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На основе современных технологий разработана структурно-функциональная модель «Информаци-
онная система обеспечения градостроительной деятельности». Данная модель использована в качестве 
основы для создания моделирующей геоинформационной системы. При этом в виде отдельного струк-
турного элемента в систему интегрирована информационная база данных о сейсмичности и сейсмических 
рисках, включающая в себя карты детального сейсмического районирования (ДСР) Республики Северная 
Осетия-Алания и карты сейсмического микрорайонирования территории населенных пунктов – админи-
стративных центров Республики Северная Осетия-Алания.

Рассмотрены методы оценки возможных социальных и экономических потерь от возможных земле-
трясений различной интенсивности и разработана методика оценки сейсмического риска. На их основе, 
предложен алгоритм «внедрения» (введения) методики оценки сейсмического риска в информационные 
системы обеспечения градостроительной деятельности. Использование разработанной методики оценки 
сейсмического риска территории позволяет непосредственно рассчитать рейтинг грунтов и сейсмический 
риск территории.

На территории г. Владикавказа выделены участки с различными грунтовыми условиями. На основе 
имеющихся данных создан ГИС-проект «База данных геологической информации территории г. Влади-
кавказа», включающий информацию о пробуренных на территории города скважинах и составе соответ-
ствующих грунтов. Данная база интегрирована во вновь разработанную систему, что позволяет исполь-
зовать её в качестве одного из основных источников информации в задачах моделирования ожидаемых 
последствий опасных природно-техногенных процессов.
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Геоинформационное моделирование до настоящего времени остается всё ещё 
сравнительно молодой областью научных исследований, которая в то же время ох-
ватывает обширный круг вопросов по созданию и использованию геоинформаци-
онных систем (ГИС-систем), о представленных в них данных и объектах, а также 
о применении математических методов и алгоритмов в данных системах. ГИС – 
системы включают в себя СУБД (системы управления базами данных), редакторы 
графики представленных в векторном или растровом формате, различные аналити-
ческие средства, что позволяет использовать их в картографии, геологии, геофизи-
ке, экологии и множестве других областей.

В современном мире существуют обширные возможности по получению 
огромного количества информации о различных объектах, которые нередко можно 
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обработать только лишь с применением современных компьютерных технологий. 
В связи с тем, что элементы геотехнологического комплекса имеют пространствен-
ную характеристику, то необходима разработка не просто информационного, а гео-
информационного обеспечения. При этом геоинформационные технологии и мето-
ды стали одним из основных инструментов при проведении экологических иссле-
дований, в оценке и мониторинге состояния природной среды и ресурсов [Дзеранов 
и др., 2017]. Разработка и реализация новых методов моделирования геологических 
объектов, перемещения или распространения того или иного геофизического про-
цесса, представляющих важную задачу установления взаимосвязей и корреляции 
пространственных распределений различных физических полей. К примеру, одной 
из подобных задач, решаемых с помощью ГИС-систем, является задача прогнози-
рования возможных последствий землетрясений в основе которой, лежит методика 
учёта многочисленных объективных и субъективных факторов, формирующих уро-
вень сейсмического риска урбанизированных территорий.

В качестве основы функционирования геоинформационной системы модели-
рования опасных природно-техногенных процессов представляется использование 
принципов, используемых в информационных системах обеспечения градострои-
тельной деятельности (ИСОГД). Согласно градостроительному кодексу РФ ИСОГД 
представляют собой систематизированный свод документированных сведений о 
развитии территорий, об их застройке, о земельных участках, об объектах капи-
тального строительства и иных необходимых для осуществления градостроитель-
ной деятельности сведений [Градостроительный кодекс, 2005].

В широком понимании ИСОГД представляет собой метасистему (систему си-
стем) [Мамышева, Загоруйко, 2010], которая обеспечивает информационную под-
держку множества разнообразных процессов жизнеобеспечения и развития города. 
Такая комплексная система включает в себя несколько классов программного обе-
спечения:

• ГИС (географическая информационная система),
• СЭД (система электронного документооборота),
• СУБД (система управления базами данных),
• ЭАР (система управления электронными административными регламента-

ми),
• СКК (система классификации и кодирования информации), веб-портал,
• Доступ к СМЭВ (система межведомственного электронного взаимодей-

ствия).

