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Технологии глобальных навигационных спутниковых систем (далее – ГНСС) играют значительную роль 
в современном мире. ГНСС обеспечивают геодезическую высоту, высоту над эллипсоидом, тогда как в инже-
нерной практике обычно используются ортометрические высоты. Таким образом, важно преобразовать геоде-
зические высоты в ортометрические высоты с помощью точной модели геоида. В этом исследовании для созда-
ния локальной модели геоида была предпринята попытка использования методов полиномиальной регрессии 
и искусственной нейронной сети (далее – ИНС) на прибрежных территориях Средиземного и Красного морей. 
Кроме того, в исследуемых областях оценивалась точность нескольких глобальных моделей гравитационного 
потенциала Земли (далее – ГПЗ), особенно EGM2008, EIGEN-6C4, GECO, SGG-UGM-1 и XGM2019e_2159. 
87 опорных точек (с данными спутникового нивелирования) для побережья Средиземного моря и 75 для по-
бережья Красного моря использовались для создания локальных моделей геоида и оценки точности ГПЗ. Точ-
ность локальных моделей геоида, полученных на прибрежных территориях Средиземного и Красного морей 
с использованием ИНС, с погрешностью не более ±0,03 м и ±0,04 м соответственно. Эти модели использо-
вались для оценки ГПЗ в исследуемых областях. Результаты показывают, что XGM2019e_2159 представля-
ет наиболее точную ГПЗ на прибрежной территории Средиземного моря с погрешностью не более ±0,14 м. 
В то время как GECO представляет наиболее точную ГПЗ модели на прибрежной территории Красного моря 
с погрешностью не более ±0,26 м. Рекомендуется учитывать новые методы мягких вычислений, такие как 
ИНС, в процессе разработки точной национальной модели египетского геоида.

Ключевые слова: ГНСС\нивелирование, искусственная нейронная сеть, полиномиальная регрессия,  
локальная модель геоида
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Global navigation satellite systems (GNSS) technologies play a significant role in the modern world. The 
main dilemma in GNSS surveying is the ellipsoidal based heights type, whereas in engineering practice usually 
orthometric heights are used. Thus, it is important to convert GNSS heights into orthometric heights by applying 
an accurate geoid model. In this study, to create a local geoid model an attempt was made using polynomial 
regression and Artificial Neural Network (ANN) techniques on the coastal areas of the Mediterranean and Red Seas. 
Also, the accuracy of several Global Geopotential Models (GGMs) especially EGM2008, EIGEN-6C4, GECO,  
SGG-UGM-1, and XGM2019e_2159 was evaluated in the study areas. 87 GNSS /leveling data reference points for 
the Mediterranean coast and 75 for the Red Sea coast were used to create the local geoid models and to evaluate the 
accuracy of the GGMs. The accuracy of local geoid models obtained in the coastal territories of the Mediterranean 
and Red Seas using the ANN was with an error of no more than ±0.03 m and ±0.04 m, respectively. These models 
were used to evaluate the GGMs in the study areas. The results show that XGM2019e_2159 represents the most 
accurate global geopotential model on the coastal areas of the Mediterranean with an error of no more than ±0.14 m. 
While GECO represents the most accurate global geopotential model on the coastal areas of the Red Sea with an 
error of no more than ±0.26 m. It is recommended that the new soft computing techniques such as ANN should be 
considered in the undergoing development of an accurate national Egyptian geoid model.

Keywords: GNSS\levelling, Artificial Neural Network, polynomial regression, local geoid model

В последнее время одним из наиболее 
часто используемых методов практической 
геодезии являются ГНСС. ГНСС обеспе-
чивают трехмерную фиксацию, по кото-
рой получается высота над эллипсоидом. 
Геодезические высоты – чисто математи-
ческие, не имеющие физического смысла. 
В инженерных работах используются орто-
метрические высоты, т.е. высоты над гео-
идом. Чтобы в полной мере использовать 
потенциал ГНСС, необходимо установить 
взаимосвязь между геодезической высотой 

