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Tutkielmassa kartoitetaan ekoinformatiikan, eli ekologisen datan ja informaation
hallinnan keskeisia piirteitd. Tutkimusmenetelmana on systemaattinen kirjallisuus-
katsaus, jossa aineiston lgpik&ynnissa on kaytetty sisdllonanalyysin ja -erittelyn
keinoja. Varsinaisena tutkimusaineistona on kaytetty ekoinformatiikan alan tutkimus-
artikkeleita ja tukimateriaalina muuta ekologisen datan hallintaan liittyvaa kirjallisuutta
seka alaan liittyvien tutkimuslaitosten internet-sivustoja. Tutkielman tarkoituksena on
ekoinformatiikan alan méaritelmien, sisallon, tavoitteiden ja haasteiden kuvailu ja

analyysi informaatiotieteiden nékokulmasta.

Sen taustalla vaikuttavat ekologiassa ja teknologiassa tapahtuneiden muutosten
heijastuminen ekologien ja muiden ekologista dataa tarvitsevien tahojen
tiedonhallinnan kaytantdihin. Tiedonhallintaan sisdityy datanhallinnan lisaksi
informaation- ja tietdmyksenhallintaa, mutta ekoinformatiikassa datan asema on
korostunein johtuen seké& ekologian dataintensiivisesta luonteesta etta ekologisen datan

ominaispiirteista.

Ekoinformatiikka-tutkimuksen painopiste on téhdn mennessa ollut datanhallinnassa ja
tutkimustoimintaa on harjoitettu l&hinnd ekologien ja tietojenkésittelytieteilijoiden
yhteistydss. Ekologisen datanhallinnan muuttuminen pitkakestoisemmaksi, datan
uudelleenkéyttoon tahtddvaks osoittaa myos informaatiotutkijoiden panoksen

tarpeellisuuden esimerkiksi dokumentointi- ja arkistointikdytantdjen kehittamisessa.
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1 JOHDANTO

Mitd informaatiotutkija voi tehda ilmastonmuutoksen torjumiseksi? - Auttaa
parantamaan ilmastonmuutostutkimuksen tiedonhallintaal Muun muassa tasta
tarpeesta on saanut alkunsa uus tutkimusala, ekoinformatiikka. Termi ekologinen
assosioituu arkikielessa useimmiten kierrétykseen ja muuhun ympéristoystavalliseen
toimintaan. Tassa tutkielmassa termeilla ekologia ja ekologinen sen sijaan viitataan
ekologian tieteenal aan ja siind harjoitettavaan tutkimustoimintaan liittyviin seikkoihin.
Kierrétys metaforana kuvastaa kuitenkin osuvasti ekologisen datan ekoinformatiikan

kehityskulun my6téa muuttuvaa luonnetta kertak&yttoisesta uudel leenkaytettavaksi.

Tutkielma on luonteeltaan kartoittava, silla ekoinformatiikka el ole entuudestaan
informaatiotutkimuksen aalla tunnettu tutkimusalue. Se on kuitenkin luontevasti
sijoitettavissatieto- jaasiakirjahallinnon piiriin, kuten tutkielmastakay ilmi. Tutkielma
on toteutettu systemaattisena kirjallisuuskatsauksena (Tuomi & Sargjédrvi 2002
119-121), jossa aineistoa on kayty |gpi sisdllonerittelyn ja -analyysin keinoin
tavoitteena saada abstrahoiduks aineistosta mahdollisimman kattava ja selked kuvaus
ekoinformatiikasta tutkimusalana. Tutkielman lahtokohtana oli oletus alasta saatavilla
olevan informaation hganaisuudesta ja suomenkielisen aineiston puuttumisesta.
Tutkielman tavoitteena on nain ollen seka koota yhteen informaatiota etta heréttda

tutkimuskiinnostusta ekoinformatiikkaa kohtaan informaatiotutkijoiden piirissi.

Tutkielman pd&ongelmana on ymmartaa mita ekoinformatiikka on. Tarkemmin ottaen
haluttiin selvittda sitd, kuinka ekoinformatiikka on méariteltavissd, minkdalaisiin

osa-dueisiin ala on jeettavissa ja minkalaisiin tavoitteisiin ja haasteisiin tutkimusala



pyrkii vastaamaan. Pohjimmaisena tavoitteena oli saada selville, mink&lainen rooli

informaatiotutkijoilla tdman alan tutkimustoiminnassa voisi olla. *

Tutkielman aineistona on seka ekoinformatiikkaa kasittelevia tutkimusartikkeleita, etta
yleisemmin ekologista dataa ja sen hallintaa kasittelevaa kirjallisuutta. Varsinaisessa
sisillonerittelyssd eli alan keskeisten piirteiden selvittelyssa kaytettiin kuitenkin vain
sellaista aineistoa, jossa alan nimikin esiintyi joko otsikossa, asiasanoissa, itse tekstissa
ta useammassa ndistd paikoista Muuta tutkimusaineistoa kaytettiin lisétiedon
saamiseks sisallonerittelyssa merkittéviksi havaittuihin asioihin. Tutkimusaineisto
kerdttiin etsmalla aluksi kéasiin muutama ekoinformatiikkaa kasitteleva artikkeli, ja
lagjentamalla aineiston kokoa néistéd saatuja lahdeviitteitd seuraamalla. Kattavan
otoksen takaamisessa kaytettiin apuna saturaatioperiaatetta. Perimmaisend ajatuksena
saturaatiossa on, etta tietty madédra aineistoa riittda tuomaan esiin tutkimuskohteen
perusluonteen (Tuomi & Sargjarvi 2002, 89). Artikkeleiden alettua toistuvasti
viittaamaan toisiinsa ja sisalldllisesti samojen teemojen tullessa vastaan, arvioitiin
oleellisen aineiston olevan kasassa. Tutkielmassa el siis pyritty kartoittamaan kaikkia
ekoinformatiikan alalla tehtyja tutkimuksia ja kaikkia mahdollisia piirteitd, vaan
[6ytamaan ekoinformatiikan keskeisin olemus ja keskeisimmét tutkimusteemat. Muun
muassa erikseen esiteltyjen ekoinformatiikka-projektien osalta taustoja ja tuoreinta

tietoa on selvitetty kirjallisuuden lisdksi projektien ja tutkimuslaitosten verkkosivuilta

! Kiinnostukseni aiheeseen kumpuaa koul utustaustastani, johon sisdltyy informaati otutkimuksen lisaks
insindori  (AMK) —utkinto ympéristteknologiasta (HAMK 2001) sekd ympéristotieteiden
yliopisto-opintoja.



Aineiston analyysimenetelméksi valittiin - sisallonerittely, koska se soveltuu
erinomaisesti nimenomaan tutkimuksiin, joissa pyritéan loytaméan keskeisin aines
kirjallisesta aineistosta. Pietilan (1973) mukaan sisdllonerittelya kéyttavissa
tutkimuksissa pyritdan joko tilastollisesti tai sanallisesti kuvailemaan joko
dokumenttien sisdltéa ilmiona sindnsd tai niitd ulkopuolisia ilmi6itd, joita
dokumenttien sisallon ajatellaan ilmaisevan. Sisdllonerittely voidaan kasittéd joukoks
menettelytapoja, joiden avulla dokumenttien sisallosta tieteellisia pelisdantoja
noudattaen tehdaén havaintoja ja kerdtdan tietoja. Tutkimusongelma kulloinkin
méaérittelee mista ilmidsta ja missa muodossa tietoja kerétdan ja mihin tarkoitukseen
niitd kaytetédn — ilmioén kuvailuun vai selittémiseen. (Pietila 1973, 52-55) Tassa
tutkielmassa tutkimusaineiston sisdltéd on kuvailtu vain sanallisesti, joka voidaan
mieltéd myos sisdllonanalyysiksi, mutta havaintoja tehtdessa on pyritty kayttamaan

hyvaksi kasitteiden jatermien esiintymismaéria artikkeleissa.

Tarkimman sisdllonerittelyn kohteeksi valikoitui lagjin ja kattavin yleisartikkeli
ekoinformatiikan alasta; Jones et al. (2006) The new bioinformatics. integrating
ecological data from the gene to the biosphere. Artikkelista muodostui lopulta
tutkielman selkdranka sikali, ettd muista lahteista tehtyja havaintoja ja tulkintoja
peilattiin sité vasten. Toinen merkittdva lahde tutkielman kannalta oli Michenerin ja
Bruntin (2000) toimittama kokoelmajulkaisu Ecological Data: Design, Management
and Processing, joka toimi aloitusldhteend ekologisen datan problematiikan

selvittamiseen.

Tutkimusaineistoksi valittujen artikkeleiden [gpikdynnissa Kiinnitettiin  erityisesti

huomiota tiettyihin avainsanoihin kuten tavoite, péamaarg, haaste, ongelma, este,



ekoinformatiikan tavoitteita ja haasteita koskeviin tutkimuskysymyksiin sek&
erittelemadn keskeiset tutkimukselliset osa-alueet. Artikkeleista poimittiin yleisimmin

toistuvat teemat, jotkatulkittiin keskeisimmin ekoinformatiikkaan liittyviksi.

Tutkielmassa l&hdetédn liikkeelle ekoinformatiikan alan méarittelysta tutkimus
kirjallisuudessa seka sen suhteesta muihin aloihin. Taméan jakeen tarkastellaan
ekoinformatiikan jakautumista kolmeen eri ulottuvuuteen — ekologiaan, teknologiaan ja
informaatioon, jotka muodostavat aan peruselementit. Seuraavaksi valotetaan
ekoinformatiikan tutkimuksen keskeisimpia toimijoita ja tutkimushankkeita. Taman
jalkeen eritelléan tarkemmin ekologisen datanhallinnan vaiheita ja teemoja. Lopuksi

esitetdan johtopédtoksia.



2 EKOINFORMATIIKAN MAARITELMA

Englanninkielessa ekoinformatiikasta kaytetéan yleismmin termié ecoinformatics tai
sen pidempéa muotoa ecological informatics. Joskus ndkee kaytettévan myos nimitysta
ecosystem informatics. Suomenkielessa termia ekoinformatiikka ei yleisesti tunneta.
Termi olisi kuitenkin luonteva valinta, silla se on muodostettu samalla logiikalla kuin
|ahitieteenalalle " bioinformatics’ suomenkieleen vakiintunut nimitys. Ekologia on osa
biologiaa ja jos biologisesta informatiikasta kaytetdan suomenkielessa nimitysta

bioinformatiikka on ekologisen informatiikan luonnollisesti oltava ekoinformatiikkaa.

Jargensenin (2002) mukaan ekoinformatiikka on ekologian alatiede, jokaon virallisesti
hyvaksytty erilliseks tutkimusalaksi vuonna 2000. Taméa on ainoa |6ydetty |ahde, jossa
alan syntyajankohta mééritelldan. Asian paikkansa pitévyyden puolesta puhuu kylla
vahvasti se, etta vaikka tamankin tutkimuksen lahdeaineistona on ennen vuotta 2000
julkaistua aineistoa, joka on sek& sisdltonsd puolesta etta mydhemmin julkaistujen
artikkeleiden lahdeviittausten perusteella tunnistettavissa ekoinformatiikan piiriin
kuuluviksi, el varsinaisia ekoinformatiikan nimissa tehtyja tutkimuksia esiinny kuin
vasta 2000-luvulla. Téta ennenkin ekoinformatiikaks luokiteltavaa tutkimustoimintaa
on jo harjoitettu ainakin laskennallinen ekologia (computational ecology) —nimikkeen

ala (esim. Helly et a. 1999).

Ekoinformatiikka on ndin ollen nuori tutkimusala, mutta sen taustalta |oytyva
informatiikka on jo hieman vanhempi kasite. Informatiikan alkujuuret on 10ydettavissa
1960-luvulta, jolloin se yhdistettiin enemman informaatiotieteisiin kuin tietojen-

kéasittelytieteisiin.  1970-luvun lopulta l&htien termi informatiikka on kuitenkin



enenevassa madrin omaksuttu kuvaamaan nimenomaan informaatioteknologian

soveltamista eri tieteenaloilla (He 2003, 117-118).

2.1  Ekoinformatiikan méaritelmiakirjallisuudessa

Ekoinformatiikalle el ole olemassa vakiintunutta mééritelméd, vaan erilaisia
madritelmid lienee yhtd monta kuin méadrittelijoitadkin. Etsittdessd maéritelmid
tutkimuskirjallisuudesta, pitaydyttiin niissa méaritelmissd, joissa ekoinformatiikan
Kirjoitusasuna kaytettiin  muotoja eco(-)informatics tai ecological informatics.
Artikkelien 18pikaynnissd huomattiin, etteivét ekoinformatiikan alan tutkimuksia
valottavat artikkelit usein sisdlla ekoinformatiikan suoraa méaritelmaa lainkaan, vaikka
termid ekoinformatiikka niissa kaytettiinkin. Sen sijaan maaritelmi& on jonkin verran
[Oydettavissa erilaisista konferenssiesitelmistd ja ekoinformatiikan alaan liittyvien

yhdistysten tai tutkimuslaitosten internet-sivuilta.

LOydetyt médritelmét eroavat muun muassa sen suhteen mihin vaiheeseen ekologisen
datan elinkaarta ne keskittyvét. Tutkimusaineiston etsintdvaiheessa syntyi vaikutelma,
etta Euroopassa ja Amerikassa vallitsee tassi suhteessa eroa sikéli, ettd Euroopassa on
ensisijainen mielenkiinto kohdistunut tietoteknisten ratkaisujen kehittdmiseen
nimenomaan datanhallinnan niin sanottuun aktiivivaiheeseen, eli kerd@misessa,
analysoinnissa, mallinnuksessa ja visualisoinnissa tarvittaviin teknologisiin valineisiin,
kun taas Amerikassa on kiinnostuttu ennen kaikkea kerran kerétyn datan séilymiseen ja

uudelleenkéyton mahdollisuuksien edist@miseen liittyvasta tutkimuksesta. Téaman



kokonaisvaltaisesmman otteen vuoks taman tutkimuksenkin aineisto muodostui

amerikkalaispainotteiseksi.

Eurooppalaista ekoinformatiikkaa edustava Recknagel (2002) on médritellyt alan
perusteoksen esipuheessa ekoinformatiikan tieteidenvaliseks viitekehykseksi, joka
edistéa kehittyneiden laskennallisten teknologioiden (esim. sumea logiikka) kayttoa
mink& tahansa ekosysteemin kompleksisuustasoa koskevan informaation (geeneista
ekologisiin verkostoihin) kasittelyn periaatteiden selventdmiseksi sek& ekologiseen
vakauteen, biodiversiteettiin ja ilmastonmuutokseen liittyvan paatoksenteon
tukemiseksi. Erillisiksi ekoinformatiikan osa-alueiksi Recknagel luettelee viela datan
integroinnin eri ekosysteemikategorioiden ja kompleksisuustasojen vélilla, pééttelyn
datamalleista ekologisiin  prosesseihin sekd ekosysteemien simuloinnin  ja
ennustamisen (Recknagel 2002). Anaysointikeskeisyytensa lisdksi méaaritelma on

teknologiapai notteinen.

Toisenlaisen mutta mydskin  datanhallinnan  aktiivivaiheeseen  keskittyvéan
eurooppalaisen nakemyksen esittéd Jargensen (2002), jonka mukaan ekoinformatiikka
tulis médritella tieteeksi, joka tutkii tapoja tuottaa ekologista informaatiota. Téten
ekoinformatiikan piiriin kuuluisivat muun muassa internetissa oleva ekologinen
informaatio, ekologiset tietokannat seka niiden luominen ja kehittdminen, ekologinen
tilastotiede, mallien kayttdminen ekologisen informaation tuottamiseen, parametrien
estimointimallit, ekologiassa sovellettava tietotekniikka sekda epavarmuus ja

ekologinen data.



Niin sanottua amerikkalaista koulukuntaa edustavan méaaritelmén mukaan (SEEK
2004) ekoinformatiikka on ekologisen informaation luontaisen rakenteen tutkimista,
tahtamend taman informaation hallintaan ja analysointiin tarvittavan tietotekniikan
luominen ja soveltaminen. Erityisesti ekoinformatiikassa on saman ldhteen mukaan
kyse tietokantojen ja algoritmien kehittamisestd lagjan mittakaavan ekologisen
tutkimuksen helpottamiseksi ja tehostamiseksi. Keskeisend erona edellisiin téssa
madritelméssd puhutaan analysoinnin ohella tiedonhallinnasta, jota toteutetaan

teknologiaa apuna kayttéen ja tahtédi mena ekologisen tutkimuksenteon parantaminen.

Selkedmmin amerikkalaisen ekoinformatiikan eurooppalaisesta ekoinformatiikasta
poikkeava luonne tulee ilmi alan nimea kantavan lehden esittelyssa (Ecoinformatics),
jossa sanotaan ekoinformatiikkaan kuuluvan ekologisen datan hallintaan, arkistointiin,
ylldpitoon, l0ytamiseen, hakemiseen, integrointiin, analysointiin, syntetisointiin ja

ennustamiseen sopivien jarjestelmien kehittdminen, soveltaminen ja koordinointi.

Edell& esiteltyjen mééritelmien taipumuksena on ekoinformatiikan sisallon lagjuuden
korostaminen. Toinen yleinen trendi edtetyissa madritelmissa on sdlittéa
ekoinformatiikkaa siind mukana olevien tutkimusalojen avulla. Tutkimusaloihin
tukeutuvat madritelmét ovat tyypillisesti edelld mainittuja suppeampia ja tdhén
jonka mukaan ekoinformatiikka on yksinkertaisesti tietokoneiden soveltamista

ekologiseen tietohallintoon.

Jones et a..n (2006, 520) mukaan ekoinformatiikka on ekologian,

tietojenkasittelytieteen ja  informaatioteknologian  yhtymékohtaan  sijoittuva



tutkimusala. Toisin sanoen kyseesséd on informaatioteknologian ja tietojenkasittely-
tieteiden soveltamista ekologiaan (LTER 20053, 9). Yleisimmin méaaritelmissi
puhutaan tédhan tapaan ekologiasta ja teknisigta tieteistd, mutta myos lagempia

valikoimia mukana olevigta tieteenaloista on esitetty.

Wilson (2007b) esimerkiksi kokee, ettd ekoinformatiikassa informaatioteknologia ja
tietojenkasittelytiede (eli informatiikka) yhdistyy matematiikkaan ja tilastotieteeseen,
joiden avulla kehitetdan innovatiivisia tapoja kerétd, jarjestds, asettaa saataville,
analysoida ja tulkita ekologista dataa. On myos vaitetty (Wyoming 2008), etta
ekoinformatiikka on ekologian, tietojenkasittelytieteiden, paikkatietotekniikan ja

kvantitatiivisen menetelmétieteiden valinen tutkimusala

2.2 Ekoinformatiikan méaéritelma tassa tutkielmassa

kehitystyotda voidaan tehdd monienkin eri alojen yhteistyona. Alojen kattava
luetteleminen alan méaritelmissa el kuitenkaan ole valttamétta jarkevad. Maéritelmista
puuttuu yleensd esimerkiks sosiaalitieteet, joilta kuitenkin koetaan saatavan apua
muun muassa ekologien asennemuutosten toteuttamiseksi. Toisaalta liiallinen
teknologian painottaminen on sikdli turhaa, etta teknisid apuvdlineitd kéytetéan
nykypaivana jo niin yleisesti alalla kuin alalla ja informaatioteknologian mukanaolo

tulee mydsilmi jo nimen informatiikka-osasta.



Ekoinformatiikassa mukana olevien tutkimusalojen tai teknologisten ratkaisujen
kehittdmisen painottamisen sijasta olisi houkuttelevampaa nostaa selkeAmmin
méaéritelman keskioon ekologinen data ja informaatio ja nimenomaan naiden hallinta,
joka on keskeisin erottava tekija lahitieteenaloihin ndhden. Téassd tutkielmassa
ekoinformatiikka onkin méaéritelty yksinkertaisesti ekologisen datan ja informaation

hallinnan edistamiseen tahtdavaksi tieteidenvaliseksi tutkimusal aksi.

2.3 Ekoinformatiikan suhde lahitieteenaloihin

Koska ekoinformatiikka termind samoin kuin aana on méaaritelmallisesti viela
vakiintumaton, saatetaan se herkasti sekoittaa esimerkiksi ympéristéinformatiikkaan
tal alana jo hieman vakiintuneempaan bioinformatiikkaan. Toisaalta on hyva huomata,
kanssa, eivdtka alojen rajat néin ollen ole tarkat. Alanimitysten k&ytdssa onkin
havaittavissa horjuvuutta esmerkiksi siing, etté ekologisesta datasta saatetaan puhua
minkd tahansa alan yhteydessA ja vadstaavasti harhaanjohtavasti kayttéa
ekoinformatiikka-nimitysté esimerkiksi ymparistodatan yhteydessa. Ekoinformatiikka-
tutkimusta el tulisikaan tehda taysin eristyksissa vaan lahialoillatehdyista yrityksista ja
erehdyksista voi ottaa oppia ja voimavaroja voidaan ainakin jossain méarin yhdistda.
Esiteltévét lahitieteenalat on valittu silla perusteella, ettd ne esiintyvdt useimmin

ekologisen datan ja/ tai ekoinformatiikan yhteydessa.
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2.3.1 Bioinformatiikka

Ekoinformatiikan lahialoista tunnetuin lienee bioinformatiikka (biological informatics
tal bioinformatics). Bioinformatiikka on termina suomen kielessakin jo suhteellisen
tuttu. Alan tutkimusta ja opetusta harjoitetaan my6s Suomessa, esimerkiksi Helsingin
ja Turun yliopistoissa. Helsingin yliopiston opintoesitteessd bioinformatiikka
esitellddn monitieteiseksi  tutkimusalaksi, joka kehittda laskennallisia mallgja ja
tietojenkasittelymenetelmia  biologisten  sovellusten  tarpeisiin.  Tarkemmin
méériteltynd bioinformatiikkaa voidaan kuvata biologisen ja |&&ketieteellisen
informaation tietokoneavusteiseksi keréamiseksi, prosessoinniks ja analysoinniksi

(Helsingin yliopisto 2005).

