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Johdanto.

Esitykseni ilmavalokuvauksen merkityksestd metsdtaloudessamme
perustuu parin kuukauden opiskeluun kesélld v. 1936 Dresdenin teknilli-
sen korkeakoulun ilmavalokuvausosastossa (Technische Hoch-
schule,Dresden; Abteilung Forstliche Hochschule,
Tharandt, Institut fiir Forstingenieurwesen und
Luftbildmessung). Zeiss-Aerotopograph G.m.b.H.
Jena on asettanut alan viimeiset uutuutensa tamén laitoksen kédytetta-
viksi. Niihin tutustuin kdytdnnollisesti laitoksen assistentin johdolla. Lai-
toksen kirjastossa olin tilaisuudessa perehtymddn ilmavalokuvauksen teo-
riaan sekd huomattavimpien Saksassa metsdtaloutta silmdlld pitden suo-
ritettujen ilmavalokuvausten suoritustapaan ja kdytannollisiin tuloksiin. —
Zeissin tehtailla Jenassa tutustuin erdisiin meilld mahdollisesti kysy-
mykseen tuleviin, suhteellisen yksinkertaisiin ilmavalokuvien tulkinta-
kojeisiin.

Rohjetessani esitykseni yhteydessd esittdd nédkokohtia ilmavaloku-
vauksen mahdollisesta merkityksestd metsataloudessamme, lihinnd metsa-
talouden jérjestelyssd ja metsdanhoidossa, nojaudun Metsdahallituk-
sen arvioimisosastossa ja Metsdhallinnon Pera-
Pohjolan piirikunnassa avustavana metsinhoitajana saa-
maani kokemukseen.

Puolustusministerion topografikunnasta ja
Maanmittaushallituksen ilmakuvaosastosta olen saanut
ndhtavikseni meikdldisid ilmavalokuvia; se onkin ollut tarpeellista Sak-
sassa saavutettujen tulosten merkitystd meille arvosteltaessa.

— Suotavaa olisi ollut, ettd olisi ollut tilaisuus saksalaisia menetelmid
ja tulkintakojeita kdyttden ilma-arvioida muutamia meikéldisid sopivasti
otettuja ilmakuvia. — Toivottavasti siihen tarjoutuu myohemmin tilai-
suus.

Parhaat kiitokseni lausun professori Yrj6 Ilvessalolle, joka
aluksi kiinnitti huomioni esilld olevaan aiheeseen ja myohemmin on opas-
tanut minua arvokkailla neuvoillaan. Erityisesti olen kiitollinen profes-
sori tri.-ins. R. Hugershoffille, joka ystdv. salli minun tyoskennelld
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laitoksessaan ja johdatti minut heti alussa metsitaloudellisesti kiintoi-
simpiin  kysymyksiin. Professori Erik Lonnroth ja metsineuvos
V. Lihtonen ovat ystivillisesti tutustuneet kisikirjoitukseeni ja kiin-
nittdneet huomioni useaan tarkistusta kaivanneeseen kohtaan; ins. majuri
K. Lofstrom on antanut hyddyllisid neuvoja tutkielmaan liittyvissd
teknillisissd Kysymyksissd. Heille kaikil'e olen tistd syvisti Kiitollinen.
— Kiitollisuudella mainitsen saaneeni Suomen Metsédtieteelli-
seltd Seuralta Smk. 5000: — apurahan opiskeluani varten Sak-
sassa.

llmavalokuvauksen merkitys metsdtaloudelle perustuu ldhinnd sen
avulla suoritettavaan metsdmaiden kartoitukseen ja metsien arvioimiseen.
Tarkoituksenmukaiset ilmavalokuvat muodostavat liséksi jo sindnsa arvok-
kaan historiallisen aineiston metsien tilasta madrdttynd aikana. — Ilma-
valokuvia voidaan myds kdyttdd apuna useiden teknillisten tehtadvien rat-
kaisussa.

Ilmavalokuvauksen ja maastossa suoritettuihin mittauksiin perustu-
vien (terrestristen) menetelmien mukaan suoritettua kartoitusta ja metsan-
arvioimista toisiinsa verrattaessa kiintyy huomio ldhinna tyon nopeuteen,
tulosten monipuolisuuteen ja tarkkuuteen sekd kustannusten suuruuteen.
— On kuitenkin huomattava, ettei tulosten suoranainen vertaaminen kohta
kohdalta ole mahdollista, koska ilmavalokuva »karttana» tai »metsénar-
viokirjana» sisdltdd tietoja, joita ei esiinny vastaavissa terrestrisissd —
ja piinvastoin. Mutta itse asiassa ilmavalokuvauksen merkitystd metsé-
taloudelle arvosteltaessa ei lienekddn tarkeintd selvittdd, missd madérin
ilmavalokuvaus voi korvata terrestrisia menetelmid, vaan pikemminkin,
miten se sopivimmin helpoittaa ja tdydentdd niita.

Seuraavassa ei pyriti esittimdan mitddn taydellistd selostusta kaikista
ilmavalokuvaukseen perustuvista kartoitus- ja metsénarvioimismenetel-
mistd; niiden suhteen viitataan asianomaiseen Kirjallisuuteen. Tarkoi-
tuksena on vain lyhyesti esittid, mitd metsatalouden kannalta huomattavia
karakteristikoita (kvalitatiivisia ja kvantitatiivisia) parhailla tulkinta-
vilineilld voidaan saada mahdollisimman tarkoitustaan vastaavista ilma-
kuvista sekd miti nikokohtia metsitalouden kannalta olisi huomioon-
otettava ilmavalokuvausta suoritettaessa sen tulevaisuudessa saadessa
mahdollisesti yhd laajenevan kiytinnon meiddnkin maassamme. —

Esitetyisti saksalaisista ilmavalokuvauskojeista on sekaannusten vilt-
tamiseksi yleensi kiytetty niiden saksalaista nimed. Milloin on kéytetty
vakiintumattomia suomalaisia ammattisanoja, on selvyyden vuoksi vas-
taava saksalainen sana mainittu suluissa.
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Ilmavalokuvaukseen perustuva kartoitus.

Ilmavalokuvaukseen perustuva kartoitus on kehittynyt terrestrisistd
valokuvaukseen perustuvista kartoitusmenetelmistd. Koska terrestrisii
menetelmid voidaan kdyttii tuloksellisesti vain verraten epdtasaisessa, vuo-
risessa maastossa (esim. Sveitsissd ja Norjassa), on ilmavalokuvaus nykyian
saavuttanut verrattomasti sitd huomattavamman merkityksen. Jattildis-
askelin se on varsinkin maailman sodassa ja sen jdlkeen kehittynyt. —
[lmakuvakartoituksen saavuttama suosio perustuu ldhinné sen tyonopeu-
teen ja useimmissa tapauksissa ainakin odotettuun kustannusten piene-
nemiseen.

Seuraavassa tarkastellaan lyhyesti tarkeimpid ilmavalokuvausmene-
telmid ja niihin perustuvaa kartoitusta. — Lentokoneesta kisin suoritettu
késivarainen kartoitus (krokeeraus), karttojen tdydentdminen ja metsdn-
arvioiminen sivuutetaan téssd, koska ne meikdldisissd oloissa ovat yleensd
lilan ylimalkaisia. Esim. Kanadassa ja Yhdysvalloissa sekd yleensdkin
ekstensiivisissd olosuhteissa on niitd kuitenkin kdytetty varsin laajassakin
mitassa.

[lmavalokuvaus suoritetaan mieluimmin ke-
v a 4114, lehtipuiden juuri puhjettua lehteen — silloin ne néet eroittautu-
vat ilmakuvissa selvimmin havupuista. Koska puiden varjot helposti
peittdvat kaikki niihin sattuvat yksityiskohdat, olisi ne supistettava mah-
dollisimman vidhiin: valokuvattava keskipdivdlld (noin
klo. 9—15) varjojen suuntaan — onpa metsiataloudellista ilma-
valokuvausta suoritettu puiden ollessa lehdettomindkin varjostuksen
vihentdmiseksi (Rief 1936). — Taivaan tulisi olla pilve-
ton ja kirkas, ilman tyyni. Pilvien varjot ja ilman auer teke-
vit ilmakuvat epéselviksi. Tuulessa puut liikkuvat, tulevat eri asennoissa
kuvaparin eri kuviin, ja sen vuoksi kuvien stereo-vaikutus sotkeutuu, seki
puiden pituusmittaus kuvista kdy virheelliseksi. — Pohjois-Amerikassa
yritettiin ilmavalokuvausta aloitettaessa yhdistdd se kulontorjunnassa
suoritettuihin lentoihin. Té@ma osoittautui kuitenkin mahdottomaksi juuri
»kuloajalle» ominaisen savun ja autereen vuoksi.

IImavalokuvaus, erityisesti metsidtaloudellinen ilmavalokuvaus, aset-

1 Meiddn leveysasteillamme aurinko on Kkeskipdivdlld kesalldkin siksi alhaalla,
ettd puiden ym. varjot tulevat joka tapauksessa ilmakuviin riittdvin suurina —
aivan varjottomat, tropiikeissa otetut ilmakuvat (esim. Stamp 1915) ovat
yksitoikkoisen ndkoisid, ja metsdsta ne antavat episelvidn kuvan.
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taa erikoisen suuret vaatimukset kiytettdville valokuvausmateriaalille,
levyille tai filmeille. — Nykyédn valmistetaan jo levyjen veroisia filmeja,
ja kun filmien késittely kaikissa suhteissa on verrattomasti mukavampaa
kuin levyjen, ovat ne yleensd tydntdneet levyt kdytdnnostda. Ilmavalo-
kuvauksessa kdytettdvien filmien tulisi olla erittdin va-
lonherkkid (lyhyen valotusajan vuoksi) ja erityisesti juuri
suurimmille valon aaltopituuksille (vihred, keltainen,
punainen), jotka muodostavat maiseman paavarit. Tavallinen bromihopea-
kalvo on kuitenkin pdinvastoin herkin juuri lyhyimmille aaltopituuksille
(siniselle ja ultravioletille), mikd muodostuu erityisen haitalliseksi sen
vuoksi, ettd ns. i I mav alo (saks. Luftlicht) sisdltdd juuri nditd valonsa-
teitd ja aiheuttaa timén vuoksi helposti valokuvan hunnuttumisen (vrt.
s. 10 alim. 3). Tdtd epdkohtaa on pyritty poistamaan valmistamalla eri-
tyisid vihredlle ja keltaiselle virille herkistettyjd, ns. ortokromaat-
tisiafilmejd, mutta niiden ortokromaattisuudessa (so. oikeavérisyydessd)
on kuitenkin paljon toivomisen varaa, kuten jokainen valokuvausta har-
rastanut tietdd; keltasuodattimen kera kédytettyind ne kuitenkin vahenta-
vt ilmavalosta johtuvaa valokuvien hunnuttumisvaaraa.

Viime aikoina on ruvettu ilmavalokuvauksessa kdyttimddn yhé ylei-
semmin myos ns. pankromaattisia filmejd (vrt. esim. s. 13), jotka
on herkistetty erityisesti myds punaisille valonséteille, punaisen suodatti-
men kera kiytettyind saadaan niiden avulla valokuvan hunnuttumisvaara
vieldkin pienemmaiksi kuin ortokromaattisia filmejd kédyttden. Pankro-
maattiset filmit eivit ole herkkid vihreille valonsdteille — niiden kehitta-
minenkin tapahtuu sen vuoksi juuri vihredssd valossa — metsdkuviin ne
eiviat niin ollen tunnu soveliailta.

Maisemakuvat.

Maisemakuvat (saks. Ansichtsaufnahme) otetaan aivan al-
haalta pienessd horisontaalikulmassa. Ilmakuvista ne muistuttavat
eniten tavallisia maasta kisin otettuja maisemakuvia (vrt. kuva 1 ).
Valokuvattu paikka nikyy niissd kuitenkin paremmin kokonaisuudessaan,
ja sen sijainti esiintyy selvempidni. Maisemakuvat soveltu-
vatkin varsin hyvin kysymyksessd olevan pai-
kan havainnolliseen kuvaamiseen. — Téllaisia maisema-
kuvia on meillikin viime aikoina alettu yhd runsaammin kdyttda tieteelli-
sissakin teoksissa maiseman ja sen yksityiskohtien selostamiseen.



Kuva 1. Lentokoneesta otettu maisemakuva Ukko-Kolilta. Lentokorkeus 100 m. Yliopiston
metsdnhoitotieteellisen laitoksen kokoelmista.

Viistokuvat.

Viistokuvat (saks. Schrigaufnahme) otetaan maisemakuvia
korkeammalta ja suuremmassa horisontaalikulmassa (tavallisesti 30°—60°).
Viistokuvien kuva-ala on laajempi kuin maisemakuvien; sen vuoksi n e
soveltuvat erityisesti maiseman yleispiirteiden
kuvaamiseen.

Viistokuvien antama kuva maiseman yksityiskohdista on epitaydelli-
nen, koska maastokohoutumien taakse aina ji4 kuvassa nikymiton alue —
mitd pienempi horisontaalikulma sitd suurempi. Jos horisontaalikulma on
esim 45°, peittyy alue, joka pituudeltaan on kysymyksessi olevan kohou-
man korkeuden suuruinen, ja horisontaalikulman pienentyessi 17°:en
suurenee tuo ndakyméton alue kohouman kaksinkertaisen korkeuden pi-
tuiseksi.

Metsdisestd maastosta maisemakuvien antama kuva on puutteellinen,

Koska maa ei yleensd tule nédkyviin; tiet, purot, jne. jadvit suureksi osaksi
puiden taakse nikyméttomiin.
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Viistovalokuvaus on ollut tarkein Pohjois-Amerikassa — niin Kana-
dassa kuin Yhdysvalloissakin — kdytetyistd ilmavalokuvausmenetelmista.
Valokuvaus tapahtuu verraten korkealta (noin 3 000 m) pieneen mittakaa-
vaan, usein krokeerauksen yhteydessd. Ilmakuvista piirretddn pienmitta-
kaavainen kartta (»4:n mailin karttas, mittakaava 1 : 253'440) tavallisesti
kasivaraisesti erityisen perspektiivi-verkoston avulla. Saatujen karttojen
tarkkuus on luonnollisesti varsin suurpiirteinen, ja niilld erotetut »metsa-

tyypit» erottavat pddasiassa vain hakkuukelpoiset metsit taloudellisesti
vdhd arvoisista alueista.

Pystykuvat.

