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1 Johdanto 
 

 

Aihe valittiin Kuhmo Oy:ntoimeksiantona, koska toimeksiantajaa kiinnostaa 

röntgenin tuoma kuorenpaksuuden vähennysmittaus kuoritaulukon vähennys-

malliin nähden. Toimeksiantajana on Kuhmo Oy. Kuhmo Oy on perustettu 

vuonna 1955 ja harjoittanut sahaustoimintaa vuodesta 1959. Raaka-aineen 

Kuhmo Oy hankkii Kainuun ja Pohjois-Karjalan metsistä, joissa pääpuulajina on 

mänty. Männyn osuus sahatavarantuotannossa on noin 80 % ja kuusen 20 %.  

 

Tutkimus keskittyy vertaamaan kuorenpaksuutta röntgenin ja entisen toiminta-

mallin välillä, joka on ollut kuoritaulukko. Kuoren vähennys on tehty ennen rönt-

genlaitetta kuoritaulukon avulla, joka on vähentänyt x määrän kuorta puusta, 

jotta saataisiin kuoreton latvaläpimitta. Kuoritaulukon kuoren vähennys on mää-

räytynyt puun laadun ja latvaläpimitan mukaan. Nykyaikaisella tekniikalla rönt-

genlaitteen tuottama säteily läpäisee puun ja se erottaapuusta kuoren ja puu-

aineksen, jolloin saadaan kuoren paksuus selville. Röntgenlaite tekee tarvitta-

van vähennyksen, jotta saadaan tietoon kuoreton latvaläpimitta sahaukseen. 

 

Opinnäytetyön tarkoituksena on selvittää ja verrata kuoren paksuutta ja sen 

eroa röntgenin ja kuoritaulukon välillä todelliseen kuoren paksuuteen verrattuna. 

Tärkein kysymys toimeksiantajalle on, kuinka tarkka röntgenin mittaama kuo-

renvähennys todellisuudessa on. 

 

 

2 Kuhmo Oy 
 

 

Kuhmo Oy sijaitsee Kuhmossa, joka sijaitsee Kainuussa. Kuhmo Oy työllistää 

tällä hetkellä 144 henkilöä. Kuhmo Oy on kansainvälinen yritys, jonka tarkoituk-

sena on toimittaa laadukasta ja asiakkaiden tarpeisiin mitattua, kuivattua, lajitel-

tua ja ajallaan kuljetettua sahatavaraa. Sahatavara toimitetaan Suomen ja Eu-

roopan lisäksi Lähi-itään, Kaukoitään ja Pohjois-Afrikkaan.  Sahatavaran lisäksi 
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Kuhmo Oy tuottaa sivutuotteinaan haketta ja puupolttoainetta, joista puupoltto-

ainetta hyödynnetään lämmön ja sähkön tuotantoon sekä briketin valmistuk-

seen. Sahatavaraa Kuhmo Oy:ltä lähtee yhdessä työpäivässä 32 rekkakuor-

maa, haketta 19 rekkakuormaa ja puupolttoainetta 13 rekkakuormaa. (Kuhmo 

Oy 2018b.) 

 

Kuhmo Oy on perustettu vuonna 1955 kuhmolaisten yrittäjien toimesta, ja yritys 

on säilynyt paikallisessa omistuksessa omistajamuutoksista huolimatta. Sa-

haustoiminta aloitettiin vuonna 1959, ja sitä on harjoitettu historian aikana kol-

mella eri paikkakunnalla, Valtimolla, Hyrynsalmella ja Kuhmossa, josta viimei-

simmässä sahaustoiminta on ainoastaan jatkunut vuodesta 1986 lähtien. 

 

Kuhmo Oy hankkii raaka-aineensa Kainuun metsistä ja hieman myös Pohjois-

Karjalan alueelta.Raaka-ainetarve Kuhmo Oy:llä on 800 000 m3/vuosi, josta 80 

% on mäntyä ja 20 % kuusta. Raaka-ainetta saapuu Kuhmo Oy:lle 70 rekkaa 

vuorokaudessa, ja se jakautuu ison tukinvastaanottoon ja pienpuulinjalle. Tu-

kinvastaanoton mukaan lajitellut tukit lajitellaan pituuden, läpimitan ja laadun 

mukaan omiin lokeroihinsa, joita on 70 Kuhmo Oy:n tukkilajittelussa. Kuhmo 

Oy:n sahalla on päälinja ja pienpuulinja, joissa tuotanto jakaantuu tukin koon 

mukaan. Päälinjalla sahataan suuremmat ja laadultaan paremmat tukit, joista 

saadaan valmistettua sahatavaraa esimerkiksi puusepän- ja huonekaluteollisuu-

teen. Pienpuulinja puolestaan valmistaa esimerkiksi pakkaus- ja rakennusalan 

sahatavaratuotteitta. Sahauskapasiteetti näillä linjoilla on 400 000 m3/vuosi, ja 

päivässä Kuhmo Oy tuottaa 130 000 sahatavarakappaletta. (Kuhmo Oy 2018a.) 

