
57Геология и геофизика Юга России, № 3, 2017

УДК 550.34:004.4
DOI: 10.23671/VNC.2017.3.9505

ИНТЕГРАЦИЯ БАЗЫ ДАННЫХ ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ 
ИНФОРМАЦИИ В СИСТЕМУ ГЕОИНФОРМАЦИОННОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ

© 2017 А. С. Кануков, к.т. н.

Геофизический институт – филиал ФГБУН ФНЦ «Владикавказский научный 
центр Российской академии наук», Россия, 362002, РСО-Алания, г. Владикавказ, 

ул. Маркова, 93а, e-mail: cgi_ras@mail.ru;
Владикавказский филиал ФГБУ ВО Финансового университета при 

правительстве Российской Федерации, Россия, 362002, РСО-Алания, 
г. Владикавказ, ул. Молодежная, 7

Статья посвящена вопросу интеграции базы данных геологической информации г. Владикавказа в 
специально разрабатываемую систему геоинформационного моделирования. С развитием высоких тех-
нологий большое распространение получили различные геоинформационные системы, предназначенные 
для сбора, хранения, анализа и графической визуализации пространственных данных и связанной с ними 
информации о представленных в ГИС-объектах. В Геофизическом институте создана карта инженерно-
геологического районирования территории города Владикавказа, освещающая вопросы геологического 
строения, гидрогеологических условий, литологии, морфологии, тектоники, распространения различных 
типов грунтов на рассматриваемой территории. На территории выделены участки, характеризующиеся 
различной глубиной залегания галечников или мощности глинистого и суглинистого покрова на галечни-
ках, что является основным параметром, определяющим категорию сейсмичности по СНиП-II-7-81*. На 
основе анализа физико-механических свойств, проведена надежная дифференциация групп грунтов с 
различными определяющими показателями, характеризующими категорию грунтов по их сейсмическим 
свойствам. Данная информация собрана в базу данных геологической информации, сформированной в 
виде шейп-файла с пространственной привязкой каждой скважины. Разработанная база данных исполь-
зуется в качестве основы в задаче геоинформационного моделирования. На основе программного обе-
спечения с открытым исходным кодом выполнена интеграция базы данных геологической информации г. 
Владикавказа в систему геоинформационного моделирования.
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Оценка сейсмической опасности урбанизированной территории, на основе со-
временных научных подходов и методов, является важнейшей составляющей при 
определении ожидаемого уровня сейсмического риска при реализации сценарного 
для данного региона сейсмического воздействия и разработке конкретных меро-
приятий по управлению риском, с целью снижения уязвимости территории, обе-
спечения безопасности ее населения и дальнейшего развития.

Проявление сильного и разрушительного землетрясения, в свою очередь, во 
многом определяется грунтовыми условиями территории [Заалишвили, Кануков, 
2009]. В связи с этим, созданию соответствующих схем распределения грунтов 
различных видов на той или иной урбанизированной территории уделяется осо-
бое внимание [Заалишвили и др., 2009а; Заалишвили, Джгамадзе, 2010, 2011а, б, 
2012а]. Детальные схемы геологического районирования территорий населённых 
пунктов Республики Северная Осетия-Алания, явились основой сейсмического ми-
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крорайонирования [Заалишвили, Джгамадзе, 2012б, Заалишвили и др., 2013а, б]. 
При этом детальной геологическое районирование грунтов для инженерно-геоло-
гических изысканий на урбанизированной территории осуществляется с помощью 
современных геофизических методов [Голик, Заалишвили, 2013; Заалишвили и др., 
2009б]. Особое место при изучении и последующей дифференциации грунтов с 
выделением их особенностей и характеристик занимают данные геоинформацион-
ного моделирования [Заалишвили и др., 2012].

Геоинформационное моделирование в настоящее время является всё ещё срав-
нительно молодой областью научных исследований, которая охватывает обширный 
круг вопросов по созданию и использованию геоинформационных систем (ГИС-
систем) об объектах и их характеристиках, а также о применении математических 
методов и алгоритмов в данных системах. ГИС-системы включают в себя СУБД (си-
стемы управления базами данных), редакторы графики, представленной в векторном 
или растровом формате, различные аналитические средства, что позволяет использо-
вать их в картографии, геологии, геофизике, экологии и множестве других областей.

