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Propagation des ondes en eau douce

1. Introduction

II est bien connu que les liaisons radio avec des submersibles
en plongee dans la mer s'effectuent avec des ondes tres lon-
gues (dizaines de kHz), etant donne que leur affaiblissement
augmente considerablement avec la frequence. II s'avere ge-
neralement plus favorable d'etablir des liaisons avec les
sous-marins ou entre eux par ultra-sons, dont la portee est
nettement plus considerable et qu'il est possible de con-
centrer en faisceaux
La raison de I affaiblissement des ondes electro-magnetiques
dans I'eau s'explique par la conductivity du milieu dans le-
quel les ondes se propagent. Dans I'air, qui est un isolant, le
champ electrique de l'onde n'engendre aucun courant de
conduction, toute l'energie de l'onde est conservee au cours de
sa propagation. Dans I eau, par contre, des courants circu-
lent d'autant plus intensement que la conductivity est elevee,
lis soutirent a l'onde l'energie necessaire ä couvrir les pertes
par effet Joule, ce qui explique l'amortissement de l'onde
Les sels dissous dans I eau salee lui conferent une conductivity

quelques centaines de fois plus grande que celle de I'eau
douce. On peut done s'attendre a obtenir pour cette derniere
un affaiblissement des ondes radio nettement plus faible
qu'en mer
L occasion unique Offerte par la presence du mesoscaphe
dans le Leman nous a incites ä verifier experimentalement
ces proprietes, ce qui, ä notre connaissance, n'avait pas
encore ete tente Les experiences ont pu heureusement se reali-
ser au debut de 1965 dans le cadre d une serie d'experiences
scientifiques touchant ä des domaines divers (pollution des
eaux, gravimetrie, geologie et pour lesquelles I'Exposition
Nationale Suisse a mis son submersible a disposition.

2. Calcul de l'affaiblissement des ondes

Les equations de Maxwell permettent de calculer aisement
les conditions de propagation des ondes dans un milieu ca-
racterise par

M Mr Mo permeabilite
s £r £o permittivity
a conductivity

Dans le cas de I'eau

Mr 1, d'oü: n -- jio 0,4 n 10~6 H/m

81, d'oü: e ~ A1 '10-9
36 7i

_9_- 10-

4 n
-F/m

a :

a ~ 4,6 fi 1 m 1 pour I'eau salee

16,2 • 10-3 n-i m-i pour I'eau douce ä environ 5°C.
Valeur mesurce au cours des
plongees.

II est a remarquer que la conductivite varie avec la temperature

(augmentation d'environ 2 % par °C)
Rappelons que pour une onde plane l'exposant lineique de
propagation peut etre tire des valeurs citees plus haut et de
la frequence f-

y a J ß Vi M (<5 + J co s)

a — Re {y) affaiblissement lineique en N/m
A Im{y) dephasage lineique en rad/m
<+> 2 nf pulsation en s-1

/ frequence en Hz

Nous nous interessons particulierement ä la valeur de
l'affaiblissement lineique a, qui caracterise la baisse exponentielle
de l'intensite des champs electriques et magnetiques avec la
distance, ici la profondeur en dessous de la surface

reflektierte Welle

\ onde rdfldchie

\

Luft / >v X ^air / \ / \

Tiefe

profondeur

Fig 1

^a Longueur d'onde dans Fair
Longueur d'onde dans I'eau

L'analyse exacte du Probleme de la transmission d'ondes
planes en provenance d'un emetteur lointain et frappant la
surface de I'eau avec un certain angle d'incidence est relative-
ment compliquee. La majeure partie de l'onde est reflechie
et seule une petite fraction penetre dans I'eau. L'onde ainsi
transmise est caracterisee par des plans distincts de phase et
d amplitude constantes. Alors que l'onde se propage appa-
remment obliquement selon les lois de la refraction, son
amplitude varie selon la verticale ainsi que I'illustre la
figure 1. Le calcul montre que l'affaiblissement avec la
profondeur est pratiquement le meme que celui d'une onde avec
incidence normale (fig. 2), ce qui facilite grandement la suite
des calculs On tirera done l'affaiblissement lineique directe-
ment de I'equation (1)-

: Re {7) Re {j/j con (a + j co e) j (2)
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Deux cas limites sont a envisager et donnent des resultats
simples.

Frequences relativement basses

Pour les frequences suffisamment basses, telles que

co c < a
I'equation (2) donne

1 (o n a
~ 2~ Ynf m a

C est le cas du milieu dit «bon conducteur». On constate
I'avantage qu'il y a ä utiliser des frequences les plus basses
possibles pour obtenir un faible affaiblissement.
Par ailleurs, la longueur d'onde est caracterisee par la va-
leur de ß qui est la meme que celle de a-

ß
2 n

~T~
CO

V
i- oo ß a

2

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

Frequences relativement elevees

Pour les frequences telles que

co c <4 <y

I'equation (2) donne

'"-T'lf-
C'est la valeur limite maximale de I'affaiblissement hneique,
qui est alors independante de la frequence, pour autant que
er, /i et £ en soient independants. Cela correspond au cas
d un milieu avec faibles pertes par longueur d'onde
A titre indicatif, calculons cet affaiblissement hneique pour
I eau salee et pour I'eau douce avec les valeurs numeriques
citees plus haut

' 97 N/m (840 dB) en eau salee

0,34 N/m (2,95 dB/m) en eau douce
<Xmax

La variation de I'affaiblissement hneique pour une gamme
etendue de frequences est representee a la figure 3

1000

dB/m

10b

1 Dämpfungsbelag

affaiblissement
lin§ique

a 0,516 GHz

840 dB/m

Salzwasser

eau salee

l
2,95 dB/m

1,8 MHz SOsswasser

eau douce

t
Frequenz

frdquence

10' 10' 10' 10' 10'
0,01 L.

