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utkimuksessa selvitettiin kokopuusta ja rangas-
ta tehdyn metsidhakkeen kertymii ja korjuukus-
tannuksia Jyviskyldssi sijainneelle kdyttopaikalle.
Laskelmassa kiyttdpaikan hankinta-alueen sidde oli
100 km tieverkkoa pitkin. Pienildpimittaisen har-
vennuspuun kertymit ja puustotunnukset eri korjuu-
menetelmilld ja leimikonvalintakriteereilld laskettiin
Valtakunnan metsien 9. inventoinnin koealatietojen
pohjalta. Rangan katkontapituus oli 3—5 metrii ja
katkaisuldpimitta 4 cm. Kokopuuvaihtoehdossa lat-
vusmassan maird laskettiin puulajikohtaisilla lat-
vusmassayhtéloillda. Energiapuun v@himmaisker-
tymi oli 25 m3 kokopuuta tai rankaa hehtaarilta.
Ainespuumittaisen ja -laatuisen puutavaran enim-
miiskertymi oli puolestaan 25 m? hehtaarilta. Lo-
pullisissa tuloksissa kertymé&i ei jaoteltu erikseen
aines- ja energiapuuhun, vaan em. kriteerit tdytti-
villd kohteilla kaikki harvennuspoistuman puut ole-
tettiin korjattavan energiakdyttoon joko kokopuuna
tai rankana.
Tutkimuksessa hakkuu tehtiin joukkokésittelylait-
tein varustetulla harvesterilla, jolla puu voidaan kor-
jata joko oksineen tai karsittuna. Metsikuljetus teh-
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Kuva |.Harvennuspuuhakkeen suhteelliset korjuukustan-
nukset kdyttopaikalla eri korjuutavoilla ja leimikonvalin-
takriteereilld Jyvaskyldssa. Kokopuuhakkeen suhteellinen
kayttopaikkahinta on 100 % kun korjuumaara on 10000
m3/vuosi ja puu korjataan oksineen kaikilta tydmailta.

tiin kevyelld metsétraktorilla ja metsidkuljetusmatkat
laskettiin kuntakohtaisina keskiarvoina metséayhtioi-
den leimikkotietojen pohjalta. Metsdhakkeen toimi-
tusketju tienvarsivarastolta kiyttopaikalle perustui
tienvarsihaketukseen ja hake kuljetettiin kdyttopai-
kalle perdvaunullisella hakeautolla.
Vertailulaskelmassa rankahakkeen korjuukustan-
nukset kiyttopaikalla olivat liki neljanneksen kor-
keammat kuin kokopuuhakkeen. Kustannusero joh-
tui hakkuun tuottavuuserosta, joka aiheutui hakkuu-
kertymin pienenemisestd karsittaessa puut. Metsa-
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hakkeen tekninen korjuupotentiaali aleni puolestaan
rankana korjuussa 42 % verrattuna kokopuuna kor-
juuseen. Leimikkotasolla puubiomassan hehtaari-
kertymi pieneni, kun oksat ja latvakappaleet jdivit
palstalle. Lisidksi rankana korjuussa energiapuun
kertymiille asetettu 25 m3/ha vihimméiisméri oli
selvisti vaikeampi ylittdd kuin kokopuuna korjuus-
sa, mikd pienensi rankapuun kertymiéd kokopuuhun
verrattuna aluetasolla.

Rankana korjuussa on my0s mahdollista saada
kustannussdistoji ja lisitd metsdhakkeen kertymaid,
mikéli energiapuun karsinnan avulla korjuu voidaan
ulottaa niille kohteille, joilta kokopuuna korjuuta on
pyritty mahdollisten kasvuhéiriiden ja -tappioiden
vuoksi vélttimdin. Tidllaisia kohteita ovat nykyisten
korjuusuositusten mukaan mm. kuusikot, turvemaat
ja karut kivenndismaat. Kokopuukorjuu on selvisti
edullisin vaihtoehto, jos nykyisid korjuusuosituksia
ei oteta huomioon, vaan kaikki kohteet korjataan
oksineen. Kokopuukorjuun rajoittaminen pelkés-
tddn reheville kivenndismaille (pl. kuusikot) laskee
alueellista kertyméa ja nostaa metsédhakkeen korjuu-
kustannusta kéyttopaikalla verrattuna vaihtoehtoon,
jossa energiapuuta korjataan em. liséksi karsittuna
kuusikoilta, soilta ja karuilta kivenndismailta.

B MMM Juha Laitila, MMT Perttu Anttila, Metsantutkimus-
laitos, Joensuun toimipaikka; MMM Jani Heikkild, Biowatti
Oy. Sihkoposti juha.laitila@metla.fi
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Kuusen kantojen kosteus paate-
hakkuualoilla ja tienvarsi-
varastoissa

Seloste artikkelista: Laurila, ). & Lauhanen, R.2010. Moisture
content of Norway spruce stump wood at clear cutting areas
and roadside storage sites. Silva Fennica 44(3): 427—434.
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uomen olosuhteissa kuusen kantopuu on merkit-
tdvi bioenergian raaka-aineldhde, joka soveltuu
erinomaisesti suurten limpdlaitosten polttoaineeksi.

Tuoreen kantopuun massasta suunnilleen puolet on
vettd. Logistiikan ja energiakdyton kannalta vesi on
ongelmallista, silld se nostaa kuljetuskustannuksia
ja vaikuttaa limpoarvoon alentavasti.

Kisilld olevan tutkimuksen ensimméiisend tavoit-
teena oli selvittdd energiakdyttoon korjatun kanto-
puun kosteus vilittomasti korjuun seki eripituisten
kuivumisaikojen jdlkeen pididtehakkuualoilla sekid
tienvarsivarastoissa. Toisena tavoitteena oli tutkia
kantojen kosteuteen vaikuttavia tekijoitd ja niiden
vilisid riippuvuuksia. Kolmantena tavoitteena oli
selvittdd kantopuun lampdarvo varastointiajan paa-
tyttya.

