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ABSTRACT: The subscribers of the GSM network in provinces of the East of the RD Congo in this case of the North and South-
Kivu, are sometimes taken beforehand in charge by the GSM network of Rwanda without any agreement of international
Roaming.

Our survey aims to clarify the problematic of reflection of the waves radioelectric of the GSM antennas implanted to the
borders of Rwanda and the RD Congo. The reflection of the waves radioelectric influences the quality of telecommunication in
Bukavu following conductivity of the Kivu lake that separates these two regions.

At the time of the implantation of the issuing antennas of the radioelectric waves, the geographical coordinates, the technical
features of the antennas and issuing are consideration.
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RESUME: Les abonnés du réseau GSM en provinces de I'Est de la RD Congo en I’occurrence du Nord et du Sud-Kivu, sont parfois
pris en charge par le réseau GSM du Rwanda sans aucun accord au préalable de Roaming international.

Notre étude vise a expliciter la problématique de réflexion des ondes radioélectriques des antennes GSM implantées aux
frontieres du Rwanda et la RD Congo. La réflexion des ondes radioélectriques influence la qualité de télécommunication a
Bukavu suite a conductivité du lac Kivu qui sépare ces deux régions.

Lors de l'implantation des antennes émettrices des ondes radioélectriques, les coordonnées géographiques, les
caractéristiques techniques des antennes et émettrices soient prise en considération.

MoOTS-CLEFS: Ondes, radioélectriques, antennes GSM, lac-Kivu.

1 INTRODUCTION

Vers la fin de I'année 2011, prés de 6 milliards d’abonnés, soit 87 % de la population mondiale constitue la majeure partie
du nombre d’abonnés mobiles. [1]. En I'espace d’une vingtaine d’années, |'usage des services de communications mobiles a
connu un essor remarquable.

Le réseau GSM (Global System for Mobile communications) constitue au début du 21éme siécle le standard de téléphonie
mobile le plus utilisé en Europe. Il s'agit d'un standard de téléphonie dit « de seconde génération » (2G) car, contrairement a
la premiere génération de téléphones portables, les communications fonctionnent selon un mode entierement numérique.
Baptisé « Groupe Spécial Mobile » a l'origine de sa normalisation en 1982, il est devenu une norme internationale nommeée «
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Global System for Mobile communications » en 1991. En Europe, le standard GSM utilise les bandes de fréquences 900 MHz
et 1800 MHz. Aux Etats-Unis par contre, les bandes de fréquences utilisées sont les bandes 850 MHz et 1900 MHz. Ainsi, on
qualifie de tri-bande (parfois noté tri bande), les téléphones portables pouvant fonctionner en Europe et aux Etats-Unis et de
bi-bande ceux fonctionnant uniqguement en Europe. La norme GSM autorise un débit maximal de 9,6 kbps, ce qui permet de
transmettre la voix ainsi que des données numériques de faible volume, par exemple des messages textes (SMS, pour Short
Message Service) ou des messages multimédias (MMS, pour MultiMedia Message Service). [2]

Les systemes de radiotéléphonie mobile GSM sont maintenant une référence au niveau mondial. Or la norme GSM
représente un ensemble de documents de plus de 7000 pages. Son abord est souvent ardu et la description de certaines
fonctionnalités est disséminée sur plusieurs spécifications.

L'interface radio de GSM est un cas intéressant d'utilisation de techniques de transmission avancées puisqu'elle intégre un
grand nombre de fonctions : codage de la parole, modulation, égalisation, codage protecteur, décodage de Viterbi,
synchronisation, contréle de puissance. Enfin, il donne les éléments de bases de l'ingénierie radio, domaine stratégique qui
conditionne fortement la qualité de service d'un réseau. [3]

Le domaine de la microélectronique a permis la réalisation des équipements de taille assez-petites tout en offrant une
performance plus grande. Grace a cette révolution technologique, on dispose aujourd’hui des outils de communication de plus
en plus performants, la téléphonie fixe, mobile, I'internet, la télévision. L'interconnexion des banques et autres particuliers
sont fortement bénéficiaires de cette évolution des télécommunications. Cette montée technologique a fait que I'utilisation
des antennes bien dimensionnées et plus performant permet d’assurer une bonne qualité de service en minimisant les risques
de coupures du signal quel que soit les dimensions de la zone de couverture de ces antennes multidimensionnelle. Ainsi les
antennes qui effectuent généralement la conversion d’un signal électrique en onde électromagnétique (en émission) et vice-
versa (en réception) sont assimilées a une source ponctuelle rayonnant de facon non uniforme dans différentes directions sans
tenir compte des zones de rayonnement. Les directions dans lesquelles cette puissance rayonnée (transportée par une onde
électromagnétique) va dépendre des caractéristiques techniques de ces antennes. [4, 5, 6].