Bioinformatiikka voidaan myos kasittdd erdanlaiseks kattomééritteeks, jonka alle
ekoinformatiikkakin kuuluu; onhan ekologia eras biologian haara ja nain ollen
ekologinen data myos tietyntyyppista biologista dataa (Kara 2005, 335). Kaytanntssa
bioinformatiikka kuitenkin mielletddn ensisijaisesti geneettistd ta  muuta

|&8ketieteeseen liittyvaa biologista dataa koskevaksi.

2.3.2 Y mpéristoinformatiikka

Y mpéristoinformatiikka (environmental informatics) on my6s alanimityksend suomen
kielessa kaytossa ja bioinformatiikan tavoin ymparistdinformatiikkaan liittyvaa opetus-
ja tutkimustoimintaakin on Suomessa jo jonkin verran. Y mpéristdinformatiikassa
yhdistetdan ympéristotieteet ja informaatioteknologia erilaisten ympéaristokysymysten

ratkaisemiseksi. Alan tutkimusta ja opetusta harjoittavassa Kuopion yliopistossa
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ympéristoinformatiikka méaéritelléén alaks, joka kehittdd menetelmia ympéristoon
liittyvien suurten tietomassojen analysointiin ja jalostamiseen eri loppukéyttdjille
soveltuvaan muotoon (Kuopion yliopisto). Y mpéristdinformatiikka muistuttaa datan
kerdamisen analysoinnin tehostamiseen keskittymisessdan eurooppalaista lahestymis-
tapaa ekoinformatiikkaan silla erotuksella, etté ekologisen datan sijaan kasittelyn

kohteena on esimerkiksi ilmanlaatuun tai jatehuoltoon liittyvaa dataa.

2.3.3 Biodiversiteetti-informatiikka

Biodiversiteetti-informatiikka (biodiversity informatics) on my6s suomen kielessa jo
vahédisessa méadrin kaytetty alanimitys. Termi sisaltyy esimerkiksi vuonna 2007
ilmestyneeseen luonnon monimuotoisuuden kasikirjaan (Salo & Sadakgarvi), jossa
biodiversiteetti-informatiikan tavoitteeks mainitaan biodiversiteettitiedon
jarjestaminen ja kokoaminen helpommin kaytettavissa olevaan muotoon
tietoverkkoon. Biodiversiteetti-informatiikka on hyvin lahella ekoinformatiikkaa,
onhan biodiversiteetti oleellinen osa ekologiaa ja keskeinen ekologisen tutkimuksen
kohde. ‘Biodiversity Informatics -lehden mukaan biodiversiteetti-informatiikalla
tarkoitetaan biologiseen monimuotoisuuteen liittyvan informaation luomista,
integroimista, analysointia ja ymmartamista. Biodiversiteetti-informatiikka ei siten
olisi yhta kokonaisvaltaista datan ja informaation hallintaa kuin ekoinformatiikka ja
myods keskittyy suppeampaan data-ainekseen.  Biodiversiteetti-informatiikka

voidaankin mieltda eréanlaiseksi ekoinformatiikan alalajiksi.

Biodiversiteetti-informatiikasta saatetaan toisinaan kayttaa nimitysta “ecoinformatics’,

koska alan oma nimi on niin pitkéa jalyhenne “bioinformatics” on jo varattu biologiselle
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informatiikalle (Wilson 2007b). Ekoinformatiikan ja biodiversiteetti-informatiikan
erottaminen el aina vattamétta olekaan tarpeen, mikali e ole syyta painottaa, etta
ollaan tekemisissd nimenomaan biodiversiteettidatan elka mink&an muun ekologisen

datatyypin kanssa.

Biodiversiteetti-informatiikkaan liittyvaa tutkimusta tehdéén Suomessakin jossain
méaarin. Esimerkiksi Turun yliopiston biologian laitos on mukana eurooppalaisessa
ENBI-verkostossa (European Network for Biodiversity Information), kokoamassa
lagjaa havaintoaineistojen tietopankkia (Turun vyliopisto). Biodiversiteetti- ja
ekosysteemi-informatiikka (biodiversity and ecosystem informatics, BDEI) on my6s
kirjallisuudessa usein ndkyva alanimitys, joka saatetaan |&hteestd tai kayttdjasta
riippuen rinnastaa  yhtd  hyvin biodiversiteetti-informatiikkaan kuin

ekoinformatiikkaan.

2.3.4 Meri-informatiikka

Meri-informatiikka (ocean informatics, Ol) on keskittynyt nimenomaan oseanografisen
datan hallintaan ja on siten biodiversiteetti-informatiikan tavoin ekoinformatiikkaa
suppeampi ja ekoinformatiikan alaisuuteen katsottavissa oleva aa, onhan meri yksi
ekologian tutkimista ekosysteemeistd. Satunnaisesti puhutaan my6s nimenomaan
meren biodiversiteetti-informatiikasta (ocean biodiversity informatics, OBI), joka
voidaan médritella tietoteknologian k&yttdmiseksi nimenomaan merta koskevaan
biodiversiteetti-informaatioon, kuten datan taltioimiseen, tallettamiseen, hakemiseen,

visualisointiin, kartoitukseen, mallinnukseen, analysointiin ja julkaisemiseen (esim.
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Costello & Berghe 2006, 203). Tutkimusalan toimintorepertuaari on varsin lagja, mutta

kasiteltava datatyyppi on huomattavasti rajallisempi kuin ekoinformatiikassa.
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3 EKOINFORMATIIKAN KOLMIJAKOINEN TAUSTA

Kasitys ekoinformatiikan kolmijakoisesta taustasta syntyi sek& ekoinformatiikasta
esitettyjen méaritelmien pohjalta etta tutkimusaineiston tarkemman sisdllonerittelyn
myo6ta. Tutkimuksen puitteissa tarkastelluissa ekoinformatiikan méaéritelmissa esiintyi
vahvimmin kolme teemaa, joihin tutkimukseen valikoituneissa artikkeleissa kaytetty
termistokin oli karkeasti jeettavissa, nimittéin ekologinen tutkimus, informaatio ja
teknologia. Nama kolme ulottuvuutta muodostavat siten ne tukijalat, joiden paalle
ekoinformatiikka on kehittynyt. Y ksittaisissa ekoinformatiikkatutkimuksi ssa pai nottuu
toisinaan jokin puoli toisia enemman, riippuen todennakdisimmin siitd minka alan
lahtokohdista tyypillisesti tieteidenvélista ekoinformatiikkatutkimusta kulloinkin
tehddan, mutta kaikki puolet ovat ekoinformatiikassa aina vaistamétta mukana.

Seuraavassa tarkastellaan ekoinformatiikan eri [ahtokohtia ja tutkimusnakdkulmia.

3.1  Ekologia

Ekologia on biologian alatieteisiin kuuluva varsin lagja luonnontiede, joka eriytyi
virallisesti omaksi tieteenalakseen 1800-luvun lopulla (Hanski et al. 1998, 34 ja 472).
Ekologian alasta voidaan esittéa monenlaisia méaritelmia Paitsi  elididen
levinneisyyden ja runsauden tutkimiseksi, ekologia voidaan méaéritella myds luonnon
rakenteen toiminnan tutkimiseksi tai opiksi elibista ja niiden suhteista elolliseen ja
elottomaan ympéristéonsid. Ekologian tutkimustraditiot ovat olleet yhta moninaisia

kuin tutkimuksen kohteena oleva elava luonto (Hanski et al. 1998, 21).
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Ekologian ensisijainen tehtava on tuottaa tietoa, jota yhteiskunta voi halutessaan
kéayttéa ratkaisujatehdessdan. Ekologian tehtéva voidaan ymmartéa monellabiologisen
hierarkian tasolla (yksilo, populaatio, elidyhteisd, ekosysteemi) ja ekologia voidaan
jakaa moniin eri osaalueisiin esmerkiks juuri taman hierarkiatason mukaan ja
yksilotason tutkimuksissa tutkimuskohteena olevan elidlajin mukaisesti muun muassa
kasvi- ja eldinekologiaan. (Hanski et al. 1998, 13 ja 34) Korkeammilla hierarkiatasoilla

voidaan puolestaan puhua esimerkiksi jérvi- tai suoekologiasta.

Koko ekologian kentdssa jokainen osa-ala on saanut jossain madrin vaikutteita
fysiikasta ja matematiikasta. Matemaattisten mallien kayttd on vélttamatonta silloin,
kun tavoitteena on tutkittavien ilmididen ké&sitteelliséminen ja mallintaminen.
Matemaattisia malleja tarvitaan ekologiassa apuna esimerkiksi monimutkaisia
vuorovaikutussuhteita, kuten ravintoverkostoja tutkittaessa. Ekologia on |dheisessa
vuorovaikutuksessa myds monien muiden lahitieteidensd, kuten taksonomian eli

luokitteluopin kanssa. (Hanski et al. 1998, 38-39)

Ekologian historiassa on jo yli 200 vuotta ollut vallitsevana havainnoimalla tapahtuva
perustietojen kerd8minen yksittéisista kasvi- ja eldinlagjeista (Hanski et a. 1998, 40).
Toinen 1960-luvulla yleistynyt tutkimustyyppi ekologiassa on kokeellinen tutkimus
(Jones et a. 2006, 520; Wilson 200743, 1). Kokemusperaisen tiedon ohella luonnontiede
tarvitsee myos teoriaa. Teoreettisella ekologialla tarkoitetaan  ekologisten
vuorovaikutussuhteiden kasitteellista ja matemaattista tutkimusta. Teoreettisen
tarkastelun perustana on pitkélle kehitetty hypoteesi, teoria ilmididen véalisiga
suhteista, joille on jo olemassa kokemusperdistd tai aikaisempaan tutkimukseen

perustuvaa tukea. Luonteeltaan soveltavaksi ekologia muuttuu, kun ekologisista
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tutkimuksista saatujen tulosten perusteella tehdd&n ihmisten toimintaa muuttavia
padtoksia. Soveltavan ekologian pyrkimyksend on lagjasti ottaen luonnonvarojen

kestéava kaytts. (Hanski et al. 1998, 471-472)

3.1.1 Ekologinen tutkimus

Ekologit ovat omaksuneet monia tutkimuksellisia lahestymistapoja ja olleet osittain
jopa edelldkavijoitd niiden harjoittamisessa. Jotkut ldhestymistavoista sopivat
parhaiten tietyn tyyppisten ongelmien ratkaisemiseen ja toiset taas ovat yleisemmin
kaytettavia Ekologialla on esimerkiksi vahva menneisyys innovatiivisten laboratorio-
ja kenttdkokeiden kayttamisessd. (Michener 2000c, 7) Erityisen sopivia moniin
ekologien esittdmiin kysymyksiin vastaamisessa ovat myds pitkakestoiset tutkimukset,
silla ekologiassa tutkitaan usein erilaisia hitaita, herkkia tai suurta vaihtelua siséltavia
prosessgja, harvinaisia tgpahtumia seka jaksottaisia tai kompleksisia ilmi6itd. Muun
muassa ekologisten tutkimusten tavanomaisista rahoituskaytanndista johtuen kovin
pitkakestoisia tutkimusprojekteja ei ole yleisesti mahdollista toteuttaa, vaan ekologista
ymmaérrysta tuotetaan tavallisemmin useampien lyhytkestoisten projektien tulosten
synteesitutkimuksissa. Uusia ndkemyksia ja uutta ymmarrysta sekd parempaa
ennustettavuutta ekologiassa voidaan saavuttaa lagja-alaisten vertailututkimusten
avulla  Fokusoidumpien kokeellisten tutkimusten tuottaman mekanistisen
ymmarryksen sijaan vertailututkimuksissa tavoitellaan yleisten mallien tunnistamista.
(Michener 2000c, 10-11) Ylipaédtaén ekologisessa tutkimuksessa historialliset
muutokset ovat avain pyrittdessd ymmartamaan nykyista tilannetta ja ennakoimaan

tulevaa (Karasti & Baker 2004, 1).
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Perinteinen ekologinen tutkimusprojekti on kaytanntssd kéasittanyt tutkimus-
kysymyksen muuntamisen yhdeksi tai useammaksi testattavaksi hypoteesiksi, sopivan
kentt&- tal laboratoriokokeen suunnittelun, datan kerd&misen, analysoinnin ja tulkinnan
seka tulosten julkistamisen. Taman projektin on usein suunnitellut ja toteuttanut yksi
tutkija tai pieni tutkimusryhmé ja tutkimuskohteena on tyypillisesti ollut yks tai
muutama elidlaji. (Michener 2000c, 2-3) Ekologiset kenttétutkimukset ovat
tyypillisesti paljon ty6voimaa vaativia, mikd on tdlaisissa pienissa tutkimus-

projekteissa rajoittanut tutkittavan alueen kokoa

3.1.2 Muutokset ekologisessa tutkimuksessa

Y hden tutkijan tai pienen tutkimusryhman tekemat tutkimukset eivét ole menetténeet
merkitystdan, mutta ekologisessa tutkimuksenteossa on meneill&an muutoksia, jotka
vadativat enenevassd maarin myods lagiemman ekologiyhteison ja tieteenalargjat

ylittavassa yhteistyoverkostoissa tehtyja tutkimuksia.

Ensinndkin ekologinen tutkimus on akanut lagjentua temaattiselta fokukseltaan,
ekologien kiinnostuttua osaltaan yhteiskunnassa ja tiedemaailmassa paljon huomiota
saaneisiin atheisiin kuten ilmastonmuutos, biodiversiteetin vaheneminen ja ympériston
vakaus. Taman seurauksena ekologien esittdmat tutkimuskysymykset ovat laajentuneet
ja siten myos tutkimusprojektit ovat kasvaneet. Aiemmin projektit kestivét rahoitus-
k&ytannoista johtuen korkeintaan kolme vuotta, muttajo nyt joitakin ilmioitéa tutkitaan
pitk&kestoisissa ekologisissa tutkimusohjelmissa, jotka on suunniteltu jatkumaan
vuosikymmenid. Ekologit ovat akaneet etsia vastauksia uusiin tutkimuskysymyksiin

my6s maantieteellisesti ailempaa lagjemmalla tasolla Totutun korkeintaan sadan
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neliometrin  kenttétutkimukset ovat kasvaneet aluedllisiin, mannerkohtaisiin ja

globaalisiin mittoihin. (Michener 2000c, 1)

Ekologit eivét pysty suoriutumaan lagjentuneista tutkimusongel mista yksindan (Brown
1994, 23). Etusijalle ekologiassa tulee siis vaistamétta nousemaan monen tutkijan
suorittamat, monitieteenalaiset tutkimukset ja sen myotd myds datan jakamisen seka
korkealaatuisen ja hyvin ylldpidetyn datan ssavutettavuuden merkitys korostuu.
Muutos ekologisen tutkimuksen teossa vahvistaa néin ollen datan roolia ja aiheuttaa

muutoksia datan hallinnassa (tasté tarkemmin luvussa 5). (Michener 2000c, 3)

Esimerkkeina uudenlaisesta tavasta tehda ja organisoida ekologista tutkimusta on
yhdysvaltalainen, koko maan kattava tutkimusverkosto NEON (the National
Ecological Observatory Network) seké globaali jarvien tutkimusverkosto GLEON (the
Global Lake Ecological Observatory Network). NEONissa tutkitaan ilmaston-
muutoksen, maank&yton muutosten sekd tulokaslgjien aiheuttamia ekologisia
vaikutuksia. Tarkoituksena on kerdta ja sailyttéa ekologista dataa ainakin 30 vuoden
gan. (Zimmerman & Nardi 2006; NEON) GLEON puolestaan on limnologeista,
informaatioteknologian asiantuntijoista ja insinboreistd koostuva verkosto, johon
kuului vuonna 2006 12 tutkimuslaitosta eri puolilta maailmaa. Suomesta verkostossa
on mukana Helsingin yliopistolle kuuluva Lammin biologinen tutkimusasema. (Kratz

et al. 2006)
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3.2  Teknologia

Téarkeimpiin teknologisiin edistysaskeleisiin ekologiassa ovat kuuluneet mallien ja
prosessien analysointiin ja mallinnukseen saatavilla olevan tietoteknisen tehokkuuden
suunnaton lisdys, edistyneemmét keinot mitata ja merkitd muistiin tapahtumia ja
havaintoja seka uudet menetelmét informaation vaihtoon (Jones et a. 2006, 538).
Teknologian kehittyminen on mahdollistanut ekologisissa tutkimuksissa keréttavan ja
analysoitavan datan maaran merkittavan lisédmisen sekd tutkimusasetelmien ja
tutkimuskysymysten lagjentamisen. Kehittyneemp&a teknologiaa tarvitaan myos tdman
kasvaneen ja samalla monimuotoistuneen dataméaéran hallintaan sekd helpottamaan

datan jakamista.

Tutkimusaineistosta eslle tulleesta teknologia-termistosta késitellédn seuraavassa
hieman keinotekoisesti erikseen datan keruu- ja analysointivaiheessa kéytettéavaa
teknologiaa sekd datan hallintaan lagiemmassa mielessa kaytettavda teknologiaa,
vaikka molemmat informaatioteknologiaa ja osittain paéllekkaisia ratkaisuja ovatkin.
Datan keruu- ja anaysointiteknologiaan on t&ssd luettu kuuluvaks yksittéisen
tutkimusprojektin - kdytbssd olevat, datanhallinnan aktiivivaiheeseen liittyvét
teknologiset ratkaisut. Datanhallintateknologialla puolestaan tarkoitetaan t&ssa
yhteydessd datan lagiemman kéytettévyyden, kuten pitkakestoisen sdilyttamisen

mahdollistavaa datanhallintateknologiaa.
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3.2.1 Datan keruu- ja analysointiteknologia

Datan keruu- ja analysointiteknologiaan liittyen artikkeleissa sivutaan erilaisten
valineiden kehittamistyon yksityiskohtaisen kuvailun liséksi enimméakseen sitg,
minkélaisia ohjelmistoja ekologeilla on kaytéssd. Keruu- ja analysointivaiheen
teknologisen kehityksen luomista mahdollisuuksista ja haasteista el puhuta paljoakaan.
Téassa pyrin kuitenkin nostamaan esiin joitakin ekologisen datan hallintaan yleisesti

vaikuttavia teknologisia muutoksia.

Datamééran lisdantymiseen liittyva merkittéavin teknologinen kehityssuunta on ollut
automaattisen- ja kaukokartoitusteknologian tulo ekologiseen tutkimukseen. Taméa on
mahdollistanut datan kerd8misen aiempaa tiheAmmin valigjoin ja lagjemmilta alueilta.
Erilaiset perusmittaukset, kuten lampoétila, voidaan ohjelmoida tapahtuvaksi
tarvittaessa jopa sekuntien tai minuuttien valein. Lisdksi dataa on tadlla tavoin
mahdollista kerda turvallisesti my0s vaarallisemmista paikoista Erilaisista
automaattisista datankeruuteknologioista on ekologiassa myos se hyoty, ettaeldinlgjga
havainnoivat tutkijat voivat jéada kauemmaks tutkimuskohteistaan, mika vahentda
ihmisen lasndolon vaikutusta eldinten luontaiseen kayttaytymiseen (Porter et al. 2005;

Michener 2000d, 143).

Toinen varsin uusi teknologinen vaikutus ekologisen datan ker&&miseen on
elektronisten kenttéoppaiden yleistyminen. Niiden avulla pyritéén parantamaan
toisinaan varsin haastavaa |l gjitunnistusta erityisesti ekologiassa usein hyddynnettyjen
amatdorivoimien osalta, ja nain ollen parantamaan datan laatua ja tutkimusten

luotettavuutta.  Elektronisiin - oppaisiin  liittyy monia parannuksia perinteisiin
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painettuihin oppaisiin verrattuna. Esimerkikss Yu et al.:n kehittdm& EcoPod on
k&mmenmikrossa toimiva kenttaopas, joka vaatii kayttgatédn mahdollisimman vahan
informaatiota ja on muutenkin kirjamuotoista opasta joustavampi ja dynaamisempi
kéyttéa Se muun muassa ottaa havainnointikontekstin (aika ja paikka) huomioon
tarjoamalla vain vuodenaikaan ja kyseiseen maantieteelliseen alueeseen sopivia

elididen vérivaihtoehtoja. (Yu et al. 2006)

Analyysiteknologiaan liittyen ekoinformatiikassa on k&ynnissa monia projekteja, joissa
pyritddn parantamaan ekologisen datan analysointia mallintamalla datan kulku koko
analysointiprosessin 1&pi. Nama tieteelliset tyonkulkujérjestelmét (workflow systems)
tukevat tavallisesti useita analyyttisia puitteita ja komponentteja ja niitd on kaytetty
menestyksekkaasti monilla eri aloillay, muun muassa ekologiassa, joissa datan
saavutettavuus, mallintaminen ja visualisointi ovat kompleksisia ja monivaiheisia
Tieteellisiin tyonkulkujarjestelmiin liittyy monia etuja Ensinndkin ne tuottavat
formaalin kuvauksen analyysiprosessissa suoritetuista vaiheista. Toiseksi ne tarjoavat
usein suoran paasyn dataldhteisiin seké monia vélineita datanhallintaan. Kolmanneksi
tieteellisissd tyonkulkujarjestelmissd on tavallisesti korkealuokkaiset graafiset
kayttoliittymét analyyttisten prosessien laadintaan. Tieteelliset tyonkulkujarjestelmét
voidaan my6s mieltéa erddnlaiseksi dokumentaatiomuodoksi, joka on helposti

arkistoitavissa ja jaettavissa kollegojen kesken. (Jones et al. 2006, 535-536)

Tunnetuin esimerkki ekologian alalle kehitetyistd tyonkulkujérjestelmista lienee
tutkimusaineistossakin usein viitattu Kepler (http://kepler-project.org). Keplerin avulla
tutkijat voivat talentaa tyonkulkuja helposti vaihdettavissa, arkistoitavissa,

versioitavissa ja toteutettavissa olevassa muodossa (Altintas et al. 2004). Kepler myos
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tarjoaa suoran paasyn satojen tutkimusalueiden kentt&dataan, eri luonnonmuseoiden
yll&pitamé&an kokoelmadataan seka GenBank-palvelun sisdltdmaan molekyylibiologia-

dataan (Jones et a. 2006, 535).

