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La mise en évidence de 1l'ionosphére
est étroitement liée,aux différentes étapes des progris
réalisés dans le domaine de la radioéléctricité.

En 1904 ,H.Poincarré écrivait:" On avait annoncé récenment
que M.larconi,avait réussi a envoyer des signaux de té1é-
graphie sans fil,d'Angleterre enAmérique.Quelque soit la
sensibilité du cohéreur,ce résultat est bien fait pour nous
surpradr surprendre,pour deuxXx raisons j;a cause de la grande
distance et de la courbure de la terre'.

S'inspirant des traveaux de Faraday e .
ampére et Henry,Maxwell etHertz ont montré que les ondes
¢léttromagnétiques étaient de mfme nature que la lumiére
et avaient un caractére ondulatoire,elles ne différent que
par leur longueurs d'ondes plus grandesjce qui éxpliqua
le phénoméne obsérvé par J.denry en 1842,ie transmission a
distance,par induction,d'impulsions éléctriques produites
par de puissantes étincelles,ct en 1851 il suggéra que des
décharches de formes altérnatives,étaient capables d'engen-
drer,quelques choses comre des ondulaticnsg

La théorie de Maxwell et Hertzm,implique que la propagation
des ondes éléctromagnétiques ne se faisait pas obligatoire-
ment en ligne droite.

En 1902,Heaviside et Kennely indépendemment l'un de l'autre
relance 1'idée de Gauss d'une éxistence d'une couche
conductrice de 1l'éléctricité en haute atmnosphére,car cette
idée pérmettait d'éxpliquer les variations du magnétisme
terréstre.Par suite cette idée était contrée,par la constas
que l'air etait un isolant.

Le dévelloppement insessant de la rechérche sur la véritable
nature de 1'éléctricité,pérmit alors d'éxpliquer 1'éxis-
tence possible de l'ionosphére.

Ainsi les travaux d'Bdison sur l'effet photo-éléctrique de 1la
lumiére ,de Milikan sur la mesure de la charge élémentaire
d'un éléctron,de Fléming,Taylor et autres ne faisaient que
confirmer l'éxistence de l'ionosphérejcar c'était 1'unique
solution.



En 1925,Appléton et Barnett d'une part,d l'aide d'un
émetteur F.M ont mis en évidence 1l'éxistence d'une région capa-
ble de réfléchir,située & environ 100 KM,et d'autre part Breit
et Tuve & l'aide d'un émetteur a impulsions ont obtenus des

réfléxions d'ondes.
Enfin,cette région conductrice de la heute atmosphére

dont la réalité ne faisait plus de doute,avait été baptisée
par WATT sous le nom :IONOSPHERE.
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Les télécommunications radioéléctriques représentent 1l'ultime
moyen de sauvegarder des liaisons dans le cas ol les
moyens classiques,fils,cables,seraient détruits,par le
fait de guerre ou de cataclysme naturel,et pour des liaisons
a caractére wilitaire,méme les transmissions via satellite
seraient neutralisées,en cas de conflit.

La couche ionosphériquea apparait donc,comme un moyen trés
important pour les transmissions radioélétriques,car la
propagation ionosphérique(ie,par réfléxion sur 1l'ionosphére)
des ondes radioéléctriques est rendue possible par les
propriétés du milieu ionisé(qu'est 1l'ionosphére)et les
liaisons & moyennes ¢t grande distances sont rendues
possibles grice aux altitudes élevées des couches de
ltionosphére.

La propagation ionosphérique est due a4 la caractéristique
principale de l'ionosphére,l'ionisationjqui a pour origine
le rayonncment éléctromagnétique du soleil,l'ionisation
de 1l'ionosphére dépend donc de la position et de 1l'activité
du soleilj;elle dépend donc du temps.

Le choix de la bande 2 — 30 MHZ pour la propagation ionophé-
rique,et que,pour liaision donnée et un état de l'ionos-
donnée; la fréquence maximale utilisable(M.U.F) se¢ situe
toujours dans cette bande H.F,et la fréquence minimale
utilisable(L.U.F)est toujours supérieur a 2 MHZ ,car pour
des fréquences voisines de 2 MHZ ,1'absorption(qui est une
des proprétés d'un milieu ionisé)provoque un tel affaiblis-
sement qu'a la récéption le signal réfléchit est tellement
faible que la récéption trés mauvaise(brouillée).

les principales couches intéressant la propagation des ondes
radioéléctriques,sont les couches D,E,F, situées a des alti-
tudes différentes(voir figure)sur lesqueldes s'effectues
la réfléxion de ces ondes.

Pour une liaison donnée,la fréquce maximale utilisable(i.U.F)
est proportionnelle & la racine carré de la densité Bléc—
tronique de la couche utilisée;la fréquencemaximale utili-

sable dépend donc,de la position et du niveau de ltactivité



du soleil,elle dépend donc du temps(puisque la position et
le niveau de l'activité du soleil varie dans le temps)

Dans plusieurs pays,des centres spécialisés dans le domaine
de la propagation ionosphérique,font des prévisions des
conditions de propagation,a long térme( 3 mois & 1l'avance)
et & court terme(quelques heures et quelques jours a .
l'avance) jces conditions consistent & prévoir,l'ionisa-
tion waximale des différentes couches,donc les fréquences
waximales a utiliser(suivants la distance)et 1l'absorption
des coucies basses de l'ionosphére ,donc de la fréquence
miniwale a utilisér,3 mois & 1l'avance(comme par éxemple
la division de propagation ionosphérique du C.N.E.T. frangais)

Les problLémes qui se posent pour la propagation ionosdhérique
et qui n'ont pas we solutions,sont les pérturbations de .
1'ionosphére lors des éruptions du soleil,car pendant cette
période ¢t dans certains cas,les liaisons utilisant la
réfléxion ionosphérique sont tres brouillées et méme

interroimpues.
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L'objet de notre étude concérne la propagation par ondes
iondephériques dans la bande décamétriques(H.F) , la
synthése des problémes rencontrés et l'utilisation pratique

de celle-ci.
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¢ 1'ionosyhire .
1./ Introduction. v
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4./ Caractéristiques d'une couche ioniséc ce l'ionosphire.
5./ Causc,p) Propridétés de¢ l'ionosphire
5.1/cause ,principe de la réflixion sar une couche
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1./ Introduction.
L'ionosphére ¢st une couche de la
haute atiosphére,coiprise ¢ntre,90 ¢t 500 kir ¢nviron,
L'ionisation de 1l'ionosphire,ust afic au rayonncnent éléctro-
nagnétique du soleil.

L'ionisation,déoena donc d¢ l'intensitcé du rayonncient solaire,

elle «épunu doncs
~de 1l'activité solaire(R)
—¢t de la position du soleil(pour une
cértaine région ue l'ionosphére.)

La position du soleil,est caractérisce par la distance du soleil
zénithale du soleil X(8) ,oour une certaine région de 1l'ionos-—
shére ,est niniaale a nidi (ie,12h,heure local).La distance
zénithale 4,08t fournit sar des centres spécialisés,pour
chaque :0is d¢ 1l'année en fonction de la latitude ¢t de
1theure we la journdée(elle est la néie pour tous les points

situes sous une néue latitude.)



Dans notre doucine ,c'e¢st & dire la propagation des ondes
1'ionosphere a &t¢ subdivisée cnd . diffirentes couches;.
D,l,I,a caus¢ <u niveau d'ionisation qui est tris diffiremt.
La hauteur ou l'altitude maxinale d'une des couches,cst celle

de l'altitude de la 1'ionisation wnaxiuale e la couche.

L'ionosphére,étant. une région ionisde,clle a donc,
la propricte . @

l).-..l-’.l.,j

-de refracter une ondc radioéléctrique.

~d'absorber de l'énérgie d'une onde radiodélic-~

que
2./ L'activite solaire . >

Le rayonnc:ient ionisant du soleil varie'l'activité du

soleil,qui est caractiérisé per 1l'indice R .

C'est galilée a 1l'aide de sa pre.iére lunette,qui découvrit
1'activité solaire,aprés avoir replrer des tachces,plus
sonbres sur la surface ¢u soleil.@es taches,se déplacent
de jour en jour,sur le disque,par simte de la rotation du
du soleil sur lui-néue ¢t dont la durée e¢st ce 27 jours.

~Niveau de 1l'activiti solaire @ R
Le niveau de¢ l'activitd,est caractérisé per 1l'indice R,qui cst
1¢ noubre de taches visibles sur le disque,on 1l'addyelle
aussi,"noubre d¢ Wolf" ou "noubre de “Zurich"
**R = k(10g + T )
f :noubre de¢ taches isolées sur le disque.

g :nombre de groujpes de taches.

k :cocfficicnt déstiné 3 réiuire & la uéne échelle,les

données provenant d'observatoirecs divirs.

~Cycle de¢ l'activite solairefvoir figure 1 )
Le noitbre d¢ baches solaire visibles,varie et possdcde une pério-
¢ce umoyenne de 11 ans":c'cst le cycle de¢ l'activité sola~

ire ,aécouvert par 1l'alle.and Schwabe ¢n 1651,

~Variation dans le telps.
xD'un jour a l'autre (variation faible)
*¥)'un uois a 1'autre (notable )
*D'une annde a l'autre
*D'un cycle a l'autre (les maxinas et les uiniias varient)

w2



couse de l'ionisation de 1'ionosphére.

3./_2rincipc ¢t

Les fréquences du ragyonnciients ¢léectwoinagnétique ,du soleil
vont,des friéquences raliodldétriquos jusqu'aux rayons X
¢n passant par 1tinfra-rouge ,le spéctrec visible gt 1'ultra-
viole t.
~Cause de l'ionisation .
L'ionisation,est dut au fait que ,les "photons"composants le
rayonneicnt ¢léctronagnetique du soleil ,possédent une
' énérgie surfisante ,pour ijoniser,lcs atoies ¢t nnolcéecules
coiposant l'ionosphcire.
- Principe d'ionisation :bhoto-ionisation (voir teb. 1

Le rayormenent éléctronagnitique du soleil,se divise en da-

quets d'énirgie aspeldé"quanta' ou "photon" .
*quante = Hyl(ergs)
n: constante de planck = 66}62.10“27(cgs)
W:fréquence du rayonneilent &léctronagnétique.
Soit X,un atoas ou 1olécule de la hautc atnosphire.
i,l'énérgiu avéxtractinal 'un €léctron périphérique
de X.
Le principe d'ionisation,cst la shoto-ionisation,c'est a dire
que 1'énergic M augiente 1la distance "¢léctron-noyau'
¢i cgtte énergie nY cst supirieur ou <gal 3 1'énérgie A 'éx-
traction,on obticnt unc ionigation .
iec,si h@)} i =S X +hu=--=> xt * e-
@ = C
-

A :longueur d'onde du r§yonneﬁent

solt W

\ _ ¢ch : o e
¥¥)= == ,longueur <¢'onuc ionisante

o]
wx: wi(oxigéneatOQiqua)= 242510 11ergs , Amv=910 4

Toutes longucurs d'ondes A du rayonne:cnt solaire ,telle ques:

X ()\.L{{;,‘ jonisera l'oxigéne atouque.

4./Caractéristiques d'une couche ionisée
onde radioéléctrique)

(en nrésence d'unc

Dans la haute atiiosphére ,a nesure qu'on s'cldéve en altitude

1a densité gazeusc(des ions €% des particules neutres)

e
o



aininue .
On distinguera donc deus (2) sortes de couche:
4.1/couciie icnisée rarcfiée :ux. la couche BF ot B

4.2/couche ionisce peu raréfide :ex. 1la couche D

4.1/Couche ionisée raréfide : (z,F)
On dit gqu'unc couche ionisée e¢st rarcfide si "le parcours
1oyen des €éléctron cst dlus long que la periode Qjﬁ/
*d= 2RKf :pulsation e 1l'onde radiollectrique,tra-
vérsant la couche,
Ce qui revient a dire gue "le nonbre ce chocs &'un éléctron
est faiblc". '
4.1.1/constante diélictrique quivalente. )
Le chaw® dléctrique de l'onde radiodldictrique,qui est altir-
natif,corunique un cuveient oscillatoire ,aux dléctrons

se  trouvant tdane la couche ioniasdc raréfide ,ce mouvenent

1 %% = - Bo.oxp(jwt)
v ={§JG_pr(jwt)

P:?ﬂhe densité de charge ¢éléctrique
m,e,v :masse,charge,et vitesse J'un é¢léctron
B, aiplitude du chanp éléctrique de 1'onde

*¥Densité de courant ¢&léctronique ¢

2 -
™ 1
: Ve io ;
i — ] “XT} v‘t
1= = B85 Fo oxp(juwt)
B *densité de courant de d¢placerent i,

a
ig = Jw Boexp(jwt)

*lensité de courant total :iT o _
il £- 1 (i

Ne
I’l _J“‘I(i ]—L 0410

*constante Jidéleéctriqueequivalente ™
Ner
’? = é”' ’ mL«U”

. sconstente aiclécirique dans le vide,ie nilieu diéléc_

trique pur.
1'un nilicu iomisée rarific,

La constente dicléctriquel)
est purenent réelle,coric dans un didéléctrique pur,

. " . - - +
nais elle réste infcerieur a g, .
*¥i{ ,densité des d&liéctrons de la couche.

S



4.1.2/ Indice de_réfraction in

Unc couche ionisce,nposséde un indice J¢ réfraction n

qui lie la vitesse dc groupe de l'onde,et la vitesse de¢ 1

w

luaicre ,par la relation suivante:
v =n.c :vitcsse de groupe

ni:indice de refraction

-

1 2 ; ye -y -._—--\—4 -—‘-2 -—
or, ¥V = C.V1 —-%3&2 = ) :V1 '”%%Wz

-

N:densitdé éléctronique de la couhe
i1,e:masseet charge de 1'éléctron
w = 27rf oulsation de 1l'onde radioéléctrique

*¥¥%conclusion son renarque,que la constante did-

léetrique et 1l'indice de réiraction n,s'annulent pour:

- o = i e 6 -
e op fBE— | & ZiN Nen il efem®
PV o4mem

Cette friquence qui annudgnt,la constante diéléce-
trique ¢t l'indice de rifraction,est aryclée fréquence de nlasn

plas.a.

4.2/couche ionisce peu raréfile :(D)

On dit ,qu'unc couche ionisée est pcu raréfide,si le parcours
qoyen d'un éléctron,cst plus faible que 2w
Dans ce cas,le noibre de chocs par seconde d'un ¢léctron cst

rclativeent éleve.

: - 2ol (o
*%courant de conliuction ¢ : - hl&f s o E{f>()‘u')

4.2.1/ constante diélcctrique : ¢

-

Lo N E, 2xp{ itk
Folawe?s ve) ¢

\/ :nombrs de chocs par scconde d'un éléctron

4,2.2/conductivite :
Lochoc des éléctrons,fait intérvenir apparaftre,unce
cértaine conductivité & :

o= N WY

W



4.2.%3/ facteur d'atténuation s,

=) !
R A A

C ‘L’U
Mospéraitivité du vile
CONCLUSION : (voir tablecau 2)

Dans une coucche ionisde,peu rarifide,il y a apparition:
~d'une conductivité
‘un factcur d'atténuation,a.
qui sont proportionnels au noubre de chocs d'un éléctron.
L' absorption de 1'éniérgie radioélcéctrique,ic 1'affaiblissement
du chanp éléctrique de 1'onde radiodléctrique ,est maxinum dans
la couche¢ D ol le nonbre de chocs d'un &léctron est le plus
€leveé
N = 10° chocs /seconde environ.
iffaiblissencnt = exp (-¢ x)
ol x longueue cdu trajet parcouru dans la couche

5ef Propriétés de 1'io nosphére

lf' 2N
i I
¢4

5.1/cause ,principe de la réfiléxion par une couche ionisee

1'ionosphére. §voir figure 2)
Une couche ionisée de 1'ionosphére ,nosséde une densité

éléctronique N qui est croissante avece 1'altitude hjceci cst
dut a :
-les conosants différent avce 1'altitude h
—su flux et a 1l'intensité du rayonnencnt dléctrona-
tique ,qui diainuent lorsque 1le rayonnencnt s'enfonce
lans 1'ionosphére,ie lorsque 1'altitude dininue
-a ce que la densité gazeuse ,augiente lorsque 1'atitude
diainue.
Dans,uns couchc ionisée de 1l'ionnsphére on a :
-N = ¥(h),censté croissante avec h
. ,indice de réfraction est donc,

-n =/
4 ‘ décroissant avec h. &

—



I
<
]

c.n(h) ,vitesse de groupec,est décrossante avec h

t
ool
—_—

r 2 o S . . - ]
-'rqidiq . la constante diélcctrique est aussi décrni-
ssante avec h

5.1.1/princine de réfléxion,ou,de réfraction

succegsive.
studiions,un rayon radioclictriquei incident su® une couche
ionisée e 1l'ionosohére(ie ,N ust croissante avec 1
1'altitude h)

La 101 de descarte-snell,par analogie avsc 1l'optique ,nous “~onne

en un oint de la trajectoirc/f
L ]
n.sin(i(h) ) = sni, - —""TLW A il ¢l

= '
sini(h) = sini, fn(h) ‘f/ﬂ/; h@
la reflexion 2 lieu a une TS e A4

hauteur h telle que ///, N

i(n) = 90°,donc jour,sin(i,) = n(h) =VH S JNth

En conclusion :
-pour qu'une onde de fréquence f soit riéflichit

4 la hauteur h,ot,la densité est N(h);il faut que:
P= QVNEh) cosi, ,si 1'angle d'incidcnce est i,. {5

-Uae onde de fréquence f sera réfléerit a une v/
hauteur h,oli,la densité ests, = f2.008218
i(h) :
81
=]

-réfléxion sous incidence mnormale:i, = 90

La refléxion a lieu,a unc2hauteur h telle que :

N(h) :TgTd
«essTéciproquenent:
-pour qu'une de fréquence f soit réfléchit

a une hauteur h,il faut que:, _ gnyh)

**%¥% Les causes de refléxion,sous incidence nornale sont:
..innulation de 1'indice de rcfraction n,donc
...dnmulation de la vitesse de grouve et de la con-
tante diéléctrique
4 1la hauteur de réfléxion .
*x*¥xLaréfléxion par une couche ionisée(de l'ionosphéro)gfigz
est suite de réfraction jcar
I = N(h) donc: sini(h)
sini = sini(h)= sini,/n(h)
avec n(h) ,décroissant avec h,donc i(h)décroissant de h,

o
a h,(passe de i, & 6 )ensuite il croit de h & h,(de 0 & i,)



5.2/Cause ,principe et conséquences de 1'absorption

d'une couche ionisée(de 1'ionosphére)

5.2.1/ ___Causes X
T 'absprption,d'une couche ionisce a pour cause

T
T f’vt-?‘-." - ff \ i€
- - 4 1’7/" ! + ,,1'
: i :

7

1'éxistence d'une conductivitée™ ;

Cette conductivité est dut,aux chocs des éléctrons avec les
autres particules.Le noibre noyen de choes par seconde
dépend de la densité gazeuse de la couche.

seule ,la couche D,posséde une densité gazeuse relativeient

élevée ,entrainant une notbre de chocs inportant,donc une
absorption relativeent inpoertante,par rapnort aux couhes

mne et F.

