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Summary. A method is developed to assess accuracy of the interpolation algorithm used in GEBCO_08 and 
Global Topography grids. Interpolation accuracy is assessed by considering whether there are correlations 
between the difference of GIN RAS multibeam grids and analyzed grids versus the distance to the closest source 
data point. The analysis shows that both datasets perform similarly due to the same interpolation algorithm 
used. Closer to the source data points accuracy of analysed grids is less than further away from the source data 
points. The distance at which the accuracy increases is controlled by source data density, number of data points 
within the polygons as well as the tension parameter used in spline interpolation method. It was not possible 
to assess how well the gravity derived predicted bathymetry interpolates across the data gaps, for the reason 
of relatively dense source data coverage within the study polygons. The stated spatial resolution of gravity is  
20‒160 km, while the furthest distance to the source data points varies within the polygons from 2 km to 10 
km, with the maximum distance of 17 km. In order to assess accuracy of predicted bathymetry, larger areas 
with no soundings are required, with maximum distance to the nearest source data point exceeding 20 km.
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Разработан способ оценки точности метода интерполяции для ЦМР GEBCO_08 и Global Topography. 
Точность метода интерполяции оценивается по точности значений глубин в ЦМР в зависимости от 
расстояния до ближайшей ячейки ЦМР, значения глубин которой основаны на измеренных исходных 
данных. В результате, наблюдается сходное распределение ошибок в обеих ЦМР: ближе к исходным 
данным точность ЦМР ниже, чем вдали от исходных точек данных. Расстояние, на котором умень-
шаются ошибки, контролируется плотностью исходных данных, количеством точек данных внутри 
полигонов, а также параметром натяжения, используемым в алгоритме сплайн. Плотность распределе-
ния исходных данных в пределах полигонов исследования относительно высока для оценки точности 
предсказанного рельефа с заявленным пространственным разрешением 20–160 км. 

Для цитирования: абрамова а.с. Способ оценки точности метода интерполяции в батиметрических цифровых моделях ре-
льефа  // Изв. вузов «Геодезия и аэрофотосъемка». 2021. Т. 65. № 1. С. 52–60. DOI:10.30533/0536-101X-2021-65-1-52-60.

Введение

На сегодняшний момент наиболее актуаль-
ными проблемами в цифровом моделировании 
являются обработка разнородных данных для 
получения последовательных и простых в ис-

пользовании регулярных сеток данных без 
пробелов в пространственном покрытии [1]. 
Ярким примером является модель высокого 
разрешения, полученная по данным радиоло-
кационной топографической миссии Шаттла 
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(SRTM), которая предоставляет простран-
ственное разрешение 1″ (~30 м на экваторе) 
и вертикальную точность порядка нескольких 
метров для большей части суши [2]. К подоб-
ным моделям рельефа дна Мирового океана 
относятся батиметрические цифровые модели 
рельефа (ЦМР) ГЕБКО [3] и модель IBCAO 
[4–6]. Помимо рельефа суши и батиметрии, та-
кие глобальные цифровые модели как, напри-
мер, возраст океанической коры [7] или модели 
морских гравитационных аномалий [8] также 
основаны на нерегулярно распределенных из-
мерениях.

Одним из наиболее часто используемых в 
науках о Земле алгоритмов интерполяции яв-
ляется бикубическая сплайн-интерполяция 
[9], метод которой обеспечивает гладкую по-
верхность с непрерывными вторыми произво-
дными и минимальной кривизной. В связи с 
тем, что ограничение минимальной кривизны 
на поверхности может привести к артефактам 
интерполяции, метод интерполяции бикубиче-
ским сплайном был преобразован в алгоритм 
«сплайн минимальной кривизны с натяжени-
ем» [9, 10].

Алгоритм «сплайн с натяжением» — точ-
ный интерполятор, в котором создаваемая 
поверхность с непрерывными вторыми про-
изводными и общим квадратом кривизны, 
определяемым коэффициентом натяжения, 
точно проходит через исходные значения. 
Интерполированные значения в регулярной 
сетке вычисляются по взвешенному среднему 
близлежащих значений. Параметр натяжения 
определяет вес, придаваемый окружающим 
точкам данных: чем выше натяжение, тем 
больше веса придается значениям близлежа-
щих точек данных. Таким образом, значение 
натяжения определяет кривизну поверхности: 
чем ниже значение натяжения, тем больше то-
чек данных будут влиять на решение в каждой 
ячейке регулярной сетки; чем выше натяже-
ние, тем меньше точек данных будут влиять 
на решение, допускающее высокие значения 
кривизны только в местах расположения точек 
исходных данных. 

