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1 Johdanto

Luontohavainnoista koostuvia aineistoja on olemassa pitkalta ajalta. Digitaa-
lisessa muodossa saatavilla olevien luontohavaintoaineistojen méara kasvaa
jatkuvasti [GFHT04]. Dataméérien kasvaessa niiden hyodyntdminen tulee
haastavammaksi. Aineistot ovat hajallaan erilaisissa jarjestelmissd ilman
yhteismitallisuutta. Luontohavaintoaineistojen ytimessé oleva taksonomia eli
elididen luokittelu on jatkuvassa muutoksessa tuoden oman hankaluutensa
aineistojen yhdistdmiseen.

Thmisen toiminnalla on suuri vaikutus luonnonympéristéihin kaikkialla
maailmassa. Tamén seurauksena lajien levinneisyydet muuttuvat ja lajeja
hévida. Muutosten seuraamisessa olennaisessa osassa ovat laadukkaat pit-
kaaikaisseurannat. Esimerkiksi kvantitatiivisten lintumuuttoa kéasittelevien
seuranta-aineistojen perusteella voidaan tehdé péatelmia lajien kannanke-
hityksestd [Sve78, LT08] ja vuosittaisista pesintjen onnistumisista [Kje98].
Seurantatutkimusten perusteella tiedetddn ilmastonmuutoksen aikaistaneen
monien lintulajien kevitmuuttoa [LSBT10].

Hangon lintuasemalta (Halias) on olemassa vuodesta 1979 lahtien ke-
rattyd lintumuuton seuranta-aineistoa, jota on kaytetty aktiivisesti tutki-
muksissa [Hanl3a]. Tutkielmassa selvitetdadn, miten Hangon lintuaseman
havaintoaineisto ja yleisemmin biologisista havainnoista koostuva tutkimusai-
neisto voidaan julkaista linkitettyna datana ja tutkitaan hyotyjéa julkaistavan
tutkimusaineiston rikastamisesta muilla aiheeseen liittyvilla aineistoilla ku-
ten saddatalla seké laji- ja tuntomerkkiontologialla ja uhanalaisuustiedoilla.
Séatila tiedetddn merkittdvimmaéksi yksittaisten péivien lintumuuttoa selit-
taviksi tekijaksi [Abl73, ND68, Alel1]. Tutkielmassa késitelldan tilastollisen
linkitetyn datan visualisointia ja tutkitaan, voidaanko visualisoinneilla 16ytéa
biologian tutkimuksen kannalta kiinnostavia yhteyksia lintuhavaintoaineiston
ja sddhavaintoaineiston valilla.

Luontohavaintoaineistoja voidaan esittéé digitaalisesti erilaisissa tiedosto-
muodoissa ja tietojirjestelmissé lukemattomilla eri tavoilla. Yhteistd useim-
mille datan esitysmuodoille on se, ettéd tarvitaan erikseen dataa kuvailevaa
tietoa eli metatietoa, joka kertoo miten dataa tulee tulkita [BHLO1]. TAma

rajoittaa datan ymmaértdmisen ainoastaan ihmisille sekd jarjestelmille, joille



ihminen on eksplisiittisesti méaaritellyt, miten dataa tulee tulkita. Aineistojen
vhdistdminen toisiinsa vaatii yleensd kasityota. Erds ratkaisu koneluetta-
vien ja helposti yhdisteltdvien aineistojen esittdmiseksi on julkaista niitéa
linkitettynd datana. [BHLO1, VARO09].

Linkitettyna datana julkaistuja aineistoja voidaan rikastaa yhdistelemalla
niité toisiinsa. Edellytyksené on, etté aineistoissa viitataan joihinkin samoihin
kasitteisiin kuten paikkoihin, henkil6ihin tai ajankohtiin tai niiden kuvailuun
on kiytetty samoja ontologioita. Linkitetty data mahdollistaa uudenlaisia
tapoja hyodyntaé aineistoja, kuten uuden tiedon péaéttelemisen annetun tie-
don pohjalta ja aineistojen helpon rikastamisen niité yhdisteleméalla [BHLO1].
Aineistojen rikastaminen muilla aineistoilla luo mahdollisuuden etsid odotet-
tuja tai odottamattomia yhteyksia erilaisten aineistojen ja tietojen valilla.
Néin voi aueta mahdollisuuksia uuden tiedon 16ytamiseen (knowledge disco-
very) [MRO5]. Semanttinen web on visio linkitetyn datan muodostamasta
globaalista verkosta [BT06].

Linkitetyn datan kuvailemiseen kidytetdan ontologioita. Ne kuvaavat jo-
tain osaa todellisuudesta ja koostuvat formaalista tietyn aihealueen yhteisesté
kéasitteistosta ja formaaleista suhteista késitteiden valilla [GOS09]. Biologisia
sukulaisuussuhteita kuvaavien taksonomioiden esittdminen ja suhteuttaminen
toisiinsa on mahdollista esimerkiksi ontologioiden avulla [TLH11].

Tutkielman tavoitteena on 16ytaéd ratkaisut seuraaviin tutkimuskysymyk-

siin:

e Millaista lisdarvoa lintuhavaintoihin on mahdollista saada yhdistdmalléa

niihin sdéddataa ja lajitietoa?

e Miten biologisista havainnoista koostuvaa tutkimusdataa kannattaisi
julkaista linkitettyna datana ja rikastaa muilla aineistoilla, jotta lisdarvo

on parhaiten saavutettavissa?

e Onko lintumuuttoaineiston péivittiisten havaintoméérien ja sdahavain-
toaineiston vililtd mahdollista hahmottaa yhteyksia visualisoimalla

dataa?

e Voidaanko lintuhavaintoaineiston laatua parantaa julkaistaessa sité

linkitettynd datana?



Taman tutkielman alustavia tuloksia on julkaistu aiemmin havaintoai-
neistojen yhdistdmisté késittelevéssé artikkelissa [KHL14].

Téssa tyosséd toteutettiin Hangon lintuaseman havaintoaineiston ja Il-
matieteenlaitoksen Hangon Russaron sidhavaintoaineiston muuntaminen
RDF-muotoon, linkittdminen toisiinsa ja lintuaineiston kuvailuun kaytetyn
taksoniontologian rikastaminen. Aineistot on julkaisu Linked Data Finland
(LDF) -alustalla [HTAM14]. Lisdksi on toteutettu visualisointipalvelu aineis-
tojen ja niiden vélisten suhteiden visualisoimiseksi.

Biologisia havaintoaineistoja ja taksonomiaan liittyvia tietojenkasitte-
lyllisid haasteita kéasitelldan luvussa 2. Luvussa 3 tarkastellaan lintu- ja
sddhavaintoaineistojen alkuperdismuotoja. Luku 4 on yleiskatsaus linkitet-
tyyn dataan ja sen kdyttdmiin tekniikoihin ja standardeihin. Luku 5 késittelee
lintu- ja sdédhavaintoaineistojen mallintamista RDF-muodossa. Luvussa 6 kéy-
daan lapi aineistojen muunnosprosessi alkuperdismuodoista RDF-muotoon.
Linkitettyjen RDF-muotoisten aineistojen visualisointia ja kehitettya visuali-
sointipalvelua tarkastellaan luvussa 7. Tutkimuksen tuloksia tarkastellaan

luvussa 8. Yhteenveto tutkielmasta on luvussa 9.

2 Biologiset havaintoaineistot

Tassa tutkielmassa tarkasteltavat biologiset havaintoaineistot koostuvat lajien
(tai muiden taksonien tai lajiryhmien) esiintymisestéd ajassa ja paikassa, eli

ovat ns. biodiversiteettidataa.

2.1 Yleisia piirteita

Biodiversiteettidata koostuu tyypillisesti havainnoista, joista tiedetdén jollain
tarkkuudella ainakin paikka, aika sekad havaitun elion laji tai lajia yleisempi
tai suppeampi médritys, kuten suku tai alalaji. Aineistot voidaan jakaa

kahteen paatyyppiin:

e Systemaattisesti kerdtyt tutkimusaineistot ovat esimerkiksi tut-
kimusprojekteissa syntyneitd havaintoaineistoja, joissa voidaan mah-
dollisesti keskittyad joihinkin lajeihin tai lajiryhmiin. Monesti myos

havaintopaikat on rajattu johonkin maantieteelliseen alueeseen ja myos



aika on jotenkin rajattu. Tutkimusprojektien havaintoaineistoissa tyy-
pillisesti merkitaan ylos kaikki havainnot tutkimuksen kohteena olevista
lajeista ja havainnointitapa on vakioitu ja dokumentoitu. Ajan, paikan
ja lajin lisdksi tutkimuksissa voidaan kerdtd monenlaisia muita tietoja

havaituista elioistéa.

o Episystemaattiset aineistot ovat esimerkiksi avointen havaintopal-
velujen aineistoja tai muut aineistot, joissa havaintojen tekemisen ja
kirjaamisen kaytdnnot eivit ole vakioituja tai dokumentoituja. Laje-
ja havainnoidaan vaihtelevin menetelmin ja havainnoista tyypillisesti

kirjataan muistiin vain jollain tapaa mielenkiintoisena pidetyt.

Systemaattisesti kerétyisté aineistoista on mahdollista paételld esimerkik-
si populaatiotrendeji kohtalaisella varmuudella [LT08, Sve78, Kje98]. Pait-
tely tdmén tyyppisistd aineistoista on suoraviivaista. Epédsystemaattisista
aineistoista on vaikeampi tehdd mink&énlaista padttelyd, kun muuttujina
ovat kiinnostuksen kohteena olevien muuttujien lisdksi havainnointiteho,
havainnointimenetelmét sekéa vaihteleva havaintojen ilmoitusaktiivisuus.

Erilaisia ohjelmallisen pdattelyn menetelmid on onnistuneesti sovellettu
luontohavaintoaineistoihin [FCH04, HCFT07, YWH10, SEK08]. Laajoista
havaintoaineistoista voi l0ytya tdmén kaltaisilla menetelmilla mielenkiintoisia
tuloksia, joita ei ole viela osattu etsié.

Lintuasemilla havainnointi on hyvin standardoitua ja niiden aineistojen
perustella voidaan tehdé luotettavia paatelmid lajien kannankehityksesta.
Tyypillisesti jokainen havaittu lintu merkitddn muistiin ja pyritdin mé&éa-
rittdmadn lajilleen [Han13b]. Jos havaintoa ei saada mééritettya lajilleen,

havainto merkitaan jollekin laajemmalle taksonille.

2.2 Taksonomia

Havaitut lajit yleensd merkitéddn muistiin lajin tieteelliselld nimellé tai sen
lyhenteella. Tieteelliset nimet ovat kuitenkin puutteellinen tapa esittdd nimien
taustalla olevaa taksonomiaa [KHKP06, LVG14, TLH11].

Tamén kappaleen katsaus luonnon monimuotoisuuden tutkimiseen ja esit-

tamiseen noudattelee padpiirteissdén J. Muonan selvitystd [Muo04] aiheesta.



Luonnon monimuotoisuuden tutkimisessa olennaista on nikemys elididen
sukulaisuussuhteista. Systematiikka on tutkimusta elididen sukulaisuussuhtei-
den ja luokittelun teoreettisista ongelmista eli siitd, miten maailman eli6ita
ja niiden monimuotoisuutta ylipddnséd voidaan luokitella. Taksonomia on sys-
tematiikkaa soveltavaa tutkimusta siitd, miten eliot kéytannossa jakautuvat
eri luokkiin. Yleisnimitys néille kdiytdnnon jaoille on taksoni. Esimerkkeja
taksoneista ovat liito-orava, valkovuokko, koiraeldimet, péajalkaiset, peippo,
linnut ja eldinkunta. Jokainen taksoni sijoitetaan johonkin taksonomiseen
tasoon, joka kuvaa sitéd, mille tasolle elididen vélisissd suhteissa kyseinen
taksoni sijoittuu. Taksonomisia tasoja ovat esimerkiksi laji, heimo, paajakso
ja alalaji. Taksonin rajaus (circumscription) tarkoittaa sitd tuntomerkkien
joukkoa, joka erottaa kyseiseen taksoniin kuuluvat elit muihin taksoneihin
kuuluvista.

Lajilistat (checklist) ovat listoja jollain alueella esiintyvésta lajistosta,
jotka ovat rajattu vield johonkin taksonomiseen ryhmaéédn, kuten lintuihin.
Tyypillisesti lajilistoja muodostetaan eri maiden lajistosta, mutta myos
suppeampien alueiden ja koko maapallon kattavia lajilistoja on myos olemassa.
Lajilistoissa usein on myos lajia ylemmat taksonit ja mahdollisesti myds lajia
suppeampia taksoneita kuten alalajeja, rotuja tai muotoja. Lajilista kertoo
aina jostain taksonomisesta tulkinnasta eli siitd, miten eliot jaetaan lajeihin
ja muihin taksoneihin. Uuden biologisen tutkimuksen my6té taksonomiset
kéasitykset tarkentuvat, joten lajilistat kehittyvét jatkuvasti.

Lajilistojen vélilla voidaan huomata esimerkiksi jonkin lajin siirtyneen su-
vusta toiseen ja jonkin lajin tieteellisen nimen muuttuneen. Lajin rajaus voi
olla pysynyt samana, vaikka lajin tieteellinen nimi olisi muuttunut. Toisaalta
kyse voi olla my6s jonkun lajin jakamisesta useaksi tai usean lajin yhdistami-
sestd samaksi lajiksi. Lajin taksonominen rajaus ei vilttamatta ole pysynyt
samana, vaikka nimi olisi kahdessa listassa sama. Esimerkiksi alueellisesti
rajatusta lajilistasta ei ndhda, jos laji on jaettu kahdeksi lajiksi, joista toista
ei esiinny alueella. My6s uuden lajin ilmaantuminen listalle vaatii tietoa
siitd, onko kyseinen laji jaettu jostain toisesta lajista vai onko kyseessa laji,
joka on levittaytynyt alueelle. Maantieteellisesti rajatut lajilistat viestivat
taksonomiasta ainoastaan paikallisesta ndkokulmasta. Ontologisesti tdmé

on ongelmallista, koska taksoneiden rajauksia olisi mielekkdampéa esittéaa



globaalissa laajuudessa.

Lajilistasta ei siis ilmene taksoneiden rajaukset, mutta lajilistojen vélisten
muutosten perusteella on mahdollista paitelld muutoksia tapahtuneen, jos
esimerkiksi jonkin suvun sisaltamaéat lajit eivét ole endé taysin samat. Kysy-
mykseen siitd, mitd kyseiset muutokset ovat, tarvitaan lajilistan ulkopuolista
tietoa tapahtuneista taksonomisista muutoksista. Taksonien nimien tulkinta
taksonien rajauksiksi vaatii asiantuntijan tyopanosta [Frall, SSB08], eika

oikeaa rajausta valttdmaétté ole jalkikateen edes mahdollista paatella.

3 Kaytetyt havaintoaineistot

Tassa luvussa kerrotaan Hangon lintuaseman ja Russarén sddaseman havain-

toaineistoista.

3.1 Hangon lintuaseman havaintoaineisto

Hangon Lintuasema sijaitsee Hangon Tulliniemen kérjessé, ldhelld Hangon
kaupunkia. Hankoniemi toimii syksyisin merkittavina lintumuuton johtolin-
jana.

Lehikoinen ja Vahétalo [LV0O0] sekd aseman miehitysohjeet [Ohjl4] selvit-
tavét aineiston kerddmisen kaytantoja. Aseman miehittdjien velvollisuuksiin
kuuluu suorittaa havainnointia vakioidulla menetelmélla jokaisena aamuna
auringon noususta alkaen. Vakioidun aamuisen havainnoinnin eli "aamuva-
kion” pituus on normaalisti nelja tuntia. Marraskuulta maaliskuulle aika
on typistetty kahteen tuntiin muuton vihyyden ja inhimillisten syiden ta-
kia. Aamuvakio suoritetaan aina samasta toisen maailmansodan aikaisesta
tulenjohtobunkkerista, josta on hyvé niakyvyys jokaiseen suuntaan. Vakioha-
vainnointiin kuuluu merkitéa ylos jokainen muuttava lintu. Koko paivan ajalta
lasketaan yhteen jokaisen lajin muuttajaméarét, paikalliset linnut aseman
alueelta seké paikalliset linnut asema-alueen ulkopuolelta.

