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ABSTRACT. Since 1963 investigations of the possibilities of using different kinds of
aerial photographs in geological and geomorphological mapping have been going on
at the Department of Physical Geography at the University of Stockholm. The first
study dealt with outcrops of bedrock (Wastenson 1966).

This paper deals with the possibility of mapping boulder frequency by aerial photo
interpretation. The first chapter deals with the conventional geological mapping in
Sweden of the amount of boulders on the surface of the till. In chapter two, the author
gives some theoretical views on the possibilities of identifying boulders from aerial
photographs.

In order to find the best conditions for the identification of boulders, different kinds
of aerial photographs with varying scales, films, and photographical qualities have
been examined. In forested areas, the identification of boulders by necessity de-
pends on the ground visibility. The author has tested two methods of measuring the
ground visibility in aerial photographs. Before comparing different interpretations of
different kinds of aerial photographs, the results of boulder identification have been
corrected with regard to ground visibility.

Six different methods of mapping the boulder frequency from aerial photographs
have been tested. The results have been compared with detailed field checks and also
with the conventional geological mapping of boulder frequency.

In the last chapter, some applied investigations are presented, i. e. studies of boulder
orientation on different kinds of moraines, the boulder distribution on some eskers,
and the possibilities of mapping end moraines and boulder depressions by interpreting
aerial photographs.




BLOCKSTUDIER I FLYGBILDER

FORORD

Foreliggande arbete utgor en sammanstillning av de studier av markytans
blockhalt i flygbilder som forf. bedrivit sedan 1965.

Undersckningarna har utférts inom ramen for den forskningsassistentbefatt-
ning i flygbildstolkning, som inrittades vid Naturgeografiska institutionen vid
Stockholms universitet fr.o.m. den 1/7 1964 med anslag fran Statens naturve-
tenskapliga forskningsrad. Filtarbeten och inforskaffandet av flygbilder har
mdjliggjorts genom anslag och stipendier fran matematisk-naturvetenskapliga
fakulteten vid Stockholms universitet, C. F. Liljevalch J:rs stipendiefond, Svens-
ka sillskapet for antropologi och geografi och A. Lagrelius’ fond for geografisk
forskning. Sveriges geologiska undersokning har mojliggjort publicering av
denna uppsats.

Professor G. Hoppe — initiativtagare till undersokningen — har nira foljt ar-
betet och stindigt bistatt med virdefulla uppslag, rad och anvisningar. For
upplaggningen av den statistiska bearbetningen har fil. kand. Géran Nilsson
vid Institutionen for matematisk statistik varit till stor hjilp. Kartor och dia-
gram har ritats av fru E. Kuldver, fru B. Hansson och fru S. Bergfeldt. Virde-
fulla idéer och rad har i samband hirmed erhallits. Den engelska texten har
granskats av fru A. Ericsson, Bromma. Till samtliga personer och institutioner
som bidragit vid tillkomsten av denna uppsats riktas ett varmt tack.

INLEDNING

Inom stora delar av vart land utgor blocken ett hogst patagligt inslag i ter-
rangen. Kinnedom om markytans blockhalt ar viktig bl.a. for bedomande av
framkomligheten i denna, t.ex. inom det moderna mekaniserade skogsbruket
for planldggning av basvigssystem och indelning i drivningstrakter. Inom det
militira omradet dr bedomning av framkomlighet for olika fordon visentlig
for planlaggning av operationer. Vid projektering av vigar och annan geotek-
nisk verksamhet dr markens blockhalt av stort intresse.

I Sveriges geologiska undersoknings kartblad redovisas numera morinens
blockhalt. I ett inledande kapitel ges en tillbakablick 6ver utvecklingen fram
till nuvarande karteringsprinciper fér morinens blockhalt vid geologisk karte-
ring.

Det foreliggande arbetet syftar till att prova olika metoder att med hjilp av
flygbildstolkning utfora kartering av markytans blockhalt. Undersékningen
har begrinsats till att gilla block > 0.5 m i diameter, da det bedomts som omoj-
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ligt att med nagon storre framgang identifiera mindre block annat in i extremt
storskaliga bilder. Block mindre in 0.5 meter ir ocksd av mindre intresse ur
framkomlighetssynpunkt. Storleksgrinsen sammanfaller for 6vrigt vil med
griansen for medelstora block, vid klassificeringen i SGU Ser. Ae.

I undersokningens grundliggande skede har provats mojligheterna att iden-
tifiera block av olika storlek under beaktande av foljande faktorer:

a. fotograferingshojd och bildskala
b. bildslag (papperskopia—diapositiv; kontaktkopia—forstoring)
c. filmslag.

Hinsyn maste hirvid tas till inblickbarhetsmojligheterna i skogsmark, var-
for en specialundersokning av dessa utforts. Denna presenteras relativt inga-
ende i uppsatsen.

Den teknik som i huvudsak anvints i Rimboundersokningen innebir en ut-
omordentligt tidskrivande registrering av varje identifierat block i ett stort
antal provytor i flera olika bildmaterial och i filt. Som exempel kan nimnas
att inom ett forsoksomrade vid Rimbo, dir 200 provytor — med upp till 123
block i en provyta — bearbetats i elva olika bildmaterial. I varje bildmaterial har
for de 200 provytorna vidare inblickbarheten vid stereobetraktande under-
sokts, varvid vanligen 100 punkter detaljstuderats i varje provyta.

Endast i undantagsfall kan for praktiska andamal den tidskrivande metoden
med registrering av varje enskilt block komma att anvindas. Olika férenk-
lingar i karteringsmetodiken har dirfér provats och resultatet redovisas i av-
snittet "Ndagra metoder for blockhaltskartering fran flygbilder”. Tidsatging
och noggrannhet vid anvindning av olika karteringsmetoder redovisas dar.

Den hir foreliggande undersokningen har givetvis begrinsats av tidsmissiga
och ekonomiska faktorer. Antalet forsoksomriaden har mast hallas nere; med
enstaka undantag har i och for sig i hog grad onskvirda specialfotograferingar
icke kunnat foretas utan undersokningarna maste falla tillbaka pa redan befint-
ligt bildmaterial. Tillgingen pa ett differentierat dylikt har i stor utstrackning
styrt valet av forsoksomraden med de vanskligheter som foljer hirav. En jam-
forelse mellan redan befintliga bildmaterial kompliceras bl.a. av att variab-
lerna inte blir renodlade.

I uppsatsens senare del presenteras nagra tillampningsomraden, dir utarbe-
tade karteringsmetoder har utnyttjats for detaljstudier av markytans blockhalt
eller av egenskaper hos blocken. Hirvid har olika detaljer av geomorfologiskt
intresse studerats, t.ex. blockens orientering inom ndgra olika morinformer
och blockens fordelning pa nagra aspartier i Uppland. Mojligheten att i olika
flygbildsmaterial kartera dndmoriner (”De Geer-moriner”) och blocksinkor
har ocksa undersokts.
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DE GEOLOGISKA KARTORNAS BLOCKHALTSKARTERING

I SGU:s kombinerade jord- och bergartskartor i skala 1:50 000 (SGU, Ser. Aa)
har en systematisk kartering av morinens blockhalt skett forst under senare
artionden. Det skall dock framhallas att Munthe redan pa kartbladet Skara
(SGU, Ser. Aa, N:o 116) markerade “blocksamlingar”. I beskrivningen till kart-
bladet (Munthe 1903, s. 23) meddelas att omraden, dir morinen ir mycket
sten- och blockbunden, delvis har blivit utmirkta pa kartan. En sidan marke-
ring sker sedan pa flertalet av Munthes blad, men diremot endast sporadiskt
pa ovriga samtidiga kartblad. I bladet Sovdeborg (SGU, Ser. Aa, N:o 142,
1920) anvinder Munthe beteckningen blockrik mark, dock utan att nirmare
definiera vad som avses hirmed.

I beskrivningen till kartbladet Filipstad (Granlund 1928) finns i fig. 30 en
kartbild av olika morintypers utbredning pa kartbladet. Foljande indelning
av morinen anvindes: Blockfri-mjilig, mycket blockfattig, blockfattig, nor-
malblockig, blockig-grusig, blockrik och urskdljd morin. ”Nigon egentlig
kartering lig dock inte till grund for denna textbild i Filipstadsbeskrivningen”
(Lundqvist 1946a, s. 271).

Pa Malingsbobladet (SGU, Ser. Aa, N:o 168) genomfordes i samband med
revisionen for forsta gangen en systematisk kartering av morintyperna i ska-
lan 1:50 000. Morinen indelades dels efter kornstorlek i grusig, sandig, moig,
mjilig och lerig, dels efter blockens storlek och frekvens. ”A kartan ha stor-
blockiga omraden urskilts for sig. Blocken ir dir i genomsnitt 1 m eller mer i
diameter. Vanligtvis ar blockfrekvensen inom de storblockiga omridena riklig.
Inom de 6vriga ir frekvensgraderna rikblockig, normalblockig och blockfattig
(inklusive blockfri)” (Lundqvist 1930, s. 71). Den normalblockiga morinen
definieras som uppvisande en blockfrekvens av genomsnittstyp. I stort kan
man sdga, att hdr uppsticker c:a 1 storre block per kvadratmeter” . . . ”Inom de
rikblockiga omradena ligga blocken sa titt att de helt ticka marken (fig. 32).
I sin hogre utbildningsform ir omradena siledes av en sddan typ, att det bere-
der svarigheter att passera dem ...” (Lundqvist 1930, s. 74). ”Den blockfattiga
morinen bildar vanligen jimna filt utan eller med endast ett och annat synligt
block (fig. 33).” (Lundqvist 1930, s. 77).