5.2.2/ 2rincipe d'absorption.

Lorsque ,l'onde radioéléctrique
arrive dans une couche ionisée,ol la densité gazeuse est nota-
ble ,les éléctrons comiencent & ocsiller a la méne fréquence
que celle de 1l'onde incidente,sous 1'effet du champ éldéctrique
alternatif.Les chocs des ces ¢léctrons,qui possédent chacun
unc partie de 1l'éndrgie de 1l'onde,avee les autres particulecs
avoisinantes: srovoquent une perte de 1l'éndrgie cinétique de
ces électrons.

Cette dénergie,qui fait défaut & 1l'onde résultante ,est celle
serdue par ces ¢lectrons.

On G4it que cette énérgie perdue,est absorbée par la couchg.

5.2.%/Conségquence s
L'absorstion,produit donc une pérte ce 1'énér

1'éndérgie radinéléctrique de 1'onde travérsant la couche.
Cette pérte de 1'énirgie,se traduit par un affaiblissenent du
chaip €léctrique de 1l'onde.

-1'absorption e¢st caractérisée par la conductivité &

_1'affaiblissenent est caractérisé par le facteur dlatté-
L e | 1
nuatlm.gé = 25,}/‘9/&

L'affaiblissexnt de ¥ est de la formes: /)?

Bix) = E1.exp(—“x)




6./_conporteaent des differentes couches

L'etude de 1l'ionosphére, au cours des noubreuses années et en
se basant sur des donndes éxpérinentales,a permit d'en tirer
certaines conclusions,sur la variation dans le terps des
caractéristiques we l'ionosphére.

La caractéristique corune des différentes couches,qui est
1'ionisation est favorisée par :

-le¢ nilieu qui est trés dilué

-sa densité gazeuse,qui ¢st suffissante pour qu'elle
puisse absorber une portion non-négligeable de 1'éncrgiwm
solaire.

La stratification des couches,a été faite,en fonction des
différents maxiilas nbsérvés.La limite supérieur de chaque
chuche ,corréspond a 1l'altitude du naxiaun d'ionisation de
la couche considérce.

L'ionisation de 1l'ionosphére dépend:

-de l'actiwité solaire
-et de la position du soleil(pour une cértaine région de

1'ionosphére considérde.)

6.1/ _COUCHs D :comprise entre:60 et 90 kus

-#lle n'éxiste que pendant le jour(ie que 1'ionisatinm
disparait pendant la nuit)c'est & ce que,lorsque le
soleil s'dbaisse ,pour digparaitre,pour unc cértaine
région,la recoabinaison(e + X+)devient relativeent
plus iaprtante que 1l'ionisation qui est nulle yendant
la nuit.

-B11le pnsséde la plus grande densité gazeuse,

~L'ionisation te la couche D,est relativeuent trés faible,

clest dut & ce que,lorsque le rayonneqent solaire s'en-

fonce dans 1'iomnsphére ,une partie élevé de son éndrgie
¢st absorbé,par les couches supérieur Eet F.

~L'iBnisation ¢e D est ¢n relation détroite avec l'activite
solaire.
—-—--lia densité c¢lectronique N cde D
*¥30sséde des variations diurncs,ll est d'autant plus élevé
que l¢ soleil sera plus haut & 1'horizon,
**)0sséde des variations saismniéres,N augiente beaucoup
de 1l'hiver a 1l'été.

x*¥¥posscde des variationg undécennales:variation avec le

(
cycle de 1l'activite solairve (11 ans) _,5ﬂ#



—variation avec 1'altitude h:

h =600 °~ -~ v N q_==102éléctrnn/cn3
n = 90 ka N = 10%61éctron/end

Influence de la couche D,sur la propagatiom.

e

Le feit que la couche 9,passéde une densité élevé,fait que
le nonbre de chocs\Jest élevé,ce qui entraine que la
1tabsorotion est relativeient importante.

%%6, i/ COUCHZ E(nornale):comprise entrc:90 et 120 km,environ.
—L'ionisation de la couchc E est trés 1ié avec
ltactivité solaire.
-La densité N(E)présente les méne variations
que la couche D ,sauf que sendant la nuit,l'ionisation de E
subsistc(sauf en cas de faible activité snlaire)

—-Pour une activite golai € Tloyenne o ac:
*xqing = 100 & 2-10 efcn’ ,pendant le jour.

FXANLE = 1039/01'_13 La wur b

~L'absorption de la couche E,cst relativement

faible.

*¥6.7%/ COUCHE Ff conprise entre 175 ¢t 500 ka,environ
Pendant,1'été et le jour,la couche F se

subdivise en deux(?2) coubhes F,et F, ,c'cst dut & la présence

1
de 2 naxinas entre 175 et 500 kus.

2

6. .1/couche F1:175 et\{QBO kn
Blle n'éxiste que pendant le jour ct 1'été(ie que
1'ionisati- mn ne subsiste que pendant le jour ¢t 1'8t6)
La densité éléctromique ,cst voisine de cclle de E
nais légéreaent supérieur.
6. .2/ _coucnc ¥, 1250 ¢t 500 kn
-La couchy Ez,éxiste le jour et la nuit.
-5a densité électronique naxinale,Nqu est la plus élevé
car 1l'c¢nérgie solaire est naxinale a son niveau.
**¥1¢ jour Nsz =(4-1O).jobu/013,cnviron
**1a nuit NP, z*lOSe/cn5 ,cnviron
~L'ionisation présente ¢
*dgs variatio ng saisonnidrejnaxiiud en hiver
*Jes variations diurncs

¥ des variations undeccennalce. | 8=
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6.4/ COUCHES ANORiLALES
Parfois,omobserve certaines étendues ionisées,qui apparaissent

lors de J4'un coiportcacnt anornale de l'activité solairec.
6.4.1/c uche & auroralc.

La région B présente,lans cértain cas
¢t dans certaine zome,un co.iportencnt pérturbée.

La couche B auroralc,cst une de¢s naniféstations,du coiporte—
Lent pérturbée. ,elle se maniféste par des échos intences vérs
100 & 110 kii,dans la région des aurores,clle se nanifeste en
néue teips qu'une aurore polaire st nbsérvée ,et,que de forte
sariations accidentelles du chanp nagnétique sont enrigistrés

ille est attribuée,tout commie les phénoncnes optiques,ct géo-
uagnétique ,a l'arrivée d'un courant de corpuscules issucs
du soleil.

La localisation de la couche L—-aurorale ,aux latitudes élevécs
¢st dut a la aodification de la trajectoire des corpuscule s
issucs wu soleil,par l¢ chaip magnétique terrestre,qui les
dirige vers lcs latituucs élevécs.

6.4.2/couche_B-sporadique :BS
s couchc Es,est au conirairec un pheéno-

1éne fréquent sous toutes les latitudes.

On désignce sous ce nai,la presence intéraitente d'une poite

pointe d'ionisation,qui pendant la journée ,vient se greffer
cntre lz base de¢ la couche B ¢t son centre.

s

scut=8tre,présente pendant la nuit ¢t e'est alors la scule
Leniiéstetion scnsible d'ionisation,entre 100ct 120 kn.

is est trés aince,d clle est de 1'ordre de 5 kn

La densité de #s,cst supérieur a E noruale,la densité de Es

T
est sujette & des variatioms cans 1c teips et dans l'espace.
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*%¥*CHAPITRE II : IONOSPHIRD F PERTURBEE" , ET LES
CONSEQUENCES SUR Li PROPAGATION.

I TRODUCYLT Ol
L'ionsphére ,est souvent pérturbde par des Sdruntions

du soleil,quon apnelle"Bruptiom chriiosphérique”.

La nanifestation des éruptions solaire ,sur l'ionosphére ,cst
unc augientation brusque de 1'ionisation,qui cst cdans cér-
tain cas localisé dans certaines région,

Ce couportenent anorinale du soleil,est le nlus inportant,en

cc qui concérne la propagatim decs onées i-mosphériques.

1./ Déscription des éruptioms

Ces éruptions,sc srésentent coume une brusque augienta
tion de la brillance,d'une potite régiomn située généralenent,nT
orés d'une taches solaire.

L'augicntation,dc la brillance 1srs 4'une éruption est éxtré-
qenent rapidesun naximun est atteint ¢n quclgques ninute sau
>lus,il ¢st suivit dtune aéernissance beaucoup dlus lcnte
qui peut durer,selom les érupti-ms,?'une dizaine de ninute s

4 plusicurs heurcs.

Miais en pratiquc,ce n'est pas par sa durde ,que 1'on caracté-
rise une éruption,nais par sa surface tntale gqu'ells couvre
quand ells atteintse brillance ilaxinun,car cette quantité

est plus facile a :igsurcr. Les astronones omt adoptés une
classification,allant Je¢s ¢éruptioms d'une iportance 1 4 les
slus faibles,jusqu'aux tris grandes éruptions 3t  suivant
1eur surface i¢surce ¢n 3.106 nz.
***L,0ors des éruptions,lc soleil énct :

——des particules de¢ tres hautes ¢nérgies (raymms cosniques)

——un nuage de gaz trés chaud
——rayonneiient invisibles,situés cdans la région des ultra-vinlet
et des ray-ms X.

**¥iuxeiple ,des differentslegrés d'érunption

--Sursaut de type I1,il se wanifeste sur 1'atnosphére ,par

1'éiission d'un nuage ionisé qui provoigue,un Su deux jour
vlus tard aprés 1' éruption,unc pérturbatiom dans le nagné-
tisie terrsstre.

——Sursaut de type IV :il s¢ nanifiste ,par une ¢nissinn a'éléc—
trons trés énérgiques,se dérlagant & une vitesse trés voli-

sinc de la luniére(éléctroms relativistes) et des protons 12



trés ¢nérgiques.Ces ¢lectrons reclativistes,éettent des
‘ndes radio qui pérturbent les radars.
Les grvt;ns,bgnbarhcnt 1'atnosphirs terrestre,ce qui provo-

que rans lcs lials"ns radins des pérturbatins.

**2, /Bruption chroiosphérique de classe 3 et 3"

et scs conséquonces.
Ce type d'éruption,provoque 1lcs niug ior—
tantes pérturbations le 1'ionosphérc.
*¥**Caractéristiques.

Ltéruption chronosphérique ¢ st caractérisée par 1'énissim:
—Jde rayonnecnt invisiblcs,dtune trés grandes intensités
situés dans la région des ultra-violey et des rayms X.
—de corpusculcs éléctrisdes:
_.des éléctrons de trés hautes énérgie;éléctrons
relativistes.
..ions gasitifs(H+,CA+)pﬂssédants des énérgies
comprises entrc 5 ¢t 300 Hev
-¢t de nuages ionisése.
¥**Qonséquences sur la haute atiosphire

L'éuission du rayonnsient éléetrouagnétique provogque:
——une Pérturbatiom Ionosphérique 3 Début Brusque :P.I1.D.B
L'éiissiom des protons et dcs éléctroms rclativistes provoquent

—— Ionisation Intensc de 1la Couche D

L'arrivée t¢u nuage i misé,au voisinage ¢ 1'atriosphére terrestr

PTOVOQUE 3

—Orage ionosphérique
— Orage nagnétique

**¥%¥¥Conséquences sur la nropagatbtion des ondes

décandétriqucs.

—Extinction brusque des oo munications(P.I.D.B.)
~ibso)rytion de la calotte solaire§P.C.h)

~ibsorption aurosralc.
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3./Btules les shénoménes géonagnétiques

srovoqués par unc druntion solaire.
—p

3.1/ Orage imosphériguc.

Les particules ¢jéetdes,lorsque 1a tac
tache solaire >4 s'est sroduite 1'éruntion est voisine du plan
néridien central du soleil,pour un ‘bservatcur terrestre,
vicennent aprés un teps de parc urs de 1'ordrc 1c 24 heures a
48 heures,boribarder la nagnétosphére terrestre.

@lles subisscnt,le la sart du champ nagnétique terrsctre ,un
cfict de pgufdage qui les anénénent ¢n najorité,lans les régi=
yns aurcrales,aux latitudes dlevés dc 1l'ordre de 65°N ¢t Sud

Les conséguences,i'un tel HTrage smt:un -rage nagnétiquect

iy

-

unce éaission de bruit en ondes trés 1omgucs.

Les orages iomosphériques srésentes,souvent une récurence Ae
27 jours,récurcnee plus larquée on Dérinile du miminun de
1'activité solaire.

L'intensité d'un tel shénnnéne ,cst naxiial dans les régioms
aurcralcs,elle dininue sénéralewnt vite ,1orsquém d.¢secend

on latitudc vers les régims tomérécs.

5.2/ Orase fagnétigue
Tc¢ début brusque,le 1l'oraze narmétique

cst obsérvé un ou deux Jours arrés 1'éruptinn.

Lorsque le nuags ionisc¢,énit par 1'¢éruptiom arrive dans les
régioms €xtéricurs e 1'atnsohire:

-Unc partic sera réfléchie

—L'autrc partie,lcs yarticules comtrurncra la terre
cette partic,qui contourne la terrc avec des trajcts daifférmen
différents,suivant qu'il stagit atéléetrons(qui sont négatifs)

. da gratans(pwsitifs),f?rﬂe d-nc,une nappo de courant &éléc-
trique gqui prvoHque 1e¢ aébut de 1'orage.

Lt'e¢ffet de ce courant,qui »rovoque la sérturbation du cham) Mag
nagnétique ,est de Jisinuer la coosante h-riz-ntale du champ
10 & 20 hourcs,apriés 1 début brusque.

Le retour a la nornalec ,s¢ fera cnsuitc enquelgues ] urs;

Dans la haute ataiosphére ,la sérturbatiom ag cha m~lificra

1¢ “ouve wnt des particules inisées qui s'y trouvent.

4 -



3.3/Pérturbation Imosphériqus a Début Brusque :2.1.D.3

Ce oHhénHr»dne s Hroduit juste
apres lus éruptions solaircs intenscs.
Lés 2.I1.D.B sont caractérisleus,par une augicntati-n trés innnr-
tante ,aux basscs altituces(cruche D)de ltionisati-n,c'est dut
a un renforce:cnt iwnsrtant du rayonnewnt ultra-vinlct.
Les 2.1.D.B sont surtout ipsriant on 2érinde d'activité so-

lair¢e maxiiale,.

3.4/Ionisation intensc d¢ la couche D
Ce rhénnéne ,mn'cst 2bsérve

quc lors ios éruptions solaircs trés _ntenscs,et il se nani-
fosts dans les régims polairc(ic lans la calntiec polaire)nar u
une augiwntation trés importante Jd¢ l'icomisatiom <¢ la cruchwe D
unc & six heurcs ajrés 1'érunting

A da

Cotte iportante élévation de 1l'iorisation de la couche D 2%
dut & une &jéction des particules ‘¢ trés grantes énérgies(3
(3 & 370 mev) ,ce smt les protoms rolailvisics.

La localisation dans les régioms polaires,est dut a 1'i»"1v.nce
du cha1p wmagnétique terrestrs,cu’ ,croissaat avee 1'ér -gic et
la vitesse «ecs particvles,ne laissc pénetrsr ces partlicrles
que dans les rcégions polaires.

Ce phénoudne est appelé"événemient a protms?,il cst £ *rale-

wnt suivit 18 heures au "12ins par un 2rafe immnsohérique.

y oo~ Lo - ‘e hE S E—)

4./hbsoptim emornale de 1'iomosdhére,crusé-

quencoe “des éruntions sohlairc.

L'absorstion des ondes (écandtriques jar 1'iono-
ohérc ,est un des probléaes trés iportant St 15 FontoEo
tenir copte,lors d'une trans.iission.

L'absorption imosphérique ,ies ondes Jdécanetriques:
=Jinite le nivean au eha Ty & Tn PErT Eion,
“liuitc inférieurc.usnt,la bande de fréquence d'utilisati n.

L'absorption ionssphériqueest caractérin~ée Hor la con-

auctivite quiec est fonctiom du noubre de chocs,ds f,et de
la Jdensité. —
i

LR



&1/ absorotion Noriale Jc 1'i nosphére.
o e 5 =

on cntand par absorption noriale ,1'absHr=
Stiom qui est .ut 2 une i masohére en périnde calic(iec qu'elle
ntcst sas pérturbéc par une drupti m solaire)
Ltabsorption noriale varie cn - ; fonctions
*#*de la position du soleil (ecaractiérisé par la distence
zenithale X)
*¥*de la saison
cycle de 1tactivite

4.2/ ABSORPTION ANORisLi.