 

 

3 Tukin vastaanotto ja mittaus 
 

 

Kuhmo Oy:n ison tukin vastaanottoon toimitetaan vuorokauden aikana 42 tukki-

rekkakuormaa, jotka lajitellaan LogProfiler 3D-mittarilaitteen läpi. Mittari mittaa 

jokaisen tukin pituuden ja paksuuden ja luo niille 3D-mallin, jonka avulla saa-

daan näkyviin puun epätasaisuudet pinnassa ja täten tarkempi tilavuusmittaus. 
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LogProfiler 3D skannaa puun lasersäteellä (kuva 3), jonka avulla mittaus ja 

puun 3D-mallinnus onnistuu. Pituuden mittaus perustuu pulssiantureille asetet-

tuun pulssipituuteen, ja tukin mittaus alkaa, kun tukki peittää toisen kahdesta 

valokennosta. Mittausjärjestelmä luo 3D-mallin tukeista kameroiden avulla, jotka 

on sijoitettu kuvaamaan samaa koordinaatistoon. 3D-mallin luominen tapahtuu 

siten, että mittausjärjestelmä tallentaa tukista 1 cm:n välein sen profiilin, josta se 

suodattaa pois pienet kuorenpalaset ja roskat. Tällä tavoin päästään läpimitas-

sa 1 mm:n tarkkuuteen ja pituudessa 1 cm:n tarkkuuteen. Tukin sivuttaissuun-

taista liikettä mittauksen aikana kompensoidaan käyttämällä kahta lasertasoa 

peräkkäin, mikä varmistaa tukin todellisen muodon tarkemman mittauksen (ku-

va 1). (Limab 2015, Metsäteho 2017, 18-19, Puuhuolto 2018b.) 

 

 
Kuva 1. 3D-mittarin mittaaman liikkeenkompensoinnin vaikutus (Limab 2015.) 
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Kuva 2.  LogProfiler X-laitteisto (RemaSawco 2018.) 

 

LogProfiler X-mittarilaite sisältää LogProfiler 3D-mittalaitteen ja LogProfiler X-

RAY-röntgenlaitteen, jonka avulla saadaan mitattavat tukit läpivalaistua. LogP-

rofiler 3D-mittarilla mitataan puusta kuorellinen tilavuus, joka on maksu perus-

teena puunmyyjälle. Samalla puusta mitataan kuorellinen latvahalkaisija 50 

mm:n päästä latvasta kahdeksasta eri suunnasta, joista neljän pienimmän mitan 

keskiarvo on latvahalkaisija. LogProfiler X-RAY-röntgenlaite taas mittaa puusta 

läpivalaisun avulla sen kuorettoman latvahalkaisijan kahdesta suunnasta (kuva 

4). (Ohtonen 2018.) Yhdessä nämä laitteet määrittelevät sitten näillä arvoilla 

puun kuorenpaksuuden. 

 

Digitaalikuva-analyysiin perustuvalla konenäkötekniikalla voidaan myös saada 

selville puun kuoren paksuus, kuoreton läpimitta ja laatu. Tämä tekniikka kuvaa 

puun poikkileikkauksen, josta se kerää tietoa tekstuuri- ja värianalyysin avulla. 
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Katkaisupinnan pitää olla tuore ja puhdas, jotta saadaan tarpeeksi tarkka kuva 

tiedon keruuta varten. Katkaisupinnasta selviää lustorakenne, luston leveydet ja 

kuoreton muoto. Lustorakenteen avulla selviää sydän- ja pintapuualueet, sekä 

lahoalueet. Digikuvatekniikan avulla päästään tavallista tarkempaan kuoretto-

man läpimitan mittaukseen. Digikuvamittauksen huonona puolena verrattuna 

röntgenmittaukseen on ettei puun sisälle päästä näkemään, vaan digikuvilla 

luodaan oletettuja malleja puun katkaisupinnasta, joiden avulla puun laatutiedot 

luodaan. (Metsäteho 2005.) 

