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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время глобальные навигационные спутниковые системы 

(ГНСС) играют важную роль во многих приложениях из-за их способности 

обеспечивать трехмерное координаты во всем мире. Кроме того, ГНСС 

обеспечивает высокоточное позиционирование экономичным способом. 

ГНСС нашли применение в инженерных приложениях, таких как городское 

планирование, уплотнение геодезических сетей, мониторинг структурных 

деформаций, гражданское строительство, геодезия и картография, точное 

земледелие, сохранение ресурсов, и борьба со стихийными бедствиями. Эти 

приложения стали жизненно важными требованиями для любых будущих 

планов развития. 

Высота полученная с помощью ГНСС измерений относится к 

конкретному эллипсоиду. Это делает высоты ГНСС непригодными там, где 

требуются геометрические высоты. Для преобразования геодезической 

высоты в ортометрическую необходимо иметь модель геоида. В результате 

одним из важных вопросов, которые решают геодезисты, является получение 

точной модели геоида для области, региона или всего мира [70]. 

Модель геоида и ее временные вариации позволяют изучать и объяснять 

различные природные явления, такие как внутренняя структура Земли и 

непрерывные физические глобальные процессы, такие как гидрологические 

изменения масс, таяние льда в Гренландии или Антарктиде, изостазия, 

послеледниковый отскок и т. д. Помимо информации о строении земли и 

геодинамических процессах, модели геоида имеют практическое назначение. 

Зная высоту геоида (𝜁), можно преобразовать геодезические высоты 𝐻 

относительно эллипсоида в ортометрические высоты 𝐻𝑔 с помощью формулы 

[60, 87]: 

𝐻𝑔 = 𝐻 −  𝜁                   (1) 

Ортометрические высоты (часто используемые для национальной 

системы высот) обычно получают геометрическим нивелированием, что 

является трудоемким процессом. Использование ГНСС позиционирования 
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экономично по трудозатратам и не требует от наблюдателя высокой 

квалификации. 

Существование точной модели геоида позволяет отбросить 

традиционные геодезические методы измерений, которые необходимы для 

создания опорной сети на строительной площадке. Использование ГНСС 

ускоряет работу геодезиста, тем самым сокращая долю средств, 

затрачиваемых на геодезию. Такие решения инженерно-геодезических задач 

особенно выгодны при строительстве и содержании общегосударственных 

объектов, таких как шоссейные и железные дороги, инженерные сети, кабели 

связи и т. д.  

Египет расположена в северной Африке и на Синайском полуострове 

Азии, занимает 1 млн км² суши с населением более 100 миллионов. Это самая 

крупная и густонаселенная страна в Северной Африке. Около 99% жителей 

сосредоточено в дельте и долине Нила, зоне Суэцкого канала и на побережье 

Средиземного и Красного морей.  

В 1907 году в Египте началось создание сети триангуляции, которая 

считается первой национальной сетью, созданной в Африке [73]. Плановая 

геодезическая сеть первого класса Египта состоит из двух основных сетей: 

Сеть (1) и Сеть (2). Первая высотная нивелирная сеть создана в Египте между 

1909 и 1912 годами, для целей орошения и контроля уровня воды в каналах. 

Учитывая важность измерений силы тяжести в геодезических изысканиях в 

Египте, Научно-исследовательский институт геодезии (SRI) создал в 1997 

году сеть ENGSN-1997. Эта сеть состоит из 150 гравиметрических пунктов, из 

которых 5 пунктов контролировались по абсолютным значениям гравитации. 

С тех пор сеть ENGSN97 служит национальным гравитационным Датумом 

Египта [21]. С начала девяностых годов, египетский центр обзора (ESA) 

приступил к изучению модернизации старой геодезической сети и установил 

геодезическую сеть повышенной точности. Геодезическая сеть с 30 пунктами 

(HARN = High Accuracy Reference Network). Точность характеризуется 

средней квадратической погрешностью (СКП) не более 8 мм + 1.10-6D по 



6 

 

плановому положению и 5 мм + 2.10-6D по высоте [12]. После этого была 

создана национальная сельскохозяйственная кадастровая сеть (NACN) на 

основе HARN-сети и охватывает зеленые зоны Египта (долина и дельта Нила). 

Сеть NACN состоит из 112 пунктов с расстоянием между ними примерно 30-

40 км [37]. 

Следует отметить, что различные геодезические сети в Египте не 

охватывали всю территорию, а были сосредоточены в таких областях, как 

дельта и долина Нила, и побережье Египта. 

В последнее время в Египте ГНСС играет важную роль во многих 

приложениях благодаря своей способности обеспечивать высокоточное 

позиционирование экономически эффективным способом. Режимы 

наблюдения ГНСС (как абсолютные, так и относительные) также нашли 

применение во многих инженерных приложениях, таких как новое 

предварительное планирование нового города, сгущение сетей триангуляции, 

мониторинг структурных деформаций и гражданского строительства, а также 

горная съемка с различными уровнями точности. Эти приложения стали 

жизненно важными требованиями для любых планов развития Египта. 

Актуальность работы. Сегодня концепция модернизации 

геодезических сетей практически в каждой стране мира включает определение 

локальной модели геоида. Новые методы сбора данных и разработка методов 

вычислений в исследованиях моделирования гравитационного поля 

позволяют создать модели геоида с более высокой точностью. В настоящее 

время в ряде стран почти все геодезические работы, особенно контрольное 

позиционирование, выполняются с использованием ГНСС. Тем не менее, 

основным методом определения высот для геодезических и инженерных 

изысканий является геометрическое нивелирование. Такой подход очень 

затратен в сравнении с ГНСС методами. Широкое использование ГНСС 

требует создания модели геоида, и это особенно актуально в экономических и 

стратегических регионах. 
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Таким образом, создание локальной модели геоида для страны, как 

Египет, с сантиметровой точностью внесет большой вклад в повышение 

возможностей ГНСС измерений, а это значительно сэкономит время и 

материальные ресурсы при геодезических работах. В Российской Федерации 

(РФ) эта проблема также актуальна, так как значение высот геоида, 

полученное по всей территории, не соответствует по точности выполнению 

точного геометрического нивелирования. Предлагаемая в данной работе 

методика позволяет решить задачу создания локальной модели геоида для 

конкретного участка территории РФ. 

          Степень разработанности темы.  

На сегодняшний день наиболее распространенными моделями в 

категории локальных моделей геоида являются цифровые модели. Цифровая 

модель геоида (ЦМГ) представляет собой набор высот геоида в узлах 

стандартной сетки меридианов и параллелей, при необходимости 

дополненных алгоритмом интерполяции. Значительный вклад в теорию и 

практику создания ЦМГ внесли ученые C.C. Tscherning, R.H Rapp, R.A. Abbak, 

W. Featherstone, O. Andersen, Y.M. Wang, G. Balmino, Н. Denker, R. Forsberg, 

M.G. Sideris, D.T. Sandwell, D.A. Smith, Ю.М. Нейман, М.Б. Гувеннов, В.Б. 

Непоклонов, А.В. Елагин, Е.М. Мазурова, Д.И. Плешаков, и др. 

В течение последних десятилетий были предприняты значительные 

усилия по определению национальной модели геоида для территории Египта 

(например: Alnaggar,1986; El-Tokhey,1993; Nassar и др.,1993; Dawod, 1998; 

Nassar и др., 2000; Tscherning et al., 2001; Abdelmotaal, 2002; El-Sagheer 2004; 

El-Shazly, 2006; Saad And El- Sayed, 2007;; Abdelmotaal, 2008; El-Ashquer, 

2017). Например, эти исследования: 

Модель Alnaggar (1986) [24], считается первым пионерским 

общенациональным геоидом, который разработан с использованием метода 

коллокации. Использовались неоднородные геодезические данные, включая 

земную гравитацию, астрономические уклонения отвеса и 
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спутниковое/нивелирование пунктов. Этот геоид относился к глобальной 

геодезической системе координат WGS72. 

Для разработки национальной модели геоида (SRI-GEOID98) с сеткой 

(5ˋx 5ˋ) Dawod (1998) использовал 150 гравиметрических пунктов ENGSN97 

(плюс еще 100 дополнительных пунктов) [34]. Модель SRI-GEOID98 основана 

на процессе «Удаления-Восстановления» с использованием Глобальной 

модели геоида, разработанной Университетом штата Огайо в 1991 году 

(OSU91A), и локальной цифровой модели рельефа (DTM). Модель SRI-

GEOID98 сравнивается с пунктами ГНСС/нивелирования, и ее точность 

характеризуется СКП равной 0,79 м. 

Nassar и др. (2002) [75] разработали решение для национального геоида 

Университета Айн-Шамс (ADSU2000), который был основан на применении 

стратегии обработки методом коллокации к разнородным наборам данных, 

включая отклонение отвеса, данные гравитации из разных источников и 

национальную сеть GPS HARN. Этот геоид относился к глобальной 

геодезической системе координат WGA84. Внутренняя точность этого 

решения геоида составила СКП равную 0,60 м, а внешняя точность составила 

СКП равную 1.00 м. 

Abd-Elmotaal (2008) [16], вычислил высоты геоида для Египта, 

используя интеграл Стокса методом «быстрое преобразование Фурье (FFT)». 

Результаты показали, что адаптированная модель геопотенциала, созданная в 

этом исследовании, дает лучшие остаточные аномалии силы тяжести 

(несмещенные и имеют меньшую дисперсию). Внешняя точность 

подобранного геоида составила СКП равную 0.91 м. 

El-Ashquer (2017) [43], разработал гибридную гравитационную модель 

геоида EGY-HGM2016 для Египта, которая была рассчитана с использованием 

метода «Удаления-Восстановления». Расчет EGY-HGM2016 включает 

различные наборы данных с точки зрения гравитационных аномалий, 

определенных из глобальной модели геопотенциала (SPW-R4) на основе 

GOCE до d/o 200 и EGM2008 до d/o 201 до 720 в сочетании с наборами данных 
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земной гравитации. Гибридные остаточные высоты геоида получены с СКП 

равно 0,17 м. 

На основе, во-первых, этих работ и продолжающихся попыток повысить 

точность модели геоида, и, во-вторых, появление новых глобальных моделей 

геоида, таких как XGM2019e_2159 и SGG-UGM-1 с повышенной точностью в 

последние годы, в-третьих, при наличии новых данных в Египте, таких как 

ГНСС наблюдения и данные гравитации, наша задача: построение карты 

высот геоида порядка сантиметровой точности для экономически важных 

областей Египта, а именно для дельты Нила и побережья Средиземного и 

Красного морей, а также создание карты высот геоида для всей территории 

Египта. 

Целью работы является разработка и исследование методики создания 

модели геоида с требуемой точностью с использованием геометрических 

методов, основанных на применении глобальных моделей, а также 

дополнительных измерениях ГНСС и гравиметрических данных методом 

коллокации. 

Для достижения поставленной цели были определены следующие 

задачи: 

• Разработка методики создания локальной модели геоида для 

прибрежных регионов Египта путем объединения данных глобальных 

моделей гравитационного поля Земли (ГПЗ) и высот пунктов 

ГНСС/нивелирования. 

• Разработка, создание и использование искусственной нейронной сети 

(ИНС) для обеспечения задач интерполяции, экстраполяции и 

статистического прогноза высот геоида. 

• Анализ и оценка точности современных глобальных моделей ГПЗ, 

EGM2008, EIGEN-6C4, GECO, SGG-UGM-1, и XGM2019e_2159, для 

территории Египта. 

• Разработка методики создания локальной модели геоида в 

экономически развитых территориях страны при комплексном 
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использовании гравиметрических и ГНСС данных с использованием 

метода коллокации. 

• Уточнение модели геоида на территории Египта при комплексном 

использовании всех имеющихся наземных и ГНСС данных. 

• Создание цифровой модели геоида (ЦМГ) территории Египта для узлов 

сетки (5ˋ x 5ˋ). 

          Объект исследования являются математические модели геоида 

регионального типа. 

          Предметом исследования являются методы и алгоритмы определения 

параметров региональной модели геоида, отвечающих оптимальным 

условиям геодезической изученности территории Египта. 

          Методы исследования. В диссертационной работе основу 

исследований составили материалы публикаций египетских, российских и 

международных специалистов в области получения и обработки 

геодезических и гравиметрических данных для построения локальных 

моделей геоида, а также информационные ресурсы Национальной 

геодезической службы Египта, Центра космических исследований 

Технологического университета Дании (DTU), Международного центра 

глобальных моделей Земли (ICGEM),  и др., в том числе глобальные модели 

ГПЗ и глобальные цифровые модели рельефа (ГЦМР). 

Прикладное программирование, количественная оценка результатов 

эксперимента, прикладная геоинформатика и математическая статистика 

использованы для создания модели геоида. 

Обработка исходной информации в процессе анализа параметров 

глобальных моделей ГПЗ и ГЦМР, разработка модели геоида на территории 

Египта и исследования ее точностных характеристик проводилась с 

использованием программного обеспечения MATLAB, GRAVSOFT, Golden 

Software (пакет программ Surfer), Microsoft (Excel). 

 



11 

 

На защиту выносятся следующие основные новые научные 

положения и результаты: 

• Разработана методика создания моделей геоида для побережья Египта, 

основанная на объединении ГНСС/нивелирования и данных глобальных 

моделей ГПЗ; 

• Разработана многослойная (feedforward) искусственная нейронная сеть 

и исследованы ее функциональные возможности при 

интерполировании, экстраполировании и статистическом прогнозе 

высот геоида с использованием результатов ГНСС наблюдений и 

данных оптимальных глобальных моделей; 

• Выполнена оценка точности высоты геоида, рассчитанной методами 

интерполяции и экстраполяции из глобальных моделей 

XGM2019e_2159 и GECO на территории Египта; 

• Разработана комплексная методика создания точных моделей геоида на 

территории экономически развитых регионов (дельта Нила и побережье 

Египта) при комплексном использовании гравиметрических и ГНСС 

данных с использованием метода коллокации (техника «Удаления-

Восстановления»); 

• Получена и выполнена оценка точности карты высот геоида по 

гибридным данным на территории экономически развитых регионов 

(дельта Нила и морское побережье Египта); 

• Получена ЦМГ (общая карта высот геоида) по разнородным данным для 

территории Египта. 

          Теоретическая значимость полученных результатов заключается в 

том, что предлагаемые методики использования, основанные на объединении 

ГНСС/нивелирования и данных глобальных моделей ГПЗ и основанные на 

создании моделей геоида методом коллокации, обеспечивают получение 

высот геоида, достаточных для использования в передаче высот спутниковым 

методом, что в значительной степени будет способствовать расширению 
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возможностей ГНСС измерений. В результате исследования установлена 

погрешность интерполяции и экстраполяции значений высот геоида на 

территории Египта. Получена оценка точности построения сети с 

привлечением только ГНСС наблюдений, ГНСС наблюдений и параметров 

оптимальной глобальной модели на территории Египта. А также выполнена 

оценка точности определения локальных и региональной карты высот геоида 

на территории Египта. Разработанная автором методика решения задачи 

создания модельного геоида может быть использована в районах с 

недостаточной геодезической исходной информацией, например, при 

освоении труднодоступных районов Крайнего Севера РФ. 

          Научная новизна работы. В диссертации получены следующие новые 

научные результаты: 

1. Разработанная методика создания моделей геоида для побережья 

Египта, основанная на объединении ГНСС/нивелирования и данных 

глобальных моделей ГПЗ позволяет получить высоту геоида примерно 

на 20% точнее моделей, созданных только с опорными пунктами, и это 

становится очевидным по мере увеличения расстояния между 

пунктами. 

2. Разработанный алгоритм специальной искусственной нейронной сети 

для интерполяции, экстраполяции и статистического прогнозирования 

высот геоида позволяет получить высоту геоида по результатам ГНСС 

наблюдений с погрешностью не более 4 см в любой точке побережья 

Египта. 

3. Разработанная методика создания моделей геоида методом коллокации 

для территории, значительно различающейся по наличию 

геодезической изученности, обеспечивает точность, достаточную для 

использования модели геоида при передаче высот спутниковым 

методом для решения задач прикладной геодезии на территории 

Египта. 
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          Практическая значимость работы состоит в том, что предложенная 

методика позволяет повысить точность результатов моделей геоида на 

территории Египта, а это значительно сэкономит время и материальные 

ресурсы при геодезических работах.  Полученные экспериментальные данные 

демонстрируют возможность построения локальной модели геоида для 

экономически развитых территорий страны (дельта Нила и морское побережье 

Египта) с СКП высот геоида не более 0,04 м и локальной модели геоида на 

территории Египта с СКП высот геоида не более 0,08 м. Согласно техническим 

требованиям для топографической съемки в Египте (2020), эта точность 

достаточна для использования моделей при передаче высот спутниковым 

методом на уровне точности нивелирования 3-го класса и для создания карт с 

сечением рельефа 0,20 м и т.д. А также полученные результаты могут быть 

использованы для решения задач прикладной геодезии. Разработанный 

автором подход к решению задач может быть успешно применен в районах с 

недостаточной геодезической исходной информацией, например, при 

освоении труднодоступных районов Крайнего Севера РФ. 

          Степень достоверности полученных результатов. Достоверность 

полученных результатов обусловлена постановкой задач исследования с 

учетом локальных особенностей, адекватностью используемых методов и 

алгоритмов поставленным задачам, корректностью применения 

математического аппарата, экспериментальной проверкой разработанной 

методики с использованием реальной геодезической информации, 

проведением вычислительных экспериментов с использованием 

апробированного программного обеспечения; согласованностью полученных 

экспериментальных данных с теоретическими оценками точностных 

характеристик результатов моделирования локального геоида. 

          Апробация результатов. Основные положения работы изложены и 

обсуждались на: 

- LXII научно-практической конференции студентов, аспирантов, молодых 

ученых и специалистов «Современные технологии геодезического и 
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картографического обеспечения землеустройства и кадастров», (ГУЗ, Москва, 

апрель 2019 г.).  

- 3-й Международной конференции по геоинформатике и анализу данных 

(ICGDA 2020) 2020 г., Марсель, Франция, 15-17 апреля 2020 г.).   

- LXXXI Международной научно-практической конференции 

«Интеграционные процессы мировой науки в ХХI веке», (г. Казань, За 

Февраль 2020 г.).  

- LXIV научно-практической конференции студентов, аспирантов, молодых 

учёных и специалистов «Научные исследования и разработки молодых учёных 

для развития АПК», (ГУЗ, Москва, апрель 2021 г.). 

- Международной научной конференции «Пространственные данные: наука и 

технологии 2021», "(МИИГАиК, Москва, май 2021 г). 

Публикации по теме диссертации. Материалы диссертации 

опубликованы в 7 печатных работах, из них 5 статей в журналах, 

рекомендованных ВАК, а 2 статьи в журнале, индексируемом в WOS/Scopus. 

          Структура и объем диссертации. 

Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения, и списка 

литературы, содержит 65 рисунка и 36 таблиц. Общий объем диссертации 144 

страницы текста. Библиография включает 100 наименований. 

Автор выражает благодарность своему научному руководителю, к.т.н., 

доценту, профессору Юнусову А.Г., д.т.н., и заведующему кафедрой Геодезии 

и геоинформатики профессору Баранову В.Н., а также всему коллективу 

кафедры Геодезии и геоинформатики ГУЗ за оказанную помощь при работе 

над диссертацией. 

Благодарности: выражаем благодарность профессору Rene Forsberg, 

Национальный космический институт (DTU-Space), Дания, за предоставление 

нам программы GRAVSOFT, его помощь очень ценится. 
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Глава 1. Общие сведения о геодезической изученности территории 

Египта 

Египет - трансконтинентальная страна, соединяющая северо-восточный 

угол Африки и юго-западный угол Азии сухопутным мостом, образованным 

Синайским полуостровом. Расположена к северу от экватора и восточнее 

Гринвического меридиана, между 22 и 32˚ северной широты и между 24˚ и 37˚ 

восточной долготы (Рисунок 1.1). Египет является средиземноморской 

страной, граничащей с сектором Газа (Палестина) и Израилем на северо-

востоке, Акабским заливом и Красным морем на востоке, Суданом на юге и 

Ливией на западе. Через Акабский залив находится Иордания, через Красное 

море - Саудовская Аравия, а через Средиземное море - Греция и Кипр, хотя ни 

одна из них не имеет сухопутной границы с Египтом. 

 

Рисунок 1.1 - Карта Египта 

Египет имеет одну из самых длинных историй в мире, начиная с 6-4 

тысячелетия до нашей эры, считаясь колыбелью цивилизации, Древний 
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Египет был колыбелью самых ранних разработок письменности, сельского 

хозяйства, урбанизации, организованной религии и центрального 

правительства [67]. Культовые памятники, такие как Некрополь Гизы и его 

Великий Сфинкс, а также руины Мемфиса, Фив, Карнака и Долины Царей, 

отражают это наследие и остаются значительными объектами научного и 

общественного интереса. 

На северо-востоке граница Египта с Палестиной и Израилем составляет 

265 км. На западе Египта граничит с Ливией - 1111 км, а на юге - 1280 км. 

Северная граница - побережье Средиземного моря протяженностью 995 км. 

Восточной границей является побережье Красного моря 1941 км и его 

заливами: Суэцким и Акаба. Общая площадь Египта составляет 1 001 450 км2, 

из которых 995 450 км2 занимает суша, а 6000 км2 занимают реки и озера [12]. 

Египет с населением более 100 миллионов человек самая крупная и 

густонаселенная страна в Северной Африке [100]. Около 99% всех жителей 

сосредоточено в дельте и долине Нила, зоне Суэцкого канала и оазисах, т. е. 

на площади, составляющей менее 4% территории страны. Протяженность 

автомобильных дорог составляют 2665 км. 

1.1. Географические условия территории Египта 

В топографии Египта преобладает река Нил. Приблизительно на 1200 км 

ее северного пути через страну река прокладывает свой путь через голую 

пустыню, в ее узкой долине резко очерчена зеленая полоса. От озера Насер в 

южной части Египта, до Каира на севере, Нил окружен долиной похожей на 

траншею с берегами граничащих скал, но в Каире они исчезают, и река 

начинает распадаться в дельту. Нил и его дельта образуют первую из четырех 

физико-географических областей, остальные — это Западная пустыня 

(арабский Аль-Сахраа аль-Гарбийя), Восточная пустыня (Аль-Сахраа аль-

Шаркия) и Синайский полуостров. 

Долина Нила и Дельта занимают около 33 000 км2, то есть менее 4% 

территории страны. Долина Нила простирается от границы к югу от Вади-
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Халфы до Средиземного моря и делится на Верхний Египет (Саид), от Хальфы 

до южных пригородов Каира и Нижний Египет (Дельта) от Каира до 

Средиземного моря. Протяженность Нила на территории Египта составляет 

1532 км. К северу от Каира Нил разделен на две части: на востоке - Думьята и 

на западе - Рашид. Треугольник между ними - самая плодородная земля в 

Египте. Дельта Нила образовалась из месторождений речного аллювия на 

месте одного из морских заливов. Наибольшая его длина с юга на север 

составляет около 175 км, а с запада на восток - около 220 км. По площади 

дельта Нила (около 22 тыс. кв. км) является одной из крупнейших в мире и 

примерно вдвое больше дельты Волги. 

Западная пустыня занимает две трети суши Египта и что составляет 

около 680 650 км2. От самой высокой точки - более 1000 метров - на плато 

Аль-Джилф аль-Кабир на юго-востоке скалистое плато постепенно 

наклоняется к северо-востоку до первой из впадин, характерных для Западной 

пустыни - той, что содержит оазисы Аль-Хариджа и Аль-Дахила. Дальше на 

север находятся оазисы Аль-Фарафиры и Аль-Багрии. К северо-западу от 

последнего плато продолжает падать в направлении впадины Каттара 

(Мунхафах аль-Кагара). 

Восточная пустыня занимает почти одну четвертую часть суши Египта, 

порядка 221 900 км2. Она лежит между Нилом и Суэцким заливом Красного 

моря. На севере граничит с озером Манзал и Средиземным морем, на юге - с 

Суданом. Восточная пустыня имеет гористую местность с высотами до 1000 

метров. Эта область Египта является природной кладовой, она богата 

полезными ископаемыми, такими как золото, уголь и нефть. 

Синайский полуостров состоит из клиновидного блока территорий, 

основание которого расположено вдоль побережья Средиземного моря, а его 

вершина ограничена Суэцким и Акабским заливами; область покрывает 

приблизительно 59 600 км2. Его южная часть состоит из скалистых гор. Они 

достигают в высоту более 2400 метров; среди них гора Екатерина (Джабал 

Катрина), самая высокая гора Египта, которая имеет высоту 2642 метра. 
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Центральный регион Синайского полуострова состоит из двух плато, Аль-Тих 

и Аль-Аджма, которые имеют глубокие выемки и опускаются на север в 

сторону Вади-эль-Ариша. 

1.2. Государственная геодезическая сеть 

С момента зарождения геодезической науки ученые насчитывают 

тысячи лет, так как были обнаружены следы, указывающие на то, что древние 

египтяне (начиная с 1500 года до н. э.) использовали геодезическую науку для 

измерения и определения площади сельскохозяйственных земель для расчета 

налогов на них. Также геодезические измерения применялись в 

восстановлении пограничных знаков (маркеров) после сильного наводнения 

Нила. Сцена в гробнице Менны в Фивах показывает геодезистов, измеряющих 

участок земли с помощью веревки с узлами, завязанными через равные 

промежутки (Рисунок 1.2). 

