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ВВЕДЕНИЕ 
Топографический профиль (профиль рель-

ефной поверхности), как правило, создается  
в современных условиях двумя способами:  
по результатам конкретных (эксперименталь-
ных) значений замеров объекта геодезиче-
скими приборами [1] или с помощью топогра-
фических карт [2].  

Подробный алгоритм построения профиля 
в заданном направлении по топографической 
карте описан в [3, 4]. Для получения плавной 
кривой профиля используются различные 
подходы: S-аппроксимации [5], структурно-
параметрический подход [6], аппроксимация 
полиномами Чебышева [7]. 

На практике часто возникают случаи, когда 
необходимо построить профиль рельефа при 
полном отсутствии исходных данных в виде 

топографических карт или результатов геоде-
зических наблюдений.  

Рассматривается случай, когда в роли ис-
ходных данных выступает простое текстовое 
описание участка карты, исходя из которого 
необходимо построить профиль рельефной 
поверхности в заданном направлении. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Все многообразие неровностей, из кото-
рых слагается рельеф земной поверхности, 
можно свести к 5 элементарным формам [8]. 
Назовем их базовыми элементами рельефа:  

1. Гора – значительное куполообразное 
или коническое возвышение с более или менее 
выраженным основанием – подошвой.  

2. Котловина – замкнутая чашеобразная 
впадина обычно с пологими скатами.  
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3. Хребет – линейно вытянутое возвыше-

ние, постепенно понижающееся к одному или 

обоим своим концам.  

4. Лощина – вытянутое углубление, понижаю-

щееся в одном направлении, имеет скаты с четко 

выраженным верхним перегибом – бровкой.  

5. Седловина – понижение на гребне хребта 

между двумя смежными вершинами. 

Все базовые элементы рельефа будут за-

даны с помощью кусочно-линейных функций 

с использованием следующих параметров: 

H – средняя высота на местности относи-

тельно уровня моря (в метрах); 

Hi – абсолютная высота или глубина i-го 

элемента рельефа относительно средней вы-

соты местности (H) (экспериментальные 

наблюдения) (в метрах); 

Di – диаметр условной окружности, опи-

санной около i-го элемента рельефа, лежащей 

в плоскости на уровне средней высоты мест-

ности (H) (в метрах); 

di – диаметр вершины i-й «горы» или диа-

метр дна i-й «котловины» (в метрах); 

Li – расстояние от условного центра мест-

ности до края окружности, что описывает i-й 

элемент рельефа; 

Ti – расстояние от центра условной окруж-

ности, что описывает i-й элемент рельефа  

до абсолютной глубины «лощины» или абсо-

лютной высоты хребта; 

Ki – угол наклона i-го склона элемента ре-

льефа (в градусах); 

Q (x; y) – координаты центра условной 

окружности, описывающей элемент рельефа. 

Таким образом, с учетом введенных обо-

значений получим следующие текстовые 

описания базовых элементов рельефа:  

1. Элемент «Хребет». На юге от условного 

центра местности на расстоянии L1 м нахо-

дится хребет с абсолютной высотой H1 м,  

координатами центра условной окружности 

Q (x1; y1) диаметром D1 м, углом наклона  

левого склона K1 и углом наклона правого  

склона K2. Расстояние от центра условной 

окружности до точки абсолютной высоты T1 м. 

2. Элемент «Гора». На юге от условного 

центра на расстоянии в L2 м находится гора  

с абсолютной высотой H2 м, координатами 

центра условной окружности Q(x2; y2) диа- 

 

метром D2 м, диаметром вершины d1 м, углом 

наклона левого склона K3 и углом наклона 

правого склона K4. 

3. Элемент «Лощина». На севере от услов-

ного центра на расстоянии в L3 м находится  

лощина с максимальной глубиной H3 м, коорди-

натами центра условной окружности Q(x3; y3) 

диаметром D3 м. Точка абсолютной глубины 

находится в южном направлении в T2 м от цен-

тра условной окружности, углом наклона  

левого склона K5 и углом наклона правого 

склона K6. 

4. Элемент «Котловина». Центр условной 

окружности находится ровно в условном цен-

тре карты, диаметр условной окружности D4 м, 

диаметр дна d2 м глубиной H4 м и точкой  

абсолютной глубины дна (центра его окруж-

ности) по центру элемента рельефа, углом 

наклона левого склона K7 и углом наклона 

правого склона K8. 

5. Элемент «Седловина». На юге от услов-

ного центра карты на расстоянии в L4 м нахо-

дится седловина с максимальной высотой 

смежных вершин в H5 м и с высотой пониже-

ния между ними H6 м, координатами центра 

условной окружности Q(x5; y5) диаметром D5 м, 

точка 1 вершины находится в T3 м от южного 

края окружности, а точка 2 вершины –  

в T4 м от северного края. Точка низины нахо-

дится посередине окружности, описывающей 

элемент рельефа. Углы наклонов скатов  

и склонов равны K9, K10, K11, K12. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Составим кусочно-линейные функции, опи-

сывающие каждый базовый элемент рельефа. 

Элемент «Хребет»: 
 

1
1 1 1 1 1 1

1
2 1 1 1 1 1

( ) , при
2

1( ) .

