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Summary. The classification of types of artifacts encountered in digital bathymetry of IBCAO, GEBCO 
grid, SRTM30_Plus and Global Topography is given. All of the above-listed products represent shape of the 
Arctic seafloor and are publicly available through the internet. The artifacts observed could mislead geological 
interpretations; therefore it is necessary to emphasize the limitations of the portrayal of the seabed by digital 
bathymetry models. Any digital bathymetry model is a compilation of various data sources with different 
accuracies, resolution and distribution. Artifacts in the bathymetry grids are characterized by presence, 
distribution and spatial resolution of the source data. They can be caused by systematic errors in the source 
data, differences in source data horizontal resolution, the lack of source data and interpolation method (e.g. 
filling data gaps with predicted bathymetry, spline interpolation). The encountered artifacts were classified 
according to the factors which characterize them: multibeam data, singlebeam data, single spot sounding, 
gravity data, depth contours digitized from contour maps, “patching” different data sources, coastline dataset 
used for gridding, as well as the lack of any data. The observed artificial “morphology” in bathymetry grids 
include small and large scale artificial features: ridges and troughs, peak-like or pit-like features, flat areas, 
deeps and rises, artificial steps, terracing on slopes and negative depth values on land.
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Представлена классификация типичных артефактов для цифровых моделе рельефа (ЦМР) морского 
дна на примере анализа рельефа дна в моделях IBCAO, GEBCO, SRTM30_Plus и Global Topography. 
Наблюдаемые артефакты имеют морфологию, схожую с реальными формами рельефа на разных мас-
штабных уровнях. Выявлено, что артефакты вызваны систематическими ошибками в исходных дан-
ных, различиями в горизонтальном разрешении исходных данных, отсутствием исходных данных, 
алгоритмом построения регулярных сеток и методов интерполяции (заполнение пробелов данных 
предсказанным рельефом, интерполяция сплайном). Артефакты были классифицированы в соответ-
ствии с факторами, которые их характеризуют: данные многолучевой съемки, однолучевой съемки, 
точечные промеры глубин, гравитационные данные, оцифрованные изобаты, метод «склеивания» раз-
ных источников данных, точность береговой линии, используемый для построения модели, краевые 
эффекты, а также ошибки интерполяции в районе отсутствия каких-либо данных. 

для цитирования: абрамова а.с. Типы артефактов в цифровых моделях рельефа дна (на примере Арктического бассейна) // 
Изв. вузов «Геодезия и аэрофотосъемка». 2020. Т. 64. № 6. С. 642‒652. DOI: 10.30533/0536-101X-2020-64-6-642-652.
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введение

Батиметрические цифровые модели ре-
льефа (ЦМР) дна служат основой для состав-
ления батиметрических карт и используются 
в морских фундаментальных исследованиях, 
а также служат основой для решения инже-
нерных задач. Морфология дна океана в зна-
чительной степени отражает основные геоло-
гические процессы. На сегодняшний момент 
рельеф Луны и Марса известен намного де-
тальнее, чем рельеф дна большей части океа-
на. По оценке  [1] 80% дна Мирового океана не 
откартографировано акустическими методами 
до разрешения в 1 км. Наиболее авторитетная 
ЦМР дна Арктического бассейна IBCAO [2] 
только на 11% основана на данных детальных 
высокоточных съемок многолучевым эхолотом.

Для составления согласованных, охватыва-
ющих весь Мировой океан, ЦМР дна привлека-
ется база данных из разнородных источников. 
Исходными данными, по которым строятся 
ЦМР дна, являются результаты гидрографиче-
ских съемок многолучевыми и однолучевыми 
эхолотами с надводных и подводных носи-
телей, локальные детальные ЦМР, разномас-
штабные оцифрованные навигационные и ба-
тиметрические карты и планшеты, в которых 
представлены точечные промеры и изобаты, а 
также результаты обработки данных спутни-
ковой альтиметрии. Ярко выраженная нере-
гулярность и неравномерная плотность сетки 
исходных измерений различной точности и 
разрешения, по которым строятся батиметри-
ческие ЦМР, не обеспечивают необходимую 
точность для большинства морских приложе-
ний, а также влияют на качество ЦМР [3].

