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Аннотация. Проводимость и диэлектрическая проницаемость подстилающей поверх-
ности входят в состав исходных данных, необходимых для расчета энергетических параме-
тров радиотрасс. Отсутствие полных сведений об электрических характеристиках земной 
поверхности свидетельствует об актуальности исследований. Методика формирования 
глобальных цифровых карт электрических характеристик подстилающей поверхности в 
диапазоне очень низких частот включает в себя два основных аспекта: формирование све-
дений об электрических характеристиках континентальной и океанической частей зем-
ной поверхности. Глобальная карта проводимости континентальной части земной поверх-
ности получена путем оцифровки атласа проводимости почвы. Вычислена регрессионная 
функция, на основе которой сформирована глобальная карта диэлектрической проницае-
мости почвы. С помощью методик, описанных в рекомендациях МСЭ, на основе данных 
о температуре и солености мирового океана получены глобальные карты проводимости и 
диэлектрической проницаемости океанической части земной поверхности. С помощью 
разработанного алгоритма консолидации данных промежуточные результаты преобразо-
ваны в глобальные цифровые карты электрических характеристик земной поверхности в 
диапазоне очень низких частот.
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Abstract. The conductivity and dielectric permittivity of the underlying surface are part of the 
initial data necessary for calculating the energy parameters of radio tracks. The lack of complete 
information about the electrical characteristics of the Earth surface indicates the relevance of the 
researches. The technique of forming global digital maps of the electrical characteristics of the 
underlying surface in the very low frequency range points to two main aspects: the formation of 
information about the electrical characteristics of the continental and oceanic parts of the Earth 
surface. We obtained the global conductivity map of the continental part of the Earth surface by 
digitizing the soil conductivity atlas. We calculated a regression function, on the base of which a 
global map of the dielectric permittivity of the soil has been formed. Using the methods described 
in the ITU recommendations, we obtained global maps of the conductivity and permittivity of the 
oceanic part of the Earth surface based on data of the temperature and salinity of the world ocean. 
With the help of the developed data consolidation algorithm, we transformed the intermediate 
results into global digital maps of electrical characteristics of the Earth surface in the very low 
frequency range.
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Введение

Определение характеристик подстилающей поверхности на трассе распространения радио-
волн – одна из важнейших проблем прогнозирования энергетических параметров радиотрасс. 
От проводимости и диэлектрической проницаемости подстилающей поверхности напрямую 
зависит дальность распространения радиоволн, особенно диапазона очень низких частот 
(ОНЧ), занимающего промежуток частот от 3 до 30 кГц. В модели распространения радиоволн 
ОНЧ-диапазона поверхность Земли и ионосфера образуют сферический волновод, поэтому для 
наиболее адекватного прогнозирования энергетических параметров радиотрасс необходимо 
как можно точнее знать характеристики стенок этого волновода. Если для ионосферы полу-
чена и периодически уточняется международная эталонная модель ионосферы, находящаяся в 
свободном доступе [1–3], то для земной поверхности подобные сведения неполные [4–7].

В работе [8] приведены данные о проводимости континентальной части земной поверхности 
в диапазоне ОНЧ на основе геологической структуры грунта, подобные сведения имеются в 
Мировом атласе проводимости почвы [5], где проводимость океанической части земной по-
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верхности принята равной 4 См/м. В обоих источниках отсутствуют сведения о диэлектриче-
ской проницаемости земной поверхности, но в [8] указано, что следует использовать усреднен-
ное значение, равное 10.

Таким образом, необходимо создать цифровую карту проводимости и диэлектрической 
проницаемости подстилающей поверхности, которая могла бы служить источником исходных 
данных для формирования профиля подстилающей поверхности на трассе распространения 
радиоволн ОНЧ-диапазона. Данная задача может быть разделена на две подзадачи, заключа-
ющиеся в определении электрических характеристик подстилающей поверхности континен-
тальной и океанической частей земной поверхности. Методика формирования глобальных 
цифровых карт электрических характеристик подстилающей поверхности в диапазоне ОНЧ в 
виде обобщенной блок-схемы представлена на рис. 1.

