
Zeitschrift: Bulletin technique de la Suisse romande

Band: 79 (1953)

Heft: 9-10: École polytechnique de l'Université de Lausanne: publication du
centenaire 1853-1953, fasc. no 1

Artikel: Ondes ultra-courtes et météorologie

Autor: Dufour, Jean

DOI: https://doi.org/10.5169/seals-59752

Nutzungsbedingungen
Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich für deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veröffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanälen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation
L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En règle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
qu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use
The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 09.01.2026

ETH-Bibliothek Zürich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch

https://doi.org/10.5169/seals-59752
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en


BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE 121

Coüt de l'eclairage par fluorescence
On peut se demander si la fluorescence ne fait pas

payer trop eher les avantages qu'elle procure. II est
certain qu'un appareil fluorescent coüte plus eher

(environ deux fois plus) qu'un appareil incandescent
de möme flux. Mais il faut noter que cette difference
modifie relativement peu le devis total d'une installation

neuve ä cäbles Souterrains, le prix de l'appareil
ne representant qu'une petite partie de la depense
totale. Preuve en est que plusieurs villes sinistrees de

Normandie, de Picardie et du nord de la France ont
reconstitue leur dispositif d'eclairage public avec des

appareils fluorescents.
Les frais d'entretien, en fluorescence, sont legerement

plus öleves qu'en incandescence, chaque appareil com-

prenant plusieurs lampes. Cependant, la vie moyenne
d'une lampe fluorescente est au moins quatre fois plus
longue que celle d'une lampe ä incandescence. Ceci

explique que, malgre les remplacements eventuels de

Starters, les frais d'entretien sont, en gros, les memes

que ceux de l'incandescence.
Reste la question consommation de courant. La

fluorescence permet d'effectuer sur ce poste une economie

massive ; ä Paris eile est d'au moins 60 % (ä flux
lumineux egal). II va de soi que le montant de
l'economie varie selon le prix du courant. Mais quel que
soit ce prix et compte tenu des depenses d'entretien
et de l'amortissement des candelabres et appareils,
l'eclairage public par fluorescence est plus economique
que l'eclairage par incandescence.

ONDES ULTRA-COURTES ET METEOROLOGIE

par JEAN DUFOUR, Ingenieur E. P. U. L., Berne

L'utilisation, pendant la derniere guerre, d'ondes de

plus en plus courtes pour les besoins militaires et, en
particulier, pour les Services de detection, a tot fait
apparaitre le röle important que les conditions
meteorologiques regnant le long de la liaison jouaient sur les
conditions de transmission. Les progrfes techniques
acquis ä cette epoque et continuellement perfectionnes
sont utilises actuellement sur une grande echelle soit

pour la radiodiffusion par ondes ultra-courtes moduiees
en frequence (emetteurs FM), soit pour la tebSvision,
soit pour des liaisons commerciales par faisceaux
hertziens en ondes metriques, dedmetriques ou centim6-
triques. Toutes ces differentes applications sont en
partie limitees dans leurs possibilites par les conditions
de propagation des ondes et, en particulier, par les
variations d'intensite du signal recu, variations dues ä
des effets meteorologiques.

De tels effets se presentent aussi pour le cas des ondes

moyennes et longues [1], mais les variations qu'ils pro-
voquent sont de moindre amplitude et ont par consequent

moins d'importance; aussi nous bornerons-nous
ä examiner ici le cas des ondes inferieures ä 10 m.

A part certains cas exceptionnels, ces ondes tra-
versent l'ionosphere sans pouvoir ötre reflechies par
l'une ou l'autre des couches ionisees ; on aura donc
affaire, ä la reception, uniquement ä l'onde de sol, et
les cas de propagation ä tres grandes distances, comme
on les realise en ondes courtes (longueur d'ondes de 10
ä 100 m), ne se presentent pas. Les ondes inferieures
ä 10 m se propagent d'une maniere analogue aux ondes
lumineuses : elles peuvent etre refractees, diffractees,
reflechies et absorbees par le milieu ou par les obstacles
se trouvant sur le trajet de propagation. Celui-ci etant
essentiellement compris dans les couches inferieures de

l'atmosphere, on a le cas de la propagation troposphi-
rique.

