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SPLINE BINARY-MODEL  
DETERMINATION OF HORIZONTAL  
DEFORMATION ZONES  
ON THE EARTH'S SURFACE  
OF A BLOCK MOUNTAIN GROUP 
BASING ON GPS NAVIGATION DATA 

Аннотация:  

Изложена методология сплайнового бинарно-
модельного определения зон горизонтальной де-
формации земной поверхности блочного горного 
массива. Предпосылкой для применения данной 
методологии являются свойства исследуемого 
горного массива как дискретной жестко-упругой 
среды, разделенной на блоки дизъюнктивными 
нарушениями. Деформация формируется на осно-
ве применения бинарных моделей, описывающих 
по данным GPS навигации ее контуры площадного 
сжатия и растяжения в зоне контакта двух 
смежных блоков. Поскольку поверхность струк-
турно-мозаичного многоблочного горного массива 
содержит множество межблочных контактов, 
то суммарная картина деформации определяется 
весовым суммированием, т. е. сплайном соответ-
ствующих бинарно-модельных деформаций. При-
ведены их аналитические выражения с учетом 
примененных весовых функций. Изложена мето-
дика расчета коэффициентов и параметров 
сплайновой модели. Их идентификация проводит-
ся методами наименьших квадратов и приближе-
ний параболической вершины, реализуемых в ука-
занной последовательности итерационных рас-
четов по приведенным формулам оптимизации. 
Итерационные расчеты регулируются средне-
квадратической невязкой модельных и маркерных 
перемещений, которая сводится к допустимому 
малому ограничению, определяемому погрешно-
стью позиционирования GPS. Возможность 
сплайнового бинарно-модельного определения зон 
горизонтальной деформации многоблочной земной 
поверхности показана на практическом примере 
зафиксированных разнонаправленных перемеще-
ний маркеров в мониторинге GPS и расчета со-
ответствующих модельных параметров. Сделан 
вывод, что по предлагаемой методологии реша-
ется задача геопространственного обнаружения 
геодинамических активных зон, в пределах кото-
рых может быть небезопасным ведение горных 
работ и содержание техногенных объектов. 
 
Ключевые слова: блоки земной поверхности, 
сплайн, модель, векторы перемещения, деформа-
ция. 

 Abstract:  

The paper describes the methodology of spline bi-
nary-model determination of zones of horizontal 
deformation on the earth's surface of a block 
mountain range. A prerequisite for the application 
of this methodology bases on properties of the stud-
ied rock mass as a discrete rigid-elastic medium 
divided into blocks by disjunctive disturbances. The 
deformation is formed according to binary models 
that describe, as follows from GPS navigation data, 
its contours of areal compression and extension in 
the contact zone of two adjacent blocks. Since the 
surface of a structurally mosaic multi-block rock 
mass contains many inter-block contacts, the total 
deformation pattern is determined by the weight 
summation, i.e., the spline of the corresponding 
binary-model deformations. The paper gives the 
analytical expressions, with taking into account the 
applied weight functions. The paper describes the 
method of calculating the coefficients and parame-
ters of the spline model. Their identification is car-
ried out by the methods of least squares and ap-
proximations of the parabolic vertex, implemented 
in the specified sequence of iterative calculations 
using the given optimization formulas. Iterative 
calculations are ruled by the mean-square residual 
of model and marker displacements, which is re-
duced to an acceptable small limit determined by 
the GPS positioning error. The possibility of spline 
binary-model determination of zones of horizontal 
deformation of a multi-block earth surface is shown 
on a practical example of the recorded multidirec-
tional movements of markers in GPS monitoring 
and the calculation of the corresponding model 
parameters. The study concluded that the proposed 
methodology can solve the problem of geospatial 
detection of geodynamic active zones, within which 
it may be unsafe to conduct mining operations and 
to operate maintain man-made objects.  
 
 
Keywords: blocks of the earth's surface, spline, 
model, displacement vectors, deformation. 
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Введение     

Деформационный GPS мониторинг земной поверхности горного массива, 
имеющего  сложную блочную структуру, проводят для определения геопространствен-
ных зон аномальной трансформации сжатия и растяжения ее форм, оказывающей нега-
тивное влияние на безопасность ведения горных работ, содержание зданий и сооруже-
ний. Достоверность полученных выводов о деформации зависит от методологии ин-
терпретации перемещений пунктов наблюдательной геодезической сети (маркеров), 
зафиксированных системой GPS, учитывающей геопространственную неоднород-
ность упругих свойств блочного горного массива, приводящую к ее зональному рас-
пределению [1 – 4]. 