и ортометрической высотой посредством 
моделирования геоида. Связь между гео-
дезической высотой (H), ортометрической 
высотой (Hg) и высотой геоида (ζ) задается 
уравнением (1), рис. 1. В Египте многие ис-
следования в последние годы были сосредо-
точены на определении модели геоида для 
всей территории или для некоторых важных 
областей, например [1, 2]. Даже сейчас точ-
ное моделирование геоида остается акту-
альной задачей.
 Hg = H – ζ.  (1)
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Рис. 1. Связь между высотами геодезической, ортометрической и геоида

Данные ГНСС/нивелирования обыч-
но используются для определения высоты 
геоида (ζГНСС/Нив) в опорных точках и для 
оценки высоты геоида от ГПЗ (ζГПЗ) в этих 
точках [3]. Например, существует ряд ис-
следований, посвященных изучению произ-
водительности ГПЗ [4, 5]. Для определения 
геоида можно использовать спутниковое 
нивелирование метода. Полиномиальные 
модели являются одной из популярных 
и широко используемых математических 
моделей. Общая форма полиномиальной 
модели: ζ (φ, λ) = a1φ

n + a2λ
n + . . .. . .. . .. . . 

Например, полином второй степени: 
ζ (φ, λ) = a1 φ

2 + a2 λ
2 + a3 φ λ + 

 + a4 φ + a5 λ + a6,  (2)
где от a1 до a6 – шесть коэффициентов пре-
образования.

Недавно ИНС стала одним из новых 
методов разработки моделирования геоида, 
рис. 2. Elshambaky подтвердил, что много-
слойная нейронная сеть с прямой связью 
с двумя нейронами является наиболее точ-
ной из исследованных методик преобразо-
вания [6]. Albayrak сообщил, что модель гео-
ида, идентифицированная с помощью ИНС, 
кажется более надежной по сравнению 
с моделью, рассчитанной с использованием 
традиционных методов интерполяции [7].

Рис. 2. Схематическое изображение ИНС

В связи с вышесказанным целью дан-
ного исследования является создание ло-
кальных моделей геоида в прибрежных 
территориях Средиземного и Красного 
морей с использованием ГНСС/ нивели-
рования данных от 162 опорных точек, 
а затем использование этих моделей для 
оценки точности глобальных моделей гео-
ида, EGM2008, EIGEN-6C4 , GECO, SGG-
UGM-1 и XGM2019e_2159 в исследуе-
мых областях.

Материалы и методы исследования

Область исследования и измерения
Область исследования охватыва-

ет большинство морских побережий 
Египта, граничащего со Средиземным 
и Красным морями. Побережье Среди-
земного моря простирается примерно 
на 700 км от Сиди Баррани (31 °29'14.94"N, 
26 °36'18.80"E) до побережья Северного 
Синая (31 °2'49.11"N, 33 °0'21.81"E). По-
бережье Красного моря простирается при-
мерно на 800 км от Суэца через Хургаду 
(29 °47'22.98"N, 32 °26'24.40"E) до Халаеба 
и Шалатина (24 °12'25.52"N, 35 °25'51.29"E). 
На рис. 3 показан план изучаемых террито-
рий. Район исследования на прибрежной 
территории Средиземного моря включал 
87 реперов, а район исследования на при-
брежной территории Красного моря – 75 ре-
перов. Точные данные нивелирования были 
собраны с помощью точного нивелира Leica 
NA2 путем привязки петель нивелирования 
первого порядка к национальной вертикаль-
ной системе координат Египта. Погреш-
ность ортометрических высот составляет 
не более ±1,0 см по отношению к ближай-
шим точкам государственной сети нивели-
рования. Кроме того, измерения GNSS для 
162 реперов были выполнены относительно 
национальной геодезической системы ко-
ординат Египта. Двухчастотные геодезиче-
ские приемники Trimble 5700 использова-
лись в относительном статическом режиме 
на базовой опорной станции в течение 2 ч 
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для наблюдений каждого ровера. Геодези-
ческие высоты рассчитывались для каждой 
станции в каждом сеансе с погрешностью 
не более ± 2–3 см.

