
128 ВЕСТНИК ОГУ №9 (115)/сентябрь`2010

Сейсмичность платформенных областей
Южного Предуралья слабо изучена, но в после�
днее время имеется множество свидетельств ее
проявлений вблизи складчатых поясов и в ус�
ловиях интенсивной эксплуатации недр. В этой
связи особую актуальность приобретают мето�
ды исследования динамики геологической сре�
ды, основанные на комплексном подходе учета
многочисленных факторов ее новейшего разви�
тия. Сюда относятся взаимовлияние геологи�
ческих структур, формирование и обновление
гидрогеосистем, добыча полезных ископаемых
и доказательства напряженно�деформирован�
ного состояния литосферных блоков [1].

Техногенная сейсмичность является важ�
ным объектом исследований не только сейсмо�
логов, но и специалистов горного дела, гидро�
строителей, разработчиков нефти и газа, про�
ектировщиков наземных и подземных сооруже�
ний. Главной предпосылкой экологически безо�
пасного и социально эффективного природо�
пользования является комплексный монито�
ринг геодинамических условий эволюции гео�
логической среды при горных работах, который
как минимум предполагает:

– обеспечение высокоточного инструмен�
тального мониторинга геологической среды;

– формализацию и информационное моде�
лирование процессов современного развития
геологической среды;

– поиск эффективных критериев и диагно�
стики предельных состояний участков недр,
вовлеченных в технологическое освоение.

В Оренбургской области с 2005 года отде�
лом геоэкологии ОНЦ УрО РАН проводится
сейсмический мониторинг территорий интен�
сивной эксплуатации месторождений углеводо�

родного сырья. Он охватывает обширный ре�
гион сопряжения Предуральского краевого про�
гиба, Прикаспийской впадины и Волго�Ураль�
ской антеклизы.

Главной целью исследований является созда�
ние работоспособной системы прогноза природ�
но�техногенных сейсмических явлений [2, 3]. Ре�
шение перечисленных задач производится на базе
сейсмостанций региональной сети «Газ�Сейсми�
ка» с использованием программного обеспечения
WSG�5.x для обработки зарегистрированных сей�
смических сигналов и получения оценок парамет�
ров гипоцентров сейсмических событий.

В результате мониторинга техногенных зем�
летрясений в Оренбургском Предуралье выявле�
ны территории локализации природных и инже�
нерных объектов, так или иначе связанных с сей�
смическими событиями или подверженных их воз�
действию. Взаимное сопоставление и анализ этих
явлений, как правило, осложняются отсутствием
унифицированного информационного описания,
что может способствовать неправомерным про�
гностическим выводам. Кроме того, крайне пест�
рая файловая структура систематически попол�
няемых архивов, на основании которых такие
выводы производятся, препятствует оперативной
обработке соответствующих массивов данных,
заметно снижая ее эффективность [4].

В этой связи возникает острая необходи�
мость создания цифровых сейсмических баз
данных в рамках единой геоинформационной
системы. В отделе геоэкологии ведутся разра�
ботки первой очереди интегрированного инфор�
мационного окружения для поддержки сейсми�
ческого мониторинга, которая базируется на
возможностях одной из самых известных гео�
информационных систем – ArcGIS 9.x.
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В концептуальном плане ядром проекти�
руемой системы «ГИС�Сейм» (сокращение от
сейсмический мониторинг) является база геодан�
ных (БГД). Ее удобно рассматривать с двух то�
чек зрения или т.н. проекций, обеспечивающих
полную функциональность этой весьма слож�
ной информационной структуры.

Первая проекция (проекция данных) опи�
сывает возможности БГД по хранению, поддер�
жке и манипуляции с различными типами дан�
ных, в том числе и пространственных. Вторая
проекция (поведенческая) выражается в строи�
тельстве определенных отношений между гео�
данными, регламентирующих их взаимосвязи,
время жизни, некоторые топологические пра�
вила и сетевые структуры.

Данная статья посвящена вопросам орга�
низации проекции данных, т. е. информацион�
ного описания объектов и процессов, составля�
ющих предметные области множества природ�
ных и научно�технологических направлений,
затрагиваемых в ходе сейсмического монито�
ринга. Сложность этой задачи заключается в
том, что такое описание должно быть достаточ�
но полным, но одновременно мало избыточным,
поскольку темпы роста объема информацион�
ных таблиц ГБД могут быть критичны для про�
изводительности всей системы в целом.