В известных методологических подходах деформация выражается моделями ло-
кальной цифровой интерполяции перемещений маркеров или функциональным мате-
матическим описанием. Цифровые модели строят методом конечных элементов по 
представлениям о земной поверхности как сплошной пластично-упругой среде [5 – 9]. 
Поэтому в них не отражаются блочные закономерности ее перемещений, необходимые 
для обнаружения локализованной деформации. В известных функциональных моделях 
рассматриваются перемещения лишь отдельно выделенных блоков земной поверхности 
и в связи с этим геопространственное расположение зон межблочной деформации так-
же не описывается и не обнаруживается [10 – 13]. 

В работах [14 – 15] эта проблема частично решена созданной бинарной функ-
ционально-факторной моделью горизонтальной межблочной деформации земной по-
верхности. Она отображает по данным GPS навигации контуры площадной деформа-
ции сжатия и растяжения в зоне контакта двух смежных блоков. Поскольку поверх-
ность структурно-мозаичного многоблочного горного массива содержит множество 
межблочных контактов, то суммарная картина ее  деформации определяется весовым 
суммированием, т. е. сплайном соответствующих бинарно-модельных деформаций. В 
данной статье рассматривается методология  формирования и расчета параметров тако-
го сплайна. На практическом примере данных GPS навигации о разнонаправленных 
трендовых перемещениях маркеров блочной земной поверхности показано обнаруже-
ние локализованных зон ее площадной деформации.  

Структура и состав сплайновой  модели 

 Деформационная интерпретация горизонтальных перемещений маркеров мно-
гоблочной земной поверхности основана на представлениях о блоках как локальных ее 
участках, в пределах которых горные  породы охвачены жесткими горизонтальными 
связями. В зонах межблочных контактов из-за структурных нарушений и ослабленных 
связей горных пород возникает относительное сдвижение блоков, приводящее к крае-
вым деформациям.  

Приближенные суждения и выводы о количестве блоков земной поверхности и 
их границах принимают по результатам анализа векторных перемещений маркеров, за-
фиксированных системой GPS навигации. Анализ проводится при условии, что одина-
ковое поступательное смещение всех блоков отсутствует, исключено или сведено к ми-
нимуму путем его вычитания. 

Наличие и приближенное расположение каждого блока определяется по однооб-
разно организованным направлениям маркерных векторов, размещенных на локальном 
участке земной поверхности. Векторы, удаленные от предполагаемых межблочных 
границ, в случае преобладания поступательного сдвижения блока направлены почти 
одинаково. В присутствии его вращения они разные, но развернуты по углу направле-
ния так, что восстановленные к ним перпендикуляры ориентировочно пересекаются в 
обобщенном центре. После выделения на земной поверхности блочных участков наме-
чаются переходные зоны их контактов.  
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Проекции Uх, Uy  перемещений точек земной поверхности и возникающие в 
связи с этим линейные εх, εy и угловые εyх, εхy деформации в бинарной модели, охваты-
вающей два сопряженных блока и зону межблочного контакта, представляются сле-
дующими соотношениями [14]: 
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Uс1 , Uс2 – модуль вектора поступательного сдвижения всех точек условно первого и 
второго блоков; α1, α2 – угол между направлением сдвижения и осью х в первом и вто-
ром блоках; Δφ1, Δφ2 – угол вращения первого и второго блоков; xц1, yц1 и xц2, yц2 –  ко-
ординаты центра вращения первого и второго блоков; )(

г
xfy =  – монотонно изменяю-

щаяся, гладкая и непрерывная функция, отображающая положение межблочной гра-
ничной линии, на которой проекции Uх1, Uy1  и Uх2, Uy2 уменьшаются наполовину, т. е. в 
два раза; )(1

г yfx −=  – обратная функция граничной линии; γcosecλλ =x ; γsecλλ ±=y ;  

γ – угол наклона к оси х прямой касательной линии, проведенной к графику функции yг; 
λ– половина длины релаксации, отложенная по перпендикуляру к граничной половин-
ной линии, при которой перемещения точек блока, противоположно удаленных от нее, 
отличаются в е раз, где е – основание натурального логарифма. Положение межблоч-

ной граничной линии выражается степенной функцией вида ВАху += μ
 и соответст-

вующей  обратной функцией μ
1







=
А

В-у
х . Половина длины релаксации λ характеризует 

ширину (расплывчатость) зоны межблочного контакта. 
С учетом многоблочной структуры земной поверхности перемещения и дефор-

мации отображаются сплайнами, состоящими из следующих сумм весовых бинарных 
моделей: 
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где k – количество межблочных контактов; gj – функция веса, принимающая значение 1 
на участке земной поверхности, содержащей межблочный  j – контакт, и значение 0 вне 
этого участка. Вес gj формируется как следующее произведение четырех ступенчатых 
функций, из которых две направлены по оси х и две – по оси у: 

где 
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где  х1j(у), х2j(у) – функции, выражающие положение границ начала и окончания 
j-участка земной поверхности, зафиксированных в направлении координаты х; у1j(х), 
у2j(х) – функции, выражающие положение аналогичных границ отмеченного участка, 
зафиксированных в направлении координаты у; λхj, λуj – релаксационные интервалы, 
характеризующие крутизну (расплывчатость) границы выделенного участка. Единич-
ный вес (gj=1) устанавливается во всех его точках, соответствующих неравенствам 
х1j< х <х2j, у1j< у <у2j. 