Den klassificering av mordnen som introducerades i Malingsbobladet har
sedermera blivit den gingse anvinda pa kartbladen i Ser. Aa. Den framlades
i fullstindig form av G. Lundqvist 1940. Klassificeringen avser forhallandena
i de ytliga lagren. I den storblockiga och rikblockiga morinen ligger de flesta
blocken mycket ytligt, ofta fria och 1st staplade pa varandra. Ju mindre block-
halten blir desto djupare nedsiankta i marken blir blocken.” G. Lundqvist har
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studerat blockhalt och kornstorlekssammansittning i Bergslagen. Inom detta
omrade pavisas “en tydlig konformitet mellan storblockig och grusig morin,
rikblockig och grusig-sandig morin, normalblockig och sandig och sandig-moig
morin, blockfattig och moig och moig-lerig morin” (Lundqvist 1940, s. 22-23).
Undersokningen ger inte svar pa huruvida dessa samband giller generellt och
for alla bergartstyper. Ett liknande samband har dock pavisats pa det sma-
lindska hoglandet (Thaning 1940, s. 142) och i Visterbotten (Granlund 1943,
s. 49). Om detta samband ar allmingiltigt, dr blocken en utmirkt indikator pa
mordnens nedkrossningsgrad och dominerande kornstorlekar.

I den av SGU 1964 pabérjade nya serien av kombinerade berg- och jordarts-
kartor i skalan 1:50 000 (Ser. Ae) bibehilles de fyra klasserna blockfattig, nor-
malblockig, blockrik och storblockig. I beskrivningen till det forsta bladet i
denna serie anmarkes att indelningen ej ir fullt logisk men praktisk. *Beteck-
ningen ’blockrik’ innebir att frekvensen av medelstora block ir sa hog, att det
dr svart att ga pa ytan, ’blockfattig’ innebir att endast ett fatal block forekom-
mer och "normalblockig’ blir di det givna mellantinget. Storblockig kallas en
yta med hog halt av block, som ir storre dn 1 m3.” (Moller 1964, s. 91.)

Aven vid linskarteringar i mindre skala anvindes numera som regel samma
indelningsgrund av morinen med avseende pa blockhalten. I *Beskrivning till
jordartskarta 6ver Norrbottens lin nedanfér lappmarksgrinsen” (Fromm 1965,
s. 95) ges t.ex. foljande definitioner: "De olika graderna kunna definieras pa
sa sitt, att storblockighet innebir riklig forekomst av block om 1 m3 eller storre,
rikblockighet att marken ir titt bestrodd av mattligt stora block (fig. 48), nor-
malblockighet mera glest utspridda block, sa att marken ir relativt littfram-
komlig med blocken likvil synliga dverallt (se fig. 44), blockfattig morin slut-
ligen, att block i markytan ir sillsynta.”

Enligt de hir refererade indelningsgrunderna fér morinens blockhalt ir upp-
delningen i storblockig, rikblockig, normalblockig och blockfattig i praktiken
relativt diffus. Subjektiviteten vid kartérens bestimning blir dirfor redan av
detta skil stor och risk foreligger for olikheter i bedémningsgrunden mellan
olika kartblad och t.0.m. inom samma kartblad. Kartkonsumenten fir ingen
objektiv bild av blockhalten och vad den kan innebira t.ex. fér framkomlig-
heten i terringen. Svirigheterna med dessa karteringsprinciper belyses vil av
ett forsok under G. Lundqyvists ledning att med geologiskt oskolad personal
gora en bedomning av morinens blockhalt i Blekinge i samband med riks-
skogstaxeringen 1945. “Ursprungligen skrevs en instruktion byggd pa min
indelning av blockfrekvensen: storblockig, rikblockig, normalblockig och
blockfattig. Denna indelning befanns emellertid icke nog preciserad for en
geologiskt oskolad personal och den maste dirfér omarbetas med hinsyn dir-
till. Sdlunda ansags nodvindigt att angiva storleksordning och ticknadsgrad.”
(Lundqvist, 1946 b, s. 4.) Lundqvist angav i samband med dessa forsok foljan-
de grinser for de olika blockklasserna:
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ticknadsgrad blockstorlek
storblockig >% >1 md
rikblockig >;‘— 0.25-1.0 m?
normalblockig %— 1/16 0.25-1.0 m?
blockfattig <1/16 0.25-1.0 m?

Tdcknadsgraden anger blockens sammanlagda del av observationsytan. Det
finns anledning att hir uppehalla sig nigot vid denna i sitt slag troligen en-
samma undersokning.

Blekinge indelades i kvadrater med 2.5 km sida. Observationer utfordes ut-
med kvadratens begrinsningslinje av olika arbetslag, som kontrollerade var-
andra. Det visade sig att forrittningsminnen i stor utstrickning angivit stor-
blockighet, diir sadan enligt Lundqvist endast sillan forelag. Den angivna tick-
nadsgraden for storblockighet visade sig alltsa i praktiken daligt stimma med
Lundqvists uppfattning om storblockighet. Att det forelag skillnader i arbets-
lagens bedomningar ar pa intet sitt forvanande, da det fortfarande ir fragan
om en subjektiv bedomning av blockhalten, dven om klassgrinserna fixerats.

Med utgangspunkt fran markeringarna lings observationslinjerna (= kvad-
ratsidorna) framstilldes sedan en kartbild pa foljande sitt. Fér den del av lin-
jen, som ldg inom morin beriknades hur stor procent som markerats med
respektive blockfrekvensklass. Varje klass gavs sedan ett siffervirde: storbloc-
kig = 6, rikblockig = 4, normalblockig = 2 och blockfattig = 1. Genom att
multiplicera dessa siffror med respektive procenttal och summera produkterna
erholls for varje sida i kvadraten ett siffervirde, som representerade blockhal-
ten lings linjen. Medelvirdet for kvadratens sidor gav ett matt pa blockfrek-
vensen inom kvadraten. Med dessa medelvirden som utgingspunkt utférdes
sedan en isaritmering. For att nd verensstimmelse med Lundqvists filtiaktta-
gelser vid Gversiktsturer faststilldes foljande klassgrinser vid isaritmeringen:
“storblockig 4.5-6, rikblockig 3.0-4.4, normalblockig 1.5-2.9, blockfattig
< 1.5” (Lundqvist 1946 b, s. 4).

En klar fordel med den i Blekinge provade karteringsmetoden ir, att man
preciserat klassgrinserna sa att dven icke geologiskt skolad personal kan
utféra karteringen. Den subjektiva bedomningen kvarstar visserligen. Obser-
vationsnitets gleshet gor givetvis ocksd att karteringen blir ytterst Gversiktlig.

Flygbildskartering av blockhalt har utforts i av Vattenfallsstyrelsen utgivna
kvartirgeologiska kartor over vissa dlvdalar i Norrbottens lin. Blockmark
(t.ex. blocksinka) ges en sdrskild markering. Moridnen uppdelas i blockrik—
storblockig morin och 6vrig morin samt de tre morinformerna drumlins,
Rogenmorin och Veikimordn (Bergstrom 1961, s. 4). ”Det ir sannolikt att
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skillnaderna mellan dessa morintyper icke inskrinker sig till de rent morfolo-
giska. Salunda tycks Rogenmorinen normalt vara rik- och storblockig och ha
mycket litet av finfraktioner. Veikimorinen diremot ir mera normalblockig
och haller atskilligt finmaterial . ..”I den man dylika samband mellan form
och kornstorlekssammansittning kan konstateras, innebir det naturligtvis att
ocksa flygbildstolkningen kan foras lingre dn tidigare” (Hoppe 1959, s. 311).
En tolkning av morinformerna skulle siledes kunna ge vissa informationer
om blockhalten.

NAGRA ALLMANNA SYNPUNKTER PA MOJLIGHETEN
ATT IDENTIFIERA BLOCK I FLYGBILDER

Bildskala — objektstorlek — uppldsningsformaga

Moijligheten att i flygbilder identifiera block ir i forsta hand beroende av bloc-
kens storlek, bildskalan och bildmaterialets upplosningsformaga. Upplosnings-
formagan hos objektiv och negativmaterial vid anvindande av modernt mate-
rial dr 0.01-0.02 mm. Dessa virden skall jimforas med 6gats monokuldra syn-
skirpa, som mojliggor identifiering av objekt som ar ungefir 0.08 mm vid be-
traktning pa avstindet for normalt tydligt seende (ca 25 cm). For att 6gat skall
kunna tillgodogora sig den fotografiska bildens detaljrikedom bor betraktning
dirfor ske under viss forstoring, minst 46 ggr (Hallert 1964, s. 87). For att en
identifiering av de minsta avbildade féremalen skall kunna ske krivs vidare
att de ir vil avgrinsade fran omgivningen genom form och graton. I praktiken
torde man — beroende pa t.ex. vibrationer i flygplan, rorelseoskirpa och vansk-
ligheter i den fotografiska bearbetningen — kunna rikna med att de minsta
identifierbara detaljerna har en diameter av 0.03 mm i bilden. Detta innebar,
att man i negativskalan 1:5 000 bor kunna identifiera vilavgrinsade stenar som
ir 0.15 meter eller ungefir lika med nedre gransen f6r blockfraktionen (0.20 m).
I negativskalan 1:10 000 blir motsvarande grins 0.3 m, i 1:20 000 0.6 och i
1:30 000 0.9 m. I den sistnimnda skalan kan man siledes endast identifiera
“stora block” enligt vira moderna geologiska kartors terminologi.

