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Sommaire
La propagation des ondes est, sans contestation, le phénomène qui a porté
l’essor des radio-amateurs  en leur permettant de réaliser des liaisons 
mondiales avec des moyens très modestes à une époque où la technologie le 
permettait difficilement.

Elle reste encore aujourd’hui leur principal motif d’enthousiasme quand les 
bandes fleurissent de DX ou quand un pays rare apparait.

En 2007,  plus que jamais, les logiciels et l’internet constituent des outils
formidables pour l’appréhender

•Combien de personnes consultent les prévisions de propagation ?

• Combien de personnes utilisent-elles un logiciel de prévision pour planifier
leur trafic, un contest ou une expédition DX ? 

• Combien de personnes utilisent-elles les données internet temps réel pour 
affiner la prévision ?
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Objectif de l’Exposé

• Donner au DX’er et au Contester les notions de 
base pour réaliser leur propre prévisions de 
propagation et augmenter leur performance

• Comprendre les perturbation radio
• Lister les meilleures ressources actuelles 

disponibles gratuitement sur l’internet
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Quelques notions de base:
l’Information et le Bruit

• L’ « information » (CW, phonie, PSK31…etc), doit pouvoir être 
détectée. Le « seuil d’intelligibilité », à partir duquel on peut 
extraire l’information est fixé par:
– Le niveau du signal disponible
– La bande passante utilisée
– Le niveau de bruit dans cette bande passante

• Deux paramètres essentiels définissent le circuit de propagation:
– Le bruit: bruit du récepteur, température équivalente de bruit antenne: 

bruit naturel (atmosphérique, cosmique), bruit artificiel (parasites 
électriques)

– L’atténuation subie par le signal (pertes d’antenne, pertes du circuit de 
propagation)
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Quelques notions de base:
Détectivité par un opérateur humain

• Bande passantes:
– Phonie (BLU)   2400 Hz (34 dB/Hz)
– CW  250 Hz (24 dB/Hz)

• Puissance de bruit à 3 Mhz (VOACAP)
– Bruit -145 dBW/Hz (urbain) à -152 dBW/Hz (rural)
– Correction selon F avec table ci-contre
– Pour être intelligible à 21 Mhz en rural, soit 25 dB de 

bruit en moins qu’à 3 Mhz: 
• un signal CW à 3 dB de SNR sera de -152 -25 + 24 + 3 = 

-150 dBW soit -120 dBm  et un SNR de 27 dB par 
rapport à une BP de 1 Hz

• Un signal BLU à 10 dB de SNR sera de -152 – 25 + 34 + 
10 = -133 dBW soit -103 dBm et un SNR de 44 dB par 
rapport  à une BP de 1 Hz

• Traitement par le cerveau humain
– Traitement équivalent à un filtrage diminuant la 

bande équivalente de bruit:  1000 Hz  (30 dB/Hz) 
pour la phonie et 50 Hz (15 dB/Hz) pour la CW 

– Pour être capable de détecter le signal, on se 
contentera d’un SNR de 18 dB et 40 dB 
respectivement
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Quelques notions de base:
Antenne et propagation

• C’est l’ionosphère qui contrôle 
la propagation

• Cependant, le rôle du système 
d’antenne est de maximiser le 
signal utile et le paramètre le 
plus important est l’angle 
d’incidence du signal (départ ou 
arrivée)

• En réception, l’antenne doit 
aussi maximiser le rapport 
signal sur bruit, quitte à atténuer 
le signal (cas d’une antenne 
beverage)
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Fondamentaux d’un circuit de propagation
• L’ionisation est produite par le rayonnement UV solaire et X, donc sur la face éclairée de la Terre. 

