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Аннотация 

Представлена инновационная методология применения технологий семан-

тического веба для поддержки фундаментальных геологических исследований. 

Рассмотрена проблема семантической интеграции разнородных геологических 

данных, характеризующихся масштабом разного уровня и междисциплинарно-

стью. Разработана пятиэтапная методология, включающая анализ предметной 

области, онтологическое концептуальное моделирование, трансформацию дан-

ных в граф знаний, развертывание инфраструктуры распределенного доступа к 

данным на основе концептуальной модели, а также интеграцию с процедурами 

обработки и анализа. Практическая апробация проведена на трех кейсах: анализе 

геохимических данных для оценки уровня загрязнения территории, создании ин-

формационной системы о разломах и исследовании динамики береговой зоны 
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водохранилищ. Предложенный онтологический подход обеспечивает соответ-

ствие FAIR-принципам и преодоление «семантического барьера» в геологических 

исследованиях. Показано, что технологии семантического веба позволяют пе-

рейти от фрагментированных информационных массивов к целостному семанти-

ческому пространству геологических знаний, что открывает новые возможности 

для генерации комплексных научных гипотез и кросс-дисциплинарных исследо-

ваний. 

Ключевые слова: семантический веб, графы знаний, онтологическое мо-

делирование, семантическое пространство научных знаний, фундаменталь-

ные геологические исследования. 

ВВЕДЕНИЕ 

Современная геология как фундаментальная наука переживает этап цифро-

вой трансформации, характеризующийся большим ростом объемов и разнообра-

зия данных. Этот процесс сопровождается фундаментальным парадоксом: не-

смотря на увеличение объема доступной информации, ее разрозненность и се-

мантическая несовместимость существенно ограничивают возможности генера-

ции новых комплексных гипотез для исследования. Существует проблема поиска 

и обработки полученных количественных данных в различных областях знаний. 

Ученый-исследователь вынужден тратить до 70–80% рабочего времени на поиск 

информации, приведение ее к единому формату и согласование данных, а не на 

их анализ и научную интерпретацию. 

Проблема интеграции разнородных, разного масштаба и междисциплинар-

ных данных является одной из ключевых в области наук о Земле. Ее актуальность 

и сложность подчеркиваются в фундаментальных работах, охватывающих по-

следнее десятилетие. Так, еще в 2013 г. Крис Мэттманн в своей программной ста-

тье в Nature [1] обозначил необходимость создания автоматизированных мето-

дов для работы с тысячами форматов файлов и бесшовной интеграции алгорит-

мов. Развитие семантических технологий, подробно рассмотренное Паскалем 

Хитцлером [2, 3], предлагает мощный аппарат для решения этих задач через он-

тологии и графы знаний. Наконец, практическая реализация этих подходов на 
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национальном уровне продемонстрирована в таких проектах, как Геохронологи-

ческий атлас-справочник (ГАС) ВСЕГЕИ [4], в котором решается задача в рамках 

централизованной системы с жесткой экспертной оценкой. В настоящей работе 

предложен подход, основанный на технологиях семантического веба (СВ), для ре-

шения обозначенных задач. 

Технологии СВ предлагают принципиально новый подход к решению этой 

проблемы, позволяя преодолеть «семантический барьер» в геологических иссле-

дованиях. Особую актуальность данное направление приобретает в контексте 

глобальной научной инициативы FAIR-принципов [5] (Findable, Accessible, Interop-

erable, Reusable), направленной на обеспечение обнаружения, доступности, сов-

местимости и многократного использования научных данных. 

Фундаментальные геологические исследования характеризуются разнооб-

разием используемых данных, таких как литостратиграфические колонки и пале-

онтологические определения; результаты петрографических и минералогических 

исследований; геохимические и изотопные анализы горных пород; геофизиче-

ские данные различных методов (сейсмологии, гравиметрии, магнитотеллуриче-

ского зондирования); структурные наблюдения и тектонические построения; дан-

ные дистанционного зондирования и цифровые модели рельефа; результаты экс-

периментальных исследований и математического моделирования. 

Проблематика больших данных (Big Data) в геологии имеет выраженную 

предметную специфику. Наиболее ярко характеристики больших данных прояв-

ляются в области геохимии, где можно выделить следующие аспекты концепции 

Five-V [6, 7]. 

Variety (разнообразие) – геохимические данные существуют в принципи-

ально различных форматах: табличные результаты физико-химических методов 

исследования, структурные данные, изотопные соотношения, пространственные 

распределения химических элементов, что создает значительную сложность в их 

интеграции и совместного анализа. 

Value (ценность) - скрытые закономерности в геохимических данных имеют 

фундаментальное значение для понимания процессов петрогенезиса и рудооб-

разования, геодинамических процессов, однако их изучение требует комплекс-

ного анализа разнородных данных. 
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Veracity (достоверность) – большое разнообразие аналитических методов, 

имеющих отличные друг от друга стандарты методических измерений, создают 

проблемы при интеграции полученных из разных лабораторий количественных 

данных, что требует учета их метрологических характеристик. 

Velocity (скорость) – современные аналитические комплексы (ICP-MS, LA-

ICP-MS, электронные сканирующие микроскопы) генерируют непрерывные по-

токи данных, требующих оперативной обработки и интерпретации прежде всего 

для публикации результатов в виде научных статей. 

Volume (объем) – накопленные массивы аналитической информации до-

стигают значительных объемов, создавая вызовы для хранения, индексации и эф-

фективного поиска релевантных данных. 

Актуальным становится требование сохранения научной автономии иссле-

довательских коллективов в условиях необходимости интеграции данных. Каж-

дое учреждение (геологический институт, университет, производственная орга-

низация) должно сохранять возможность управления собственными данными и 

знаниями, при этом обеспечивая их семантическую интероперабельность для 

совместных исследовательских проектов. Это требование приобретает особую 

значимость в контексте распределенного характера геологических исследований, 

когда данные собираются различными организациями в разных регионах, в раз-

ное время и для разных предметных областей. 