3.2.2. Datanhallintateknologia

Datanhallintateknologioiksi on téssa yhteydessa mielletty sellaiset artikkeleissa paljon
késitellyt ratkaisut kuin tietokannat, informaatiojarjestelmé sek& lagjemmat
teknologiset infrastruktuurit. Myos tietokannanhallintgjérjestelmét (DBMS) mainitaan
tutkimusaineistossa usein. Informaatiojérjestelmilla tarkoitetaan tassa tutkielmassa
lahinn& erilaisia projektikohtaisia ratkaisuja datanhallintaan. Kyberinfrastruktuurit

taasen ovat lagjemmissa tutkimusverkostoissa kéytettévia systeemea.

Perinteiset |ahestymistavat ekologisen datan hallintaan ovat yleensd tuottaneet
projektikohtaisia ohjelmistoratkaisuja, jotka ovat olleet kayttokelpoisia vain
rajallisessa, tietyn tutkimusprojektin kontekstissa (Jones 2007, 193). Tassa ty0dssa e
taga syysta olekaan kiinnitetty erityissmmin huomiota ekologian alalla kaytettyihin
erilaisiin ohjelmistoihin, vaan edelld mainitunkaltaisiin lagjempiin teknologisiin
teemoihin. Ohjelmistotasolla huomioitava asia on ldhinnd se, ettd olemassa olevia

ratkaisuja on paljon ja niiden yhteensovittaminen voi olla ongelmallista

3.2.2.1 Tietokannat

Tieteellinen tietokanta on Porterin (2000) esittaman maéritelman mukaan tietokoneella

yllgpidetty kokoelmatoisiinsa liittyvaa dataa, organisoituna siten, etté se on tieteellisen
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tutkimuksen saavutettavissa ja pitkdkestoisesti hoidettu. Tieteelliset tietokannat
mahdollistavat erilaisen data-aineksen integroinnin ja datan uudet kéyttotavat, usein yli
tieteenalargjojen. Tieteellisten tietokantojen kehittamiseen ja kayttoon liittyy useita
etuja. Ensinndkin tietokannat alkaansaavat datan yleislaadun parantumisen, silla
useammat kayttgéat tarkoittavat myds useampia mahdollisuuksia havaita ja korjata
datassa olevia virheitd. Toinen etu liittyy kustannuksiin. Datan tallettaminen maksaa
nimittain yleensa vahemman kuin keréaminen uudelleen. Ekologisen datan kohdalla
uudelleenkerd@minen e wusein ole kéytannossA edes mahdollista, johtuen

kompleksiselle luonnolle ominaisista huonosti kontrolloitavistatekijoistd, kuten séastg,

jotka vaikuttavat tutkittaviin prosesseihin. (Porter 2000, 48)

Ensisijaisena syyna tieteellisten tietokantojen kehittdmiselle tulisi olla niiden
mahdollistamat uudenlaiset tieteelliset tutkimukset. Erityisiin tietokantoja tarvitseviin
ekologiassa yleisiin tutkimustyyppeihin  kuuluvat kohdassa 3.1.1 mainitut
pitkakestoiset  tutkimukset, jotka turvaavat tietokantoihin projektihistorian
sdilyttamisessy; synteesitutkimukset, joissa usein yhdistetddn dataa muussa
tarkoituksessa kuin mihin data on alun perin kerétty seka integroidut monitieteenal ai set

projektit, jotkatarvitsevat tietokantoja helpottamaan datan jakamista. (Porter 2000, 48)

Suurin  haaste hyodyllisten tieteellisten tietokantojen kehittdmisessda on datan
moninaisuuden kanssa toimeen tuleminen. Moninaisuuden haaste ulottuu myos
tietokannan kayttgjiin siind mielesss, ettd tietokannan tulee pystya tukemaan eri
tietokannoilla tulisi olla pitkdn téhtdimen tavoitteita, mik& on vierasta monille

tietokantatyypeille. Kirjallisuudessa usein mainittu tavoite ekologiselle tietokannalle
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on, etta tietokantaan talletettu data olis saavutettavissa ja tulkittavissa 20 vuoden

kuluttuatallettamisesta. (Porter 2000, 49-51)

Erés ongelma tietokantojen kaytdssa ekologiassa on siing, etté harvoilla ekologeilla on
tarvittavaa asiantuntemusta tietokantateknologian kéyttadmiseen, eikéd yksittaisilla
ekologellla tai pienilla tutkimusryhmilla ole varaa palkata ohjelmoijia. Useimmat
ekologit sailyttavatkin tutkimusdataansa taulukkolaskentaohjelmissa (Cushing et al.
2007, 7-8). Taulukkolaskentaohjelmien hyvina puolina voidaan pitéa niiden helppoa
saatavuutta sekd sitg, ettd niiss pystyy suorittamaan myds jonkin verran erilaisia
muokkaus- ja analysointitoimintoja (Brunt 2000, 34). Lisdks ne ovat varsin joustavia
ja helppokayttdisia (Jones et a. 2006, 522). Taulukkolaskentaohjelmat eivét
kuitenkaan valttamétta yllapida tiedoston siséista johdonmukaisuutta, silla jokaista
saraketta voidaan muokata muista rivin sarakkeista irrallaan (Brunt 2000, 34).
Ohjelmien joustavuus kostautuu myos vakeutena kehittéd automaattisia datan
késittelytapoja, kun datan voi tiedostoissa jarjestéa niin monella tapaa (Jones et a.

2006, 522).

Hyva esimerkki tietokantateknologisesta kehitystyosta ekologian alalla on puiden
latvustotutkimuksen tarpeisiin keskittynyt Canopy Database Project (CDP). Projektissa
on suunniteltu tietokantaprototyyppi (Canopy DataBank), jonka avulla ekologit itse
pystyvét toimimaan omina tietokantaohjelmoijinaan. Keskeisend ideana on kayttéa
alakohtaisia tietokantakomponentteja, tietynlaisia mallineita (templates), jotka
kuvaavat jonkin fyysisen objektin (kuten puun tai oksan) mittaamisesta saatua dataa.
Lahtokohtana on kasitys siita, ettéa ekologiset tutkimukset sisdltavét usein havaintojen

tekemista rakenteellisista elementeistd, jotkaeivét yleensd muutu gan kuluessatai eroa
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eri tutkimuksissa ja voivat nain ollen toimia yhtyméakohtina eri tutkimusten valilla
Tallaiset tietokannat helpottaisivat tiedostojen vertailua aiemmin kaytettyjen
taulukkolaskentaohjelmien sekalaiseen jarjestykseen ndhden seké datan visualisointia.

(Cushing et al. 2007)

Paikkatietojérjestelmét (Geographic Information Systems, GIS) puolestaan edustavat
ekologiankin alalla paljon kaytettya erityislaatuista tietokannanhallintajarjestelmaa
(DBMYS). Paikkatietojarjestelmissa on tietokantatoimintoihin yhdistetty spatiaalinen

kartoitus ja analyyttiset valmiudet. (Brunt 2000, 34)

3.2.2.2 Informaatiojarjestel mét

Ekologisten informaatiojarjestelmien tarkoituksena on tukea tieteellista tutkimusta,
muttaniiden suunnittelua, kayttoonottoajatoimintaa el vield ymmarretariittavan hyvin
(Strebel et al. 1994, 59). Artikkeleissa puhutaan seka informaatiojarjestelmista (1S) etta
informaationhallintgjérjestelmista (IMS). Informaationhallintgjérjestelmien yleisena
tavoitteena on jakaa informaatiota kayttgien ja tuottgien kesken. Informaation-
hallintgjérjestelmét muodostavat infrastruktuurin, jonka tarkoituksena on palvella
tietyn tutkimuspaikan tiedeyhteison yleista etua tarjoamalla valineita synteeseihin ja

tutkimusalueiden valisiin toimintoihin (M élendez-Colon & Baker 2002).

Strebel et al. (1994, 59) ovat kehittdneet kasitteellisen viitekehyksen tieteellisten
informaatiojérjestelmien suunnittelulle, kayttéonotolle ja toiminnalle. Viitekehys
perustuu fokusoiduissa kenttékokeissa, pitkakestoisessa data-arkistoinnissa ja datan

julkaisemisessa saatuihin  kokemuksiin. Viitekehys koostuu hallinnalisista ja
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organisatorisista rajoitteista, tiedeyhteison vaatimuksista, datan kulusta alkul&hteesta
arkistoon sek& resurssivaatimuksista. Erotuksena yritysmaailman informaatio-
jarjestelmiin, tieteellisten informaatiojarjestelmien tulee kyetd kasittelemaén
monipuolisempaa data-ainesta ja sopeutumaan monenlaisiin, esimerkiksi mittaus-
tavoissa ja datatiedostojen valisissa suhteissa yhta hyvin kuin tutkimushankkeessa

lagjemminkin tapahtuviin muutoksiin. (Stebel et al. 1994, 59)

Yleisesti ottaen tieteellisiltd informaatiojarjestelmilta vaaditaan joustavuutta ja
tasapainottelua tutkijakohtaisten ja yleisempien kayttgjétarpeiden, lyhyentahtdimen ja
pitkdkestoisemman datan kéasittelyn sekd paikallisten ja yleisempien suunnittelu-
menetelmien valilla. Joustavuuden ja tasapainon puuttuminen voivat aheuttaa
datatiedostojen ja informaatiojarjestelmien jéamisen kayttamattomiksi (Baker et al.

2000, 964-965).

Esimerkkina ekologian dalla olevisa informaatiojarjestelmistd voisi mainita
Hollannissa kehitetyn SynBioSys-jarjestelmén, josta on tehty seka Hollannin k&yttéon
ettd koko Euroopan lagjuiseen kayttéon tarkoitetut versiot (SynBioSys NL ja
SynBioSys Europe). Molemmat jarjestelméaversiot toimivat verkkopalvelimen kautta
toisiinsa liitettyjen hajanaisten tietokantojen verkostona ja niissa yhdistelléan monen

tasoista kasvillisuusinformaatiota. (Schaminée et al. 2007, 464)

Pitkan aikavalin perspektiivi ja siihen liittyvét haasteet eivét ole tdhan mennessa
juurikaan saaneet huomiota informaatiojarjestelmétutkijoiden keskuudessa (Karasti
2007, 1). Ekoinformatiikassa pitkan aikavalin perspektiivi on kuitenkin merkittéava

ongelma ekologisten tutkimusprojektien keston venyessi ja teknologian jatkaessa
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kehittymistéan kiihtyvala tahdilla. Toinen merkittava teknologinen haaste on eri
sovellusen  yhteensovittaminen, esimerkiksi  jouduttaessa siirtamaédn  dataa
jarjestelmésta toiseen. Kummassakin tilanteessa on ensiarvoisen térkeda huolehtia
datan sdlymisestd ymmarrettdvana ja laadukkaana. Monikielisissa yhteisdissa
lisiongelmia aiheuttavat myos erikielisten dokumenttien hallinnan tarve (Lin et 4.

2006).

3.2.2.3 Kyberinfrastruktuurit

Kyberinfrastruktuurit ovat edistyneité informaatioteknologioita, jotkatekevét jaetuista
resursseista, kuten tietokonelaitteista ja -palveluista, vaineistd, datasta ja ihmisista
helpommin saavutettavia ja tukevat néin tieteellisten 10ydosten tekemista Tdla
hetkella kehitteilla olevat kyberinfrastruktuurit on tarkoitettu mahdollistamaan
erilaisten kayttgien pitkdaikainen yhteistyd. Suurin haaste t&ssa kehitystydssa on
erilaisten monilla eri tutkimuspaikoilla sijaitsevien kayttgjien tukeminen nopeasti
muuttuvissa olosuhteissa. (Zimmerman & Nardi 2006, 1601-1602). Ekologisiin
tutkimusverkostoihin liittyvaa infrastruktuuritutkimusta ovat tutkimusaineiston
perusteella téhan mennessa tehneet etenkin Baker, Bowker ja Karasti (esim. 2002),

mutta termina kyberinfrastruktuuri ndkyy jossain maarin myds muussa aineistossa.

Haasteena erilaisten teknologisten ratkaisujen kehittdmisessa ylipadtdan on muun
muassa tutkijoiden haluttomuus oppia kayttamaan vieraita vélineita datan hallintaansa
(Jones et al. 2006, 536). Zimmerman (2007, 5-6) huomauttaakin, ettd mikali ekologien
nykyisid tyoskentelytapoja, heidadn tarpeitaan, jarjestelmien Kkaytettavyytta ja

ekologiyhteisbn sosiaalisia aspekteja e huomioida, saattaa uudesta teknologiasta
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koitua vain vahan kaytannon hyotya ja esimerkiks kyberinfrastruktuureihin tehdyt
valtavat sijoitukset mennad hukkaan. Teknologiaa tuleekin aina viime kadessa arvioida

suhteessa sen ekologiselle tutkimukselle tuottamaan arvoon (Karasti & Baker 2004, 7).

3.3 Informaatio

Informaationdkdkulmasta ekologisessa tutkimuksessa on kyse luonnon objektien
muuttamisesta tieteellisen tietdmyksen objekteiksi. Toisin sanoen kohdeilmio taytyy
digitoida numeroiksi ja biteiks siten, ettd muu tiedemaailma pystyy niiden perusteella
ymmartamadn ekologien esittamia vatteita ilmidista ja elidistd, joita he eivét
valttdméatta ole koskaan konkreettisesti kohdanneet. (Roth & Bowen 1999, 721) Tasta

syysta ekologiaa voidaan luonnehtia hyvin dataintensiiviseksi alaksi.

Datan merkityksellisyystuli ilmi my6s artikkeleiden sisillonerittelyn my6ta, valtaosan
informaatio-termistOsté viitatessa nimenomaan dataan, sen késittelyyn tai erilaisiin
datatuotteisiin.  Edella késitellyt ekologisen tutkimuksen lagientuminen ja
verkostoituminen seka teknologisen kehityksen aikaansaama ekologisen datan méaran
lisdantyminen ja monimuotoistuminen ovat nostaneet datan asemaa ekologiassa

entisestaan.

Tassé luvussa kdydaan [8pi datan, informaation ja tietdmyksen perusmééritelméat ja

késitys data-informaatio-tietamys-jatkumosta ja sen soveltuvuudesta ekologiaan ja

ekoinformatiikkaan. Lopuksi tarkastellaan ekologisen datan erityispiirteita.
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3.3.1 Data-informaatio-tietamys

Tutkimusaineiston sisdltama informaatio-kategoriaan luokiteltavissa oleva termistd on
jaettavissa dataan, informaatioon ja tietdmykseen liittyviin ilmauksiin. Datan voidaan
mééritell& koostuvan kokonaan merkeista ja numeroista, joilla on vain vahan tai ei
lainkaan sisdista merkitystd. Informaatio puolestaan on korkeamman tason esitys
datasta, eli datalle on annettu muoto tai olemus ja sovittu merkitys (Michener 2000a,
163). Datasta tulee siis informaatiota mikali datale on tunnistettavissa tietty
kayttotarkoitus ja kun sille muodostetaan sellainen rakenne, etté se on mahdollismman
helposti kaytettavissa (Blair 2002, 1019). Tietamys taasen on informaation
tutkimisesta, kasittamisesta ja sisdistdmisestd muodostuvaa ymmarrysta (Michener

20004, 163), jotatarvitaan informaation saamiseks datasta (Blair 2002, 1021).

Datan, informaation ja tietdmyksen liséksi oleellinen tiedonhallinnan késite tassa
tydssa on metadata. Metadata voidaan méaritell& datan ymmértamiseen ja kayttamiseen
tarvittavaks kontekstuaaliseksi informaatioks, tai |lyhyemmin sanottuna dataa
kuvailevaks dataksi (Jones et al. 2006, 524). Michener et al. (1997, 331) ovat
mééritelleet kaavan, jonka mukaan yhdistettéessa ekologiseen raakadataan metadataa
saadaan informaatiota, tietyn k&sitteellisen viitekehyksen puitteissa. Raakadatalla
tarkoitetaan suoraan laboratoriosta tai kentélta talletettua, kasittelemétonta dataa
(Baker et a. 2000, 966). Ekologista informaatiota voi néin ollen havita yhta hyvin
raakadatan kuin metadatan turmeltumisen myota (Michener et al. 1997, 331). Michener
on toisaalla tdsmentanyt, ettéa metadatan liittamisen lisaksi ekologinen raakadata vaatii
yleensd my0s muuta kasittelyd ennen kuin siita saadaan informaatiota (Michener

2000d, 143).
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Tieteellinen data kasittdéa NRC:n (National Research Council) méaritelman mukai sesti
erilaisia tieteellisia tai teknisid mittauksia, ndigta laskettuja arvoja seké havaintoja ja
faktoja, jotka voidaan esittda numeroina, taulukoina, graafisina esityksing malleina,
tekgtina tai symboleina, ja joita kaytetéén pééttelyn perustana tai laskennassa (NRC
1997, 198). Tieteelliselle datalle on ominaista suuri vaihtelevuus volyymin ja
kompleksisuuden suhteen. On suurivolyymista suhteellisen homogeenista dataa (esim.
satelliittikuvat), pienivolyymista erittain kompleksista dataa, kuten taulukkomuotoinen
monia analyyseja kuvaava ekologinen data, joka vaatii paljon metadataa. Liséks on
dataa, joka on seka suurivolyymista etta kompleksista, kuten paikkatietojarjestelmien
(GIS) datakerrokset. (Porter 2000, 49) Néistatavallisin primaaridatan muoto ekologian

alalla on taulukkodata (Brunt et al. 2002, 2).

3.3.2 Data-informaatio-tietdmys ekologiassa

Ekologista tietdmysta el useinkaan synny yksittéaisen tutkimuksen tuloksista vaan
tietdmys kasvaa ja kehittyy etsimélla ja tunnistamalla yleisia malleja, jotka tulevat
usein ndkyviks vasta lukuisten tutkimustulosten tarkastelun jalkeen. Tietdmyksen
alkaansaaminen edellyttéa siten ekologisen datan hallintaa ja kéasittelya suuressa

mittakaavassa. (Michener 20003, 163)

Ekologiaan voiss hyvin sopia Tuomen (1999) esittdmd perinteiselle
data-informaatio-tietdmys -jatkumolle k&anteinen hierarkia, jonka mukaan dataa el
olisi ilman informaatiota, jota puolestaan syntyy vain jos meilla on tietdmysta. Toisin
sanoen esimerkiksi ekologista raakadataa ei ole sellaisenaan luonnossa valmiina

olemassa, vaan se tulee osata havainnoida tai mitata erilaisen ohjeistuksen ja alalla
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vallitsevan tietdmyksen avulla. Perinteinen ndkemys siitd, ettd data on vain
informaation ja tietdmyksen raaka-ainetta, saa datan vaikuttamaan informaatiota ja
tietdmysta arvottomammalta, ja siit huolehtimisen informaatioksi jalostamisen jalkeen
toissijaiselta ja epakiinnostavalta asialta. Puutteellinen ta huolimaton datanhallinta
informaatioks rikastamisen jalkeen puolestaan haittaa uuden monista tutkimus-

tuloksista muodostettavan ekologisen tietdmyksen syntymista.

Ekologinen data, informaatio ja tietdmys kuuluvat kaikki osaltaan ekoinformatiikan
piiriin. Ekologista informaatiota tai tietdmysta ja sen hallintaa el kuitenkaan juurikaan
kasitella taman tutkimuksen aineistoon kuuluvissa tutkimusartikkeleissa vaan valtaosa
informaatio-kategoriaan kuuluvasta termistostd on nimenomean dataan liittyvaa
Informaatiota el ekologiassa ndhtavasti koeta yhté hankalana hallita kuin dataa, eika
informaationhallinta nain ollen vaikuta kovin houkuttelevalta tutkimuskohteelta
ekoinformatiikalle. Tietdmyksenhallinnasta puolestaan ei liene viela ehtinyt muodostua
kovin merkittdva tutkimusalue ekoinformatiikassa, mutta mielenkiinto tietamysta
kohtaan datanhallinnan rinnalla on jo herannyt. Esimerkiks Saksassa ollaan viime
vuosina kehitetty tietamyksenhallintajarjestelméa ekologian alalle (ILMAX)
(Neumann et a. 2003). Lisdks tietdmyksen olemassaolo ekologisen datan
aikaansaamisessa ja toisaalta jonkun toisen ker&&man datan tulkitsemisessa on havaittu

oleelliseksi tekijaks (esim. Zimmerman 2003).

3.3.3 Ekologinen data

Tassa alauvussa selvennetdan hieman sitd, mistéa on kyse kun puhutaan ekologisesta

datasta, seka tuodaan esiin tutkimusaineistosta esiin nousseita ndkemyksia ekologisen
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datan erityispiirteista datanhallinnan kannalta. Ekologisella datalla voidaan tarkoittaa
joko ekologisissa tutkimuksissa kerditya ja tuotettua dataa tai ekologisissa
tutkimuksissa tarvittavaa dataa, joka voi olla osittain perdisin monilta muilta
tieteenaloilta. Erdédn maaritelmadn mukaan (Michener 2006, 3) ekologisissa
tutkimuksissa tarvittava data kattaa biologian, kemian, fysiikan ja yhteiskuntatieteet
seka monet niiden alatieteista. Tassa tutkielmassa el yleisesti ottaen rgjata méaritel maa
tiukasti vain tutkimuksissa tuotettavaks dataksi, koska toisaalta artikkeleista el aina
kédy yksiselitteisesti ilmi kummassa mielessa datasta puhutaan ja toisaalta ekologisessa
tutkimuksessa syntyvissa datatiedostoissa on yleensé yhdistettynd monenlaista dataa,
jolloin  nimenomaan kaikkea ekologiassa tarvittavaa dataa voidaan pitéa
ekoinformatiikan tutkimuksen kohteena. Toisinaan artikkeleissa puhutaan ekologisen
datan rinnalla esimerkiksi biologisesta datasta, ympéristodatasta tai biodiversiteetti-
datasta, mik& kuvastanee osittain tutkimuksissa tarvittavan datan kirjoa, mutta ennen
kaikkea sitd, ettel ekoinformatiikka ole madritelmallisesti viela vakiintunut eikd

selvargjainen.