Древние египтяне использовали простые инструменты для измерения 

расстояний и придумывали для них единицы измерения, что указывает на 

изобретательность древних египтян. Позже ученые выяснили, что ошибка в 

построении основания Великой пирамиды не превышает нескольких 

сантиметров, а ее углы - прямые. 

 

 

Рисунок 1.2 - Межевание земель в Древнем Египте, изображенное на 

могиле Менны 
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Древние египтяне также смогли выбрать особое место для храма Абу-

Симбел, расположенного к югу от Асуана, чтобы солнце светило дважды в год 

в день рождения и в день восшествия на престол царя Рамзеса-II.  

Плановая геодезическая сеть 

В 1907 году стало возможным начать работу по созданию системы 

геодезической триангуляции для Египта, которая считается первой 

национальной сетью, созданной в Африке [73]. Плановая геодезическая сеть 

первого класса Египта содержит две основные сети: Сеть (1) и Сеть (2), 

средняя длина стороны колеблется от 30 до 60 км [42]. На рисунке (1.3) 

показаны триангуляционные сети Египта. 

 

Рисунок 1.3 - Плановая геодезическая сеть: Сеть (1) и Сеть (2) [12]. 

Затем последовало создание сетей треугольников второго класса и их 

соединение с сетью первого класса, а длина сторон варьировалась от 10 до 30 

км, а треугольники третьего класса, которые совпали с созданием сетей второй 
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степени, длина сторон от 3 до 8 км в сельскохозяйственных регионах и от 1 до 

3 км в городах, а также треугольники четвертого класса были созданы и 

соединены с сетями второго и третьего класса с длинами сторон в среднем от 

2 до 5 км. В таблице 1.1 показаны технические характеристики геодезических 

сетей, используемые в Египте [36]. 

Таблица 1.1 - Технические характеристики геодезических сетей 

 1-й класс 
2-й класс 3-й класс 

Категория (1) Категория (2) Категория (1) Категория (2) 

Относительная точность  1:100000 1:50000 1:20000 1:5000  

Расстояние между 

пунктами (км) 
25-150 10-70 5-70 по мере необходимости 

Точность измерения 

исходных линий 1:1000000 1:900000 1:800000 1:500000 1:250000 

Невязки в треугольниках 1-3 1.2-3 2-5 3-5 5-10 

Точность 

астрономических 

измерений 
0.45 0.45 0.6 0.8 3.0 

Точность 

горизонтальных углов   0.2 0.2 0.2-1 1 1 

Количество измерений 

горизонтальных углов 16 16 8-12 4 2 

Следует отметить, что египетская геодезическая сеть, восходящая к 

первому десятилетию двадцатого века, была изучена и скорректирована в двух 

и трех измерениях несколькими исследователями. Все предыдущие испытания 

показали, что существует какое-то искажение из-за неточной обработки, 

корректировки и отсутствия информации о геоиде [80]. 

Высотная нивелирная сеть 

Первая сеть точных линий нивелирования была создана в Египте между 

1909 и 1912 годами, чтобы установить ориентиры для целей орошения и 

контроля уровня воды в каналах и др. За исходный пункт принята станция 

Мареограф в порту Александрии на Средиземном море. Затем продолжалась 

работа по созданию сетей высотного обоснования для всех населенных 

пунктов в Египте [99]. 
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Была создана сеть из одиннадцати замкнутых полигонов, охватывающих 

всю территорию дельты, и две отдельные линии, соединяющие эту сеть с 

Александрией и Суэцем. К 1936 году вся дельта была обеспечена пунктами 

нивелирной сети и было добавлено много новых нивелирных ходов, 

образующих новую сеть из 32 замкнутых полигонов. Следовательно, 

нивелирные ходы достигли Вади-Халфы, южной границы Египта [15]. За 

последние несколько десятилетий вдоль Суэцкого залива и северного 

побережья между Рафахом на Синае и Александрией были построены 

дополнительные нивелирные ходы (Рисунок 1.4). Допустимая невязка в ходе 

была принята равной 4мм√L, где L - расстояние в километрах, и 5мм√L - для 

новых линий нивелирования или ходов между двумя старыми контрольными 

пунктами нивелирования.  

В Египте по точности и назначению государственная нивелирная сеть 

делится на нивелирные сети I, II, и III классов (Таблица 1.2). 

Таблица 1.2 - Характеристики высотных сетей 

 1-й класс 

2-й класс 

3-й класс Категория 

(1) 

Категория 

(2) 

Расстояние от прибора 

до реек, м 
50 60 70 90 

Допустимые невязки в 

превышениях хода 

3L 4L 6L 12L 

Где L-длина линий туда и обратно, км. 

Допустимые невязки в 

превышениях полигона 

4E 5E 8E 12E 

Где E- периметр полигона, км. 
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Рисунок 1.4 - Геодезические нивелирные сети (1-й класс)  

Спутниковая геодезическая сеть 

С начала девяностых годов Египетский Центр Геодезических 

наблюдений (ЕSА) приступил к модернизации старой геодезической сети и 

установил геодезическую сеть высочайшей точности. Сеть, состоящая из 30 

пунктов, получила название HARN - высокоточная спутниковая геодезическая 

сеть, см. рисунок 1.5. Точные эфемериды использовались для подключения 

сети к четырем геодезическим пунктам на Канарских островах, в Узбекистане, 

Италии и Южной Африке. Была получена точность плановых координатах (X, 

Y), не превышающих одного дециметра, с междоузельными расстояниями 

около 200 км и с точностью около 1: 10000000. После этого была создана 

сельскохозяйственная кадастровая сеть (NACN) относительно этих 30 станций 

[37]. Она состоит из 112 пунктов с расстояниями в пределах 50 км между ними, 

охватывающими долину Нила и дельту, относительная точность 1: 1 000 000. 

В 2010 году создана сеть из 40 постоянно действующих геодезических станций 

(CORS), работающих 24 часа в сутки, с тем чтобы можно было предоставлять 
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услуги метеорологической коррекции спутникового сигнала пользователям в 

Египте.  

 

Рисунок 1.5 - Спутниковая геодезическая сеть [12]. 

Гравиметрическая сеть 

В 1908 году измерения абсолютной гравитации были проведены в 

Египте с использованием маятникового устройства Stückrath для измерения 

абсолютной гравитации в обсерватории Хелуана. Эта станция считалась 

главной станцией гравитации в Египте, ее значение составляла 979 295 гал. 

Также определяли гравитацию на четырех станциях, расположенных в 

Хелуане, Эль-Минье, Луксоре и Асуане [42]. Между 1922 и 1950 годами 

некоторые зарубежные геофизические компании провели гравиметрические 

исследования второго порядка, в основном в западной пустыне [35]. В течение 

десяти лет (1974-1984 гг.) гравитационные карты составлялись в рамках 

крупного проекта, в результате которого была сформирована Национальная 

базовая гравитационная сеть (NGSBN-77), состоящая из 66 станций. Проект 

осуществлялся и контролировался Генеральной нефтяной компанией (GPC) 
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под эгидой Египетской академии наук и технологий. Учитывая важность 

измерений силы тяжести в геодезических изысканиях и разработку модели 

геоида в Египте, Научно-исследовательский институт геодезии (SRI) 

Национального центра водных исследований при Министерстве водных 

ресурсов и ирригации создал в 1997 году Египетской национальную 

гравитационную сеть стандартизации 1997 или сокращенно ENGSN-1997. Эта 

сеть состоит из 150 земных гравитационных станций, из которых 5 станций 

контролировались по абсолютным значениям гравитации в Каире, Гизе, 

Марса-Матрухе, Асуане и Аль-Харга, см. рисунок (1.6). С тех пор сеть 

ENGSN97 служит точным национальным гравитационным датумом Египта 

[21]. 

 

Рисунок 1.6 - Станции ENGSN97 в Египте [34]. 
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1.3. Горизонтальные и вертикальные Датумы Египта 

Для определения местоположения на поверхности Земли, мы должны 

выбрать математическую форму, выражающую форму и размер земли, 

которую мы называем опорной поверхностью. Геодезисты предприняли много 

попыток определить наиболее подходящий эллипс, который наиболее точно 

выражает форму Земли, и всякий раз, когда международные организации 

собирают новые геодезические измерения, новые значения вычисляются для 

определяющих элементов эллипсоида, что привело к наличию множества 

опорных поверхностей.  

Когда работа по геодезии и картографии началась в Египте в начале 

двадцатого века, самым последним доступным эллипсоидом был эллипсоид 

Гельмерта (1906), где a = 6,378,200 м, 1 / f = 1 / 298,3. Было принято решение 

выбрать этот эллипсоид в качестве опорной поверхности для Египта. После 

этого в значения этого эллипсоида был внесен ряд поправок, чтобы 

сформировать так называемый старый Египетский Датум 1907 года (OED 

1907). Затем проводятся астрономические наблюдения для определения 

астрономической долготы и широты базовой точки (F1) на горе Мокаттам и 

некоторых других точек, а также астрономических отклонений некоторых 

линий сети [99]. С появлением спутников была принята современная 

геодезическая привязка, которая зависит от параметров глобального 

эллипсоида WGS84. Эта новая геодезическая система получила название 

Новый Египта Датум 1995 (NED-1995). 

Национальная геодезическая высотная точка отсчета Египта — это 

средний уровень моря (MSL) в Александрии. Это было обеспечено средним 

значением ежедневного измерения высокого и низкого уровня воды в гавани 

Александрии с 1898 по 1906 год [32]. Недавно Институт геодезических 

исследований установил новые три станции вдоль Средиземного и Красного 

морей в Матрухе, Порт-Саиде и Сафаге, чтобы получить надежные измерения 

морского уклона при любом точном определении национального высотного 

геодезического датума Египта [21]. 
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1.4. Технические требования для инженерно-геодезических работ 

Египта 

Технические характеристики для топографической съемки: 

Качество ЦМР и контурных линий проверяется несколькими способами, а 

именно [99]: 

- Сравнение высот случайной выборки, которая представляет 10% 

наблюдаемых точек на местности, которые наблюдаются с помощью тех же 

приборов и с той же точностью, и определяется СКП расхождения и степень 

принятия или отклонения определяется в соответствии с таблицей 1.3. 

Таблица 1.3 - Пределы погрешности на топографических картах 

Сечения рельефа (м) 
Предел СКП (м)  

(высота точки с карты) 

0.10 0.03 

0.20 0.07 

0.25 0.08 

0.50 0.16 

1.00 0.33 

2.00 0.67 

4.00 1.33 

5.00 1.67 

10.00 3.33 

 

- Сравнение высот случайной выборки, которая представляет 10% точек 

выведенной или рассчитанной модели ЦМР, которые наблюдаются с 

помощью тех же приборов и с той же точностью, и определяется СКП 

расхождения, а степень принятия или отклонения определяется в соответствии 

с таблицей 1.4. 

Таблица 1.4 - Пределы погрешности на цифровых моделях рельефа 

Сечения рельефа (м) 
Предел СКП (м)  

(высота точки из ДТМ) 

0.10 0.07 

0.20 0.13 

0.25 0.17 

0.50 0.33 

1.00 0.66 

2.00 1.33 

4.00 2.67 

5.00 3.33 

10.00 6.67 
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Как правило, точность высот топографических планов (карт) зависит в 

основном от точности используемых точек, как показано в таблице 1.5. 

Таблица 1.5 - Пределы точности высот на топографических картах 

Сечения рельефа (м) 

Точность высот 

производственных точек 

(м) 

Точность высот 

рассеянных точек на 

карте (м) 

0.25 0.08 0.04 

0.50 0.17 0.08 

1.00 0.33 0.17 

1.50 0.50 0.25 

2.00 0.67 0.33 

5.00 1.67 0.83 

10.00 6.67 3.33 

 

Выводы по первому разделу: 

В этой главе рассмотрены общие сведения о геодезической изученности 

территории Египта, а именно плановая геодезическая сеть, высотная 

нивелирная сеть, спутниковая геодезическая сеть, гравиметрическая сеть, 

которые послужили основой для разработки и создания модели геоида для 

Египта. В этой главе также рассматриваются технические требования для 

инженерно-геодезических работ Египта, которые будут использоваться для 

определения точности модели геоида в соответствии с принятыми 

требованиями. 
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Глава 2. Анализ методов создания моделей геоида 

Гравитационное поле Земли можно определить по измерениям силы 

тяжести, выполненным на поверхности Земли, а также путем анализа 

движения спутников Земли. Гравиметрические данные могут быть 

использованы для решения краевой задачи гравиметрической геодезии 

различными способами, от классической формулировки с использованием 

геоида до концепции внутренней поверхности и масс Земли и статистического 

метода. Теория потенциала и гравитационное поле Земли широко 

представлены в учебниках по геодезии [3, 4, 60, 62, 72, 96]. В этой главе 

рассматривается методы определения фигуры геоида и определения высоты 

геоида методом коллокации, а также влияние рельефа на моделирование 

гравитационного геоида и источники ошибок, и их влияние на высоту 

гравиметрического геоида. 

2.1. Современные методы определения фигуры геоида 

Геоид представляет эквипотенциальную поверхность гравитационного 

поля Земли, определяемую условным значением потенциала, так что он 

проходит близко к поверхности океана, в пределах нескольких метров, но 

затем глубоко внутри континентальных масс, особенно в горных регионах. 

Таким образом, геоид является геометрическим объектом, обычно 

описываемым высотой его точек над уровнем эллипсоида, так называемой 

высотой геоида [82]. Существует несколько методов определения высоты 

геоида с использованием наземных гравиметрических данных, спутниковой 

информации, моделей геопотенциала, астрогеодетических компонентов или 

их комбинации, например: 

• Геометрический метод с использованием геодезических высот для 

станций с известными ортометрическими высотами, 

• Гравиметрический метод с использованием гравиметрических данных, 

• Глобальные модели геоида с использованием коэффициентов 

сферических гармоник, 
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• Астрогеодезический метод с использованием станций с измеренными 

астрономическими и геодезическими координатами. 

Первые три метода вызвали большой интерес и исследования в 

последние годы, и они будут кратко рассмотрены для использования в этом 

исследовании. 

Геометрический метод: 

Геометрический метод заключается в использовании высот геоида в 

некоторых точках, которые получены из высот, определенных ГНСС 

(геодезические высоты) и ортометрических высот, для интерполяции высот 

геоида в других точках [31]. Интерполяция высот геоида в любой другой точке 

включает использование моделей интерполяции, таких как таких как модель 

полиномиальной регрессии, сплайн-интерполяция, метод наименьших 

квадратов коллокация, кригинг, искусственные нейронные сети и т. д. При 

использовании геометрического метода необходимо соблюдать некоторые 

важные меры предосторожности, включая: 

• Геометрически полученная высота геоида ограничивается совокупной 

точностью ГНСС и точными измерениями уровня. Если есть ошибки в 

одном или обоих этих измерениях, геометрическая модель геоида будет 

искажена, что приведет к ухудшению любых впоследствии 

интерполированных ортометрических высот, полученных с помощью 

ГНСС, 

• Интерполяция может применяться только в области, ограниченной 

опорными точками, используемыми для геометрического определения 

поверхности преобразования, в противном случае будет использоваться 

менее точная и ненадежная экстраполяция для тех областей за 

пределами опорных пунктов, 

• Всегда следует использовать независимые контрольные точки, чтобы 

гарантировать, что геоид точно смоделирован в соответствии с типом 

поверхности, выбранной в интересующей области. 
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Преимущество геометрического метода моделирования геоида 

заключается в том, что он полагается только на высоту геоида, поскольку он 

прост и точен [33]. Кроме того, он обеспечивает совместимость высот, 

полученных с помощью ГНСС, с местными ортометрическими высотами и, 

таким образом, поглощает любые смещения в области съемки [51]. 

Гравиметрический метод: 

Гравиметрический метод может быть реализован с помощью хорошо 

известного интеграла Стокса, уравнения (2.1) и использования точно 

определенных данных абсолютной силы тяжести [48, 49, 60]. 

𝜁 =
𝑅

4𝜋𝛾
∬ ∆g𝑆(Ψ)dσ

.

𝜎

                 (2.1) 

Где ζ - высота геоида, ∆g - значение аномалией силы тяжести, R средний 

радиус земли, 𝛾 - нормальное значение силы тяжести, dσ - бесконечно малый 

элемент поверхности на единичной сфере σ, и 𝑆(Ψ) - функция Стокса, которую 

можно выразить как ряд полиномов Лежандра 𝑃𝑛(𝑐𝑜𝑠Ψ) над сферой: 

𝑆(Ψ) = ∑(2𝑛 + 1
𝑛 − 1⁄ )

∞

𝑛=2

𝑃𝑛(𝑐𝑜𝑠Ψ)               (2.2) 

Формулу Стокса следует применять ко всей Земле; однако на практике 

доступны не все наборы данных о гравитации Земли. Таким образом, методы 

гравиметрического моделирования геоида разбивают аномалией силы тяжести 

(∆g) на три составляющие: 

∆g =  ∆gГПЗ +  ∆g𝐹𝑎 + ∆gM                     (2.3) 

где: ∆g𝐹𝑎 представляет аномалией силы тяжести в свободном воздухе, 

∆gM-эффект топографическая, а ∆gГПЗ представляет аномалией силы тяжести 

опорного гравитационного поля, представленного глобальных моделей ГПЗ. 

Поэтому полная высота геоида (𝜁) также делится на три компонента: 

𝜁 =  ζГПЗ + ζ∆g + ζM                               (2.4) 
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где ζ∆g вклад уменьшенных аномалией силы тяжести, вычисленных 

интеграл Стокса, ζM является вкладом топографии и ζГПЗ является вкладом 

поля ссылки тяжести. 

Глобальные модели геоида с использованием коэффициентов 

сферических гармоник: 

Сумма центробежных и гравитационных сил на объект определяется как 

сила тяжести. Определение гравитационного поля Земли - то же самое, что 

определение его потенциала. Поскольку этот потенциал гармонически 

формируется из масс, образующих Землю, для определения гравитационного 

поля обычно используются серии сферических гармоник [62, 64, 78, 83]. 

Глобальные модели ГПЗ определяются как коэффициенты сферической 

гармоники, представляющие гравитационное поле Земли на различных длинах 

волн. Эти коэффициенты получены из анализа отклонения спутниковой 

орбиты, данных спутникового высотомера, данных гравиметра-

градиентометра и данных гравиметра. В этом контексте глобальных моделей 

ГПЗ делятся на три группы [50, 95]: 

1. Спутниковые модели: Коэффициенты этих глобальных моделей ГПЗ 

выводятся из анализа отклонения орбиты искусственных спутников 

Земли. Степень этих моделей невысокий, а разрешение недостаточное. 

2. Комбинированные модели: Комбинированные модели ГПЗ 

производятся путем объединения данных гравитации, полученных из 

спутниковых данных, данных наземных гравиметрических наблюдений, 

аэрогравиметрии и данных спутниковых высотомеров в морских 

регионах. Следовательно, интегрированные модели имеют более 

высокие степени и дают более точные результаты по сравнению с 

моделями только со спутника. 

3. Специализированные модели: эти модели генерируются в результате 

улучшения гармонических коэффициентов глобальных моделей ГПЗ с 

использованием специальных математических методов в пределах 
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первой и второй групп. Основная цель этих моделей - повысить степень 

модели. 

Совершенствование методов измерения, расчета и оценки 

способствовало постоянному совершенствованию глобальных моделей ГПЗ. 

Это улучшение приводит к увеличению разрешения геоида. Другими словами, 

когда степень ГПЗ увеличивается, ошибки отклонения отвеса, аномалии силы 

тяжести и аномалии высоты уменьшаются, и тем лучше определение геоида 

[98]. глобальные модели ГПЗ указывают на гравитационное поле Земли 

сериями сферических гармоник. В соответствии с этим высота геоида точки, 

сферические геоцентрические координаты которой известны, может быть 

вычислена с помощью уравнения (1.7) [62]. 

𝜁ГПЗ(𝑟, 𝜃, 𝜆) =
𝐺𝑀

𝑟𝛾
∑ (

𝑅

𝑟
)

𝑛

∑ (𝑐𝑛̅𝑚 cos 𝑚𝜆

𝑛

𝑚=0

𝑛𝑚𝑎𝑥

𝑛=2

+ 𝑆𝑛̅𝑚 sin 𝑚𝜆)𝑃̅𝑛𝑚(cos 𝜃)                  (2.5) 

где r, θ, λ - сферические геоцентрические координаты расчетной точки: 

радиальное расстояние, совместная широта и долгота соответственно. GM - 

гравитационная постоянная (G), умноженная на массу (M) Земли, и R - 

средний экваториальный радиус Земли. 𝑐𝑛̅𝑚  и 𝑆𝑛̅𝑚 - полностью 

нормализованные коэффициенты геопотенциала со степенью 𝑛 и порядком 𝑚, 

𝑃̅𝑛𝑚(cos 𝜃)  - полностью нормализованные ассоциированные функции 

Лежандра, а H - максимальная степень ГПЗ. 

глобальные модели ГПЗ разрабатывались с 1960-х годов как важный 

инструмент для моделирования геоидов в региональном или местном 

масштабе. На данный момент на веб-сайте Международного центра 

глобальных моделей Земли (http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/ICGEM.html) 

доступно более 150 глобальных моделей ГПЗ. При разработке ГПЗ 

используются различные дополнительные ресурсы данных для разработки 

высококачественных моделей глобального гравитационного поля. 

http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/ICGEM.html
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Следовательно, максимальная степень и точность моделей ГПЗ значительно 

различаются [39]. 

2.2. Определение фигуры геоида методом среднеквадратической 

коллокации 

Метод среднеквадратичной коллокации — это математический метод 

определения фигуры Земли и гравитационного поля путем комбинации 

разнородных данных разных типов. Те же формулы можно интерпретировать 

по-разному: как решение обратной геофизической задачи, как метод 

статистической оценки, сочетающий корректировку методом наименьших 

квадратов и прогноз наименьших квадратов, и как аналитическое 

приближение к потенциалу Земли с помощью гармонических функций [71]. 

Методы наименьших квадратов для предсказания и интерполяции силы 

тяжести были введены в геодезию в начале 1960-х годов, причем одним из 

первых упоминаний в литературе был Moritz (1962). Этот подход был 

расширен и распространен на методе коллокации Krarup (1969). 

Фундаментальная трактовка этих методов резюмируется Moritz (1980a). 

Метод коллокации - один из важных методов решения дифференциального 

уравнения в частных производных для определения аномального 

гравитационного потенциала (возмущающего потенциала) [92]. 

Аномальный потенциал T равен разности между реальным потенциалом 

W и нормальным потенциалом U; 

T = W – U                 (2.6) 

Т - гармоническая функция, и как таковая может быть 

аппроксимирована с использованием модели глобального гравитационного 

поля (разложение по сферическим гармоникам); 

𝑇𝐸𝐺𝑀 = 𝐺𝑀 ∑ ∑ 𝐶𝑙̅𝑚𝑆𝑙𝑚(𝑟, 𝜑,̅ 𝜆)

𝑙

𝑚=−𝑙

𝑁

𝑙=2

               (2.7) 

𝑆𝑙𝑚(𝑟, 𝜑,̅ 𝜆) =
1

𝑎
(

𝑎

𝑟
)

𝑙+1

𝑌𝑙𝑚(𝜑,̅ 𝜆)                     (2.8) 
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GM произведение массы Земли на гравитационную постоянную, 𝑟 = 

расстояние от начала координат, 𝜑 ̅  = геоцентрическая широта, 𝜆 = долгота, a 

= большая полуось или масштабный коэффициент, 𝑌𝑙𝑚 = нормализованные 

поверхностные сферические гармоники, нормализованные коэффициенты 𝐶𝑙̅𝑚 

с коэффициенты нормального потенциала U вычитаются. Твердые 

сферические гармоники — это ортогональные базовые функции в 

гильбертовом пространстве с изотропным внутренним произведением, 

гармоническим вплоть до так называемой сферы-Bjerhammar, полностью 

заключенной в Землю. T не обязательно будет элементом такого пространства, 

но, как упоминалось выше, может быть, сколь угодно хорошо 

аппроксимирован такими функциями. 

В дальнейшем использовалось сферическое приближение, т.е. 𝑟 = 𝑅̅ +

ℎ, где 𝑅̅ - средний радиус Земли, а h - высота эллипса. Если эллипсоидальная 

высота неизвестна, используется ортометрическая высота H. Обратите 

внимание: если сферическое приближение (необязательно) не используется, 

тогда сферы-Bjerhammar должна иметь радиус меньше малой полуоси Земли. 

Пространство будет иметь воспроизводящее ядро, которое является 

функцией двух точек в пространстве 𝑃, 𝑄. Координаты , 𝑄 будут отличаться от 

координат 𝑃 с помощью, Уравнение kernel будет:  

𝐾(𝑃, 𝑄) = ∑ 𝜎𝑙
2∞

𝑙=2 ∑ 𝑆𝑙𝑚(𝑟, 𝜑,̅  𝜆)𝑙
𝑚=−𝑙 𝑆𝑙𝑚(𝑟ˋ, 𝜑ˋ,̅̅̅̅  𝜆ˋ)  

𝐾(𝑃, 𝑄) = ∑(2𝑙 + 1)

∞

𝑙=2

𝜎𝑙
2 (

𝑎2

𝑟𝑟ˋ
)

𝑙+1

𝑃𝑙(cos 𝜓)      (2.9) 

Где 𝑃 - полиномы Лежандра, 𝜎𝑙
2- положительные константы (степени 

дисперсии), а 𝜓 - сферическое расстояние от P до , 𝑄. 