Pystykuvat (saks. Senkrechtaufnahme) otetaan jyrkésti alas-
pdin, mahdollisimman tarkoin 90°:n horisontaalikulmassa. Niiden kuva-
ala on pienempi kuin viistokuvien, mutta yksityiskohdat esiintyvit sitd
tarkemmin. — Ne vastaavat luonteeltaan ldhinnd
karttaa (vrt. kuva 12 ). Kartoitusta varten yleensd pyritddnkin ilma-
kuvat ottamaan luotiviivan suunnassa.

Pystykuva asetetaan sitd tarkasteltaessa mieluimmin siten, ettd var-
jot lankeavat tarkastelijaan pin; talloin nédkyvét maaston korkeussuh-
teet luonnonmukaisimpina.

Aivan tasaisesta, vaakasuorasta maastosta tarkasti pystysuoraan alas
otettu ilmakuva vastaa kysymyksessd olevan alueen karttaa — sisdltden
kuitenkin enemmin yksityiskohtia. Tillaisesta teoreettisesta tapauksesta
todelliset pystykuvat aina poikkeavat sikili, ettei maasto ole aivan tasai-
nen eiki valokuvaussuunta tarkoin pystysuora.

Kun valokuvaussuunnan poikkeama pystysuorasta on vahdinen, voi-
daan siitd aiheutuva virheellisyys korjata joko graafisesti tai tarkoitusta
varten rakennetuilla oikaisukojeilla (saks. Entzerrungsgerat),
jos tuo poikkeama tai neljdn kuvassa esiintyvan pisteen (kiintopisteer})
asema tunnetaan., Oikaisun periaatteena on alkuperdi-
sen kuvan (negatiivin) projisioiminen uudestaan
tuossa poikkeamakulmassa Samalla saadaan uusi !(uvg
(positiivi) haluttuun mittakaavaan. — Oikaisun edellyttdmien kiintopls'.ce.l-
den midriiminen maastossa muodostuu yleensd suhteellisen hankalaksi ja
kalliiksi; tavallisesti se suoritetaan kolmio- ja monikolmiomittauksiin
perustuen. Meilld se tulee maksamaan noin Smk. 600—700: — kiintopis-
tettd kohden (M ar t ti 1936).
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Maaston epatasaisuudesta syntyy pystykuviin virheellisyyksid sen
vuoksi, ettd valokuva ei ole pysty- vaan keskusprojektio; kaikkien
lopullisesta oikaisutasosta eroavien maastopis-
teidenasema (kuvankeskustaalukuunottamatta)
on sen vuoksi enemmaédn tai vihemmédn virheelli-
n e n. Tamd selvidd oheisesta piirroksesta. Siitd ndkyy lisdksi, ettd virheel-
lisyydet kasvavat kuvan laitaosia kohden seuraavassa suhteessa:

r  Auvalaso
f /

[uo[z‘vz‘z‘va

5 77, | _oikaisuiaso
Z 77 ’
jossa d, = virheen todellinen pituus, d, = kysymyksessd olevan maasto-
pisteen etdisyys oikaisutasosta, r = tuon pisteen kuvan etiisyys kuvakes-
kuksesta ja f = kameran polttovili. Jos kdytetddn esim.kameraa f = 21 cm
ja levykokoa 18 x 18 cm, niin 10 m:n korkeusero keskiméérdisestd maas-
ton korkeudesta aiheuttaa kuvan kulmassa asemavirheen:
= l(_)ﬁi!/? = 6.1m.
21

Lisdksi eri korkeuksilla ja siis myos eri valokuvausetdisyyksilld olevat
maaston kohdat tulevat valokuvaan eri mittakaavoissa.

Jotta suurimmat virheellisyydet sisdltavdt kuvien laitaosat voitaisiin
jattda huomioon ottamatta, otetaan pystykuvat tavallisesti siten, ettd vie-
reiset kuvat peittdvit toisiaan niin pituus- kuin poikkisuunnassakin (noin
30 x 30%; pitkittédis- japoikittaispeitos, saks. Lings-u,
Queriiberdeckung). Kuvien keskindisen orientoimisen helpoittamiseksi ja
maastossa valttamdttd mitattavien kiintopisteiden vihentimi-
seksins. kuvakolmiointia (saks. Bildtriangulation) kiiyttien suo-
ritetaan pystyvalokuvaus usein vieldkin suurempaa kuvien keskindisti
peitosta kdyttden (aina 60 x 40%). —Tiédten joudutaan itse
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asiassa stereo-valokuvaukseen, jasaaduilla ilma-
kuvilla on kaikki stereo-kuvien erinomaiset
kdyttomahdollisuudet. Tiysin tarkan kartan piirtdminen

samoin kuin korkeuskdyrien vetiminenkin on mahdollista vain stereo-
kuvapareista.

n 20 km.

30hm 20 10 0
Kuva 3. Yksityiset pystykuvat koottuina kuvarekisteriksi; kuvasta nikyy pitkit-
tdis- ja poikittaispeitos. K. Lofstré min mukaan.

Liittdmélld samaan mittakaavaan oikaistuja pystykuvia mosaiikkimai-
sesti toisiinsa voidaan jostain pystysuoraan valokuvatusta alueesta koota
sen ilmakuvakartta (saks. Bildplan). — Tavallisesti tima kokoa-
minen tapahtuu siten, ettd aluminiumilevylle liimataan ensin paperi, jolle
maastossa mitatut kiintopisteet kartoitetaan, minkd jilkeen eri kuvat
kiinnitetddn ndiden pisteiden perusteella. — Sopivan, kutistumattoman tai
edes tasaisesti kutistuvan kopiopaperin hankkiminen on yleensd tuotta-
nut suuria vaikeuksia, ja epitasaisesta kutistumisesta johtuneet virheelli-
syydet ovat ilmakuvakartoissa olleet melkoisen suuria. Esim. Agfa G.
m. b. H. ilmoittaa kuitenkin nyKyisin valmistavansa jo tdysin tyydytta-
vad valokuvauspaperia.
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—Pystykuvan mittakaava riippuu lentokorkeudesta ja kameran poltto-

vilistd seuraavassa yksinkertaisessa suhteessa:

m=f:k,

jossa m = kuvan mittakaava, f = kameran polttovili ja k = lentokor-
keus. Siis sanoin: kuvan mittakaavasaadaanjakamalla
kameran polttovidli lentokorkeudella. Jos kdyte-
tddnsamaa kameraa, onmittakaavakddntden ver-
rannollinen lentokorkeuteen. Yksityisen ilmakuvan kuva-
ala sen sijaan on suoraan verrannollinen lentokorkeuden nelioon, ja siis
kustannukset jotain aluetta valokuvattaessa yleensi
kddntden verrannolliset lentokorkeuden mnelidoon.
Niinpd valokuvaus mittakaavaan 1: 10’000 tulee noin neljd kertaa niin
kalliiksi kuin mittakaavaan 1 : 20’000.

Pystykuvien mittakaava vaihtelee tavallisesti 1 : 3'000-1:30000. Yla-
rajan rajoittaa lahinnd matalalla lennettédessd yhd pienenevd valotusaika '),
alarajan kuvattavan alueen valovoiman heikkeneminen?) ja valoh un-
n un3) (saks. Lichtschleiher) muodostuminen. Niin suurella kuin pienelld-
kin mittakaavalla on etunsa ja haittansa. Jos kuvan mittakaava on suuri,
niin.sen kuva-ala jdd suhteellisen pieneksi, mutta yksityiskohdat esiintyvit
selvind — pienmittakaavaisessa kuvassa pdinvastoin.

Pystykuvan mittakaava valitaan luonnollisesti valokuvauksen tarkoi-
tuksen mukaan. Metsdtaloutta silmédlldpitden on sopi-
vin mittakaava noin 1:6000—1:10000; pienemmassd
mittakaavassa kdyvit yksityiset puut epédselviksi, suurempi ei sisdlléd oleel-
lisia lisdpiirteitd. — Esim. jo mittakaavassa 1 : 20’000 esiintyy metsd miltei
yhtendisend tummana massana, jossa mm. metsikkorajojen vetaminen kidy
verraten vaikeaksi. Saksassa on metsdtaloutta silmalld pitden suoritettu-
jen ilmavalokuvausten (pysty- ja stereo-valokuvausten) yhteydessé suori-
tettu tutkimuksia myds sopivimman valokuvausmittakaavan madraami-
seksi. Niinpd valokuvattiin Barenthorenin hoitoalue v. 1924 3’000 metrin
korkeudesta mittakaavaan 1 : 17°000, 1 250 metrin korkeudesta mittakaa-
vaan 1: 6’700 ja 600 metrin korkeudesta mittakaavaan 1:3'400. Saavu-

1) Mitd matalammalta valokuvaus tapahtuu, sitd nopeammin liikkuu maiseman
kuva valokuvauskoneessa, ja sitd pienempii valotusaikaa on tarkan valokuvan saami-
seksi kadytettava.

2) Maiseman valovoima on kaantéen verrannollinen lentokorkeuden neliton.

3) Valohuntu syntyy ilmassa olevien ep4dpuhtauksien, kuten noen ja savun, seki sen
sisdltdman vesihoyryn valoa (etupiissi lyhytaaltoisia valonsiteitd, sinistéd ja ultravio-

ettia) heijastavasta vaikutuksesta.
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tettujen tulosten perusteella pitdd Krutzsch (1925) mittakaavaa
1 : 17°000 liian pienend, mittakaavaan 1 : 6700 hin on niin kartoitustek-
nillisessd kuin taksatoorisessakin mielessd varsin tyytyviinen, ja suurempi
mittakaava onkin hdnen mielestddn tarpeeton. — Weisser Hirsch-niminen
hoitoalue Saksissa valokuvattiin 2'380:n, 1890:n, 1480:n ja 1040 metrin
korkeudesta — vastaavat mittakaavat olivat: 1: 13000, 1 : 10’000, 1 : 8’500
ja1:5'500. Tuloksista mainitsee Jacobs (1932), ettd yli 2500 metrin
korkeudesta otettuja kuvia haittasi valohuntu, tavalliseen kartoitustarkoi-
tukseen mittakaava 1 : 10000 oli soveliain ja erityisesti taksatoorisiin teh-
tdviin mittakaava 1:8'000 paras; »Unter 1450 m verliert man Fliche in
den Aufnahmen, ohne weitere wertvolle Einzelheiten zu bekommen.» Myos
Reb el (1924) pitdd mittakaavaa 1 : 8000 metsittymis- ja talousmuodoil-
taan kirjavissa metsdseuduissa parhaimpana.

Meikédldiseen kunnon metsdkarttaan
verrattuna ei vastaava ilmakuvakartta (sama mitta-
kaava) sisdlld merkittdvid lisdpiirteitda Jo tilus-
lajien maddrittely tuottaa erindisissa tapauksissa (kangasrame, kangaskorpi,
suo, niitty, nummi) vaikeuksia puhumattakaan metsityypeistd. Metsikkd-
rajojen vetdminen on tosin joissakin tapauksissa (eri puulaji- ja tiheyssuh-
teet) helpompaa ja objektiivisempaa kuin maastossa, mutta toisinaan taas
epdvarmempaakin (pienehkot pituus- ja ikderot, erot metsdnhoidollisessa
tilassa, metsdn laadussa ym.)

Suurin osa Euroopassa tdhdn mennessa suoritetusta ilmakuvakartoi-
tuksesta perustuu pystykuviin. — Erityisesti metsidtaloudellisiin tarkoituk-
siin, metsédtalouden jérjestelyd silmdlldpitden, on pystyvalokuvausta suo-
ritettu varsinkin Baierissa. Rebel (1926) mainitsee, ettd vuoteen 1926
mennessd Baierissa oli valokuvattu kaikkiaan 52’000 ha metsimaata.
Rebel itse puolustaa innokkaasti pystyvalokuvausta Krutzschia
vastaan kdymdéssddn polemiikissa (Rebel 1926, Krutzsch 1926),
mutta mydhemmin ndyttdd pystyvalokuvaus Baierissa kuitenkin jdineen
taka-alalle — ilmeisesti sen antamien ilmakuvakarttojen ylimalkaisuuden
vuoksi: »Unter diesem Gesichtspunkt scheidet das Entzerrungsverfahren fiir
Sachsen von vornherein aus; dass dieses Verfahren fiir Sachsen einen Riick-
schritt bedeuten wiirde, habe ich schon wiederholt betont. Einzig und
allein von der Luftbildmessung?') ist in zivilisierten Landern mit intensiver
Forstwirtschaft ein Fortschritt zu erwarten, lausuu Krutzsch (1926).
Samantapainen on tanskalaisen Hansenin (1935) arvostelu ilmakuva-

1) Krutzsch tarkoittaa nimitykselld Luftbildmessung stereo-kuviin perustuvaa,
automaattista ilmakuvien tulkintaa (vrt. jdlempénd).
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kartoista metsdtaloutta silmélld pitden: »Derimod tror jag ikke, at Frem-
stelling af Luftbillekort, dvs. Kort lavet af Enkeltbilleder efter Ompro-
jektion ved Hjaelp af en Opretter til ensartit Maalestok, vil have nogen
storre Betydning for Skoovbruket i Danmarko.

Metsikkokarttanakin Krutzsch (1924) hylkdd pystykuvista koo-
tun ilmakuvakartan: »Aber auch fiir diesen Zweck hat sich die Bildkarte
als weit weniger geeignet erwiesen als die sdchsische Bestandeskarte, aus
der ohne weiteres eine ganze Anzahl sehr wichtigen Daten, wie Holzart,
Bestandesalter nach 10 jahrigen Abstufungen, Bonitét, Art des Nichtholz-
bodens, Charakter der Wege usw. ersehen konnen, welche auf einer Bildkarte
hochstens durch Ubermalen oder Einzeichnen besonderer Signaturen, die
Deutlichkeit beeintrachtigen wiirden, dargestellt werden konnten.» Pitddpa
hén sitd metsikkohistoriallisena asiakirjanakin alkuperdisistd ilmakuvista
koottua stereokartoteekkia (vrt.s. 17) vdhempiarvoisena.

