant ce sont les ordinateurs qui calculent tout cela mais j'ai conservé une âme d'artisan. Voyons comment procéder :

	· nous savons calculer l'atténuation de parcours (Lp loss path) 

· nous allons introduire les pertes (câbles coaxiaux) qui pénalisent la puissance émise/reçue 

· nous allons introduire les gains des antennes émission-réception 

· nous allons introduire la puissance d'émission 

et nous serons capables de déterminer la puissance théoriquement reçue par l'entrée d'un récepteur situé à une distance "d" sur une fréquence "f"

	

Pr = Pt - Lp + Gt + Gr - Lt - Lr
"t" pour transmit
"r" pour receive  
	Pr = puissance reçue (dbm/dbw, dépend de l'unité que vous avez adopté pour Pt)
Pt = puissance en dbm ou dbW
Lp = Atténuation de parcours entre antennes isotropiques en dB
Gt = gain de l'antenne d'émission en dBi
Gr = gain de l'antenne de réception en dBi
Lt = perte dans la ligne tx vers antenne - dB
Lr = perte dans la ligne ant vers rx - dB 

	Attention aux unités lors des calculs, soyez cohérents, utilisez soit des dbm soit des dbW mais toujours la même untité pour un calcul donné.

Un exemple maintenant :
Soit à déterminer la puissance reçue par le récepteur d'une station distante de 100 km d'un émetteur délivrant une puissance de 10W. Les antennes utilisées ont un gain unitaire (soit 0dB), les pertes dans les lignes sont égales à 1 dB de chaque côté. Fréquence 144 MHz.

	· calculons l'atténuation de parcours
Lp = 32,4 + 20 Log f + 20 Log d
Lp= 32,4 + 20 Log (144) + 20 Log (100) = 116 dB (valeur arrondie) 

· calculons la puissance reçue
Pr = Pt - Lp + Gt + Gr - Lt - Lr
Pr = 40 -116 +1 + 1 - 1 - 1 = -76 dbm 

	Telle est la puissance théoriquement reçue à l'entrée du récepteur en espace libre. Seulement entre la théorie et la pratique il y a souvent une différence notable et telle liaison, qui sur la papier ne pose pas problème, s'avère irréalisable alors que telle autre, impossible théoriquement, se concrétise par une belle QSL en couleur. Alors quid ?

	Il se trouve que nous ne sommes pas en espace libre mais que nos signaux, en V/UHF transitent dans la troposphère et qu'ils ne se comportent pas tout à fait comme des traits de crayon sur une feuille blanche. La suite immédiatement...

	

	

	

	Atmosphère, atmosphère... 
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	Puisque nous allons utiliser ses propriétés, autant la connaître un peu non ? Et si cela vous pompe l'air (je suis en verve aujourd'hui), passez au chapitre suivant.
Nos signaux VHF vont utiliser une faible partie de l'atmosphère, en gros entre le sol et 5 km d'altitude pour la propagation troposphérique. Comme vous avez déjà pu le remarquer, il se produit dans l'atmosphère des phénomènes météorologiques qui vont du plus agréable (beau temps, ciel bleu, douce brise) au plus désagréable (ouragan, tornades, précipitations, gel, neige, bourrasques etc.). C'est d'ailleurs pourquoi cette partie s'appelle la troposphère, c'est la "partie changeante" (grec ou latin, je ne sais plus).

	Dans la troposphère on trouve de l'air et ce gaz est affecté de quelques propriétés : 

	· température 

· pression 

· humidité relative 

· point de rosée 

· indice de réfraction 

· tension de vapeur d'eau 

· et j'en passe... 

	Ce qui nous intéresse, nous, c'est de savoir quelles sont les propriétés essentielles qui auront un impact sur notre DDFM ou sur les locators contactés.  Examinons cela :

	L'air a une distribution verticale quasi-linéaire de la température et de la vapeur d'eau. En d'autre termes, plus vous montez, moins il fait chaud, moins c'est humide. (Au fait vous savez pourquoi il fait moins chaud ? C'est parce qu'il y a moins de molécules, donc moins de collisions, donc moins de chaleur dégagée et c'est le poids de la masse d'air qui fait la pression atmosphérique, lumineux non ?). 

	Il a une autre propriété intéressante, c'est son indice de réfraction. Vous vous souvenez, nous avons vu quelques exemples comme le bouchon de pêcheur à la ligne dont la partie immergée semble incurvée; ceci est dû au fait que la lumière ne voyage pas à la même vitesse dans les milieux transparents.
Vous avez déjà remarqué certains phénomènes optiques dans l'atmosphère, citons :

	· les mirages 

· les arcs en ciel 

· le diamètre apparent du soleil ou de la lune en augmentation par rapport à la normale 

· des couleurs rougeâtres certaines soirées au coucher du soleil 

	La majorité de ces phénomènes sont dus à l'indice de réfraction de l'air qui n'est pas constant et décroît au fur et à mesure que l'on s'élève. Nous venons de parler d'indice de réfraction ce qui nous amène sur une première piste. Les signaux que nous allons envoyer dans la troposphère et qui sont en tout point comparables à la lumière vont eux aussi subir des phénomènes de réfraction et ceci en respectant les lois de l'optique.