Aineisto kerdttiin vuosina 20062009 neljiltd kuu-
sen kannonnostokohteelta Eteld-Pohjanmaalta yh-
teensd noin 20 hehtaarin alalta. Uudistusalojen pééte-
hakkuu oli tehty 1-6 kuukautta ennen kannonnostoa,
joka tehtiin kesd—heinidkuussa 2006. Nostovaiheessa
kannot pienittiin useampaan osaan ja jatettiin aluksi
kuivumaan hakkuuaukoille noin 20-50 i-m3:n suu-
ruisiin kasoihin. Muutaman viikon kuluessa kan-
not kuljetettiin tienvarsivarastoihin. Kosteusnaytteita
otettiin sekd padtehakkuualojen varastokasoista ettéd
tienvarsivarastoista. Ensimmaéinen kosteusnéyte otet-
tiin vélittdmasti kannonnoston jédlkeen ja seuraavat
kolmen tai useamman viikon vilein. Naytteet otet-
tiin aina kasojen pintaosista. Niytteenottokohta si-
jaitsi suunnilleen juurenkérjen ja puun syntypisteen
puolessa vilissd. Naytteitd otettiin yhteensd 333 kpl.
Kosteusanalyysit tehtiin kaksivaiheisella lampdkaappi-
menetelmalld ISO 589:2003(E) -standardiin perustuen.
Liampoarvoanalyysindytteet otettiin kantomurskeesta
ja ne analysoitiin CEN/TS 14918:2005 -standardin
mukaan. Kosteus- ja lampoarvoanalyysindytteiden
lisdksi tutkimuksessa hyddynnettiin [Imatieteen lai-
toksen sekd Suomen ympiéristokeskuksen kerddmia
sddaineistoja.

Vilittomisti kannonnoston jilkeen kantojen kes-
kimaérdinen kosteus oli 53 %. Kuivumisajan alussa
kosteus aleni melko nopeasti ja noin kuukauden ku-
luttua nostosta kosteus oli endéd noin 31 %. Syksylla
kantojen kosteus alkoi hitaasti kohota, mutta ei ko-
vin korkealle. Joka kevit ja kesd kantojen kosteus
oli alempi kuin edelliseni vuonna. Alhaisimmillaan
kosteus oli heindkuun alussa ja ylimmillddn vuo-
den lopussa sekd alussa. Kolmen vuoden varastoin-
tiajan jilkeen kantopuun ldmpdarvo kuiva-aineesta
oli 5,24 MWh/ton ja tuhkapitoisuus 1,7 %.
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Ilmankosteuden ja kantopuun kosteuden vililla
vallitsi heikko epélineaarinen korrelaatio (r2=0,31),
kun jitetddn huomiotta ensimmiisen kuukauden
kosteudet vilittomésti kannonnoston jilkeen. Niin
ikddn lampotilalla ja kantojen kosteudella oli epéli-
neaarinen korrelaatio (r2=0,44). Vahvin epilineaa-
rinen riippuvuus oli kantojen kosteudella ja kalen-
teriviikkonumerolla (r2=0,51). Korkein selitysaste
tassd tutkimuksessa saatiin neljin selittdjan mallil-
la (r2=0,63), jossa mukana olivat kalenteriviikko-
numero, ilman kosteus, lampétila ja kuivumisaika.

Suotuisin kannonnostoajankohta on kevit ja al-
kukesd. Kerran kuivuttuaan kannot eivit enidid ko-
vin helposti kastu uudelleen. Tamai johtunee osittain
aspiraatiosta. Kuusen rengashuokoset aspiroituvat,
kun puuaineen kosteus laskee alle puun syiden kyl-
lastymispisteen (29 %), jonka jdlkeen ne eivit endd
olennaisesti ldpiise vettd. Tutkimuksessa kantojen
tuhkapitoisuus (1,7 %) oli hieman korkeampi kuin
puuaineen yleensi (0,5 %). Tulos oli kuitenkin alempi
kuin mité kirjallisuudessa esitetddn kantojen tuhka-
pitoisuudeksi 3,8—13,0 %. Pitki varastointiaika saat-
taa alentaa tuhkapitoisuutta, koska tilloin kantoihin
tarttunut maa-aines irtoaa varastossa sidin vaikutuk-
sesta johtuen. Kuusen kantojen limpdarvo oli kolmen
vuoden varastointiajan paityttyi ldhes sama kuin tuo-
reen puun ldmpdarvo kuiva-ainetta kohti tarkasteltu-
na. Pitkdkiin varastointiaika ei ndyttisi vaikuttavan
oleellisesti kuusen kantojen limpoarvoon.

Kosteus on térked tekijd energiapuun kédyton kan-
nalta, silld se vaikuttaa suoraan kuljetuskustannuk-
siin ja puun ldmpdarvoon. Energiakédyttoon kor-
jattuja kantoja voidaan varastoida pitkidkin aikoja
tienvarsivarastossa kantojen poltto-ominaisuuksien
siitd kirsiméttd. Tdmén tutkimuksen kannot olivat
hyodynnettivissd tehokkaaseen energiakdyttoon
lapi vuoden koko varastointiajan lukuun ottamatta
kuukauden kuivumisaikaa noston jilkeen. Tuloksia
tarkasteltaessa on muistettava, ettid kosteusniytteet
otettiin kantokasojen pintaosista. Puuaineen kosteus
saattaa vaihdella varastokasan eri osissa. Tutkimuk-
sen tuloksia voidaan hyodyntéa perustutkimuksessa
seki kantoenergian kustannustehokkaan hankinnan
ja kdyton suunnittelussa seké toteutuksessa.

B MMM Jussi Laurila, MMT, dosentti Risto Lauhanen, Seina-

joen ammattikorkeakoulu, maa- ja metsitalouden yksikko.