Les antennes sont rarement omnidirectionnelles car elles émettent et regoivent des signaux dans des directions privilégiées,
c’est ainsi que I'application des réflexions de ces ondes sur une surface plane telle le lac-Kivu, justifie I'impact voir méme la
raison de la réception des ondes radioélectriques émises par les antennes située a I'autre rive du Lac-Kivu du coté Congolais
mais aussi du coté Rwandais

2  CADRE D’ETUDE
L'étude s’est déroulée a Bukavu I'une des villes de la RD Congo séparée du Rwanda par le lac Kivu.
2.1  PRESENTATION DU LAC-Kivu

Le lac Kivu est I'un des Grands Lacs d'Afrique. Il se situe entre la République démocratique du Congo et le Rwanda. Le lac
Kivu se déverse par la riviere Ruzizi, qui alimente au sud le lac Tanganyika. Le lac Kivu couvre une superficie totale de 2 700
km2, une longueur de 89Km , une largeur de 48km, et se situe a une altitude de 1 463 m au-dessus du niveau de la mer avec
une profondeur de 485m, un volume de 500 km3 ayant comme coordonnées géographiques 2° 03’ 44" sud, 29° 07’ 24".

Le premier Européen ayant accédé au lac fut un Allemand, le comte von Go6tzen, en 1894. C'est un des trois lacs
méromictiques d'Afrique. Au fond du lac, environ 500 m de sédiments recouvrent le socle cristallin précambrien. Au nord du
lac, des anomalies magnétiques sont dues a d'anciens épanchements volcaniques [7]. La salinité approche 4°/°° au fond du lac.

Les villes congolaises de Goma et Bukavu sont voisines du lac. Au Rwanda, ce sont Gisenyi, Kibuye et Cyangugu.
C'est dans ce lac que I'on trouve Idjwi, la plus grande fle a l'intérieur du continent africain avec une longueur de 40 km et
une superficie de 285 km2.

2.2 GENERALITES SUR LES RADIOFREQUENCES ET LES STATIONS DE BASE

Le terme radiofréquences (RF), appelées aussi ondes radioélectriques ou champs radiofréquences et souvent microondes,
est employé pour désigner les fréquences comprises entre 100 kHz a 300 GHz qui font partie du domaine des rayonnements
non ionisants[8]. L'intensité du champ RF peut étre évaluée pour chacune de ses composantes (électriques ou magnétiques)
ou par la densité de puissance exprimée en watt par métre carré (W/m2 ou 10 W/m2 = 1 mW/cm?2) (IC, s. d.). La force du
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champ électrique est exprimée en volt par meétre (V/m) alors que I'unité de mesure habituellement utilisée pour I'intensité du
champ magnétique a ces fréquences est 'ampére par métre (A/m). L’exposition aux RF est évaluée par la mesure du débit
d’absorption spécifique (DAS) exprimé en watt par kilogramme (W/kg).

Les stations de base de téléphonie mobile, aussi appelées tours de télécommunications, sont des émetteurs/récepteurs de
RF indispensables au fonctionnement des appareils de téléphonie mobile [9] Chaque station de base est constituée d’une ou
de plusieurs antennes relais et couvre une partie du territoire appelée « cellule ». La taille de la cellule dépend de la puissance
des antennes et varie de quelques centaines de métres en zone urbaine, a quelques kilométres en milieu rural [10]

2.2.1 LA TELEPHONIE MOBILE

La téléphonie mobile, ou téléphonie cellulaire désigne les communications sans fil. Elle est basée sur la radioélectricité, qui
désigne I'ensemble des phénomenes qui régissent la formation et la propagation des ondes électromagnétiques de faibles
énergies. La radioélectricité est le fondement de toutes les techniques de communication ayant pour support les ondes
électromagnétiques.