On dit qu'on a une absorption
anoriiale ,lorsque par exe1ple ,a un cértain nonent de la journée
on obscrve une brusque dininution du niveau du champ éléctri-
que de 1l'onde,a la récéption;

Le degré d'absorption,est différent suivant le type de yhéno-
1éne géonagnetique qui provogque cette absorntion(qui est lui-
181e une conséguence d'une ¢ruption solaire) .

L'absorption snoruale :

*¥j oour cause généralc1ent;uneaugﬂcntation de 1l'ionisation
dans les couches inférieur de 1'isnosphére qui entrai-
ne une ausientation des chocs des éléctrons,

*¥est géndérale ient obscrvee de jour(ie dans les réginn
écloirces du globe)

*¥*)eut-&tre localisde ,dans certaine régions seuleiient,

**)eut se anifester,juste aprés 1'érupption ou un ou deux

jours aprcs (i¢ suivant le shenoiéne géniagnétique qui

wonne naissance)

4.2.1/ nbsorption de type T :P.1.D.DB

—ne s'obsérve que dans les régioné éclairdes du globe

-glle est provoquee Dar les P.I1.D.B.,elle a2 lieu juste
aprés 1'céruption(ie quelques ninutes )

—~jille se naniféste au nivcau e 1a couchc D,laquelle

voit son ionisation auikn auglenté oonsidérablelent( 5 a 10

e

fois 1'ionisation noraale
—iille est naxiaale, lorsque se¢ndant 1'éruption,le
soleil est le plus haut a l'horizon.
_@lle varie dans le méiie sens que 1'activité,et au
cours de l'annee,elle cst Jaxinale enété.

'\ 6



*-*-% Conséquonces sur la projegation des ondes ddca-
pcﬁ:;ques.
Les liaison ¢n ondes décanétriques,ie les liaison uti-
lisant la reéflexion sur 3 et ¥,arrés avoir travdirsé D,peuvent
se trouver alors bdbrutalsucnt interrompucs,par 1l'absorption de

type I,qui se waniféste au niveau de D.

4.2.2/ nbsorption de type II sabsorption aurorale.

Blle se manifiste un ou deux jours,apres 1'éruption(ou anrds
1l'absorption de¢ type 1)

elle s'obsérve gendraleient,en néie te1ps que les orases nagne-
tiques

Blle est liiitée aux zones aurorales et ne couvrent jas toute 1
la calotte polaire.

#lle est dut a une augientation iwportante de 1l'ionisation de 1
1a coucne D et & un degré noindre la couche E.

On penseé,que cetteimisation intense ¢st provoquée dar 1!
l'arrivée d'éléctrons relativistes piégés dans le nuage iomi-

s¢ €uit par lors de 1l'eruotion,et qui se dénlace a une vites—
se de 1000 a 2000 ki/s.

La localisation c¢ans la zone aurorale,a jyour cause le trajet
qu'on suppose se dérlacer le limg des lignes (@ forces du
cha.y uagnétique terrestre.

La durée peut aller de quelqgues siinutes a quelques jours.

L'intensitec de cette absorption dininue,lorsqudon descend en

latitucesvers les régions reipérées.

*%**Conséquence sur la osropagation,est que,l'absor-
ption de type II atffécte durensnt les liaisons par réflixion
ionospherique ,ces liaisons sont sinon interrc’ipuss ou du @moins

trés Hérturbées.

4.2.3/ubsopption de type III :B.C.i(absorption de la calntte

golalre)
slle se nanifiste dans les six heures qui suivent 1(érustiom.
nlle se maniféste ,par une augentation cmsidérable de 1¢
l'ionisation de la c.ouche D,qui a jour cause l'arrivée de
pJrotons relativistes,de trés grandes éncrgies:
La localisation dans la calotte ponlaire ¢st dut au chaw
magnétique ,qui croissant avec la vitesse des particules,qui

les devit dansles regions Holaire nasnétique Nord et 3ud.
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CHAPITRE III
CONCLUSIONS 3Bt EXPARIMENTALES SUR 15} COMPORTELUENT DES
CARACTERILIIOUHES D35 DIFFERENTES COUCHES,EN FONCTION DB LA
POSITION 57 D L'ACTIVITE DU SOLEIL

1./ Introduction

2./ iiethode d'invéstigation d¢e 1'ionosphére
2.1. 2rincipe de la riéthode

2e2. Tonograme

3./ Variation des parandétres R et X en fonotion du temps
4./ Cormoritement des caractéristiques en fonction du tems
5./ Conclusion générales.
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1./ Introduction

Les'caractéristiquus les plus iportantes,quiinterresse 1a
pPropasation ces ondes radioclictriques,par réfléxion sur la
région ionosphérique sont :

—-la densit¢ naxinale des différentes couches i
- et la hauteur(ou 1'altitude) de ces naxinas :hn
Ces caractéristiques varient dans 1le teips ,car elles ddénendent
des paraiétres suivants
—l'activité solaire R(mombre de taches solaires)
- ¢t de la position du soleil,qui cst carac-
térisée par 1l'angle zénithle Xy,etqui peut-€tre Altérnindé
avec précision.

qui varient dans le toemps.

¥**péfinition de¢ la friéquence critique fc

4 une hauteur h ow,la densité est W(h),la friquence
réiléchit sous incidence noriale (voir srincive de rd 1éxion)

a4 la valcur suivante :

f = 9/8(h) y



pone si N est le densitd naxinmale de la couche,la fréquence
gaxinale refléchit sous indence nnrmale cst:
(f%“X=5NMhﬂ‘=9mﬁ

(f)ilia,est appelés la friéquence critique de¢ 1a cnuche

(£) 1ax = fe

o~

oy 399999923993

o

2./Mcthode d'invéstigation de 1l'ionosphér

(]

"Sondage vértical®

La wéthoode éxpérinentale d'invéstigation de 1l'ionosphére,

== e

la plus utilisée

-

,est la néthode classique c'est & dire
"le sondage vértical",

C'est,Breit et Tuve qui 1l'ont nise aun point et elle réste la
la source Iondanentalc de nos connaissances.

Cette invéstigation est réalisée au moyen d'un sondeur,qui
est composé,d'un énetteur d'impulsions de fréquence f varia-
ble et d'un récépteur qui rcegonit dans cértains cas 1'écer
ionosphérique(ie;l'onde de¢ ifréquence f réfléchit par 1'ionos-
phére ,sous incidence noriiale)

2.1. Principe de la aéthode (voir figg,

o e .

Le principe de la méthode,con~
siste & envoyer des impulsions ds fréquence f d'un émetteur °
avec une incidence noruaale ,et 4 recueillir 1'écho ionosphé-

riquec a l'aide d'unricépteur B trés proche de l'dmetteur L.

Le réecépteur,qui cst accordé sur lafréquence f d'émission
regoit 2 signaux : (voir fig )
-1'un »proveant de 1l'onde dirécte
-1l'autre »pr venant de l'onde réflcéchit
On constate ,que le signal proveiant de 1l'ionosphére posséde
un cértain retad t par rapport a l'rnde dirccte,c'est ‘¢
temps iiis par l'onde pour allor se réiléchir et revenir si
on néglige le temnps uis par 1'onde dirécte(ce qui cst admie-
sible paisque on & méne rdéussi & accoler le récépteur et
1'énetteur)

Du tenmps mis par 1l'onde,pour aller se réfléchir et revenir



on tire la hautcur vituelle hv:
hv = ¢t/2 (c'est la hauteur de réfléxion
si on suppose que l'onde se déplace a la vitesse de la lumin~ec}
La vitesse réelle de 1l'onde est inférieur & la vitessc dc la
luniére,car & 1l'intéricur de¢ 1l'ionosphére 1l'indice de r<i-
raction est inférieur a4 1l'unité donec:
h réelle hvir.
Le connaissance de la hauteur virtuelle - pérmet le calcul s
la nautcur réelle a l1l'aide de méthode utilisant des ordi-
nateurs.,

*-%¥-% Résultats obtonus #¥-%.-%

ponc,pour chaque fréquence f d'émnission dont 1'écho est
parvenu au recépteur:
- on connait la hautcur de réfléxion h(a »mrtir du
teups qu'cllie a aise )

donc la densité éléctronique I & la hauteur h,qui a pér

f=e
.

as

le retour de 1l'onde de fréquuacc f,4 la valeur sulivante

FUE) = f2/81/ f en MHZ

¥ oent10 éléctron/cn3

2.2/ IONOGRAiE., ( voir fige)

L'ionogramie c¢st la courbe donnant,la fré-

quence en fonction de sa hauteur de réfléxion h,sous inci-
tdence normalc.

Io f(h) = 9/§(h) 3

L'ionogranric est obtenu ocn faisant défiler un filw photo-

sraphique synchronisé avec le¢s variations de f,qui cnri-
] P q i
sistre le teups ais par l'onde,c'est & dire)la hauteur vir-

tuslle ,onpasse ensuite aux hauteurs réelles.

¥_¥_k RiEmalQUSH*—¥—*

On remarque sur 1l'ionogzrax (ic,f(h) ),une asymptote(h tend
vérs 1'infini)pour une cétaine fréquence,cette friquence
corréspond a la fréquence naximale réfléechit sar une couche
ie,la iréquence critiquc we la coucne fc,

La hauteur de¢ refléxion de cuttc ifrdéquence naxinale Ic
¢st la nauteur qui corréspond au maxinuwa d'ionisation Nn

fe = 9/ =9 /H(hanm)



¢ 3./ Veriation des paramétres R ¢t X

Les paraudetres,dont dépend 1'10nléatlon ot les autres cara-

ctéristiques sont,l'activité solaire qui sst caractérisé paxr
1'indice R (noiabre de taches solaire),et par la position du
soleil qui es¥ caractérisé par 1l'angle zcenithale X .
3.1/1'activité solaire: voir chapitre 1

3.2/anglo zénithale du soleil: X

Pour une cértaine région de
1'ionosphére,la position du soleil est donnee par l'angle
zenithale X.

. . 1'angle zénithale,sst le wfne pour tous les
points situés sous une méne latitude(voir figt,chap.7)
**¥%¥pour un point de latitude 13 langle zénithale:

—-varic zu cours de la journde:ilest minimal & nidi(ie 12h)
—ilest constant,pendant un mois del'annde,ie,l'anglec ¢t le
m6me paréxemdle,& 10h pendant les 30 jours du nois,
-vari¢ ¢'un mois a l'autre.
On dit par éxemple,qu'une tclle
caractéristique est trés lice & la position du soleil si

6lle st proportionnelle & COS( X);elle est donc maxinel a =idi

K e Koo K K H R o i e i e W i W e e Wi Wi e

4./ Comportement des caractéristiques

¢n fonction du temps

Le sondage vértical,qui est la méthode la plus utilisée et

quiest la néthode classique, . qui pérmet de¢ commaitre

1la valcur de l'ionisation en fonction de ' son altitude,
a4 pernit & des centres specialises dans ce domaine,en se
basant sur des rélevés d'ionoganne eiféctués:tout au long
d'une journée ,pendant un mois et celad pour tous les Molis dc
1'anncede tirer ccértaines conclusions sur le comporteie :nt des

caractéristiques des differentes couches.

4.1. Couche D.

La couche D n'est pas accessible au sondage vir-
tical,car l'ionisation y est tcllement faible que les impul-
sions issus du sondeur vértical,dont la bande de fréqueence u

utilisce est ciaoprise entréd 2 ¢t 30 MidZ,la travirse.



Pendant le¢ jour,od l'ionisation de D est la plus élevée, la
fréquence critique fcD est d'environ 0,5 lHZ,c'est 1la fré-
quengs qui carrespond a la dencsité naxinale ,ie g/ﬁﬁ“

Pendant la nuit,la couche D disparait(ie que l'ionisation de-
vie#it priésque nulle).,

4,2, Couche B,

Le maximun d'ionisation de B ,Nmi,est étroite-

ment 1ié a l'activité solaire R.

Pendant la journde,la fréquence critique(fc = 9/NnBE)cst maxi-
male & midi (12H) ,c'est & dire lorsque le soleil est au
zénith ou encore lorsque l'angle zénithale X est mimmimal,

Pendant la nuit,la couch¢ I risque de disparaitre,lorsque
l'activité solgire est minimale.

Le fait que l'ionisation deE ,soit trés lide a l'agtivité sol
solaire,a péruit
rRelation théorique

Le fait,que l'ionisation de B soit trés liée a la position (
(ce qui de méme pour toutes lcs couches) ¢t & l'activité
du soleil,a pérnit de wettre au point une rela®tion cntre
l'ionisation de I et les paranétres Ret X ,

*»*fei =9/Nuk =K(R).cos(X) =(3,2 + 0,0062,R).COS(X)

Ki:noabre de taches solaire,qui cst en générale une moyennc

aensuelle ,(1la valeur qui est donné par des centres spé-
cialisés pcut &tre utilisée pendant tout un mois)
X:1'angle zénithale ,est donné avec preécision pour chaque 10is
de l'année ,3 nois a l'avance,
Cette rclation suppose,que les variations d'un jour
a l'autre sont nulles(car R ¢st constant,et pour une heure de
la journée la l'angle uzén. est constant,pendant tout un "nis
de l'année) ,u que l'ionisation est la méme pour tous les
points situés sous une mémc latitude(X est le méne et R est 1
méme pour tout le globe)
* ¥ ARSCHACHBR ,fait intérvenir 1l'effet de la lati-

tude f

fch = F(E} c0s®(X) ,avec:

£(R) ® 2,25 + 1,5.¢05(1) + (0,01 - ©,0074005(1)).R
n—021+012u0(1)+00002R (
Y

S



4.3. €ouche fq
La couche ¥F1. n'éxiste que pendant le jour et

1'été,
L'ionisation de F1,est trés voisine de celle de E mais légé-
reuent supérieur.
Le C.R.P.L (USA) admet la relation shivante :
feF1 =(4336 + 0,015.R).C0s°*2(%)

4«4+ Couche ¥, : (voir tableau 1)
Le comportcmuent de la couche F2,est le plus
. .+ dmportant avec celui de EB,car c'est la couche
le plus ionisée et la plus élevée.
Les variations dans le teups des caractéristiques de la couche
F2,n. sont pas aussi logique,comie par éxemnle nour la cou=
couche¢ B ol il ¢éxiste une relation liant l'ionisation

et les paramétres R et X, .

Voici,quelques variations non-logique de¢ la couche F¥2

*-*pendant 1'hiver,on constate une variation diurnc ¢t le
naxinua ¢ st ae 1l'ordre de 6MHZ et une valeur nocturne d'en-
viron % wmHZ.

*~%*pendant 1'é€té,les valeurs nocturnes sont 1légéremcnt plus
fortcs ¢t durant la journée on a pas un maxinum mais un sorte
ue palier d'environ 5 #HZ,pérsistant de 10 & 20 heure de la
Journce,et le véritable maximun se situe en fin du jour.

Hm e K ¥ K — e T s K K W H N e g T

5./ Concusion générales
La valeur de la densité maximale Nm diminue ,lorsque l'angle
zénithale augmente(ie lorsque le soleil s'abaisse) ,ainsi

que son altitude hm,
161 *-*Pendant un mois de¢_l'année*-*

~les variations d'un jour a l'autre sont faibles.
Pendant une année,les variations d'un

molis a l'autre sont notable
Pendant 1l: cycle de 11 ans,les variations

d'une annee a l'autre sont aussi notable.

&
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CHAPTUREG IV ¢ CONOITIONS 1E PROPAGATION TONOSPHERIQUT

1./ Introduction
2e

/ Rappel des résultats ¢xpérinentaux,par sondage de 1l'ionosphére
%,/ Déscriptlon ¢ 'une liaison,et,cificrntes conditions linites
4./ Condition de refléxion par une couche ionosphdérique
5./

-

./ Détérnination de la #fiUF pour une distance & 3 H.U.T. d
———li UL d.E

———itaU.Fe @

5./ ingle de atte naxinmale ﬁm - portée maxinale dy

=il B et dHFz,pomtée naxinale de la tieieisen liaison

utilisant,soit la couche ou F2‘

0
6./ portée nininale d,—définition de la zonc de silence
Tef LULE

8./ résud

1./ Introduction

La propagation ianosphériquc,utilisc 1tonde d'éspace,qui si les

conditions sont réspcctics,scra réfléchit par 1'ionosphérc.

La propagation ionosghdrique,utiliso 1a couchc 12 qui cst per-
nencnte et la plus ionisde,ct la couche B,qui peut aussi &tre
péruancnte saul dans des périodes od 1'activité solairc cst faibl
e caleul,nc portc plug sur la puissance ycoiile pour les liaisons

3 visibilité diréct,nals sur colui des fréquences limites su=
pericur ¢t inferieur,la H.U.F et 1o LUl

La .Ul gle la fréquence aaxizale utilisable ,comric Oh le
véra,dépend we la cistance .t de¢ la .cneité naxinale de¢ la eruche
considerde ,done la w.U.¥ dépendra e 11état de 1l'ionosphdre ,donc
du tcrpse :

La L.U.Fyfrcguence dininale atilisable ,depeBd 44 plusicurs

para:ctrcs,u nt un ¢st L'abs.rpiion ionnsphériquc.