Nous ne nous attarderons pas ici aux phenomenes
de diffraction et de rellexion qui peuvent se traiter

d'une maniere analogue ä celle utilisee en optique, mais
examinerons de plus pr6s les phenomenes de refraction
et dirons deux mots, en terminant, de l'absorption.

Refraction tropospheiique

Si le milieu dans lequel l'onde se propage etait homogene,

c'est-ä-dire si l'indice de refraction n de l'air
etait partout le meme, le rayon se propagerait en ligne
droite. Comme la terre est spherique, la portee serait
limitee ä l'horizon geometrique du point d'emission. En
realite, l'indice de refraction varie d'un point ä un
autre dependant des conditions de pression, de temperature

et d'humidite de l'air. Des considerations en partie
theoriques et en partie experimentales donnent pour n
la relation suivante utilisee par les meteorologues et les

physiciens [2] :

(1) (n — l)106=y(i
4800

absolue, en degres centesi-aver.: 1 temperature
maux

p pression atmospherique en millibars
e pression partielle de la vapeur d'eau en

millibars.
Etant donnee la diminution de p et de T avec l'alti-

tude, on voit que n varie egalement avec la hauteur
au-dessus du sol; en general il diminue. Pour une
premiere etude, nous admettrohs, par contre, que l'atmosphere

est stratifiee parallelement ä la surface de la
terre, donc que n est constant quand on se deplace ä

hauteur fixe.
Dans un milieu oü l'indice de refraction decroit pro-

gressivement avec l'altitude, les regles de l'optique
nous montrent que le rayon est courbe vers le sol avec
une courbure K donnee par la relation :

dn sin i
dh n

K
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En admettant un angle d'incidence i, voisin de k->

ce qui est toujours le cas dans ces problemes de
propagation, et en tenant compte du fait que n est toujours
tres voisin de 1, la courbure K, par definition egale ä

l'inverse du rayon de courbure p, peut s'ecrire

fei *~»4 §
Par suite de cette courbure, la portee optique d'un

rayon est accrue par rapport ä l'horizon geometrique.
Comme" il n'est toutefois pas pratique de travailler avec
un rayon courbe sur une surface courbe egalement, on
introduit une courbure fictive K't de la terre teile que
la trajectoire du rayon devienne une droite. Pour cela,
il suffit de retrancher de la courbure de la terre Kt la
courbure du rayon dans l'espace K, d'oü

(3) K'n Ki
En faisant correspondre ä la courbure K't un indice

de refraction fictif N tel que

dN
(4) K'F dh

et en remarquant que la courbure de la terre reelle est
1

egale ä - oü a est le rayon effectif de la terre, l'equa-

tion (3) devient

(5) ^ -(ö) dh -
1 dn
a dh

dont une Solution est:

(6) N n+ -¦
N est ce qu'on appelle l'indice de rifraction modifii.
Comme n est tres voisin de 1, ä moins d'un millieme
pres, et que, pour les hauteurs entrant en consideration,
h
- est aussi en general inferieur ä 1/1000, on utilise pour
des raisons pratiques le module de rifraction M qui est
1 exces de 1 indice de refraction modifie par rapport ä
l'unite exprimee en millioniemes.

1 -)—)106 exprime en «unites-M»(7) M

pour h 0 M varie entre 250 et 500.

Si l'on porte sur un graphique M (en abcisse) en
fonction de h (en ordonnee), on obtient la « courbe-M »

qui permet de se rendre compte rapidement des

proprietes de l'atmosphere quant ä la refraction.
'

dM
'

~jT" 0, c est-ä-dire si la courbe a une partie

verticale, on a

dn
dh

0.

