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INLEDNING 

Sedan 1923 har mätningen av borrkärnor gjorts med hjälp av mikroskop. Modern 

teknik för bildavläsning, överföring av bilder till dator samt programvaror för 

bildanalys, kan erbjuda effektivare och bättre arbetsrutiner vid årsringsmätningen för 

riksskogstaxering. Därför har studier av alternativ metod för analys av borrkärnor 

genomförts för att se om det föreligger någon skillnad mellan nuvarande använd 

analysmetod och en modern metod - WinDENDROs. 

Programvaran WinDENDRO är ett bildanalyssystem avsett speciellt för årsrings-, 

stam- och veddensitetsmätningar och analyser. Det förutsätter bildavläsning med t ex 

en scanner av hög optisk standard. En scanner ger en mycket hög upplösning av färg

och gråskalebilder utan skuggor och ojämnheter i ljusintensitet även för större 

bildytor, vilket gör att den kan vara mycket användbar för analys av borrkärnor. 

Den först versionen av programmet kom 1988 och utvecklades i samarbete mellan Dr. 

Rejean Gagnon och Dr. Hubert Morin vid The Dendroecology Laboratory of 

Universite du Quebec a Chicoutimi. Därefter har programmet uppdaterats regelbundet 

och förbättras. 

MÅL 

Projektet ska undersöka förutsättningar för införandet av programvaran WindDENRO 

i arbetet med analys av borrkärnor. Det genomförs mot bakgrund av att förbättra 

arbetsmiljön, där ensidiga fysiska belastningar och ensidiga arbetsuppgifter undviks. 

Eventuellt ger också analysmetoden en effektivare analys av borrkärnor i form av 

tids besparing. 

Ett försök genomfördes för att se om det föreligger någon signifikant skillnad mellan 

de båda mätmetoderna beträffande antalet årsringar (ålder), tillväxt och tidsåtgång. 
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MÄTMETODER 

Mätmetoden som används med WinDENDRO är en s k intensitets differens metod 

med en automatisk detektering av borrkärnans årsringar och tillväxt, kompletterad 

med manuella justeringar för att få så korrekt uppskattning som möjligt av antal 

årsringar och tillväxt. 
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Figur l. Mätning med�nDen"dri) Figur 2. Mätning me� 

MATERIAL 

Materialet som ligger till grund för beräkningarna utgörs av mätningar genomförda av 

en och samma person för båda analysmetoderna. Försöket upprepades två gånger med 

ett par månaders mellanrum. Materialet begränsades till trädslagen tall och gran. 

Antalet mätvärdena för respektive borrkärna grundar sig på maximalt antal uppmätta 

årsringsbredder för de två metoderna. Ett slumpmässigt urval av 100 borrkärnor från 

2002 års riksskogstaxerings material gjordes inom region två och fyra. De l 00 

borrkärnorna var lika fördelade på trädslagen tall och gran. Preparering av borrkärnor 

gjordes enligt tidigare använd metod och på samma sätt för båda metoderna. Inga 

andra åtgärder än blötläggning och hyvling gjordes på borrkärnorna. 

BORTFALL 

Med "ej mätbar borrkärna" avses här avbruten mätning på grund av för tätväxt eller 

rutten borrkärna, årsringars lutning överstiger 30 grader, kvist eller osäkra ringar. Det 

totala bortfallet av borrkärnor var 12 % vid båda upprepningarna och utgörs av "ej 

mätbara borrkärnor". A v de 12 i bortfallet ingående borrkärnorna vid första 

upprepningen av försöket var det två stycken som inte identifierades som bortfall vid 

andra upprepningen av försöket. Bortfallet vid tidsstudien var 3 % och utgjordes av 
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borrkärnor för vilka uppgifter om tidsåtgång saknades. Vid analys av tillväxt har 

maximalt antal uppmätta årsringsbredder utnyttjats för samtliga borrkärnor. 

Tabell l. Identitet för bortfall vid bestämning av antal årsringar och tidsåtgång 

Antal årsringar Tidsåt-
för upprepning gång 

I och II 
2011 20 11 4016 
2019 2019 4138 
2071 2071 4472 
2090 2082 
2109 2196 
4066 4066 
4068 4068 
4132 4132 
4211 4211 
4329 4329 
4356 4356 
4422 4422 

METODER 

Parametrar som skattas är skillnad i tillväxt, antal årsringar och tidsåtgång för de båda 
mätmetoderna. 