Séhkoposti jussi.laurila@seamk.fi
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unnostusojituksen aiheuttamaa eroosiota eli
kiintoaineen huuhtoutumista pidetddn pahim-
pana metsitalouden vesistohaittana Suomessa. Pu-
roihin ja jarviin kulkeutuva kiintoaine aiheuttaa ve-
den samentumista ja heikentdd esimerkiksi kalojen
ja ravun elinmahdollisuuksia, kun suoja- ja kutu-
paikat tdyttyvit lietteestd ja ravintoeldimet haviavit
vesistojen pohjakasvillisuuden jdddessd maa-ainek-
sen alle. Myos vesistdjen rehevoityminen voi ajan
myotd lisddntyd, jos kiintoaineesta alkaa hapetto-
missa oloissa vapautua fosforia ja muita ravinteita.
Aivan viime aikoina on arvioitu, ettd eraillda EU:n
vesipuitedirektiivin mukaisilla vesienhoitoalueilla
(esim. Oulunjoen-lijoen alue) kiintoainekuormitus
on vesiensuojelutoimenpiteistd huolimatta ldhes
kaksinkertaista verrattuna tilanteeseen, jossa soita
ei olisi ojitettu metsitaloustarkoituksiin.
Metsétalouden vaikutuksia kiintoaine- ja ravinne-
huuhtoumiin tutkitaan yleisimmin nk. kalibrointi-
kausi—vertailualue-menetelmailld. Tutkimusmene-
telmélld saatuihin tuloksiin liittyy epdvarmuutta
riippuen ldhinnd siitd, kuinka kiinted on toimen-
pidealueen ja vertailualueen ravinne- ja kiintoaine-
kuormituksen riippuvuus ennen toimenpidettd nk.
kalibrointikaudella. Metsédntutkimuslaitoksen tut-
kija MMT Ari Laurén on kehittinyt matemaattisia
menetelmid tdmidn epdvarmuuden huomioon otta-
miseksi ja tulosten tulkinnan parantamiseksi. Téas-
sd tutkimuksessa Laurénin menetelmii kehitettiin
edelleen ja ensimmadisti kertaa laskettiin kiintoaine-
ja ravinnekuormitus kalibrointikausi—vertailualue-
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menetelmalld kdyttden samassa analyysissd yhti-
aikaisesti aineistoa useilta toimenpide- ja vertailu-
alue valuma-aluepareilta.

Tulokset osoittivat, ettd kunnostusojituksella ei ole
vaikutusta vesistdjd merkittdvimmin rehevoittdviin
liuenneen fosforin ja typen kuormaan. Sen sijaan
ojitus lisdd moninkertaisesti kiintoainekuormaa seké
kiintoaineeseen sitoutuneiden aineiden, esimerkik-
si raskasmetallien huuhtoutumista. Eroosiohaittojen
torjumiseksi kunnostusojitusalueen ja alapuolisen
vesiston viliin tulisi perustaa nk. pintavalutuskent-
td, jonka kautta kunnostusojitusalueen vedet johde-
taan alapuoliseen vesistoon. Riittdvén suuri pintava-
lutuskenttd (n. 1% valuma-alueen pinta-alasta) voi
pidattid kaiken kunnostusojitusalueelta huuhtoutu-
van eroosioaineksen. Tasaisilla alueilla kunnostus-
ojituksen eroosiohaitat ovat kuitenkin edelleen mer-
kittdvd ongelma, koska pintavalutus ei niille sovellu
ja vaihtoehtoisilla vesiensuojelumenetelmilld (esim.
laskeutusaltaat) vesistoihin huuhtoutuvasta eroosio-
aineksesta saadaan poistettua vain 20-30 %.

Bl MMT Mika Nieminen, MMT Erkki Ahti, MMT Sakari Sark-
kola, Metsantutkimuslaitos,Vantaan toimipaikka; prof. Harri
Koivusalo,Aalto-yliopisto, yhdyskunta- ja ymparistoteknii-
kan laitos; FT Tuija Mattsson, Suomen ympéristokeskus;
MMT Ari Laurén, Metsantutkimuslaitos, Joensuun toimi-
paikka. Sahképosti mika.nieminen@metla.fi
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Metsabiomassan kartoittaminen
monilahdeinventoinnilla

Seloste artikkelista: Tuominen, S., Eerikdinen, K., Schibalski,
A., Haakana, M. & Lehtonen, A. 2010. Mapping biomass va-
riables with a multi-source forest inventory technique. Silva
Fennica 44(1): 109—119.
http://www.metla.fi/silvafennica/full/sf44/sf44 1 1 09.pdf

uotettavia paikallisia estimaatteja biomassan
madrdstd tarvitaan muun muassa puustoon si-

toutuneen bioenergian hyddyntdmiseen ja ilmasto-
polititkan suunnitteluun. Suomessa metsdvarojen
inventoinnissa on jo pitkdédn sovellettu inventointi-
menetelméd, joka perustuu maastomittausten ja
satelliittikuvatulkinnan yhdistdmiseen. Tdssd tut-
kimuksessa selvitettiin satelliittikuvatulkinnan ja
maastomittausten kiyttod karttamuotoisten esti-
maattien tuottamiseen biomassan midrasta.

Tutkimusaineistona kéytettiin Keski-Suomen met-
sdkeskuksen alueelta vuosina 2004-2006 mitattuja
10. valtakunnan metsien inventoinnin maastokoe-
aloja. Satelliittikuva-aineistona kéytettiin viittd
Landsat 5 TM -satelliittikuvaa vuosilta 2005-2006.
Kuvista kaksi kattoi noin 95 % koko alueen koea-
loista, ja estimaattien tarkkuudet laskettiin nédiden
kuvien rajaamassa osajoukossa.

Metsikon kokonaisrunkotilavuuden ohella tutki-
muksessa testattiin sekéd runko- ja oksabiomassan
ettd lehtien ja neulasten biomassan estimointia. Li-
sédksi estimoitiin puuston maanalaisen ja maanpaal-
lisen biomassan méérit. Tunnukset médritettiin seki
puulajiryhmille ménty, kuusi ja lehtipuu erikseen
ettd kaikille puulajeille yhteensd. VMI-koealojen
puumittauksia tdydennettiin sekd koepuutunnusten
yleistysmalleilla ettd yksittdisen puun tilavuuden ja
biomassan ennustamiseen laadituilla malleilla. Koe-
puiden pituuksien ja latvussuhteiden yleistdmisessd
lukupuille kéytettiin lineaarista monivastesekamal-
lia, joka ottaa huomioon puulajitekijit ja on pai-
kallistettavissa kunkin VMI-lohkon eri metsikkoon,
josta on mittaustietona saatavilla em. koepuutunnuk-
set ja osamallien selittdjiat. Lukupuiden pituudet tar-
vittiin, jotta runkotilavauden ennustamisessa voitiin
kayttdd kahden selittdjdn (puun ldpimitta ja pituus)
puulajikohtaisia tilavausyhtél6itd. Koepuutunnusten
yleistdmisen jdlkeen rungon eri biomassaositteiden
miidrien ennustamisessa voitiin puolestaan kiyttdi
kolmen selittdjdn (puun ldpimitta, pituus ja eldvin
latvuksen pituus) puulajikohtaisia yhtdloita.

