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Essais de transmission par faisceaux hertziens sur un long parcours
en visibilité optique entre la France et la Suisse

d = 160 km, > 300/3000 MHz). Résultats d’essais de propagation
/

Par W. Klein et L. J. Libois, Berne/Paris

Résumé. Les admeinistrations des PTT francaise et suisse ont
procédé pendant les années 1950 et 1952 o des mesures de champ
dans la bande de 1m et 10 cm sur le parcours Chasseral-Mont -
Afrique long de 160 km. Les résultats ont montré qu’il est possible
détablir une liaison par faisceaw herizien powr de tréslongs tra-
jets dans les limites de qualité du C.C. 1. F., si le parcours
présente certaines conditions topographiques. Les résultats de ces
mesures de propagation sont discutés en fonction du trajet et des
conditions météorologiques et comparés ¢ d’autres parcours.

A. Généralités, but des essais

En 1949, les services de recherches des administra-
tions francaise et suisse des P.T.T. se sont mis
d’accord sur la réalisation des essais de propagation
d’ondes dirigées entre le Chasseral (alt. 1610 m s. m.),
montagne élevée du Jura suisse, et le Mont-Afrique
(alt. 590 m s. m.) pres de Dijon. La distance entre ces
deux points est de 160 km. Le parcours n’est que peu
dégagé si I'on se référe aux conditions de réfraction
normale; il est méme obstrué si ’on s’en tient a 'op-
tique géométrique (fig. 2).

Ces essais étaient d’'un intérét particulier, tant pour
I’étude de la propagation des ondes sur de longs
parcours quasi-optiques dans nos régions, cas peu
connu jusqu’ici, que pour I’établissement éventuel
d’une communication par faisceaux hertziens entre
la France et la Suisse. L’'importance des deux points
en question ressort du fait qu’ils font déja partie des
réseaux nationaux par faisceaux hertziens, le Chas-
seral comme station-relais entre Zurich et Genéve
depuis 1947 [2], le Mont-Afrique comme terminal
du faisceau Dijon-Strasbourg depuis 1952 [1] et comme
relais du Paris-Lyon en cours de réalisation actuel-
lement. Tous les deux sont susceptibles d’extensions
ultérieures fort intéressantes comme le montre la
figure 1.

621.396.43.029.6 (44 :494)

Zusammenfassung. Die franzosische und die schweizerische
PTT-Verwaltung haben gemeinsam in den Jahren 1950 und
1952 langfristige Feldstirkeregistrierungen mait Wellenlingen
von 1 m und 10 cm auf der 160 km langen Ubertragungsstrecke
Chasseral-Mont-A frique durchgefithrt. Das Ergebnis zeigt ein-
deutig, dass auch sehr lange optische Teilstrecken fiir Richt-
strahlverbindungen innerhalb der Grenzen der CCIF-Qualitdt ge-
eignet sind, sofern gewisse Vorausselzungen in der Streckenfiih-
rung zutreffen. Die ausserordentlich giinstigen Ausbreitungs-
ergebnisse werden itm Zusammenhang mit den Bigenschaften der
Ubertragungsstrecke und den meteorologischen Bedingungen be-
sprochen und mit anderweitigen Ergebnissen verglichen.

A premiére vue, un parcours de 160 km de longueur
ne semble pas étre favorable & une bonne stabilité
de l’affaiblissement de propagation des ondes décimé-
triques et centimétriques si I'on se réfere aux résul-
tats publiés jusqu’ici pour des trajets plus courts.
Cependant, des expériences antérieures faites en Suisse
avaient déja montré une stabilité tout a fait remar-
quable sur certains longs parcours en montagne,
[3, 4] pour des raisons bien compréhensibles. Cela
permit de faire des prévisions plus favorables aussi
pour la liaison Chasseral-Mont-Afrique. Les résultats
des essais ont entiérement justifié cet optimisme
comme on le verra plus loin.

B. Profil du parcours et conditions moyennes de trans-
MASSLON

Comme le spectre de fréquences intéressant les
communications par faisceaux hertziens s’étend entre
quelques centaines et plusieurs milliers de MHz, on a
choisi pour ces essais des fréquences de l'ordre de
300 MHz et 3000 MHz (soit 1 m et 10 cm de longueur
d’onde). Le profil du terrain (fig. 2) a été dessiné pour
un rayon terrestre apparent de 8500 km (égal aux 4/3
du rayon réel), qu’on reconnait en général comme va-
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Fig. 1. Plan du parcours d’essais Chasseral-Mont-Afrique

leur représentant les conditions moyennes de réfrac-
tion dans la troposphére. Ce chiffre a été confirmé a
trés peu de chose prés pour nos régions et pour une
épaisseur de la couche d’air de 1100 m environ par
I’évaluation statistique des données météorologiques
sur un trajet semblable mais plus court en Suisse [5],
donnant en moyenne un rayon terrestre apparent de
8470 km soit 8220 km pour I'hiver et 8800 km pour
I’été. D’apres ces mémes résultats, on peut s’attendre
avec une probabilité de I'ordre de <<107% & un rayon
apparent égal au rayon géométrique de la terre. Cela
signifie que, pour des conditions orographiques sem-
blables, cette valeur inférieure n’est pratiquement
jamais atteinte (profil pointillé de la fig. 2). D’autre
part, des valeurs supérieures sont sensiblement plus
probables; par exemple, un rayon apparent de
13 000 km (~ 2,1 R) serait atteint pendant 0,1% du
temps environ. Rappelons que ces chiffres se rap-
portent & la moyenne du gradient de lindice de
réfraction entre 500 m et 1600 m d’altitude, et qu’il
conviendrait de prévoir des gradients sensiblement
plus élevés pour des couches d’air moins épaisses. Ils
peuvent donc étre significatifs pour les variations
temporaires du champ moyen a grande échelle, mais
non pour la statistique détaillée des évanouissements

qui est liée a une structure beaucoup plus fine de la
troposphére mais malheureusement peu accessible.

