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• La propagation et le spectre TLF/ELF/SLF/ULF/VLF 

• Quelques stations VLF à portée d’antenne 

• Modification de la propagation: tremblements de Terre et Meteor  

• Comment recevoir les ELF/VLF  

• Construction du récepteur « Darjeeling V2. » selon les schémas de F6AGR 

• Quelques réalisations électronique pour écouter et enregistrer les ELF/VLF 

• Les différentes antennes de réception  

• Emissions amateurs en VLF 

• Les antennes « Earth Probe »  

• Quelques liens internet utiles  
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Ces ondes se propageant dans l'eau de mer, elles sont utiles pour la navigation 

et la communication avec les sous-marins. 

Ces ondes peuvent aussi pénétrer des distances importantes dans la roche et 

le sous-sol, ce pourquoi elles sont utilisées par certains systèmes de 

communication minière et s’utilisent en géophysique dans l’exploration du 

sous-sol (couches géologiques, cavités, etc.…).  

Ces fréquences sont aussi exploitées pour détecter certains phénomènes 

naturels, générateurs d'impulsions radioélectriques (foudre et certaines 

perturbations naturelles du champ magnétique terrestre) 

 

TLF / ELF / VLF ? 

14/02/2020 – ARAM95 - F4IEW 



L’ionosphere est composée de molécules d’air ionisées et d’électrons libres dans les  
différentes couches (D, E, F1 et F2). La modification de la densité électronique et 
l'altitude des couches ionosphériques modifie la propagation  
En journée, la base de l'ionosphère est composée de la couche D. Cette couche s'étend 
entre 60 et 90 km de haut, elle est composée d’électrons libres créés le jour par les 
rayons ultraviolets du Soleil qui sont responsable de la forte atténuation en 
transmission BF et HF, inférieure à 6 Mhz. 

   PROPAGATION    

http://www.vlf.it/thierry/waveguide_propagation.html 
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La nuit, la couche D a disparu et la base de l'ionosphère est donc composée de la 
fusion des couches E et F. Cette couche s'étend entre 90 et environ 150 km. Cette 
région est composée de molécules d'air ionisées et d'électrons libres, cette région 
agit comme une couche réfléchissante. 

   PROPAGATION    

http://www.vlf.it/thierry/waveguide_propagation.html 
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L’onde de sol est une énergie rayonnante qui a la particularité de suivre la courbure 
terrestre, comme le train suit ses rails.  
Cette particularité vaut essentiellement pour les grandes et moyennes longueurs d’onde, 
c’est à dire les fréquences relativement basses, comprises entre quelques  KHz et quelques 
dizaines de MHz. Au-dessus, même si l’onde de sol existe toujours, elle devient négligeable 
en regard de l’onde d’espace. 
Le tableau, ci-dessous, est un graphique, émanant de l’UIT, et donnant l’atténuation en 
distance d’une onde de sol, en fonction de sa fréquence et pour un sol moyennement sec : 
 

   PROPAGATION    Les ELF et VLF se propagent très bien par ondes de Sol 

On voit que, pour une 
fréquence de 1 MHz (λ = 300m) 
on mesure un signal d’onde de 
sol de 1 μV/m (ce qui 
correspond à un peu plus de 
« S3 » sous 50 ohms, mesuré 
sur le S-mètre d’un récepteur = 
bonne réception) à 
seulement 300 km, alors que 
pour une fréquence de 100 KHz 
(λ = 3000m) la distance 
dépasse 1700 km. 



Cet autre graphique donne les mesures avec une eau de mer, de salinité moyenne 

   PROPAGATION    



Onde Description Fréquences Lambda 

TLF Tremendously low frequency 
(fréquence extrêmement basse) 

0 à 3 Hz > 100 000 Km 

ELF Extremely low frequency 
(fréquence extrêmement basse) 

3 Hz à 30 Hz 10 000 Km à 100 000 Km 

SLF Super low frequency 
(super basse fréquence) 

30 Hz à 300 Hz 1 000 Km à 10 000 Km 

ULF Ultra low frequency 

(ultra basse fréquence) 
300 Hz à 3 KHz 100 Km à 1 000 Km 

VLF Very low frequency 
(très basse fréquence) 

3 KHz à 30 KHz 10 Km à 100 Km 

longueurs d'onde (Lambda) sont calculées avec l'approximation: C = 3.108 m.s-1 

Définitions des bandes  
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O Hz                                            3 Hz                                                                 30 Hz 

ELF (extremely low frequency) 

 Fréquence extrêmement basse 

TLF (tremendously low frequency ) 

 Fréquence extrêmement basse 

Champs magnétiques, ondes et 
bruits électromagnétiques naturels 

 
La valeur moyenne du champ 

magnétique terrestre est d'environ 
0,5 gauss (soit 5×10−5 T) 

 
• Human electromagnetic emission 

in the ELF band [Annexe 1] 
 

• Telluric Currents… [Annexe 2] 
 
 

• Les résonances Schumann [Annexe 3] 
 

Signaux naturels 
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30 Hz                                             300 Hz                                                              3 KHz                             

   Spectre            

• ZEVS [Annexe 4] dans les années 
1990,  qui  est  aujourd'hui  le  

dispositif  d'émission  radio  le plus 
bas en fréquence du monde, 

puisqu'il transmet sur 82Hz, soit 
3658 km de longueur d'onde. ZEVS,   

installé   dans   la   presqu'ile   de   
Kola   près   de Mourmansk  depuis  

les  années  1990,  utilise  le  sol  
terrestre en guise d'antenne. 

 
• Tremblements de Terre [Annexe 6] 

 

Mise en évidence de la perturbation de la 
propagation des ondes VLF associé à un 

méteor [Annexe 5] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ULF (Ultra low frequency) 

 Ultra basse fréquence 

SLF (Super low frequency) 

 Super basse fréquence 
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3 KHz                                                   9KHz                                                            30 KHz 

   Spectre            

Eclaires (orages) 
 

8.2700120 KHz, TX/RX Expérimentations par des 
radioamateurs en France  

 
8,3 KHz à 11,3 KHz Auxiliaires de la Météorologie 

 
8,760 KHz TX/RX Radioamateurs 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

9 KHz à 14 KHz Radionavigation 
14 KHz à 15 KHz Fixe/Mobile Maritimes 

19,95 KHz à 20,05 KHz Signaux Horaires (20 KHz) 
20 KHz à 70 KHz Fixe Mobile Maritimes 

 
RSDN-20 - Alpha, radionavigation 

F1: 11.904761 kHz, F2: 12.648809 kHz et F3: 14.880952 kHz. 
 

