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 الملخص

ضرررورأ اسرراسررية لتحويل الارتفاجاو الجيوديسررية )الناتجة جت اجد أ تحديد المواق   (  Nد الجيويد )تعُدّ معرفة قيمة حيو

إلى ارتفاجاو اورثومترية )مناسري(( تسُرتمدم في مع م التيبيقاو الدندسرية والمسراحيةظ ون را  مت نما    ( GPSالعالمي 

في جمي  منراي  العرالمف فرتت تقييمدرا محليرا  قبرل لا تعُيي دقرة موحرّدأ  (  Global Geoid Modelsالجيويرد العرالميرة )

اجتمرادارا يعُردّ ميوأ ضرررررروريرةظ يدردث ار ا البحرو إلى تيبي  وتقييم دقرة ممسرررررة نمرا   للجيويرد العرالميف واي: 

EGM2008-5  وفEGM96-5  وفEGM96-15  وفEGM84-15  وفEGM84-30  جنرو( ف الجرفررأ  منريرقرررة  في 

( حيود الجيويدظ اجتمدو الدراسرررة جلى جشرررر نقاي معلومة ااحداثياو شررررق ليبياف ب رح تحديد اجثراا دقة في حسرررا

  Geoid Heightالج رافية والارتفاع االيبسرويد،ف اسرتمُرجو قيم حيود الجيويد لجل نقية مت جل نمو   باسرتمدام اداأ  

Calculator  حصرررل جلين مت اجمال  ثم قورنو الارتفاجاو امورثومترية الناتجة بالارتفاع امورثومتر، المرجعي المتف

المي انيةف واجُر، لجل نمو   تحليل إحصررا ي شررمل حسررا( المتوسرري الحسررابي والانحراث المعيار،ظ ا درو النتا   ات  

مترف يلين نمو جا    130ظ0جات امجثر دقة بيت النما   الممسةف إ  سجّل اقل انحراث معيار، بلغ    EGM2008-5نمو   

EGM96-5  وEGM96-15  معيررار نحو  بررانحراث  بلغ  نمررا      18ظ0،  سرررررجّلررو  في حيت    EGM84-15مترف 

في    EGM2008-5مترظ توُصرررري الدراسررررة باجتماد نمو      38ظ0اقل دقة بانحراث معيار، تجاو    EGM84-30و

امجمال المسرراحية بمنيقة الجفرأف م  ضرررورأ توسرري  نياق الدراسررة لمناي  امري مت ليبيا و يادأ جدد نقاي الرصررد  

 النتا  ظلتع ي  موثوقية  

الارتفاع امورثومتر،ف الارتفاع الجيوديسرررريف ن ام ف  EGM2008الجيويدف نما   الجيويد العالميةف الكلمات المفتاحية:  

 حيود الجيويدف الانحراث المعيار،ف منيقة الجفرأظف GPSتحديد المواق  العالمي 

Abstract 

Determining the geoid undulation (N) is essential for converting geodetic (ellipsoidal) heights 

obtained from Global Positioning System (GPS) receivers into orthometric heights, which are 

required in most engineering and surveying applications. Because global geoid models do not 

provide uniform accuracy across all regions of the Earth, local evaluation of these models prior 
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to their adoption is essential. This study aims to apply and evaluate the accuracy of five global 

geoid models — EGM2008-5, EGM96-5, EGM96-15, EGM84-15 and EGM84-30 — in the Al-

Kufra region in southeastern Libya, in order to identify the most accurate model for computing 

geoid undulation. The study relied on ten points with known geographic coordinates and 

ellipsoidal heights. The geoid undulation value at each point was extracted from each model 

using the Geoid Height Calculator tool, and the resulting orthometric heights were compared 

with reference orthometric heights obtained from spirit-levelling work. A statistical analysis 

comprising the arithmetic mean and standard deviation was performed for each model. The 

results showed that the EGM2008-5 model was the most accurate among the five, with the 

lowest standard deviation of 0.130 m, followed by EGM96-5 and EGM96-15 with a standard 

deviation of about 0.18 m, while EGM84-15 and EGM84-30 showed the lowest accuracy, with 

a standard deviation exceeding 0.38 m. The study recommends adopting EGM2008-5 for 

surveying work in the Al-Kufra region, while expanding the study to other regions of Libya and 

increasing the number of observation points to strengthen the reliability of the results. 