 

Kuoreton latvaläpimitta on jokaiselle sahalle erittäin tärkeä tieto, koska se vai-

kuttaa suoraan sahan käyttösuhteeseen ja siksi on erittäin tärkeää, että kysei-

nen kuorenvähennys on paikkansa pitävä. Käyttösuhde on yksinkertaisuudes-

saan kuinka paljon tarvitaan raaka-ainetta yhtä sahatavarakuutiota kohti. 

 

Ennen mittaria kuitenkin jokainen tukki laadutetaan tukkilajittelijan toimesta, jos-

sa hän katsoo ja arvioi silmämääräisesti puun laadun yksi puu kerrallaan (tau-

lukko 1). Tämän laadun ja mittarista saadun pituuden sekä latvaläpimitan mu-

kaan puut lajitellaan omiin koko- ja laatuluokkiinsa 70:een eri lokeroon tuotanto-

suunnittelijan ohjeiden mukaisesti. (Ohtonen 2018, Metsäteho 2017, 21-24, 

Puuhuolto 2018b.) Näin ne ovat helpompi sahata päälinjalla tasaisen laadun ja 

koon mukaan, jolloin saadaan tuotettua tilattua sahatavaraa. 
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Kuva 3. LogProfiler 3D-mittari ja lasersäteet (Kuva: Ville Karikko). 

 

 

3.1 Kuoren mittaus röntgenlaitteen avulla 
 

Röntgenlaitteen tekijä on Limab Oy nykyään RemaSawco, ja röntgenlaitteena 

toimii LogProfiler X-RAY, joka on yhteydessä tukkimittariin LogProfiler 3D, jonka 

tekijä on myös sama firma. Yhdessä nämä luovat LogProfiler X-laitteiston, joka 

näkyy kuvassa 2. (Limab 2018.) 

 

Röntgenlaite kerää puusta tietoa, kun puu läpivalaistaan. Tärkein tieto tämän 

tutkimuksen osalta on kuorenpaksuus, mutta muita tietoja mitä puun läpiva-

laisulla saadaan ovat sydänpuun osuus, oksien paksuus, vuosikasvu, oksa välit, 
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puun tiheys ja vierasesineet, kuten kivi ja rauta. (Puuhuolto 2018a, Limab 2018, 

Metsäteho 2017, 19-21.) 

 

 
Kuva 4. Röntgenlaitteen toimintakuvaus (RemaSawco 2018.) 

 

Kuvassa 4 näkyy röntgenlaitteen toimintakuvaus, jossa integroidut röntgenput-

ket lähettävät röntgensäteilyä puuhun, joka läpäisee sen ja vastakappaleena 

oleva detektori vastaanottaa säteilyn ja muuttaa sen luettavaksi tiedoksi. (Re-

maSawco 2018, Metsäteho 2017, 19-21.) Röntgenputkien säteilylähteenä käy-

tetään sähköllä tuotettua röntgensäteilyä, joka on tutkitusti turvallisinta ja käy-

tännöllisintä käyttää. (Skog 2013, 7.) Turvallisuuteen ja käytännöllisyyteen vai-

kuttaa sähköisen säteilylähteen helppo päälle ja pois-kytkentä verrattuna radio-
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aktiivisten säteilylähteiden käyttöön, joissa säteilylähde pitää eristää lyi-

jysuojaan, että säteily loppuu.  

 

Röntgenlaite mittaa puunkuoren paksuuden sen säteilyn läpäiseväisyyden erol-

la puuainekseen verrattuna, jossa puuaineksen tiheys ja kuoren tiheys ovat eri-

laisia keskenään. (RemaSawco 2018, Metsäteho 2017, 19, Skog 2013, 11.) 

Röntgenlaite mittaa kuoren paksuuden tukista kahdesta suunnasta (kuva 4), 

josta se määrittelee tukin kuoren paksuuden. Kuoren paksuuden arvo tukille 

saadaan täten röntgenlaitteelta, kun se vähentää 3D-mittarin kuorellisen latva-

halkaisijan ja röntgenlaitteen mittaaman kuorettoman latvahalkaisijan. 

 

Kuvassa 5 nähdään röntgenlaitteen ohjelman kuva, jossa on esitelty kuoren 

näkyminen puun läpivalaisussa. Tämän perusteella laiteohjelma osaa erotella 

kuoren ja puuaineksen keskenään, jolloin kuoren paksuuden mittaus on mah-

dollista. 
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Kuva 5. Kuoren näkyvyys puun läpivalaisussa (RemaSawco 2018.) 

