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Radioaaltojen etenemistavat

Eteneminen ionosfaérissa
Eteneminen troposfadrissa
Pinta-aalto

Erikoisernmat stenemismuodot
Yleisesli eteneminen riippuu mm.

— taajuudesta

— Viliaineesta (ionosfadrin taitekerroin, maanpinnan
sdhkonjohtavuus, neutraali-ilmakehan ilmidt)

— auringen aktivisuudesia, vuorckaudenajasta, vuodenajasia,
kelista




Sahkomagneettinen spektri
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Etenemistavat spektriin nahden

Bandi | Taajuusalue | Paaasialliset etenemismuodot
VLF 3-30 Pinta-aalto, ionosfasri

LF Pinta-aalto, ionostasn

MF Pinta-aalto, ionosfasn (E-kemes)

HF wefaari (E, F1, F2, Es)

VHF meleorisironta, aurora
UHF

SHF

(mukailtu kirjasta Radio Propagation Principles and Practice)

Suurin piirtein, ei tarkkoja rajoja!




Eteneminen ionosfaarissa:
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Kerrosten korkeudet eldvat omaa elamaansa

+ rajat lampétilan mukaan

» Homosfaari, homopaussi ja heterosfaari: homosfaarissa kaasun tiheys sen verran suuri, etta
térmailyt sekoittavat eri aineet, heterosféarissa maan vetovoima erottelee raskaammat molekyylit
matalammalle, ylimpané on lahinna vetya ja heliumia

* Neutraali-ilmakeha, ionosfaari, magnetosfaari ionisoitumisen mukaan

Troposfaari

» Tropopaussi navoilla 5km ja paivantasaajalla 15km, kylmempana matalammalla (talvella) ja
lAmpdisempéna korkeammalla (kesalld)

« Saailmiét, lentokoneet, kaasupallot

Stratosfaari

» Otsonikerros: lyhytaaltoinen séateily absorboituu ja rikkoo happimolekyyleja - rekombinoituvat
otsonimolekyyleiksi - absorboivat vuorostaan UV-sateilya

» Suojelee lisaksi kosmiselta sateilyltd (suurienergisia protoneita ja raskaampia atomiytimia)

mesosfaari

» Valaisevat yopilvet, meteorit hdyrystyvat nailla main

Termosfaari

» lonosfaari I6ytyy alaosasta

» Kerrostuu, korkeudet vaihtelevat kadytannéssa

« Paivéalla voimakkaimmillaan, yélla jaljella vain yhteen sulautunut F2-kerros



Eteneminen ionosfaarissa:
Aurinko

« Sateilee sahkdmagneettista sateilya ja hiukkasia
« Séteily icnisoi ionosféadrin atomeja ja molekyylejgé >
heljastuspinta radicaalicllle
«  Yoi myds estaa radicaaliojen etenemisen
+ Lisaksi hetkittaisia ionisaatichuippuja (laret, koronan
massapurkaukset, korona-aukot)
= Auringon aklivisuus vailuttas H--etenemisaen {elekironifiteys)
 Auringonpiikut ja sateilytaso
» auringonpilkkuluku (ei pilkkujen Ilkm) = auringonpilkkujakso
nro. 24 (7 ... 17 vuotta, 11 vuotta) ( )
« aurinkovuo F10.7 (kohinatason tarkkailua)

« Auringon oma pyordhdysaika ~27 paivad
P &

Hiukkassateilyd kutsutaan aurinkotuuleksi: elektroneita ja protoneita (siis plasmaa), siina miljoona
km/h

Séhkdmagneettista sateilyd voimakkaimmin nakyvan valon alueella, myds muillakin mutta
onneksi pahimmat pysahtyy ilmakeh&éan

lImakehén ionisoituminen vuorokauden aikana: ionosfaarissa auringon sm-sateily (UV ja réntgen)
irrottaa elektroneita atomeistaan tai hajottaa molekyyleja [ vapaana olevat elektronit
muodostavat kerroksen joka voi heijastaa radioaaltoja