Keywords: Geoid; Global Geoid Models; EGM2008; Orthometric Height; Geodetic Height; 

Global Positioning System (GPS); Geoid Undulation; Standard Deviation; Al-Kufra Region. 

 أولاً: المقدمة

إلى جان( (ف  GPSالمعروث امتصررارا  بررررررر)(  Global Positioning Systemن ام تحديد المواق  العالمي )يوفر 

امن مة العالمية اممري لتحديد المواق ف إحداثياو ثلاثية امبعاد للنقية المرصرررودأف تتمثل في مي اليول ودا رأ العرح  

ويعُرث  ف  WGS84بالنسررربة إلى سررريب االيبسرررويد المرجعي  والارتفاعظ غير ات الارتفاع النات  جت ا ه امن مة يقُاس

بينما يحتا  مع م التيبيقاو الدندسرية ف  hويرم  لن بالرم  ف  Geodetic Heightبالارتفاع الجيوديسري )االيبسرويد،(  

والمعروث بالارتفاع ف  Mean Sea Levelوالمسرررراحية إلى الارتفاع المقاس مت متوسرررري منسررررو( سرررريب البحر 

والفرق بيت ا يت الارتفاجيت جند ا، نقية يسُررررمى ظ  H [1]ويرم  لن بالرم    Orthometric Height،  امورثومتر

  GPSولتحويل الارتفاع الجيوديسرري النات  مت اجد أ ظ  N [2]ويرم  لن بالرم    Geoid Undulationحيود الجيويد 

 رفة دقيقة لقيمة حيود الجيويد جند جل نقيةظإلى ارتفاع اورثومتر، مستمدم فعليا  في امجمال الدندسيةف لا بد مت مع

تقوم الجداو العلمية المتمصرصرة بتيوير نما   رياضرية تصرث ت يّر سريب الجيويد جالميا ف تعُرث بنما   الجيويد العالمية 

Global Geoid Models )GGM(  اجتمادا  جلى قياسرراو الجا بية امرضررية ورصررد امقمار الصررناجيةظ ومت ابر  ف

غير ات دقة ا ه النما   تتفاوو مت ظ  EGM2008 [4]ونمو      EGM96 [3]ا   واجثراا اسرررتمداما  نمو    ا ه النم

منيقة إلى امري تبعا  لجثافة القياسرراو امرضررية المتاحة جند بنا داف إ  قد تصررل دقة بعضرردا في مناي  معينة إلى اقل مت 

ظ لر لرف فرتت اجتمراد ا،  ]5[ى بيرانراو جرا بيرة ارضررررريرة جرافيرة  مترف بينمرا تقرل دقتدرا بشرررررجرل ملحو  في منراي  امري تفتقر إل

نمو   جالمي للجيويد في دولة او منيقة معينة يسرررتل م تقييمن محليا  ومقارنتن بقياسررراو ميدانية فعلية قبل اسرررتمدامن في  

 التيبيقاو العمليةظ

لا يمجت اسرتمدامدا    GPSاجد أ   تجمت مشرجلة البحو في ات الارتفاجاو الجيوديسرية المتحصرل جليدا متمشـكلة البح:: 

مباشرررررأ في مع م التيبيقاو الدندسرررريةف التي تتيل( ارتفاجاو اورثومتريةظ ولتحويل الارتفاع الجيوديسرررري إلى ارتفاع 

العررالميررة المترراحرة   Nاورثومتر، لا برد مت معرفرة دقيقررة لقيمررة حيود الجيويرد   جنررد جرل نقيررةظ إلا ات نمررا   الجيويرد 

(EGM2008-5  وفEGM96-5  وفEGM96-15  وفEGM84-15  وفEGM84-30  ) تعُيي في ال ال( قيما  غير