Un coup d’ceil sur le profil de la liaison montre le
caractére montagneux de la région jurassienne entre
Chasseral et Besancon, soit sur la moitié du trajet.
Les crétes qui touchent la premiére zone de Fresnel
pour 300 MHz aux km 39, 62 et 79 forment des écrans
de diffraction et I’on n’a pas ici & craindre des ré-
flexions génantes au sol sous n’importe quelle condi-
tion de réfraction. Par contre, sur le terrain assez plat
et peu élevé s’étendant entre Besancon et le Mont-
Afrique, il faut s’attendre en principe & des réflexions
sensibles au sol ou bien dans les couches les plus
basses de la troposphére qui se prétent, comme on le
sait, particulierement bien a ce phénomeéne de propa-
gation pour certaines conditions météorologiques.
Cependant, un examen plus approfondi montre que,
pour des conditions de réfraction normale ou d’in-
fraréfraction, l'affaiblissement par diffraction d’un
«rayon réfléchi» prés du sol dans cette région est trop
grand par rapport & l'affaiblissement du «rayon di-
rect» pour qu'une interférence importante puisse se
manifester. La plupart du temps, I'influence d’une
réflexion éventuelle auprés du sol sera donc certaine-
ment négligeable. Nous attribuons une importance
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Fig. 2. Profil Chasseral-Mont-Afrique
- - - - pour un rayon effectif de 6370 km (k = 1,0)
Les ellipsoides représentent la premiére zone de Fresnel pour les deux fréquences de mesure

—— pour un rayon apparent terrestre de 8500 km (k = 1,33)

particuliére & ce fait qui explique sans doute en ma-
jeure partie la bonne stabilité de I'affaiblissement
de propagation sur ce long parcours constatée au
cours des essais. Notons encore que la propagation
s’effectue exclusivement sur terre ferme et transversa-
lement aux vallées.

Comme il n’existe pas de méthode appropriée pour
calculer rigoureusement ou méme approximative-
ment la perte par diffraction en présence de plusieurs
crétes de diffraction «en lame de couteau», on ne
peut que l'estimer grossierement. Il faut aussi tenir
compte de 'imprécision inévitable de la construction
d’'un long profil d’apres les cartes topographiques,
parmi les différentes sources d’erreurs possibles. En
admettant une hauteur des arbres de 25 m sur les
crétes, on obtient done pour le champ non perturbé
idéalisé le tableau suivant:

L’affaiblissement pour R’ = 8500 km doit corres-
pondre & peu pres a l'intensité moyenne du champ.
Les valeurs mesurées se rapportent a une période de
temps pluvieux avec tres peu d’évanouissements et
concordent assez bien avec les valeurs estimées. 11
faut admettre une erreur possible de 1...2 dB pour ces
mesures. Le niveau de référence, soit I’affaiblissement
de propagation en espace libre bﬁo par rapport au
champ moyen recu (p = 0,5), a donc été fixé &
+5dB et 42 dB pour les fréquences en question.

Les chiffres indiqués dans le tableau pour R’ =
7270 et 13000 km n’ont pas de sens pratique direct
(parce que non mesurables). Cependant, ils peuvent
donner une idée des variations minimums du champ
auxquelles il faut s’attendre.

Les chiffres entre parenthéses pour R’ = 7270 km
sont extraits de la statistique des évanouissements et

300 MHz
3000 MHz*
: R
v 1
R’ P(R) 1409 | bsg ‘ 62 bag ‘ best. Drnes.
N S L - B — ~
o '1
8 500 km 50 o ~2,5dB ~1dB ~0dB ~3-4 dB 4-5dB
(k = 4/3) 70 ~0 dB* ~0 dB* ~0 dB* ~0 dB* | 1-2 dB*
7 270 km ) 0,1 ~6 dB ~3dB ~1dB ~8-12dB (12,5 dB)
| (k = 1,125) ‘ e ~6 dB* ~0 dB* ~0 dB* ~6- 8 dB* (12 dB¥)
13 000 km 0,1% ~0 dB — — ~dB o
(k = 2,1) — — - ~0 dB* —
R’ rayon apparent terrestre best.  affaiblissement estimé total
P(R’) 1000 Probabilité de R’ pour une épaisseur de 1000 m environ bmes. affaiblissement mesuré dans des conditions convena-
bag affaiblissement d & la créte au km 39 seule (en bles.