Отметим, что существующие системы управления геологическими данными 

имеют фундаментальные ограничения, не позволяющие в полной мере решать 

перечисленные проблемы: 

• жесткость схем реляционных баз данных не соответствует эволюционирую-

щему характеру геологических знаний и постоянно уточняющимся классифика-

циям; 

• отсутствие семантической интеграции между различными геологическими 

дисциплинами приводит к созданию независимых, трудно интегрируемых «ин-

формационных силосов»; 

• неспособность поддерживать сложные виды обработки информации для 

выявления скрытых взаимосвязей и генерации нового знания; 
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• ограниченность средств формализации сложных геологических концепций 

и теорий, имеющих множество исключений и частных случаев. 

Для решения этих задач в настоящей работе предложено ориентироваться 

на технологический стек СВ, который используется при реализации трех ключевых 

направлений: 

1) представление разнородных геологических данных в виде единого 

графа знаний [8] на основе разработанных онтологий, что обеспечивает их семан-

тическую согласованность; 

2) обеспечение федеративного доступа к распределенным графам зна-

ний через стандартизированные SPARQL-эндпоинты, позволяющие интегриро-

вать данные без их централизации; 

3) реализация целевых приложений, использующих семантически инте-

грированные данные для решения конкретных научных задач, относящихся к 

многомерному статистическому анализу геохимических данных (пример 1), визу-

ализации структурно-тектонической информации (пример 2) и идентификации 

моделей динамики береговой зоны (пример 3). 

Технологии СВ обеспечивают уникальные возможности, принципиально от-

личающиеся от традиционных подходов, а именно: 

•  онтологическое моделирование позволяет формализовать сложные геоло-

гические концепции (стратиграфические подразделения, тектонические эле-

менты), создавая единую семантическую основу для интеграции знаний из раз-

личных дисциплин; 

•  гибкость RDF-формата обеспечивает адаптацию к развивающимся научным 

парадигмам и методикам исследований без необходимости перманентного пе-

репроектирования всей системы хранения данных; 

•  гибкое управление данными в соответствии с принципами графов знаний 

[8] – возможность откладывать строгие формализации на более поздние этапы 

исследования. Эмерджентность знаний – это проявление новых закономерностей 

по мере интеграции данных из различных источников. Преобразование форматов 

данных как преобразование графов через SPARQL-запросы. 
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Технологии СВ совместимы не только с процедурами многомерного стати-

стического анализа данных и большими языковыми моделями, но и с механиз-

мами логического вывода, позволяющими не просто находить различного рода 

корреляции, а генерировать новое знание – автоматически идентифицировать 

геодинамическую обстановку формирования горной породы на основе ком-

плекса геохимических и минералогических признаков, формализованных в онто-

логии или базе знаний. Архитектура открытых связанных данных (Linked Data), 

специальный вариант СВ, поддерживает создание распределенной сети геологи-

ческих знаний с сохранением автономии участников, что соответствует организа-

ционной структуре современной науки. 

Целью настоящего исследования была разработка методологии примене-

ния технологий СВ для поддержки фундаментальных геологических исследова-

ний, обеспечивающей семантическую интеграцию распределенных геологиче-

ских знаний и переход от фрагментированных информационных массивов к це-

лостному семантическому пространству научных знаний. 

В задачи исследования входило: 

1) разработка онтологических моделей для представления фундамен-

тальных геологических знаний, охватывающих как основные дисциплины, так и 

конкретные научные задачи, и их взаимосвязи; 

2) создание механизмов семантической интеграции распределенных 

данных исследовательских организаций с сохранением их автономии; 

3) разработка методов интеграции с механизмами логического вывода 

и системами, основанными на формализованных знаниях, для решения конкрет-

ных научных задач в различных областях фундаментальной геологии; 

4) апробация разработанного подхода на практических примерах (ин-

терпретация геохимических данных, естественно-языковая система доступа к 

данным о геологических разломах, идентификация модели изменения береговой 

зоны водохранилищ); 

5) оценка эффективности предложенных решений и их соответствия 

FAIR-принципам. 

Ниже рассмотрены три примера решения задач с помощью предложенного 

онтологического подхода. 
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Пример 1: Анализ геохимических данных для оценки уровня загрязнения 

территории (геохимия, геоэкология) 

Исследование эколого-геохимического состояния различных природных 

территорий требует интеграции данных об измеренных концентрациях химиче-

ских элементов, результатах мониторинга загрязнений, различных нормативных 

показателей, а также информации о наличии природных или техногенных источ-

ников поступления загрязняющих компонентов. Отсутствие единой семантиче-

ской модели затрудняет комплексную оценку экологического состояния террито-

рии и выявление возможных источников загрязнения, особенно когда данные по-

ступают из различных ведомств и исследовательских групп. 

Пример 2: Информационная система о геологических разломах (сейсмо-

логия, структурная геология) 

Необходима интеграция разрозненных данных о разрывных нарушениях: 

кинематические характеристики, возраст образования, современная активность, 

связь с сейсмичностью, геофизические аномалии. Отсутствие единой семантиче-

ской модели препятствует созданию целостной картины тектонического строения 

регионов и адекватной оценке сейсмической опасности. 

Пример 3: Исследование береговой зоны (инженерная геология) 

Требуется интеграция данных инженерно-геологических изысканий, гидро-

логических наблюдений, мониторинга береговых процессов. Разрозненность этих 

данных, хранящихся в различных форматах и у разных организаций, затрудняет 

создание комплексных моделей и прогнозирование развития береговой зоны, 

что критически важно для обеспечения безопасности прибрежной инфраструк-

туры. 

Таким образом, предлагаемый онтологический подход и архитектура се-

мантической интеграции позволяют преодолеть традиционные ограничения в ра-

боте с геологическими данными. Научная новизна исследования заключается в 

разработке комплексной онтологической модели, охватывающей междисципли-

нарные связи между геохимией, геоэкологией, инженерной геологией и тектони-

кой, что отсутствует в существующих отраслевых решениях. В отличие от подхо-

дов, ориентированных на отдельные типы данных, предлагаемая методология 
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обеспечивает сквозную семантическую интеграцию, позволяя выявлять кросс-

дисциплинарные закономерности. 

Онтологический подход и графы знаний не просто решают проблему инте-

грации данных, но и становятся новым инструментом научного познания, позво-

ляя формулировать и проверять гипотезы, которые были недоступны при работе 

с разрозненными информационными массивами. Это создает новые перспективы 

для фундаментальных открытий через выявление ранее скрытых взаимосвязей и 

закономерностей. 