دقيقرة بمرا يجفي جلى المسرررررتوي المحلي لمنراي  بعيندراف اممر ال ، يسرررررتردجي قيرام جل دولة او منيقرة بتيبي  ا ه النمرا   

 وتقييمدا قبل اجتمادااظ
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ف  EGM96 فEGM2008جيويرد العرالميرة )يدردث ار ا البحرو إلى تيبي  وتقييم دقرة ممسرررررة مت نمرا   الهـدف البحـ::  

EGM84    بردرجراتدرا الممتلفرة( في تحرديرد قيمرة حيود الجيويردN   في منيقرة الردراسرررررة )منيقرة الجفرأ(ف و لرف بمقرارنرة

الارتفراجراو امورثومتريرة النراتجرة جت جرل نمو   برالارتفراع امورثومتر، المرجعيف تمديردا  لتحرديرد انسررررر( نمو   يمجت  

 المساحية بد ه المنيقةظ اجتماده في امجمال

ف واجتمدو ]6[تق  مدينة الجفرأ الليبية في الج ء الجنوبي الشرررررقي مت الصررررحراء الجبري اافريقية منطقة الدراســــة: 

جما او  الدراسررة جلى جشررر نقاي ميدانية مو جة دامل ا ه المنيقة معلومة ااحداثياو الج رافية والارتفاع االيبسررويد،

 ظ1موضب في الشجل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الدراسة.  النقاط محل: 1  شكل

 ثانياً: الخلفية النظرية والدراسات السابقة

 أنواع الارتفاعات وحيود الجيويد  1.2

جأقر( شرجل اندسري معلوم المعادلاو الرياضرية لتمثيل شرجل امرح جلى المسرتوي امفقيف إلا انن جلى    يسُرتمدم االيبسرويد

( hالمسرتوي الراسري لا يمُثلّ المرج  امنسر( للارتفاجاوف إ  إت ارتفاع النقية جت سريب االيبسرويد )الارتفاع الجيوديسري 

ث حيود الجيويد (ف  H،  لا يسراو، ارتفاجدا جت سريب الجيويد )الارتفاع امورثومتر  Nن را  لعدم تياب  السريحيتظ ويعُرف

 ف ويحُس( وف  العلاقة الرياضية التالية:]1[بأنن الفرق بيت ا يت الارتفاجيت جند النقية نفسدا 

N = h – H……………..(1)  

النات  مت الارتفاع الجيوديسررري )االيبسرررويد،(    hو(ف  Geoid Height/Undulationحيود الجيويد )  Nحيو تمثلّ: 

الارتفاع امورثومتر، )المنسرو(( المرجعيظ وقد تصرل قيمة حيود الجيويد في بعح مناي  امرح   Hوف  GPSرصرد  

 ظ]2[مترف واو فرق مؤثر لا يمجت إامالن في امجمال المساحية الدقيقة  100إلى نحو 

 نمذجة الجيويد العالمية  2.2

ف اجتمادا  جلى دم  قياسررراو الجا بية امرضرررية امرضرررية والبحرية م  1960بدا تيوير نما   الجيويد العالمية من  جام  

ظ ويعُد نمو    ]3[بياناو الارتفاع المسرتمدأ مت رصرد امقمار الصرناجية الجيوديسريةف ولا ي ال تيويراا مسرتمرا  حتى ا ت 
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EGM96 )Earth Gravitational Model 1996( بياناو   مت اجثر النما   اسرتمداما  في برام  معالجةGNSS  ف

ر   2008ظ وفي جام  ]3[متر   93ظ0إلا ات دقتن تتفاوو إقليميا  بشررررجل واضرررربت إ  بل و دقتن في بعح المناي  نحو  يُو ّ

الجا بية م  نما     GRACEبدرجة تمثيل اجلى ودقة افضررررل جالميا  بفضررررل دم  بياناو اقمار   EGM2008نمو    