В результате проведения ряда исследований Геофизическим институтом созда-
на карта инженерно-геологического районирования города Владикавказа [Заалиш-
вили и др., 2009а], освещающая вопросы геологического строения, гидрогеологи-
ческих условий, литологии, морфологии, тектоники, распространения различных 
типов грунтов на рассматриваемой территории. На территории выделены участки 
различной глубины залегания галечников и различной мощности глинистого и су-
глинистого покрова на галечниках, что является основными показателями, опре-
деляющими категорию сейсмичности по СНиП-II-7-81* [Строительные нормы…, 
2000].

На основе анализа физико-механических свойств грунтов были дифференциро-
ваны группы по их сейсмическим свойствам (СНиП-7-II-81*).

Целью работ было составление карты сейсмического микрорайонирования на 
основе схем детального геологического районирования.

Был создан ГИС-проект «База данных геологической информации территории 
г. Владикавказа».

Ситуационная основа в виде контуров кварталов, улиц, положения реки Терек 
и техногенной нагрузки получена из существующих специализированных основ.

Созданы тематические карты трех видов:
• карта фактического материала;
• карта изогипс и глубин кровли галечников;
• карта инженерно-геологического районирования.
Тематические карты созданы с сопутствующими 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:
• о склонах крутизной более 15 градусов (полигональный слой, без атрибу-

тивных данных);
• о категориях грунтов по сейсмическим свойствам в соответствии с суще-

ствующими требованиями СНИП II-7-81*.
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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). Дан-
ная информация собрана в базу данных геологической информации, сформирован-
ной в виде шейп-файла с пространственной привязкой каждой скважины.

Таблица 1.

Описание грунтов горных выработок (пример содержания базы данных)

№
п / п

Номера 
скважин

Глубина, м
Описание грунтов

Абсолют-
ная отметка 

устья, м

Глубина зале-
гания галеч-

ников, мот до

1 2 3 4 5 6 7

1 4Е2

0 0,1 Насыпной слой

669 2,4

0,1 0,3 Почвенный слой с включением 
гальки

0,3 2,4

Суглинки буровато-коричневого 
цвета тугопластичные гумусирован-
ные с примесью гравия и гальки до 
10 %

2,4 12,0 Галечники

В связи с тем, что разработанная база данных используется в качестве основы в 
задаче геоинформационного моделирования, ее предварительно необходимо было 
подготовить для возможности работы в геоинформационной системе. В этой связи 
необходимо отметить, что материалы в геоинформационной системе должны быть 
оформлены в виде баз данных [Мамышева, Загоруйко, 2010]. При этом любой объ-
ект, наносимый на карту, должен увязываться с относящимися к нему материалами. 
Таким образом, необходимо объединение баз данных и картографических матери-
алов пространственными связями. В связи с этим, система управления базами дан-
ных должна обеспечивать поддержку как текстовых и графических баз данных, так 
и пространственных. Такой подсистемой, к примеру, может послужить PostGIS.

PostGIS является расширением свободной объектной реляционной системой 
управления базами данных, которое предназначено для хранения в базе данных 
дополнительных географических атрибутов – геометрии. PostGis поддерживает 
стандарт OGS (OpenGeospatialConsortium) и выпускается с 2001 года компанией 
Refractions Research, составляя конкуренцию многим коммерческим проектам, при 
этом оставаясь свободно распространяемым программным продуктом, с открыты-
ми исходными кодами. К основному достоинству PostGis можно отнести возмож-
ность использования языка SQL вместе с пространственными функциями и опе-
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раторами. При этом наблюдается довольно активное развитие программы PostGis 
по мере развития PostgreSQL и проекта OpenSourceGeospatialFoundation, собирая 
в себе самое лучшее из них. К примеру, благодаря развитию PostgreSQL в PostGis 
появилась возможность использования таких нововведений, как битмаповые и Gist 
индексы.

Благодаря союзу с OpenSourceGeospatialFoundation [TheOGC’sRole…] в PostGis 
появилась возможность поддержки таких программ, как GEOS, Proj4 и JTS. В 
2001 году лишь одно приложение – MapServer было способно отображать данные, 
хранящиеся в PostGis. К настоящему моменту работать с этими данными позво-
ляют практически все приложения для работы с картографическими данными, 
как платные, так и распространяемые на некоммерческой основе. Среди послед-
него программного обеспечения можно выделить GRASS, QGIS, MapServer, uDig, 
GeoServer, GDAL / OGR, SharpMap, gvSIG, FeatureServer.