—— = __.—_.—-.-...——--.—_—-.-——_—

2./ Rappel des mésultats éxp érinentaux

tude de 1'isnosphére ,par la néthove du sondarc v rticale

¢
de¢ 1 ionosphérc ,a periiit de tirer gquelques conclusions sur
1cs caracteristiques de 1'ionosphtre:

—-1a densité ¢léctronique W est croissante avec 1'altitude

4__———A




R
——pour chaque couche de 1l'ionosphére. g
——-0On distingue présque en pérnanence, 2 laxinas d'ionisations
N & et Nmﬂz,correspnndant réspéctivenent & la c uche & et la
couche F2.La valeur de ces densités et leurs altitudes varient
dans le¢ teups.
‘—=L'altitude ¢t la valeur de la densité naxinale de F,,somi
les plus €leves.
—-La couche D,n'intérvient dans la propagatinon ionosphérique
que par l'absorption,qu'elle produit sur 1l'éndérgie de 1l'onde.

3./ Déscription d'une liaison,et ,différntes

conditi ns linites.

Soit 4 et B,les éxtriénités d'une liaison ,A et B sunt connus

par leur longitude et par leur 1atitudo,(11,L1)
50it , I,le point de réflexionm, qui est toujours pris comic

1

point uilieu du trajet.
Soit 1'eietteur i,éaettant avec un angle 8,un rayon radioéléc-
trique de fréquence £,
s0it B,le récépteur recevant,cc rayon réfléchit par 1'iomosphére
5oit d,la distance e¢ntre 4 et Bj

——5i 4 et B sont connusf

cotelle est la fréquence naxiuale utilisable ¢t gq'elle est
la fréquence niniinele utilisable.
°oguelle est l'angle de sfte naxiuale O, .
possﬁbilites d'un énettcur A:

°oogquelle est la portee lnaxiniale ,suivant qu'on utilise le node

——8i on veut connaitre les

de propagation par & ou par FZ;
°°quelle est la portee nininale ,ou dessous de lagquelle ,1'écho

ionosphérique de 1'éaission de L,ne parvient pas.

—— o — — i — — — ——— ——— ——

A./Condition de rétléxion,par unc couche

ionosphérique.

Dans une liaison,par réIleéxion ionosphérique ,on suppose que
1a réfléxion se fait au nilieu du trajet,soit I3
.8i on se d¢éplace,sur la vérticale passant par I,la densité
é¢léctroniqueest croissante avee 1'altitude h.




S incidence noiale:

Clest & dire,avec un éuetteur A situé juste en dessous de I,
H
on ¢iet des ondes de fréquences f variables.

On s'apé¢rgoit,qutil y a en seruanence ,2fréquences naxinales

S
.8 et chZ,corrésgondant réspectiveient 4 la couche E et a la
couche 32;

-la fréguence uaxinale naxinorun,réfléchit par
1'ionosphére ,sous incidence noruale ,cst la fréquence critique
de la région F, ,f .

2,75e% 2

—c'est a dire que f F2}.f E
Ces fréquences critiques corrspondent,aux fréquences naxinales

du plasua E et du pasia Fz,elles sont donndées par la fornule

suivante : .
- fe = 9JNUE
i) 9@2

Nu,uensitu naxiuale éxpriné en 1O6elbctron/c_

T,'altitude,de la densité axinele de ¥ Fz,ost supériecur a celle

|
HJ
(o
I

3

de la couche Ee _ ; .
hnhi>'hmb

Conclusions: pour qu'unc onde de fréquence £ ,s0it réfléechit par =
la couche 8,11 faut quc <Efb sinon elle est transnisc;
-la couche Bz,il fzut que f,soit supéricur & la fréquence ch,
de sorte que la couche transuctte cette onéc,et qu'elle soit
inféricur a la frequence f.F,,de maniére ace qu'ellc soit
réfléchit par la couche F2.

ie, £ B¢ f.ngFz, 2

4.2/Condition de¢ réfléxion,sous incidence

obligue,par unc couche ionospherigue.

On suppose,que la refléxion se fait,au nilieu du trajet,soit I.
On supposcaussi,qu'on connait la repartition de la densité en
fonction de 1'altitude,ie N(h) ,et suit N la valeur de 2a
ddensité waxiale de la couche. L
La densite wune couche icnosphérique est croissantc avec h.
soit,h, et hn,lus altitudcs de la base . w et do la linite
supérieur dv la couche.
~S0IENT,e et i,les angles de départ ou de sfte I
d'incidence.
-goit,un¢ onde radiollcectrique de fréquence f,sous un
angle 91;
1a condition de réfléxion,d la hauteur h, ol la den-—
sité est N(hj) est 1 d
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bi ,0n suppose CONNUS, N(hj) et h, qui dépende de 1l'ctat

—-que

de 1‘'ionosphére, ¢t coie on connait la distance d,on seuts

-détéruiner 8, = 9(h1,d) voir figure 2.
-t i, = 1(91,h1),voir paragaphc suivant.
On peut donc,détériincr la fréquence f,,qui sera réfléchit au

ailieu du trajet,sous un angle 6, ¢t 4 la hauteur h1.

—

De néae,pour l'onde de fréguence f &iit sous un angle B,

L ]
la condition de ref

8, =6(d,h )
Connaissant,h et d,on peut détérniné 1l'angle 6,,a partir de la
figure 2 et i, a partir de la relation .

Définition de la M.U.F :
La 1.U.F,est la fréquence naxinale utilisable,c'est la fréquence
qui sera réfléchit,par la hauteur naxinale h11 de 1la couche.

- Jrrm————
n . _9¥in__ _ 9Wii(hn)
e [ TP =R =2
- cosi, cosi,

Donc,la M.U.F = M.U.F (&,h) = H.U.F (4) est une condition qui
dépend de la distance et de la densité naxinale de la couche .

M.U.F = M.ULF (d,Nﬂ),QVﬁ; est appelé fréquence
MoFS

critique de la couche,f, ;

(= = # A fr
L r— A5G R en




1114, - > 1la M.U.F

pour une distance d :M.U.F d

Lla #.U.F,ie, la fréquence unaximale utilisable pour une
liaison de distance d dépend,de la valeur de la distance ¢t
de la valeur de la densité naximale de la couche considérée.

on a : 4.U.F d = fc/cos(i,) = 9/
i,5i(@, ,hn)

on montre(voir fig.1) que:

:f%ingeo + 2hn
J  2hn + ,

o(d ,hm) ,voir fig 2.

cos(ion)

o

Donec M. U.I' d = 9/lin .jzﬁf = ; ,fc = 9/Nn
;

S
¢ “sin®B8, + 2hn

Pour une liaison de distance d on a les données suivantes:
-Nm et hm,ou diréctenent fc = 9/ ,de la couche considé-
rée ,au point milieu du trajet.
-la distance d pecut-6tre détérnindé,en nesurant sur une carte
mondiale la distance séparant A et B.
-/ c'est le rayon apparent de la terre = 4R/3 = 85%3 Kii

A_partir de ces données on peut détérminé 1'angle 6,

4 partir du réseau de courbe(figure 2):
8, = 6(hn,d)

*¥-%-% Notation:
Si on utili.la couche E par éxemple(ie,sa fréq

uwence fc et ses hauteur pour la réfléxion),la notation est

la suivante: ‘

M.U.F d = HNUE d B = feBy

2hrBE+

sfcE = 9/Nnk

‘f ' siné_(ao 4+ 2hnE
9, = 6(haL,d) '
Conclusion
La H.U.F auguente avec la distance d (voir fig.3), . - 'k %
car un émctteur A, utilise le éme point e L
de réfléxion que A,ie I ou la fréquence - o
critique est fc ¢st la hauteur nmax. st hm j:’:f\\
on a: N

. B G sl NN fg et
' : » RS f o —
donc 9°=@(nm,d)§_95:9(hm,d1),voir fige A/ | , \\\ 5

¢t sine, sinég

m.U.T d :’ m.UH d 1 . / ", \_“
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6./-ingle de sfte (ou de départ) maximale : 6y

“portée maximale d'un émetteur A :d.
¥l

6.1/ _Lngle de site maximale ©.

i

Sous incidence oblique,la condition de réflé-
xion est que :
L fe/cos(i) ,si maintenant on fixe f,la condition

& b Y
devient :

cos(i)<cos(ic) = fe/f ie, i)ic
ic,est 1l'angle d'incidence minimale sous lequcl on peut
avoir la réfléxion.

DONC pour i = ic e =¢6,, on sait que @

[Zh +£).cos(i) - 2h

@ = Arcsin =
/ 2
/ pour i = ic

Ll

\ o/

gn résumé ,si 66, ,l'onde de fréquence f sera réfléchie
‘.. 5,

6.2/Portée maximale d'un émctteur :d.

Yoit un émetteur A,utilisant pour la transmission de scs
signaux,vers d'autres points du globe,la réfléxion sur les
couches ionosphériques:

la portée d'un dmettour,émettant sous un angle ©:

voir fig.1

v f

— k1) o 2 I ——
d.zfiﬁTl 24ATCOS ;;n+9/é = 29_j

La portée nmaximale est donnée pour & = O et h = hn

Pour des hauteurs moyenne des couches B et F2 on a 3
&l &ME - 2000 kn c'est les porties maximales d'un émetteur
ct dez = 4000 km suivant qu'il utilisc E ou 2

Ll

7./Portée minimale d'un dnetteur :d,
pDéfinition de la zone desilence

La portdée d'un éuettour est ninimale pour un angle d¢ site -




maximale @, <t pour i = ic = arcos(fe/f) (on se¢ fixe f)

thO':w-G(lC)

- r - 2 . :u-‘}‘

i, = o =d(8, ,hm) =21 ij= 2arcos / sin"6y + 2zhm 2.9y |
. = £q / 77 + B.hn *
y / e

*¥~% Definition de la zone de silence

Un émetteur utilisant la propagation ionosphériquc,posséde
unc distance minimale ¢n dessous de laquelle,lc signal
réfléchit par 1'ionosphére ne parvicent pas,ccttec distance ¢
est do .

La zone de¢ silcnce,est dans une preniérc approxinmation, un
cérele de contre l'émetteur et de rayon d,

W Fm K KW Fr W K F e F K Fe WK KK

6./ L.U.¥ :fréquence mininale utilisable

e e A 2 s P

O

La L.U.PF dépend d¢ plusicurs paranétres @
- de la puissance d¢ l'émctteur
~du gain de l'aérien d'emicsion
-de la distance d
—~d¢ l'absorption ¢n éxp(-ix) dans la travérsée dus couches
inféricurs.
-des bruits parasites & la réccption.

W W o HFm e B Fde e W e KK e He ke KK

9./ HESULE
Soit 4 ¢t B,les points d'Cmission et de récéption.

Soit I,le point milieu du trajet

on suppose connu en I

Y fel = 9/NpE = 9
fcfz = 9/&332

et hni,nnk'2

Connaissant la distance d,on pcut détéraincr & partir dc la
figure 2: 0, =6(hm,d) ,suivant qu'on utilise¢ E ou F2

La distance maxiusle que pceut couvrir une refléxion:

-sur & cst 2000k

—-sur f2 ¢st 4000kn




Donec si a <2OOOk‘=1
On utilisv la coucﬁb B,ie,qu ‘on utilise pour détérnindr,la
wie UEF 2 huall ¢t fek
51 2000k 4 4000kt
on utilis¢ la couche Fz,ie les différentes caractéristiques
de: la couche F,

90k Chug .@1 20k
RS .
250k hi¥, L450kn
, S L |
On pout évicecuwent,utilse la couche F pour des distances d< 2000k i
k : & N

losque l'ionisation de couche H,sst tE#ds faiblc(ce qui arrive
pendant la nuit,ct lorsque le niveau de st'activité solaire cst

fakble.) ,1'inconvénient est que 1'angle dec départ devicnt trés

éléve,
Connaissant,huid ,ki¥,fci,fclf,. ,2.0n détériine 6,(E) = o(hnEk,d)

et 6, (F) = QéhuF,d),d'O& la détéruination de:
M. UoI'd B €t 1, U.¥ 4 F

I1 ne faut pas,pérdre de vue que ,m.U.F<ﬂ]E<hLU.F d EQ
Donc,si onutilisc la couche E (d £2000kn1),la condition de réflé=
. : e N
xion est que iQd.U.E d B
~
si on utilisec la couchc F,la condition est que :

MU.F a4 B £ {\:\Ul GBS

Lorsque on prend une fréquence £ w.U.F,(QUI est généralcnent
prisc au voisinage de la H.U.F),rcvient.a dire,que lorsque on
veut calculsr la puissance de 1'énetteur W1,qui&egund du gain g
de l'antennc ou de l'adérien utilisé,donc de 1l'angl¢ du rayon
radioc¢léctrique comsidéré(car l'antenne ou 1l'adrien éuct des
rayons radioé¢léctriques sous différent angle ©),on doit prondre
g(8) avec 9~<90 = @(hn,d)

Il

Bxewple: 1./ ad 1500 km,on utilise donc de préfdércnce &I

hiiB

I

110 kix au nilieu du trajet
4 partir de la figurc 2 ontire 6,(E) = 50
la connaissance de fcii,pérncttra de calculer la H.U.F 1500 E
IL faut donc prndre pour la liaison f{:I.-;'U.I*' d =1500 B
et pour le calcul de W
g un anglc 6 €6, (E)
I1 faut wonc 40,

1 =W1(9),on orendra pour le calcul du gain

x de 1'antenne soit infdéricur éeo(E)

_B.-




2./ 2000k ¢d 4000k ,on doit utilisé la couche F
- "\ .
&X. ¢ = 3000kn,et hnf
4 partir de la figure 2,on tire 0L(F) =
Connaissant fcl' ,au

5
1ilicu du trajct,on $ire d&séraine:

2

= 320kn au milisgu du trajet
o]

d.UF a4 F (voir foraulc )

/
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MvFdy > MUFd, can dy >d

moFdy = [ Lz 2hm )4/" P9V m
Samle, + 2hm
Ces courbes , il & Tvaces, pocr Ehm = fowm) eZ
pour Fy [ hm= 350 «'m) , ca cownbes Aol Adome Tiacees
on ol Lk M hom Qi Ouont daws é@
Pour e que o def,zﬂmfja pas didcarl en focswael
hm = Jto Bm ( can 110 & hpm (&) < /20 4m), ce Guc orl fao
be car potn £y, (3ookaihm(e) Fy < 450 Bm)




CHAPTITLE IV :DIFFuRENTS PROBLEMES RIENCONTRES

1o/ BRUIT PAKasITE A LiA RECEPTION

2o/ DI¥FERENTS AVFAIBLI poudlils

5./C0NGEQUENCES DU BRUTY &4 DE LYAPFAIBLISSEMENT SUR L.
PROPAGATION .

—14

isin SChasp mininal imposé & la récéption

-'PT :pouvoir transuissif d'une liaison.
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INTRODUCTL Oy
IEn plus,dies conditions de réfléxion,on rencontre (d'autres

conditions qui sont imposécs par:
- l¢ bruit
- et 1'affaiblissenent

Le bruit,se manifcéste a la récéption par un signal ,qui est

canté par le récépteur cn méize teups que le signal utile.
Le bruit cevient pérturbant,lossque le signal qu'il induit
dans l'antenne ,est du méue ordreque le signal utile ou plus

s B mg i (U iglawe

La raison pour laquelle,on ne peut emp&cher un bruit d'Ctre
capté par 1l'entenne ,cst.le bruit posséde wne bande de fré-
quence tres large. que

L'affaiblissement,est la cause dirécte

de 1'absorption de l'ionosphére(surtout de la couche D )

Cette absorption,est proportionnelle au nombre de chocs des
é¢lectrons, qui sont ¢levés lorsque une coucheposséde une
densité gazeuse élevée(cas de 1la couche D)jet elle est
inverseuent progortionnelle(1/f2)) au carré de la

frcéquence.

Donc aprés avoir fixer la fréquence,qui est
toujours prise au voisinage de la 4. U.F. ,on doit fixer la puis
sance a la @:ission,pour avoir un chaip acceptable & la ricép-
tion (ie supérieur a une cértainc linite)

Wi W e W W K e e W W W K
1.Bruits . Parasites a la Réccéption

Les bruitg parasites,sont de¢s signaux pérturbateurs,
qui aitéctent la propagation des ondes radioéléctriques,a la
recéption,

Le bruit,se waniféste en se superposant,a la récéption au
si nel utilej;Les bruits parasites,se naniféstemt par des
signaux apériodiques et dont 12 durée est trés variable.
On distingue ,plusieurs sortes de bruits,et,ces différents types
de bruits,jossédent des effets qui s'ajoutent dans le riécép-
teur.



1.1/DIFE BETS TYRAs D3 SRUITS
*~% bruit interne d'un récinteur

Ce bruit est inévitable,il a pour causc,l'agitation thérnique
des €léctronsdans les circuits et Hreders étases annli-
ficateurs.,Un bruit analogue ,prend naissance dans 1l'antenne,
18e si elle est enfernée dans une cage de faraday.

¥~*¥BRUTDLS éxtérne s

Ces bruits sont caytdés en wéie tc ps que le signal utile.
a./ Bruits abiosphérigues ou maturels
Les bruits atuosphériques proviesnnent,des orages ou de déchar-
ges éléctriques eatre nuage 2lus ou 2nins éloignds
Le niveau des bruits atiosphiriques dépond:

-licu
—-salson,noure
~fréquence

Ils sontproduits,par tous les appareils éldetriques,comportants
des régines transitoirds:

-

-contacteurs,toteurs & colllcteurs,tubes & décharches,luni-
neuscs,allunages des moteurs adxplosion .
On les trouvent dans toute la zamie des fréquences utilisdes
c./ Bruits éxtra-terrestres
on distingue 2 types:
—cértains dits solaires,proveant du soleil
-d'autres dits cosniques ou galactiques
provenants d‘'autres étoiles ou galaxies visiblos ou non,Ce tyme
de bruit,n'est péredptible que pour des récéptecurs tris sen-

gibles.