( ) , при
2

D
K x x T H x x x

g x
D

K x x T H x x x


     

 
      


 (1) 

 

Элемент «Гора»: 
 

1 2 1
3 2 2 2 2

1 1
2 2 2

1 1 2
4 2 2 2 2

( ) , при
2 2 2

2( ) , при .
2 2

( ) , при
2 2 2

d D d
K x x H x x x

d d
g x H x x x

d d D
K x x H x x x


      




    



      


 (2) 
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Элемент «Лощина»: 
 

3
5 3 2 3 3 3 2

3
6 3 2 3 3 1 3

( ) , при
2

3( ) .

( ) , при
2

D
K x x T H x x x T

g x
D

K x x T H x T x x


      

 
       


 (3) 

 

Элемент «Котловина»: 
 

2 4 2
7 4 4 4 4

2 2
4 4 4

2 1 4
8 4 4 4 4

( ) , при
2 2 2

4( ) , при .
2 2

( ) , при
2 2 2

d D d
K x x H x x x

d d
g x H x x x

d d D
K x x H x x x


      




    



      


  (4) 

Элемент «Седловина»: 
 

5 5 5
9 5 3 5 5 5 3

5
10 5 6 5 3 5

5
11 5 6 5 5 4

5 5 5
12 5 4 5 5 4 5

( ) , при
2 2 2

( ) , при
2

5( ) .

( ) , при
2

( ) , при
2 2 2

D D D
K x x T H x x x T

D
K x x H x T x x

g x
D

K x x H x x x T

D D D
K x x T H x T x x


        


      


 
      


         


 (5) 

 

По формулам (1)–(5) построим графики 

кусочно-линейных функций, задающих базо-

вые элементы рельефа (рис. 1–5). 

Каждую кусочно-линейную функцию ап-

проксимируем тригонометрическим много-

членом наилучшего среднеквадратичного 

приближения, являющимся n-частичной сум-

мой ряда Фурье. 

Для элемента «Хребет» определим нечет-

ную функцию 1( )g x  на отрезке  1 1,D D  

следующим образом: 
 

1

1

1( ), 0
1( ) .

1( ), 0

g x D x
g x

g x x D

   
 

 
  (7) 

 

Разложим функцию 1( )g x  в ряд Фурье по 

синусам и возьмем первые 6 членов, получим 

многочлен наилучшего среднеквадратичного 

приближения 6-й степени следующего вида: 
 

6

1 1
1

π
φ ( ) sin ,nn

n x
x b

D
   (8) 

 

1

0
1

π
где 1( )sin .

D

n

n x
b g x dx

D
   

Для элемента «Гора», получим: 
 

2

2

2( ), 0
2( ) .

2( ), 0

g x D x
g x

g x x D

   
 

 
  (9) 

 

6

2 1
2

π
φ ( ) sin ,nn

n x
x b

D
  

 

где 
2

0
2

π
2( )sin .

D

n

n x
b g x dx

D
    

Для элемента «Лощина» получим: 
 

3

3

3( ), 0
3( ) .

3( ), 0

g x D x
g x

g x x D

   
 

 
 

 

6

3 1
3

π
φ ( ) sin ,nn

n x
x b

D
  

 

где 
3

0
3

π
3( )sin .

D

n

n x
b g x dx

D
   

Для элемента «Котловина» получим: 
 

4

4

4( ), 0
4( ) .

4( ), 0

g x D x
g x

g x x D

   
 

 
 

6

4 1
4

π
φ ( ) sin ,nn

n x
x b

D
  

 

где 
4

0
4

π
4( )sin .

D

n

n x
b g x dx

D
   

Для элемента «Седловина» получим: 
 

5

5

5( ), 0
5( ) .

5( ), 0

g x D x
g x

g x x D

   
 

 
 

 

6

5 1
5

π
φ ( ) sin ,nn

n x
x b

D
  

 

где 
5

0
5

π
5( )sin .

D

n

n x
b g x dx

D
   
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Рис. 1. Элемент «Хребет» 

Примечание: составлено автором. 

 

 
 

Рис. 2. Элемент «Гора» 

Примечание: составлено автором. 
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Рис. 3. Элемент «Лощина» 

Примечание: составлено автором. 

 

 
 

Рис. 4. Элемент «Котловина» 

Примечание: составлено автором. 
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Рис. 5. Элемент «Седловина» 

Примечание: составлено автором. 

 

Таким образом, все базовые элементы ре-

льефа будут заданы аналитически с помощью 

системы гладких ортогональных на отрезках 

 , , 1,5i iD D i   функций φ1(x), φ2(x), φ3(x), 

φ4(x), φ5(x). 

Рассмотрим некоторый участок земной 

поверхности, описанный с помощь базовых 

элементов рельефа. Зададим на нем направ-

ление, вдоль которого нужно построить про-

филь рельефа. Введем систему декартовых 

координат. Ось X направим вдоль направле-

ния искомого профиля, а ось Y – вертикально 

вверх. На этой координатной плоскости  

зададим точки, ограничивающие базовые 

элементы рельефа. Эти точки используем 

как узлы интерполяции, а сам профиль 

строим с помощью интерполяции обобщен-

ным многочленом: 
 

Φ(x) = a1φ1(x) + a2φ2(x) + a3φ3(x) + 

+ a4φ4(x) + a5φ5(x). 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ существующих публикаций позво-

ляет сделать вывод о том, что данный подход 

к построению профиля рельефной поверхно-

сти предложен впервые. Результаты расчетов 

показали хорошую точность метода. 

Дальнейшее направление исследований за-

ключается в использовании других ортого-

нальных полиномов, например, полиномов 

Лежандра. 
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