	Quelques rappels d'optiques

	Projection verticale 
	Passage d'un milieu moins réfringent à un milieu plus réfringent
	Passage d'un milieu plus réfringent à un milieu moins réfringent
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	Pas de déviation de trajectoire quand l'angle d'incidence vaut 90° même si les deux milieux sont différents.
	La lumière passe d'un milieu - réfringent à un + réfringent. L'angle réfracté est inférieur à l'angle incident
	La lumière passe d'un milieu + réfringent à un - réfringent.
L'angle réfracté est supérieur à l'angle d'incidence

	
	
	

	J'aurais dû faire ces dessins dans l'autre sens pour tenir compte de la réalité physique, car quand nous sommes au sol et transmettons, nos signaux passent d'un milieu plus réfringent vers un milieu moins réfringent du moins pour la partie montante. Regardez la tête en bas... Ceci nous amène vers la célèbre formule que tous les élèves ont un jour ou l'autre eu à manipuler et qui dit :
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	n1 = indice de réfraction du milieu 1
n2 = indice de réfraction du milieu 2 

	
Cette formule nous permet connaissant les indices de réfraction et au moins un angle de déterminer l'autre ou connaissant les angles et au moins un indice de déterminer l'autre.

	Portée optique et horizon radio :

	On considérait, il y a longtemps, que la distance maximum de liaison en VHF était limitée à la portée optique entre deux stations. On peut aisément calculer cela en appliquant la formule que vous trouverez ci-dessous.
Fort heureusement, dans la pratique, cela fonctionne beaucoup mieux. L'avantage d'un tel calcul, c'est qu'il permet d'estimer votre portée radio en ligne droite quand vous êtes en point haut sur une montagne par exemple sachant que la portée radio est estimée à 4/3 de la portée optique.


Calcul de la portée optique :
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	avec d en km
et h en mètres 

	
A titre d'exemple, si vous êtes sur un point situé à 1000m de hauteur, votre horizon optique vaut :
d= racine (17*1000) = 130 km

	

	

	Parlons de l'indice de réfraction de l'air :
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	Nous venons de le voir, l'air est caractérisé par un indice de réfraction. Cet indice de réfraction évolue principalement en fonction des caractéristiques de température, pression, et vapeur d'eau de l'atmosphère. 
Comme dans l'atmosphère ces paramètres décroissent d'une manière quasi monotone avec la hauteur, l'indice de réfraction diminue graduellement en fonction lui aussi de la hauteur.
Si l'on relie les points d'indice de réfraction identique entre eux en fonction de l'altitude, on obtient en condition standard à peu près ceci. On peut faire figurer en abscisse soit une durée soit un parcours.

	Maintenant, en imaginant que nous émettions un fin pinceau d'énergie haute fréquence, voire un faisceau lumineux (nous sommes loin de la réalité), observons ce qui se passe entre deux stations terrestres avec le schéma ci-dessous :
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	Si nous souhaitons communiquer, il faut qu'à un moment ou à un autre nos signaux retombent sur terre et ceci va être merveilleusement réalisé par la nature qui à mis en place un indice de réfraction décroissant avec l'altitude... En conditions normales, notre signal va avoir le parcours suivant :
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	J'ai représenté trois strates d'air ayant des indices de réfraction différents, ceci n'est qu'un schéma sensé démontrer le mécanisme, les irrégularités d'indice sont beaucoup plus marquées dans la réalité.
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	Notre rayon (appelons le comme cela) passe d'un milieu d'indice n1 plus réfringent à un milieu d'indice n2 moins réfringent. La théorie optique nous indique que dans ce cas de figure l'angle du rayon réfracté par rapport à la normale (la verticale) est supérieur à l'angle d'incidence, ce que j'ai tenté de détailler sur ce schéma ci-contre. Tout ceci fait que le rayon est peu à peu rabattu vers le bas et revient sur terre.

	Et voilà comment fonctionne le mode troposphérique. C'est grâce aux variations de pression, température, vapeur d'eau et humidité relative que l'air change d'indice de réfraction au fur et à mesure que l'altitude croît. Les ondes VHF sont réfractées de proche en proche jusqu'à revenir sur terre.

	

	

	

	Mais à quoi sont dues les super-tropos ?

	Tout se qui précède a été défini comme "conditions normales" et on entend par là une distribution monotone de l'indice de réfraction en fonction de la hauteur. Ce sont les conditions qui existent en permanence en VHF.  Fort heureusement, pour rompre la monotonie, la nature nous offre des spectacles grandioses et les VHF ne font pas exception car il arrive que l'on passe de QSO à 500-700 km à des QSO à 1500 km. Sur 144 MHz c'est plaisant, sur 432, 1296 MHz et au dessus c'est franchement excitant.
Nous allons tenter de décrire les causes qui amènent les évènements. 