В работе [9] показано, что электрические характеристики континентальной части земной 
поверхности могут быть получены на основе рекомендаций МСЭ-R P.527-5 [10] из данных о 
гранулометрическом составе почвы и удельной плотности грунта на основе цифровой карты 
и базы данных [11] и данных о содержании воды в почве на основе цифровых карт проекта 
TerraClimate [12]. Однако для этого требуется предварительно вычислить эффективную глубину 
проникновения электромагнитных волн (ЭМВ) ОНЧ-диапазона в процессе их распростране-
ния в сферическом волноводе Земля-ионосфера. В качестве эффективной глубины проникно-
вения ЭМВ в почву может быть принят скин-слой δ [13], который рассчитывается в соответ-
ствии с формулой [10]:

Рис. 1. Обобщенная блок-схема методики формирования  
глобальных цифровых карт подстилающей поверхности

Fig. 1. Method of obtaining global digital maps of underlying  
surface electric characteristics, generalized block diagram
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где λ – длина ЭМВ;       и       – действительная и мнимая части комплексной относительной диэ-
лектрической проницаемости. 

В соответствии с рекомендациями МСЭ-R P.527-5 выполнены расчеты величины δ для 12 
различных типов почв в диапазоне температур от –10 до +30 °С и влажности почвы от 0,01 до 
50 %. Плотность грунта для расчетов взята из базы [11] по координатам центроидов почвенных 
многоугольников на треугольнике Гиббса-Розебома, удельные веса сухой смеси составляющих 
почвы рассчитаны с помощью интерполяционной функции, полученной в [9]. Исходные дан-
ные о плотности грунта ρd, удельном весе сухой смеси составляющих почвы Gs и координатах 
центроидов представлены в табл. 1. Результаты расчетов величины δ сведены в табл. 2.

Таблица 1
Исходные данные для расчетов действительной и мнимой частей  

комплексной относительной электрической проницаемости грунта
Table  1

Initial data for calculations of the real and imaginary parts  
of the complex relative permittivity of the soil

Тип почвы 
по механическому 

составу

Плотность 
грунта ρd, г/см3

Удельный вес сухой 
смеси составляющих 

почвы Gs

Координаты центроидов

Песок, % Глина, %

Песок 1,79 2,65 91,67 3,33

Супесь 1,66 2,65 81,67 5,83

Песчаный суглинок 1,60 2,66 64,60 10,35

Суглинок 1,58 2,70 41,04 18,73

Илистый суглинок 1,58 2,59 21,42 13,41

Ил 1,46 2,68 7,35 5,30

Песчаный глинистый 
суглинок

1,40 2,69 59,94 27,13

Глинистый суглинок 1,31 2,69 32,50 33,75

Илистый глинистый 
суглинок

1,27 2,59 10,00 33,75

Песчаная глина 1,32 2,73 51,67 41,67

Илистая глина 1,48 2,56 6,67 46,67

Глина 1,20 2,74 19,52 62,93

Как видно из табл. 2, медианный скин-слой на нижней границе диапазонов средних, низких 
и очень низких частот составляет от 8 до 80 м, что делает невозможным расчет проводимости 
и диэлектрической проницаемости почвы по рекомендациям МСЭ-R P.527-5, т. к. данные по 
нижнему горизонту почвы в базе HWSD приведены для глубин до 3 м [11]. Таким образом, ме-
тодику определения почвенного профиля на трассе распространения радиоволн [9] допустимо 
использовать только для ЭМВ частотой от 3 МГц и выше.

( ) ( )2 2

2 ,
2

r r r

λ
δ =

π ′ ′′ ′ε + ε − ε
(1)

r′ε r′′ε
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Таблица 2
Результаты расчета скин-слоя почвы

Table  2
Results of calculation of the skin layer of the soil

Длина волны  
λ, м

Cкин-слой δ, м

Максимальное 
значение

Минимальное 
значение

Медианное 
значение

105 202,5 34,7 81,1

104 64,1 11,0 25,6

103 20,5 3,5 8,2

102 7,3 1,1 2,7

10 9,2 0,5 1,4

1 6,3 0,2 0,9

Результаты расчета медианного значения глубины скин-слоя в грунте приводят к выводу, 
что составление цифровых карт проводимости и диэлектрической проницаемости континен-
тальной части поверхности Земли в ОНЧ-диапазоне возможно путем прямой оцифровки ат-
ласа проводимости почвы, представленного в рекомендациях МСЭ-R P.832-4, или на основе 
подходов, изложенных в [8]. В соответствии с указанными подходами и разработанной обоб-
щенной методикой (рис. 1) составлена карта проводимости почвы в диапазоне ОНЧ, которая 
не учитывает сезонные изменения из-за отсутствия необходимых исходных данных.

