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Summary. In order to estimate the magnitude of artifacts in digital bathymetry models the consistency was 
assessed for GEBCO_08 and Global Topography (GT) grids. The method to assess consistency involves 
assessment of depth variability in the vicinity of source depth data for two grids and comparison to the «true» 
variability. In the test area of Barents shelf the standard deviation (SD) of variability is smaller in GEBCO_08: 
5.6 m and 1.6% of water depth (WD) than in GT: 18.9 m and 5.4% of WD. This gives a quantitative measure 
of the magnitude of the artifacts for the grids. The artifacts in bathymetry can be as deep (as shallow) as 
141% of WD in GT grid and 107% of WD in GEBCO_08 grid. We find that GEBCO_08 bathymetry grid 
perform better than GT grids in terms of internal consistency due to better construction algorithm. GT grid 
have pronounced artifacts in the test area due the poor performance of gravity prediction in shelf areas and 
high latitudes and due to the gridding algorithm used: the original measured depths are restored into predicted 
bathymetry surface with smooth transition using spline in tension algorithm. 
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Разработан метод оценки выраженности артефактов в ЦМР морского дна, который включает в себя 
метод численной оценки согласованности значений глубин в ЦМР. Метод был апробирован на тесто-
вом участке шельфа Баренцева моря. В результате ЦМР GEBCO_08 является более согласованной, 
чем ЦМР Global Topography на тестовом участке. Стандартное отклонение изменчивости рельефа в 
пределах выбранного окна в ЦМР GEBCO_08 составляет 5,6 м и 1,6% глубины воды (ГВ), в ЦМР 
Predicted Topography составляет 8,9 м и 5,4% ГВ. Абсолютный максимум выраженности артефактов в 
батиметрии ЦМР Predicted Topography достигает 141% ГВ и в ЦМР GEBCO_08‒107% ГВ. 

Для цитирования: Абрамова А.С. Метод оценки выраженности артефактов в цифровых батиметрических моделях дна  // Изв. 
вузов «Геодезия и аэрофотосъемка». 2020. Т. 64. № 5. С. 522–531. DOI:10.30533/0536-101X-2020-64-5-522-531.

Введение

Подводный рельеф — основа для любых 
комплексных морских исследований и исполь-
зуется в качестве подложки для маршрутных 
и инженерных решений. Геоморфологические 
и геолого-геофизические исследования [1, 2], 
определение границы континентального шель-
фа [3–5], обеспечение безопасности навига-

ции, изучение морского биоразнообразия [6], 
прогнозирование оползней [7] и других при-
родных опасностей, разведка минеральных и 
биологических ресурсов и другие океаногра-
фические и экономические изыскания прово-
дятся по данным наиболее актуальных цифро-
вых моделей рельефа (ЦМР) морского дна.
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Общедоступные глобальные и регио-
нальные батиметрические ЦМР, такие как, 
например, IBCAO [8], Global Topography [9], 
GEBCO [10], SRTM30_Plus [11] и др., пред-
ставляют собой компиляцию из разнородных 
данных неоднородной плотности, покрытия 
и точности. Исходными данными для ЦМР 
служат данные многолучевого и однолучево-
го эхолотирования, оцифрованные глубины 
с разномасштабных навигационных карт и 
планшетов, в которых представлены точечные 
промеры и изобаты, а также результаты обра-
ботки данных спутниковой альтиметрии. 

Неоднородность и разновозрастность 
источников измерений глубин влияют на 
качество ЦМР, а также на морфометриче-
ские характеристики, построенные по таким  
ЦМР [12, 13]. Для цифровых моделей рельефа 
дна особенно характерны ошибки моделирова-
ния — артефакты [14–16], связанные с компи-
ляцией данных разного разрешения, наличием 
систематических ошибок в исходных данных, 
а также в связи с большими межгалсовыми 
пространствами, заполненными интерполя-
цией [17]. Точность использованного метода 
интерполяции в областях, где нет данных об 
измеренных глубинах, а также наличие арте-
фактов определяют качество батиметрических 
ЦМР [15]. 