	

	Et encore l'indice de réfraction :
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	Nous savons que tout cela ne fonctionne que grâce à lui, donc fort logiquement, quand il y aura bonne tropo, l'indice jouera un rôle important. Voici à gauche un monogramme tiré du VHF-UHF manual  et qui laisse apparaître la situation le 21 janvier 1974. A gauche les pressions, donc les hauteurs, à droite la valeur de N, l'indice de réfraction et en abscisse, un parcours qui débute en Grande Bretagne et qui se termine à Berlin, en Allemagne.
La chose intéressante à observer  c'est que vers le milieu du parcours, on observe un tassement marqué des lignes iso-indiciaire (néologisme) et que c'est un gradient resserré de ces lignes qui permet d'avoir une bonne tropo. Si vous avez l'occasion de tomber sur ces relevés, notez bien qu'une bonne tropo est probable quand le gradient est resserré. Ces informations ne sont pas hélas à la portée de tous et leur détermination expérimentale à grande echelle est impossible.
Pour mémoire le gradient correspond au taux de variation de la variable, en l'occurrence, l'indice de réfraction dans notre cas. Fort taux de variation pour une variation d'altitude donnée équivaut à gradient élevé, faible taux de variation pour la même variation d'altitude égale gradient faible.

	

	A droite, la situation un jour de bonne tropo avec l'enregistrement du signal d'une station TV VHF dans la gamme 170 MHz (partie supérieure du dessin). On mesure clairement la corrélation entre fort gradient d'indice de réfraction et fort signal.
Les hauteurs sont spécifiées en millibars (maintenant en hecto Pascal). En faisant une légère approximation, on perd 1 HPa pour 9 m en conditions normales, c'est la décroissance de pression en fonction de la hauteur. Partant d'une pression au niveau du sol de 1013 HPa (par convention) le point 700 mb (ou 700 HPa) sera situé à :
1013 - 700 = 313 mb de différence
313 x 9 = 2817 m.
Attention, ce sont des calculs approchés,  seulement utiles pour situer l'ordre de grandeur.  De même 1 mb n'équivaut pas tout à fait 1 HPa mais la différence est minime.
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	Conditions d'établissement de bonnes conditions troposphériques :

	L'obtention d'un gradient d'indice de réfraction tel que celui présenté ci-dessus n'est possible que lors de circonstances météorologiques bien particulières et qui provoquent : L'inversion de température.

	 

C'est le phénomène majeure responsable de belles ouvertures en tropo. De quoi est-il question ? 
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	Voici une coupe verticale de la troposphère. Partant du sol, on constate une diminution normale de la température liée à l'augmentation d'altitude. A partir d'un certain point, la température de l'air, au lieu de continuer sa décroissance, inverse la tendance et plus l'altitude croît, plus la température augmente. Nous sommes dans la couche d'inversion. Si nous poursuivons, nous constatons que l'inversion prend fin et que la température de l'air décroît de nouveau tandis que croît l'altitude. Nous quittons la couche d'inversion de température. Et justement dans la couche d'inversion le gradient de l'indice de réfraction est très élevé, c'est exactement ce dont nous avons besoin.

	On rencontre ce genre de situation dans des situations météorologiques particulières. On distingue majoritairement quatre cas :

	Inversion de subsidence (affaissement) 

	· Dans des conditions anti-cycloniques stables, la masse d'air est pesante (haute pression) et peut localement mais à relativement grande échelle s'effondrer par son propre poids créant une inversion car l'air froid va descendre rapidement (sa masse) et sera remplacé par de l'air plus chaud au dessus créant ainsi une inversion à grande échelle.
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	Inversion d'advection 

	· L'advection est le déplacement horizontal d'une masse d'air (plus généralement en météorologie tout déplacement horizontal).
Pour nous radioamateurs, il faut que cette masse d'air circule sur des surfaces de différentes températures. Un cas typique est le brouillard d'advection synonyme souvent de bonne propagation. Ce brouillard se forme quand de l'air relativement chaud et humide (comme il en circule sur l'atlantique) arrive sur une surface  froide (terre) et se refroidit à la base. Le brouillard est dû à la condensation de la vapeur d'eau. On se trouve donc en présence d'une base près du sol froide et d'un sommet chaud, cas typique d'une inversion.  

	Inversion de rayonnement 

	· On rencontre cela essentiellement l'été, quand le soleil échauffe fortement le sol. La nuit, surtout quand elle est sans nuages qui pourraient confiner le rayonnement, le sol se refroidit ainsi que l'air en contact immédiat. Ce processus se poursuit toute la nuit tant et si bien que l'inversion se produit car le sol et les basses couches se refroidissent plus vite que les hautes couches. Le lever su soleil accroît ce phénomène en réchauffant d'abord les hautes couches puis les basses, le contraste thermique est accru ce qui occasionne un sursaut de propagation troposphérique. L'effet diminue jusqu'à s'annuler rapidement. En cas de bonne inversion matinale, ne traînez pas lors des essais UHF et >, faites vite, cela ne va pas durer longtemps. Souvenez-vous que la température la plus basse au sol est obtenue juste après le lever du soleil.