Целью введения информационных систем обеспечения градостроительной де-
ятельности является обеспечение органов государственной власти, органов мест-
ного самоуправления, физических и юридических лиц достоверными детальными 
сведениями, необходимыми для осуществления градостроительной, инвестицион-
ной и иной хозяйственной деятельности, проведения землеустройства.

Особое место, при этом, занимают сведения о сейсмической опасности терри-
тории, которые являются основополагающими при строительстве в сейсмически 
опасных районах.

Сейсмологические исследования для различных целей, в т. ч. для задач строи-
тельной отрасли выполняются в нашей стране уже свыше столетия. Одним из ре-
зультатов таких исследований является оценка сейсмической опасности террито-
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рии, которая традиционно сводится к вычислению максимально возможных сейс-
мических воздействий, которые необходимо учитывать при строительстве в сейс-
мических районах. Сейсмическая опасность при этом специально отображается на 
картах т. н. сейсмического районирования той или иной территории. В России, в за-
висимости от задач и необходимой детальности картирования сейсмической опас-
ности, реализуют три уровня сейсмического районирования:

1. общее сейсмическое районирование (ОСР) – для всей территории страны;
2. детальное сейсмическое районирование (ДСР) – для ограниченных площа-

дей и отдельных регионов;
3. сейсмическое микрорайонирование (СМР) – для городов, населенных пун-

ктов и больших строительных площадок.
В результате ряда исследований по оценке сейсмической опасности, проведен-

ных сотрудниками Геофизического института в 2006-2013 гг., были созданы ори-
гинальные вероятностные карты детального сейсмического районирования (ДСР) 
Республики Северная Осетия-Алания [Заалишвили и др., 2008; Заалишвили, Дзера-
нов, 2010], карты сейсмического микрорайонирования территорий (СМР) населен-
ных пунктов – административных центров РСО-Алания [Заалишвили и др., 2010, 
2011а – в; Заалишвили, Рогожин, 2011; Заалишвили, Джгамадзе, 2011, 2012; За-
алишвили, 2013]. Необходимо отметить, что картографические материалы должны 
соответствовать мировому уровню, предъявляемому в настоящее время к простран-
ственным данным и обладать, в первую очередь, возможностью непосредственного 
включения в любые современные информационные системы.

В процессе проведения исследований были рассмотрены существующие авто-
матизированные системы обеспечения градостроительной деятельности, кадастро-
вая система, а также другие информационные ресурсы. В результате проведённых 
исследований нами была разработана структурно-функциональная модель ИСОГД 
(рис. 1), позволяющая создавать информационную систему для нужд пользовате-
ля, при сохранении совместимости с другими продуктами, построенными согласно 
данной модели, а также ряда уже существующих систем. Именно данная модель 
легла в основу разрабатываемой моделирующей геоинформационной системы.

Для разработки веб-сервиса была выбрана спецификация Web Map Service 
(WMS). Протокол WMS, являющийся стандартом Открытого геопространствен-
ного консорциума – Open Geospatial Consortium (OGC) и поддерживаемым боль-
шинством приложений. Необходимо отметить, что на основе спецификаций OGC 
создается большая часть специального программного обеспечения для разработки 
картографических веб-сервисов в сети Интернет. В качестве такой основы был вы-
бран Geoserver, как продукт, который удовлетворяет всем необходимым требова-
ниям, а также совместимостью с веб-ресурсом единой информационной системы 
«Сейсмобезопасность России».

В качестве платформы для создаваемого программного комплекса был выбран 
сервер, работающий под управлением свободно распространяемой операционной 
системы Ubuntu Server 16.04.

Нами был разработан веб-интерфейс доступа и визуализации данных сервиса 
(на основе OpenLayers), обладающий необходимым функционалом для просмотра 
вероятностных карт сейсмической опасности территории РСО-А и карт сейсмиче-
ского микрорайонирования.