В настоящую эру высоких технологий, 
математико-картографического моделирова-
ния и возможности моментального обмена 
большими объемами информации расширился 
круг пользователей ЦМР дна. Ярким приме-
ром цифровой визуализации данных служит 
использование виртуальных глобусов, таких 
как Планета Земля (Google Earth) с подложкой 
рельефа дна мирового Океана (Google Ocean). 
Данный инструмент широко используется для 

принятия маршрутных решений во время экс-
педиций и в научно-популярных и образова-
тельных целях. 

Важнейшими факторами, определяющими 
качество батиметрических ЦМР, являются точ-
ность интерполяции в районах отсутствия дан-
ных об измеренных глубинах, а также наличие 
артефактов, которые значительно снижают 
качество ЦМР и оказывают влияние на рас-
четы морфометрических характеристик [4‒6]. 
Для ЦМР морского дна особенно характер-
ны артефакты, в связи с недостатком покры-
тия батиметрическими данными и особенно 
большими межгалсовыми пространствами [5]. 
Значительное ограничение в распределении и 
наличии исходных данных, в особенности в 
Арктических регионах, оставляет вопрос о ка-
честве ЦМР всегда актуальным.  

Постановка проблемы

По определению [7], артефакт — несу-
ществующие аномалии в цифровой модели 
рельефа, которые обусловлены ошибками в ис-
ходных данных либо внедрены в модельную 
поверхность в результате алгоритма построе-
ния регулярной сетки модели. Артефакты ха-
рактерны для любой ЦМР, но в зависимости 
от алгоритма моделирования они выражены 
больше или меньше. Для многих приложений 
абсолютная точность модели не так важна, как 
согласованность в относительном изменении 
значений. Точность подсчета математических 
операций над окрестными значениями в ЦМР, 
таких как уклоны и экспозиция склонов и дру-
гие локальные производные, будет зависеть 
от наличия артефактов [3, 4]. Таким образом, 
артефакты значительно снижают качество мо-
делей, влияют на качество морфометрических 
характеристик, построенных по ним, а также 
артефакты часто можно ошибочно интерпре-
тировать как реальные формы рельефа, кото-
рые по масштабу и внешнему виду очень с ни-
ми схожи. 

Все рабочие группы, вовлеченные в циф-
ровое батиметрическое моделирование, изу-
чают оптимальные методы построения регу-



644

известия высших учебных заведений. геодезия и аэрофотосъемка. Т. 64. №6. 2020

лярной сетки батиметрических данных, при 
которых минимизируются артефакты, вызван-
ные интерполяцией в районах недостатка и 
нерегулярности исходных данных [2, 5, 8, 9]. 
Существует большое количество исследова-
ний по устранению артефактов, характерных 
для конкретных типов данных, например, для 
данных многолучевых сонаров [6, 10]. В ра-
боте [8] рассмотрены основные проблемы со-
ставления регулярной сетки ЦМР на основе 
изобат и выявлены ошибки в ЦМР, вызванные 
систематическими ошибками в обработке ис-
ходных данных однолучевых съемок. В рабо-
те [11] рассмотрены ошибки в шести общедо-
ступных глобальных батиметрических ЦМР, 
такие как некоторые артефакты интерполяции: 
эффект террасирования на склонах, видимые 
следы данных эхолотирования на фоне более 
сглаженного «предсказанного рельефа», эф-
фект сшивания данных из разных источников 
и ошибки регистрации. Между тем не хватает 
систематического обзора типов артефактов, ко-
торые характерны для батиметрических ЦМР.

методика исследований

На примере четырех ЦМР IBCAO 2.23 
[12], GEBCO_08 [13], Global Topography 13.1 
[9], SRTM30_Plus 6.0 [14] представлена клас-
сификация типичных артефактов для ЦМР 
подводного рельефа. Необходимо отметить 
сходство рельефа в ЦМР IBCAO и GEBCO_08, 
а также в ЦМР Global Topography (GT) и  
SRTM30_Plus 6.0. Сходство вызвано единой ба-
зой данных и сходством методики построения. 
В связи с этим модели разделены на два типа.