Il émane essentiellement des centres actifs du soleil.
• La recombinaison des ions est permanente, jour et nuit
• Le champ magnétique, confinant les électrons dans une spirale autour des lignes de champ,  limite 

la recombinaison et augmente l’ionisation dans la couche F2
• La chimie atmosphérique joue un rôle important: ions moléculaires dans les couches D, E et F1, 

ions moléculaires + atomiques N+ et O+ dans la couche F2 
• La durée de vie moyenne d’un ion avant recombinaison est 20 s, 1 mn et 20mn dans les couches 

E, F1 et F2 respectivement
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Fondamentaux d’un circuit de propagation
• L’ionosphère
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Fondamentaux d’un circuit de propagation
• L’ionosphère  et la réfraction des ondes
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Fondamentaux d’un circuit de propagation

• Fréquence critique FoF2 et FoE
Fréquence à laquelle l’onde est réfléchie à incidence 

verticale
Fonction directe de la densité d’ionisation
Définit la fréquence maximale d’un bond 

ionosphérique
Possède une forte variabilité temporelle 

quotidienne et même horaire
HPF  Highest Possible Frequency quantile 10% 

supérieur
MUF Maximum Usable Frequency quantile médian 

50%
FOT 0,85 x MUF quantile 90%
MUF  = 3.5  x FoF2 environ
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Fondamentaux d’un circuit de propagation
• Le cycle solaire
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Fondamentaux d’un circuit de propagation
• Le cycle solaire
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Fondamentaux d’un circuit de propagation
• Le cycle solaire
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Fondamentaux d’un circuit de propagation
• L’ionosphère, le cycle solaire  et les fréquences critiques en un point du 

globe
• Saisonnalité et « anomalie hivernale » (F2: population ions atomique 0+ 

en hiver) avec un maxima des FoF2 aux équinoxes
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Fondamentaux d’un circuit de propagation
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Fondamentaux d’un circuit de propagation
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Fondamentaux d’un circuit de propagation
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Fondamentaux d’un circuit de propagation
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Fondamentaux d’un circuit de propagation
• Le champ magnétique terrestre
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Fondamentaux d’un circuit de propagation

• La Grayline vers 13h00 UTC à la mi-octobre
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Fondamentaux d’un circuit de propagation
• La couche D (Densité électronique) à 13h UTC à la mi-octobre en solar min, 

SSN = 0
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Fondamentaux d’un circuit de propagation
• La couche D (Densité électronique) à 13h UTC à la mi-octobre en solar max, 

SSN = 150
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Fondamentaux d’un circuit de propagation
• La couche F: Fréquences critiques FoF2 vers  13H UTC à la mi-octobre en 

solar min, SSN = 0
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Fondamentaux d’un circuit de propagation
• La couche F: 10m au départ de Paris vers 13H UTC à la mi-octobre en 

solar min, SSN = 0
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Fondamentaux d’un circuit de propagation
• La couche F: Fréquences critiques FoF2 vers  13H UTC à la mi-

octobre en solar max, SSN = 150
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Fondamentaux d’un circuit de propagation
• La couche F: 10m au départ de Paris vers  13H UTC à la mi-octobre 

en solar max, SSN = 150
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Fondamentaux d’un circuit de propagation
• La couche E: Fréquences critiques  FoE vers  13H UTC à la mi-octobre en solar min, SSN = 0

– Beaucoup moins ionisée que la couche F, elle disparaît la nuit et sa MUF ne dépasse pas 8-10 Mhz
– Contribue aux modes mixtes EF sur les bandes basses en période matinale ou soirée (phénomène de masque)
– Cette couche est, plus rarement, le siège de réflexions à fréquence beaucoup plus élevée impliquant des ions 

métalliques d’origine météoritique: E Sporadique et Aurora E avec des MUF dépassant 200 Mhz
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Fondamentaux d’un circuit de propagation
• Le cas particulier des bandes basses 40 , 80 et 160m

– 40m :  bande courte distance de jour (modes mixtes E et F) et DX de nuit 
Partiellement prévisible (*) comme les bandes plus hautes par les logiciels de 
prévision. Fréquentes ouvertures long path. 

– 80m: bande de nuit uniquement (DX), modes mixtes E et F en grayline
(courte distance) . Partiellement prévisible (*) par les logiciels.