Кроме проводимости, другой неотъемлемой электрической характеристикой почвы явля-
ется её диэлектрическая проницаемость. Диэлектрическая проницаемость в диапазоне ОНЧ 
может быть получена на основе частотных зависимостей электрической проницаемости раз-
личных геологических пород по данным цифровых геологических карт. Однако подобные све-
дения носят несистематизированный и фрагментарный характер, поэтому в настоящий момент 
реализовать подобный подход не представляется возможным. По этой причине, например, в 
исследовании [8], посвященном цифровому картографированию электрических характеристик 
грунта в диапазоне ОНЧ, принято среднее значение относительной диэлектрической проница-
емости для всех типов геологических пород, ε = 10. 

Альтернативным способом составления цифровой карты диэлектрической проницаемости 
грунта является выявление регрессионной зависимости значений данного параметра от значе-
ний проводимости грунта. Это может быть выполнено с помощью статистического подхода на 
основе моделей, представленных в рекомендации МСЭ-R P.527-5.

Для реализации данного подхода проведены расчеты для всех возможных типов почв по их 
механическому составу с относительной долей влажности от 0,01 до 50 % в диапазоне темпе-
ратур от –10 до +30 °С. Полученные значения проводимости сгруппированы в соответствии с 
данными табл. 1 в рекомендациях [10], после чего каждой группе поставлено в соответствие 
усредненное значение диэлектрической проницаемости, на основе которых построено регрес-
сионное уравнение

График регрессионной функции проводимости грунта в диапазоне ОНЧ и усредненные стати-
стические данные показаны на рис. 2.

0,473358,55 1,695.ε = σ + (2)
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Значения относительной диэлектрической проницаемости, полученные на основе регрес-
сии (2), представлены в табл. 3. С помощью табл. 3 из цифровой карты проводимости сформи-
рована карта диэлектрической проницаемости континентальной части земной поверхности в 
диапазоне ОНЧ, которая, как и карта проводимости почвы, не учитывает сезонные изменения 
электрических характеристик.

Таблица 3
Результаты расчета относительной электрической проницаемости по регрессионной модели

Table  3
Results of calculation of relative permittivity by regression model

Относительная электрическая проницаемость ε Проводимость σ, См/м

1,9 0,00001

2,1 0,00003

2,4 0,0001

3,0 0,0003

3,9 0,001

5,4 0,003

8,3 0,01

12,8 0,03

Кроме электрических характеристик континентальной следует также определить электри-
ческие характеристики океанической (морской) части земной поверхности. Для расчета про-
водимости и диэлектрической проницаемости морской воды должны быть приняты во вни-
мание сведения об её температуре и солености. Указанные параметры непостоянны не только 
по широте и долготе места, но и по глубине водной массы. Чтобы учитывать влияние воды на 
распространение радиоволн, следует определить глубину скин-слоя морской воды. Расчеты в 
соответствии с формулой (1) для морской воды соленостью от 10 до 40 ‰ и температурой от 0,1 
до 30 °С представлены в табл. 4.

Рис. 2. Зависимость диэлектрической проницаемости от проводимости грунта в диапазоне ОНЧ:  
(—) – регрессионная функция; маркеры – усредненные расчеты по рекомендациям МСЭ-R P.527-5

Fig. 2. Soil dielectric permittivity versus conductivity in the very low frequency band: 
(—) – regression; markers – ITU-R P.527-5 calculation averaged values
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Таблица 4
Результаты расчета скин-слоя морской воды

Table  4
Results of calculation of the skin layer of seawater

Длина волны λ, м
Скин-слой δ, м

Максимальная Минимальная Медианная

105 9,58 3,58 5,26

104 3,03 1,13 1,66

103 0,96 0,36 0,53

102 0,31 0,11 0,17

10 0,10 0,04 0,05

1 0,05 0,01 0,02

Как видно из таблицы, для учета влияния морской воды на распространение радиоволн 
необходимо принимать во внимание характеристики воды на глубине до 5 м. Такие сведения 
могут быть получены из модели [14] и затем использованы для проведения расчетов в соответ-
ствии с моделями, представленными в рекомендации МСЭ-R P.527-5.