Структура статьи отражает логику исследования: последующие разделы 

представляют разработанную онтологическую модель, архитектуру системы, при-

меры реализации для различных геологических задач, оценку эффективности и 

анализ перспектив развития подхода. 

МЕТОДОЛОГИЯ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЙ СЕМАНТИЧЕСКОГО ВЕБА 

Разработанная методология представляет собой структурированный под-

ход к семантической интеграции геологических данных, состоящий из пяти после-

довательных этапов, обеспечивающих переход от разрозненных информацион-

ных массивов к целостному семантическому пространству научных знаний. 

Этап 1. Доменный анализ и идентификация семантических барьеров 

Начальный этап предполагает комплексный анализ предметной области 

с выявлением ключевых семантических разрывов. Проводится инвентаризация 

источников данных, анализируются используемые классификации и таксономии, 

идентифицируются типичные сценарии исследовательских задач. Особое внима-

ние уделяется выявлению неявных знаний и контекстных зависимостей, характер-

ных для геологических дисциплин. 

Этап 2. Онтологическое моделирование 

На основании результатов доменного анализа разрабатывается модульная 

онтологическая модель, сочетающая общие геологические концепции со специа-

лизированными доменными расширениями. Модель строится по принципу се-
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мантической совместимости с существующими стандартами и онтологиями. Фор-

мализуются классы, свойства, отношения и ограничения, обеспечивающие адек-

ватное представление предметной области. 

Этап 3. Трансформация данных в граф знаний 

На данном этапе происходит преобразование разнородных геологических 

данных в RDF-формат с сохранением семантической целостности. Разрабатыва-

ются правила картирования для различных форматов исходных данных, обеспе-

чивающие корректное отображение в термины онтологии. Реализуются меха-

низмы контроля качества и верификации преобразованных данных. 

Этап 4. Развертывание семантической инфраструктуры 

В рамках этого этапа создается архитектура доступа к семантически инте-

грированным данным, которая включает SPARQL-эндпоинты, специализирован-

ные API и пользовательские интерфейсы. Обеспечивается поддержка федератив-

ных запросов к распределенным источникам данных. Разрабатываются меха-

низмы кэширования и оптимизации производительности для работы с крупно-

масштабными графами знаний. 

Этап 5. Интеграция с исследовательскими процедурами 

Завершающий этап направлен на внедрение семантических технологий 

в существующие исследовательские процедуры. Разрабатываются интерфейсы 

для интеграции с аналитическими инструментами, системами визуализации и 

средствами статистического анализа. Создаются механизмы логического вывода 

и семантического обогащения данных. 

Сквозные принципы методологии:  

 итеративный характер разработки с непрерывной валидацией. Ори-

ентация на соответствие FAIR-принципам; 

 поддержка эволюции онтологических моделей;  

 обеспечение семантической интероперабельности;  

 Сохранение автономии источников данных. 
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Данная методология обеспечивает системный подход к преодолению се-

мантических барьеров в геологических исследованиях и созданию инфраструк-

туры для генерации нового знания на основе интегрированных разнородных 

данных.  

Рассмотрим три примера решения геологических задач с использованием 

предложенного онтологического подхода. 

ПРИМЕР 1: АНАЛИЗ ГЕОХИМИЧЕСКИХ ДАННЫХ ДЛЯ ОЦЕНКИ УРОВНЯ 

ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПРИРОДНЫХ ТЕРРИТОРИЙ 

Рассмотрим три примера решения геологических задач при помощи пред-

ложенного онтологического подхода. 

Исследование эколого-геохимического состояния территорий требует ком-

плексной интеграции данных об измеренных концентрациях химических элемен-

тов, методах анализа вещества, точек отбора образцов и их геологическом кон-

тексте [9–13]. Технологии СВ предоставляют принципиально новый подход к ре-

шению этой задачи через создание единого графа знаний на основе разработан-

ной онтологии. 

Разработанная онтологическая модель охватывает все аспекты геохимиче-

ских исследований: от базовых классов образцов и измерений до сложных систем 

контроля качества и пространственного контекста. Ключевые классы включают 

pt:Sample, pt:GeochemicalSample, pt:Measurement со специализированными под-

классами для элементных и суммарных измерений, что обеспечивает семантиче-

ски богатое представление данных. 

Приведенный ниже пример конкретного образца почвы в формате RDF/Tur-

tle демонстрирует полноту представления информации: 
 

pt:AGS-0085 a pt:GeochemicalSample ; 

    rdfs:label "AGS-0085" ; 

    wgs:lat 53.21610 ; 

    wgs:long 107.4481 ; 

    pt:sampleDepth 0.5 ; 

    pt:sampleDate "2023-07-15"^^xsd:date ; 

    pt:location pt:Ольхон_Хужир ; 

    pt:formation pt:Палеозойские_граниты ; 
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    pt:hasMeasurement [ 

        a pt:ElementMeasurement ; 

        pt:measuredElement mt:As ; 

        pt:measurementValue 3.4 ; 

        pt:measurementUncertainty 0.2 ; 

        pt:detectionLimit 0.1 ; 

        pt:analyticalMethod "ICP-MS" ; 

        pt:qualityFlag pt:Good 

    ] . 

 

Для извлечения и анализа данных разработан специализированный модуль 

kgquery.ext, который предоставляет исследователям удобный интерфейс доступа 

к графу знаний. Модуль абстрагирует сложность SPARQL-запросов, позволяя фор-

мулировать запросы на концептуальном уровне, близком к предметной области 

геологии. 

Типичный SPARQL-запрос для анализа распределения мышьяка в почвах на 

территории острова Ольхон демонстрирует высокую эффективность семантиче-

ского подхода: 
 

PREFIX pt: <http://example.org/ontology/project#> 

PREFIX mt: <http://example.org/ontology/mineral#> 

PREFIX wgs: <http://www.w3.org/2003/01/geo/wgs84_pos#> 

 

SELECT ?sample ?lat ?long ?value ?method ?quality ?formation 

WHERE { 

    ?sample a pt:GeochemicalSample ; 

            wgs:lat ?lat ; 

            wgs:long ?long ; 

            pt:location/pt:formation ?formation ; 

            pt:hasMeasurement ?measurement . 