Le téléphone mobile est le support matériel de la téléphonie mobile. Il transmet d'un utilisateur a un autre, de la voix
numeérisée et des données, a |'aide de micro-ondes.

2.3 STRUCTURE GENERALE D’UNE ONDE

Une onde est une perturbation qui se propage, et transporte de |'énergie, sans transporter de matiére. Les oscillations (ou
« ondulations ») a la surface de I'eau constituent la fagon la plus simple et directe de « voir » les ondes. Mais il existe bien
d’autres représentations d’ondes, cela va des vagues a la surface de I'’eau jusqu’a la lumiere (qui est elle-méme une forme
d’onde), qui suivent le méme principe tout en étant invisibles a I'oeil nu. Les ondes peuvent étre tres différentes les unes des
autres, selon leurs caractéristiques, selon le milieu dans lequel elles se propagent, ainsi que selon leur type. [11]

24 CARACTERISTIQUES DES ANTENNES

Le rayonnement d’une antenne quel que soit sa fréquence de fonctionnement, sa structure physique est caractérisée par
les propriétés communes de fagcon a déterminer par la direction de rayonnement de la puissance qui lui est fournie dans
I'espace, I'efficacité de transfert d’énergie entre la puissance et de I’émetteur et la puissance rayonnée, la bande de fréquence
a laquelle I'antenne rayonne de maniére optimale et les propriétés que I'antenne donne a I'onde électromagnétique émise.

C'est pour cette raison qu’il est impérieux de supprimer toute distinction entre antenne émettrice et antenne
réceptrice car toute structure qui regoit une onde électromagnétique peut en transmettre.

C'est-a-dire qu’une antenne passive peut réciproquement étre actuellement utilisée en émission et en réception.

Element rayonnants
=,

Onde electromagnetigue

PS , Puissance PR ,
‘ réseau de A rayonnée
polarisation %1
Source
Puissance

PA

Puissance

Fig. 1.  Structure générale d’une antenne
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24.1 DIAGRAMME DE RAYONNEMENT D’UNE ANTENNE

Une antenne converti une puissance électrique en puissance rayonnée (transportée par une onde électro magnétique) qui
peut se propager dans toutes les directions de I'espace.

Cette puissance rayonnée dans une direction quelconque (©,u) dans un angle solide Q (en stéradian) est donnée par
PA . . .
P(p,p) = a(a)/sr) avec PA : puissance électrique de la source

& Z

Angle solide 02

i T =y
Puissance antenne PA,

Fig. 2. Diagramme de rayonnement d’une antenne

24.2 PUISSANCE RAYONNEE PAR UNE ANTENNE DANS UNE DIRECTION DE L’ESPACE

Pour une antenne sans pertes et propagation dans un milieu homogéne et isotrope (antenne isotrope est une source
ponctuelle qui rayonne une onde sphérique c’est-a dire de maniére constante dans toutes les directions de I'espace la
puissance

PA fournie par I'alimentation

P(p,p) = :—: (puissance rayonnée par unité d'anglesolide)

PA
P(R,¢,p) = Py (puissance rayonnée par unité de surface)

La puissance rayonnée totale correspond a la somme des puissances rayonnées dans toutes les directions de I'espace et

est exprimée par

Ptotzf fp(a,mde.d@(w/mz)
a Yo

En espace libre et en champ lointain la puissance transportée par (onde et donnée par ce vecteur de poyting or dans un
volume d’une onde électromagnétique transporte une énergie composée d’énergie électrique et d’énergie magnétique.

. 2 _ sE*
energie électrique = Td:'

_ ; pH*
energie magnetique = —— dv

_ cE? + uH?
energie totale = —— dt

EHdv

SN

?! 1/z_E> A_Hk(oo/mz).

Avec H* conjugue du champ magnétique

ISSN : 2351-8014 Vol. 38 No. 2, Sep. 2018 340



Roger BALINDAMWAMI NFUNEBASHIGA

1 1E* PA
P:;E‘H:——_

27 4nR? \ 2mnR?

| PA 60P
\ R
Cependant le diagramme de rayonnement qui n’a de sens que si 'onde est sphérique, représente les variations de la
puissance rayonnée par une antenne dans les différentes directions de I'espace.