 Сплайн бинарно-модельной площадной деформации представляется также ве-
совой суммой 
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отображающей разнонаправленную трансформацию форм земной поверхности на раз-
ных ее межблочных участках. 

Идентификация модельных параметров   

       Параметры сплайновой модели деформации земной поверхности идентифицируют-
ся по условию минимизации среднеквадратичного отклонения σм векторов Uм модель-
ного ее перемещения от векторов Uэi трендового перемещения соответствующих 
i-маркеров. Значение σм сводится к допустимому малому ограничению, которое с уче-
том среднеквадратичной погрешности σэ позиционирования маркеров системой  GPS 
оценивается с вероятностью Р по распределению Пирсона и представляется следую-
щим неравенством: 
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где  f  – число степеней свободы при определении погрешности σэ;  χ
2
α,, f  – квантиль 

распределения Пирсона на уровне значимости α=1-Р.  
Среднеквадратичное отклонение σм (погрешность модели) рассчитывается по 

формуле                                                                                                         
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1σ , 

где xнi, yнi и xкi, yкi – начальные и конечные координаты маркеров; Uхi, Uyi – проекции 
модельных векторов,  исходящих  из начального положения i-маркеров; n – их количе-
ство. 

С учетом блочной структуры земной поверхности  расчет искомых параметров 
сплайновой модели деформации проводят итерационными циклами, в каждом из кото-
рых уточняются координаты условных (Uсs=0) центров Xцs, Yцs и углы Δφs вращения  
s-блоков, а также показатели  λj, µj, Аj, Вj, характеризующие расположение и ширину 
зон межблочных контактов. Очевидно, что достоверность рассчитываемых параметров 
и, соответственно, самой модели деформации земной поверхности обусловлена нали-
чием маркеров, расположенных на блоках и в зонах их сопряжений. 

Координаты условного центра вращения (Xцs, Yцs) s-блока горных пород опреде-
ляются в первом приближении методом наименьших квадратов по формулам [14]: 
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В данных формулах учитываются лишь у-маркеры, расположенные в  удалении 
от межблочных границ. При этом угол Δφs рассчитывается методом приближений пара-
болической вершины (МППВ) по методике М3Т [16] c целевой функцией погрешности 
моделирования σму, охватывающей только эти маркеры. В последующих приближениях 
значения параметров Xцj, Yцj, Δφj уточняются МППВ по методике М7Т [16] с той же це-
левой функцией. 

Коэффициенты Аj, Вj степенной функции, отображающей расположение сере-
динной линии межблочного j-контакта, определяются по показателю степени µj и коор-
динатам двух вспомогательных точек (хjо, уjо) и (хj, уj), принадлежащим этой линии. 
Расчет проводится по следующим формулам: 
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При этом значения показателя степени µj, четырех координат хj, хjо, уj, уjо вспо-
могательных точек, а также длина релаксации λj каждого межблочного контакта опре-
деляются МППВ по методике М13Т [16] с целевой функцией погрешности моделиро-
вания σмг, учитывающей лишь г-маркеры, расположенные в зоне выбранного контакта. 

Состояние расчета кинематических параметров блоков и межблочных зон кон-
тролируется минимизацией соответствующих целевых функций σму и σмг. Однако 
идентификация параметров модели в итоге оценивается по значению ее погрешности 
σм, сводимому к допустимому ограничению. 

Пример определения зон сплайновой деформации   

Приведем пример определения зон сплайновой деформации в GPS мониторинге 
земной поверхности сложного блочного состава. Его содержание направлено не для 
решения задачи конкретного горного предприятия, а с целью  иллюстрации результа-
тов, получаемых с применением методологии сплайнового моделирования. Изложенная 
в нем задача интерпретации трендовых перемещений маркеров земной поверхности, 
происходящих из-за горизонтального и разнонаправленного смещения ее блоков, явля-
ется почти типовой и широко распространенной в геодинамике блочного горного мас-
сива. 