     

    ?measurement pt:measuredElement mt:As ; 

                 pt:measurementValue ?value ; 

                 pt:analyticalMethod ?method ; 

                 pt:qualityFlag ?quality . 
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    FILTER(?value > 2.0 && ?quality IN (pt:Excellent, pt:Good)) 

} 

ORDER BY DESC(?value) 

 

Особенностью такого подхода является возможность семантического обо-

гащения данных через механизмы логического вывода. Система автоматически 

классифицирует пробы как «аномальные» на основе формализованных правил, 

учитывающих абсолютные концентрации элементов и их соотношения, а также 

геологический контекст. 

Полученные количественные данные обрабатываются с применением ме-

тодов статистического анализа, включая метод главных компонент (PCA), для вы-

явления скрытых закономерностей в распределении химических элементов и ме-

жэлементных взаимосвязей. Пространственная интерполяция на основе регрес-

сионных моделей позволяет построить карты поверхностного распределения ток-

сичных элементов, отражающие различные уровни загрязнений окружающей 

среды с учетом физических параметров территории. 

Система контроля качества, реализованная в онтологии через классы 

pt:DataQuality и pt:QualityLevel, обеспечивает достоверность аналитических ре-

зультатов. Это особенно важно при интеграции данных из различных лаборато-

рий, использующих для измерения разные аналитические методы с отличными 

друг от друга метрологическими характеристиками. 

Интеграция с внешними источниками данных, такими как цифровые мо-

дели рельефа SRTM, позволяет учитывать влияние геоморфологических факторов 

на распределение загрязняющих веществ. Автоматическое вычисление произ-

водных параметров (уклонов, экспозиций) расширяет аналитические возможно-

сти системы. 

Предложенный подход успешно апробирован на примере количественной 

оценки концентраций мышьяка в почвах острова Ольхон, показав возможность 

выявления пространственных закономерностей и аномалий в распределении 

этого элемента. Семантическая интеграция данных позволила учесть не только 

химические концентрации, но и геоморфологические характеристики территории 

(см. рис. 1). 
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Рис. 1. Корреляционный анализ геохимических данных для почв острова Ольхон 

Разработанный алгоритм демонстрирует переход от фрагментированных 

массивов геохимических данных к целостному семантическому пространству, где 

каждый новый факт автоматически обогащает общее знание и становится доступ-

ным для последующего анализа и открытия новых закономерностей в распреде-

лении загрязняющих веществ. 

ПРИМЕР 2: ИНФОРМАЦИОННАЯ СИСТЕМА СЕМАНТИЧЕСКИХ ДАННЫХ О 

ГЕОЛОГИЧЕСКИХ РАЗЛОМАХ 

Исходные данные о геологических разломах хранились в реляционной базе 

DBF-формата, содержащей 72 поля [14]. Эта структура включала идентификатор 

разлома, географическое название, различные характеристики с соответствую-

щими уточнениями, уровень сейсмической активности, имя исследователя-ком-

пилятора и дату уточнения. Номера записей связывали записи базы данных с про-

странственными объектами слоя разломов. Важным ограничением формата DBF 

являлось то, что имена полей не могли быть длиннее десяти символов, должны 

были быть заглавными, а количество полей не могло превышать 255. 

Идентификаторы атрибутов с общими префиксами определяли одно значе-

ние с уточнением. Например, атрибуты “Depth” и “Length” разлома, измеряемые 

в километрах, уточнялись атрибутом “quality” с суффиксом “_Q” в конце. Содер-
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жание таблицы базы данных разломов было заполнено разреженно: многие ат-

рибуты содержали нулевые значения. Поля “Geomorphol…” и некоторые другие 

заполнялись значениями из предопределенных наборов. Согласованность дан-

ных контролировалась алгоритмически с помощью модулей расширения QGIS. 

Эта плоская структура и формат представления были предназначены для легкого 

доступа и реализации с помощью стандартных инструментов реляционных баз 

данных, но общие нарушения стандартных нормальных форм вынуждали разра-

ботчика реализовывать подпрограммы контроля содержания записи в дополне-

ние к команде UPDATE DML. 

Процесс преобразования табличных данных в граф знаний начинался с 

определения T-Box, включающего базовый класс geo:Fault и специализированные 

классы измерений: geo:Strike, geo:Slip, geo:Rate, geo:Feature, geo:Activity, 

geo:Event, которые являются подклассами geo:Measurement. Все записи о разло-

мах последовательно конвертировали в RDF-триплеты с присвоением соответ-

ствующих классов, формируя таким образом A-Box (ящик экземпляров) – семан-

тически структурированный граф знаний экземпляров разломов [15]. 

Универсальные свойства онтологии организованы вокруг объектного свой-

ства geo:hasMeasurement, связывающего разломы с их измерениями, и набора 

дата-свойств для описания характеристик: geo:value (значение), geo:type (тип), 

geo:quality (качество), geo:unit (единица измерения) и geo:grade (балльная 

оценка). Дополнительные свойства geo:id, geo:name и geo:location описывают ба-

зовые атрибуты разломов, а свойства geo:compiledBy, geo:compilerName и 

geo:date фиксируют метаданные о компиляторах информации, обеспечивая пол-

ноту и прослеживаемость данных [15]. 