Если степени-дисперсии выбраны равными простым полиномиальным 

функциям в степени 𝑙, умноженным на экспоненциальные выражения, такие 

как 𝑞𝑙, где 𝑞 <1, тогда K (P, 𝑄) может быть представлено закрытым 

выражением. Самый простой пример 𝜎𝑙
2 = 𝑞𝑙, где мы получаем известные 

выражения, связанные с обратным расстоянием. Ниже мы опишем другие 
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простые модели дисперсий степеней, которые позволяют вычислить 

бесконечную сумму с помощью замкнутого выражения. 

В воспроизводящем ядерном гильбертовом пространстве можно 

определить приближения к элементам (здесь аномальный потенциал, T) из 

данных, для которых связанные линейные функционалы ограничены. Связь 

между данными и T выражается через линейные функционалы 𝐿𝑖, так что: 

𝑦𝑖 = 𝐿𝑖(𝑇) + 𝐴𝑖
𝑇𝑋 + 𝑒𝑖                       (2.10) 

Где 𝑦𝑖  - i-й элемент данных, 𝐿𝑖 - функционал, 𝑒𝑖 - ошибка, 𝐴𝑖 - вектор 

размерности k, а 𝑋 - вектор параметров также размерности k. Например, 𝐴𝑖
𝑇𝑋 

может выражать эффект смещения данных или смещения и наклона данных. 

Точка 𝑄 — это точка с широтой и долготой, равной P, но имеющей 

эллипсоидальную высоту, равную ортометрической высоте P. 𝜑 - 

геодезическая широта, если точка находится на эллипсоиде. При оценке 

аномалий силы тяжести или отклонений вертикали с помощью глобальных 

моделей ГПЗ они вычисляются без использования сферического 

приближения. Прогибы оцениваются как пространственные углы между 

вектором силы тяжести, вычисленным из глобальных моделей ГПЗ, и 

вектором силы тяжести нормального поля в той же точке. 

Для гравитационной аномалии используется дальнейшее приближение; 

Δ𝑔 = −
𝜕𝑇

𝜕𝑟
−

2

𝑟
𝑇                (2.11) 

т. е. сферическое приближение (это приближение используется только 

для остаточных величин). 

Оптимальное приближение к 𝑇 с использованием безошибочных 

данных в геоцентрической системе затем может быть получено с 

использованием данных наблюдений: 

𝐿𝑖(𝑇) = 𝑦𝑖                   (2.12) 

«Оптимальное» решение — это проекция на n-мерное подпространство, 

натянутое на так, называемые представители линейных функционалов; 

𝐿𝑖(𝐾(𝑃, 𝑄)) = 𝐾(𝐿𝑖 , 𝑄)                 (2.13) 
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Проекция — это пересечение подпространства и подпространства, 

которое состоит из функций, которые точно согласуются с наблюдениями: 

𝐿𝑖(𝑇) = 𝑦𝑖. 

𝑇̃(𝑃) = {𝐾(𝑃, 𝐿𝑖)}𝑇{𝐾(𝐿𝑖 , 𝐿𝐽)}
−1

{𝑦𝑗}                 (2.14) 

Если данные содержат шум, то элементы 𝜎𝑖𝑗 матрицы вариации-

ковариации вектора шума добавляются к 𝐾(𝐿𝑖 , 𝐿𝐽).. Решение затем 

минимизирует квадрат нормы T и дисперсию шума. Если шум равен нулю, 

решение будет точно соответствовать наблюдениям. Это причина коллокации 

имен. Верхние пределы ошибки аппроксимации могут быть вычислены, если 

известна норма T [89]. 

Если мы хотим минимизировать среднеквадратичную ошибку, 

воспроизводящий Kernel должен быть выбран так, чтобы он аппроксимировал 

так называемую эмпирическую ковариационную функцию COV (P, Q). Эта 

функция равна воспроизводящему ядру, приведенному выше, и имеет 

дисперсию степени, полученную из T, равную; 

𝜎𝑙
2 = (

𝐺𝑀

𝑅̅
)

2

∑ (𝐶𝑙̅𝑚)2

𝑙

𝑚=−𝑙

(
𝑅̅

𝑎
)

2𝑙+2

                   (2.15) 

Выбор воспроизводящего ядра таким образом также является неявным 

выбором математической структуры (внутреннего продукта) в Hilbert-

пространстве. Получены приближения к аномальному потенциалу с 

плавностью, близкой к наблюдаемой. В дальнейшем мы будем использовать 

термины из статистической теории, даже если здесь все (кроме случайных 

ошибок) детерминировано. 

Матрица нормального уравнения теперь может быть выражена с 

помощью ковариаций; 

𝑐̅ = {𝐶𝑂𝑉(𝐿𝑖 , 𝐿𝑗) + 𝜎𝑖𝑗  }                     (2.16) 

Результат с точки зрения прогнозов: 

𝐿(𝑇̃) = {𝑏𝑖}𝑇{𝐶𝑂𝑉(𝐿, 𝐿𝑖} = {𝑦𝑖}𝑇𝐶̅−1{𝐶𝑂𝑉(𝐿, 𝐿𝑖)}                     (2.17) 

и определение ошибок; 



37 

 

𝜎(𝐿)2 = COV(L, L) − {𝐶𝑂𝑉(𝐿, 𝐿𝑖)}𝑇𝐶̅−1{𝐶𝑂𝑉(𝐿, 𝐿𝑗)}                 (2.18) 

На диагонали матрицы нормального уравнения мы находим сумму 

дисперсии данных 𝐶(𝐿𝑖 , 𝐿𝑖) и дисперсии шума. Можно сказать, что здесь 

имеется «естественный» баланс между сигналом и шумом. Если уравнение 

наблюдения содержит параметры, получаются несколько более сложные 

уравнения для прогноза и оценки ошибки. Ковариации вычисляются с 

использованием «закона» распространения ковариации, то есть 𝐶𝑂𝑉(𝐿𝑖 , 𝐿𝑖) =

𝐿𝑖(𝐿𝑗(𝐶𝑂𝑉(𝑃, 𝑄))), где 𝐶𝑂𝑉(𝑃, 𝑄) - основная «потенциальная» 

ковариационная функция. 𝐶𝑂𝑉(𝑃, 𝑄) является изотропным воспроизводящим 

Kernel со степенью дисперсии, заданной уравнением (2.15). 

Если мы хотим вывести ковариационную функцию гравитационной 

аномалии для гравитационных аномалий в двух точках 𝑃 и 𝑄, то мы должны 

применить функционалы, приведенные в (2.18), на 𝐶𝑂𝑉(𝑃, 𝑄). Это: 

𝐶𝑂𝑉(∆𝑔(𝑃), (∆𝑔(𝑄)) = (−
𝜕

𝜕𝑟
−

2

𝑟
𝑒𝑣𝑃)(−

𝜕

𝜕𝑟ˋ
−

2

𝑟ˋ
𝑒𝑣𝑄) ∑ 𝜎𝑖

2

∞

𝑖=2

(
𝑅2

𝑟𝑟ˋ
)

𝑖+1

 

𝑃𝑖(𝑐𝑜𝑠𝜓) = (−
𝜕

𝜕𝑟ˋ
−

2

𝑟ˋ
𝑒𝑣𝑄) ∑ 𝜎𝑖

2

∞

𝑖=2

𝑖 − 1

𝑟
(

𝑅2

𝑟𝑟ˋ
)

𝑖+1

 

𝑃𝑖(𝑐𝑜𝑠𝜓) = ∑ 𝜎𝑖
2

∞

𝑖=2

(𝑖 − 1)2

𝑟𝑟ˋ
(

𝑅2

𝑟𝑟ˋ
)

𝑖+1

𝑃𝑖(𝑐𝑜𝑠𝜓)                 (2.19) 

Величины 𝐶𝑂𝑉(𝐿, 𝐿), 𝐶𝑂𝑉(𝐿, 𝐿𝑖) и 𝐶𝑂𝑉(𝐿𝑖 , 𝐿𝑗) могут быть оценены 

последовательностью подпрограмм 𝐶𝑂𝑉𝐴𝑋, 𝐶𝑂𝑉𝐵𝑋 и 𝐶𝑂𝑉𝐶𝑋.Для получения 

дополнительной информации [88, 90]. 

2.2.1. Применения метода «Удаления-Восстановления» 

Решение коллокации методом наименьших квадратов дает 

минимальную среднеквадратическую ошибку в конкретном смысле, а именно 

как средние общие конфигурации данных, которые путем равномерного 

вращения вокруг центра Земли могут отображаться друг в друга. Итак, если 

это должно работать локально, мы должны сделать все области Земли 
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похожими, если смотреть с точки зрения гравитационного поля. Это, 

очевидно, невозможно, но в определенной степени может быть достигнуто за 

счет использования метода удаления-восстановления. Это делается путем 

удаления всего, что мы знаем, и последующего восстановления. Мы получаем 

статистически более однородное и гладкое поле, чем раньше. Во-первых, мы 

можем удалить вклад от известного ГПЗ (TГПЗ). Во-вторых, мы можем удалить 

эффект локальной топографии (TM), используя моделирование остаточной 

рельефа (RTM) [55]. Тогда у нас останется остаточное поле с гладкостью в 

терминах стандартного отклонения аномалий силы тяжести на 50–25% 

меньше исходного стандартного отклонения. Удаление и последующее 

восстановление вклада TГПЗ, кроме того, приводит к тому, что информация 

гравитационного поля за пределами области данных неявно учитывается. Это 

также приводит к тому, что ковариационные функции будут иметь меньшее 

расстояние корреляции по сравнению с глобальной ковариационной функцией 

[93], что делает решение нормальных уравнений в (2.17) более устойчивым. 

Тогда остаточные количества равны: 

𝑦𝑖𝑟 = 𝑦𝑖 − 𝐿𝑖(𝑇ГПЗ) − 𝐿𝑖(𝑇𝑀)

= 𝐿𝑖(𝑇) − 𝐿𝑖(𝑇ГПЗ) − 𝐿𝑖(𝑇𝑀) + 𝑒𝑖 + 𝐴𝑖
𝑇𝑋        (2.20) 

Дисперсия по степени будет изменена до максимальной степени (N) 

ряда сферических гармоник, условно до меньшего значения, если ряд не 

согласуется с локальными данными (т. Е. Если данные в данной области 

отсутствуют или использовались мало данных при определении серии). 

Первая из N новых дисперсий степени будет зависеть от ошибки 

коэффициентов ряда. Здесь мы предположим, что дисперсия степени по 

крайней мере пропорциональна так называемой дисперсии степени ошибки, 

так что для i = 2, …, N мы имеем: 

(𝜎𝑙
𝑒𝑟𝑟)2 = 𝛼 (

𝐺𝑀

𝑎
)

2

∑ (𝜎𝑙𝑚
ГПЗ)

2
𝑙

𝑚=−𝑙

(
𝑎

𝑅̅
)

2𝑙+2

               (2.21) 
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Обратите внимание, что отклонения степени ошибки относятся к средне 

земной сфере. Причина, по которой используются отклонения степени 

гравитационной ошибки, заключается в том, что эти величины выражают, 

сколько мощности гравитационной аномалии остается в пределах 

определенной степени после вычитания ГПЗ. Коэффициент масштабирования 

˛ должен определяться на основе данных. 

2.2.2. Определение ковариационной функции 

Глобальная ковариационная функция, используемая на методе 

коллокации, равна тройному интегралу: 

𝐶𝑂𝑉(𝑃, 𝑄) =
1

8𝜋2
∫ ∫ ∫ 𝑇(𝑃)

2𝜋

0

𝑇(𝑄)
𝜋/2

−𝜋/2

2𝜋

0

𝑑𝛼𝑐𝑜𝑠𝜑𝑑𝜑𝑑𝜆                 (2.22) 

Где 𝛼 - азимут между 𝑃 и 𝑄 и 𝜑, 𝜆 - координаты 𝑃. Точка 𝑄 имеет 

фиксированное сферическое расстояние от 𝑃. Обратите внимание, что это 

глобальное выражение, и оно будет зависеть только от радиальных расстояний 

r, rˋ точек 𝑃 и 𝑄 и сферического расстояния между точками. 

В локальной области мы неявно будем рассматривать все данные за 

пределами области как имеющие те же статистические характеристики, что и 

данные в области, чтобы мы могли оценить ковариационную функцию 

гравитационной аномалии, взяв сумму произведений данных в 

сгруппированной области в соответствии с интервалом Δ𝜓 сферического 

расстояния (также обозначаемым размером интервала выборки): 

𝜓𝑖 − Δ𝜓/2 ≤ 𝜓 ≤ 𝜓𝑖 + Δ𝜓/2                (2.23) 

Эти два интервала могут быть объединены, так что интервал выборки 

становится удвоенным. Следовательно, расчетная ковариация равна: 

𝐶𝑂𝑉𝑒𝑠𝑡(𝜓𝑖 , 𝑟𝑚, 𝑟𝑚) =
1

𝑀
∑ 𝛥𝑔

𝑀

𝑛=1

(𝑃)𝛥𝑔(𝑄)                  (2.24) 

Где 𝑀 - количество продуктов из i-го интервала выборки, а 𝑟𝑚 - средняя 

высота. В расчетах ковариация будет рассматриваться как относящаяся к 

средней высоте. 
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Существенными параметрами локальной ковариационной функции для 

гравитационной аномалии являются дисперсия (𝐶0), расстояние корреляции 

(α) и первое пересечение нулевой точки (𝜓1
∘), как показано на рисунке 2.1. 

 

Рисунок 2.1 - Основные параметры ковариационной функции 

Дисперсия (𝑪𝟎): значение ковариационной функции 𝐶(𝜓), когда 

расстояние 𝜓 между точками 𝑃 и 𝑄 равно нулю: 

𝐶0 = 𝐶𝑂𝑉(0, 𝑟, 𝑟)                    (2.25) 

Расстояние корреляции (α): это значение аргумента 𝜓, для которого 

𝐶(𝜓) равно половине его значения при 𝜓 = 0: 

𝐶(𝛼) =
1

2
𝐶0                   (2.26) 

Первая точка пересечения нуля (𝝍𝟏
∘ ): теоретически первая точка 

пересечения нуля эмпирической ковариационной функции приведенных 

аномалий силы тяжести до степени N модели геопотенциальной гармоники 

должна располагаться на расстоянии согласно практическому правилу, как 

[26]: 

𝜓1
∘ =

180∘

2 ∗ 𝑁
                 (2.27) 
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После максимальной степени в уравнении (2.27) модель может не давать 

надежной информации в данной области [91]. 

Из уравнения (2.19) показано, что, если мы можем найти отклонения 

степени гравитационной аномалии, мы также сможем найти потенциальные 

отклонения степени. Однако мы также видим, что нам нужно определить 

бесконечно много величин, чтобы найти ковариационную функцию. Решение 

этой проблемы состоит в использовании так называемой модели дисперсии 

степени, то есть функциональной зависимости между степенью и дисперсией 

степени. Tscherning and Rapp (1974) вывели три различные модели, которые 

можно использовать. Основное различие связано с тем, стремятся ли 

(потенциальные) дисперсии степеней к нулю, например, n-2, n-3 или n-4. Лучшая 

модель [93] относится к типу 2: 

𝜎𝑛
2 =

𝐴

(𝑛 − 1)(𝑛 − 2)(𝑛 + 𝐵)
(

𝑅𝐵

𝑅̅
)

2𝑛+2

             (2.28) 

Где 𝑅𝐵 - радиус сферы Бьерхаммара, A - константа в единицах (m/s)4, а 

B - целое число. Если используется расширение серии сферических гармоник 

(ГПЗ), B обычно принимается равным небольшому числу, например 4, тогда 

как в исходной работе оно принималось равным 24, чтобы можно было 

смоделировать низкую степень и дисперсию степеней соответственно. Эта 

модель одновременно является Воспроизводящим Kernel в пространстве-

Hilbert гармоничных функций, вне сферы Бьерхаммара. Используемая полная 

модель: 

𝐶𝑂𝑉(𝜓, 𝑟, 𝑟ˋ)

= 𝛼 ∑(𝜎𝑖
𝑒𝑟𝑟)2

𝑁

𝑛=2

(
𝑅̅2

𝑟𝑟ˋ
)

𝑛+1

𝑃𝑛(cos 𝜓)

+ ∑
𝐴

(𝑛 − 1)(𝑛 − 2)(𝑛 + 4)

∞

𝑛=𝑁+1

(
𝑅𝐵

2

𝑟𝑟ˋ
)

𝑛+1

𝑃𝑛(cos 𝜓)           (2.29) 

где 𝜎𝑖
𝑒𝑟𝑟  - степенные дисперсии ошибки, 𝑅̅ это средний радиус Земли, и 

𝑃𝑛 - полиномы Лежандра. 
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2.3. Влияние рельефа на гравиметрическое моделирование геоида 

Чтобы измерить гравиметрические высоты геоида как решение третьей 

геодезической краевой задачи с использованием интеграла Стокса, 

гравитационные аномалии должны быть заданы на поверхности геоида. Это 

предполагает отсутствие масс за пределами геоида и гравитацию g, 

приведенную к поверхности геоида, в то время как практически измерения 

силы тяжести проводятся на физической поверхности Земли или вблизи нее. 

Это требует соответствующей оценки потенциала топографии. При 

использовании метода коллокации для моделирования гравиметрического 

геоида или квазигеоида, возмущающий потенциал должен быть 

гармонической функцией. Это требует уменьшения гравитационных 

аномалий до поверхности геоида путем удаления или компенсации масс над 

этими поверхностями.  

Известны многие методы уменьшения силы тяжести, например 

редукции свободного воздуха, редукции Буге, топографо-изостатическое 

редукции, обратное редукции Рудски, редукции конденсации Гельмерта, 

редукции моделирования остаточной рельефа (RTM) и т. Д. [54, 60, 94]. 

Теоретически все методы редукции должны приводить к одной и той же 

модели геоида; различие между ними зависит только от учета эффекта 

потенциальной топографии в процессе вычисления геоида. 

2.3.1. Редукции остаточного моделирования рельефа (RTM) 

Влияние топографических масс - важный аспект, который следует 

тщательно учитывать при вычислении гравиметрических моделей геоида 

региона. В областях с неровным рельефом этот эффект сильнее. Этот метод 

уменьшения был введен Forsberg (1984), в котором вклад топографии 

удаляется и восстанавливается с использованием модели топографии, равной 

разнице между истинной топографией и эталонной поверхностью возвышения 

(гладкая средняя поверхность возвышения). Следовательно, топографические 
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массы над этой эталонной поверхностью удаляются, и массы заполняют 

дефицит ниже эталонной поверхности, см. Рисунок 2.2. 

 

Рисунок 2.2 - Геометрия редукции RTM 

Эталонная поверхность высот может быть построена путем усреднения 

топографической сетки с точным (детальным) разрешением, представляющей 

высоты местности или специально определенной посредством расширения 

сферической гармоники высокого порядка топографии земли, а затем 

фильтрации нижних частот средней сетки генерируется путем взятия 

скользящих средних соответствующего количества смежных блоков. 

Согласно Forsberg (1984), топографическое влияние на гравитацию редукции 

RTM рассчитывается как [54]: 

∆𝑔𝑅𝑇𝑀 = 2𝜋𝐺𝜌(𝐻 − 𝐻𝑟𝑒𝑓) − 𝐴𝑇𝐶                  (2.30) 

Выводы по второму разделу: 

В этой главе рассмотрены обзор современных методов определения 

фигуры геоида. Более того, теоретические основы и методики, применяемая 

для определения локального гравиметрического геоида, описаны с акцентом 

на методе коллокации, который предназначен для использования при оценке 

разработанного гибридного гравиметрического геоида для Египта региона. 

Методика «Удаления-Восстановления», которая используется в численных 

тестах, объясняется шаг за шагом. Обработка эффектов влияния рельефа 

включена в различных схемах. 
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Глава 3. Разработка искусственной нейронной сети для моделирования 

геоида 

3.1. Искусственная нейронная сеть (общие сведения) 

Искусственные нейронные сети (ИНС) — это модели, которые 

пытаются имитировать некоторые из основных методов обработки 

информации, имеющихся в человеческом мозге. Поскольку наш мозг 

выполняет сложные задачи, ИНС, созданная по образцу мозга, также оказалась 

полезной для решения сложных задач [81]. ИНС состоит из наборов входного 

слоя, скрытого слоя, выходного слоя, каждый слой состоит из ряда нейронов 

и весовых функций [74], как показано на рисунке 3.1.  

        

Рисунок 3.1- Схематическое изображение ИНС 

Компоненты ИНС: 

Нейроны 

Нейрон — это основная единица нейронной сети. Они получают входные 

данные от внешнего источника или других узлов. Каждый узел связан с 

другим узлом следующего уровня, и каждое такое соединение имеет 

определенный вес. Веса назначаются нейрону в зависимости от его 

относительной важности по сравнению с другими входами. 

Соединения и вес 

Сеть состоит из соединений, каждое соединение обеспечивает выход одного 

нейрона в качестве входа для другого нейрона. Каждому соединению 
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присваивается вес, отражающий его относительную важность. У данного 

нейрона может быть несколько входов и выходов. 

Функция распространения 

Функция распространения вычисляет входные данные нейрона из выходов его 

предшественников нейронов и их соединений в виде взвешенной суммы. К 

результату распространения может быть добавлен член смещения. 

Входной слой 

Во входном слое количество нейронов равно количеству входов. Каждому 

нейрону присваивается вес, отражающий его относительную важность. 

Выходной слой 

Выходной слой состоит из двух компонентов: n и F (n): 

𝑛 =  ∑ Xi Wi

m

1

+  b                                (3.1) 

Где Xi: входы, Wi: веса входов, m: количество входов, b: смещение = 1*W0 

𝑛 =  𝑋1𝑊1 + 𝑋2𝑊2 + 𝑋3𝑊3 + 𝑏                            (3.2) 

Обратите внимание, что w и b являются регулируемыми скалярными 

параметрами нейрона. вы можете рассматривать смещение как сдвиг функции 

F на величину b. Смещение очень похоже на вес, за исключением того, что он 

имеет постоянный вход, равный 1. Однако смещение в нейронах может быть 

опущено. 

𝐹(𝑛), функция активации (передачи), используется для внесения 

нелинейности в возможности моделирования сети. Многие функции передачи 

включены в программное обеспечение Neural Network Toolbox. Ниже 

показаны три наиболее часто используемые функции: 

• Линейная передаточная функция: 
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Нейроны этого типа используются в последнем слое многослойных сетей, 

которые используются как аппроксиматоры функций. 

Алгоритмы: 

𝐹(𝑛) = 𝑝𝑢𝑟𝑒𝑙𝑖𝑛(𝑛)                           (3.3) 

• Сигмоидальная передаточная функция: 

 

Сигмоидальная передаточная функция принимает входные данные, которые 

могут иметь любое значение от плюс до минус бесконечности, и сжимает 

выходные данные в диапазоне от 0 до 1. Это наиболее распространенный тип 

активации, используемый для построения нейронных сетей. Он 

математически хорошо работает с дифференцируемой и строго возрастающей 

функцией. 

Алгоритмы: 

𝐹(𝑛) = 𝑙𝑜𝑔𝑠𝑖𝑔(𝑛) =
1

1 + 𝑒𝑥𝑝−𝑛
                             (3.4) 

• Тан-сигмовидная передаточная функция: 
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Это математически эквивалентно tanh (n). Он отличается тем, что работает 

быстрее, чем реализация tanh в MATLAB, но результаты могут иметь 

небольшие численные различия. Эта функция - хороший компромисс для 

нейронных сетей, где важна скорость и точная форма передаточной функции. 

Алгоритмы: 

𝐹(𝑛) = 𝑡𝑎𝑛𝑠𝑖𝑔(𝑛)  =  
2

1 + 𝑒𝑥𝑝−2𝑛
− 1                          (3.5) 

Три описанные здесь передаточные функции являются наиболее часто 

используемыми передаточными функциями для многоуровневых сетей, но 

при желании могут быть созданы и использованы другие дифференцируемые 

передаточные функции. 

3.2. Методы интерполяции 

Интерполяция — это метод построения новых точек данных в диапазоне 

дискретного набора известных точек данных. Количество точек данных, 

полученных путем выборки или экспериментирования, представляет значения 

функции для ограниченного числа значений независимой переменной. 