La courbure du rayon K dh est d'apres (2')

egale ä la courbure de la terre - ¦ On voit donc qu'un
a

rayon partant horizontalement se propagera parallelement

ä la terre et pourra atteindre ainsi de tvhs grandes

distances. Si -n- < 0, donc si le gradient de M est
dh

negatif, la courbure du rayon sera plus grande que la
courbure de la terre, et le rayon est renvoye vers la
terre ; celle-ci peut le reflechir ä son tour et l'onde se

dM
trouve guidie entre le sol et la couche oü l'on a -rr < 0.

dh
On a la formation d'un conduit troposphirique. Dans ce

cas, on peut avoir des portees d'emetteurs bien au-delä
de l'horizon optique. Un exemple classique est la vision,
sur un ecran de radar place ä Bombay, des cötes de

l'Arabie se trouvant ä plus de 2000 km de distance.

Enfin, si -77- > 0, cas le plus frequent, on a seulement

une courbure plus ou moins grande du rayon,
mais toujours plus petite que celle de la terre ; la
distance de propagation sera limitee ä l'horizon electrique
plus ou moins eloigne.

Formation des conduits

On vient de voir que la condition pour qu'un conduit
existe est que l'on ait une couche de l'atmosphere avec

(8)
dn I

dh a

donc avec un fort gradient negatif de l'indice de refraction.

Ceci peut provenir d'une rapide diminution de
l'humidite ou (et) d'une forte augmentation de la
temperature avec l'altitude. Ce dernier cas est ce que l'on
connait sous le nom d'inversion de tempirature. Les
inversions peuvent avoir differentes origines. Un cas

frequent d'inversion est provoque par le refroidisse-
ment nocturne du sol. Par temps clair, le sol s'echauffe
le jour sous l'effet du rayonnement solaire ; l'air chauffe
ä son contact s'eieve et tend ä accroltre la temperature
de tout le volume d'air au-dessus du sol. Des le coücher
du soleil, le sol se refroidit par rayonnement, mais la
convexion cesse. L'air refroidi au contact du sol 6tant
plus lourd que l'air chaud tend ä rester aussi bas que
possible, formant ainsi aü sol une couche d'air plus
froide que les couches plus elevees. La temperature
augmente avec la hauteur ä partir du sol; on a une
inversion superficielle. Un cas analogue se presente au
voisinage d'une cote quand des masses d'air chaud et
sec du continent arrivent sur une mer froide. Les
couches inferieures voisines de l'eau deviennent plus
froides et plus humides que les couches elevees. Dans

ces deux cas on peut avoir formation de conduits de

surface; ils sont en general peu epais, de quelques
dizaines ä quelques centaines de metres. Les inversions
dues au refroidissement nocturne ont une periodicit6
journaliere ; Celles dues aux masses d'air chaud peuvent
etre stables pendant plusieurs jours si les conditions
meteorologiques ne changent pas.

II peut se produire aussi des conduits ilevis, en particulier

lors de passages de fronts, quand des masses d'air
de temperature et d'humidite differentes glissent l'une
sur l'autre sans se melanger. L'air chaud, et en general
plus sec, etant plus leger se trouvera au-dessus de l'air
froid, d'oü inversion de temperature.

Dans le cas des fronts, on n'a pas non plus toujours
une stratification horizontale ; le long du sol l'indice de
refraction peut changer et l'on peut s'attendre ä avoir
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Fig. 1.
Quelques types de

courbes-M.
A gauche pour l'atmosphere
« normale », au milieu avec
un « conduit de surface », ü

droite avec un «conduit
eieve ».

egalement des deviations du rayon dans un plan
horizontal.

La figure 1 donne trois exemples de courbe-M : avec
une atmosphere normale, avec un conduit de surface
et avec un conduit eieve. On admet que le conduit est
limite ä sa partie superieure par la hauteur ä laquelle M
passe par un minimum et ä sa partie inferieure soit par
le sol soit par la hauteur ä laquelle M reprend la meme
valeur qu'ä la limite superieure du conduit. Ces discon-
tinuites de la courbe-ikf sont plus ou moins brutales et
peuvent produire des conduits plus ou moins epais.
Comme dans le cas des guides d'ondes metalliques, la
longueur d'onde transmissible est liee ä la dimension du
conduit; une epaisseur minimum de celui-ci est necessaire

pour la reflexion d'une longueur d'onde donnee et
cette epaisseur sera d'autant plus grande que l'onde sera
longue ; les cas de guidage seront donc d'autant plus
frequents que les ondes seront courtes.