Miehitys asemalla perustuu vapaaehtoisuuteen ja eri aikojen erilainen
miehitys tuokin kenties suurinta vaihtelevuutta aineistoon. Kuitenkin vuo-
desta 2000 alkaen havainnointiaktiivisuus on pysynyt ldhes ympéarivuotisena
ja tasaisempana yhden henkilon tuoman pysyvin havainnointipanoksen an-
siosta [LT08].



Havaintoaineiston kerddminen on aloitettu vuonna 1979 ja sitd on vuo-
sien saatossa kéytetty useissa tutkimuksissa ja muissa julkaisuissa [Hanl13a].
Asemalla kerdtaan myos muitakin aineistoja [LV00], kuten lintujen rengas-
tustoiminnasta syntyvia laji- ja paividkohtaisia lintumééirid, mutta ndma
eivat kuulu téssd tutkimuksessa kaytettyihin aineistoihin. Havaintodataa
on keratty jarjestelmaéllisesti riittdvéan kauan, jotta sen pohjalta pystytadn
padttelemadn populaatiotrendejé niin yleisten kuin harvalukuistenkin lajien
osalta [LT08].

Taulukkomuotoinen havaintoaineisto on kahdessa tiedostossa. Naista yh-
dessa on laji- ja paiviakohtaisesti paikallisten aseman alueella olevien lintujen,
aseman ulkopuolella havaittujen lintujen ja muuttavien lintujen summat vuo-
desta 1979 vuoteen 2009. Toisessa tiedostossa ovat paivittdiset aamuvakion
havainnot vuodesta 1979 vuoteen 2008. Esimerkki ensimmaéisen havaintotie-
doston muodosta on taulukossa 1. Aineistojen tulkintaan on saatu ohjeistus-
ta aineiston omistavan Tringa ry:n edustajalta. Koska lintuhavaintodatan
kéyttoehdot eivit salli aineiston osien julkaisua, tutkielmassa esitettyjen

esimerkkien lukuarvoja on muutettu alkuperéisesta.

Laji Paivamaara Paikalliset Muutto Lisaalue
TADTAD 5/15/1991 2 1
TADTAD 5/17/1991 3 0

Taulukko 1: Kaksi rivid alkuperaisdatan muotoista havaintodataa.

3.2 Russaron sidsaseman havaintoaineisto

Ilmatieteenlaitoksen Russarén séddhavaintoasema sijaitsee Hangossa alle 6
kilometrin etéisyydelld Hangon lintuasemasta.

Sadhavaintoaineisto on alkuperadismuodossaan kahtena taulukkomuotoise-
na tiedostona. Padtiedosto koostuu 3 tunnin vélein tehdyista sdahavainnoista,
joissa havainnoituja muuttujia ovat lampdétila, suhteellinen ilmankosteus,
tuulen suunta, tuulen nopeus, tuulen puuskanopeus, ilmanpaine ja kokonais-
pilvisyys. Tuulen suunnat ovat alkuperiisessd datassa ilmaistuina 10 asteen
tarkkuudella. Esimerkki datan muodosta on taulukossa 2. Kaikkia naista

muuttujista ei ole saatavissa koko ajalta 1979-2011 ja liséksi datassa on



satunnaisesti aukkoja.
Toisessa tiedostossa on péaivittdinen sademéédra koko pédividn summana.
Sademadrié ei ole kaytosséd koko lintuhavaintoaineiston aikajénteeltd, vaan

ne rajoittuvat vuodesta 1979 vuoteen 2005.

Vuosi 1987 1987
Kuukausi 2 2
Paiva 3 3
Tunti 18 21
Lampotila -12.2 -13.1
Suhteellinen kosteus 74

Tuulen suunnan 10 min keskiarvo 60 60
Tuulen nopeuden 10 min keskiarvo 9 9
Tuulen puuskanopeus

Ilman paine merenpinnan tasolla 1012.1 1012.4
Kokonaispilvisyys 8 8

Taulukko 2: Kaksi esimerkkirivid sddhavaintodatan alkuperaisestd muodosta

esitettyné sarakkeina.

4 Linkitetty data

Tésséa luvussa kasitelldan linkitetyn datan periaatteita, tekniikoita ja stan-
dardeja.

Kasite linkitetty data (Linked Data) viittaa Tim Berners-Leen esittele-
miin [Ber06] periaatteisiin rakenteellisen tiedon ja metatiedon julkaisemiseksi

ja yhteenliittdmiseksi verkossa [BHB09, HB11]. Namé periaatteet ovat:

1. kdytd URI-tunnisteita (uniform resource identifier) asioiden nimeéami-

seen,

2. kaytd URI-tunnisteina HTTP-osoitteita, jotta ihmiset voivat 16ytaa

niisté lisdtietoa,



3. kun joku etsii lisdtietoa URI:sta, tarjoa hyodyllistd tietoa kayttden
standardeja kuten RDF, RDFS, OWL ja SPARQL sekéi

4. tarjoa tunnisteeseen liittyvia linkkejd muihin URI-tunnisteisiin, jotta

ihmiset voivat 10ytdd uusia asioita.

Dokumenteista koostuva World Wide Web (WWW) on rakennettu pienelle
joukolle standardeja, joista tarkeimmét ovat [JW14]: URI, HTTP ja HTML.
Ideana linkitetyssd datassa ja laajemmin semanttisessa webissé on kayttéaa
WWW:n arkkitehtuuria pohjana rakenteellisen datan globaaliin jakamiseen.

Linkitetty data esitetdan kayttden RDF-tietomallia, jossa késitteista
voidaan luoda linkkejé toisiin késitteisiin. Ndin voidaan rikastaa aineistoja
tekemalld linkityksié aineistoista toisiin. Aineistot voivat késitelld samoja
aiheita tai olla keskendédn téysin erilaisia, kuitenkin viitaten samoihin késittei-
siin, kuten esimerkiksi paikkoihin tai henkil6ihin. Késitteisiin viitataan niiden
URI- tai IRI-tunnisteen (internationalized resource identifier) perusteella,
jotka ovat tietynlaisia merkkijonoja. Nama merkkijonot tulisi olla linkite-
tyn datan periaatteiden mukaisesti HTTP-osoitteita, joista 16ytyy kyseisen
késitteen koneluettava kuvailu [CWLT14]. URIn ja IRIn erona on se, ettéi
uudempi IRI on suunniteltu tukemaan kansainvélisid merkist6jé ja vanhempi
URI ei [DS05, CWL*14].

Toisiinsa linkittyneiden kasitteiden muodostamasta kokonaisuudesta kéy-
tetddn nimitysté graafi eli verkko. Toisiinsa linkitettyjen ja avoimesti Interne-
tissd saatavilla olevien aineistojen muodostama verkko yhdessa kaytettyjen
standardien ja teknologioiden kanssa tunnetaan nimella Semanttinen Web

(Semantic Web tai Web of Data) [HB11].

4.1 Semanttinen Web

World Wide Web esittad tietoa muodossa, jossa ihmisen on sitd helppo
omaksua: etupadssa tekstina ja kuvina. Tietokoneen on mahdollista tutkia
téllaisia sivuja niiden ulkoasun perusteella ja 16ytéé otsikoita ja linkkeja toisiin
sivuihin, mutta tietokoneella ei ole juurikaan mahdollisuuksia ymmaéartaa
merkityksid nailta sivuilta [BHLO1].

Semanttinen Web on visio koneluettavan ja koneymmaérrettiavan datan

muodostamasta verkosta [BT06]. Se tuo rakenteen verkossa esitettivin sisél-



16n merkitysten esittdmiseen, mikd mahdollistaa dlykkéiden jarjestelmien toi-
minnan verkosta 1oytyvien tietojen pohjalta [BHLO1]. Alykkéit jirjestelmiit
voisivat suorittaa monimutkaisia tehtévid kayttéjille, kuten selvittda miké on
ldhin avoinna oleva ruokakauppa tai varata liput seuraavalle lennolle Berlii-
niin. Datan esittdminen laajana koneluettavana verkkona tarjoaa uudenlaisia
mahdollisuuksia datan hyodyntdmiseksi kuten uuden tiedon péitteleminen
annetun tiedon pohjalta ja aineistojen helpompi yhdistdminen.
Semanttisen webin keskeiset komponentit on esitetty kuvassa 1. World
Wide Web Consortium (W3C) on vastuutaho Semanttisen Webin kehityksessé
ja standardien luomisessa [AH11]. Tdmén tutkielman kannalta olennaisia

komponentteja késitellddn tarkemmin seuraavissa aliluvuissa.

Kayttoliittyma ja sovellukset
Luottamus
]
Ontologia:
Kysely: OwWL smo = 3
SPARQL Saanto: ©
RIF o
RDFS n
Datan vaihto:
RDF
XML |
URI/IRI |

Kuva 1: Semanttisen webin kerrosrakenne [H*13].

4.2 Resource Description Framework (RDF)

Semanttisen webin keskeisin standardi on Resource Description Framework
(RDF), jonka avulla voidaan esittad formaalisti semanttista kuvailua eli anno-

tointia [Pan09]. Semanttinen kuvailu pyrkii esittdméén asioiden merkityksia
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formaalissa muodossa. Annotoinnit eivit itsessddn méarittele kasiteltavian
asian semantiikkaa, vaan merkitykset annotointeihin luodaan ontologioiden
avulla [Pan09].

RDF on tietomalli ontologiaperustaisten annotointien esittdmiseen [Pan09,
Hogl4]. RDF-lause (statement) on subjektin, predikaatin ja objektin muo-
dostama kolmikko kuvan 2 mukaisesti. Predikaatilla ilmaistaan minkélainen
suhde subjektilla on objektiin. Verkkojen osien nimié kaari (arc) ja solmu
(node) kiytetddn myos RDF-tietomallin yhteydessa.

RDF-lauseiden osat voivat olla joko resursseja (resource), tyhjii solmuja
(blank node) tai literaaleja. Resursseihin viitataan niiden URI-tunnisteella.
Literaaleilla tarkoitetaan joko yksinkertaista merkkijonoa tai jotain tieto-
tyypitettyd merkkijonona ilmaistua arvoa. RDF tukee osaa XML Scheman!
tietotyypeisté, joiden lisdksi voidaan kéyttda itse méaariteltyja tietotyyppe-
ja [CWL*t14].

@ predikaatti

Kuva 2: Subjekti-predikaatti-objekti-kolmikko.

RDF-muotoiset aineistot voidaan esittéa sarjallistettuina erilaisilla syntak-
seilla, joista keskeisimpié ovat RDF /XML, RDFa, Turtle, N-Triples, N-Quads
ja Notation3.

4.3 Ontologia

Ontologia-késitteen (ontology) historia juontaa juurensa antiikin Kreikkaan,
jossa ontologia oli oppi olevaisesta. Matematiikan ndkokulmasta ontologia
on suunnattu verkko, joka esittdd jotakin tietoa todellisuudesta. Ontologian
matemaattinen malli koostuu loogisista aksioomista, jotka mahdollistavat

paattelyn verkon tietojen perusteella [Ehr07].

"http://www.w3.org/TR/xmlschemall-2/

11


http://www.w3.org/TR/xmlschema11-2/

Nykyisin tekodly- ja web-tutkijat ovat ottaneet ontologia-késitteen kayt-
to0nsé ja sanan madritelmét vaihtelevat kirjallisuudessa [Ehr07]. Alunperin
tietojenkésittelyn ndkokulmasta vuonna 1993 luodun méaritelman mukaan
ontologia on “eksplisiittinen mééritelma késitteellistamisestd” (“explicit speci-
fication of a conceptualization”) [G193]. Tétd mééritelmid on myohemmin
hieman tarkennettu ja esitetty formaalimmin. Keskeisimpiné tarkennuksina
madritelmadn on tullut vaatimus jaetusta kasitteistostd ja koneluettavuu-
desta, jolloin ontologian méaritelmé on ”formaali eksplisiittinen méaéritelma
jaetusta kéasitteellistimisesta” (“formal, explicit specification of a shared
conceptualization”) [GOS09]. Ontologia on siis tapa mallintaa formaalisti
jonkin jérjestelmén rakennetta.

Linkitetyn datan kuvailuun kaytetyt ontologiat kuvaavat jotain osaa
todellisuudesta ja koostuvat formaalista tietyn aihealueen yhteisesté kasit-
teistostd ja formaaleista suhteista késitteiden vélilla [GOS09]. Ontologian
kehittaja organisoi aiheeseen liittyvit entiteetit kdsitteisiin (concepts) ja
suhteisiin (relations) [GOS09].

4.4 Ontologia- ja sanastokielet

RDF Schema (RDFS) on RDF-sanaston laajennos, jolla voidaan ilmaista
yksinkertaisia ontologioita RDF-tietomallilla [Pan09, BGM14]. Keskeinen
komponentti RDFS:ssé on luokka (class), joita ilmaistaan resurssilla rdfs:
Class. Jokin RDF-resurssi on luokan ilmentyma, jos silld on predikaatilla rdf :
type médritelty suhde luokkaan. RDF'S tukee luokkahierarkioita ylédluokkaan
viittaavan ominaisuuden rdfs:subclass0f avulla. Luokan ilmentymé& on
aina myo6s kyseisen luokan yldluokkien ilmentymaé.

RDFS tarkentaa ominaisuuksien (property) ilmaisemista, joita kéytetaan
RDF-lauseiden predikaatteina. Ominaisuudet ovat luokan rdf:Property
ilmentymiéd. RDFS mahdollistaa esimerkiksi ominaisuuden mééarittely- ja
arvojoukkojen ilmaisemisen. Ominaisuuksista voidaan luoda hierarkioita vii-
taten ylaominaisuuteen kiyttéden ominaisuutta rdfs: subProperty0f. RDFS-
ontologioita kutsutaan usein sanastoiksi [HB11].

Simple Knowledge Organization System (SKOS) on W3C:n standardoi-

ma yksinkertainen sanasto kasitehierarkioiden esittdmiseen, joista kiytetdan
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myo6s nimitysta taksonomia. Téata ei kuitenkaan tule sekoittaa biologiseen

taksonomiaan. Web Ontology Language (OWL) on RDFS:n laajennos semant-

tisesti ilmaisuvoimaisempien ontologioiden esittdmiseen [Mv04].
Formaalista metatietomallista tai tietomallista kaytetddn usein nimea

skeema (schema).

4.5 SPARQL-kyselykieli

SPARQL on laajasti kdytetty W3C:n standardoima kyselykieli RDF:lle
[HSP14, Dod05]. SPARQL on tuettuna kaikissa yleisimmissd RDF-tietova-
rastoissa [HB11]. Kyselyt muotoillaan osittain saman kaltaisten rakenteiden
ja termien avulla kuin SQL-kielilld. Kyselyn vastauksena saadaan kyselysta

riippuen joko vastausjoukko tai RDF-graafi [HSP14].

4.6 Biologiset aineistot ja RDF

Biologisten havaintoaineistojen kuvaamiseen ja jakamiseen on kehitetty
Darwin Core [WBG'12, WT13] metatietomalli. Darwin Core:n késitteiden
semantiikka on maéritelty RDF-muodossa.

Luontohavaintoaineistoissa usein kaytetyt tieteelliset nimet ovat riitta-
mattomia taksonomisten késitteiden esittdmiseen. RDF:44 ja ontologioi-
ta voidaan kédyttda taksonomian ja taksonomisten muutosten mallintami-
seen [Rod06, Frall, TLH11]. Yksi malli téllaisten ontologioiden kuvaamiseen
on TaxMeOn-metaontologia [TLH11].