Основная задача интерполяции - найти подходящее математическое 

выражение для известной кривой. Этот метод используется, когда нам нужно 

нарисовать кривую, определяя промежуточные точки между известными 

точками выборки. Методы интерполяции можно разделить на три группы: 1) 

точечные, 2) глобальные и 3) кусочные [46]. Первый тип предполагает 

интерполяцию значений в определенной точке из их соседних точек. Второй 

включает подгонку единственной трехмерной поверхности в виде полинома, 

определяемого с использованием наблюдаемых значений. Техники третьей 
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группы лежат между первой и второй группами. Благодаря методам этой 

группы моделируемая область делится на серию частей и отдельных функций, 

которые затем генерируются для формирования поверхности каждой части 

[97]. Если данные гладкие, методы интерполяции дадут аналогичные 

результаты. Существует ряд исследований, посвященных процессу создания 

модели геоида путем интерполяции пунктов ГНСС/нивелирования с 

использованием различных математических моделей, например: [5, 7, 14, 10, 

17, 19, 30, 33, 44, 70]. Используемые методы интерполяции с данными 

ГНСС/нивелированием: 

3.2.1. Искусственная нейронная сеть 

Недавно ИНС стала одним из новых подходов к разработке 

моделирования геоида. Elshambaky подтвердил, что многослойная нейронная 

сеть с прямой связью с двумя нейронами является наиболее точной из 

исследованных методик преобразования [44]. Albayrak сообщил, что модель 

геоида, идентифицированная с помощью ИНС, кажется более заслуживающей 

доверия по сравнению с моделью, рассчитанной с использованием обычных 

методов интерполяции [19]. Недавно ИНС использована для создания 

поверхности геоида в качестве метода интерполяции между известными 

высотами геоида в контрольных точках, которые расположены и правильно 

распределены на земле. Более того, он использован для преобразования между 

глобальными и национальными моделями геоида [18, 47, 84]. Существуют 

различные сети техники ИНС, включая многослойную feedforward сеть с 

прямой связью, радиальную базисную сеть, сеть обобщенной регрессии и 

вероятностные сети и т. д. В этом исследовании для создания локальной 

модели геоида был выбран вариант многослойной feedforward сети, поскольку 

он обладает хорошими репрезентативными возможностями. ИНС можно 

резюмировать в три этапа, как показано в уравнениях (3.6), (3.7), (3.8) и (3.9). 

Первым шагом является получение первичных выходов, как показано в 

уравнении (3.6). 
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𝑆𝑘
𝑙 = ∑ 𝑋𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑊𝑖
1 + 𝑏0

1                        (3.6) 

Где Xi - матрица, содержащая входные сигналы. В этом исследовании, входные 

сигналы являются геодезической широтой и долготой для каждой опорной 

точки. Wi - представляет вектор веса связи из предыдущего слоя нейронов, b0 

- весовой вектор смещения, соответствующий дополнительному 

независимому входу, n - количество источников входного сигнала к 

определенному нейрону назначения, l - количество скрытых слоев, а k - 

количество целевых нейронов искусственных нейронных сетей. Все веса и 

смещения будут иметь начальные случайные значения для начала 

итерационного процесса.  

На втором этапе результаты из уравнения (3.6) будут введены в передаточную 

функцию 𝐹(𝑛𝑘
𝑙 ) для получения выходного сигнала 𝑎𝑘

𝑙  в соответствии с 

уравнением (3.7). 

𝑎𝑘
𝑙 = 𝐹(𝑛𝑘

𝑙 ) =
𝑒𝑛𝑘

𝑙
 −  𝑒−𝑛𝑘

𝑙

𝑒𝑛𝑘
𝑙

 +  𝑒−𝑛𝑘
𝑙                      (3.7) 

Где 𝐹(𝑛𝑘
𝑙 ) представляет передаточную (активации) функцию. В этом 

исследовании передаточная функция выбрана как сигмоидальная функция 

тангенса, как показано в уравнении (3.7). На последнем этапе прогнозируемые 

высоты геоида могут быть рассчитаны по уравнению (3.8), где ζ̂ представляет 

собой прогнозируемые высоты геоида в опорных точках или в любой точке 

изучаемой области. 

ζ̂ = ∑ 𝑎𝑘
𝑙  𝑊𝑖

1

𝑛

𝑖=1

+ 𝑏0
1                        (3.8) 

Цель решения ИНС - найти все неизвестные параметры (𝑊𝑖
1, 𝑏0

1), 

которые привязаны к входным данным, чтобы минимизировать ошибку между 

измеренными высотами геоида и прогнозируемыми высотами в той же точке 

[Elshambaky, 2017]. ИНС использовать итеративную процедуру, называемую 

процессом обучения, для определения неизвестных параметров, вычисления 
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ошибки и обновления параметров, распространяя влияние ошибки обратно на 

каждый параметр. Процесс обучения продолжается до тех пор, пока сетевая 

ошибка не достигнет приемлемого значения или пока она не установит 

стабильное состояние оцененных неизвестных параметров [58].  

Для обучения многослойной feedforward сети любой стандартный 

алгоритм численной оптимизации может использоваться для оптимизации 

функции производительности, но есть несколько ключевых, которые показали 

отличную производительность при обучении нейронной сети. Эти методы 

оптимизации используют либо градиент производительности сети по 

отношению к весам сети, либо якобиан ошибок сети по отношению к весам. 

Градиент и якобиан вычисляются с использованием метода, называемого 

алгоритмом обратного распространения ошибки, который включает 

выполнение вычислений в обратном направлении по сети. Вычисление 

обратного распространения происходит с использованием цепного правила 

исчисления. Список алгоритмов обучения, доступных в программном 

обеспечении Neural Network Toolbox и использующих методы на основе 

градиента или якобиана, показан в следующей таблице. 

Таблица 3.1 - Список алгоритмов обучения, доступных в программном 

обеспечении Neural Network Toolbox, с использованием градиентных или 

якобианских методов 

Функция Алгоритм 

trainlm Levenberg-Marquardt 

trainbr  Bayesian Regularization 

trainbfg  BFGS Quasi-Newton 

trainrp  Resilient Backpropagation 

trainscg  Scaled Conjugate Gradient 

traincgb  Conjugate Gradient with Powell/Beale Restarts 

traincgf  Fletcher-Powell Conjugate Gradient 

traincgp  Polak-Ribiére Conjugate Gradient 

file:///C:/Program%20Files/MATLAB/R2016a/help/nnet/ref/trainlm.html
file:///C:/Program%20Files/MATLAB/R2016a/help/nnet/ref/trainbr.html
file:///C:/Program%20Files/MATLAB/R2016a/help/nnet/ref/trainbfg.html
file:///C:/Program%20Files/MATLAB/R2016a/help/nnet/ref/trainrp.html
file:///C:/Program%20Files/MATLAB/R2016a/help/nnet/ref/trainscg.html
file:///C:/Program%20Files/MATLAB/R2016a/help/nnet/ref/traincgb.html
file:///C:/Program%20Files/MATLAB/R2016a/help/nnet/ref/traincgf.html
file:///C:/Program%20Files/MATLAB/R2016a/help/nnet/ref/traincgp.html
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Функция Алгоритм 

trainoss  One Step Secant 

traingdx Variable Learning Rate Gradient Descent 

traingdm  Gradient Descent with Momentum 

traingd Gradient Descent 

Самая быстрая обучающая функция — это обычно trainlm, и она 

является обучающей функцией по умолчанию для сети прямого 

распространения. Квазиньютоновский метод trainbfg также довольно быстр. 

Оба этих метода обычно менее эффективны для больших сетей (с тысячами 

весов), поскольку для этих случаев они требуют больше памяти и больше 

времени вычислений. Кроме того, trainlm лучше справляется с задачами 

подбора функций (нелинейной регрессией), чем с проблемами распознавания 

образов. При обучении больших сетей, а также при обучении сетей 

распознавания образов, traincg и trainrp являются хорошим выбором. Их 

требования к памяти относительно невелики, но они намного быстрее 

стандартных алгоритмов градиентного спуска. 

Чтобы минимизировать ошибку, мы использовали алгоритм Левенберга 

– Марквардта, который адаптивно изменяет неизвестные параметры (веса и 

смещения) между обновлением градиентного спуска и обновлением Гаусса-

Ньютона в соответствии с уравнением (3.9), пока алгоритм не достигнет 

стабильного состояния. Это означает, что в предполагаемых неизвестных 

параметрах нет значительного изменения. На этом этапе алгоритм адаптирует 

последние оценочные параметры (веса и смещения) модели.  

∆𝑅𝑘 = −[𝐽𝑇𝐽 + 𝜇𝑘𝐼]−1𝐽𝑇(ζ − ζ̂)                           (3.9) 

Где ∆𝑅𝑘- теоретическая разность между последовательными оценками одного 

и того же неизвестного параметра; его также называют индексом 

производительности. 𝐽𝑇 - транспонированная матрица Якоби относительно 

неизвестных параметров [𝜕Rk / (𝜕wi) и (𝜕b0)]
 T. 𝜇𝑘— это скалярное значение, 

используемое для того, чтобы матрица Гессе (𝐽𝑇𝐽) была обратимой. I - 

file:///C:/Program%20Files/MATLAB/R2016a/help/nnet/ref/trainoss.html
file:///C:/Program%20Files/MATLAB/R2016a/help/nnet/ref/traingdx.html
file:///C:/Program%20Files/MATLAB/R2016a/help/nnet/ref/traingdm.html
file:///C:/Program%20Files/MATLAB/R2016a/help/nnet/ref/traingd.html
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единичная матрица, размерность которой равна количеству неизвестных 

параметров. ζ представляет ответный сигнал цели (в нашем случае это 

расчетная высота геоида в опорной точке), как в уравнении 1, и ζ̂ представляет 

прогнозируемые значения высот геоида в опорной точке, рассчитанные по 

уравнению (3.8) [29]. Отклонение (σ2) и коэффициент корреляции (R) 

используются в качестве показателей эффективности, и их соответствующие 

математические представления даются уравнениями (3.10) и (3.11), ИНС 

начинается с одного нейрона, а количество нейронов увеличивается до тех 

пор, пока σ2 не приблизится к значению 0,0, а R не приблизится к значению 

1,0. Где n представляет количество точек, используемых в решении, 𝑡𝑖 и 𝑎𝑖 — 

это сетевые выходы и целевые выходы, 𝑡̅ - среднее значение сетевых выходов, 

𝑎̅ - среднее целевых выходов. соответственно. 

σ2 =
1

𝑛
∑(𝑡𝑖  −  𝑎𝑖)2

𝑛

𝑖=1

                  (3.10) 

𝑅 = (
∑ (𝑡𝑖 − 𝑎̅)(𝑎𝑖 − 𝑡̅)𝑖=𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑡𝑖 − 𝑎̅)2𝑛
𝑖=1  √∑ (𝑎𝑖 − 𝑡̅)2𝑛

𝑖=1

)                        (3.11) 

3.2.2. Полиномиальная регрессия 

 Геоид на основе данных ГНСС/нивелирования может быть смоделирован 

с использованием уравнений множественной регрессии в форме полиномов в 

различных порядках в локальных областях. Полиномиальная регрессия проста 

и понятна, и они были приняты для крупномасштабной разработки 

поверхности геоида. В методе полиномиальной регрессии высота геоида (𝜁) 

может быть задана функцией широты и долготы [85]: 

𝜁(𝜙, 𝜆) = ∑ ∑ 𝑎𝑖𝑗𝜙𝑖𝜆𝑗

𝑚

𝑗=0

𝑛

𝑖=0

                (3.12) 

Где 𝑎𝑖𝑗 показывает полиномиальные коэффициенты. Этот метод используется 

для определения крупномасштабных трендов и закономерностей в данных. 

Существует несколько вариантов определения типа поверхности тренда, 

Различные степени полиномиальной регрессии могут использоваться в 
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зависимости от двух факторов, т. е. доступных данных, используемых для 

решения нормальных уравнений методом наименьших квадратов [68], и 

статистического теста гипотезы, используемого для определения важности 

коэффициентов полинома [69]. Это можно перечислить ниже: 

• Простая плоская поверхность 

    ζ (φ, λ)  = 𝑎0 + 𝑎1𝜙 + 𝑎2𝜆                                (3.13) 

• Билинейное седло 

     ζ (φ, λ)  = 𝑎0 + 𝑎1𝜙 + 𝑎2𝜆 + 𝑎3𝜙𝜆                 (3.14) 

• Квадратичная поверхность 

     ζ (φ, λ) = 𝑎0 + 𝑎1𝜙 + 𝑎2𝜆 + +𝑎3𝜙2 + 𝑎4𝜆2 + 𝑎5𝜙𝜆                     (3.15) 

• Кубическая поверхность 

           ζ (φ, λ)  = 𝑎0 + 𝑎1𝜙 + 𝑎2𝜆 + +𝑎3𝜙2 + 𝑎4𝜆2 + 𝑎5𝜙𝜆 + +𝑎6𝜙3 +

𝑎7𝜆3 + 𝑎8𝜙2𝜆 + 𝑎9𝜙𝜆2                  (3.16) 

Для полинома более высокой степени можно использовать уравнение (3.12). 

На практике для выхода на поверхность с полиномиальной регрессией очень 

важен выбор степени полинома. Поверхность может потерять свою 

реалистичность и пригодность из-за неправильного выбора коэффициента и 

степени полинома. При использовании методов полиномиальной регрессии 

степень полинома зависит от количества точек и степени свободы. В 

последние годы было проведено множество исследований, в которых подход 

полиномиальных моделей использовался для повышения точности моделей 

локальных геоида, например [22, 33, 70]. 

Выводы по третьему разделу: 

В этой главе представлен обзор ИНС, ее компонентов и некоторых 

используемых логарифмов. В нем также обсуждается метод интерполяции для 

получения высот геоида и способы применения и разработки ИНС и 

полиномиальной регрессии для вычисления высот геоидов с использованием 

метода интерполяции. 
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Глава 4. Исходные данные для определения параметров модели геоида 

В этой главе рассматриваются использованные в диссертации наборы 

точных геодезических данных, собранные на основе нескольких 

национальных проектов. Наборы данных включают: (1) данные 

ГНСС/нивелирования, (2) гравиметрические данные, (3) глобальные модели 

геоида и (4) цифровая модель рельефа, SRTM30_PLUS (Shuttle Radar 

Topography Mission).  

4.1. Данные ГНСС/нивелирования 

Технология ГНСС повсеместно используется в Египте для создания 

сетей геодезического контроля и для широкого спектра геодезических и 

картографических приложений. Многие из таких сетей используют метод 

точного нивелирования для вычисления ортометрических высот станций. 

Следовательно, такие сети обеспечивают хорошую точность определения 

высоты геоида на каждой станции. Доступные данные ГНСС/нивелирования в 

исследовании, следующие: 

1- Сеть ГНСС - так называемая эталонная сеть высокой точности (HARN). 

Создана Египетским исследовательским управлением (ESA) в середине 

1990-х годов в сотрудничестве с американскими партнерами. Сеть 

HARN состоит из 30 станций, охватывающих территорию Египта со 

средним расстоянием около 200 км. На данный момент доступно 17 

станций сети HARN, а точность определения высот геоида на этих 

станциях имеет погрешность ± 1 см. 

2- Главное управление Египта по защите прибрежных регионов поручило 

Исследовательскому институту изысканий реализовать проект по 

созданию и поддержке сети контрольных показателей на побережье 

Египта, начиная с января 2011 года по июль 2014 года, включая 

установку в общей сложности 206 реперов (160 наземных реперов и 46 

настенных реперов). Отметки этих реперов определялись их 

наблюдений туда и обратно, чтобы получить минимальное отклонение 
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по высоте в мм, не превышающее 5√L (где «L» - расстояние в 

километрах). И это было в допустимых пределах нивелирования первого 

класса. На рисунке 4.1 показано расположение контрольных точек. 

Кроме того, измерения ГНСС для 162 реперов выполнены в 

национальной геодезической системе координат. Двухчастотные 

геодезические приемники Trimble 5700 использовались в относительном 

статическом режиме. На рисунке 4.2 показано примерное описание 

местоположения для одной станции. 

 

Рисунок 4.1 - Расположение реперов вдоль египетского побережья 
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Рисунок 4.2 - Карты ГНСС-станции (H1) для проекта реперов вдоль 

египетского побережья 

3- В начале 21 века Министерство водных ресурсов и ирригации 

инициировало реализацию многих проектов по комплексному освоению 

водных ресурсов в Египте, особенно в отношении реки Нил, которая 

обеспечивает Египта более 90% его потребностей в воде. Это требует 

защиты и сбора точной информации, а также постоянного мониторинга 

всех гидравлических и морфологических изменений. Было создано 

несколько сетей ГНСС для широкого круга приложений. Многие из 

таких сетей включают метод точного нивелирования для вычисления 

ортометрических высот таких станций.  

Доступные данные ГНСС/нивелирования в этом исследовании 

насчитывают 438 точек. Погрешность ортометрических высот составляет ±1 
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см по отношению к ближайшим точкам государственной сети нивелирования.  

Измерения ГНСС для 438 реперов выполнены относительно национальной 

геодезической системы координат. Геодезические высоты рассчитывались для 

каждой станции с погрешностью ±2 см.  Для каждого пункта 

ГНСС/нивелирования использовались координаты WGS84, которые 

принимались в качестве базовой системы координат, полученных 

непосредственно из ГНСС. На рисунке 4.3 показано распределение 

ГНСС/нивелирования пунктов. 

 

Рисунок 4.3 - Распределение Пунктов ГНСС/нивелирования 

4.2. Гравиметрические данные 

Доступный набор данных по аномалиям силы тяжести в этом 

исследовании состоит из 1378 гравиметрических пунктов. Наборы 

гравиметрических данных, использованные в этом исследовании, получены 

различными местными и международным организациям таким как Survey 

Research Institutes (SRI), General Petroleum Company (GPC) и Bureau 

Gravimétrique International (BGI). Погрешность гравиметрических пунктов 
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±0,2 мГал. На рисунке 4.4 показано распределение пунктов, использованных 

для исследования. 

 

Рисунок 4.4 - Распределение гравиметрических пунктов 

4.3. Глобальные модели геоида 

Глобальные модели гравитационного поля Земли (ГПЗ)— это 

математическая функция, которая описывает гравитационное поле Земли в 

трехмерном пространстве [28]. Текущие ГПЗ можно разделить на три 

основных класса; 

• Только спутниковые ГПЗ, полученный на основе наземного 

отслеживания искусственных спутников; 

• Комбинированные ГПЗ, полученные из комбинации спутниковой 

модели, наземной гравиметрии, спутниковой и / или корабельной 

альтиметрии в морских регионах и воздушной гравиметрии; 

• Специализированные ГПЗ, полученные на основе уточнения 

существующих (спутниковых или комбинированных) ГПЗ с 

использованием гравиметрических данных с более высоким 

разрешением. 
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Новые спутниковые полевые миссии по гравитации CHAMP, GRACE и 

предстоящий GOCE привели к значительному улучшению знаний о 

длинноволновой и средневолновой частях гравитационного поля Земли и, 

следовательно, о геоиде. Они обеспечивают однородный и почти полный 

глобальный охват информации о гравитационном поле. Новые спутники, 

внесшие огромный вклад в улучшение моделирования глобального 

гравитационного поля, - это специальные гравитационные миссии CHAMP 

(CHAllenging Minis satellite Payload) [77], GRACE (Gravity Recovery And 

Climate Experiment) [86], GRACE Follow-On [52, 53], GOCE (Gravity field and 

static Ocean Circulation Explorer) [41, 79] и спутники SLR, такие как LAGEOS 

1 (Laser Geodynamics Satellites) и LAGEOS 2, а также флот альтиметрических 

спутников, таких как Topex/Poseidon and Jason 1 and 2. Другими 

фундаментальными наборами данных, используемыми при разработке 

моделей глобального гравитационного поля, являются измерения земной силы 

тяжести, в том числе данные, собранные на движущихся платформах. 

В этом исследовании были выбраны несколько ГПЗ. Выбор в основном 

основан на нескольких критериях: 

1. Максимальная степень и порядок каждого ГПЗ, 

2. Разнообразие источников данных, включенных в каждую разработку 

ГПЗ,  

3. Современные ГПЗ за последние годы. 

На основании этих критериев было отобрано пять ГПЗ. Таблица (4.1) 

суммирует основные характеристики трех ГПЗ высокой степени, которые 

использовались в этом исследовании. Где A для альтиметрии, S для спутников 

(например, GRACE, GOCE, LAGEOS), G для наземных данных (например, 

наземных, судовых и воздушных измерений), а T для топографии. В 

следующих подразделах объясняются основные характеристики этих ГПЗ 

[63]. В таблице 4.2 показано сравнение высот геоида из EGM2008, EIGEN-6C4, 

GECO, SGG-UGM-1, и XGM2019e_2159 со значениями высоты геоида, 
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полученными с помощью ГНСС/нивелирования, в США, Канаде, Европе, 

Японии и Бразилии [63]. 

Таблица 4.1 Основные характеристики выбранных ГПЗ для исследования 

Модель Год Степень Данные 

EGM2008 2008 2190 A, G, S(Grace) 

EIGEN-6C4 2014 2190 A, G, S(Goce), S(Grace), S(Lageos) 

GECO 2015 2190 EGM2008, S(Goce) 

SGG-UGM-1 2018 2159 EGM2008, S(Goce) 

XGM2019e_2159 2019 2190 A, G, S(GOCO06s), T 

Таблица 4.2 Сравнение высот геоида ГПЗ и ГНСС/нивелирования  

Модель 
Австралия 

(201 точки) 

Бразилия 

(1112 

точки) 

Канада 

(2691 

точки) 

Европа 

(1047 

точки) 

Япония 

(816 

точки) 

США 

(6169 

точки) 

Все 

(12036 

точки) 

EGM2008 0.217 m 0.46 m 0.128 m 0.125 m 0.083 m 0.248 m 0.239 m 

EIGEN-6C4 0.212 m 0.446 m 0.126 m 0.121 m 0.079 m 0.247 m 0.236 m 

GECO 0.216 m 0.451 m 0.131 m 0.123 m 0.08 m 0.246 m 0.237 m 

SGG-UGM-1 0.217 m 0.446 m 0.13 m 0.121 m 0.076 m 0.245 m 0.235 m 

XGM2019e_2159 0.215 m 0.438 m 0.128 m 0.127 m 0.09 m 0.248 m 0.236 m 

Существует ряд исследований посвященных оценке ГПЗ в Египте, 

например: [2, 15, 17, 23, 39, 59]. На глобальном уровне в последнее время было 

проведено много исследований, посвященных оценке ГПЗ, например: [1, 6, 8, 

9, 13, 27, 40, 57, 61, 65, 66, 76]. 

4.4. Глобальная цифровая модель рельефа 

          Данные SRTM30_PLUS (Shuttle Radar Topography Mission с 

пространственным разрешением около ~ 900 м, 30 угловых секунд) 

используются в этом исследовании для уточнения влияния рельефа на высоту 

геоида. SRTM30_PLUS предоставлен Институтом океанографии 

Калифорнийского университета. Подробная информация о разработке 

SRTM30_PLUS представлена на сайте 4 

https://topex.ucsd.edu/WWW_html/srtm30_plus.html.  

На рисунке 4.5 изображена топография Египта с SRTM30_PLUS. Для оценки 

уровня точности модели SRTM в Египте было проведено несколько 

оценочных исследований, например [17, 20, 23, 25, 38, 45]. На основании этих 

исследований для плоского рельефа в регионе Дельты точность составляет от 

https://topex.ucsd.edu/WWW_html/srtm30_plus.html.%20%20На%20рисунке%204.5
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2,6 м до 8,28 м. Более того, для всех египетских территорий, включая 

Западную пустыню и горы, точность колеблется от 4,3 м до 12,68 м. 

 

Рисунок 4.5 - Топографические высоты, выведенные из данных 

SRTM30_PLUS  

4.5. Программы (GRAVSOFT) 

GRAVSOFT состоит из довольно большой группы программ FORTRAN, 

которые разрабатывались на протяжении многих лет для решения множества 

различных задач физической геодезии. Корни самой старой программы - 

общей коллокации программы GEOCOL - восходят к 1973 году [56]. На 

рисунке 4.6 показан основной программный пакет GRAVSOFT. GEOCOL - это 

основная функция программы - вычисление приближения к аномальному 

потенциалу Земли, T, с использованием методом среднеквадратической 

коллокации. Программа позволяет легко решать методом коллокации все 

стандартные задачи физической геодезии по расчету высот геоида, 

составляющих уклонений отвеса и др. На основе различных исходных данных, 

выполнять гармонический анализ и синтез в рамках основы теории 

сферических функций, оценка точности конечных результатов и многое 

другое Ряд вспомогательных программ автоматизируют определение 

эмпирической ковариационной функции любого скалярного поля, выбор 

параметров соответствующего аппроксимирующего аналитического 
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выражения, создают регулярную сетку точечных или сглаженных значений 

поля, выполняют прямые и обратные преобразования Фурье, интерполяция и 

многое другое. Большинство программ имеют удобный интерфейс на основе 

Python, что избавляет от необходимости детального ознакомления с 

алгоритмами и правилами задания исходной информации [11]. В этом 

исследовании использовалась версия GEOCOL17. 

 

Рисунок 4.6 - Основной программный пакет программного обеспечения 

GRAVSOFT 

Выводы по четвертому разделу: 

В этой главе представлены использованные в диссертации результаты 

различных исследований, программное обеспечение, используемое для 

анализа данных и наборы точных геодезических данных, собранные на основе 

нескольких национальных проектов. Во-первых, описываются доступные 

проекты, основанные на ГНСС/нивелирования наблюдениях. Во-вторых, 

выполнен обзор гравиметрических пунктов в Египте.  В этой главе также 

рассматриваются используемые глобальные модели геоида, а именно 

EGM2008, EIGEN-6C4, GECO, SGG-UGM-1, XGM2019e_2159, и 

используемая глобальная модель рельефа, а именно SRTM30_PLUS. Эти 

данные будут использованы в главе 5 для разработки и создания моделей 

геоида для исследуемых регионов. 
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Глава 5. Создание модели геоида Египта 

Данная глава содержит создание и оценка моделей геоида на территории 

экономически развитых регионов (дельта Нила и побережье Египта) и 

уточнение модели геоида для всей территории Египта при комплексном 

использовании всех имеющихся наземных и ГНСС данных. Для создания 

моделей геоида использовались геометрический и гравиметрический методы. 