Quelques valeurs numeriques

Un grand nombre de mesures faites en differents
points, principalement des regions temperees, ont donne
en moyenne une decroissance sensiblement lineaire de n
avec l'altitude selon la loi :

(9)
dn
dh 0,039-10-

qui correspond ä une diminution de la temperature de
0,65° C par 100 m et ä une humidite relative de 60 %
constante avec l'altitude. En admettant comme rayon
moyen de la terre la distance a 6370 km, on obtient
d'aprfes (5) et (7)

dM
dh(10) 0,118 Unites-M/m.

Cette valeur est definie comme le gradient normal du
module de refraction [3], et une atmosphere presentant

ce gradient est appeiee atmosphire normale. S;
dM/dh > 0,118, on a de l'infrarefraction ; si dM/dh
< 0,118, on a de la superrefraction.

A titre d'exemple, la figure 2 donne, sous la forme
d'une courbe de frequences cumuiees, la repartition
dans le temps de la difference du module de refraction M
entre le Chasseron, 1590 m, et Neuchätel, 487 m. La
statistique s'etend sur une periode de 16 mois avec trois
mesures par jour ä 8, 14 et 22 heures. En ordonnee se

trouve la.valeur du gradient et en abcisse le.pourcen¬

tage du temps pendant lequel cette valeur est atteinte
ou depassee. On trouve une valeur mediane de
0,1185 unites-Af/m en tres bonne concordance avec la
valeur donnee en (10). En hiver, cette valeur mediane
monte ä 0,122 ; en ete eile est un peu plus faible : 0,114.
Pour 98 % du temps dMfdh est compris entre 0,087
et 0,135. II faut remarquer toutefois que ces resultats
se rapportent ä une couche de 1100 m d'epaisseur et
que les gradients locaux peuvent ötre plus importants.
Des mesures analogues pour d'autres paires de Station,
Rigi-Zurich, Jungfraujoch-Berne, donnent des resultats
semblables [4].

Pour determiner les gradients locaux, il faudrait pos-
seder un grand nombre d'observations meteorologiques
simultanees aux differentes hauteurs ; on peut les obtenir

en partie par les radio-sondages de l'atmosphere. Un
radio-sondage, qui sera prochainement double, est fait
journellement depuis la Station aerologique de Payerne.
La figure 3 donne un exemple d'une courbe-Af obtenue

par le radio-sondage du 16 juin 1952. On y a reporte les
valeurs t, e, p f(h) et la courbe-Af correspondante.
On voit que, par suite de la rapide diminution de
l'humidite entre le sol et 1050 m, on a dans cette couche
de la superrefraction. En revanche, entre 1400 et
2500 m, on a l'atmosphere normale.. La superrefraction

t°l B
D 1

>
s 2 5 5 :. ra „ 95 a i „ 9! 9 •o

Aon "

°^"

HO-

»00-

-1 S
nT ho f~

W\

70-
s\

1 » • i

Fig. 2. — Courbe de frequences cumuiees du gradient
moyen du module de refraction mesur6 entre le Chasseron
(1590 m) et Neuchätel (487 m). L'abscisse donne, en pour-
cent du nombre total d'observations, le nombre de mesures

oü le gradient depasse la valeur portee en ordonnee.
Periode de juin 1947 ä septembre 1948.
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Fig. 3. — Exemple d'une courbe-M donnee par le radio-sondage de Payerne, le
16 juin 1952. On note une superrefraction assez marquee jusqu'ä 1000 m de hauteur.

ci-dessus augmentera un peu la portee de l'emetteur,
mais on est encore lo.in des conditions de formation d'un
conduit.