1. тип а. ЦМР, основанные исключительно 
на акустических данных: IBCAO,  GEBCO_08 
севернее 64° с.ш. ЦМР типа А построены на ба-
зе данных IBCAO в разных картографических 
проекциях с различным разрешением. Пробелы 
между измерениями глубин заполнены интер-
поляцией сплайном (с заполнением пробелов 
измерений оцифрованными изобатами).

2. тип б. Модели, основанные на акусти-
ческих данных, комбинированных с «пред-
сказанным» по гравитационным аномалиям 
рельефом: Global Topography и SRTM30_Plus. 
ЦМР типа Б имеют единую базу данных и по-

строены в разных картографи-
ческих проекциях с различным 
разрешением.

ЦМР были визуально ис-
следованы на предмет наличия 
артефактов в районе трех мор-
фологических типов рельефа: 
континентальный шельф, абис-
сальная котловина, район сре-
динно-океанического хребта 
(рис. 1). Разделение на морфоло-
гические типы обусловлено раз-
ной степенью изученности, раз-
ным типом исходных данных, 
разной степенью расчлененно-
сти картографируемого рельефа 
и корреляции между рельефом и 
гравитационным полем. 

На континентальном шель-
фе (см. рис.  1) исходными дан-
ными для построения ЦМР дна 
в основном являются данные 

рис. 1. район исследования и местоположение полигонов исследова-
ния в разных морфологических провинциях на наличие артефактов 
в Цмр
Fig. 1. Study area and location of three regions which represent tree 
morphological provinces used for inspection for the presence of artifacts in 
the bathymetry grids
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однолучевой съемки и точечные данные на-
циональных гидрографических промеров. 
Пример покрытия исходными акустическими 
данными на шельфе отображен на рис. 2. Для 
континентального шельфа в целом характерна 
низкая степень корреляции между рельефом и 
гравитационным полем по причине модельных 
допущений о плотности коры переходного ти-
па (между континентальной и океанической), 
плотность которой не известна на шельфе. 
Высокая мощность осадков на шельфе добав-
ляет нелинейную корреляцию между релье-
фом и гравитационным полем [9].

На абиссальной котловине (см. рис. 1) ис-
ходными данными для построения ЦМР дна в 
основном являются данные однолучевой съем-
ки и редкие галсовые проходы многолучевой 
съемкой. Пример покрытия исходными аку-
стическими данными отображен на рис. 3‒5. 

а

б
рис. 2. 3D-рельеф в Цмр в районе континентального 
шельфа (отмывка при косом освещении). использу-
ется вертикальное преувеличение рельефа; точками 
на карте обозначено покрытие исходными данными:
а —  GT (вер.13.1); б —  GEBCO_08 (вер. 20091120)
Fig. 2. 3D shaded relief in the continental region. Vertical 
exaggeration is used, bathymetry is overlaid by source 
tracklines (white dots):
а —  GT (v.13.1); б —  GEBCO_08 (v. 20091120)

рис. 3. 3D-рельеф в Цмр SRTM30_Plus в районе 
абиссальной котловины. используется отмывка при 
косом освещении и вертикальное преувеличение 
рельефа, точками обозначено покрытие исходными 
данными (см. текст)
Fig. 3. 3D shaded relief GT bathymetry in region of 
abyssal plain overlaid by source tracklines (white dots).
Vertical exaggeration is used (see text)
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рис. 4. искусственные впадины и поднятия в районах, где нет линейной корреляции между рельефом (д)  
и гравитационным полем (г) в модели SRTM30_Plus (вер. 6.0) (см. текст)
Fig. 4. Illustrates area where no correlation between gravity (г) and bathymetry (д) is observed (see text)

рис. 5. Пример искусственной равнины (синяя форма) и искусственных звездоподобных форм в районе не-
хватки исходых данных в Цмр IBCAO (см. текст)
Fig. 5. Example of artificial plain and artificial star like feature in the IBCAO bathymetry (see text)
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Для этой морфологической провинции в целом 
характерна низкая степень корреляции между 
рельефом и гравитационным полем по причи-
не высокой мощности осадков.