Геометрический метод: для интерполирования высот геоида были 

разработаны, созданы и использованы искусственные нейронные сети (ИНС). 

Эти развитые сети были применены для создания локальных моделей геоида 

для берегов Средиземного и Красного морей из-за стратегической и 

экономической важности этих регионов и наличия ГНСС/нивелирования 

пунктов, распределенных вдоль этих побережий. 

Гравиметрический метод: для решения задачи построения модели 

геоида при комплексном использовании всех имеющихся наземных и ГНСС 

данных. Метод среднеквадратичной коллокации использован для создания 

моделей геоида для дельты Нила и побережья Египта, а также для всей 

территории Египта. 

5.1. Создание модели геоида геометрическим методом 

5.1.1. Исходные данные при решении задачи геометрическим методом 

Морское побережье Египта простирается более чем на 3000 километров, 

две трети из которых расположены вдоль Красного моря, а остальная часть - 

вдоль Средиземного моря. Важность побережий Египта обусловлена 

умеренным климатом, который сохраняется в течение всего года на огромных 

территориях, что представляет собой идеальную возможность для Египта 

расширить и построить ряд новых городов с использованием новейших систем 

планирования и развития. это побережье, что обеспечивает более 

справедливое распределение населения и открытие новых возможностей 

трудоустройства и эксплуатации ресурсов. За последние годы правительство 

стало все больше осознавать необходимость создания крупных проектов в 
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этих побережьях в дополнение к созданию множества новых прибрежных 

городов, таких как Нью-Аламейн, Нью-Мансура, Восточный Порт-Саид и 

Новая Хургада. Учитывая важность этих областей, основной целью данной 

главы будет разработка локальных моделей геоида для региона побережья 

Средиземного моря и побережья красного моря с использованием 

геометрического метода. 

Область исследования охватывает большинство морских побережий 

Египта, граничащего со Средиземным и Красным морем. На регионе 

побережья Средиземного моря простирается примерно на 600 км от Сиди 

Баррани (31°29'14 .96"N, 26°36'18.81"E) до побережья Северного Синая 

(31°2'49.13"N, 33°0'21.82"E). На побережье Красного моря простирается 

примерно на 400 км от Хургады (27°16' 49.47"N, 33°46'34.63"E) до Халаеба и 

Шалатина (24°15'19.69"N, 35°24'20.34"E). На Рисунке (5.1) показан план 

изучаемых территорий. Область исследования включала 87 пунктов 

ГНСС/нивелирования, распределенных вдоль прибрежного 

Средиземноморья, 78 пунктов ГНСС/нивелирования, распределенных вдоль 

реки Нил в регионе Дельты, и 55 пунктов ГНСС/нивелирования, 

распределенных вдоль прибрежного Красного моря. Погрешность 

ортометрических высот составляет не более ±1 см по отношению к 

ближайшим точкам государственной сети нивелирования. Геодезические 

высоты рассчитывались для каждой станции в каждом сеансе с погрешностью 

не более ±2 см. В этом исследовании использовались самые современные пять 

глобальных моделей геоида, названные EGM2008, EIGEN-6C4, GECO, SGG-

UGM-1 и XGM2019e_2159. 
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Рисунок 5.1 - области исследования 

5.1.2. Методика исследования при решении задачи геометрическим 

методом 

Для создания локальных моделей геоида на побережьях Средиземного и 

Красного морей высоты геоида из пунктов ГНСС/нивелирования 

интегрируются с высотами геоида из глобальных моделей ГПЗ. Целью этого 

процесса является использование преимуществ глобальных моделей геоида в 

областях, не охваченных пунктами ГНСС/нивелирования, и повышение 

точности модели в локальных регионах за счет минимизации ошибок 

длинноволнового геоида. Такая процедура предлагает подходящую 

альтернативу с экономической точки зрения для замены дорогостоящей 

традиционной техники выравнивания. В этом исследовании для 

моделирования локальной поверхности геоида использовались методы ИНС и 
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полиномиальной регрессии. Методика создания локальной модели геоида на 

территории побережья Средиземного и Красного морей включает следующее: 

• Во-первых, высоты геоида 𝜁ГНСС/нив опорных пунктов вычисляются с 

использованием уравнения (5.1); 

𝜁ГНСС/нив = 𝐻 − 𝐻𝑔                                  (5.1) 

• ИНС используются для интерполяции этих высот геоида для создания 

начальной локальной модели геоида; 

• Получены высоты геоида EGM2008, EIGEN-6C4, GECO, SGG-UGM-1 и 

XGM2019e_2159 (𝜁ГПЗ) для опорных пунктов с сайта Международного 

центра глобальных моделей Земли (ICGEM); 

• 𝜁ГПЗ из различных глобальных моделей оценивается путем сравнения с 

𝜁ГНСС/нив согласно уравнения (5.2); 

∆𝜁 = 𝜁НСС/нив − 𝜁ГПЗ                (5.2) 

• На основании этой оценки лучшая глобальная модель (𝜁ГПЗ−л) на этой 

территории используется на следующих этапах; 

• ИНС используются для интерполяции разностей (Δ𝜁ИНС) между 𝜁ГПЗ−л и 

𝜁ГНСС/нив на этой территории; 

Δ𝜁ИНС = 𝜁ГНСС/нив − 𝜁ГПЗ−л                         (5.3) 

• Конечная высота геоида (𝜁К) в любой точке на этой территории 

рассчитывается с использованием уравнения (5.4); 

𝜁К = 𝜁ГПЗ−л + Δ𝜁ИНС                                (5.4) 

Эти шаги более подробно описаны в следующих подразделах. На рисунке 5.2 

показана блок-схема используемой методики. 
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Рисунок 5.2 - Блок-схема представляет используемой методики 

 

После создания локальной модели геоида для региона побережья 

Средиземного моря была проведена оценка точности высоты геоида, 

рассчитанной по глобальным моделям методами интерполяции и 

экстраполяции. 

Для оценки точности высоты геоида, вычисленной по глобальным 

моделям методом интерполяции, делается следующее: 
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• Рассчитываются 𝜁ГНСС/нив и 𝜁ГПЗ опорных пунктов. 

• 𝜁ГПЗ для двух опорных пунктов с заданным расстоянием совмещаются с 

𝜁ГНСС/нив  в этих двух пунктах. 

• В области между двумя опорными пунктами, разности 𝛿𝑖 между 

высотами геоида из глобальной ГПЗ после совмещения (𝜁ГПЗ−П) и 

высотами геоида из контрольных пунктов (𝜁ГНСС/нив) вычисляются и 

оцениваются результаты. 

𝛿𝑖  =  𝜁ГНСС/нив𝑖
 −  𝜁ГПЗ−П𝑖

                     (5.5) 

СКП = √
∑ 𝛿𝑖2

𝑛 − 1
                                          (5.6) 

 

Для оценки точности высоты геоида, вычисленной по глобальным 

моделям методом экстраполяции, делается следующее: 

1. Для этой оценки выбраны глобальных ГПЗ XGM2019e_2159 и GECO, 

поскольку они считаются лучшими глобальными моделями в этой 

области. 

2. Вычисляется разность между высотами геоида для каждых двух 

опорных пунктов и сравнивается с разницей между высотами геоида из 

глобальной модели для этих двух опорных пунктов, См. Уравнения 5.1 

и 5.2. 

3. Изучаются три различных варианта с расстоянием между каждыми 

двумя пунктами 10 км, 25 и 50 км. 

𝛿𝐴𝐵𝑖
 =  Δ𝜁ГНСС/нив𝐴𝐵𝑖

 −  Δ𝜁ГПЗ𝐴𝐵𝑖
                     (5.7) 

СКП = √
∑ 𝛿𝐴𝐵𝑖

2

𝑛 − 1
                                    (5.8) 
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Создание локальной модели геоида использованием ИНС: 

          В этом исследовании для создания локальной модели геоида выбран 

вариант многослойной feedforward сети, поскольку он обладает хорошими 

репрезентативными возможностями. Модель ИНС создана и оценена по 10000 

итераций. Это сделано для надежного обучения сети и получения стабильного 

результата. TANSIG использовался в качестве передаточной функции и в 

качестве обучающей функции использовался TRAINLM, см. рисунок 5.3. 

Модель ИНС построена с использованием программного обеспечения 

MATLAB R2016a. Создание модели проводилось в три этапа: обучение, 

проверка и тестирование, на этом этапе данные случайным образом делятся на 

три процента: 

1. В процессе обучения модели использованы 70% исходных и искомых 

данных. Такой набор позволил установить связь между исходными и 

искомыми данными, и оценить точность вычисленной модели.  

2. Во время процесса проверки (валидации) 15% исходных и искомых 

данных использовались для уточнения вычисленной модели. Обучение 

модели прекращается, когда результат проверки перестает улучшаться. 

3. В процессе тестирования 15% исходных и искомых данных 

использованы для независимой оценки точности полученной модели. 

Чтобы оценить точность метода ИНС для создания локальной модели геоида 

и в то же время для сравнения между ИНС и полиномиальной регрессией, 

использовались четыре степени по широте и долготе (1-я, 2-я, 3-я и, 4-я). 
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Рисунок 5.3 - Структура использованных ИНС 

Создание локальной модели геоида использованием метода 

полиномиальной регрессии: 

Для создания локальной модели геоида методом регрессии, в начала, 

высоты геоида опорных пунктов были рассчитаны с использованием 

уравнения (5.1). Для построения локальной модели геоида методом регрессии 

были выполнены те же 4 варианта (1-я, 2-я, 3-я и, 4-я), которые использовались 

методом ИНС. Таким образом, четыре локальные модели геоида получены как 

комбинация вариантов с использованием уравнений (3.13, 3.14, 3.15, и 3.16). 

5.1.3. Создание локальных моделей геоида для побережья Египта 

5.1.3.1. Модель геоида для региона побережья Средиземного моря 

Создание модели геоида с использованием пунктов 

ГНСС/нивелирования:     

На этом этапе 165 пунктов ГНСС/нивелирования были использованы 

для создания модели геоида для региона побережья Средиземного моря путем 
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интерполяции с использованием ИНС и полиномиальной регрессии. Для 

оценки точности ИНС и полиномиальной регрессии при создании локальной 

модели геоида на регионе побережья Средиземного моря, были выполнены 4 

локальные модели геоида с использованием φ и λ в 1-й, 2-й, 3-й и, 4-й степенях. 

ИНС были созданы программой MATLAB с использованием инструментария 

нейронной сети (nntool) и использованы два скрытых слоя с 20 нейронами. На 

рисунке 5.4 показана оценка ИНС с использованием корреляционной функции 

(R) между выходной сетью и целевой сетью.  

 

 

Рисунок 5.4 - График регрессии данных обучения, валидации и тестирования 

по ИНС в четырех вариантах 

На рисунке 5.4 показана оценка искусственной нейронной сети с 

помощью корреляционной функции (R) между выходной сетью и целевой 
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сетью. Можно видеть, что графики обучения, проверки и тестирования 

показывают хорошее соответствие со значением R, близким к 1. Интересно, 

что модель ИНС подходит для всех данных с R, равным 0,99. Эти результаты 

подтверждают надежность структуры ИНС и ее пригодность для 

прогнозирования новых значений. 

Оценка моделей геоида: 

После создания различных моделей геоида с помощью ИНС и 

полиномиальной регрессии и для оценки этих моделей, значения 𝜁ИНС и 𝜁ПР 

высоты геоида из этих моделей сравнивались с 𝜁ГНСС/нив для тех же пунктов. В 

таблице 5.1 представлены полученные результаты. 

Таблица 5.1 - Результаты статистического анализа 𝜁ИНС и 𝜁ПР, и ζГНСС/Нив на 

побережье Средиземного моря 

  
Модели из ИНС 

Модели из полиномиальной 

регрессии 

1-я 
степень 

2-я 
степень 

3-я 
степень 

4-я 
степень 

1-я 
степень 

2-я 
степень 

3-я 
степень 

4-я 
степень 

Среднее (м) -0.007 -0.003 -0.003 -0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 

СКП (м) 0.056 0.045 0.045 0.042 0.615 0.269 0.163 0.143 

Диапазон (м) 0.792 0.502 0.404 0.385 3.599 2.183 0.718 0.730 

Минимальное (м) -0.545 -0.333 -0.327 -0.141 -2.566 -1.136 -0.360 -0.322 

Максимальное (м) 0.247 0.169 0.078 0.245 1.033 1.047 0.359 0.408 

 

Из таблицы 5.1, результаты показали, что лучшей локальной моделью 

геоида для побережья Средиземного моря была четвертая модель при 

использовании φ и λ в 4-й степени полиномиальной регрессии. При 

использовании ИНС вторая, третья и, четвертая модели дали результаты, 

близкие друг к другу, а первая модель была менее точной. Во всех четверых 

моделях точность, полученная с помощью ИНС, была лучше, чем точность, 

полученная с помощью полиномиальной регрессии. Четвертая модель от ИНС 

достигла диапазона разности от -0.141 м до 0.245 м со средним значением -

0.003 м и СКП 0.042 м, см. Рисунок 5.5.  
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Рисунок 5.5 - Графическое представление ЦМГ на побережье Средиземного 

моря вычисленная по модели 𝜁ИНС4−я
 

Для оценки модели, которая была создана для всего региона 

Средиземноморского побережья, полученная Цифровая модель геоида (ЦМГ) 

была сравнена с ЦМГ, которая была сформирована методом коллокации с 

использованием всех данных в этом регионе из гравиметрических пунктов, 

пунктов ГНСС/нивелирования и глобальных моделей (это будет обсуждаться 

подробнее далее). На рисунке 5.6 показана горизонтальная карта разностей 

высот геоида, рассчитанных двумя методами для региона побережья 

Средиземного моря. 

 

Рисунок 5.6 - Горизонтальная карта разностей высот геоида, рассчитанных 

двумя методами для региона побережья Средиземного моря 
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Из рисунка 5.6 видно, что значения СКП между высотами геоида из двух 

методов малы вокруг опорных пунктов равно 0.04 м на расстоянии около 5 км, 

и значения этих разностей увеличиваются с увеличением расстояния от 

опорных пунктов. 

Влияние расстояния между опорными пунктами на точность модели: 

Для изучения влияния расстояния между опорными пунктами на 

точность модели геоида было сделано 4 различных варианта: 

1. Среднее расстояние между опорными пунктами около 5 км, 

2. Среднее расстояние между опорными пунктами около 10 км, 

3. Среднее расстояние между опорными пунктами около 15 км, 

4. Среднее расстояние между опорными пунктами около 20 км. 

В каждом из четырех вариантов модель геоида была создана с 

использованием выбранных опорных пунктов и с использованием остальных 

опорных пунктов в качестве контрольных пунктов. ИНС использовалась для 

интерполяции между опорными пунктами. Затем рассчитанные 𝜁ИНС моделей 

сравнивались с 𝜁ГНСС/нив  контрольных пунктов. На рисунке 5.7 показаны 

значения СКП, полученные для 4 вариантов. 

 

Рисунок 5.7 - Связь между значениями СКП и расстоянием между опорными 

пунктами 
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Из рисунка 5.7 видно, что точность модели геоида, полученной этим 

методом, увеличивается по мере уменьшения расстояния между пунктами, 

используемыми при создании модели. 

Выводы: 

• При использовании геометрического метода для создания модели 

геоида эту модель следует использовать только в области вокруг 

опорных пунктов. 

• Точность модели геоида обратно пропорциональна расстоянию между 

опорными пунктами при создании модели. 

• Чтобы получить точность модели геоида характеризуется СКП 0.04 м, 

расстояние между опорными пунктами должно составлять около 5 км. 

Анализ точности высот геоида по данным глобальных моделей ГПЗ 

региона побережья Средиземного моря: 

Для анализа точности глобальных моделей EGM2008, EIGEN-6C4, 

GECO, SGG-UGM-1 и XGM2019e_2159 в регионе исследования высоты 

геоида были получены из этих моделей (𝜁ГПЗ) для 165 пунктов 

ГНСС/нивелирования из расчетного сервиса ICGEM. Затем 𝜁ГПЗ сравнивали с 

𝜁ГНСС/нив в соответствии с уравнением (5.2). В таблице 5.2 показано сравнение 

между 𝜁ГПЗ и 𝜁ГНСС/нив на побережье Средиземного моря. На рисунке 5.8 

показаны различия между ГПЗ и локальной моделью геоида, где 𝜁𝐸𝐺𝑀, 𝜁𝐸𝐼𝐺 , 

𝜁𝐺𝐸𝐶 , 𝜁𝑆𝐺𝐺, и 𝜁𝑋𝐺𝑀: разность между высотами геоида EGM2008, EIGEN-6C4, 

GECO, SGG-UGM-1 и XGM2019e_2159 И высоты геоида из локальной модели 

геоида соответственно. 

Таблица 5.2 - Сравнение 𝜁ГПЗ и 𝜁ГНСС/нивна побережье Средиземного моря 

  EGM2008 EIGEN-6C4 GECO SGG-UGM-1 XGM2019e_2159 

Среднее (м) -0.785 -0.809 -0.812 -0.838 -0.807 

СКП (м) 0.193 0.146 0.140 0.174 0.133 

Диапазон 0.827 0.748 0.757 0.720 0.597 

Минимальное (м) -1.225 -1.232 -1.238 -1.205 -1.154 

Максимальное (м) -0.398 -0.484 -0.481 -0.485 -0.557 
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Рисунок 5.8 - Различия между высотами геоида из глобальных моделей 

геоида и высотами геоида из начальной модели геоида на побережье 

Средиземного моря 

Результаты в таблице 5.2 показывают, что на побережье Средиземного 

моря точность пяти глобальных моделей была близка друг к другу, но с 

некоторым преимуществом для модели XGM2019e_2159. На рисунке 5.8 

видно, что среднее значение разностей ∆𝜁 для исследуемых глобальных 

моделей имеет отрицательный знак и составляет от -0,785 до -0,838 м, что 

свидетельствует о наличии систематической ошибки, возможно, из-за выбора 

начала отсчета высот. Для разработки окончательной локальной модели 

геоида для региона побережья Средиземного моря будет использована 

глобальная модель XGM2019e_2159. На рисунке 5.9 показаны графического 

представления ЦМГ региона побережья Средиземного моря, полученные по 

модели XGM2019e_2159. 
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Рисунок 5.9 - Графическое представление ЦМГ региона побережья 

Средиземного моря, вычисленная по модели XGM2019e_2159 

Оценка точности высоты геоида, рассчитанной путем интерполяции из 

глобальных ГПЗ для региона побережья Средиземного моря  

В предыдущей части проведена оценка глобальных ГПЗ на регионе 

побережья Средиземного моря. Результаты показали, что XGM2019e_2159 и 

GECO считаются лучшими глобальными ГПЗ на регионе побережья 

Средиземного моря с СКП 0,13 м и 0,14 м соответственно.  

В этой части будет оценена точность высоты геоида, которую можно 

рассчитать глобальных ГПЗ XGM2019e_2159 и GECO методом интерполяции 

на регионе побережья Средиземного моря. Регион побережья Средиземного 

моря включал 87 пунктов ГНСС/нивелирования, распределенных вдоль 

прибрежного Средиземноморья протяженностью около 610 км (направление 

запад-восток), 74 пунктов ГНСС/нивелирования, распределенных вдоль реки 

Нил в регионе дельты протяженностью около 150 км (направление север-юг), 

см. рисунок 5.1. На рисунках 5.10 и 5.11 показаны высоты геоида от опорных 

пунктов (𝜁ГНСС/нив) и от глобальных ГПЗ XGM2019e_2159 (𝜁𝑋𝐺𝑀) и GECO 

(𝜁𝐺𝐸𝐶𝑂) вдоль побережья Средиземного моря и реки Нил в регионе дельты. 
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Рисунок 5.10 - Высоты геоида из пунктов ГНСС/нивелирования, 

XGM2019e_2159, и GECO на регионе побережья Средиземного моря 

 

Рисунок 5.11 - Высоты геоида из пунктов ГНСС/нивелирования, 

XGM2019e_2159, и GECO вдоль реки Нил в регионе Дельты 

Для оценки точности высоты геоида, которая может быть рассчитана 

глобальными ГПЗ XGM2019e_2159 и GECO путем интерполяции, высоты 

геоида из XGM2019e_2159 и GECO были совмещены с высотами геоида двух 

опорных пунктов. Затем были рассчитаны значения новых высот геоида 

XGM2019e_2159 (𝜁𝑋𝐺𝑀−П) и GECO (𝜁𝐺𝐸𝐶𝑂−П)  в области между двумя 

опорными пунктами. Для оценки новых значений высот геоида для 

XGM2019e_2159 и GECO были рассчитаны разности между (𝜁𝑋𝐺𝑀−П) и 

14.00

14.50

15.00

15.50

16.00

16.50

17.00

17.50

18.00

18.50

19.00

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000

𝜁
(м

) 

Расстояние (м)

ζ-ГНСС\НИВ-ИНС (м) ζ-XGM2019 (м) ζ-GECO (м)

12.00

13.00

14.00

15.00

16.00

17.00

18.00

19.00

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000

ζ 
(м

)

Расстояние (м)

ζ-ГНСС\НИВ-ИНС (м) ζ-XGM2019 (м) ζ-GECO (м)



79 

 

(𝜁𝐺𝐸𝐶𝑂−П) и высотами геоида контрольных пунктов (𝜁ГНСС/нив) в этом регионе. 

Для побережья Средиземного моря высоты геоида из XGM2019e_2159 и 

GECO были совместили каждые 600 км, 300 км, 100 км, 50 км и 25 км с 

опорными пунктами. Для реки Нил высоты геоида из XGM2019e_2159 и 

GECO были совместили каждые 150 км, 50 км и 25 км с контрольными 

пунктами. На рисунках 5.12 и 5.14 показаны полученные результаты, а на 

рисунках 5.13 и 5.15 показаны модели XGM2019e_2159 и GECO после 

совмещения каждые 50 км с опорными пунктами. 

 

Рисунок 5.12 - Среднее значение СКП на регионе побережья Средиземного 

моря 

 
Рисунок 5.13 - Высоты геоида из XGM2019e_2159 и GECO после 

совмещения с опорными пунктами каждые 50 км на регионе побережья 
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Рисунок 5.14 - Среднее значение СКП вдоль реки Нил в регионе дельты 

 

Рисунок 5.15 - Высоты геоида из XGM2019e_2159 и GECO после 

совмещения с опорными пунктами каждые 50 км вдоль реки Нил в регионе 

дельты 

На рисунках 5.12 и 5.14 показаны средние значения СКП между 

высотами геоида из моделей XGM2019e_2159 и GECO и высотами геоида из 

контрольных пунктов после совмещения с опорными пунктами каждые 50 км 

для региона побережья Средиземного моря равно 0,04 м и 0,05 м и для реки 

Нил равно 0,06 м и 0,05, соответственно. На территории северного Египта 

нивелирование 3-го класса можно было заменить моделью XGM2019e_2159 

или GECO после совмещения ее с опорными пунктами каждые 50 км. 
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Допустимые расхождения в превышении хода не должны быть более 12 √𝑑, 

где d-самая короткая длина от двух линий туда и обратно в км, что указано в 

технических допусках нивелирных сетей в Египте. 

     Чтобы определить правильную высоту геоида в любой точке (𝜁п𝑖
), можно 

использовать следующее уравнение: 

ζпi
= ζГПЗi

− ΔζA + sin α ∗ dAi
                               (5.9) 

Где     ζГПЗi
: высота геоида из XGM2019e_2159 или GECO;  

           ΔζA= ζГПЗA
− ζГНСС\НИВA

; 

           α =  tan−1 ΔζB

dAB
 ; 

           𝑑𝐴𝐵: расстояние от A до B   И   𝑑𝐴𝑖
: расстояние от A до новой точки.  

Оценка точности высоты геоида, рассчитанной путем экстраполяции из 

глобальных ГПЗ для региона побережья Средиземного моря 

В этой части будет оценена точность высоты геоида, которую можно 

рассчитать глобальных ГПЗ XGM2019e_2159 и GECO методом экстраполяции 

на регионе побережья Средиземного моря. Поэтому была рассчитана разность 

между высотами геоида двух опорных пунктов и сравнивалась с разностью 

глобальных моделей для этих двух пунктов. Эти разности были рассчитаны 

между точками вдоль побережья Средиземного моря и вдоль Нила в районе 

дельты, См. Уравнения 5.10 и 5.11. Были изучены три различных варианта с 

расстоянием между каждыми двумя пунктами 10 км, 25 и 50 км. На рисунках 

5.16 и 5.17 показаны результаты, полученные с моделями XGM2019e_2159 и 

GECO. 

𝛿𝐴𝐵  =  Δ𝜁ГНСС/нив(𝐴𝐵)  −  Δ𝜁ГПЗ(𝐴𝐵)                     (5.10) 

СКП = √
∑ 𝛿𝑖2

𝑛 − 1
                                    (5.11) 
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Рисунок 5.16 - Значение СКП на побережье Средиземного моря 

 
Рисунок 5.17 - Значение СКП вдоль реки Нил в регионе дельты 

Из рисунков 5.16 и 5.17 видно, что на регионе побережья Средиземного 

моря высоту геоида для расстояния 25 км можно получить из глобальных ГПЗ 

XGM2019e_2159 и GECO с помощью метода экстраполяции с СКП 0.08м. 