– 160m: bande de nuit uniquement. Complexe et imprévisible par les logiciels.
• Principe général: 

– Grayline sur 40m et circuit antipodaux
– En dehors de cela, rester sur un circuit nocture. Les deux  meilleurs moments 

sont juste après le lever de soleil du DX, ou son propre lever de soleil
– Meilleure propagation en hiver du fait de la diminution des orages tropicaux 

et de l’augmentation des zones nocturnes
• Activité magnétique et bruit:

– Certaines périodes sont propices aux bandes basses (40 et 80m) aux cours 
d’un évènement solaire: 1ère 24H après le flare et période immédiatement 
après la fin de l’orage magnétique

(*) sauf  « sunset/sunrise effect »  
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Fondamentaux d’un circuit de propagation
• Le cas particulier des bandes basses: Début janvier vers 08H00Z
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Fondamentaux d’un circuit de propagation
• Les zones polaires

– Zones les plus sensibles aux perturbation magnétiques et au évènements solaires
– Tous les circuits qui les traverses sont les plus variables et difficiles
– La zone de perte maximale est décalée par rapport à l’aurore visible
– Cas particulier de la propagation Aurora E
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Fondamentaux d’un circuit de propagation
• L’ « anomalie équatoriale »

– Zones à fort gradient d’ionisation  avec maximas 15 à 20° de part et d’autre de l’équateur 
magnétique

– Ionisation atteint son maximum dans l’après-midi et se prolonge dans la zone nocturne
– Forts gradients horizontaux entrainant l’apparition de modes guidés: Chordal..etc
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Fondamentaux d’un circuit de propagation
• Nombre de Wolf Effectif SSNe

– Représentation de l’ionosphère sur un bloc de 6 heures d’observations par 
un nombre de Wolf « virtuel » qui représente au mieux l’ionosphère au 
travers d’un modèle mathématique (CCIR ou URSI-88)

– Comparaison entre SSNe et SSNf dérivé du flux par la formule
F10.7 = 63.74 + 0.727*SSNf + 0.000895*SSNf**2 
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Fondamentaux d’un circuit de propagation
• Le bruit atmosphérique lié aux orages tropicaux

– Source importante de bruit limitant le SNR sur les circuits traversant les zones actives
– Puissance de bruit moyenne diminuant avec la fréquence
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Fondamentaux d’un circuit de propagation
• L’importance de l’angle d’ élévation

– Lié à la statistique propre à un circuit (heure/saison/cycle solaire)
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Cycle solaire, ionosphère et relations 
soleil-terre
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Météo de l’Espace: 
Perturbations de la propagation
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• Types d’évènements:
• Eruption  suivie immédiatement de Fade-Out ou SID (1 heure)
• Sursaut de bruit solaire
• 2 jours plus tard,  orage magnétique d’intensité variable

– Polar Cap Absorption
– effondrement des FoF2 et fermeture de la fenêtre ionosphérique (black-out)

• Indicateurs
• SSNe Niveau global d’ionisation
• Kp Agitation Magnétique par blocs de 3 heures (Echelle Log)
• Ap Agitation Magnétique par 24 heures (Linéaire)
• Rayons X de 1 à 8 A: Indicateur de Fade-Out ou SID (Sudden Ionospheric

Distortion)
• Flux de protons de plus de 10 MeV : Indicateur de PCA Polar Cap 

Absorption
• Activité Aurorale: niveau relatif de puissance des particules aurorales  = 

même effet et corrélé au flux de protons

Météo de l’Espace: 
Perturbations de la propagation
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Comparaison des cycles 21, 22 et 23
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La fin du cycle 23
• International panel of solar experts April 2007
http://www.swpc.noaa.gov/SolarCycle/SC24/PressRelease.html

Mai 2008, 
SSN ≈ 5

Minimum 
attendu à la 
mi 2008 ?