18.100 KHz Russian Navy Russian High Command Naval Radio 
RDL-Moscow Headquarters (many remote sites) 36/50 Bd 

encrypted traffic T-600 
 

20.900 KHz FTA Sainte Assise (77)  
Loc.JN18GN 

 
21.750 KHz French Navy HWN-Le Blanc, France 200/90 PSK  

Loc.JN06OR  
 

Plus d’informations sur la page suivante 

 
 
 

VLF Very low frequency 

(très basse fréquence) 
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VLF 
3 KHz                                                   9KHz                                                            30 KHz 

https://sidstation.loudet.org/stations-list-fr.xhtml?fbclid=IwAR2QR_ItE8H0MBNlgRtH5yvZ-
jvxaaM6pwaGQ5mb1PuSI2PUMDnbF44cNDw 
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VLF 
3 KHz                                                   9KHz                                                            30 KHz 

https://sidstation.loudet.org/stations-list-fr.xhtml?fbclid=IwAR2QR_ItE8H0MBNlgRtH5yvZ-
jvxaaM6pwaGQ5mb1PuSI2PUMDnbF44cNDw 

14/02/2020 – ARAM95 - F4IEW 

https://sidstation.loudet.org/stations-list-fr.xhtml?fbclid=IwAR2QR_ItE8H0MBNlgRtH5yvZ-jvxaaM6pwaGQ5mb1PuSI2PUMDnbF44cNDw
https://sidstation.loudet.org/stations-list-fr.xhtml?fbclid=IwAR2QR_ItE8H0MBNlgRtH5yvZ-jvxaaM6pwaGQ5mb1PuSI2PUMDnbF44cNDw
https://sidstation.loudet.org/stations-list-fr.xhtml?fbclid=IwAR2QR_ItE8H0MBNlgRtH5yvZ-jvxaaM6pwaGQ5mb1PuSI2PUMDnbF44cNDw
https://sidstation.loudet.org/stations-list-fr.xhtml?fbclid=IwAR2QR_ItE8H0MBNlgRtH5yvZ-jvxaaM6pwaGQ5mb1PuSI2PUMDnbF44cNDw
https://sidstation.loudet.org/stations-list-fr.xhtml?fbclid=IwAR2QR_ItE8H0MBNlgRtH5yvZ-jvxaaM6pwaGQ5mb1PuSI2PUMDnbF44cNDw
https://sidstation.loudet.org/stations-list-fr.xhtml?fbclid=IwAR2QR_ItE8H0MBNlgRtH5yvZ-jvxaaM6pwaGQ5mb1PuSI2PUMDnbF44cNDw
https://sidstation.loudet.org/stations-list-fr.xhtml?fbclid=IwAR2QR_ItE8H0MBNlgRtH5yvZ-jvxaaM6pwaGQ5mb1PuSI2PUMDnbF44cNDw


Carte Google des émetteurs VLF 

https://www.google.com/maps/d/viewer?ll=50.04216441853512,15.18104825394289&z=3&fbclid=IwAR3LMrm-2L4nvhBaUbWyUnYvqTmuaDTeH01Z27zKI12VFFM03M-EYd69Hv4&mid=1AOyHWp6ByY8Y6mi6zv6t9_Z5Svu7Xwty


Antenne, exemple F5VLB  

Préamplificateur ELF/VLF 

Isolation galvanique 
(Ne pas utiliser sur 
les TLF/ELF/SLF) 

Carte son externe ou interne 

ARGO   https://www.i2phd.org/argo/index.html 
SPECTRAN  https://www.i2phd.org/spectran.html 
DL4YHF's Amateur Radio Software:     https://www.qsl.net/dl4yhf/spectra1.html 
Audio Spectrum Analyzer ("Spectrum Lab") 
 
 

Logiciel de traitement  
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ADTT1-6+ transformer, working from 15 KHZ - 100 MHZ (-3 dB points) 

Source:  
https://www.sv1afn.com/en/products/miniature-antenna-balun-transformer-for-
receivers.html 
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Récéptions  

Une boucle de masse entre le récepteur et l'antenne ou la connexion USB et l'entrée de la 
carte son est très courante avec les récepteurs SDR basés sur l’utilisation d’une carte son, 
où la carte son est utilisée pour échantillonner les canaux I / Q. Ce type de problème de 
boucle de masse peut être résolu en utilisant une isolation galvanique appropriée entre la 
sortie I / Q du récepteur et l'entrée de la carte son: 

Isolation galvanique entre la carte son et le préamplificateur VLF 

ATTENTION: l’Isolation galvanique ne pas être utilisée pour la réception des très 
basses fréquences (TLF/ELF/SLF) 
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Sortie I / Q directement 
connectée à l'entrée 
ligne de la carte son sans 
isolateur galvanique 

Avec isolateur 
galvanique audio 

spectre avec une carte son clé USB à faible coût à un taux d'échantillonnage de 48 kHz 
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Sortie I / Q directement 
connectée à l'entrée 
ligne de la carte son sans 
isolateur galvanique 

Avec isolateur 
galvanique audio 

Voici une portion agrandie du spectre de 24 kHz avec une carte son USB externe Creativ E-
MU 0202 à un taux d'échantillonnage de 192 kHz 
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Comparaison des réponses en fréquence entre deux mesures : avec (vert) et sans 
(blanc) isolateur galvanique sur une carte son EMU0202 
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12 x 1,2 V – 8000 mAh 

Fusible 

Condensateur de liaison 
Pour supprimer la  
composante continue 

HN4PRO 
Digitalisation  
sur carte SD 
44Khz à 96kHz 16 
bits 

 

Antenne verticale 1,5m 
alimentation par Twin lead  
450 Ohms 2m  

Récéptions  Installation portable 
de F4IEW 
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Source: https://www.transmission1.net/viewtopic.php?t=7633 

Frequency    : 18.100 kHz 
Callsign     : RDL 
Activity     : Y 
ITU / country: RUS 
Station Name : Matotchkinchar 
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Récéptions  

Frequency    : 20.900 kHz 
Callsign     : FTA 
Activity     : Y 
Locator      : JN18gn 
ITU / country: F 
Station Name : Sainte-Assise, France 

L'émetteur de Sainte Assise est un émetteur pour les 
ondes très longues VLF (very low frequency),  
installé dans le domaine du château de Sainte-Assise à 
Seine-Port en Seine-et-Marne,  
En 1991, une partie de la station est vendue par France 
Télécom à la Marine nationale, pour devenir  
le Centre de transmissions marine (CTM) de Sainte-
Assise chargé des communications unilatérales avec  
les sous-marins en plongée. Le site, inauguré en 1998, 
est devenu un terrain militaire surveillé par  
une compagnie de fusiliers-marins. 
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Récéptions  

Frequency    : 20.900 kHz 
Callsign     : FTA 
Activity     : Y 
Locator      : JN18gn 
ITU / country: F 
Station Name : Sainte-Assise, France 

Réception en JN19DA 
95330 Domont 
Ile de France 
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Réception SAQ 
Grimeton par F4IEW le 
24 Décembre 2019 en 
JN04GS - 8H30 UTC 



Récéptions  

SAQ Grimeton le 24 Décembre 2019 – 8h30 UTC 

 

Dans la matinée de la veille de Noël, le 24 décembre au matin depuis le locator JN04GS, j’ai 

pu tester avec succès le préamplificateur ELF-VLF « Darjeeling » réalisé selon les plan de 

F6AGR. 