Tuollainen ilmakuvakartta esim. koko hoitoalueesta on kylld mielen-
kiintoinen taulu hoitoalueen kanslian seinilld, mutta sen viliton metsi-
taloudellinen merkitys ei sittenkddn ole varsin suuri; yksityiskoh-
dat eivdt siind yleensd eroittaudu selvind (mitta-
kaava pienempi kuin 1:10000), ja yleiskatsauk-
sellisuuskinsekd erityisesti tasmédllisyys on pie-
nempi kuintavanomaisissatalouskartoissa.llma-
kuvakartan maaston korkeussuhteistakin anta-
ma kuva on varsin epdmdadrdinen. llmakuvakartoilla on
kuitenkin valillisesti suuri merkitys metsitaloudelle; niiden avulla voidaan
piirtéda tai tarkistaa erityisesti kartaston paapiirteet — yksityiskohdat tut-
kitaan parhaiten alkuperdisten, oikaisemattomien kuvien (kontaktiko-
pioiden) avulla. Oikaisussa ilmakuvakarttojen terivyys niet viihenee, eiki
ilmakuvakartta sen vuoksi ole yhtd terdvipiirteinen kuin oikaisematto-
mat kopiot. Alkuperdiset kopiot voidaan lisdksi useimmissa tapauksissa
parittain yhdistdd stereo-kuviksi, mika helpoittaa suuresti yksityiskohtien
tulkintaa ja antaa kuvan maaston korkeussuhteistakin.

Myds naapurimaassamme Ruotsissa on pystyvalokuvausta kiytetty,
toistaiseksi ldhinnd kokeilun luontoisena, vv. 1921—36 kartoitustoissi
Gateborgin ja Bohusin lddnissd (1: 12°000) seké vuosina 1933—34 Gottlan-
nin saarella. Kokeilut ovat johtuneet siihen, ettd sielld nyt on esitetty
laajasuuntainen ohjelma maan kartaston uudistamiseksi pystyvaloku-
vausta kdyttien (Betdnkande med utredning och for-
slag rérande rikets ekonomiska kartliggning
och ddrmed sammanhidngande organisations-
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spérsméal angdende rikets landkartverk, 1936).
Siind ehdotetaan, ettd taloudellinen kartta (ekonomisk karta) julkaistai-
siin joko paljaana ilmakuvakarttana (maan ekstensiivisimmissi osissa)
tai ilmakuvakarttana, jolle on tarkeimmat tiluslajit rajoitettu ja viritetty.
Ehdotuksen laatijoiden mukaan olisi mm. metsétaloudelle tillaisista kar-
toista huomattavaa hyotyd. — Aate ei suinkaan ole uusi. Sitd on kokeiltu
mm. Baierissa juuri metsdtalouskartoissa, mutta lopulta on kuitenkin
pdddytty takaisin vanhoihin talouskarttoihin. Tillaisista »taloudellis-
topografisistar kartoista mainitsee esim. Rief (1936): »Dieselbe hat sich
aber wenig bewihrt, die klare Ubersicht ging durch das viele Beiwerk ver-
loren und das Karten-Lesen wurde erschwerty, — myos pelkkd ilmakuva-
kartta ei riitd metsétalouden tarpeisiin- »Und so werden in der Bayer.
Staatsforstverw. die Wirtschaftskarten heute wieder nach dem alten
Verfahren gefertigt und die Flugzeugforsteirichtung ist selten geworden.»

Suomessakin ilmakuvauskartoitus on rajoit-
tunut pystykuvien oikaisumenetelméididn. Meilli on
sitd vuodesta 1927 ldhtien kehitetty kenraali V. N enosen johdolla puo-
lustusministerion topografikunnassa. V. 1936 alettiin myds maanmittaus-
hallituksen geodeettisessa osastossa kokeilla puolustuslaitoksessa kehi-
tetyilld menetelmilld, ja nyttemmin on sen yhteyteen perustettu erityinen
ilmakuvausosasto, jonka laskuun puolustuslaitos valokuvaa aivan samalla
tapaa kuin omiakin tarpeitaan varten. Kuvien oikaisu tapahtuu niihin
varsinaisen maastokuvan kera samanaikaisesti kahdessa toisiaan vastaan
kohtisuorassa suunnassa valokuvatun horisonttiviivan seké rasiavesivaa’an
kuvan avulla; lentokorkeus voidaan tohtori V. Vdis d14 n statoskoopin
avulla pitdd miltei metrilleen muuttumattomana; se on siis kaikissa ku-
vissa sama. Itse oikaisussa pidetddn kuvat koko tydskentelyn ajan
glyseriinin avulla kosteina; tdten viltytddn kutistumisvirheellisyyksista.
Oikaisu muodostuu suomalaisessa menetelmdssd nopeaksi, ja maastossa
mitattavien kiintopisteiden lukumaarid voidaan suuresti supistaa.

Valokuvaus tapahtuu Zeissin erityistilauksesta valmistamalla ns.
Nenon-sarjavalokuvauskoneella (kuvakoko 18 x 18 cm,
pddobjektiivi f = 16.s cm, valovoima f / 4.5, sekd kolme apuobjektiivia —
vrt. Lofstrom 1932) noin 3’300 metrin korkeudelta mittakaavaan
1:20°000 kdyttden 60 x 40 9, peitosta. Jotta horisontti tulisi kuvissa sel-
visti ndkyviin, tapahtuu valokuvaus pankromaattiselle filmille voima-
kasta punaista suodatinta kdyttden.

—Verraten tasaisessa maastossa ja varsinkin
jos korkeussuhteiden (korkeuskdyrien) esitté-
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mistd ei pidetd tarpeellisena, pystykuviin perus-
tuva oikaisumenetelmd johtaa tyydyttdviin kar-
toitustuloksiin. — Kuten edellisestd selvidd, otetaan pystyku-
vatkin tavallisesti melkoista, aina 60 x 40 9,:n peitosta kédyttden.
Nimi alkuperédiset ilmakuvat, parittain stereo-
kuvapareiksi yhdistettyind omaavat kaikki ste-
reo-kuvien erinomaiset metsdtaloudelliset kdytto-
mahdollisuudet. Kustannuksiltaankaan ei stereo-valokuvaus muo-
dostu niin paljon yksinkertaista valokuvausta kalliimmaksi, ettd kannat-
taisi luopua sen tarjoamista monipuolisista eduista; paddasiassa kustan-
nukset lisddntyviat vain runsaamman valokuvausmateriaalin hinnalla.
Suotavaa vain olisi, etti ne mittakaavan ja valokuvaustapansa puolesta
vastaisivat mahdollisimman paljon metsdtalouden vaatimuksia.

Stereo-kuvat.

Stereo-kuviin, kaksoiskuviin (saks. Doppelaufnahme),
perustuu ilmakuvamittaus, joka johtaa teoreet-
tisesti oikeisiin tuloksiin epdtasaisessakin
maastossa, ja jonka avulla voidaan samalla esit-
tdid maaston korkeussuhteet esim. piirtdmdlla
sen korkeuskdyrét.

Stereo-kuvat otetaan tavallisesti automaattisesti toimivalla sarja-
valokuvauskoneella (saks. Reihenbildner) siten, ettd edellinen
aina peittdd noin 60—70 9, jdlkimmadisestd. Kuvia tarkastetaan sitten
parittain stereoskoopilla?, jolloinsaadaan kaikki kolme ulottuvai-
suutta esiin.

Stereo-kuvat otetaan tavallisesti pystysuoraan alaspdin (poikkeuksena
monikertakamerat);, stereo-kuvien mittakaavan suhteen pitaa
niin ollen paikkansa edelld pystykuvista sanottu. Metsdtalou-
dellisiin tarkoituksiin on niissdkin mittakaava
1:6'000 —1:10000 tarkoituksenmukaisin.

Jotta puut nédkyisivdt kokonaisuudessaan ja maa mahdollisimman
laajalti niiden vilistd, tulisi k a n n a n (saks. Basis), so. kahden perédkkaéi-
sen kuvan ottokohtien etdisyyden, olla lentokorkeuteen verrattuna suhteel-
lisen pieni, mieluimmin 1/15—1/20 lentokorkeudesta (W e i ss ker 1927).

1 Hieman harjoittelua ja stereo-kuvien avaruusvaikutus nikyy ilman stereoskoop-
piakin. Aluksi on harjoiteltaessa hyvi pitdd esim. pahvilevyd kuvien vilissd; kumman-
kin kuvan pitdd olla tasaisesti valaistu.
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— Toisaalta kannan pienentyessd korkeusmittaus stereo-kuvista kiy
epdvarmemmaksi. Tdmad on ymmdrrettdvissd mm. siitd, ettd kannan pi-
tuus vaikuttaa ilmakuvamittauksessa samoin korkeusmittauksen tark-
kuuteen kuin esim. terrestrisessd »eteenpiinleikkauksessa» molempien
kantapisteiden etdisyys uusien mitattujen pisteiden aseman tarkkuuteen.
Kuvakoon ja kameran polttovdlin pysyessdi muuttumattomina méiiria
haluttu kuvien peitos kannan suhteen lentokorkeuteen ja piinvastoin.
Tédmi selvidd oheisesta piirroksesta.

<>

"k xn—
m f
s b omfi-x)
shig — = o
b = kanta, h = lentokorkeus, m = kuvan pituus, n = vastaava

maastovili, x = pitkittdispeitosprosentti, f — kameran polttovili.

Jos kannan suhde lentokorkeuteen pienenee, niin peitos siis kasvaa;
taloudellisista syista ei peitosta juuri valita 70 x 40 9, suuremmaksi,
mikd merkitsee kannan ja lentokorkeuden suhteen jadmistd (f = 21 cm,
kuvakoko 18 x 18 cm) noin 1/3:ksi siis metsitaloutta silmilld pitden suh-
teellisen suureksi!

Muiden teknillisten tekijéin riippuvaisuutta toisistaan kuvaa seuraava
metsdtaloudelliseenkin ilmavalokuvaukseen soveltuva esimerkki:

Jos sarjavalokuvauskoneen polttovili on 140 mm ja sen kuvakoko 13 x
18 c¢m, niin jotta kuva syntyisi mittakaavaan 1:10'000, tulee lentokor-
keuden olla noin 1’400 m. Jos pitkittaispeitokseksi valitaan esim.60 9, tulee
kannan olla 634 m, ja jos poikittaispeitos on 20 9, (lentolinjat noin 1040

metrin etdisyydelld toisistaan), niin tehokas kuva-ala levya kohti on noin
60 ha.
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Kuva 4. Stereo-kuvapari saksalaisesta metsimaisemasta; eri-ikdisia metsikoitd. Tar-
kastettava mieluimmin stereoskoopilla (esim. taskustereoskoopilla, vrt. s. 37). Metsikkd-
rajat ndkyvit jokseenkin selvind. Mittakaava noin 1: 10°000.

Stereo-kuvapari (kuva 4) on stereoskoopilla tar-
kastatettuna verrattomasti selvempi kuin yksi-
tyinen pystykuva. Varsinkin epdtasainen maasto ja metsimaise-
mat avautuvat aivan toisenlaisina, luonnonmukaisena avaruuskuvana,
tarkastelijan eteen. Tdmd avaruusvaikutus ndkyy ilmasta otetuissa ku-
vissa niiden ottopaikkojen pitkdn vidlimatkan vuoksi erinomaisen selvénd,
monin kerroin liioiteltuna ja paljon pitemmalle kuin luonnossa paljain
silmin; puut ndkyvét luonnottoman pitkind ja hoikkina, miet korkeina
vuorina, talot tornimaisina jne. — »Das Stereoskop ist die unbedingt not-
wendige Ergdnzung des Flugbildes!» (Rebel 1924).

Stereo-kuvia tarkasteltaessa on aina muistettava, ettd ilmavalo-
kuvaus rajoittuu tdysin kirkkaisiin pdiviin. Niinpd onkin stereo-
kuville ominaista, ettd maa niissd on kirkaasti
valaistu ja yleensd kuivana — varjot ovat miltei mustia.
Stereo-kuvassa (esim. mittakaavassa 1:8'000) eivit esineet sotkeudu omiin
varjoihinsa, vaan tulevat juuri niiden ansiosta usein esiin ja erityisen sel-
viksi. Esim. eri puulajien latvusmuodoilla on kullekin luonteenomaiset
varjonsa. Usein voidaan varjon pituudesta arvostella esineen korkeuskin.
Puiden latvukset eroittautuvat toisistaan, niiden muoto kdy selviksi ja
védhdisetkin korkeuserot huomattaviksi. Kéypd puiden pituuden mittaa-
minenkin jo verraten yksinkertaisilla vilineilld (stereometri,stereokompa-
raattori) mahdolliseksi. —Metsdkuvan tdten kirkastuessa
metsikkorajat (ldhinnd erilaisten puulaji-, ti-
heys- ja pituussuhteiden aiheuttamat) tulevat erin-
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omaisen selviksi; niiden vetiminen kdy varmaksi ja objektiivi-
semmaksikin kuin maastossa. Kun metsikot ymparistoi-
neen nidkyviat yhtaikaa kokonaisuudessaan, on
verraten helppoa vetdd raja vidhittdisestikin
toisiinsa vaihettuvien metsikoiden valille, mikd
maastossa on erityisen vaikeata. — Vesistdjen, soiden, peltojen jms. rajat,
tiet, polut, metsddn hakatut linjat, rakennukset jne. nikyvit yksityis-
kohtiaan mydten. Vesistot ndkyvit yleensd hyvin tummina; kirkas-
vetisissd jdrvissd pohja kuultaa kuitenkin usein noin parin metrin syvyy-
delle rannoilla veden ldvitse — ilmakuva voi siis titen antaa jonkinlaisen
kuvan rantojen syvyyssuhteistakin. Jos vesi on mutaista, nikyy se
yleensd vaaleampana. — Kostea maakin eroittautuu usein tummemman
virinsd johdosta kuivasta. On kuitenkin huomattava, etti jo tilus-
lajien méddrittely voi tuottaa vaikeuksia (esim. kan-
gaskorpi, kangasrdme, neva, niitty, nummi), ja metsidtyypit jii-
vit kerrassaan epdvarmoiksi.

Karttaan verrattuna ilmakuvalla on se etu,
ettei ole pelkoa minkddn yksityisseikan poisjii-
misestd. Ilmakuva on objektiivinen, kartta sen
sijaan aina jossain mddrin subjektiivinen, Kkartoit-
tajan »kédsialaa». On kuitenkin huomattava, ettd ilmakuvankin tulkinta
on jossain madrin subjektiivista.

Stereo-kuvaparit ovat verrattomaksi avuksi
useiden teknillisten tehtdvien ratkaisussa, kuten
tieverkostoa tai sen tdydennystd suunniteltaessa, lauttausviylid kunnos-
tettaessa, ojitussuunnitelmia laadittaessa, leimauksia, ajopalstoja, ajoteita
ja varastopaikkoja sijoitettaessa jne., niiden avulla voi metsénarvostelija
suunnitella tydnsd tehokkaimmaksi ja tuloksiltaan patevimmiksi, ja ne
helpoittavat sopivien koealapaikkojen 16ytidmista niin taksatoorisissa toissd
kuin tieteellisissd tutkimuksissakin.