Изложенные в данной работе решения ори�
ентированы на достижение однозначности ин�
формационного описания, что достигается с по�
мощью автоматической генерации широкого
круга специальных терминов и понятий. Кроме
того, предлагаемый подход позволяет осуществ�
лять программное создание и оформление ин�
формационных отчетов произвольной структу�
ры, сложности и периодичности, поскольку не�
обходимые для них сведения содержательного и
пояснительного характера хранятся в БГД.

Несколько генерализованная и для нагляд�
ности приведенная к иерархической схеме ар�
хитектура проекции данных БГД «ГИС�Сейм»
представлена на рисунке 1.

Далее приводится описание основных раз�
делов БГД, отраженных на вышеприведенной
схеме.

Архитектура данных «ГИС�Сейм»
В проекции данных рассматриваемой гео�

информационной системы выделяются три
крупных раздела:

– Классификаторы.
– Словари.
– Нарастающий информационный фонд.

Классификаторы
Информацией в данном разделе является

терминология предметных областей, в той или
иной степени охватываемых сейсмическим мо�
ниторингом.

С помощью классификаторов создается
регламентированное терминологическое про�
странство, что позволяет организовать соответ�
ствующие ключевые поля в таблицах исполь�
зуемых СУБД и способствует автоматическому
формированию сопутствующей документации.
Так содержимое классификатора «Гидросеть»
используется для программной генерации на�
звания картируемой гидроформы путем авто�
матического выбора соответствующего ей пре�
фикса (например, р. Урал или оз. Белужье).
Здесь данные из классификатора отображены
курсивом. Кроме того, такой подход обеспечи�
вает однозначный атрибутивный поиск, по�
скольку гарантируется уникальность сравни�
ваемых текстовых подстрок.

Каждый классификатор связан с перечнем
наименований атрибутивных полей соответству�
ющих информационных таблиц схемы данных
всей системы, что позволяет динамически созда�
вать и обновлять их структуру, просто изменяя
содержимое соответствующего классификатора.

Первая версия ГБД поддерживает три типа
предметных сущностей и соответственно три
типа классификаторов, условно обозначенных
как «Поверхность», «Недра» и «Ноосфера».

Классификаторы «Поверхность»
Классификаторы этого типа объединяют

терминологию по двум предметным областям,
определяющим главные особенности объектов
и процессов, протекающих на дневной поверх�
ности. Соответствующие термины концентри�
руются в таблицах СУБД, условно обозначен�
ных как «Рельеф» и «Гидросеть»:

– классификатор «Рельеф» помимо ключе�
вого поля содержит полные и сокращенные наи�
менования всех типов форм рельефа, характер�
ных для региона исследований (например, ло�
щина, котловина, увал и т. д.);

– классификатор «Гидросеть» необходим
для унификации гидрогеологических объектов,

Технические науки
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имеющих место на территории исследований.
Их роль в качестве предвестников землетрясе�
ний отмечена еще в начале XIX века в работах
Б.Б. Голицына и неоднократно подтверждена в
современных публикациях на эту тему [5]. Дан�
ный классификатор помимо ключевого поля со�
держит полные и сокращенные наименования
типов всех гидроформ (река, озеро, пруд и т. д.),
характерных для региона исследований.

Классификаторы «Недра»
Данные классификаторы предназначены для

хранения терминологии геологического, гидроге�
ологического и сейсмологического направлений.
Терминологическое пространство геологических
предметных областей охватывают таблицы «Тек�
тоника», «Стратиграфия» и «Литология»:

– классификатор «Тектоника» представля�
ет собой серию связанных таблиц с полными и
сокращенными наименованиями разумного
подмножества тектонических элементов дизъ�
юнктивной и пликативной природы, а также
таблиц наименований их возможных характе�
ристик (амплитуда, сдвиг, простирание и т. д.);

– классификатор «Стратиграфия» пред�
ставляет собой таблицу, заполненную подмно�
жеством полных и сокращенных наименований
структурных единиц всех уровней сводного
стратиграфического разреза (например, ярус,
горизонт, свита и т. д.);

– классификатор «Литология» представля�
ет собой подмножество полных и сокращенных
наименований генетических типов основных
литофациальных и петрологических разновид�
ностей сводного геологического разреза. Эти
данные могут использоваться при генерации их
кодов (очень сложных в начертании), хранимых
в атрибутивных таблицах и отображаемых на
геологических картах;

– классификатор «Гидрогеология» пред�
ставляет собой ряд таблиц, содержащих наиме�
нования параметров водоносных горизонтов и
подземных вод;

– классификатор «Сейсмология» представ�
ляет собой список специальных терминов и по�
нятий соответствующей предметной области.