I’absence des autres)

La méthode de calcul, plus ou moins expérimentale,
utilisée par Baumeister et Knoepfel [7] donne des af-
faiblissements plus élevés, mais ‘comme elle conduit
évidemment & des résultats faux dans les cas de hau-
teurs positives (ou l'axe de lellipsoide de Fresnel
passe par-dessus les obstacles), elle n’est gueére dis-
cutable ici.

se rapportent aux 4 semaines les plus stables de
chaque période de mesure. Pour 300 MHz, cette va-
leurn’est pasloindela valeurestimée quisupposeuneré-
fraction uniforme. Evidemment, la probabilité des per-
turbations du champ augmente avec la fréquence de
transmission et le chiffre correspondant pour 3000 MHz
montre déja un écart beaucoup. plus considérable.
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Fig. 3a und 3b

Station d’altitude Chasseral (1610 m s. m.)

avec la cabine contenant 1’équipement d’enregistrement
sur 3000 MHz. Les antennes pour I'onde métrique (type
Chireix et groupe de dipdles avec réflecteur) étaient fixées
plus haut aux poteaux derriére la cabine

C. Equipements et résultats de mesure sur la fréquence
de 300 M Hz

La premiére campagne de mesure fut exécutée en
1950 sur des fréquences de 1'ordre de 300 MHz, d'une
part, avec un appareillage bilatéral, construit par le
Service des Recherches et du Controle Technique
de administration francaise, permettant I'enregistre-
ment simultané dans les deux sens de transmission,
d’autre part, avec un équipement unilatéral, mais
plus sensible, développé spécialement pour cette appli-
cation, et que 'administration suisse avait déja utilisé
sur un certain nombre de parcours dans son pays

Fig. 4a und 4b

Station hertzienne Mont-Afrique
(592 m s. m.)

La cabine de mesure pour 3000 MHz
est ici montée sur une construction
en bois, pour éviter les obstacles
locaux. Fixées au pylone, on voit
lesantennes (emboitées) du faisceau
hertzien Dijon—Strasbourg, telles
qu’elles étaient utilisées aussi pour
les enregistrements sur 240 et 260
MHz

(construction Brown Boveri S.A.). Les enregistre-
ments bilatéraux ont montré une concordance satis-
faisante. Quelques caractéristiques de ces équipe-
ments sont indiquées sur le tableau suivant.

Pour la statistique globale de la probabilité d’éva-
nouissement, on a combiné a la figure 5 les résultats
des deux équipements pour un total de 5500 heures
effectives; cependant, les résultats sur la fréquence de
315 MHz seule sont donnés séparément parce qu’ils se
rapportent a la période défavorable a la propagation
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Equipement Equipement
bilatéral unilatéral
Fréquence de mesure f 260/240 MHz 315 MHz
Gain d’antennes par rapport au dipole Gy 10+10 = 20dB 17+9 = 26 dB
Affaiblissement de référence by~ (aux bornes
des feeders pour 160 km en espace libre) —102dB —96 dB
Puissance de I’émetteur Ny ~10W ~13 W
Largeur de bande du récepteur A F ~1,6 MHz ~ 0,5 MHz*
Affaiblissement mesurable aprés installation
bs (absolu) -125dB -126 dB
b, (relatif) —23 dB (—18dB *%*) —30dB (—25dB**)
Durée de enregistrement janvier-aott 1950 } juillet—octobre 1950

* Avec réglage automatique de fréquence

des ondes (environ 1500 heures effectives). Ainsi qu’il
ressort de la statistique des 4 semaines extrémes, la
dispersion est beaucoup plus faible du mauvais c6té.
Cela signifie que les évanouissements profonds, de plus
de 10 & 15 dB par rapport & la valeur moyenne de I’af-
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Fig. 5. Probabilité p et durée moyenne t; des évanouissements
sur la fréquence de 300 MHz (Chasseral-Mont-Afrique).
by affaiblissement absolu entre les bornes d’antennes,

rapporté & un gain total des antennes de référence de
26 dB
b, affaiblissement relatif a I'espace libre
La probabilité d’évanouissement pour les 4 semaines
extrémes de toute la période d’observation est indiquée
par les courbes en traits interrompus faibles

** Valeur par rapport au champ moyen regu

faiblissement, sont concentrés sur une période relati-
vement courte, qui se place ici le plus souvent aux
mois de septembre et octobre, comme 'ont montré
les essais.

A part quelques scintillations plus faibles, ces
évanouissements profonds sont relativement lents.
Souvent, on note peu d’oscillations par heure ou
méme par jour. Les échantillons représentés a la
figure 6 présentent des allures extrémes mais treés
caractéristiques; ils se rapportent a une période de
beau temps clair marquée par des conditions météo-
rologiques assez stables. En partant de la nuit du
11 octobre, par des conditions de propagation «nor-
malesy — l'affaiblissement s’était stabilisé aux en-
virons de — 5 dB par rapport a Paffaiblissement en
espace libre — on continue presque tout de suite par
de fortes variations le jour suivant, et le champ ne se
stabilise plus qu’au cours de la nuit du 15 octobre,
ou la situation météorologique aussi avait comple-
tement changé (pluie). Il est remarquable que certains
phénomeénes d’évanouissement profond semblent se
répéter presque régulierement chaque jour.