ول مجانا  جلى نما   الجيويد العالمية الممتلفة مت ملال ادواو إلجترونية ظ ويمجت الحصررر ]4[ارتفاجاو رقمية جالية الدقة  

والتي تتيب حسررا( حيود ,  UNAVCO [7]التابعة لمؤسررسررة    Geoid Height Calculatorمتمصررصررة مثل اداأ  

  EGM96-15و  EGM96-5و  EGM2008-5الجيويرد م، نقيرة إحرداثيراتدرا معلومرة وف  نمرا   جردأ مت بيندرا  

 ظEGM84-30و EGM84-15و

 دراسات سابقة في منطقة الدراسة  3.2

  6في المنيقة رقم    EGM2008و  EGM96تناولو دراسرة سرابقة بعنوات طتيبي  وتقييم وتحسريت نما   الجيويد العالمية  

في منيقة مجاورأف وملصرررررو إلى ات    EGM2008و  EGM96تقييم النمو جيت ”  LTM2مت مناي  ااسرررررقاي   7و

ظ ]8[متر لجرل مندمرا   42ظ3جرانرا امقر( دقرةف برانحراث معيرار، بلغ نحو    EGM96-15و  EGM2008-5النمو جيت  

في تلف الدراسررة م  الاتجاه العام ال ، توصررلو إلين ابحاو امري حول دقة ا ا    EGM2008وتتف  نتيجة تفوق نمو    

و واجثر جثافة مقارنة بالنما    النمو   في مناي  ممتلفة مت العالمف ن را  لاجتماده جلى قاجدأ بياناو جا بية ارضررية احد

ظ وتؤجد دراساو إقليمية حديثة امري اامية التقييم المحلي لنما   الجيويد قبل اجتماداات ففي المملجة العربية ]5][4[امقدم  

ر نمو   جيويد عةف  (  KSA-Geoid21ويني جديد ) السرررعودية يُو ّ بالاجتماد جلى بياناو جا بية ارضرررية وجوية موسرررّ

ف بينما ملصرررو دراسرررة اجُريو في  ]10[مي انية/GNSSسرررم مقارنة بنقاي    11-10محققا  دقة مارجية جند مسرررتوي  

ثومترية الناتجة  يحق  دقة جند مسررتوي السررنتيمتراو جند مقارنة الارتفاجاو امور  EGM2008بن لاديش إلى ات نمو   

ظ وتأتي الدراسرررة الحالية اسرررتجمالا  لد ا الاتجاه البحثيف جبر تقييم ممسرررة نما   ]11[مي انية محلية/GNSSجنن بنقاي  

للجيويد في منيقرة الجفرأ تحرديدا  باسرررررتمردام نقراي رصرررررد ميردانيرة جديدأ وارتفراع اورثومتر، مرجعي مت اجمرال المي انيرة 

 المباشرأظ

 بح: ومنهجيتهثالثاً: مواد ال

 بيانات الدراسة  1.3

اجتمدو الدراسة جلى جشر نقاي رصد ميدانية مو جة في منيقة الجفرأف معلومة ااحداثياو الج رافية )مي اليولف دا رأ 

ظ ويمُثلّ الارتفاع االيبسررويد،  1جما او موضررب في الجدول  (ف  Ellipsoid Heightالعرح( والارتفاع االيبسررويد، )

لجرل نقيرة مت اجمرال    H(ف بينمرا تم الحصرررررول جلى الارتفراع امورثومتر، المرجعي  1في المعرادلرة )  h  لجرل نقيرة قيمرة

 ظ]9[المي انية المباشرأ )الدندسية( المنف أ ميدانيا  
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 : الإحداثيات الجغرافية والارتفاع الإليبسويدي للنقاط العشر المستخدمة في الدراسة. 1جدول 

Ellipsoid Height h (m) Latitude (°) Longitude (°) م 

385.343 24.20417408 23.26907422 1 

386.599 24.18097414 23.25207265 2 

381.974 24.12662063 23.24001056 3 

387.271 24.12419475 23.23754378 4 

388.025 24.03132236 23.12735837 5 

389.090 24.02960778 23.12584855 6 

381.489 24.32621075 23.16219651 7 

382.735 24.32616284 23.15986283 8 

380.715 24.32301691 23.15909651 9 

382.670 24.32195151 23.15551729 10 

 