1.2/Puissance de bruit d'un circuit et
assinilation de cette puissance a2 la temdirature

Les bruits parasites,sont des phénouénes aléatoires assi-
milablees dans une prenidre approxination au bruit thérmiquc.

Dans tous circuits passif:
~a la tenpérature T
-t de largeur de¢ bande acousticue B

il y a création d'un bruit, ui a pour cause l'agitation
théruique deséléctrons ¢t dont La puissance est

W=4.k.T.B ,k:constante d¢ Boltzman



Al
.o SRR

Wo= 4.1,38.10722,0(°K) .B(KH)
"c'est la puissanee propre au circuit®
in général,la bande de frégquence B est imposde,par la nature ct
la vitesse de trafic,w devient donc proportionnel a la tei-

pérature T: ... _ !
B& ~donec si B = Cte alors W =K.T avec K = k.B

Comparer la puissance de bruit,revient done a coparer,la. ten-
perature de bruit,

¥—*—% pifet de plusiecurs bruits.

Lorsque ,uncircuit est sounis & plusieurs bruits,la théorie des
fonctions d¢ variables aléatoircs,iiontrec que les puissances
de bruits provenants de divérses sources,s'ajoutent ourcient
et siipleunent,

soit,plusieurs types c¢e bruits se maniféstants par leurs puis-
sancesg; Wl,W2,5s5e0s kN
Le résultat,serait le 187e si on avait,unc seule source de

puissance Wt donnée sar:

Wt = 1 + V2 ceeeccastiin

¥-¥-*Définition de¢ la tenpdraturc éguivalente ou apparente

Soient,.ex puissance d¢ bruit des parasites éxtérnes ot
vWp ,puissance de bruit propre au circuit(bruit dut a
l'agitation théruique d.s éléctrons)
Dans le¢ circuit on aura:
Wt = Wex + wp = 4kBTap
Teq = Tap = wWex # wp£4kB ;p Tempdérature équivalente dens

lé circuit en présence de bruits c¢xter.

*¥-%~% Bruits propre,de 1l'antenne ¢t du récépteur

— o P - ———

-Bruit propre d'un récépteur,ip,provient decs circuits de 3

) 5 . .
téttut des €tages amplificatcurs.

-Bruit propre d'une antcnne(TI,w ) sas8t celui corrisrondant
: 1 18

a sa teupérature T, d'équilibre avee le nilieu <xtérieur;

A
*5i,l'antenne est peu dirictive,ct,placéeau voisinage du
sol,on poura adinettre que ce sol,joue le rfle d'cncei-
te ,a sa teupérature qui sera donc,celle du bhruit propre

Ge l'antenne.




*¥5i 1'antcnne est trés dirdctive,et,pointée vérs une region
a teupérature 1©1,on pourra aduettre quec son bruit propre cst
celui correspondant a la température 1,si on néglige 1'cchage

avec les autres dircctions.

ic,u, = kB, = kBL1(Hour une antenne adaptie)
44

*-¥-*Tgup ératyre equivalente dlune antenne : Ia
L'influenece (cs parasites éxtérnes a l'antenne,les plus
prédomninants sont
~BRHUITs ATHOGPHERI QUES
-5RUTITS INDUSTRILLS
DilNp LA ganae H.F,ic 2 a 30 iiHz.

soit wex, la puissance dans 1l'antenne,dut au bruit éxtéricur

poit W, ,la puissance de bruit propre de 1'antenne(ie ,puissance
qui corréspond a la tempdérature d'équilibre avee le
ilicu od,s¢ trouve ou vérs lequel est dirigeée,l'an-
tenne. )

Dang 1l'antenne,la puissance de bruit est donnée par:

dt = dex + wﬂ = kBt Wt = Wex + W,= kBTa pour une
FN
antcnne adantée.
La tepératurc equivalente de 1l'antenne,la,cst donnée »nar :

Ba = jiexX + w;/kB

F Ko K ¥ e F o H K N

1.3/ PYACTSUR D& BRUIT £ £
Au lieu de domner,la teupérature de bruit d'un reécépteur ou

d'unc antenne ,on donne un facteur de bruit qui est en rclation

sinole avec elle.

*-%~ puissance de réfeérence :Wo

s

C'est la puissance qui corréspond a la tcapirature de réfdé-
rencs o = 288)°K
Wo = kBTo

soient,up,da,puissances,propre cu recépteur ¢t equivalente de
1t'antenne (bruit propre plus le bruit éxtéricur)

soit,wWao,y)uissance de référence de l'antenne = kBEo



ON UBFINIT,Lis ¥4CTSUR DB BRULT CO ms BUANT

pour le récepteur : fr =(wao + r Wao):(1 + Wr/Wao)
pour 1'antennc :fa = (Wao + Wa)/Wao = (1 + Wa/Wao)
bl par éxcuple,on connait lés facteurs de bruits de l'antenne
¢t du récépteur:
Wr = (fr- 1)kBTo
Wa =(fa - 1)kBTO
d'od la teupérature équivalente de 1l'antennc:Ta
Wa/kB = Ta = (fa - 1).To ,To = 288 °K

**k = 1,38.107%2 wa(watt), B(hertsz)

Homn e KW n HeH e PR, b R o PR SRR, o

1.4/&me D BRUIT PARASITH En D35S BRUITH
AT05PHART QUE L

¢s bruits atiiosphériques,sont les perturbations les plus
srédoninantes,a la récéption.

Lés bruits atiosphériques,sont connus non pas,rar la tenpé-
rature ,iais sar le chaip Bp quils induisent dans 1l'antenne.

Pour cette raison,le calcul de la puissance captée et de la

cuissance dispnnible,se fera coae g'il s'agissait d'un simal

J

an

*=% nitennes utilisdes oour lc calcul de Ip ¢

On utilise des antennus courtes et vértical,placées juste au
dessus du sol,voici les différentes sntcnnes utilisécs
-pctit doublet
~dfpole deni-onde

—acrien diréctif de¢ gain connu,gi

b ]

ON suppose que W, = 0,i¢ que le bruit propre de

llantenne est nulle ou encore que l'antenne e¢st sans perte.
donc, Wa = wWex Wﬂ = Yex{on suposera qu'elle est scu-
lciaent due aux bruits atiosphéri:ucs)

nérte alors

Si Ep,sst le cnamp induit dims 1l'andenne sans

dex = Wa =(- 30_“% g(véﬂzkhz)_ygkﬁz) ,f en MH

&
@



. .2 0 L vz : DUNC la puissance de bruit(bruit dut seule-
Jdent zux parasftes éxtérieur a 1l'antenne) ,fournit au réeép-

teur par l'antenne suyposdec sans Hérites est

o

o = 14,25.—§5§:§*w = k.fa,T0.B
£

on peut,tirer le factcur de bruit équivalent de 1l'antennc:

fa = 5,5.1018% Qigil’[‘;;léliéz_).
£( izl

ON BAPRI«IE 2LELQUE 'fOUJUURS' LB FACTEUR DB BRUIT fa en(dB)

Fa = q01log(T)

@4 dB,on 2, - pp (aB) _ 20log(f) + 65,5 -10log(B

up = 20105%%;/ﬂ ,f en uiHZ,Ben KHZ

pour £p en Ub au dessus de 1av/n
Fa = Bp - 20log(f) + 5,5 - 101og(B)

W Fn K e Fi e K e H e K - e e DL e T e Ko e W W

2./DIFFERLNTS LYPES D'AFFAIBLI SSEMENTS

L'affaiblisseiment,d'une onde au cours de sa dropa-
gation,dans 1l'ionosphere ne dépend pas de 1l'éndrgie qu'elle
transporte ,uais du parcours €t du 1ilieu qu'elle travérsc.
pans le cas,de la propagation ionosphérique,l'affaibliscenent

depend pour la plus grande part de la couchae D,

2.1 Affaiblisseuent de transmission londaiicntale : de
L'affaiblissement d¢ transuission fondanentale,
cst le rzpport:
-de la puissance rayonnée par une source iso-
trope,au lieu d'émission,w1&
-et de la puissance recusillie,nar un collecteur
isotrope placé au lieu de reéception,W

¥=® d.

N 20
= Wy of5,

four que,le signal a recevoir soit convenablertient
pérciptible ,dans des conditions naturclles ¢t industrielles,
il est néccessaire gque la puissance théorique W20 snit



supeérieur a une ccertaine linite,

Donc,si les conditions & 1'éuissionsont fixées,et,comme’ *
1'absorption ionsphérique est indépendante des noyens oné-
rationnels,il éxiste donc une valeur maximale de do admis-
sible.

Hoe W K ¥

2.2./ nffaiblisseaent de propagation pratique : dp
C'est le rapport :

- de L1,auplitude du champa rayonné dans la diréction U du
chcuin radioéléctrique,par convention a 1 KM du point
de d'énission.,

-de E2,aiplitude du chaip & la rceéption,provenant du chemin
radioéhéetrique considéré.

dp = B1(3& 1 Rw) /82

La puissance d'alinmentation d'sme snurce iso-
trope,qui rayonnerait a la distance r,le chaip E1 est/:
W10 = k.4s oT2.E1°

Lapuissance captée par une source isotrope,en
présence du caaiup E2 est

Wee = k.b‘«o.E2d ,Se ssurface de captation =

kelation ¢ntre,do et dp =
pour r = 1 Kil do =

E I S NN S S —F K K W N L P i S, S

%3./Conséquences du bruit ¢t de 1'affaiblisscnent

sux la propagation.

Les bruits parasitcs éxtérnes(surtout atmosphérique,
dans la bande H.F)fixent,une limite inférieur du champ a la

récéption B, ;, )sous risque d'une récéption brouillée.

Les bruits pmrasites,se maniféstent par un cham Ep,

et par un facteur de bruit fa.

3.1/  Puissence minimale & la récéption =i,

Soit fa,le factcur de bruit globale(parasites

intérnes et €xtérncs)

Fa = 10log(fa) (aB), W2min . en 4B est donné par



:/~ﬂ2min ¥a + R + 101log(B) - 104/
W2uin,en Db,au dessus de 1 watt
R: rapport signal/bruit néccessaire
B : largeur de bande en HZ.

3.2./ Champ ninimal & la récéption :E2min
soit Ep(voir 1.4)

le champ dut aux bruits éxtérnes(surtout atmosphériques)

*fggmin = 3p + R = 60

*g,min sen DB au dessus de v/

*mq :en DB au dessus de 1uv/n (uv = 10“6v)
I
**B, 1nldB/luy/u) = Bp(dBf1uv/n) # R

5i,on ne tient coupte gue du bruit atiosphdirique,qui est le
olus préyondérant,alors le chaup Ep est donné (1.4) par
**@p (dB/1uv/u) = Fa + 20log(f Miz) - 65,5 + 1010g4(B)

f:frequence du signal radioélccirique
B:bande acoustique en KHZ

3.3/ _Pouvoir transmissif d'une liaison : 2n-

Les bruite naturéls et

industriéls,imposent une diuite inférieur,a la puissance ¢t au
chaup a la rcécéption:

ie, que & B s et W Wiy

v AEEERS Romim "2  "omin

Par définition,le pouvoir transmissif est le¢ ravport suivant

BT(dB) = 20logB, - 201logh

_ E":'l"JZI:lin

C'est en guelque sorte ,1'affaiblissenent de nropagation pra-
tique dp uaxiaal.
2our que,la liaison considérée fonetionne convenablencnt,
il faut que PT,soit supérieur ¢ l'affaiblissement de proda-
gation pratigue dp:
ie,si E1 est fixc il faut que 2T dp,ce qui

{3 1 i i - skl T4 i e ™ i
revient a déire qu'il faut que By Bonin

L

e




CALCUL DU POUVOIR TRal LI SSIF PT

sy,e8T donné a 1km du point d'émission par

**51 = 222 W1.g1 C,B1 ten nv/u

*g1 : gain de 1l'antenne ou de¢ l'aérien d'émission
*w1:guissance en KW,a 1'éinission

**Ef

*[2.1in,dB au dessus de 1nv/m
*Bp ,dB au dessus de 1uv/m,R :rajport signal/bruit

= Bouin = 47T + W, + 84 - Ezmin/

*w1 en LW

*B en wv/m

2nin
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comcrusion ( VOIR TABLBAU 4)

A partir des différentes études corréspondants aux différent
chapitres (ionisations 1.U.F) ,on neut voir pourquoi c'est
la bande décanétrique (2 & 30 MHZ)qui est utilisés pour
des liaison allant jusqu'a 4000 Kil,et par rcfléxion sur
l'ionosphére:

Bt celd & partir,de l'intérvale de variation de l'ionisation
maximale des différentes couches,ect de 1l'intérvale de vari-
ation des altitudes de ces maximas d'ionisations(voir ta-
bleau 3,chapitre I);35ecesse0esesd et & partir de la rela-
tion qui lie la M.U.F¥ et 1l'ionisation maximale.

£t A partir du fait que,la H.U.F augmente avec la distance d
¢t qu'elle maximale pour:

-B,pour la distance 2000 Kii(qui est la distance
maximale couvérte pour une réfléxion sur E)
—Fz,pour une distance 4000 KIM.

Bxemple : si hmi = 110 Kui hmFa = 350 KM
fci = 4 HHZ fcF, = 9 Mz
fec = 9/ln
M.ULF d B) = M.U.P 2000 B =k(d) .fcE& = 4,8.4 = 19,2 (voir

§Ui0 1..;{
fig3) chap.IV
= M.U.F 4000 F =k(4000).fcF = 3,3.9 = 293§ MHZ
(fig. % ,chap .IV)
Donc,M.U.F)MAX = M.U.F 4000 F = 29,7 MHZ

M.U.F A F)Mﬂ{

('est a partir de ces études théoriques,qu'on plus ou moins
délimité la bande defréquence utilisée pour la pmopagation

ionospherique.
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[NEXE : INFLENCE DU CHAMP MAGNETIQUE TRRRESTRE
SUR L4 PROPAGATION IONOSPHURIQUE D3
ONDiH DECLMETRIQUES.

29983, . 9898953533858 /8998882 099883838 288

L'inflence du chaip magnétique terrcstre,sur la pronagation
des ondes ionosphériques,sst un dédoublenecnt du rayon
radioéléctrique lorsque il pénétre dans 1l'ionosphére.

Ce dédoublerient du rayon radisdléctrique corréspondf
- a4 un rayon qui corréspond a l'onds dite ordinaire

- & un rayon qui corréspond 2 l'onde éxtraordinaire
Les fréquences Ge¢ ces 2 ondes,sont différentes,il seront
donc réfléchis & decs hautsurs différentes.

Ce phénonéne a été obsérvé,lors des relevés d'ionogramnies
ie f(h) (voir figure 1) & 1l'oscillographe.

L'inflence des pbles et d¢ 1l'équatecur magnétique sur 1a
distribution de l'icnisation a été découverte vers 1943%;
c'est & elle qu'est due l'apparition de¢ 2 zongs dc maxi-
muil sur les cartes :elle oblige a partager la sur-
face du globe cn 3 zones (oucst W,intérmédiaire I,cst )
€fig 2)pour lesguclles on doit établir des cartes différent

Iniluence sur la propagation:effets sur la polarisatio
Dans les régions,od l¢ champ Ht e¢st horigzontale (Huncaya,

pérou)on peut séparcr ¢t obtenir & volonté 1l'une ou 1l'au-
trc des composantcs,en changeant 1l'orientation des anten-
nes.
@xenple :si 1'on émet et regoit sur antennes horizontales
N-S(champ B//Ht)on & la composante O(ordinaire)sculement
si 1'on émet sur antennes horizontales Est-W
(& L Ht)saul X(éxtraprdinaire) subsiste.

Pour une antenne dirigée obliguement,dans toutes région du
szlobe 3;les 2 composantes ne peuvent-&tre séparces.

La composante 0 est souvent plus intense que la composante X.

@xplications théorigues

L'inflence du champ magnétique terrestre sur la propagation



des ondcs ionosphériques,se portent sur la polarisation des

ondes. g 4
~4— S B/t SITESSS B i, e
Le Ht ne produit aucun effect sur le mouvenent des "
si Ht n'éxistait nas.

éléctrons dans son sens,ie,conine

— - i e ow *‘* y; e nem—es
g- si L j Ht b 7
éléectrons en mouvemegnt une force

Le Ht éxérce sur les
donc"ddvia-

¢t pérpendiculaire a leur vitesse,

proportionnelle

trice".
Les trajéctoires devicnnent courbes,et elles ont ung
cértaine"fréquence propremappelée "gyro-fréquence":fg
H:cham terrestre
¢t charge de 1l'éléctron
de la luniére.

P

fe = e, H/2 m
g /2 me €, Masse
c,vitesse

L

- . Hﬁf—#mm =
-2 ~2.1- si P/ Ht | e
mu chap HtY,la dévia-

P pérpendiculaire

L
la nropagationjselle ne détruit

2our une"propagation
oo o3
plan de de

projpagation mais s¢ contente dc modi-

tion est dans le
sasla synmcetric dela
ficr 1'intensité du courant éléctroniqu

la constante didldéetriqued; (voir chap.I) devient

g T 2

.- Ng ,f fréqunce dc¢ 1'onde radio.
Tufl%Xl&ﬁ(Eu lfﬁ%d\ Iq&lOLluCtriqut de fré-

: (cn négligeant

Z
La condition de
quence f,sous incidence noriale est que
Ht) = 0 ie pour £ =9 Vi

is dans ce cas,on voit que la réfléxion a la hautcur h

ot 1a densité est N est donné pour une fréquence fx tel que:
fx =/I(T - Tg)= 9/ﬁ? ,ie pour une densité 1

nlus faible,donc & une hauteur hi1 plus faible que h(hauteur

1'onde d¢ fréquence f si le chanp magndti-

i

de reéfléxion de
quc n'éxistait pas)
e H g

—2.2.~ 2//H% f‘ /

S o & e
Pourunc propagation P paralldélé a Ht",la chlatlon des éle~-
t hors de leur plan normal de propagation et los

"hilicoidales",

o

ctrons es
trajéctoires deviennent
Le chanp ¢léctrique de l'onde se divise en 2 composantes,

polarisées" circulairement",et en scns "inverse :
-Bo :champ de 1l'onde ordinaire,dont 1l'affaiblissement

~ = . -
est & la conductibilite % ¢ 5



- a2 .
- ) (=%q.(v/w+wg)

- Bx,chamnp de l'onde éxtraordinaire,et dont 1l'affaiblis-
seuwent est dut & la conductibilité :
[

72 ! ;
] 2‘.9.. 4 ‘v/w _ng

Tl

N

L'affaiblissement du chaup est de la forme exp(-.£ d)
ol 3£ = J_(\/Po/ﬁ
2 ! o
on remarque donc,que le chainp de l'onde éxtraordinaire est

plus afiaiblit que le chaip de l'onde ordinaire.