 

 

3.2 Röntgenmittaus sahateollisuudessa 
 

Röntgenlaitteet sahateollisuuden käytössä eivät ole olleet kovin pitkään käytös-

sä Suomessa. Vuonna 2002 saatiin käyttöön ensimmäinen teollinen järjestelmä 

Stora Enson Honkalahden sahalla. Vielä vuonna 2017 Suomessa oli noin kym-

menellä sahalla käytössä röntgenteknologiaa, mutta 2018 vuoteen mennessä 
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määrä tulee kaksinkertaistumaan röntgenteknologian suosion kasvaessa. 

(Raunio 2017.) 

 

Röntgenlaitteiden suosion kasvuun nykypäivänä voidaan pitää myös niiden hin-

nan halpenemista vuosien saatossa tekniikan kehittyessä eteenpäin. Samalla 

nykypäiväinen röntgenteknologia parantaa sahojen kannattavuutta vähentämäl-

lä hukkaan menevää puumateriaalia ja mahdollistaa raaka-aineen ohjaamista 

tiettyyn käyttötarkoitukseen. (Ojanperä 2017.) 

 

Röntgenlaitteet ja teknologia mahdollistavat erittäin hyvän yhteistoiminnon kes-

kenään, sillä röntgenin läpivalaistessa tukit jo vastaanotossa voidaan niille mää-

rittää lopputuotteen laatutieto, jota sahauksesta syntyy. Tämä samalla mahdol-

listaa materiaalin seuraamisen varastosta ja eri tuotteiden valmistusmääriä, joita 

voidaan sahata. (Manninen 2015.) 

 

 

4 Tutkimuksen tavoite 
 

 

Tutkimuksen tavoitteena on kerätä aineistoa ja tietoa röntgenlaitteen kuorenvä-

hennyksestä ja verrata sitä entiseen kuorenvähennys menetelmään, joka on 

ollut kuoritaulukko (liite 1). Tutkimuksessa verrataan näiden vähennys tapojen 

paikkansa pitävyyttä todelliseen kuoren paksuuteen, jolloin saadaan selville 

kumpi vähennys tavoista on lähempänä todellista kuoren paksuutta. 

 

Tutkimuksen tuloksien perusteella  röntgenlaitteen toimittaja voi tehdä mahdolli-

sia korjauksia röntgenlaitteen ohjelmaan, jolloin röntgenlaitteen tuottama kuo-

renvähennys tarkentuu. Tämä antaa toimeksiantajalle tietoa kuorenvähennyk-

sen paikkansa pitävyydestä eri menetelmillä. 
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5 Aineisto ja menetelmät 
 

 

Aineisto kerätään kontrollitukeista, joita mitataan toimeksiantajan luona viikoit-

tain kontrollimittauksen yhteydessä. Kontrollitukkeja tulee noin 35 kappaletta 

viikossa satunnaisesti. Kontrollitukin arvonta -% on 5 promillea kaikista mitatuis-

ta tukeista, joka mahdollistaa hyvän hajonnan eri tukkien otannasta. Aineiston 

keruun aikana tukkeja mitattiin ja lajiteltiin 500 000 kpl, joista kontrollipuut ovat 

arvottu. Kontrollitukkeja kerätään ja mitataan sahalla, jotta saadaan selville, py-

syykö tehdasmittaus sallituissa tilavuus rajoissa ± 2 %. Tämän käy myös tarkis-

tamassa vuosittain virallinen mittaaja Luonnonvarakeskuksen eli Luken toimes-

ta (Maa- ja metsätalousministeriö 2013, Puuhuolto 2018b.) 

 

Mittavälineenä toimi mittasakset Masser 2000 GR. Puista otetaan latvaläpimitta 

kuorellisena ja kuorettomana, joka toimii sitten perustana todelliselle kuoren-

paksuudelle. Tätä verrataan sitten röntgenin ja kuoritaulukon kuorivähennyk-

seen. Puut järjestetään omiin laatuluokkiinsa ja verrataan niissä, koska kuori-

taulukossa on erilaiset vähennykset eri laatuluokille. Laatuluokkina on männyllä 

A-tyvitukki, B1-tyvitukki, B2-välitukki ja C-latvatukki. Kuusella on yksi laatuluok-

ka A (taulukko 1). Toimeksiantajan määräämä aineistomäärä kontrollitukeista, 

joiden pohjalta tulokset kerätään on vähintään 50 kappaletta per tukkilaatuluok-

ka. Toimeksiantajan määrittelemä otantamäärä antaa tarvittavan pohjan aineis-

ton keruulle ja tarkastelulle. (Maa- ja metsätalousministeriö 2013.) 