В PostGIS предоставлен полный функционал пространственных операций (со-
ответственно к OGC), которые позволяют реализовать любые пространственные 
операции с геоданными. Выбор PostgreSQL+PostGIS позволяет получить макси-
мально полнофункциональную систему, которая будет поддерживать операции с 
пространственными данными, являясь очень мощной системой при работе с БД.

Благодаря данному сервису, который хранит геоданные в базе данных и позво-
ляет фильтровать и выбирать необходимые данные с помощью стандартных запро-
сов языка SQL, можно искать необходимые объекты, как по координатам, так и с 
помощью другой информации, хранящейся в атрибутах каждой записи.

Использование подобных блоков позволяет хранить уже созданные ГИС-
объекты, создавать новые, а также проводить с ними любые пространственные 
операции.

Для визуализации содержимого пространственной базы данных использовался 
GeoServer. GeoServer представляет из себя веб-сервер, который обеспечивает стан-
дартных клиентов, таких как веб-браузеры и различные ГИС, доступом к различ-
ным картам и данным, которые могут храниться практически в любом формате, при 
этом от пользователя не требуется специальных знаний о географических данных. 
В самом простом случае, всё, что требуется – это веб-браузер, который позволит 
отобразить карты именно в том виде, который и требовался.

GeoServer представляет собой эталонную реализацию стандартов OGC: WFS 
(WebFeatureService), WCS (WebCoverageService) и является главным компонентом 
GeospatialWeb.

Необходимо также отметить, что отличающей особенностью его от ряда других 
(MapServer или FeatureServer) является наличие графической системы для управ-
ления настройками и описанием данных для проектов, реализуемых в GeoServer. 
Данная система реализуется как веб-сервис, с интерактивным созданием и измене-
нием картографических материалов в системе (рис. 1).

Кроме того, для задания стилей оформления в GeoServer используется язык 
описания StyledLayerDescriptor (SLD). Изначально, он создавался для работы с 
сервисами WMS [StyledLayerDescriptor…]. Можно подготовить собственный файл 
стилей на языке SLD и передать их чужому серверу WMS и, при этом получить кар-
ту, оформленную в соответствии с предъявляемыми пользователем требованиями.

При решении подобных задач также необходимо учитывать тот немаловажный 
факт, что база данных должна быть защищена от несанкционированного доступа. 
Для этого в геоинформационной системе должны иметься средства для аутенти-
фикации пользователей. Базовая авторизация реализована в Geoserver, но уязвима 
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к атакам перехвата авторизационных данных, позволяющих просматривать карты 
без регистрации на web-сервисе. Выходом из данного положения является исполь-
зование так называемой https-обвязки, при которой все данные между клиентом и 
сервером шифруются.

С помощью данного метода может быть введена поддержка протокола https, 
даже если исходное программное обеспечение его не поддерживает, что может 
иметь место в случае уже готовой системы. Для этих целей подходит программа 
pound, которая «слушая» определённый порт, работает через него по безопасному 
протоколу https. Данные, поступающие на этот порт, расшифровываются и перена-
правляются на внутренний порт, который «слушает» программа, и в которую мы 
вводим поддержку протокола https.

Для работы сервиса pound необходимо получить и установить в систему сер-
тификат [IntroductiontoSSL…]. Сертификат состоит из двух ключей – открытый и 
закрытый. Открытый ключ используется для шифрования трафика от клиента к 
серверу в защищённом соединении, закрытый ключ – для расшифровывания полу-
ченного от клиента зашифрованного трафика на сервере. После генерации откры-
того и закрытого ключей, на основе открытого ключа формируется запрос на серти-
фикат в Центр сертификации (ЦС), в ответ на который ЦС высылает подписанный 
сертификат. ЦС, при подписывании проверяет клиента, что позволяет ему гаран-
тировать, что держатель сертификата является тем, за кого себя выдаёт. Каждый 
подписанный сертификат имеет срок действия и за создание / продление подписи 
обычно взимается плата.