При попадании на главную страницу необходимо пройти авторизацию для 
получения доступа к данным. Авторизация является двухуровневой, но происхо-
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дит прозрачно для пользователя. То есть необходимо ввести только свой логин/па-
роль, далее система сама проведёт авторизацию не только на веб-сервисе, но и на 
Geoserver’e.

Рис. 1. Разработанная структурно – функциональная модель ИСОГД

Далее загружается карта сейсмического микрорайонирования территории горо-
да Владикавказа (рис. 2а). На данной странице реализован поиск объекта по адресу, 
с выделением соответствующего участка карты (рис. 2б).

Используя кнопки для навигации по карте, можно удалять и приближать объ-
екты, а также перемещаться по ней, при этом в левом нижнем углу всегда будет на-
ходиться масштабная линейка, масштаб которой зависит от степени приближения 
к карте. Путём использования переключателей видимости слоёв в области управле-
ния отображением карты можно просматривать только интересующую пользовате-
ля информацию, например информацию о кадастре (рис. 2в).

К каждому объекту на карте можно привязать любую информацию, в виде фай-
ла или атрибутивной информации. Как пример – включение в информационную 
систему базы данных сейсмического риска застройки города Владикавказа (рис. 
2г). Аналогично представлена карта детального сейсмического районирования тер-
ритории Республики Северная Осетия-Алания, с соответствующими возможностя-
ми. Кроме того, осуществляется включение в систему данных об экономической 
обстановке в Республике [Алборов и др., 2017а, б; Бурдзиева и др., 2017; Алборов, 
Бурдзиева, 2017а, б;].

Для отображения данных разработаны соответствующие SLD-стили [Styled 
Layer Descriptor…, 2007]. С помощью PostGis реализована функция поиска объек-
тов по адресу. При разработке также использованы другие новые технологии, такие 
как web 2.0, AJAX и др.
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В процессе исследования рассмотрены вопросы обеспечения безопасности и 
разработана соответствующая система предоставления информации и разграниче-
ния прав доступа пользователей системы. Применение шифрованного протокола 
HTTPS позволяет свести к минимуму возможность несанкционированного доступа 
к данным. Использование ассиметричного алгоритма шифрования RSA с длиной 
ключа 256 бит делает нецелесообразным метод взлома путём прямого подбора клю-
ча [Кануков, 2017б]. Применение подписанного сертификата позволяет использо-
вать максимальную степень защищённости канала передачи данных, делая чрезвы-
чайно сложной процедуру взлома.

Для прогнозирования возможных последствий землетрясений или других ката-
строф требуется детальное изучение урбанизированных территорий. В конце XX 
столетия в России были разработаны методы оценки сейсмического риска уже су-
ществующих зданий и сооружений [Архиреева и др., 2017а]. Эти программы учи-
тывали многочисленные объективные и субъективные факторы, влияющие на уро-
вень сейсмического риска урбанизированных территорий.

Одна из методик была разработана проф. С. Ю. Баласаняном в 1991 году [Ба-
ласанян, 2004]. После восьми лет успешных работ, стратегия была одобрена в 
1999 году Правительством Армении, как государственная программа. Согласно 
этой методике, наибольший вклад в масштаб возможных потерь, в случае сильного 
землетрясения, вносят следующие составляющие:

• Сейсмическая опасность территории;
• Население и его плотность в зонах высокой сейсмической опасности;
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• Область зон, содержащих здания и сооружения, которые имеют низкую 
сейсмостойкость по сравнению с уровнем сейсмической опасности.

Определение риска сейсмических потерь (RSL) рассчитывалась по формуле

  (1)

где KR – рейтинг риска, учитывающий интенсивность сейсмического воздей-
ствия.

KS – рейтинг уязвимости зданий, расположенных в пределах изучаемого участ-
ка.

KP – коэффициент уязвимости людей, находящихся внутри или около исследу-
емых объектов.