Au

Elektronitiheys maaraa mita aallonpituuksia voidaan heijastaa (elektronitihneys maaraa
taitekertoimen) [1 elektronitiheys riippuu taas auringon lyhytaikaisesta aktiivisuudesta etta
auringonpilkkujaksosta

Keskipaivalla ionisoituminen on voimakkaimmillaan, y6lla heikoimmillaan (osa kerroksista
katoaa) [1 rekombinoituminen muttei uutta ionisaatiota tarjolla

Roéntgensateily paésee alimpiin kerroksiin, UV-séteily ylimpiin

ringonpilkut

Auringonpilkkujen lukumaara suhteessa F-kerroksen elektronitineyteen, molemmat koholla
samaan aikaan [ auringonpilkut ovat yksi indikaattori auringon aktiivisuudesta

Auringon kokonaissateilyn maaréan vaihtelu riippuu Auringon pinnalla vallitsevasta
magneettikentasta (pilkkujen magneettikentta ja auringon oma heikko dipolikenttd)
Auringonpilkku on magneettikentan voimakas keskus auringon pinnalla [ hidastaa materian
kumpuamista syvemmalta [ tummempi koska kylmempi

Sateily on voimakkaampaa pilkun ymparistéssa, itse pilkku sateilee heikommin

Pilkkujen lukumadra vaihtelee keskimaarin 11 vuoden jaksossa, nousukausi kestaa viitisen
vuotta ja laskukausi kuutisen

Pilkut syntyvat korkeammalle ja vanhetessaan lahestyvat paivantasaajaa

Pilkuilla on napaisuus, useimmiten esiintyvat pareina (ei aina): vaihtavat napaisuutta
pilkkujakson vaihtuessa



* Auringonpilkkuluku: luonnehtii maarad, painottaa pilkkuryhmia pilkkujen
lukumaaraan nahden (auringonpilkkuluku/15 = nékyvalla puolella olevat pilkut), siis
silm&havaintojal!

 Aurinkovuo eli kohinamittaus 10.7cm aallonpituudella (2.8GHz) [ objektiivinen
indikaattori perusionosfaéaritilalle, enemman kohinaa [J enemman ionisaatiota

» Pyo6rahdysaika: 24d ekvaattori ja 30d navat — sama hyva keli voi tulla uudestaan 27d
paasta



Eteneminen ionosfaarissa:
hypyt

+ vyksi tai useampi hyppy, heijastuminen maasta tai eri
kerroksista
» lahtokulma pieni pitkille hypyille
« skippi ja kuollut alue
» loncsondi: heijastuskorkeuden ja sletronitiheyden
mittaus 2 lonogramimeja

o kriitiinen taajuus ($0%), MUF {antennin [@hiskulma) ja LUF (-
kemoksen vaimennus}

= grevling
+ long path ja echo
* back scatter

suurin osa yhteyksista on multihyppyja, voi kiertdd myds maan ympari

lonosondi: lahetetdan suoraan ylds tai viistoon signaali, jonka taajuutta kasvatetaan --
> kukin kerros heijastaa sille sopivan taajuuden takaisin, kunnes lopulta signaali
painuu kerroksista lapi

On nykyaan modernimpiakin jarjestelmiad, esim. EISCAT:n sirontatutkajarjestelma
kriittinen taajuus on kohtisuoraa yléspain lahetetty korkein takaisinheijastuva taajuus
(ionogrammi), tdman jalkeen korkeammat taajuudet eivat enda heijastu takaisin
(ionogrammissa esim. foF2 F-kerrokselle)
http://www.sgo.fi/Data/RealTime/ionogram_f.php

MUF maximum usable frequency lasketaan kriittisesta taajuudesta ja lahtékulmasta,
korkein taajuus mita kahden aseman valilla voidaan kayttaa, kasvaa valimatkan
kasvaessa

LUF, alin kaytettava taajuus, D-kerros vaikuttaa eniten (mitd matalampi taajuus sita
enemman vaimentaa) --> maksimin aikaan LUF nousee kun D-kerroksen ionisaatio
kasvaa. Riippuu myds kaytettavasta kalustosta, kohinatasosta