Алгоритм «сплайн с натяжением» исполь-
зуется при построении батиметрических циф-
ровых моделей рельефа, таких как GEBCO_08 
[3] и Global Topography (GT) [11]. Разница 
между данными моделями неоднократно об-
суждалась в [12, 13]. Алгоритм используется в 
моделях по-разному. ЦМР GEBCO_08 постро-
ена на акустических данных измеренных глу-
бин с помощью алгоритма сглаженного сплай-
на с натяжением (параметр натяжения 0,35). 

Альтернативный метод заполнения пробе-
лов данных в батиметрии был введен Смитом 
и Сандвеллом [11]. В своем методе они за-
полняют пробелы в замеренных данных пред-
сказанным рельефом, полученным по гра-
виметрическим данным. Корреляция между 
крупномасштабной батиметрией (20–160 км) 
и гравитационным полем, определяет регио-
нальный коэффициент, применяемый к дан-
ным гравиметрии для получения «предска-
занной» батиметрии [14]. «Предсказанный» 
по гравитационным аномалиям рельеф комби-
нируется с акустическими батиметрическими 
данными. Таким образом, пробелы в данных 
заполняются альтернативным источником дан-
ных. На последнем этапе компиляции ЦМР GT 
исходные измеренные значения глубин вос-
станавливаются в поверхность предсказанного 
рельефа, при этом разница между значениями 
исходных и предсказанных глубин в соседних 
ячейках сетки сглаживается с использованием 
алгоритма «сплайн с натяжением» (параметр 
натяжения = 0,75) [11, 15]. Поэтому эффект от 
использования сплайн-интерполяции в ЦМР 
GT можно наблюдать только вблизи точек ис-
ходных данных.

Данные и метод

В данной работе представлен разработан-
ный способ оценки точности метода интер-
поляции на примере двух ЦМР GEBCO_08 и 
GT. Способ оценки точности метода интерпо-
ляции включает в себя расчет разности (оши-
бок) между значениями глубин в тестируемых 
ЦМР и значениями в эталонных ЦМР, постро-
енных по данным многолучевого эхолотирова-
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ния (МЛЭ). Точность интерполяции значений 
глубин оценивается по графику зависимости 
величины ошибок в ЦМР от расстояния до 
ближайшей ячейки ЦМР, значение глубины 
в которой основано на измерениях. Для это-
го строится «матрица расстояний» по методу 
Маркс и др. [16].

В качестве эталона точности используют-
ся ЦМР, построенные по результатам данных 
МЛЭ в ходе 24–26-го рейсов Геологического 
института РАН (ГИН РАН) (2006–2008 г.) [17] 
с борта НИС «Академик Николай Страхов», 
оснащенного глубоководным (RESON Seabat 
7150) и мелководным (Seabat 8111) комплек-
сами МЛЭ с навигационной системой дина-
мического позиционирования POS MV. Для 
обработки материалов МЛЭ применялось про-
граммное обеспечение RESON PDS2000. По 
результатам съемок МЛЭ были построены че-
тыре ЦМР морского дна с разрешением 100   м 
(полигоны 1–4) и 50 м (полигон 4), располо-
женные в разных морфологических провинци-
ях: срединно-океанический хребет Книповича 
(полигоны 1 и 2), абиссальная равнина норвеж-
ского бассейна (полигон 3), шельфовая равни-
на Баренцева моря: баренцевоморский трог 
(полигон 4) (рис. 1). Для программной реали-
зации разработанного способа оценки точно-
сти и картографирования результатов исполь-
зовались программы Golden Software Surfer, 
Generic Mapping Tools, Mathworks Matlab, 
ArcMap 10.0. 

Тестируемые ЦМР построены в разных 
проекциях: GT в проекции Меркатора GMT 
(сферическая модель Земли) c разрешени-
ем сетки 1 угловая минута по меридиану; 
GEBCO_08 рассчитана по сетке сфероидиче-
ских трапеций с равным угловым шагом по 
широте и долготе, образуемая точками пере-
сечения параллелей и меридианов (ССТ), с 
разрешением сетки 30″. Для сопоставимости 
расстояния до ближайших исходных данных 
измеряются в ячейках ЦМР. Таким образом, 
расстояния, покрытые ячейками сетки ЦМР 
GT 13.1 и GEBCO_08, не одинаковы.