For att illustrera negativskalans betydelse for identifieringsmojligheten visas
i fig. 1 ett blockrikt omrade — en blocksinka vid Luleluspen, Norrbotten med
dominerande blockstorlek 0.5-1 m — fotograferat fran tre olika flyghojder,
vilka ger negativskalorna 1:30 000, 1:20 000 och 1:6 000. Dessutom dterges
en forstoring fran 1:20 000 till 1:6 000. Nir blockhalten — som hir — ar hog,
kan redan i 1:30 000 en viss textur iakttas, vilket kan méjliggora en riktig
tolkning, fast de enstaka blocken i manga fall inte ens ses med instrumentfor-
storingen 4—6 ggr. I det storskaliga bildmaterialet kan dessa daremot identi-
fieras. En forstoring fran negativskalan 1:20 000 till 1:6 000 sanker grinsen for
minsta identifierbara objekt, da negativets upplosningsformaga ar bittre 4n fo-
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c. 1: 6000 d.1:6000 (forstoring)

Fig. 1. Blocksianka vid Luleluspen, Lappland, fotograferad frin tre flyghojder. Bild a—c dr kon-
taktkopior, bild d dr en forstoring fran negativskalan 1:20 000. Flygfoto: Rikets allminna
kartverk ar 1965.

Boulder depression at Luleluspen, Swedish Lapland, photographed from three altitudes. Pho-
tos a—c are contact prints, photo d is an enlargement from the negative scale 1:20 000.
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topapperets. Negativet ir dirfor ocksa overligset kontaktkopian vid identifie-
ring av smad objekt. Jimforelsen mellan kontaktkopian och forstoringen i
1:6 000 visar att det ir negativskalan som har den avgorande betydelsen for
identifieringsmajligheten. Det skall i detta sammanhang dock papekas, att fo-
tograferingen i 1:20 000 utforts med en dldre kamera med simre prestanda dn
moderna kameror, med vilka 6vriga bilder har fotograferats. Vid reproduktio-
nen gar givetvis manga detaljer i fig. 1 forlorade.

Graton — kontrast — filmslag

Aven om ett block med 1 m diameter i och for sig ir tillrickligt stort for att
kunna avbildas i ett flygbildsnegativ i skalan 1:30 000 kan andra faktorer for-
hindra mojligheten att identifiera det. Om kontrasten — gratonskillnaden —
mot bakgrunden ir for liten framtrider inte blocken i svartvit film. Den graton
med vilken ett block dterges i negativet ir beroende pa blockets remissionsegen-
skaper, den anvinda film-filterkombinationen och exponeringen. Blockets re-
mission beror pa bergarten och den eventuella beklidnaden av lavar, mossor
eller annan vegetation. Block av de i vart land vanligaste bergarterna, fraimst
granit och gnejs, men dven manga andra, aterges pa pankromatisk och ortokro-
matisk film i en ljus graton, som gor att de framtrider om kontrasten i bilden
ar tillrackligt stor. I infrarodkinslig svartvit film avtecknas block liksom berg-
hillar i positiv bild i en relativt mork graton (Wastenson 1966 a,s. 6-7). Da dess-
utom skuggan i skogsomraden pa infrabilder” blir kompakt svart och oge-
nomtringlig, foljer redan hirav, att dessa inte ir limpliga for kartering av
blockmark i skogtickt terring. Sadan film har dirfor inte testats i fortsitt-
ningen.

Ett negativ formar inte aterge alla nyanser hos ett motiv i skilda gratoner.
Nyanserna i de extremt ljusa och morka delarna av motivet framtrider nor-
malt daligt. En papperskopia har ett mindre svirtningsomfing — ett mindre
antal tonnyanser — dn sdvil negativ som diapositiv, varfor de senare rent all-
mint oftast dr att foredra ur tolkningssynpunkt. Dd ett motiv med ett givet
svirtningsomfang i negativet kopieras pa respektive hart, normalt och mjukt
papper erhilles olika svirtningsomfing i de tre kopiorna. Vid kopiering pa
hart papper 6kar svirtningsomfanget och dirmed kontrasten. Fig. 2 illustrerar
hur fotopapperets hardhetsgrad inverkar pd mojligheten att identifiera block;
exemplet dr himtat fran ett forsoksomrade vid Letsitjaure i Sarek. Inom en
slumpmassigt utvald provyta riknades antalet identifierade block i enkelbild
undér lupp i kopiorna med olika hirdhetsgrad. Pa hart papper identifierades
215 block, pa normalpapper 182 block och pd mjukt papper 155 block. Med
det hir aktuella negativet gav salunda den harda kopian bist tolkningsmdijlig-
heter. Papperets hardhetsgrad har i det foljande inte blivit foremal for ytter-
ligare studier utan tolkningen har genomgdende gjorts i kopior pa normal-

papper.
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Flygfoto: Norrbottens flygflottilj ar 1964.

‘Hhaxrt bapper

Fig. 2. Ett mycket blockrikt omrdde norr om sjon Letsitjaure, Lappland. Bilderna ir kontakt-
kopior frin samma negativ (skala 1:5 700), men kopierade pa papper med olika hirdhetsgrad.

| An area with a very high frequency of boulders north of Letsitjaure, a lake in Swedish Lapland.
| The aerial photographs are contact prints from the same negative (scale 1:5700) but printed
| on different kinds of paper, counted from the top: soft, medium, and hard paper.
\

Ett block, som till delar ir nedsinkt i marken och dirtill delvis lav- och
mossbevuxet, kan vara synnerligen svart att identifiera i svart-vita flygbilder.
Forutsdttningen for identifiering dr nagot battre i fargfilm som bittre aterger
nyansskillnader mellan block och omgivande vegetation. Fargfilmerna har
under senare dr visentligt forbittrats; kornigheten har minskat och kinslig-
heten ckat. Forutom forbittringar av den konventionella fargfilmen har fram-
kommit forbattringar av firgfilmer med kinslighet inom den infraréda delen
av spektrum, s. k. spektrozonalfilm eller “false color”-film. De nya filmtyperna
tillater fotografering frin hogre flyghojd med bibehallen god bildkvalité. Detta
har okat deras konkurrenskraft och det har ddrfor ansetts motiverat att hir
prova savil den konventionella firgfilmen som spektrozonalfilmen.
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Beskuggning — inblickbarhet

I 6ppen terring underlittar blockens skugga identifieringen i flygbilden. I
skogtickt terring kan skuggan vara till nackdel, da den helt kan forhindra in-
syn mot marken. Om hinsyn till beskuggningen sker vid exponering och ko-
piering kan skuggans negativa inflytande undvikas. Generellt giller dock att
vid tolkning i skogklidd terring bilder med liten relativ skugglingd bor viljas.

I den skogbevuxna terringen avskidrmas delar av markytan av triden. Hart
beskuggade omraden omdjliggdr ocksa insyn mot markytan. Majligheten till
insyn i skogtickt terring i flygbilder — inblickbarheten — ar av sa stor betydelse
for tolkningsmojligheterna av markytans blockhalt att ett sirskilt kapitel dg-
nats at denna faktor.

INBLICKBARHET I SKOGSMARK VID FLYGBILDSTOLKNING

Som inblickbar avses i det foljande den del av markytan, som syns i flygbilder
vid stereobetraktning. Den kan uttryckas i procent av hela ytan. Inblickbarheten
ir beroende av savil avskirmningseffekten som beskuggningen.

Med inblickbarhet i enkelbild avses den del av markytan, som ir synlig fran
en observationspunkt (fig. 3a) och med stereoinblickbar yta avses den del av
markytan, som ir synlig frin tvd observationspunkter — fotograferingspunk-
terna (fig. 3b). Avstindet mellan dessa punkter, d.v.s. graden av bildévertick-
ning, inverkar givetvis pa stereoinblickbarheten.

I forsta hand paverkas inblickbarheten av skogens tithet (kronslutenheten)
och tridens fordelning inom ytan. Aven andra faktorer inverkar, sasom art-
sammansittning, tridhéjd och fotograferingshojd. Omradets lige i flygbilden
inverkar givetvis ocksa, da flygbilden ir en centralprojektion och avskirm-
ningseffekten blir storre, ju lingre fran bildcentrum ett omrade dr beldget. Upp-
16sningsformagan i objektiv och negativmaterial — tidigare diskuterad — har
ocksa betydelse for hur sma 6ppningar i skogticket som kan observeras i bil-
den. I bilder dir beskuggning hindrar insyn mot marken ér givetvis fotografe-
ringstidpunkten och den dirav beroende relativa skugglingden av betydelse.

D4 det ir uppenbart att inblickbarheten har avgorande betydelse for mojlig-
heten att kartera markytans blockhalt, har denna faktor dgnats relativt ingaen-
de studier. Den primira malsittningen for dessa studier har varit att undersoka
mébijligheten att i flygbilder bestimma inblickbarheten — ett villkor fér ett kor-
rektionsforfarande vid blockfrekvenskartering.
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Fig. 3. a. Inblickbarhet i enkelbild. b. Inblickbarhet i stereo. De avskirmade delarna av mark-
ytan markeras med graton.

a. Ground visibility in a single photo. b. Ground visibility in stereo. Not visible areas are
marked with a grey tone.