Mellan mätmetoder 

Tillväxt 

Låt yij = f.1 +a i +e ij beteckna differens mellan mätmetoder av årsringsbredd för 

borrkärna nr i och år j, där ei; är det enskilda mätvärdets avvikelse från J.Li dvs medel 

per borrkärna över år, J.L är medel för alla y och ai = f.Li 
- f.1. 

Låt medel per kärna över år betecknas med Yi. och skrivs då som 

Hypotesen att f.1 = O mot att J.L -:f. O ska testas och J.L skattas med 

Eventuell kan autokorrelation, CJe 2 
, finnas mellan enskilda mätvärdens avvikelse från 

J.Li men ingen analys har genomförts. 
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Antal årsringar l tidsåtgång 

Låt Y; beteckna differens mellan mätmetoder av antalet årsringar l tidsåtgång för 

borrkärna nr i där Y; =fl+ e;, där e; är det enskilda mätvärdets avvikelse från fl dvs 

medel per borrkärna. 

Låt medel per borrkärna betecknas med y och skrivs då som 

Hypotesen att fl = O mot att fl -:t O ska testas och fl skattas med 

A - l� fl= Y =-:�Y; 
l i=1 

Inom mätmetoder 

Låt 0'12 vara populationsvariansen och s12 vara den skattade variansen för den 

upprepning av försöket som gav det största värdet av de skattade varianserna. Då 

är O'i populationsvariansen och si den skattade variansen för den andra 

upprepnmgen. 

Hypotesen att 0'1 2 = O' i mot att 0'12 -:t O' i ska testas. 

Under antagandet om normalfördelade populationer, oberoende stickprov och att 

med (n1 -l,n
2 

- l) frihetsgrader. 
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REsULTAT 

Nedan redovisas resultat för skillnad i mätmetoder för tillväxt, antal årsringar och 

tidsåtgång. Resultaten kan endast tillämpas för trädslagen tall och gran. 

Mellan mätmetoder 

Hypotesen som testas är att H 0 : f.1 = O mot att H 0 : f.1 -:f. O . 

Tidsåtgång 

Tabell 2: Resultat av test om det föreligger någon skillnad i tidsåtgång mellan Mikroskop och 
WinDendro 

Antal Medel för standard- Medelfel P-värde Test- Risknivå Konfidensintervall 

borrkärnor tidsåtgång avvikelse variabel % 

97 -258.8 201.2 20.4 0.00 -12.67 
5 ( -299.3, -218.2) 

l ( -312.5, -205.1) 

Figur 2. Tidsåtgång( s ek) Mikroskop- WinDendro 

Histogram of MW Histogram of MW 
(v.ith Ho Ini 95% t-confidenca inter\lal for the ma�r�) (v.ilh Ho and 99% t-confidenceinterai for 1heiT'SBI1) 

30 

[;' 20 

� 
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A v tabell 2 framgår att testvariabeln T= l-12.671 är större än det kritiska värdet 1.96 

och 2.58 eller att p-värdet P= O.OOOär mindre än 0.05 och 0.01. Således finns det 

grund för att förkasta hypotesen att f.1 =O för båda risknivåema. Se även figur 2. 
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Tillväxt 

Tidsåtgång vid mätning av borrkärnor 

21 31 41 51 
Borrkärna 

.. -- . Mikroskop --· WinDendro 

61 71 81 91 

Tabell 3: Resultat av test om det föreligger någon skillnad i tillväxt för Mikroskop och WinDendro 

Antal Medel Standard- Medelfel P-värde Test- Risknivå Konfidensintervall 

holTkärnor över avvikelse variabel % 
bolTkärna 

100 0.00260 0.07316 0.00732 0.723 0.36 5 ( -0.01192, 0.01712 ) 

Figur 3. Tillväxt- Medel per borrkärna 
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Histogram of Medel per kärna 
(with fob ard 95% t-coriidence intarvallor the mean) 

0.0 0.1 0.2 0.3 

Medel per käma 
0.4 0.5 

Av tabell 3 framgår att testvariabeln T= 0.36 är mindre än det kritiska värdet 1.96 

eller att p-värdet P= 0.723 är större än 0.05. Således finns det ingen grund för att 

förkasta hypotesen att 11 =O för risknivån 5%. Se även figur 3. 
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Vid upprepning av försöket erhölls följande resultat. 