Les courbes de lafigure 7 représentent la périodicité
journaliére de la probabilité d’évanouissement pour les
mois de juillet & octobre 1950, par tranches de 6 heures.
Cette méthode n’était pas tout & fait heureuse, parce
que trop grossiére. Une analyse rudimentaire, mais par
tranches de 3 heures, a montré que le maximum
d’évanouissement est plutot situé entre 9 h et 15 h,
avec un «centre de gravité» entre 9 h et 12 h, et un
deuxiéme maximum peu prononcé entre 21 h et 3 h.

Cette périodicité d’évanouissements forts doit étre
liée étroitement aux variations systématiques jour-
nalieres de la troposphére par beau temps stable
en cette saison (refroidissement nocturne du sol, ete.),
mais aussi a la caractéristique du parcours en ques-
tion. Pour les faibles évanouissements, la périodicité
journaliére est aussi faible; pour la valeur moyenne
du champ, elle réveéle méme une allure en sens inverse
(voir sous B).

Quel serait maintenant l'effet statistique des éva-
nouissements observés entre Chasseral et le Mont-
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Afrique sur le bruit de fond d’'une communication
par téléphonie multiplex & modulation de fréquence ?

Supposons un équipement ayant les caractéristiques
suivantes:
f~ 300 MHz
n = 60
Ny = +14 dBW
A F ~ 5 MHz

Fréquence de transmission
Nombre des canaux
Puissance de I'’émetteur
Largeur de bande utile

Déviation de fréquence utile D = +1MHz

Facteur de bruit du récepteur NF =10dB

Gain des antennes Gy =19+19 =38
dB

Pertes de cibles HF, etec. P=2+2=4dB

Le calcul du bruit & I’entrée du récepteur donne
N}, = —127 dBW, ce qui laisse prévoir I'interruption
totale de la liaison pour des affaiblissements relatifs
b, > — 50 dB. La probabilité de cet événement est
pratiquement nulle.

Pour une communication internationale, le C.C. 1. F.
(Londres 1951) recommande un écart d’au moins
50 dB entre niveau de référence et bruit psophomé-
trique, pour I'ensemble d’un circuit de 2500 km et
pendant 999% du temps. En réservant —56 dBm au
niveau 0 pour les équipements terminaux, on peut
donc admettre environ —55 dBm pour le bruit de
fond du circuit radioélectrique total ou —67 dBm
pour un parcours partiel de 160 km. En tenant
compte du «gainy fictif du systéme pour le canal le
plus défavorisé (~ 23 dB), du facteur psophométrique
(~ 3 dB), et des valeurs énumérées ci-dessus, l'af-

faiblissement admissible b, devient approximative-
ment —18 dB.

!
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Fig. 7. Distribution journaliere de la probabilité d’évanouisse-

ment sur la fréquence de 300 MHz, pour la période d’ob-
servation comprise entre le 7 juillet et le 20 octobre 1950.
Les valeurs en dB se rapportent a l'affaiblissement en
espace libre.

En traits interrompus: probabilité moyenne par jour
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La qualité C.C.I1.F., par suite de I’affaiblissement
de propagation, n’aurait donc pas été atteinte en
1950 pendant 0,1% du temps, ou méme en se ré-
férant aux 4 semaines les plus défavorables, pendant
0,89 du temps. Cela correspond a un total de 8,6 h
par an, soit a 5,4 h pendant les 4 semaines extrémes.
Ainsi qu’il ressort de la courbe t; de la figure 5, la
durée moyenne d’un tel événement serait de 8 mi-
nutes, le nombre des cas ou les conditions citées ne
seraient pas remplies, de 65 par an.

On est donc largement dans les limites recomman-
dées par le C.C.1.F. pour l'affaiblissement de propa-
gation sur ce parcours. Méme un équipement moins
perfectionné, comme celui en exploitation sur le
trajet Berne—Jungfraujoch—Monte Generoso—Lugano,
par-dessus les Alpes, serait capable de répondre & cet
égard aux conditions du C.C.I.F., avec une puis-
sance de 50 W & I’émission et 24 canaux actifs, pen-
dant 999% du temps. Cependant, un tel équipement
a été congu pour un service régional.

D. Equipement et résultats sur 3000 MHz

En 1952, on disposait d’un équipement bilatéral
sur 3000 MHz, construit par la Société Francaise
Radioélectrique, transformé et adapté aux exigen-
ces spéciales de l'enregistrement du champ par le
service de recherches de I'administration suisse. La
statistique des évanouissements dans les deux sens
de transmission a montré une trés bonne concor-
dance (& 1 dB prés), ce qui garantit la validité des
résultats. Voici quelques caractéristiques de cet
équipement :

Fréquence de mesure f = 3000/3075 MHz
Gain des antennes G, =28-128 =56dB
Affaiblissement de référence by (pour un parcours de

160 km en espace libre) = —66 dB
Puissance & 1’émission N = —10dBW
Largeur de bande du récep-
teur A F ~ 2 MHz *)
Facteur de bruit du récepteur NF = 12 dB
Affaiblissement mesurable
by (absolu) = —96 dB

b, (relatif) = —30dB (—28 dB**)
Durée de I'enregistrement juillet-nov. 1952

*) Réglage automatique de la fréquence.
*%) Par rapport au champ moyen.
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Fig. 8 Probabilité p et durée moyenne t; des évanouissements
sur la fréquence de 3000 MHz (Chasseral-Mont-Afrique).
Légende voir fig. 5. Le gain total des antennes de réfé-
rence est ici de 56 dB