On todettu, ettéd biologisten aineistojen parempi yhteentoimivuus voidaan

saavuttaa julkaisemalla aineistot linkitettynd datana [RJS11].

4.7 Linkitetty tilastollinen data

Kiinnostus julkaista tilastollista dataa linkitettynd datana on ollut kasvussa
viime vuosien aikana [KH11, HHR09]. Statistical Core Vocabulary (SCOVO)
on ensimmaéisid yrityksid luoda ontologia tilastollisten aineistojen mallinta-
miseksi RDF:md [HHR09]. SCOVO on kuitenkin hyvin rajoittunut [Dat11],
eikéd enda yllapidetty.

RDF Data Cube Vocabulary on sanasto, joka on kehitetty moniulotteisen

datan, kuten tilastotietojen, esittdmiseen RDF-muodossa [CR14, SAB*12].
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Sanaston pohjana on kaytetty Statistical Data and Metadata eXchange
(SDMX) -standardin tietomallia, ja RDF Data Cube -sanasto on yhteenso-
piva tdméan kanssa [CR14]. SDMX on 2001 kdynnistynyt hanke tilastollis-
ten aineistojen yhteentoimivuuden parantamiseksi [Sta09]. SDMX tarjoaa
standardoituja datan ja metadatan esitysmuotoja sekéa sisdltoohjeita ja IT-
arkkitehtuurin datan ja metadatan vélittamiseen [Sta09].

RDF Data Cube -sanasto on saavuttanut statuksen virallisena W3C:n
suosituksena tammikuussa 2014 [CR14]. Sanasto on jo ennen tata ollut
aktiivisessa kéytosséd. Esimerkiksi linkitetyn avoimen datan aineistojen tilas-
totietoja julkaiseva LODStats on julkaissut tilastojaan kdyttden RDF Data
Cube -sanastoa [ADML12, EMLA13].

Sanastoa kayttédvien aineistojen julkaisun helpottamiseksi Salas ja kump-
panit [SABT12] ovat kehittineet tyckalut OLAP2DataCube ja CSV2Data-
Cube, joilla tilastollista dataa voidaan muuntaa RDF Data Cube -muotoon.
Muunnoksissa on mahdollista kiyttad myos geneerisia tyckaluja linkkien
etsintddn muunnettavien aineistojen ja muiden aineistojen vélilla.

Cyganiak ja Reynolds [CR14] mainitsevat seuraavat hyédyt moniulottei-
sen datan julkaisemisesta RDF-muodossa kéyttéen linkitetyn datan periaat-

teita:

e Yksittaisiin havaintoihin ja havaintoryhmiin voidaan viitata yksilolli-
selld tunnisteella. T&ll6in esimerkiksi jokin raportti voi viitata suoraan

lukuihin, joihin se perustuu.

e Dataa voidaan joustavasti yhdistelld aineistojen valilla. T&lloin tilasto-

tiedosta tulee keskeinen osa laajempaa linkitetyn datan verkkoa.

e Julkaisu linkitettynd datana tarjoaa joustavan, avoimeen formaattiin
perustuvan ja koneluettavan julkaisutavan, jolle 16ytyy valmis Web-

rajapinta.

e Linkitetty data mahdollistaa tyokalujen ja komponenttien uudelleen-

kayton.

Kuvassa 3 on esitettyné tarkeimpia RDF Data Cube -sanaston kasitteita
ja niiden suhteita toisiinsa. Kasitteiden nimiavaruus qb viittaa RDF Da-

ta Cube:n nimiavaruuteen http://purl.org/linked-data/cube#. Kuvan
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mustat nuolet ilmaisevat predikaattia, jonka objektiin nuoli osoittaa. Val-
koiset nuolet tarkoittavat aliluokkaa tai -ominaisuutta. Yleisen kdytdnnon
mukaisesti isolla alkukirjaimella kirjoitetut resurssien nimet ovat luokkia ja

pienelld kirjoitetut ovat ominaisuuksia.

gb:component
gb:DataStructureDefinition j————J gb:ComponenSpecification

gb:structure qb:componentProperty

gb:dimension
gb:attribute
gb:DataSet gb:measure

gb:ComponentProperty

A

gb:dataSet
[T—

gb:DimensionProperty

gb:Observation

gb:AttributeProperty

gb:MeasureProperty

Kuva 3: Otos RDF Data Cube -sanaston térkeimpiéd késitteitd ja niiden
suhteet toisiinsa. [CR14].

Aineistot ovat luokan gb:DataSet ilmentymid ja aineiston rakenne méaa-
ritellddin luokan gb:DataSetDefinition ilmentymélld. Aineiston rakenne
koostuu dimensioista (dimension), ominaisuuksista (attribute) ja mittauk-
sista (measure). Dimensioiden avulla yksiloidddn havainto, eikd samoilla
dimensioiden arvoilla saa olla useita havaintoja. Dimensioita ovat esimerkiksi
havainnon ajankohta ja paikka. Mittaukset esittdvit havainnoitavana olevaa
ilmiétd. Ominaisuudet mahdollistavat mittausyksikéiden ja muun havain-
toon liittyvan metatiedon esittdmisen. Itse aineistot koostuvat havainnoista
(gb:0Observation) ja niiden gb:DataSetDefinition:ssa méaaritellyistd kom-
ponenteista.

Data Cube -sanaston yhteydessé suositellaan kdytettdvin DCMI Meta-
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2 _sanaston mukaisia metatietoja aineistoista [CR14]. Toimijoille,

data Terms
kuten julkaisija, suositellaan kiytettivin sanastoja FOAF? tai Core Orga-

nization Ontology*.

4.8 Linkitetyn datan mallinnus

Koska aineistoja voidaan mallintaa linkitettynd datana myo6s eri tavoin, on
kéytetyilla ontologioilla ja aineiston muodolla merkitystd aineiston kéytet-
tavyyteen. Dataa mallinnettaessa ei kaikkia kayttotapauksia kuitenkaan
voi ottaa huomioon. Tapana onkin linkitetyn datan piirissé ollut mallintaa
aineisto juuri késilla olevaan tarpeeseen soveltuvana ottaen kuitenkin hie-
man huomioon my6s muiden aiheesta kiinnostuneiden tahojen mahdolliset
kayttokohteet [AH11].

Datan mallintamiseen linkitettynd datana kuuluu kaikkien datassa olevien
késitteiden tunnistaminen ja aihetta késittelevien ontologioiden luominen
niilté osin, kuin ei ole olemassa kéyttokelpoisia valmiita ontologioita [PMP13].

T. R. Gruber [Gru95] listaa viisi ontologioiden suunnittelun periaatetta:

1. Selkeys: Maaritellyille késitteille tarkoitettu merkitys pitdisi valittya
tehokkaasti ontologiasta. Méarittelyt tulisi dokumentoida luonnollisella

kielella.

2. Johdonmukaisuus: Ontologian olisi hyviksyttava padttelyt, jotka
ovat yhdenmukaisia maaritelmien kanssa. Jos ontologiaa ja ontolo-
giakielen aksioomia kéyttden péédtelty lause on ristiriidassa jonkin

médritelmin kanssa, ontologia on epdjohdonmukainen.

3. Laajennettavuus: Ontologia tulisi suunnitella ennakoiden mahdollisia

tulevia kayttotapauksia ja ontologian laajentamista.

4. Pienin koodauksen puolueellisuus (minimal encoding bias): Késit-
teet tulisi mallintaa tietdmyksen tasolla oikein, eikéd réataloida esitys-
muotoa tiettyd kdyttotapausta tai helppoa esitysmuotoa varten. Tama

edistda ontologian toimivuutta toisistaan poikkeavissa jarjestelmissa.

“http://dublincore.org/documents/2012/06/14/dcmi-terms/?v=terms
Shttp://xmlns.com/foaf/spec/
‘http://www.w3.org/ns/orgh
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5. Pienin ontologinen sitoumus: Ontologian pitéaisi tehdéd vain sen
verran vaitteitd mallinnettavasta maailmasta kuin on tarpeen onto-
logian késilld olevan kédyton kannalta. Tamé edesauttaa ontologian

jatkokayttoa.

Linkitetyn datan aineistojen metatietoja ilmaistaan tyypillisesti Vocabu-
lary of Interlinked Datasets (VoID) [CT11] -sanastolla [HB11].

4.9 Linkitetyn datan visualisointi

Linkitetyn datan visualisointiin on erilaisia tapoja, jotka voidaan jakaa
seuraavaan kolmeen luokkaan [KHLT07, DR11]. Voidaan 1) visualisoida
datan rakennetta, kuten ontologioita, 2) esittdd datan analyysien tuloksia,
kuten tilastoja tai 3) esittda ilmioita kéyttden erilaisia graafisia menetelmis,
kuten datan esittdminen kartalla, aikajanalla tai muulla aiheeseen sopivalla
tavalla.

Mutlu ja kumppanit [MHS'13] ovat kehitténeet visualisointityokalun,
joka automaattisesti ehdottaa soveltuvia visualisointeja datan ja semanttisen
maédrittelyn perusteella. Kdmpgen ja Harth ovat késitelleet [KH11] avoimen
ldhdekoodin OLAP-visualisointitytkalujen kayttoa tilastollisen linkitetyn
datan visualisointiin.

Salas ja kumppanit [SAB'12] ovat kehittéineet CubeViz-visualisointityokalun
RDF Data Cube -muotoiselle datalle.

4.10 Linkitetyn datan julkaiseminen

W3C on esittédnyt hyvid tapoja linkitetyn datan julkaisemiseksi [HAV14].
Niiden perusteella jonkin aineiston julkaisu koostuu paépiirteissdin seuraa-

vanlaisesta tyonkulusta:

1. Datan mallinnus: Datassa esiintyvien tietojen ja niiden suhteiden

esittdminen sovellusriippumattomalla tavalla.

2. Lisenssin valinta: Tulisi valita sopiva avoin lisenssi. Selvit kayttoeh-

dot edistavat datan uudelleenkéyttoa.

3. Luo asioille hyvat URI-tunnisteet: HT TP-URI-tunnisteiden luo-

minen huolellisesti suunnitellun strategian mukaisesti.
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4. Yleisten sanastojen kiyttdminen: Aina kun mahdollista, tulisi
kayttdad jo olemassa olevia sanastoja. Tarvittaessa tulisi laajentaa sa-

nastoja ja jos vélttdmétonta, luoda uusia sanastoja.

5. Muunna data linkitetyksi dataksi: Datamuunnos tehdéén yleensa

ohjelmallisesti.

6. Tarjoa ohjelmallinen paasy dataan: Hakukoneita ja muita ohjelmia

varten tulisi tarjota paédsy dataan standardeilla tavoilla.

7. Ilmoitus aineiston julkaisusta: Mahdollisia kiinnostuneita tahoja

tulisi informoida avoimen aineiston julkaisusta.

8. Ylldpito ja saatavuus: Aineiston julkaisijalla on velvollisuus yllapitaa

aineistoa ja taata sen saatavuus.

Petrou ja kumppanit [PMP13] ovat esitelleet menetelmén taulukkomuo-
toisten tilastollisten aineistojen julkaisemiseksi linkitettyna datana kéyttaen
RDF Data Cube -sanastoa. Menetelmé noudattaa W3C:n linkitetyn datan

julkaisun periaatteita.

5 Havaintoaineistojen mallinnus

Saatila tiedetddn merkittaviksi yksittdisten paivien lintumuuttoa selittéviksi
tekijaksi. Aihetta on tutkittu paljon [Abl73] ja jo 1800-luvulla on hahmotel-
tu saatilan ja muuttavien lintujen méérien suhdetta [Coo88]. Yhdistamé&lla
Hangon Lintuaseman péivittdiset havainnot laheltd mitattuihin sdahavain-
toihin pyritddn tekemédn mahdolliseksi tarkempien pédatelmien tekeminen
lintuhavaintoaineiston pohjalta.

Tapoja aineistojen esittdmiseen ja yhdistdmiseen RDF-muodossa on
useita. Yksittaisistd biologisista havainnoista koostuva havaintodata voidaan
esittaé tilastollisena datana, jonka ytimessa olevat ulottuvuudet ovat paikka,
laji ja ajankohta. RDF Data Cube -sanasto soveltuu hyvin yksittéaisten
havaintojen tai koko péivin havaittujen summien esittdmiseen ja aineistot

on mallinnettu tata sanastoa kayttéien.
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Havaintojen esittdmisessé olisi mahdollista kéyttad myos esimerkiksi Open
Geospatial Consortium:in ja ISO:n standardia Observations and Measure-
ments [Cox13a], joka on saatavilla myos OWL-versiona [Cox13b]. Standardi
on etupdéssd automaattisten sensorien havaintodatan esittdmiseen kehitetty
tietomalli, joka soveltuu my6s muuhun havainto- ja mittausdataan. Mallin
kayttamassa rakenteessa jokainen mittaustulos on erillinen havainto. Obser-
vations and Measurements ei salli moniulotteisen havaintodatan esittdmista
kuten RDF Data Cube eivitkd ndméa mallit ole keskenddn yhteentoimivia.

Tassé tutkimuksessa kaytetyt aineistot on pyritty mallintamaan niin, etta
aineistojen visualisointi kayttéjélle onnistuu hyvin. Koska aineistot ovat suu-
ria, mallinnuksessa on pyritty pitdmaén tarvittavien RDF-lauseiden méara
pienend. Suunnittelemalla ja kokeilemalla erilaisia mallinnuksia aineistoista
RDF-muodossa on lopulta pédadytty malliin, joka koostuu kolmesta eri RDF
Data Cube -mallin datakuutiosta, joista yhdesséd on lintuhavainnot, toisessa
paivikohtaiset keskiarvoistetut ja aggregoidut sddmuuttujat ja kolmannessa
alkuperéiset sdahavainnot. Ontologioita suunniteltaessa on pyritty ottamaan
huomioon luvussa 4.8 esitetyt ontologioiden suunnittelun periaatteet. Ha-
vaintojen rakenne on taytynyt pitad yksinkertaisena, jotta visualisointeja
varten aineistoon tehtévit kyselyt toimivat mahdollisimman nopeasti.

RDF Data Cube -standardi ei salli puuttuvia arvoja havaintojen measure-
tai dimension-ominaisuuksille. Itse standardi ei ota kantaa siihen, miten
alkuperdisesta aineistosta puuttuvat arvot tulisi mallintaa, mutta tdmé voi-
daan standardin mukaisesti toteuttaa ainakin seuraavilla tavoilla. Voidaan
kayttaa jonkin XML-tietotyypin sopivaa arvoa kuten 0 tai esim. xsd:double
-tietotyypin arvoa NaN (Not a Number). Fernandez ja kumppanit [FZ13]
ovat kayttdneet measure-ominaisuuksille itse médariteltyd resurssia merkitse-
méan puuttuvaa tai tuntematonta arvoa, jolloin arvon esittdmiseen kaytetyn
ominaisuuden arvojoukko on maéériteltdvé itse sen sijaan, ettd voisi kayt-
tiad valmiita XML Scheman tietotyyppeji. Lefort ja kumppanit [LBH'12]
ovat kayttineet erillisia attribute-ominaisuuksia ilmaisemaan puuttuuko
datasta measure-ominaisuuksien arvoja.

Linkitettyja aineistoja varten tehtyjen ontologioiden luomiseen ja muok-
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kaamiseen on kiytetty TopBraid Composer -ohjelman® ilmaisversiota seké

tekstieditoria.

5.1 Kaytetyt nimiavaruudet

Kaytettyihin nimiavaruuksiin viitataan tekstista, joten ne esitellddn téassa
ennen varsinaisten ontologioiden esittelyd. Kéyttoon otetut uudet nimiava-
ruudet on listattu taulukossa 3. Néiden lisdksi muita kaytossa olevia ja téssé

tutkielmassa esiintyviad nimiavaruuksia lyhenteineen on listattu taulukossa 4.