MUF < LUF --> yhteytta ei voi saada ionosfaarin kautta milldan taajuudella, esim.
kovan aktiivisuuden kaudella

greyline in twilight zone (http://dx.gsl.net/propagation/greyline.html), 1.8MHz ja 3.5MHz
DX, F-kerros saa viela auringon sateilya D:n jo kadottua

Backscatter: lahete siroaa takaisinpain jostain, esim. asemat liian I&hella toisiaan F-
hyppyyn --> signaali siroaa takaisin F-kerrokseen esim. merenpinnasta



Eteneminen ionosfaarissa:
D-kerros

alin, 55 — 90 km korkeudella
vain paivasaikaan
vaimentaa, haljastaa aincastaan V0LF-alueella

= vl padstaa lapl 7 MHz ja 10 MHz signaaleja koikealla

Ehiskulmallka, =18 MHz helpottas

 yialkana i ole estimissé 1,8 MHz ja 3,5 MHz
likennetta

- kun mik&an muu eteneminen el toimi, siroaminen D-
kerroksen kautta saattaa toimia 25-100 MHz (hyvin
heikko signaalitaso)




Eteneminen ionosfaarissa:
E-kerros

« keskimmainen, 90-150 km

» tamakin vain péivalla

« vol heijastaa hisman vaimeniasn, hyppy maksimis
~2000 km

= miglenkiintoinen muiden iimididensé vuoksi (sporad
E, aurora, meteorit)

+ D vaimentaa matalia taajuuksia paivalla, lisédksi kerroksessa on yha sen verran
tihedlti kaasua, etta tehoa hukkuu térmailyihin
+ Eivalttdamatta erotu F-kerroksen heijastumasta



Eteneminen ionosfaarissa:
F-kerros
« Tarkein HF-etenemiselle

+ Valoisana aikana jakautunut F1- ja F2-kerroksiin, n.
300 km ja 400 km korkeudslla
= F2 ndista tarkeampi, i koskaan i&ysin poissa
= korfeein ionisaatiolaso kaikista kemoksista

« vksi hyppy melksin 4000 km

Korkein ionisaatiotaso (elektronitineys suurin, kaasumolekyylit harvassa) - pystyy
heijastamaan korkeampia taajuuksiakin takaisin
Korkeimmalla maanpinnasta - pidempia etaisyyksia
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Eteneminen ionosfaarissa:
auringon hairiot

« Auringon hairiot (geomagneettiset ja ionosfaariset
myrskyt)
— flaret = SID {(ronigen), PCA {protonit)
- CMEL
- %m@@]@u {0-400), K-indeksi {0-9) indikoat
variussaitilaa, W@gﬂ@%ﬁﬂmﬁﬁm hﬁ@mﬂﬁgﬁ

Auringon vetovoima ei riita pitaméaan kaikkia hiukkasia - koronasta karkaa

materiaa aurinkotuulena, jonka Maan magneettikenttd ohjaa enimméakseen ohi

flare = roihupurkaus (magneettikentat uudelleenyhdistyvat Auringon pinnalla,

vuotaa materiaa pinnalta ja nostaa viela séateilytasoakin vuotokohdalta) >

korkea-energisia hiukkasia ja sateilya sinkoutuu, kestaa sekunneista tunteihin

9

» sm-séateily 8min maahan - Sudden lonospheric Disturbance, &killinen D-
kerroksen voimistuminen voi jopa blokata 2-30MHz auringon puolella,
kestaa ~tunnin

* 15min nopeat protonit > magneettikenttad ohjaa navoille > Polar Cap
Absorption, D-kerroksen voimistuminen napa-alueilla, kestéa paivia

CME (koronan massapurkautuminen):

+ Koronasta purkautuu nopeita hiukkasia maarissa

+ aurinkotuulella mukana magneettikentta, jos sopivassa asennossa Maan
magneettikenttd&dn nahden niin tunkeutuu magnetosfaariin >
geomagneettinen myrsky