Другой методикой прогноза представляется разработка рейтинговой оцен-
ки грунтовых условий и сейсмического риска территории. Создание рейтинговой 
оценки инженерно-геологических, гидрогеологических, геоморфологических и 
других особенностей грунтовых условий впервые было проведено для г. Владикав-
каза. Объектом исследования, был выбран достаточно большой район города – ули-
ца Куйбышева и прилегающие к ней кварталы.

Принимая во внимание грунтовые условия, и опираясь на метод экспертных 
оценок [Гогмачадзе и др., 2003], был определен рейтинг сейсмической уязвимости 
всех шести кварталов.

Согласно разработанному подходу [Заалишвили и др., 2006] совокупность 
грунтовых условий разделена на несколько уровней сейсмической уязвимости. Для 
данного случая использовалось три таких уровня. Каждому уровню соответствуют 
значения опасных факторов, формирующих сейсмическую уязвимость (табл. 1). В 
основе такой классификации лежит опыт прошлых землетрясений. Другими слова-
ми использовалась, как отмечалось выше, так называемая экспертная оценка. Далее 
каждому значению фактора присваивался ее весовой рейтинг, также устанавливае-
мый из прошлого опыта.

Каждый фактор оценивался по трехбалльной шкале, где 1 – соответствует наи-
меньшему влиянию данного фактора на ухудшение рейтингового статуса участка, а 
3 – наибольшему (табл. 2). Наиболее худшие грунты являются грунтами оснований 
первого и второго кварталов.

Для расчета рейтинга уязвимости использовалось следующее соотношение:

  (2)

Сейсмическая опасность территории, рассматриваемая здесь, является опас-
ностью оцениваемой уровнем СМР (сейсмическое микрорайонирование), опреде-
ляющим формирование расчетной интенсивности или проявления землетрясения 
[Заалишвили, 2000]. Другими словами, чем хуже грунтовые условия оснований за-
стройки, тем выше сейсмический риск. Таким образом, вполне отчетливо просле-
живается связь между грунтовыми условиями и проявлением сейсмической опас-
ности. Также учитывался непосредственно класс уязвимости застройки [Архиреева 
и др., 2017б].

При сейсмическом воздействии 7 баллов шкалы MSK-64 рейтинг сейсмическо-
го риска составил:

• Весна  RSL = 0,875
• Балкинский проезд-улица Пионеров  RSL = 0,35
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• Улица Пионеров-улица Лермонтовская RSL = 1,038
• Улица Лермонтовская-улица Фрунзе RSL = 0,43
• Улица Фрунзе-улица Ленина RSL = 0,92
• Улица Ленина-река Терек RSL = 0,95

Кроме того, необходимым представляется учёт возможно экономического 
ущерба в информационных системах обеспечения градостроительной деятель-
ности. Полный экономический ущерб L вычисляется как сумма отдельных видов 
ущерба для всех зон различной балльности.

Таблица 1.

Рейтинговые показатели особенностей грунтов на территории г. 
Владикавказа

Наименование фак-
торов

Ед. измере-
ния

Сейсмическая уязвимость, D
Весовой 

рейтинг, W1 2 3

Эн
до

ге
нн

ы
е 

и 
эк

-
зо

ге
нн

ы
е 

ус
ло

ви
я 

уч
ас

тк
а

Сейсмичность терри-
тории

MSK-64, 
балл 7 8 9 3

Пространственное 
распределение (плот-

ность) разломов км\км < 0,01 0,01-0,05 > 0,05 1,5

Активные геологиче-
ские процессы -

отсутству-
ют

среднего 
уровня

сильное 
проявле-

ние 2

Гр
ун

то
вы

е 
ус

ло
ви

я Плотность грунтов ρ, т/м3 1,9-2,1 1,7-1,9 1,4-1,7 0,5
Скорость распростра-

нения поперечных 
волн в грунтах Vs, м/с >800 400-800 80-400 3

Уровень грунтовых 
вод hугв, м > 10 5-10 < 5 3

Угол наклона (ре-
льеф) градус < 50 5-150 > 150 0,5

Таблица 2.