Le total des heures évaluées est de 2000 dans
chaque sens de transmission. La stabilité de l'affai-
blissement de propagation sur ce long parcours est
extraordinaire pour cette fréquence (voir figure 8);
elle ne difféere que peu des résultats & 300 MHz pour la
période correspondante de 1950. La dispersion est
méme plus faible, bien qu’on et di s’attendre au
contraire. Ces faits doivent étre attribués dans une
certaine mesure aux conditions météorologiques assez
différentes des années 1952 et 1950, mais aussi a la
caractéristique spéciale du parcours. La probabilité
d’'un évanouissement de 15 dB et 25 dB par rapport
au champ moyen pour les deux fréquences est indi-
quée au tableau suivant:

Evanouissement™ — 15 dB ‘

Evanouissement™ — 25 dB

3000 MHz
S — ,i“ I
Janvier-octobre ‘ —
Juillet-novembre/octobre * 0,2 9
4 semaines défavorables 0,4 9
4 semaines favorables 0,0025%,
*Durée moyenne de
I’évanouissement 1,8 min.

300 MHz 3000 MHz | 300 MHz
0,05%, ‘ = 0,0004 9,
0,2 9% | 0,0059, 0,0015 9,
0,3 9 0,0129, 0,004 9
~0 ~0 ~0
|
6,5 min. 0,3 min. 2 min.
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Fig. 9. Distribution journaliére de la probabilité d’évanouisse-
ment sur la fréquence de 3000 MHz, pour la période d’ob-
servation comprise entre le 15 juillet etle 20novembre 1952.

Légende voir fig. 7

La périodicité journaliere, évaluée en tranches de
3 heures, est marquée par un minimum prononcé de
midi & 15 h, en accord avec la théorie qui laisse prévoir
a cette heure et par beau temps un maximum de tur-
bulence dans la basse atmosphere (convexion pro-
voquée par ’échauffement de l'air en contact avec le
sol). On trouve un deuxiéme minimum, plus faible,
entre minuit et 3 h du matin, dans une période transi-
toire de distribution de chaleur entre sol et atmo-
sphére: I'atmosphére n’a pas encore retrouvé son
équilibre statique qui se manifeste souvent plus
tard dans la matinée, et cela presque régulierement
par beau temps clair en automne, par une inversion
de température. Les alternances de la probabilité
d’affaiblissement par jour ont un sens opposé a celles
qu’on a trouvées pour I'onde métrique, ce qui semble
indiquer des causes différentes ou au moins un mé-
canisme différent des évanouissements profonds.

Comme il faut s’y attendre, le caractére des éva-
nouissements est assez différent. Un exemple tres
caractéristique pour la rapidité des variations sur la
fréquence de 3000 MHz, quoique déja un peu ex-
tréme, est représenté a la figure 10. Cet exemple est
une exception, quant & la périodicité journaliere, car
il contient le seul jour ol ’on ait trouvé un maximum
d’évanouissement entre midi et 15 h (le 14 septembre).
Ce phénomene est probablement dt a une particu-
larité météorologique qui consistait dans 'infiltration
d’air relativement froid et sec du nord-est dans les
basses altitudes (bise a basse altitude, vent d’ouest

——

-22
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14.9/52

-27
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Fig. 10. Caractéristique des évanouissements profonds sur la fréquence de 3000 MHz
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plus chaud et probablement plus humide au-dessus
de 1000 m environ).

Pour estimer l'influence des variations statistiques
de l'affaiblissement de propagation sur la qualité de
transmission, supposons un équipement de téléphonie
multiplex semblable a celui exploité entre Paris et
Lille ou entre New-York et San Francisco, avec les
données techniques suivantes:

Fréquence de transmission f ~ 4000 MHz

Nombre des canaux n = 240

Puissance de I’émetteur N, = O dBW
(& ’antenne)

Largeur de bande utile A F o~ 20 MHz

Déviation de fréquence utile D = +4 MHz

Facteur de bruit NF = 12dB

Gain des antennes G,=39-1+39=78dB

Comme dans le cas précédent, on fait un calcul ap-
proximatif, qui fait ressortir qu’un écart psophomé-
trique minimum de 67 dB entre niveau de rétérence
et bruit de fond dans le canal de conversation demande
un affaiblissement — 79 dB entre bornes d’an-
tenne. Cela permet un évanouissement de ~ 10 dB
relatif a I'affaiblissement moyen sur le parcours. En
prenant la statistique des quatre semaines défavo-
rables pour 3000 MHz comme moyenne annuelle pour
4000 MHz, cette condition sera remplie pendant
98,3 % au lieu des 999, pris comme base. Cependant

cette valeur, que le C.C.I.F. recommande pour I'en-
semble d'un circuit de 2500 km, comprend une ré-
serve considérable, si on 'applique & un parcours sin-
gulier, en supposant que les évanouissements corres-
pondant a la probabilité de 19, arrivent tous en
méme temps sur tous les parcours partiels. Evidem-
ment, le contraire serait plus pres de la réalité. En
renonc¢ant a une partie de cette réserve, on se trouve
tout a fait dans les limites du C.C.I.F. touchant le
bruit de fond d’une telle liaison. Ainsi, la proba-
bilité d’une interruption totale, due a la propagation,
serait pratiquement nulle. Ce résultat se compare tres
favorablement & ceux obtenus sur d’autres trajets