CONCLUSION
L'influance du chaup magnétique terrestre Ht est donc de

dedoubler le rayon radioélectrique,0 et X',on obsérvera
. donc un mélange de ces divers effets.
51 ,a la hauteur de réfkéxion 1l'ionisation est élévé:
~-les 2 rayons se rc¢fléchiront présque a la méne hauteur,et
a la récéption leur écho arriveront présque en méue
temps et ne seront pas distingués(ils pourront cepen-
dant intérférer et faire varier l'amplitudc du champ)
vl, & la hautcur de refléxion l'ionisation est faible:
-les deux(2) rayons seront réfléchis avec une différence

de parcours appréciable et donneront liecu a dcux(2) échos

difiérent.

N
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XK FAANTEX 2—H* ¥

~Autre uethode d'invéstigation de l'ionosphére-

*¥%% L HITRODIFIUSION **%*

Bn plus de la methode de sondage classique,sondage vértical,
il éxiste une autrc meéthode de sondase ,sondage par rétro-
diffusion.

Le principe de cette wméthode est basée ,sur le phénonéne de

diffusion,par legs irrégularités du sol ou de la mer,jusqu'a

un cértain point,par celles de¢ 1l'ionosphére.

La rétrodifiusion consiste a éxploiter :

—-la partie d'énérgie diffuseée et qui est renvoyde vérs
1'émetteur qui la émisc,et suivant le mémec trajet de propa-
gation.

La inéthode de retrodiftusion consiste a envoyer des impul-

sions assez larges(1 ms) sous incidence oblique

et en wmesurantv,le teups de propagation de l'onde qui est
se réfléchir sur l'ionosphére et revenir,on peut en
déduire la distance oblique de la source de diffusion.

ol l'on disvose en outre,des renscignements sur la hauteur des
¢t l'inclinaison des couches ionosphériques,on peut calculer
la distance au sol d'aprés la distance mesurée de 1'écho
rétrodifiusé.

**¥%% pifférentes méthodes de la rétrodifiusion

a./ ve fixer la freéquence d'emnigsion et utiliser unc antenne
diréctive pivotant lentement autour de la vértical,ce qui |
periet d'éstimer l'aziaut de la région renvoyant 1'écho.

./ Sbu tixer l'agzimut et fazire varier la fréquence d'émission
pldtot qu'a faire varier l'azimut.Cette méthode est appelée
"sondage par rétrodifiusion avec balayage de fréquence”,

Cette mcthode périet d'obtenir des renseignements plus

précis sur les wodes de propagation éxistant dans un azimut

donne.

CONCLUDLIOL = Ainsi,a partir d'une station unique,il est

posusible d'analyscr les conditions de¢ provagation ionosphé-
rique ¢éxistant dans toutes les diréctions et pour des distances

géncralement de plusicurs milliers de kilométres.
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1./ INTOLUCTION
Les présisions des conditions de propagation ionosphérique
consistent,a prévoir a l'avance les conditions de provaga-
tion pour des liaison utilisont la réfléxion sur les couches
ionosphérique.
Ces conditions sont les suivantcss
- la u.U.P (fréquence maximale utilisable) ,pour des
distances allant de 500 & 4000 Kii ¢nviron,
- la L.U.} (fréquence mininale utilisable)
- facteur de bruit

¢t celd nour tous lcs points du globe.

Les prévisions utiliscnt par éxemple ,pour prévolr ou encore
cstiner la valeur de l'ionisation naxi-
male(dont dépend la w.U.F) quelque temps & 1'avance(par
éxenple 3 nois),la corrélation qui ¢xiste entre 1l'ioni-
sation ¢t par éxeuple l'activitc solaire(dont dépend
1'ionisation) caractérisé par 1l'indice R qui est lc nombre dd
taches solaires(l'indice R n'est-lc seul,il éxiste d'autres
indices qui caractériscnt cértaines émissions éxtra-terres-
tres comme par éxemplc 1'démission de bruits radioéléctrique
du soleil,qui sont ¢n bonne corrélation avee cértaines
caractéristiques de 1'ionosphére) .

On dit par exc¢mple que 1'ionisation e¢st ¢n bonne corrélation
avee 1l'activité solaire,si les variations dg¢l'ionisation
suivent(par éxemple a 80 ? )les variations de

1'activité solaire.

2./ BUT et CAUSH Disb SREVIOSIONS
Les conditions depropagation ionosphérique ,dépendent dc 1'état

de 1'ionosphére qui varic dens le temps,donc il y a ris-
que d'une interruption entre deux(2) stations éne t—
tant et recevant avec une cértaine fréquence f,par suite
de la variation de 1l'état de 1l'ionosphérejles prévisions
ont pour but: d'éviter ce genre d'interrurtion en nettant
au courant les différentes stations du globe des varia-
tions d¢ 1'état dc 1'ionosphére(en leur comaunicant

a4 1'avance les nouvelles conditions de srojragatiomp
I - -

-1~



5./ iigthode de prévision

Les conditions de propagation ionosphérique dépendent pour
la plus grande part de l'ionisation naximale des diffés »ot s
couches,qui dépend de la position,qui peut-&tre prévue
avec préeision(courbes donnant 1'angle zénithale du soleil)

et de 1'activité solaire qui peut aussi &tre prévue avec
une cértaine précision.

3,1 Principe de la méthode:

Le fait que l'ionisation dépend en
partie de l'activité solaire(ie qu'elle suit les varitions
de R dans le temps avec un cértain pourcentage) ,1a méthode
consiste & éxtrapoler la courbe de variation I(R)passée
sur quelques mois a venir;

I(R) :ionisation en fonction de l'activité solairec carac-—
térisée par l'indice R

Wxenples supposons qu'on est au mois de janvier 78,donc on

posséde toutes les valeurs de l'ionisation etde R obtenus
éxpérinentalement pour tous les mois antérieur a janvier
78 ,on trace donc la courbe I(R)(valeurs éxpérimentales)
ensuite on éstime la valecur de R par éxemple pour le mois

d'avril,si R(avril) est supdérieur & la valeur maximale deR

obtenus éxpérinmentalement azlors on a une (xtrapolation(ie
qu'on prolonge la courbe I(R)éxp. ,si par contre la va-
leur de R(avril) est inférieur & la valeur maximale de R
obtenu éxpérimentalement alors on a une intérpolation(ie
que c'est une valeur de l'ionisation qui éxiste déja)

L'indice R n'est pas le seul,qu'onutilise,car il éxiste
d'autres qui sont en bonne corrélation avec cértaines
caractéristiques de¢ 1l'ionosphére.

3,2 Itroduction des statistiques

L'introduction des statis-
toques pour la prévision des caractéristiquds de 1l'ionosphérge
est dut au faite que :

-les caractéristiques dépendent de
1'état de 1l'ionosphére ,qui dépend de" la position" et de
"llactivité" du soleils qui varient dans le temps.

La position du soleil peut-€tre prévue avec précision,pour
3,4,5 mois a l'avance,
Lt'activité du soleil,caractérisé par "R"qui est le nombre 5



de tachcs solaires,peut-€tre prévu avec une bonne précision.

Le fait que les caractéristiques varient dans le temns
on ne peut les prévoir qu'avec une cértaine"probabilité d'etre
ou de ne pas &tre dépasse™yoendant une cértaine période de
temps(en général un(1) mois)

5.%3.Quelques constations,sur la variation dans le

temps des caractéristiques.

Les conditions de propagation ionosphérique ,sont généra-
lewent faites pour un(1) mois(ie qu'elles résteent vala-

ble pour tout un mois).

—— i —— T T o i S o i T — S — — ] o T — S e

—que les variations des caracteéristiques d'un jour a
1'autrep pendant un mois,sont faibles.

-que la position du soleil,pendant un mois est présque
constante(ie la position du soleil a une cértaine heure
de 1a journde(éxemple 16h) est la méme pendant tout le
long du nois)

—que la variation du nombre de¢ taches solaire(manifésta-
tion de l'activité solaire) est trés faible pendant la D é-
riode d'un mois.

i partir de toutés ces constations qui ont été faites éxpé-
rimentalement,on voit que les conditions peuvent réster
valable pour une période d'un mois.

3.4.Indices fondamentaux pour la propagation

ionosphérique et leur prévision.

On entend par "indices de propagation ionosphérique" ,cér-
tains indices qui pérmettent de prévoir les caractéristiques
(parceque ils sont en bonne corrélation avec elles),de
1'ionosphére dont dépendent les conditions de propagation

Ces indices fondamentaux caractérisent des grandeurs Mesu—
rables lides au rayonnement solaire.

5.4.1. Indice de 1'activité solairc: R

L'indice R,caractérise
le nombre de taches solaire,qui est la composante du cycle
solaire (11 ans).

Les valeurs mensuelles(valable pour tout un mois)sont four-
nies pour les 6 mois 3 venir et pour les 6 mois passés

(voir tableau j

7
.
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La prévision de 1l'indice R pour un wois a venir(pour pouvoir
éxtrajoler la courbe de variation C(R) nassée) consiste a
prendre la "moyenne glissante" sur 12 mois du nombre de
taches solaire

Soit a prévoir(ou a éstimer) la valeur approchée de R »nour

le mois n:

e e
R(n) =-Tjé-*'ﬂ'. 2_ Rk

N

Rk:valeur moyenne mensuelle de R pour le mois k
éxemple: R(avril),ie n = 4,les R sont les valeurs de R
des 6 mois qui sont antérieurs & avril et des 6
mois qui précédent avril
(toutes ces valeurs sont fournies par des centres

spécialisés,voir tableau i)

%.4.2. Indice: @
& L'indice @ caractérise,le "flux de bruits
radioéléctrique solaire'.

Ce flux de bruit radioéléctrique ,est obsé-
rvé par des laboratoires(canada,japon)sur des longueurs
d'ondes d'environ 10 cim.

Le flux de bruit radioéléctrique solaire
est donné en unité de 10_22w/m2hz.

%.43. Indice ionos_ghérique:IF2

I1 a été défini sur la
base de mesure de fcF2,faite 4 midi dans des obsérvatoires
ionosphériques.

On dispose des valeurs de cet indice depuis 1938.

Zelod, Indice : ﬁFz

C'est une variante de Ip,,sur la
base d'une corrélation curviligne entre @ et fcF2.

BolheDe INdive ¢ T
I1 a été mis au point en Australie,
et il est basé sur la moyennc des 24 heures des médianes
horaires de fclF2 de 30 stations.
Ilest similaire a IFz,sauf que les données corréspondent

a toutes les heures. o L



4./ Déscription et utilisation des prévisions francaises.

Ces prévisions sont fournies par la d.p.I(division de Pro-—
pagation ionosphérique) du C.N.E.T.(centre national d'étude
des télécommunications) francaise.

La d.p.I fait des prévisions sur les conditions de propaga—
tion,qui pérmettrons de dimenssionner une liaison,

Ces conditions sont les suivantes :

- la u.U.F.

- la L.U.F.

- le facteur de bruit

-1'affaiblissement (standard)

- 1l'angle de sfte © optimum.,et le niveau de l'activite sola.

Ces prévisions sont fournies 3 mois & l'avance ¢t elles sont
valables pendant une(1) période d'un (1) mois (février,
mars,avril ,mnai,aolt,séptembre ,octobre et novembre)
et pendant une période de deux(2) mois pour(décembre et
janvier réunis,juin et juillet réunis),et pendant une pério-
de de trois(3) mois pour le facteur de bruit.

La d.p.I présente ses prévisions pour :

Burope du nord;europe;méditerranée;afrique occidentale;
cbte sud de 1l'afrique occidentales;afrique équatoriale;
afrique centrale;madagascar;antillesspolynésie frangaise.
Les prévisions faites sur ces zones,ne concernent que les
liaisong(petites et moyennes distances)a l'intérieur de ces
zone s,

b./Pour des liaisons & grandes distances(utilisant plu-
sieurs réfléxions ionosphére—sol)(dé} 4000 Kii)
Ces liaison "point & point"sont au nombre de 1%0,6xemple £

*Alger-Dakar,Alger-Pékin,Paris-Dakar etc..

4.1/ Prévisions de la M.U.F(90°/,)

La .U.F est sous forme de graphe(figure 3) en fonction de
1l'heure de la journée(qui dépend de . 1l'angle zénithale
du soleil,ie de la position du soleil)

Quelques rappel:

' | —5




M.,U.F = fec.k(d) ,croissante avec d
-fc = 9/8m ,Nm densité maximale au point de réfléxionm.
-k(d) ,facteur de distance qui est croissant avec la
distance d.
si d{?OOO km,on peut utiliser la couche Epour la liaison.
donc M.U.F = k(d).9/NmE

si 2000 hmﬁ(d.§4000 Kii ,on utilise la couche F(F2)
M.U.F = k(d).9/NnF
(voir fig 2) ,0% on voit que la M.U.F augmente
avec la distance et qu'elle est donné par la couche E(ie
on utilise fcE pour 1le calcul) pour d 2000 Kii,et par F
pour 2000{(1 {4000 Kiu.

La L.U.F 90°/, ,c'est a dire la valeur de la M.U.F qui est
dépassée pendént 90/100 du temps(ce qui revient a dire
27J0UR5/30)
La W.U.F 90/100 veut dire que la prévision a étc faite
en éxtrapolant la courbe fec 90/100 = A(R),ie la fréquence
critique en fonction de l'activité solaire.
Les graphes donnants la M.U.F concérnent:
-chaque zone normalisée,et pour des distances
allant de 250 a 3000 kmj: g
-pour les 130 liaisons normalisées.
S SRR ST S OGRS, U SN NS P ST SEUEL SN NS SR

4.2/ Facteur de dbruit :Fa ,

I1 est donné pour des périodes de 3 mois,et pour des tranches
de 4 heures de 1la journée(voir figure 4)

Le facteur de bruit est donné en"dB",il nous pérmettra de
calculer le champ induit par les parasites dans 1l'antenne

I1 est donné en fonction de "la longitude et de la latitude"

4.3/ Affaiblissement standard :dps

_ I1 est donné pour chaque distance
da (250,500,750, 1000,1250,1500,2000,2500,3000 Ki) d'une
liaison située 3 1l'intérieur d'une zone normalisée.

Les différentes valeurs de dps sont :
~-70,85 ¢t 1004B




Ces affaiblissements standards,sont des pouvoirs transmis-
sifs détérminés pour:

- B2min = 1uv/m(chamnp inposée a la récéption
par les bruits)

-et pour des puissances normalisées: 6320,200
6,%5230,2 watts
et pour une antenne de référence.

(voir tableau 1)

Le pouvoir transmissif est donné par: (chpitre V)

2T = B1 - E2min (dB)

E1 = 47 + W1 + g1 (aB)

W1 en LW,B2min ennv/m
dps est calculé pour g1 = o et Ezmin = O
dps = 47 + W1 (aB)
W1 =6%20320036,3230,2 watts,et W (dB) = 10 LogW1(kw)

iwL”’L'Uhg fréquence minimale utilisable

La dpl donne aussi la L.U.F & /1/100 et 30/100,ie valeurs
dépassée pendant 27jours/30 :t 3J0URS/30.