 

Kuoritaulukko (liite 1) on toimeksiantajan entinen kuorenvähennys keino, jolla 

on saatu sahaukseen kuoreton latvaläpimitta. Tämän taulukon perustamisen 

pohjana on käytetty Havusahatukkien kuoren määrä ja siihen vaikuttavat tekijät 

kirjaa (Heiskanen ja Rikkonen 1976.), joka on antanut kuoriprosenttimäärät 

männyn ja kuusen tukeille. Männyn eri tukkilaaduille on saatu omat kuoripro-

sentit, jotka ovat vaikuttaneet kuoritaulukossa nähtävään laatu jakaumaan. 

Kuuselle kirjan mukaan ei ole tarvinnut laaduttaa eri tukkeja ja siten kuoripro-

sentti on yleinen kuuselle. (Heiskanen ja Rikkonen 1976.) 
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Kuoritaulukossa nähtävät luvut eivät ole kuitenkaan kuoriprosentteja vaan suo-

raan vähennettävät kuorenpaksuudet kyseiselle latvaläpimitalle. Näihin kuoren 

paksuuksien lukuihin on käytetty V. Heiskasen ja P. Rikkosen tekemää tutki-

muskirjaa ja heidän määrittelemiä kuoren vähennyksiä. 

 

 

5.1 Tutkittavat tukkilaadut 
 

Tutkittavina tukkilaatuina on käytössä olevat tukkilaadut, jotka hyväksytään sa-

haukseen. Näitä laatuluokkia on käytössä männyllä A-tyvi, B1-tyvi, B2-välitukki 

ja C-terveoksainen latva. Kuusella laatuluokkia ei ole kuin yksi A. 

 

Taulukko 1. Tukkilaadut (Kuhmo Oy.) 

Mänty A-tyvitukki  

Laatukriteerit: Oksan koko enintään 20mm. 

Mänty B1-tyvitukki 

Laatukriteerit: Oksan koko vähintään 20mm. 

Mänty B2-välitukki 

Laatukriteerit: Kuivia oksia ensimmäisellä 2 metrillä. 

Mänty C-terveoksainen latvatukki 

Laatukriteerit: Terveoksa ensimmäisellä 2 metrillä. 

Kuusi A 

 

Jokaisella tukkilaadulla on oma käyttökohde, jota varten puut lajitellaan laatui-

hin.  A- ja B1-tyvitukilla tyypillisimmät käyttökohteet ovat korkealaatuiset puuse-

päntuotteet, ovien ja ikkunoiden puitteet ja karmit, huonekalut, sisustuspaneelit 

ja listat. B2-välitukin tyypillisimpiä käyttökohteita ovat runkorakenteet, kattotuolit, 

kannatteet, lattiat, aidat, pakkaukset, ovien puitteet ja karmit. C-terveoksainen 

latvatukin yleisimpiä käyttökohteita, joita sen sahatavarasta saadaan ovat ter-

veoksaiset puusepäntuotteet, huonekalut, liimalevyt, sisustuspaneelit ja lattia-

pinnat. (Kuhmo Oy.) 
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5.2 Tutkimusaineiston kerääminen 
 

Aineistoa aloitettiin keräämään kontrollitukeista, heti kun sain aiheen hyväksyt-

tyä koulun puolesta, sillä tiesimme, että tutkielman aikataulu tulee olemaan tiuk-

ka vuodenloppuun valmiiksi saamiseksi. Otantakoon laajuudeksi toimeksianta-

jan kanssa sovittiin vähintään 50 kappaletta jokaista tukkilaatua kohti. Tutki-

musaineiston pohjana käytettiin kontrollipuita. Aineistoa kerättiin 9 viikon ajan 

kontrollitukeista, jolloin saatiin täyttymään 50 kappaleen otos jokaisesta tarkas-

teltavastalaatuluokasta. Jokaista laatuluokkaa ei ole tasan 50 kappaletta, sillä 

kontrollipuista laatuja tuli jokaista laatua eri tahtiin kuin toisia, osia laaduista on 

toisia enemmän. 

 

Tutkimustuloksien keräämisen apuna käytettiin mittasaksia Masser 2000 GR 

(kuva 6), joiden avulla Kuhmo Oy:llä mitataan myös viikoittaiset kontrollitukit. 

Näillä mittasaksilla saadaan jokaisesta puusta mitattua 1 mm:n tarkkuudella 

kuorellinen ja kuoreton latvaläpimitta, joka kertoo sitten todellisen kuorenpak-

suuden. Kuori kuorittiin puukkoa apuna käyttäen, jotta saatiin varmasti kuori, 

nila ja jälsi aines kuorittua puuaineksen ympäriltä pois. Ennen sahaa tukeista 

kuori poistetaan kuorimakoneen avulla. 
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Kuva 6. Masser 2000 GR mittasakset ja kuorintaan käytetty puukko (Ku-

va:Ville Karikko.) 
 