Так как Балтийское, Каспийское, Черное, Азовское и Аральское моря, а также ряд соленых 
озер не вошли в модель [14], то характеристики земной поверхности в данных районах в соот-
ветствии с рекомендациями МСЭ-R P.832-4 и данными [15, 16] приняты равными σ = 4 См/м 
и ε = 80.

В работе [17] показано, что в диапазоне от 0,05 до 100 кГц проводимость пресной воды посто-
янна и составляет 0,036 См/м. В соответствии с исследованиями [18] пресная вода при темпе-
ратуре 26 °С меняется в диапазоне от 65 до 50 единиц на частотах от 2 до 10 кГц соответственно. 
Так как проводимость оказывает более существенное влияние на распространение радиоволн, 
то для пресной воды в качестве электрических параметров могут быть приняты значения, ука-
занные в рекомендациях МСЭ R P.527-5, которые составляют σ = 0,01 См/м, ε = 80. Районам 
пресной воды соответствуют наиболее крупные озера: Байкал, Онежское, Ладожское, Викто-
рия и ряд др.

Полученные цифровые карты электрических характеристик океанической части подстила-
ющей поверхности Земли учитывают сезонные и климатические изменения, т. к. базируются на 
исходных данных, представляющих собой месячные карты глобального охвата, со значениями, 
усредненными по результатам наблюдений с 2008 по 2017 г. [14].

С помощью программного обеспечения Matlab цифровые карты электрических характерис-
тик континентальной и океанической частей земной поверхности объединены в общую карту 
с учетом отдельных морских районов, не вошедших в океаническую часть, и ряда внутренних 
морей и озер. Для выполнения данной операции составлена вспомогательная карта типов под-
стилающей поверхности, включающих четыре класса: континентальный район, океанический 
район, морской район или внутреннее море, озеро. Блок-схема алгоритма консолидации дан-
ных показана на рис. 3.

После ввода исходных данных в блоке 1 открываются два вложенных цикла по частоте (зна-
чения 3, 10, 30 кГц) и по месяцам года (с января по декабрь) – блоки 2 и 3. В блоках 4.1 и 5.1 с 
помощью функции fillmissing заполняются отсутствующие данные, обусловленные несо-
ответствием географических областей определения входных массивов данных, а в блоках 4.2 и 
5.2 данные интерполируются и приводятся к единой координатной сетке. С помощью массива 
типов подстилающей поверхности данные из различных массивов консолидируются в два мас-
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма консолидации данных

Fig. 3. Block diagram of the data consolidation algorithm

сива ячеек VLFmap_Sdata{i,j} и VLFmap_Edata{i,j}, где i – порядковый номер частоты, 
j – порядковый номер месяца в году. В массиве VLFmap_Sdata хранятся данные о проводи-
мости земной поверхности, а в массиве VLFmap_Edata – о диэлектрической проницаемости. 
Примеры консолидированных карт показаны на рис. 4 а,б.

С помощью функции mapprofile, входящей в пакет расширения Mapping Toolbox, может 
быть построен профиль электрических характеристик подстилающей поверхности. Например, 
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а)							       б)

Рис. 4. Консолидированные карты электрических характеристик земной поверхности 
(июнь, f = 10 кГц): a – проводимость, б – диэлектрическая проницаемость

Fig. 4. Consolidated maps of underlying surface electric characteristics 
(June, f = 10 kHz): a – conductivity, b – dielectric permittivity

Рис. 5. Пример трассы радиосвязи

Fig. 5. Radio path example

для радиотрассы, пролегающей по дуге большого круга из точки 50° с. ш., 20° в. д. в точку 60° с. ш.,  
0° в. д. (рис. 5), электрические характеристики подстилающей поверхности показаны на рис. 6 а,б.

Выводы

В ходе исследований получены глобальные цифровые карты электрических характеристик 
подстилающей поверхности Земли в диапазоне ОНЧ. 

Для океанической части земной поверхности учитываются климатические и сезонные изме-
нения, путем использования в качестве исходных данных месячных цифровых карт солености и 
температуры мирового океана, усредненных по результатам наблюдений с 2008 по 2017 г.
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а)

б)

Рис. 6. Профиль подстилающей поверхности на трассе радиосвязи: 
а – проводимость; б – диэлектрическая проницаемость

Fig. 6. Profile of underlying surface electric characteristics on the radio path:  
a – conductivity; b – dielectric permittivity
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