La dpl fournie aussi la valeur de l'angle de site a utiliser
lorsque la fréquence utilis« est voisine de la L.U.F

(voir tableau 2) _

‘r g /angle de site ©

La dpI fait aussi des prévisicas de l'angle qu'il faut utilisé

suivant la distance et la Fzuteur du maximun d'ionisation

de la coucne considérée.(



U LI GATION DEb PHEVISIONS FRANGAT SES

L'utilisation des prévisions frangalses se fera sur un

éxemple*hlger-Tamaﬁrasset*

Les données sont pour "plger-Tananrasset' ¥zone méditerranée"
~ 4 = 1500 Kiu (fig 1)
- mois : janvier
-propagation de jour

Les prévisions sont :pour la zone "méditerrande",et d =_1500KK

-La bande de fréquence utilisable
WUF-LUF ,pour différent affaiblissements standard dps
(figure 3')
—Pacteur de bruit Fa & la récéption,ie
Tamanrasset,(figure 4)

BAsu2LiE 1
si & l'culoglon ¢ si & la récéptioni
=Wi = 300w champ minimal admis:1uV}m
-intenne quart-d'onde
-télégraphie 41 manuelle,8 bauds
(classe d'émission,tab.3)

probléme : Détérminer les fréquences de travail de Jjour

Le choix de la fréquence se fait au voisinage
de la L.U.F,a midi (ie,12h),car dc part et d'autre de midi
1a 4.U.F et LA L.U.F diminuent,c'est a dire que ce choix

nous pérmettra d'utiliser cctte fréquence pendant un maximum

ol e mw e am o e ol o —— o e e e e M S T e o

a./ On consulte les graphes de la figure 3,on trouve pour

midi(oW l'ionisation est maximale)

L. U.F 908 cas 85 midi 9,5 KHZ © =* 300 (tab.?2)
L.U.F " . cas 70 midi 14 MHZ © = 30°
L2 ¥ cas 100 midi 6liHZ o = 30°

b./ On calcule le pouvoir transmissif pour les différentes
fréquences.
PT =E1 - E2nin
PT = Kp + g1 - E2min
Kp = 47 + W1 (voir plache Ia)

o
snies gane o



pour Wi = 300 watts ,on tire Kp = 42 dB(plan,Ia)
pour &2min = 1 uV/m ,on tire L2min = -60 dB(plan.Ih)

__________ P0UR f = 14 iz (cas 70 dB)
on sait que 6 = 30°(tab.2)
= =2,7 dB(planche Ic), donc:

om

—
©
[y

~—
|

PT = 42 + 60 =2,7 = 99,3
pT = 99,3
___________ POUR £ = 9,5(cas 85dB)

z1(8,f) = =2,2 dB (Ic)

PT = 99,8 4B
—————————— P0UR f = 6 wH% (cas 100 dB)
g1(8,f) = -1,5 daB (Ic)

P = 10045 48

CONCLUSION: on voit que le pouvoir transmissif qui se rap=

proche le plus du cas considéré cst le cas 100 dB

— i - s ek T

four le cnoix des iruquenceo il faudra donc consulter le
icas 100 dBV,pour la liaison Alger-Tamanrass et( 1500 Ki1)

qui est située dans la zone "méditerranéc"
EXBimP Lty D CHOLL:

—entre 07h - 23h,on peut utiliser f = 10 WIHZ
puisque dans cettle intérvale c¢lle est toujours dans la
bande utilisable(ie w.U.F et L.U.T 90¢) ;zone hachurce.
-entre 06h - 07h,on peut utiliser f =5 MHZ

—entre 00h - 06h,on peut utiliser_f = 3,5 LHZ

BXoM2LiE 2

Ga}cul de la puissance a 1é 1!bLlSSlOﬂ _pour avolir une bonne

— . —— ——H_————— . o Sy — e e i e e BE Few o ms T S e

supposant gqu'entre Ogh - 121 on utilise f = 10 lillZ,cas %06 dB

LiAIsuN :hlper — Tamanrasseb
récéption a4 Tamanrassedt
telépraphie nanuelle 41,8bauds(B R = -7dB =5/B)

Antenne quart-d'onde verticale.
0.



g m——

POUR la télégraphie A1 8 bauds: B = 6 Kij

a3/ Calcul du chaip induit dans 1l'antenne: Ep
entre 08-012h, Fa = 60 dB(fig.4) & Tamanrasset.
et £ = 10 wdZ ;

A partir de la planche Id on tire:

Ep = 15 dB,pour une bande de 1 KHZ
pour B % 6 Ki%, on ajoute 20log(B) = 8 dB
Lp = 2% dB,pour B = 6 KHZ
b./Calcul de B2uin
G2uin = p + R —= 60 ,G2min(db/UV/m)

(aB/mv/m)
R = -7dB pour la télégraphie A1 ,Bbauds
B2mnin = 2% =7 =60 = - 44 db

La planche Ib donne: E2uin = 6,5uV/m

c./ Calcul de la puissance W1 3

PT = Kp + g1 — E2min = 100 dB
Le fait qu'on est au voisinage ce la L/U/F on prend € = 30°
g1(108H%,30°) = - 2,5 dB (plan.Ic)

Kp = 100 - 44 + 2,5 = $8,5
Kp = 58,5 dB,donc a partir de la planche Ia,on tire:
W1l = 15 Ky
Cette grande puissance est dut au facteur de bruit quiest

éleveé.
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CUh  (HiPITRE VIT JETHODE Di PREVISION AMBRICAINE
DU G.R.P.L

La wéthode anéricaine est basée sur 3 faits 3
1tionisation de la couche E dépend:

13 1. le falt que
¥*de la distance zénituale du soleil X,(ce qui est logique
nsité et du flux du

puisque 1'ionisation dépend da 1'inte
our une cértaine région considérée.

rayonneilen® solaire)p
nisation de E est en relation

5. et le fait que,1'io
ctroite avec 1'activite solaire(ie que 1'ionisation suit les
variations de ldactivite solaire)

3,/ ¢t le fait que 1'ionisation de Fz,varie en fonc
tion de:

_La longitude(ce qui n'est pas le cas poue E)

-1la latitude

-de B et de X

CES dependances de 1'ionisation de E,avec Ret X

ont pernid de nettre au point une

avec R ¢t X.

(qui verient dans le te11p8) ,

relation,liant 1'ionisation de B

x*%fei = 9 NnBi=( 3%2 + U,oob¢.n°)0050,33(x)

,aucune relation néa put &tre

POUR ce qui est de Tz
nétres daont elle dépend?

Lise au point,a cause WS noubreux parea
La wuéthode cde prévisivn,cst cclle deja déerite,ie 1a néthode qu
gui consisie 4 faire une éxtrapolation des résultats éxpé-

rimentaux,iec une éxtrapoletion de 1a courbejionisation en
#(ou des autres indices,voir nethode

fonection de 1'indice
leurs sont obtenus éXQeriuentaleuent.

de prévision)dont les va

WOTIONL LT huPPwh GENSRAUX.
1iaison de distance a(xn)

Soient,n ¢t B,les cxtreuités d'une
boint de réfléx—

oit I le ailieu du trajet,qui est pris couile
ion.
Les prévisions fournis pa
nent,notre point de réfléxion.
ut-Ctre repérer,su I une carte mondiale,on joignan'®
1ilieu du ségrent AB.

r les centres de orévisions concer-

Le point I pe
t B ¢t en gsintant 1s

e

les Sxtreités a e




@n peut dunc repérer lepoint I =1(1lonsitude ,latitude)

E W K

Déscripkion ¢es prevision.

gu C.R.P-L,qui sunt

iyurnis % wois a l'avance.

1.valeur ae K qui e¢st valable,pour tout le mois sur lequel sont®

foits les previsions.

2. Dbistance zénithale du scleil,en fonctiun de la latitude et
e 1'neure de la journee.(on suppose que,pour une cértaine d
acure de lz journee(ex 12h)le distance zénithale cst con-
tante pendant tout le avis) ,pour une certaine latitude)

3, Ionisation naxiaale ou encorc la fréquence critiquefc=9 Hn

de la cwouuche 32,cnf;nctiJn de la longitude ¢t de la latitude.
4.Naleurs de la w.U.¥ pour ¥, ,pour une distance de 4000kn
qui ¢st la aistance umaxiiale d'une liaison utilisant la
couche F2:M.U.E 4000 Fz,en fonction de la longitude ¢t cde la
latitude.
A partir de ces prévisions,on peut détérniner

=]

\r
la wUF pour une distance d,a partir Ge s"ABLQUES" ,qui ont été

J}-ls au LJ Uiﬂt.

¥**PplicIPy Do AohQULio.

e CeHePesL & cunstruit 3 abaques

La w.Ulr @ = uU¥(fe,d) ,fc cgt rixee par 1'état de 1l'ionos-

ohére et on sakt que la WUF augiente avec la distance 4 (voir

condition de progagatiun).
Lss distances uwaxinales couvebtes par E et F sont résnéc—-

£ 2 ’ -
tiveient,2000 ¢t 4000 kiis.

pone pour un etat de 1'ionosphére fixéj;

**,UF 4 L) . = uU¥24000 UK 4 B = WUF

did
W{UF 4 B), .. = Ul 2000 B
JA'LJ..LE-

wUF 4000F

|l

JUF d ¥,
WUl d bd) 5

IV
1L fait intervenir 3 paraaétres:R , X et la WUF 2000 E,il fait
intervenir dirécteiient la UK 2000 &,car Hn sait qu'il suf-

fit de multiplier par un coéficient d'envirom 4,78,la fcB
sor sbtenir la wUL 2000 k(c'est dut a la stabilité de 1l'al-
titude du naxi.ui d'ionisation e B)VOIR ¢ ndition de prnia=

gaéatiun,figureB)



L'abaque II,fait intérvenir; conile parancétres:ilUF 2000 E et
la distance d,et 1l'inconnue a reléver la HUF d E
La distance,étant connue ,la MUF 2000 E a éte détériiner en
fonction de R et X (pour uncs de 1a journcée et pour une cértain
latitude ,qui est celle de notre point de rifléxion ie le point
uilieu du trajet)
LbagUs IIT,p0ur les cistances comprise entre
0 et 4000 kn
A partir de la carte wondiale(fig.2)on tire ch2 et a partir
de la fig.3 on tire LUF 4OOOF2,C)nnaissant la position de
notre point de réflexiom en foction de la longitude et de
la latitude.
L'abague 111,feit intervenir ,coilie paramétres:chz et WUTF4000F

¢t coune inconnue la WUy d F2
d étant connu.

RisisRGUse L'abaque I et l'abaque IT,qui se rapayorte & la couche
E,ne sont utilisables gque pour des distances inférieurs ou
egals a 2000 ki (qui est la distence maxiiale couvélrte par

une refléxion sur B)

ﬁ}}.j'_-inh?bii D'UTILISATION ods ABAQULG.

supposant,qu'on possélde les prévisions Dours.
-le wois de jenvier 1978

PROBLELE: deterniner pours:
-¢ = 1500 ku

-¢t pour d = 3000 K
les u.U.¥(c'est & aire Tréquences naximales utili-
sables pour ces distances)
si 1'heure locale & notre point de réfléxion est 12 h

Lisc PREVIDIOND SONRT Lo SUIVANIsss(fournis au a9is d'octobre 77
%_%-% R = 44 c'est le nonbre de taches solaires qu'on a

Sstiner,pour le aois de janvier T8
¥—%_% Pistance ou angle gzenithale(en fonction de la latitu-
de ¢t ¢¢ 1l'heure) FIGURE 1.
¥ KK UL ZﬁhOFz = ch2 = 9 Wn¥,,pour «IDI ie,12h
enfonction de la longitude et de la latitude.fig2
*—%—%u,U.¥ 4000F 0our 2IDI(12n) ,en fonction aussi de la
longituie et de la latitude.fig.3 ”



1}éreetgge: détémainer la position du milieu du trajet(qu'on
&tre notre point de réflexion) ,en reliant le point Ciﬁ(i1,¥1
dv'énission et le point de réceéptiun B(lz,Lz),et relever la
pusition du milieu(l,L) VOIR FIG. 7,2 1l'aide d'une carte
nondiale . ML o) - R
- =, 00 o
suppoant que:l = 40 N, L = 105 W aupoint niliecu
1 et L sont réspectiveuent la latitude et la 1ongitude.
o cme ¢tape : relever pour w«IDI (12h),la distanee zenithale
£ pour la latitude 1 = 40°N

on trouve X = 65D(fig1)

o 11 S,
2 etapCip.iever sur la figure 2 et 3,réspectivenent,fcF,
[o] [
et M.JU.F 4OOOF2,au point milieu du trajet 1 = 40 N BT
o]
L = 105 v 3

On trouve;fcbz = 6 #HZ et M.UF 4000 F2 = 16 MH7Z

" n
¥—%—%~ sour & = 1500 km,onutilise la couche B de

préference.
connaissant R = 44 et X = 65c et 1 =4-0o
on deétéruine ,iUF 2000 i & partir de 1l'abaque 1,en reliant X et
R on trouve wUF 2000 B = 16,6 ¥HZ (fig.4)

4 partir de l'abaque 1I,on détéraine pcur la distance 1500 kn
AUF 1500 B = 15 wHZ

¥_¥_%—% P0UR ¢ = 3000 km,on est obligé d'utiliser la

couche F2

connaissant,au point de réfléxiom: ch2 = 6 MHZ et la MUF4OOOF2

(o] e}
pour une liaison utilisant ce point de réfléxion(40 N, 105 W)
JUF 4000 ¥, =16 1HZ

4 partir de 1l'abaque III,on deteérnine :

«“UF 3000 F2 = 15 uil4

RuuoUlnls
DOUTES liaison,utilisant le point I(40°N,105 W) & midi(12h)
pour la refléxion au mois de janvier 78 aura:
Jour une liaison de distance d = 1500 kn,la fréquence ma-
xinale utilisable ¢n utilisant la couche I =
wUl 1500 B = 15 umHZ
et pour une liaison de distance d = 3000 kun
uUF 3000 F2 =15 1HZ
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ANNOXE 2 :2REVISION A COURY TERME DES CARACTZRISTIQUES
D'EXPLOITATION ,2OUR LE5 RADIOCOMIUNICATIONS
IONOSPHAERIQUES

Les prévisions & court térme consistent,a prévoir quelques
heures ou quelques jours a l'avance :
-pérturbations magnétiques
-pérturbations ionosphcriques
~variations des caractéristiques de 1l'ionosphére(fcE,
fei'2 ,hnf2) par rapport aux prévisions a long térme.
Les prévisions des nérturbations magnétiques et ionosnhériques
consistent ¢
-3 prévoir a 1l'avance la date ol elles se manifésterons
-a localiser la région de l'ionosphére ol elles se
produiront.
Les prévisions des variations des caractéristiques de 1l'ionos-
phére consistent & prévoir:
*¥pour une gzone normalisée ou une liaison surveilléejles
écarts par rapport aux prévisions & long térme(ie les valeurs
qui ont €té prévues,il y a de ¢a 3 mois).

1./ Prévision & court térme de l'activité solaire

'activite solaire se waniféste par le nombre de taches solai-
re sur le disque solaire.

L'activiyé solaire est caractérisé par 1l'indice RB(nombre de
taches solaire)
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- d'indiquer la probabilité d'ajrparition d'éruntions
solaire provoquant un accroissement de l'ionisaticon de la
couche D,

- d'indiquer l'apparition pnogssible des situations eolai-
res provoquant sucéptibles d'€tre suivis de pérturbations
magnétiques et ionnsoheriques.

- d'indiquer des variations a court térme du rayonnement
ionisant du soleil,conduisant & des variations dee fréquen-
ces critiques fc donc des M.U.Y,

1.2/ Prévision des zones(régions)actives du disque solaire

sucéptibles de donner naissance : a des éruptions de p
protons.

.




Tes émissions du rayonnement optique,radioéléctrique et des
rayons X du soleil sont mesurés journellement dans les cen-—
tres de 1'I.U.W.D.S,

Ces obsérvations sont utilisdes par ces centres pour la pré-
vision de 1l'activité solairec et de ses effets sur le com-—
portciment des systémes de radiocommunications.

*-* Localisation des zonmes actives :_du disgue solaire

o prendront naissance des éruptions H ,ainsi que leur effet

est prévue quelques heures et méme quelques jours a 1l'avance

grice aux obsérvations solaires ,de ces centres régionaux.

*-% Début des éruptions :il peut-€tre annoncé par 1l'arri-

vée d'une onde de choc(dont la vitesse est d'environ 800 a
1000 Kii/S)

*-* Les Sléments de base,utilisés pour ces grévisionsf

¥Spéetrohéliogramme solaire (H ,calcium)

¥jMagnétogramme solaire

*(Gartes radiodliéctriques ¢tablies pour des longueurs d'ondes
centimétriques.

*Rapports quotidiens sur les éruptions H obsérvées.

KW Ko Ko e e —F KKK =K KKk

2./ P2révision a court-térme des nérturbations:magnétiques

et ionosphériques.

Les résultats fournis par les obsérvations solaire,les sat-
i s

tellites et les sondes spatiales sont trés utiles pour la

prévision et la confirmation des pérturbations magnétiques

et ionosphériques.

%——% Les obsérvations efféctudes & partir du sol,sur 1'état
du milieu intérplanétaire sérvent actuellement a

- prévoir le niveau général de l'activité magnétique.

- prévoir,ainsi,la pérturbation ionosphérique associcée
a la pérturbation magnétique.
%——* Les obsérvations de la couronne solaire sont utilisées:
pour prevoir les modifications de l'activité géomagnétique

plusieurs jours a l'avance.

\




¥——% Lo début des orages géomagnétiques est associée & 1l'ar-

rivée ,d'une onde de choc et suivant la position de la sonde

spatiale,cette onde peut-&tre détéctée avant 1l'orage.

L'onde de choc,c'elle qui donne naissance A des orages géo-
magnétiques et & des pérturbations ionosphériques.

La détéction de 1'onde de choc et la détérmination de sa
vitesse ,dans le milieu intérplanétaire,est faites & 1l'aide
des mesures de scintillations intérplanétaires des radio-
sourcessces radiosources sont utilisées pour prévoir(avec
une bonne probabilité)l'instant du début brusque de 1l'orage

géomagnétiques.

¥————%* Exemple de données,pérmettant la prévision

d'une pértubation de 1l'ionosphére,dont la conséquence est

1a 2.C.A(ie ,absorption de la calotte polaire)

La 2.C.A peut-&tre prévue quelques dizaines de minutes a
1'avance ,grice 2 cértaines données relatives aux éruptions H

ces données sont les suivantes :

-position de 1'éruption sur le disque snlaire ,nar rapport
a4 la position des taches solaires.

—sursauts radioéléctriques sur les longueurs d'ondes cen-
timétriques,c'est & dire par le spcctre de ces sursauts.

~rayons X durs obsérvés par satéllites.

La P.C.A peut-8tre confirmé par la mesure du flux de protons
d'énérgie supérieur & 10 Mev,par des satellites géosta-
tionnaires ou autresjon peut ainsi donner une alérte d 'une

perturbation magnétique.

K Fmme H e e m Hoe ¥ W F e Fm e ¥

3.,/Prévision a court-térme des variations ionosphériques

d'un jour a 1l'autre

o
On a obsérvé des variations de 15 a 20/{ par rapport a la
médiane mensuelle de fcF2(caractéristique la plus importante)
pendant des périodes calmes et pendant les orages magné-

tiques.