Поэтому на следующем этапе этот метод будет использован для расчета 

значений высот геоида на расстоянии 25 км к югу от опорных пунктов, 

расположенных вдоль побережья Средиземного моря, см. Рисунок 5.18. Новые 

значения высоты геоида были рассчитаны с использованием следующего 

уравнения: 

𝜁Нов𝐵
 =  ζГНСС\НИВA

+ Δ𝜁ГПЗ𝐴𝐵
                           (5.12) 
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Рисунок 5.18 - 87 ГНСС/нивелирования пункты, 87 новые пункты, и 74 

контрольные пункты 

После того, как высоты геоида были рассчитаны для новых 87 пунктов 

на основе разности высот геоида из глобальных ГПЗ XGM2019e_2159 и 

GECO, они были использованы с 87 опорными пунктами для создания модели 

геоида для этого региона. ИНС использовался для интерполяции разностей 

между 𝜁XGM𝑖
 или 𝜁G𝐸𝐶𝑂𝑖

 и 𝜁ГНСС/нив𝑖
 на этой территории (Δ𝜁ИНС𝑖

). Конечная 

высота геоида (𝜁К𝑖
) в любой точке этой территории рассчитывается с 

использованием следующих уравнений: 

𝜁КXGM𝑖
= 𝜁XGM𝑖

+ Δ𝜁ИНС𝑖
                                (5.13) 

𝜁КG𝐸𝐶𝑂𝑖
= 𝜁G𝐸𝐶𝑂𝑖

+ Δ𝜁ИНС𝑖
                               (5.14) 

74 опорных пунктов, расположенных вдоль реки Нил в регионе дельты, 

протяженностью 150 км, использовались в качестве контрольных пунктов для 

оценки внешней точности этих моделей в этом регионе. В таблице 5.3 

показано сравнение между 𝜁ГНСС/нив𝑖
 для 174 пунктов и 𝜁К𝑖

 полученным из 

моделей. 

Таблица 5.3 - Сравнение 𝜁К𝑖
 и 𝜁ГНСС/нив𝑖

 для 174 пунктов 

  GECO XGM2019e_2159 

Среднее (м) 0.003 0.002 

СКП (м) 0.039 0.028 

Диапазон 0.220 0.179 

Минимальное (м) -0.108 -0.086 

Максимальное (м) 0.113 0.093 
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Рисунок 5.19 - Значения ошибок моделей в контрольных пунктах на длине 

150 км. 

На рисунке 5.19 показаны значения ошибок моделей в контрольных 

пунктах на длине 150 км. Из рисунка 5.19 видно, что значение ошибки в 

первых 50 км невелико, а затем постепенно увеличивается по мере 

продвижения на юг. СКП между 𝜁ГНСС/нив из 74 контрольных пунктов и 𝜁КXGM𝑖
 

или 𝜁КG𝐸𝐶𝑂𝑖
 на первых 50 км 0,04 м и 0,05 м соответственно. 

Разработка окончательной модели геоида: 

Чтобы создать окончательную локальную модель геоида для региона 

побережья Средиземного моря, рассчитаны разности высот геоида из 

XGM2019e_2159 и 𝜁ГНСС/нив для 165 опорных пунктов. Затем эти различия 

интерполированы ИНС (Δ𝜁ИНС−С). Конечная высота геоида любой точки для 

региона побережья Средиземного моря может быть получена следующего 

уравнения: 

𝜁К−С = 𝜁XGM + Δ𝜁ИНС−С                                (5.15) 

 

Оценка моделей геоида:  

Таблица 5.4 иллюстрирует описательную статистику различий между 

высотами геоида из окончательной локальной модели геоида (𝜁К−С) и 

высотами геоида для 165 опорных пунктов (𝜁ГНСС/нив). Результаты построения 
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окончательной модели геоида представлены на рисунке 5.20 в виде 

двумерного графика распределения значений высот геоида в регионе 

исследования. 

Таблица 5.4 - Сравнение 𝜁К−С и 𝜁ГНСС/нив для 165 опорных пунктов 

Среднее (м) 0.001 

СКП (м) 0.039 

Диапазон 0.196 

Минимальное (м) -0.100 

Максимальное (м) 0.097 

 

 

Рисунок 5.20 - Графическое представление ЦМГ для региона побережья 

Средиземного моря 

Для оценки модели, которая была создана для всего региона 

Средиземноморского побережья, полученная ЦМГ была сравнена с ЦМГ, 

которая была создана методом коллокации с использованием всех данных в 

этом регионе из гравиметрических пунктов, пунктов ГНСС/нивелирования и 

глобальных моделей (это будет обсуждаться в подробнее позже). На рисунке 

5.21 показана горизонтальная карта разностей высот геоида, рассчитанных 

двумя методами для региона побережья Средиземного моря. 



86 

 

 

Рисунок 5.21 - Горизонтальная карта разностей высот геоида, рассчитанных 

двумя методами для региона побережья Средиземного моря 

Из рисунка 5.21 видно, что значения СКП между высотами геоида из 

двух методов малы вокруг опорных пунктов равно 0.04 м на расстоянии около 

10 км, и значения этих разностей увеличиваются с увеличением расстояния от 

опорных пунктов. 

При сравнении рисунка 5.6 и рисунка 5.21 становится ясно, что 

использование модели XGM2019e_2159 с опорными пунктами привело к 

повышению точности модели геоида, особенно в областях без опорных 

пунктов. Кроме того, использование модели XGM2019e_2159 при создании 

модели геоида привело к уменьшению значения ошибки в областях, 

удаленных от опорных пунктов, где значение ошибки находилось в пределах 

100 км от опорных пунктов в пределах 0,10 м, в то время как оно находилось 

в пределах 1 м при использовании только опорных пунктов для создания 

модели геоида. 

Влияние расстояния между опорными пунктами на точность модели: 

Чтобы изучить влияние расстояния между опорными пунктами на 

точность модели геоида, созданной с помощью этого метода, те же 4 варианта, 

которые были сделаны в первом случае (сделав среднее расстояние между 

точками 5 км, 10 км, 15 км и 20 км). В каждом из четырех вариантов модель 
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геоида была создана с использованием выбранных опорных пунктов и 

XGM2019e_2159 и с использованием остальных опорных пунктов в качестве 

контрольных пунктов. Затем рассчитанные 𝜁К−С моделей сравнивались с 

𝜁ГНСС/нив  контрольных пунктов. На рисунке 5.22 показаны значения СКП, 

полученные для 4 вариантов. 

 

Рисунок 5.22 - Связь между значениями СКП и расстоянием между 

опорными пунктами 

Из рисунка 5.22 видно, что точность модели геоида, полученной этим 

методом, увеличивается по мере уменьшения расстояния между пунктами, 

используемыми при создании модели. При сравнении рисунков 5.7 и 5.22 

видно, что модели геоида, созданные путем объединения между опорными 

пунктами и глобальной моделью XGM2019e_2159 примерно на 20% точнее 

моделей, созданных только с опорными пунктами, и это становится 

очевидным по мере увеличения расстояния между пунктами. 
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5.1.3.2. Модель геоида для побережья Красного моря 

Начальная модель геоида:     

Район исследования простирается примерно на 400 километров вдоль 

побережья Красного моря, от Хургады до Халаеба и Шалатина, а ширина этой 

области варьируется от 1 до 10 километров из-за наличия горных хребтов 

Красного моря вдоль побережья. Для создания локальной модели геоида 

побережья Красного моря были повторены те же шаги, что и при создании 

местного геоида на побережье Средиземного моря. Рисунка 5.23 показана 

оценка ИНС с использованием корреляционной функции (R) между выходной 

сетью и целевой сетью.  

 

Рисунок 5.23 - График регрессии данных обучения, валидации и 

тестирования по ИНС в четырех вариантах 
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Из рисунка 5.23 видно, что схемы обучения, проверки и тестирования 

показывают хорошую совместимость с R-значением, близким к 1. Эти 

результаты подтверждают надежность структуры ИНС и ее потенциал для 

прогнозирования новых значений.  

После этого значения 𝜁ИНС и 𝜁ПР высоты геоида из этих моделей 

сравнивались с 𝜁ГНСС/нив для тех же точек. В таблице 5.5 представлены 

полученные результаты.  

 

Таблица 5.5 - Результаты статистического анализа 𝜁ИНС и 𝜁ПР, и ζГНСС/Нив на 

побережье Красного моря 

  
Модели из ИНС 

Модели из полиномиальной 

регрессии 

1-я 
степень 

2-я 
степень 

3-я 
степень 

4-я 
степень 

1-я 
степень 

2-я 
степень 

3-я 
степень 

4-я 
степень 

Среднее (м) -0.012 -0.010 -0.002 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 

СКП (м) 0.096 0.055 0.039 0.053 0.167 0.160 0.114 0.113 

Диапазон (м) 0.482 0.324 0.240 0.261 0.737 0.659 0.483 0.495 

Минимальное (м) -0.295 -0.213 -0.103 -0.059 -0.355 -0.348 -0.296 -0.286 

Максимальное (м) 0.187 0.111 0.138 0.201 0.383 0.312 0.187 0.209 

 

Таблица 5.5 показывает, что лучшей моделью для локального геоида на 

побережье Красного моря с полиномиальной регрессией была четвертая 

модель при использовании φ и λ в 4-й степени. Кроме того, результаты 

показали, что лучшей локальной моделью геоида от ИНС была третья модель 

при использовании φ и λ в 3-й степени. В четверых моделях точность, 

полученная с помощью ИНС, была лучше, чем точность, полученная с 

помощью полиномиальной регрессии. Третья модель от ИНС достигла 

диапазона разности от -0.103 м до 0.138 м со средним значением -0.002 м и 

СКП 0,039 м.  
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Анализ точности высот геоида по данным глобальных моделей ГПЗ 

региона побережья Красного моря: 

Высоты геоида EGM2008, EIGEN-6C4, GECO, SGG-UGM-1 и 

XGM2019e_2159 для 55 опорных пунктов на побережье Красного морей были 

получены из службы расчетов ICGEM. Затем по уравнению (5.2) рассчитаны 

различия между 𝜁ГПЗ и 𝜁ГНСС/нив. В таблице 5.6 показано сравнение между 𝜁ГПЗ 

и 𝜁ГНСС/нив на побережье Средиземного моря. На рисунке 5.24 показаны 

различия между ГПЗ и локальной моделью геоида, где 𝜁𝐸𝐺𝑀, 𝜁𝐸𝐼𝐺 , 𝜁𝐺𝐸𝐶 , 𝜁𝑆𝐺𝐺, и 

𝜁𝑋𝐺𝑀: разности между высотами геоида EGM2008, EIGEN-6C4, GECO, SGG-

UGM-1 и XGM2019e_2159 И высоты геоида из локальной модели геоида 

соответственно. 

Таблица 5.6 - Сравнение 𝜁ГПЗ и 𝜁ГНСС/нив для побережья Красного моря 

  EGM2008 EIGEN-6C4 GECO SGG-UGM-1 XGM2019e_2159 

Среднее (м) -0.315 -0.025 -0.101 -0.081 0.020 

СКП (м) 0.264 0.201 0.204 0.201 0.237 

Диапазон 1.037 0.729 0.764 0.743 0.911 

Минимальное (м) -1.036 -0.358 -0.529 -0.486 -0.394 

Максимальное (м) 0.001 0.371 0.235 0.257 0.518 

 

 

Рисунок 5.24 - Различия между высотами геоида из глобальных моделей 

геоида и высотами геоида из локальной модели геоида на побережье 

Красного моря 
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Из таблицы 5.6 видно, что пять моделей дали близкую точность с 

относительным преимуществом для EIGEN-6C4, GECO и SGG-UGM-1. Для 

разработки окончательной локальной модели геоида на побережье Красного 

моря будет использована глобальная модель EIGEN-6C4. На рисунке 5.25 

показаны графического представления ЦМГ для зоны исследования, 

полученные по модели EIGEN-6C4. 

 
Рисунок 5.25 - Графическое представление ЦМГ на побережье Красного 

моря вычисленная по модели EIGEN-6C4 

Разработка окончательной модели геоида: 

Чтобы создать окончательную локальную модель геоида на побережье 

Красного моря, были рассчитаны разности высот геоида из EIGEN-6C4 и 

𝜁ГНСС/нив для 55 опорных пунктов. Затем эти различия были интерполированы 

ИНС (Δ𝜁ИНС−К). Конечная высота геоида любой точки на побережье Красного 

моря может быть получена по следующему уравнению: 

𝜁К−К = 𝜁𝐸𝐼𝐺 + Δ𝜁ИНС−К                                (5.16) 
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Оценка моделей геоида:  

Таблица 5.7 иллюстрирует описательную статистику различий между 

высотами геоида из окончательной локальной модели геоида (𝜁К−К) и 

высотами геоида для 55 опорных пунктов (𝜁ГНСС/нив). Результаты построения 

окончательной модели геоида представлены на рисунке 5.26 в виде 

двумерного графика распределения значений высот геоида в регионе 

исследования 

 

Таблица 5.7 - Сравнение 𝜁К−Ки 𝜁ГНСС/нив для 55 опорных пунктов 

Среднее (м) 0.002 

СКП (м) 0.036 

Диапазон 0.213 

Минимальное (м) -0.083 

Максимальное (м) 0.129 

 

 

Рисунок 5.26- Графическое представление окончательной ЦМГ для региона 

побережья Красного моря 
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5.2. Создание модели геоида методом среднеквадратической коллокации 

Для геодезических и картографических приложений потребность 

Египта в национальном геоиде является критической. Несмотря на то, что 

многие модели геоида созданы в последние десятилетия, уровень их точности 

остается значительно ниже требований, предъявляемых инженерным 

сообществом. Дефицит и неравномерно по распределению точных 

геодезических данных являются ключевой проблемой при моделировании 

геоида. С другой стороны, глобальные модели геоида демонстрируют 

точность в несколько дециметров при описании гравитационного поля Земли. 

Эти два важных факта побуждают текущий исследовательский проект создать 

новую модель геоида для Египта, которая отвечает требованиям точности 

гражданских строительных работ. В с этой главе подробно обсуждается 

представленный процесс разработанной модели геоида с использованием 

различных данных. Оценка точности разработанной модели геоида для Египта 

сравнивается с данными ГНСС/нивелирования. 

 

5.2.1. Используемые данные 

Набор данных, состоит из: (1) глобальных моделей геоида EGM2008 и 

XGM2019e_2159, (2) 1378 гравиметрических пунктов (∆𝑔) с СКП 0,2 мГал, (3) 

455 Пунктов ГНСС/нивелирования, с СКП 0.02 м, (4) Топографические 

данные высокого разрешения из  цифровой модели рельефа SRTM30_PLUS 

(Shuttle Radar Topography Mission). 

 

5.2.2. Методика и порядок выполнения исследований 

Методика определения модели геоида с использованием метода 

коллокации можно сформулировать следующим образом: 

1. Вычисление аномалий силы тяжести в свободном воздухе (∆𝑔𝐹𝑎) и 

высот геоида (ζГНСС/нив) по данным гравиметрических и ГНСС 

наблюдений. 
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2. Расчет соответствующих значений (∆𝑔ГПЗ) и (ζГПЗ) по глобальным 

моделям EGM2008 и XGM2019e_2159. 

3. Использование метода Удаление-Восстановление, для (а) удалить 

эффект глобальной модели гравитационного поля, (б) удалить влияние 

рельефа. 

4. Вычисление остаточных гравиметрических аномалий (∆𝑔ост) и 

остаточные высоты геоида (∆𝜁ост) по уравнениям (5.17) и (5.18): 

∆𝑔ост = ∆𝑔𝐹𝑎  −  ∆𝑔ГПЗ  −  ∆𝑔𝑅𝑇𝑀              (5.17) 

ζост = ζГНСС/нив  −  ζГПЗ  −  ζRTM                 (5.18) 

5. Вычисление ковариационных функций по остаточным данным в 

дальнейшем их будет обозначать эмпирическими. 

6. Определение параметров аналитического представления эмпирических 

ковариационных функций с использованием аналитической модели 

Tscherning/Rapp. 

7. Использование коллокации для определения остаточных высот геоида 

(𝛿𝜁ост) по гравиметрическим данным, проверка оценок ошибок данных 

и обнаружение грубых ошибок. 

8. Использование значений ζост для подгонки и оценки 𝛿𝜁ост. 

9. Восстановление влияние рельефа (ζRTM) и эффекта от глобальной 

модели (𝜁ГПЗ). 

10. Получение окончательной модели геоида, по уравнению (5.19): 

𝜁𝐹 = 𝜁ост +  𝜁ГПЗ +  𝜁𝑅𝑇𝑀                 (5.19) 

11. Оценка модели геоида путем сравнения с независимым пунктами 

ГНСС/нивелирования. 

Процесс осуществлен с программ GRAVSOFT: SELECT, GEOEGM, 

TCGRID, TC, EMPCOV, COVFIT, GEOCOL и FCOMP. На рисунке (5.27) 

показана блок-схема, показывающая процедуры, используемые для создания 

модели геоида. 
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Рисунок 5.27 - Блок-схема показывает процедуры, используемые для 

создания модели геоида 

Стоит отметить, что распределение гравиметрических данных Египта 

неравномерно по распределению, как показано на рисунке 4.4, который 

показывает некоторые важные пробелы, особенно в восточных и западных 

пустынях. Неравномерность обусловлена несколькими причинами, наиболее 

важной из которых является топография Египта, которая вызвала интерес к 

регионам дельты, долины Нила, а также побережья морей. В этой главе работа 

разделена на три части: 

1. В связи со стратегической и экономической важностью региона Дельта, 

в дополнение к тому факту, что данные о гравитации почти равномерно 
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распределены в этом регионе, для этого региона будет создана модель 

геоида. 

2. В связи с растущим интересом государства к развитию египетских 

побережий путем создания новых городов для египетских побережий 

будут созданы модели геоида. 

3. Используя все доступные данные для создания региональной модели 

геоида на всей территории Египта. 

 

5.2.3. Создание локальной модели геоида на регионе дельты Нила 

Целью данного исследования является создание локальной модели 

геоида на территории дельты Нила. Исследования влияние количества и 

распределения пунктов ГНСС/нивелирования на точность создаваемой 

модели геоида. Исследования влияние количества и распределения 

гравиметрических пунктов на точность создаваемой модели геоида.  Оценка 

точности вне области дельты по созданной модели. 

Область исследования и измерения 

Регион исследования охватывает дельту Нила и территорию с широтами 

(29° 48' N и 31° 42' N) и с долготами (29° 30' E и 32° 39' E). На рисунке 5.28 

показан регион исследования. Набор данных, состоит из: (1) глобальных 

моделей геоида EGM2008 и XGM2019e_2159, (2) 180 гравиметрических 

пунктов с средней квадратической погрешности ±0,2 мГал, (3) 116 пунктов 

ГНСС/нивелирования, с средней квадратической погрешности ±2 см, (4) 

Топографические данные высокого разрешения цифровой модели рельефа 

SRTM30_PLUS (Shuttle Radar Topography Mission).  
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Рисунок 5.28 - Зона исследования 

Порядок выполнения  

Определение остаточной аномалий силы тяжести: 

Остаточные аномалии силы тяжести (∆𝑔ост) получены из аномалий силы 

тяжести в свободном воздухе (∆𝑔𝐹𝑎) после удаления длинноволновых (∆𝑔ГПЗ) 

и очень коротких (∆𝑔𝑅𝑇𝑀) компонентов гравитационного поля из измеренных 

аномалий силы тяжести, уравнение (5.17). 

Программа GEOEGM использовалась для расчета и удаления аномалий 

в свободного воздухе на основе ГПЗ (∆𝑔ГПЗ). Во-вторых, удаления эффект 

локального рельефа с помощью моделирования остаточного рельефа (RTM) 

[9]. Этот шаг должен получен на средних высотах сетки, включенных в 

цифровую модель рельефа. Среднее значение сетки получается простым 

усреднением с помощью программы TCGRID. Эта сетка используется позже, 

когда вклад RTM вычисляется и вычитается с помощью программы TC. На 

этом этапе обработки данных входным файлом является набор данных о сетке 

30" * 30", который соответствует ЦМР SRTM, покрывающей территорию 

Египта. 

Данные Таблица 5.8 показывают, что удаление длинноволновых 

компонентов (∆𝑔ГПЗ) из аномалий силы тяжести в свободном воздухе (∆𝑔𝐹𝑎) 

приводит к существенному сглаживанию, о чем свидетельствует уменьшение 
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СКП на 46% и 42% для EGM2008 и XGM2019e_2159 соответственно. 

Небольшие уточнения в значение минимума и максимума аномальной 

остаточной силы тяжести (∆𝑔ост) были получены после удаления очень 

коротковолновых компонентов влияние местной топографии.  

Таблица 5.8 - Статистика аномалий остаточной силы тяжести [мГал] 

  
Модель EGM2008 Модель XGM2019e_2159 

Среднее СКП Мин. Макс. Среднее СКП Мин. Макс. 

ΔgFa -3.24 16.57 -42.99 59.15 -3.24 16.57 -42.99 59.15 

ΔgFa- ΔgГПЗ 0.34 9.03 -21.09 33.72 2.39 9.53 -15.97 32.76 

ΔgFa- ΔgГПЗ - ΔgRTM 0.27 8.72 -19.08 24.31 2.32 9.04 -17.64 28.22 

 

Вычисление ковариационной функции: 

Остаточные аномалии силы тяжести использовались в качестве входных 

данных для программы EMPCOV для вычисления эмпирической 

ковариационной функции с использованием уравнения (2.24). Оптимальное 

сферическое расстояние (𝜓) считается равным 4 угловым минутам для лучшей 

корреляции на основе разнесения данных. Затем эмпирическая локальная 

ковариационная функция подогнана под аналитическую модель с 

использованием уравнения. (2.29) через программу COVFIT. 

В расчетах мы использовали дисперсию степени ошибки 

гравитационной аномалии (𝜎𝑙
𝑒𝑟𝑟) (Выразите, сколько мощности 

гравитационной аномалии осталось до определенной степени после 

вычитания геопотенциальной модели) для максимальной степени 2190 для 

EGM2008 и XGM2019e_2159. 

Дисперсия степени ошибки вычисляется с использованием уравнения 

(2.28) и программы FORTRAN GRAVSOFT degv.for. Вывод программы 

degv.for называется EGM2008.edg и XGM2019e_2159.edg. Кроме того, 

ковариация будет рассматриваться как относящаяся к средней высоте, которая 
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для Египта данных о гравитации составляет приблизительно 360 м с 

использованием SRTM30_PLUS. 

При использовании программы COVFIT трем параметрам ковариации 𝛼, 

A, и RB сначала даются приблизительные значения, см. Уравнение (2.29), а 

затем с помощью итерационной нелинейной регулировки для определения 

окончательных параметров ковариационной функции (Knudsen, 1988). Однако 

вместо фактора A используется дисперсия аномалии силы тяжести на нулевой 

высоте 𝐶0(∆𝑔), поскольку эта величина более значима для пользователя. 

Таблица 5.9 показывает результат для окончательных параметров после 

подобрана эмпирической ковариационной функции к аналитической модели 

Tscherning/Rapp (1974), а на рисунке 5.29 и 5.30 показаны эмпирические и 

аналитические ковариационные функции EGM2008 и XGM2019e_2159. 

Таблица 5.9 - Параметры подобранной Ковариационной Функции 

Параметры 

Остаточные гравитационные аномалии 

Модель EGM2008 
Модель 

XGM2019e_2159 

(α) Масштабный коэффициент  13.20 1.00 

RE-RB (км) -0.380 -0.624 

Дисперсия силы тяжести на  

нулевой высоте (мГал)2 
61.71 94.80 
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Рисунок 5.29 - Эмпирическая и аналитическая ковариационные функции 

(Модель EGM2008) 

 

Рисунок 5.30 - Эмпирическая и аналитическая ковариационные функции 

(Модель XGM2019e_2159) 

Определение геоида по остаточным данным: 

На этом этапе обработки данных имеем: остаточные данные и 

ковариационная модель. На этом шаге устанавливается нормальное уравнение 

и вычисляются прогнозы и оценки ошибок. Это делается с помощью 

программы GEOCOL. Основная функция этой программы - вычисление 

приближения к аномальному потенциалу Земли, T, с использованием метода 

коллокации. Сначала по ∆𝑔ост вычислялась высота геоида 𝛿𝜁ост 
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(гравиметрический геоид). Затем, вычисление остаточные высоты геоида 

(𝜁ост) из высот геоида (𝜁ГНСС/нив) всех пунктов ГНСС/нивелирования после 

удаления длинноволновых (𝜁ГПЗ) и коротких (𝜁𝑅𝑇𝑀) компонентов, уравнение 

(5.18). 

Пункты ГНСС/нивелирования разделены на две группы, первая группа 

состоит из 108 пунктов и использовалась для подгонки поверхности 

гравиметрический геоида к поверхности геоида от пунктов 

ГНСС/нивелирования. Вторая группа из 8 пунктов использовалась для оценки 

внешней точности модели. Сравнение между прогнозируемыми остаточными 

высотами геоида 𝛿𝜁ост и 𝜁ост в 108 пунктов ГНСС/нивелирования показано в 

таблице 5.10.  