	Inversion liée à un passage de front 

	· Cas typique des fronts quand la masse d'air chaud, légère et humide est poussée par une masse d'air froid et dense. L'air chaud passe au dessus de l'air froid créant une inversion. Ce cas de figure qui est le début d'une belle dégradation du temps n'occasionne malheureusement pas systématiquement une belle tropo.
Ces conditions développent en général pour un temps assez mesuré une amélioration nette de propagation sur la partie avant du front en progression. Pour détecter l'arrivée d'un front chaud, observez le ciel, la présence de nuages élevés est révélatrice de ce phénomène.
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	Remarquez au passage que de bonnes conditions sont toujours accompagnées de hautes pressions mais que l'établissement de hautes pressions ne signifie pas systématiquement l'arrivée de bonnes conditions.

	

	

	

	Le tropo-scatter:

	· Il est très difficile à mon sens de distinguer le tropo scatter du fonctionnement normal de propagation troposphérique par réfraction tant les deux modes sont étroitement et intimement liés. Mais comme partout dans la littérature on trouve le distinguo et ne voulant pas me distinguer, voici quelques explications.

	· Le tropo scatter est caractérisé par la dispersion dans l'atmosphère des ondes électromagnétiques, cette dispersion étant elle-même liée aux irrégularités de températures, pression, humidité etc. Certains auteurs parlent parfois d'impureté, poussières, nuages etc. Ce dont on est plus sûrs en revanche c'est que pour établir une liaison par ce mode les deux stations doivent illuminer un volume commun. Graphiquement cela se présente comme suit:
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	· On reconnaît parfois le tropo scatter à la modulation entachée d'un effet d'écho ou chevrotement. Le TS est limité par la géométrie car les deux stations doivent simultanément voir un volume commun. On considère que 700 à 800 km constituent une limite pour des stations moyennes (100W - 12 dBd). Le TS existe tous les jours de l'année et conserve la polarisation et c'est certainement le mode responsable du plus de qso en conditions standards.

	

	Le Ducting :

	· Vous entendrez parler de ducting, ce que l'on pourrait traduire par "conduit" ou propagation guidée. Il s'agit simplement d'un cas de super réfraction à grande échelle qui semble "guider" les signaux à longue distance en préservant un signal conséquent, bref un belle ouverture.

	

	Le QSB ou fading si caractéristique en V/UHF :

	· Tous ceux qui ont fait au moins 10 QSO en BLU auront remarqué ce phénomène dont l'amplitude et la période évoluent à des rythmes divers et variés. Un opérateur averti et expérimenté sait que sur un QSO, il y a des moments favorables et d'autres pas et que la patience est souvent récompensée.
Ces variations de puissance du signal sont dues à des instabilités de l'indice de réfraction ayant pour origine des variations météorologiques comme les turbulences, nuages, pluie, mouvements  ascendants et descendants plus prononcés des masses d'air. Au fait, notez qu'il n'y a pas de trous dans l'air (les fameux trous d'air des voyageurs aériens), seulement des mouvements ascendants/descendants, l'un n'allant pas sans l'autre.

Autre origine que QSB, le trajet multiple des signaux sur des couches d'indice de réfraction ou de diffusion différentes. Le récepteur voit des signaux déphasés, tantôt en phase (augmentation du signal) tantôt en opposition (affaiblissement) et toute la gamme intermédiaire. Cela s'accompagne parfois d'un étalement en fréquence faisant ressembler la modulation à celle d'un canard au point qu'il est difficile de se syntoniser correctement (étalement de spectre dû au doppler). N'accusez pas immédiatement votre correspondant, mais plutôt la propagation, ce phénomène est très caractéristique en VHF.

On a remarqué que le QSB ne se produisait pas d'une manière identique au même moment et avec la même amplitude entre deux stations. Si vous écoutez un de vos voisins faire un QSO, il est certain que vous n'observerez pas la même chose au même moment et vous serez surpris quand il annoncera 59 au dernier tour alors que vous perdiez la station distante. Les professionnels ont trouvé une solution élégante quoique coûteuse pour limiter ce phénomène en installant deux stations de réception distantes de quelques centaines de mètres à plusieurs kilomètres et en commutant sur le récepteur qui à la plus de signal. Cela s'appelle la réception en diversité et est particulièrement utilisée pour les faisceaux hertziens. On imagine difficilement la transposition de cela dans le domaine amateur.

	

	Absorption de l'atmosphère :

	· L'oxygène et la vapeur d'eau absorbe sous certaines conditions les ondes électromagnétiques. On considère que le phénomène devient gênant à partir de 3 GHz. Pour ce qui concerne le bas du spectre V/UHF, on peut l'ignorer.