D'apr6s la relation (4), la valeur -77- ou -jr- • 10~6

est egale ä la courbure K't d'une terre fictive au-dessus
de laquelle les rayons se propageraient en ligne droite.
L'inverse de cette valeur est egal au rayon p' de cette
terre fictive. On a l'habitude de Fexprimer en proportion

du rayon reel de la terre :

figure 4 en donne le profil des-
sine en trait plein avec le

rayon terrestre fictif egal aux
4/3 du rayon terrestre effec-

tif. On voit que les deux
extremites sont en liaison optique

mais qu'au kilometre 83,

au nord-ouest d'Aubonne, le

rayon pour une atmosphere
normale ne passe que quelque
80 m au-dessus de la cröte. Or,
l'energie ne se transmet pas
entierement le long de ce rayon,
mais la plus grande partie est

contenue dans l'ellipso'ide de

Fresnel ayant ce rayon comme
axe. Si la premiere zone de Fresnel

est entierement degagee, on
a une transmission sensible-

ment sans perte, correspondant ä peu pres ä la propagation

dans l'espace libre ; mais plus les obstacles se

trouvant sur le trajet obstrueront cette zone, plus
l'intensite du champ dirninuera. Le rayon de la
premiere zone de Fresnel r1; ä une distance dx d'une extre-
mite de la liaison, la distance ä l'autre extremite
etant d2, est donne par la relation

(12) r1

500 600

Courbe

did2

(ii)
1

dN P

dh

ka.

dx-\- d2

ongueur d'onde de 96 cm :

Si le gradient du module de refraction varie, on
pourra considerer que la propagation se fait toujours en
ligne droite mais sur une terre dont le rayon ka varie.
Pour l'atmosphere normale on a :

ka

k

0,118.10-6

8500 4
6370 * 3

"

8500 km

C'est la raison pour laquelle on dessine en general les

profus d'une liaison etudiee en se basant sur un rayon
de courbure de la terre egal au 4/3 du rayon effectif.

dans notre cas pour une
rx 165 m.

La figure 5 donne, dans sa partie inferieure, la Variation

du champ median Em (valeur depassee pendant
1 heure pour chaque periode de 2 heures) ä Geneve,
d'un emetteur situe au Chasseral et travaillant sur
313 Mc/s les 26 et 27 juin 1947, ainsi que la valeur de k
obtenue ä partir de la difference des modules de refraction

mesures au Chasseron et ä Geneve. On voit la bonne
correiation qui existe dans ce cas. La partie superieure
de la figure 5 represente une coupe de l'ellipsoide avec
le profil transversal du sol, au kilometre 83 oü le rayon
est le plus proche du sol. Le cercle de droite represente
la Situation ä 19 heures quand la refraction est la plus
faible, celui de gauche ä 22 heures pour k 1,7 ou
dMfdh 0,092, donc quand la refraction est plus forte

Influence sur la propagation

Si, dans nos regions, l'exis-
tence d'un conduit permettant
des Iransmissions ä tres grandes

distances est rare ou meme
probablement impossible, les
variations de dMfdh jouent
toutefois un röle important sur la
stabilite du signal recu d'un
emetteur donne.

Prenons k titre d'exemple la
liaison Geneve-Chasseral,
premier troncon du cäble hertzien
Geneve-Zurich avec relais au
Chasseral et ä l'Uetliberc. La

Profil Chosserol -Geneve

Sur§ISw>Kon 25:4
-hostar-ol

6370

^

Fig. 4. — Profil de la liaison Chasseral-Gencve (poste du Mont-Blane).
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Fig. 5. — Variations du champ et de la refraction
atmospherique.

E Champ moyen, ä Geneve, d'un emetteur de 313 Mc/s place
au Chasseral.

k Rapport du rayon apparent de la terre ä son rayon reel, d'apres
les modules de refraction mesures au Chasseron et ä Geneve.