Ekologista dataa luonnehditaan useimmiten heterogeeniseksi. Datavoi ollamonessa eri
muodossa (mm. teksting, numeroinatai kuvina), monellatapaaloogisesti organisoituna
ja monenlaisilla naytteenottomenetelmilla aikaansaatua (Jones et al. 2006, 519).
Ekologisessa datassa nékyvét erilaiset syyt datan keré@miselle, erilaiset havainnoidut
muuttujat ja erilaiset gjalliset ja alueelliset naytteenottoasetelmat (Fegraus et al. 2005,
158-159). Taman liséksi ekologinen data on sisélténsd puolesta monipuolista, silla se
VoI periaatteessa koskea mita tahansa geeneisté biosfédriin  mukaan lukien erilaisiin
prosesseihin liittyvét seikat, kuten arviot kasvillisuuden lehtivahingoista. (Jones et al.

2006, 519/521).
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Ekologista dataa kuvaillaan usein myos kompleksisekss ja haganaiseksi.
Kompleksisuudella voidaan tarkoittaa puuttuvien arvojen, kesken kaiken muuttuvien
ndytteenotto- ja laboratoriomenettelyjen, tutkimusparametrien lisdilyjen ja poistojen,
henkilostbvaihdosten, muuttuneiden ympéristbolosuhteiden sek& monien muiden
seikkojen aiheuttamia poikkeamia datatiedostoissa (Michener et al. 1997, 332).
Hajanaisuudella puolestaan voidaan toisaalta niin ikéan viitata suuresti vaihteleviin
gallisiin ja alueellisiin mittasuhteisiin ja toisaalta taas siihen, etta ekologinen data on
gjoitettu tavallisesti erillisiin pieniin projektikohtaisiin datatiedostoihin, joita ei

useinkaan ole koottu keskitetysti mihinkaan tietokantaan.

artikkeleista e aina kdy selkeasti ilmi, mitd luonnehdinnat heterogeenisyydesta,
monipuolisuudesta, kompleksi suudesta ja hajanaisuudestatarkalleen ottaen tarkoittavat
jakuinka ne eroavat toisistaan. Kaiken kaikkiaan tilanne on ekologisen informaation
kannalta kuitenkin se, ettatietéamysta luonnonympéristéstdamme e rajoita vain luonnon
ilmididen ja prosessien kompleksisuus vaan myos niitd kuvaillevan datan

kompleksisuus (Michener et a. 2007, 112).

Ekologisesta datasta annetut konkreettisemmat esimerkit ovat hyvin moninaisia
Tiivistéen voidaan sanoa, ettd ekologinen data voi kuvataeri elidlagjien esiintymista tai
esiintyméttomyytta tietyll& alueella, elididen ja niiden esiintymisalueen ominaisuuksia
(fyysisig, fysiologisia, kayttaytymistd) seka kuvauksia monenlaisista vuorovakutus-
suhteista (kuten dgjoittumisesta ravintoverkostoihin). Ké&ytanntssa niin  sanottu
raakadata on tulosta monenlaisesta mittaus- ta havainnointitoiminnasta, johon liittyy

paljon epavarmuutta (ks. 5.1).



Vaikka kaikella ekologisella datalla voidaan gjatella olevan tilallinen ulottuvuutensa,
on ekologinen data yleensd luokiteltavissa joko geospatiaaliseksi tai
ei-geospatiaaliseks.  Geospatiaalinen  data  kiinnittyy  suoraan  johonkin
maantieteelliseen paikkaan, kun taas ei-geospatiaalinen ekologinen data saattaa olla

peraisin esimerkiksi erilaisista laboratoriokokeista. (Michener 1998, 47)

Yks ekologisen datan merkittava ominaispiirre datanhallinnan kannalta on sen
kuvaamien luonnonilmididen yksiselitteisen nimedmisen ja luokittelemisen vaikeus.
Esimerkiksi yksinomaan elidlgjien taksonomiset nimet ja luokitukset ovat
epastabiilga.  (Bowker 2000) Lainimiston kaditteellinen tulkinta muuttuu
systemaatikkojen joutuessa aika goin tarkistamaan organismien luokituksia uuden
datan valossa. Tasta seuraa se, etta sama kaksiosainen tieteellinen nimi saatetaan eri
taksonomistien mukaan yhdistda moniin eri lajeihin, mika luonnollisesti aiheuttaa
monitulkintaisuutta ekologisten havaintodatatiedostojen kohdalla. (Jones 2007) Lisdksi
luonnonympaéristoon kuuluu asioita, joita on vaikeata nimetéd Téallaisia ovat muun
muassa kokonaisuudet, jotka elvét ole selvargjaisia, kuten maaperét tai maisematyypit.
Luokiteltavien kohteiden epamééraisyys ja nimeamisessa ja luokituksissa jatkuvasti
tapahtuvat muutokset ovat varsin ongelmallisia datanhallinnan kannalta. Nama seikat
ovat muun muassa johtaneet monien eri luokitusjérjestelmien laatimiseen eri maissa ja
myOs eri organisaatioissa saman maan sSisallakin, mik& puolestaan tekee eri
jarjestelmillaluokitellun datan yhdistelemisesté ja tulkinnasta hankalaa. (Bowker 2000,

652-653)

Tarked teema ekologiseen dataan liittyen on arvostus, sen osittainen puuttuminen ja

toisaalta datan arvon ymmaértamisen oleellisuus ekoinformatiikan pyrkimysten
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mukaisten muutosten aikaansaamiseksi ekologisen datan hallinnassa. Tieteellisesta
ndkokulmasta tarkasteltuna datan todellinen arvo liittyy suoraan kykyymme
alkaansaada datasta korkeamman tason tietdmystd, eli datassa aluillaan olevaan
informaatiosisaltéon (Michener 2000a, 162). Ekologiselle datalle on ominaista, etta
taman informaatiosisallon hyodyllisyys sdilyy aikojen kuluessa, eli toisin kuin monilla
muilla aloilla datan arvo kasvaa vanhetessaan, mikdli datasta vain pidetdan

asianmukai sesti huolta.

Perinteisessa ekologisessa tutkimusprojektissa data on kuitenkin tavallisesti ndhty vain
keinona projektin loppuunsaattamiseksi, eli julkaisun aikaansaamiseksi ja valitettavan
usein on data julkaisun valmistuttua heitetty menemaan tai hylé&tty arkistolaatikoston
pohjalle tai vanhentuneeseen tiedostomuotoon (Michener 2000c, 3). Dataa itsesséan e
siis olla ekologiassa niinkdan aiemmin arvostettu, eika sen sdilyttamista olla yleisesti
ottaen nahty tarpeellisena tutkimuksen péétyttyd. Ekologisen havaintodatan
tallenne tapahtumasta, joka ei tule toistumaan, ja ndin ollen hévitessdan korvaamaton

(Zimmerman 2003, 4).

3.4 Ekologia + teknologia + informaatio = ekoinformatiikka

Edella kasitellyt kolme ulottuvuutta muodostavat |ahtokohdan ekoinformatiikka-
tutkimukselle, jossa ekologia toimii kasvualustana, rakennusaineina on teknologia ja
varsinaisena kohteena informaatio. Ulottuvuudet voidaan tulkita myds

ekoinformatiikassa vélttamatta mukana tarvittaviks tutkimusaloiksi, eli ekologiaksi,
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tietojenkasittelytieteiksi ja informaatiotieteiksi. Luvussa 2 esiin nostettu sosiaalitiede

voidaan sijoittaa ndiden valimaastoon, ikéan kuin sitomaan muita tieteita yhteen.

Ekoinformatiikan mééritelméan tavoin tutkimusaineistoon kuuluvista artikkeleista ei
tyypillisesti myoskaan ole loydettavissa selkeda yksittdistd yleista paamaaréa tai
tavoitetta nasta aineksista muotoutuvalle ekoinformatiikalle. Artikkeleissa annetut
tavoitteet liittyvét yleensd joihinkin yksittéisiin  osa-alueisiin.  Samoin kuin
madritelmien osalta myos tavoitteita kartoitettiin ainoastaan sellaisista artikkeleista,
joissa ekoinformatiikasta kéytettiin Kirjoitusasua eco(-)informatics tai ecological

informatics ja taman lisdksi puhuttiin nimenomaan ekologisesta datasta.

Simet al.:n (2004) ndkemyksessa korostetaan tdman tutkielman tavoin ekologista dataa
ja jéetdan tutkimusalat ja keinot tavallaan avoimeksi. Heidan mukaansa
ekoinformatiikan tavoitteena on suunnitella vélineita datan jakamis-, hallinta- ja
integrointitoimien tukemiseen seka tekemdan mahdolliseksi tutkijoiden kayttda yhta
tarkoitusta varten kerdttyd dataa uuden ongelman tutkimisessa. McCartney ja Jones
(2002, 379) ovat samoilla linjoilla todeten ekoinformatiikan tavoitteena olevan
ekologisen datan pitkdaikaisen saatavuuden takaaminen sek& datan kaytettéavyyden

parantaminen tietdmyksen saavuttamiseksi ympéaristostamme.

Kinemanin ja Kumarin (2006, 367) hieman edellisista poikkeavan ndkemyksen
mukaan ekoinformatiikan péamaarana voidaan pitdd luonnon monimuotoisuuden ja
ekosysteemi-ilmididen kuvaamista seka téllaisen informaation valittamista
yhteiskunnalle. He siis korostavat yleisemmin painotettujen datanhallinnallisten

seikkojen sijaan viestinnallista puolta ekoinformatiikassa
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Kaiken kaikkiaan tutkimusartikkeleista on yleisesti nahtévissg, ettd ekologisessa
tutkimuksessa kaynnissa olevan ’lokaalista globaaliks’ -suuntauksen tavoin myos
ekoinformatiikassa tavoitellaan kokonaisvaltaisen datanhallinnan  kehittamista
lagjemman ekologisen tutkimusyhteison eikd niinkdan yksittdisen tutkijan tai
tutkimusryhman nékokulmasta. Kaytdnnossa tutkimus- ja kehitystyota tehddan
pienemmissa konteksteissa, mutta kehitystyon perustaksi pyritdan 10ytamaan yleisesti

ekologiseen tutkimukseen kuuluvia piirteita.

Ekoinformatiikan tutkimus- ja kehitystyon tavoitteiden saavuttamiseen liittyy valtava
maara haasteita. Jokaisessa artikkelissa mainitaan monia erilaisia haasteita, ongelmia
tal esteitd ekoinformatiivisten ratkaisujen kehittamisen tiella Jones et al. (2006, 520)
julistavat kaikkein merkittavimmaéksi haasteeksi ekoinformatiikassa ekologisissa
tutkimuksissa tarvittavalle datalle luontaisen kompleksisuuden ja laguuden kanssa
parjddmisen. Haaste on hyvin perustavanlaatuinen, kaikkeen tutkimustoimintaan

liittyva, onhan juuri ekologinen data ekoinformatiikan ydin.

Muut artikkeleissa esitetyt haasteet liittyvét selkedmmin ekoinformatiikan osa-alueisiin
tal muutoin suppeampaan kontekstiin, ja niitéa kasitellaén tarkemmin luvussa 5 omissa
yhteyksissdan. Kiteytetysti voidaan sanoa, ettd melkoisia haasteita liittyy viela
jokaiseen ekoinformatiikan osa-alueeseen, katsottiinpa asioita sitten ekologian,
teknologian tai informaation ndkokulmasta Sosiaalisessa mielessd keskeisimpia
haasteita lienee Bakerin, Bowkerin ja Karastin (2002, 3) esille tuoma mielekkaan
pitkakestoisen datan luomisen ja séilyttamisen tavoitteen siirtdminen ja juurruttaminen

tutkijoiden péivittaiseen tyohon.
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4 EKOINFORMATIIKKA TUTKIMUSALANA

Tassd luvussa hahmotellaan ekoinformatiikkatutkimuksen puitteita eli sitd, ketka
tutkimusta tyypillisesti tekevat ja minkdlaisia julkaisu- ja yhteistydfoorumeita

ekoinformatiikkatutkijoilla on ké&ytdssaan.

4.1 Ekoinformatiikkatutkijat

Ammattinimikkeeltédn bioinformaatikkoja olevia henkil6itd on jo olemassa, mutta
ekoinformaatikkoja e liene viela ainuttakaan, vaikka alan koulutusta ainakin
tutkijoista pyrittiin ndin ollen selvittdméan niistd tutkimusaineistoon kuuluvista
artikkeleista, joissa ekoinformatiikkaoli termind mukana joko asiasananatai otsikossa.
Néaiden artikkeleiden kirjoittajien taustaorganisaatioiden perusteella ndyttais silta, etta
ekoinformatiikkatutkimusta todella tehdaén mééritelmissa (luku 2) esiin tulleen kuvan

mukai sesti paéasiassa ekologian jatietojenkasittel ytieteiden yhteistyona

Organisaatioiden joukossa on vain yks ekoinformatiikan nimed kantava
tutkimuglaitos, nimittdin vuonna 2004 perustettu yhdysvaltalainen Pacific
Ecoinformatics and Computational Ecology Lab. Sen henkil6std koostuu padasiassa
ekologeista, mutta mukana on myds tietojenkasittelytieteiden edustgja (PEaCE Lab).
Huomattavimman poikkeuksen ekoinformatiikkatutkimuksen tdhénastisessa kahtia
jakautuneisuudessa ekologian ja teknologian edustajiin muodostavat tdmén selvityksen

perusteella Sim, Zimmerman ja Nardi (2004), jotka edustavat informaatioal aa.
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Tutkielman aineiston sisalléssékin  kirjasto- ja informaatiotieteet mainitaan
satunnaisesti ja tiettyjen teemojen yhteys tunnistetaan. Esimerkiksi Helly et al. (1999,
6) toteavat kirjastotieteen alalla tapahtuneen kehityksen voivan toimia mallina sille,
kuinka standardointi, datan jakaminen, luettelointi ja arkistointiyritykset voivat
kehittyd ja hyodyttéa tieteentekoa yleisemminkin. Myds Kara (2005, 335)
perdankuuluttaa kirjasto- jainformaatioalan ammattilaisia mukaan bioinformatiikkaan,
jonka héan siis mieltdd yhden esittdmansd méédritelman mukaan eréénlaiseksi
sateenvarjotermiksi  eli  kaikenlaisen biologisen informaation tietotekniseksi
kasittelyksi, kasittéen ndin myds ekologisen datan ja informaation. Informaatioalan
ammattilaisilla olisi hdnen mukaansa paljon annettavaa téle tutkimusalalle, koska
tietAmyksen jarjestdmisen ja tiedonhaun soveltamisesta, kuten luokittelusta,
metadatasta ja sanastokontrollista, on tullut térkeita valtavien biologisen datan méérien
kasittelyssd.  Arkistotieteitd tutkimusaineistossa e erikseen mainita, vaikka
arkistoinnigta paljon puhutaankin. Data-arkistoinnin gjatellaan ilmeisesti eroavan niin
merkittévasti perinteisesta arkistotieteen fokuksesta, ettel mielenkiintoa tieteellisen
datan arkistoinnin kehittamiseen uskota arkistoammattilaisi ssa her&8van (esim. Jones et

al. 2006, 530).

Luvussa kolme késiteltyja ekoinformatiikan lahtokohtia ajatellen e riitd, etta
ekoinformatiikkatutkimusta tehdd&n vain tietoteknisten alojen ja ekologien
yhteistyona. Taloin tulevat ndkokulmina huomioiduiks vasta kaksi ekoinformatiikan
perustavaa tukijalkaa - ekologia ja teknologia - informaationdkokulman j&&dessa
toissijaiseksi. Vaikka ekoinformatiikan ensisijaisena tutkimuskohteena voidaankin
pitéd dataa eka informaatiota, tuliss myds data mieltéd erityislaatuiseksi

informaatioresurssiksi, silla myds ekologiseen dataan kohdistuu muun muassatarpeita,
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hakua, hankintaa ja arkistointia. Néaiden ekologisen datanhallinnan uusien osa-alueiden
kehittamisessa tulisikin ekologien ja tietojenkasittel ytieteiden edustajien rinnalle saada
lisBd nimenomaan informaatiodlan ammattilaisia. Zimmermanin  yksin tai
tutkimusryhménsa kanssa tekemien tutkimusten liséksi oikeastaan vain lagoissa
ekologisissa tutkimusprojekteissa mukana oleva tietohallintohenkilosté on osaltaan
ollut mukana etsiméssd parhaita mahdollisia datanhallintatapoja, joskin usein

suppeammasta nakokulmasta kuin ekoinformatiikassa yleisesti.

Kirjasto- ja informaatiotieteiden lisdksi myOs sosiaalitieteet saavat jossain maarin
huomiota tutkimusaineistossa. Esimerkiks Baker et a. (2002) ovat eri yhteyksissi
tuoneet esille, ettd myos ekosysteemi-informatiikan (eli ekoinformatiikan) sosiaaliset ja
organisatoriset ulottuvuudet tulis ottaa huomioon parempien tietokantojen
kehittamiseksi.  Sosiadlitieteilijdt ovat myOs tahollaan tutkineet eréita
ekoinformatiikkaakin kiinnostavia teemoja, kuten datan jakamista (Zimmerman 2003,
5). Taméan tutkielman aineistoonkin kuuluu kaksi osittain ekoinformatiikkaan liittyvaa,

sosiaalitieteellisessa julkaisussa julkaistua artikkelia (Bowker 2000 ja Roth & Bowen

1999), joten kiinnostusta yhteistyohdn varmasti [6ytyisi yleisemminkin.

My0Gs ekologiassa yleistyvien lagjojen tutkimusverkostojen toimintaan liittyy paljon
sosiaalitieteellisesti 18hestyttavid haasteita. Ekologisiin tutkimusverkostoihin onkin jo
jossain  méadrin kohdistettu sosaalitieteellistd etnografista tutkimusta ainakin
seuraavassa esitellyn LTER-verkoston puitteissa. Nama tutkimukset (esim. Baker et.
a. 2002) ovat osdtaan auttaneet ymmartdmaan sosiaalitieteiden merkitysta

ekoinformatiikan pyrkimysten saavuttamisessa.
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4.2 Tutkimustoiminta

Tahan mennessa suurin osa ekoinformatiikkatutkimuksesta on keskittynyt kehittdmaan
menetelmid ekologisen tutkimuksen tuottavuuden parantamiseksi sekd lisd&maan
tutkimusdatan julkista saatavuutta (Cushing & Wilson 2005, 5). Kaytannossa suuri osa
ekoinformatiikan taman hetkisesta tutkimustoiminnasta nayttais olevan keskittynyt
LTER - verkoston toimiston jaNCEASIn (National Center for Ecological Analysisand

Synthesis) kéynnistamiin projekteihin.

Yhdysvaltalainen Long Term Ecological Research (LTER) -ohjelma
(www.lternet.edu) aloitettiin  vuonna 1980, jolloin siind oli mukana kuus
tutkimusaluetta. Sittemmin LTER-ohjelma on lagentunut kasittaméan peréti 26
tutkimusaluetta Y hdysvalloissa. LTER- verkostoon kuuluu yli 1100 tutkijaa seka yli
700 opiskelijaa arviolta 140 eri laitokselta (Baker et a. 2000, 975). Tutkimusalueiden
lissksi LTER-ohjelmaan kuuluu verkoston toimintaa ja tutkimusalueiden vélista
viestintd4 koordinoiva toimisto (Michener et al. 2002, 1). LTER-ohjelman keskeisend
tavoitteena on oppia ymmartamaan ekologisten jérjestelmien pitkanaikavalin mallegjaja
prosessgga monilla tilallisilla laguuksilla (Hobbie et al. 2003). Tamén tekee
mahdolliseksi ohjelman kuuden vuoden sykleissd uusittava rahoitusmalli, joka luo
vakaan ympéariston yhteistyon edistémiselle ja mahdollistaa erilaiset innovatiiviset

kokeilut (Baker & Bowker 2007, 4).

LTER on pisimpaan yhtgaksoisesti jatkunut ekologisen datan kerdyshanke (Karasti
2007, 3) ja datanhallinta on ohjelman austa alkaen ollut vaadittu osa jokaisen

verkostoon kuuluvan alueen tutkimusohjelmaa (Baker & Bowker 2007, 4). LTER:n
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tietohallintohenkilostd onkin ollut  pioneeriasemassa  tutkimuspaikkakohtaisen
ekologisen datan hallinnan kehittdmisessa (LTER 2005a, 9). Alusta lahtien LTER:ssa
on myos korostettu datan pitkdaikaista séilyttadmistd (Karasti & Baker 2004, 2) ja
pyritédn muutenkin rakentamaan hyvin pitkdkestoisia, tutkijan elinian sjasta
ekosysteemin elamén kestavia lahtokohtiaekologiselle datalle (Baker & Bowker, 2007,

1).

LTER-verkostoon kytkeytyy myds kansainvdlinen ILTER (www.ilternet.edu)
-ohjelma (International Long Term Ecological Research), joka sai alkunsa vuonna
1993. Vuoden 2006 toukokuuhun mennessa verkostoon on liittynyt 32 jasenta. Myos
Suomi on perustanut oman FINLTSER-verkostonsa (Finnish Long-Term
Socio-Ecological Research  Network), joka pyrkii osaksi kansainvalista
ILTER-verkogtoa (FINLTSER 2007). ILTER:n tarkoituksena on kehittya maailman-
lagjuiseks ohjelmaks ja kehittda tarvittava infrastruktuuri kommunikointia ja
tietohallintoa helpottamaan. ILTER tarjoaa oivan mahdollisuuden arvioida erilaisia

lahestymistapoja tieteidenvaliseen tutkimukseen (Hobbie et al.2003, 29).