Для организации пространства имен использовали префикс geo: 

<http://crust.irk.ru/ontologies/fault/terms/1.0/>. Техническая реализация процесса 

осуществлена с помощью специализированной Python-программы, которая за-

гружала исходные DBF-файлы и генерировала OWL2 XML-документы, после чего 

полученные онтологии T-Box и A-Box проходили визуальную верификацию в 

среде Protégé с последующей конвертацией в формат Turtle и загрузкой в семан-

тические серверы GraphDB и Jena для последующего использования. 
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Ниже представлен пример преобразованного объекта – разлом «Главный 

Саянский» (RUAF_1), который демонстрирует насыщенность семантической мо-

дели: 
 

<http://.../RUAF_1> a geo:Fault ; 

    geo:id "RUAF_1" ; 

    geo:name "Главный Саянский" ; 

    geo:location "Вдоль юго-западной границы Сибирской платформы" ; 

     

    # Strike measurements 

    geo:hasMeasurement [ 

        a geo:Strike ; 

        geo:value "301" ; 

        geo:quality "ЛС" 

    ] ; 

     

# . . . . . . . . . . . . .       

    # Activity 

    geo:hasMeasurement [ 

        a geo:Activity ; 

        geo:value "аномально высокая" ; 

        geo:grade 32 

    ], [ 

        a geo:Activity ; 

        geo:type "LastActivationAge" ; 

        geo:value "Голоценовое" ; 

        geo:grade 2 

    ] ; 

     

    # Events 

    geo:hasMeasurement [ 

        a geo:Event ; 

        geo:type "PotentialMagnitude" ; 

        geo:value "8" ; 

        geo:quality "ЛС" 

    ] ; 
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    # Compiler 

    geo:compiledBy [ 

        a geo:Compiler ; 

        geo:compilerName "Лунина О.В." ; 

        geo:date "2011-02-23"^^xsd:date 

    ] . 

АРХИТЕКТУРА ПРИЛОЖЕНИЯ WEB-GIS 

Программа приложения Web-GIS реализована как одностраничное Web 2.0 

приложение, построенное на основе React-компонентов с управлением состоя-

нием через Redux. Данная архитектура обеспечивает эффективное управление 

интерфейсом и состоянием приложения, позволяя динамически обновлять со-

держимое виджетов при изменении набора визуализируемых геологических раз-

ломов. 

Для визуализации картографических данных (рис. 2.) используется React-

обертка библиотеки leaflet.js, которая предоставляет возможности отображения 

интерактивных графических объектов на топологической основе. Система под-

держивает различные источники картографических подложек, включая Open-

StreetMap в качестве базового варианта. Контуры разломов были преобразованы 

из формата KML в JSON-структуры, совместимые с leaflet, и могут быть загружены 

приложением по мере необходимости с веб-сервера. Важной особенностью этой 

системы является сопоставление контуров через International Resource Identifiers 

(IRI) разломов, что обеспечивает семантическую связь между графическими пред-

ставлениями и данными в графе знаний. 

 



Russian Digital Libraries Journal. 2025. V. 28. No. 4 
 
 

______________________________________________________________________ 
 

756 
 

 

Рис. 2. Программа просмотра данных о геологических разломах 

Доступ к семантическим данным организован через интерпретацию резуль-

татов выполнения SPARQL-запросов к конечной точке СВ-сервера. Пользователь-

ский интерфейс включает форму для задания условий фильтрации, которая авто-

матически модифицирует стандартные SPARQL-запросы, добавляя соответствую-

щие ограничения. Для целей отладки и разработки предусмотрена возможность 

выполнения свободных SPARQL-запросов с визуализацией результатов на карте. 

Отображение атрибутов разломов реализовано через формы с RDFa-разметкой, 

что обеспечивает семантически обогащенное представление данных. 

Пример простого SPARQL-запроса для получения всех активных разломов, 

имеющих высокий потенциал вызвать землетрясение с магнитудой выше 7 бал-

лов: 

 

PREFIX geo: <http://crust.irk.ru/ontologies/fault/terms/1.0/> 

SELECT ?fault ?name ?magnitude 

WHERE { 

    ?fault a geo:Fault ; 

           geo:name ?name ; 

           geo:hasMeasurement [ 

               a geo:Event ; 

               geo:type "PotentialMagnitude" ; 
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               geo:value ?magnitude 

           ] . 

    FILTER(xsd:decimal(?magnitude) > 7.0) 

} 

 

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 

Система предоставляет естественно-языковой интерфейс доступа к данным 

графа знаний, автоматически преобразуя запросы на естественном языке в фор-

мализованные SPARQL-запросы. Это позволяет исследователям, не владеющим 

семантическими технологиями, формулировать сложные запросы, аналогичные 

приведенным в примере 1, а также запросы о разломах с голоценовой активиза-

цией и идентификации левосдвиговых разломов длиной более 500 км с ано-

мально высокой активностью. 

По умолчанию система отображает все разломы из графа знаний, что соот-

ветствует результату SPARQL-запроса, выбирающего все объекты класса geo:Fault. 

Пользовательский интерфейс организован таким образом, чтобы обеспечить ин-

туитивно понятное взаимодействие с данными. Он включает топооснову с нало-

женными контурами разломов, панель фильтрации для задания критериев от-

бора, всплывающие подсказки с названиями разломов при наведении курсора, а 

также детализированную форму отображения атрибутов выбранного разлома. 

Система успешно преодолевает «семантический барьер» в работе с дан-

ными о разломах, обеспечивая гибкое представление неполных и эволюциони-

рующих данных, соответствующих принципам Linked Open Data. 

Ключевым достижением является создание естественно-языкового интер-

фейса, доступного для пользователей без специализированной подготовки в об-

ласти семантических технологий. Система обеспечивает глубокую интеграцию 

пространственных и атрибутивных данных через семантические связи, что откры-

вает новые возможности для комплексного анализа геологической информации. 

Полученный опыт подтвердил практическую возможность построения Web-

GIS-систем для научных сообществ, поддерживающих постоянное накопление, 

агрегацию и анализ данных благодаря фундаментальным свойствам графов зна-
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ний. Такие системы способны адаптироваться к изменяющимся требованиям ис-

следований и обеспечивать долгосрочную поддержку научной деятельности в об-

ласти геологии и сейсмологии. 

ПРИМЕР 3: СЕМАНТИЧЕСКАЯ ИНТЕГРАЦИЯ ДАННЫХ  

ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ БЕРЕГОВОЙ ЗОНЫ ВОДОХРАНИЛИЩ 

Исследование динамики береговой зоны крупных равнинных водохрани-

лищ характеризуется необходимостью интеграции разнородных данных инже-

нерно-геологических изысканий, гидрологических наблюдений и мониторинга 

береговых процессов [16, 17]. Как отмечено выше, неупорядоченность этих дан-

ных затрудняет создание комплексных прогнозных моделей и оценку рисков для 

прибрежной инфраструктуры. Традиционные подходы, основанные на реляцион-

ных базах данных [18, 19] с жесткой схемой (в основном таблицы Excel), неспо-

собны эффективно аккумулировать эволюционирующие классификации типов 

берегов и многообразие экзогенных геологических процессов, что ограничивает 

возможности комплексного анализа, мониторинга и прогнозирования. 