— Tdten stereo-kuvaparit (laajahkolta alueelta
niiden yhdistelmd stereo-kuvasto eli stereokar-
toteekki)! muodostavat kartaston ja metsdnarvio-
kirjojen arvokkaan tdydennyksen.

Varsinainen Kartoitus stereo-kuvista tapahtuu parhaiten automaat-
tisesti toimivilla kartoituskoneilla, esim. stereoplani-

1 Tallainen stereo-kuvasto jdrjestetadn parhaiten korttijdrjestelmin tapaan indek-
sind kysymyksessd olevan alueen kartta, johon stereo-kuvien kuva-alat on merkitty ja
numeroitu. Stereo-kuvat kiinnitetddn sopivimmin kolmittain jdykalle kartongille.

2
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grafilla; ldhinnd pienehkdjd kartaston tdydennystoitd silméllapitden on
laadittu yksinkertaisempia kojeita (esim. kokoontaitettava peilistereo-
skooppi piirustusstereometreineen).

Stereoplanigrafilla kdy kartan piirtdminen stereo-kuvaparista muka-
vasti ja nopeasti (vrt. ss. 33—35). Stereoplanigrafi ei edellytd pystyvalo-
kuvausta; alkuperdiset negatiivit tai niistd otetut diapositiivit soveltuvat
niin ollen sininsd, oikaisemattomina, siihen. Valokuvatun maaston ei
tarvitse olla tasainen, vaan sen korkeussuhteita esittdvit korkeuskdyrétkin
voidaan vetdd nopeasti ja verraten tarkasti. — Stereoplanigrafi soveltuu
erityisesti sarjavalokuvauskoneella otettujen pystykuvasarjojen (normaali-
rivien, saks. Normalreihen) tulkintaan; kunhan sarjan ensimmaiinen kuva-
pari on kiintopisteiden avulla oikein orientoitu, voidaan siihen pelkdn ste-
reovaikutuksen sdilymisen perusteella liittdd muutama kokonaan kiinto-
pisteeton kuvapari (vilmakolmiointi», saks. Aerotriangulation) — sarjan
viimeinen kuvapari sitten taas tarkistetaan kiintopisteiden avulla. Téten
voidaan supistaa maastosta mitattavien kiintopisteiden lukumédraa.

Esimerkkinid stereoplanigrafin suorituskyvystd pystykuvien tulkin-
nassa esitettikoon Saksassa Reichsamt fiir Landesaufnah-
men v. 1928 suorittama koe (Hugershoff 1930):

Valokuvaus suoritettiin sarjavalokuvauskoneella (f = 180 mm) filmille,
lentokorkeus oli 900—1000 metriin ja kannan suhde lentokorkeuteen noin
1/3.

} Keskim.asema- |  Keskim. kor-

i virhe + m. | keusvirhe +m.
Eksaktisesti mdaratty maastopiste ............ i 0.56 0.16
Korkeuskayrit (keskim. maaston kaltevuus 22.5%) \ 0.44

— Tutkimus osoitti, ettd korkeuskdyrien keskimddrdinen virhe oli
mittapéytdkartoituksessa noin + (0.5 + 0O.10 tg @) m ja ilmakuvakartoi-
tuksessa noin + (0.48 + 0.44 tg ¢) m, jossa « = maaston kaltevuuskulma.

Kuva 5 esittdd tekijan stereoplanigrafilla stereo-kuvaparista piirtamaa
karttaa. Piirtdminen kdy tottuneelta tyoskentelijdltd suunnilleen yhtd no-
peasti ja varmasti kuin esim. kartan suurentaminen planigrafilla. — Tadten
piirretty kartta sisdltdd epdilemattd kaikki huomionarvoiset kartoitusalan
yksityiskohdat, eiké tarkkuuskaan jdta toivomisen varaa.

Edelld on jo mainittu, mitkd kartoittajalle oleelliset maiseman piirteet
nédkyvit stereo-kuvista ja mitkd eivit. Kun metsd ilmakuvissa
nikyy yhdelld silmdykselld kokonaisuudessaan
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Kuiva 5. Stereoplanigrafilla piirretty metsd- ja viljelysalueen kartta (Saksa, Saksi);
piirretty 18 18 cm:n suuruisista stereo-kuvista (niille ei mydnnetty maastavientilu-
paa), jotka on valokuvattu sarjavalokuvauskoneella (f = 210 mm) noin 1’600 metrin
korkeudesta mittakaavaan 1: 7'500. Kartan mittakaava on 1:10°000 ja sen kuva-ala
on noin 23 ha. Kartan piirtimiseen kului tekijaltd 3 tuntia; tottunut piirtija suorittaisi
s:n noin 1 tunnissa. — Piirtdmisen tarkkuus ilmenee mm. kahdella viivalla merkityista
teistd, joiden kumpikin reuna on piirretty toisistaan riippumatta.

jakuitenkinsamalla kaikkine yksityiskohtineen,
on kartoittajan helpompi kuin maastossa arvos-
tella, mitkd piirteetovattodella oleellisia ja kar-
toittamisen arvoisia. — Stereo-kuvista automaattisesti piir-
retty kartta on epdilemdttd objektiivisempi ja monessa suhteessa taydelli-
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Kuva 6. Kuvassa 5 esitettyyn karttaan kuuluvat korkeuskayrit, jotka selvyyden vuoksi
on piirretty erikseen. Korkeuskédyrét on piirretty 2 metrin korkeuseroin. Jonkinlai-
sena tarkistuksena niille on piirretty muista riippumatta kaksi korkeuskidyrdd 1 metrin
korkeuseroin viereisistd; kuten kuvasta nikyy, asettuvat ne kauniisti niiden viliin.

sempikin kuin terrestrinen ja varsin tarkka pienimpid yksityiskohtiaan
mydten.

Erityisen arvon antaa stereo-kuvista piirretyille kartoille se, ettd niihin
on helppo vetdd mekaanisesti korkeuskdyrdt noin 0.5 metrin tarkkuudella.
Korkeuskdyrienpiirtdminenedellyttidd ettd maa
on ndkyvissd esim. Keski-Euroopan tiheisti metsisti otetuissa
ilmakuvissa ei tdmé ehto yleensi ole taytetty. Meilld metsit ovat kuiten-
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kin usein siksi harvoja, varsinkin Pohjois-Suomessa, ettd maa on korkeus-
kdyrien piirtdmiseen kylliksi ndkyvissd. Erityisen helppoa on kéyrien
vetdminen aukeiden alueiden, peltojen, niittyjen ja soiden yli. Epésuotui-
simmassakin tapauksessa, taajassa metsdssd, 1oytyy kuitenkin runsaasti
yksityisid kohtia, joissa maa ndkyy. Mddrdamalld niiden korkeus (»pun-
nitsemalla» ne) voidaan korkeuskdyrit sitten interpoloida niiden véliin
aivan kuin terrestrisessd vaakituksessa.

Vaikka stereo-kuvista ei yleensd olekaan mahdollista saada yhté pienid
maaston korkeuseroja esille kuin terrestrisesti — ei yleensd alle 0.5 metrin,
niin niiden mukaan piirretyt korkeuskdyrit noudattavat tarkemmin luon-
toa (Hugershoff 1933); ne ovat »luonnollisia» korkeuskdyrid. Niitd
ei ndet yleensd interpoloida mekaanisesti madrattyjen, »punnittujen»
maastopisteiden vilille kuten terrestrisissi menetelmissd, vaan piirretddn
ne jatkuvina kdyrind (vrt. s. 35). — Kokemus osoittaakin, ettd stereo-
kuvien mukaan piirretyt korkeuskdyrat sisdltdvdt huomattavasti runsaam-
min pikku mutkia kuin vastaavat terrestriset. Terrestrisessd vaakituksessa
mitataan tosin maidriattyjen maastopisteiden korkeus suhteellisen tarkasti,
esim. meikildisissd ojitussuunnitelmatdissd yleensd 1 cm:n tarkkuudella,
mutta niiden mukaan interpoloidut korkeuskdyrét eivit tdytd samaa tark-
kuutta. Niissdkin lienee keskimédérdinen virhe noin 4+ 30 cm.

— Miti laakeampi maasto on, sitd vaikeammaksi muodostuu Korkeus-
kdyrien vetdminen stereoplanigrafilla. Maaston kaltevuuden laskiessa alle
1/20 ei korkeuskdyrid endd voi vetdd yhtendisesti, vaan niiden asema on
madrittivi kohta kohdalta kahden sellaisen kohdan viliin, joista toisessa
stereoplanigrafin osoitinpiste on selvdsti maanpinnan alapuolella ja toisessa
sen yldpuolella. Kannan ja lentokorkeuden suhteen suurentaminen hel-
poittaa korkeuskidyrien vetdmistd; maaston korkeussuhteet esiintyvat ndet
silloin yhd enemmadn liioiteltuina.

Stereo-valokuvaus ja stereokuvien tulkinta
muodostuu muihin ilmavalokuvaukseen perustu-
viin kartoitusmenetelmiin verrattuna suhteelli-
sen kalliiksi, minkd vuoksi sitd tarkkuudestaan ja monipuolisuu-
destaan huolimatta toistaiseksi on kiytetty verraten pienilld alueilla.
Nykyidn silld kuitenkin on yhd kasvava merkitys oikaisumenetelmien
rinnalla. Erityisesti metsitaloutta silmélld pitden on Saksassa stereo-valo-
kuvattu Birenthorenin hoitoalue (n. 3’000 ha), Weisser Hirsch-niminen
hoitoalue Saksissa (n. 2000 ha) ja osia Tharandtin hoitoalueesta. —
Reichsamt fiir Landesaufnahme kidyttdd yhd enemmain
stereo-valokuvausta pystyvalokuvauksen kera kartoitustoissdén. Useissa
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muissakin Euroopan maissa (esim. Espanjassa, Hollannissa, Italiassa, Puo-
lassa, Ranskassa, USSR:ssd, Sveitsissd ja Unkarissa) on stereo-valo-
kuvausta kéytetty kartoitustdissd, etupddssd suhteellisen epdtasaisen
maaston kartoittamiseen. Myds Yhdysvalloissa on stereo-valokuvausta
ruvettu kdyttdmaan vallitsevien varsin ekstensiivisten valokuvausmenetel-
mien rinnalla.

Suomessa ei stereo-kuviin perustuvaa kartoitusta ole kdytetty; meilld ei
toistaiseksi ole stereo-kuvien automaattisia tulkintakojeitakaan. — Verra-
ten tasaisessa maastossamme pystykuvien oikaisumenetelméd johtaakin
kartoitusteknillisesti tyydyttaviin tuloksiin ja on erityisesti meikéldisessa
muodossaan verrattomasti stereo-valokuvaukseen perustuvaa ilmakuva-
mittausta halvempi.

Ilmavalokuvaukseen perustuva metsdnarvioiminen.

Ilmavalokuvaukseen perustuva metsinarvioiminen on varsinkin Keski-
Euroopassa saanut osakseen runsaasti huomiota. (Hilf 1923, Hugers-
hoff 1933aja1933b, Krutzsch 1925, Rebel 1924, Rief 1936,
Weissker 1927, Zieger 1929). Onpa meillikin tehty alustavia tut-
kimuksia sen mahdollisuuksista (Fabritius 1922, Aro 1934, Kyt 6-
nen ja Tuura 1937).

Y1l mainittujen saksalaisten tutkimusten suhteen on huomattava, etti
meikédldinen kdytdnndllinen metsdnarvioiminen
poikkeaa melkoisesti saksalaisesta Tdmi johtunee
ldhinnd metsien erilaisuudesta. Saksassa kadytdnnollisesti katsoen kaikki
metsdt ovat viljelysmetsid — pddasiassa paljaaksihakkausaloille istutet-
tuja; tasaikdiset, tasatihedt, puhtaat, sdinnéllisesti harvennetut metsikko-
muodot vallitsevat, ja raja eri metsikdiden valilld on yleensi jyrkki. Ali-
metsid ja luontaista taimistoa ei esiinny kuin poikkeustapauksissa. Metsien
kaavamaisesta kisittelystd johtuu, ettd eri metsikdiden metsinhoidolli-
sessa tilassa ei tavallisesti ole oleellisia erilaisuuksia. Metsimaaperikin on
usein laajoilla alueilla yhtendinen, eivitki sen luonnolliset rajat ole boni-
toimistavan mekaanisuuden?) vuoksi saaneet ensiarvoista merkitystd. —
Kaikesta tdstd johtuu, ettd kdytdnndollisessd metsdnar-
vioimisessa pannaan pddpaino metsien matem a at-
tisille kuutiotekijoille (puulajisuhteet, runkoluku, keskilipi-
mitta ja keskipituus).

!) Saksassa metsdmaan bonitoiminen tapahtuu yleensd metsin keskipituuden perus-
teella.

Ilmavalokuvauksen merkityksestd metsdtaloudessamme 23

Meikaldiset metsdt ovat sen sijaan vield ldhelld luonnonmetsi, ja nii-
den rakenne on mitd moninaisin. Aivan puhtaat ja tasaikdiset metsikot
ovat kulojen ja kaskeamisen vidhentyessd kdyneet yhi harvinaisemmiksi.
Luontaisen taimettumisen epdsddnnéllisyydesti ja suoritetuista hakkuista
johtuu metsikkdjemme epitasaisuus niin vaaka- kuin pystysuunnassakin.
Lisédksi niiden metsanhoidollinen tila on mité vaihtelevin. Meilld vakiintu-
neen metsien pintakasvillisuuteen perustuvan metsimaiden luokittelun
ansiosta on todellisilla luonnossa esiintyvilld eri kasvupaikkalaatujen
rajoilla perustava merkitys metsitaloudessamme. — Niinpd meik 4-
liinen metsdnarvioiminen, vastakohtana saksa-
laisen metsdnarvioimisen mekaanisuudelle,
korostaakin enemmidn biologisia ndkokohtia; met-
sdnarvostelijan tulee todeta kunkin metsikon todellinen metsénhoidollinen
tila ja esittdd ne toimenpiteet, mitka ovat tarpeen nykytilan saattamiseksi
kohti kysymyksessd olevaa kasvupaikkaa vastaavaa ihannetilaa (L 6 n n-
roth 1927).

Téstid erilaisuudesta saksalaisen ja meikéldisen kdytdnnollisen metsin-
arvioimisen valilld johtuu, ettd meiddn on arvosteltava ilmavalokuvauksen
merkitystd metsdnarvioimisellemme aivan omasta nikokulmastamme.