Inblickbarhet i skog vid flygfotografering — referat av ett modellforsok
I modellférsok har Kvarnbrink och Thunberg (1952) studerat hur inblickbar-
heten varierar inom ett skogsomrade. Dirvid arbetade man med en modell i
skalan 1:200 av en granskog i Visterbotten. Modelltriden (577 st av 6 olika
storlekar) placerades systematiskt och likformigt pa en plexiglasskiva. Lampor
placerades skalenligt i punkter motsvarande kamerans ligen vid fotografering
av ett stereobildpar. Under modellskogens plexiglasskiva placerades foto-
papper och nir lamporna tindes, exponerades belysta delar av modellskogens
markyta (fotopapperet). Genom ytmitning av de exponerade delarna kunde
inblickbarheten beriknas. Genom att modellskogen forflyttades, kunde in-
blickbarhetens beroende av provytans lage i forhallande till bildcentrum stu-
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deras. Skillnaden mellan inblickbarhet i enkelbild och i stereo kunde beriknas.
Genom att en tredje lampa utnyttjades som sol, kunde iven effekten av be-
skuggning studeras. I fig. 4 aterges en del av Kvarnbrink-Thunbergs resultat.

Fig. 4 a redovisar stereoinblickbarhetens variationer inom flygbilder fotograferade
dels med vidvinkelkamera med 80 /o &vertickning, dels med normalvinkelkamera
med 65 %o 6vertickning. Maxima for inblickbarheten ligger lings bildbasen och in-
blickbarheten avtager sedan relativt kontinuerligt mot bildkanten.

I fig. 4 b redovisas inblickbarhetsférhallandena i skogsmodellen lings bildbasens
mittpunktsnormal med en lingsévertickning fér normalvinkelbilder med 65 /0. Skill-
naden mellan inblickbarheten i stereo och fran endera av exponeringsorterna ir som
synes stor och relativt oberoende av avstindet fran bildbasen.

I fig. 4 c visas skuggans effekt pa inblickbarheten. Den stereoinblickbara ytan re-
duceras kraftigt, nir skugga forekommer. Kvarnbrink och Thunberg forutsitter hir,
att de delar av marken, som ir beskuggade, ej kan synas i stereo. Mojligheten att se
in i beskuggade omraden ir dock relativt god i bildmaterial, dir exponering, fram-
kallning och kopiering skett med hinsyn till de beskuggade omradena. Skuggans in-
tensitet kan dirtill variera.

Avslutningsvis framhaller Kvarnbrink och Thunberg i sitt arbete: »Vid tolk-
ning av de resultat som framkommit i detta arbete, maste beaktas, att under-
sokningens giltighet dr begrinsad till att gilla for en speciell skogstyp och viss
fordelning av triden.” Genom avsaknad av storre luckor mellan triden i skogs-
modellen torde de angivna inblickbarhetsvirdena ligga nigot under vad man i
allmédnhet har att vinta sig i verkligheten. Detta giller speciellt i stereomodel-
lens ytterkanter.

Tidigare forsok med kronslutenhetsmitningar i flygbilder

For kartering av markytans blockhalt krivs en relativt enkel och snabb metod
att mita eller uppskatta inblickbarheten. Metoder utarbetade for kronsluten-
hetsbestimningar torde vara anvidndbara och dirfor presenteras i detta av-
snitt ett referat av forsok att i flygbilder bestimma kronslutenheten i skogs-
mark.

Kronslutenheten definieras som krontakets areal i procent av hela ytans
areal. Kronslutenheten for ett omrade kan mdtas i flygbilder, genom att man
ligger ut ett antal punkter 6ver omradet och under stereoskop bestimmer hur
manga av dessa, som faller pa tradkronor och sitter dem i relation till det to-
tala antalet punkter 6ver omradet. Det kronslutenhetsmdtt man pa detta sitt
erhiller ir behiftat med vissa fel, d@ man i sjilva verket registrerar central-
projktionen av krontaket i stillet for ortogonalprojektionen. Den ovan be-
skrivna metodiken anvindes internationellt for noggranna kronslutenhets-
mitningar (Spurr 1952, s. 26, 1960, s. 468). Metoden kriver en viss trining och
ir relativt tidskrivande, varfor den mest anvindes for kontroller av noggrann-
heten i enklare bestimningsmetoder, sisom okuldruppskattning i flygbilder
under stereoskop med eller utan anvindande av s.k. tithetsskala. Denna kan
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a. Isolinjer utvisande stereoinblickbarheten i en mo-
dellskog med konstant kronslutenhet i olika delar av
stereomodellen.

Iso lines showing the ground visibility in stereo vi-
sion of a model forest with constant crown density
in different parts of the stereo model.
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Fig. 4. Resultat av en modellundersokning av inblickbarhetens variationer i vidvinkelbilder
med 80 o Overtickning och normalvinkelbilder med 65 /o Gvertickning (efter Kvarnbrink

o. Thunberg).

Results of a model study of the variations of the ground visibility in aerial photographs from
a wide angle camera with 80 °/o overlap and photographs from a normal angle camera with

65 %o overlap (according to Kvarnbrink and Thunberg).
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besta av utskurna rutor fran flygbilder 6ver skogsmark med kind slutenhet
eller av svirtade rutmdnster med olika tithet (Moessner 1949, s. 569).

For att ge ett matt pa noggrannheten vid kronslutenhetsmatningar i flygbil-
der har olika forsok gjorts, varav nagra skall refereras.

En amerikansk undersokning, omfattande 93 provytor med en kronslutenhet varie-
rande mellan 10 och 100 /o och med flertalet omkring 50 o, gav foljande resultat.
Tre olika operatorer mitte vardera tva ganger, dels med punktgitter, dels med tit-
hetsskala. Mitningarna utfordes pa provytor beligna nira bildcentrum. Standard-
felet for en tolkare mellan tvd mitningar var 9.5 o f6r punktgittermetoden och 10.4 %
f6r metoden med tithetsskala. Skillnaden mellan de tva felen ir inte signifikanta. Stan-
dardfelet kan enligt denna undersékning for en enstaka bestimning av kronsluten-
heten sigas ligga pa cirka 10 %o for en viss operator beroende av vilken metod som
anvindes. Olika operatorer har en tendens att antingen konsekvent 6verdriva eller
underskatta kronslutenheten. Skillnaden mellan olika operatorer och dven mellan
olika mitningar av samme operatdr beror frimst pa alla de tveksamma fall, da git-
terpunkter faller pa begrinsningslinjen mellan trid och markyta. En operator riknar
punkten som fallande pa marken, medan en annan riknar den som fallande pa en trid-
krona. Man anser det vara mojligt, att genom forfining av mitmetoden komma ner
till ett fel under fem procent vid anvindning av punktgittermetoden (Meyer and
Worley 1955, s. 374-375).

Noggrannheten i bildmitta kronslutenhetsvirden behandlas dven i en svensk un-
dersokning av Axelsson o. Méller (1962). Kronslutenheten har bestimts for 109 prov-
ytor inom tva forsoksomraden vid Skinnskatteberg i Vistmanlands lin. Den har mitts
dels i enkelbild med Leitz matmikroskop och dels med punktgitter under spegelstereo-
skop. Har skall endast resultatet av punktgittermetoden refereras, da bista resultatet
erholls med denna metod. Vid mitning med spegelstereoskop anvindes dels glas-
diapositiv och 8 ggr optisk forstoring och dels pappersbilder och 3 ggrs optisk for-
storing. Spegelstereoskopmitningen pa diapositiv har utforts av tva operatorer och
mitningen i pappersbilder av tre operatorer. Mitningen har skett med hjilp av ett
punktgitter med 25 punkter. Eftersom storleken pa provytorna varierar har tre olika
punktgitter anvints med samma antal punkter. Vid mitningen har varje punkt, som
faller pa en tridkrona riknats. Fér varje punkt har denna rikning utforts i tre olika
gitterligen (Axelsson o. Moller 1962, s. 420). For samtliga provytor i Skinnskatte-
bergsundersokningen redovisar Axelsson o. Méller dven filtmitta virden pa kron-
slutenheten. Dessa filtvirden erholls genom att ett punktnit utlades Gver provytorna
i 5§ X5 meters forband. Varje punkt i nitet uppsoktes och med ett specialkonstruerat
instrument konstaterades om det pa lodlinjen 6ver punkten fanns krontak eller fri
himmel (Axelsson o. Moller 1962, s. 399). En jimforelse mellan pa detta sitt filt-
matta och bildmitta kronslutenhetsvirden visar, att vid bildmitningen varierande
fel av storleksordningen 6 procentenheter har erhallits (Axelsson o. Moller 1962, s.
421). Som redan nimnts ir faltmitta och bildmitta kronslutenhetsvirden ej fullt jim-
forbara utan hiansynstagande till avskiarmningseffekten beroende pa provytornas lige
i bilden i forhallande till bildcentrum. En subjektiv uppskattning och korrigering med
hinsyn till denna effekt har skett i samband med bildbestimningen. Denna subjektiva
korrigering torde vara orsaken till en stor del av det férekommande felet av storleks-
ordningen 6 °/o vid bildbestimningen. Skillnaden i maitresultatet mellan olika skalor
och olika personer ir relativt sma och icke signifikanta (Axelsson o. Moller 1962,
s. 421).
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Bestimning av inblickbarhet i flygbilder
Vad som ovan refererats angaende kronslutenhetsbestimningar i flygbilder
torde i princip gilla dven vid bestimning av inblickbarhet med motsvarande
metoder. Det har dock synts angeldget att faststilla precisionen i de inblick-
barhetsbestimningar, som senare kommer att anvindas for korrektioner av an-

talet i flygbilder identifierade block vid framrikning av den verkliga blockhal-
ten i ett omrade. Den vid kronslutenhetsbestimningarna anvinda metodiken
har dérvid forfinats. Den i Axelsson-Mollers undersékning inférda subjektiva
korrektionen for avskirmningseffekten ir inte aktuell vid inblickbarhetsbe-
stimningar, da det ir inblickbarheten i provytans aktuella lige i bilden som
skall bestimmas. Detta torde innebira, att det systematiska felet reduceras vid
inblickbarhetsbestimningarna.