Для решения обозначенных проблем была разработана онтологическая мо-

дель, представляющая береговую зону как единое семантическое пространство, 

в котором взаимосвязаны природные объекты, геологические процессы и усло-

вия их развития (см. рис. 3). Ключевой архитектурной идеей является процессо-

центричная модель, где экзогенный процесс выступает активным агентом, меня-

ющим состояние берега. 



Электронные библиотеки. 2025. Т. 28. № 4 
 

 

 

 

759 

 

 

Рис. 3. Структура онтологии деградационных процессов 

береговой зоны водохранилищ 

 

T-Box-онтологии (фрагмент). На концептуальном уровне онтология задает 

систему классов, свойств и их отношений, формализующих предметную область. 

Ниже представлен пример ключевого фрагмента T-Box. 

 

# Ключевые классы (Class Hierarchy) 

:Природный_объект rdf:type owl:Class . 

:Берег rdfs:subClassOf :Природный_OBJECT . 

:Водоем rdfs:subClassOf :Природный_объект . 
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:Водохранилище rdfs:subClassOf :Водоем . 

:Участок rdfs:subClassOf :Природный_объект . 

 

:Геологический_процесс rdf:type owl:Class . 

:Абразия rdfs:subClassOf :Геологический_процесс . 

:Оползень rdfs:subClassOf :Геологический_процесс . 

:Карстовый rdfs:subClassOf :Геологический_процесс . 

 

:Тип_берега rdf:type owl:Class . 

:Абразионный rdfs:subClassOf :Тип_берега . 

:Аккумулятивный rdfs:subClassOf :Тип_берега . 

 

# Свойства отношений (Object Properties) 

:изменяет rdf:type owl:ObjectProperty ; 

    rdfs:domain :Геологический_процесс ; 

    rdfs:range :Берег . 

 

:привел_к rdf:type owl:ObjectProperty ; 

    rdfs:domain :Геологический_процесс ; 

    rdfs:range :Природный_объект . 

 

:является_частью rdf:type owl:ObjectProperty, owl:TransitiveProperty ; 

    rdfs:domain :Участок ; 

    rdfs:range :Берег . 

 

Предложенный подход приобретает важную практическую значимость 

в контексте решения задачи идентификации доминирующей модели динамики 

береговой зоны, эта задача требует комплексного анализа следующих факторов: 

• литолого-петрографического состава пород берегового уступа; 

• гидродинамического режима водоема; 

• морфометрических характеристик берегового склона; 

• наличия и степени активности экзогенных геологических процессов. 

Для формализации этой задачи в онтологии были введены дополнитель-

ные аксиомы и правила логического вывода. В частности, свойство ‘доминирую-
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щая_модель’ связывает участок берега с конкретным типом динамики (абразион-

ная, аккумулятивная, абразионно-оползневая и др.) на основе комплекса диагно-

стических признаков. 

Пример SPARQL-запроса для идентификации модели динамики: 

 

PREFIX : <http://www.semanticweb.org/moks/ontologies/2023/1/geolprocesses#> 

SELECT ?Участок ?МодельДинамики ?Обоснование 

WHERE { 

    ?Участок :доминирующая_модель ?МодельДинамики . 

    ?Участок :имеет_обоснование ?Обоснование . 

    FILTER(?МодельДинамики IN (:Абразионная, :Абразионно-Оползневая, :Аккумулятив-

ная)) 

} 

 

А-Box-онтологии. Наполнение онтологии конкретными данными и их инте-

грация в граф знаний позволили реализовать сценарий семантического запроса 

для решения конкретной научно-прикладной задачи. В качестве примера рас-

смотрим задачу выявления всех участков Братского водохранилища, на которых 

развиваются оползневые процессы, с указанием типа берега, SPARQL-запрос: 

 

PREFIX : <http://www.semanticweb.org/moks/ontologies/2023/1/geolprocesses#> 

SELECT ?Участок ?ТипБерега ?Процесс 

WHERE { 

    ?Участок :является_частью/:является_частью? :Береговая_зона_Братского_водохр . 

    ?Участок rdf:type ?ТипБерега . 

    FILTER(?ТипБерега IN (:Абразионный, :Аккумулятивный)) 

    ?Процесс rdf:type :Оползень ; 

             :изменяет ?Участок . 

}  

 

Результат выполнения запроса: Система возвращает конкретные участки 

(например, Хадахан), для которых установлена связь между типом берега (Абра-

зионный) и активным экзогенным процессом (Оползень_Хадахан). Это позволяет 

исследователю не просто видеть разрозненные данные, а идентифицировать 

зоны повышенного риска. 
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Таким образом, применение онтологического подхода к задаче интеграции 

данных о береговой зоне позволило преодолеть традиционную разрозненность 

информации. Построенный граф знаний обеспечил семантическую связность дан-

ных, что предоставило возможность формулировать комплексные запросы, рас-

ширяющие традиционные дисциплинарные границы между инженерной геоло-

гией и геоморфологией. Важным результатом является возможность идентифи-

кации доминирующей модели динамики береговой зоны, что критически важно 

для прогнозирования развития береговых процессов и обеспечения безопасности 

прибрежной инфраструктуры. Данный пример демонстрирует, каким образом 

технологии СВ превращают разрозненные массивы данных в инструмент для под-

держки принятия решений при оценке рисков и планировании хозяйственной де-

ятельности в береговой зоне. 

ТЕХНИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ МЕТОДОЛОГИИ 

Реализация предложенной методологии основана на современном техно-

логическом стеке, обеспечивающем полный цикл работы с семантическими дан-

ными. Архитектура системы построена по многоуровневому принципу, где каж-

дый уровень решает определенный класс задач. На уровне хранения и обработки 

данных используются графовые базы данных GraphDB, Apache Jena Fuseki, 

Openlink Virtuoso, которые обеспечивают надежное хранение RDF-данных и 

предоставление SPARQL-эндпоинтов для доступа к семантически структурирован-

ной информации. 