Indécision
entre 2 
groupes
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What is a flux-transport dynamo? 1

(i) Generation of toroidal
(azimuthal) field by 

shearing a pre-existing 
poloidal field (component 

in meridional plane) by 
differential rotation (Ω-

effect )

(ii) Re-generation of 
poloidal field by lifting and 
twisting a toroidal flux tube 

by helical turbulence (α-
effect)

(iii) Flux transport by 
meridional circulation

<
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What is a flux-transport dynamo? 2
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We reproduce the sequence 
of peaks of cycles 16 through 23

We predict cycle 24 will be 
30-50% bigger than cycle 23

(Dikpati, de Toma & Gilman, 2006, GRL)

Mausumi Dikpati Theory
Simulating relative peaks of cycles 12 through 24
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Timing prediction and coronal evidence

Mar. 29, 2006

Early  1996 Nov. 1994

Current coronal structure not yet close to 
minimum; more like 12-18 months before minimum

Corona at last solar minimum looked like this
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Surveillance du soleil
• Le satellite Soho surveille en permanence l’état du soleil
• Ci-dessous Image en UV et magnétogramme (polarité des tâches)

http://sohowww.nascom.nasa.gov/data/realtime/realtime-update.html
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Outils fondamentaux sur le PC et le Net:
Modèles de propagation HF

• La famille IONCAP, développée par le gouvernement américain et aujourd’hui
disponible gratuitement, est de loin la plus sophistiquée disponible pour les amateurs:

– 1ère génération (Fortran sur mainframe)
• IONCAP – IONospheric Communications Analysis and Prediction program (Fortran 1983)

– 2ème génération (Code compilé sur PC)
• ICEPAC - Ionospheric Communications Enhanced Profile Analysis & Circuit prediction program 

(Ionospheric Conductivity and Electron Density profile model) -Tascione (1987) 
• VOACAP - Voice Of America Coverage Analysis Program
• REC533 - Recommendation ITU-R P.533-6

• Les outils de 2ème génération intègrent en plus
– Passage des zones aurorales et sub-aurorales
– Passage des calottes polaires
– Utilisation des indices Kp pour modéliser les orages magnétiques

• VOACAP, parce qu’il a bénéficié du budget le plus important pour la révision de son 
code      (Voix de l’Amérique), est considéré comme le plus abouti
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• 1985 - VOA adopte IONCAP comme modèle pour l’élaboration de son plan 
de fréquences

• NRL - modifie IONCAP vers VOACAP
• 1993 - VOACAP est publié
• 1993 - NTIA/ITS ajoute une interface DOS GUI
• 1996 – version Windows 3.x 16-bit
• 1997 – version Windows-NT 32-bit
• Present - 05.0119W pour Windows-XP/2000/NT/95/98 32 bits

• Lien URL http://www.its.bldrdoc.gov/elbert/hf.html

Outils fondamentaux sur le PC et le Net:
VOACAP
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• VOACAP est un moteur de calcul Fortran qui sort des donnée brutes au format texte
• La plupart des utilisateurs trouvent VOACAP complexe à appréhender
• Le plus délicat est le choix des  “Methods” et des “Antennas”
•Les “Methods” les plus utiles sont:

•Method 30  S/L Path Smoothing Table
•Method 25  All Modes Table

•Exemple: Circuit Paris – VU4   en Décembre 2006
•Tutorial de OH6BG: http://www.voacap.com

Outils fondamentaux sur le PC et le Net:
VOACAP
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Outils fondamentaux sur le PC et le Net:
HAMCAP

•2003:  VE3NEA publie un freeware, HAMCAP, qui est un GUI très convivial 
utilisant VOACAP et est de loin le meilleur outil actuel
•Il ne remplace pas VOACAP pour les investigations approfondies
•Lien URL http://www.dxatlas.com/HamCap/
•Tutorial de OH6BG: http://www.voacap.com/hamcap-guide.html
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Outils fondamentaux sur le PC et le Net:
HAMCAP
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EA8 SNR / Angle / MUFVE2 Analyse Point à Point

Outils fondamentaux sur le PC et le Net:
HAMCAP



52

Outils fondamentaux sur le PC et le Net:
IONOPROBE

•IONOPROBE, de VE3NEA, est un petit utilitaire payant (20 $ - 16 €) de 
monitoring temps réel des conditions HF, interfacé à HamCap et DX Atlas

•Lien URL  http://www.dxatlas.com/IonoProbe/
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Outils fondamentaux sur le PC et le Net:
Intégration HamCap, Ionoprobe et DX Atlas
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Outils fondamentaux sur le PC et le Net:
HFTA by N6BV