 

L’ancien émetteur Alexanderson 200 kW a bien voulu démarrer quelques longues minutes 

après 8:30 heure locale (vers 8h45). Ce transmetteur de 1924 a une nouvelle foi réussi à 

envoyer un message de Noël sur VLF 17,2 kHz CW. Photographies de l’installation et de la 

réception réalisée avec le logiciel SAQrx_ V094 et SpectrumLab.  

Antenne verticale de 1,5m connectée au préamplificateur VLF par 3m de Twin Lead 450 

ohms, la masse est reliée à la terre dès l’entrée avec un petit tube d’aluminium enfoncé sous 

terre. La sortie du préamplificateur est reliée à la carte son qui digitalise le signal à une 

fréquence d’échantillonnage de 192K. 
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Réception 
SAQ  

https://youtu.be/Cz639l9E-7w 

https://youtu.be/4ki32CMi9Pk 

Vidéos de 
l'installation de 
réception SAQ 

14/02/2020 – ARAM95 - F4IEW 

https://youtu.be/4ki32CMi9Pk
https://youtu.be/4ki32CMi9Pk
https://youtu.be/4ki32CMi9Pk
https://youtu.be/4ki32CMi9Pk


Alpha, également connu sous le nom de RSDN-20, est un système russe de 
radionavigation à longue portée. RSDN en russe signifie "système de navigation radio-
technique à longue distance". Alpha a été utilisé pour déterminer les positions des 
aéronefs, des navires et des sous-marins (dans des positions sous-marines), il 
fonctionne de façon discontinue. 

RSDN-20 
Récéptions  

http://www.vlf.it/alphatrond/alpha.htm 

https://pdfs.semanticscholar.org/97e3/a
621bfe77409d189527245e8ccb7a022e3
63.pdf 
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Récéptions  

Enregistrement 29/01/2020 par David HAM, Bretagne 
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Enregistrement 29/12/2019 par Sabine CREMER, Hattingen Allemagne 
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Enregistrement 09/12/2019 par 
Franck DURAND F4IEW 

Enregistrement 18/01/2020 – 20h59 
UTC, par Franck DURAND F4IEW 
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Réception Loc. JN19DA sur 24h du 02/02/2020 au 03/02/2020  



Darjeeling V2  

Etude et réalisation du préamplificateur de signaux ELF-VLF 

« DARJEELING V2.1 » d’après le schéma proposé par Jean-Louis, F6AGR 
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Darjeeling V2  

Choix de la résistance pour la bande 
passante (filtre passe bas avec capacité 
d’entrée de Q2 – 30pF) 
25 KΩ, 50 KΩ, 100 KΩ 
 

Faible bruit 
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Darjeeling V2  

Après quelques mesures réalisées en laboratoire, l’influence de la résistance R14 et de la 

capacité d’entrée au niveau de la « Gate » du transistor JFET 2SK170 ont été mise en 

évidence. Le constructeur donne une valeur de 30 pF. Le circuit d’entré forme un filtre passe 

bas qui a été dans un premier temps simulé avec le logiciel LTSpice pour différentes 

fréquences d’entrée et dans un deuxième temps mis en équations afin de tracer la courbe 

de transfert pour différentes valeurs de R14.  La résistance R14 a été mise en place par Jean 

Louis dans le but de limiter le niveau d’entrée mais nous pouvons nous en passer. Selon 

Jean-Louis, « La résistance R14 de 470 kΩ n'est pas indispensable. Sa valeur est à ajuster aux 

essais, en fonction des perturbations éventuelles qui pourraient provenir d'émetteurs de 

radiodiffusion proches ou puissants. L'idéal est de s'en passer ! » 

Schéma équivalent utilisé pour les calculs 
(C2=30 PF) 

Circuit d’entrée du préamplificateur ELF/VLF 
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Darjeeling V2  

Simulation LTSpice à 10 KHz 

Entrée en vert et sortie en bleu 

Simulation LTSpice à 20 KHz 

Entrée en vert et sortie en bleu 
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Darjeeling V2  

Mesures du Gain pour l’ensemble du préamplificateur entre l’entrée BNC et la sortie 4 Khz  
 
Les appareils utilisés sont : 

•Générateur de fréquence Centrad GF266 

•Oscilloscope Agilent Technologie DSO 1002A (60 MHz) 

 

Fréquence de mesure Tension d'entrée max Forme du signal tension max de sortie BNC 4 KHz Amplification Gain en tension (dB)

1KHz 4 mV Sinus 110 mV 27,5 28,79

3,722 KHz 4 mV Sinus 77,28 mv 19,32 25,72

14/02/2020 – ARAM95 - F4IEW 



Darjeeling V2  

Ce circuit utilise 2 circuits composés de 2 filtres passe bas 2éme ordre 

à structure de Sallen & Key soit un filtrage de 4éme ordre pour 

chaque sortie (deux pour le filtrage 10KHz et deux pour le filtrage 4 

KHz) 



Darjeeling V2  

Valeurs théoriques   Valeurs implantées sur la carte 

Filtre passe bas 10 KHz cellule 1   Filtre passe bas 10 KHz cellule 2 

  KΩ et nF KΩ et nF     KΩ et nF KΩ et nF 

R6 7,824 R8 10,811   R6 7,87 R8 10,7 

R7 21,58 R9 15,106   R7 21,5 R9 15 

C2 1,5 C4 3,3   C2 1,5 C4 3,3 

C3 1 C6 0,47   C3 1 C6 0,47 

          

Fréquence de 

coupure (KHz): 

Fréquence de 

coupure (KHz):   

Fréquence de 

coupure (KHz): 

Fréquence de 

coupure (KHz): 

10,0008   10,0002     9,9901   10,0873 

  

Filtre passe bas 4 KHz cellule 1   Filtre passe bas 4 KHz cellule 2 

  KΩ et nF KΩ et nF     KΩ et nF KΩ et nF 

R6 6,448 R8 4,434   R6 6,49 R8 4,42 

R7 15,83 R9 15,868   R7 15,8 R9 15,8 

C2 4,7 C4 15   C2 4,7 C4 15 

C3 3,3 C6 1,5   C3 3,3 C6 1,5 

          

Fréquence de 

coupure (KHz): 

Fréquence de 

coupure (KHz):   

Fréquence de 

coupure (KHz): 

Fréquence de 

coupure (KHz): 

4,0000   4,0001     3,9908   4,0150 

Calculs des fréquences de coupures (Schéma 

initial et schéma implanté) : 



Darjeeling V2 
Carte Electronique 

composants CMS et 
traversant   
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Darjeeling 
V2 dans la 
valise 
étanche  
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https://franck.aquarelles.org/wp-
content/uploads/2020/01/Essais_mesures_Darjeeling_V2_1_F4IEW.pdf 