Классификаторы «Ноосфера»
В классификаторах этой группы сконцен�

трировано терминологическое описание пред�
метных областей, объединяющих рукотворные

объекты, искусственные подсистемы и техноло�
гические процессы, которые задействуются при
сейсмическом мониторинге.

Поскольку информационное содержимое
соответствующих классификаторов в большин�
стве случаев понятно из их названий, остано�
вимся подробно на описании только четырех из
них: «Геолого�технические мероприятия», «Еди�
ницы измерения», «Топогеодезическое обеспе�
чение» и «Типы геоданных»:

– классификатор «Геолого�технические ме�
роприятия» (ГТМ) содержит наименования
подмножества ГТМ, которые осуществляются
на промышленных объектах, сосредоточенных
на территории сейсмического мониторинга. Не�
обходимость в классификаторе данного типа
объясняется возможной связью некоторых ГТМ
с регистрируемыми сейсмическими событиями.
Наименования, а значит, и индексы разновид�
ностей ГТМ, могут ссылаться на таблицы ус�
ловных знаков. Это позволяет осуществлять их
картирование и статистическую обработку на
предмет выявления значимой пространствен�
ной и временной связи с регистрируемыми под�
земными точками;

– классификатор «Единицы измерения»
необходим не только для унификации инфор�
мационного описания, но и для обеспечения воз�
можности автоматического пересчета простран�
ственных, временных и прочих шкал измерений
в единую систему. Таким образом, строки таб�
лицы этого классификатора содержат полные
и сокращенные терминологические версии еди�
ниц измерений, а также коэффициенты пере�
счета в единую шкалу «ГИС�Сейм»;

– классификатор «Топогеодезическое обо�
снование» содержит терминологическое опи�
сание используемых координатных систем, но�
менклатур разномасштабных топографичес�
ких планшетов, основных классов рукотвор�
ных топографических объектов, которые в
принципе могут быть затронуты макросейсми�
ческими эффектами. Данным классам соответ�
ствуют перечни топографических объектов в
разделе «Словари» и их состояния на момент
регистрации в разделе НИФ. Кроме этого
классификатор ТГО включает сведения по
наименованиям типов геодезических сетей и их
классам, что полезно при интерпретации ис�
следований на геодинамических полигонах
(рисунок 2);
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– классификатор «Типы геоданных» содер�
жит пространственные данные, которые могут
быть представлены в БГД разными типами. Для
повышения эффективности работы всей геоин�
формационной системы имеет смысл явно их
обозначить, что даст возможность поисковой
локализации и реляционных ссылок на объек�
ты каждого. Общая структура данной группы
классификаторов показана на рисунке 3.

Словари
Если задача классификаторов состоит в

регламентации типов данных, то словари пред�
назначены для регламентации перечней дан�
ных, соответствующих каждому классификато�
ру. Так, например, классификатору «Тектони�
ка», содержащему список наименований типов
складчатых и разрывных структур, соответству�
ет справочник конкретных наименований струк�

тур каждого типа, выявленных в районе иссле�
дований. Эти наименования по индексному
полю должны быть связаны с определенным ти�
пом геоданных (классификатор ТГО) и спра�
вочником «Границы», в котором хранятся кон�
кретные геометрии всех структур рассматри�
ваемого типа.

В сложных случаях объекты ГБД представ�
ляют собой обширные смысловые множества,
непротиворечивое информационное описание
которых возможно благодаря предлагаемой
дискретизации их свойств, распределенных по
классификаторному и справочному фондам. Так
объекты справочника «Месторождения» в про�
екции данных представлены многочисленными
геологическими и технологическими сущностя�
ми. Вследствие глобальной унификации наи�
менований табличных полей и жесткой регла�
ментации их содержимого организация связи

между ними существенно уп�
рощается. В итоге средствами
ГИС моделируется многоас�
пектный информационный
агломерат, который в поведен�
ческой проекции будет обла�
дать относительно предсказу�
емой реакцией на изменение
его свойств. В несколько реду�
цированном виде структурная
организация словарного фон�
да выглядит так:

– словарь «Шаблоны до�
кументов» содержит наимено�
вания файлов всех отчетных
документов, которые могут
использоваться в качестве ин�
формационно�тематического
образца (шаблона). Напри�
мер, если это текстовые доку�
менты, подготавливаемые в
среде MS Word, они будут
иметь расширение «*.dot».
Аналогично картографичес�
кие документы, создаваемые в
среде ArcMap, должны иметь
расширение «*.mxt», соответ�
ствующее типу «ArcMap
Template». Использование
шаблонов позволяет добиться
высокой степени унификации
выходных форм, структура и