 

6 Tulokset 
 

 

Tulokset on järjestetty pienimmästä suurimpaan järjestykseen latvaläpimital-

taan, jotta kuviota (kuviot 1 - 5) olisi helpompi lukea ja siitä saa myös selvem-

män kuvan varsinkin kuoritaulukosta, kuinka se on tasaisesti nousee puun lat-

vahalkaisijan kasvaessa. Kuviota ymmärtämään on myös laskettu prosentit kuo-

ritaulukosta ja röntgenistä verrattuna todelliseen kuoren paksuuteen. 

 

Tuloksiin on laskettu keskihajonta jokaiselle kuoren paksuuden mittaus tavalle 

erikseen. 
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Jokaiselle kuoren paksuuden mittaustavalle on laskettu myös keskiarvon 95 

%:n luottamusväli, jossa lasketun 95 %:n keskiarvo virhemarginaali arvon avulla 

saadaan laskettua luottamusvälin ala- ja yläraja. 

 

Korrelaatiokerroin laskettiin vertaamalla kuoritaulukon kuoriarvoja ja todellisia 

kuoriarvoja keskenään. Toisena korrelaatiokertoimena vuorostaan röntgenlait-

teen, ja todellisia kuoriarvojen tuloksia keskenään. Näissä laskuissa r= korrelaa-

tiokerroin, n= otosmäärä ja p-arvo, joka antaa vastauksen onko positiivista kor-

relaatiota vai ei. Mitä pienempi p-arvo on sitä enemmän korrelaation yleistämi-

nen perusjoukkoon saa tukea ja yleensä alle 0,05 (5 %) suuruista p-arvoa pide-

tään riittävänä näyttönä perusjoukossa esiintyvän korrelaation puolesta. 

 

 
Kuvio 1. Mänty A-laadun kuori paksuus. 
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Kuoritaulukon kuori paksuuden keskiarvo verrattuna todellisen kuori paksuuden 

keskiarvoon saadaan 8,702 : 7,14 = 1,2187, joka pyöristetään 121,9 %:iin. 

Röntgenin mittaama kuori paksuus verrattuna todelliseen kuoripaksuuden kes-

kiarvoon saadaan 5,9 : 7,14 = 0,8263, joka pyöristetään 82,6 %:iin. 

 

Keskihajonta kuoritaulukon arvoilla on 2,80 mm:ä, röntgenlaitteen mittausarvoil-

la 2,31 mm:ä ja todellisen kuoren paksuuden mittausarvoilla 3,10 mm:ä. 

 

Kuoritaulukon kuori paksuuden keskiarvon 95 %:n luottamusväli on 7,925 - 

9,478. 

Röntgenlaitteen kuori paksuuden keskiarvon 95 %:n luottamusväli on 5,258 - 

6,542. 

Todellisen kuori paksuuden keskiarvon 95 %:n luottamusväli on 6,281 - 7,998. 

 

Kuoritaulukon ja todellisen kuoren paksuuden välillä on positiivinen korrelaatio 

(r= 0,412; n= 50; 1-suuntaisen testin p-arvo= 0,0015). 

Röntgenlaitteen ja todellisen kuoren paksuuden välillä on positiivinen korrelaatio 

(r= 0,480; n= 50; 1-suuntaisen testin p-arvo= 0,0002). 

 

Liitteestä 2 löytyy jokaisen puun mittausarvot ja laskelmat. 

 



21 

 

 
Kuvio 2. Mänty B1-laadun kuori paksuus. 

 

Kuoritaulukon kuori paksuuden keskiarvo verrattuna todellisen kuori paksuuden 

keskiarvoon saadaan 8,433333 : 5,962963 = 1,4142, joka pyöristetään 141,4 

%:iin. 

Röntgenin kuori paksuuden keskiarvo verrattuna todellisen kuori paksuuden 

keskiarvoon saadaan 5,185185 : 5,962963 = 0,8695, joka pyöristetään 87 %:iin. 

 

Keskihajonta kuoritaulukon arvoilla on 2,23 mm:ä, röntgenlaitteen mittausarvoil-

la 1,20 mm:ä ja todellisen kuoren paksuuden mittausarvoilla 3,13 mm:ä. 

 

Kuoritaulukon kuori paksuuden keskiarvon 95 %:n luottamusväli on 7,838 - 

9,028. 

Röntgenlaitteen kuori paksuuden keskiarvon 95 %:n luottamusväli on 4,865 - 

5,504. 
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Todellisen kuori paksuuden keskiarvon 95 %:n luottamusväli on 5,127 - 6,789. 