Vuonna 1995 perustettu NCEAS puolestaan on johtavassa asemassa yhteistyo-
hankkeiden ja teknisten ratkaisujen kehittamisessa ekologisen datan k&yttoon liittyviin
ongelmiin. Koska NCEASIn toiminta perustuu olemassa olevan datan kayttéon, on se
my6s ollut tukemassa ekoinformatiikkatutkimusta. NCEAS:n ekoinformatiikka
ohjelman projektit liittyvét neljaan avainhaasteeseen: ymparistodatan tallennukseen ja
hallintaan, datan l0ytdmiseen ja valmisteluun jatkoanalyyseja ja synteesia varten,
edistyneeseen automatisoituun jarjestelmaprosessointiin seké naiden voimavarojen

asettamiseen tutkijoiden saataville. NCEAS myds yllapitda julkista data-arkistoa
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Ekoinformatiikkatutkimusta helpottaakseen NCEAS on vuonna 2003 perustanut
Ekoinformatiikkakeskuksen (Ecolnformatics Center, EIC), jonka tarkoituksena on

parantaa ekologisen informaation saavutettavuutta. (NCEAS 2008)

NCEASIn osallistumista projekteihin ndkyvimpiin kuuluvat KNB (The Knowledge
Network for Biocomplexity) ja SEEK (Science Environment for Ecological
Knowledge), joissa molemmissa on mukana muitakin tahoja kuten edella esitelty
LTER. Kohdassa 3.2.1 mainittu Kepler on kehitetty osana SEEK-hanketta ja kuuluu

néin ollen myts NCEASIin aikaansaannoksiin.

KNB on yhdysvaltalainen tutkimusasemista, laboratorioista ja tutkijoista koostuva
verkosto, joka tukee pitkdkestoista ja lagja-alaista ekologisen informaation synteesia
kehittamélla ohjelmistoja helpottamaan ekologisen datan paikantamista, hankintaa ja
integrointia (KNB). Keskeisessa asemassa KNB:ssa on metadatastandardi EML (ks.
5.2.3.1), jonka ympérille on kehitetty datan ja metadatan hallintavéline Morpho (ks.
5.2.3.2) sekéa Metacat-palvelin, joka talettaa metadatadokumentteja ja tekee niista

saavutettavia internetin valityksella (Andelman et al. 2004, 243).

SEEK taasen on hanke, jonka tarkoituksena on luoda kyberinfrastruktuuri ekologian,
ympéristbalan ja biodiversiteetin tutkimukselle sekd antaa ekologiyhteisdlle koulutusta
ekoinformatiikasta. SEEK-kyberinfrastruktuurin  avulla pyritddn  parantamaan
ekologisen datan ja informaation saavutettavuutta, hajautettujen tietokonepalveluiden
paikannettavuutta ja kaytettavyyttd seka mahdollisuutta kayttéd uusia tehokkaita
menetelmi& datan haltuun saamiseksi, toistamiseksi ja analysoimiseksi. Infrastruktuuri

koostuu rakenteellisesti kolmesta osastas datan tallettamista, jakamista,



saavutettavuutta ja analysointia tukevasta internet-arkkitehtuurista (EcoGrid), datan
loytamis- ja integrointijérjestelmasta (Semantic Mediation System) seka visuaalisesta
automatisoidusta ymparistostd, jossa ekologit voivat suunnitella, muuttaa ja yhdistella
analyyseja muodostaakseen uusia tyonkulkuja (workflows) ja malleja. SEEK kattaa
monia kyberinfrastruktuurivalineitd kompleksisen ekologisen datan integroimiseen ja
mahdollistamaan tieteellisten analyysien nopean kehittdmisen ja uudelleenkayton.

(SEEK 2008; Michener et al. 2007)

Muista ekoinformatiikan projekteista voisi viel&d mainita SPIREn (Semantic Prototypes
in Research Ecoinformatics), joka on viiden yhdysvaltalaisen tutkimustahon
yhteistyoprojekti. SPIRE on vuonna 2003 aloitettu projekti, jonka tarkoituksena on
kehittaé prototyyppej& semanttisen webin luomien mahdollisuuksien tutkimiseen datan
loytamiseen, tietdmyksen jakamiseen ja yhteistydon toteuttamiseen liittyvissa
ongelmissa. Projektin ekologisena tutkimusalueena ovat olleet tulokaslgit, joiden
tutkiminen vaatii suuren mééran laga-alaista havainnointia. Yksi projektissa ailkaan
saaduista prototyypeista on ELVIS (the Ecosystem Location Visualization and
Information System), joka on ravintoverkkojen ennustamiseen tarkoitettu valineisto.

(SPIRE; Sachs et al. 2006)

4.3 Ekoinformatiikan julkaisu- ja yhteistyofoorumit

"Ecological Informatics’ on kansainvdlinen ekoinformatiikkaa ja laskennallista
ekologiaa kasitteleva lehti, joka on ilmestynyt vasta vuodesta 2006 alkaen. Lehden

ssdtd on varsin teknologigpainotteinen ja edustaa niin sanottua eurooppalaista
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ndkemystéa ekoinformatiikasta. Lehti on tarkoitettu ekologeille, biologeille,
matemaatikoille sekd tietojenkésittely- ja informaatiotieteilijoille ekologisia
analyyseja, synteesd ja ennustusta koskevien uudenlaisten |dhestymistapojen
edigdmistd ja jakamista varten (Recknagel 2006). Periaatteessa alalla on olemassa

numeroa (Ecoinformeatics).

Ekoinformatiikka-artikkeleita on |10ydettdvissda myos monista ekologian ja / tai
biologian, tietoteknologian ja jonkin verran mahdollisesti myds informaatioalan
lehdista (esim. BioScience, Journal of Intelligent Information Systems ja International
Journal on Digital Libraries). Ekoiformatiikka-informaation |0ytymistd néista
kuitenkin hankaloittaa se, ettel ekoinformatiikkaa I&hesk&én aina mainita artikkelin

otsikossa tai asiasanana.

Ecoinformatics.org  (http://www.ecoinformatics.org/) on suunnittelijoiden ja
tutkijoiden avoin hanke, jonka tarkoituksena on tuottaa ohjelmistoja, jarjestelmid,
julkaisuja ja palveluja, jotka ovat hyddyllisid ekologialle ja ympéaristdtieteille. Sivusto
toimii hyvand ekoinformatiikan alan tiedonlahteend, silla sinne on koottu linkit
useimpiin LTER:n, NCEAS:n ja muiden tahojen projekteihin sek& moniin muihin
ekoinformatiikka-18hteisiin. Sivustolla on myds pienivolyyminen postituslista, jonka
avulla voi muun muassa seurata eri ohjelmistojen kehittymistd sek& LTER:n

tietohallinnon tapahtumia LTER DataBits -tiedotuslehtien kautta.

Alan perustietoa seké tietoa eri projektien etenemisesta on saatavilla myos erilaisten

tapahtumien yhteydessa pidetyisté esitelmista ja niista tehdyista erillisjulkaisuista

46



Esimerkiksi Amerikan ekologinen yhdistys (Ecological Society of America, ESA)
jarjestéa joka vuosi monipéivdisen kokoontumisen, jossa késitelldan ekologiaan
liittyvia asioita erittdin  monipuolisesti, siis myos ekoinformatiikkaa. Toinen
mainitsemisen arvoinen tapahtuma on vuonna 2000 jarjestdytyneen toimintansa
aloittaneen kansainvalisen ekoinformatiikkayhdistyksen (International Society of
Ecological Informatics, ISEl) séénndllisesti jérjestama konferenssi ‘International
Conference on Ecological Informatics (ISEl). Naiden liséksi ekoinformatiikkaan
kuuluvia aiheita kasitel|édn enemman tai vahemman myds monien muiden ympéaristo-,

informaatio- jatietojenkasittelytieteiden alojen tapahtumien yhteydessa.
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5 EKOLOGISEN DATAN HALLINTA

Tassa luvussa kasitelldan tarkemmin ekoinformatiikan keskeisinta tutkimusal uetta, dli

ekologisen datan hallintaaja sen eri osa-alueisiin liittyvia erityispiirteita ja haasteita.

Datanhallinta on prosessi, joka alkaa tutkimusprojektin suunnitteluvaiheessa ja voi
ulottua reilusti yli datan analysointi- ja tulosten julkaisuvaiheiden (Michener 2000d,
143). Perinteisesti ekologisen tutkimusdatan hallinta on pé&éttynyt tutkimuksen
pattyessd ja tutkimustulosten valmistuttua, mutta ekoinformatiikassa tavoitellaan
datan elinkaaren pidentamistd mahdollisimman pitkélle. Datanhallinta on téssa
tutkielmassa kasitetty kattamaan kaikki datan elinkaaren aikana vastaan tulevat

toiminnot.

Tehokas datanhallinta helpottaa varsinaista tutkimuksentekoa. Pitkakestoiset
ekologiset tutkimukset edellyttavédt, ettd data taltioidaan yhdenmukaisesti,
dokumentoidaan asiaankuuluvasti, arkistoidaan digitaalisesti ja on saavutettavissa
elektronisesti. Kéytetyt vdlineet, teknologia ja analysointimenetelméd voivat
tutkimuksen aikana muuttua, jolloin datanhallinnan painopisteeksi muodostuu

havaintojen taltioinnin yhtendisyyden ja jatkuvuuden takaaminen. (Karasti 2007, 3)

Ekologisen datan hallinta voidaan ekoinformatiikan pyrkimykset huomioon ottaen
jakaa kolmeen erilliseen vaiheeseen. Ensimmadisessd vaiheessa dataa kerdtaén,
analysoidaan ja tuotetaan osana meneillédn olevaa tutkimusprojektia Toisessa
vaiheessa dataa valmistellaan lagjempaa jakamista ja uudelleenkayttoa varten.

Kolmannessa vaiheessa datanhallinta keskittyy datan mahdollisen uudelleenkayton
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tukemiseen. Ekologisen datanhallinnan malli voidaan lisdks gatella kehamaiseksi,
silla datan mahdollinen uudelleenkayttd toisessa tutkimuksessa on jélleen uuden
tutkimuksen puitteissa datanhallinnan ensimméinen vaihe, josta syntyy uudenlaista

jaettavaksi ja sdilytettdvaksi tarkoitettua tutkimusdataa.

Datanhallinnan eri vaiheissa tehdyilla toimilla on merkittéva vaikutus myohempiin
vaiheisiin. Esimerkiksi kahdenkymmenen vuoden kuluttua datan kerd@amisesta on liian
ta tulkittavissa talloin kasilla olevaa tehtéavaa varten (Brunt 2000, 26). Merkittava
vaikutus datanhal linnan ensimmaisen vaiheen toimilla myohempiin vaiheisiin on siing,
ettd ekologista dataa kerédtaan tyypillisesti vastaamaan yksittaisen tutkimusprojektin
spesifejatarpeita (Helly et al. 1999, 5), miké vaikeuttaa sen valmistelua ja soveltamista
uudelleenk&yttodn. Toisin sanoen, suurinta osaa ekologisesta datasta ei talla hetkella
kerdtd tulevaisuudessa mahdollisesti tapahtuvaa jakamista ja uudelleenkayttoa

huomioon ottaen (Sim et al. 2004).

Kaikki ekologit osallisuvat datanhallintaan osana normaalia tutkimustoimintaansa.
Monesti yksittdisen tutkijan suorittama datanhallinta kuitenkin koostuu ainoastaan
niista toiminnoista, jotka ovat vélttaméattomia datan valmistelemiseksi analysointia
varten (kuten datan syottamisestd, laadunvarmistuksesta ja kasittelystd) ja kiinnostus
datanhallintaan loppuu usein heti tulosten julkaisemisen jalkeen. (Brunt 2000, 28)
Yksittéisten ekologien osallisuus datanhallinnasta rgjoittuu siten yleensa ainoastaan

datanhallinnan ensimmaiseen vaiheeseen ja on luonteeltaan lyhytnakdista
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Tassd luvussa puhutaan nimenomaan datanhallinnasta, vaikka yhta hyvin monin
paikoin voitaisiin myos kayttéd termia informaationhallinta, silla dataan on aina
liitettdvd metadataa, jonka myota ollaankin jo tekemisissi informaation kanssa (ks.
3.3.1). Termia datanhallinta kaytetdan kuitenkin tutkimusaineistossa yleisesti myo6s
ndissa yhteyksissa. Selkeyden vuoks sekd datan keskeisen aseman korostamiseksi
myos téssa tydssa paadyttiin tdman saman termin kayttoon viittaamaan datanhallinnan
elinkaareen. Kannattaa kuitenkin pitda mielesss, etté ekologisen datan hallintaan liittyy
varsin  kiinteésti my6s informaationhallintaa ja liséantyvassd méarin - myos

tietdmyksenhallintaa.

Hyvan datanhallinnan yleisena tavoitteena voidaan pitéé datan laadun maksimointia,
joka puolestaan voidaan saavuttaa vain kokonaisvaltaisella lahestymistavalla
datanhallintaan (Wilson 2007a). Laatukysymykset nousivat merkittéavind esille
tamankin tutkielman aineistosta ja niita tarkastellaan pa&apiirteittdin osana eri

datanhallintavaiheita, joita esitella seuraavaksi hieman tarkemmin.

51 Datanhallinnan | vaihe

Datanhallinnan ensimmainen vaihe kéasittéa datan osana sen synnyttanytta tutkimusta.
Ensimméinen vaihe kattaa datan kerd8misen suunnittelun ja toteutuksen, datan
valmistelun ja analysoinnin seké informaatioksi muovaamisen, paéttyen tutkimuksen
loppumiseen ja tulosten julkaisemiseen. Taman jalkeen tutkimuksessa muodostettujen
datatiedostojen tulisi olla valmiita siirtymaén datanhallinnan toiseen vaiheeseen.

Tutkimusdataa koskevan datanhallinnan tulisi alkaa jo tutkimusprojektin suunnittelu-
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vaiheessa, jolloin on térkedd sopia hankkeen yhteiset naytteenottotavat ja
talteenottomenetelmét. Talla pyritddn takaamaan, etta jokainen naytteenottgja taltioi
tutkittavasta ilmiota tai elidsta samat muuttujat samalla tarkkuudella (Zuur et al. 2007,

8).

Ekoinformatiikan laajempien tavoitteiden, koko ekologiyhteisdn ja muiden ekologista
dataatarvitsevien kannalta datanhallinnan | vaiheessa on ennen kaikkea ongelmana se,
etta kaytannodssa jokainen tutkija ja tutkimusryhma toteuttaa datanhallintaa miten itse
parhaaksi ja tarpeelliseksi katsoo. Kaytdnnon kokemusten mukaan ekologisesta
raakadatasta huolehtiminen onkin usein toteutettu varsin huonosti (Zuur et a. 2007, 7).
Ekologisen datan ker&&mis- ja séilyttamistavat ovat lahestulkoon yhta vaihtelevia kuin
datan dokumentoima luonto itse (Borgman, et al. 2007, 22). Tagd heijastuu
luonnollisesti huomattavia ongelmia datanhallinnan mydhempiin vaiheisiin, joissa
hallittavia datatiedostoja pyritéan  yhtendistdm&an niiden  kaytettdvyyden
parantamiseksi. Ratkaisuina ongelmaan on tutkimusaineistossa yleisesti esitetty
standardoitujen menetelmien kayttda, dokumentointikéytdnnon lisédmista ja
parantamista sekd asennemuutoksen aikaansaamista tutkimuksentekoa ja siihen

kuuluvaa datanhallintaa kohtaan.

Syyna epéviralliseen datanhallintaan voidaan néhda ainakin kaksi seikkaa. Ensinndkin
raakal/primaaridatalla néhdaén yleensa arvoa vain sekundaaridatan ja tutkimustulosten
tuottamisessa, jolloin siitd huolehtimista el ekologien keskuudessa pideta yleisesti
ottaen niin térkeand. Toiseksi datanhallinnan taidot on yleensa opeteltava itse, silla
datanhallinnan opetusta el paasdantdisesti sisdlly ekologien akateemiseen koulutukseen

(Jones et al. 2006, 522), elka niihin paneuduta ekologian, sen paremmin kuin
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tilastotieteen tai tietokantoja kasittelevissa oppikirjoissakaan lainkaan (Michener

2000c, 3).

Ongelma el paradoksaalisesti ole niin merkittava mittavimmissa ekologisissa
tutkimusprojekteissa, joissa datanhallinnan toimivuuden merkittévyys projektin
menestykselle on suurin. Niissd on yleensa mukana myos tietohallintohenkilost6a ja
nain ollen jonkinlaista opastustakin datanhallintaan on saatavilla. Esimerkiksi Cook et
a. (2001) ovat kenttatyontekijoiden pyynnosta kirjoittaneet ohjeistuksen niihin
datanhallintatoimiin, joita ekologien tulisi tehdd kerétessédn dataansa, jotta datan
myohempi kéytettavyys paranisi. Ohjeen ovat Sttemmin pdéivittaneet Hook et al.
(2007). Ohjeessa esitetyt seitseman térkeinta datanhallintatointa ovat (1) tiedostojen
kuvaileva nimeéminen, (2) johdonmukaisten ja vakaiden tiedostomuotojen kayttd, (3)
datatiedostojen sisdllon méarittely, (4) datan johdonmukainen jarjestaminen, (5)
peruslaadunvarmistuksen toteuttaminen, (6) datatiedostokokonaisuuksien kuvaileva
nimedminen sekd (7) dokumentaation tuottaminen. Ohjeistus antaa jonkinlaisen
késityksen sitd, minkélaista variaatiota datanhallintakaytannoissé eri ekologien valilla
voi ollaja minkalaisia arkistointi-, tulkinta- ja kéyttovaikeuksia tdlainen vaihtelevuus

VOi alheuttaa.

5.1.1 Datan kerédminen

Ekologista datankeruuta, tai tutkimustoimintaa yleisesmmink&an, eivéat ohjaa mitkaan
fysiikan lakien kaltaiset suuret teoriat, vaan ké&sitykset siitd mitd ylipadtédn on
havainnoitavissa ja mitattavissa. Myoskaan ekologiassa kéaytettyihin mittaustapoihin ei

olemassa yleispétevia ohjeita, vaan tyypillisesti samankin ulottuvuuden (esim. pituus
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ta etéisyys) mittaustavoissa esiintyy vaihtelua yksittaisellakin tutkijalla tilanteesta
riippuen. Kokeneemmigta tutkijoista voi usein olla apua mittausten suorittamistapaa
paétettéessa. Ekologisen datan muodostukseen liittyy siis paljon epavarmuutta. (Roth

& Bowen 1999, 719-721)

Ekologit joutuvat usein my6s tyoskentelemaan vahemman ihanteellisissa ja varsin
kontrolloimattomissa olosuhteissa; tutkimuksen koeyksikot ovat heterogeenisia ja
kokeiden toistaminen voi olla valkeaa tai mahdotonta. Tehtévét toimenpiteet
puolestaan saattavat olla standardoimattomia ja koostua kertasuorituksen sijaan sarjasta
toistuvia kasittelyitd, kuten ekologisissa ennallistamisprojekteissa. (Michener 2000d,
142) Erés ongelmapiilee myossiing, etta eri kentté jalaboratoriomenetelmill& saadaan
samaa ilmiotd mitattaessa usein eri tuloksia. Mikali vakiintunut menetelméa on
olemassa ja hyvin dokumentoituna |6ydettavissa alan kirjallisuudesta, voivat ekologit
hyotya monin tavoin tallaisten menetelmien omaksumisesta Muun muassa vertailu
muihin tutkimuksiin helpottuu, menetelmien dokumentointi julkaisuja ja metadataa
varten yksinkertaistuu ja kustannuksetkin ovat usein alhaisemmat. Standardoituja
menetelmid el kuitenkaan kaikkiin tapauksiin ole véalttamétta edelleenk&én olemassa tai
ne voivat olla syystatai toisesta kyseiseen tutkimukseen epasopivia. (Michener 2000c,

16)

Ekologinen data keréaén suurimmaksi osaks edelleen manuaalisesti, jolloin se otetaan
talteen ensin paperille joko erityisille kaavakkeille tai muistivinkoon, tai
vaihtoehtoisesti esimerkiksi daninauhurille, ja siirretd8n myohemmin tietokoneelle

analysoitavaks ja sdilytettavaksi. Paperille tallettamisen hyvina puolina voidaan pitééa
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hyvin kaikkiin ympéristbolosuhteisiin eiké salli kovinkaan paljoa muokkaamista ennen
tictokoneelle siirtoa. A&ninauhurin kanssa ongelmaksi voi muodostua erilaiset
toimintahdiriot ja tarvittavat huoltotoimenpiteet. Enenevassd méérin tutkijat kerdavét
dataa kentalla myos suoraan kdmmenmikroihin, mikali ympéristéolosuhteet vain sen
sallivat. My0Os automaattisten datankerdysvélineiden kayttd on lisééntymassa, jolloin

data my0s tallentuu suoraan tietokoneelle. (Brunt 2000, 34-35; Michener et al. 2002, 2)

5.1.2 Datan valmistelu

Datan valmistelu pitéa sisalléan erilaiset datalle tehtévét toimenpiteet ennen kuin se
voidaan analysoida. Esimerkiksi tiedostoissa, joihin on kerétty dataa pitkilta
gjanjaksoilta, voi olla talletettuna dataa eri muodoissa eri vuosina muuttujien ja
tarkkuuden vaihdellessa kerdgjéan mukaan. Liséks osa datasta saattaa olla gjan saatossa
kadonnut ja osa muuttujista nimetty vaikeaselkoisilla koodeilla (Zuur et a. 2007, 7).
Téallaista dataa on vaikea analysoida ennen perusteellista esikasittelyd. Valmistelu-
vaiheeseen kuuluu esimerkiksi datatiedostojen yhdisteleminen tai jakaminen osiin seka
datan méaéran vahentaminen, jota saatetaan tarvita automaattisia datankerdys-

menetelmié kaytettdessd. (Michener 2000d, 143)

Ekoinformatiikan kannalta térkein téhan vaiheeseen luettava toiminto on integrointi,
jolla tarkoitetaan eri lahteistd perdisin olevan datan yhteensovittamista ja —liittamista
siten, etta lopputulos on mielekés ja kayttokelpoinen. Aihetta on tutkittu paljon
tietojenkasittelytieteissa ja nadin ollen monenlaisia yleisia lahestymistapoja ja
jarjestelmia on jo olemassa. (Jones et a. 2006, 523 ja 532) Ekologisen datan

integrointia erikseen kasittelevia artikkeleita e juurikaan ole, mutta teemana se nékyy



jossain méarin kaikissa ekoinformatiikkaa sivuavissa artikkeleissa ja vaikuttaa

haasteellisimmalta ekologisen datan valmisteluun liittyvalta teemalta

Vaikka yksittaisten tutkijoiden havainnoista ja kokeista saatu data on yhé ekologisen
tutkimuksen keskitsss, kasvaa téllaisen datan arvo huomattavasti mikali sita
yhdistelléan paljastamaan térkeitd mallgja ja tuottamaan lagjoja yleistyksid Datan
yhdisteleminen mahdollisaa laagjemman perspektiivin gallisesti, alueellisesti ja
tieteenalallisesti kuin yhden tai muutaman yksittdisen tutkimuksen avulla on
mahdollista. (Jones et al. 2006, 521) Tarve erilaisen datan integroimiselle ekologiassa
ei ole uusi, mutta mahdollisuus sen toteuttamiselle on (Porter & Ramsey Jr. 2002, 396).
Monet tulevaisuuden edistysaskeleet ekologiassa tulevatkin todenndkdisesti
riippumaan kyvysta integroida erilaisia tietokoneistettuja datatiedostoja (Brunt 2000,

27).