	

	Rain Scatter :

	· Utilisé en hyper, ce mode de propagation permet de réaliser de magnifiques QSO les jours de grosses pluies ou de fronts orageux. Je ne suis pas spécialiste et les seuls compte-rendus que j'ai pu lire traitaient du 10 GHz ou des QSO de plus de 600 Km sont réalisés.

Grossièrement les gouttes de pluie, excitées par l'énergie HF, ré-émettent  une partie de l'énergie d'excitation. Pour pouvoir trafiquer dans ces conditions, les deux stations doivent viser un point commun de diffusion. Le signal est fortement déformé et en pratique comme c'est souvent le cas, seule la CW est réellement pratique, l'étalement de spectre rendant la SSB quasi incompréhensible. Désolé les gars mais voilà une bonne raison de plus d'apprendre la CW, par pour pouvoir faire du bruit sur des bandes déjà bien occupées mais pour faire quelque chose de réellement intéressant.

	

	L'intérêt du trafic en point haut :

	· Même un pseudo radioamateur qui ne trafique en VHF qu'en FM, pour peu qu'il soit affublé d'un permis de conduire, s'est rendu compte qu'il recevait mieux le relais distant de 3 kilomètres quand il se dégageait des obstacles. (De là à en tirer des conclusions...). Plus on monte, plus on augmente son horizon radio (à la condition d'être dégagé, bien sûr!), plus on réduit les différentes causes d'absorption d'énergie du champ proche rayonné par l'antenne.

Toutefois ceci a une limite si la propagation se décide à devenir bonne, car le cas le plus défavorable serait de passer au dessus de la couche d'inversion auquel cas les signaux des stations en plaine ne seraient plus perçus car réfractés en dessous. Seuls les QSO en portée optique seraient alors réalisables. Rassurez-vous, il faut quand même monter très haut pour en arriver là mais je me souviens d'une expérience faite dans les années 70 par une équipe à qui je tire mon chapeau et qui avait tenté le trafic depuis le Mont-Blanc. Les résultats avaient été très décevants en raisons des causes évoquées ci-dessus.

	

	Les prévisions :

	· Elles sont dans le futur est c'est bien là leur difficulté !
C'est un sujet délicat, car pour établir de bonnes prévisions, même à très court terme, il faut disposer de tonnes de données météo et ... pouvoir les analyser pour pouvoir estimer le pouvoir de réfraction de l'atmosphère, l'étendue du phénomène etc.

Seule l'expérience de quelques années de trafic peut vous aider car vous aurez engrangé dans votre mémoire des situations météo favorables et serez capable d'établir des comparaisons.  

Si un bon brouillard s'établit en cours de journée, vous saurez que des chances d'ouverture se présentent, ce n'est pas une certitude mais une probabilité. Vous savez que c'est en été que les inversions de rayonnement se produisent ce qui n'interdit pas d'en avoir au printemps, vous savez également que c'est en automne que les grandes tropos préfèrent s'établir en Europe. Là aussi, c'est une statistique. Vous savez que si le vent souffle à 80 km/h, que la pluie tombe et qu'un front chaud traverse le pays, les chances de bonne tropo sont nulles mais qu'en revanche vous pouvez peut-être faire des qso en rain scatter sur 10 GHz. Vous savez que si de grandes masses anticycloniques recouvrent l'Europe en se décalant légèrement, mieux vaut aller à la station que de rester devant la télé, sachant que la bière peut se consommer aux deux endroits.
En résumé, bien que ce conseil ne vous aide guère à boucler votre DDFM, soyez actif, car seule l'activité paie sur les bandes V/UHF. Il faut être là et essayer.

	

	

	

	Bon, nous avons fait un petit pas vers la connaissance de la propagation troposphérique. Il reste encore beaucoup à dire et certainement à découvrir. Le prochain chapitre sera consacré aux autres modes que l'on rencontre en V/UHF.  Nous y passerons en revue la FAI, l'ES, le MS, L'EME , La TE, l'Aurore. A tout à l'heure...


	Retour vers la page d'accueil du traité 

	Retour vers la page d'accueil du site F6CRP

	Conception-réalisation : Denis Auquebon F6CRP

	Révision 01 du 05/12/2002
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 ES - FAI - EME - MS - Aurore - Transéquatoriale, Ionoscatter
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	Nous allons aborder quelques modes hyper excitants qui sont quasi exclusivement réservés au VHF/UHF. Voyage dans un monde réservés aux initiés...

	

	

	  

	Propagation sur couche E sporadique ou Es 

	  

	Tout le monde en a plus ou moins entendu parler sur les bandes hautes en décamétrique et cela ne constitue pas un exploit particulier que de trafiquer en utilisant ce mode. En VHF il en va tout autrement car la sporadique E porte bien son nom et il faut de la patience pour la dénicher. Les résultats sont grandioses, avec des QSO entre 1500 et 2000 km sur 144 MHz.