— Meikédldinen metsdnarvostelija madarittelee kullakin talouskuviolla
tiluslajin ja metsdtyypin, mainitsee »maan» nimen ja arvioi metsikoittdin
metsdn tiheyden, puulajisuhteet, valtapituuden, idn ja kuutiomiirin heh-
taaria kohti — kaikki erikseen kullekin mahdollisesti esiintyvistd puuston
jaksoista (ylimetsd, vallitseva metsd ja alimetsd). Lisdksi hdn suunnittelee
metsikon hoito- ja kdyttotoimenpiteet seuraavaksi 10-vuotiskaudeksi ja
arvioi ehdottamissaan hakkuissa kertyvin hakkausmaarin hehtaaria kohti.
Vieldpd hdn lyhyesti arvostelee aikaisemmin suoritettujen hakkuitten
onnistuneisuuttakin. — Seuraavassa tarkastellaan, missd méirin kukin
ndistd arvioimistehtdvistd on mahdollista suorittaa tarkoituksenmukai-
sista stereo-kuvista.

— »llma-arvioinniny suorittaa epdilemdttd parhaiten tottunut metsian-
arvostelija. Ja mikéli mahdollista hdnen olisi etukédteen suurin piirtein
terrestrisesti tutustuttava arvioitavaan alueeseen alkuperdiset ilmakuvat
(kontaktikopiot) mukanaan.

Edellion stereoplanigrafi esitetty stereokuvien mitd tarkoi-
tuksenmukaisimpana kartoitusvdlineend; myos niistd tapahtuvaan metsin-
arvioimiseen se soveltuu erinomaisesti, joskin yksinkertaisimmillakin vili-
neilld (kokoontaitettava peilistereoskooppi, stereokomparaattori) pads-
tadn valttaviin tuloksiin. Tekijd on selvitellyt stereo-kuvista tapahtuvan
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metsdnarvioimisen edellytyksid juuri stereoplanigrafilla, sen kdyttomah-
dollisuuksiin ja tyoskentelyn tarkkuuteen perustuen. Myds tarkastetut
stereo-kuvat itse ovat olleet mitd sopivimmat metsdnarvioimistarkoituk-
siin (mittakaava noin 1 : 7 500). — Koskapa stereoplanigrafi nyky4in lienee
tdydellisin ja tarkin stereo-kuvien tulkintaviline, niin seuraavassa
esitetyt tulokset ovat jonkinlaisia huippusaavu-
tuksia, joiden ylittdiminen lienee toistaiseksi vain poikkeustapauksissa
mahdollista.

Talouskuvioiden tiluslajin ja kasvillisuustyy-
pin (metsdtyypin) maédrittely stereo-kuvista ei ole tyydyttavilla
varmuudella mahdollista. Tosin metsidn puulaji- ja tiheyssuhteista seki
puiden latvusmuodosta ja pituudesta voi varsinkin tasaisissa metsissi
arvioida péatiluslajit ja tyyppiryhmit jonkinlaisella todennikoisyydelld,
mutta meilld yleensd vallitsevissa epédsddnnollisissd metsissd se ei kdy
pdinsa.

»Maam nimi, jonka metsdnarvostelija tavallisesti tiedustelee maas-
tossa kysymyksessd olevalta paikkakunnalta kotoisin olevilta apureiltaan,
jad ilmakuvien perusteella epdvarmaksi. — Tuskinpa saattaisi luottaa kan-
sanmiesten kykyyn sikédli ymmartdd ilmakuvia, ettd voisi uskoa heille
kuvioiden nimedmisen.

Varsinaiset metsikdiden kuutiotekijidt, puulaji-
suhteet, runkoluku, keskildpimitta ja keskipituus on jokseenkin si i n-
nollisissd metsikdissd mahdollista mdiratd sellaisella tarkkuu-
della, ettd niihin perustuen kuutiomiddrd voidaan miaritd tyydyttivin
tarkasti. — Epdsddnnollisissd metsissd ei timd sen sijaan liene mahdollista,
kuten seuraavasta selvida.

Puulajisuhteita stereo-kuvista maddrdtessimme olemme vain
kolmine pddpuulajeinemme edullisemmassa asemassa kuin esim. Keski-
Euroopan maat puulajirikkaine metsineen. Eri puulajimme, ménty, kuusi
ja koivu eroittautuvat melko selvisti stereo-kuvissa. On kuitenkin huo-
mattava, ettei Pohjolan suippolatvuksinen ménty eroittaudu niin selvisti
kuusesta kuin keskieurooppalainen aikaiseen pyoristyvd minnyn latvus.
Myds koivun erottaminen miltei samanvirisestd mannysta voi tuottaa vai-
keuksia; aikaisin kevddlld, lehtien juuri puhjettua eroittautuu se vaaleana
selvimmin. —»Bjorken erhaller i juni manad en gragron fiargton och b'dra-
ger under sommarmanaderna till att oka svarigheterna for lovtradens
sdrskiljande fran flygmaskiny (Lindquist 1931). — Meilld on tapana
ilmaista puulajisuhteet arvioimalla, montako prosenttia kutakin puulajia
on kokonaiskuutiomddrdstd. Tottunut tarkastelija voinee sen arvioida
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silmdmaddrdisesti stereo-kuvistakin. Erinomaisen helppo on yhdell4 yleis-
silmdykselld arvioida eri puulajien osuus kokonaispinta-alasta eli niiden
peittdvyys, tai lukemalla médaratylti alueelta kaikki puut (vrt. runkoluvun
médrddminen) puulajeittain erikseen méaritd kunkin puulajin runkoluku
hehtaaria kohti. — Erityisesti sekoituksen laatu (rungottainen tai ryhmit-
tdinen) on helpompi arvioida ilmakuvista kuin terrestrisesti.

Metsikon runkoluvun midrddminen tapahtuu kuten maas-
tossakin joko lukemalla kaikki puut tai koealamenetelmien avulla. Koko
metsikon »yksin puin» lukeminen tapahtuu parhaiten yksinkertaisen stereo-
skoopin (esim. kokoontaitettava peilistereoskooppi) avulla; lukemisen hel-
poittamiseksi voidaan kdyttdd esim. kuvan piille asetettua pinta-alapo-
lettia. Téllainen lukeminen, jos tarpeen, niin eri puulajit erottaen, antaa
varsin tarkan luvun vallitsevasta jaksosta, muttavallitut puut ja
meilld niin tdrked alimetsd jddvidt jokseenkin
kokonaan pois. — Koealat voidaan ottaa kuten maastossakin suo-
rakaiteen, ympyrin tai linjan muotoisina. Erityisen kidteviksi muodostuu
yhdistetty metsikdn runkoluvun, puulajisuhteiden ja pituusjakaantumisen
linja-arvioiminen stereoplanigrafilla (vrt. s. 26).

Metsikdn tiheys kuvastuu jo sen runkoluvussa. Meilld on kui-
tenkin tapana ilmaista tiheys (eri jaksot eritellen) lausumalla, montako
kymmenesosaa koko kdytettdvissd olevasta kasvualasta on kysymyksessd
olevan jakson hallussa. Tdmd tiheyden mddrddminen tapahtuu tavalli-
sesti metsdssd silmdvaraisesti arvioimalla. — Stereo-kuvista tuo tihey-
den silmdvaraisarviointi on helpompaa ja varmempaa kuin maastossa;
ndakyyhdn metsikko niissd kokonaisuudessaan, ja tarkastelijan on helppo
arvioida metsikon keskimddrdinen tiheys. Stereoplanigrafilla voi myds
yksinkertaisesti »kartoittaa» kaikki aukot?, ja sitten planimetrilld maarata
niiden yhteisen pinta-alan; tdlloin voi planimetrin suorastaan liittdd koor-
dinatografin piirtimeen. Pienimmait yksityisten puiden viliin jaadvista
aukoista eivit tosin talloin tule esille, mutta kaikki suurehkot, varsinaiset
aukot, myrskyntuhokohdat ja hakkuiden jéljet ndkyvit selvina.

Metsikon pituussuhteiden selvittimiseen on stereopla-
nigrafi varsin kdteva (vrt. s. 35). Myds stereokomparaattorilla padstdén
tyydyttdviin tuloksiin, joskin tyoskentely sen kera on hidasta ja epétar-
kempaa; mielivaltaisesti otettujen stereo-kuvien virheeton keskindinen

1) Aukkoja kartoitettaessa on kdytannollisinta kytked stereoplanigrafiinns. pse u-
dostereoskooppinen vaikutus, jolloin kuva kddntyy pystysuunnassa
ylosalasin, ja puiden latvukset esiintyvit kartiomaisina kuoppina niiden vilistd niky-
vien maalaikkujen muodostamasta pinnasta.
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asennoiminen ei ndet ole siind mahdollista. — Stereoplanigrafilla
yksityisen puun pituuden mittaaminen kidy no-
peammin ja tarkemminkin(keskimdidrdinen virhe
noin +£20 cm) kuinyleensd maasta kisin. Tamin vuoksi
pituusmittauksia voidaankin tehdd varsin runsaasti — seikka, joka oleel-
lisesti erottaa »ilma-arvioinniny terrestrisestd. Edelld on jo mainittu, ettd
yksityisen puun pituuden mittaamiseksi tulee maan se alla olla nikyvissa.
Tamad ehto ei ole metséssa laheskddn aina tdytetty, ei varsinkaan taajoissa
tiheikdissd ja riukumetsissi — meiddn harvahkoissa, luontaisesti synty-
neissd metsissimme tosin useammin kuin esim. Saksan taajoissa viljelys-
metsikoissd. Stereoplanigrafi mittaa vain pystysuoran korkeuden; jos
puut esim. tuulessa heiluessaan ovat vinossa, muodostuu pituusmittaus
siis virheelliseksi. Jo tdstdkin syystd metsitaloudellinen ilmavalokuvaus
olisi suoritettava vain tyynelld sdilld.

— Taajoissakin metsissd kdy puiden pituuden mittaaminen kuitenkin
metsikon aukkokohdissa, reunoissa ja teiden varsilla piinsi; yksinomaan
tallaisten mittausten suorittaminen johtaa kuitenkin helposti systemaat-
tiseen virheeseen, koska puut usein juuri noissa kohdissa ovat pisimmit.

Metsikon pituusjakaantuminen selvitetiin stereo-
kuvista kdtevimmin piirtdmalld stereoplanigrafilla sen pystykuv a:
kuljettamalla kartoituskoneen osoitinpistettd metsikén ldpi siten, etti se
nousee kunkin puun latvan huippuun ja vililli painuu maahan, mikili
maa on nékyvissd, piirtdd koordinatografi (korkeusmittakaava sopivim-
min = 10 kertaa pituusmittakaava) kauniisti metsikén pystykuvan (saks.
Vertikalprojektion, Wuchsraumprofil). Piirtimé&lld tamia p ys-
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Kuva 7. — Pystykuvia (Wuchsraumprofil) kuusivaltaisista metsikoistd; piirretty
kuvassa 5 esiintyvistd metsikoist4, joihin numerointikin viittaa. Pyokki eroittautuu
pydredhkon latvuksensa johdosta suippolatvaisesta kuusesta. »Maa» on vedetty maa-
pisteiden keskiarvona. Vaakamittakaava 1: 10’000, pystymittakaava 1 : 3’000.
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tykuva middrdetdisyyksin middrdtyn levyisilta
(esim. 10 m) linjoilta saadaan metsikdstd yhdistetty
puulajisuhteita, runkolukua ja pituusjakaantu-
mista selvittavd linja-arvio. Tillaisia tekijan piirtimii
metsikdiden pystykuvia esittavit kuva 6 ja kuva 7. Esim. metsikén keski-
pituus lasketaan niistd keskimdaéridisenid latvus- ja maapisteiden korkeus-
erona. Se voidaan maddritd myos mekaanisesti jakamalla pystykuvan
pinta-ala sen vaakasuoralla pituudella; pinta-alaa planimetrilldi mairat-
tdessd on planimetrin nastaa talloin kuljetettava puiden latvan kirjestd
kdrkeen eikd niiden latvuspintoja myGten. — Metsikon valtapituus mia-
ratddan pystykuvasta valtapuiden pituuksien keskiarvona.

g
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Kuva 8. Pystykuvia mintyviltaisista metsikoista (Saksa, Bérenthoren). Pyokin pyo-
redhko latvus eroittautuu suipommasta minnystd. Vaakamittakaava 1 : 5’000, pysty-
mittakaava 1: 1000.

Puiden ldpimitan mddrddminen stereo-kuvista ei ole vilitts-
masti mahdollista. Metsikdn kasvuidlld (taimistoissa, tiheikoissi ja riuku-
metsissd) vallitsee sddnndllisissd tasaikdisissd met-
sik6issd kuitenkin puiden ldpimitan ja niiden
latvuksen maksimileveyden vidlilld melkoinen
riippuvaisuus. Niinpd minnyn latvuksen maksimi-
leveys olisi Saksassa suoritettujen tutkimusten mukaan (Zieger
1929) ainakin nédenndisesti metsikon idstd ja kasvupaikan hyvyydestd
(boniteetista) riippumatta sen rinnankorkeusldpimitan jokseenkin suo-
raviivainen funktio. Tédten voitaisiin siis yksinkertaisesti graafisesti méa-
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ratd latvuksen ldpimitan ja rinnankorkeusldpimitan suhde (»Ausladungy)
kussakin latvusldpimittaluokassa. Zie ge rin tutkimukset on suoritettu
tdysitiheissd, tasaikdisissd viljelysmannikdissd. Ilmeisesti tuo suhde epi-
tasaisissa, aukkoisissa ja eri-ikdisissd metsissd menettdd taksatoorisen
merkityksensd. — Ziegerin kdyttimad latvuksen maksimi-lidpimittaa
tasméllisempi olisi latvuksen keskimddrdinen ldpimitta,
joka saadaan mittaamalla latvuksen leveys kahdessa toisiaan vastaan kohti-
suorassa suunnassa ja laskemalla sitten ndiden leveyksien keskiarvo. Lat-
vusten jakaantuminen eri leveysluokkiin voidaan helposti miiriti stereo-
kuvista (esim. stereoplanigrafilla tai kokoontaitettavalla peilistereoskoo-
pilla ja sen piirustusstereometrilla?), ja titen saada siis myds jonkinlainen
kuva metsikon lapimittajakaantumisesta. — Metsikon ldpimittajakaantu-
minen on sen ehkd arvokkain metsétaloudellinen karakteristiikka; esiintyy-
hén se ratkaisevana tekijana metsikon kuutioméaralaskelmissa ja jo sinin-
sakin antaa melkoisen hyvén kuvan metsikén teknillisistd kiyttomahdolli-
suuksista. Metsikon valtapuiden, sen taloudellisesti
arvokkaimman osan, pituus- ja latvusleveyserot
ovat suhteellisesti siksi viahidiset, ettei metsikon
niin pituus- kuin latvusleveysjakaantuminenkaan
voi korvata terrestrisesti verraten helposti ja
tarkasti mddrdttdvissd olevaa lipimittajakaan-
tumista, eikd sitd liioin voine niiden avulla las-
kea metsdtaloutemme vaatimuksia tyydytta-
vasti.