Datan integrointiprosessiin kuuluu pé&édttaminen siitd, voidaanko kaksi tai useampi
dataresurssi tehokkaasti yhdistéa ja kuinka. Integroinnin lopputuloksena pitéis syntya
yhtendinen datatuote, jossa on ratkaistu mukaan otettujen dataldhteiden véaliset
eroavaisuudet. (Jones et al. 2006, 532) Datan integrointi voidaan suorittaa joko

manuaalisesti tai tietokoneavusteisesti.

Porterin ja Ramseyn (2002, 396) mukaan projektikohtainen ekologisen datan
integrointi on sSdilynyt ensisijaisesti manuaalisena prosessina. Prosessi alkaa
potentiaalisten dataldhteiden tunnistamisella ja hankkimisella Taméan jélkeen
padtetéan datan liittAmiseen kaytetyt parametrit ja aggregaation lagjuus ja aste seka

tehddan tarvittavat muutokset eri dataldhteisiin. Aggregaatiota tarvitaan esimerkiksi
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glloin kun osa datasta on kerétty tunnin valein ja muu data kerran vuodessa.
Avainvaihe datan integroinnissa on liitynt6jen tunnistaminen. Ekologiselle datalle
tarkeimmét liitynnét ovat yleensa agjallisiaja maantieteellisid, mutta myds taksonomiset
liitynnd ovat mahdollisia Jarjestelmgperustainen integrointi on riippuvainen
standardoitujen dataldhteiden ja niiden integrointia tukevien ohjelmistojérjestelmien
kehittdmisestd. Lagjanmittakaavan datan integroinnin haasteet ovatkin jatkuvan
tutkimuksen kohteena niin tietojenkasittelytieteessa kuin ekologisissa yhteisoissakin.

(Porter & Ramsey 2002, 397)

Integrointia tapahtuu kaytannossa monella eri tasolla. Jarjestelmétason integroinnissa
pyritéén ratkaisemaan eroavaisuudet liittyen verkostoprotokolliin (esim. http / ftp
tiedoston siirrossa), kayttojérjestelmiin ja datanhallintasovelluksiin. Jarjestelmétason
integrointia tarvitaan tukemaan datan saavutettavuutta ja siirtoa, mutta se @ yksindan
riita takaamaan, ettd muodostuva datatuote olisi tieteellisessd mielessi kayttokelpoinen
ta tulkittavissa. Rakennetason integroinnissa kasitellédn eroavaisuuksia datan
esittamistavoissa, kuten sitd, onko dataobjekti kuvatiedosto vai taulukko. Datamalli-
tason integroinnissa puolestaan lahdetéén liikkeelle siitd, kuinka dataldhteet on
loogisesti strukturoitu ja keskitytéén sovittamaan yhteen datatiedoston piirteitd, kuten
samalla tavoin nimettyja muuttujia. (Jones et al. 2006, 533) Viimeinen integroinnin
taso eli semanttinen integrointi, on kaikkein haasteellisin ja siitd syysta sité kéasitell8an

seuraavassa muita tarkemmin.

Semanttisessa integroinnissa datan sisdltod sdvitellédn kontrolloituja sanastoja
muistuttavalla tavalla, mutta kayttden tehokkaampia formaaleja rakenteita eli

ontologioita. Datan sisdllon tulkinnassa voi esiintya epavarmuutta koskien koko
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datatiedostoa, sen yksittdisia muuttujia (taulukkomuotoisissa tiedostoissa) tai jopa sitéa
ala ta aihepiirikohtaiseen tietdmykseen sisdltyvistéa tarkkaan méritellyista kasitteista
ta termeigta seké selvét tdsmennykset ndiden valisistd suhteista. Ekologian aalla on
k&ynnissa kaks projektia (SEEK ja SPIRE; ks. 4.2), joissa kehitetdan ontologioita
tutkimaan kuinka semanttiset 1ahestymistavat voivat auttaa datan integroinnissa. (Jones
et a. 2006, 533-534) Ontologioita voidaan tulevaisuudessa kayttda esittamaan
tieteellistd ekologista dataa semanttisessa webissg, mutta ilmidon uutuudesta johtuen
semanttistawebiaei vield ollakéytetty ekologisen datan julkaisukanavana (Williams et

al. 2006, 241).

Datan tarkan merkityksen eli semantiikan selvittamiseen liittyvan epavarmuuden
lisdksi ekologisen datan integroinnista tekee haasteellista naytteenoton gallinen ja
alueellinen vaihtelevuus, taksonomiset epayhtendisyydet ndytteiden tunnistamisessa
sekd muuttujien ja niiden mittayksikdiden omaperédinen merkitseminen (Jones et al.

2006, 521).

5.1.3 Datan analysointi

Datan analysoinnillatarkoitetaan dataan kohdistettuja toimenpiteitd, joilla siitd saadaan
rikastettua informaatiota. Ekologisen datan muuttamiseksi informaatioksi on
kéytettavissd monia erilaisia analyyttisia valineitd. Kaytannossa tutkijat ovat usein
rajoitettuja suorittamaan analyysinsa tietyssd ohjelmistopaketissa saatavilla olevia
menetelmiédja valineita kayttéen. Useissa analyyseissa kuitenkin haluttaisiin hyodyntaa

monien eri ohjelmistopakettien tarjontaa, jolloin dataa joudutaan siirteleméaan paketista
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toiseen. Taménkaltainen ohjelmistopakettien yhdisteleminen on haastavaa ja se tekee
datan kulun seurannasta ja uudelleenrakentamisesta sekd analyysin toistamisesta
vaikeaa ennen kaikkea siks, etta prosessin yhteydessd yleensa hévida informaatiota
dataan sovelletuista analyyttisista menettelytavoista. (Jones et a. 2006, 535)
Ratkaisuksi nahin ongelmiin on alettu kehittdd kohdassa 3.2.1 esteltyja

analyysiprosesseja mallintavia tyonkulkujarjestelmia.

Y leisi& keinoja ekologisen datan analysoinnissa ovat visualisointi ja mallintaminen,
jotka ovat nakyva osa etenkin eurooppalaista ekoinformatiikkaa. Taman tutkielman
painotus informaationdkokulmaan e kuitenkaan nde mallintamista niin keskeisena
osana ekoinformatiikkaa, ettd sitd, sen paremmin kuin muitakaan analysointi-
menetelmia késiteltéisiin tassa sen tarkemmin. Mallintaminen ja muut analysointi-
menetelmét sijoittuvat informaationdkokulman sijaan pikemminkin ekologian ja

teknologian rajapintaan.

5.1.4. Datan laatu

Datanhallinnan | vaiheessa ekologisen datan laatu on ensinndkin erottamattomasti
sidoksissa dataa kerdavéan henkilston tietdmys- ja taitotasoon, miké tarkoittaa sitd, etta
laadukkaan datan takaamiseksi kannattaa henkil6ston koulutukseen panostaa. Toinen
datan laatuun vaikuttava tekija on kaytettyjen valineiden luotettavuus ja tarkkuus.
Kolmanneks tapa, jolla data hankitaan (paperilomake, nauhuri, kenttékayttdinen
tietokone, ym.) liittyy my0s datan laatuun vaikuttamalla inhimillisten virheiden

esiintymiseen mittaustuloksissa. (Michener et a. 2002, 2)
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Ekologinen data on kerdysvaiheessaan altis monenlaisille virheille, mukaan lukien
lgjitunnistusvirheet, laadullisen tai kategorisen datan koodausvirheet ja maarallisten
muuttujien mittausvirheet. Esimerkiksi riski tunnistaa laji va&&rin vaihtelee
luonnollisesti lagjiryhmasta toiseen ja on vahvasti sidoksissa kenttétyontekijoiden
taitoihin ja kokemukseen sekda ammattiohjauksen saatavuuteen. Ohjausta voi saada
joko erilaisista lgjintunnistusoppaista tai kokeneemmilta tutkijoilta. (Wilson 20074)
Aina e diltikéén, muun muassa hankalien olosuhteiden vuoksi, voida olla varmoja

onko luotettava havainto todella tehty (Roth & Bowen 1999, 719).

Tarkoituksenmukaisesti suunnitellut datakaavakkeet ovat helppokayttdisia ja tarjoavat
pitkdaikaisen paperitulosteen datasta (Michener et a. 2002, 2), mutta kdsin tehdyt
merkinnét voivat toisinaan olla my6hemmin vaikeasti tulkittavia (Zimmerman 2003,
5). Datan kerd&minen nauhurilla eliminoi datakaavakemenetelmaan liittyvaan
puhtaaksikirjoittamiseen liittyvdt ongelmat, mutta datan laatua voivat heikentéa
teknisten toimintahairididen lisaksi erilaiset halydanet kuten tuulen humina (Michener
et a. 2002, 2). Datan ker88minen suoraan kammenmikroon tai automaattisilla
datankerdysmenetelmilla on suositeltavaa aina kun niiden kaytt6é on mahdollista, silla
datan siirtely muodosta toiseen on aina laadun kannalta kriittinen vaihe ja sita tulisi
pyrkia valttamaan. Kammenmikroihin kerdtyn sekd muun tietokoneelle my6hemmin
siirretyn datan osalta on tarked& huolehtia riittédvan usein tapahtuvasta tiedostojen

varmuuskopioinnista. (Brunt 2000, 35-36)

Myos datan vamistelu- ja analysointivaiheet vaativat huolellista keskittymisté datan
laadun yllgpitamiseen, silla virheiden esiintyminen missé tahansa analyysiprosessin

vaiheessa voi saada aikaan harhaanjohtavia tuloksia (Porter & Ramsey 2002). Néissa
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vaiheissa datan laadusta huolehditaan erilaisilla laadunvarmistus-  ja

-valvontatekniikoilla, kuten datanhallinnan seuraavassakin vaiheessa, ja ndita

tekniikoita kasitelldan kohdassa 5.2.4.

52 Datanhallinnan Il vaihe

Ekologisen datan hallinnan toisen vaiheen tarkoituksena on tavallaan valmistella dataa
mahdollista uudelleenkayttda varten. Vaiheeseen voidaan katsoa sisdltyvan sellaiset
varsin lagjat ja ekoinformatiikassa paljon huomiota saaneet teemat kuin jakaminen,
arkistointi ja dokumentointi. Nama teemat ovat lagiemmassa mitassa varsin tuoreita
ilmidita ekologisen datan hallinnassa, mutta uudenlaisen ekologisen tutkimuksen

mahdollistgjina erittdin térkeita tutkimusaiheita ekoinformatiikassa.

5.2.1 Jakaminen

Jakaminen on tutkimusaineiston perusteella yksi oleellissmmista ekoinformatiikan
teemoista, silla termi jakaminen esiintyy poikkeuksetta kaikissa ekoinformatiikkaan
liittyvissd artikkeleissa. Jakamisella tarkoitetaan t&ssa yhteydessa l&hinna datan
asettamista julkisesti muiden tutkijoiden saataville, silla tama on erilaisista jakamisen

muodoista se, mita ekoinformatiikassa ennen kaikkea halutaan edistéa.

Olson ja McCord (2000) ovat erottaneet ekologisen datan jakamisessa kolme erilaista
vaihetta. Ensimmaisessi vaiheessa datan tuottaneen tutkimuksen tuloksia ei ole viela

julkaistu eika datan jakamista juuri tapahdu kuin korkeintaan tutkimuksen muille
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tutkijoille tai muille lahikollegoille. Toisessa vaiheessa tutkimustulosten julkaisu
heré&ttéa yleisempaa kiinnostusta dataan, my6s muiden alojen edustajissa, jotkayleensé
hankkivat datan arkistoista. Toisen vaiheen jalkeen saattaa kulua pitk&kin aika, jolloin
dataan kohdistuu hyvin vahan mielenkiintoa. Aikanaan kiinnostus dataan jalleen heréa
liitettdessi se osaks lagjempaa kokoelmaa. Dataa odottaa néin ollen tulevaisuudessa
mahdollisuus tulla jaleen ekologisen tutkimuksen kohteeksi. Muuntuminen uudeksi
tietdmykseksi kuitenkin katoaa sellaiselta datalta, jota el ole arkistoitu tai riittavasti

dokumentoitu. (Olson & McCord 2000, 125-127)

Suurin osa ekologisesta tutkimuksesta on julkisrahoitteista, jolloin voidaan véittaa, etté
myos tallaisesta tutkimuksesta saatu data on julkista ja tulisi olla julkisesti saatavilla
Datan jakaminen tuo lisdkatetta tutkimusinvestoinneille ja poistaa tarpeen keréta
samanlaista dataa uudelleen. Datan jakamisen lagiemmat vaikutukset ovat myos
tarkeita. Voivatko tutkijat moraalisesti perustella datan yksityisend pitamista, jos tdman
datan avulla voitaisiin  nopeuttaa ratkaisujen loytamistd ympéristollisiin  ja

ymparistonsuojelullisiin haasteisiin? (Parr & Cummings 2005, 362)

Perinteisesti ekologit eivdt ole jakaneet dataa. Tavallismmin ekologisen datan
jakamista onkin téhéan mennessa tapahtunut vain ldhikollegojen kesken (Gross et al.
1995, 8). Syyna on riittdvien yllykkeiden puuttumisen liséksi ollut ennen kaikkea
ekologisen datan kompleksinen luonne. (Zimmerman 2007, 7). Ekologisen datan
jakamisen tarve on kuitenkin tutkimuskysymysten muuttumisen ja siitd seuranneen
monitieteisten tutkimusten yleissymisen myo6ta lisdantynyt ja lagjentunut. Ajatus
ekologisen datan lagjemmasta jakamisesta onkin periaatteessa jo hyvaksytty, mutta

kéytanndssa jakamista tapahtuu yha vahan, johtuen essmerkiks kysynnan vahyydesta,
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standardien puuttumisesta sekd datan julkaisemiseen, omistajuuteen, laatuun ja

etiikkaan kohdistuvista huolista (Borgman et al. 2007, 17).

Kysynnan puutteella viitataan todenndkoisesti siihen, etté useilla ekologisilla, pienista
tutkimuksista kertyneilla datatiedostoilla koetaan olevan vain pieni uudelleenkaytt6-
potentiaali, johtuen niiden rajallisista kerdyskonteksteista (Zimmerman 2003, 154).
Datan omistagjuuteen liittyvéat seikat nousevat merkittaviksi erityisesti pienen

tutkimusryhmén ker&8man datan kohdalla (Zimmerman 2007, 7).

Datan jakamista estéavét lisdksi palkitsemisen puute, huoli datan vaérinkaytosta ja
prioriteettien luominen (Zimmerman 2003, 217). My0s jakamiseen laheisesti liittyvista
datan dokumentoinnista, siirrosta ja tallennuksesta aiheutuvat kustannukset haittaavat

ekologisen datan jakamisen yleistymista (Zimmerman 2003, 3).

Parr ja Cummings (2005) pitavét datan jakamisen yleistymattomyyden syyna kahta
ilmeista seikkaa: ensinnékin tutkijat haluavat kayttéa dataa seuraaviin toihinsa ilman
kilpailua ja toiseksi he uskovat, ettd datan jakamiselle on olemassa logistisia esteita.
Datan salaaminen mahdollisen tulevaisuuden hyddyn vuoksi on kuitenkin
lyhytndkoista, silla akateeminen palkkiojérjestelma suosii datan jakamista: datan arvo
nousee muiden kéyttédessa sitd, milla on suoria seurauksia késitykseen tutkimuksen
mittareita on kaytetty seka virallisesti etta epavirallisesti kriteereina julkaisemiselle,
rahoituksen myontamiselle ja uran edistamiselle. Myos datan jakamisen logistiset
esteet ovat siind mielessa harhaa, ettd datan jakamiselle on jo olemassa sopivia

menetelmi& Tutkija voi esimerkiksi liitté8 datatiedoston julkaistavaksi l&hettamansa
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artikkelin mukaan alan lehtiin sek& lahettda datan instituutio- tai projektikohtaisille

verkkosivuille. (Parr & Cummings 2005, 362)

Ekologia ja evoluutiobiologia ovat Porterin ja Caahanin (1994, 195) mukaan
lahestulkoon ainoita aloja ympéristttieteiden ja luonnonympdristoon liittyvien
tieteiden joukossa, joilta yleisesti ottaen puuttuvat jonkin laitoksen tal yhteison
vaatimat datan arkistointi- ja jakamisperiaatteet. Yleisten datan jakamiskaytantdjen
puuttuminen on myds yks merkittava ekologisen datan jakamista haittaava tekija
Ekologialta puuttuu vield my6s formaali infrastruktuuri datan jakamiseen (Zimmerman

2003, 94).

Datan jakamisen yleistymiseks ekologiassa tulee siita koituvat edut ensin tunnistaa
yksittaisten tutkijoiden tasolla ja heidé tulee saada ndkem&an olemassa olevat keinot
voittaa aiemmin jakamisen tiella havaitut esteet. Aktiivisempi datan jakaminen
itsesséan kannustaisi standardoinnin lisdantymiseen, silla parhaiten selitettya ja
kerdttya dataa tullaan todenndkdisimmin kdyttaméaan uudelleen ja viittaamaan. (Parr &
Cummings 2005, 362) Datan jakamisen kustannusten, hyétyjen ja seurausten
arvioinnista tai datan jakamisen vaikutuksista tieteen sisdltéon, tekemiseen ja
kommunikointiin liittyvien olettamusten testaamisesta on kuitenkin tehty vasta hyvin
niukasti empiiristéa tutkimusta. Erityisesti yksittéisten tutkijoiden tai pienten
tutkimusryhmien kerd&&mien havaintodatatiedostojen jakamiseen liittyvista haasteista,

eduista ja tuloksista tiedetdan hyvin vahan. (Zimmerman 2003, 40)

Talla hetkella ekologit tuntuisivat olevan halukkaampia jakamaan jo julkistamiinsa

tutkimuksiin liittyvaé dataa kuin dataa, josta saadut tulokset he ovat vasta aikeissa
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julkistaa. Ekologit ovat my6s valmiimpia jakamaan dataa, jonka keré&miseen on nahty
vahiten vaivaa. Toisin sanoen, automaattisten datankeraysteknologioiden yleistyminen

on yks ekologisen datan jakamista edistéva tekija. (Borgman et al. 2007, 25)

5.2.2 Arkistointi

Ekologisen tutkimusdatan pitkdaikaisarkistointi on keskeinen keino edella kasitellyn
datan jakamisen ja sité kautta myos ekologisen tutkimuksen edistamiseksi. Arkistointi
mainitaan padsaantoisesti kaikissa ekoinformatiikkaa kasittelevissa artikkeleissa, mutta

nimenomaan ekologisen datan arkistointiin keskittyvia artikkeleita e juurikaan

[Oytynyt.

Perinteisesti tieteellisen datan jakaminen on tapahtunut tieteellisten lehtien valityksel 13,
joissa julkaistu data on tarkistettu, analysoitu ja tulkittu kokemuksen ja muun datan
valossa TassA prosessissa primaaridata on muokattu erilaisiksi johdetuiksi ja
syntetisoiduiksi  datatuotteiks (Karasti et a. 2006, 330), mikd vahentdd datan
hyodyllisyyttéa muulle tiedeyhteistlle. Tieteellisten julkaisujen pétevyyttéa ekologisen
tiedeyhteisdon data-arkistoina heikentéd myods se, etta ne sdlyttava vain osan
tutkimuksiin liittyvésta datasta (Baker et al. 2000, 966). Julkaisut eivét mydskdén
sdilyta kalkkea datan tulkintaan tarvittavaa informaatiota, vain ainoastaan
subjektiivisesti valitun mééran metadataa datasta tehtyjen pagtelmien ymmartamiseksi

(Michener et a. 1997, 332).

Tassd tutkielmassa ja ekoinformatiikassa yleisemminkin datan arkistoinnilla

tarkoitetaan yksittdisen tutkimuksen tarpeet ylittdvda datan sdilyttamistd, jonka



tavoitteena on taata datan lagja-alainen kaytettavyys tulevaisuudessa. Data-arkistointi
on ekologiassa laajemmassa mitassa vasta aluillaan, eika ekologiselle datalle ole viela
olemassa kovin monia pysyvia data-arkistoja (Olson & McCord 2000, 117). Yksi
keskeinen ekologisen datan arkistoinnin yleistymista haittaava tekija on vallitseva
tieteellisen tutkimuksen rahoitusmalli, jossa ei huomioida tarvetta sdlyttéa dataa
pitkéan, vaan huomion keskipisteena on tieteellisten tulosten tuottaminen ja
julkaiseminen tieteellisessa kirjallisuudessa (Jones et al. 2006, 530). Téhan on
toivottavasti tulossa muutos muun muassa sen my6td, kun kasitys myos tieteellisesta
datastaja dataa sisiltavastatietokannastatieteenteon lopputuotteena yleistyy (Borgman

et al. 2007, 18; Bowker 2000, 643).

Olsonin ja McCordin (2000, 117) maaritelman mukaisesti data-arkisto on kokoelma
yleensa elektronisessa muodossa olevia datatiedostoja, jotka on talletettu siten, etta
arkistoidun datan séilyvyydesté ja yllgpidosta tulee huolehtia niin, etté se on suojassa
luonnon ja ihmisen aheuttamilta tuhoilta ja sellaisessa muodossa, jossa se on

saavutettavissa teknologian muuttuessa.