Пример «матрицы расстояний» для по-

лигона 2 показан на рис. 2. Черными точками 
обозначены ячейки ЦМР, основанные на ис-
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Рис. 1. Местоположение четырех полигонов съемок 
ГИН РАН МЛЭ в Норвежско-Гренландском и Барен-
цевом морях
Fig. 1. Location of four multibeam GIN RAS survey 
polygons in Norwegian-Greenland and Barents Seas

Рис. 2. Пример «матрицы расстояний» для ЦМР 
GEBCO_08, полигон 2
Fig. 2. Example of «distance grid» for GEBCO_08 grid 
at the polygon 2
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ходных данных. Расстояние рассчитано только 
для зоны покрытия МЛЭ съемкой.

В связи с различием форматов ЦМР 
GEBCO_08 и GT для вычислений «матрицы  
расстояний» была выполнена несколько раз-
личная процедура для двух тестируемых ЦМР. 
«Матрица расстояний» для GT была рассчи-
тана в пакете GMT. Для извлечения местопо-
ложений исходных данных для ЦМР GT ис-
пользуется GMT инструмент img2grd. Карта 
изученности была извлечена отдельно для 
каждого полигона. «Матрица расстояний» для 
ЦМР GT была построена в проекции ЦМР GT 
для каждого полигона при помощи GMT ин-
струмента grdmath.

«Матрица расстояний» для ЦМР 
GEBCO_08 была рассчитана в ESRI ArcMap. 
Покрытие исходных данных для ЦМР IBCAO 
и, следовательно, для GEBCO_08 было полу-
чено от Дэвида Сэндвелла (Калифорнийский 
университет в Сан Диего). Исходные данные 
GEBCO_08 были предоставлены в текстовом 
формате xyz на сетке ССТ и извлекались от-
дельно для каждого полигона с помощью 
GMT инструмента gmtselect. Расстояние рас-
считывалось с помощью инструментария 
ArcMap Spatial Analyst Toolbox (Distance > 
Euclidean Distance). Инструмент рассчиты-
вает расстояния с использованием декарто-
вой метрики, которая не учитывает кривизну 
Земли. Предельные величины вычисляемых 
расстояний были таковы, что возникающая 
из-за применения плоской метрики ошибка 
в измерении расстояний были не значимы по 
сравнению с точностью выполняемых вычис-
лений.

Угловые координаты для сетки ArcMap 
определяются координатами левого верхнего 
угла. На рис. 3 серая сетка иллюстрирует ЦМР 
GEBCO_08, синяя сетка — «матрицу расстоя-
ний», созданную в ArcMap на основе исходных 
точек xyz (черные точки). Для того, чтобы обе-
спечить точное совпадение «матрицы расстоя-
ний» с исходной сеткой, а также для покрытия 
той же области, в левый верхний угол файла 
исходных данных xyz была добавлена искус-

ственная точка (красного цвета). Необходимо 
точное совпадение ячеек в исходной ЦМР и 
«матрице расстояний». Таким образом была 
рассчитана «матрица расстояний» для каждо-
го полигона с разрешением 30 дуговых секунд 
в географических координатах. После этого  
«матрица расстояний» экспортировалась в 
GMT для дальнейших расчетов. 

Алгоритм для подсчёта «матрицы ошибок» 
разработан для подсчета разности значений 
глубин между тестируемыми ЦМР GEBCO_08 
и GT и эталонными ЦМР ГИН РАН, которые 
построены в разных проекциях. Алгоритм 
включает следующие шаги: значение каждой 
ячейки в ЦМР ГИН РАН конвертируется в то-
чечное значение XYZ; значения XYZ перепро-
ецируются в проекцию тестируемой ЦМР; 
значения XYZ усредняются по ячейке ЦМР в 
соответствующей проекции; каждому значе-
нию в тестируемой ЦМР приписывается ос-
реднённое значение из ЦМР ГИН РАН с по-
мощью GMT инструмента grdtrack; считается 
разность значений глубин для каждой ячейки 
ЦМР.

Инструмент GMT grdtrack был использо-
ван для выборки соответствующих значений 
из «матрицы расстояний» и «матрицы оши-
бок» для каждой ячейки ЦМР для последую-
щего построения графика зависимости. 