Plus d’informations sur les mesures et simulations réalisées par F4IEW 

autour du préamplificateur  Darjeeling V2 de F6AGR  sur le lien suivant: 
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Autres récepteurs VLF 

http://dl1dbc.net/SAQ/saqpreamp.htm 
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Autres récepteurs VLF 

Semiconductors used are common US transistors with noise figures below 4 dB. As well 

suitable for the JFET T1 isthe European type BF 245, for example. The bipolar transistors T2 

and T3 may be replaced by 2N 2219A,2N 2222A, BC 109 or any low noise transistor meeting 

the general requirements. (Please note: the transistors havedifferent pin connections!!)The 

preamp can be powered with any supply voltage between 8 V and 14 V DC.The input 

impedance is determined by R1 as part of the JFET input stage. With 3,3 M chosen here, any 

weak signaldetected by your random sized VLF antenna will be preserved for further 

amplification. The next stage, implementedas a grounded emitter circuit, will give a 2- to 20-

fold gain controlled by PT1. Finally, the emitter follower outputstage provides a very low 

output impedance of 20 R suitable for any sound card input type. Choose freely either 

themicrophone or line-in jack for best performance with your antenna.The coupling 

capacities, C1, C2, C3 and C5, correspond to a cutoff frequency of 1 kHz to protect the sound 

cardfrom overloading by power supply hum and other QRM.If you would like to produce a 

pcb, please feel free to download the schematics and the board file (you may use afree 

version of CadSoft Eagle) http://dl1dbc.net/SAQ/saqpreamp.htm 
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Autres récepteurs VLF 

LISTENING TO GRIMETONA radio station, its listeners and its history 
The World Heritage of Grimeton Arne Sikö 
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Autres récepteurs VLF 

LISTENING TO GRIMETONA radio station, its listeners and its history 
The World Heritage of Grimeton Arne Sikö 
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Autres récepteurs VLF 
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Autres récepteurs VLF 



A very low noise preamplifier for extremely low frequency magnetic antenna 

Feng Shimin (冯士民)é, Zhou Suihua(周穗华), and Chen Zhiyi(陈志毅) Department of 

Weaponry Engineering, Naval University of Engineering, Wuhan 430033, China 
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Autres récepteurs VLF 

The VK200 is a classical RF block of some μH, to prevent cross modulation by LF 

and longwave signals on the integrated circuit. The 2200 μF electrolytic capacitor in 

input couples the loop with the amplifier, cutting the DC current. The 4.7 nF capacitor 
works as low pass filter. 

http://www.vlf.it/minimal/minimal.htm 

A Minimal ELF Loop Receiver, by Renato Romero 
Schumann Resonances reception, by magnetic component, at less of 50,00 Euro. Can it be 
possible? 
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IDEALLOOP H301 ­ VLF Loop Receiver by Luca Feletti and Renato Romero. 

PCB layout by Jochen Richert. 

Autres récepteurs VLF 

http://www.vlf.it/feletti2/idealloop.html 

Ideal Loop Antenna Factor = 5.966 pT/mV 

 

Received Field [pT] = Ideal Loop voltage 

output [mV] x antenna factor [pT/mV] 

235 tours, auto résonance > 20Khz  
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http://www.vlf.it/feletti2/idealloop.html 
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PCB layout par 
Jochen Richert 
 

http://www.vlf.it/feletti2/idealloop.html 
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http://lpistor.chez-alice.fr/convvlf.htm 

Convertisseur VLF (pour les ondes très longues)... 
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The multiturns loop by 
Jean-Marie POLARD  

F5VLB  
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The magnetic field and 
electric field antenna 
Jean-Marie POLARD  

F5VLB  
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Electric field antenna - F6AGR 
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First trials of the  

ELF VLF aerial at Armagh 
observatory 

(Research Technician position 
financed by Europlanet funds) 

 

Source Jean-Louis RAULT, F6AGR 
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Une sonde de champ E avec une simple plaque de 
cuivre, montée sur un balai télescopique 

Homebrew E-Field Antenna, http://dl1dbc.net/SAQ/homebrew_e-field.html 
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The pa0rdt-Mini-Whip ©, an active 

receiving antenna for  

10 KHz to 20 MHz 
 

http://dl1dbc.net/SAQ/Mwhip/Article_pa0r
dt-Mini-Whip_English.pdf 
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Antennes de 
réception 

• Environ 350 tours de cuivre émaillé de 0,25 mm sur un ferrite 
avec une bobine secondaire pour la liaison à une entrée 50 
Ohms. 

Réalisation Paolo Corti‎  

Images et réalisations Paolo Corti 
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Magnetic Sensor Design for Femto tesla Low-

Frequency Signals 

https://vlf.stanford.edu/sites/default/files/publications/2010-02.pdf 
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COIL MAGNETOMETER 
(3 axes) 
Développé pour le satellite 
DEMETER 

• An optimized low-frequency three-axis search coil 
magnetometer for space research H. C. Séran and P. Fergeaua! 
Laboratoire de Physique et Chimie de l’Environnement, 3A 
Avenue de la Recherche Scientifique, 45071Orléans Cedex 2, 
France 
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Antenne portable  
VLF 

• A high Q piezoelectric resonator as 
a portable VLF transmitter 

• https://doi.org/10.1038/s41467-
019-09680-2 

 

• SLAC develops novel compact 
antenna for communicating where 
radios fail 
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Emissions en VLF  
G3XBM 

https://sites.google.com/site/g3xbmqrp/Home/10khz 
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First UK NoVs for 8.7-9.1kHz  
have been issued 22.10.10 

Autorisation officielle 
obtenue  
par G3XBM pour 
l’utilisation 
expérimentale de la 
bande 8,7 à 9,1 KHz 
Puissance 100mW 
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http://1.bp.blogspot.com/_Ot1q36B9jzs/TMHIbwOJsYI/AAAAAAAACCE/R_Y2lv-
Pmbs/s1600/9kHz_NoV_permit.jpg 

First UK NoVs for 8.7-9.1kHz  
have been issued 22.10.10 
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Les Bandes ELF et VLF en France: 

Extrait du Tableau national de répartition des bandes de fréquences  Annexe à l’arrêté du 
Premier ministre du 14 décembre 2017 (publiée au Journal officiel du 16 décembre 2017) 
Version consolidée après la modification du 11 avril 2019 (publiée au Journal officiel du 13 
avril 2019) 
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5.53(NOC)Les administrations qui autorisent l'emploi de fréquences inférieures à 8,3 kHz 
doivent s'assurer qu'aucun brouillage préjudiciable n'est causé aux services auxquels sont 
attribuées les bandes de fréquences supérieures à 8,3 kHz. (CMR-12) 
 
5.54(NOC) Les administrations qui effectuent des recherches scientifiques sur des fréquences 
inférieures à 8,3kHz sont instamment priées d'en informer les autres administrations qui 
pourraient être concernées, afin que ces recherches bénéficient de toute la protection 
pratiquement réalisable contre les brouillages préjudiciables. (CMR-12)  
 