Однако существует возможность создать подобный сертификат, не обращаясь в 
Центр сертификации. Они могут быть созданы для станций, которые работают под 
Unix / Linux, что также говорит в пользу выбора данной системы. Подписывают-
ся такие сертификаты сами собой и потому называются самоподписанными (self-
signed). Если не проверить данный сертификат каким-либо другим способом, то ис-
пользование данного протокола может быть подвергнуто атаке «man-in-the-middle», 
то есть «человек-в-середине». Суть её в том, что нарушители могут подключаться 
к каналу, по которому устанавливается защищённое соединение, и перехватывать 
все запросы, идущие между сервером и клиентом. При этом нарушитель представ-

Рис. 1. Веб-интерфейс GeoServer
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ляется клиенту как сервер, а серверу как клиент. Так как подтвердить тот факт, что 
сервер является тем, за кого себя выдаёт можно только с помощью сертификата 
выданного ЦС, подобные атаки легко осуществимы для самоподписанных серти-
фикатов. В то же время, непосредственная передача самоподписанного сертифика-
та по закрытому каналу и установка его в систему, как доверительного, позволяет 
избегать подобных атак.

Для отображения карт в информационной системе необходима система визу-
ализации пространственных данных. Главным требованием к данной системе яв-
ляется поддержка слоёв, предоставляемых WMS (и WFS) серверами, такими как 
Mapserver, ArcIMS или Geoserver, и данных картографических сервисов Google.

В качестве примера готового продукта можно рассмотреть библиотеку 
OpenLayers, как наиболее функциональную и открытую из всех существующих си-
стем.

Использование библиотеки OpenLayers позволяет в короткие сроки создать 
web-сервис для просмотра картографических материалов, которые могут быть 
представлены в различных форматах и могут быть расположены на разных серве-
рах. Именно благодаря OpenLayers у разработчика появляется возможность созда-
ния собственной карты, исходные материалы для которой могут храниться на таких 
серверах, как Mapserver, ArcIMS или Geoserver, а также данные, предоставляемые 
сервисами Google.

Необходимо отметить, что OpenLayers является свободно распространяемым 
программным продуктом, с открытыми исходными кодами.

В системе OpenLayers реализованы следующие возможности:
• Добавление на карту панели для навигации, на которой присутствуют такие 

элементы управления, как кнопки перемещения по карте, а также изменения мас-
штаба.

• Перемещение карты с помощью «мышки»;
• Изменение масштаба карты путём прокрутки колёсика «мышки»;
• Получение координат под указателем «мышки»;
• Вывод переключателей видимости отдельных слоёв на панель управления;
• Выбор объекта на карте и получение всей связанной с ним информации;
• Изменение прозрачности любого из слоев, представленных на карте;
• Редактирование элементов на карте самим пользователем.

Таким образом, использование программного обеспечения с открытым исход-
ным кодом позволило интегрировать базу данных геолого-геофизической (инже-
нерно-геологической, гидрогеологической, геоморфологической) информации на 
территории г. Владикавказа в специальную геоинформационную систему, облада-
ющую значительными функциональными возможностями.

Выводы

• В результате проведения ряда исследований создана карта инженерно-гео-
логического районирования территории города Владикавказа, освещающая вопро-
сы геологического строения, гидрогеологических условий, литологии, морфоло-
гии, тектоники, распространения различных типов грунтов на рассматриваемой 
территории.

• 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* [Строительные нормы…, 2000].
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• На основе анализа физико-механических свойств, в том числе (при необ-
ходимости), с помощью их дополнительного изучения геофизическими методами 
проведено дифференцирование групп грунтов по сейсмическим свойствам.

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

• 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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The article is devoted to the integration of the geological information database of Vladikavkaz into a 
specially developed system of geoinformation modeling. With the development of high technologies, various 
geoinformation systems are widely used to collect, store, analyze and graphically visualize spatial data and 
associated information about the objects represented in GIS objects. The engineering geological zoning map of 
the Vladikavkaz city territory, covering geological structure, hydrogeological conditions, lithology, morphology, 
tectonics, distribution of various soil types in the considered territory, was created at the Geophysical Institute. 
There are areas on the territory that are characterized by the different depths of pebbles or the thickness of clayey 
and loamy cover on pebbles, which is the main parameter determining the category of seismicity according to 
construction rules and regulations «SNIP-II-7-81*». On the basis of the analysis of physical and mechanical 
properties, a reliable differentiation of soil groups with various determining parameters characterizing the 
category of soils according to their seismic properties was carried out. This information is collected in a database 
of geological information, formed as a shapefile with spatial reference of each well. The developed database is 
used as a basis in the problem of geoinformation modeling. The geodetic information database of Vladikavkaz 
was integrated into the system of geoinformation modeling on the basis of open source software.

Keywords: seismic hazard, seismic risk, ground conditions, geoinformation modeling, databases, GIS.
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