Tabell 4: Resultat av test om detföreligger någon skillnad i tillväxtför Mikroskop och WinDendro 

Antal Medel standard- Medelfel P-värde Test- Risknivå Konfidensintervall 

borrkärnor över avvikelse 
borrkärna 

100 -0.0084 0.1086 

Figur 4. Tillväxt- Medel per borrkärna 

80 

60 

20 

·0.5 

Histogram of Medel per kärna 
(with 1-b ard 95% t·coriiderJ::e inteMil for the maan) 

0.0 0.5 
Medel per kärna 

variabel % 

0.0109 0.440 -0.78 5 ( -0.0300, 

1.0 

Av tabell 4 framgår att testvariabeln T = l-0.781 är mindre än det kritiska värdet 1.96 

eller att p-värdet P= 0.440 är större än 0.05. Således finns det ingen grund för att 

förkasta hypotesen att f-l= Oför risknivån 5%. Se även figur 4. 

Antal årsringar 

Tabell5: Resultat av test om detföreligger någon skillnad i antal årsringar för Mikroskop och 
WinDendro 

0.0131 ) 

Antal Medel för standard- Medelfel P-värde Test- Risknivå Konfidensintervall 

borrkärnor antal avvikelse variabel % 
årsringar 

88 0.386 1.790 0.191 0.046 2.02 
5 (0.007, 0.766) 

l (-0.116, 0.889) 
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Figur 5. Antal årsringar- (Mikroskop- WinDendro) 
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Histogram of DiffMikroWindDÅider 
(wllh f.b ard 95% t·cotfidence intarval for the mean) 
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Histogram of DiffMikroWindDÅider 
{with Ho ard 99% t-cortidence !ntetval for the mean) 

DiffMikroWindDÅider 

Av tabell 5 framgår att testvariabeln T= 2.02 är större än det kritiska värdet 1.96 och 

mindre än 2.58 eller att p-värdet P= 0.046 är mindre än 0.05 och större än 0.0 1. 

Således finns det ingen grund för att förkasta hypotesen att JL =Oför risknivån l o/o 
men däremot för 5%. Se även figur 5 .  

Vid upprepning av försöket erhölls följande resultat. 

Tabell 6: Resultat av test om det föreligger någon skillnad i antal årsringar för Mikroskop och 
WinDend ro 

10 

Antal Medel för standard- Medelfel P-värde Test- Risknivå Konfidensintervall 
borrkärnor antal avvikelse 

årsringar 

89 -0.191 2.641 

Figur 6. Ålder- (Mikroskop-WinDendro) 

Histogram of DiffMikroWindDÅider 

(with Ho ard 95% t-cortiderce nerval for the mean) 

o w DiiiMikroWindDÅider 

variabel % 

0.280 0.497 -0.68 5 (-0.747, 

Av tabell 6 framgår att testvariabeln T =1-0.68 1 är mindre än det kritiska värdet 1.96 

eller att p-värdet P= 0.497 är större än 0.05. Således finns det ingen grund för att 

förkasta hypotesen att JL =Oför risknivån 5%. Se även figur 6. 

lO 
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Inom mätmetoder 

Tillväxt 

H t t  .. H 2 2 H 2 2 ypotesen som es as ar 0 : 0"1 = 0"2 mot att 0 : 0"1 ;t 0"2 . 

Mikroskop 
Testvariabeln F= 1.0354 med (99,99) frihetsgrader. För 5% risknivå är det kritiska 

värdet 1.67 > F och det finns inget som talar för att det är någon skillnad mellan 

upprepnmgarna. 

WinDend ro 
Testvariabeln F= 1.0 152 med (99,99) frihetsgrader. För 5% risknivå är det kritiska 

värdet 1.67 >F och det finns inget som talar för att det är någon skillnad mellan 

upprepnmgarna. 