На срединно-океаническом хребте 
(СОХ) (см. рис. 1) исходными данными для 
построения ЦМР дна являются полигональ-
ные съемки многолучевым эхолотом, в соче-
тании с проходами однолучевым эхолотом и 
точечными данными национальных гидро-
графических промеров. Пример покрытия 
исходными акустическими данными ото-
бражен на рис. 6.  Для СОХ в целом харак-
терна высокая степень корреляции между 
рельефом и гравитационным полем по при-
чине низкой мощности осадочного чехла (в 
зависимости от местных геологических ус-
ловий).

результаты

Для визуального анализа подводного ре-
льефа в ЦМР были использованы методы 
пространственной визуализации: просмотр 
информации о покрытии исходными данны-
ми и типами исходных данных, используемых 
для построения ЦМР, трехмерная (3D) визуа-
лизация подводного рельефа, аналитическая 
отмывка рельефа при косом освещении, вер-
тикальное преувеличение рельефа, использо-
вание шкал рельефа с различными интервала-
ми, построение профилей через характерные 
формы рельефа, расчет морфометрических ха-
рактеристик. В результате визуального анализа 
наблюдаемые в рельефе артефакты были клас-
сифицированы в соответствии с факторами, 
которые их вызывают. В таблице приведена 
полная классификация типичных артефактов 
для ЦМР морского дна, с описанием характер-
ной морфологии артефактов, иллюстрацией 
артефакта, а также типа ЦМР, в котором дан-
ный артефакт наблюдается. 

На рис. 7 представлен подводный рельеф, 
построенный на основе анализируемых ЦМР. 
Можно выделить артефакты, характерные для 
любых типов морских ЦМР, а также артефак-
ты, которые характерны для определенного ти-
па (см. таблицу).

Наиболее характерными артефактами 
для ЦМР морского дна являются линейные 
артефакты галсовых промеров, вызванные 
данными однолучевого и многолучевого эхо-
лота. В особенности они выделяются в ЦМР 
типа  Б, в связи с особенностью построения 
ЦМР этого типа: измеренные данные глу-
бин восстанавливаются в поверхность пред-
сказанной батиметрии. Линейные артефакты 
проиллюстрированы на рис. 3 и 6. По морфо-
логии они напоминают искусственные хребты  
(см. рис. 6, проф. 3, 4) и троги (см. рис. 6, проф. 2,  
рис. 3, проф. 1, рис. 2, a, проф. 4). Они наблю-
даются явно вдоль галсов судовых съемок и 
легко идентифицируются при наложении на 
карту рельефа местоположения исходных дан-
ных. В случае, когда исходными данными слу-
жат единичные промеры глубин,  наблюдаются 

рис. 6. 3D-рельеф в Цмр GT (вер. 13.1) в районе сре-
динно-океанического хребта (отмывка при косом ос-
вещении). используется вертикальное преувеличе-
ние рельефа, точками на карте обозначено покрытие 
исходными данными (см. текст)
Fig. 6. 3D shaded relief GT bathymetry in the region 
of mid-oceanic ridge. Vertical exaggeration is used, 
bathymetry is overlaid by source tracklines (white dots) 
(see text)
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 классификация типичных для батиметрических Цмр артефактов

Факторы, вызывающие артефакты «Морфология» артефакта Иллюстрация артефакта
Тип ЦМР,  

в которой наблюда-
ется артефакт

Данные многолучевого эхолота Высокочастотные формы рельефа Рис. 6, профиль 1 А и Б
Данные однолучевого эхолота Линейные артефакты — искус-

ственные хребты и троги
Рис. 6, профиль 2, 3, 4, 
рис. 3, профиль 1

А и Б

Точечные промеры глубин Искусственные холмы и впадины Рис. 2, а, профиль 1, 2, 3, 4 А и Б
Изобаты Террасированность склонов или 

несуществующие формы рельефа, 
в районах, где значения глубин по 
изобатам не совпадает с окружаю-
щими значениями

Рис. 2, б А 

Ошибки интерполяции в районах 
отсутствия акустических данных

Искусственные равнины либо впа-
дины и звездоподобные формы

Рис. 5 А

Отсутствие акустических данных 
в моделях, которые используют 
«предсказанный рельеф» 

Искусственные впадины и поднятия 
в районах, где нет линейной корре-
ляции между рельефом и гравита-
ционным полем

Рис. 3, профиль 2,3,
рис. 4

Б

Высокочастотный шум в «пред-
сказанном рельефе»  