	Rappel sur la couche E :

	La couche E est normalement située entre 90 et 150 km d'altitude, toutefois une sous-couche centrée entre 95 et 120 km nous intéresse plus particulièrement. Dans cette couche (entre autres) les atomes d'azote et d'oxygène sont ionisés par les UV et rayons X émis par le soleil.
La couche E existe donc préférentiellement le jour (elle a besoin du rayonnement pour son ionisation) toutefois j'ai trafiqué en sporadique E en 1992 jusqu'à 00H00 ce qui tendrait à prouver que les nuages ionisés peuvent perdurer bien après le coucher du soleil.

	Fonctionnement :

	Pour le moment personne n'a pu établir avec certitude les causes déterminantes de la formation des nuages ionisés de la couche E. Plusieurs hypothèses ont été émises, une d'ailleurs est française et est due au regretté F8SH. Celui-ci supposait que la formation de nuages était liée à des ondes gravitationnelles puissantes générées par des orages majoritairement pour ce qui regarde nos latitudes à hauteur des Balkans. D'autres ont établi des corrélations avec l'activité météoritique. Il est possible qu'une seule cause soit difficile à isoler et que ce phénomène soit lié à une conjonction de facteurs.

Au chapitre des théories fréquemment citées, voici un aperçu des connaissances actuelles :

	· Compression due au vent
Des courants ascendants verticaux compressent les ions dans une fine couche. Les ions métalliques liés à l'entrée de météorites ont une durée de vie longue. 

· Théorie des champs électriques
Il a été démontré qu 'un champ électrique peut produire des couches d'ions favorables à la sporadique E, toutefois cela demande des champs très puissants. 

· Instabilité de gradient
Des plaques à haut niveau de densité électronique peuvent s'avérer instables, combinées avec les irrégularités du champ magnétique, cela pourrait offrir la géométrie adéquate pour une dispersion de certaines longueurs d'onde. 

· Théorie de la corrélation météoritique
On a établi et c'est une théorie prise très au sérieux, que l'activité Es était fortement corrélée avec l'entrée de météorites. 

· Théorie liée à la météo
On suppute des implications mais rien n'a été démontré à ce jour

	Quoi qu'il en soit, des nuages fortement ionisés apparaissent à des périodes bien recensées et ces nuages sont si fortement ionisés que des QSO sur 144 MHz sont tous les ans réalisés à grande échelle. La caractéristique dominante est que les signaux sont extrêmement puissants et soudains et que le phénomène apparaît brutalement comme il peut disparaître d'ailleurs tout aussi brutalement.
Les signaux que vous allez émettre vont rencontrer le nuage et être réfléchis (peut-être réfractés de proche en proche) vers le sol. La hauteur du nuage et la géométrie font le reste. 

	

	Quand trafiquer en Es ?

	Ce n'est pas vous qui décidez mais la nature, toutefois mieux vaut être vigilant car les signes annonciateurs ne résonnent pas comme les trompettes de Jéricho.
A nos latitudes, la sporadique E intervient plutôt au printemps, les mois de mai et juin sont très favorables. C'est parfois plus tôt, c'est parfois plus tard, dès le moi d'avril, il faut être en écoute permanente sur 144.300
La sporadique E semble statistiquement avoir des préférences soit en milieu de matinée soit en début de soirée. Elle peut durer quelques minutes ou plusieurs heures.

	

	Comment traquer la sporadique E ?

	Plusieurs méthodes sont efficaces :

 - écouter le 50 MHz. Si rien ne se passe en 50 MHz, inutile d'espérer quoi que ce soit sur 144 MHz. Au contraire si le 50 MHz est rempli de stations européennes avec des signaux puissants, mettez le 144 MHz en route.

- observer les signaux  TV bande 1, même principe que pour le 50 MHz

- écouter la fréquence d'une station FM distante. L'inconvénient de cette méthode est que la bande FM est surchargée et qu'il n'est pas facile d'y trouver un trou, l'avantage est que la fréquence est plus élevée que sur 50 MHz et que la corrélation avec le 144 MHz est meilleure.

	

	

	

	FAI - Field alignment irregularities 

	

	· La FAI se manifeste en général après les ouvertures en sporadique E, il est donc difficile de décorreler ces deux évènements. Les signaux sont faibles, souvent légèrement distordus et les deux stations doivent viser un point de réflexion commun, sinon cela ne fonctionne pas.
· La FAI est due à des irrégularités d'ionisation de la couche E qui sont alignées sur le champ magnétique terrestre.  Ces irrégularités créent une zone de dispersion des ondes électromagnétiques ayant la fréquence convenable.
· Ci-dessous, voici un schéma dû à IC8FAX et que je reprends tant il explique bien le phénomène.
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	Une station représentée par TX émet vers le point de réflexion commun selon un angle a1 par rapport à l'alignement du champ magnétique terrestre. La zone de réflexion (on pourrait aussi parler de dispersion) va ré-émettre selon un angle a2 sous la forme d'un cône. Les stations situées dans ce cône pourront recevoir les signaux émis.

