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Аннотация. Землетрясения способны иметь разрушительный эффект на инфраструктуру городов. 
Прогнозирование сейсмической опасности имеет большое значение для снижения ущерба, вызванного 
землетрясениями в городских районах. В данной работе анализируется создание и использование 
геоинформационной платформы (ГИС) для оценки сейсмической угрозы, включающая анализ 
уязвимости зданий. Кроме того, прогнозирование сейсмической опасности охватывает исследование и 
расчет различных структурных характеристик и параметров зданий на обширной территории. Это 
порождает значительный объем исследований и анализов на месте. Городские здания различаются по 
типам, функциональной разнообразности и большому числу объектов. В связи с этим, применение ГИС 
особенно эффективно для динамичного пространственного анализа городской застройки, а также в 
смежных областях, таких как оперативная оценка ущерба после землетрясений. 
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Abstract. Earthquakes have a destructive impact on urban infrastructure, making seismic hazard prediction a 
crucial tool for reducing damage. This study examines the development and application of a Geographic 
Information System (GIS) for seismic hazard assessment, including the analysis of building vulnerability.Seismic 
hazard prediction requires the study and calculation of various structural characteristics and building 
parameters across large areas, necessitating extensive field research and data analysis. Given the diversity of 
building types, functional purposes, and high urban density, GIS proves to be particularly effective for dynamic 
spatial analysis of urban development. Additionally, GIS can be applied to related tasks, such as rapid damage 
assessment after earthquakes and planning measures to mitigate seismic risks. 
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С инженерно-строительной точки зрения землетрясение представляет собой 

колебания земной поверхности, вызванные сейсмическими волнами, оказывающими 

динамическое воздействие на здания и инженерные сооружения [1]. В последние 

десятилетия наблюдается рост внимания к вопросам сейсмической безопасности, 

особенно в контексте оценки и управления сейсмическим риском. Это связано с 

необходимостью прогнозирования последствий землетрясений и выработки 

эффективных мер по снижению уязвимости объектов городской инфраструктуры. 

Особое значение эта проблема приобретает для стран Центральной Азии, 

расположенных в зонах высокой сейсмической активности. В Узбекистане, как и в 

других странах региона, активно реализуются как национальные, так и 

международные инициативы, направленные на повышение сейсмостойкости зданий и 

снижение потенциального ущерба от разрушительных землетрясений [7]. 

Одним из первых шагов в этом направлении стала международная программа 

IDNDR-RADIUS, реализованная в 1998–1999 гг. в рамках Международной декады по 

снижению риска стихийных бедствий. Среди девяти пилотных городов мира для 

реализации проекта был выбран Ташкент — столица Узбекистана (ISDR-RADIUS, 2000) 

[2]. В рамках проекта была разработана модель сценарного разрушительного 

землетрясения, а также создан План действий по снижению уязвимости и повышению 

готовности города к сейсмическим угрозам [11]. 

Основой анализа служили геологические и сейсмологические данные, включая 

характеристики грунтов и параметры возможного землетрясения. На этой базе была 

разработана карта прогнозируемой сейсмической интенсивности, 

дифференцированная по зонам (6, 7 и 8 баллов). Сведения о зданиях — их 

конструкциях, возрасте, этажности и функциональном назначении — собирались 

путем анкетирования и анализа кадастровых данных [2]. 

Для пространственного анализа и визуализации использовалась 

географическая информационная система (ГИС) — технология, предназначенная 

для сбора, хранения, обработки и отображения информации с географической 

привязкой [3]. Применение ГИС позволило провести оценку сейсмического риска, 

учитывая сложную морфологию городской застройки, разнообразие типов зданий и 

плотность застройки. Основная цель анализа — прогноз разрушений и оценка 

возможного ущерба в условиях сценарного землетрясения. 

Методы. 

Современные подходы к оценке сейсмического риска основаны на научно 

обоснованных и проверенных методах, позволяющих не только ретроспективно 

анализировать последствия землетрясений, но и моделировать потенциальные 

разрушения до их наступления. Это особенно актуально для плотно застроенных 

городских территорий, где риски значительных потерь — как материальных, так и 

человеческих — существенно возрастают. В рамках настоящего исследования 

применяется интегрированная методология на базе географической 

информационной системы (ArcGIS), которая включает в себя три ключевых набора 

инструментов: 

1. Статистический инструментарий матрицы сейсмической опасности 

Этот инструмент предназначен для анализа уязвимости зданий с учетом их 

конструктивных характеристик (тип несущей системы, этажность, материалы), а также 
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периода постройки. Используются матрицы повреждаемости, в которых каждому 

типу сооружения сопоставляется вероятностный диапазон возможных разрушений 

при различных уровнях сейсмического воздействия. Такой подход позволяет 

моделировать поведение зданий в сценарных условиях и выявлять группы наиболее 

уязвимых объектов. 

2. Инструментарий прогнозирования ущерба от землетрясений 

Данный модуль автоматизирует процесс атрибуции зданий, то есть присвоения 

им соответствующих конструктивных и функциональных характеристик на основе 

кадастровых, спутниковых и статистических данных. После атрибуции модель 

рассчитывает возможные последствия предполагаемого землетрясения с учетом 

максимальной расчетной сейсмичности на заданной площадке. На выходе 

формируются сценарные карты разрушений и таблицы оценки ущерба (включая 

материальные потери, объем восстановительных работ и потенциальное количество 

жертв). 