moins longs.
E. Corrélations météorologiques

On a extrait des données météorologiques dispo-
nibles celles qu’indiquent les figures 11 et 12 et qui
ont montré la meilleure corrélation avec la profondeur
et la durée de I’évanouissement par jour, soit

la chute de température entre jour et nuit et la

quantité de pluie au milieu du parcours (Besancon);

le gradient moyen de température, a 7 h du matin,

entre les extrémités du parcours (Dijon ~ 250 m

s. m., Chasseron ~ 1600 m s. m.);

les radiosondages de Payerne, d’oti on a tiré la pré-

sence d’inversion de température et de conditions

de superréfraction entre 500 m et 2000 m d’altitude
du c6té est du Jura.
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Iig. 11 Corrélations météorologiques pour la partie la plus inté-
ressante des enregistrements sur la fréquence de 300 MHz

(Chasseral-Mont-Afrique).

A différence de température entre Dijon (~ 250 m s. m.)
et Chasseron (~ 1600 m s. m.) aux extrémités du par-
cours, mesurée & 7 h du matin

B radiosondages de Payerne, & 6 h du matin:
un trait vertical indique la présence d’une inversion de
température entre 500 et 2000 m d’altitude

10 20 10
SEPTEMBRE

20 10 20
OCTOBRE

les traits horizontaux indiquent la présence de zones de

superréfraction plus ou moins élevées dans le méme

intervalle d’altitude

0 =pas de sondages

importance de I’évanouissement par jour (profondeur

et durée) a une échelle arbitraire z

D pluie par jour a Besancon, a peu prés au milieu du par-
cours

E différence entre les extrémes de température par jour
a Besangon

~
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Fig. 12 Corrélations météorologiques pour la partie la plus intéressante des enregistrements sur la fréquence de 3000 MHz

(Chasseral-Mont-Afrique).

Malheureusement, dans lesfigures 11 et 12les radio-
sondages ne sont pas directement comparables parce
qu’ils ont été faits en 1950 & 6 h, et en 1952 & 15 h.

Tout d’abord, il faut constater une différence con-
sidérable des conditions météorologiques en général
entre 1950 et 1952. Du 15 juillet au 31 octobre 1952,
on a compté 452 mm de pluie & Besancon contre
254 mm dans la période correspondante de 1950
(301 mm contre 146 mm a Dijon et 582 mm contre
437 mm au Chasseron). Par conséquent, on avait tres
peu de jours entiérement ensoleillés, méme par temps
relativement beau, sur le parcours, pendant les mois
intéressants de 1952. Cela se manifeste aussi claire-
ment dans des valeurs plus faibles pour les tempéra-
tures extrémes par jour et dans une tendance plus
faible & des inversions de températures entre Dijon et
Chasseron. Il faut certainement attribuer en grande
partie a ce fait la faible différence existant entre les
statistiques d’évanouissement pour 300 et 3000 MHz.
I1 est donc plus stir de considérer la statistique pour
3000 MHz comme moyenne annuelle, bien qu’elle se
rapporte aux quatre mois qui sont en général les plus
défavorables.

La corrélation entre la différence des températures
extrémes et la pluie, d’'une part, ’évanouissement,
d’autre part, est évidente :desstratificationsse forment
dans la troposphére de préférence par beau temps
clair, tandis que la pluie les détruit trés vite. Cette
corrélation est meilleure vers 'automne qu’en plein
été, et les évanouissements sont aussi plus importants,
ce qui peut s’expliquer par leffet grandissant du
refroidissement nocturne du sol conduisant & la for-
mation des inversions de température dans la tropo-

— Légende voir fig. 11. Cependant les radiosondages (B) ont été faits a 15 h

sphére vers la fin de la nuit. Ces stratifications se dis-
solvent en général sous I'effet du soleil au cours de la
matinée; mais elles peuvent durer plus longtemps
lorsqu’elles sont accompagnées de brouillard au sol
ou élevé et parfois se stabiliser pendant des jours
(mer de brouillard). D’apres 'expérience, ¢’est moins
pendant un tel état d’équilibre de la troposphére que
pendant la formation et la dissolution de ces couches
d’inversion (quand elles se déplacent aussi en hauteur)
que l'on trouve les plus grandes variations de I'affai-
blissement.

D’autre part, il faut se rappeler que la présence
d’une inversion de température ne signifie pas par
elle-méme l'existence d’une zone de superréfraction,
parce que c’est 'influence de ’humidité qui prévaut;
elleindique en revanche une forte tendance & la super-
réfraction. Les radiosondages I'ont confirmé,

11 est done plus précis de constater que les évanouis-
sements profonds sur le parcours sont presque tou-
jours liés & la présence d’une zone de superréfraction
entre 1000 et 2000 m environ (constatée dans la région
de Payerne), au moins pour la fréquence de 300 MHz
ou l'on dispose des radiosondages a I'’heure intéres-
sante.