FORSOKSOMRADE OCH BILDMATERIAL

For att en undersokning av inblickbarhetsbestimningar i flygbilder 6ver skog-
tackt mark skall bli meningsfull, erfordras ett relativt stort antal provytor av
terring med varierande skogticknadsgrad och skogstyp. Den hir framlagda
undersokningen har bedrivits inom tre forsoksomraden.

Omrade I och II ligger i nirheten av Skinnskatteberg i Vistmanlands lin.
Dessa forsoksomraden ir identiska med de tidigare av Axelsson och Maller ut-
nyttjade skogliga forsoksomradena. Deras lige framgar av bilaga 2 a i Axels-
son och Moller 1962, s. 437. Genom tillmétesgaende fran Namnden for skog-
lig flygbildsteknik har filtdata fran dessa studier stillts till forfogande. De tva
forsoksomradena uppvisar i fraiga om topografi, geologi och skogens samman-
sdttning vissa variationer, som gor dem limpliga for de aktuella inblickbarhets-
studierna. Studierna har bedrivits inom samma provytor som tidigare anvints
for de skogliga metodundersokningarna. Vid valet av provytor hade man fol-
jande malsittning: "Provytorna borde representera skog med normala varia-
tioner i friga om bonitet, dlder, virkesforrad m.m. Provytorna borde vidare
forliggas till enhetliga delar av bestanden for att undvika variationer inom en
provyta.” Ytan varierar fran 30X 30 m till 70 X70 m bl.a. beroende pa stam-
antalet. (Axelsson o. Maoller 1962, s. 391-392.)

Omrade I (Framshyttan) omfattar 49 provytor, vilkas lige framgar av bil. 2 b och ¢
i Axelsson o. Moller 1962. Forsoksomradet dar kuperat och jordarten ir sandig-moig
svallad morin. Skogen utgores av blandskog, som domineras av gran.

Omrdde 11 (Riddarbyttan) omfattar 60 provytor (Axelsson o. Moller 1962, bil. 2 d
och e). Topografin ir flack och jordarten utgéres av isilvsmaterial med kornstorleken
grus. Skogen bestar av en tallskog med inslag av gran och enstaka lovtrad.

Omrade 111 (Rimbo) (fig. 10 och 11, s. 28) omfattar 200 provytor av storleken 35 X
35 m. Omradet ir flackt och jordarten dr huvudsakligen morin. Skogen bestar till
storre delen av blandskog, men rena tallbestind férekommer ocksa.
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Rimboomradet har i férsta hand valts med tanke pa blockundersokningen.
Variationer i skogticknad inom provytorna forekommer, da ytorna ligger i
anslutning till varandra och f6rsok ej gjorts att vilja ytor med homogen skog-
ticknad. Inom detta omrade finns inte nigra skogliga filtdata att tillga och det

har bedomts vara alltfor tidsodande att insamla ett sidant fdltmaterial. Rimbo-
omradet har dirfor endast utnyttjats i forsoken att bestimma inblickbarheten
fran flygbilder, medan forsoksomrade I och II dven utnyttjats for studier av
hur olika faktorer paverkar inblickbarheten (Wastenson 1966 b).

I bilaga 1 A redovisas data om det bildmaterial, som utnyttjats i inblickbar-
hetsundersokningarna inom de tre forsoksomradena.

METODIK

For bestimning av inblickbarheten i skogsmark vid flygbildstolkning har tva
olika metoder anvints. Den ena innebir bestimning med hjilp av punkt-
gitter, medan den andra ir en mera subjektiv bedomning av inblickbarheten
med stéd av tdthetsskala. Precisionen i de tvd metoderna har undersokts.
I anslutning till dessa forsok har genom studier direke i flygbilder nagra av de
faktorer, som paverkar inblickbarheten i skogsmark nirmare undersokts.

Bestimning av inblickbarhet med hjilp av punktgitter har utférts inom
samtliga provytor inom de tre férssksomradena och i allt det bildmaterial, som
redovisats i bilaga 1 A.

Vid gitterbestimningen har ett transparent gitter med en punkttithet av 100
punkter pa en yta av 50X 50 mm anvints. Punkterna ir symmetriskt fordelade
over ytan och deras diameter dr 0.08 mm. I de fa fall provytornas utstrickning
varit storre in 50 mm i bilden — det giller endast 7 provytor — har en polett med
glesare punktnit (100 punkter pa en yta av 80 X 80 mm) anvints. Métningarna
har skett i papperskopior samt i stereoskop av typ Jungner Sterant med 4 gang-
ers forstoring. Vid mitningen har registrerats antalet punkter, som triffar
markytan. Virdena har sedan stillts i relation till totala antalet punkter inom

provytan.
antalet punkter mot markytan X 100 o

0

Inblickbarheten = -
totala antalet punkter i provytan

For varje provyta har registrering skett tre ginger med viss forskjutning av
gittret mellan varje registrering. Beskuggade omraden har registrerats som in-
blickbara endast di markytan kan iakttas genom skuggan. For att sa noggrant
bildmitta virden som méjligt skall erhéllas har en viss frfining av den i tidi-
gare, refererade undersokningar anvinda metoden for kronslutenhetsbestam-
ning skett. Dels ir antalet undersokta punkter storre — vanligen 60100 st mot
25 i Axelsson o. Méllers undersokningar — och dels har vid bedémningen av
s.k. gransvirden punkterna konsekvent forts at det hall, ddr mer dn 50 %o av
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punktytan varit beldgen. Den senare noggrannheten giller framfor allt forsoks-
omrade I och II. Denna noggrannhet har gjort mitningarna tidsédande, men
ar onskvird i en metodstudie av detta slag.

Vid den mera subjektiva metoden med tithetsskala har en skala av den typ
som visas i fig. 5 med 20 tithetsklasser anvints. De svirtade partierna har ut-
valts helt slumpmissigt. Skalan laggs intill provytan pa flygbilden och bestim-
ningen sker under stereoskop. Bestimning med tithetsskala har endast utforts
inom forsoksomrade II (Riddarhyttan).

I undersokningen av inblickbarhetens beroende av provytans lige i bilden
anvindes foljande metod for ligebestimning. Bildbasen, d.v.s. sammanbind-
ningslinjen mellan bildcentrum i en bild och ett frin grannbilden i straket Gver-
fort bildcentrum, har markerats i den bild dir provytorna inlagts. Bildbasens
mittpunkt har darefter tagits som centralpunkt for koncentriska cirklar med
1 cm mellanrum. Provytornas lige faststilles sedan med en centimeters nog-
grannhet (fig. 6).

Fig. 6. Mall for lagesbestaimning av prov-
ytorna i stereomodellen. Kryssen markerar
bildcentra och siffrorna anger avstandet fran
bildbasens mittpunkt i cm.

Template for classification of the position of
the test areas in the stereo model. The cros-
ses mark the principal points and the figures
the distance from the middle of the photo-
base in cm.
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FELKALLOR VID PUNKTGITTERBESTAMNING AV INBLICKBARHETEN

Felkillorna vid bestimningen av inblickbarheten ligger huvudsakligen i sjdlva
punktgittrets utformning. Punkterna i gittret ir systematiskt ordnade, vilket
kan vara en orsak till att fel i bestimningen kan uppsta. De punkter, i vilka re-
gistreringen sker, ir med andra ord inbordes inte slumpmassigt utlagda inom
provytan. DA tridens fordelning inom provytan i allmédnhet torde kunna be-
traktas som slumpmassig, kan det dock vara forsvarbart att anvinda ett sys-
tematiskt gitter. Planterad systematiskt ordnad skog forekommer inte inom
forsoksomradena. Punktavstindet och gitterpunkternas storlek kan mojligen
inverka sa att mindre inblickbara ytor inte registreras. For att motverka detta
har de olika registreringarna skett i olika gitterligen. Antalet punkter i varje
registrering dr dessutom stort. Om ett systematiskt fel beroende pa gittrets ut-
formning foreligger, torde det salunda vara av mycket begrinsad storlek.