Metsikon ikadi eivoine stereo-kuvista tyydyttivisti arvioida —
ei ainakaan valittomésti — koska metsityypin maddrittely on epdvarma.
Hugershoffin (1933) mukaan iin miardaminen olisi kuitenkin mah-
dollista — ja ehképd se onnistuukin saksalaisissa, sdinnollisesti harvenne-
tuissa viljelysmetsikoissé; ikd olisi hinen mukaansa mairittivissi puiden
pituuden seké latvusleveyden ja pituuden suhteen funktiona. Meikilii-
sissd verraten luonnontilaisissa metsissé ei esim. kasvu- ja tuottotaulujen
(Ivessalo, Yrj61920) mukaan kahden samanpituisen, mutta metsi-
tyypiltddn eridvdn metsikon runkolukujen valilld ole mitéin oleellista eroa.
Jo téstd kdy paitteleminen, ettei niiden keskimairiinen latvusleveyskiin

!) Latvusleveyttd mitattaessa on ilmakuvan mittakaava tunnettava. On huomat-
tava, ettd epitasaisessa maastossa eri korkeuksilla olevat latvukset esiintyvit eri mitta-
kaavoissa. Mikdli korkeuserot ovat vihiiset, on tasts johtuva virheellisyys pieni; siihen
on joka tapauksessa kiinnitettdvi huomiota. Vain stereoplanigrafilla suoritetuissa mit-
tauksissa tdma virhe eliminoituu automaattisesti.
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voi suuresti poiketa toisistaan — mihin eroon nzet ylld mainittu H u gers-
hoffin esittima idin madrddmismenetelma perustuu. — Sen sijaan n 4 -
kyy — kdytinnoéllistdi metsdnhoitoa silmdlldpi-
tden ehkd ikdd tdirkedmpikin—metsikén luontai-
nen kehityskausi (taimisto, tiheikkd, riukumetss, tukkimetsi)
selvidsti.

Metsikossd mahdollisesti esiintyvistdi eri jaksoista eroit-
tautuu ylimetsd selvidsti vallitsevasta jaksosta,
kun sen sijaan kuva alimetsdstd jda4d kokonaisuu-
dessaan epdselvidksi; suurimmaksi osaksi sité ei edes ndy. Myds
vallitsevan metsdn sisdinen rakenne, sen puiden
jakaantuminen eri puuluokkiin, on epdselvi.

Metsikdon kuutiomddrdn hehtaaria kohti voi tot-
tunut stereo-kuvien tarkastelija suorastaan arvioidakin, aivan kuten maas-
tossakin on yleisesti tapana, mutta varminta on sen médrddminen perus-
taa edelld esitettyihin metsikon »kuutiotekijoihiny, koska stereo-kuvat
valittomasti antavat varsin epamaériisen kuvan metsikon ldpimittajakaan-
tumisesta. Téssd suhteessa esitettikoon erditd nikiokohtia.

— Epédtasaisissa (ldhinnd pituus- ja tiheyssuhteiltaan epitasai-
sissa) metsikdissd stereo-kuviin perustuva kuutio-
mddrdlaskelma ei vastaa metsdtaloutemme vaati-
muksia; tdméd johtuu ensi sijassa siitd, ettd stereo-kuvista ei voida méaa-
ratd metsikon ldpimittajakaantumista tyydyttavilla tarkkuudella, ei edes
latvusten leveysjakaantumisenkaan avulla. Seuraavassa esitetyt
kuutiomddrdn laskemistavat johtavat niin ollen
kdyttokelpoisiin tuloksiin vain tasaisissa(jokseen-
kin tasaikdisissd, -korkeissa ja -tiheissd) metsik 6issd, joista meilld
ovat tdrkeimmadt ns. luonnon normaalit metsikot.

Kuutiomdérdlaskelma voidaan ensinndkin perustaa tavallisiin
kuutioimistauluihin; ne edellyttivdat yleensd puun rinnankor-
keusldpimitan tuntemista. Edelld esitetyn mukaan se mddrdtdin stereo-
kuvista latvuksen keskimddrdisen leveyden sekd rinnankorkeusldpimitan
ja tdmdn suhdetta osoittavien apulukujen perusteella. Nama apuluvut on
niin ollen etukdteen laskettava paikallisia oloja silmilld pitden ja kyllin
laajaan aineistoon perustuen. — Luonnollisempaa olisi ehkd kuitenkin laa-
tia tdlloin suoraan puiden pituuteen ja niiden latvuksen maksimi-lapimit-
taan perustuvat kuutioimistaulut. — Tdma kuutioimistauluihin perustuva
kuutioimismenetelmd johtanee sddnndllisissd metsikoissd tarkkuudessaan
terrestristd silmdvaraisarviointia vastaaviin tuloksiin.
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Jos stereo-kuvista arvioitavan alueen metsétyypit tunnetaan joko ai-
kaisempien arvioimistdiden perusteella tai maastossa suoritettujen ilma-
arviointia tdydentdvien toiden perusteella — joka tapauksessahan niiden
tunteminen on lopulta vdlttimdtontd — niin kuutiomddrédlas-
kelma voidaan perustaa myoés kasvu- ja tuottotau-
luihin; saadaanhan stereo-kuvista ndet metsikon pituus- ja tiheyssuh-
teet selvitettyd varsin tarkasti, valtapituuden ja metsatyypin perusteella
ikd sekd ikddn ja tiheyteen perustuen kuutiomddrd hehtaaria kohti.

Erityisesti ilma-arvioinnille ominaisina kuutiomddrdn laskemismene-
telmind Hugershoff (1933) on esittdnyt vlatvusalamenetel-
m 4 n» (saks. Kronenfldchenverfahren) jasprofiilimenetelman
(saks. Profilverfahren).

Latvusalamenetelmad perustuu stereo-kuvista piirrettyihin
latvusalapiirroksiin (vrt. s. 25), metsikon keskipituuteen sekd
Mlatvusalamuotolukuihim (saks. Kronenflichenformzahlen);
viimeksi mainitut ovat apulukuja, jotka saadaan laajan aineiston perus-
teella laskemalla metsikon latvusala x keskipituuden ja kuutiomddrdn
suhde. Siis:

M=KUF,
jossa M= metsikén kuutiomdard hehtaaria kohti, K = metsikén latvusala
samoin hehtaaria kohti, U = metsikon keskipituus ja F = vastaava lat-
vusalamuotoluku.

Profiilimenetelmd perustuu Kkartoituskoneella miirivili-
matkoin piirrettyihin metsikon pystykuviin (vrt. ss. 26—27) —»k a s v u-
tilaprofiileihim (saks. Wuchsraumprofil). Metsikén kokonais-
kasvutila saadaan niihin perustuen kertomalla niiden kokonaispinta-ala
(médrétdan kiinnittdmalld planimetri kartoituskoneen piirtimeen) niiden
keskindiselld etdisyydelld. Siis:

R = aq,
jossa R = metsikon kasvutila, @ = metsikostd piirrettyjen pystykuvien
keskindinen etdisyys ja ¢ = pystykuvien pinta-alasumma. Kuutiomaari-
laskelma edellyttaa riittdvaidn aineistoon perustuvia apulukuja, tiheys-
lukuja (saks. Dichtezahl), jotka ilmaisevat metsikdiden kuutiomiirin
janiiden kasvutilan suhteen. Néiden tiheyslukujen perusteella saadaan siis
metsikon kuutiomddrd seuraavan kaavan mukaan:

M — RD!

jossa M = metsikon kuutioméddrd, R = sen kasvutila ja D = vastaava
tiheysluku.
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Kuten edellisestd ilmenee, nimd kaksi viimeksi esitettyd metsikén
kuutioimismenettelyd ovat aivan mekaanisia ja pohjautuvat siksi yksi-
puolisiin metsikkokarakteristiikkoihin, etteivat ne johtane kovinkaan tark-
koihin tuloksiin.

Zieger (1929) on suorittanut kuutiomddrdlaskelmia stereo-kuvista,
ensinnd latvusldpimittaan perustuvien kuutioimistaulukkojensa ja sitten
latvusalamuotolukuihin perustuen ja pdatynyt noin 7 9%, virheeseen ter-
restrisiin koealamittauksiin verrattuna. Hédn on suorittanut tutkimuk-
sensa tdystiheissd, tasaikdisissd viljelysmadnnikoissa.

Metsikon laadun (kvaliteetin) so. solakkuuden, oksikkuuden ja
vikanaisuuksien arvosteleminen ei ole mahdollista stereo-kuvista; vain
solakkuudesta metsikon pystykuvat antavat jonkinlaisen kuvan.

Metsikdon todellista metsdnhoidollista tilaa
ei voi stereokuvista arvioida metsitaloutemme vaatimuksia tyydyttéavasti.
— Tosin tdysin luonnontilaisissa tai muuten aivan sddnnollisissd metsi-
koissd sen arvioiminen on suhteellisen helppoa, mutta tallginkin arvostelu
perustuu paremminkin aikaisempiin tutkimuksiin tuollaisista metsikdistd
kuin edessd olevaan stereo-kuvaan. Varsinkin metsikon ldpimittajakaan-
tumisen, laadun ja mahdollisen taimiston esiintymisen epéselvyys vaikeut-
tavat arviointia. — Niin ollen myds metsikon edellyttdmien hoito- ja kdyt-
totoimenpiteiden sekd niissd kerdantyvin hakkausmadrdn arvosteleminen
jadvat vaille vélttamattomia perusedellytyksiddn.

Uusien teiden ja ojitusten suunnittelu on ste-
reo-kuvien avulla helppoa; maaston korkeussuhteet samoin
kuin muutkin tie- ja ojaverkoston kannalta oleelliset piirteet nédkyvit
yleiskatsauksellisesti, ja samalla kuitenkin yksityiskohdatkin ovat mukana.

Edelld esitetystd katsauksesta ilmenee, ettd niin himméstyttdvin tar-
kasti kuin muutamat metsikkokarakteristiikat — lahinnd erddt metsikon
smatemaattiset kuutiotekijity — voidaankin stereo-kuvista méaritd, jda
metsien biologia ja niiden metsdnhoidollinen
tila selvittimidttid. — Koska juuri viimeksi maini-
tuilla on meikédldisessd metsdtaloudessa aivan
perustava merkitys, ei ilmavalokuvaus, ei edes
sen yksityiskohtaisimpiin tuloksiin vievd muoto,
stereo-valokuvauskaan, voi korvata terres-
tristd metsdnarvioimista. Sen sijaan stereo-kuvat tdyden-
tdviat monessa suhteessa talouskarttojen ja -kirjojen metsistimme anta-
maa kuvaa. — Vaikka muutamissa saksalaisissa tutkimuksissa onkin
tultu varsin myonteiseen tulokseen metsdtaloudellisten ilmakuvien ja
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ilma-arvioinnin suhteen, eivdt ne kdytinnon metsdmiesten keskuudessa
Saksassakaan kuitenkaan yleensi ole saaneet erityistd tunnustusta osak-
seen. Esim. Krutzsch (1924) mainitsee: »Es darf hierbei nicht ver-
schwiegen werden, dass ein Luftbild eine gute Bestandesbeschreibung kei-
neswegs zu ersetzen vermag, mindestens nicht fiir wissenschaftliche Zwecke.
Eine Bestandesbeschreibung durch Worte und Zahlen in Verbindung
luftbildlicher Darstellung und Ergénzung durch Erdbilder diirfte aber
zurzeits das vollkommenste sein, was auf diesem Gebiete geleistet werden
kanmy. — Tiéssd yhteydessd korostettakoon lisdksi erityisesti sité, etti
ilmakuvat antavat metsidmiehelle kuvan met-
sdstd kokonaisuudessaan; seuraavassa esitetiin muutamia
nakokohtia tdssd suhteessa, vaikkakin samalla joudutaan hieman poik-
keamaan esityksen varsinaisesta aiheesta.

— Yleensd ajattelemme metsdd metsikoittadin,
Niiden muodostama kokonaisuus, metsi, on siksi laaja kisite, etti se mieli-
kuvituksessamme tavallisesti pirstoutuu metsikkdihin;y hten i s yyni
on varmaan se, ettemme yleensd nide vialittomaisti
metsdd kokonaisuudessaan vaan ainoastaan met-
sikot. Ja kuitenkin sisdltdd metsi epiilemittd enemmin kuin pelkdn
metsikdiden summan. Esim. Heck (1927) korostaa erityisesti: »Der
Wald ist eine geordnete Ganzheits. Léhinnd juuri metsin vaikeasta yleis-
katsauksellisuudesta johtunee, ettd kdsityksemme tistd »geordnete Ganz-
heit» on kuitenkin vield jokseenkin hdmiri. Onhan esim. yleiskatsauksel-
lisimmilla soillamme jo koottu tillaisia kasviyhdyskuntien (suotyyp-
pien) kokonaisuuksia, suoyhtymii (suokomplekseja), joiden tutkiminen
kokonaisuutena on antanut uusia arvokkaita tuloksia. Tuollaisia met-
sdlle kokonaisuudessaan kuuluvia piirteiti ovat esim. eri metsdtyyppien
keskindinen jirjestaytyminen jollakin yhtendiselld metsédalueella, siini
mahdollisesti havaittava kehitys tai taantuminen, metsin rajoittuminen
muihin kasviyhdyskuntiin (esim. soihin ja vesistoihin), eri metsikoiden puu-
lajisuhteiden riippuvaisuus toisistaan, kulojen merkitys koko metsille jne.

— Stereo-ilmakuva jos mikdin antaa eldavidn
kokonaiskuvan metsisti sen yksityiskohtia, ei
edes yksityisid puita, hdvittamiattai. Metsinlaiteiden,
vaarojen eri rinteiden, soistumien jms. merkitys kokonaisuudelle avautuu
havainnollisena katselijan eteen. Titen stereo-kuva tarjoaa aivan uuden
tutkimusalan metsimiehelle.