Antal årsringar 

Hypotesen som testas är H 0 : 0"12 = ai mot att H 0 : 0"1
2 

;t ai . 

Mikroskop 
Testvariabeln F = 1.03 med (98,87) frihets grader. För 5 % risknivå är det kritiska 

värdet 1.67 >F och det finns inget som talar för att det är någon skillnad mellan 

upprepnmgarna. 

WinDendro 
Testvariabeln F= 1.17 med (98, 97) frihets grader. För 5 % risknivå är det kritiska 

värdet 1.67 > F och det finns inget som talar för att det är någon skillnad mellan 

upprepnmgarna. 

DISKUSSION 

Försöket visar att det inte går att utesluta att mätning av tillväxt med WinDendro ger 

ett likvärdigt resultat som vid mätning med Mikroskop vid test på 5 % 

signifikansnivå. Vid test av antal årsringar ger första upprepningen vid test på 5 % 
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signifikansnivå att signifikant skillnad föreligger mellan metoder. Däremot ger test på 

l o/o nivån att ingen signifikant skillnad föreligger mellan metoder. 

Men vid upprepning av försöket visade det sig att vi inte kan utesluta att bestämning 

av antal årsringar med WinDendro ger ett likvärdigt resultat som Mikroskop vid test 

på 5 o/o signifikansnivå. 

V ad beträffar tidsåtgången för mätning av borrkärnor går det inte att utesluta att 

metoden med WinDendro kräver längre tid än för den med Mikroskop på 

signifikansnivån l %. 
Jämförelser mellan upprepningar tyder på att det inte går att utesluta att mätning med 

WinDendro ger likvärdiga resultat för upprepningarna vid bestämning av såväl 

tillväxt som antal årsringar vid test på 5 o/o signifikansnivå. Samman resultat erhölls 

för metoden Mikroskop. 

Allmänna synpunkter 

Här redovisas allmänna synpunkter som framkommit under försökets genomförande. 

Försöket visade att mätning med WinDendro var mer tidskrävande än med 

Mikroskop. En bidragande orsak kan vara upprepad och för lång blötläggning vilket 

ger mörka borrkärna och årsringsgränserna blir svårare att urskilja. En annan kan vara 

att för ett antal borrkärnor (ca. 15 o/o) med icke ren märgträff har årsringarna 

snedställts av WinDendro på ett icke godtagbart sätt och som efter den automatiska 

detekteringen justerats manuellt. Årets tillväxt kan vara svår att se, speciellt tidigt på 

säsongen, och ofta gjordes en bedömning med hjälp av angivet datum för borrkärnan. 

Eftersom problemet med årets tillväxt anses större vid mätning med Windendro än 

med Mikroskop kan även detta ha bidragit till den längre tidsåtgången. 

Tillägg av saknade årsringar där ingen märgträff förekommer fungerar dåligt i 

WinDendro. Falska årsringar syns bättre med Mikroskop, speciellt närmast centrum 

för trädslaget tall. Tätväxta och långa borrkärnor anses mer svårlästa med WinDendro 

än med Mikroskop. Långa borrkärnor har nämligen ofta omväxlande ljusa och mörka 

fält längs hela borrkärnan. Testresultat och allmänna synpunkter tyder på att det inte 

går att utesluta att WinDendro är ett mindre lämpligt instrument för mätning av 

borrkärnor. Framför allt beroende på den längre tidsåtgången och att endast 

borrkärnor av god kvalitet med tydliga och väl avgränsande årsringar krävs för att 
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möjligen minimera tidsåtgången. Säkerheten i bestämning av antal årsringar kan 

diskuteras. 

Projektets mål var att integrera WinDendro som en del i arbetet med mätning av 

borrkärnor för att få en bättre arbetsmiljö, där ensidiga fysiska belastningar och 

arbetsuppgifter undviks. Eftersom man inte kan utesluta att WinDendro kan anses 

vara ett mindre lämpligt instrument måste en ny inriktning mot nya mål tas för att 

säkerställa en effektiv analys av borrkärnor. En studie av de finska mätrutinerna av 

borrkärnor med mikroskop och bildskärm föreslås som en alternativ metod som bör 

studeras. 
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