Ces variations,sont les écarts des caractéristiques de 1l'ionos-
re prévues 3 mois & 1l'avance par rapport aux valeurs
réelles(obtenues éxperimentalement) de ces caractéristiques

"




4./ Conclusions sur cértaines,études et obsérvations.

4.1/ se fondant gur les données recucillies en 1962 et
1966 par les des engins spatiaux(pioncer 6 et 7),1'étude de
la fiabilité,des données concérnants,les particules recueil-
lies par ces engins spatiaux comme indicateurs de l'activité
du milieu situé entre le soleil et la terrg,a trouvée une
différence de 150/ entre la moyenne journaliére,et les données

d'obsc¢rvations rapides.

Le centre spécialisé,OT/ITSQUba),en se fondant sur des études
faites par plusiaurs spécialistes(ionosphériques) sur une
méthode pérféctionnée pour la prévision des pérturbations
magnétiques,a mis au point des programmes d'ordinateurs
fondés sur:

-des paramétres solaires et géophysiques
éxpérimentaux et théoriques.en vue

en vue de prévoir, 1l'heure ,: 1l'emplacement ,la probabilité
¢t 1l'ampleur des variations ionosphériques causées par
les éruptions solaires,les protons solaire et les orages
nagnétiques.

4.3/ Causes des variations de_la hauteur hm(1'altitude
du maximun d'ionisation) de F2 :LhmF2

Davies en 1974,a proposé un nodéle de variations dues aux
orages magnétiques dans lesquels 3

"une source de chaleur se trouvant dans la partie diurne
de 1l'ovale auroral,donne naissance & un vent d'air neutre
orienté vers 1l'équateur,ce vent souléve l'ionosphére a des
niveaux . ol le taux de pérte des éléctrons est faible.

L'effet du vent,ayant une cértainc force et une diréction

donné,varie sensiblement avec la longitude en raison des

grandes varia¥ions en longitude de l'inclinaison et de la
déclinaison magnétiquel

I1 en reésulte,des variations importantes de la dérive ionos-
phérique vérticale d'od ,des variations de hauteur du maxi-
mum de la région 2.

4.4/ Quelques conclusione,sur les variations de la régio

région F2,

Au cours des orages magnétiques,on a obsérvé que les varia-

tions de la m.U.F aux latitudes basses,sont en général

il e




plus pettites que les fluctuations de fcF2 d'un jour a
1l'autre ,pendant les jours calmes.

L'augrentation de fcF2 aux latitudes basses était composé,
par une augmnentation d¢ hmF2 ,si bien que les variations
nettes de la u.U.F n'étaient pas considérables.On 2 aussi
obsérvé,qu'aux latitudes élevés ,on a des modifications
sensibles de la ¥.U.F et de la L.U.F. pendant les pértur-
bations magnditiques.

4.5/ Méthode allemande de la"Deutsche Bundespost"

Elle est fondée ,sur l'enristrement continu des donnees
relevées sur 20 circuits radioéléctriques européens et éxtra-
européens,en plus des méthodes de prévision del'activité
solaire et des pérturbations magnétiques déja décrites.

Toutes les 24 heures,on établit les pourcentages d'écarts
par rapport aux prévisions a long térme(ie p valeurs des
caractéristiques qui ont été prévues il y a de ga 3 mois)
en fonction des événements solaire et géophysiques actuels
et en fonction des conditions qui au méme stade des cycles
solaires précédents.

Comme les prévisions portent principalement sur des circults
faisant déja 1l'objet de surveillance,on ¢limine ainsi
1'inflence des anomalies spatiales et la méthode est enta-
chée des mémes incértitudes que les meéchodes mentionnées
précedemment.

Cette méthode constitue une éxtrapolation des procédés anciens.

4 5./ Différents systémes opérationnels(pour les

srévisions & court-térme)

AUSTRALIE.
-La prévision se fait sur demande.
~Les prévisions se rapportent :
**aux évanouissements sur ondes courtes.
*¥gux pérturbations magnétiques.
x*indications générales sur l'activité solaire et géo-
physique.
**fourniture de prévisions supplémentaires(seulement aux
usagers) selon les latitudes des circuits.



- Prévisions sur :
*%¥ 1'activité solaire
** les orages magnétiques.
fournies par 1l'obsérvatoire de Paris et du C. N.E.T(centre
national d'étude des té1lécommunications) ,Meudon.
- Le C.N.E.T,département des mesures ionosphériques et radio-
éléctriques,fait des prévisions :
*¥*journaliéres et hebdomadaires sur: la M.U.F et LA
LUk
pour la zone europe et la zone europe du nord.

-Analyse sur les 24 heures passées et la prévision sur :
** 1'activité solaire
*¥%* 1'activité magnétique
**¥fcF2
**]es conditions de propagations entre 1'Allemagne
et 5 régions;

pour les 24 heures & venir.







g LODIFICATION Di L 'IONOSPHERE PROVOQUEE-PAR DES
SuBTTEURS A ONDES DuCAmETRI JUES Di GRANDE PUIHSANCE
(modification de la régioh F)

Gctte modification consiste a perturber intertionnellenent la
tenapérature ¢t la densité éléctronique dans 1a region F.Cctte pe
rturbation artificielle de 3é 1'ionosphére cst réalisé en énet-
tant du sol des érniscions aa ondes décanétriques de grande puis—
sSance .

L'éaigsion gscfaisant nornalcinent,lli sous incidence nulle,devra
donc avoir une iréguence supéricur a la fréquence critique de la
couchc ,de sorte que 1'énission travérsc B et sc réfléchissc e

sur F

1./Bifets de 1'onde décanctrique de G.P. sur la couchcF

La couchc ionisée F constitue un blasnal ie une couche 10nl1scec
goumisc a un chaip nagnétique) .
.....Aux altitudcs de 1la couche F 3
*1a densité gazeusc cst d'environ 10 particules/cm3
*les particules neutres sont:0,,0,N ct He
¥les particules ioniséeyyprinc alo%ent 1'oxigénc %tOJiq%e
¥1a densité uoyenne des X éotrons cst d'environ 10 cl/cn
¥1a fréquence du plasia fNent .

-

v....Les électrons ¢t les ions sont sounnis & des oscil-
1ations naturcllcs a leur fréquence dc plasma réspéetives.
Lorsque 1'onde radioéléctrique de fréqucnce travérse 1'ionos—
phére a la rechérche de la résonance naturelle on .

a./sous 1'inflence du passage de 1'onde radioéléctrique
un aouvenent oscillatoire a la fréquence f cst conmmuniqué aux
jons ¢t aux ¢léctrons du plasilc.
“n conséquence,il y a sbsorption d'unc partie de 1'énérgic
provenant dc 1'ondec cn raison dcs choce entre les particules
tandis qu'une autre partie est Te-Tayonnec.

b./Au voisinage de la résonmance naturclle,ic au voisi-
nage de T'altitude ot la fréquence de plasna est voisine de
cclle de 1'onde radioéléctrique f3:il y @ absorption notable a
causc 4 ralentissenent de 1'onde (vitesse de groupe dininue)
ce qui auguente la possibilité de chocs deg éléctrons avee les
autres particules.

d

Bn conclusion,on peut donc dire quc cctic énérgiec ,éxtrai-

t¢ de 1'onde radiodléctrique ,augnente " 'énérgic thérmique des
&léctrons qui est aleatoire”;

. ....Conséquences sur lc¢ plasna F

Au voisinage dce 1 'altitude ,ob,scra réfléchit 1'onde de fréque-
nce £ ,il y a doncC une augnentation d¢ 1'énérgie thernique dcs
éléctrons.

A aesure ,que la terp crature augnente ,la pression du plasna aug=
ente ,ot,ctant donnée quec les dléctrons sont contrains,par 1c
cnaup aagnetiguc terrestre de sulvre un trajet en spiralc sclon
lcs li.nes dc¢ forces du chanp :le¢ plasna sC détend ,donc,lc long
de cus lignes de forces,jusqu'a cc que la pression re tonbe au
pniveau du nilicu environnant.
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£ ajparition =
-d'une zone pérturbée dans lea region F,qu'on appells,
np qiffus",c'est une zone ol on & des irrégularitces do den-
cite €.€cvoominuz,

~Qas ¢ wréoulazl vhe. 42 Ve denei té slignée le long des lig—
r.s de forces wu cha:1p nagrétique “erréstre.
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1x d'évaaouiesenent dc signaux radio-

({319
ta}

clécuricucs bravérsant cotte régioan augnentent,

3. /ivantaces de ccttec modificatien voulue de
(=)

1'ionosphére.

uiaventage ,de cette aodification Ce l'ionosphére,par des énét-

tcurs wc grandes puisesanceg,ct,qui utilisent des ondee dc¢ca-

nitriques ic des ondes qui sont réflechient par 1'ionasphére,

¢« t,al production dans u ne zone de la region }Fjdcs irrdésula-

ritées d'ionisation.

Cub irrégularitées,ont la propriété inportante,qui cstla dif-

fusion des ondes rdioéléctriques,qui se fait dans toutes les

directions.

Les irrégulaiités alignés le lon, Ces lignes do forcecs,sont

utilisées pour assurer diverses .cansillsslons ivelugraphle,

telé:r, fao-cinilé,inpulsions,entre des points au sol sépareés

par des willicrs Ge kil,sur dees frequences allant des ondus déca-

ietrigres aux onues ggtriqucs,qu, sans cela n'auraicnt put-

¢ Lre ¢iployés suv ccs'trajats icnosghériqheé.

Lesirrégularités alignés le long deslignes de forces du cham

produisent un eifet réflieteur coipparable a celui d'un rader

22 Ywo 250 F 370 X
20 270 N

D-ns la résion #,la diiiusisn , ar la zone perturbde "I diffus

1 A

trancT rsale( 19”7270

cst assez nette lent sensible & la «  letivité.finsi V-

o sont regus les signauxsu~ la T.rre,grace a -, "1écanisme
diifusion,dépcndent en partie de la position geotagnCtique ct Ce
1a hauteur de la région de¢ 1'ionosphére,qui a &té 10difiéde., En
gencrel),les signaux psuvent edr rcgus Gans une zmne situde
coté équatorial ue la region i0iifiée ,zore trés éten” ;
la diréction mst-Ouest ¢t pouvant . - atteindre 000 Kii,alors

'~1le n'est que de 200 & 500 Ki dans la direction Nord-3ud.

S ——




4./1 vénients de cette modification,

L'inconvenient e cétte nodificationde 1'ionosphére ,risque
d'augnenter les brouillagss,allant des ondes Gécanétriques

aux ondes ucciumétriques,dans les regione moc¢ifiées.

Le fait que la diffusion,intérvient dans toutes les diréctioms

on risque de v.ir,l'énérgie «'un &iétteur au sol,diifusé dans

1'c¢space,ie,qui risque de brouiller les récéptions de satte-

lites

5./Bxeple d'éxpiricnce pratiques déja utilisé

C'est dopuis 1970,qu'on a utiliscr dus €ietteurs de ~rands nui-
ssance instailés au sol,et i-nctionnant dans la bande déca=-
metriques,pour uodifier intentionnelleent,la tepérature des
élictrons et leurs densite(dfie & 1la dilatation de la zone pér-
turbée de la région F.)

Des éxperiences pratigues,ont prouvées que des puissances beau-
coup .oins élévees,que celles qui avaicnt été détérmninées par
des études theoriques,suffiraient a produire des modifications
de l'ionosphnére ,et,quec des signaux travérsant la région pértu-
rbée ou diifusée par c¢lle,pouvaicnt &tre affectés dans une gai-

me ue freéquences étendue,allant jusqu'a 437 «ilZ.

......Bxciple depuissance utilis¢,ayant cntrainé ces 10
difications iportante.
*¥*¥0n a utilisc¢,une puissance 1oyenne Ge 2 MW ¢t une antenne
ayant un gain d'environ 18 dBi(ie,fournissant une puilesgance
apparcnte tayonnée,p.a.r.,d'environ 100 L)
*¥p = 160 KV g = 8dBi(p.a.r. = 0,5 U )
| oour ces aeux(2) niveaux de puissance,le "F diffus", et les ir-

régularites de la densite le long c¢es lignes de force du cha™p
dasneétique ,se produisent,quelques secondcs aprés la mise en

fonctionnesent de ces €uetteurs,



2./ METHODE DE BROUILLAGE

La transmodulation ionosphérique

Comment brouillée une énission utilisant la réfléxion sur
1'ionosphére ou encore comment rendre un signal inéxploi-
table & la récéption,la méthode la plus sinple est d'affai-
blir le champ éléetrique suffisemment,

L'affaiblissement est une conséquence de l'absorption des
couches inférieurs de 1l'ionosphére(D,E) ,qui elle-ménme
est due aux chocs des éléctrons avec les autres particu-
les,enfin de compte 1l'affaiblissement est une conséquence
du chocs des éléctrons.

PRINCIPE DS LA TRANSMODULATION

Blle consiste,a envoyer des émissions de grande puissances
avec des fréquences de maniére a €tre réfléchis par la
couche D ou B,vers unec région de l'ionosphére od on veut brouil-

ler les émissions travérsants cette région.

Ces ¢missions de grandes puissances,provoquent une péritur-
bation de la teupérature des couches D ou E (dans une cér-
zone) ok le nombre de chocs des éléctrons par secondes/

est élové.,

Cette augmentation de la température & pour conséquence :

— la modulation de la fréquence de collisions des
éléctrons™Y ,qui & pour conséquence la modulation de la
conductivité & de cette région pérturbde et comme le facteur
d'atténuationeest proportionnel & cette conductivité il
sera lui aussi modulé,donc une augmentation de l'affaiblis-
sement.

Le taux de modulation de la fréquence de collisions des.
éléctrons est proportionnel a la puissance de ces émissions
brouilleuses -

La transmodulation ionosphérique consiste
donc a augmenté la freéquence de collisions des éléctrons
des couches D ou E,de maniére a augnenté l'absorption de
celles—ci et ainsi & augmentér 1l'affaiblissement des ondes
travérsant la région pérturbde pour aller se réfléchir sur
5 ou ¥,

_ _ -



-~ 3. / ;EOJ AGATION L1OHOSPHARIOUE A GhAnDL DISYANCE

1+/ avec refliéxions intérudédiaire sur le sol
Les liaisons a prandes distences ,ie d> 4000 Kil,on utilise

coiting récépbeur—-récuetteur intérnddiaire ,le sol (voir fig)

Le calcul des iréqueunces se fait e¢n décopesant cette liaison
a grande distance,en liaison éléuwcntaire de distance maxi-
male ,ie 2000 ki pour v et 4000 ki pour Fi,.

Exemple (voir figure2):soit une liaison,d = §000 km

-supposant qu'on utilise la couciie F2,dont la portée maxi-
male est de 4000 Kii.

*sur une carte mondiale on repére le point I1 ol se fait
la premiére réfléxion,pour une lialson de 4000 Kil(ie que
1'émetteur se trouve & 2000 Ki)a partir des prévisions
on déterinine la frequence ,s0it i I

*on refait le Aé méme procédé pour le point I2(car les
prévisions fournies par les centres spécialisés,donnent pour
n'importe quél point de 1l'ionospaére la Iréquence a utilisér
suivant la distance de¢ 1le liaison)

Pour relever les iruqucucus sur les cartes de prévisions

3

on utilise unc carte mondiale dommant les écarts horaires

4

entres les differcnts points du globe(var éxemple si pour
notre liaison,on utilisge unc réfléxion au dessus de la
France ,ilfaudra relever sur les cartes de prévisions la
concernant,la fréquence a une acure= 2 notre neure
local pendant l'éumission + 60 minutes) .

Parmi les deux(2) iréquences relevées on prendzma la plus
petite,pour éviter le risque que 1l'onde ne travérse la couche.

la ¢.p.I fait des prévisions sur 130 liaisons de¢ ce genre
dont les distances vont de4000 & 12000 k.

2./ sans réfléxion intérmédiaire sur le sol

11 éxiste des modes de propagation par les régions ionosphé-
riques normales,dans 1esqu@lc les ondes décanétriques peu-
vent parcourir de grandes distances,dans 1' ionogphére ou

en dessous,en suivant des tIajOuS de faeibles absorption

ne comportant aucune reflexion intérmédiaire sur le sob.



2.1-Propagation suivant le rayon de Pedersen.

G'est une propagation normale a un seul bund,uvilisant des
rayons eiils sous de grands angles.

11 ressort ues données éxpérimentales:

4./La propagation a un seul bond suivant le rayon de Pedersen
se produit fréquemment jusqu'a 5600 Kii,pendant les jours
d'éte

b./ La limite supérieur de la distance de¢ propagation suivant

le rayon de pédersen(a un seul bond)peut facilement . ]

dépasser 7500 KiMdans les régions tumpérées et 10000 KM dans

les régions équatoriales.

2.2-Propagation favorisée par l'inclinaison des couche s/

Les ondes décameétriques peuvent se propager sur de grandes
distances selon des modes favorisés par l'inclinaison lon-
citudinale des couches de l'ionosphére.

L'inclinaison d'une couche ionosphériquepeut provoquer,par
réfraction,soit le retour d'un rayon vers la terre soit sa
propagation au dessus de la surface terrestre avant qu'il

ne pénétre a4 nouveau dans l'ionosphere et no sublsse une nou-
velle réfraction qui le raménera vers la surface.

Ce typ. de propagation periet d'envoyer u. signal qui peut
ateindre un point situé a l'antipode du point ou il a

ete éuis.,

2.%= On distin ue aussi un: propagation guidée de l'ionos-
phere,qui peut dans cértain cas provoquer la propagation

- - autour de la terre d'une ondc radioéléctrique.