Maastoaineiston koealojen biomassatunnusten es-
timoinnissa kéytettiin Tompon ja Halmeen vuonna
2004 julkaisemaa parannettua k:n 1ihimmén naapu-
rin (k-nn) estimointimenetelmii, jossa kullekin esti-
moitavalle koealalle haetaan k-kappaletta satelliitti-
kuvapiirteiltddn 1ahinnd samanlaista maastokoealaa.
Menetelméssd kuvapiirteind kiytettiin satelliitti-
kuvien alkuperdisten kanavien lisdksi kanavasuh-
teita ja suuraluekarttaa ja kullekin piirteelle maéri-
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teltiin painot optimoinnin avulla, missé tavoitteena
oli minimoida kuva-alkiokohtaisten puulajitilavuuk-
sien keskivirhettd ja harhaa. Saatuja parametreja so-
vellettiin biomassoille eiki niitd optimoitu erikseen.
Suuraluekartta sisiltdd VMI koealojen lohkoittaisten
puulajitilavuuksien keskiarvot yleistettynd 1 km x
1 km kuva-alkiokokoon.

Estimaatit laskettiin 1ihimpien naapureiden pai-
notettuna keskiarvona, jolloin naapurien painoina
kiytettiin kunkin naapurikoealan euklidisen etii-
syyden nelion kédédnteisarvoa. Estimointi toteutettiin
satelliittikuvakohtaisesti, koska eri kuvien sdvyarvo-
piirteet eivét ole yhteismitallisia kuvausajankohtien
eroista johtuen: sekd valaistus- ja ilmakehén olosuh-
teet ettd kasvillisuuden tila vaihtelevat eri aikoina.

Puuston kokonaisrunkotilavuuden estimointitark-
kuus suhteellisena RMSE:nd ilmaistuna oli kiven-
ndismailla noin 68 % ja turvemailla 71-73 %. Puu-
lajeittain eriteltynd runkotilavuuden suhteellinen
RMSE oli kivennédismailla 95-180 % ja turvemailla
86-229 %. Runkobiomassan méirin osalta tulokset
olivat hyvin samanlaiset kuin runkotilavuuden koh-
dalla. Edellisiin verrattuna oksabiomassan méirin
estimointitarkkuus oli selvésti parempi ja lehti- ja
neulasbiomassan estimointitarkkuus jonkin verran
parempi. Koko maanpiillisen biomassan suhteelli-
nen RMSE vaihteli kivennédismailla 65-66 % ja tur-
vemailla vastaavasti 70-71 %. Maanalaisen biomas-
san suhteellinen RMSE oli 60 % kivenndismaille ja
65 % turvemaille midritettynd. Puulajeittain eritel-
tyjen biomassojen estimointivirheet olivat tyypilli-
sesti hyvin suuria, kuten runkotilavuuden tapauk-
sessa. Ménnyn osalta estimointitarkkuus oli paras
eritoten turvemailla ja kuusen osalta yleisesti hei-
koin. Tulos on todennikoisesti seurausta siité, etti
minnylld oli suurin osuus tutkimusalueen puustosta.
Toisaalta lehtipuusto tyypillisesti erottuu satelliitti-
kuvalla hyvin havupuustosta, vaikka sen keskimai-
rdinen osuus tilavuudesta olisikin pienempi. Maan-
alaisen biomassan maanpiillistd biomassaa parempi
estimointitarkkuus lienee osaltaan seurausta mallien
kdytostd biomassatunnusten estimoinnissa, mutta tu-
losta voitaneen selittdd my0s maanalaisen biomas-
san ja maanpadllisten, satelliittikuvaheijastukseen
vaikuttavien rungon osien viliselld korrelaatiolla.

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd tissa tut-
kimuksessa kidytetty maastomittaukset, biomassa-
mallit ja satelliittikuvamateriaalin yhdistavd mene-
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telmi sopii biomassatunnusten kartoittamiseen yhta
hyvin kuin puuston tilavuuden kartoittamiseen. Tut-
kimuksen tuloksia voidaan hyodyntii kehitettdessd
kansainvilisen ilmastopolitiikan edellyttdmia seu-
rantajirjestelmii, joiden avulla on tarkoitus méairit-
tdd muutokset metsikadosta aiheutuvissa kasvihuo-
nekaasupiistoissd ja kompensoida laskennallisesti
osoitettu vihennys kehitysmaille osana kansainvi-
listd paastokauppaa.

B MMT Sakari Tuominen, MMM Markus Haakana, MMT Alek-
si Lehtonen, Metsintutkimuslaitos, Vantaan toimipaikka;
MMT Kalle Eerikdinen, Metséantutkimuslaitos, Joensuun
toimipaikka; Dipl.-Geodkol. Anett Schibalski, Universitit
Potsdam, Saksa. Sahkdposti sakari.tuominen@metla.fi

Aki Suvanto ja Matti Maltamo

Sekaestimoinnin hy6dyntaminen
kahden inventointialueen laser-
keilainaineistojen yhdistamisessa

Suvanto,A. & Maltamo, M. 2010. Using mixed estimation for
combining airborne laser scanning data in two different fo-
rest areas. Silva Fennica 44(1): 91-107.
http://www.metla.fi/silvafennica/full/sf44/sf44109 | .pdf