	
Particularités de la FAI :

	- Décalage d'azimut par rapport au pointage station vers station. Ici il faut viser un point de réflexion et non pas l'azimut du correspondant.
- Signaux légèrement déformés comme par une aurore, le phénomène est peu marqué mais présent.
- Elévation du site de réflexion. Plus vous êtes loin du site de réflexion moins vous avez besoin d'élévation, inversement plus vous en êtes rapproché, plus vous devez mettre d'élévation.  

	

	Points de réflexion connus :

	Bruxelles  - Budapest - Genève  
Il en existe certainement beaucoup d'autres qui restent à découvrir. Si vous trafiquez dans ce mode, notez soigneusement l'azimut de votre antenne.

	

	

	

	Aurore boréale 

	

Le trafic par aurore est rare et plus vous êtes éloigné du pôle, naturellement plus vos chances de faire des QSO sont réduites. Il faudra attendre les environs du maximum du cycle solaire pour espérer être touché par l'aurore du siècle et faire des QSO.
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	Naissance de l'aurore :

	Comme nous venons de le voir, une aurore est totalement dépendante du soleil qui émet brutalement des bouffées de particules et de rayonnement. Dans un laps de temps compris entre 24 et 36 heures, ces particules entrent dans l'atmosphère terrestre et vont interagir avec le champ magnétique ce qui produira un gros orage géomagnétique. Les particules émises par le soleil traversent l'ionosphère et entrent par les pôles (d'où le nom aurores boréales ou australes). Ces particules à haute énergie ionisent plus particulièrement la couche E ce qui est extrêmement favorable à la réflexion des émissions VHF.

	

	Particularités des aurores :

	· les aurores apparaissent plus fréquemment deux ans avant et après le maximum du cycle solaire
· les aurores coupent les bandes HF, il se produit un phénomène appelé black-out qui est dû à une sur-excitation et ionisation de la couche D. Si vous n'entendez plus rien sur 20/40m en plein jour, il est probable qu'une aurore se déroule en ce moment
· une forte distorsion des signaux (étalement du spectre) rend les communications vocales quasi impossibles (à moins d'avoir des signaux puissants et de parler lentement mais très lentement), seule la CW est  vraiment opérationnelle (eh oui encore ! Keep it stupid and simple!)
· Comme le phénomène se développe au pôle nord pour nous, pointez votre antenne dans cette direction sachant que de faibles écarts apparaissent (je me suis toujours demandé si cela était dû à la différence variable entre pole nord magnétique et géographique, la déclinaison.)
· Les aurores préfèrent apparaître aux équinoxes (mars avril - septembre octobre) mais attention, ne prenez pas cela au pied de la lettre

	

	

	

	EME - Earth Moon Earth ou le trafic Terre Lune Terre 

	

	
Ici nous entrons dans la catégorie professionnelle car l'équipement requis pour ce genre de trafic est assez conséquent. J'ai longtemps considéré que faire un QSO en EME était une sorte d'achèvement en soi, une consécration. A droite vous pouvez observer l'objet de tous mes désirs pendant pas mal d'années. W5UN a longtemps eu la réputation d'être la station la plus puissante en EME, et en fait je l'ai contacté avec 130W et 2x17 el ce qui tendrait à prouver qu'en plus sa réception est à la hauteur...
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	Le principe :

	On ne peut plus simple : Utiliser la lune comme réflecteur passif. Il suffit d'envoyer suffisamment d'énergie en direction de l'astre pour espérer être entendu de l'autre côté de la planète. Si cela ne vous impressionne pas , pensez que les QSO se font sur 144,432,1296,3500,5700,10000, 24000 MHz. 
Bien sûr, il faut que  les deux stations voient la lune simultanément.

	

	La lune réfléchit environ 7% de l'énergie émise depuis la terre, ce qui n'est pas énorme et elle représente à 350 000 km de distance une cible qui représente environ 1,5°.
Sur les bandes basses, les pratiquants sont confrontés à plusieurs problèmes qui ne facilitent pas la tâche, citons :

	· le faraday qui induit une rotation de phase des signaux  quand ils traversent l'ionosphère  ce qui amène à de fréquentes disparitions du signal
· la polarisation spatiale qui fait que deux stations utilisant la même polarisation vont ,en fait, en fonction de leur position sur terre recevoir des signaux ayant subis une rotation de polarisation.
· le doppler car lune et terre sont en mouvement (350 Hz sur 144 MHz)
· la libration de la lune (irrégularités de la surface du réflecteur) engendrant du QSB

	Les signaux doivent faire un aller-retour ce qui représente en moyenne un QSO de 700 000 km d'où ce doux nom anglo-saxon "d'ultimate DX" et la perte sur le parcours se situe entre 240 et 290 dB en fonction de la fréquence 

	Pour démarrer dans ce mode, il faut du gain aux antennes et un peu de puissance. Commencez par écouter les jours de contest EME si vous entendez quelque chose même si vous n'avez pas d'élévation. Attendez seulement que la lune soit à 4° au dessus de l'horizon et écoutez entre 144.000 et 144.050 MHz. Vous devriez entendre ceci :
"Cliquez ici pour entendre un signal EME".
Vous l'avez reconnu ?
Un autre 
"Cliquer ici pour entendre un signal EME"
Comme vous pouvez le constater ce n'est pas violent...

