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Propagation des ondes en eau douce

1. Introduction

Il est bien connu que les liaisons radio avec des submersibles
en plongée dans la mer s'effectuent avec des ondes trés lon-
gues (dizaines de kHz), étant donné que leur affaiblissement
augmente considérablement avec la fréquence. Il s’avere gé-
néralement plus favorable d'établir des liaisons avec les
sous-marins ou entre eux par ultra-sons, dont la portée est
nettement plus considérable et qu'il est possible de con-
centrer en faisceaux.

La raison de I'affaiblissement des ondes électro-magnétiques
dans I'eau s'explique par la conductivité du milieu dans le-
quel les ondes se propagent. Dans I'air, qui est un isolant, le
champ électrique de I'onde n'engendre aucun courant de con-
duction, toute I'énergie de I'onde est conservée au cours de
sa propagation. Dans I'eau, par contre, des courants circu-
lent d'autant plus intensément que la conductivité est élevée,
ils soutirent a I'onde I'énergie nécessaire a couvrir les pertes
par effet Joule, ce qui explique I’'amortissement de I'onde.

Les sels dissous dans I'eau salée lui conférent une conducti-
vité quelques centaines de fois plus grande que celle de I'eau
douce. On peut donc s’attendre a obtenir pour cette derniére
un affaiblissement des ondes radio nettement plus faible
qu’en mer.

L'occasion unique offerte par la présence du mésoscaphe
dans le Léman nous a incités a vérifier expérimentalement
ces propriétés, ce qui, a notre connaissance, n'avait pas en-
core été tenté. Les expériences ont pu heureusement se réali-
ser au début de 1965 dans le cadre d'une série d’expériences
scientifiques touchant a des domaines divers (pollution des
eaux, gravimétrie, géologie...), et pour lesquelles I'Exposition
Nationale Suisse a mis son submersible a disposition.

2. Calcul de I’affaiblissement des ondes

Les équations de Maxwell permettent de calculer aisément
les conditions de propagation des ondes dans un milieu ca-
ractérisé par:

M= v po perméabilité
& = gré&o  permittivité
o conductivité

Dans le cas de I'eau:

pr =1, dou: u = pp =0,4710"6 H/m
. 81-107  9-10-9
e~ 81, d’ou: ¢~ 367 = dn F/m

o~ 4,6 Q1 m~1 pour I’eau salée

o~ 162-103 Q1 m1 pour l’eau douce a environ 5°C.
Valeur mesurée au cours des

plongées.

Il est & remarquer que la conductivité varie avec la tempé-
rature (augmentation d’environ 2 %, par °C).

Rappelons que pour une onde plane I'exposant linéique de
propagation peut étre tiré des valeurs citées plus haut et de
la fréquence f:

v=a+if=ViouG+jwe (1

« = Re(y] affaiblissement linéique en N/m
p =1Im {;} déphasage linéique en rad/m
wo=2nf pulsation en s—1

f fréquence en Hz

Nous nous intéressons particulierement a la valeur de I"affai-
blissement linéique a, qui caractérise la baisse exponentielle
de I'intensité des champs électriques et magnétiques avec la
distance, ici la profondeur en dessous de la surface.
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La = Longueur d'onde dans I'air
Ae = Longueur d'onde dans I'eau

L'analyse exacte du probléme de la transmission d'ondes
planes en provenance d'un émetteur lointain et frappant la
surface de I'eau avec un certain angle d'incidence est relative-
ment compliquée. La majeure partie de I'onde est réfléchie
et seule une petite fraction pénétre dans I'eau. L’onde ainsi
transmise est caractérisée par des plans distincts de phase et
d’amplitude constantes. Alors que l'onde se propage appa-
remment obliquement selon les lois de la réfraction, son
amplitude varie selon la verticale ainsi que lillustre la fi-
gure 1. Le calcul montre que I'affaiblissement avec la pro-
fondeur est pratiquement le méme que celui d'une onde avec
incidence normale (fig. 2), ce qui facilite grandement la suite
des calculs. On tirera donc I'affaiblissement linéique directe-
ment de I'équation (1):

x=Rely)=RelVjouetjos) @)
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Aa = Longueur d’'onde dans I'air
Ae = Longueur d’onde dans I'eau
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Deux cas limites sont & envisager et donnent des résultats
simples:

Fréquences relativement basses
Pour les fréquences suffisamment basses, telles que:

we<o
I"équation (2) donne:

«= |42 ~ VaTuo -

C'est le cas du milieu dit «<bon conducteur». On constate
I'avantage qu'il y a & utiliser des fréquences les plus basses
possibles pour obtenir un faible affaiblissement.

Par ailleurs, la longueur d'onde est caractérisée par la va-
leur de B qui est la méme que celle de a:

_2n o _fous
p=2r ey @

v

La célérité v des ondes est alors beaucoup plus faible que
dans I'air.