entdvistd aluksesta tehtdvi laserkeilaus on ny-

kyédédn tarkin metsdn inventoinneissa kiytetty
kaukokartoitusaineisto. Uusia metsédn inventointe-
ja suunniteltaessa maastotyokustannuksia voitai-
siin vdhentdd, mikéli aikaisempien inventointialu-
eiden maastossa keréttyjd koeala-aineistoja voitai-
siin hyddyntdd muillakin inventointialueilla. Maas-
toaineiston uudelleen kdyttod vaikeuttaa laserkei-
lain laitteiden jatkuva uudistuminen sekd vaihtuvat
keilainparametriasetukset, jotka aiheuttavat eroja
laserkeilausaineistojen ominaisuuksiin. Tdmén tut-
kimuksen tarkoituksena oli soveltaa sekaestimointia
olemassa olevan ja uuden koeala-aineiston yhdista-
misessd aluepohjaisen laserkeilausinventoinnin re-
ferenssiaineistoksi. Lisdksi sekaestimointia verrat-
tiin uusien regressiomallien laadintaan pelkéstidin
pienen paikallisen koeala-aineiston avulla. Tutki-
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muksessa kiytettiin kahta itisuomalaista inventoin-
tialuetta, Juukaa ja Matalansaloa. Alueet sijaitse-
vat 120 kilometrin pééssi toisistaan. Tutkimuksessa
Matalansalo oletettiin olemassa olevaksi ja Juuka
uudeksi inventointialueeksi. Erilaisia lasertunnuk-
siin perustuvia regressiomalleja laadittiin puuston
keskildpimitalle- ja pituudelle sekd pohjapinta-alal-
le, runkoluvulle ja tilavuudelle hyddyntden Mata-
lansalon kaikkia 472 maastokoealaa sekd 10-212
maastokoealaa Juuasta. Tutkimuksen luotettavuus-
tarkastelut tehtiin Juuan inventointialueella. Tutki-
mus toteutettiin simuloimalla viitti erilaista mallin-
nusmenetelmii. Ensimméinen menetelmi perustui
pienimmin neliGsumman regressiomalleihin. Toinen
ja kolmas menetelmi pohjautuivat puolestaan seka-
estimointiin, jossa olemassa oleva ja uusi koeala-ai-
neisto yhdistettiin kdyttamailld aineistojen erilaisia
keskindisid painotuksia. Viimeiset kaksi menetel-
mai perustuivat uusiin paikallisiin regressiomallei-
hin joko olemassa olevan inventointialueen regres-
siomallien selittdjien tai uuteen otokseen pohjautu-
vien mallien selittdjdvalintojen perusteella. Tulokset
osoittivat, ettd verrattuna pienimmén neliosumman
regressiomalleihin, sekaestimointi parantaa puusto-
tunnusten ennustamistarkkuutta. Toisaalta, jo 40-50
koealan mittaaminen uudelta inventointialueelta ja
uusien mallien rakentaminen tdmén otoksen perus-
teella tuottaa véahintdédn yhtd tarkkoja puustotunnus-
ennusteita kuin uuden ja olemassa olevan aineiston
yhdistdminen.

B MMM Aki Suvanto, Blom Kartta Oy, Joensuu; prof. Mat-

ti Maltamo, Itd-Suomen yliopisto, metsitieteiden osasto.

Sahkoposti aki.suvanto@blomasa.com
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Laserkeilainperustainen puulaji-
luokitus — puu- ja metsikko-
tekijoiden, opetusaineiston koon,
laserintensiteetin normalisoinnin
seka keilainmallin vaikutus

Seloste artikkelista: Korpela, I., @rka H.O., Maltamo, M., Toko-
la, T. & Hyypp4, ). 2010.Tree species classification using air-
borne LiDAR — effects of stand and tree parameters, down-
sizing of training set, intensity normalization,and sensor type.
Silva Fennica 44(2): 319-339.
http://www.metla.fi/silvafennica/full/sf44/sf4423 1 9.pdf

uulajin tai puulajiosuuksien tulkinta on oleel-

linen osa laserkeilausinventointia, josta mm.
puuston médridd koskevien (allometristen) estimaat-
tien tarkkuus on riippuvainen. Usein keilaukseen yh-
distetddnkin ilmakuvaus tukemaan puulajitulkintaa,
mikd kuitenkin lisdd kustannuksia ja sddriskeji.
Meikadliisid olosuhteita vastaten on puulajitulkintaa
laseraineistosta tutkittu mm. Ruotsissa ja Norjas-
sa, mutta varsin suppeilla aineistoilla. Niissa tutki-
muksissa puulajia selittidvit piirteet oli johdettu
puukohtaisesta intensiteetti- ja korkeusjakaumasta.
Korkeusjakaumapiirteet kuvaavat latvuksen muo-
toa ja pituutta, mikd oli vahva selittdjad minnyn ja
kuusen vililld Ruotsissa Holmgrenin ym. tekemissd
kokeissa. Niissd tutkimukseissa oli kiytetty kaiku-
laseria (discrete-return). Aaltomuotolaseria on tut-
kittu 1ahinnd Keski-Euroopassa. Aaltomuotolaserin
etuna on kohteesta palaavan kaiun parempi karak-
terisointi, jolloin luokitukseen on kiytettdvissda mm.
kaiun muotoa kuvaavia piirteitd, kun kaikulaseris-
sa on kiytettidvissd ainoastaan kaiun maksimiamp-
litudi, jota siis intensiteetiksi kutsutaan. Haittana
on jokaisesta pulssista kertyva aineistomdiri, jo-
ka on usein 10-20-kertainen kaikulaseriin nihden.
Kohteesta palaavan (takaisinsiroavan) kaiun intensi-
teettiin vaikuttavat eniten: 1) kohteen heijastusomi-
naisuudet, 2) kohteen geometria (valaisukulma) ja
3) valaistun alueen siluettiala. Muita tekijoitd ovat
mm. laserin teho, vastaanottimen asetukset ja herk-
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kyys, etdisyys kohteeseen seki ilmakehin ominai-
suudet. Latvuston “heijastajat” eivét juuri koskaan
taytd kokonaan valaistua aluetta, silld timi jalanjilki
on yleensd suurempi kuin 15 cm halkaisijaltaan. La-
serin etu passiivisiin kuviin ndhden on laserin mo-
nostaattinen mittaus (samasta suunnasta valaisu ja
ilmaisu), kun taas kuvilla kohteesta kameraan hei-
jastuva signaali riippuu katselu- ja valaistusgeomet-
riasta. Lisdksi laserfotoneissa on “aikaleima”, jol-
loin mm. tausta ei sekoitu latvuksesta saatuun hei-
jastukseen toisin kuin kuvilla.

Tutkimuksemme tavoitteena oli tutkia yhteensd
13 890 maastoon paikannetulla puulla puutason puu-
lajitulkintaa kaikulaseraineistolla. Olimme kiinnos-
tuneita puulajia selittivisti piirteistd, kahden suosi-
tun sensorin suorituskyvystd, intensiteettisignaalin
etdisyys- ja AVS-korjauksesta (automaattinen voi-
makkuuden sédito), puulajiluokituksen tarkkuuden
ja opetusaineiston koon vilisestd riippuvuudesta,
erilaisten puu- ja metsikkotunnusten vaikutuksesta
seki laserin kyvysti erotella ekologisesti tarkeitd,
harvinaisia puulajeja.