5.54A(NOC) L'utilisation de la bande de fréquences 8,3-11,3 kHz par les stations du service 
des auxiliaires de la météorologie est limitée à une utilisation passive uniquement. Dans la 
bande 9-11,3 kHz, les stations du service des auxiliaires de la météorologie ne doivent pas 
demander à être protégées vis-à-vis des stations du service de radionavigation notifiées au 
Bureau avant le 1er janvier 2013. Pour le partage entre les stations du service des auxiliaires 
de la météorologie et les stations du service de radionavigation notifiées après cette date, il 
convient d'appliquer les dispositions de la version la plus récente de la Recommandation UIT-
R RS.1881. (CMR-12)  
 

Extrait du Tableau national de répartition des bandes de fréquences  Annexe à l’arrêté du 
Premier ministre du 14 décembre 2017 (publiée au Journal officiel du 16 décembre 2017) 
Version consolidée après la modification du 11 avril 2019 (publiée au Journal officiel du 13 
avril 2019) 
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5.56(NOC) Les stations des services auxquels sont attribuées les bandes 14-19,95kHz 
et20,05-70kHz et, de plus, en Région 1, les bandes 72-84 kHz et 86-90 kHz peuvent émettre 
desfréquences étalon et des signaux horaires. Ces stations sont protégées contre les 
brouillages préjudiciables. Dans les pays suivants: Arménie, Azerbaïdjan, Bélarus, 
Fédération de Russie, Géorgie, Kazakhstan, Kirghizistan, Tadjikistan et Turkménistan, les 
fréquences 25 kHz et 50 kHz seront utilisées à cette fin dans les mêmes conditions. (CMR-
12)  
 
5.57(NOC) L'utilisation des bandes 14-19,95 kHz, 20,05-70 kHz et 70-90kHz (72-84 kHz et 
86-90 kHz en Région 1) par le service mobile maritime est limitée aux stations côtières 
radiotélégraphiques (A1A et F1B seulement). Exceptionnellement, l'utilisation d'émissions 
de la classe J2B ou J7B est autorisée à condition que la largeur de bande nécessaire ne 
dépasse pas celle qui correspond normalement aux émissions des classes A1A ou F1B dans 
les bandes considérées.  
 
5.60(NOC) Dans les bandes 70-90 kHz (70-86 kHz en Région 1) et 110-130 kHz (112-130 kHz 
en Région 1), les systèmes de radionavigation par impulsions peuvent être utilisés à la 
condition qu'ils ne causent pas de brouillage préjudiciable aux autres services auxquels ces 
bandes sont attribuées. 
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https://www.ardmediathek.de/ard/player/Y3JpZDovL
2JyLmRlL3ZpZGVvLzJlYWUzYWMxLWVhZDAtNDI2Ni0
5YjY2LWQ1NWQ1MDE3ODk5Ng/?fbclid=IwAR3CxlSF
cQ6PanqgymZDSm891EzKao87d3kxkblEf2WZKCQu6Y
n18vmPw8A 
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Exemple de réalisation d’un émetteur CW, QRSS par  F5VLB  
Jean Marie POLARD 
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Exemple de réalisation d’un émetteur CW, QRSS par  F5VLB  
Jean Marie POLARD 
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http://qrp-labs.com/ 

Exemple de réalisation d’un émetteur CW, QRSS par  F5VLB  
Jean Marie POLARD 
 
Quelques filtres passe bas pour quelques Dollars 
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Exemple de réalisation d’un émetteur CW, QRSS par  F5VLB  
Jean Marie POLARD 
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Construction du TX QRSS 8,270 kHz.  

 
Après le transformateur d'antenne, présentation du keyer QRSS.  

 

Il est entraîné par le soft de ON7YD. QRS Afin de battre les niveaux élevés de 

QRM et QRN sur la bande radioamateur 136 kHz, une transmission en CW très 

lente est utilisée (vitesses allant de 0,4 WPM même à 0,01 WPM). QRS vous 

permet de piloter votre TX à ces vitesses extrêmement lentes en utilisant le port 

série ou parallèle de votre PC. La version 4.14 prend entièrement en charge le 

port parallèle mais nécessite au minimum Win98. 

 
https://www.qsl.net/on7yd/zip/qrs414.zip 

https://www.qsl.net/on7yd/ 

 

Exemple de réalisation d’un émetteur CW, QRSS par  F5VLB  
Jean Marie POLARD 
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Keyer QRSS 

Exemple de réalisation d’un émetteur CW, QRSS par  F5VLB  
Jean Marie POLARD 
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L'image montre l'émetteur 5W pour 

8,760 kHz basé sur le circuit intégré 

AF TDA2003, par G3XBM 

Emissions 

https://sites.google.com/site/sub9khz/earthmode 
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LF/MF Antenna Tuner  

by W5JGV 
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http://w5jgv.com/variometer3/variometer3.htm 
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EARTH DIPOLE - EARTH PROBE ANTENNA 

EarthProbe  

Ces antennes font-elles des miracles ? 
 
Non scientifique, impossible à modéliser  
 
Pas reproductibles d’un site à l’autre 
 
Elles dépendent de la nature du sol et de 
l’hydrométrie. 
 
Sensibles aux courant parasites qui se propagent 
dans la terre, utilisation impossible en ELF. 
 
 Economiques, peu encombrantes, donnent 
quelques résultats chez certains OM. 

 

Ne pas confondre avec les "grandes antennes" à 
forages très profonds (comme celles de ZEVS dans 
la péninsule de Kola) qui fonctionnent comme un 
cadre magnétique vertical sous-terrain donnent 
des résultats reproductibles et modélisables ... 
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EarthProbe  

Comparaisons de réceptions earthprobe 25m versus antenne 7m vertical 

EarthProbe 

Verticale 

http://www.vlf.it/ed/earthprobes.html 
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EarthProbe  

Verticale 

EarthProbe 

long distance statics 

Comparaisons de réceptions earthprobe 25m versus antenne 7m vertical 

http://www.vlf.it/ed/earthprobes.html 
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Comparaisons de réceptions earthprobe 25m versus antenne 7m vertical 

Verticale 

EarthProbe 

Résonances de Schumann 

Dans la partie en 
dessous le 50 Hz 
semble plus fort (avec 
une harmonique de 
100 Hz, invisible avec la 
réception par l’antenne 
verticale), différentes 
décharges à large 
bande sont présentes, 
de nombreux reflets du 
signal 50 Hz, un 
sifflement en dessous 
de 15 Hz et aucune 
preuve de résonance 
de Schumann. 

EarthProbe  

http://www.vlf.it/ed/earthprobes.html 
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EarthProbe  

• La résistance électrique entre deux « Earthprobe » est en fait 
une résistance apparente d’une centaine d’Ohm. La 
résistance apparente n’augmente plus après quelques 
centaines de mètres (R=100 Ω pour 100m et R=100 Ω pour 
200m le courant circulant entre deux points distant de 200 m 
n’est pas la moitié de celui qui existe entre deux 
« Earthprobe » distants de 100m, la reste apparente reste 
constante identique. 