En examinant la situation météorologique en géné-
ral, on trouve que les journées d’évanouissements pro-
fonds sont le plus souvent caractérisées par un centre
de hautes pressions au nord des Alpes ou au moins par-
tant de cette région. Dans ces conditions, il est aussi
bien possible que des masses d’air sec et relativement
chaud, provenant des Alpes, traversent le Jura et se
superposent & une couche d’air plus froid et humide,
créant ainsi ou renforcant une zone de superréfraction
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élevée. Naturellement, il se pourrait aussi que cette
corrélation ne soit qu’indirecte.

Les radiosondages de Payerne ont montré des gra-
dients maximums de l'indice de réfraction équi-
valents a un rayon fictif de la terre de 55 000 km
(k ~ 8,7), se rapportant & une épaisseur de la couche
de 350 m. Cela correspond & un gradient moyen de

d
I'indice de réfraction modifié —— ~ 0,018 sur une

dh
épaisseur de 350 m.

En général, un trés faible gradient de M est com-
pensé par une variation du gradient de sens inverse
dans la couche supérieure. Cela n’exclut pasla coexis-
tence d’'une forte infraréfraction pres du sol, qui ne
pourrait se manifester dans les résultats des sondages
ordinaires.

On n’a jamais constaté de valeurs négatives du
gradient de M. Cependant, ce n’est guere une preuve
qu’elles n’existent pas dans cette région. Si ce n’est
la méthode de mesure ou la présentation qui ne tient
pas compte de détails intéressants pour la propaga-
tion des ondes (on ne donne en général que des me-
sures & des points distants de quelque cent métres),
ce seront I'inertie et 'imprécision de I’hygrometre en-
registreur employé en général, qui ne permettent
pas des mesures assez détaillées.

Comme l’expérience a montré que la présence
d’une zone de superréfraction élevée sur le parcours
est presque une condition «sine qua non» pour les
évanouissements profonds, ceux-ci ne doivent pas
étre attribués au simple effet de la réfraction mais a
I'interférence d’ondes d’amplitudes comparables,
transmises par deux ou plusieurs chemins de longueur
différente et variable. On peut expliquer de diverses
maniéres le mécanisme de ces évanouissements; il est
certainement beaucoup plus compliqué que ne le
montre la figure 13, ou I’'on a essayé de représenter,
pour un profil idéalisé du parcours, deux phénomenes
principaux, que ne contredisent pas les observations
et qui peuvent les faire comprendre. La confirmation
ne pourrait en étre fournie que par des radiosondages
détaillés sur le parcours méme.

A la figure 13a, on suppose la pénétration de masses
d’air sec et chaud par-dessus la barriere du Jura,
formant ainsi une zone de superréfraction élevée,
dont nous avons déja parlé. On constate que I’exis-
tence d’un véritable conduit élevé (courbure plus forte
que celle de la terre) n’est pas indispensable pour le
deuxiéme chemin. Une amplitude de 1009 ne l'est
pas non plus, parce que le «rayon direct» est déja
atténué par diffraction et peut étre atténué encore
plus par la présence de la zone de superréfraction,
quand celle-ci touche la premiére zone de Fresnel. On
s'imagine facilement toutes les variations de condi-
tions troposphériques qui se traduisent en des va-
riations d’amplitudes et de phases relatives des vec-
teurs composant le champ recu.

La figure 13b correspond & une distribution plus
réguliere de l'indice de réfraction en altitude, et

a une réflexion au sol ou par courbure graduelle
pres du sol dans la région comprise entre les km 120 et
140 du parcours. L’angle d’incidence est ici en tout
cas >89,5% et une réflexion éventuelle le plus pro-
bable, comme on peut le déduire de la géométrie du
parcours. En supposant une réflexion de 1009 dans
cette région, les pertes par diffraction de I'onde inci-

~dente limitent la hauteur de la couche réfléchissante

capable de produire une intensité de 'onde indirecte
comparable a celle de I'onde directe. Pour les ondes plus
courtes, la hauteur nécessaire est naturellement plus
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Fig. 13 Profil idéalisé du parcours pour des conditions spécifiques
de superréfraction.
1 rayon direct
2/4 rayon indirect qui passe encore sans affaiblissement
sensible par-dessus les obstacles de diffraction pour la
fréquence de 300 MHz/3000 MHz
3 rayon indirect a la limite de la visibilité optique, af-
faibli par diffraction
5 rayon indirect par courbure dans une zone de super-
réfraction élevée

faible, la probabilité du phénoméne done plus grande.
Une réflexion sensible au sol méme demanderait déja
une treés forte superréfraction; d’apres le critére de
Rayleigh, elle serait méme improbable pour une fré-
quence de l'ordre de 3000 MHz.

F. Comparaison de la stabilité de U'affaiblissement avec
d’autres parcours

Pour comparer la stabilité de I'affaiblissement de

propagation sur différents parcours représentés a la
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Fig. 14 Probabilité d’évanouissement p par rapport & la valeur
p = 0,5 sur différents parcours:

é} Chasseral-Mont-Afrique 160 km 490 Mz 1200

3000 MHz/15. 7. au
20. 11. 52
2% Les 4 semaines les plus défavorables de 2

3 300 MHz/1947-1949
4} Chasseral-Genéve 125 km< (d’aprés J. Dufour)
~2000 MHz/12.7.-15.11.52

figure 14, on a choisi la valeur p = 0,5 comme point
de référence. Les résultats du parcours Chasseral—
Mont-Afrique se retrouvent dans les courbes 1, 2 et 2%,
et il faut se rappeler que I’ensemble des enregistre-
ments sur 3000 MHz se compare mieux a la moyenne
annuelle qu’aux quatre mois défavorables d'une
année normale.