+ Magnetosfaariin syntyy voimakas rengasvirta, joka hairitsee maan
magneettikenttda > voi syntya ionosfaarimyrsky kun napojen kautta

paasee partikkeleita ionosfaariin (F-kerroksen ionisaatio putoaa, D kasvaa),

auroraa, hairiét likenteessa voi kestaa paivia (MUF laskee ja LUF nousee,
jos kohtaavat niin taysi radio blackout)

A-indeksi magneettikentédn voimakkuuden mittaus (paivan keskiarvo), K-
indeksi magneettikentdn muutoksen mittaus rauhallisesta perustilasta 0-9 (3h)
» K-indeksi on normitettu observatorion leveysasteen mukaan, Kp on

planetaarinen (maapallon laajuinen)
http://dx.gsl.net/propagation/
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Eteminen troposfaarissa:

* VHF, UHF ja mikroaallot

saaltona, heijastukset vaimentavat

» Troposfaaristeneminen, kanavoituminen srilBmpdisista
kerroksista (VHF, UHF DX}

» Troposfddrisironta: sircaminen vesi- tai lumisatessta,
sumusta, pilvista ja pdlysta (aina olemassa vaikkakin
heikko)

+ limakehallda on matallakin oma taitekertoimensa (riippuu lampétilasta,
iimanpaineesta ja iimankosteudesta) - radioaallot taipuvat
» Radiohorisontti on kauempana kuin visuaalinen horisontti

+ Kanavoituminen eli inversiokerrokset, lampdiset kesaillat (maan pinnalla
lammennyt iimakerros nousee ylés ja alle virtaa kylmaa ilmaa)
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Pinta-aalto

« Maanpinnan myota eteneva aaltorintama,
yltaa horisontin taakse

« Riippuu maan johiavuudesia ja muodosta
— vesi ja kosiea maa hyvid, kuva maa huono
— tasainen pinta peremci

= Koskse 18hinnd matalia taajuuksia {(LF ja MF}

* Maanpinnan johtavuus saa aaltorintaman painumaan vahan alaviistoon
* Hyva lyhyilla etaisyyksilla
+ Toimii paivalla LF ja MF kun D-kerros estdd muun toiminnan
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Muut ovelat etenemismuodot

* Aurora

« EME

* Meteoriyhteydet
» Sporadinen E
«  Satelliiit
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Muut ovelat etenemismuodot:
Aurora

« CMEn jalkeen navoilta virtaa ionosfaariin elektroneja =
ionisoi E-kerrosta

» 28—423 MHz
= K =5 - auroraa ilimassa

= Epiétasainen [a likkuva "heljestuspinte” 2 signaalilaatu
huononee, VHF/UHF-alueella pitaa kayttaa CW:ta (A=
aurora)

* VHF/UHF DX

Aurora: aurinkotuulen nopeat elektronit saapuvat iimakeh&an napojen kautta ja
ionisoivat ilmakehaa voimakkaasti (happi- ja typpimolekyylien virittdmisen
lisdksi) = heijastuspinta VHF-signaaleille

happi: keltavihred ja verenpunainen, typpi: sininen ja violetti

* normaalia pidemmat yhteydet mahdollisia VHF:I1&

+ lahiyhteyksia 28MHz:11&! DX todennédkoisesti tukossa!

CW:stakin tulee suhisevaa
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Muut ovelat etenemismuodot:
EME

» Earth-Moon-Earth

« 50 MHz - 10 GHz

* Haasteita: vapaan tilan vaimennus, 4° kohde, Doppler
glirtyma, Faraday-kiertyminen, epatasainen
heijastuspinia...