En haut: Coupe de l'ellipsoicle de Fresnel et position relative du
sol pour differentes valeurs de k, ä une distance de
83 km du Chasseral.

que normale. On voit bien comme les variations de
champ correspondent ä l'obstruction plus ou moins
grande de l'ellipsoi'de. Notons encore que quand k prend
la valeur normale des 4/3, on trouve sur la figure 5

des champs de 210-210-240 /uV/m, et l'analyse statistique

des enregistrements faits pendant pres de deux
ans donnait un champ median de 230 /uV/m [4].

II n'y avait malheureusement pas de sondage ce
jour-lä, mais c'etait une belle journee particulierement
chaude et avec tres faible humidite relative en fin
d'apres-midi.

L'exemple ci-dessus est un cas extreme ; les variations
ne sont en general pas si prononcees, au moins pour les
distances qui se presentent en Suisse. II est clair que ces
variations dependent du profil de la liaison et de la
longueur d'onde ; elles se produisent lentement.

Nous n'avons considere jusqu'ici que le rayon direct
emetteur-recepteur. En realite le signal recu en un
point est la somme vectorielle du champ du rayon direct
et du champ d'un ou plusieurs rayons rellechis par le
sol ou les montagnes environnantes. Par suite du chemin

plus grand qu'il a ä parcourir, le rayon refledii est
dephase par rapport au rayon direct, la phase tournant
de 360° pour chaque longueur d'onde de difference des
chemins. Or, de faibles variations du rayon de courbure
des rayons sur une distance d'une centaine de kilometres
suffisent ä produire des differences d'une demi-longueur
d'onde. L'amplitude des variations du champ depend
de la difference d'intensite des deux rayons. Dans le
cas d'une antenne de reception peu eievee au-dessus du
sol, la reflexion se fait non loin de l'antenne ; si les
conditions de reflexion au sol sont bonnes, le rayon
reflechi arrive sensiblement avec la meme intensite que
le rayon direct et le champ resultant peut tomber ä
zero. Ce cas se presente ä Geneve pour la liaison ci-
dessus, la reflexion se faisant sur le lac.

La figure 6 donne le detail de l'enregistrement du
26 juin 1947 entre 15 et 22 heures. A la Variation
moyenne reportee sur la figure 5 se superposent des
variations plus rapides dues aux interferences du rayon
direct et du rayon reflechi. On voit que le champ peut
tomber momentanement ä pr6s de 12 /uV/m soit 26 dB

nv/
500

400

300
chimp moyM

200

SuV/m

16 h

Fig. 6. — Detail d'enregistrement du champ
sur 313 Mc/s, ä Geneve.

au-dessous de sa valeur moyenne. Si l'on cherche ä

augmenter la stabilite d'une liaison, il y aura interet ä
choisir les emplacements des stations terminales de
maniere qu'une teile reflexion ne soit pas favorisee.

Pour donner une idee de l'ordre de grandeur et de la
probabilite de ces variations, nous avons reporte sur la
figure 7 les courbes de frequences cumuiees des champs
minimums, moyens et maximums observes sur cette
liaison pour chaque periode de deux heures de juin 1947
ä mai 1949, en decibels par rapport au champ dans
l'espace libre.

Les observations montrent que les grandes variations
de champ se produisent surtout par temps beau et
calme ; c'est evidemment ainsi que les conditions pour
1'etablissement d'une stratification sont les plus
favorables. Par temps de pluie et de vent, la troposphere
est agitee et par consequent plus homogene ; la propagation

est plus stable.