Les courbes 3 et 4 se référent au parcours Chasseral—
Genéve, qui a des caractéristiques de propagation un

m $/m | Chasseral
1620 m

—-—’_;—-—7,/

5 Fort du Kébir — Dj. Bou Kournine (en Tunisie) 80 km
—4000 MHz/ 2. 7.-19. 8. 52
(d’aprés L. J. Libois)

6 New-York-Neshanic 70 km—4000 MHz/1. 7.-31. 10. 47.
(d’apres J. Z. Millar)

7 New-York-Hauppauge 70 km - 2800 MHz/1. 8.-31.8.43
(d’apres G. S. Wickizer et A. M. Braaten)

8 (New-York—San Francisco) 52 km — 4000 MHz
courbe moyenne d’un grand nombre de parcours pour
le mois le plus défavorable (d’aprés Gilman)

peusemblables (voirfigure 15). Cependant, ce parcours
differe en ce sens que des conditions de superréfrac-
tion correspondant a la situation de la figure 13a
sont peu probables et que la présence d’une réflexion
au sol, a vrai dire & la surface du lac Léman, est hors
de discussion et se fait déja sentir plus ou moins par
des conditions de réfraction moyennes. C’est & I'in-
fluence défavorable de cette réflexion que nous attri-
buons la forte déviation de la courbe de probabilité

Rayon terrestre = 6370 km
Royon terrestre = 4/3 x 6370 km

mS/m

| 1000
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Fig. 15 Profil du parcours Chasseral-Genéve
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de l'affaiblissement pour les évanouissements pro-
fonds sur 2000 MHz (courbe 4); la pente de cette
courbe est méme beaucoup plus grande que celle de
la courbe correspondante Chasseral-Mont-Afrique
pour la fréquence de 3000 MHz. Ceci, de méme que la
stabilité extraordinaire de ce parcours sur 300 MHz,
peut s’expliquer en principe par la relation des
phases, d’une part, et par l'affaiblissement par dif-
fraction des deux composantes du champ, d’autre
part, sous l'influence d’'un indice de réfraction va-
riable.

Les courbes 5, 6, 7 montrent que les résultats des
essais de propagation sur le parcours Chasseral-Mont-
Afrique se comparent trés favorablement a bien
d’autres parcours n’ayant guere que la moitié de sa
longueur. Ces résultats sont aussi sensiblement meil-
leurs que la moyenne statistique d’un grand nombre
de trajets entre New-York et San Francisco sur la fré-
quence de 4000 MHz, ou la distance moyenne entre les
relais est de 52 km environ.

G. Conclusions

1. L affaiblissement de propagation non perturbé du
parcours Chasseral-Mont-Afrique est supérieur de
4 & 5 dB a la valeur en espace libre, mesuré a
300 MHz, et de 1 & 2 dB, mesuré & 3000 MHz. Cette
perte est due a la diffraction.

2. La stabilité de l’affaiblissement de propagation
sur ce long parcours est particulierement bonne;
elle est meilleure que sur de nombreux parcours
qui n’ont que la moitié de sa longueur, surtout
pour des fréquences de I'ordre des 3000 MHz.

3. Le parcours est bien utilisable, et ceci dans les li-
mites de qualité des circuits internationaux recom-
mandées par le C.C.I.F. pour la transmission de
signaux de téléphonie multiplex a large bande ou
de télévision, avec les équipements et les puis-
sances d’émission aujourd’hui disponibles.

4. La bonne stabilité de l'affaiblissement de propa-
gation est attribuée en majeure partie a la présence
le long du parcours d’obstacles qui ne génent pas
sensiblement le «rayon direct», mais réduisent par
I’affaiblissement de diffraction l'amplitude dun
«rayon indirecty, réfléchi dans les couches d’air pres
du sol ou au sol méme, & une valeur négligeable, du
moins pour des conditions de réfraction normales.
Cette explication semble confirmée aussi par I'ex-
périence acquise sur d’autres parcours, surtout dans

les Alpes, en Suisse, ol ’on a méme constaté des con-
ditions plus stables (Jungfraujoch—Mte Generoso).

. On a remarqué certaines corrélations, mais d’ordre
général, entre la propagation des ondes sur ce par-
cours et les conditions météorologiques. Les éva-
nouissements profonds en particulier semblent
presque toujours liés a I'existence d’une couche de
superréfraction élevée, du moins pour la fréquence
de 300 MHz. On a cherché a expliquer ces phéno-
meénes, il manque cependant des observations
météorologiques détaillées sur le parcours. Des en-
registrements actuellement en cours sur le trajet
Chasseral-Séntis (d = 175 km) qui, contrairement
a celui de Chasseral-Mont-Afrique, a un profil treés
dégagé, permettront peut-étrede mieux comprendre
les phénomenes.

(@13
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