Рейтинговая оценка грунтов на территории г. Владикавказа
№ фактора Весовой 

рейтинг,
W

Сейсмическая уязвимость, D
1

квартал
2

квартал
3

квартал
4

квартал
5

квартал
6

квартал
1 3,0 3 3 1 1 1 1
2 1,5 2 2 2 2 2 2
3 3,0 3 3 2 2 1 1
4 1,5 3 2 2 1 1 1
5 2,0 3 1 1 1 1 1
6 0,5 2 2 2 1 1 1

Максимальный рейтинг 
уязвимости, Wу, max 34,5 32,5 27 18 16 13 13

Относительный рейтинг 
уязвимости,
Wу/ Wу, max

1 0,94 0,78 0,52 0,46 0,37 0,37
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  (3)

где: Sij – плотность застройки типа j в зоне с интенсивностью i;
Vij – средняя уязвимость отдельного объекта;
Cij– средняя стоимость отдельного объекта.

Для установления полного экономического ущерба, мы должны дополнительно 
учесть потери вследствие повреждения и (или) разрушения городской инфраструк-
туры, а также социальный урон.

По экспертной оценке дополнительный ущерб при землетрясении 7 баллов уве-
личится на 20 %, а для восьми баллов на 40 %.

На территории города выделены участки с различными грунтовыми условиями 
(глубина залегания галечников, мощность перекрывающих их глинистых грунтов, 
количество песчано-глинистого заполнителя в галечниках, консистенция, пори-
стость глин и суглинков, их обводненность, рельеф). С целью интеграции в разра-
ботанную геоинформационную систему базы данных геологической информации, 
на основе анализа физико-механических свойств грунтов была проведена диффе-
ренциация различных групп грунтов по показателям, характеризующим категории 
грунтов по их сейсмическим свойства.

Целью работ по составлению карт инженерно-геологического районирования 
г. Владикавказа являлось составление общего представления о литологическом и 
геологическом строении изучаемой территории и установление общей гидрогео-
логической характеристики района [Гогичев, Дзеранов, 2017], а также отбор раз-
ведочных выработок, соответствующих по своим параметрам (местоположение, 
глубина, вскрытый разрез, наличие лабораторного опробования) целям и задачам 
сейсмического микрорайонирования для их последующего использования при по-
строении карт и разрезов.

В результате решения этих и других задач был создан ГИС-проект «База дан-
ных геологической информации территории г. Владикавказа».

При этом топографическая основа в виде контуров кварталов, улиц, основных 
контуров реки Терек и техногенной нагрузки была получена с существующих тема-
тических карт [Заалишвили, Кануков, 2017; Кануков, 2017а].

В процессе исследования были созданы тематические карты трех видов:
• карта фактического материала;
• карта изогипс и глубин кровли галечников;
• карта инженерно-геологического районирования.
Тематические карты разрабатывались с соответствующими базами данных.
На карте фактического материала представлен только один слой «горные вы-

работки» с полями:
• тип выработки (скважина, траншея, шурф, колодец);
• индекс (номер выработки и индекс типа), поле вынесено для подписи на 

карту;
• номер выработки.
Карта инженерно-геологического районирования также несет информацию о 

выработках. Кроме того приведена информация:
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• о склонах крутизной более 15 градусов (полигональный слой, без атрибу-
тивных данных);

• категории грунтов по сейсмическим свойствам в соответствии с существую-
щими требованиями СНИП II-7-81*.

Последующие перспективы разработки созданных геокодированных баз дан-
ных сводятся к пространственному анализу атрибутивной информации. На его ос-
нове возможно:

• создание непрерывных полей с функциями уточнения и актуализации ин-
формации на основе вновь поступающих данных (т. е. детализации);

• создание дежурной карты;
• наложение с информацией об опасных техногенных объектах;
• наложение информации о глубинах кровли водных горизонтов и линз;
• решение других пространственных задач.
По всем скважинам в ГИС – проекте приведено описание грунтов (табл. 1). 

Данная информация собрана в базу данных геологической информации, сформиро-
ванной в виде шейп-файла с пространственной привязкой каждой скважины.

Выводы

1. Геоинформационные системы (ГИС) наряду с системами электронного до-
кументооборота (СЭД) являются в настоящее время необходимой составной частью 
государственного управления.