10"

Fig 3

Affaiblissement hneique a en fonction de la frequence f
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Mesoscaphe avec antenne a cadre

3. Dispositif de mesure

Au cours d'essais preliminaires, nous avons constate dans la

gamme de frequences de 16 ä 1000 kFlz la presence de dif-
ferents signaux assez forts, dont l'intensite de champ va-
riait peu au cours d'une journee Pour cette raison, il fut
possible de se passer d'un emetteur propre, et il suffit de

preparer pour le mesoscaphe un dispositif de reception, tel
qu'il est represents schematiquement dans les figures 4 et 5

Cet ensemble comprend essentiellement les parties suivantes

— antenne a cadre, constitute par un fil isole tendu et une
partie du corps du bateau

— condensateur variable, formant un circuit resonnant paral¬
lele avec l'inductivite du cadre

— recepteur Siemens E 566, dott la tension de contröle auto-
matique du gain (variant avec la tension HF ä I'entree)
etait branchee sur

— un amplificateur ä courant continu, Keithley modele 610

— un enregistreur Esterline 1 mA, enregistrant la tension HF

en fonction du temps, pour une variation reguliere de la

profondeur
En principe, une antenne sensible au champ electrique aurait
aussi pu etre utiiisee. Mais aux frequences choisies, I'adapta-
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Schema de principe du dispositif de reception



tion du cadre ä la haute impedance d'entree du recepteur
etait realisable avec des moyens simples. La traversee coaxiale
etanche ä la pression fut congue par l'Expo et construite par
I'EPUL.
Les emetteurs de telegraphie et de radiodiffusion mentionnes
ci-apres servaient pour les mesures. Leur intensite de champ
fut determinee en surface sur une vedette a I'emplacement
des plongees

Emetteur Rugby Loran C Europe 1 Softens
Angleterre Espagne Sarre

frequence 16 100 180 764 kHz

puissance 250 100 400 150 kW
distance 860 ss 700 290 22 km

azimut 320 ss 240 5 32 °

intensite de champ 2,2 1,6 11,2 112 m V/m

Resultats des mesures

Pour avoir des conditions aussi stables que possible et sans
perturbations electriques des moteurs, nous avons fait les

mesures lors de plongees et de remontees statiques du

bateau, avec azimut constant et faible vitesse d'avancement.
Au cours des differentes plongees, la variation de ['amplitude
HF fut enregistree. Les valeurs moyennes de ces mesures
sont donnees par la figure 6.

Fig 6

Tension HF regue U en fonction de la profondeur z

En utilisant une echelle logarithmique pour la tension HF, U,

la decroissance exponentielle avec la profondeur z (centre de

l'antenne ä cadre) apparait clairement. L'influence de la

frequence sur I'affaiblissement lineique se traduit par les pen-
tes differentes des droites. On peut alors indiquer I'affaiblissement

lineique mesure et le comparer avec le calcul (figure 3).
Le tableau ci-dessous donne en outre l'erreur relative r de

nos observations.

frequence f 16 100 180 764 kHz

erreur relat r ±12 ±9,4 ±7,0 ±11%
a mesure 0,20 0,71 0,90 1,75 dB/m
a calcule 0,29 0,71 0,95 1,84 dB/m

Cette comparaison demontre une bonne concordance entre la

theorie et la mesure.

Pour completer les resultats ci-dessus, voici encore quelques
observations supplementaires faites au cours de ces mesures

En faisant tourner le bateau sous I'eau, nous avons pu

juger de l'effet directif de notre antenne ä cadre Lors de cet
essai de radiogoniometrie, on mesura pour les emetteurs
presents les azimuts prevus. A une profondeur de 10 m, le

rapport entre les tensions de reception maximum et minimum
etait de 16 dB ä 16 kHz et de 13 dB ä 100 kHz II existe
done aussi pour l'exactitude du relevement un avantage ä

utiliser des frequences basses. En ce qui concerne le facteur
de surtension du cadre, nous n'avons pratiquement pas note
de difference lorsque le cadre etait hors de I'eau ou dans
I'eau ä la frequence de 16 kHz, par contre pour les frequences

plus hautes le facteur de surtension tombait pour le cadre

immerge ä la moitie environ de sa valeur dans I'air.

Pour terminer, rappelons que les conditions de reception
dans I'eau sont donnees par les proprietes du dispositif et

par les niveaux du signal utile et des parasites II etait
possible de capter des signaux telegraphiques ä 16 kHz jusqu'a
une profondeur de 100 m avec un materiel qui n'etait pas
trop complique.

Roger Dessoulavy, Lausanne
Adrian Hunkeler, Berne
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