 

Kuoritaulukon ja todellisen kuoren paksuuden välillä on positiivinen korrelaatio 

(r= 0,537; n= 54; 1-suuntaisen testin p-arvo= 0,0000). 

Röntgenlaitteen ja todellisen kuoren paksuuden välillä on positiivinen korrelaatio 

(r= 0,539; n= 54; 1-suuntaisen testin p-arvo= 0,0000). 

 

Liitteestä 3 löytyy jokaisen puun mittausarvot ja laskelmat. 

 

 

 
Kuvio 3. Mänty B2-laadun kuori paksuus. 

 

Kuoritaulukon kuori paksuuden keskiarvo verrattuna todellisen kuori paksuuden 

keskiarvoon saadaan 7,7 : 5,117647 = 1,5076, joka pyöristetään 150,8 %:iin. 

Röntgenin kuori paksuuden keskiarvo verrattuna todellisen kuori paksuuden 

keskiarvoon saadaan 5,098039 : 5,117647 = 0,9961, joka pyöristetään 99,6 

%:iin. 
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Keskihajonta kuoritaulukon arvoilla on 1,90 mm:ä, röntgenlaitteen mittausarvoil-

la 1,82 mm:ä ja todellisen kuoren paksuuden mittausarvoilla 1,98 mm:ä. 

 

Kuoritaulukon kuori paksuuden keskiarvon 95 %:n luottamusväli on 7,194 - 

8,237. 

Röntgenlaitteen kuori paksuuden keskiarvon 95 %:n luottamusväli on 4,597 - 

5,598. 

Todellisen kuori paksuuden keskiarvon 95 %:n luottamusväli on 4,575 - 5,660. 

 

Kuoritaulukon ja todellisen kuoren paksuuden välillä on positiivinen korrelaatio 

(r= 0,265; n= 51; 1-suuntaisen testin p-arvo= 0,0297). 

Röntgenlaitteen ja todellisen kuoren paksuuden välillä ei ole tilastollisesti mer-

kittävää positiivista korrelaatiota (r= 0,063; n= 51; 1-suuntaisen testin p-arvo= 

0,329). 

 

Liitteestä 4 löytyy jokaisen puun mittausarvot ja laskelmat. 

 



24 

 

 
Kuvio 4. Mänty C-laadun kuori paksuus. 

 

Kuoritaulukon kuori paksuuden keskiarvo verrattuna todellisen kuori paksuuden 

keskiarvoon saadaan 6,457627 : 5,355932 = 1,2056, joka pyöristetään 120,6 

%:iin. 

Röntgenin kuori paksuuden keskiarvo verrattuna todellisen kuori paksuuden 

keskiarvoon saadaan 5,440678 : 5,355932 = 1,0158, joka pyöristetään 101,6 

%:iin. 

Keskihajonta kuoritaulukon arvoilla on 0,66 mm:ä, röntgenlaitteen mittausarvoil-

la 1,00 mm:ä ja todellisen kuoren paksuuden mittausarvoilla 1,74 mm:ä. 

 

Kuoritaulukon kuori paksuuden keskiarvon 95 %:n luottamusväli on 6,289 - 

6,625. 

Röntgenlaitteen kuori paksuuden keskiarvon 95 %:n luottamusväli on 5,184 - 

5,697. 

Todellisen kuori paksuuden keskiarvon 95 %:n luottamusväli on 4,912 - 5,799. 
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Kuoritaulukon ja todellisen kuoren paksuuden välillä on positiivinen korrelaatio 

(r= 0,376; n= 59; 1-suuntaisen testin p-arvo= 0,0016). 

Röntgenlaitteen ja todellisen kuoren paksuuden välillä on positiivinen korrelaatio 

(r= 0,5; n= 59; 1-suuntaisen testin p-arvo= 0,0000). 

 

Liitteestä 5 löytyy jokaisen puun mittausarvot ja laskelmat. 

 

 
Kuvio 5. Kuusi A-laadun kuori paksuus. 

 

Kuoritaulukon kuori paksuuden keskiarvo verrattuna todellisen kuori paksuuden 

keskiarvoon saadaan 13,87778 : 10,94444 = 1,2680, joka pyöristetään 126,8 

%:iin. 

Röntgenin kuori paksuuden keskiarvo verrattuna todellisen kuori paksuuden 

keskiarvoon saadaan 5,833333 : 10,94444 = 0,5329, joka pyöristetään 53,3 

%:iin. 
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Keskihajonta kuoritaulukon arvoilla on 2,57 mm:ä, röntgenlaitteen mittausarvoil-

la 1,97 mm:ä ja todellisen kuoren paksuuden mittausarvoilla 2,99 mm:ä. 