Aikaisemmin on jo viitattustereo-kuvien suureen arvoon
metsikkohistoriallisena asiakirjana varsinaisten met-
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sikkokuvausten tdydentdjéné; erityisen merkityksen antaa niille mahdol-
lisuus suorittaa vield jdlkeenpéinkin sellaisia mittauksia, joiden tarpeel-
lisuus ilmaantuu vasta mychemmin. Téssd tarkoituksessa onkin esim.
Saksassa stereo-ilmavalokuvattu v. 1924 ja toistamiseen v. 1934 Anhal-
tissa sijaitseva Birenthorenin mallihoitoalue, Roggenburgin metsissi
Baierissa v. 1920 sattunut suuri myrskytuho (noin 4’500 ha, vrt. Rebel
1924), Eberswalden hoitoalueessa Preussissa sattunut laaja hyonteistuho
ym. Ruotsissa on Lindquist (1931) pddasiassa lentokoneesta kisin
kartoittanut pyékin esiintymisen. Meilld olisivat erityisesti
kokeilumielessd suoritetut erilaiset hakkaustavat ja
luonnonsuojelualueemme kiitollista valokuvattavaa.

Ilmakuvien tulkinnassa kiytetyistd kojeista.

Téssd yhteydessd tarkastetaan vain muutamia metsitalouden kannalta
kiintoisia, ldhinnd stereo-kuvien tulkintaan soveltuvia kojeita — kaikki
Zeiss-Aerotopograph G. m. b. H. J en a valmistamia.l

Stereoplanigrafi (Zeiss Stereoplanigraph Mo-
dell C/4 1930, kuva 9) lienee nykyéén tdydellisin ja monipuolisin stereo-
kuvien automaattinen tulkintakoje. Sen toiminnan periaate on seuraava.
Esim. jotain maisemaa stereo-valokuvattaessa valonsiteet kulkevat maise-
man yksityisistd pisteistd kahden kameran linssin ldpi ja synnyttavit
kuvan valonherkille levyille. Stereoplanigrafissa valonsateiden kulku on
pdinvastainen; sdteet kulkevat voimakkaasti valaistuista valokuvale-
vyistd (joko alkuperdisistd negatiiveistd tai niistd lasille valmistetuista
diapositiiveista) kahden ottokameroita vastaavan linssijarjestelman 1dpi,
projisioidaan vieretysten ja synnyttédvit niitd stereoplanigrafin stereoskoo-
pilla yhtaikaa tarkastettaessa avaruuskuvan. Stereoplanigrafi on raken-
nettu mielivaltaisessa suunnassa otettuja, 18 x 18 cm:n suuruisia stereo-
kuvia silmélldpitden, mutta myos pienemmat levyt sopivat siihen. Kuvia
kojeeseen asetettaessa on lentokorkeus pyorein luvuin tunnettava seki
perdkkdisten kuvien ottoetdisyys (saks. Basis), jonka sarjavalokuvauskone

1 Metsitalouden kannalta tarkeimpien tulkintakojeiden hinnoista mainittakoon
Zeiss-Aerotopograph Gmb. H. Jena tammikuussa v. 1938 antamien
hintatietojen mukaan (kaikki Saksan markoissa): stereoplanigrafi 68’000: —, kokoon-
taitettava peilistereoskooppi 2 00: — (siihen kiikari 80: —, piirustusstereometri 175: —
ja yhdensuuntaiskuljetin 570: —) ja taskustereoskooppi 6: —. Muista ilmavalokuvaus-
vilineiden valmistajista mainittakoon Verkaufs-A.G.H. Wilds geodédtische
Instrumente, Heerbrugg, Schweiz.

3
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Kuva 9. Stereoplanigrafi koordinatografin kera. Stereo-kuvat asetetaan
kehyksiinsa (a) ja orientoidaan optisesti samaan keskiniiseen asemaan, missi ne
olivat kuvia otettaessa. Piirtdjd istuu kojeen edessi olevalla tuolilla ja katselee kii-
karista b siind nakyvad avaruuskuvaa sekd osoitinpistetti. Hin liikuttaa osoitinpis-
tettd vaakasuuntaan kisisivuilla ¢ ja d sekd pystysuuntaan jalkalevylld e. — Poydilld
oleva koordinatografi (f = piirtimen karki) siirt4i osoitinpisteen vaakaliikkeet haluttuun
mittakaavaan allaan olevalle paperille. — 1/20 luonnollisesta koosta.

saannostelee vakioksi. Kameran kallistumisesta niin lentosuunnassa kuin
sivullepdinkin johtuva virhe eliminoidaan asennoimalla kuva optisesti
kolmen kiintopisteen avulla. Tdmid kuvien sovittaminen kojeeseen on
verraten ty6lds toimitus, joka tottumattomalta vie puolisen pdivdd ja
tottuneeltakin noin 30 minuuttia. Mutta sitten tyoskentely onkin helppoa
ja varmaa. Kojeen etuosassa olevaan kiikariin katsottaessa niikyy stereo-
kuvista syntyvd avaruuskuva erinomaisen selvini. Kahta késirengasta
ja yhtd jalkalevyd pyérittimalld voi avaruuskuvassa nikyvid osoitin-
pistettd liikuttaa kaikkiin kolmeen ulottuvaisuuteen. Osoitinpisteen lii-
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kunta on kytketty koordinatografiin, joka siirtdd sen haluttuun mitta-
kaavaan paperille. Lyhyehkon harjoittelun jélkeen tottuu kdyttdméén
vipuja tdysin vaistomaisesti; piirtdjd vain katselee kiikariin, ja osoitinpiste
liikkuu kuin kynd kéddessd hdnen tahtonsa mukaan.

Tottunut tyoskentelijd selvittdd ilmakolmiointia kdyttden noin 6—7
kuvaparia pdivassa.

Stereoplanigrafi eliminoi maaston epatasaisuuksista esim. tavallisissa
pystykuvissa esiintyvat virheellisyydet sekd lisdksi osoittaa eri maasto-
pisteiden korkeuden madritystd nollapisteestd lukien; korkeus luetaan
kiikarin alapuolella olevasta asteikosta. Kiinnittdmalld osoitinpiste maa-
ritylle korkeudelle ja liikuttamalla sitéd sitten niin, ettd se sivuaa koko ajan
maastoa, koordinatografi piirtdd automaattisesti tuota kiinnitettyd kor-
keutta vastaavan korkeuskdyrdn. Rakennusten, puiden ym. korkeuden
voi yksinkertaisesti mitata siirtamadlld osoitinpisteen maasta halutulle
korkeudelle ja lukemalla korkeusasteikosta ndiden asemien korkeuseron.

Stereoplanigrafi soveltuu myos terrestristen stereo-kuvien tulkintaan.
Esim. metsisti otetuissa stereo-kuvissa voidaan suorittaa mittauksia kuin
maastossa Kkonsanaan.

Aeroprojektor Multiplex projisioi stereo-kuvat komple-
menttivirisind (punaisena ja vihrednd) péalletysten (anaglyphen-mene-
telmi); tatd kuvaa katsellaan vastaavasti komplementtivérisilld silméla-
seilla, jolloin se esiintyy avaruuskuvana. Kuva voidaan piirtdd kartalle eri-
tyisen kolmeen ulottuvaisuuteen liikkuvan merkkipdydan avulla. Epita-
saisestakin maastosta syntyy kartta oikeissa suhteissa — voidaanpa kor-
keuskdyritkin suurin piirtein vetda.

Multiplex havainnollistuttaa erinomaisen sel-
visti stereo-kuvien tulkinnan periaatteen Tdsta
syystd sesoveltuu erityisesti demonstraatio- ja
opetustarkoituksiin; esim. Saksassa ndyttdd sen kadytanto
nykyiin padpiirteissidn supistuvan tédhén. — Metsdkuvien tulkintaan sen
synnyttima avaruuskuva on liian epéselva.

Stereokompparaattorit, esim. Hugershoffin ste-
reokompparaattori, on konstruoitu ldhinnd stereo-kuvien kuva-
pisteiden koordinaattien madraamiseen. Ilmakuvien tulkinta niiden avulla
on hidasta, mutta terrestristen stereo-kuvien yksityiskohtaiseen mittauk-
seen ne soveltuvat varsin hyvin.

Kokoontaitettava peilistereoskooppi(kuva 10)on
laadittu mukavasti kokoontaitettavaksi ja soveltuu siten verraten suuresta
koostaan huolimatta laatikossaan esim. metsdankin kuljetettavaksi. Yksi-
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Kuva 10. Kokoontaitettava peilistereoskooppi kiikareineen, pii-

rustusstereometreineen (tarkastelijan oikeassa kidessd) ja yhdensuuntaiskuljettimi-

neen (Parallellfiihrung) asetettuna laatikkonsa piirustuslautana toimivalle kannelle.

Piirustusstereometrin alla ndkyvit stereo-kuvat; kartta piirtyy samaan mittakaavaan
niiden viliin.

tyiskohtaisessa tarkastelussa voidaan siihen kuvan selventimiseksi liittii
erityisesti sitd varten valmistettu kiikari (4-kertainen suurennus).
Karttaluonnosten valmistaminen ja vanhojen karttojen tdydentdminen
tapahtuu parhaiten juuri titi stereoskooppia varten laaditulla piirus-
tusstereometrilla (saks. Zeichenstereometer). Varsinkin harjaan-
tumattomia piirtdjid varten voidaan piirustusstereometriin vield liittii
yhdensuuntaiskuljetin (Parallellfiihrung), joka pit4d sen aina
oikeassa asennossa. Tottunut piirtiji tulee kuitenkin ilman sitikin toi-
meen, koska piirustustereometrin joutuessa viiriin asentoon kuvan stereo-
vaikutus heikkenee ja lopuksi hiviid kokonaan. Piirustusstereometriin
littyy korkeusmittari, jolla voidaan esim. tavallisissa metsiku-
vissa (mittakaava 1:6'000—1 : 10'000) suorittaa korkeusmittauksia noin
0.s metrin tarkkuudella. — Kiinnittimilld korkeusmittari maédratylle kor-
keudelle ja liikuttamalla piirustusstereometris siten, etti se sivuaa koko
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ajan maastoa, voidaan piirtdi halutut korkeuskdyrdt. Koska stereo-kuvia
ei voida tavallisessa stereoskoopissa asennoida niiden ottoasentojen mu-
kaan —kuvat lepdédvit yksinkertaisesti vaakasuorassa asennossa stereos-
koopin alla, rajoittuu piirustusstereometrin kiytto karttaluonnosten teke-
miseksi ja vanhojen karttojen tdydentdmiseksikin vain miltei pystysuo-
raan alas otettuihin tai vastaavasti oikaistuihin stereo-kuviin.

Kuvail. Taskustereoskoop p i (Taschenstereoskop) valmistettu 6 x 13 cm:n

kokoisia stereo-kuvia silmélld pitden (alla oleva kuvakehys on sen suuruinen), mutta

irroittamalla kuvakehys pois se soveltuu muunkin kokoisten stereo-kuvien tarkasteluun.
1/5 luonnollisesta koosta.

Taskustereoskooppi (Taschenstereoskop, kuva 11) on yksin-
kertaisin Zeissin valmistamista stereo-kuvien tarkasteluvilineistd. Se on
rakennettu erityisesti 6 x 13 cm:n stereo-kuvia varten (Z eissvalmistaa
ndet 6 x 13 cm:n stereo-kisikameroita), mutta se soveltuu myos esim.
kirjoissa esiintyvien stereo-kuvien ja suurikokoistenkin stereo-kuvien (esim.
metsdkuvien) tarkasteluun. Pienen kokonsa vuoksi se on mukava milloin
hyvdnsd mukana kuljetettavaksi.

Nikokohtia ilmavalokuvauksen merkityksesti
metsidtaloudessamme.

Edelld on jo useassakin kohdassa ilmennyt, etti maamme 1u o n-
nonsuhteet ovat monella tavoin suotuisat ilma-
valokuvaukseen, epdilemittd suotuisammat kuin esim. Keski-
Euroopassa. Lukuisat jarvet tarjoavat miltei kaikkialla sopivia laskeutu-
mispaikkoja lentokoneille. Vesistét, jirvet ja joet, antavat kiintokohtia
ilmakuville. Lukuisat suomme jakavat kangasmaat ilmastakin késin var-
sin selvdrajaisiin kuvioihin; niin varsinkin Pohjois-Suomessa. Maastomme
on yleensd siksi laakeata, ettd useimmissa tapauksissa jo oikaistut pysty-
kuvat riittdvdt kartoituksen pohjaksi.

Laajat alueet maastamme, esim. miltei koko
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Pohjois-Suomi, ovat toistaiseksi niin puutteel-
lisesti kartoitettuja, ettd sopivaan mittakaa-
vaan (Eteld-Suomessa 1: 10000 ja Pohjois-Suomessa 1 :20'000) s u o-
ritetun stereo-ilmavalokuvauksen perusteella
suoritettu uudiskartoitus tai vanhan kartaston
tiydennys todella merkitsee oleellista paran-
nusta. My0ds metsikartat ovat monin seuduin niin »suurpiirteiset,
etteivdt ne voi jatkuvasti riittdd yhd intensiivisemmaksi kdyvdn metsi-
talouden perustaksi.