Arkistoidun datan jatkuvasta kéytettavyydesta huolehtiminen (curation, stewardship)
on seka teknisesti haastavaa etté kallista (Jones et al. 2006, 530). Data-arkistoa téytyy
esimerkiksi voida jatkuvasti taydentdd uutta dataa lisdamalla Lisdksi kayttgjille on
annettava erilaista tukea ja tietokonejarjestelmaa taytyy yllgpitdd muun muassa
uusimalla ohjelmistoja, laitteistoja, tallennusvélineita ja verkkoyhteyttd (Olson &

McCord 2000, 131). Taman hetkisen datasta huolehtimisen ja arkiston kayton
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tukemisen liséksi data-arkistointiin liittyy retrospektiivistd vanhan datan pelastamista

arkistoon seka tulevan toiminnan suunnittelua (Karasti et al. 2006, 332).

Jatkuvatoiminen ja luotettava, vakiintuneille metadata- ja datan huolehtimis-
standardeille perustuva data-arkisto on yh& suurelta osin kehittamétta (Jones et al.
2006, 530). Ekologisten data-arkistojen vahéisen kehityksen syynéa voidaan pitda edella
mainittujen syiden lisdks ainakin datan kompleksisuutta ja moninaisuutta seka
lagja-alaisten, pitk&kestoisten tutkimusohjelmien puuttumista.  Taydellisimpia
data-arkistoja on tdhan mennessi kehitetty sellaiselle ympéristdinformaetiolle, joka
liittyy rajalliseen teemaan ja josta muodostuu lagja kokoelma dataa seka gjallisesti etta

alueellisesti (Jones et al. 2006, 119).

Yksi merkittdva ekologisiin data-arkistoihin liittyva ongelma on sing, etta eri
kokoelmat sisdltavdt samoja tai paallekkdisia datatiedostoja. Liséksi mista tahansa
datatiedostosta on kokoelmissa todenndkdisesti monia eri  versioita, johtuen
tiedostoihin tehdyisté lisdyksistd, virheiden korjaamisista ja muista muutoksista. Yksi
mahdollinen ratkaisu téhan olisi standardoitujen datatunnistimien ké&yttd, jolloin
datatiedostojen selked ja yksilollinen tunnistaminen tulisi  mahdolliseksi.
Standardoitujen tunnistimien kayttd on vakiintunut kirjojen (ISBN) ja aikakauslehtien
(ISSN) julkaisemiseen, mutta kdytanto ei ole yhta yleista elektronisen datan kohdalla.
Kyky viitata tiettyyn datatiedostoon yksiselitteisesti on erityisen térkeda tieteellisen

toistettavuuden ihanteen vuoksi. (Jones et a. 2006, 529)
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Vaikka ekologiselle datalle on vasta rgallinen méaara virallisa data-arkistoja, on
ekologeilla tand pdivana jo olemassa edellytykset halutessaan hallita dataansa siten,
etta se vastaa paikallisia turvallisuustarpeita, helpottaa datan jakamista ja valmistaa
niita lopulliseen data-arkistoon sisallyttédmiseen (Olson & McCord 2000, 117). Tilanne
on kuitenkin Olsonin jaMcCordin (2000, 123) mukaan valitettavasti yha sellainen, etta
vaikka useimmat ekologit kylla tukevat ajatusta datan arkistoinnista ja jopa kayttavat
arkistoitua dataa omissa tutkimuksissaan, he eivét tavallisesti kuitenkaan arkistoi omaa

dataansa.

Callahan 1994, 193). Olson jaMcCord (2000, 123) vertaavat datan arkistointiprosessia
julkaisun valmistamiseen, koska ne vaativat heidan késityksensd mukaan yhta paljon
aikaa ja resurssga. Tiedeyhteisissa arkistointiprosessia e kuitenkaan vield arvosteta
yht& paljon kuin julkaisuprosessia, mika johtaa siihen, etta niukat resurssit kaytetaan
mieluummin arvostetumpaan julkaisutoimintaan kuin datan pelastamiseen arkistoihin.
Olson ja McCord (2000, 117) kuitenkin ennustavat, etta sekd datan arkistoon
luovuttaminen etta arkistoidun datan kayttaminen tulee olemaan olennainen osa

tulevaisuuden tieteellista tutkimusprosessia.

Arkistoinnin lis&ksi tutkimusaineistossa viitataan usein myos digitaalisiin kirjastoihin
mahdollisena ekologisen datan jakamiskeinona. Digitaaliset kirjastot voidaan kasittéa
kontrolloiduiksi informaatio-objektien kokoelmiksi, joiden sisdlté on digitaalisessa

muodossa ja organisoitavissa, sSaavutettavissa, evaluoitavissa ja kaytettavissa
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hajautettujen, digitaalisella teknologialla tuettujen palveluiden kautta (Smith 1997,
105). Tieteellistd dataa sisditdvien digitaalisten kirjastojen tavoitteena on helpottaa
etsintéé ja navigointia lagjassa ja hajanai sessa tieteel lisen datan universumissa ja datan
yhdistamista uudenlaisiin tieteellisiin kysymyksiin vastaamisessa. Tavoitteeseen liittyy
haasteita koskien tarvetta organisoida, ylldpitéa ja mahdollistaa saavutettavuus

tieteelliseen dataan sek& datan uudelleenkayton tukemista (Zimmerman 2007, 6).

Digitaaliset kirjastot eroavat data-arkistoista muun muassa siing, ettd digitaalisilla
kirjastoilla on taipumus painottaa metadatasisélttd, kun taas data-arkistot painottavat
enemmin datasisdltéa (Helly et al. 2002, 99). Digitaaliset kirjastot jakavat ndin ollen
ensisijaisesti informaatiota erilaisten dataresurssien olemassaolosta, kun taas arkistot

jakavat itse dataa.

Esimerkiks erédssd yhdysvaltalaisessa kansallisen tiedesaétion (National Science
Foundation, NSF) rahoittamassa projektissa pyritédn rakentamaan alakohtaista
digitaalikirjastoa (Metadatat++) luonnonvarojen hallinnalle. Tama digitaalinen kirjasto
sisdltéa yleisluonteisen tesaurusmallin ohjelmistoineen ja yksi sen perustavoitteista on
tasmallisesti edittdd ja hyoddyntéa monia kontrolloituja sanastoja luonnonvarojen
hallinnan alan eri diskursseista. Nama ammattilaiset, ekologit mukaan lukien, kéyttavét
usein samoja termegjd mutta monesti hieman ja joskus huomattavankin paljon eri

merkityksissa. (Delcambre et al. 2005)
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5.2.3 Dokumentointi

Ekologisen datan jakamisesta arkistoinnin keinoin ei ole datan uudelleenkayttoa
gjatellen minkdnlaista hyotyd, mikali dataa ei ole huolellisesti ja yksiselitteisesti
dokumentoitu ja t&t& dokumentaatiota, €li metadataa, liitetty datan mukana arkistoon.
Metadata on toisin sanoen elintdrked elementti ekologisen datan uudelleenkayton
mahdollistamisessa. Metadataa voidaan pitéa ratkaisevana keinona ekologisen datan
paikantamiseen, saavutettavuuteen, tulkintaan ja analysointiin liittyvissa haasteissa
(NCEAS 2008). Metadatan késite kuuluukin olennaisena osana ekoinformatiikka-
artikkeleihin, mutta myos taysin ekologiseen metadataan keskittyvia artikkeleita on
laadittu huomattavasti runssammin kuin esimerkiksi ekologisen datan arkistointia

kasittelevia

Metadata on datan tulkintaan ja kayttéon tarvittavaa informaatiota ja kattavan
metadatan liittdminen dataan data-arkistossa yleensa lisda datatiedoston arvoa ajan
kuluessa (Jones et a. 2006, 524; Michener et al. 2002, 3). Metadatan tulisi sisdltéa
informaatiota datatiedoston sisdllostd, laadusta, rakenteesta ja saavutettavuudesta
(Michener et al. 1997, 331). Ekologisen metadatan tulee myds kertoa kuka, koska,

missd, milloin, miksi ja miten ekologinen data on kerétty (Fegraus et al. 2005, 159).

Lahtokohta on se, ettd kaikki ekologinen data tarvitsee metadataa, slla ykskaan
datakokoelma ei ole taydellinen elka itse itsensa selittava (Michener et al. 1997, 330).
Se kuinka paljon ja minké&laista metadataa dataan liitetdan vaikuttaa puolestaan datan
uudelleenkayttoon siten, etté mité kattavampi metadataon, sitd kauemmin jalagjemmin

data on uudelleenkaytettévissa (Michener et al. 1997, 339). Keskeinen kysymys
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ekoinformatiikassa metadataan liittyen onkin, ettd kuinka paljon metadataa vahintdan
tarvitaan, jotta alun perin tiettya suhteellisen rajallista tarkoitusta varten keréttya dataa
on mahdollisa ymmértda ja kayttéd tarkoituksenmukaisesti moniin  muihin
tarkoituksiin? (Andelman et al. 2004, 244). Kysymys on tarkea siksi, etta kaikkea
ekologiseen dataan liittyvaé informaatiota e ole mahdollista taltioida (Bowker 2000,
675). Kysymykseen metadatan minimiméddrasta e kuitenkaan ole |0ydettavissa
yleigpédtevad vastausta, silla metadatan riittdvyys on aina tapauskohtaista ja sidoksissa

datan erilaisiin kayttgjiin ja kayttotarkoituksiin (Michener et a. 1997, 335).

Metadataa tarvitaan my6s muun muassa hidastamaan niin  sanottua
informaatioentropiaa, eli dataan liittyvan informaatiosisallon turmeltumista ajan
myo6td.  Informaatioentropiassa  tyypillisesti  yksityiskohtaisimmat  erityistiedot
menetetddn ensin jataman jalkeen yleisempi informaatiosisdlto. (Michener et al. 2002,
3) Informaatioentropiaan voivat johtaa muun muassa datan tallennusvélineen
tuhoutuminen, datan keranneen henkilon tyopaikanvaihdos, elakkeellesiirtyminen tai
kuolema seké& datan analysointi- ja tallennusteknologian vanheneminen (Michener et
al. 1997, 331). Informaatioentropiaa voi periaatteessa tapahtua missa tahansa
datanhallinnan vaiheessa, esimerkiksi jo datan ker&&misen ja analysoinnin yhteydessa,
mutta informaation héviamismahdollisuuden todenndkoisyys kasvaa merkittavasti
tutkimustulosten julkaisemisen ja / ta tutkimusprojektin pééttymisen jalkeen

(Michener 2000b, 94).

Tieteen nakokulmasta metadatan tehtdvan voidaan tulkita kehittyneen pelkésta datan
[oytamisen tukemisesta ihmisvoimin suoritettavan datan hankinnan, tulkinnan ja

k&yton helpottamiseen ja tasta edelleen viime aikoina vahitellen myds automaattisen
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datan |Oytamisen, sulattamisen, kasittelyn ja analysoinnin  mahdollistamiseen

metadata-avusteisissa tieteellisissa tyonkulkujarjestelmissa (Michener 2006, 3).

Datan dokumentoinnin térkeys ekologisen tutkimuksen helpottamisessa on tiedostettu
1980-luvulta lahtien (Gross et a. 1995, 6) ja ekologinen tiedeyhteisd on laatinut
metadataa osana arkistointiprosessia yli vuosikymmenen agjan (McCartney & Jones
2002, 379). Nykyaan ekologisen tutkimusprojektin rahoittgja- tai muu organisatorinen
taho monesti vaatii tai ainakin suosittelee perusteellisen metadatan tuottamista

tutkimusdatalle (Michener 2000b, 95).

5.2.3.1 Metadatastandardit

Metadatalla voidaan véljasti gjatellen viitata mihin tahansa informaatioon, joka tuottaa
lisdarvoa datan tulkintaan, mutta kaytanntssa termi tavallisesti assosioituu
systemaattiseen datatiedoston Kkriittisten aspektien dokumentointiin tarkoitettuihin
rakenteellisiin ja hyvin mé&riteltyihin kategorioihin. Johdonmukaista ja tarkkaa
mééritelmakokonaisuutta metadatakategorioille  kutsutaan metadatan  Sisalto-
spesifikaatioksi, joka puolestaan muuntuu metadatastandardiksi jonkin yhteison lagjan
hyvéksynnan ja omaksumisen myo6ta (Jones et al. 2006, 525) Jokaisen kehitetyn
metadatastandardin todellinen testi tulee olemaan siind onko standardi yksinkertainen

kayttdd ja ymmaértda ja parantaako se tieteentekoa (Michener 2000b, 112).

Ekologisen datan dokumentointiin voidaan ké&yttda useita metadatan sisdlto-
spesifikaatioita ta standardeja. On sanottu, etta ekologisen datan kompleksisesta

luonteesta johtuen on epétodenndkdistd, etta yhden standardin avulla kyettéisiin
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kuvailemaan kaikenlainen ekologinen data (Michener 1998, 48). Monien eri
metadatastandardien kaytosta aiheutuu kuitenkin yhteentoimivuusongelmia datan
tuottajien halutessa saada datansa saavutettavaks eri data-arkistoista (Jones et al. 2006,

525-526).

Ekologian alalle ensimmai sena sovel letut metadatastandardit on kehitetty spatiaaliselle
datdle. Esimerkiksi FGDC (Federal Geographic Data Committee) kehitti sisalto-
standardin digitaaliselle geospatiaaliselle metadatalle vuonna 1994. Standardia on
sovellettu myds ekologiselle geospatiaaliselle datdle. Sittemmin standardia on
muokattu ja sen rinnalle on kehitetty oma versio biologiselle ei-geospatiaaliselle
datalle. Standardi on nimetty biologiseksi dataprofiiliksi (Biological Data Profile).

(FGDC 1999, 1-2)

Eniten tutkimusaineistossa puhutaan ekologisesta metadatakielesta (Ecological
Metadata Language, EML), joka on ekologian aalla kehitetty ja alun alkaen
nimenomaan ekologian alalle tarkoitettu metadatastandardi. EML perustuu Amerikan
ekologisen yhdistyksen (ESA) sek&a Michener et a..n (1997) tekeméle esitytlle
(KNB). Standardin kuvailuelementtien esikuvana on osittain ollut Dublin Core
metadatastandardi (McCartney & Jones 2002, 381) ja osittain kehitystyon pohjana ovat
olleet viis dataa uudelleenkéyttédvan ekologin mieleen oletettavasti nousevaa
kysymystd Kysymykset koskevat relevantin datan olemassaoloa, saavutettavuutta,
kerdédmisen syita ja soveltuvuutta omaan tarkoitukseen, strukturointitapaa seka
lisdinformaation saamista kdyton ja tulkinnan helpottamiseen (Michener 200b, 101).

Rakenteellisesti EML koostuu moduuleista, joista jokaisen on tarkoitus kuvailla yht&
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loogista o0saa dita metadatakokonaisuudesta, joka tulisi sisdllyttda jokaiseen

arkistoitavaan ekologiseen datasarjaan (Michener et a. 2002, 3).

Fegraus et a. (2005) painottavat, ettd ilman tdllaista EML:n kaltaista yleisesti
kaytettdvéa metadata-ohjeistusta, ekologit liittdvét dataansa juuri sen verran ja sen
kaltaista informaatiota kuin itse kulloinkin pdéttévét. Tasa syystd metadatan muoto ja
Sisdltd usein vaihtelee yksittdisen tutkijankin tiedostosta toiseen ja ongelma
luonnollisesti paisuu haluttaessa yhdist&a eri tutkijoiden dokumentoimia datatiedostoja.
EML:n avulla yritetd8nkin vahentda ekologisen datan moniselitteisyytta ja
tulkinnallista epdvarmuutta vakiinnuttamalla tietyt metadatakésitteet kattavaks ja
standardoiduksi erityisesti ekologiselle datalle tarpeellisten termien ja méaritelmien

joukoksi. (Fegraus et al. 2005, 159-160)

Vakka EML tuottaa johdonmukaisen syntaksin datakokoelmien paikantamiselle, se ei
McCartneyn ja Jonesin (2002, 383) mukaan viela mahda juuri mitdan integroinnillekin
ongelmia aiheuttaville datakokoelmien vdlisille semanttisille eroille. He povaavatkin
metadatatutkimuksen uusien tavoitteiden suuntautumista integrointitutkimuksen

tapaan ontologiaperusteisiin ratkaisuihin.

5.2.3.2 Metadatan tuottaminen ja hallinta

Metadatan tallennusvélineen ja rakenteen méaraavat Michenerin (2000b, 106) mukaan
k&ytannossd usein metadatan tuottamisvélineiden ja koulutetun henkilékunnan
saatavuus, ailka- ja rahoitusrgjoitukset sek& suunniteltu metadatan kayttbaste. Mikali

erityisesti metadataa varten tarkoitettuja vélineitd e ole saatavilla ta ne ovat
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riittamattomia, saatetaan metadata sisillyttda tekstinkasittelytiedostoihin, analyyttisiin
ohjelmiin tai rakenteellisempiin tietokantahallintgérjestelman (DBMS) ohjelmiin.
Michener nostaakin metadatan toteuttamista hel pottavat joustavat metadatan tuottamis-

jahdlintavalineet keskeiseksi tutkimusta ja kehitysty6ta vaativaks alueeksi.

Ekologisen metadatakielen kayttaminen ekologisen datan dokumentointiin on
mahdollista ainakin kahdella tapaa. Ensimmdinen ndistd on ké&yttda datan- ja
metadatanhallintaohjelmistoa nimelta Morpho. Sen liséks, ettd Morpho auttaa
ekologeja luomaan, editoimaan ja hallitsemaan metadataa ja datataulukoitaan, sen
avulla on my6s mahdollista etsia ja tehda hakuja EML:8&n pohjautuvista yleisista
ekologisista data-arkistoista. Toinen keino on kayttéa jonkin instituution perustamaa
verkossa toimivaa data-arkistoa, johon rekisteroidyttydéan ekologit voivat luoda EML:n
mukaista metadataa joutumatta asentamaan ja opettelemaan Morpho-ohjelmaa. Télla
hetkella ndméa verkkoarkistot mahdollistavat metadatan luomisen seka metadata-
hakujen tekemisen internetissg, mutta eivdt mahdollista suoraa paasyd dataan, ellei

metadata sisdlld online-sijaintitietoa (Fegraus et al. 2005).

Ekologit ja datanhallintohenkil6std ovat yhta mielta siita, ettd kukaan el ymmarra dataa
paremmin kuin se, joka sen on kerannyt ja siten juuri tdaman henkilon tulisi
dokumentoida kyseinen datakokoelma (Zimmerman 2003, 224). Tama el kuitenkaan
ole ekologian alalla kulttuurinen normi eika vallitseva kaytantd (Karasti et al. 2006,
335). Paras tapa dokumentointitehtdvan helpottamiseksi on kehittéa valineits, jotka
auttavat ekologeja tarjoamaan juuri sen tietamyksen, jonka vain he kykenevét
antamaan, eika pyyt&a heitda dokumentoimaan dataansa kaikille mahdollisille kayttgille

ja kaikkia mahdollisia kayttotarkoituksia varten (Zimmerman 2003, 224).
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Useimmilla ekologeilla on ollut joskus vaikeuksia muistaa tarkeita yksityiskohtia
omasta datastaan jopa vain muutaman kuukauden kuluttua datan keraamisesté (Fegraus
et al. 2005, 159). Dokumentointi tulisikin mieluiten tehda mahdollisimman pian
kerd8misen jalkeen, jolloin datan muodostumiseen vaikuttaneet tekijat ovat vield
tuoreessa muistissa, oikeastaan siis jo datanhallinnan | vaiheessa. Koska dokumentointi
kuitenkin on nimenomaan datan uudelleenkayton mahdollistamiseksi tehty toimi, on se

tassd sjoitettu vasta datanhallinnan 11 vaiheeseen.

5.2.4 Laadunvarmistus ja -valvonta

Vaikka datan laadun térkeytta ekologisissa tutkimuksissa el voi ylikorostaa, saa datan
laadunvarmistus yllattadvan vahan huomiota tutkimuskirjallisuudessa. Laadun-
varmistus- ja -valvontatoimenpiteiden tarkoituksena on estéa tai havaita datan
kontaminoituminen. Datan kontaminoitumiseksi kutsutaan tilannetta, jossa jokin muu
kuin kiinnostuksen kohteena oleva prosess tai ilmi0 vaikuttaa muuttujan arvoon.
Kontaminoitumista voivat aheuttaa esimerkiksi datan tietokonejarjestelméaan
gybttamisessd  tapahtuneet virheet seka mittalaitteiden védrinlukemisesta tai
havaintojen vaarinkirjaamisesta ailheutuvat virheet. Ekologisen datan laadunvarmistus-
ja -valvontakeinoihin kuuluu standardien méérittely ja toteuttaminen kaytettaville
formaateille, koodeille, mittayksikdille ja metadatalle; epétavallisten ja mahdottomien
datamallien tarkkailu; arvojen vertailu datatiedostojen vdlilla seka yleinen
laadunseuranta. (Edwards 2000, 70; Brunt 2000, 36-37) Datatiedostoihin
datanhallinnan eri vaiheissa tehdyt laadunvarmistus- ja —valvontatoimenpiteet tulisi

aina raportoida metadatassa (Brown 1994, 24).
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Erds suuremmissa projekteissa toimiva hallinnallinen keino tieteellisen datan
laadunvarmistuksen helpottamiseksi on Edwardsin (2000, 71) mukaan niin sanotut
laatupiirit. Nama ovat lyhyitd, sdanndllisia tapaamisia, joissa tutkijat, teknikot,
jarjestelmdasiantuntijat ja dataa syotttava henkilostd keskustelevat datan laatuun
liittyvistd asioista. Nain kaikki ammattiryhmét olisivat tietoisia datan laatutekijoista ja
osaisivat ennakoida mahdollisia ongelmia sekéa arvostaa paremmin omaarooliaan datan

laadun ja koko tieteellisen hankkeen suhteen.