По данным мониторинговых GPS измерений экспериментально определены со 
среднеквадратичной погрешностью σэ=3,4 мм векторы трендового перемещения мар-
керов земной поверхности. План размещения векторов показан на рис. 1, а. Массив 
горных пород на данной территории является дискретной жестко-упругой средой, раз-
деленной на блоки различными разломами и трещинами. Расходящиеся, но локально 
организованные направления векторов на западе, северо-востоке и юго-востоке свиде-
тельствуют о наличии трех разнодвижущихся блоков горных пород. Предполагаемое 
размещение трех контактных зон, разделяющих блоки, показано заштрихованными по-
лосами. В начале и конце каждой полосы отмечено в виде треугольников исходное по-
ложение двух вспомогательных точек, используемых в расчетах срединной линии меж-
блочного контакта. Предположительные границы трех весовых функций gj, выделяю-
щих в сплайне межблочные зоны и соответствующие три бинарные модели площадной 
деформации, обозначены пунктиром. 

Расчет параметров сплайновой модели проведен  по методике, описанной в пре-
дыдущем разделе. Оптимальные параметры, полученные при минимизации погрешно-
сти σм до приемлемого значения 4,1 мм, приведены в табл. 1. 
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Таблица 1  

Оптимальные параметры сплайновой модели площадной деформации 

Блок 1 Блок 2 Блок 3 

Хц1=-988,2 м; Yц1=4502,6 м; 

Δφ1=-0,00017 

Хц2=4666,5 м; Yц2=8990,1 м; 

Δφ2=0,00015 

Хц3=3250,1 м; Yц3=2010,4 м;

Δφ3=-0,0001 

Зона контакта                 
между блоками 1 и 2 

Зона контакта                  
между блоками 2 и 3 

Зона контакта               
между блоками 3 и 1 

λ12=198 м,    µ12= 2,52 
А12=-2,26·10-6м-1,52; 

В12=8028 м 

λ23=181 м,    µ23= 0,98 
А23= -0,184 м0,02; В23=6396 м 

λ31=205 м,    µ31= -1,05 
А31= -1,44·107 м2,05; 

В31=8052 м 

 
В связи с тем что горизонтальная площадная деформация земной поверхности 

сосредоточена в межблочных зонах, границы весовых функций g1, g2, g3  соответст-
вующих бинарных моделей проходят по средней части блоков вдали от их контактов. 
План построенного таким образом сплайна векторных перемещений точек земной по-
верхности и обнаруженной площадной деформации представлен на рис. 1, б. Здесь 
красным пунктиром отмечены направления серединных линий межблочных контакт-
ных зон. Уровень и знак площадной деформации в этих зонах (растяжение, сжатие) 
обусловлены изменяющимся влиянием ее линейных и угловых компонент. Оно зависит 
от геопространственной ориентации межблочных контактов, т. е. направлений разло-
мов и трещин. Размещение на земной поверхности сплайна линейной и угловой дефор-
мации показано на рис. 2. 

В результате сплайнового бинарного моделирования горизонтальной деформа-
ции земной поверхности, проведенного по данным GPS мониторинга,   определяются 
следующие ее контуры. Деформация сосредоточена вдоль границ земных блоков. Ши-
рина полос деформаций, т. е. зон межблочных дизъюнктивных нарушений и трещин в 
горных породах, характеризуется половиной длины релаксации λ, изменяющейся в ин-

а б 

Рис. 1.  План векторных перемещений маркеров земной поверхности (а),  
моделируемых ее перемещений и контуров площадной деформации (б)  

(масштаб векторов увеличен в 1000 раз)
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тервале 181 – 205 м. В северо-западной части зоны контакта между блоками 1 и 2 про-
исходит площадное сжатие из-за влияния угловой деформации εух. В зоне, смещенной 
на юго-восток, и между блоками 2 и 3 обнаружено площадное растяжение, обусловлен-
ное влиянием его линейной εу и угловой εух компоненты. На юго-западе, между блока-
ми 1 и 3, возникает также площадное сжатие, увеличивающееся в северо-восточном на-
правлении под преимущественным влиянием, соответственно, других бинарных ком-
понент εу и εух. Таким образом, в  центральной части территории земной поверхности, 
где сходятся межблочные разломы, образуется  контрастный переход между ее пло-
щадным сжатием и  растяжением. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Размещение на земной поверхности ее линейной  εх, εу и  εху, εух деформации 
 
 

Заключение  

Изложенная методология сплайнового моделирования горизонтальной деформа-
ции земной поверхности по данным GPS навигации позволяет выявить контуры ее ло-
кализации в многоблочном горном массиве и описать суммарную картину деформации, 
возникающей в краевых зонах участков горных пород, составляющих мозаичную 
структуру.  Предпосылкой для применения данной методологии являются представле-
ния о горном массиве как дискретной жестко-упругой среде, разделенной на блоки 
дизъюнктивными нарушениями.  

Целесообразность и полезность предлагаемой методологии состоит в том, что по 
ее принципам, модельным представлениям и порядку определения площадной дефор-
мации решается задача геопространственного обнаружения геодинамических активных 
зон, в пределах которых может быть небезопасным ведение горных работ и содержание 
техногенных объектов. 
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