Etuliite | URI Selite
hs http://1df.fi/schema/halias/ Havaintoaineistojen
skeema
halias http://1df.fi/halias/ Lintuhavainnot
observations/birds/
hw http://1df.fi/halias/ Vuorokausittaiset
observations/weather/ aggregoidut sddhavain-
not
r http://1df.fi/halias/ Alkuperdiset  sddha-
observations/russaro/ vainnot
winds http://1df.fi/halias/ Instanssit havaituista
observations/winds/ tuulista
be http://1df.fi/halias/ Tuntomerkkiontologia

bird-characteristics/

Taulukko 3: Linkitetyn datan julkaisua varten kaytt66n otetut nimiavaruudet.

5.2 Lintuhavaintoaineiston skeema

Datan mallintamisessa on kéytetty etenkin RDF Data Cube -sanastoa seké
muita aiheeseen liittyvia sanastoja. Paivittdiset lintuhavainnot on esitetty
vhtend “kuutiomallisena” aineistona ja péivittiiset sddhavainnot toisena

kuutiomallisena aineistona. Linkitys nédiden aineistojen valilla tapahtuu pai-

*http://www.topquadrant . com/tools/modeling-topbraid-composer-standard-edition/
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http://ldf.fi/halias/observations/birds/
http://ldf.fi/halias/observations/weather/
http://ldf.fi/halias/observations/weather/
http://ldf.fi/halias/observations/russaro/
http://ldf.fi/halias/observations/russaro/
http://ldf.fi/halias/observations/winds/
http://ldf.fi/halias/observations/winds/
http://ldf.fi/halias/bird-characteristics/
http://ldf.fi/halias/bird-characteristics/
http://www.topquadrant.com/tools/modeling-topbraid-composer-standard-edition/

Etuliite URI Selite

bio http://www.yso.fi/onto/bio/ AVIO-ontologia
dc http://purl.org/dc/elements/1.1/ | Dublin Core
dct http://purl.org/dc/terms/ DCMI Metadata Terms
dgu- http://reference.data.gov.uk/ data.gov.uk Time Inter-
intervals def/intervals/ vals
dwe http://rs.tdwg.org/dwc/terms/ Darwin Core
foaf http://xmlns.com/foaf/0.1/ FOAF Vocabulary
owl http://www.w3.0rg/2002/07/owl# OWL
ab http://purl.org/linked-data/ RDF Data Cube Vocabu-
cube# lary
rdf http://www.w3.0rg/1999/02/ RDF
22-rdf-syntax-ns#
rdfs http://www.w3.0rg/2000/01/ RDF Schema
rdf-schema#
sapo http://www.yso.fi/onto/sapo/ Suomen ajallinen paik-
kaontologia (SAPO)
sdmx- http://purl.org/linked-data/ SDMX-attribute
attribute | sdmx/2009/attribute#
sdmx- http://purl.org/linked-data/ SDMX-dimension
dimension | sdmx/2009/dimension#
sdmx- http://purl.org/linked-data/ SDMX-subject
subject sdmx/2009/subject#
taxmeon | http://www.yso.fi/onto/taxmeon/ Taxon Meta-Ontology
TaxMeOn
taxonomic-| http://www.yso.fi/onto/ Taxonomic Ranks
ranks taxonomic-ranks/
void http://rdfs.org/ns/void# Vocabulary of Interlinked
Datasets (VoID)
xsd http://www.w3.0rg/2001/ XML Schema
XMLSchema#
ysa http://www.yso.fi/onto/ysa/ Yleinen suomalainen

asiasanasto (YSA)

Taulukko 4: Linkitetyissa aineistoissa kaytetyt ulkopuolisten ontologioiden ja

sanastojen nimiavaruudet.
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http://rs.tdwg.org/dwc/terms/
http://xmlns.com/foaf/0.1/
http://www.w3.org/2002/07/owl#
http://purl.org/linked-data/cube#
http://purl.org/linked-data/cube#
http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#
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http://purl.org/linked-data/sdmx/2009/attribute#
http://purl.org/linked-data/sdmx/2009/attribute#
http://purl.org/linked-data/sdmx/2009/dimension#
http://purl.org/linked-data/sdmx/2009/dimension#
http://purl.org/linked-data/sdmx/2009/subject#
http://purl.org/linked-data/sdmx/2009/subject#
http://www.yso.fi/onto/taxmeon/
http://www.yso.fi/onto/taxonomic-ranks/
http://www.yso.fi/onto/taxonomic-ranks/
http://rdfs.org/ns/void#
http://www.w3.org/2001/XMLSchema#
http://www.w3.org/2001/XMLSchema#
http://www.yso.fi/onto/ysa/

vamadran avulla. Osa tarpeellisista tiedoista linkittyy Data Cube -muotoisen
datan ulkopuolelle esim. taksoniontologiaan.

Taulukkomuotoinen esitys lintuhavaintoaineiston kuutiomuotoisen mallin
hs:haliasDSD komponenteista on taulukossa 5. Data Cube:ssa gqb:Dimen-
sionProperty -ominaisuudet yksiloivat jokaisen havainnon, joten kaikkien
néiden arvot eivit saa olla samoja usealla havainnolla. Aineiston hs:halias
DataSet -kuutiossa on kaytetty Halias-ontologiassa maériteltyja komponent-
teja, joista osa kayttdd rdfs:subProperty0f -suhdetta joidenkin muualla
kehitettyjen ontologioiden kasitteisiin. Viikkojen ja kuukausien numerojen
ilmaisemiseen kaytetyt késitteet linkittyvit ontologiaan data.gov.uk Time
Intervals®. Havaintojen péivimaidria esittivit kisitteet linkittyvit SDMX-
dimension-ontologiaan ja Darwin Core -ontologiaan. Linkittdmiselld muihin

ontologioihin pyritddn parantamaan datan jatkokayttoa.

nimi arvojoukko kardina- | luokka
liteetti
hs:countAdditionalArea | xsd:int 1 gb:MeasureProperty
hs:countLocal xsd:int 1 gb:MeasureProperty
hs:countMigration xsd:int 1 gb:MeasureProperty
hs:countStandardized- xsd:int 1 gb:MeasureProperty
Migration
hs:countTotal xsd:int 1 gb:MeasureProperty
hs:monthOfYear xsd:int 1 gb:DimensionProperty
hs:observedSpecies taxmeon:Taxon- | 1 gb:DimensionProperty
InChecklist
hs:refTime xsd:date 1 gb:DimensionProperty
hs:season hs:SeasonOf- 1 gb:DimensionProperty
Year
hs:weekOfYear xsd:int 1 gb:DimensionProperty
gb:dataSet gb:DataSet 1 gb:DimensionProperty
sdmx- - 0..1 gb:AttributeProperty
attribute:nonsamplingErr

Taulukko 5: Linkitetyn lintuhavaintoaineiston RDF Data Cube -mallin (hs:
haliasDSD) komponentit.

Shttp://datahub.io/dataset/data-gov-uk-time-intervals
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Monia kéytettyja vastaavia termejd 10ytyy myOs muista sanastoista,
mutta néille on Data Cubea varten taytynyt tehdd Data Cuben mukaiset
madritykset. Data Cubea kiytettaessd maarittelyjoukko (domain) poikkeaa
yleensé niiden ontologioiden méaarittelyjoukosta, joita ei ole tehty erityisesti
Data Cubea varten. Arvojoukkoon (range) Data Cube ei aseta mitdédn vaati-
muksia. On mahdollista kayttad ulkopuolisten sanastojen késitteité, joille
ei ole maéaritelty maéarittelyjoukkoa. Itse méaritellyille késitteille on luotu
englanninkieliset URI-tunnisteet, koska se edistdé aineistojen jatkokayttoa.

Pakollisia tietoja jokaiselle havainnolle on havaittu laji (hs:observed-
Species), paivimaérd (hs:refTime) seki erilaiset vuorokauden lintumé&érét.

Paivittaiset lintumédrit on esitettynd kokonaislukuina. Paivittéisten
paikallisten lintujen (hs:countLocal) ja muuttavien lintujen (hs:count-
Migration) yhteenlaskettu péivin lintujen kokonaismééra on ilmoitettu
ominaisuudella hs: countTotal. Epédsddnnollisesti kéytetty lisdalueen paikal-
listen lintujen maéra on ilmaistu ominaisuudella hs:additionalArea, jota
on suositeltu kaytettdviksi vain harvinaisille lajeille. Lisdalueen mééara puut-
tuu suuresta osasta havaintoja. Puuttuvat arvot ilmaistaan arvolla 0, koska
tdmé on merkitykseltddn ja aineiston kdyton kannalta sama kuin puuttuva
arvo ja nain skeema pysyy Data Cube -mallin mukaisena. Esimerkki yhdesta
havaintorivistd RDF-muodossa on esitetty verkkona kuvassa 4.

Kokonaislukujen tietotyyppind on kéytetty xsd:int -tietotyyppia, joka
on 32-bittinen etumerkillinen kokonaisluku. Ta4ma arvojoukko on riittava tar-
vittaville muuttujille. Toinen varteenotettava vaihtoehto olisi xsd:Integer
-tietotyyppi. Télloin arvojoukkona olisi kaikki kokonaisluvut, miké on oh-
jelmallisen kasittelyn kannalta hankaloittava tekiji, koska arvot voivat olla
mielivaltaisen isoja ja vaatia mielivaltaisen madran muistia. Ainoana etu-
na tésta tietotyypista olisi se, ettd Turtle-kielelle serialisoidussa datassa ei
tarvitsisi olla tietotyyppiméarittelya kyseisilld arvoilla, miké helpottaisi da-
tan luettavuutta ihmisen ndkokulmasta. IThmisluettavuuden paraneminen
on kuitenkin hyvin pieni hyoty, koska RDF-muotoinen data on tarkoitettu

ensisijaisesti koneluettavaksi.
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"téyhtohyyppd, 1988-04-01"@fi

"northern lapwing, 1988-04-01"@en

rdfs:label gb:Observation

http://www.yso.fi/onto/bio/FMNH_372604
hs:haliasDataSet

hs:season
"1988-04-01"~ ~xsd:date hs:refTime
http://Idf.fi/halias/observations/H19860402vanvan

hs:weekOfYear

w hs:monthOfYear hs:countLocal

hs:count- hs:countMigration
Migration

\

Kuva 4: Yhden lajin RDF-muotoinen havaintotieto yhdeltd havaintopaivéalta.

rdfs:label

hs:observedSpecies

rdf:type’

hs:additionalArea

"148"~~xsd:int

5.3 Taksonomia ontologiana

Lintujen taksonomian pohjana on kaytetty maailman lintulajit kasittéavaa
AVIO-ontologiaa [TLKH13], jota on aiemmin kdytetty mm. BirdWatch--
mobiilipalvelussa [HAKT13]. Vaihtoehtona olisi ollut kéyttda esim. Aviba-
sen [LVG14] lajilistoja ja tunnisteita, mutta néita ei ole saatavissa RDF-
muodossa.

AVIO-ontologiasta tehtiin paivitetty versio nimeltd AVIO+, johon on
lisdtty Halias-aineistossa kaytettyja laajempia taksoneita, kuten lajipareja ja
lajiryhmié seké generoitu taksonien lyhenteet. AVIO+ on rajattu Suomessa
tavattuihin lajeihin.

AVIO ja AVIO+ kéyttaviat TaxMeOn-metaontologiaa, joka on muuttunut
alkuperdisen AVIO-ontologian kayttaméasta versiosta. AVIO+ péivitettiin
vastamaan nykyisté versiota TaxMeOn:sta. Péivityksessd on poistettu joitain
ominaisuuksia ja joidenkin nimi on muuttunut. Koska lajilistan taustalla
olevista taksonomisista konsepteista ei ole tietoa helposti saatavilla, kiytetdan
epamadraisemmin taksoniin viittaavaa taxmeon:TaxonGeneral kuvaamaan
nimen takana olevaa merkitysté. Tieteelliset nimet ilmaistaan Darwin Core:n
ominaisuudella dwc:scientificName.

AVIO+:n ja Halias-aineiston taksonomian vélilld on joitain eroja. Halias-
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aineiston taksonomia perustuu BirdLife Suomen ylldpitdméan listaan Suomen
lintulajeista ja AVIO+ perustuu Association of Furopean Records and Rarities
Committees:in yllapitamadn Euroopan lintulajien listaan. Listojen véliset
erot rajoittuvat Halias-aineiston lajien osalta siihen, ettd jotkut lajit ovat
eri suvuissa. Tama vaikuttaa joidenkin sukutasolla tehtdvien tarkastelujen
tulokseen, mutta muuta haittaa téstéd ei ole. Esimerkki téllaisesta lajista
on jalohaikara, jonka tieteellinen nimi Halias-aineistossa on FEgretta alba ja
AVIO+:ssa Ardea alba.

Halias-aineistossa kaytetyt lajiparit ja lajiryhmét on lisdtty AVIO+:aan
niiltd osin kuin niille on olemassa hyvin dokumentoitu tulkinta [Uus06].
Lajiparit ja lajiryhmét on ripustettu osaksi AVIO+:n taksonihierarkiaa kéyt-
tamaélla taxmeon:isPart0fHigherTaxon ominaisuutta sellaiseen taksoniin,
joka kasittad kaikki lajiryhmén lajit, mutta mahdollisimman vahan muita
taksoneita. Liséksi lajit ja muut taksonit linkitetdan samalla ominaisuudella
néihin lajipareihin ja lajiryhmiin.

Halias-aineistossa havaitut taksonit on ilmaistu lyhenteiné, jotka ovat
yleisesti kdytettyja ja niiden muodostamiseen on omat saantonsa [Uus06].
Lajien lyhenteet ovat 6 merkkia pitki&d koostuen ensin kolmesta suvun il-
maisevasta merkisté, joita seuraa 3 merkkié, jotka ilmaisevat lajin. Seka
suvusta ettéd lajiosasta otetaan ensisijaisesti kolme ensimmaéista kirjainta.
Esimerkiksi peippo (Fringilla coelebs), on lajilyhenteend ilmaistuna Fri coe.
Joillain lajeilla lyhenteiksi tulisi ndin muodostettuna samat lyhenteet, joten
nailld lajeilla kdytetdan lajiosan lyhenteené kolmea viimeista kirjainta. Esi-
merkiksi Phylloscopus trochilus, ja Phylloscopus trochiloides, ovat lyhenteina
ilmaistuna vastaavasti Phy lus ja Phy des. Suomessa kaytettavia lyhenteitd
muodostettaessa tarvitsee ottaa huomioon vain Euroopassa ja sen lahialueilla
tavatut lajit. Laajemmalla maantieteelliselld alueella tarkasteltuna paéllek-
kéisten lajinimien vuoksi lyhenteet eivit endd vastaisi Suomessa kéytettyja
lyhenteita.

Kaytdannossa lyhenteet on generoitu AVIO-ontologiasta, mutta pienelle
osalle on my6s lisdtty késin lyhenne AVIO:n ja alkuperiisen havaintoaineiston
valilla olevien taksonomisten eroavaisuuksien takia. Myos suvuille on generoi-
tu lyhenteet lyhennesaéntojen mukaisesti, sekéd on kasin lisétty lajiryhmien

ja lajiparien lyhenteet.
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Tieto lajien yleisyydestd Hangon Lintuasemalla on lisétty jokaiselle la-
jille. Yleisyys on karkeistettu luokkiin yleinen ja harvinainen. Tata tietoa
tarvitaan, jos halutaan kayttaa lisdalueelta merkattuja summia, koska niita
tulisi kdyttda vain harvinaisten lajien osalta. Yleisten lajien osalta niiden
kédyttaminen ei ole ollut sddnnénmukaista. Téméa ohjeistus saatiin aineiston
haltijalta. Yleisyysluokkiin lajit on jaettu sen mukaan onko lajia havaittu
Haliaksella yli 300 paivané (yleinen), tai alle sen tai ei ollenkaan (harvinai-
nen). Jakopiste on valittu melko mielivaltaisesti niin, ettd lajit jakautuvat
oikean oloisesti. Yleisyystieto on lisétty taksoniontologiaan ominaisuudella
hs:rarity

Kuva yhdestd AVIO-ontologian taksonista ja sen suhteista muihin késit-
teisiin on kuvassa 5. Kyseiselle lajille (tammitikka) ei ole tuntomerkkiontolo-
giassa tuntomerkkejd, mutta jos niitéd olisi, ne nékyisivéit kaarina taksonista

yksittéisiin tuntomerkkeihin ominaisuudella hs:hasCharacteristic.