« Vaatimuksia: herkks vihakohinainen vastagnotin,
tarpeeksi [8hetyslehoa, tarkka suuntaus, hyvl antenni
{antenniryhma)

* Haasteet:
+ FSL: 251 dB @ 144 MHz, 270 dB @ 1296 MHz
» Doppler-siirtyma (kuu liikkuu)
» Faraday-kiertyminen (ionosfaarin lapi kulkeminen)
» Kuun pinta on rosoinen (libration fading) ja huono heijastin

+ EME-yhteys silld alueella, mille kuu nékyy
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Meteoriyhteydet

* Meteori aiheuttaa ionisoituneen vanan palaessaan
ilmakehassa E-kerroksessa - riittaa hyvin lyhyeen
Q80on
— Hyvin nopea CW
— paleiiiain koottw

» 50 MHz, 144 MHz (28 ... 432 MHz)

« §00 ... 2300 km

Muut ovelat etenemismuodot:

+ voidaan kayttaa kaukoyhteyksissa
» vuosittaiset meteorikuurot
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Muut ovelat etenemismuodot:
Sporadinen E

« lonisaatiotaso nousee epatavallisen korkeaksi
E-kerroksessa

= 28, 50, 144 MHz

« Lsaimmiten esiintyy kesikuukausina, ehtoclla
tai aamulla

* jopa 2000 km hyppyja

» "pilvi”, joka voi havita akillisesti ja liikkua

ionosfaarietenemisen muoto VHF:lle
Voi myds estdd matalamman taajuuden heijastumisen F-kerroksesta >
odotettua lyhempia yhteyksia
ihme pilvi, joka syntyy ja voi liikkua tai vain haihtua
+ HF-heijastusmittauksissa nayttaa selvarajaiselta metallipinnalta
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Muut ovelat etenemismuodot:
Satelliitit
« Toistinasemia kiertoradalla

useimmiten transponderiasemia: vastaanotiaval yhden
tagjuuskantan ja [@heltdvat sen sellaisenaan toizella
tazjuussiveelia

« VHF, UHF

* AMSAT-organisaatio
— hittp:#frats fiffiviminta/amsat-ch/

» LEO- tai elliptisilla radoilla - liikkuvat maahan n&dhden
* http://www.amsat.org/amsat-new/index.php
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Bandit ja kayttoalueet — HF

Pienta tiivistelmaa bandeista (puuttuu mm. WARC-bandit)

®

L]

160 m (1,8 MHz)
— parald kgl vaimennuksesta 2 mes-asio
— yblla bx
80 m (3,5 MHz)
— yaheromaEn karsi vaimennuksesta & maa-aalto, lvhyvet kolimaan GSOt
— yilla DX
40 m {7 MHzZ)
— [pEANE kotimaen amdi, kirsi pilldummininizts
— yills BEurmasps
20 m {14 MHz). DX
15 m (2€ MHz). paivalla Eurocoppa, yolia BX
10 m (28 MHz). DX heilkommillakin lattilla. Herklka keleille, kiinni
pilkdcwmimniimin silkaan, yleenss auki aamusta muutanms tunt
auringonlaskun jalkeen
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Bandit ja kayttoalueet —
VIU/SHF

« 6 m (50 MHz): pilkkumaksimissa DX ionosfaarin kautta,
myos sporadinen E. Muutoin troposironta

= 2 m (144 MHz): tropostéarikanavoinnilla 2000 km,
aurcralla, EMEIE, ironta

« FOcm {433 MHz): troposfadrikanavoinnilla 1000 km
{ginakin), troposironta, EME

f
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Radioamatoorien taajuusalueet

LF UHF
135.700-137.800 kHz 432-438MHz 70cm
MF 1240-1300MHz 23¢cm
472-479kHz 2300=2450 MHz 13¢em
1810-1855kHz SHF
18611906 kHz 160m 3400-3408 MHz
1912-2000kHz. 5650-6850MHz
HF 1860090230 4H
& JkHz. & m 102080270 GHz
TOML-TIMEHE E 1845090 500 8H
10100-10150 kHz 30m 24.000-24.250 GHz
1400014350 kHz 20m EHF
1806818168 kHz 17m 47.000-47.200GHz
18m 76.000-81.500GHz
12 wn 122 280423 000 6He
1% mm 154 800141000 GHe
G
4 i

144-148kH= 2mn
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