Автоматическая идентификация артефак-
тов в ЦМР требует знания о покрытии исход-
ными данными и типах исходных данных, по 
которым строится ЦМР. Также необходимо 
учитывать разрешающую способность исход-
ных данных и пространственное разрешение 
ЦМР для отделения высокочастотного шума 
интерполятора [13]. Артефакты имеют разные 
размеры точно так же, как и реальные формы 
рельефа [14], в связи с этим сложно идентифи-
цировать артефакт и оценить его масштабы. 

Метод и данные 

На примере шельфового участка Баренцева 
моря был разработан метод численной оценки 
выраженности артефактов в ЦМР морского 
дна. Для апробации метода использовались 

ЦМР GEBCO_08 и Global Topography (GT). 
По методу заполнения пустот между измерен-
ными данными глубин их можно разделить на 
ЦМР разных типов: GEBCO_08 основана ис-
ключительно на акустических данных, про-
белы между измерениями глубин заполне-
ны интерполяцией сплайном с натяжением;  
GT основана на акустических данных, комби-
нированных с «предсказанным» по гравита-
ционным аномалиям рельефом. Используется 
сглаживание между значениями измеренных и 
«предсказанных» глубин также с помощью ал-
горитма сплайн с натяжением [9, 11].

Для оценки выраженности артефактов в 
ЦМР были введены следующие характеристи-
ки рельефа: согласованность (сonsistency [16]) 
и изменчивость (расчлененность, variability 
[16]) батиметрической поверхности. При этом 
изменчивость рельефа является численной ха-
рактеристикой согласованности.

Шельф Баренцева моря характеризует-
ся относительно простой морфологией ре-
льефа. Выбранный район достаточно прост с 
точки зрения источников исходных данных, 
используемых для построения батиметриче-
ских ЦМР: для этого района доступны только 
данные однолучевых съемок, данные гидро-
графических промеров и оцифрованные изо-
баты. Сравнивая рельеф в ЦМР двух типов  
(рис. 1, а и рис. 2, а) легко визуально опре-
делить в какой из моделей рельеф является бо-
лее согласованным. Батиметрия в модели GT  
(см. рис. 2, а) характеризуется наличием множе-
ства артефактов в районе исходных данных, в то 
время как батиметрия GEBCO_08 (см. рис. 1, а) 
выглядит более согласованной в районе исход-
ных данных. Эти различия обусловлены разли-
чиями в методике построения двух типов ЦМР.  
В то же время ожидается, что рельеф в моде-
ли GT будет более согласованным в областях, 
где отсутствуют данные измеренных глубин, 
где значения в ЦМР основаны на дополни-
тельной информации — данных гравитаци-
онного поля. 

В результате применения фильтра обнару-
жения границ к батиметрическим цифровым 
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моделям GT и GEBCO_08 (рис. 1, б; и рис. 2, б), 
было обнаружено, что наибольшая изменчи-
вость значений глубин в ЦМР наблюдается 
в районе исходных данных. Высокое значение 
границ коррелируется с местоположением ис-
ходных данных, особенно в областях, где значе-

ния глубин изобат не согласуются со значениями 
измеренных глубин. Установлено, что высокоча-
стотные артефакты, как правило, ассоциируются 
с местоположением исходных данных [14, 16]. 

Метод численной оценки согласованности 
основан на сравнении изменчивости значе-

а б
Рис. 1. ЦМР GEBCO_08:
а — рельеф в районе континентального шельфа; б — выделенные границы, полученные в результате применения фильтра 
обнаружения границ 7×7 пикселей к ЦМР. Поверх карты границ отображено местоположение исходных данных: точечные из-
мерения (зеленым), исходные изобаты (фиолетовым)
Fig. 1. GEBCO_08:
а — bathymetry in grid for the continental shelf area; б — edge detection map produced by running 7×7 edge detection filter on the 
bathymetry. The map is overlaid by source soundings (green) and contours (violet)