Saksalaiset suosittelevat ilmavalokuvausta seka siihen perustuvaa kar-
toitusta ja metsdnarvioimista erityisesti taloudellisesti kehittymattomissa
(unentwickelt) maissa erinomaisia tuloksia antavana esim. pohjoismaissa-
kin kédytettdvaksi. — Epdilemdttd kartastomme ja metsdnarviokirjamme
ovat monessa suhteessa suurpiirteisid vastaaviin keskieurooppalaisiin ver-
rattuina, mutta toisaalta ei maamme nyt sentdin enid aivan tutkimaton-
kaan (unerschliesst) ole! Suurpiirteisen ilmavalokuvauksen »loytoretkeilija»
-kausi on meilld jo sivuutettu. Ilmavalokuvauksella ei eks-
tensiivisend menetelmdnd liene meilld endd sa-
nottavia tehtdvid — Mikdli ilmavalokuvaus suo-
ritetaan niin, ettd se todella vastaa metsdkartas-
tollemme nykyisin asetettavia vaatimuksia ja
ettd se samalla antaa jonkinlaisen kuvan itse
metsistdkin, on se suoritettava kyllin suuressa
mittakaavassa stereo-valokuvauksena; tdlloin ei
menetelmd endd ole ekstensiivinen, vaan keski-
eurooppalaisenkin mittapuun mukaan intensii-
vinen. Ja kustannukset ovat sen mukaiset.— Yleensi
on ilmavalokuvauksen ja siihen perustuvan kartoituksen kustannusten las-
keminen varsin epdvarmaa; ne ovat nidet riippuvaisia niin moninaisista,
osittain satunnaisistakin tekijoistd; ensinnékin siitd geodeettisesta perus-
tasta, joka on kéytettdvissd, maaston laadusta, tehtdvin laajuudesta,
sddsuhteista, lentotukikohtien sijainnista, halutusta mittakaavasta, vaadi-
tusta tarkkuudesta ym. Niinpd 2’000 ha pienempii alueita ei juuri kannata
muuta kuin erityisen suotuisissa olosuhteissa kartoittaa ilmavalokuvauk-
seen perustuen ja yleensd lasketaan Saksassa (esim. Schierer 1925),
ettd yli 1:5000 mittakaavaan tulee terresterinen mittaus halvemmaksi.
Ja kuitenkin ilmavalokuvauksen teknilliset edellytykset ovat juuri Sak-
sassa mitd suotuisimmat. Jonkinlaisena orientoivana lukuna meikildisii
oloja silmidlld pitden mainittakoon, ettd puolustusministerion topografi-
kunnan ilmakuvakartoitus (stereo-valokuvaus mittakaavaan 1 : 20’000
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ja ilmakuvakartta) on tullut maksamaan noin Smk. 2 :30 hehtaarilta
(Lofstrom 1935). — Siis joka tapauksessa noin puolta halvemmaksi
kuin vastaavaan mittakaavaan maastossa suoritettu metsimaiden kartoi-
tus. Mikili ilmavalokuvaus suoritetaan mittakaavaan 1 : 10°000, joka
metsdtaloutta silmdlld pitden on sopivin, nousevat kustannukset noin
nelinkertaisiksi. — Lienee kuitenkin vain ajan kysymys, milloin Eteld-
Suomen metsitaloudessa peruskartta 1:10°000 kdy vélttimittémiksi.
Silloin muodostuu ilmavalokuvaukseen (1 :10°000) perustuva kartoitus
nopeammaksi ja todenndkdéisesti melkoista halvemmaksikin kuin vastaava
maastokartoitus.

Puhtaasti metsdtaloutta silméalld pitden suoritettuna ilmavalokuvauk-
sen merkitys perustuu pddasiassa sen avulla suoritettavaan kartoitukseen.
[lmavalokuvaus ei korvaa terrestristd metsidnar-
vioimista, joskin se monipuolisesti tdydentdd
sitd. Tdma tdydennys ei kuitenkaan metsitalouden kannalta — ei aina-
kaan toistaiseksi — ole vdlttamaton eikd sen vuoksi riitd vastaamaan kus-
tannuksiaan. Eikd se itse asiassa edes Saksassakaan, metsidtaloudellisen
ilmavalokuvauksen kotimaassa, ole saanut kokeiluja laajempaa kidytantoa.

Ilmavalokuvaus saattaa myos muitakin kuin metsitaloudellisia ndko-
kohtia (esim. sotilaallisia) silmélldpitden osoittautua tarpeelliseksi. Tél-
16in olisi erityisesti metsdtalouden kannalta toi-
vottavaa, ettd valokuvaus suoritettaisiin kyllin
suureen mittakaavaan (Eteld-Suomessa 1:10'000 ja Pohjois-
Suomessa 1:20°000) ja stereo-valokuvauksena. Tidllaiset ilm a-
kuvat esim. jostakin hoitoalueesta muodostavat
sopivasti stereo-kKuvastoksi jdrjestettyind jo
sindnsd hoitoalueen arkistoonarvokkaantidyden-
nyksen.

Stereo-valokuvaukseen perustuva kartoitus ja korkeuskdyrien piirté-
minen saattaisi erityisesti tulla kysymykseen myds suurehkojen
ojitussuunnitelmien pohjaksi. Onhan edelld jo huomautettu,
ettd »ilmavaakitus» tarkkuudessaan jokseenkin vastannee tavanomaista
soittemme terrestristd punnitusta.

Ilmavalokuvat, erityisesti stereo-kuvat, tar-
joavat lisdaksi metsdtieteellemme uuden tutki-
musalan; metsdn kokonaisuus ndkyy niissd erityisen selvdnd. Esim.
luonnonsuojelualueemme soveltuvat erinomaisesti tdllaisiin tutkimuksiin;
niiden stereokartoteekit tehostaisivat epdilemdttd monnessa muussakin
suhteessa niiden tieteellistd merkitystd sekd helpoittaisivat sopivien tutki-
muskohtien ja koealojen valitsemista.
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Referat.

Uber die Bedeutung der Luftfotogrammetrie in unserer
Waldwirtschaft.

Einleitung. (S. 2—3)

Meine Darstellung iiber die Bedeutung der Luftfotogrammetrie fiir unsere Wald-
wirtschaft griindet sich auf mein Studium an der Technischen Hochschule, Dresden
(Institut fiir Forstingenieurwesen und Luftbildmessung) im Sommer 1936 sowie auf die
spater von mir in Finnland unternommene Betrachtung der hiesigen Luftbilder. In be-
sonderer Dankbarkeit bleibe ich Herrn Professor Dr.—Ing. Hugershoff, Tha-
randt, der freundlichst mir Gelegenheit in seinem Institut zu arbeiten gestattet hat
und mich sogleich zu den forstlich interessantesten Problemen hineingefiihrt hat.
Besten Dank auch Herrn Assisstent Kretschmar, der so geschickt mich mit den
vielen Instrumenten bekannt gemacht hat.

Die Bedeutung der Luftfotogrammetrie fiir die Waldwirtschaft stiitzt sich in erster
Linie auf die mittels derselben auszufithrende Kartierung von Waldgebieten und Taxa-
tion von Wildern. Die zweckdienlichen Luftbilder liefern ausserdem ein schon an sich
wertvolles geschichtliches Material iiber den Zustand der Wilder in bestimmter Zeit. —
Auch lassen sich die Luftbilder bei der Erfiillung vieler technischen Aufgaben als Hilfs-
mittel benutzen.

Es kommt bei dieser Darstellung nicht darauf an, eine vollstindige Beschreibung
aller auf die Luftfotogrammetrie gegriindeten Kartierungs- und Waldtaxationsverfahren
zu geben, vielmehr soll nur kurz dargestellt werden, welche waldwirtschaftlich bedeu-
tenden Charakteristika mit den besten Auswertungsmitteln aus méglichst zweck-
massigen Luftbildern gewonnen werden konnen und welche Gesichtspunkte vom Stand-
punkt der Waldwirtschaft bei der Ausfithrung der Luftbildaufnahme zu beriicksichtigen
wiren, soweit die Luftfotogrammetrie in Zukunft auch in Finnland stets zunehmende
Verwendung finden sollte.

Die auf die Luftfotogrammetrie gegriindete Kartierung. (S.4-22)

Die Bevorzugung der Luftbildkartierung griindet sich in erster Linie auf ihre Arbeits-
geschwindigkeit und in den meisten Fillen zum mindesten auf die erwartete Kosten-
ersparnis.

In Finnland hat sich die Luftbildkartierung auf das Entzerrungsverfahren
beschrankt, eine Methode, die in Finnland seit 1927 unter Zugrundelegung der Hori-
zontmessung entwickelt worden ist. Die Luftbildaufnahme geschieht im allgemeinen
im Massstabe 1: 20 000 unter Verwendung vollstindiger 60 x 40 © Uberdeckung.
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Die Bedeutung der aus entzerrten Senkrechtbildern zusammengesetzten Luftbild-
karten fiir die Waldwirtschaft stiitzt sich zur Hauptsache auf die unter Zugrundelegung
derartiger Aufnahmen auszufithrende Kartierung von Waldgeldnden; auf diesem Wege
konnen insbesondere die Hauptziige der Karten gezeichnet oder gepriift werden- die
Einzelheiten werden am besten mittels urspriinglicher, unentzerrter Bilder untersucht.

Bei unserem verhéltnisméssig ebenem Geldnde fiihrt das Entzerrungsverfahren zu
befriedigenden Kartierungsergebmissen. Mit Riicksicht auf die Waldwirtschaft wire der
am besten geeignete Massstab fiir die Luftbildaufnahme in Siid-Finnland jedoch
1: 10 000, widhrend dagegen bei dem grossziigigen Geldnde von Nord-Finnland 1 : 20 000
ausreicht.

Als Revierkarte ist die Luftbildkarte eines ganzen Reviers an der Wand der Kanzlei
zwar ein interessantes Bild, aber ihre wahre waldwirtschaftliche Bedeutung ist dennoch
nicht sehr gross; die Einzelheiten sind auf ihr im allgemeinen nicht deutlich zu erkennen
(Massstab kleiner als 1: 10 000), und auch die Ubersichtlichkeit sowie insbesondere die
Genauigkeit ist geringer als auf den iiblichen Wirtschaftskarten.

Die besten Kartierungsergebnisse gewinnt man durch auf Stereo-Bilder begriindete
automatische Luftbildmessung. In Finnland gibt es jedoch vorldufig noch nicht die
dazu erforderlichen automatischen Auswertungsgerite, ebensowenig ist die mit ihrer
Hilfe auszufithrende Kartierung daher in Finnland nicht unternommen worden.

Die auf die Luftfotogrammetrie gestiitzte Waldtaxation. (S. 22-33)

Die eigentliche auf Luftbilder gegriindete Waldtaxation lé4sst sich nur durch Stereo-
Bilder iiberhaupt mit einigermassen Genauigkeit durchfiihren. —An diese Luftschitzung
hat man in Deutschland betrichtliche Erwartungen gekniipft, und auch in Finnland
sind vorbereitende Untersuchungen tiber die Moglichkeiten dieser Art von Taxation aus-
gefithrt worden.

— Hinsichtlich der deutschen Untersuchungen ist zu bemerken, dass die hiesige
praktische Waldtaxation von der dortigen wesentlich abweicht. Die Deutschen legen
bei ihren regelmassig gepflegten Kulturbestinden das Hauptgewicht auf die mathema-
tischen Kubierungsfaktoren, wéhrend in Finnland degegen ausserdem insbesondere
biologische Gesichtspunkte hervorgehoben werden: der Waldtaxator hat bei uns den
wirklichen waldbaulichen Zustand eines jeden Bestandes festzulegen und die Massnah-
men darzustellen, die notwendig sind, um den Idealzustand des in Frage stehenden
Standorts zu erreichen.

Die Holzartenverhiltnisse des Bestandes, seine Stammzahl, Dichte sowie Mittel-
und Oberhéhe lassen sich im allgemeinen nach zweckentsprechenden Stereo-Bildern mit
befriedigender Genauigkeit ermitteln, ja sogar bei einheitlichen und regelmassigen
Bestdnden ihr Alter und auch die Masse je Hektar. Unklar bleiben dagegen in den
meisten Fillen der Waldtypus, die Brusthohen durchmesserverteilung des Bestandes,
etwaiger Unterwuchs sowie bei unregelméssigen Bestdnden Alter und Masse sowie vor
allem jener fiir unsere Waldwirtschaft so wichtige waldbauliche Zustand desBestandes.

— Bei unseren fast unregelméissigen Bestdnden féllt das Ergebnis der Lufttaxation
somit ziemlich bescheiden aus. — Und an und fiir sich hat die Luftschitzung nicht ein-
mal bei den regelmassigen, fiir eine derartige Taxation dennoch besser geeigneten Bestin-
den Deutschlands keine weitere als versuchsweise Anwendung gefunden.



44 R. Sarvas

Gesichtspunkte iiber die Bedeutung der Luftfotogrammetrie in der
Waldwirtschaft Finnlands. (S. 37-39)

Soweit die Luftbildaufnahme mit Riicksicht auf die Kartierung von Waldge-
landen so ausgefithrt wird, dass sie den gegenwirtig an unsere Waldkarten zu stellenden
Forderungen entspricht und dass sie gleichzeitig auch einigermassen ein Bild von den
Wildern selbst bietet, ist sie kein extensives Verfahren mehr, sondern ein intensives.
Die Kosten steigen demgemass betréchtlich, bleiben aber bedeutend geringer als die der
terrestrisch ausgefiihrten Kartierungsarbeiten.

Was wiederym die Lufttaxation angeht, so ersetzt sie keineswegs die im
Gelande auszufithrende Waldtaxation, wenngleich diese durch jene vielseitig erginzt
wird.  Diese Erginzung ist jedoch — wenigstens vorliufig — nicht erforderlich und
reicht daher nicht aus, lediglich in Anbetracht taxatorischer Gesichtspunkte fiir die
Luftbildaufnahme einzutreten.

Die Luftbildaufnahme wird jedoch auch zu anderen als waldbaulichen Zwecken
ausgefithrt, z.B. bei Kartieruntgsarbeiten der Wehrmacht und des Landesvermes-
sungsamtes. Auch die Waldwirtschaft kann aus diesen Arbeiten Nutzen ziehen;
sie kann nach den ausgearbeiteten Luftibldkarten ihr eigenes Kartenwerk berichtigen
und vervollstandigen sowie von einzelnen Luftbildern fiir mannigfaltigste Verwendung
geeignete Stereokartotheken zusammenstellen. — Es wire gewiss wiinschenswert, dass,
soweit die Luftbildaufnahme auch in Finnland stdndig an Bedeutung gewinnen wird,
bei ihrer Ausfithrung sowohl hinsichtlich der Technik der Luftbildaufnahme als auch
des bei der Photographie zu benutzenden Massstabes ebenfalls die Forderungen der
Waldwirtschaft Beriicksichtigung finden konnten.
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Kuva 12. Suomalainen pystykuva (mittakaava 1: 20 000, otettu 10. 6.—32 klo 11.15).
Erilaisia maastolaatuja numeroitu: 1 = maantie, 2 ja 2’ = kyldtie, 3 = niitty, 4 —
manty- tai lehtimetsd, 5 = kuusimetsd, 6 — metsdtie, 7 = metsilinja, 8 = yksindinen
koivu, 9 = metsdlampi, 10 = lampi tai veden tdyttama notko, 11 = kostea uoma, jota
pitkin pintavesi virtaa, 12 = hiekka- tai sorakuoppa metsassa, 13 = tihed pensaikko,
14 = matala ja harva sekametsd, 15 = paljas (ndhtdvasti hakattu) kangas, 16 — talo-
ryhmid, 17 = talo. — K. L6 fstromin mukaan (Reserviupseerilehtiv. 1935).