Для представления данных применяются стандартизированные форматы: 

RDF/Turtle для онтологий, OWL2 XML для обмена метаданными между систе-

мами, JSON-LD для веб-интеграции. Серверная часть реализована на Python 3.x с 

использованием специализированных библиотек RDFLib и SPARQLWrapper, кото-

рые обеспечивают выполнение ETL-процессов по преобразованию геологических 

данных в семантические форматы. 

Разработка онтологических моделей осуществляется с помощью инстру-

ментария Protégé, который служит основной средой для визуального проектиро-

вания и валидации T-Box-онтологий. Для выполнения запросов к данным исполь-

зуется язык SPARQL 1.1, стандартно поддерживающий федеративные запросы к 

распределенным источникам информации. 
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Пользовательские интерфейсы веб-приложений построены на основе Re-

act.js и React-оберток библиотек, обеспечивающих отображение табличных, 

а также пространственных данных на топологических основах. Семантическое 

обогащение веб-интерфейсов достигается за счет применения RDFa-разметки, 

а прямой доступ к графам знаний предоставляется через специализированные 

SPARQL-интерфейсы. 

Обеспечение соответствия FAIR-принципам [5] является ключевым аспек-

том технической реализации. Для реализации принципа находимости (Findable) 

всем объектам присваиваются устойчивые URI через зарегистрированные про-

странства имен, а онтологии регистрируются в специализированных репозито-

риях. Доступность (Accessible) обеспечивается через открытые SPARQL-эндпоинты 

с современными механизмами аутентификации и поддержкой стандартных фор-

матов данных. 

Совместимость (Interoperable) достигается за счет использования стандарт-

ных онтологий в качестве основы и поддержки кросс-доменных запросов. Много-

разовость (Reusable) обеспечивается модульной архитектурой онтологий с четким 

разделением доменов и детальными метаданными о происхождении и качестве 

данных. Все компоненты системы лицензируются в соответствии с открытыми 

стандартами, что способствует их широкому распространению в научном сообще-

стве. 

СРАВНЕНИЕ С АНАЛОГАМИ 

Проведенный анализ современных подходов к интеграции геологических 

данных выявил несколько ключевых направлений, каждое из которых обладает 

определенными преимуществами и ограничениями в контексте решения задач 

семантической интеграции разнородных геологических данных. 

В области стандартизации геологических данных сформировались два 

принципиально различных подхода. GeoSciML [20] представляет собой практико-

ориентированный стандарт обмена геологической информацией, основанный 

на языке GML (Geography Markup Language). Этот стандарт, разработанный Комис-

сией по управлению и применению геонаучной информации (CGI), обеспечивает 



Russian Digital Libraries Journal. 2025. V. 28. No. 4 
 
 

______________________________________________________________________ 
 

764 
 

синтаксическую интероперабельность данных через интеграцию с OGC-серви-

сами, что делает его удобным инструментом для организаций, работающих в 

рамках существующей геоинформационной инфраструктуры. Однако GeoSciML 

не решает задач глубокой семантической интеграции и ограничивается стандар-

тизацией форматов обмена. 

Альтернативный подход представлен онтологией SWEET (Semantic Web for 

Earth and Environmental Terminology) [21], разработанной NASA для семантиче-

ской разметки данных о Земле и окружающей среде. SWEET обеспечивает фор-

мальное описание понятий и их взаимосвязей через ортогональные концепции 

(пространство, время, физические свойства) и синтетические знания (явления, со-

бытия). Это позволяет автоматически расширять поисковые запросы синонимами 

и связанными понятиями, значительно повышая релевантность результатов. Од-

нако SWEET остается преимущественно теоретическим конструктом, слабо адап-

тированным для работы с реальными полевыми данными и решением конкрет-

ных прикладных задач. 

Международные инициативы в области интеграции геологических данных 

демонстрируют различные стратегические подходы. OneGeology [22] представ-

ляет собой глобальную распределенную систему создания цифровой геологиче-

ской карты планеты с участием 117 стран. Проект успешно реализует модель рас-

пределенной архитектуры, где данные сохраняются у организаций-владельцев, 

которые обеспечивают их актуальность и контроль. Однако фокус OneGeology 

ограничен преимущественно картографическими данными, что не позволяет ре-

шать задачи глубокой семантической интеграции разнородных геологических 

данных из различных дисциплин. 

Более комплексные подходы демонстрируют проекты EarthCube (США) [23] 

и EPOS (Европейский союз). EarthCube ориентирован на создание киберинфра-

структуры в области «Науки о Земле» через построение «системы систем» с рас-

пределенным управлением по аналогии с интернетом. Проект сталкивается с 

комплексными вызовами, включая концептуальные (время, масштаб), соци-

ально-культурные (мотивация, сотрудничество) и технические (интероперабель-

ность) аспекты. European Plate Observing System (EPOS) [24] представляет собой 

панъевропейскую инициативу по интеграции исследовательских инфраструктур в 
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области наук о Земле, объединяя более 250 инфраструктур из 18 стран. Особое 

внимание в EPOS уделяется мониторингу тектонических процессов и связанных с 

ними природных опасностей, включая специализированные решения для работы 

в арктическом регионе. 

В российской практике преобладает парадигма централизованных систем, 

характерным примером которой является ГАС ВСЕГЕИ [4]. Данный проект демон-

стрирует высокую эффективность в решении узкоспециализированной задачи 

унификации геохронологической информации для территории России. Ключе-

выми преимуществами системы являются строгий контроль качества через экс-

пертную валидацию (отбраковка ~20% исходных определений) и интеграция с се-

рийными легендами Государственных геологических карт. Централизованная ар-

хитектура через аккредитованный Центр изотопных исследований ВСЕГЕИ обес-

печивает единые стандарты качества и методологии. Однако такая модель со-

здает существенные ограничения для интеграции разнородных данных из смеж-

ных дисциплин и обладает высоким «порогом входа» для независимых исследо-

вателей. 

Проведенный анализ выявил устойчивый разрыв между теоретическими 

возможностями семантических технологий (SWEET) и их практической реализа-

цией в существующих системах (GeoSciML, OneGeology, EarthCube, EPOS, ГАС). 