@ bio:FMNH_375568

taxmeon:isPartOfHigherTaxon

bio:FMNH_Reference_168
4.846e+03

taxmeon:orderingWeight

bio:Aves_Dendrocopos_medius

taxmeon:refersToTaxon

taxmeon:TaxonInChecklist
taxmeon:humanPrefLabel rdf:type y
bio:FMNH_vernacular_357096
taxonomic-ranks:Species
taxmeon:hasVernacularName rdftype

bio:FMNH_375582
rdfs:label "middle-spotted woodpecker"@en

rdfs:label
"tammitikka"@fi
rdfs:labe

"Dendrocopos medius"

1

taxmeon:isPartOfHigherTaxon

"Dendrocopos medius published in
Maailman lintujen suomenkieliset nimet
(Finnish Names of the Birds of the World)"

taxmeon:occursinChecklist

taxmeon:hasVernacularName

bio:FMNH_vernacular_357097

taxmeon:hasNameStatus

bio:FMNH_status_375582
"Dendrocopos medius"

dwc:scientificName hs:rarity

hs:isDirectiveSpecies hs:abbreviation

f

Kuva 5: Yksi AVIO+ -ontologian kuvaamista lintulajeista ja sen kaikki

ominaisuudet.

Kyseisté lajia ei ole havaittu Hangon Lintuasemalla, mutta on huomio-

narvoista, ettd laji on osa lajiryhméa bio:kt eli "keskikokoinen tikka”, jota
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on kaytetty lintuasema-aineistossa. Monimutkaisemmaksi asian tekee se,
ettd havainnointiohjeiden [Han13b, Uus06] mukaan lintua mééritettiessa
otetaan huomioon vain Suomessa tavatut lintulajit, ellei ole erillista syyta
ottaa muitakin huomioon. Tammitikka on havaittu Suomessa ensimmaéisté
kertaa vuonna 2010, jolloin lajiryhmén bio:kt sekd suvun Dendrocopos (bio
:FMNH_375568) merkitys voidaan tulkita muuttuneeksi kun laji on lisétty
Suomessa tavattujen lajien listalle. AVIO+ -ontologiassa ei ole kuitenkaan
otettu huomioon taksonien ja lajiryhmien ajallista muuttumista, vaan se

pyrkii kuvaamaan nykyista tilannetta mahdollisimman hyvin.

5.4 Tuntomerkkiontologia

Lajien tuntomerkkiontologia kattaa 245 Suomessa esiintyvia lajia ja se
on yhteensopiva Luontoportti-palvelun’ tuntomerkki-jirjestelmén kanssa.
Tuntomerkkiontologia on luotu aiemmassa tutkimuksessa [HAKT13] ja se
koostuu tuntomerkeistd ryhmiteltynd OWL-hierarkiaksi. Tuntomerkkiontolo-
giassa on 116 erilaista tuntomerkkié, jotka on annotoitu AVIO-ontologian
lajeille. Kasitteiden URI:t siséltavat muista kdytetyistd sanastoista poiketen
suomenkielisid sanoja.

Tuntomerkkiontologia on muunnettu alkuperéisestd OWL-luokkahie-
rarkiasta SKOS-sanastoksi, joka soveltuu paremmin tdmén tyyppisille ké-
sitteistoille. Ontologiassa késitteet muodostavat hierarkian niin, ettd sup-
peammista késitteistd on skos:broader -suhde laajempiin késitteisiin. Esi-
merkiksi linnun kokoa ilmaisevat kasitteet bc:suuri ja bc:hyvinpieni
omaavat skos:broader -suhteen késitteeseen bc:koko, josta puolestaan
on skos:broader -suhde kasitteeseen bc:muotojakoko, joka puolestaan on

hierarkian ylimpia kéasitteita.

5.5 Saidhavaintoaineiston skeema

Sddmuuttujien esittdminen on toteutettu ennakkotietojen ja kirjallisuuden
perusteella olennaisiksi oletettujen lintujen muuttoon vaikuttavien sddmuut-
tujien suhteesta. Tarkeimpéané vuorokaudenaikana on péivin valoisa aika,

jolloin suurin osa havaittavasta muutosta tapahtuu painottuen aikaiseen

"http://www.luontoportti.com/
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aamuun. Merkittavid paivittdista lintumuuttoa selittavid sddmuuttujia ovat
tuulen nopeus ja suunta [Alel1]. Tuuliolot maanpinnan lahelld eivéit vélt-
tamattéd vastaa lainkaan tuulioloja ylempéné ilmakehésséd, missé osa lintu-
muutosta tapahtuu [Alel1], mutta korkealla menevad lintumuuttoa ei voi
juurikaan havainnoida maanpinnalta.

Tuulen suunnat ovat alkuperdisessad aineistossa ilmaistuina 10 asteen
tarkkuudella ja ndmé karkeistetaan 8-suuntaiseen asteikkoon, joka koostuu
padilmansuunnista ja véli-ilmansuunnista. T&ll6in paailmansuuntiin osuu
10 asteen tarkkuudella ilmaistuja ilmansuuntia 5 kappaletta, mutta véli-
ilmansuuntiin niitd osuu vain 4. Tamé aiheuttaa vaaristyméaa tuulien pai-
nottuessa jonkin verran péddilmansuuntiin. Tamé& vaaristymé kuitenkin on
korjattavissa aineistoon tehtédvissd hauissa normalisoimalla havaitut lintu-
maarat eri tuulen suuntien esiintyvyyden mukaan.

Tuuliolosuhteet ilmaistaan tuuli-instansseina, joista jokaisessa on kiintea
tuulen suunta ja nopeus pyoristettynd metreihin sekunnissa. Vuorokauden
tuulet ilmaistaan neljallé eri ominaisuudella. Vakiohavainnointiajan tuulet
on ilmaistu ominaisuudella hs:standardWind, auringonnousun ja -laskun
valiset tuulet on ilmaistu ominaisuudella hs:windDay ja auringonnousua
edeltdvat sekd auringonlaskun jilkeiset tuulet vastaavasti ominaisuuksilla
hs:windPreSunrise ja hs:windPostSunset.

Yhté tuuliolosuhdetta voi alkuperaisessé aineistossa olla yhden péaivin
aika useita kertoja. Ne mallinnetaan RDF-muodossa kuitenkin niin, etta
jokainen tuuli-instanssi voi esiintyé ainoastaan kerran jokaisella neljasté eri
tuuliominaisuudesta yhden vuorokauden aikana. Tamé johtuu siité, etté
eri tuuliolosuhteisiin viitataan suoraan péaivikohtaisista aggregoiduista saa-
havainnoista ja jokainen subjekti-predikaatti-objekti -kolmikko voi esiintya
RDF-tietomallissa vain kerran. Jos aineisto mallinnettaisiin niin, etté eri
tuulioloista saadaan tietoon myo0s tieto siitd, kuinka monessa mittaukses-
sa kyseistd tuulta on esiintynyt, saataisiin hieman tarkemmin vertailtua
havaittuja lintuméérid suhteessa tuuliolosuhteisiin. On kuitenkin havaittu,
ettd nykyisen mallinnustavan aiheuttama vaédristyma on pieni, koska tés-
malleen samoja tuuliolosuhteita esiintyy hyvin harvoin useita kertoja saman
vuorokaudenosan aikana.

Visualisointeja varten aineistoa on aggregoitu ja tarkkuutta karkeistettu
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hs:weatherDataset -datakuutiossa ja sitd kuvaavassa hs:weatherDSD kuu-
tiomaérittelyssé, josta on taulukkomuotoinen esitys taulukossa 6. Jos datan
pohjalta tehtéaisiin paattelyd ohjelmallisesti, voisi olla perusteltua kayttaa
tarkempia arvoja. Osa lintuhavaintoaineiston kannalta olennaisista suureista
ei ole kovinkaan yleiskéyttoisid, kuten erilliset arvot sd#oloista aamuva-
kiolta. RDF-muotoinen alkuperiisdata sddmuuttujista on hs:russaroDSD
kuutiomaarittelyssa ja sitd vastaavassa hs:russaroDataset -datakuutiossa.

Taulukkomuotoinen esitys kuutioméarittelysta 16ytyy taulukosta 7.

nimi arvojoukko luokka
hs:airPressure xsd:double gb:MeasureProperty
hs:cloudCover xsd:double gb:MeasureProperty
hs:haliasObservationDay xsd:boolean gb:AttributeProperty
hs:humidity xsd:double gb:MeasureProperty
hs:monthOfYear xsd:int gb:DimensionProperty
hs:rainfall xsd:double gb:MeasureProperty
hs:refTime xsd:date gb:DimensionProperty
hs:season hs:SeasonOfYear gb:DimensionProperty
hs:standardCloudCover xsd:double gb:MeasureProperty
hs:standard Temperature xsd:double gb:MeasureProperty
hs:standardWind hs:WindObservation gb:MeasureProperty
hs:sunriseTime xsd:time gb:AttributeProperty
hs:sunsetTime xsd:time gb:AttributeProperty
hs:temperatureDay xsd:double gb:MeasureProperty
hs:weekOfYear xsd:int gb:DimensionProperty
hs:windDay hs:WindObservation gb:MeasureProperty
hs:windPostSunset hs:WindObservation gb:MeasureProperty
hs:windPreSunrise hs:WindObservation gb:MeasureProperty
gb:dataSet gb:DataSet gb:DimensionProperty
Taulukko 6: Aggregoidun sddhavaintoaineiston gb:

DataStructureDefinition -mééarittelyn komponentit. Jokaisen kom-

ponentin tulee esiintyd mallin mukaisessa havainnossa tasan kerran.

Alkuperiisdatasta puuttuvat arvot on ilmaistu RDF-muodossa xsd:

double -tyypin arvolla NaN, joka tarkoittaa maérittelemétontsd numeroarvoa.
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nimi arvojoukko luokka

hs:airPressure xsd:double gb:MeasureProperty
hs:cloudCover xsd:double gb:MeasureProperty
hs:humidity xsd:double gb:MeasureProperty
hs:observationTime xsd:dateTime gb:DimensionProperty
hs:temperature xsd:double gb:MeasureProperty
hs:wind hs:WindObservation gb:MeasureProperty
gb:dataSet gb:DataSet gb:DimensionProperty

Taulukko 7: Alkuperdisten sddhavaintojen gb:DataStructureDefinition
-méaarittelyn komponentit. Jokainen komponentti tulee esiintyd mallin mu-

kaisessa havainnossa tasan kerran.

Puuttuviin arvoihin ei kay 0, koska sen kéyttdminen vaaristéisi aineistoa.
Mittaustulosten lukuarvoja on hs:weatherDataset -datakuutiossa karkeis-
tettu kokonaislukujen tarkkuuteen, mutta ne on silti ilmaistu xsd:double
-arvojoukolla, jotta puuttuvat arvot saadaan ndin helposti ilmaistua.
Linkitys eri datakuutioiden vélilla tehdédan paivaméaran perusteella. Lin-
tuhavaintoaineiston ja sdédaineiston Data Cube -malleissa kéytetdan ominai-
suutta hs:refTime kuvaamaan havainnon péivimadrad. Alkuperdishavain-
noista koostuvassa Data Cube -mallissa paiviméara on esitetty havainnon

kellonajan kanssa hs:observationTime -ominaisuudella.

6 Datamuunnos linkitetyksi dataksi

Datan muuntaminen alkuperéistiedostoista RDF-muotoon tehdéan kahdessa
vaiheessa. Muunnosprosessin kulkua on havainnollistettu kuvassa 6. En-
simméisen vaiheen tekee Python-ohjelma, jonka lopputuotteena on RDF-
muotoista dataa. Téatd dataa jatkokasitellddn viela Java-ohjelmalla. Syyné
tdhan kaksivaiheiseen muunnokseen on se, etté ohjelma oli tarkoitus toteuttaa
alun perin Pythonilla, mutta tdmé& osoittautui mahdottomaksi ohjelman kéyt-
tdman RDFLib-kirjaston huonon skaalautuvuuden takia. Helpointa oli sitten
pitda toteutetut osat muunnoksesta Python-koodina ja tehdé jatkokésittelya

Javalla ja Jena-kirjastolla, jonka skaalautuvuus osoittautui erinomaiseksi.

30



Halias- AVIO-ontologia [TTL]

havaintotiedosto [CSV] \

Suomen

lintulajit [TXT] Datamuunnin

#1 (Python)

rikastettu
AVI0-ontologia
Suomen lajeista [RDF/XML]

RDF-muotoiset
lintuhavainnot [RDF/XML]

lintuhavainto-
skeema [TTL]

saaskeema [TTL]

tuntomerkki-
ontologia [TTL]

Halias-vakiomuuton

havaintotiedosto [CSV] N
EU-lintudirektiivin

Datamuunnin lajit [CSV]
#2 (Java) -

Russarén sadhavainto-
tiedosto [CSV]

tuntomerkki-
ripustukset [TTL]

Russarén
sademaaratiedosto [CSV]

Suomen
suojelustatukset [CSV]

L

RDF-muotoiset
lintuhavainnot [TTL] Halias-
skeema [TTL]

paranneltu
tuntomerkki-
ontologia [TTL]

RDF-muotoiset instanssit AVIrtIDk-?)S:tecflt:gia
saahavainnot [TTL] tuulihavainnoista [TTL] Halias-lajeista [TTL]

julkaistava linkitetty data

Kuva 6: Kaksivaiheinen datan muunnosprosessi sekd muunnosohjelmissa

kéytetyt syotteet ja tulosteet, joiden tiedostomuodot ovat hakasulkeissa.
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Ohjelmien rakenne on elédnyt projektin kuluessa. Koodin méaéran kasvaessa
ja ohjelmien monimutkaistuessa on myos kirjoitettu yksikko- ja integraatiotes-
teja sekd Python- ettd Java-komponenteille. Integraatiotestit lukevat sisdén
pienia esitysmuodoltaan alkuperaisdataa vastaavia tiedostoja ja varmistuvat,
ettd muunnosprosessi tuottaa nédiden pohjalta oikeanlaiset lopputulokset.
Ohjelmat myos suorittavat muunnosvaiheessa lintuhavaintoaineistolle joitain
validointeja eli oikeellisuustarkistuksia.

Kaikki aineistojen muuntamisessa kaytetty ohjelmakoodi on julkaistu
avoimesti Github-palvelussa ja ne 16ytyvit osoitteesta https://github.
com/razz0/Halias-data-conversion. Ohjelmien ajaminen kuitenkin vaati-
si my6s alkuperéiset havaintoaineistot, joiden kayttoehdot eivéit télla hetkella

mahdollista julkista levitysta.

6.1 Python-muunnosohjelma

Python-koodi késittelee lintuhavaintoaineistoa ja tuottaa RDF-muotoisia
havaintoinstansseja seké rikastetun AVIO+ -ontologian Suomen lintulajeista.
Ohjelman rakenne on suoraviivainen ja sen toiminnallisuudet on toteutettu
kayttden funktioita.