Методика исследования
Чтобы создать локальные модели геои-

да для побережья Средиземного и Красного 
морей, можно использовать многие методы 
моделирования поверхности для повыше-
ния точности модели. В этом исследовании 
для моделирования локальной поверхности 
геоида использовались методы полиноми-
альной регрессии и ИНС. Локальные моде-
ли геоида были созданы с использованием 
опорных точек (спутниковых нивелирован-
ных точек) для побережья Средиземного 
и Красного морей с использованием по-
линомиальной регрессии и ИНС. Полино-
миальная регрессия и ИНС оценивались 
в разных вариантах. Высоты разработанно-
го геоида рассчитывались на основе создан-
ных локальных моделей геоида из лучших 
моделей. Для оценки точности высот гео-
ида, полученных из EGM08, EIGEN-6C4, 
GECO, SGG-UGM-1 и XGM2019e_2159, 
высоты геоида из этих моделей сравни-
вались с высотами геоида, полученными 
из лучших моделей. Эти шаги более под-
робно описаны в следующих подразделах. 

Создание локальной модели  
геоида с помощью метода  
полиномиальной регрессии

Для создания локальной модели геоида 
методом регрессии, вначале высоты геоида 
опорных точек были рассчитаны с исполь-
зованием уравнения (1). После этого в про-
цессе регрессии использовались широта 
и долгота точек. Использовались четыре 
степени полиномиальной регрессии; таким 
образом, четыре локальные модели геоида 
были получены как комбинация вариантов 
с использованием уравнений (3)–(6). 
 ζ (φ, λ) = a1 φ + a2 λ + a3,  (3)

ζ (φ, λ) = a1 φ2 + a2 λ2 + a3 φ λ + 

 + a4 φ + a5 λ + a6,  (4)

ζ (φ, λ) = a1 φ3 + a2 λ3 + a3 φ2 λ + a4 φ λ2 + 

+ a5 φ2 + a6 λ2 + a7 φ λ + a8 φ + a9 λ + a10,  (5)

ζ (φ, λ) = a1 φ4 + a2 λ4 + a3 φ2 λ2 + a4 φ3 λ + 

+ a5 φ λ3 + a6 φ3 + a7 λ3 + a8 φ2 λ + a9 φ λ2 + 

+ a10 φ2 + a11 λ2 + a12 φ λ + 

 + a13 φ + a14 λ + a15.  (6)

Рис. 3. Расположение зоны исследования
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Создание локальной модели геоида 

с помощью ИНС
Существуют различные модели техни-

ки ИНС, включая многослойную нейрон-
ную сеть с прямой связью, радиальную 
базисную сеть, сеть обобщенной регрес-
сии и вероятностные сети. В этом иссле-
довании для создания локальных моделей 
геоида был выбран вариант многослойной 
прямой связи, поскольку он обладает хо-
рошими репрезентативными возможно-
стями. Модели ИНС были созданы с ис-
пользованием программного обеспечения 
MATLAB R2016a. В этом исследовании 
лучший результат был получен с двумя 
скрытыми слоями и десятью нейронами 
после тестирования нескольких различ-
ных сетевых структур. TANSIG использо-
вался в качестве передаточной функции. 
Чтобы оценить точность метода ИНС 
для создания локальной модели геоида 
и в то же время для сравнения между 
ИНС и полиномиальной регрессией, здесь 
были выполнены те же 4 варианта, кото-
рые использовались с методом полиноми-
альной регрессии.
Оценка ГПЗ на побережьях Средиземного 

и Красного морей
Чтобы оценить точность EGM08, EIGEN-

6C4, GECO, SGG-UGM-1 и XGM2019e_2159, 
высоты геоида ГПЗ (ζГПЗ) для опорных то-
чек были получены из расчетной службы 
ICGEM [8]. После этого локальные высоты 
геоида, полученные из ГПЗ, сравнивались 
с локальными высотами геоида, получен-
ными из ГНСС/нивелирования, с использо-
ванием уравнения 
 Δζ = ζГПЗ – ζЛ, (7)
где ζЛ – высоты геоида, полученные из луч-
ших моделей полиномиальной регрессии 
или ИНС для данных ГНСС/нивелирования.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Для берегов Средиземного и Красного 
морей были рассчитаны фактические зна-
чения высоты геоида для всех 162 опор-
ных точек. Затем эти высоты геоида были 
интерполированы с использованием ме-
тодов полиномиальной регрессии и ИНС 
для получения поверхностей, представ-
ляющих локальные модели геоидов 
на этих побережьях.