Den inblickbarhet, som registreras, omfattar huvudsakligen den stereoin-
blickbara ytan. Med den anvinda punktgittermetodiken med gittret applicerat
pa bista enkelbild dr det dock sannolikt, att en registrering av ytor, som enbart
ar inblickbara i enkelbild, till en del dger rum. Inblickbarhetsbestimningen kan
sigas omfatta vad man ser av markytan vid studium av flygbilder i stereoskop.
For erhillande av korrektionsfaktorn vid blockhaltskartering dr en registrering
av detta slag tillfyllest, da blocken ibland kan identifieras dven i enkelbild.

Operatorens fortrogenhet med metoden dr en forutsittning for saval nog-
grannhet som precision i bestimningarna.

NOGGRANNHET OCH PRECISION VID BESTAMNING AV
INBLICKBARHET I FLYGBILDER

Da de vid flygfotograferingen faktiskt radande inblickbarhetsférhallandena
fran exponeringsorterna mot den skogbevuxna markytan inte ir kinda, ar det
inte moijligt att exakt ange noggrannheten i inblickbarhetsbestamningen i flyg-
bilderna. Diremot kan precisionen i de tvd anvinda bestimningsmetoderna
faststillas genom upprepade bestimningar i samma provytor. Systematiska fel
kan emellertid férekomma; den anvinda registreringsmetoden kan konsekvent
ge for hoga eller for laga virden. Ett nirmevirde pa noggrannheten kan dock
erhallas genom att man bestimmer inblickbarheten i flygbilder for centralt i
bilden beligna provytor och jimfor dem med kédnda filtmatta virden pa vad
man skulle kunna kalla den “ortogonala inblickbarheten™. Denna erhalles litt,
om filtmitta virden pa kronslutenheten foreligger. Smirre avvikelser forelig-
ger visserligen, dd inblickbarheten i flygbilder bestimmes av tridkronornas
centralprojektion mot marken med projektionscentrum i flygkamerans lins
och den s.k. ortogonala inblickbarheten bestimmes av tridkronornas ortogo-
nala projektion mot markytan. Dessa avvikelser torde dock vara i det nirmaste
negligerbara, da flyghojden ir stor i forhallande till traidhojden. Allvarligare
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gonal inblickbarhet” och bildbestimd stereo-
inblickbarhet med gittermetoden for 24 cen-
tralt i flygbilderna beligna provytor.

The connection between “orthogonal ground
visibility” (X-axis) measured in the field and
ground visibility in stereo (Y-axis) measured
in aerial photographs with the dot grid me-
thod in 24 test areas in a central position of
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Fig. 8. Jamforelse av inblickbarhetsbestim-
ning i bildskalan 1:10000 med punktgitter-
och tithetsskalemetoden i 53 provytor inom
Riddarhytteomradet.

A comparison of the determination of ground
visibility in the air photo scale 1:10 000 with
the dot grid method (X-axis) and the density
scale method (Y-axis) in 53 test areas within
the Riddarhyttan region.

the aerial photographs.

dr de systematiska skillnader, som foreligger mellan filtmitta ortogonala in-
blickbarhetsvirden och bildmitta inblickbarhetsvirden beroende pa beskugg-
ningen. Ddr skuggan idr ogenomtringlig, betraktas inblickbarheten som noll i
flygbilden. Bildvirdena bor dirfor ge ligre inblickbarhetsvirden in faltvir-
dena.

Noggrannheten i inblickbarhetsbestimningen i flygbild med hjilp av punkt-
gitter kan dirfor endast belysas med de risker for fel, som har angivits. En jim-
foresle har likvil ansetts meningsfull och ges i fig. 7, som redovisar sambandet
mellan bildbestimd inblickbarhet och den ortogonala inblickbarheten” for 24
centralt belagna provytor i forsoksomradena vid Riddarhyttan och Frimshyt-
tan. De bildmitta virdena ir medelvirden av tre bestimningar. Provytorna
ligger inom 3 c¢m fran bildbasens mittpunkt. Korrelationskoefficienten r h

linjens ldge visar pa utomordentligt hdgt samband mellan de tvi slagen av be-
stimningar. De bildmitta virdena ligger i denna jimforelse systematiskt un-
der den “ortogonala inblickbarheten™, vilket forefaller naturligt med hinsyn
till beskuggningens inverkan. Det forefaller befogat att dra slutsatsen att git-
termetoden har en hog grad av noggrannhet.

xy ¢

I fig. 8 redovisas resultat av en jimférelse mellan inblickbarhetsbestimning
med punktgitter och med stod av tithetsskala. Den har utférts pa ett bildma-
terial i skalan 1:10 000 inom forsoksomrade II (Riddarhyttan). Bestimningen
med tithetsskala genomfordes fore punktgitterbestimningen. Sambandet mel-
lan de tva bestimningsmetoderna dr, som regressionsanalysen visar, linjir med
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en korrelationskoefficient (r_ ) pa 0.89. 137 av 53 provytor gav bestimningen

xy)
med tithetsskala hogre virden dn punktgittermetoden, vilket med teckentest
ger en signifikans pa 1 %/o-nivdn, d.v.s. att 6verskattningen i bestimningen med
tithetsskala fastslas med 99 /o sikerhet. Den systematiska dverskattningen &r
av storleksordningen 3-5 procentenheter. Metoden med tithetsskala
ger nagot ligre noggrannhet in gittermetoden, men torde for
flertalet karteringsuppgifter vara tillfredsstillande.

Precisionen i inblickbarhetsbestimningen kan mitas genom att man bestdm-
mer storleken pa avvikelserna mellan upprepade mitningar inom samma prov-
yta. Darvid maste emellertid beaktas att for punktgitterbestimningarna édr en
del av avvikelserna beroende pa att punktgittret forskjutes nagot mellan be-
stimningarna. Tre bestimningar har utforts for varje provyta och aritmetiska
medelvirdet har beridknats. For angivande av mitfelets storlek har spridnings-
matten standardavvikelse och varians (= kvadraten pa standardavvikelsen) be-
riknats for varje provyta.

I tabell 1 anges hogsta och lagsta virde pa standardavvikelsen (s) samt va-
riationsvidden i de tre bestimningarna for respektive forsdksomrade och bild-
material.

Tab. 1. Precisionen i inblickbarhetsbestimningar fran flygbilder

The precision in measuring of ground visibility in aerial photographs

Arital Standardavvikelse
Férsoksomrade | POYYIOT | Bildskala Mesod Standard deviation | Variations-
Test region Nsmiher Photo scale Method o
8t of s 5 Variability
test areas max min
T Punktgitt, 5
I. Frimshyttan 89 1:10 000 ,‘;‘(‘) . gg‘ﬁ ;‘ 3.10 0.00 3.10
1. Fraimshyttan 11 1:10 000F | Punktgitter 2.45 0.58 1.87
1. Riddarhyttan 55 1:10 000 Punktgitter 3.98 0.58 3.40
3 : y Tithetsskala
II. Riddarhyttan 59 1:10 000 Density scale 7.50 0.00 7.50
III. Rimbo 200 1:7 000 Punktgitter 5.03 0.00 5.03
III. Rimbo 200 1:9 000 Punktgitter 8.44 0.00 8.44
11. Rimbo 200 1:10 000F | Punktgitter 7.60 0.00 7.60

F = forstoring fran negativskalan 1:30 000.
enlargement from the negative scale 1:30 000.

For att ge ett begrepp om, huruvida skillnader i precisionen beror pa skilda
mitmetoder, mitningar i olika bildmaterial eller slutligen ordningsfoljden av
mitningarna, har en detaljgranskning av virdena utforts. Medelvirdet for va-
riansen har beriknats for samtliga bestimningar. Mattet varians har valts, da
det ir medelvirdesriktigt till skillnad fran standardavvikelsen. En klassindel-



Tab. 2. Precisionen i inblickbarhetsbestimningen med olika metoder i olika bildmaterial med hinsyn till inblickbarhetens
storlek och operatirens erfarenhet

The precision in measuring ground visibility with different methods in aerial photographs of different scales with regard to the degree of
ground visibility and the operator’s experience.

Ordningsfoljd
In sequence ! “ 3 2 4 6 7
f{f;gs;tii(es&r;;ade Rimbo Rimbo Rimbo Framshyttan ' Framshyttan Riddarhyttan Riddarhyttan
Bildskala 1:9 000 1:10 000 F 1:7 000 1:10 000 1:10 000 F 1:10 000 1:10 000
Photo scale
Metod Punktgitter Punktgitter Punktgitter Punktgitter Punktgitter Punktgitter Tathetsskala
Method Dot grid Dot grid Dot grid Dot grid Dot grid Dot grid Density scale
Antal Antal Antal Antal Antal Antal Antal
N T e e e e e e e e e o
U(;Z%iz;iy NL:)n;b‘ Mean of NuO’?b' Mean of Nuor;zb. Mean of th}ib' Mean of ng? ‘| Mean of ng;“' Mean of ng}1b' Mean of
areas | variance | .. | variance | oo | variance | o | variance | | variance | .. | variance | 7 | variance
0.0- 9.9 %, - - - - - -- 5 0.950 - - - - - -
10.0-19.9 %, 2 3.550 - - - - 14 2397 - - 7 2.089 7 10.810
20.0-29.9 % 21 10.149 18 4,947 24 5.652 30 2,593 1 0.750 22 2.971 18 17557
30.0-39.9 % 33 10.376 59 8.443 59 7357 31 2.150 4 2.078 16 3.668 15 12.378
40.0-49.9 % 39 13.759 58 8.344 52 6.460 7 1.910 3 4,081 7 4.339 12 18.168
50.0-59.9 % 39 12.840 38 9.640 30 10.860 2 1.360 - - 2 2.930 4 19.750
60.0-69.9 % 14 17.367 8 7.256 16 6.341 - - i 5.065 1 5.766 & 12.333
70.0-79.9 % 13 4.347 13 11.528 12 6.808 - —- - - - - 1 19.000
80.0-89.9 % 9 2.883 2 13.790 6 3.703 - - - - - - 1 8.335
90.0-99.9 % 6 1.703 o 1.970 - - - - - - - - - -
100 °/o 4 0.000 - - 1 0.000 - - - - - — — -
200 10.717 200 8.404 200 7.184 89 2223 11 3139 55 3.285 39 15.492
Standardavvik.
Standard s = 3.27 Sl =290 s = 2.68 s =149 s = 1.77 5= 8T s = 3.94
deviation

F = forstoring frin negativskalan 1:30 000.
enlargement from the negative scale 1:30 000.
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ning av inblickbarhetsvirdena har skett, di man kan misstinka, att precisionen
i bestimningarna varierar med skogens tithet. Resultatet av denna granskning
redovisas i tabell 2, dir bestimningarna upptas i den ordningsfoljd i vilken de
utforts.