Diffusion par la turbulence atmospherique

Nous avons examine ci-dessus le cas d'une
troposphere stratifiee ; ce cas special ne permet pas d'expli-
quer toutes les observations que l'on fait sur le compor-
tement du champ. En particulier, on mesure ä une
grande distance au-delä de l'horizon optique un champ
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Fig. 7. — Courbes de frequences cumuiees des champs
mesures ä Genfeve de juin 1947 ä mai 1949. L'abscisse
donne le pourcentage des observations oü les champs
maximums (1), moyens (2) et minimums (3), pour chaque
periode de deux heures, depassent la valeur portee en

ordonnee.
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moyen notablement plus grand que celui que donne le

calcul par la formule de la diffraction le long d'une

terre spherique, mSrne en tenant compte de la refraction
normale. Booker et Gordon [5] attribuent ce fait ä la

diffusion des ondes se produisant dans un milieu
turbulent. Dans une region de la troposphere assez eievee

pour avoir la visibilite directe avec l'emetteur et le

recepteur, on peut concevoir 1'existence de volumes

eiementaires d'air ayant des indices de refraction
differents. Par chacune de ces « bulles », les rayons inci-
dents seront plus ou moins refractes et, dans l'ensemble,

on aura une diffusion de l'energie dans les differentes

directions, et en particulier vers le sol, ce qui explique-
rait les valeurs de champ observees.

Absorption des ondes par l'atmosphere

Disons encore pour terminer deux mots de l'affaiblis-
sement que subissent les ondes dans l'atmosphere. On

vient de voir qu'une onde etait « diffusee » par des irre-

gularites de l'air, ces irregularites peuvent etre des

volumes d'air, mais aussi par exemple des gouttes de

pluie; dans le sens de propagation l'energie transmise

sera donc reduite. Cette reduction croit avec la fre¬

quence et avec i'importance des precipitations ; toutefois,

cela ne devient sensible que pour les ondes

inferieures ä 10 cm.
Enfin, certains gaz contenus dans l'atmosphere

peuvent provoquer une absorption par resonance molecu-

aire sur certaines frequences ; c'est le cas de la vapeur
d'eau pour A 1,25 cm et de l'oxygene pour A 5 mm
et X 2,5 mm. La figure 8 donne les attenuations en

dedbels par kilometre provoquees par l'absorption des

gaz et par des precipitations plus ou moins violentes [6].
On voit que pour une frequence de 4000 Mc/s,

A 7,5 cm, sur laquelle travaille le cäble hertzien

d'experimentation Berne-Chasseral-Geneve, on peut
s'attendre pour le trajet Chasseral-Geneve (125 km) et

pour une pluie moyenne de 20 mm/heure ä un affai-

blissement de pres de 2 dB. Ce n'est, dans ce cas, pas

considerable, mais ces pertes mettent une limite ä l'emploi

d'ondes de plus en plus courtes pour certains
Services. Pour les radars, en particulier, on aurait interet
ä diminuer la longueur d'onde le plus possible pour
augmenter la finesse d'analyse ; mais les precipitations
peuvent alors plus facilement « boucher » la vue, comme
c'est le cas pour les ondes optiques dont on se rapproche
ainsi de plus en plus.
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Fig. 8. — Attenuation d'une onde par l'atmosphere,
en fonction de la frequence.

1. Absorption par l'oxygene et la vapeur d'eau ensemble
(p 760 mm, 20° C, vapeur d'eau 7,5 g/m3, d'apres Van
Vleck).

2. Pluie nioderee : 6 mm/h.
3. Forte pluie : 22 mm/h.
4. Pluie orageuse : 43 mm/h.

Conclusiöns

Nous n'avons pu aborder ici que quelques-unes des

relations qui existent entre la meteorologie et la radio-

electricite, leur mecanisme et leur influence. Du fait
qu'actuellement les observations meteorologiques ä

disposition pour un instant donne sont relativement res-

treintes, il est difficile d'expliquer ou de prevoir chaque

cas de propagation observe, d'autant plus qu'une
masse d'autres facteurs interviennent. Oh arrive
toutefois, gräce aux nombreuses mesures dejä effectuees et

ä l'aide de methodes statistiques, ä predeterminer avec

une certaine approximation les conditions ä attendre

sur une liaison donnee.
Si la connaissance de ces phenomenes est utile ou

meme necessaire aux radioeiectriciens, eile l'est tout
autant aux meteorologues, auxquels eile ouvre de

nouveaux moyens d'investigation des conditions regnant
dans la basse atmosphere.
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