 
• En fonction des sols cette valeur peut-être très différente. 
 
• Au plus les piquets sont éloignés au plus il existe de chemins 

en arc de cercle reliant les deux point créant ainsi des voies 
de conductions électrique en parallèle à la voie directe. 

Sources: ECC Technical http://joataman.net/earth_mode/archive/ecc_tech.htm 
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EarthProbe  

Exemple de vulgarisation car les courants dans les voies de conductions (arcs) sont 
certainement différents d’une voie à l’autre  
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http://www.vlf.it/ed/earthprobes.html 

25m earth dipole 
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On peut également observer une augmentation de la réactance capacitive qui 
monte en fréquence et une diminution des valeurs résistives à des fréquences 
plus élevées. 

http://www.vlf.it/ed/earthprobes.html 

25m earth dipole 
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EarthProbe  

RÉSISTIVITÉ DÉPENDANTE DE LA FRÉQUENCE ET 
POLARISATION INDUITE 

Une explication complète de ce phénomène peut être trouvée dans un document de 
l'Université de Californie à BERKELEY, où le phénomène de "polarisation induite" (c'est le 
nom correct) est expliqué. Ce document observe que la résistivité mesurée d'un sol est 
fonction de la fréquence dans la gamme de 0,1 mHz à 10 kHz, et que la tension et le 
courant ne sont pas en phase surtout si le sol contient de l'argile. 

Le circuit équivalent du sol peut 
être synthétisé comme le circuit 
suivant: 

http://www.vlf.it/ed/earthprobes.html 

http://www.vlf.it/ed/earthprobes.html


L’antenne EarthProbe , un model LOOP en sous terrain  

Les dimensions de la « LOOP » virtuelle sont similaires à une 
« LOOP » carrée. Pour un dipôle EarthProbe de 25 m, nous 
pouvons supposer une équivalence avec une « LOOP » carrée 
virtuelle souterraine de 25 mx 4 = 100 m 
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• Il faut choisir des sondes de terre à faible résistance de contact pour minimiser la 

puissance nécessaire pour atteindre une intensité de courant donnée. 

 

• La tension reçue telle que mesurée entre les électrodes distantes du récepteur est 

directement proportionnelle au produit du courant de terre induit à ce point et à la 

résistivité de la terre entre les sondes du récepteur à ce point jusqu'à une 

profondeur à peu près égale au tiers de la distance entre les  sondes du récepteur  

 

• Le courant induit circulant dans le sol aux sondes réceptrices est directement 

proportionnel au courant de l'émetteur et inversement proportionnel au cube de la 

distance entre l'émetteur et le récepteur 

 

EarthProbe  

Sources: ECC Technical http://joataman.net/earth_mode/archive/ecc_tech.htm 
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On pense que l'effet de l'espacement entre les sondes en ce qui concerne la directivité 

est similaire à une petite antenne à boucle LF où le changement de la taille n'affecte que 

le niveau du signal capté, mais pas la forme de la réponse directionnelle. La réception de 

signaux ECC (courants de communication par la Terre) consiste à capturer la différence 

de potentiel entre deux points provoquée par le flux de courant à travers la résistance 

de la terre. Pour un signal maximal, les sondes de terre de réception doivent être 

placées le long de la direction de la circulation du courant. Théoriquement, s'ils sont 

placés à angle droit par rapport au flux, ils sont connectés à des points de potentiel 

égaux et ne captureront donc aucun signal. 

EarthProbe  

Sources: ECC Technical http://joataman.net/earth_mode/archive/ecc_tech.htm 
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EarthProbe  

http://www.vlf.it/ed/earthprobes.html 

Réception par onde de surface,  Réception par gradien de tension 
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Un signal est envoyé avec les antennes verticales A et B. Elles ont été 
placées à environ 20 m des sondes de terre A-B. Le résultat était sans 
équivoque: le dipôle terrestre A-B a reçu un signal fort du stylet A et 
très faible du stylet B.  

EarthProbe  

http://www.vlf.it/ed/earthprobes.html 
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Comparaison entre deux enregistrements réalisés avec  
 l’antenne E-Field et EarthProbe de F5VLB  

E-Field - PA0RDT 

Earth Probe 
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« Il y a eu 2 tremblements de terre qui se sont produits en Islande à 04:31:58 et 
04:59:56. Peter Newton a inséré un marqueur à ces moments et tracé les données 
que vous voyez. Beaucoup plus de travail doit être fait pour confirmer ce qui est 
montré et que ce n'est pas seulement une coïncidence » - F5VLB 
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Earth probe 27,5m installation de F5VLB 
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Earth probe 27,5m installation de F5VLB 

Impédance mesurée au VNA:  
 
Z = 52 + j1.2 ohms.   
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Comparaison réception antenne Earth probe à gauche et 
réception du champ E avec un système par F5VLB 
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Essais réalisés par F5VLB en 7 et 14 MHz avec ces antennes et le "record" est de 
6363km en 7MHz (WSPR) 
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https://sites.google.com/site/g3xbmqrp/Home/earthmode?fbclid=IwAR2vv6PB8YRa83
qWby8ZeuhYT3KEF9qsegSp35_n65xvR6lTU2JULyybNuk 
 
Liste des stations VLF: 
 
https://sidstation.loudet.org/stations-list-
fr.xhtml?fbclid=IwAR1y4JwxuIOpupAqV2GqfEFMk7-
ZktWKyvS2mW4oamtVtsGaqEGtg4hFNGA 
 
 
Groupe VLF de Stanford en Californie, site scientifique professionnel de référence: 
https://vlf.stanford.edu/ 
 

Récepteur et émetteur sous les 9khz 

Liens internet 

http://websdr.ewi.utwente.nl:8901/?fbclid=IwAR0-
xcYxdwTgxmnkaxC8PwuUNMyiOkt9C3yiCfxuQIZbRRQvfgkS4TjBKzw 