Tutkimus tehtiin Juupajoen Hyytidldssi. Kaytos-
samme oli keilaus ALTM3100- ja ALS50-ii-laitteil-
la pulssitiheyden ollessa noin 6—8 per m? kummalla-
kin. Keilaimet tuottivat 1-4 kaikua per pulssi ja ku-
hunkin kaikuun liittyi intensiteettiarvo, joille teim-
me etdisyys- ja/tai AVS-korjaukset. Lisdksi muo-
dostimme yhdistetyn aineiston, jossa ALS50-inten-
siteetit normalisoitiin vastaamaan ALTM3100-inten-
siteettejd kdyttden luonnollisia kohteita kalibroinnin
apuna. Meilld oli kdytossd 13317 metsdpuuta ja 570
Hyytidldn metsdaseman ldhiston puuta, jotka edus-
tivat harvinaisia puulajeja. Koepuiden pituus vaih-
teli 2 ja 40 metrin vililld. Kiintedalaisia tdysmitat-
tuja koealoja oli yhteensd 117 kpl. Ikédvaihtelu oli
20-140 vuotta kasvupaikkojen painottuessa mustik-
ka- ja puolukkatyypin boniteeteille. Kaikkien puiden
latvapisteet paikannettiin tuoreiden ilmakuvien avul-
la ja laseraineistoon sovitettiin epélineaarinen lat-
vuksen sadettid kuvaava latvusmalli. Sitd kdytettiin
rajaamaan kuhunkin puuhun osuneet pulssit ja kaiut,
joista laskettiin korkeus- ja intensiteettipiirteiti.
Intensiteettpiirteet laskettiin raakaintensiteeteille
sekid etdisyys- ja AVS-korjatuille intensiteeteille,
erikseen ALTM3100- ja ALS50-sensoreille sekéd
ndiden yhdelmaille. Kaiut eroteltiin ensimmdisiin,
ainoisiin, ja kaikkiin kaikuihin. Ensimmadisten tai
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Kuva I. Latvuksen ylimmasti neljanneksestd saatu in-
tensiteettien keskiarvo puun suhteellisen pituuden funk-
tiona koivuille.Ylemmissa kuvassa keskiarvo on laskettu
ensimmaisistd kaiuista ja alemmassa kuvassa ainoista
(vahvoista) kaiuista.

ainoiden kaikujen oletettiin edustavan parhaiten
latvuksen takaisinsirontaa, silld niihin ei kohdistu
tuntemattomia kulkuhivioiti latvuston sisilld. Kai-
kulaserissahan muodostuu useiden metrien sokeita
alueita kaiun jilkeen, joista ei kerry tietoa toisin
kuin aaltomuotolaserissa. Luokitustyokaluina kay-
timme sekd parametrisia ettd ei-parametrisia ldhim-
min naapurin menetelmid.

Tutkimme ensin yksittdisten piirteiden selitys-
voimaa puulajiluokituksessa sekd riippuvuuksia
puun idn ja koon suhteen. Havaitsimme mm., ettid
intensiteettiarvot putoavat tultaessa latvusta alas. Ai-
noiden kaikujen tapauksessa putoaminen ei ollut yh-
td voimakasta, mikd kuvastaa ndiden kaikujen luon-
netta — ne ovat “vahvoja osumia”. Takaisinsiroavan
pulssin intensiteetti oli voimakas vaahteralla, rai-
dalla ja molemmilla lepilld. Havupuista suurimman
vasteen antoi siperianpihta. Heikoin vaste oli kuo-
leilla puilla. Tulokset kuvastavat intensiteetin riip-




Tutkimusselosteita

Metsitieteen aikakauskirja 3/2010

puvuutta kohteen siluettialasta ja geometriasta. Kai-
killa em. lajeilla on tiivis lehvisto ja vaakasuora leh-
ti/neulasasento. Havaitsimme koivulla intensiteetin
ikdriippuvuuden, jossa intensiteetti oli alhaisempi
vanhoille ja kookkaille puille. Selityksemme on van-
hojen puiden alhaisempi lehtitiheys. Lisdksi puun
suhteellinen asema ja intensiteettitunnukset korre-
loivat koivulla (kuva 1). Valitsimme vahvat puula-
jia selittdvit piirteet Random Forest -algoritmilla.
Kymmenen vahvimman piirteen joukkoon valikoitui
ainoastaan intensiteetistd johdettuja tunnuksia, jo-
ko koskien koko latvusta tai latvuksen pystysuun-
taisia osia.

Teimme néilld piirteilla puulajiluokituksia so-
veltaen k-MSN menetelméd, joka on erds variantti
ldhimmén naapurin tekniikoista. Validointiin kdy-
timme sekd jatd-yksi-pois tekniikkaa ettd aineiston
jakoa opetus- ja testijoukkoon. Puulajiluokituksen
tarkkuudet kdytettdaessd opetukseen satunnaista 2,5,
5, 15 tai 30 %:n osajoukkoa eivit juuri poikenneet
toisistaan, vaan tarkkuus oli 88—-89 % ollen puu-
lajeittain 92 % minnylle, 88 % kuuselle ja 79 %
koivulle. Koivun huonompi tarkkuus selittyy inten-
siteettitunnusten riippuvuudesta idn ja suhteellisen
pituuden suhteen, jolloin aineiston ositus esimer-
kiksi laserista antaman pituuden avulla parantaisi
tuloksia. Kokeemme osin vahvistivat em. oletuk-
sen. Luokitustarkkuus oli paras 30—110-vuotiais-
sa puustoissa. Nuorten puustojen heikko tarkkuus
selittyy osin silld, ettd pienilld puilla laserpiirteet
johdetaan pienestd miiréstd latvusosumia, jolloin
kohinan osuus lisdintyy. Kasvupaikkojen vililla ei
ollut isoja eroja, mutta tarkkuus oli heikointa jakali-
tyypin kohteilla, miké sekin voi osin aiheutua pie-
nisté latvuksista.