Рис. 3. Иллюстрация решения проблемы угловых ко-
ординат
Fig. 3. Illustrates solution for edge problem
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Результаты

На рис. 4 и 5 представлено распределение 
ошибок в ЦМР GEBCO_08 и GT в зависимости 
от расстояний ячеек до ближайших исходных 
данных. Распределение ошибок варьирует в 
зависимости от полигона: внутри каждого по-
лигона наблюдается разная плотность данных 
и размер выборки данных. Для распределения 

ошибок в ЦМР GEBCO_08 и GT характерно 
уменьшение величины ошибки с увеличени-
ем расстояния от исходных данных на всех 
полигонах, за исключением полигона 4 для 
ЦМР GT. Размер ошибок при нулевом рассто-
янии соответствует погрешности в исходных 
данных. Наблюдаемое распределение ошибок 
обусловлено интерполяцией сплайном с на-
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Рис. 4. Графики зависимости точности ЦМР от расстояния до ближайшего источника данных для GEBCO_08 
на четырех полигонах съемки МЛЭ и комбинированный график для всех полигонов
Fig. 4. Plots of accuracy of GEBCO_08 grid versus distance to the nearest source data point at the four polygons and 
combined plot for all polygons
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тяжением: интерполированная поверхность 
проходит точно через значения глубин исход-
ных данных [10]. Таким образом, алгоритм не 
учитывает погрешность в значениях исходных 

данных. Расстояние, при котором уменьшается 
ошибка, определяется параметром натяжения, 
поскольку натяжение определяет расстояние, 
при котором значения исходных данных влия-
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ют на интерполированные значения. За преде-
лами определенного расстояния интерполиро-
ванные значения в меньшей степени зависят от 
погрешности исходных данных и погрешности 
интерполированных значений сводятся к сред-
ней погрешности значений окружающих ис-
ходных данных.

Помимо параметра натяжения на распреде-
ление ошибок влияет количество точек данных 
внутри каждого полигона, а также плотность 
данных. По картам расстояний (см. рис. 2) вид-
но, что области со значительным расстояни-
ем, как правило, очень малы. Таким образом, 
уменьшение ошибок с увеличением расстоя-
ния соответствует уменьшению количества то-
чек данных.

Для оценки точности предсказанного ре-
льефа в ЦМР GT расстояние было преобра-
зовано из ячеек в километры. Пересчет рас-
стояния из ячеек в километры был выполнен 
в соответствии с приблизительной реальной 
площадью ячеек в зависимости от полигона 
(см. рис. 5). Расстояние до точек исходных дан-
ных в пределах полигонов варьирует от 2 до 
10 км, при максимальном расстоянии в 17  км 
(полигон 3). Пространственное разрешение 
предсказанного рельефа составляет 20–160 км  
[11, 14]. Таким образом, для оценки того, на-
сколько хорошо предсказанный рельеф за-
полняет пробелы данных, требуется площадь 
с максимальным расстоянием до ближайшей 
точки источника данных более 20 км. 

В распределении ошибок наблюдается 
сходство для ЦМР GT и ЦМР GEBCO_08: бли-
же к исходным данным разница глубин с МЛЭ 
ГИН РАН выше, чем вдали от исходных точек 
данных. Расстояние, на котором уменьшаются 
различия, контролируется плотностью исход-
ных данных, количеством точек данных вну-
три полигонов, а также параметром натяжения, 
используемым в алгоритме сплайн. Плотность 
распределения исходных данных в пределах 
полигонов исследования относительно высока 
для оценки точности предсказанного рельефа 
с заявленным пространственным разрешением 
20–160 км. 

Заключение

Был разработан способ оценки точности 
метода интерполяции. Точность метода интер-
поляции оценивается по точности значений 
глубин в ЦМР в зависимости от расстояния до 
ближайшей ячейки ЦМР, значения глубин ко-
торой основаны на измеренных исходных дан-
ных.

Разработанный способ был апробирован 
на двух ЦМР с несколько различным алго-
ритмом заполнения пустот между исходными 
данными. В результате, наблюдается сходное 
распределение ошибок в ЦМР GEBCO_08 и 
ЦМР GT. В пределах каждого полигона харак-
тер распределения зависит от плотности ис-
ходных данных и количества ячеек регулярной 
сетки. Наблюдаемые ошибки в ячейках ЦМР, 
где расстояние до исходных значений равно 
нулю, отражают погрешность исходных дан-
ных. Наблюдается резкое уменьшение ошибки 
на некотором расстоянии от исходных данных. 
Расстояние, на котором уменьшаются ошибки, 
контролируется параметром натяжения, ис-
пользуемым в алгоритме сплайн, плотностью 
исходных данных, а также количеством точек 
данных внутри полигонов.

Оценить насколько хорошо предсказан-
ный рельеф в ЦМР GT заполняет пробелы 
данных не представляется возможным по при-
чине относительно высокой плотности ис-
ходных данных внутри исследуемых полиго-
нов. Указанное пространственное разрешение 
предсказанного рельефа составляет 20–160 км, 
в то время как наибольшее расстояние до точек 
исходных данных варьирует в пределах поли-
гонов от 2 до 10 км, а максимальное расстоя-
ние составляет 17 км. 
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