Рисунок 2. Классификатор ТГО
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Рисунок 3. Классификатор «Типы геоданных»
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содержание которых должны быть тщательно
продуманы и утверждены;

– словарь «Литология» представляет собой
подмножество полных и сокращенных наиме�
нований основных лито� и петрологических
разновидностей сводного геологического разре�
за, связанных с одноименным классификато�
ром. Такой подход позволяет снизить избыточ�
ность информационного описания за счет от�
каза от повторений генетического типа породы
в каждом ее наименовании;

– словарь «Месторождения» представляет
собой многополевую таблицу с полным переч�
нем наименований месторождений полезных ис�
копаемых региона исследований. Таблица содер�
жит ссылки на все классификаторы, типизиру�
ющие месторождения данного списка, и соответ�
ствующие словари, конкретизирующие каждое
месторождение до уникального информацион�
ного описания. При таком подходе наименова�
ние месторождения дает возможность опреде�
лить его структурную и стратиграфическую по�
зиции, выявить его контуры для отдельных за�
лежей, получить доступ к инженерным сооруже�
ниям и коммуникациям по каждому объекту;

– словарь «Границы» оформляется как на�
бор векторных классов линейного и полиго�
нального типов в географической системе ко�
ординат. К сожалению, это означает необходи�
мость координатных трансформаций исходных
координатных систем (классификатор ТГО).
Временные и трудовые затраты на этот процесс
компенсируются «сквозным» характером сфе�
рических градусных мер, которые легко могут
быть преобразованы к прямоугольным коорди�
натам в любой шести� или трехградусной зоне;

– словарь «Стратиграфия» содержит на�
звания конкретных стратиграфических подраз�
делений сводного стратиграфического разреза.
Они приводятся как текстовые строки в двух
представлениях. В первом представлении это
полное кириллическое название стратиграфи�
ческого подразделения, например «иреньский».
Второе представление разработано специаль�
но с учетом компьютерной специфики подго�
товки стратиграфических данных. Поскольку
действующая нотация их индексного отображе�
ния предусматривает трудно реализуемую ком�
бинацию римских чисел и над�, подстрочных
индексов, предлагается новый позиционно�до�
менный способ представления стратиграфичес�

ких подразделений. Согласно ему, например,
иреньский горизонт кунгурского яруса нижне�
пермской системы может обозначаться как
P1..k..in. Здесь две последовательные точки оз�
начают нерасчлененность соответствующей
стратиграфической формации. Приведенный
пример демонстрирует, что нижнепермский от�
дел не делится на подотделы, а кунгурский ярус
– на подъярусы. Таким образом, появляется воз�
можность программной генерации понятной
стратиграфической кодировки;

– словарь «Тектоника» представляет собой
многополевую информационную таблицу, в
которой перечислены все наименования текто�
нических структур по каждому их типу, опреде�
ленному в одноименном классификаторе. Таб�
лица содержит поля связи для организации гео�
метрического представления тектонических
элементов и поля конкретизации (амплитуды,
заложение, автор, инвентарный № фондового
отчета и т.д);

– словарь «Условные знаки» организован
как особый отраслевой стиль в духе инструмен�
тария ArcGIS 9. Другими словами, все карто�
графируемые векторные объекты точечного
типа имеют свой геометрический прототип, со�
зданный средствами менеджера стилей ArcMap.
Словарь представлен в виде специального ка�
талога, хранимого в ГБД;

– словарь «Гидрография» содержит спи�
сок наименований гидроформ для каждого их
типа, представленного в одноименном класси�
фикаторе.

Нарастающий информационный фонд
Информационное наполнение проекции

данных «ГИС�Сейм» делится на две крупные
составляющие: относительно стабильную от�
раслевую, распределенную по классификаторам
и справочникам, и, собственно, оперативную.
Последняя отражает динамику отраслевых ха�
рактеристик, измеряемых или фиксируемых в
виде разнообразных числовых полей, составля�
ющих содержание т.н. нарастающего информа�
ционного фонда (НИФ). Отличительной его
особенностью является журнальное представ�
ление, т. е. хронологическая привязка регист�
рируемых в ходе сейсмического мониторинга
явлений любой природы. Сопоставление этих
явлений, выполняемое умозрительно или про�
граммно � средствами ГИС, дает основания для
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их объяснения и прогноза. Понятно, что с тече�
нием времени объем всей ГБД геоинформаци�
онной системы «Сейм» должен возрастать, но
темпы его роста не будут слишком высоки, по�
скольку он связан исключительно с НИФ. Сре�
ди его обязательных компонент выделяются
следующие:

– «цифровые гриды» (ЦГ), представлен�
ные в формате растровых данных ESRI. В
большинстве случаев они являются результа�
тами геостатистического анализа, операций
пространственного поиска и многоступенча�
той геообработки. Их содержание и назначе�
ние во многом определяются типом числовых
данных, для картографического представле�
ния которых ЦГ используются. Так модели
однозначных поверхностей, соответствующие
стратиграфическим или структурным несо�
гласиям, имитируются растрами, ячейки ко�
торых заполнены дробными значениями. Это
поверхности дневного рельефа, вычисленные
в ходе исследований на геодинамических по�
лигонах, поверхности зеркала подземных вод
и др. Целочисленные цифровые гриды приме�
няются для решения прогнозных задач, связан�
ных с районированием и искусственной клас�
сификацией исследуемых территорий;

– «растровые подложки» БГД, представ�
ленные разномасштабными ESRI�каталогами
растров в графических форматах, прошедших
процедуру пространственной геопривязки. Со�
держание растровых подложек может быть раз�
лично – от аэрофотоснимков до результатов
спектрозональных съемок на момент текущих
исследований;

– раздел «сейсмособытия» является опре�
деляющим в структуре НИФ и предназначен
для обеспечения количественной параметри�
зации сейсмичности и комплексирования ма�
териалов сейсмологических наблюдений с гео�
лого�технологическими данными в разрезе
времени.

Количественная параметризация сейсмич�
ности подразумевает прежде всего независимую
оценку силовых и деформационных характери�
стик очагов сейсмических событий, а именно:
сейсмической энергии и скаляра/тензора сейс�
мического момента. Эта информация может
быть получена при расшифровке сейсмограмм,
в ходе которой определяются географические
координаты эпицентров сейсмических событий,
глубины гипоцентров, энергетические классы
событий, наименования и местоположение сей�
смостанций, где событие было зарегистрирова�
но. В этом же разделе описываются макросейс�
мические эффекты, моменты вступлений волн
сжатия, сдвига и продольных (релеевских)
волн, типы смещений, рассчитанные на основе
анализа нодальных плоскостей и непосред�
ственно растровые файлы сейсмограмм. Боль�
шинство данных по разделу «сейсмособытия»
может быть получено с помощью специализи�
рованных программных средств, часто реали�
зуемых как интерактивное рабочее место сейс�
молога. К ним относится эксплуатируемая в
отделе геоэкологии ОНЦ УрО РАН программа
WSG версии 5.x (рисунок 4), которая является
совместной разработкой Геофизической служ�
бы РАН (ГС РАН) и ООО «НПП Геотех». Она
предназначена для обработки сейсмических сиг�
налов и получения оценок параметров гипоцен�
тров сейсмических событий как по записям од�
ной станции, так и по группе станций. Доступ к
программному обеспечению этого типа нетруд�
но организовать непосредственно из кнопочно�
го меню «ГИС�Сейм».

Предлагаемое наполнение и архитектура
базы геоданных, обслуживающей задачи сейс�
мического мониторинга, обеспечит комплекс�
ную вычислительную среду их решения и ин�
формационного сопровождения. Она может
стать основой автоматизированного прогноза
техногенной сейсмической активности на тер�
риториях интенсивной разработки месторож�
дений углеводородного сырья. Этому способ�
ствуют:

Рисунок 4. Программный интерфейс WSG 5
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– информационное моделирование объек�
тивно существующих структурных элементов
природного и искусственного генезиса;

– специально организованные реляцион�
ные поля, соответствующие естественной типи�
зации предметных областей сейсмического мо�

ниторинга, позволяют генерировать сложные
реляционные запросы к атрибутивным данным;

– доступная на понятийном уровне логика
организации реляционных связей позволит от�
носительно просто поддерживать и развивать
обширный информационный фонд ГБД.
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Nikiforov I.A., Neterenko M.Yu., Vlatskii V.V.
The geo�information simulation of the dynamics of geological medium under the technogenic�changed

conditions based on the example of the South Cis�Ural
The successful solution of the problems of seismic monitoring assumes the deep unification of the information

description of many subject areas of different nature. The general geometric space is the basic prerequisite of
their integration into the united geo�information model of complex structure.
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