Таблица 5.10 - Статистика прогнозируемых и наблюдаемых высоты геоида в 

108 пунктах ГНСС/нивелирования 

  
Модель EGM2008 Модель XGM2019e_2159 

Среднее СКП Макс. Мин. Среднее СКП Макс. Мин. 

Наблюдения (м) -0.841 0.153 -0.315 -1.067 -0.834 0.135 -0.472 -1.191 

Прогнозы (м) -0.841 0.145 -0.318 -1.057 -0.834 0.129 -0.478 -1.171 

Разность (м) 0.000 0.035 0.114 -0.125 0.000 0.031 0.087 -0.124 

 

Результаты показывают СКП между прогнозируемой и наблюдаемой 

высотой геоида равно 0.04 м и 0.03 м при использовании EGM2008 и 

XGM2019e_2159 соответственно. 

Восстановление эффекта рельефа - вклада глобальной модели геоида - 

построение модели геоида: 

Чтобы получить окончательную модель для дельты Нила, во-первых, из 

ЦМР SRTM была извлечена сетка точки (5ˋ x 5ˋ) для прогнозирования высот 

геоида в этих пунктах. Для получения точки сетки использовалась программа 

“select”. Затем с помощью программы GEOCOL спрогнозированы (𝛿𝜁ост) у 

поверхности Земли для всех пунктов сетки. После этого на заключительном 

этапе моделирования геоида восстанавливается эффект остаточной 
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топографии с помощью программы TC и восстанавливается вклад глобальных 

моделей EGM2008 и XGM2019e_2159 с помощью программы GEOEGM для 

получения окончательных значений высоты геоида (𝜁𝐹). Результаты 

построения модели геоида представлены на рисунках 5.31 и 5.32 в виде 

двумерных графиков распределения значений высот геоида с EGM2008 и 

XGM2019e_2159 соответственно. 

 

Рисунок 5.31 - Графическое представление ЦМГ для региона дельты Нила, 

0.5м (Модель EGM2008) 

 

Рисунок 5.32 - Графическое представление ЦМГ для региона дельты Нила, 

0.5м (Модель XGM2019e_2159) 
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Оценка окончательной модели геоида: 

Чтобы проверить точность созданной модели геоида Дельты, высоты 

геоида из 8 пунктов ГНСС/нивелирования (𝜁ГНСС/нив), которые не были 

включены в процесс моделирования геоида, сравнивались с соответствующей 

высотой геоида этих пунктов из модели (𝜁𝐹). Результаты статистически 

проанализированы и представлены в таблице 5.11. 

Таблица 5.11 - Статистика прогнозируемых и наблюдаемых высот геоида во 

внешних контрольных пунктах 

  
Модель EGM2008 Модель XGM2019e_2159 

Среднее СКП Макс. Мин. Среднее СКП Макс. Мин. 

Наблюдения (м) -0.872 0.094 -0.708 -0.992 -0.824 0.143 -0.687 -1.125 

Прогнозы (м) -0.890 0.105 -0.721 -0.998 -0.844 0.132 -0.722 -1.114 

Разность (м) 0.017 0.036 0.070 -0.019 0.020 0.031 0.061 -0.011 

Результаты показывают, что внешняя точность модели геоида по 

сравнению с независимыми измерениями ГНСС/нивелирования в дельте 

характеризуется СКП равно 0.04 м и 0.03 м с EGM2008 и XGM2019e_2159, 

соответственно. 

Исследования влияние плотности и распределения пунктов 

ГНСС/нивелирования: 

Для исследования влияния плотности и распределения пунктов 

ГНСС/нивелирования, которые используются подгонки поверхности 

гравиметрический геоида к поверхности геоида от пунктов 

ГНСС/нивелирования, 116 пунктов ГНСС/нивелирования выделено 3 

варианта: 

1. Наибольшее количество пунктов (108) использовано в процессе 

подгонки, а 8 пунктов для внешней контролю. Этот вариант использован 

в первой части исследования. 

2. Только 18 пунктов в разных местах дельты использованы в процессе 

подгонки, а 98 пунктов использованы для внешней контролю. 
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3. Все точки, расположенные вдоль реки Нил и Средиземного моря, 110 

пунктов, использованы в процессе подгонки, а 6 пунктов использованы 

для внешней контролю. Эти шесть пунктов расположенных далеко от 

пунктов, используемых при подгонке, на расстоянии около 50–150 км, 

см. рисунок 5.33. 

Модели геоида для трех вариант были сформированы с использованием 

метода коллокации с теми же предыдущими шагами в первой части 

исследования. Таблицы 5.12 и 5.13 показывают результаты второго и третьего 

вариантов в процессе подгонки и в процессе внешней контролю. 

 

Рисунок 5.33 - Распределение пунктов ГНСС/нивелирования на территории 

дельты Нила 

Таблица 5.12 - Значения СКП прогнозируемых и наблюдаемых высот геоида 

[м] в пунктах ГНСС/нивелирования, используемых в процессе подгонки 

  
Модель EGM2008 Модель XGM2019e_2159 

вариант 1 вариант 2 вариант 3 вариант 1 вариант 2 вариант 3 

Наблюдения (м) 0.153 0.208 0.136 0.135 0.174 0.131 

Прогнозы (м) 0.145 0.200 0.128 0.129 0.167 0.124 

Разность (м) 0.035 0.030 0.035 0.031 0.019 0.031 

 

Таблица 5.13 - Значения СКП прогнозируемых и наблюдаемых высот геоида 

[м] в пунктах ГНСС/нивелирования, используемых в процессе внешней 

контролю 

  
Модель EGM2008 Модель XGM2019e_2159 

вариант 1 вариант 2 вариант 3 вариант 1 вариант 2 вариант 3 

Наблюдения (м) 0.094 0.136 0.320 0.143 0.128 0.204 

Прогнозы (м) 0.105 0.102 0.333 0.132 0.099 0.203 

Разность (м) 0.036 0.061 0.089 0.031 0.059 0.053 
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Результаты таблицы 5.12 показывают, что поверхности 

гравиметрический геоида подгонки к поверхности геоида от пунктов 

ГНСС/нивелирования с СКП 0.03 м при использовании EGM2008 и 

XGM2019e_2159. Результаты таблицы 5.13 показывают, что внешняя точность 

модели геоида с XGM2019e_2159 несколько лучше, чем внешняя точность 

модели геоида с EGM2008, особенно во втором и третьем случаях, когда 

точки, используемые в процесс проверки далек от пунктов, используемых в 

процессе подгонки. 

Исследования влияние количества и плотности гравиметрических 

пунктов: 

Для изучения влияния количества и распределения гравиметрических 

пунктов на точность построения модели геоида были использованы 3 случая. 

В первом случае использовались все 180 гравиметрических пунктов, а во 

втором и третьем случаях - 60 и 30 гравиметрических пунктов соответственно. 

На рисунке 5.34 показано распределение гравиметрических пунктов в трех 

случаях. 
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Рисунок 5.34 - Места и распределение гравиметрических пунктов в 3-х 

случаях 

Те же шаги с первым случаем (180 пунктов) для создания модели геоида 

выполнены для второго (60 пунктов) и третьего (30 пунктов) случаев. ∆𝑔ост 

использовалось для вычисления эмпирической ковариационной функции по 

программе EMPCOV. В текущем исследовании 𝜓 выбрано равным 10 угловым 

минутам. Затем эмпирическая локальная ковариационная функция подобрана 

для аналитической модели по программе COVFIT. Таблица 5.14 показывает 

результат для окончательных параметров после подобрана эмпирической 

ковариационной функции к аналитической модели Tscherning/Rapp (1974), а 

на рисуноке 5.35 и 5.36 показаны эмпирические и аналитические 

ковариационные функции EGM2008 и XGM2019e_2159. 

Таблица 5.14 - Параметры подобранной Ковариационной Функции 

Параметры 

остаточные гравиметрические аномалии 

Модель EGM2008 Модель XGM2019e_2159 

60 пунктов 30 пунктов 60 пунктов 30 пунктов 

Масштабный коэффициент (α) 10.44 5.12 0.999 1.00 

RE-RB (км) -0.910 -18.049 -0.614 -0.959 

Дисперсия силы тяжести на  

нулевой высоте (мГал)2 
93.01 97.70 72.49 78.84 

 

 

Рисунок 5.35 - Эмпирическая и аналитическая ковариационные функции (60 

гравиметрических пунктов) 
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Рисунок 5.36 - Эмпирическая и аналитическая ковариационные функции (30 

гравиметрических пунктов) 

Чтобы оценить влияние количества и распределения гравиметрических 

пунктов на точность созданной модели геоида, для оценки использовались 3 

различных варианта пунктов ГНСС/нивелирования (те же варианты, которые 

использовались со 180 гравиметрическими точками). Таблица 5.15 

иллюстрирует эти различные варианты.  

Таблица 5.15 - Различные варианты при использовании 60 и 30 

гравиметрических пунктов 
Количество гравиметрических пунктов 60 30 

Количество Пунктов 

ГНСС/нивелирования 

в процессе 

аппроксимации 
108 18 110 108 18 110 

в процессе внешней 

проверки 
8 98 6 8 98 6 

 

Параметры ковариации от 60 и 30 гравиметрических пунктов (таблица 

5.14) были применены в процессе коллокации для создания моделей геоида. 

Таблицы 5.16 и 5.17 показывают результаты при использовании 60 

гравиметрических пунктов, а таблицы 5.18 и 5.19 показывают результаты при 

использовании 30 гравиметрических пунктов.  

Таблица 5.16 - Значения СКП прогнозируемых и наблюдаемых высот геоида 

[м] в пунктах ГНСС/нивелирования, используемых в процессе подгонки (60 

гравиметрических пунктов) 

  
Модель EGM2008 Модель XGM2019e_2159 

вариант 1 вариант 2 вариант 3 вариант 1 вариант 2 вариант 3 

Наблюдения (м) 0.153 0.208 0.136 0.135 0.174 0.131 

Прогнозы (м) 0.147 0.204 0.129 0.128 0.167 0.124 

Разность (м) 0.032 0.015 0.032 0.034 0.016 0.032 
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Таблица 5.17 - Значения СКП прогнозируемых и наблюдаемых высот геоида 

[м] в пунктах ГНСС/нивелирования, используемых в процессе внешней 

контролю (60 гравиметрических пунктов) 

  
Модель EGM2008 Модель XGM2019e_2159 

вариант 1 вариант 2 вариант 3 вариант 1 вариант 2 вариант 3 

Наблюдения (м) 0.094 0.136 0.320 0.143 0.128 0.204 

Прогнозы (м) 0.104 0.111 0.368 0.134 0.096 0.176 

Разность (м) 0.031 0.061 0.082 0.029 0.061 0.054 

 

Таблица 5.18 - Значения СКП прогнозируемых и наблюдаемых высот геоида 

[м] в пунктах ГНСС/нивелирования, используемых в процессе подгонки (30 

гравиметрических пунктов) 

  
Модель EGM2008 Модель XGM2019e_2159 

вариант 1 вариант 2 вариант 3 вариант 1 вариант 2 вариант 3 

Наблюдения (м) 0.153 0.208 0.136 0.135 0.174 0.131 

Прогнозы (м) 0.146 0.204 0.129 0.129 0.168 0.125 

Разность (м) 0.036 0.011 0.036 0.032 0.012 0.032 

Таблица 5.19 - Значения СКП прогнозируемых и наблюдаемых высот геоида 

[м] в пунктах ГНСС/нивелирования, используемых в процессе внешней 

контролю (30 гравиметрических пунктов) 

  
Модель EGM2008 Модель XGM2019e_2159 

вариант 1 вариант 2 вариант 3 вариант 1 вариант 2 вариант 3 

Наблюдения (м) 0.094 0.136 0.320 0.143 0.128 0.204 

Прогнозы (м) 0.102 0.131 0.168 0.134 0.102 0.106 

Разность (м) 0.029 0.059 0.196 0.029 0.057 0.128 

 

Результаты таблиц показывают, что: 

• В первом варианте, когда в процессе подгонки используются почти все 

пункты ГНСС/нивелирования, точность моделей геоида при 

использовании 180, 60 или 30 гравиметрических пунктов почти 

одинакова (СКП 0.03 м). 

• Во втором варианте, при использовании только 18 пунктов (равномерно 

распределенных) в процессе подгонки, точность моделей геоида при 

использовании 180, 60 или 30 гравиметрических пунктов также почти 

одинакова (СКП 0.06 м). 

• В третьем варианте, когда пункты ГНСС/нивелирования, используемые 

в процессе внешней контролю, находятся далеко от пунктов 

ГНСС/нивелирования, используемых в процессе подгонки (более 50 км), 
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точность моделей геоида при использовании 60 гравиметрических 

пунктов равно использованию 180 гравиметрических пунктов (СКП 0.08 

м и 0.05 м с EGM2008 и XGM2019e_2159 соответственно). Но при 

использовании 30 гравиметрических пунктов точность ухудшалась, 

особенно с моделью EGM2008 (СКП 0.20 м и 0.13 м с EGM2008 и 

XGM2019e_2159 соответственно). 

5.2.4. Создание локальных моделей геоида для побережья Египта 

В этой части исследования были созданы модели геоида для региона 

побережья Средиземного моря и Красного моря с использованием метода 

коллокации. Шаги будут такими же, как и при создании модели геоида дельты 

Нила. 

5.2.4.1. Модель геоида для региона побережья Средиземного моря 

Регион исследования охватывает территорию побережье Средиземного 

моря с широтами (29° 48' N и 31° 42' N) и с долготами (26° 30' E и 32° 39' E). 

Данные, используемые в этом исследовании: 200 гравиметрических пунктов и 

164 пунктов ГНСС/нивелирования. На рисунке 5.37 показан регион 

исследования и распределение гравиметрических и пунктов 

ГНСС/нивелирования. 

 

Рисунок 5.37 - Распределение пунктов гравиметрических и 

ГНСС/нивелирования для региона побережья Средиземного моря 
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Порядок выполнения  

Определение остаточной аномалий силы тяжести: 

Остаточные аномалии силы тяжести (∆𝑔ост) для 200 пунктов на 

побережье Средиземного моря получены из аномалий силы тяжести в 

свободном воздухе (∆𝑔𝐹𝑎) после удаления длинноволновых (∆𝑔ГПЗ) и очень 

коротких (∆𝑔𝑅𝑇𝑀) компонентов гравитационного поля из измеренных 

аномалий силы тяжести. Программа GEOEGM использовалась для расчета 

аномалий в свободного воздухе на основе ГПЗ (∆𝑔ГПЗ). Во-вторых, удалялся 

эффект локального рельефа (∆𝑔𝑅𝑇𝑀) с помощью моделирования остаточного 

рельефа (RTM). Таблица 5.14 показывает аномалий силы тяжести и 

остаточной аномалий силы тяжести после удаления эффектов. 

Данные таблица 5.20 показывают, что удаление длинноволновых 

компонентов (∆𝑔ГПЗ) из аномалий силы тяжести (∆𝑔𝐹𝑎) приводит к 

существенному сглаживанию, о чем свидетельствует уменьшение СКП на 54% 

и 52% для EGM2008 и XGM2019e_2159 соответственно.  

Таблица 5.20 - Статистика аномалий остаточной силы тяжести [мГал] 

  
Модель EGM2008 Модель XGM2019e_2159 

Среднее СКП Мин. Макс. Среднее СКП Мин. Макс. 

ΔgFa 0.64 19.96 -42.99 60.43 0.64 19.96 -42.99 60.43 

ΔgFa- ΔgГПЗ 0.78 9.24 -19.70 45.67 2.59 9.56 -15.97 43.86 

ΔgFa- ΔgГПЗ - ΔgRTM 0.58 8.76 -21.62 30.66 2.39 8.86 -17.64 28.86 

 

Вычисление ковариационной функции: 

Остаточные аномалии силы тяжести (∆𝑔ост) использовалось для 

вычисления эмпирической ковариационной функции с программы EMPCOV. 

В текущем исследовании 𝜓 было выбрано равным 4 угловым минутам. Затем 

эмпирическая локальная ковариационная функция подобрана для 

аналитической модели по программе COVFIT. На рисуноке 5.38 и 5.39 

показана эмпирические и аналитические ковариационные функции EGM2008 

и XGM2019e_2159.  
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Рисунок 5.38 - Эмпирическая и аналитическая ковариационные функции 

(Модель EGM2008) 

 

Рисунок 5.39 - Эмпирическая и аналитическая ковариационные функции 

(Модель XGM2019e_2159) 

Следующие параметры ковариации при использовании EGM2008 и 

XGM2019e_2159 получены и применены в процессе коллокации: RE-RB = –

1.0997 км и –0.2530 км, Дисперсия силы тяжести на нулевой высоте 90.76 

мГал2 и 63.75 мГал2, масштабный коэффициент дисперсии степени ошибки 
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1.0005 и 25.0544. Эти параметры использовались для расчета остаточных 

высот геоида по остаточным аномалиям силы тяжести. 

Определение геоида по остаточным данным: 

На этом этапе, сначала по ∆𝑔ост вычислялась высота геоида 𝛿𝜁ост 

(гравиметрический геоид). Затем, вычисление остаточные высоты геоида 

(𝜁ост) из высот геоида (𝜁ГНСС/нив) 168 пунктов ГНСС/нивелирования после 

удаления длинноволновых (𝜁ГПЗ) и коротких (𝜁𝑅𝑇𝑀) компонентов, уравнение 

(5.2). 

Пункты ГНСС/нивелирования разделены на две группы, первая группа 

состоит из 153 пунктов и использовалась для подгонки поверхности 

гравиметрический геоида к поверхности геоида от пунктов 

ГНСС/нивелирования. Вторая группа из 15 пунктов использовалась для 

оценки внешней точности модели. Сравнение между прогнозируемыми 

остаточными высотами геоида 𝛿𝜁ост и 𝜁ост в 153 пунктов ГНСС/нивелирования 

показано в таблице 5.21.  

Таблица 5.21 - Статистика прогнозируемых и наблюдаемых высоты геоида в 

153 пунктах ГНСС/нивелирования 

  
Модель EGM2008 Модель XGM2019e_2159 

Среднее СКП Макс. Мин. Среднее СКП Макс. Мин. 

Наблюдения (м) -0.823 0.175 -0.310 -1.226 -0.836 0.138 -0.472 -1.190 

Прогнозы (м) -0.823 0.170 -0.312 -1.232 -0.836 0.132 -0.510 -1.175 

Разность (м) 0.000 0.032 0.114 -0.125 0.000 0.029 0.091 -0.124 

 

Результаты показывают, что значение СКП между прогнозируемой и 

наблюдаемой высотой геоида равно 0.03 м при использовании EGM2008 и 

XGM2019e_2159. 
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Восстановление эффекта рельефа - вклада глобальной модели геоида - 

построение модели геоида: 

Чтобы получить окончательную модель для региона побережья 

Средиземного моря, во-первых, из ЦМР SRTM извлечена сетка точки (5ˋ x 5ˋ) 

для прогнозирования высот геоида в этих пунктах. Для получения точки сетки 

использовалась программа “select”. Затем с помощью программы GEOCOL 

спрогнозированы (𝛿𝜁ост) у поверхности Земли для всех пунктов сетки. После 

этого на заключительном этапе моделирования геоида восстанавливается 

эффект остаточной топографии с помощью программы TC и 

восстанавливается вклад глобальных моделей EGM2008 и XGM2019e_2159 с 

помощью программы GEOEGM для получения окончательных значений 

высоты геоида (𝜁𝐹). Результаты построения модели геоида представлены на 

рисунках 5.40 и 5.41 в виде трехмерных графиков распределения значений 

высот геоида с EGM2008 и XGM2019e_2159 соответственно. 

 

Рисунок 5.40 - Графическое представление ЦМГ для региона побережья 

Средиземного моря, 0.5м (Модель EGM2008) 
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Рисунок 5.41 - Графическое представление ЦМГ для региона побережья 

Средиземного моря, 0.5м (Модель XGM2019e_2159) 

Оценка окончательной модели геоида: 

Чтобы проверить точность созданной модели геоида побережья 

Средиземного моря, высоты геоида из 15 пунктов ГНСС/нивелирования 

(𝜁ГНСС/нив), которые не были включены в процесс моделирования геоида, 

сравнивались с соответствующей высотой геоида этих пунктов из модели (𝜁𝐹). 

Результаты статистически проанализированы и представлены в таблице 5.22. 

Таблица 5.22 - Статистика прогнозируемых и наблюдаемых высот геоида во 

внешних контрольных пунктах 

  
Модель EGM2008 Модель XGM2019e_2159 

Среднее СКП Макс. Мин. Среднее СКП Макс. Мин. 

Наблюдения (м) -0.825 0.171 -0.568   -1.225 -0.825 0.149 -0.671 -1.181 

Прогнозы (м) -0.831 0.189 -0.553   -1.234   -0.835 0.147 -0.692 -1.178 

Разность (м) 0.006 0.041 0.068 -0.099 0.010 0.038 0.061 -0.089 

Результаты показывают, что внешняя точность модели геоида по 

сравнению с независимыми измерениями ГНСС/нивелирования на побережье 

Средиземного моря оцениваться СКП на уровне 0.04 м с EGM2008 и 

XGM2019e_2159. 
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5.2.4.2. Модель геоида для региона побережья Красного моря 

Регион исследования охватывает территорию побережье Красного моря 

с широтами (23° 48' N и 30° 7' N) и с долготами (32° 7' E и 35° 31' E). Данные, 

используемые в этом исследовании: 225 гравиметрических пунктов и 118 

пунктов ГНСС/нивелирования. На рисунке 5.42 показаны регионы 

исследования и распределение пунктов гравиметрических и 

ГНСС/нивелирования. 

 

Рисунок 5.42 - Распределение пунктов гравиметрических и 

ГНСС/нивелирования для региона побережья Красного моря 

Порядок выполнения  

Определение остаточной аномалий силы тяжести: 

Остаточные аномалии силы тяжести (∆𝑔ост) для 225 пунктов на 

побережье Красного моря получены из аномалий силы тяжести в свободном 

воздухе (∆𝑔𝐹𝑎) после удаления длинноволновых (∆𝑔ГПЗ) и очень коротких 

(∆𝑔𝑅𝑇𝑀) компонентов гравитационного поля из измеренных аномалий силы 

тяжести. Программа GEOEGM использовалась для расчета аномалий в 
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свободного воздухе на основе ГПЗ (∆𝑔ГПЗ). Во-вторых, удалялся эффект 

локального рельефа (∆𝑔𝑅𝑇𝑀) с помощью моделирования остаточного рельефа 

(RTM). Таблица 5.23 показывает аномалий силы тяжести и остаточной 

аномалий силы тяжести после удаления эффектов. 

Данные таблицы 5.23 показывают, что удаление длинноволновых 

компонентов (∆𝑔ГПЗ) из аномалий силы тяжести (∆𝑔𝐹𝑎) приводит к 

существенному сглаживанию, о чем свидетельствует уменьшение СКП на 23% 

и 36% для EGM2008 и XGM2019e_2159 соответственно.  

Таблица 5.23 - Статистика аномалий остаточной силы тяжести [мГал] 

  
Модель EGM2008 Модель XGM2019e_2159 

Среднее СКП Мин. Макс. Среднее СКП Мин. Макс. 

ΔgFa -9.02 16.24 -67.69 42.54 -9.02 16.24 -67.69 42.54 

ΔgFa- ΔgГПЗ 3.51 12.50 -36.96 30.92 1.09 10.44 -23.26 23.84 

ΔgFa- ΔgГПЗ - ΔgRTM 6.54 12.56 -33.69 33.16 4.11 10.46 -21.65 31.64 

 

Вычисление ковариационной функции: 

Остаточные аномалии силы тяжести (∆𝑔ост) использовалось для 

вычисления эмпирической ковариационной функции с программы EMPCOV. 

В текущем исследовании 𝜓 было выбрано равным 10 угловым минутам. Затем 

эмпирическая локальная ковариационная функция подобрана для 

аналитической модели по программе COVFIT. На рисуноке 5.43 и 5.44 

показана эмпирические и аналитические ковариационные функции EGM2008 

и XGM2019e_2159.  
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Рисунок 5.43 - Эмпирическая и аналитическая ковариационные функции 

(Модель EGM2008) 

 

Рисунок 5.44 - Эмпирическая и аналитическая ковариационные функции 

(Модель XGM2019e_2159) 

Следующие параметры ковариации при использовании EGM2008 и 

XGM2019e_2159 были получены и применены в процессе коллокации: RE-RB 

= –8.78 км и –1.85 км, Дисперсия силы тяжести на нулевой высоте 106.51 мГал2 

и 58.97 мГал2, масштабный коэффициент дисперсии степени ошибки 1.00 и 

5.21. Эти параметры использовались для расчета остаточных высот геоида по 

∆𝑔ост. 
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Определение геоида по остаточным данным: 

На этом этапе, сначала по ∆𝑔ост вычислялась высота геоида 𝛿𝜁ост 

(гравиметрический геоид). Затем, вычисление остаточные высоты геоида 

(𝜁ост) из высот геоида (𝜁ГНСС/нив) 118 пунктов ГНСС/нивелирования после 

удаления длинноволновых (𝜁ГПЗ) и коротких (𝜁𝑅𝑇𝑀) компонентов, уравнение 

(5.18). 