 

 أداة الحساب والنماذج المستخدمة  2.3

لحسرررا( قيمة حيود   UNAVCO [7]االجترونية التابعة لمؤسرررسرررة   Geoid Height Calculatorاسرررتمُدمو اداأ 

ف  Latitudeوالارتفراع امورثومتر، النرات  جنرد جرل نقيرة مت نقراي الردراسرررررةف و لرف برتدمرال إحرداثيراو النقيرة )  Nالجيويرد 

Longitude )( ،وارتفاجدا االيبسويدEllipsoid Height )أ:لجل نمو   مت النما   الممسة التالية جلى حد 

ف والنمو   EGM84-15ف والنمو   EGM96-15ف والنمو   EGM96-5ف والنمو   EGM2008-5النمو   

EGM84-30( إلى درجة  30او   15او  5( سنة إصدار النمو  ف بينما يشير الرقم )84ف 96ف 2008ظ وتمثلّ امرقام )

 الميل/الدقة الشبجية للنمو   بالدقا  ظ

 والمعالجة الإحصائيةطريقة التحليل    3.3
والارتفاع امورثومتر، النات  جت جل نمو   لجل نقيةف تمو مقارنة الارتفاع    Nبعد الحصررررول جلى قيمة حيود الجيويد  

امورثومتر، النرات  جت جرل نمو   برالارتفراع امورثومتر، المرجعي )المي انيرة(ظ ثم اجُر، لجرل نمو   تحليرل إحصرررررا ي  

 (:2الناتجة جننف شمل حسا( المتوسي الحسابي وف  المعادلة )لقيم حيود الجيويد العشر 

2)………………(ix ni=1Σ  n/1=    x̄  

واو جدد النقايظ ثم حُس(    n    =10وف  iقيمة حيود الجيويد جند النقية    ixالمتوسي الحسابي لقيم حيود الجيويدف و  x̄حيو  

 (: 3الانحراث المعيار، لجل نمو   وف  المعادلة )

(3)……………   − 1) ] n) / (2)x̄−  ix( ni=1Σ[ (√=    σ 

الناتجة جت النمو  ظ وبناء  جلى قيمة الانحراث المعيار، لجل نمو  ف يعُدّ   الانحراث المعيار، لقيم حيود الجيويد  σحيو  

 ظ ]5[النمو    و اقل انحراث معيار، او امجثر اتساقا  ودقةف ومت ثمَف امنس( للاجتماد في منيقة الدراسة 
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 رابعاً: النتائج والمناقشة 

 ) EGM2008-5نتائج النموذج الأكثر دقة ( 1.4
ا   المقارنة بيت الارتفاع امورثومتر، المرجعي )النات  مت المي انية( والارتفاع امورثومتر، النات   نت 2يوضب الجدول 

 الناتجة لجل نقيةظ  Nجند النقاي العشرف إلى جان( قيمة حيود الجيويد   EGM2008-5جت نمو   

 . Nوقيم حيود الجيويد  EGM2008-5: مقارنة الارتفاع الأورثومتري المرجعي بالارتفاع الناتج عن نموذج 2جدول 

N (m) 
Ortho Height EGM2008-

5 )m( 
Ortho Height (m) م 

14.61 370.73 390.604 1 

14.60 371.99 390.604 2 

14.57 367.40 390.604 3 

14.57 372.70 390.604 4 

14.63 373.40 390.604 5 

14.63 374.46 390.604 6 

14.86 366.63 390.604 7 

14.87 367.87 390.604 8 

14.86 365.85 390.604 9 

14.87 367.80 390.604 10 

 النتائج الإحصائية الإجمالية للنماذج الخمسة  2.4

بعد تجرار ااجراء نفسن للنما   الممسة جميعداف وحسا( المتوسي الحسابي والانحراث المعيار، لقيم حيود الجيويد 