Deux régions sont distinguées autour d’'une antenne. Une zone proche appelée zone de champ proche ou zone réactive a
proximité de I'antenne et une zone de champ lointain ou zone radiative qui s’entend a l'infini, mais la limite entre ces deux
zones reste un peu floue et dépend de la fréquence et des dimensions de I'antenne. Elle se définit par les deux critéres suivants :

2
-R> - D(m)la plus grande dimension de l'antenne

—R > 10D. A(m)la longueur d'onde
243 DIRECTIVITE, GAIN ET RENDEMENT D’UNE ANTENNE GSM

La Directivité D (¢, ¢) d’'une antenne GSM dans une direction (¢, @) est le rapport entre la puissance rayonnée dans une
direction donnée P(¢, @) et la puissance que rayonnait une antenne isotrope.

_Plg.p) = Plg.o)
D(g.p) = PR =4n R
47

Le Gain G(¢, @) d’'une antenne GSM dans une direction (¢, @) est le rapport entre la puissance rayonnée dans une direction
donnée P(¢, ) sur la puissance que rayonnait une antenne isotrope sans pertes.

P(¢.@)

P(9,9) = 4m—

Plus le gain est important, plus I'angle d’ouverture du lobe principal est faible

G = 77471%}:’” et PR f:nP(G, ®)dQ

4 T
G=n————— =f r(8,4)P(8,¢)d |
f; r(8,p)dn 0

Le rendement 1 d’une antenne GSM est le rapport entre la puissance totale rayonnée par cette derniére et la puissance qui
lui est fournie.

(18) PR=nPA=G=17

La puissance isotrope rayonnée équivalente (PIRE) est utilisé en télécommunication (bilan de liaison) qui détruit dans la
direction de rayonnement maximal, la puissance électrique qu’il faut apporter a une antenne isotrope pour obtenir la méme
puissance rayonnée dans cette méme direction.

PIRE = G.PA (20)
2.5  DESCRIPTION DES ONDES INCIDENTE ET REFLECHIE SUR LES EAUX

Une onde se réfléchie sur le lac Kivu comme un rayon lumineux sur un miroir. Cette réflexion est plus généralement diffuse.

L'onde se réfléchie dans plusieurs directions en assimilant localement I'interface air/eau a son plan tangent et on note k le
vecteur unitaire normal, dirigé de I’eau vers |’air. L’air est assimilé au vide. Sur I'’eau, les charges de conduction sont mises en
mouvement par le champ de I'onde radioélectrique et vont intervenir dans le processus de propagation ; w est la pulsation de
I'onde radioélectrique incidente, expérimentalement I'onde radioélectrique réfléchie et I'onde radioélectrique transmise ont
la méme pulsation. L'eau du lac Kivu sera parfaite donc sa conductivité tant vers I'infini.
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u(r,t) = acos(k -7 — wt + p) représente I'amplitude ou la perturbation de I'onde a un point donné dans I'espace

. =
et le temps. Un exemple en serait de laisser u(7,t) représenter la variation de la pression de I'air. k est le vecteur d’onde et

w est la pulsation. ¥ = (z,y, z) est le vecteur position. ¢, est la phase a I'origine et a. st I'amplitude complexe de I'onde.

Onde Y Onde

® - A ‘ s r »
incidente réfléchie

ey

Fig. 3. Description des ondes incidente et réfléchie sur les eaux

2.6 RECEPTION PAR LES APPAREILS CELLULAIRES DES ONDES RADIOELECTRIQUES REFLECHIES

Le lac étant un plan conducteur parfait avec une surface plane, la réflexion telle que décrite ci haut joue un réle fondamental
dans les réseaux cellulaires et plus généralement pour toutes les communications sol-sol.

Les parametres qui justifient ces réflexions dépendent de la hauteur des antennes (émettrice et réceptrice), du cellulaire,
de la distance qui sépare les deux antennes et du point d’incidence ou de réflexion sur le lac.