3. Инструментарий назначения времени строительства и прогнозных 

сценариев 

Особенностью методики является использование веб-краулера —  

программного инструмента для автоматического сбора данных из открытых 

источников (например, кадастровые онлайн-ресурсы, открытые базы данных 

градостроительных проектов и архивные фотоматериалы). Это позволяет определить 

период постройки зданий, особенно если прямые данные отсутствуют, что критично 

для анализа сейсмостойкости конструкций, построенных до и после изменения 

строительных норм. 

Процесс картографического моделирования. 

Создание карт сейсмического риска начинается с четкого определения цели 

карты — будь то выявление зон максимального риска, оценка потерь, либо разработка 

планов эвакуации и реконструкции. Далее осуществляется сбор, очистка и 

геопривязка данных, а также их согласование по единому пространственному 

шаблону. Используется многослойный подход: на базовую карту наносятся слои с 

данными о сейсмичности, типах зданий, плотности населения и инфраструктуре. 

Затем начинается картографическое проектирование — выбор типа 

символики, цветовых шкал, уровней детализации и масштаба отображения. В условиях 

интерактивной среды, где пользователь может масштабировать карту или включать 

отдельные слои, особое внимание уделяется адаптивности визуального 

представления. Это позволяет формировать доступный интерфейс не только для 

специалистов, но и для представителей органов управления. 

Прогнозирование и моделирование последствий. 

На заключительном этапе происходит формирование сценариев разрушений и 

визуализация результатов. Для каждого сценария землетрясения (например, 6, 7 или 

8 баллов по шкале MSK-64) рассчитывается: 

 количество поврежденных или разрушенных зданий; 

 степень повреждений несущих элементов; 

 возможные вторичные последствия (пожары, обрушения, блокировки дорог); 

 численные и картографические оценки прямого ущерба. 
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Также применяется трехмерная визуализация (3D GIS), что позволяет 

интерактивно просматривать потенциальное состояние урбанизированной среды 

после катастрофы. Эти данные становятся основой для планирования мер 

реагирования и восстановления, адаптации строительных норм, а также для 

обоснования инвестиций в сейсмостойкую модернизацию городской 

инфраструктуры. 

Результаты и обсуждение.  

ГИС обеспечивают создание и обновление цифровых карт, это позволяет 

создавать информативные и доступные картографические материалы, которые 

играют важную роль в процессе принятия решений и планирования развития 

территории. [13] Разработанная система интегрирует анализ структурной уязвимости 

зданий, функции пространственного анализа и визуализации данных. Она 

минимизирует необходимость ручного вмешательства, что делает ее доступной для 

непрофессионалов Исследование представляет, основные аспекты: 

1. Создание базы данных зданий с учетом их возраста, материалов и этажности. 

2. Применение ГИС для оценки возможных разрушений при различных сценариях 

землетрясений. 

3. Определение зон наибольшего риска и разработка карт сейсмической опасности. 

Проведенный анализ показал, что использование ГИС позволяет: 

 эффективно собирать, систематизировать и анализировать данные о зданиях; 

 учитывать сейсмические характеристики территории; 

 прогнозировать возможные последствия землетрясений; 

 разрабатывать оптимальные стратегии снижения риска. 

Эффективность применения ГИС для оценки сейсмического риска. 

ГИС позволяет оперативно обрабатывать большие объемы данных, включая 

информацию о геологических условиях, конструктивных особенностях зданий, 

времени их строительства и уровне сейсмостойкости. 

Благодаря ГИС можно визуализировать зоны повышенного риска, что облегчает 

процесс принятия решений. [26] Разработанная система позволила создать сценарные 

модели землетрясений, в которых оцениваются: 

степень разрушений зданий, процент повреждений несущих конструкций, 

прогнозируемые материальные убытки. 3D-визуализация сейсмических рисков, 

выполненная в ГИС, [12] показала различную степень устойчивости зданий в 

зависимости от их типа и возраста. 

На основе анализа предложены следующие меры для повышения сейсмической 

безопасности зданий: 

Проведение технической экспертизы и усиление уязвимых объектов 

(добавление каркасных конструкций, армирование стен); 

внесение корректировок в строительные нормы с учетом полученных данных; 

развитие системы мониторинга сейсмической активности и создание плана 

эвакуации; 

Заключение. 

В ходе исследования была разработана система управления ГИС, которая 

доказала свою эффективность в оценке и прогнозировании сейсмических рисков. 

Основные преимущества предложенной системы: 
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 высокая точность прогнозов благодаря комплексному учету факторов; 

 автоматизация анализа и минимизация человеческого фактора; 

 возможность масштабирования и применения на других объектах. 

Использование предложенной методики позволяет: 

 повысить уровень безопасности зданий в сейсмоопасных районах, 

 оптимизировать процесс градостроительного планирования, 

 разрабатывать превентивные меры для минимизации последствий 

землетрясений. 

Разработанный подход может быть адаптирован для оценки сейсмических 

рисков школ, но и общественных объектов, таких как больницы, административные 

здания и жилые дома, что делает его универсальным инструментом для управления 

рисками в условиях сейсмоопасных территорий. 
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