Собственно, этот разрыв и был преодолен в данной работе через разработку ме-

тодологии, которая синтезирует семантическую строгость онтологических подхо-

дов с практической ориентированностью существующих стандартов. Предложен-

ное решение обеспечивает гибкость распределенных архитектур и позволяет ин-

тегрировать разнородные алгоритмы и данные для решения конкретных междис-

циплинарных научных задач в геологии. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Представленный подход доказал свою практическую ценность в различных 

геологических дисциплинах, что подтверждается успешным применением в гео-

химии, тектонике и инженерной геологии. Возможность кросс-дисциплинарного 

использования свидетельствует о продуманной архитектуре, способной работать 

с разнородными геологическими данными. 
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Использование стандартизированных технологий СВ (RML, SPARQL) обеспе-

чивает совместимость систем и снижает порог внедрения за счет повторно ис-

пользуемых компонентов. 

Однако следует учитывать существенные ограничения. Высокие требова-

ния к экспертизе в области СВ создают серьезный барьер для внедрения, осо-

бенно в геологических коллективах без соответствующей подготовки. Разрабо-

танная методология проверена на данных умеренного объема, тогда как ее мас-

штабируемость для работы с петабайтными массивами геологической информа-

ции требует дополнительного изучения. 

Эффективность предложенного подхода сильно зависит от исходного каче-

ства данных. Как показала практика, неоднородность единиц измерений, мето-

дов анализа и таксономий требует значительных усилий по их нормализации. 

Особенно критичен этап онтологического моделирования: ошибки проектирова-

ния на этой стадии негативно влияют на все последующие этапы. 

Сложности интеграции с унаследованным геологическим ПО и специализи-

рованными инструментами также заслуживают внимания. Отсутствие готовых ре-

шений для подключения требует разработки собственных адаптеров, что увели-

чивает сложность и стоимость сопровождения. 

Несмотря на отмеченные ограничения, методология успешно решает клю-

чевые задачи семантической интеграции и открывает новые возможности для ис-

следований благодаря федеративным запросам и логическому выводу. Итератив-

ный процесс разработки с непрерывной валидацией обеспечивает необходимую 

гибкость для адаптации к конкретным предметным областям. 

Перспективные направления развития включают создание масштабируе-

мых архитектур для работы с большими данными, разработку учебных материа-

лов для геологов и стандартизацию интеграции с распространенным геологиче-

ским ПО. 

Предложенная методология применима в исследовательских проектах 

средней сложности, требующих интеграции разнородных данных. Для промыш-

ленного использования понадобятся дополнительные проверки и оптимизация 

производительности. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработана и апробирована методология применения технологий СВ для 

поддержки фундаментальных геологических исследований. Основным результа-

том работы стало создание части комплексной онтологической модели, обеспе-

чивающей семантическую интеграцию разнородных геологических данных из 

различных дисциплин: геохимии, тектоники и инженерной геологии. Практиче-

ская реализация подхода продемонстрирована на трех кейсах: анализе геохими-

ческих данных для оценки уровня загрязнения территории, создании информа-

ционной системы о разломах и изменении береговой зоны. Представленная ар-

хитектура на основе графов знаний и SPARQL-эндпоинтов подтвердила свою эф-

фективность в преодолении «семантического барьера» и обеспечении соответ-

ствия FAIR-принципам. 

Полученный опыт эксплуатации приложений, разработанных на основе 

предложенного подхода, выявил как значительные преимущества, так и опреде-

ленные ограничения. К достоинствам относятся гибкость онтологической модели, 

способность адаптироваться к эволюционирующим научным парадигмам, под-

держка распределенной архитектуры с сохранением автономии исследователь-

ских коллективов, а также возможность создания подсистем естественно-языко-

вых запросов на основе интеграции онтологических моделей и больших языковых 

моделей (LLM). Однако отмечена высокая сложность начального этапа разра-

ботки онтологий, необходимость обучения исследователей работе с семантиче-

скими технологиями, а также вычислительная нагрузка при обработке крупных 

графов знаний. Эти факторы могут ограничивать широкое внедрение подхода в 

геологическом сообществе. 

Перспективы развития исследования связаны с несколькими направлени-

ями. Во-первых, это расширение онтологической модели для охвата дополни-

тельных геологических дисциплин и интеграции с международными стандартами 

типа GeoSciML. Во-вторых, разработка специализированных инструментов авто-

матического преобразования традиционных геологических данных в RDF-формат. 

Особый интерес представляет создание когнитивных систем поддержки приня-

тия решений на базе разработанной платформы, которые будут объединять се-
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мантически интегрированные данные, механизмы логического вывода и предик-

тивную аналитику для решения таких сложных задач, как прогнозирование раз-

вития деградационных процессов на определенных участках береговой зоны и 

экспертная оценка хозяйственного использования этой зоны, оценка сейсмиче-

ской опасности и оптимизация работ по экологическому мониторингу. Таким об-

разом, дальнейшая работа будет направлена на создание открытой платформы 

для семантической интеграции геологических знаний с вовлечением широкого 

круга заинтересованных лиц. 
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Abstract 

The article presents an innovative methodology for applying Semantic Web tech-

nologies to support fundamental geological research. The problem of semantic inte-

gration of heterogeneous geological data, characterized by different scales and inter-

disciplinarity, is considered. A five-stage methodology is developed, including domain 

analysis, ontological conceptual modeling, data transformation into a knowledge 

graph, deployment of a distributed data access infrastructure based on the conceptual 

model, and integration with processing and analysis procedures. Practical testing was 

conducted on three case studies: analysis of geochemical data for assessing territory 

pollution levels, creation of an information system about faults, and research on reser-

voir shoreline dynamics. The proposed ontological approach ensures compliance with 

FAIR principles and overcoming the "semantic barrier" in geological research. It is 

shown that Semantic Web technologies enable a transition from fragmented infor-
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mation arrays to a holistic semantic space of geological knowledge, opening new op-

portunities for generating comprehensive scientific hypotheses and cross-disciplinary 

research. 

Keywords: Semantic Web, knowledge graphs, ontological modeling, semantic 

environment of scientific knowledge, fundamental geological research. 
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