• Sur le CD joint avec la  20ème Edition du ARRL 
Antenna Book, le programme HFTA HF Terrain 
Assessment permet d’analyser la hauteur de ses
antennes et l’angle de départ optimal
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Outils fondamentaux sur le PC et le Net:
WSPR by K1JT (1)

• Les travaux de K1JT visant à mettre à la disposition des radio-amateurs des logiciels permettant de détecter des 
signaux très faibles viennent de produire un applicatif de grand intérêt: WSPR “Weak Signal Propagation 
Reporter”

• Dérivé de JT2 et JT4, Modulation 4-FSK, bande de totale 300 Hz, bande passante d’un signal = 6 Hz , détectivité
= -28 dB dans une bande de 2500 Hz (-14 dB ramené à 50 Hz)
http://physics.princeton.edu/pulsar/K1JT/



56

Outils fondamentaux sur le PC et le Net:
WSPR by K1JT (2)

• Patrick , F6IRF, a été le premier à exploiter WSPR pour évaluer la propagation et la performance 
des stations

http://f6irf.blogspot.com/
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Petit traité de propagation à
l’usage des Contesters

• Pour planifier un contest, une “vue globale” est nécessaire
⎯ cad vers toutes les parties du monde pour un contest DX.

• Sur le CD joint avec la  20ème Edition du ARRL Antenna 
Book, des tables “résumées” et “détaillées sont disponibles
pour plus de 150 QTHs autour du monde.

•Les périodes de “Rate” maximum  (USA, Europe) peuvent
être planifiées en fonction du SNR maximum tout en 
conservant une vigilance sur périodes d’ouverture avec les 
zones “multiplicateurs” (Afrique, Asie, Amérique du Sud)

•Les règles de Grayline/Sunset prévalent sur les bandes
basses
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Prévisions “résumées” ARRL

• De 80 à 10 mètres pour le mois, le niveau d’activité solaire et 
le QTH.
• Zones générales d’intérêt: 
EU (Europe), FE (Extrême Orient), SA (Amérique du Sud), 
AF (Afrique), AS (Asie du Sud), OC (Océanie), NA 
(Amérique du Nord).
• Les signaux sont donnés en “S Units”.
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Prévisions ARRL
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Prévisions ARRL
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Prévisions ARRL by N6BV
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Prévisions ARRL by N6BV
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Prévisions résumées ARRL – Stratégie mono-op

Créneau étroit NA sur 10m

Dormir?
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Prévisions détaillées ARRL

Multis SA

Multis
NA

Multis EU

Multis EU

Multis AF
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Petit traité de propagation à l’usage
des DX’ers

• Pour maximiser ses chances sur les DX rares, surtout pour les “Little Pistol 
face aux Big Gun’s”:

• Connaître le moment où son SNR sera le meilleur: période de SNR max 
pour son site et ses antennes

•Connaître le moment où son SNR sera le meilleur par rapport à la 
compétition: ouvertures alternatives sur des trajets en dehors des zones 
peuplées (long path…)

•Savoir exploiter les occasions rares: début de flare, fin d’orage magnétique

•Utiliser au maximum les ressources temps réel internet
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Ressources Internet Utiles
Indices K Planétaires:

http://www.swpc.noaa.gov/rt_plots/kp_3d.html
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Nombre de Wolf “effectif” SSNe:
http://www.nwra-az.com/spawx/ssne24.html

Ressources Internet Utiles
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Ressources Internet Utiles
Prévisions 160m: http://solar.spacew.com/www/160pred.html
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Liens Internet Utiles

• 160-meter propagation information:
http://solar.spacew.com/www/160pred.html

• Planetary kp indices:
http://www.swpc.noaa.gov/rt_plots/kp_3d.html

• General propagation information:
http://dx.qsl.net/propagation/index.html

• Solar cycle information:
http://www.sec.noaa.gov/SolarCycle/

• Images du soleil par Soho
http://sohowww.nascom.nasa.gov/data/realtime/realtime-update.html

• Effective sunspot number:
http://www.nwra-az.com/spawx/ssne24.html
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Merci