Fréquences relativement élevées

Pour les fréquences telles que:

weko

- a]/i )
&

0 = Xmax = 2

I"équation (2) donne:

C'est la valeur limite maximale de I'affaiblissement linéique,
qui est alors indépendante de la fréquence, pour autant que
o, 1 et € en soient indépendants. Cela correspond au cas
d'un milieu avec faibles pertes par longueur d'onde.

A titre indicatif, calculons cet affaiblissement linéique pour
I'eau salée et pour I'eau douce avec les valeurs numériques
citées plus haut:

Fig. 4
Mésoscaphe avec antenne a cadre

3. Dispositif de mesure

Au cours d'essais préliminaires, nous avons constaté dans la
gamme de fréquences de 16 a 1000 kHz la présence de dif-
férents signaux assez forts, dont l'intensité de champ va-
riait peu au cours d'une journée. Pour cette raison, il fut
possible de se passer d'un émetteur propre, et il suffit de
préparer pour le mésoscaphe un dispositif de réception, tel
qu'il est représenté schématiquement dans les figures 4 et 5.
Cetensemble comprend essentiellement les parties suivantes:

— antenne a cadre, constituée par un fil isolé tendu et une
partie du corps du bateau

— condensateur variable, formant un circuit résonnant paral-
lele avec I'inductivité du cadre

— récepteur Siemens E 566, dott la tension de contrdle auto-
matique du gain (variant avec la tension HF & l'entrée)
était branchée sur

— un amplificateur a courant continu, Keithley modéle 610

— un enregistreur Esterline 1 mA, enregistrant la tension HF
en fonction du temps, pour une variation réguliére de la
profondeur.

En principe, une antenne sensible au champ électrique aurait
aussi pu étre utilisée. Mais aux fréquences choisies, I'adapta-
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Affaiblissement linéique a en fonction de la fréquence f

Schéma de principe du dispositif de réception



tion du cadre a la haute impédance d'entrée du récepteur
était réalisable avec des moyens simples. La traversée coaxiale
étanche a la pression fut congue par I'Expo et construite par
I'EPUL.

Les émetteurs de télégraphie et de radiodiffusion mentionnés
ci-aprés servaient pour les mesures. Leur intensité de champ
fut déterminée en surface sur une vedette a I'emplacement
des plongées:

Emetteur Rugby Loran C  Europe | Sottens
Angleterre Espagne Sarre

fréquence 16 100 180 764 kHz

puissance 250 100 400 150 kW

distance 860 - &~ 700 290 22 km

azimut 320 ~ 240 5 32°

intensité de champ 2,2 16 11,2 112 mV/m

Résultats des mesures

Pour avoir des conditions aussi stables que possible et sans
perturbations électriques des moteurs, nous avons fait les
mesures lors de plongées et de remontées statiques du ba-
teau, avec azimut constant et faible vitesse d’avancement.
Au cours des différentes plongées, la variation de |'amplitude
HF fut enregistrée. Les valeurs moyennes de ces mesures
sont données par la figure 6.
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Fig. 6
Tension HF regue U en fonction de la profondeur z

En utilisant une échelle logarithmique pour la tension HF, U,
la décroissance exponentielle avec la profondeur z (centre de
I'antenne a cadre) apparait clairement. L'influence de la fré-
quence sur |'affaiblissement linéique se traduit par les pen-
tes différentes des droites. On peut alors indiquer I'affaiblisse-
ment linéique mesuré et le comparer avec le calcul (figure 3).
Le tableau ci-dessous donne en outre l'erreur relative r de
nos observations.

fréquence f 16 100 180 764 kHz
erreur relat. r t12 +94 +7,0 +11 9,

a mesuré 0,20 0,71 0,90 1,75 dB/m
a calculé 0,29 0,71 0,95 1,84 dB/m

Cette comparaison démontre une bonne concordance entre la
théorie et la mesure.

Pour compléter les résultats ci-dessus, voici encore quelques
observations supplémentaires faites au cours de ces mesu-
res. En faisant tourner le bateau sous I'eau, nous avons pu
juger de I'effet directif de notre antenne a cadre. Lors de cet
essai de radiogoniométrie, on mesura pour les émetteurs pré-
sents les azimuts prévus. A une profondeur de 10 m, le rap-
port entre les tensions de réception maximum et minimum
était de 16 dB a 16 kHz et de 13 dB a 100 kHz. Il existe
donc aussi pour l'exactitude du relévement un avantage a
utiliser des fréquences basses. En ce qui concerne le facteur
de surtension du cadre, nous n'avons pratiquement pas noté
de différence lorsque le cadre était hors de I'eau ou dans
I'eau a la fréquence de 16 kHz, par contre pour les fréquen-
ces plus hautes le facteur de surtension tombait pour le cadre
immergé a la moitié environ de. sa valeur dans I'air.

Pour terminer, rappelons que les conditions de réception
dans l'eau sont données par les propriétés du dispositif et
par les niveaux du signal utile et des parasites. Il était pos-
sible de capter des signaux télégraphiques a 16 kHz jusqu'a
une profondeur de 100 m avec un matériel qui n’était pas
trop compliqué.

Roger Dessoulavy, Lausanne
Adrian Hunkeler, Berne
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