Puulajiluokitustarkkuus oli ALS50-keilaimella
merkittdvasti parempi kuin ALTM3100-keilaimel-
la. Ero saattaa osin johtua siitd, ettd ALS50-keilai-
mella oli kiytettdvissd 20 % enemmin laserosumia
per latvus, 50 vs. 38. Keilaukset oli tehty n. 1 km
korkeudelta, ja intensiteetin normalisointi keilaimen
jakohteen viliselld etdisyydelld paransi intensiteet-
titunnusten suorituskykyi. ALTM3100-keilaimessa
se voitiin erottaa AVS-korjauksesta, ja hyoty oli 2
%-yksikkod luokitustarkkuudessa. Yhdistetty etdi-
syys- ja AVS-korjaus paransi ALS50-aineistolla
tarkkuutta 7 %-yksikkod. Aiemmissa puulajiluoki-
tustutkimuksissa nditd korjauksia ei ole tehty, joten

niissd saadut tulokset aliarvioivat todellista tarkkuut-
ta. Yhdistetyssd aineistossa saavutimme parhaim-
millaan 91 % luokitustarkkuuden kéyttimalld Ran-
dom Forest -luokitinta ja jitid-yksi-pois-validointia.
Tarkkuus oli paras méinnylle ja heikoin koivulle. Tut-
kimme luokitusvirheitd logistisella regressiolla, ja
puun koko, laserosumien lukumiiri seki latvusyh-
teys eri puulajin naapuripuuhun selittivit luokitus-
virheen todennékoisyyttd, samoin kuin latvuksen vi-
suaalisesti arvioitu kunto.

Haimme ylédrajaa puulajiluokituksen tarkkuudelle.
Minnyn, kuusen ja koivun luokituksessa se oli noin
90 %. Kédytimme vain aineistoa, jossa lentokorkeus
oli 1 km. Intensiteettitunnukset todennékdisesti tar-
kentuvat matalammalta keilattaessa. Toisaalta mata-
lalta keilattaessa korostuu intensiteetin etdisyyskor-
jauksen merkitys, eiké etdisyyskorjaus ole yksika-
sitteinen, vaan kohteen geometriasta ja siksi toden-
nikoisesti myos puulajista riippuva. Tuloksissamme
korostuivat intensiteettipiirteet, mutta on todenni-
koistd, ettd kayttdamailld paremmin hyvéksi latvuk-
sen pituutta tai muotoa kuvaavia tunnuksia voidaan
tuloksia parantaa. Tulostemme mukaan intensiteet-
ti mittaa enemmin latvuston geometriaa ja tiheytta
kuin itse ominaisheijastavuuden eroja. Osoitimme
etdisyys- ja AVS-korjauksen merkityksen, joskaan
emme optimoineet néihin liittyvid parametreja. Yh-
distimme kahden eri keilaimen aineistot kiyttimallid
luonnollisia kohteita intensiteetin keskinéiseen ka-
librointiin. Yhdistetylld aineistolla saavutettiin pa-
rannus tuloksiin, mikéd tulkintamme mukaan joh-
tui siité ettd kdytettdvissd oli miltei kaksinkertainen
Leica ALS50 antoi paremman tarkkuuden kiytet-
tdessd intensiteettipiirteitd. Syitd saattoivat olla lait-
teen parempi dynamiikka (AVS-korjauksen jilkeen),
pienempi jalanjélki (signaali-kohinasuhde) seké suu-
rempi pulssitiheys. Havaintomme koskien puuston
idn vaikutusta intensiteettisignaaliin selittivit osak-
si koivun huonon erottuvuuden. Myds kasvupaik-
ka vaikutti luokitustuloksiin, joskaan emme voineet
tehdid varmoja johtopditelmid aineiston epétasapai-
noisuuden ja eri muuttujien keskindisen korreloitu-
neisuuden takia. Varsin pieni, mutta edustava ope-
tusjoukko riitti puulajiluokittimille. Ekologisesti ar-
vokkaat puulajit kuten raita, tervaleppi ja harmaa-
leppi erottuivat selvisti padpuulajeista intensiteetin
puolesta. Sen sijaan haapa tuntui sekottuvan kuu-
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seen. Tulostemme mukaan intensiteettipiirteet so-
veltuvat varsin huonosti aluepohjaiseen tulkintaan,
silld yksittdisistd puista (kohinaisista puukohtaisis-
ta jakaumista) muodostuvat alueen summajakaumat
tuskin ovat tulkittavissa puulajiosuuksiksi kovin luo-
tettavasti. Esitimme selvitettidviksi aaltomuotolase-
rin soveltuvuutta puulajitulkintaan Suomessa.

M Dos. llkka Korpela, Helsingin yliopisto, metsatieteiden
laitos; MSc Hans Ole @rka, Norwegian University of Life
Sciences, Norja; prof. Matti Maltamo, prof. Timo Tokola,
Ita-Suomen yliopisto, metsitieteiden osasto; prof. Juha
Hyyppd, Geodeettinen laitos, kaukokartoituksen ja foto-
grammetrian osasto
Sahkoposti ilkka.korpela@helsinki.fi

Ville Hallikainen, Mikko Hypponen,
Leena Pernu ja Jouni Puoskari

Yksityismetsanomistajien mieli-
piteet metsankasittelystd
Pohjois-Suomessa

Seloste artikkelista: Hallikainen,V., Hyppénen, M., Pernu, L. &
Puoskari, J. 2010. Family forest owners’ opinions about fo-
rest management in northern Finland. Silva Fennica 44(2):
363-384.

http://www.metla fi/silvafennica/full/sf44/sf442363.pdf

etsitalous ja metsiteollisuus ovat olleet Suo-

men talouden selkédranka jo yli vuosisadan.
Metsisektorin taloudellinen merkitys on erityisen
suuri maan itd- ja pohjoisosissa. Sodanjilkeisen
metsédpolitilkan seurauksena maassa on runsaasti
nuoria metsid, joiden kasvu ja tuotos vain lisdédnty-
vit. Huolimatta tdssd suhteessa onnistuneesta met-
sdpolitiikasta metsidnkisittelyperiaatteet muuttuivat
Suomessa 1990-luvun lopulla ja 2000-luvun alus-
sa. Pddsyy lainsddddannon, ohjeiden ja suositusten
muuttamiseen oli se, ettd luonnon monimuotoisuus,
maisema, vesistot ja luonnon eri kidyttémuodot ha-
luttiin ottaa puun tuotannon ohella entistd parem-
min huomioon. Uusien periaatteiden mukaan tér-
kedt elinympdristot jatetddn hakkuissa leimikon ul-
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kopuolelle, uudistusalalle jatetddn kuollutta ja eld-
vid sddstopuustoa, metsdnuudistamisessa kdytetddn
kevyitd maanmuokkausmenetelmid, uudistusalojen
kokoa pienennetéén ja uudistusalojen vilille jitetdadn
késitteleméttomid alueita ja suojavyohykkeitd. Li-
sdksi metsien késittelyssd suositaan sekametsid ja
metsien luontaista uudistamista. Valtion metsissi
uusia periaatteita toteutetaan kdyttamailld osallista-
vaa alue-ekologista suunnittelua.