а б
Рис. 2. ЦМР Global Topography:
а — рельеф в районе континентального шельфа; б — карта выделенных границ, полученная в результате применения фильтра 
обнаружения границ 7×7 пикселей к батиметрической цифровой модели. Поверх карты границ отображено местоположение 
исходных данных (зеленым)
Fig. 2. Global Topography:
а — bathymetry in grid for the continental shelf area; б — edge detection map produced by running 7×7 edge detection filter on the 
bathymetry. The map is overlaid by source data (green)
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ний вокруг исходных данных для двух типов 
ЦМР со значением «истинной» изменчивости.  
Рис. 3 иллюстрирует морфологию, наблюдае-
мую в районе исходных данных для двух типов 
ЦМР. Как видно из рис. 3, поверхность рельефа 
более плавно проходит через исходные данные 
в ЦМР GEBCO_08 (см. рис. 3, а), по сравне-
нию с ЦМР GT (см. рис. 3, б). Батиметрический 
профиль ВГ проведен в том же месте, что и 
профиль АБ. В ЦМР GEBCO_08 поверхность 
рельефа плавно проходит через исходные дан-
ные, в то время как ЦМР GT имеет «ямы» в 
местах расположения исходных данных.

Предполагается, что поверхность вокруг 
исходных данных будет согласованной до не-
которой величины «истинной» изменчиво-
сти, и за пределами некоторого значения из-
менчивости станет несогласованной. Зонами 
влияния исходных данных (ЗВИД) называются 
области, в пределах которых значения глубин 
определяются значением исходных данных  
(см. рис. 3, б) и рис 4. Зонами «истинной» из-
менчивости (ЗИИ) названы участки в ЦМР GT, 
где значения глубин основываются на «пред-
сказанном» по гравитационным аномалиям 
рельефе (см. рис. 3, б, рис. 4). Метод предпо-
лагает допущение, что модельная поверхность 
рельефа, «предсказанного» по гравитацион-
ным аномалиям, отражает истинную характе-
ристику изменчивости батиметрической по-
верхности. 

На рис. 4 фиолетовым показаны ячейки, 
используемые для вычисления изменчивости 

в ячейках исходных данных. Серым показаны 
ячейки, используемые для вычисления истин-
ной изменчивости (ИИ). Желтые круги обозна-
чают контур ЗВИД. Клетки вне желтого буфера 
используются для оценки ИИ. Если ячейки в 
окне, используемые для оценки ИИ, попадают 
в ЗВИД, они не используются в вычислении. 

Для оценки согласованности рельефа в 
ЦМР GEBCO_08 и GT была использована сле-
дующая процедура (метод проиллюстрирован 
на рис. 4, расчеты выполнены в MATLAB).

1. Значение изменчивости рельефа вы-
числяется для каждой ячейки ЦМР, значение 
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Рис. 3. Рельеф в ЦМР:
а — GEBCO_08; б — GT. Поверх батиметрии отображено местоположение исходных данных (белым) (см. текст)
Fig. 3. Bathymetry:
а — GEBCO_08; б — Global Topography. Bathymetry overlaid by input source soundings (white) (see text)
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Рис. 4. Метод оценки изменчивости в местах распо-
ложения точек исходных данных (ячейки с черными 
точками) и снаружи, где оценивается ИИ (см. текст) 
Fig. 4. Illustrates method of assessing variability at the 
location of source data points (cells with black dots) and 
outside, where the «true» variability is assumed (see text)
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которой основано на исходных данных (Гисх) 
(ячейки с черными точками на рис. 4). За из-
менчивость принимается большее из двух зна-
чений разницы глубин между Гисх и медианным 
значением глубины, рассчитанным по узкому 
окну X направления (ГмедX), (без учета значения 
Гисх в подсчете медианного значения) и между 
Гисх и медианным значением глубины, рассчи-
танным по узкому окну Y направления (ГмедY), 
(без учета значения Гисх в подсчете медианного 
значения) (фиолетовые ячейки на рис. 4 ука-
зывают ячейки, использованные при расчете). 
Гистограмма распределения изменчивости 
глубин для ЦМР GEBCO_08 и GT приведена 
на рис. 5. 