Ohjelma lukee ensin AVIO+ -taksoniontologian tiedostosta, muokkaa
sen rakennetta vastaamaan nykyisté versiota TaxMeOn:sta, lisdéd taksoneille
generoidut nimilyhenteet ja kirjoittaa taksoniontologiasta kaksi erilaista ver-
siota tiedostoihin. Toinen tiedosto on rajattu Suomessa havaittuihin lajeihin
ja toisessa on kaikki maailman lajit. Sen jélkeen ohjelma lukee sisdén lintu-
havaintodatan CSV-tiedostosta ja prosessoi havainnot RDF-muotoisiksi ha-
vaintoinstansseiksi, jotka sitten tallennetaan viiteen RDF-tiedostoon. Syyna
tdhén pilkkomiseen on etupédssa vihentdd ohjelman muistin kayttod. Muis-
tin loppuminen muunnosvaiheessa on johtanut ohjelman ajon keskeytymiseen.
Tasté syysté kaikkea aineiston kasittelya ei tehda Python-ohjelmalla.

Python-ohjelmaa on ajettu Python 2.7:114 ja se kayttad Pythonin standar-
dikirjastojen lisiksi RDFLib-kirjastoa (versio 4.1.2) ja iso8601-kirjastoa (ver-
sio 0.1.10). RDFLib on Python-kirjasto RDF:n lukemiseksi, késittelemiseksi
ja sarjallistamiseksi. Iso8601 on kirjasto ISO 8601 -muotoisten paivamadrien

tulkitsemiseen.
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Itse Python-muunnosohjelma koostuu seuraavista tiedostoista:
e observation__generator.py on ohjelman pééitiedosto,

e halias_ helpers.py sisiltdad kokoelman apufunktioita muunnosproses-
sia varten sekd Validator-luokan validointiluokan datamuunnoksessa

esiin tulevien validointivirheiden kasittelyyn ja

e test_ observation_ generator.py sisiltdé yksikkotestejé ja funktio-
naalisia testeji muunnosprosessin eri vaiheiden oikeellisuuden tarkasta-

miseksi.

Muunnosprosessi ajetaan kéynnistamalla observation__generator.py:n ajo

Python-tulkilla. Ohjelma hyvéksyy parametrit:
-h antaa tietoa ohjelman hyviksymistd parametreista ja
-d ajaa ohjelman normaalisti, mutta mitdén ei kirjoiteta levylle.

Ohjelma lukee ensin taulukkomuotoisesta lintuhavaintoaineiston tiedostos-
ta kaikkien havaittujen taksoneiden havaintomadrat. Taman jélkeen luetaan
sisédn AVIO-ontologia ja jotain taksonomisista muutoksista johtuvia kéasin
tehtyja lisdyksia siithen. Lajeille generoidaan lintulajien tieteellisten nimien ly-
hennyssdannon perusteella lyhenteet. AVIO-ontologian taksoneita muokataan
poistamalla niilta joitain tarpeettomia ominaisuuksia, lisidmaélld lajinimet
kokonaisuudessaan RDFS:1label ja dwc:scientificName -ominaisuuksina ja
lisaamalla lajinimien lyhenteet ominaisuudella hs:abbreviation. AVIO:n
OWL-luokkahierarkia korvataan hierarkialla, joka kiyttdé TaxMeOn:isPart-
OfHigherTaxon -ominaisuutta. Ne taksonit poistetaan, joita ei tavata Suo-
messa ja joiden alempia taksoneita ei tavata Suomessa. Ndiden muutosten
jélkeen kirjoitetaan Suomen lajistoon rajattu AVIO+ -ontologia tiedostoon.

RDF-graafit sarjallistetaan tiedostoihin RDF /XML-kielelld. Témén jal-
keen kaydaan lapi Halias-aineiston alkuperéiistiedostoa rivi kerrallaan ja
kirjoitetaan havainnot RDF-graafiin. Samalla havaintoja validoidaan ja kai-
kista validointivirheistd tulostetaan ilmoitus. Lopuksi tulostetaan kooste
validointivirheiden lukumaéaéaristd. Havainnot jaetaan 100 000 havaintorivin

vélein eri tiedostoihin. Vuoden 2009 havainnot jatetddn pois, koska télle
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vuodelle ei ole vield saatavissa aamuvakion havaintoja. TAmé ero aineistojen
aikajanteissa tulisi muuten ottaa huomioon joissain aineistoon tehtévissa
kyselyissé. Yksittdisen havaintorivin kéasittely koostuu péaapiirteissédén seu-

raavista vaiheista:
1. luetaan havaintorivi,

2. jos havaintorivin taksonilyhennetté ei 16ydy taksoniontologiasta, néyte-

tdédn validointivirhe ja hypétdan késitteleméén seuraavaa havaintorivia,

3. luodaan havainnolle URI paivimaaran ja taksonilyhenteen perusteella,
mutta jos URI on jo kdytetty, ndytetdan validointivirhe ja hypataan

késittelemédén seuraavaa rivia,
4. lisdtddn RDF-graafiin havaintoinstanssi luokasta gb:Observation ja

5. lisatdan qb:dataSet sekd muut tiedot havaintoinstanssille nimiavaruu-

den hs ominaisuuksina.

Muunnosohjelman oikeellisuutta varmistavat automaattiset testit kaytta-
vit Pythonin standardikirjastoon kuuluvaa unittest-kirjastoa. Testit voidaan
ajaa komentoriviltéd, joko komennolla:

python -m unittest test_observation_generator
tai selkeammalld tulosteella kayttden nose-kirjastoa, jolla testit ovat tavalli-
sesti ajettavissa komennolla:

nosetests test_observation_generator.py.

6.2 Java-muunnosohjelma

Java-ohjelma lukee sisdan Python-ohjelman tuottamat RDF-tiedostot ja
jatkokasittelee naitd. Téssd vaiheessa luetaan ja késitelladn sddhavaintodata
ja luodaan niistéd kaksi RDF-graafia.

Java-muunnosohjelma on kehitetty Java 6.0:1la. Ohjelma kayttad Javan
standardikirjastojen lisdksi Jena 2.11.0 ja Sunrise/SunsetLib -kirjastoja. Jena
on kehittynyt kirjasto RDF-datan kasittelyyn. Sunrise/SunsetLib-kirjasto
laskee minké tahansa péaivin auringonnousun ja -laskun ajankohdat mielival-

taiselle maapallon pisteelle.
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Java-ohjelman luokkarakenne on kuvattu karkealla tasolla kuvan 7 UML-

kaaviossa. Kaaviossa nékyy luokat, niiden véliset suhteet ja niiden attribuutit

sekd metodit. Metodien parametrejd ja paluuarvoja ei ole kuvattu. Auto-

maattisia testejé sisdltavin HaliasTest-luokan riippuvuudet ja rakenne ei ole

UML-kaaviossa mukana.

HaliasDataProcessor

+0ObservationOntology: Model
+speciesCharacteristicsOntology: Model
+characteristicsOntology: Model
+taxonOntology: Model
+haliasSchema: Model
+windInstances: Model
conservationStatuses: HashMap<String, String>
directiveSpecies: HashMap<String, String>
speciesAbbreviations: HashMap<String, String>
standardizedObservations: HashMap<String, Integer>
weatherRussaro: WeatherData
validator: HaliasValidator
+addLabelsToObservations()
+addSpeciesCharacteristics()
+addwWeatherData()
+createWinds ()
+finalizeCharacteristicsOntology()
+HaliasDataProcessor()
+labelTaxons()
+main()
+processBirdCounts()
+readConservationStatuses()
+readCoreOntologies()
+readStandardizedObservations()
+readTaxonOntologies()
+writeFile()

HaliasTest

1

HaliasValidator

+validationErrors: Integer

+validationError()
+validateMigrationCounts()

WeatherData

-dailyWeathers: HashMap<String, DailyWeather>

+windInstances: Set<WindInstance>

+getDaylLength()
+readweatherCsv() DayLength
+getDailyWeatherData()
+WeatherData() +sunriseH: Integer
T +sunriseMin: Integer
+sunsetH: Integer
+sunsetMin: Integer
+DayLength()
*
DailyWeather

WindInstance

+tempDaySum: Double
+tempDayN: Integer
+windsDay: List<WindInstance>

+pressureSum: Double
+pressureN: Double

+rainfall: Double
1|+cloudCoverDaySum: Integer

+cloudCoverDayN: Integer
+cloudCoverNightSum: Integer
+cloudCoverNightN: Integer
+humiditySum: Integer
+humidityN: Integer

+windsPreSunrise: List<WindInstance>
+windsPostSunset: List<WindInstance>

+weatherObservation: ConcurrentObservations[]
+morningStandardwWeather: MorningWeather

+speed: Integer
+dir: String
+WindInstance()
+toString()

T

*

MorningWeather

+temperature: Double

+pressure: Double

+cloudCover: Double

+humidity: Double

+winds: ArraylList<WindInstance>
+MorningWeather ()

+DailyWeather()
+_calculateMeasurementAverage()
+_checkAndReindexMeasurements()
+calculateMorningWeather()

ConcurrentObservations

+temperature: Double

+pressure: Double
+cloudCover: Integer
+humidity: Integer
+WindInstance: wind
+ConcurrentObservations()
+ConcurrentObservations()
+ConcurrentObservations()

Kuva 7: UML-luokkakaavio Java-muunnosohjelmasta

Java-muunnosohjelma ajetaan esim. komentorivilta ajamalla Java-tulkilla

HaliasDataProcessor-luokan main-metodi. Java-koodin yksikkd- ja integraa-

tiotestit ovat luokassa HaliasTest. Testit on toteutettu kédyttden junit-kirjastoa.

Ohjelman alkuvaiheessa luetaan sisddn tarvittavat ontologiat. Lisdksi

luetaan muistiin aamuvakioiden lintuhavainnot seké luetaan ja késitelladn

sdahavainnot kahdesta taulukkomuotoisesta tiedostosta. Sdamuuttujista pro-

sessoidaan muistiin kolmen tunnin vélein tehdyt sddhavainnot riittavalla

tarkkuudella sekd aggregoidaan vuorokauden eri osien kuten aamuvakion

ajan ja paivan valoisan ajan keskiarvoja. Sddhavaintoaineistojen pohjalta

luodaan seuraavat RDF-graafit omiin tiedostoihinsa:
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1. ontologia havaituista tuulista,
2. aggregoidut sddhavaintoaineistot RDF Data Cube -muodossa ja
3. alkuperiiset sddhavainnot RDF Data Cube -muodossa.

Ohjelma tekee Python-muunnosohjelman luomaan AVIO+ -ontologiaan
seuraavia muutoksia. Taksoneille lisdtdan Suomen suojelustatus ja esiintymi-
nen EU-lintudirektiivissé, jos ne 16ytyvat. Namé luetaan sisdéan tiedostoista,
joihin ne on poimittu internetissa saatavilla olevista listauksista. Taksoneille
lisdatdéan kansankieliset englannin- ja suomenkieliset nimet ominaisuudella
rdfs:label. Lisdtddn lajeille tuntomerkkien annotoinnit.

Python-muunnosohjelman luomat viisi RDF-havaintotiedostoa kaydaan

l&pi. Naista jokaiselle tehddédn seuraavat toimenpiteet:

1. havaintoihin lisdtédén rdfs:label -ominaisuudet suomeksi ja englan-

niksi, jotka sisdltavat taksonin kansankielisen nimen ja paivaméérén,

2. havaintoinstansseihin lisdtddn vakiomuuttohavainnot ja tyypitetddn

aiemmin luodut havaintomaarat,
3. lisdtddn viikkojen ja kuukausien numerot havaintoinstansseihin ja

4. lisdtaan aggregoitujen sddhavaintojen RDF-graafiin tieto siitd, onko ky-
seisend paivina havainnoitu lintuja. Tama tieto lisdtddn, jotta saadaan

nopeutettua SPARQL-kyselyja.

Lopuksi luodaan Halias-skeema yhdistdmalla aiemmin luodut sadskeema
ja lintuhavaintoskeema. Tuntomerkkiontologiaa my6s muokataan.

Java-ohjelma sarjallistaa RDF-graafit tiedostoihin kéyttden Turtle-kielté.
Téassé vaiheessa graafit ovat lopullisessa muodossaan ja ne voidaan laittaa
saataville johonkin palveluun.

Lopullisessa muodossaan lintuhavaintodata koostuu 438 471 havainnosta
ja sddhavaintodata 12 051 havainnosta. Luodut linkitetyt aineistot koostuvat

yhteensd 6 793 043 subjekti-predikaatti-objekti -kolmikosta.
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6.3 Validointi

Alkuperaisté lintuhavaintodataa on siirretty digitaaliseen muotoon talkootyo-
na ja tassi késittelyssa syntyy helposti erilaisia virheita. Datasta 16ytyikin
rakenteellisia virheitd muunnettaessa sita linkitetyksi dataksi. Naista virheis-
td osa on 16ytynyt muunnosvaiheessa, osa dataa visualisoidessa ja osa on
selvinnyt erillisisséd datan validoinneissa. Joitain rakenteellisia virheita jaisi
myo0s kiinni datan muunnosvaiheessa ilman erillisia tarkastuksia, koska ne
aiheuttaisivat virhetilanteen muunnosohjelmassa.

Aineistojen muunnosvaiheeseen on tehty validointeja lintuhavaintoaineis-
ton rakenteellisten virheiden selvittdmiseksi. Loydetyista virheista lisataan
tieto havaintoon kéyttden sdmx-attribute:nonsamplingErr ominaisuutta.

Seuraavia validointivirheitd tulee muunnosvaiheessa:
e samalla laji ja paivimadra -yhdistelmalla on jo olemassa havainto,

e havaittu aamuvakion muuttajasumma suurempi kuin koko péivan muut-

tajasumma ja
e taksonilla monitulkintainen lyhenne.

Samoilla laji ja paivimaéra -yhdistelmilld on noin 350 toisteista havain-
torivié, joista suurimmassa osassa on eriavat havaintosummat. Jokaisella laji
ja paivamadra -yhdistelmaélla tulisi olla datassa vain yksi havaintorivi, eiké
voida tietdd miké 10ytyneista toisteisista riveistd on oikea. Tata virhetté ei ole
mahdollista korjata muunnosvaiheessa vaan se tulisi korjata tarkastamalla
havainnot lintuaseman alkuperéisistd paperisista havaintolomakkeista. RDF
Data Cube ei salli samoja arvoja havaintojen qb:dimension -ominaisuuksille,
joten néita ei voida muuntaa RDF-muotoon ja jattda datan kayttajan padtet-
taviksi mitd tehda néaille. Mahdollisia toimenpiteitd tdlle muunnosvaiheessa

on ainakin
o jattda kaikki toisteiset havainnot pois,
e jattda kaikki havainnot pois toisteisten havaintojen péivimaarilta,
o kayttda jotakin toisteisista havainnoista ja poistaa muut tai

o kayttdd toisteisten havaintojen lukumaéarien keskiarvoja.
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Niista jokainen aiheuttaa jonkinlaista vdaristyméé aineistoon. Muunnoksessa

paadyttiin kayttaméaan toisteisista havainnoista ensimmadista ja jattamaan

huomiotta loput. Néitd on kuitenkin pieni osuus (= oo ~ 0,08%) koko

aineistosta, eikd niiden poistaminen vaikuta aineiston kiytettavyyteen.

Aamuvakion muuttajasumma on virheellisesti koko pédividn muuttajasum-
maa suurempi joillain havaintoriveilld, vaikka aamuvakion havaittu muutto
tulisi olla laskettuna mukaan koko paivin muuttoon.

Taksonin monitulkintainen lyhenne estdé myos havainnon luomisen. Osa
néistd on tapauksia, joissa taksonilla on epéaselvisti tulkittava lyhenne, joka
ei noudata lyhennesédéntojéi. Esimerkiksi Ste sp. voi tarkoittaa joko Sterna
tai Stercorarius suvun lajia, mutta varmuudella ei voi sanoa kumpaa on
tarkoitettu. Myos kahden eri lajin risteymaéksi ilmoitetut havainnot jétetdan
nyt tarkoituksella pois muunnosvaiheessa, koska on epaselvdda miten nama
tulisi ilmaista ja néitd on aineistossa hyvin vdhdn. Puuttumaan jadvia ha-
vaintoja on kaikkiaan hyvin pieni méaédra kokonaisuudesta — yhteensa 13
havaintorivid siséltden 8 eri nimilyhennetté ja 15 havaittua lintuyksiloa.