Локальные модели геоида  
для побережья Средиземного моря 

Чтобы оценить точность полиномиаль-
ной регрессии и ИНС при создании локаль-
ной модели геоида на побережье Средизем-
ного моря, были выполнены 4 локальные 
модели геоида с использованием φ и λ в 1-й, 
2-й, 3-й и 4-й степенях. После этого значе-
ния ζГНСС\НИВ-ПР и ζГНСС\НИВ-ИНС высоты геоида 
из этих моделей сравнивались с ζГНСС/Нив для 
тех же точек. В табл. 1 представлены полу-
ченные результаты. 

Из табл. 1 видно, что лучшей локальной 
моделью геоида для побережья Средизем-
ного моря была четвертая модель при ис-
пользовании φ и λ в 4-й степени полиноми-
альной регрессии. Кроме того, результаты 
показали, что лучшей локальной моделью 
геоида от ИНС для побережья Средиземно-
го моря была вторая модель при использо-
вании φ и λ в 2-й степени. Во всех четырех 
моделях точность, полученная с помощью 
ИНС, была лучше, чем точность, получен-
ная с помощью полиномиальной регрессии.

Локальные модели геоида  
для побережья Красного моря

Здесь были выполнены те же шаги, что 
и при создании локального геоида на побе-
режье Средиземного моря. В табл. 2 пред-
ставлены полученные результаты. 

Таблица 1
Результаты статистического анализа ζГНСС\НИВ-ПР и ζГНСС\НИВ-ИНС,  

и ζГНСС/Нив на побережье Средиземного моря

 Модели из полиномиальной регрессии Модели из ИНС
1-я сте-

пень
2-я сте-

пень
3-я сте-

пень
4-я сте-

пень
1-я сте-

пень
2-я сте-

пень
3-я сте-

пень
4-я сте-

пень
Среднее (м) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,007 -0,001 0,001 -0,002
СКО (м) 0,507 0,209 0,082 0,060 0,045 0,032 0,061 0,035
Диапазон 2,237 1,042 0,654 0,383 0,327 0,180 0,481 0,226
Минимальное (м) -1,154 -0,522 -0,294 -0,222 -0,070 -0,103 -0,106 -0,139
Максимальное (м) 1,083 0,520 0,360 0,161 0,257 0,078 0,375 0,087
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Лучшей моделью для локального гео-

ида на побережье Красного моря с поли-
номиальной регрессией была четвертая 
модель при использовании φ и λ в 4-й сте-
пени, это показано в табл. 2. Кроме того, 
результаты показали, что лучшей локаль-
ной моделью геоида от ИНС была третья 
модель при использовании φ и λ в 3-й сте-
пени. В четырех моделях точность, полу-
ченная с помощью ИНС, была лучше, чем 
точность, полученная с помощью полино-
миальной регрессии. 

Оценка точности высот геоида, 
полученных из глобальных моделей геоида

Высоты геоида EGM08, EIGEN-6C4, 
GECO, SGG-UGM-1 и XGM2019e_2159 для 
всех опорных точек на побережьях Среди-
земного и Красного морей были получены 
из службы расчетов ICGEM. Затем по урав-

нению (7) были рассчитаны различия между 
ζГПЗ и ζл. Δζ-EGM, Δζ-EIG, Δζ-GEC, Δζ-SGG, 
Δζ-XGM – это разница между высотами 
геоидов из EGM08, EIGEN-6C4, GECO, 
SGG-UGM-1 и XGM2019e_2159 и высо-
тами геоидов из лучших моделей соот-
ветственно. Для побережья Средиземного 
моря лучшим локальным геоидом была 
вторая модель с использованием φ и λ  
в 2-й степени из метода ИНС. В то время 
как для побережья Красного моря луч-
шим локальным геоидом была третья мо-
дель с использованием φ и λ в 3-й степени 
из метода ИНС. На рис. 4 и 5 показаны Δζ-
EGM, Δζ-EIG, Δζ-GEC, Δζ-SGG, Δζ-XGM 
на побережьях Средиземного и Красного 
морей соответственно.