2. «Истинная» изменчивость вычисляется 
для каждой ячейки ЦМР Predicted Topography в 
пределах ЗИИ (серые ячейки на рис. 4). Ячейки, 
которые попадают в пределы ЗВИД, буферизи-
руются и исключаются из вычисления (желтые 
ячейки на рис. 4). Значение изменчивости рас-
считывается аналогично описанному в п.1: бе-
рется большее из двух значений изменчивости 
в пределах узкого окна в направлениях Х и Y. 

3. Изменчивость глубин для GEBCO_08 и 
GT сравнивается с «истинной» изменчивостью 
(см. рис. 5).

Буферная зона ЗВИД должна отграничи-
вать из вычисления все ячейки, значение глу-
бин которых зависят от Гисх. Диаметр ЗВИД 
определяет размер артефакта в поперечном 
сечении, он зависит от типа исходных данных, 
который его характеризует. Для данного райо-
на и данного типа данных выбранный размер 
буфера ЗВИД был взят из анализа карты вы-
деленных границ (см. рис. 1, 2). Максимальная 
ЗВИД была взята в 10 ячеек ЦМР. 

Размер окна для вычисления изменчивости 
рельефа (ГмедX и ГмедY) должен быть достаточно 
большим, чтобы захватить значения из области 
ЗИИ. Выбор размера окна определяется гори-
зонтальным разрешением исходных данных в 
этой области. Известно, что в районах где нет 
многолучевых данных высокого разрешения, 
горизонтальное разрешение «предсказанно-
го» по гравитационным аномалиям рельефа 
GT составляет 20–25 км  [9]. Таким образом, в 
районах, где нет многолучевой съемки, формы 
рельефа в поперечном сечении меньше 12,5 км 
(половина длины волны) будут считаться арте-
фактами. Для модели GEBCO_08 это утверж-
дение неверно, если присутствуют данные 
однолучевой съемки, которые имеют более вы-
сокое горизонтальное разрешение.

С целью учета различий в физическом по-
крытии ячейками ЦМР в разных проекциях был 
выбран различный размер окна для оценки из-
менчивости в ЦМР GEBCO_08 и GT (рис. 6). На 
рис. 6 географическая проекция — сетка сфе-
роидических трапеций с равным угловым ша-
гом по широте и долготе, образуемая точками 
пересечения параллелей и меридианов. Для 
области исследования (75ºN) одна ячейка гео-
графической сетки покрывает приблизительно 
две ячейки сетки Меркатора в направлении Y 
и покрывает приблизительно половину ячейки 
сетки Меркатора в направлении X.

Расстояние в 12,5 км соответствует при-
близительно 25 ячейкам в ЦМР GT на широ-
те 75º с.ш. (исследуемый район), поэтому для 
GT выбрано окно 1×25 по X и 25×1 по Y на-
правлению. Окно, выбранное для оценки ЦМР 
GEBCO_08, составило 1×53 по X и 1×13 по Y 
направлению.

0
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0,08
0,1

0,12
0,14
0,16
0,18
0,2

Разница 
глубин, м–80 –60 –40 –20 0 20 40 60

Рис. 5. Гистограмма распределения изменчивости 
глубин в ЦМР GEBCO_08 (синим), ЦМР GT (крас-
ным), гистограмма распределения «истинной» из-
менчивость (желтым)
Fig. 5. Histogram of normalized distribution and statistics 
of variability in meters within a specified window for 
GEBCO_08 (blue), GT (red) and «truth» (yellow)
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Результаты 

Распределение рассчитанной изменчиво-
сти рельефа и сравнение этой характеристики с 
«истинной» изменчивостью определяет согла-
сованность анализируемых ЦМР и характери-
зует степень выраженности артефактов в райо-
не континентального шельфа. На рис. 5 видно, 
что ЦМР GEBCO_08 характеризуется более 
узким графиком распределения изменчиво-
сти по сравнению с ЦМР GT и распределение 
близко к распределению истинной изменчиво-
сти. Для ЦМР GT распределение на много ши-
ре по сравнению с GEBCO_08 и наблюдается 
смещение в сторону отрицательных значений 
(со средним значением 1,35% глубины воды 
— ГВ), это означает, что значения глубин Гисх в 
ЦМР GT чаще всего глубже, чем окружающие 
их значения глубин (см. рис. 2, а).