WebSDR pour écouter les VLF  

https://sites.google.com/site/g3xbmqrp/Home/earthmode?fbclid=IwAR2vv6PB8YRa83qWby8ZeuhYT3KEF9qsegSp35_n65xvR6lTU2JULyybNuk
https://sites.google.com/site/g3xbmqrp/Home/earthmode?fbclid=IwAR2vv6PB8YRa83qWby8ZeuhYT3KEF9qsegSp35_n65xvR6lTU2JULyybNuk
https://sidstation.loudet.org/stations-list-fr.xhtml?fbclid=IwAR1y4JwxuIOpupAqV2GqfEFMk7-ZktWKyvS2mW4oamtVtsGaqEGtg4hFNGA
https://sidstation.loudet.org/stations-list-fr.xhtml?fbclid=IwAR1y4JwxuIOpupAqV2GqfEFMk7-ZktWKyvS2mW4oamtVtsGaqEGtg4hFNGA
https://sidstation.loudet.org/stations-list-fr.xhtml?fbclid=IwAR1y4JwxuIOpupAqV2GqfEFMk7-ZktWKyvS2mW4oamtVtsGaqEGtg4hFNGA
https://sidstation.loudet.org/stations-list-fr.xhtml?fbclid=IwAR1y4JwxuIOpupAqV2GqfEFMk7-ZktWKyvS2mW4oamtVtsGaqEGtg4hFNGA
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https://sidstation.loudet.org/stations-list-fr.xhtml?fbclid=IwAR1y4JwxuIOpupAqV2GqfEFMk7-ZktWKyvS2mW4oamtVtsGaqEGtg4hFNGA
https://sidstation.loudet.org/stations-list-fr.xhtml?fbclid=IwAR1y4JwxuIOpupAqV2GqfEFMk7-ZktWKyvS2mW4oamtVtsGaqEGtg4hFNGA
https://vlf.stanford.edu/
http://websdr.ewi.utwente.nl:8901/?fbclid=IwAR0-xcYxdwTgxmnkaxC8PwuUNMyiOkt9C3yiCfxuQIZbRRQvfgkS4TjBKzw
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Littérature sur le sujet des ELF-VLF : 

Searching for meteor ELF /VLF signatures lien:  

https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00638548/document 

 

Evidence for VLF radio waves propagation perturbations associated with single meteors Jean-

L. Rault International Meteor Organization Radio Commission : 

https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00638549/file/Poster_M-SID_Jean-L_Rault_s.pdf 

ELF/VLF radiation produced by the 1999 Leonid meteors 

https://www.researchgate.net/publication/225202936_ELFVLF_radiation_produced_by_the

_1999_Leonid_meteors 

Site internet sur les VLF 

http://www.vlf.it/ 

SAQ Grimeton (Suède) 

https://alexander.n.se/ 

Logiciels utiles sous Windows: 

SpectrumLab 

https://www.qsl.net/dl4yhf/spectra1.html 

Logiciel SAQ 

https://sites.google.com/site/swljo30tb/ 

Liens internet 
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Logiciels utiles sous Linux: 
 
Paul Nicholson: http://abelian.org/vlfrx-tools/ 
 
Autres liens: 
 
QRSS  
https://www.qsl.net/m0ayf/Receiving-QRSS.html#Choosing_a_Receiver 
 
 
http://www.vlf.it/easyloop/_easyloop.htm 
 
http://www.f6evt.fr/630m-472khz.html 
 
https://en.vedur.is/earthquakes-and-
volcanism/earthquakes?fbclid=IwAR200FikZ6nQOeYT4eDLAeGuSKVRJlzDlRlTYMXg
mAIkXxpXXdPe40HTFe4#view=table 
 
Base de donnée de signaux non identifiés : 
https://www.sigidwiki.com/wiki/Template:DatabaseUNID?fbclid=IwAR0BdEz1KDLk
1c_jYx67EYdQRiROsNgsMs--QEqkiP1-6jAKRJpRiROThjQ 
 
Calculs de bobines dans l’air: 

Liens internet 
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Magnetic Sensor Design for Femtotesla Low-Frequency Signals 
Sarah K. Harriman, Student Member, IEEE, Evans W. Paschal, and Umran S. Inan, 
Fellow, IEEE : https://ieeexplore.ieee.org/document/5247115 
 
The D-Region Ion Composition By NARINDER NATH 1 and C. S. G. K. SFTTY 1 
https://link.springer.com/article/10.1007%2FBF00876189 
 
 
VLF ANTENNAS by Evren EKMEKÇİ, Middle East Technical University – May 2004 
https://slideplayer.com/slide/4565821/ 
 
 Propagation on 630-Meters and 2200-Meters,  Carl Luetzelschwab K9LA December 
2018  
https://k9la.us/Dec18_Propagation_on_630m_and_2200m_-
_revised_24Dec2018.pdf 
 
A High Bandwidth, Low Noise Optical VLF Link by Mike Smith KE4RJQ 
http://www.vlf.it/smith1/opticalink.html 
 
 
 
 
 

Liens internet 
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Eric Dennison calculator 
http://www.netdenizen.com/emagnet/offaxis/iloopcalculator.htm 

 

THE RDF PROJECT. Radio Direction Finding of VLF and LF transmissions 

http://www-user.uni-bremen.de/~ews2/RDF_project.htmKlaus’  

Radio Page  

http://longwave.bei.t-online.de/ 

Where you also find a very useful RDF calculator 

http://longwave.bei.t-online.de/rdf.html 

The world below 535kHz, by Costas Krallis SV1XV 

http://www.qsl.net/sv1xv/index.html 

LWCA,Longwave Club of America, The Longwave Homepage 

http://lwca.org 

Tony Field’s azimuth map v3.2 

http://members.shaw.ca/ve6yp/ 

mirror at:  

http://www.qsl.net/ve6yp/Sheldon  

 

Liens internet 

http://www.netdenizen.com/emagnet/offaxis/iloopcalculator.htm)
http://www.netdenizen.com/emagnet/offaxis/iloopcalculator.htm
http://www-user.uni-bremen.de/~ews2/RDF_project.htmKlaus
http://www-user.uni-bremen.de/~ews2/RDF_project.htmKlaus
http://www-user.uni-bremen.de/~ews2/RDF_project.htmKlaus
http://www-user.uni-bremen.de/~ews2/RDF_project.htmKlaus
http://www-user.uni-bremen.de/~ews2/RDF_project.htmKlaus
http://www-user.uni-bremen.de/~ews2/RDF_project.htmKlaus
http://longwave.bei.t-online.de/
http://longwave.bei.t-online.de/
http://longwave.bei.t-online.de/
http://longwave.bei.t-online.de/rdf.html
http://longwave.bei.t-online.de/rdf.html
http://longwave.bei.t-online.de/rdf.html
http://www.qsl.net/sv1xv/index.html
http://lwca.org/
http://members.shaw.ca/ve6yp/
http://www.qsl.net/ve6yp/Sheldon


C. Shallon’s (W6EL) propagation and azimuth map program, W6ELProp v2.02.  

The map section is very useful for building up a library of VLF bearings: 

http://www.qsl.net/w6elprop/ 

Mother Nature’s own cacophony of signals and noise in the VLF range. Stephen P. McGreevy, 