 ظ 3(ف تلمّص نتا   الانحراث المعيار، لجل نمو   في الجدول 3( و)2الناتجة جت جل نمو   وف  المعادلتيت )

 ناتجة عن النماذج الخمسة المختبرة. : مقارنة الانحراف المعياري لقيم حيود الجيويد ال3جدول 

 م النموذج  )mالانحراف المعياري (

0.130465 EGM2008-5 1 

0.180901 EGM96-5 2 

0.181904 EGM96-15 3 

0.391336 EGM84-15 4 

0.388177 EGM84-30 5 

 

متر تقريبا (ف    130ظ0حق  اقل انحراث معيار، بيت النما   الممسة )  EGM2008-5ات نمو      3تُ در نتا   الجدول  

بلغ نحو    EGM96-15و  EGM96-5يلين نمو جا   لجل مندماف في حيت سجّل   18ظ0بانحراث معيار، متقار(  متر 

متر لجل مندماظ   38ظ0اقل دقة بيت النما   الممتبرأف بانحراث معيار، تجاو     EGM84-30و   EGM84-15نمو جا  

يعتمد جلى قاجدأ بياناو جا بية ارضية احدو   EGM2008  ا ا الترتي( م  ما او متوق  ن ريا ف إ  إت نمو    ويتس

اتجاه نتا   دراسة سابقة اجُريو في  ,  EGM84 [4][5]و  EGM96واجثر جثافة مقارنة بالنما   امقدم   جما يتف  م  

ظ وجلينف يمجت اجتبار نمو   ]8[النما   امقدم  جلى    EGM2008منيقة مجاورأ مت ليبيا رجّحو ج لف تفوق نمو    
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EGM2008-5    الجفرأ منيقة  اورثومترية ضمت  ارتفاجاو  إلى  الجيوديسية  الارتفاجاو  تحويل  في  للاستمدام  امنس( 

 ومحييداف في غيا( نمو   جيويد محلي ممصص لليبياظ

 خامساً: الاستنتاجات والتوصيات

 الاستنتاجات  1.5

او امجثر دقة بيت النما   الممسررة الممتبرأ في منيقة   EGM2008-5ليل ااحصررا ي ات نمو    ظ ا درو نتا   التح1

 مترظ 130ظ0الجفرأف إ  سجّل اقل انحراث معيار، بلغ 

متر(ف في حيت جانو   18ظ0دقة متوسرية متقاربة )انحراث معيار، نحو   EGM96-15و  EGM96-5ظ حق  نمو جا  2

 متر(ظ 38ظ0   الممتبرأ )انحراث معيار، يتجاو  امقل دقة بيت النما EGM84نما    

ظ تؤُجد النتا   ات دقة نما   الجيويد العالمية تتفاوو بحسر( المنيقة الج رافيةف وات اسرتمدام ا، نمو   مندا في تيبيقاو  3

 مساحية دقيقة يستل م تقييمن محليا  اولا  بمقارنتن بقياساو ميدانية فعليةظ

 التوصيات  2.5

في امجمال المسراحية والدندسرية دامل منيقة الجفرأف في انت ار تيوير نمو   جيويد  EGM2008-5ظ اجتماد نمو    1

 محلي ماص بليبياظ

 ظEGM2008-5ظ توسي  نياق الدراسة لتشمل مناي  امري مت ليبيا للتحق  مت اتساق نتا   تفوق نمو   2

 المستقبلية لتع ي  موثوقية النتا   ااحصا يةظ ظ  يادأ جدد نقاي الرصد الميداني في الدراساو3

  GOCE/GRACEو  EIGEN-6C4و  XGM2019eظ تجربرة نمرا   جيويرد جرالميرة إضرررررافيرة احردوف مثرل نمرا    4

ف م  إمجانية تيبي  مندجياو التصرررحيب المحلي  ]5[المدمجةف ومقارنتدا بالنما   الممسرررة المسرررتمدمة في ا ه الدراسرررة

 ظ]2[النما  الحديثة لتحسيت دقة ا ه 
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