Ur variansvirdena kan utldsas en svag tendens till storre precision i bestim-
ningen av mycket hoga och mycket laga inblickbarhetsvirden. Variansens me-
delvirden ir laga, vilket visar, att precisionen i bestimningarna ir hog. Virde-
na i tabellen visar, att for punktgittermetoden méjligen en inlirningseffekt fo-
religger, da variansen dr storst i det bildmaterial, som forst bearbetats och se-
dan avtar for att bli relativt konstant i bestimning 4—6. Skillnaden i matfelets
storlek vid punktgitter- resp. tithetsskalebestimning ir anmirkningsvirt liten.
Nagon storre skillnad i precision beroende pa bildmaterialets negativskala kan
vidare inte pavisas. Nederst i tabellen redovisas de standardavvikelsevirden,
som medelvirdet av variansen for samtliga provytor i ett bildmaterial ger. Ur
tabellen framgar ocksa frekvensen av de olika inblickbarhetsvirdena. Allmént
kan sigas, att precisionen i bestimningarna efter en viss inldr-
ningstid ir anmirkningsvirt god for bida metoderna. Tit-
hetsskalebestimningen ir betydligt snabbare och rekommen-
deras diarfor for praktiska karteringsuppgifter.

INBLICKBARHETENS BEROENDE AV OMRADETS
LAGE 1 STEREOMODELLEN

Punktgittermetoden mojliggor registrering av sma skillnader i inblickbarhet,
vilket har utnyttjats for studier av hur olika faktorer paverkar inblickbarheten
i skogsmark. I detta sammanhang skall endast en av de studerade faktorerna
behandlas, nimligen betydelsen av laget i bilden.

Genom att man med punktgittermetoden registrerar inblickbarheten for en
provyta i sa manga olika ligen som bildmaterialet tilliter, kan inblickbarhetens
beroende av liget i stereomodellen renodlas. Det blir da samma skogsavsnitt
som studeras och faktorer som kronslutenhet, tridens fordelning inom prov-
ytan, bestindshojd och artsammansittning ir konstanta. Av tidsskil har dessa
studier endast utforts i ett fatal provytor inom forsoksomrade I (Framshyttan).
Tva flygbildsstrak (Ueq 59 32 och 32 b) har utnyttjats. De har fotograferats fran
flyghtjden 1500 m och med 80 %/ lingsovertickning. Den stora 6vertickningen
mojliggor studium av provytan i manga olika lagen i modellen. Laget har som
namnts pa s. 21 bestimts genom mitning av det radiella avstandet fran bild-
basens mittpunkt i stereoparet.

I fig. 9 aterges markbilder fran tre provytor med varierande kronslutenhet.
I diagramform redovisas hur inblickbarheten varierar beroende pa liget i ste-
reomodellen. Medelbestindshojden i de tre provytorna ir likartad (14.5-
16.0 m) och provytorna ir dven i 6vrigt likartade med undantag for kronsluten-
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Fig. 9. Sambandet mellan stereoinblickbarhet i bildskalan 1:10 000 och provytans lige
i stereomodellen. Inom tre provytor i Frimshyttan-omradet har inblickbarheten be-
stamts i 4-5 olika lagen. Ej inblickbar andel av provytorna har markerats med graton.
Kronslutenheten for respektive provyta dr 21 %, 58 %0 och 73 % och medelbestinds-
hojden dr 15.5 m, 14.5 m och 16.0 m.

The ground visibility is strongly dependent on the position of the test area in the stereo
model. In three test areas in the Framshyttan region the ground visibility has been de-
termined in 4-5 different positions. Not visible area is marked with a grey tone. The
crown density of the three test areas are 21 %o, 51 %o, and 73 °/o respectively and the
mean stand height are 15.5 m, 14.5 m, and 16.0 m.

heten. De i fig. 9 redovisade provytorna forekom i 4-5 olika ligen i det befint-
liga flygbildsmaterialet. Varje diagram askadliggor inblickbarhetens avtagande,
ndr provytorna “flyttas” mot bildkanten. Centrala ligen ir tyvirr daligt repre-
senterade. Vid en sa hog kronslutenhet som 73 9/ dr gradienten for inblickbar-
hetens avtagande mot bildkanten ldgre dn i glesare bestind, vilket torde ha sin
forklaring i att utrymme inte finns for den mot bildkanten 6kade avskirm-
ningseffekten.

Det ar svart att direkt jamfora hir redovisade resultat med dem som redo-
visats i tidigare refererade modellforsok (s. 16). Dessa utfordes i en speciell
skog med symmetriskt {ordelade trid och med mojligheter att med sikerhet
skilja mellan vad som var synligt i stereo och frian endera av exponeringsorter-
na. I den ovan redovisade undersokningen har som nimnts registrering huvud-
sakligen skett av vad som dr synligt i stereo, men ddrutover formodligen delvis
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ocksa sddana ytor, som enbart ir synliga i den enkelbild, pa vilken punktgittret
applicerats. En jamforelse mellan fig. 4 och fig. 9 visar dock, att likartade re-
sultat erhallits vad giller inblickbarhetens avtagande mot bildkanten. Denna
samstimmighet dr ocksa ett tecken pa, att registreringen med gittermetoden
sker med betydande noggrannhet. De bada undersékningarna pavisar nodvin-
digheten av att man vid bildtolkning av skogtickt terring arbetar si centralt
som mojligt i flygbilderna.

RIMBOUNDERSOKNINGEN. IDENTIFIERINGSMOJLIGHETER
AV BLOCK I OLIKA BILDMATERIAL

Forsoksomrade och bildmaterial
Malsittningen med denna delundersokning ir ett klargorande av mojligheten
att identifiera block i olika flygbildsmaterial for att rekommendationer fram-
forallt om lamplig skala, film, bildkvalité m. m. for karteringsindamal skall
kunna ges. For att man skall kunna studera, hur olika faktorer inverkar pa
identifieringsmojligheterna, krivs ett rikt differentierat bildmaterial 6ver ett
omrade med varierande blockhalt. Dessa villker uppfylldes av ett omrade vid
Nydals hallplats, 7 km NO om Rimbo i Stockholms lin (fig. 10). Forsoksom-

N

A

Fig. 10. Karta éver Rimboomradets liage vid Nydals hallplats.
Map of the position of the Rimbo area at Nydal.
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Fig. 11. Liget av de 200 provytorna i Rimboomradet.
Flygfoto: Rikets allminna kartverk ar 1960.
The position of the 200 test areas in the Rimbo region.

radet har uppdelats i 200 provytor, som i filt ir 35X 35 m. Provytornas lage
redovisas i fig. 11. Ursprungligen hade ett betydligt storre forsoksomride ut-
valts, men det maste reduceras till de nu bearbetade 200 provytorna, da under-
sokningen visade sig vara synnerligen tidskrivande. Genom denna reducering
blev provytor med mycket hog blockhalt tyvirr diligt representerade.

Forsoksomradet ir relative titbevuxet av skog. I fig. 26, s. 53, redovisas i ett
kumulativt diagram inblickbarhetsvirdenas fordelning i bildskalan 1:7 000.
75 %o av provytorna har en inblickbarhet mellan 20 och 50 /.

I bilaga 1 B redovisas data om det i Rimboundersékningen utnyttjade bild-
materialet. Vissa fotograferingar ticker inte samtliga 200 provytor. I tabellen
anges dirfor hur manga provytor som bearbetats i de olika bildmaterialen.

Metodik
Provytorna markerades forst som kvadrater med 1/2 c¢m sida pa flygbild i ska-
lan 1:7 000. Dérefter Gverfordes provytornas begrinsningslinjer till $vriga bild-
material med hjilp av bildomtecknare (Zeiss Aerotopo). Provytornas horn-
punkter markerades med nalstick, da kravet pa noggrannhet i overforingen
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stilldes hogt. Uppskattningsvis kan fel pa upp till 0.1 mm ha uppkommit. Det
direfter foljande egentliga tolkningsarbetet utfordes i stereoskop Sterant (Nife
Jungner) med 4 ggr forstoring. Nir intet annat papekas, har tolkningen skett i
kontaktkopior pa papper.