Эффект «апельсиновой корки» 
(orange peel) [11]

Рис. 7 (красный овал) Б

Краевые эффекты по границе 
склеивания ЦМР разной точности 
и разрешения 

Искусственные ступени, полосовые 
артефакты

Рис. 7 (красная стрелка), 
рис. 6, профиль 1

А и Б

Точность отображения береговой 
линии

Отрицательные значения высот на 
суше, искусственные острова

Рис. 7 (оранжевая стрелка), 
рис. 8, 9

А и Б

рис. 7. сравнение подводного рельефа, построенного на основе четырех анализируемых Цмр
Fig. 7. Comparison of shaded topography of analysed bathymetry DTMs 
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искусственные холмы и впадины. Особенно 
они выражены в ЦМР типа Б в районах, где 
значения точечных промеров глубин и однолу-
чевой съемкой не совпадает с предсказанным 
рельефом (см. рис. 2, a).

Отдельно необходимо уделить внимание 
артефактам, связанным с данными многолуче-
вых съемок: это высокочастотные артефакты 
(см. рис. 6, проф. 1), вызванные ошибками ка-
либровки эхолота, а также ошибками прелом-
ления боковых лучей [6, 10].

Для ЦМР типа А характерен известный эф-
фект террас, в связи с построением рельефа по 
изобатам. Пример такого артефакта приведен 
на рис. 2, б. Еще несколько типов артефактов, 
характерных для ЦМР типа А, проиллюстри-
ровано на рис. 5. Синий многоугольник обо-
значает местоположение района абиссальной 
котловины. На рис. 5, а, б показан рельеф в 
ЦМР IBCAO. На рис. 5, б каждое значение 
глубины показано случайным цветом, чтобы 
подчеркнуть артефакты. В районах с сильной 

рис. 8. отображение береговой линии в районе восточной гренландии общедоступными Цмр. зеленым по-
казаны значения высот выше нуля, голубым — ниже нуля. отображена береговая линия GEBCO
Fig. 8. Comparison of how well bathymetry grids resolve coastline in the Greenland region on a relatively large scale. 
The gridded bathymetry is overlain by the GEBCO shoreline

рис. 9. Пример присутствия нулевых значений в 
Цмр Predicted Topography. данные значения долж-
ны находиться вдоль береговой линии, однако, на-
блюдаются случайные «острова». 
Fig. 9. Example of presence of zero values in the 
bathymetry of Predicted Topography
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нехваткой данных (покрытие исходными дан-
ными отображено на рис. 5, г) наблюдается ис-
кусственная равнина (синий цвет на рис. 5, б) 
и звездоподобные формы рельефа. Карта экс-
позиции склонов (см. рис. 5, в) подчеркивает 
звездоподобный и плоский артефакт. 

К артефактам, которые характерны для 
обоих типов ЦМР, относятся ступени в релье-
фе (см. рис. 6 проф. 1), полосовые артефакты 
по границе склеивания ЦМР разной точности 
и разрешения (см. рис. 7, красная стрелка), а 
также ошибки в береговой линии, такие как 
сдвиг в береговой линии (см. рис. 7, оранжевая 
стрелка), отрицательные значения глубин на 
суше (см. рис. 8), нулевые значения глубин в 
открытом море, где нет островов (см. рис. 9).

В рельефе ЦМР типа Б наблюдается так 
называемый эффект «апельсиновой корки» 
(orange peel) [11] (см. рис. 7, красный овал). 
Особенно хорошо он наблюдается на шельфе 
Гренландии, где он сочетается с линейными 
артефактами, вызванными единичными су-
довыми проходами. Еще один тип артефакта, 
который характерен для ЦМР типа Б — это ис-
кусственные впадины и поднятия в районах, 
где нет линейной корреляции между рельефом 
и гравитационным полем (см. рис. 3, проф. 2, 3 
и рис. 4). На рис. 4, д изображен рельеф в ЦМР 
SRTM30_Plus в районе абиссальной равнины с 
высокой мощностью осадков, точками на кар-
те обозначено покрытие исходными данными, 
на рис. 4, г — карта гравитационного поля на 
том же участке, что и рис. 4, д. В соответствии с 
методом построения ЦМР типа Б, значения ано-
мального гравитационного поля (см, рис. 4, a) [14] 
по коэффициэнту корреляции масштабирует-
ся в предсказанный рельеф (см, рис. 4, б), на 
следующем этапе исходные значения глубин 
восстанавливаются в поверхность предска-
занного рельефа (см. рис. 4, в). Как видно из 
рис.  4, искусственная впадина (желтая стрел-
ка) в модели SRTM30_Plus взята из значений 
гравитационного поля в районе, где нет ис-
ходных данных батиметрических промеров.  
Из рис. 4, б, в видно, что в районе, где есть 
исходные батиметрические данные (красная 