VLF sounds and samples: 

http://www-pw.physics.uiowa.edu/mcgreevy/ 

NASA’s online VLF receiver: 

http://spaceweather.com/glossary/inspire.html 

http://science.nasa.gov/headlines/y2001/ast19jan_1.htm 

Larry’s VLF site, sounds, schematics and much more: 

http://home.pon.net/785/ 

THE OPEN LAB, Radio below 22 kHz, Renato Romero’s much recommendable site, for 

experimentation, research and information, in the ELF and VLF frequency range: 

www.vlf.it 

The use of Frequency Selective Voltmeters as VLF receivers, by Don Moman: 

http://members.home.net/rnewll/fsvm.htm 

Liens internet 
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For construction of ground dipoles: 

www.elfrad.com/  

www.elfrad.org/ 

 http://www.da4e.nl/elfspecial.html 

For construction of induction coil antennas and ELF receivers: 

http://wavelab.homestead.com/ 

For various ELF /ULF research, including spectrograms of the 2.5 Hz signal: 

http://members.home.net/sidereal7/elfulf_research_in_arizona.htm 

Loop antennas for VLF and below: 

http://home.t-online.de/home/Peter.Schmalkoke/ 

Maps and coordinates, worldwide: 

www.calle.com/world/ 

http://new2calle.com/worldUDXF 

ELF and VLF GUIDE is compiled for UDXF, by Trond Jacobsen at ALFLAB 

http://www.udxf.nl/ 

For direct contact: trond.jacobsen@halden.net 

Liens internet 
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Conclusion: 
 
Il est évident, d'après les mesures fournies et leur analyse jusqu'à présent, que 
l'homme émet des  l'énergie dans la bande d'intérêt. Cette bande était située 
délibérément à l'intervalle de fréquence de 0,5 à 30 Hz.  
 
Dans les travaux suivants, il est nécessaire d'optimiser la taille d'ouverture de 
l'antenne du point de vue de dimensions raisonnables et d'effectuer un ensemble 
de mesures permettant la détection du corps humain emprisonné sous 
l'avalanche de neige, 
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Source: joataman.net/telluric/info/tell_intro.htm 
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Les résonances Schumann (SR) sont un ensemble de pics de 
spectre dans la partie extrêmement basse fréquence (ELF) du 
spectre du champ électromagnétique de la Terre. Les résonances 
Schumann sont des résonances électromagnétiques globales, 
générées et excitées par des décharges de foudre dans la cavité 
formée par la surface de la Terre et l'ionosphère. 

[Annexe 3] 14/02/2020 – ARAM95 - F4IEW 



http://www.vlf.it/F6AGR/meteorsignatures.html 

[Annexe 3] 

Analyse spectrale d'un enregistrement effectué en décembre 2017 à l'Observatoire de haute 
Provence dans la bande 0 à 100 Hz. 
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Ce phénomène de résonance électromagnétique mondiale tire son nom du physicien 
Winfried Otto Schumann qui l'a prédit mathématiquement en 1952. Les résonances 
Schumann se produisent parce que l'espace entre la surface de la Terre et l'ionosphère 
conductrice agit comme un guide d'onde fermé. Les dimensions limitées de la Terre font 
que ce guide d'ondes agit comme une cavité résonante pour les ondes 
électromagnétiques dans la bande TLF. La cavité est naturellement excitée par les 
courants électriques de la foudre. Les résonances de Schumann sont le principal bruit de 
fond dans la partie du spectre électromagnétique de 3 Hz à 60 Hz,  et apparaissent 
comme des pics distincts à des fréquences extrêmement basses (TLF) autour de 7,83 Hz 
(fréquence fondamentale), 14,3, 20,8, 27,3 et 33,8 Hz.  
 
Dans les descriptions des modes normaux des résonances de Schumann, le mode 
fondamental est une onde stationnaire dans la cavité Terre-ionosphère avec une longueur 
d'onde égale à la circonférence de la Terre. Ce mode de résonance Schumann à la 
fréquence la plus basse (et à l'intensité la plus élevée) se produit à une fréquence 
d'environ 4,11 Hz, mais cette fréquence peut varier légèrement du fait d'une variété de 
facteurs, tels que les perturbations induites par le rayonnement solaire sur l'ionosphère, 
qui comprime la partie supérieure de la proie de la cavité fermée. Les modes de 
résonance supérieurs sont espacés à environ 6,5 Hz d'intervalles, une caractéristique 
attribuée à la géométrie sphérique de l'atmosphère.  
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Les observations des résonances de Schumann ont été utilisées pour suivre l'activité 
mondiale de la foudre. En raison du lien entre l'activité de la foudre et le climat de la 
Terre, il a été suggéré qu'ils pourraient également être utilisés pour surveiller les 
variations de température mondiale et les variations de vapeur d'eau dans la haute 
troposphère. Il a été émis l'hypothèse que la foudre extraterrestre (sur d'autres planètes) 
pourrait également être détectées et étudiées au moyen de leurs signatures de 
résonance Schumann. Les résonances de Schumann ont été utilisées pour étudier 
l'ionosphère inférieure sur Terre et il a été suggéré comme un moyen d'explorer 
l'ionosphère inférieure sur les corps célestes. Des effets sur les résonances de Schumann 
ont été signalés à la suite de perturbations géomagnétiques et ionosphériques. Plus 
récemment, des excitations de résonance Schumann discrètes ont été liées à des 
événements lumineux. Un nouveau domaine d'intérêt utilisant les résonances Schumann 
est lié à la prévision, à court terme, des tremblements de terre .  
L'intérêt pour les résonances Schumann a été renouvelé en 1993 lorsque ER Williams a 
montré une corrélation entre la fréquence de résonance et les températures de l'air 
tropical, suggérant que la résonance pourrait être utilisée pour surveiller le 
réchauffement climatique. En géophysique appliquée, les résonances de Schumann sont 
utilisées dans la prospection de gisements d'hydrocarbures en mer. 
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Emetteur ULF expérimental, péninsule de Kola, Russie:) ACTIF, mais 
aucune information récente Conçu et exploité par le RIPR (Institut 
russe des radio-structures puissantes) à Saint-Pétersbourg, Russie. 
Comme les Russes l'appellent; la première «installation ULF flexible 
et facile pour les applications géophysiques» Comme ligne 
d'alimentation pour l'antenne dipol mise à la terre, est utilisée sur 
une longueur de 108 km d'une ligne électrique HT, propriété de Kola 
Peninsula Powerline Company. La ligne HT va de leur centrale 
hydroélectrique, près de Serbryansky sur la rivière Varonya, à Kola-
Kildinstroy au sud de Mourmansk. L'émetteur portable de 50 kW 
fournit 60 à 100 A sur la ligne à ces fréquences; Bande de 0,6 -12 Hz, 
bande de 2-3 Hz et tests de fréquence unique à 4, 8, 10 et 12 Hz 
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Evidence for VLF radio waves propagation perturbations associated with single meteors, Jean-L. Rault  

 Meteor pulses 
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Les signatures potentielles de météores doivent être sélectionnées avec grand soin. Le 

critère pour décider d'un événement ELF / VLF a été potentiellement produit par un 

météore était de sélectionner uniquement des signatures basse fréquence inhabituelles, 

c'est-à-dire des signatures différentes des décharges sferiques, tweeks, siffleurs ou 

coups de foudre locaux bien connus.  

http://www.vlf.it/F6AGR/meteorsignatures.html 
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The Generation of VLF Emissions by 
Meteors 

Dr David Morgan 
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