2. Принятие Градостроительного кодекса привело к созданию многих ин-
формационных систем обеспечения градостроительной деятельности (ИСОГД). 
При этом государство не может выделять или вводить свою собственную систе-
му ИСОГД. Такой путь является крайне неэффективным, блокирующим развитие 
и «само-» совершенствование систем. В то же время, государство может, и должно 
регламентировать протоколы обмена данными между системами с учетом требова-
ний безопасности, разработать структуры метаданных, как например, это уже реа-
лизовано в электронной системе Роскадастра.

3. В силу практической необходимости и востребованности наиболее гибкой 
геоинформационной системой оказалась система Роскадастра.

4. Разработана структурно-функциональная модель ИСОГД, позволяющая соз-
давать информационную систему для нужд пользователя, при сохранении совме-
стимости с другими продуктами, построенными согласно данной модели, а также 
ряда уже существующих систем.

5. Предоставление возможностей использования кадастровой карты по прото-
колу WMS (в виде WMS-сервиса) позволило использовать данные во многих при-
ложениях, как государственных служб, так и частных пользователей.

6. Протоколы WMS и WFS являются стандартами Открытого геопростран-
ственного консорциума Open Geospatial Consortium (OGS) и поддерживаются боль-
шинством приложений.

7. Использование протокола WMS позволяет обеспечить доступ к данным о 
сейсмичности и рисках в виде информационного раздела как в собственные разра-
батываемые продукты, так и в продукты сторонних разработчиков.

8. На основе современных информационных технологий создана база данных 
исходной сейсмичности разного уровня (вероятностные карты ДСР и СМР) террито-
рии РСО-А (детальное сейсмическое районирование) и территории г. Владикавказа.
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9. Использование разработанной нами методики оценки сейсмического риска 
территории позволяет рассчитать рейтинг грунтов и сейсмический риск террито-
рии.

10. На территории г. Владикавказа выделены участки с различной глубиной за-
легания галечников и мощностью глинистого и суглинистого покрова на галечни-
ках, что являются основными показателями, определяющими категорию сейсмич-
ности грунтов по СНиП-II-7-81*.

11. На основе анализа физико-механических свойств, в том числе (при необ-
ходимости), с помощью их дополнительного изучения геофизическими методами, 
проведено дифференцирование групп грунтов по их сейсмическим свойствам.

12. Создан ГИС-проект «База данных геологической информации территории 
г. Владикавказа», включающий информацию о пробуренных на территории города 
скважинах с подробным описанием грунтов.

13. На основе программного обеспечения с открытым исходным кодом выпол-
нена интеграция базы данных геологической информации на территории г. Влади- 
кавказа в систему геоинформационного моделирования.
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On the basis of modern technologies developed structural-functional model «Information system for urban 
planning». This model is used as a basis for creating a modeling geographic information system. At the same 
time, an information database on seismicity and seismic risks is integrated into the system as a separate structural 
element, includes maps of detailed seismic zoning (DSR) of the Republic of North Ossetia-Alania and maps of 
seismic microzoning of the territory of settlements-administrative centers of the Republic of North Ossetia-Alania.

The methods of estimation of possible social and economic losses from possible earthquakes of different 
intensity are considered and the method of seismic risk assessment is developed. On their basis, the algorithm 
of «introduction» of a technique of an assessment of seismic risk in information systems of providing town-
planning activity is offered. The use of the developed methodology for assessing the seismic risk of the territory 
allows you to directly calculate the soil rating and seismic risk of the territory.

On the territory of Vladikavkaz allocated areas with different soil conditions. Based on available data created 
the GIS project «Database of geological information of the Vladikavkaz city territory «, which includes information 
about wells drilled on the city territory and the composition of the respective soils. This database is integrated into 
the newly developed system, which allows to use it as one of the main sources of information in the problems of 
modeling the expected consequences of dangerous natural and man-made processes.

Keywords: seismicity, micro-zoning, seismic risk, information system, geographic information system, GIS 
project, database, geo-information modeling, web service, cadastral system.
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