Néiden liséksi tehddan joitain tarkistuksia, kuten paiviméaédran muotoilun
tarkistaminen, joista kaikki havainnot kuitenkin selviévét ilman virhetta.
Yhdelld havaintorivilla esiintyvd lukumééara 243 tulkitaan erillistapauksena
luvuksi 5.

RDF Data Cube -sanasto méérittelee validointeja SPARQL-kyselyiné
[CR14], joilla voidaan varmistua, ettd data noudattaa sanastoa. Validoinneis-
sa on kuitenkin joitain ongelmia. Data Cube -sanaston validointi /C-3:ssa
tulisi gb: componentProperty korvata (qb:componentProperty|gb:mea-
sure):lla, jotta validointi kelpuuttaisi monia itse standardissa mainittu-
ja esimerkkejé seké linkitetyn Halias-aineiston. Standardissa méaritellyn
gb:measure ominaisuuden yldominaisuus on gb:componentProperty, jota
alkuperéinen validointi ei huomioi.

Data Cube -sanaston validointi IC-12 validoi sen, etté jokaisella havain-
nolla on yksil6ivat dimensiot, eli samoilla dimensioiden arvoilla ei 16ydy useita
havaintoja. Validointi on hyédyllinen, mutta huonon skaalautuvuuden takia
kayttokelvollinen ainoastaan pienilld aineistoilla. Kysely vertailee n havain-
toa kisittivilld aineistolla havaintoja keskendin n(n — 1) = n? — n kertaa.

Esimerkiksi lintuhavaintodatan kasittidva hs:haliasDataSet -aineisto sisil-
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tda 438,471 havaintoa, jolloin validointi tekisi yli 192 miljardia havaintojen
vertailua.

Korjaamalla validointi IC-3 edelld mainitulla tavalla ja jattamalla 1C-12
pois, julkaistavat linkitetyt aineistot lapaisevét validoinnit.

RDF Data Cube -muotoisten aineistojen validointiin on olemassa online-
palvelu COMPUTEX Validation Service [LR13], joka 16ytyy osoitteesta
http://computex.herokuapp.com. Julkaistut aineistot ovat palvelulle liian

suuria, mutta pienten otosten validointi tdlld onnistuu.

6.4 Datajulkaisu

Data on julkaistu Linked Data Finland (LDF) -alustalla [HTAM14], joka on
osittain automatisoitu julkaisukanava laadukkaasti kuvailluille linkitetyille
aineistoille. LDF-alustan linkitettyj& aineistoja tarjoilee Fuseki, joka on
Apachen kehittdmé Jena-kirjaston paalla toimiva SPARQL-palvelin [Apal4].

Datajulkaisun kuvailut ovat nédhtéavissa palvelussa osoitteessa http://
www.ldf.fi/dataset/halias/. Aineisto on kéytettdavissé SPARQL-rajapin-
nan kautta, mutta aineistoon pédsya on rajoitettu havaintoaineistojen kaytto-
ehtojen takia niin, ettd SPARQL-rajapinnan kaytto vaatii kirjautumisen kéyt-
tdjatunnuksen ja salasanan avulla. Suojaus on toteutettu Apache-palvelinoh-
jelmalla.

Julkaistujen aineistojen kayttdméa Halias-skeema on kuvailtu LODE-
palvelulla [PSV12], joka on sovellus OWL-ontologioiden ja muiden RDF-
sanastojen automaattiseen dokumentointiin. Skeeman kuvailu 16ytyy osoit-
teesta http://www.ldf.fi/dataset/halias/halias_schema.html.

Vaikka julkaistut aineistot eivét ole avoimesti saatavilla, niiden saami-
nen tutkimuskéyttoon onnistuu pyytamalld tunnuksia datajulkaisun sivulla

olevien ohjeiden mukaisesti.

7 Aineistojen visualisointi

Téasséd luvussa kasitelldan linkitettyjen havaintoaineistojen visualisointia.

On olemassa jirjestelmii lintuhavaintojen analysointiin, kuten eBird®,

Shttp://ebird.org/
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joka tarjoaa mahdollisuuden tehdé erilaisia havaintojen visualisointeja, ja
jossa voi vertailla eri lajien tilastoja toisiinsa. Samankaltaisia jarjestelmia
16ytyy maailmalta useita, mutta visualisointimahdollisuudet ovat usein ra-
jallisemmat. Yksi esimerkki on suomalainen Tiira®, joka on avoin palvelu
lintuhavaintojen ilmoittamista ja selaamista varten, mutta joka ei tarjoa
minkéaénlaisia datan visualisointeja tai muita analyysityokaluja.

Valmiita ja avoimesti kiytettavid visualisointeja 10ytyy aineistoille, jotka
kiyttivit RDF Data Cube -sanastoa [SABT12, MHS'13]. Niiden kéyt-
taminen ei kuitenkaan suoraan onnistu, koska visualisoitavien aineistojen
SPARQL-rajapinnat vaativat salasanalla kirjautumisen, eikd tdmé ole niissi

tuettuna.

7.1 Visualisointipalvelu

Havaintoaineistojen visualisointia varten kehitettiin prototyyppi linkitettyjen
aineistojen visualisointipalvelusta. Visualisointipalvelulla pyritddan naytta-
maan kayttdjille kiinnostavia aineistojen vélisid yhteyksia.

Visualisointipalvelu on toteutettu HTML-sivuina, jotka visualisoivat
WWW-selaimessa dataa kiiyttien JavaScript-kirjastoja Sgvizler'® [Skal2]
ja D3 sekid JavaScript-ohjelmistokehysté (framework) AngularJS'2. Visua-
lisointeihin kéytetty data haetaan SPARQL-rajapinnasta Ajax-kyselyilla.
Koska SPARQL-rajapinta on suojattu salasanalla, visualisointeja ei padse
kayttdmadn ilman kirjautumista.

SPARQL-kyselyt kdytettyihin aineistoihin ovat melko hitaita, johtuen
aineistojen suuresta koosta. Téassd tutkielmassa esitettyjen visualisointien
SPARQL-kyselyt tarvitsevat noin 5-70 sekuntia aikaa saadakseen visua-
lisoinnin kéayttdman datan LDF-alustan RDF-tietovarastosta. Nama ovat
ongelmallisen pitkiad aikoja visualisointipalvelun kayttdjin kannalta. Syyné

hitauteen on RDF-lauseiden suuri maari aineistoissa.

“nttp//tiira.fi/
Ohttp://dev.data2000.n0/sgvizler/
Yhttp://d3js.org/
2http://angularjs.org/
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7.2 Geneerinen SPARQL-visualisointi

Yksinkertaisiin visualisointeihin kéytetddan LDF.fi -portaalin tarjoamaa mah-
dollisuutta visualisoida SPARQL-kyselyiden tuloksia Sgvizlerin avulla, joka
kiyttid datan visualisointiin Google Chart API:a'3. Visualisointi on hyvin
joustava, mutta vaatii sen, ettd kayttaja kirjoittaa SPARQL-kyselyité itse.
Kayttaja voi valita useista Google Chart API:n erilaisista kuvaajatyypeisté,
joista viivakuvaaja on tavallisin. Visualisoinnit ovat interaktiivisia siten, et-
ta kiyttaja ndkee kuvaajan pisteiden tarkat arvot viemalla kursorin niiden
padlle.

Yksinkertainen esimerkki datan visualisoinnista viivakuvaajalla on ku-
vassa 8, joka nayttad kuvan palvelusta valikoineen. Kuvaaja esittdd kuinka
monena paivana kunakin vuonna on lintuasemalla havainnoitu. Havainnoin-
tiaktiivisuus on ollut hyvin vaihtelevaa, mutta talld vuosituhannella jo hyvin
aktiivista. Useana vuotena on havaintoja 365:nd paivana ja karkausvuonna

2008 jopa 366:na paivani.

7.3 Tuulivisualisointi

Tuulivisualisointi nayttda tuuliolojen ja lintuméérien suhteen valittuna vuo-
denaikana. Kuvaajan idea on peréisin projektiin osallisena olleen biologin
tutkimuskysymyksesté, jossa hanta kiinnosti miten paikalliset tuuliolot vai-
kuttavat lajien tai lajiryhmien muuton voimakkuuteen. Tatéd varten kehitetty
kuvaaja nayttaa lajikohtaiset lintumaérét erilaisissa tuulioloissa valittuna
vuodenaikana. Visualisointi piirretdan D3-kirjastoa kéyttavalla Circular heat
chart' -kuvaajalla. Visualisointi kdyttis AngularJS:44 sivun luomiseen ja
paivittamiseen.

Kayttaja kirjoittaa taksonin nimen (tieteellinen, englanninkielinen tai
suomenkielinen) tai taksonin tieteellisen nimen lyhenteen ja valitsee hae-
taanko my6s alemmilla taksoneilla. Ajallinen rajaus valitaan 3kk jaksoihin
jaetuista vuodenajoista, missé talvi kattaa kuukaudet joulukuusta helmikuu-
hun. Valinnan voi tehda vield eri paivikohtaisista lintuméaéristd: muuttajat,

paikalliset vai kokonaisméaérat. Kaytettiaessa hakua myos alemmilla takso-

https://developers.google.com/chart/
Yphttp://prcweb.co.uk/lab/circularheat/
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PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#=>
PREFIX owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#>

PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#>

PREFIX h: <http://1df.fi/schemashalias/>

SELECT ?Pyear (COUNT(?date) AS ?days)

WHERE {
?observation h:haliasObservationDay true .
?observation h:reflime ?date .
BIND (year(?date) as Pyear) .

}
GROUP BY ?year
ORDER BY Fyear

Width: |800 Height: |400 Chart Type: | gLineChart :|| Reset || GO! |

Received 31 rows. Drawing chart...
View query results (in new window).

400 B days
2008
320 days: 366
240
160
80
1,979 1,986 1,993 2,000 2,007
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Aslto University

Kuva 8: Kuvaaja néyttdd vuosittaisten havainnointipaivien lukumaérén
Hangon Lintuasemalla. Kuvan yldosassa nakyy kidytetty SPARQL-kysely ja

visualisointikayttoliittymén valinnat.

neilla, haku hyodyntaé hierarkista taksoniontologiaa ja hakee transitiivisesti
kaikki taksonit, joista 16ytyy reitti valittuun taksoniin seuraamalla taxmeon:
isPartO0fHigherTaxon -ominaisuuksia.

Lintuméérat summataan jokaista kokonaislukuun pyoristettyd tuulen
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nopeuden ja tuulen suunnan yhdistelméé kohden, joilla haettua taksonia on
valitulla aikarajauksella havaittu koko aineistossa. Summat normalisoidaan
jakamalla ne ko. tuuliolosuhteen esiintymislukumaérallé aikarajauksen sisalla.
Kuvaaja siis nayttaa keskimadrdistd lintumédraa niiltd paivilta, jolloin on
esiintynyt kyseistd tuulta. Tuuliolosuhteet otetaan aamuvakion ajalta, jos
on valittuna vakiomuuttosummien visualisointi, tai paivan koko valoisalta
ajalta muussa tapauksessa.

Tuulensuunnat esitetdédn péaa- ja vili-ilmansuuntina, jotka on nimetty
kayttden tavallisia englanninkielisid lyhenteité, jotka ovat pohjoisesta alkaen
myo6tapaivaan: N, NE, E, SE, S, SW, W ja NW. Etéisyys kuvaajan kes-
kustasta kuvaa tuulennopeutta, jonka yksikkona on metrid sekunnissa ja
asteikko on merkittyna suoraan ylospain keskustasta. Kuvaajan variskaala
normalisoidaan lineaarisesti erilaisten tuulien esiintyvyyksien mukaan niin,
ettéd tdysin harmaalla varilld lintuja ei ole havaittu kyseisella tuulella ja syvin
vihredn sdvy kuvaa aina suurinta havaittua lintumé&araa.

Kuvaajalla voidaan tarkastella etenkin sitd, minkélaisissa tuuliolosuh-
teissa muuttolintulajit muuttavat kevaalla ja syksylla. Kuvaajan tulkintaa
hankaloittaa se, etté eri tuuliolosuhteissa myos lintujen havaittavuus Hangon
lintuasemalla vaihtelee. Ilmi6 on erilainen eri vuodenaikoina ja eri lintulajeilla
riippuen mm. lajin koosta, muuttoreiteista ja muuttokorkeudesta. Joillain
lajeilla, kuten kurjella, on kuitenkin selvésti ndhtévissd muuton kannalta
hyvien tuuliolosuhteiden suosiminen muuttoaikoina.

Kuva 9 visualisoi kesdkuukausina eli kesé-, heiné- ja elokuussa havaittuja
merimetsoja suhteessa vallinneisiin tuuliolosuhteisiin. Lintuméérind on kay-
tetty péaivittaistd paikallisten ja muuttavien lintujen summaa. Kuvassa on
yldosassa nédkyvisséd visualisointipalvelun kayttoliittyméan valinnat kyseiselle
haulle. Datan hakemiseen kaytetty SPARQL-kysely on liitteessa 1.

Kuvassa ndkyvé voimakas esiintyminen itdtuulilla voisi selittya silla, etta
Itdmerelld pesivien merimetsojen syysmuutto on voimakasta jo elokuussa
[LV00], jolloin Hangon itdpuolella sijaitsevilta pesiméalueilta mahdollisesti
tulee lintuja myotatuulen siivittdméana Hankoon. Muita selkeitd trendeja
kuvasta ei ole helposti nahtavissa ja erot esiintyvyydesséa eri tuulilla mahdol-

lisesti heijastelevat ldhinné eri tuuliolosuhteiden esiintyvyyttéd aineistossa.
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Halias wind visualization

Taxon include subtaxa (slow) Search taxon from Season Bird counts
[Phacar ] 6 Abbreviations = | summer s Total = | submit

Kuva 9: Kesédinen merimetsojen esiintyminen erilaisissa tuulioloissa. Harmaal-
la varillda merkityilld tuuliolosuhteilla lintuja ei ole havaittu ja syvimmalla

vihrealla merkityilla on havaittu suurimmat maarat.

8 Tulosten arviointi

Tassa luvussa tarkastellaan tutkielman tuloksia. Tutkielman alussa esitettyi-

hin tutkimuskysymyksiin 16ytyneita ratkaisuja esitelladn aliluvuissa.

8.1 Lisaarvoa luontohavaintojen linkittamisesta

Millaista lisdarvoa lintuhavaintoihin on mahdollista saada yhdistdmaélla niihin
sdddataa ja lajitietoa?

Saatila on merkittava yksittdisten péaivien lintumuuton voimakkuutta se-
littava tekija. Yhdistdmalld lintuhavaintoihin havaintoajan sdétietoa, voidaan
saavuttaa parempi ymmarrys itse lintuhavaintoaineistosta. Tamé& mahdollis-
taa tarkempien padtelmien tekemisen aineiston pohjalta.

Linkittdminen taksoniontologiaan mahdollistaa taksonomisten konseptien

kéyttadmisen sen sijaan, etté kaytettdisiin jokaiselle taksonille vain tieteel-
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listd nimea. Taksonomisilla konsepteilla on mahdollista ilmaista taksonien
rajaukset, kun taas taksonien nimien tulkinta taksonien rajauksiksi voi ol-
la vaikeaa. Taksoniontologian hierarkisen rakenteen takia voidaan yhdella
SPARQL-kyselylla hakea taksonin ja sen kaikkien alempien taksonien ha-
vainnot. Taksoniontologiaan on helppo liittda lajikohtaista lisdtietoa kuten

uhanalaisuusluokituksia ja lajien tuntomerkkeja.

8.2 Miten julkaista havaintoaineistoja linkitettyni datana

Miten biologisista havainnoista koostuvaa tutkimusdataa kannattaisi julkaista
linkitettynd datana ja rikastaa muilla aineistoilla, jotta lisdarvo on parhaiten
saavutettavissa?