Пункты ГНСС/нивелирования разделены на две группы, первая группа 

состоит из 92 пунктов и использовалась для подгонки поверхности 

гравиметрический геоида к поверхности геоида от пунктов 

ГНСС/нивелирования. Вторая группа из 26 пунктов использовалась для 

оценки внешней точности модели. Сравнение между прогнозируемыми 

остаточными высотами геоида 𝛿𝜁ост и 𝜁ост в 153 пунктов ГНСС/нивелирования 

показано в таблице 5.24.  

Таблица 5.24 - Статистика прогнозируемых и наблюдаемых высоты геоида в 

92 пунктах ГНСС/нивелирования 

  
Модель EGM2008 Модель XGM2019e_2159 

Среднее СКП Макс. Мин. Среднее СКП Макс. Мин. 

Наблюдения (м) -0.279 0.498 1.537 -1.707 -0.105 0.371 0.695 -1.009 

Прогнозы (м) -0.279 0.491 1.529 -1.686 -0.105 0.361 0.672 -0.988 

Разность (м) 0.000 0.075 0.189 -0.193 0.000 0.052 0.147 -0.140 

 

Результаты показывают, что значение СКП между прогнозируемой и 

наблюдаемой высотой геоида равно 0.08 м и 0.05 м при использовании 

EGM2008 и XGM2019e_2159, соответственно. 

Восстановление эффекта рельефа - вклада глобальной модели геоида - 

построение модели геоида: 

Чтобы получить окончательную модель для региона побережья 

Красного моря, во-первых, из ЦМР SRTM извлечена сетка точки (5ˋ x 5ˋ) для 

прогнозирования высот геоида в этих пунктах. Для получения точки сетки 
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использовалась программа “select”. Затем с помощью программы GEOCOL 

спрогнозированы (𝛿𝜁ост) у поверхности Земли для всех пунктов сетки. После 

этого на заключительном этапе моделирования геоида восстанавливается 

эффект остаточной топографии с помощью программы TC и 

восстанавливается вклад глобальных моделей EGM2008 и XGM2019e_2159 с 

помощью программы GEOEGM для получения окончательных значений 

высоты геоида (𝜁𝐹). Результаты построения модели геоида представлены на 

рисунках 5.45 и 5.46 в виде трехмерных графиков распределения значений 

высот геоида с EGM2008 и XGM2019e_2159 соответственно. 

 

Рисунок 5.45 - Графическое представление ЦМГ для региона побережья 

Красного моря, 1.0м (Модель EGM2008) 
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Рисунок 5.46 - Графическое представление ЦМГ для региона побережья 

Красного моря, 1.0м (Модель XGM2019e_2159) 

Оценка окончательной модели геоида: 

Чтобы проверить точность созданной модели геоида побережья 

Красного моря, высоты геоида из 26 пунктов ГНСС/нивелирования (𝜁ГНСС/нив), 

которые не были включены в процесс моделирования геоида, сравнивались с 

соответствующей высотой геоида этих пунктов из модели (𝜁𝐹). Результаты 

статистически проанализированы и представлены в таблице 5.25. 

Таблица 5.25 - Статистика прогнозируемых и наблюдаемых высот геоида во 

внешних контрольных пунктах 

  
Модель EGM2008 Модель XGM2019e_2159 

Среднее СКП Макс. Мин. Среднее СКП Макс. Мин. 

Наблюдения (м) -0.169 0.505 1.370 -0.840 -0.075 0.331 0.538 -0.992 

Прогнозы (м) -0.142 0.576 1.521 -0.898 -0.093 0.312 0.478 -1.006 

Разность (м) -0.027 0.134 0.200 -0.398 0.018 0.074 0.188 -0.129 

Результаты показывают, что внешняя точность модели геоида по 

сравнению с независимыми измерениями ГНСС/нивелирования на побережье 

Красного моря оцениваться на уровне СКП 0.13 м и 0.07 м при использовании 

EGM2008 и XGM2019e_2159, соответственно. 
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5.2.5. Модель геоида для всей территории Египта 

В этой части исследуется создание модели геоида для Египта с 

использованием метода коллокации. Распределение гравиметрических 

данных неравномерно по Египту со значительными пробелами, особенно в 

восточных и западных пустынях. Исследования охватывает территорию 

Египта с широтами (22° 6' N и 31° 42' N) и с долготами (25° 18' E и 35° 33' E). 

Данные, используемые в этом исследовании: 1378 гравиметрических пунктов 

и 455 пунктов ГНСС/нивелирования. На рисунках 3.3 и 3.4 показаны 

распределение пунктов гравиметрических и ГНСС/нивелирования. 

Порядок выполнения  

Определение остаточной аномалий силы тяжести: 

Остаточные аномалии силы тяжести (∆𝑔ост) для 1378 пунктов на 

территории Египта получены из аномалий силы тяжести в свободном воздухе 

(∆𝑔𝐹𝑎) после удаления длинноволновых (∆𝑔ГПЗ) и очень коротких (∆𝑔𝑅𝑇𝑀) 

компонентов гравитационного поля из измеренных аномалий силы тяжести. 

Программа GEOEGM использовалась для расчета аномалий в свободного 

воздухе на основе ГПЗ (∆𝑔ГПЗ). Во-вторых, удалялся эффект локального 

рельефа (∆𝑔𝑅𝑇𝑀) с помощью моделирования остаточного рельефа (RTM). 

Таблица 5.26 показывает аномалий силы тяжести и остаточной аномалий силы 

тяжести после удаления эффектов. 

Данные таблицы 5.26 показывают, что удаление длинноволновых 

компонентов (∆𝑔ГПЗ) из аномалий силы тяжести (∆𝑔𝐹𝑎) приводит к 

существенному сглаживанию, о чем свидетельствует уменьшение СКП на 38% 

и 36% при использовании EGM2008 и XGM2019e_2159 соответственно.  

Таблица 5.26 - Статистика аномалий остаточной силы тяжести [мГал] 

  
Модель EGM2008 Модель XGM2019e_2159 

Среднее СКП Мин. Макс. Среднее СКП Мин. Макс. 

ΔgFa -10.38 18.31 -67.69 110.72 -10.38 18.31 -67.69 110.72 

ΔgFa- ΔgГПЗ 0.85 11.63     -55.28 72.80 0.90 11.75 -28.68 31.16 

ΔgFa- ΔgГПЗ - ΔgRTM 1.63      11.93     -53.08 70.45 1.68 12.05 -27.38 34.28 
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Вычисление ковариационной функции: 

Остаточные аномалии силы тяжести (∆𝑔ост) использовалось для 

вычисления эмпирической ковариационной функции с программы EMPCOV. 

В текущем исследовании 𝜓 было выбрано равным 10 угловым минутам. Затем 

эмпирическая локальная ковариационная функция подобрана для 

аналитической модели по программе COVFIT. На рисуноке 5.47 и 5.48 

показана эмпирические и аналитические ковариационные функции EGM2008 

и XGM2019e_2159.  

 

Рисунок 5.47 - Эмпирическая и аналитическая ковариационные функции 

(Модель EGM2008) 
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Рисунок 5.48 - Эмпирическая и аналитическая ковариационные функции 

(Модель XGM2019e_2159) 

Следующие параметры ковариации при использовании EGM2008 и 

XGM2019e_2159 были получены и применены в процессе коллокации: RE-RB 

= –5.586 км и -3.088 км, Дисперсия силы тяжести на нулевой высоте 100.78 

мГал2 и 111.78 мГал2, масштабный коэффициент дисперсии степени ошибки 

1.00. Эти параметры использовались для расчета остаточных высот геоида по 

остаточным аномалиям силы тяжести. 

Определение геоида по остаточным данным: 

На этом этапе, сначала по ∆𝑔ост вычислялась высота геоида 𝛿𝜁ост 

(гравиметрический геоид). Затем, вычисление остаточные высоты геоида 

(𝜁ост) из высот геоида (𝜁ГНСС/нив) 455 пунктов ГНСС/нивелирования после 

удаления длинноволновых (𝜁ГПЗ) и коротких (𝜁𝑅𝑇𝑀) компонентов, уравнение 

(5.18). 

Пункты ГНСС/нивелирования разделены на две группы, первая группа 

состоит из 355 пунктов и использовалась для подгонки поверхности 

гравиметрический геоида к поверхности геоида от пунктов 

ГНСС/нивелирования. Вторая группа из 100 пунктов использовалась для 
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оценки внешней точности модели. Сравнение между прогнозируемыми 

остаточными высотами геоида 𝛿𝜁ост и 𝜁ост в 355 пунктов ГНСС/нивелирования 

показано в таблице 5.27.  

Таблица 5.27 - Статистика прогнозируемых и наблюдаемых высоты геоида в 

355 пунктах ГНСС/нивелирования 

  
Модель EGM2008 Модель XGM2019e_2159 

Среднее СКП Макс. Мин. Среднее СКП Макс. Мин. 

Наблюдения (м) -0.643 0.375 1.536 -1.707 -0.581 0.394 0.695 -1.532 

Прогнозы (м) -0.643 0.367 1.533 1.708- -0.581 0.388 0.676 -1.531 

Разность (м) 0.000 0.071 0.288 -0.350 0.000 0.060 0.246 -0.375 

Результаты показывают, что значение СКП между прогнозируемой и 

наблюдаемой высотой геоида равно 0.07 м и 0.06 м при использовании 

EGM2008 и XGM2019e_2159 Соответственно. 

 

Восстановление эффекта рельефа - вклада глобальной модели геоида - 

построение модели геоида: 

Чтобы получить окончательную модель для территории Египта, во-

первых, из ЦМР SRTM извлечена сетка точки (5ˋ x 5ˋ) для прогнозирования 

высот геоида в этих пунктах. Для получения точки сетки использовалась 

программа “select”. Затем с помощью программы GEOCOL спрогнозированы 

(𝛿𝜁ост) у поверхности Земли для всех пунктов сетки. После этого на 

заключительном этапе моделирования геоида восстанавливается эффект 

остаточной топографии с помощью программы TC и восстанавливается вклад 

глобальных моделей EGM2008 и XGM2019e_2159 с помощью программы 

GEOEGM для получения окончательных значений высоты геоида (𝜁𝐹). 

Результаты построения модели геоида представлены на рисунках 5.49 и 5.50 в 

виде трехмерных графиков распределения значений высот геоида с EGM2008 

и XGM2019e_2159 соответственно. 
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Рисунок 5.49 - Графическое представление ЦМГ для территории Египта 

(Модель EGM2008) 

 

Рисунок 5.50 - Графическое представление ЦМГ для территории Египта 

(Модель XGM2019e_2159) 
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Оценка окончательной модели геоида: 

Чтобы проверить точность созданной модели геоида для территории 

Египта, высоты геоида из 100 пунктов ГНСС/нивелирования (𝜁ГНСС/нив), 

которые не были включены в процесс моделирования геоида, сравнивались с 

соответствующей высотой геоида этих пунктов из модели (𝜁𝐹). Результаты 

статистически проанализированы и представлены в таблице 5.28. 

Таблица 5.28 - Статистика прогнозируемых и наблюдаемых высот геоида во 

внешних контрольных пунктах 

  
Модель EGM2008 Модель XGM2019e_2159 

Среднее СКП Макс. Мин. Среднее СКП Макс. Мин. 

Наблюдения (м) -0.609 0.400 1.370 -1.225 -0.573 0.390 0.538 -1.257 

Прогнозы (м) -0.596 0.428 1.500 -1.252 -0.570 0.383 0.442 -1.175 

Разность (м) -0.014 0.107 0.209 -0.472 -0.003 0.079 0.195 -0.221 

Результаты показывают, что внешняя точность модели геоида по 

сравнению с независимыми измерениями ГНСС/нивелирования для 

территории Египта оцениваться на уровне СКП 0.11 м и 0.08 м при 

использовании EGM2008 и XGM2019e_2159 соответственно. 

Выводы по пятому разделу: 

• Геометрический метод - один из важных методов, используемых для 

создания модели геоида, но он сильно зависит от метода, используемого 

для интерполяции известных высот геоида для получения модели 

геоида. 

• В исследуемых областях оценивалась точность пяти последних 

глобальных моделей геоида EGM2008, EIGEN-6C4, GECO, SGG-UGM-

1 и XGM2019e_2159. Результаты показали, что XGM2019e_2159 

представляет наиболее точную ГПЗ в прибрежной территории 

Средиземного моря с СКП 0,14 м. В то время как EIGEN-6C4 

представляет наиболее точную ГПЗ модели в прибрежной территории 

Красного моря с СКП 0,20 м. 
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• Средние значения СКП между высотами геоида из моделей 

XGM2019e_2159 и GECO и высотами геоида из контрольных пунктов 

после совмещения с опорными пунктами каждые 50 км для региона 

побережья Средиземного моря составляет 0,04 м и 0,05 м и для реки Нил 

в площадь дельты составляет 0,06 м и 0,05, соответственно. На севере 

Египта высоту геоида для расстояния 25 км можно получить из 

глобальных ГПЗ XGM2019e_2159 и GECO с помощью метода 

экстраполяции с СКП 0.08 м. 

• Модель геоида для прибрежной территории Средиземного моря 

разработана путем объединения модели, полученной из ИНС, и 

глобальной модели XGM2019e_2159. Результаты показали, что 

точность полученной модели геоида характеризуется СКП 0,04 м. 

Модель геоида для прибрежной территории Красного моря была 

разработана путем объединения модели, полученной из ИНС, и 

глобальной модели EIGEN-6C4. Результаты показали, что точность 

полученной модели геоида характеризуется СКП 0,04 м. 

• Разработка комплексной методики, основанной на объединении между 

глобальными моделями геоида и пунктов ГНСС/нивелирования с 

использованием ИНС, позволяет построить уточненную локальную 

модель геоида. Во всех созданных моделях точность высот геоида из 

ИНС была лучше, чем точность высот геоида из полиномиальной 

регрессии. 

• Модели геоида, созданные с помощью объединения пунктов 

ГНСС/нивелирования и глобальной модели ГПЗ, примерно на 20% 

точнее моделей, созданных только с использованием пунктов 

ГНСС/нивелирования, и эта разность становится очевидной по мере 

увеличения расстояния между пунктами. 

• Результаты показали, что внешняя точность модели геоида, полученная 

методом коллокации, по сравнению с независимыми пунктами ГНСС/ 

нивелирования в дельте характеризуется СКП равно 0.03 м. Когда 



128 

 

расстояние между пунктами ГНСС/нивелирования, используемыми в 

процессе подгонки, составляло около 50 км, точность созданной модели 

геоида составляла характеризуется СКП равно 0,05 м. В случае наличия 

достаточного количества пунктов ГНСС/нивелирования в исследуемой 

области при уменьшении количества точек гравитации не было 

заметного влияния на точность модели геоида, но этот эффект 

увеличивается с уменьшением пунктов ГНСС/нивелирования в 

исследуемой области. 

• Результаты показали, что внешняя точность моделей геоида, полученная 

методом коллокации, по сравнению с независимыми пунктами 

ГНСС/нивелирования для побережья Средиземного и Красного морей 

характеризуется СКП равно 0,04 м и 0,07 м соответственно. 

• Модель геоида разработана для территории Египта с использованием 

всех имеющихся данных и результаты показали, что внешняя точность 

моделей геоида по сравнению с независимыми пунктами 

ГНСС/нивелирования характеризуется СКП равно 0,08 м. 

• Использование модели XGM2019e_2159 дало лучшие результаты в 

исследуемой области. 

• Окончательные локальные модели геоида для исследуемых регионов 

представлена в виде ЦМГ с сеткой точек (5ˋ x 5ˋ). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ    

Основным итогом диссертационной работы, является создание 

региональной модели геоида для территории Египта. Высоты модели (𝜁) будут 

использоваться для выполнения инженерно-геодезических работ в Египте. 

Модель геоида создана при комплексном использовании наземных и ГНСС 

данных, полученных из различных источников.  

Диссертационная работа состоит из двух основных частей: 

Во-первых, для решения задачи интерполирования и предсказания 

разработана, создана и использована искусственная нейронная сеть (ИНС). 

Сеть была применена для создания локальных моделей геоида на берегах 

Средиземного и Красного морей в виду стратегической и экономической 

значимости этих регионов для этого построена сеть ГНСС/нивелирования 

включающая 142 пунктов, распределенных вдоль этих побережий (Проект 

развития прибрежных регионов Египта, 2014). Модели профилей геоида 

полученных с помощью геометрических методов с точностью не грубее 3 см 

использовались в дальнейшем для оценки глобальных моделей. 

Во-вторых, для решения задачи создания модели геоида на территории 

Египта, применял метод коллокации. Применялся метод коллокации из-за его 

способности использовать гетерогенные данные в качестве входных. Учитывая, 

что распределение пунктов гравиметрических и ГНСС/нивелирования 

неравномерно по территории Египта и содержат пробелы, поскольку они 

сосредоточены на важных областях, таких как дельта Нила и побережье Египта, 

для этого стандартный обычный метод коллокации не подходит для решения 

этой задачи. Поэтому для достижения наилучшего результата работа была 

разделена на две части: (1) по каждому экономическому региону в отдельности 

(дельта Нила и побережье Египта), и (2) по всей территории Египта.  

Выполнены исследования и оценки моделей геоида, сформированные для 

отдельных регионов Египта, а также модель для всей территории Египта. 
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На основании выполненных исследований получены следующие 

выводы: 

Исследования показывают значительное повышение надежности и 

достоверности результатов в локальных моделях геоида при использовании 

алгоритмов функционирования ИНС, основанных на использовании 

специальных функций TANSIG в качестве передаточной функции и в качестве 

обучающей функции использовался TRAINLM, а чтобы минимизировать 

ошибку использовался алгоритм Левенберга – Марквардта, который 

адаптивно изменяет неизвестные параметры (веса и смещения) между 

обновлением градиентного спуска и обновлением Гаусса-Ньютона. 

Результаты интерполирования, выполненные с ИНС, контролировались 

независимыми ГНСС наблюдениями на контрольных пунктах равномерно 

распределенных по рядом измерении на побережье Средиземного и Красного 

морей. Результаты показали, что в прибрежных регионах Средиземного и 

Красного морей, ошибка интерполяции увеличивает погрешность не больше, 

чем на 2 см. В любом месте побережья с этой моделью, построенной с 

помощью ИНС можно получить высоту геоида с погрешностью около 4 см. 

Точность пяти современных глобальных моделей геоида, а именно 

EGM2008, EIGEN-6C4, GECO, SGG-UGM-1 и XGM2019e_2159, 

проанализирована путем сравнения высот геоида этих моделей с высотой 

геоида пунктов ГНСС/нивелирования. Результаты показали, что на побережье 

Средиземного моря минимальное значение СКП равно 0,14 м при 

использовании модели XGM2019e_2159, а максимальное - СКП равно 0,19 м 

при использовании модели EGM2008. На побережье Красного моря 

минимальное значение СКП равно 0,20 м при использовании модели EIGEN-

6C4, а максимальное - СКП равно 0,26 м при использовании модели EGM2008. 

На территории северного Египта нивелирование 3-го класса можно было 

заменить моделью XGM2019e_2159 или GECO после совмещения ее с 

опорными пунктами каждые 50 км. Средние значения СКП между высотами 
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геоида из моделей XGM2019e_2159 и GECO и высотами геоида из 

контрольных пунктов после совмещения с опорными пунктами каждые 50 км 

для региона побережья Средиземного моря составляет 0,04 м и 0,05 м и для 

реки Нил в площадь дельты составляет 0,06 м и 0,05 м, соответственно. На 

севере Египта высоту геоида для расстояния 25 км можно получить из 

глобальных ГПЗ XGM2019e_2159 и GECO с помощью метода экстраполяции 

с СКП 0.08 м. 

Разработка комплексной методики, основанной на объединении между 

глобальными моделями геоида и пунктов ГНСС/нивелирования с 

использованием ИНС, позволяет построить точную локальную модель геоида. 

Модели геоида, созданные с использованием объединения пунктов 

ГНСС/нивелирования и глобальной модели XGM2019e_2159, примерно на 

20% точнее моделей, созданных только с пунктами пунктов 

ГНСС/нивелирования, и это становится очевидным по мере увеличения 

расстояния между пунктами. 

Выбор оптимальной глобальной модели геоида в областях, при 

отсутствии данных очень важен. В работе использовались глобальные модели 

EGM2008 и XGM2019e_2159.  Дополнительно модель высоты Shuttle Radar 

Topography Mission (SRTM30_PLUS) использовалась для коррекции 

остаточного рельефа местности. 

Возможности метода коллокации позволяют принимать разнородные 

данные в качестве входных наблюдений в одном едином решении. Метод 

коллокации использован в данном исследовании в качестве технического 

метода для разработки национальной модели геоида. Результаты показывают, 

что внешняя точность модели геоида по сравнению с независимыми пунктами 

ГНСС/нивелирования в дельте Нила характеризуется СКП равной 0.03 м. 

Когда расстояние между пунктами ГНСС/нивелирования, используемыми в 

процессе подгонки, составляло около 50 км, точность созданной модели 

геоида составляла СКП равную 0,05 м. В случае наличия достаточного 
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количества пунктов ГНСС/нивелирования в исследуемой области при 

уменьшении количества гравиметрических пунктов не было отмечено 

заметное влияние на точность модели геоида, но этот эффект увеличивается с 

уменьшением пунктов ГНСС/нивелирования в исследуемой области. 

Результаты показывают, что внешняя точность моделей геоида по 

сравнению с независимыми пунктами ГНСС/нивелирования для побережья 

Средиземного и Красного морей характеризуется СКП равной 0,04 м и 0,07 м 

соответственно. Модель геоида разработана также для территории Египта с 

использованием всех имеющихся данных и результаты показывают, что 

внешняя точность моделей геоида по сравнению с независимыми пунктами 

ГНСС/нивелирования характеризуется СКП равной 0,08 м. Окончательные 

локальные модели геоида для исследуемых регионов представлена в виде 

ЦМГ с сеткой точек (5ˋ x 5ˋ). 

В Египте использование модели XGM2019e 2159 дало лучшие 

результаты в удалении длинноволновых компонентов из аномалий силы 

тяжести. В Египте из-за отсутствия достаточных данных предпочтительно 

создавать модели геоида для отдельных областей, например, дельта Нила, 

побережье и долина Нила, используя данные в них для получения 

высокоточных моделей. 

Рекомендации и перспективы дальнейшей разработки темы. 

Исследование, проведенное в рамках диссертации, выявило проблемы и 

ограничения, которые следует учитывать и решать в будущих исследованиях. 

Предлагаются следующие рекомендации: 

• количество и распределение гравиметрических пунктов в Египте 

недостаточны. Поэтому рекомендуется установить дополнительные 

гравиметрические пункты, чтобы заполнить недостающие пробелы в 

информации о гравитации в некоторых областях. Чтобы получить 

согласованное и достаточно точное решение для гравиметрического 

геоида, крайне необходимо равномерное распределение данных земной 
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гравитации. Аэрогравиметрические исследования могут предложить 

значительное улучшение гравиметрического охвата Египта, особенно в 

горных регионах. 

• количество пунктов ГНСС/нивелирования должно быть значительно 

увеличено за счет создания распределенной сети ГНСС/нивелирования, 

которую можно использовать для уточнения национальной модели 

геоида. Согласно исследованиям следует создать сеть 

ГНСС/нивелирования, а затем выполнить интеграцию между этой сетью 

и глобальными моделями геоида. 

• рекомендуется применять современные методы мягких вычислений, 

такие как ИНС, чтобы утвердить их достоверность и 

производительность при создании модели геоида для всей территории 

Египта. 

• необходимо продолжить исследования по созданию точной 

национальной модели геоида, способствующей замене традиционных, 

трудоемких и дорогостоящих методов геодезии. 
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Список сокращений и условных обозначений    

ГНСС – Глобальная Навигационная Спутниковая Система 

ГПЗ – гравитационное поле Земли 

ЦМГ – цифровая модель геоида  

ЦМР – цифровая модель рельефа 

СКП – средняя квадратическая погрешность 

DTM – digital terrain model (цифровая модель рельефа)  

DTU – Институт космических исследований Дании 

EGM – Earth Gravitational Model (гравитационная модель Земли)  

EIGEN – European Improved Gravity model of the Earth by New techniques 

GECO – EGM2008 Cоmbined model 

GOCE – Gravity Field and Steady-State Ocean Circulation Explorer (спутник-

исследователь гравитационного поля и установившихся океанских течений) 

GRACE – Gravity Recovery And Climate Experimen 

ICGEM – Международный центр глобальных моделей Земли 

RTK – Real Time Kinematic (кинематический режим высокоточного 

позиционирования в реальном времени) 

SRTM – Shuttle Radar Topography Mission 

WGS84 – World Geodetic System 1984 

CHAMP – Challenging Mini-Satellite Payload 

EGM2008 – Earth Gravitational Model 2008 

ENGSN97 – Egyptian National Gravity Standardization Network 1997 

ESA – Egyptian Survey Authority 

GGMs – Global Geopotential Models 

HARN – High Accuracy Reference Network 

LAGEOS – Laser Geodynamics Satellites 

LSC – Least Squares Collocation 

NACN – National Agricultural Cadastral Network 

SRI – Survey Research Institute 

FFT – Fast Fourier transform (Быстрое преобразование Фурье) 
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