В табл. 3 и 4 представлено сравнение 
между ζГПЗ и ζл для побережья Средиземно-
го и Красного морей соответственно.

Таблица 2
Результаты статистического анализа ζГНСС\НИВ-ПР и ζГНСС\НИВ-ИНС,  

и ζГНСС/Нив на побережье Красного моря

 Модели из полиномиальной регрессии Модели из ИНС
1-я сте-

пень
2-я сте-

пень
3-я сте-

пень
4-я сте-

пень
1-я сте-

пень
2-я сте-

пень
3-я сте-

пень
4-я сте-

пень
Среднее (м) 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,006 -0,003 0,000 -0,001
СКО (м) 0,230 0,198 0,166 0,162 0,046 0,043 0,038 0,041
Диапазон 1,127 0,920 0,681 0,617 0,340 0,194 0,168 0,208
Минимальное (м) -0,554 -0,400 -0,329 -0,314 -0,201 -0,112 -0,084 -0,094
Максимальное (м) 0,573 0,520 0,352 0,303 0,139 0,081 0,085 0,114

Рис. 4. Различия между высотами геоида из глобальных моделей геоида и высотами геоида  
из разработанной локальной модели геоида на побережье Средиземного моря
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Рис. 5. Различия между высотами геоида из глобальных моделей геоида и высотами геоида  
из разработанной локальной модели геоида на побережье Красного моря

Таблица 3
Сравнение ζГПЗ и ζл для побережья Средиземного моря

 EGM08 EIGEN-6C4 GECO SGG-UGM-1 XGM2019e_2159
Среднее (м) 0,783 0,807 0,811 0,836 0,805
СКП (м) 0,197 0,150 0,144 0,178 0,138
Диапазон 0,864 0,793 0,794 0,733 0,662
Минимальное (м) 0,376 0,453 0,458 0,462 0,504
Максимальное (м) 1,240 1,246 1,252 1,195 1,166

Таблица 4
Сравнение ζГПЗ и ζл для побережья Красного моря

 EGM08 EIGEN-6C4 GECO SGG-UGM-1 XGM2019e_2159
Среднее (м) 0,313 0,017 0,106 0,072 0,031
СКП (м) 0,386 0,327 0,261 0,319 0,266
Диапазон 1,840 1,527 1,281 1,558 1,064
Минимальное (м) -0,789 -0,910 -0,669 -0,890 -0,484
Максимальное (м) 1,052 0,617 0,612 0,668 0,580

Из табл. 3 видно, что на побережье 
Средиземного моря точность пяти моде-
лей была близка друг к другу, но с неболь-
шим преимуществом для XGM2019e_2159. 
Из табл. 4 видно, что на побережье Крас-
ного моря наблюдалось заметное превос-
ходство точности GECO над остальными 
моделями. 

Заключение
В последние годы одной из интерес-

ных и сложных задач в области геодезиче-
ской съемки является точное определение 
ортометрических высот по данным ГНСС 

измерений. Таким образом, это исследо-
вание было предпринято для определения 
подходящих локальных моделей геоида 
для геодезических приложений на побе-
режьях Египта. Для этого были использо-
ваны методы полиномиальной регрессии 
и ИНС для моделирования локальной по-
верхности геоида. Кроме того, была про-
ведена оценка точности некоторых ГПЗ 
на побережьях Средиземного и Красного 
морей. Основываясь на предыдущем ана-
лизе и полученных численных результатах, 
точность определения локальной модели 
геоида на прибрежных территориях Сре-
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диземного и Красного морей с использова-
нием ИНС было с погрешностью не более 
±0,03 м и ±0,04 м соответственно. Что ка-
сается оценки ГПЗ, полученные результа-
ты показывают, XGM2019e_2159 и GECO 
представляют собой самые точные из ГПЗ 
на прибрежных территориях Средиземного 
и Красного морей с погрешностью не более 
±0,14 м и ±0,26 м соответственно. 
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