	

	

	

	MS - Meteor Scatter  

	

	
Trafic passionnant et plus à la portée de la station moyenne que l'EME, voici le MS.
Ce mode de propagation et de trafic attire de nombreux amateurs, plus particulièrement en Europe. Nos amis allemands sont d'ailleurs leaders en la matière au point d'organiser des expéditions même en France pour activer des locators très demandés (JN08) et totalement inactifs. Vous pouvez voir ci-contre la traînée laissée dans l'atmosphère par la combustion de la météorite. Exploités par radio ou visuellement c'est toujours un spectacle stupéfiant.
	[image: image67.jpg]




	

	Le principe :
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	· Des météorites entrent dans l'atmosphère terrestre tous les jours en plus ou moins grande quantité. L'entrée à haute vitesse  (de 10 à 75 km/s) dans une atmosphère de plus en plus dense provoque l'échauffement et la fusion de ces corps ce qui laisse pour une période variable et généralement courte une traînée gazeuse ionisée particulièrement au niveau de la couche "E" (toujours elle!).
· Ces traînées ont la propriété de réfléchir les ondes électromagnétiques pour des fréquences particulières. Le mécanisme de réflexion dépend essentiellement de la densité ionique de la traînée, plus précisément de la densité d'électrons libres.

	La distribution des ions dans une traînée répond à la courbe de Gauss, quand la densité est assez élevée, la traînée est un plasma et les ondes électromagnétiques ne pénètrent pas le plasma mais sont réfléchies par lui. Les traînées sur-denses produisent les réflexions maximum. On a pu observer des réflexions supérieures à la minute avec des variations de signaux importantes.
	[image: image69.png]Densité ionigue

Densité critique

Sur-densité  Sous-densité
Distance de I'axe de a trainée





	

	Les prédictions de passages :

	Comme tout phénomène astronomique, les prédictions de passage de pluies de météorites sont précises et font l'objet de nombreuses publications. Les pluies les plus denses se produisent en Août avec les Perséides, en novembre avec les Léonides, en décembre avec les Géminides et en janvier avec les Quadrantides. Sachez toutefois que le MS est praticable toute l'année car en dehors de ces pluies majeures, il tombe tous les jours des météorites sur la terre. Le meilleur moment pour les exploiter se situe en fin de nuit, début de jour avec le lever du soleil, non pas pour des effets d'ionisation qui n'ont rien à faire ici mais seulement pour des rasions de mécaniqe céleste. On reçoit tout simplement plus de météorites à ce moment de la journée quand la terre s'oriente de par sa rotation face au flux. Des logiciels font cela également très bien en vous permettent qui plus est, de déterminer l'heure à laquelle la géométrie spatiale vous offre le plus de chance de réaliser la liaison.


  

	

	  

	Ionoscatter (essentiellement pour le 50 MHz) 

	

	Mode peu connu et exploité, il demande un équipement du segment supérieur pour avoir des chances de concrétiser une liaison. Il est praticable H24 comme le MS mais ne délivre pas comme lui de brusques et puissantes bouffées de signal, bien au contraire. Les signaux iono sont faibles et continus.

	

	Principe :

	L'ionoscatter peut s'apparenter au tropo-scatter à cette différence que la diffusion va s'opérer non pas dans la troposphère mais dans l'ionosphère vers 85 km d'altitude. Il faudra que les deux stations illuminent un volume commun ce qui pourra parfois nécessiter de l'élévation mais pas excessivement. Vu la hauteur de diffusion on estime à 5° pour une liaison de 1200 km l'élévation nécessaire et pas d'élévation pour une  liaison de 2000 km.
D'après OZ1RH, spécialiste du mode, pour réussir cela il faut au moins 500W et 10 dBd de gain, ceci constituant un minimum.

	

	

	

	Transéquatoriale TEP (Trans-Equatorial Propagation) 

	

	On a rapporté, il y a de nombreuses années déjà l'histoire de QSO fabuleux, réalisés sur 144 MHz entre des stations italiennes et des stations d'Afrique du Sud. Excusez du peu.

Il semble (je ne dispose pas d'assez d'informations sur le sujet) qu'il s'agisse de réflexion/réfractions ionosphériques entre stations situées symétriquement par rapport à l'équateur magnétique, préférentiellement aux équinoxes durant les périodes de forte activité solaire.

Désolé de ne pouvoir en dire plus, je vais effectuer des recherches

	

	

	

	Bon ce n'est déjà pas mal et pour exploiter tous ces modes une vie de radioamateur ne suffira pas. Vous voyez que les bandes V/UHF sont très riches et qu'elles n'ont rien à envier aux bandes décamétriques. Méditez cela...


	Retour vers la page d'accueil du traité 

	Retour vers la page d'accueil du site F6CRP

	Conception-réalisation : Denis Auquebon F6CRP
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