3 IMPACTS TECHNIQUES DE LA REFLEXION SUR LE LAC-KIVU, DES ONDES RADIOELECTRIQUES EMISES PAR DES ANTENNES GSM.

Un grand nombre de Sud Kivusien utilise le téléphone portable, gage d'efficacité, de rapidité, de confort et de sécurité. La
rancon de ce succes, c'est l'installation d'un grand nombre d'antennes par des opérateurs téléphoniques, afin d'assurer la
couverture optimale du territoire. Ceci corrobore a une réalité qui se vit en France ou plus d'un Francais sur deux posséde un
téléphone mobile [12]. On compte aujourd'hui plusieurs antennes relais utilisant le GSM dans le pays voisin le Rwanda avec
des stations UMTS destinées a la radiodiffusion, la télévision, la radio professionnelle et qui émettent aussi des signaux
radioélectriques.

Le Lac Kivu étant un conducteur parfait, la réflexion sur sa surface est faite suivant les principes de réflexion des ondes sur
le sol ou encore principe de réflexion des ondes planes.

Cette réflexion sur le Lac a un impact non négligeable sur les réseaux de télécommunication cellulaire des pays pour lesquels
le Lac a une forte influence. Il est évident que I'onde réfléchit sur le Lac Kivu crée une perturbation sur I'onde principale ou
incidente.

Al'instar des miroirs métalliques, n’importe quelle matiere suffisamment polie en I'occurrence la surface du lac, d’un fleuve
ou d’un océan, provoque une réflexion spéculaire, de ce fait on obtient la réflectance qui donne le rapport entre le flux d’onde
radioélectrique réfléchie sur le flux incident. La réflexion d’une onde est plus généralement diffuse et elle se réfléchit dans
plusieurs directions. [13]

La polarisation de I'onde correspondant a I'orientation du champ est a considérer relativement au plan d’incidence (plan
contenant I'onde émise, réfléchie et transmise).

Le diagramme de rayonnement des antennes GSM est constitué des ondes incidentes qui atteignent différentes distances
sur le Lac. Cette portée est justifiée par la hauteur et la performance des antennes émettrices (he) et réceptrice (hr) du mobile
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d’une part, la distance qui sépare deux antennes (émettrice et réceptrice), le point d’incidence ou de réflexion du Lac d’autre
part.

L'onde radioélectrique étant une vibration, aprés une certaine distance de son parcourt pour une fréquence donnée, elle
dépend de sa vitesse de propagation ce qui explique que plus on s’éloigne de I'antenne, plus l'intensité du champ électro
magnétique rayonnée est faible. Cependant a la surface du Lac, de nombreux phénomeénes contredisent cette regle.

Toutefois, il se fait que I'onde regue ait un niveau suffisant dont la valeur minimale dépend de la sensibilité du mobile et du
gain de son antenne (réceptrice) [14]

L'indice de réfraction dans le vide (r=4 /3), la hauteur de I'antenne émettrice (he), la hauteur de I'antenne réceptrice (hr)
du mobile et la distance maximum D entre he et hr 23 Km sont des parametres utile pour déterminer les différents points de
réflexion des ondes rasantes sur le Lac Kivu. Une surface plane (Lac, fleuve, océan) est a méme de réfléchir I'onde
radioélectrique a plus de 22 Km sous un angle solide de 16,22milliradian. L’angle de réflexion prouve que I'onde réfléchie est
capable de couvrir les abonnés du réseau situé sur I'autre rive du Lac sans tenir compte des regles de roaming international.

4 CONCLUSION

Les ondes radioélectriques capables de subir la réflexion du lac peuvent étre atteintes a plus de 24km de I'antenne GSM
1800 émettrices orientées vers le lac dans plusieurs directions.

Ainsi la réflexion sur le lac Kivu, des ondes radioélectriques provenant des antennes GSM performantes Installées et
orientées aux frontieres des pays voisins, influence sur les télécommunications cellulaires de deux cotés.

Cette perturbation des télécommunications volontaire ou involontaire par ces ondes radioélectriques réfléchies sur le lac,
appelle a la considération de coordonnées géographiques de la région et les caractéristiques techniques des antennes et
émettrices ainsi qu’a la détermination de la direction vers laquelle ces antennes émettrices rayonnent.
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