Наблюдаемые пики четных значений в рас-
пределении изменчивости GT вызваны тем, 
что значения глубин в ЦМР GT закодированы 
по типу исходных данных – четные значения 
глубин в ЦМР имеют ячейки, значения кото-
рых основаны на «предсказанном» рельефе, 
а нечетные значения глубин в ЦМР – ячейки, 

значения которых основаны на измеренных 
глубинах Гисх. Изменчивость в каждой ячейке 
сетки GT вычисляется как разность между не-
четным значением Гисх и медианной по четно-
му числу (24 ячейки) четных значений. Из ги-
стограммы видно, что значение изменчивости 
в ЦМР GT является четным значением чаще, 
чем нечетным (см. рис. 5). 

Статистическая оценка согласованности, 
проведенная для ЦМР каждого типа, показа-
ла, что ЦМР GEBCO_08 являются более со-
гласованной, чем ЦМР GT в районе шельфа 
Баренцева моря. Стандартное отклонение из-
менчивости рельефа в пределах выбранного 
окна в GEBCO_08 меньше (5,6 м и 1,6% ГВ), 
чем в GT (18,9 м и 5,4% ГВ). Эти данные ха-
рактеризуют степень выраженности артефак-
тов для двух ЦМР. 

Обсуждение результатов

ЦМР GEBCO_08 и GT имеют очень чет-
кие различия, связанные с методом построе-
ния, а также с различием в источниках данных. 
Наиболее явное различие заключается в ви-
зуальном виде и внутренней согласованности 
ЦМР (см. рис. 1, 2). Рельеф в ЦМР GEBCO_08 
визуально более согласованный по сравнению с 
ЦМР GT, в рельефе которого присутствуют оче-
видные артефакты. Эти артефакты не только не-
желательны для визуализации, но и могут быть 
ошибочно восприняты неосведомленными 
пользователями как реальные формы рельефа. 

Одна из причин артефактов в ЦМР GT — 
алгоритм построения регулярной сетки ЦМР. 
Артефакты вызваны используемым алгорит-
мом построения регулярной сетки: исходные 
значения глубин восстанавливаются в поверх-
ность «предсказанного» рельефа, при этом раз-
ность между значениями исходных и «пред-
сказанных» глубин в соседних ячейках сетки 
сглаживаются с использованием алгоритма 
сплайн с натяжением [9, 11]. Данная проце-
дура направлена на сохранение значений из-
меренных глубин и сохранение разрешения в 
районах, где проводилась многолучевая съем-
ка. В то же время в районах, где присутствуют 

а б
Рис. 5. Сравнение окна 3×3 для двух ЦМР:
a — ячейки сетки GT в проекции Меркатора; б — ячейки 
сетки GEBCO_08 в географической проекции
Fig. 5. Comparison of 3×3 window for two datasets:
a — GT grid cells in Mercator projection; б — GEBCO_08 grid 
cells in geographic coordinate system
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только данные однолучевой съемки и точеч-
ные измерения глубин, артефакты становятся 
выраженными в том случае если эти значения 
глубин не соответствуют «предсказанному» 
рельефу. Эти артефакты создают в батиметрии 
формы рельефа с длинами волн (в зонах отсут-
ствия многолучевых данных), которые не пред-
ставлены методом «предсказанного» рельефа с 
заявленным пространственным разрешением 
20–160 км [18].	

По результатам оценки внутренней согла-
сованности рельефа, в рельефе ЦМР GT при-
сутствуют частоты с пространственной длиной 
волны менее 12,5 км. При этом выраженность 
артефактов в ЦМР GT в шельфовых райо-
нах достигают 141% (абс. макс.) (см. рис.  5). 
Согласно Marks and Smith [19], «ошибки» в 
«предсказанном» рельефе не зависят от глуби-
ны воды и составляют 50 м в 50% случаев и 
220 м в 90%  случаев. Эти «ошибки» незначи-
тельны для глубоководных участков, но имеют 
решающее значение на мелководье. 