Nykyiset 1990-luvun lopulla ja 2000-luvun alussa
voimaan tulleet lainsdddidnnon ja ohjeiden muutok-
set ovat olleet voimassa noin kymmenen vuotta. Eri
organisaatiot ovat seuranneet muutosten vaikutuksia
metsidtalouden kdytdnnon toiminnoissa ja raportoi-
neet seurannan tuloksista. Ei ole kuitenkaan tutkittu,
ovatko yksityiset metsdnomistajat huomanneet muu-
tokset kdytdnnossd ja miten he suhtautuvat muutok-
siin. Tutkimuksemme hypoteesi on, ettid suurin osa
metsdnomistajista on huomannut toiminnoissa ta-
pahtuneet muutokset ja suhtautuvat niihin taustasta
riippuen positiivisesti.

Muutaman viime vuosikymmenen aikana mat-
kailu ja erityisesti luontomatkailu ovat lisdéintyneet
maailmanlaajuisesti ja myos Suomessa. Matkailun
taloudellinen merkitys on kasvanut myos Pohjois-
Suomessa, ja pohjoisimmassa Suomessa elinkeino
tarjoaa enemmaén tydpaikkoja kuin mikdin muu pai-
kallisiin luonnonvaroihin perustuva elinkeino. On
tavallista, ettd useita luonnonvarojen hyodyntimi-
seen suuntautuneita elinkeinoja harjoitetaan samaan
aikaan samalla alueella. Puuntuotanto ja matkailu
ovat téllaisia jossain midrin toistensa kanssa kilpai-
levia elinkeinoja. Monet matkailuyrittdjit ja matkai-
Iun parissa tyoskentelevit muut henkilot ovat met-
sdnomistajia ja haluavat hyodyntdd metsiddn puun-
tuotannossa. Tutkimushypoteesimme kuitenkin on,
ettd metsdnomistajat, jotka saavat elantonsa myos
muista elinkeinoista, eivit halua maksimoida tulo-
jaan puuntuotannosta.

Suomessa on usein tutkittu yksityismetsanomis-
tajien arvoja, tavoitteita ja asenteita. Vastaavia tut-
kimuksia on tehty my06s luontomatkailuyrittdjista.
Tutkimuskysymykset ovat keskittyneet puuntuotan-
toon, metsien virkistyskéyttéon ja matkailuun. Huo-
miota ei ole niinkédén kiinnitetty metsdnomistajien
tavoitteiden, asenteiden ja motiivien vélisiin suh-
teisiin. Hypoteesimme on, ettd ne ovat kiintedssa
yhteydessi toisiinsa.
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Kuva I. Metsdanomistajan peruskoulutuksen (a) ja tulonmuodostuksen (b) yhteys
ryhmittelyanalyysiin perustuvaan metsanomistajaryhmittelyyn. Erot ovat tilastol-

lisesti merkitsevii alle 5 %:n riskitasolla.

Téssd tutkimuksessa selvitettiin pohjoissuoma-
laisten yksityismetsdnomistajien tavoitteita, motii-
veja ja asenteita nykyisid metsidnkisittelymenetel-
mid kohtaan. Tutkimuksessa kehiteltiin my0s tavoit-
teisiin, motiiveihin ja asenteisiin perustuva metsin-
omistajatypologia. Lisidksi testattiin typologian ja
metsdnomistajia koskevien taustamuuttujien vilisid
suhteita. Moni-imputoidun (Multiple Imputation),
monikehyksisestd otannasta johtuen tapaustutki-
muksen omaiseksi tulkittavan aineiston analyysis-
sd kdytettiin pddkomponenttianalyysid, log-lineaa-
risia malleja, kanonisia korrelaatioita ja K-means
klusterointia.

Tutkimustulosten mukaan erityisesti kaupallinen
puuntuotanto, mutta myds metsien monikédytto on
metsdnomistajien mielestd tiarkedd. Riistaa, marjoja
ja sienid pidettiin tarke@ampiné kuin luonnon moni-
muotoisuutta, uhanalaisten lajien suojelua, matkai-
lua tai poronhoitoa. Metsdnomistajat hyviksyivéit
laajasti nykyisten ohjeiden ja suositusten mukaisen

entistd ekologisemman metsienkisittelyn. Ohjeissa
tapahtuneet muutokset oli havaittu myos kdytannon
toimenpiteissi.

Metsidnomistajien tavoitteiden, asenteiden ja mo-
tiivien vililld havaittiin ldheinen yhteys. Ne metsén-
omistajat, jotka painottivat ekologista matkailua ja
metsien monikdyttod, hyviksyivit useammin yksit-
tdisen metsiensuojelutoimenpiteen ja pehmedammaét
kisittelymentelmat kuin ne, jotka painottivat kaupal-
lista puuntuotantoa. Metsdnomistat tyypiteltiin suo-
jelusuuntautuneiksi, puuntuottajiksi ja monitavoit-
teisiksi (typologia). Omistajien koulutus ja tulon-
lahteet heijastuivat ldheisesti typologiaan (kuva 1).
Korkeimmin koulutetut metsdnomistajat ja ne jotka
saivat tulonsa matkailusta kuuluivat suojelusuuntau-
tuneiden tai monitavoitteisten metsdnomistajien ryh-
miin. Ne taas, jotka saivat elantonsa metsédtaloudes-
ta, kuuluivat puuntuottajien ryhméén.

tdmin aineiston Pohjois-Suomessa asuvat metsin-
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omistajat arvostavat puuntuotantoa. Vaikka enem-
mistd metsdnomistajista on perinteisid, suuria met-
sdtuloja arvostavia metsdnomistajia, ilmeisesti yha
kasvava joukko ansaitsee elantonsa muista Idhteisti
kuten matkailusta. Uudet metsénhoito-ohjeet hel-
pottavat metsitalouden toimintojen hyviksymisti.
Nykyiset menetelmét sallivat monikdyttd- ja suo-
jeluvoittoisemman metsitalouden harjoittamisen
kuin entiset.

B MMT Ville Hallikainen, MMT Mikko Hyppénen, mti Leena

Pernu, mti Jouni Puoskari, Metsantutkimuslaitos, Rovanie-
men toimipaikka. Sahkoposti ville.hallikainen@metla.fi
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