Biologisten havaintoaineistojen tehokas hyédyntdminen vaatii standardoi-
tuja tapoja aineistojen yhdistdmiseen. Aineistojen julkaiseminen linkitettyna
datana mahdollistaa paremman yhteentoimivuuden [RJS11]. Tama lahesty-
mistapa mahdollistaa my6s valmiiden tyckalujen kayttamisen datan késit-
telyyn ja visualisointiin [SAB*12]. Ndmi hyodyt ovat edelleen suuremmat
kaytettiesséd aineiston rakenteen méarittelyyn esimerkiksi RDF Data Cube
sanastoa.

RDF Data Cube -sanaston kaytto aineistojen kuvailuun takaa sen, ettd
aineistot ovat rakenteeltaan samankaltaisia ja rakenne on oikeanlainen vi-
sualisointeja ja aineiston analysointia varten. Lisdksi aineistojen visualisointi
onnistuu kiyttden olemassaolevia téatd sanastoa varten kehitettyjé visualisoin-
teja [MHS™13, SABT12]. Tulevaisuudessa saatavilla tulee olemaan nykyisté

parempia ja monipuolisempia avoimia visualisointitytkaluja.

8.3 Aineistojen yhteyksien hahmottaminen visualisoimalla

Onko lintumuuttoaineiston péivittdisten havaintoméérien ja sadhavaintoai-
neiston véaliltd mahdollista hahmottaa yhteyksiéd visualisoimalla dataa?
Visualisointeihin on helppo yhdistelld useita toisiinsa linkittyvié aineis-
toja. Voidaan kéayttda lintuhavaintoaineistoa, siddataa sekd tuntomerkki-
ontologiaa ja visualisoida esimerkiksi sitd, millaisissa ilmanpaineoloissa eri
kokoluokkien linnut muuttavat. Kuva 10 ndyttda viivakuvaajan kolmen tun-

tomerkkiontologian kokoluokituksen omaavien lintujen muuton voimakkuuk-
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sista erilaisissa ilmanpaineoloissa. Kuvaajan sininen viiva on hyvin pienet,
punainen on rastaan kokoiset ja keltainen on suurikokoiset linnut. Kuvaaja
ndyttaisi noudattavan oletusta, etta isokokoiset linnut muuttavat "hyvalla
saalla” eli korkeampien ilmanpaineiden vallitessa, koska ne ovat enemmén
riippuvaisia hyvisté lento-olosuhteista. Kuvaajan SPARQL-haku jattda pois
alle 975 barin ilmanpaineet, koska tédtd ilmanpainetta on esiintynyt vain
kahtena péaiviné ja rastaan kokoisten lintujen kohdalla olisi téssd kohdin
valtava piikki. Téata pienemmiltéd ilmanpaineilta ei ollut juurikaan havaintoja.

SPARQL-kysely kuvaajan datan hakemiseksi on liitteessé 2.

500 W tiny
M medium
huge

980 995 1,010 1,025 1,040

Kuva 10: Kolmen eri kokoluokituksen lintujen muuton voimakkuus erilaisissa
ilmanpaineoloissa. Pystyakselilla on havaittu normalisoitu lintumaéra ja

vaaka-akselilla on ilmanpaine pascaleina.

Kuva 11 esittad eri tuuliolosuhteiden esiintymista kevaisen kurkimuuton
aikana koko aineiston perusteella. Lintuméaérind on kiytetty paivisummia
ja tuulina vastaavasti havaintopaivien koko valoisan ajan tuulihavaintoja.
Linnut pyrkivit suorittamaan muuttolentoaan mahdollisimman paljon myo6-
tatuulessa, jolloin matkanteko kuluttaa véhiten energiaa [TML14a]. Kurjen
padmuuttoreitit Suomessa kulkevat keviisin laajalla rintamalla Suomenlah-
den ja Uudenmaan yli kohti pohjoisen pesimaalueita [TML14a, TML14b].
Kuvasta on ndhtavissé, ettd muutto on voimakkaampaa eteléisilla tuulilla

kuin pohjoisilla. Kuvan perusteella kurjet muuttavat voimakkaasti myos
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Kuva 11: Kevéisen kurkimuuton jakaantuminen erilaisiin tuuliolosuhteisiin.

itatuulilla, mika voisi selittya silld, ettéd itdtuuli painaa Hangon itdpuolelta
Suomenlahden yli muuttavia lintuja ldhemmé&s Hankoa, jolloin niitd havai-
taan lintuasemalta. 10-11 m/s luoteistuulella ndkyy kuvaajassa myos jostain
syystd voimakasta muuttoa. Datan hakemiseen kéytetty SPARQL-kysely
keviisen kurkimuuton visualisoinnissa on liitteessé 3.

Kuva 12 nayttad vastaavasti tuuliolosuhteet syksyiselle kurkimuutol-
le. Syksyisin kurkimuutto keskittyy voimakkaasti ldntiselle Uudellemaal-
le [TML14a] kurkien muuttaessa pesiméalueilta etelédén talvehtimisalueille.
Kuvassa on ndhtévissa hyvin voimakas pohjoistuulien suosinta, eivitka kurjet

néyttaisi muuttavan kaytdnnosséd lainkaan eteldisilld tuulilla.
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Kuva 12: Syksyisen kurkimuuton jakaantuminen erilaisiin tuuliolosuhteisiin.

8.4 Aineiston laadun parantaminen linkitettynid datana jul-

kaistaessa

Voidaanko lintuhavaintoaineiston laatua parantaa julkaistaessa sité linkitet-
tynd datana?

Rakenteelliset virheet alkuperiisessid datassa, kuten vaaran tyyppinen
arvo tai virheet kardinaalisuudessa, voivat aiheuttaa ongelmia muunnettaessa
dataa RDF-muotoon ja etenkin muodoltaan tiukasti maariteltyyn RDF Data
Cube -muotoon. Téten aineiston muuntaminen linkitetyksi dataksi paljastaa
virheitd alkuperéisessé aineistossa ja auttaa parantamaan aineiston laatua.

Lisdksi muunnosvaiheessa dataa késitellessd on helppo erikseen toteuttaa
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datan oikeellisuustarkastuksia.

9 Yhteenveto

Biologisten havaintoaineistojen julkaiseminen linkitettynad datana mahdol-
listaa useiden aineistojen yhdistdmisen toisiinsa. Aineistojen yhdistdmisella
voidaan saavuttaa parempi ymmaérrys aineistojen siséillostd ja mahdollis-
taa niin tarkempien padtelmien tekeminen. Linkitettynd datana julkaistuja
aineistoja voidaan helposti rikastaa yhé uusilla aineistoilla.

Téasséd tutkimuksessa mallinnettiin Hangon lintuaseman havaintoaineis-
to ja Ilmatieteenlaitoksen Russaron sddhavaintoaineisto linkitettynéd datana
sekéd demonstroitiin aineistojen yhdistdmisen tuomia hyotyjé. Havaintoaineis-
tojen mallintaminen kdyttden RDF Data Cube -sanastoa parantaa aineisto-
jen yhteentoimivuutta. Ontologioilla voidaan esittdd biologisissa havaintoai-
neistoissa keskeisié biologisia taksonomioita, miké mahdollistaa aineistojen
paremman yhteentoimivuuden.

Aineistojen mallintaminen ja muuntaminen RDF-muotoon voi olla melko
tyolasta, mutta parantaa mahdollisuuksia aineistojen jatkokayttoon. Muun-
nosvaihe toimii itsessddn eraddnlaisena aineiston validointina, tuoden esiin
mahdollisia rakenteellisia virheitd. Tamé on huomattavissa etenkin kéyt-
tdmalld rakenteen tiukasti méirittelevidd RDF Data Cube -sanastoa, joka
mahdollistaa aineiston rakenteen validoinnin SPARQL-kyselyill4.

Yhdistettyjen aineistojen visualisoinnilla voidaan valottaa aineistojen
valisid suhteita. WW W-selaimessa toimiva visualisointi onnistuu helposti
kéyttden avoimesti saatavilla olevia JavaScript-komponentteja SPARQL-
rajapinnasta haettavan datan esittdmiseen. Suurilla aineistoilla visualisoinnin
nopeuden pullonkaulaksi muodostuu helposti RDF-tietovarasto. Tamé nakyy
pitkdné viiveené visualisoitavan datan hakemisessa SPARQL-rajapinnasta.

Tutkielmassa esitetyt menetelmét ovat yleistettavissa lintu- ja sddhavain-
toaineistojen lisdksi muihin rakenteeltaan samankaltaisiin havaintoaineistoi-
hin.

Linkitettyjen aineistojen perusteella voisi olla mahdollista tehda jatkotut-
kimusta biologisesti kiinnostavista tutkimuskysymyksista. Esimerkiksi tutki-

muksessa osallisena ollut biologi on kiinnostunut siitd miten tulevien péaivien
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sddennusteen avulla pystyttdisiin ennakoimaan néiden péaivien lajikohtaisia
muuttajamadria.

Lintumuuton ja sddmuuttujien havainnoista pitkélta ajalta olisi mahdol-
lista tehdd ohjelmallista paattelya. Jatkossa olisi tarpeellista tutkia tapoja
hyodyntaé sddaineistoa suoraan lintumuuton analysoinnissa ja ennustamises-
sa.

Yksi mahdollisuus selvittda tarkemmin yhdistettyjen aineistojen suhteita
olisi soveltaa koneoppimisen menetelmia julkaistuun dataan. Tassa tutkimuk-
sessa kiytetyilla aineistoilla muuttajamééarien ennustaminen tulevien péivien
sddennusteen perusteella voitaisiin ndhdé ohjatun oppimisen (supervised
learning) ongelmana, jossa péivittiisid sdamuuttujia voidaan ajatella syottee-
né, joka vaikuttaa lintujen muuttajaméaria ilmaisevan satunnaismuuttujan
arvoihin.

Saatiedoista vield esimerkiksi lumipeitteen paksuus ja jadtilanne voisivat
olla my6s hyvin muuttoa selittévia tekijoitd. Samoin muiden sddhavaintoase-
mien yhdistdminen mahdollistaisi tarkemman kokonaiskuvan luomisen, koska
lintumuutto voi pyséhtya jossain toisaalla huonoon sddhén vaikka Hangossa
séd olisi muuttoa suosiva. Aineistoa olisi myos mahdollista rikastaa muun
tyyppisilla ympéaristomuuttujilla, joita kiytetddn ekologiassa selittdmadn
elidlajien esiintymisté eri alueilla [JTv95] tai esimerkiksi muiden lintuasemien
aineistoilla.

Hangon Lintuaseman aineisto toivottavasti avataan julkiseksi tulevaisuu-
dessa, jolloin myts RDF-muotoinen aineisto seké visualisointipalvelu saadaan

julkisesti saataville.
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kaikkia Hangon lintuaseman havainnoijia, joita ilman tdmé tyo ei olisi ollut

mahdollista.
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Liite 1 SPARQL-kysely tuulivisualisointiin

Esimerkki SPARQL-kyselysté, jolla haetaan tuulivisualisointiin dataa.
Haku hakee kaikkien kesien merimetsohavainnot ja nédind péivina esiintyneet

tuulet sekéd normalisoi lintumééarat tuulten esiintymismaédrin mukaan.

PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX h: <http://1df.fi/schema/halias/>
PREFIX gb: <http://purl.org/linked-data/cube#>

SELECT 7?order 7speed ((SUM(7cnt)/?days) AS 7normalized)
WHERE {
7observation h:observedSpecies 7species
?species h:abbreviation 7label .
FILTER(lcase(str(?label)) = ’phacar’)
7observation h:season h:summer .
7observation h:countTotal 7cnt

7observation h:refTime 7date

?wind h:windSpeed 7speed .
?wind h:windDirection 7dir .
?dir h:order 7order .
?weatherobs h:refTime 7date

?weatherobs h:windDay 7wind .

{
SELECT ?wind (COUNT(DISTINCT 7date) AS 7days)
WHERE {
?weatherobs h:refTime 7date
?weatherobs h:windDay 7wind .
?weatherobs h:season h:summer .
?weatherobs h:haliasObservationDay 7observed .
filter (7observed)
}
GROUP BY 7wind
}



3
GROUP BY 7order 7speed 7days
ORDER BY ?7speed



Liite 2 SPARQL-kysely ilmanpainevisualisointiin

Liitteen SPARQL-kysely palauttaa eri kokoluokan lintujen lukuméaria
suhteutettuna ilmanpaineeseen. Kyselyn tulokset voidaan suoraan visualisoi-

da esimerkiksi kolmena viivakuvaajana.

PREFIX h: <http://1df.fi/schema/halias/>
PREFIX bc: <http://ldf.fi/halias/bird-characteristics/>

SELECT 7pressure 7tiny 7medium 7huge

WHERE {

{

SELECT 7pressure ((SUM(7cnt)/7days) AS 7tiny)

WHERE {
7observation h:observedSpecies 7species
?species h:hasCharacteristic bc:hyvinpieni
7observation h:refTime 7date
7observation h:countMigration 7cnt
?weather h:refTime 7date
7weather h:airPressure 7pressure

{

SELECT 7pressure (COUNT(DISTINCT 7date) AS 7days)

WHERE {

?weather h:refTime 7date

?weather h:airPressure 7pressure

3

GROUP BY 7pressure

X

b

GROUP BY 7?chara 7pressure 7days

ORDER BY 7pressure

b

{
SELECT 7pressure ((SUM(7cnt)/?days) AS ?7medium)



WHERE {
7observation h:observedSpecies 7species
?species h:hasCharacteristic bc:rastas
7observation h:refTime 7date
7observation h:countMigration 7cnt
?weather h:refTime 7date
?weather h:airPressure 7pressure

{

SELECT ?pressure (COUNT(DISTINCT ?date) AS 7days)

WHERE {

?weather h:refTime 7date

?weather h:airPressure 7pressure

}

GROUP BY 7pressure

b

3

GROUP BY 7?chara 7pressure 7days

ORDER BY 7pressure

3

{

SELECT ?pressure ((SUM(7cnt)/?days) AS 7huge)

WHERE {
7observation h:observedSpecies 7species
?species h:hasCharacteristic bc:valtava .
7observation h:refTime 7date
7observation h:countMigration 7cnt
?weather h:refTime 7date
?weather h:airPressure 7pressure

{

SELECT 7pressure (COUNT(DISTINCT ?7date) AS ?7days)

WHERE {

?weather h:refTime 7date

?weather h:airPressure 7pressure



3

GROUP BY 7pressure

X

b

GROUP BY 7?chara 7pressure 7days
ORDER BY 7pressure

b

FILTER (7pressure > 974)

b



Liite 3 SPARQL-kysely kurkimuuton tuulivisuali-
sointiin

SPARQL-kysely tuulivisualisointia varten, joka hakee kurkien muuttaja-

maéarid kevailtd ja normalisoi lintuméaérit tuulten esiintymisméardn mukaan.

PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX h: <http://1df.fi/schema/halias/>
PREFIX gb: <http://purl.org/linked-data/cube#>

SELECT 7order ?7speed ((SUM(7cnt)/?days) AS 7normalized)
WHERE {
7observation h:observedSpecies 7species
7species rdfs:label 7label
FILTER(lcase(str(7label)) = ’grus grus’)
7observation h:season h:spring .
7observation h:countMigration 7cnt

7observation h:refTime 7date

?wind h:windSpeed 7speed .
?wind h:windDirection 7dir .
?dir h:order 7order .
?weatherobs h:refTime 7date
?weatherobs h:windDay ?wind .
{
SELECT 7wind (COUNT(DISTINCT 7date) AS ?days)
WHERE {
?weatherobs h:refTime 7date
?weatherobs h:windDay ?wind .
?weatherobs h:season h:spring .
?weatherobs h:haliasObservationDay 7observed .
filter (7observed)
b
GROUP BY 7wind



b
GROUP BY 7order 7speed 7days
ORDER BY 7speed
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