Antalet iakttagbara block storre in 0.5 m riknades i samtliga provytor och
bildmaterial och redovisas i fortsittningen under beteckningen bildvirden™.
Vid identifieringen sirskildes blocken i tre storleksklasser med lingsta axel
som matt: block storre dn 0.5 m, storre in 1 m och storre dn 3 m. Som tidigare
nimnts, anvidndes mingden medelstora block for blockhaltskarteringen i
SGU:s Serie Ae. Ur denna synpunkt synes 0.5 m vara en lamplig grans. Gransen
1 m motsvarar den vid geologiska karteringen anvinda grinsen for storblockig-
het. I denna undersokning har dven funnits behov av en avgrinsning av mycket
stora block for att ge en uppfattning av hur dessa paverkar tolkningsresultatet.
Denna grins har relativt godtyckligt satts vid 3 m. Som stod for storleksklassi-
ficeringen i flygbilden anvindes en transparent mall med punkter och cirklar av
olika storlek. Givetvis dr metoden ganska subjektiv och smirre fel i storleks-
klassificeringen maste anses oundvikliga.

Tolkningen borjade i det smaskaliga bildmaterialet och fortsatte med allt stor-
skaligare bilder. For att motverka den eventuella minnesbild, som kan forekom-
ma fran foregiende tolkningar, har provytornas ordningsfoljd varierats och
minst en vecka har forflutit mellan tolkningarna i tva olika bildmaterial. Block,
som legat pi provytornas begrinsningslinjer, har konsekvent forts nedat res-
pektive dt hoger i rutsystemet. Samtliga bildmaterial utom spektrozonalbilder-
na har bearbetats fore filtkontrollen. Spektrozonalbilderna erholls forst ett ar
efter filtarbetet genom en specialfotografering, varfor risk for paverkan fran
filtarbetet torde vara utesluten.

Nir samtliga tolkningar utforts, markerades provytorna i terringen. Dir-
vid anvindes flygbilder i skalan 1:3 300 som “karta” och vid markeringarna
av hornpunkterna i filt identifierades dessa med hjilp av fickstereoskop pa ett
f5r indamalet monterat stereogram. Denna identifiering var tidskrivande, da
kravet pa dverensstimmelse med bildens ytor maste sittas mycket hogt. Felen
vid filtmarkeringen av hornpunkterna torde ligga inom 1 m. Inom varje sa-
lunda avgriinsad provyta riknades sedan antalet block i de olika storleksklas-
serna. Dessa virden redovisas i fortsittningen som “faltvirde”.

KORREKTION FOR INBLICKBARHET

Vid flygbildstolkningen i de olika bildmaterialen kan givetvis endast block pa
de inblickbara delarna av markytan identifieras. En kartering av markytans
blockhalt maste emellertid dven omfatta icke inblickbara delar. Under férut-
sittning att inblickbara och nirliggande icke inblickbara ytor har samma block-
halt, ir en upprikning av antalet i flygbilder identifierade block méjlig enligt
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Fig. 12. Jimforelse mellan filtvirden och for inblickbarheten korrigerade
bildvarden (1:7 000) av blockhalten inom Rimbo-omradets 200 provytor.

A comparison of field values (X-axis) and air photo values (Y-axis) of the
number of boulders >0.5 m in the 200 test areas of the Rimbo region. The
photo values are from the scale 1:7 000 and they are corrected for the ground
visibility. The boulder frequency classes are marked with grey tones. Each
small dot represents one test area. The large dot in origo represents 44 test
areas.

formeln ., el dar By orr betecknar korrigerade bildvirden,

B, 4 i flygbilden identifierade block och I procenttalet for inblickbarheten.

Det skulle krivas mycket omfattande specialundersokningar for att prova
om en sddan upprikning verkligen kan betraktas som generellt tillatlig, med
andra ord om de inblickbara ytorna normalt ir representativa dven for nirlig-
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Fig. 13. Effekten av inblickbarhetskorrektionen pa bildvirden (1:7000) for antalet block i
olika storleksklasser. Regressionslinjerna i de tva vanstra diagrammen representerar 200 prov-
ytor och i det hogra diagrammet 54 provytor fran Rimbo-omradet.

The effect of the ground visibility correction of air photo values in 1:7 000 for different sizes
of boulders. The thin lines are the regression lines before and the thick lines after the correc-
tions has been applied. The diagrams for boulders > 0.5 m and > 1 m are based on 200 test
areas and for boulders >3 m (the right diagram) on 54 test areas in the Rimbo region. Field
values at the X-axis and photo values at the Y-axis.

gande icke inblickbara ytor. Det efterfljande resonemanget tjinar dock till,
att i nagon man belysa frigestillningen och att ge berittigande ét forfarings-
sittet, atminstone vad giller Rimboundersokningen.

Fig. 12 innehaller en jimforelse mellan uppriknade bildvarden och faltvir-
den f6r Rimboomradets 200 provytor; jimforelsen avser block stérre dn 0.5 m.
Tolkningen har utforts pa ett bildmaterial i 1:7 000. En regressionsanalys visar
pa ett starkt linjiart samband mellan filtvirden och uppriknade bildvirden;
korrelationskoefficienten (rxy) ir sa hog som 0.92. Forutom upprikningsfor-
farandet utgdr eventuella fel i provytornas avgrinsning och i blockstorleksbe-
démningen forklaringar till punktsvirmens spridning. Det framgar vidare av
fig. 12, att vid en indelning av blockhalten i tre klasser — den indelning som
senare kommer att anvindas — en alldeles Gvervigande del av provytorna bli-
vit korrekt klassificerade vid bildtolkning-upprikning.

Sjilvklart kan det tinkas, att en mycket hog blockhalt eller rent lokala an-
hopningar av stora block férhindrar skogvixt; att alltsa blockhalten som sa-
dan paverkar inblickbarheten. I sadana fall blir ett upprikningsférfarande
vanskligt, di det alltsd kan orsaka en dverskattning av blockhalten. I fig. 12
framkommer inte ndgot som tyder pa en dverskattning speciellt i de blockrika
provytorna; inom forsoksomradet finns dock — maste det anmirkas — inte
provytor med en blockhalt dverstigande 10 block/100 m*. I fig. 13 dterges sam-
bandet mellan filtvirden och bildvirden fore och efter upprikning for olika
blockstorlekar. Det visar sig, att endast for block storre an 3 m ger uppraknings-
forfarandet en overskattning av blockhalten. Totalt forekommer dock endast
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126 block >3 m férdelade pa 54 av forsoksomradets 200 provytor, varfor en
forsiktighet i tolkningen av detta resultat ir ndvindig. De stora blocken repre-
senterar en mojlig felkilla, som emellertid torde kunna férsummas i Rimbo-
undersdkningen. Inom rik- och storblockiga terringomriden maste dock upp-
rikningsforfarandet anvindas med viss urskillnad.

Bestimningen av inblickbarheten har i Rimboundersékningen utférts med
punktgittermetoden for samtliga provytor i samtliga bildmaterial, di prov-
ytornas lige varierar i bildmaterialen och da gallring eller igenvixning av sko-
gen kan ha skett mellan fotograferingstillfillena. Varje bildvirde maste korri-
geras med hinsyn till det aktuella inblickbarhetsforhallandet. Vid inblickbar-
hetsbestimningen har sidana delar av provytorna, dir block rimligen inte kan
forekomma, frimst vigar, uteslutits.

REDOVISNING AV RESULTAT

I fortsitmingen kommer de faktorer, som paverkar tolkningsméjligheten av
markytans blockhalt, att belysas genom jimforelser av tolkningsresultatet i
olika bildmaterial. Inblickbarhetens betydelse har redan behandlats och denna
faktor kommer i fortsittningen att hallas konstant genom korrektionsforfa-
randet. Vid undersékningen av &vriga faktorers inverkan ir det onskvirt, att
jamforelser gores med bildmaterial, dir endast en faktor varierar, medan &vri-
ga halles konstanta. Detta nskemal har, som tidigare papekats, inte helt kun-
nat tillgodoses, da undersokningen med ett undantag varit hinvisad till redan
befintligt bildmaterial. Vanligen har dock endast sma variationer av de Svriga,
for tillfillet icke studerade faktorerna behvt accepteras.

Efter korrektionen for inblickbarheten kvarstar bildskala, filmslag och bild-
slag (forstoring — kontaktkopia; papperskopia — diapositiv) som faktorer av
storre betydelse for tolkningen av markytans blockhalt.

Det ir angeliget att framhalla, att de hiir presenterade resultaten inte far
harddragas, da redan papekade brister i bildmaterialets jimférbarhet och i stor-
leksklassificeringen av blocken foreligger. Dirtill kommer de likaledes tidigare
framhallna felen i 6verforingen av provytorna mellan olika bildmaterial och
fran flygbild till terring samt approximationen vid korrektionsforfarandet.

For varje provyta erhilles saledes uppriknade bildvirden och filtvirden pa
antalet block. Varje provytas virden inprickas i ett koordinatsystem med bild-
virden lings ordinatan och filtvirden lings abskissan. Den silunda erhillna
punktsvirmen utjamnas till en rit linje — regressionslinje — med minsta kvad-
ratmetoden och korrelationskoefficienten (rxy) beriknas enligt Pearson’s kor-

relationsformel (Henrysson 1961, s. 51).
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