стрелка), нет явной корреляции между грави-
тационным полем и рельефом. Таким образом 
образуются искусственные впадины и под-
нятия в ЦМР типа Б в районах абиссальных 
котловин, для которых характерна высокая 
мощность осадочного чехла и низкая степень 
корреляции между рельефом и гравитацион-
ным полем.

заключение 

В данной работе представлена классифи-
кация артефактов, встречающихся в несколь-
ких версиях региональных и глобальных ЦМР: 
IBCAO, SRTM30_Plus, Global Topography и 
GEBCO_08. ЦМР были визуально исследова-
ны на наличие артефактов в районах трех мор-
фологических провинций: континентальный 
шельф, абиссальная котловина, район средин-
но-океанических хребта для которых характер-
на разная степень изученности и разные типы 
исходных батиметрических данных.

Артефакты присутствуют в любой ЦМР, 
но в зависимости от алгоритма моделирова-
ния они будут выражены больше или меньше. 
Было выявлено, что артефакты вызваны сис-
тематическими ошибками в исходных дан-
ных, различиями в горизонтальном разреше-
нии исходных данных, отсутствием исходных 
данных, алгоритмом построения регулярных 
сеток и методом интерполяции (заполнение 
пробелов данных «предсказанным рельефом», 
интерполяция сплайном). 

Артефакты были классифицированы в со-
ответствии с факторами, которые их характе-
ризуют: данные многолучевой съемки, одно-
лучевой съемки, точечные промеры глубин, 
гравитационные данные, оцифрованные изо-
баты, метод «склеивания» разных источни-
ков данных, точность береговой линии, крае-
вые эффекты, а также ошибки интерполяции 
в районе отсутствия каких-либо данных. 
Наблюдаемые артефакты имеют «морфоло-
гию», схожую с реальными формами рельефа 
на разных масштабных уровнях, и включают 
следующие формы: хребты и троги, холмы и 
впадины, плоские поверхности, террасы, звез-
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доподобные формы, отрицательные значения 
высот на суше (см. таблицу).

Cпособами идентификации артефактов 
являются визуальные методы: просмотр ин-
формации о покрытии исходными данными и 
типами исходных данных, используемых для 
построения ЦМР, 3D-визуализация подводно-
го рельефа, аналитическая отмывка рельефа 
при косом освещении, вертикальное преуве-
личение рельефа, использование шкал релье-
фа с различными интервалами, построение 
профилей через характерные формы рельефа 
и расчет морфометрических характеристик. 
Артефакты присутствуют в любой ЦМР, но 
в зависимости от алгоритма моделирования 
они будут выражены больше или меньше. Для 
ЦМР, построенных на основе акустических 
данных, комбинированных с «предсказанным» 
по гравитационным аномалиям рельефом, ха-
рактерны более выраженные артефакты. Это 
связано с используемым алгоритмом построе-
ния регулярной сетки: исходные значения глу-
бин восстанавливаются в поверхность «пред-
сказанного рельефа», при этом разница между 
значениями исходных и предсказанных глубин 
в соседних ячейках сетки сглаживаются с ис-
пользованием алгоритма сплайн с натяжени-
ем [14, 9]. Батиметрия IBCAO демонстрирует 
более сглаженный рельеф благодаря улучшен-
ному алгоритму построения регулярной сетки 
по сравнению с ЦМР. Сглаженный рельеф реа-
лизуется так называемым методом сглаженно-
го сплайна, который обеспечивает сохранение 
детальности рельефа в районах покрытия дан-

ными высокого разрешения и подавление арте-
фактов единичных галсовых промеров [5].
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