Yks mahdollinen ratkaisu datan laadun varmistamiseen nimenomaan datanhallinnan
tassA vaiheessa on omaksua jaettavaksi annettavan tieteellisen datan suhteen
vastaavanlainen vertaisarviointikéytanto kuin tieteellisten artikkelien julkaisemisessa
(Helly et al. 2002, 100). Téallainen kaytantd on toiminnassa jo amerikkalaisen
ekologisen yhdistyksen (ESA) lehdissd julkaistuihin artikkeleihin liittyvélle
tutkimusdatalle. Datan vertaisarviointiprosessiin siséltyy tekninen arviointi, jossa
varmistetaan, etta data on jarjestetty loogisesti ja yhdenmukaisesti, ettd metadata on
riittdvén kattava ja etta datan laadun ja eheyden yllgpitdmiseksi on tehty asianmukaiset

toimenpiteet (Helly et . 2002, 100).

53 Datanhallinnan 111 vaihe

Ekologisen datan hallinnan kolmanteen vaiheeseen kuuluu datan uudelleenkéytto ja
sen tukeminen. Datan jakamiseen, arkistointiin ja dokumentointiin ndhty vaiva
muuttuu kannattavaksi vasta mikali data tulee ndiden toimien ansioista myéhemmin

uudelleenkaytetyksi. Termilla uudelleenkéytto tai sekundaarikéytto tarkoitetaan téssa
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Zimmermanin (2003, 7) tavoin yhta tarkoitusta varten kerdtyn datan kaytt6a uuden
ekologisen ongelman tutkimisessa. Ekologista dataa voivat toki haluta kayttda
alkuperéisten tutkijoiden jalkeen myds muut ryhmét kuin tutkijat, esimerkiksi erilaiset
yhteiskunnalliset pddtoksentekijét tal tiedotusvdlineiden edustgjat. Suurin o0sa
téhdnastisesta ekoinformatiikkatutkimuksesta on kuitenkin téhdénnyt nimenomaan
ekologisissa tutkimuksissa tarvittavan datan uudelleenkayttomahdollisuuksien
huomioonottamiselle on silti viime kadessa yksi keskeinen tulevaisuuden haaste

ekologisen datan uudelleenkayton kehittamisessa

Uudelleenkaytto-termi mainitaan kaikissa yhteyksissd, joissa ekoinformatiikkakin.
Sithenhén ekoinformatiikkatutkimus suurelta osin  téhtda. Ekologisen datan
uudelleenkaytosta on kuitenkin vasta vahan empiiristd tutkimustietoa. Zimmerman
(2003, 73) huomauttaakin varsin ainutlaatuisessa ekologien datan uudelleenkayttoa
valottaneessa tutkimuksessaan, etta tutkijoiden motivaatioita datan etsintéén, olemassa
olevien formaalien ja epdformaalien datan |6ytamista tukevien mekanismien
arviointiin, seka sekundaarikayttgjien kokemuksiin, kohdistetuista tutkimuksista on

pulaa.

Mikali dataa aiotaan kayttdd uudelleen, sen tulee olla tarjolla muodossa, joka on

saavutettavissa, vahdettavissa ja manipuloitavissa, ja datan tulee olla kuvailtu ja

2003, 31). Ekologisen datan uudelleenkayttda edeltéd uudelleenké&yttoon tarvittavan

datan 16ytaminen, hankinta, tulkinta ja laadun arviointi. Naita kasitelléén seuraavassa
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enemman, aloittaen datan hankintaan liittyvista teemoista, siirtyen taman jalkeen

hankitun datan ké&ytt6a edeltaviin toimenpiteisiin.

5.3.1 Datan hankinta

Ekologit hankkivat uudelleenkaytettavakss monenlaista dataa monista eri |dhteistd,
seka elektronisessa etta painetussa muodossa (Zimmerman 2003, 141-142). Koska
ekologeilla el juurikaan ole kaytettavissa kattavia tietokantoja ekologisen datan
hankintaan uudelleenkayttéa varten, taytyy heidan rgjata datanhankintansa muilla
tavoin (Zimmerman 2003, 185). Muita relevantin data-aineiston keréédmiseen
kaytettyja keinoja ovat ainakin kirjallisiin lahteisiin tai maantieteelliseen sijaintiin

perustuvat rajaukset. (Zimmerman 2003, 213)

Datanhallinnan 111 vaiheeseen kuuluva datan saavutettavuus (access) on nostettu
erittdin keskeisena ongelmana usein esille tutkimusaineistossa. Ekologisen datan
saavutettavuuden suhteen tilanne on se, etta suurin osa olemassa olevasta ekologisesta
datasta on kaytannollisesti katsoen yksittéaisten tutkijoiden tai tutkimusprojektien

tiedossa ja muille saavuttamattomissa (Jones et a. 2006, 538).

Tutkijoiden  kiinnostuksen  kohdistuessa paikallisen  datakera@mishankkeen
ulkopuolelle, vaikeutuu datan saavutettavuus esimerkiksi erilaisista yhteiskunnallisista
ja oikeudellisista syistd, kuten luvan puuttumisesta datan kayttéon, kuin myds
teknologisista syistg, kuten integrointivaikeuksista tai siita, ettd data sisdltyy oman
jarjestelméan kanssa yhtyeensopimattomaan hallintgjérjestelméan. Haastavaksi

ekologisen datan saavutettavuuden tekee lisdks ekologisen datan luontainen
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monimuotoisuus seké se, etta suuri osa ekologisesta datasta on edelleen digitoimatta
(Jones et a. 2006, 521). Ekologinen data on siis tyypillisesti talletettu paikalliseen
arkistojérjestelmaan ja sen hallintaan ja dokumentointiin kaytetyt menetelmét ovat
usein varsin omalaatuisia, mika tekee sen paikantamisesta ja hankinnasta haastavaa.
Sekundaarikéyttoon tarjolla olevan datan méaaréa tulee Zimmermanin (2007, 6-7)
mukaan kuitenkin jatkuvasti kasvamaan datan keruun teknologistumisen, jakamiseen ja
uudelleenkéyttoon kannustavien periaatteiden sekd lagjamittaisten yhteisty6-

projektien lisdantymisen myota.

Ekologian alalla vallitsevasta linjasta poiketen LTER-verkostolla on laadittuna
viralliset datan saavutettavuusperiaatteet, joiden pédasiallisenatarkoituksenaon edistéa
ekologisen datan maksimaalista saatavuutta. Periaatteiden mukaisesti datan tulee
padsaantdisesti olla julkisesti saatavilla viimeistddn kahden vuoden kuluttua sen
kerdamisestd (LTER 2005b). Kaytantd on ollut olemassa LTER-verkostossa jo

1990-luvun puolivalista lahtien (Karasti & Baker 2004, 2).

Datan hankintaan uudelleenkayttéa varten kuuluu olennaisena teemana myos
[6ytaminen. Zimmermanin (2003, 143) tutkimuksen mukaan ekologit kayttavét
sekundaarikayttéon soveltuvan datan l0ytamiseen henkilokohtaisia verkostojaan,
bibliografisia tietokantoja, julkaistua kirjallisuutta seké artikkeleiden lahdeviitteita.
Lisaksi he ottavat myos yhteytta tuntemattomiin tutkijoihin ja tutkimuslaitoksiin, jotka

he ovat tunnistaneet mahdollisiksi dataléhteiksi sek& kayttavéat internetia

Ekologisen datan loytamiseen elektronisista lahteista liittyvista ongelmista ja

yrityksestd ratkaista niitd voisi mainita LTER-verkostoon liittyvan esimerkin.
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LTER-verkostoon kuuluvilla tutkimusalueilla kaytetdan vyleisesti datatiedoston
kuvailuun asiasanoja, joita e Porterin (2006) mukaan kuitenkaan ole useimmilla
alueilla viela mitenk&an kontrolloitu, vaan ne ovat datan tuottajan itsensa valitsemia
Asiasanoinakaytettyjen sanojen ja monisanaisten termien joukko onkin erittdin kirjava
ja yli puolta niistéd on kaytetty kuvaamaan yhta ainoaa tapausta. Tamé asiasanojen
vaihteleva kéyttd on yksi LTER:n omien sekd muiden tutkijoiden kohtaamista
haasteista datan loytamisessd. Esimerkiksi haluttaessa [6ytéa dataa hiilidioksidi-
mittauksista, téytyy etsid seka sanalla “hiilidioksidi” ettéa kemiallisella lyhenteella
"CO2’. Toisaalta haulla "kaasut” ei [6yda kummallakaan edelld mainitulla asiasanalla
kuvailtuja datatiedostoja. Smith et al. (2002) puolestaan ovat kehitelleet erityisesti
ekologiselle datalle soveltuvaa hakujdrjestelméds, joka luo haettavissa oleville

datatiedostoille dynaamisesti omat ennalta maarétyt kayttoliittymansa.

5.3.2 Datan tulkinta ja laadunarviointi

Mikali ekologit eivét pysty selvittaméan sita prosessia, jonka tuloksena tarjolla oleva
data on syntynyt, on Zimmermanin (2003, 220) mukaan epatodenndkoistd, etta he
kayttavét kyseista dataa omissa tutkimuksissaan. Ekologisten kokeiden ja havaintojen
tekotapojen ymmartaminen on térkedd ennen kaikkea siksi, ettd tiedemaailmassa
yleinen kokeiden toistaminen datan laadunvarmistukseks ei ole ekologisen datan
kohdalla monestikaan mahdollista eik&d nain ollen yleinen ké&ytantd ekologiassa
(Zimmerman 2003, 136-137). Esimerkiksi ekologisista tutkimuksista kertovat julkaisut
eivdt kuitenkaan yleensa sisalla riittavasti informaatiota siitd, kuinka data on kerétty

(Grosset al. 1995, 7).
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Datan tulkinta sisdltéa arvioinnin dSiitd, vastaako data omia tarpeita ja onko se
kayttokelpoista omassa tutkimuksessa. Datan kyllin hyvdan ymmartamiseen ennen
kuin sitdon mahdollista kayttda kuluu paljon aikaa. (Zimmerman 2003. 183) Erityisesti
toisten alojen edustagjien kerd8man datan tulkintaa ja arviointia soveltuvuudesta omaan
tutkimukseen vaikeuttaa muun muassa se, ettatama dataon usein kerétty hyvin erilaiset
tavoitteet omaavien projektien yhteydessd (Michener 2000c, 3). Ekologisten
tutkimusten tulkintaa helpottaisi osaltaan standardoitujen tutkimusmenetelmien

kayttédminen (Michener 2000c, 16).

Menetelméllisen kirjavuuden liséksi ekologiassa el ole myoskdan aina kaytettavissa
samalla lailla selkedsti mériteltyja kasitteitd kuin esimerkiksi elotonta luontoa
tutkivissa tieteissd (kuten fysiikka ja kemia), joten yleisesti ymmarrettavaks
tarkoitettua dataa saatetaan joutua luokittelemaan ja kuvailemaan termeilld, joiden
mééritelmista e alala ole taytta yhteisymmarrystd (NRC 1997). Tama on
standardoimattomien menetelmien k&yton ohella toinen uudelleenkaytettévan datan
tulkintaa hankaloittava tekija. Andelman et al. (2004, 245) ovat esSittdneet asiasta
oivallisen essmerkin. Heidan mukaansa termié tutkimuspaikka (site) saatetaan toisessa
tutkimuksessa kayttaa viittaamaan koko tutkimusalueeseen ja toisessa tutkimuksessa
taasen yksittdiseen ndytteenottokohtaan tutkimusalueella. Termin tarkoittaman alueen

lagjuuskin vaihtelee siten suuresti.

Suurimpana esteend ekologisen datan uudelleenkéytdlle pidetdan riittdmétonta

dokumentointia. Metadatan kattavuutta on kyll& pyritty parantamaan standardeja

luomalla, mutta metadatan kaytdnnon tehokkuudesta elektronisten resurssien
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paikantamisen, arvioinnin ja kéyton avustamisessa tiedetéaan vasta vahan (Zimmerman

2003, 90 ja 92).

arvioimaan tarjotun datan laatu. Julkaisemattoman datan osalta datan laadusta e ole
mitéan varmuutta. Julkaistuksi hyvaksytty data puolestaan sisdltéa jonkinlaisen
todistuksen siitd, ettel siind ole ainakaan kovin réikeita virheitd (NRC 1997). Ekologit
ymmartavét, ettd tutkimusartikkeleiden julkaisemiseen liittyva vertaisarviointi e viela
riitd takaamaan datan laatua. Julkaisuja kaytetdankin pikemminkin keinona |0ytéa
dataa jarajaamaan datan keréémista kuin datan laadunvarmistuskeinona. Ekologit ovat
ndin ollen valmiita kayttdmaan myos julkaisematonta dataa, mikéli he |0ytavéa muita
tapoja kerd@misensa rajaamiseen ja mikali he voivat saada datan ymmértéamiseen
tarvittavan informaation muualta. K eréttéessa pienia maaria dataa useasta eri |ahteestd,
vahenee huoli yksittdisen datatiedoston laadusta ja myds eo julkaistun ja
julkaisemattoman datan valilla muuttuu merkityksettomammaksi. (Zimmerman 2003,

225)

Mydsk&dn standardoitujen menetelmien kdyttd sindnsa ei ole riittéava tae datan laadusta.
Standardoidut menetelmét antavat kyllaaavistuksen siitd, kuinka data on kerétty, mutta
eivdt kerro, onko kyseiset mittaukset tai havainnot tehty taidokkaasti (Zimmerman

2003, 212).

Ekologien pé&dtokseen siitd, mika data uudelleenké&yttdon lopulta tulee valituks,
vaikuttaa Zimmermanin (2003, 160/210/221) tutkimustulosten mukaan formaalin

alakohtaisen tietdmyksen, henkilokohtaisen epdvarmuuden sietokyvyn ja informaalin
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henkilokohtaisen tietamyksen yhdiselma Formaalia tietdmysta kaytetéén datan
uudelleenk&yttovaiheessa seké datan ymmartamiseen ettd laadunarviointiin. Informaali
henkil6kohtainen tietdmys puolestaan vaikuttaa esimerkiksi siten, etta luottamus datan
kerdgjan taitoihin tai arvostus hanta kohtaan voi vahentda huolta datan laadusta ja
toisaalta henkilokohtaiset kontaktit voivat lisdtd datan ja sen tulkintaan tarvittavan
informaation saavutettavuutta. Henkilokohtainen epévarmuuden sietokyky taasen on
tarpeen, jottatoisten kerd8maé dataa ylipaétéan pystytaan kayttamaan, koska téllaiseen

dataan voi olla hyvin vaikea luottaa.

Yleinen trendi nayttaisi olevan, etta uudelleenkaytettavaksi valitaan useimmiten itselle
alemmista tutkimuksista tuttua dataa (Zimmerman 2003, 221), koska sen
ymmaértaminen ja laadunarviointi on omien kaytannon kokemusten pohjalta helpointa.
Ekologien omat kokemukset datan kerégjina nimittéin antavat heille asiantuntemuksen
ymmartéd ratkaiseva yhteys tutkimustarkoituksen, menetelmien ja datan valillg,
tunnistaa  erityisiin  datatyyppeihin  liittyvdt ragoitukset sek& pérjaa datan

kompleksisuuden kanssa (Zimmerman 2003, 147).

Kuten aiemmin on tullut ilmi, on ekologisen datan uudelleenk&yton mahdollistaminen
yks ekoinformatiikan keskeisista pyrkimyksista. Sim et al. (2004) ovat tunnistaneet
ekologisen datan uudelleenk&yton edistdmiseen kaks |&hestymistapaa. Ensimmainen
tapa edellyttda sosiaalista kanssakédymista. Siina kaytetéan henkilokohtaisia suhteita ja
tietdmyksen siirtdmista epavirallisissa ymparistoissa auttamaan datan tulkinnassa ja
laadunvarmistuksessa. Toinen tapa tukeutuu tekniseen infrastruktuuriin datan
paikantamisen, hakemisen ja yhdistelemisen helpottamiseksi. Nama ratkaisu-

ehdotukset osoittavat osaltaan kuinka monialaista yhteistyttd ekoinformatiikassa
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tarvitaan. Teknologisten apukeinojen soveltaminene ekologiaan el yksin riitd vaan
my6s esimerkiksi informaatiotutkimukselle ja sosiaalitieteille ominaisia lahetysmis-

tapoja kalvataan datanhallinnallisten paamaarien saavuttamiseksi.



6 JOHTOPAATOKSET

Tutkielman tarkoituksena oli tutkimuskirjallisuuden siséllonerittelyn avulla selvittda
mité ekoinformatiikka on. Tutkielmassa kartoitettiin ekoinformatiikasta esitettyja
médritelmid, alaan kuuluvia osa-alueita, tavoitteita ja haasteita. Samalla pyrittiin
selvittaméan ekoinformatiikan tarjoamia tutkimusaiheita nimenomaan informaatio-
tutkijoille. Sisdllonerittely osoittautui hyvaksi keinoksi ndiden keskeisten piirteiden

kartoitustyossa.

Ennakkokasityksen mukaisesti ekoinformatiikasta saatavilla oleva informaatio on
erittdin hajanaista, yksittéisiin tutkimusprojekteihin keskittyvas, eika suomenkielista
aineistoaollut l6ydettavissa. Termid ekoinformatiikkaei suomenkielessavieldyleisesti
kaytetd. Ekoinformatiikka on tutkimusalanakin nuori ja hakee vieléa rgojaan. Tama
ndkyy muun muassa dasta esitettyjen mééritelmien  kirjavuutena ja
englanninkielistenkin  perusartikkeleiden  puuttumisena.  Té&ssa  tutkielmassa
ekoinformatiikka méériteltiin tieteidenvaliseksi tutkimusalaksi, joka tahtéé ekologisen

datan jainformaation hallinnan edistamiseen.

Ekoinformatiikassa on  tutkimusaineiston perusteella ndhtdvissa  kolme
perusulottuvuutta: ekologia, teknologia ja informaatio. Ekoinformatiikan syntyyn ovat
vaikuttaneet toisaalta ekologisessa tutkimuksessa tapahtuvat muutokset ja toisaalta
teknologian huima kehittyminen, jotka ovat seké lisénneet ettd monimuotoistaneet
ekologisissa tutkimuksissa hallittavan datan maardd. Tahan  mennessa
ekoinformatiikkatutkimus on suurelta osin keskittynyt ekologisen ja teknologisen

nakokulman risteyskohtaan. Tassa tutkielmassa esitetty ndkemys ekoinformatiikasta
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puolestaan painottaa informaationdkdkulmaa ja datan koko elinkaaren kattavaa

hallintaa.

I nformaationdkdkulmasta ekologia ndyttaytyy hyvin dataintensiivisena alana ja myos
ekoinformatiikka on tdhadn mennessa suurelta osin  keskittynyt nimenomaan
datanhallinnallisiin haagteisiin. Yhtend ekoinformatiikan keskeisista pyrkimyksista
voidaan ndhda datan elinkaaren pidentdminen niin, etta alun perin tiettya tarkoitusta
varten kerdttya dataa olisi mahdollista kayttdd myds moniin muihin tarkoituksiin
pitkienkin aikojen kuluttua alkuperaisen tutkimusprojektin padttymisen jalkeen. Taman
ndkemyksen puitteissa ekologiselle datalle esitettiin tutkielmassa kolmivaiheinen
datanhallinnan malli, jossa dataa hallitaan ensin (vaihe 1) osana sen synnyttanytta
tutkimusta, josta se siirtyy (vaihe 11) erilaisten jakamismekanismien avulla

uudelleenkaytettévaks (vaihe 111) toisessa tutkimuksessa tai muutoin.

Kaikkiin vaiheisiin liittyy omanlaisiaan haasteita, mutta suuri osa varsinkin Euroopassa
tehdysta ekoinformatiikkatutkimuksesta on kohdistunut datanhallinnan ensimmaéiseen
vaiheeseen, eli ekologisen datan analysoinnin tukemiseen. Merkittdvassi roolissa
muiden vaiheiden datanhallinnallisten haasteiden ratkaisemisessa on ollut alun perin
yhdysvaltalaisen, sittemmin kansainvalistyneen pitkékestoista ekologista tutkimusta

harjoittavan L TER-ohjelman puitteissa tehty tutkimus- ja kehitystyo.

Suurimmat ongelmat ekoinformatiikassa juontavat juurensa ekologian tutkimuskentan

lagjuudesta ja tutkimuksessa tarvittavan ja siind syntyvadn datan erityisen

heterogeenisesté luonteesta. Myds ekologisten tutkimusten pitkékestoisuus aiheuttaa
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merkittavia haasteita toimivan datanhallinnan tehostamiseksi. Pitkakestoinen tutkimus

kun tarvitsee pitkakestoista dataa, mutta teknologiassa tapahtuu nopeita muutoksia.

Ekoinformatiikkaa e olla informaatiotutkijoiden taholta téhdn mennessa tutkittu juuri
lainkaan. Mahdollisia tutkimusaiheita kuitenkin 16ytyisi paljon ekoinformatiikan joka
saralta. Esmerkiksi ekologisen datan uudelleenkéaytosta tiedetddn vasta vahéan ja se
vaatisi nimenomaan tiedonhallinnallista tutkimusta, jotta esimerkiks sopivan datan
|Oydettavyyttd saataisiin parannettua. Informaatiotutkijoilla olisi varmasti paljon
annettavaa erityisesti my0s datan jakamismekanismien kuten arkistoinnin ja
digitaalisten kirjastojen kehittdmisessd sek& dokumentoinnin  parantamisessa.
Esimerkiksi informaatiojdrjestelmien kehittdmisessa el olla totuttu gattelemaan
pitkakestoisuuden tarvetta, joka on ollut keskeinen huolenaihe arkistoammattilaisten

keskuudessa jo pitkaan.

Ylipddtdan kuvaa ekoinformatiikasta eri osa-alueiden kohdalta informaatio-
nékokulmasta tulisi tarkentaa, silla téssa tutkielmassa el ollut mahdollista yleiskuvan
tavoittelemisen vuoks menna kovin syvélle olemassa oleviin haasteisiin ja niiden
ratkaisuyrityksiin. Mielenkiintoista olisi myds selvittéa ekologisen datanhallinnan

k&ytant6ja Suomessa.
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