Метод спутниковой альтиметрии для кар-
тографирования рельефа океана имеет не-
сколько ограничений [20]. В районах с высо-
кой мощностью осадочного чехла, особенно 
в районах арктического шельфа, точность 
инверсии, а следовательно, «предсказанных» 
глубин — ниже. Спутники, оснащённые аль-
тиметрами, не обеспечивают покрытия цен-
тральной части Северного Ледовитого океана. 
Дополнительные ограничения для спутнико-
вой альтиметрии создаёт постоянное ледовое 
покрытие полярных областей, что добавляет 
дополнительный шум в альтиметрические из-
мерения [18, 21]. Согласно [21], максималь-
ное пространственное разрешение моделей 
«предсказанного» рельефа в Арктике (к югу 
от 80º с.ш.) составляет 35 км. Эти ограниче-
ния следует учитывать при применении моде-
лей, использующих «предсказанный» рельеф в 
Арктике. Выраженность артефактов показыва-
ет насколько хорошо «предсказанный» рельеф 
соответствует измеренным значениям глубины 
и визуально показывают, насколько надежна 
«предсказанная» батиметрия на шельфе.

Разработанный метод численной оценки 
выраженности артефактов в ЦМР морского 
дна был апробирован на участке с простым 
рельефом, а также с одним типом исходных 
данных. Помимо шельфа, метод будет удов-
летворительно работать в районе абиссальной 
равнины и континентального склона, для ко-
торых также характерна простая морфология 
и относительно низкая изученность. В случае 
районов с высокой расчлененностью рельефа, 
таких как срединно-океанический хребет и на-
личием разных типов данных с разным гори-
зонтальным разрешением (многолучевая и од-
нолучевая съемка, отдельные промеры глубин) 
данный метод работать не будет. В районах со 
сплошной многолучевой съемкой будут при-
сутствовать реальные высокочастотные формы 
рельефа, таким образом, районы съемок будут 
характеризовать истинную изменчивость ре-
льефа с поправкой на наличие высокочастот-
ных артефактов, характерных исключительно 
для многолучевой съемки.

Заключение

В работе представлен метод численной 
оценки выраженности артефактов, который 
включает в себя оценку согласованности и из-
менчивости рельефа в ЦМР. Метод был апро-
бирован на участке шельфа Баренцева моря на 
ЦМР GEBCO_08 и GT. При помощи цифровой 
визуализации данных было установлено, что 
высокочастотные артефакты в ЦМР ассоции-
руются с местоположением исходных данных. 
Метод численной оценки согласованности ос-
нован на сравнении изменчивости значений 
вокруг исходных данных для двух типов ЦМР 
со значением «истинной» изменчивости.

Статистическая оценка согласованности, 
проведенная для ЦМР каждого типа, показа-
ла, что ЦМР GEBCO_08 более согласованна, 
чем ЦМР GT, в рельефе которой присутствуют 
очевидные артефакты. В результате стандарт-
ное отклонение значений изменчивости мень-
ше в GEBCO_08: 5,6 м и 1,6% ГВ, чем в GT:  
18,9 м и 5,4% ГВ. Это дает количественную 
оценку выраженности артефактов в цифровых 
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моделях: артефакты в батиметрии могут до-
стигать 141% ГВ в модели GT и 107% ГВ в мо-
дели GEBCO_08.

Таким образом, модель GEBCO_08 более 
согласованная, чем модель GT, по причине 
лучшего алгоритма построения. Для модели 
GT на тестовом районе характерны ярко вы-
раженные артефакты из-за ограничений ме-
тода «предсказанного» рельефа в шельфовых 
районах и высоких широтах, а также из-за ис-
пользуемого алгоритма сетки: исходные значе-
ния глубин восстанавливаются в поверхность 
«предсказанного» рельефа, при этом разность 
между значениями исходных и «предсказан-
ных» глубин в соседних ячейках сетки сглажи-
ваются с использованием алгоритма сплайн с 
натяжением. 

Разработанный метод численной оценки 
выраженности артефактов удовлетворительно 
работает в районах с простой морфологией, 
таких как шельф, абиссальная равнина и кон-
тинентальный склон. В случае районов с высо-
кой расчлененностью рельефа и наличием раз-
ных типов данных с разным горизонтальным 
разрешением метод работать не будет.
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