 

Kuoritaulukon kuori paksuuden keskiarvon 95 %:n luottamusväli on 13,193 - 

14,562. 

Röntgenlaitteen kuori paksuuden keskiarvon 95 %:n luottamusväli on 5,308 - 

6,358. 

Todellisen kuori paksuuden keskiarvon 95 %:n luottamusväli on 10,147 - 

11,741. 

 

Kuoritaulukon ja todellisen kuoren paksuuden välillä on positiivinen korrelaatio 

(r= 0,506; n= 54; 1-suuntaisen testin p-arvo= 0,0000). 

Röntgenlaitteen ja todellisen kuoren paksuuden välillä ei ole tilastollisesti mer-

kittävää positiivista korrelaatiota (r= 0,187; n= 54; 1-suuntaisen testin p-arvo= 

0,0871). 

 

Liitteestä 6 löytyy jokaisen puun mittausarvot ja laskelmat. 

 

 

7 Tulosten tarkastelu ja vertailu 
 

 

Tulokset antavat selvää kuvaa, miten lähelle todellista kuoren paksuutta pääs-

tään eri kuoren paksuuden vähennys tavalla. Erityisen huomion aiheutti kuusen 

kuoren vähennys röntgenillä, sillä se jäi reippaasti alle tarvittavan vähennyksen, 

melkein puolet enemmän olisi pitänyt vähentää kuorta, jotta saataisiin todellinen 

kuoreton latvaläpimitta puille oikeaksi. Tästä tuloksesta keskusteltuani toimek-

siantajan kanssa, heille selvisi, että röntgenlaitteen asetus kuusen lajittelussa ei 

aktivoidu vaan kuuselle käytetään samaa asetusta kuin männylle. Tämän ase-

tuksen korjauksen myötä heidän sahan käyttösuhteensa paranee myös kuusen 

sahauksen yhteydessä huomattavasti. 
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Tyvitukkien kuoren vähennyksestä röntgenillä jää hieman alle todellisesta, mut-

ta se kuitenkin on huomattavasti enemmän oikeassa suhteessa kuin kuoritaulu-

kon mukainen kuorenvähennys, paitsi että A-laatutyvellä ne ovat lähellä toisi-

aan. 

 

Välitukin ja terveoksaisen latvatukin ero on huomattavasti selkeämpi kummalla 

kuorenpaksuuden mittaustavalla päästään lähemmäksi totuutta. Röntgenlait-

teella päästään melkein täydelliseen kuorenvähennykseen ja kuoritaulukolla 

heitto on kuitenkin 20 %:n ja 50 %:n päässä verrattuna todelliseen kuoren vä-

hennykseen. Tämä tietenkin selittyy sillä, että suurempaan latvaläpimitta koko 

luokkaan siirtyessä kuoritaulukko systemaattisesti nostattaa vähennettävän 

kuorenmäärää, vaikka kuorivähennykselle ei ole tarvetta. Tämä havaitaan ta-

pahtuvan varsinkin kuvio 3:ssa. Toisena selittäjänä röntgenlaitteen tarkemmas-

ta mittaustarkkuudesta on se, että kuoritaulukko ei huomioi puun pituutta ja 

kasvupaikkaa millään tavalla. Puun pituuden kasvaessa myös sen kuoren pak-

suus pienenee latvaan päin noustessa ja kasvupaikka vaikuttaa kuorenpaksuu-

teen. Röntgenlaite taas mittaa puun kuoren paksuuden yksilöittäin läpivalaisun 

avulla, johon näitä asioita ei tarvitse silloin ottaa huomioon. 

 

Rafael Baumgartner, Franka Brüchert, Jörg Staudenmaier ja Udo Hans Saute-

rin tekemässä tutkimuksessa Bark Measurements with X-Ray Technology, he 

saivat tulokseksi, että röntgenlaitteella saadaan kuoren paksuus mitattua kes-

kiarvoltaan 0,5 mm:n tarkkuudella verrattuna todelliseen kuoren paksuuteen. 

(Baumgartner, Brüchert, Staudenmaier ja Sauter 2007.) Tämä tukee myös tä-

män tutkimuksen tuloksia männyn kuoren paksuuden osalta, sillä röntgenlait-

teen ja todellisen kuoren paksuuden keskiarvo erot olivat 1,24 - 0,02 mm:n välil-

lä. Mänty A-laadulla ero oli 1,24 mm:ä, B1-laadulla 0,87 mm:ä, B2-laadulla 0,02 

mm:ä ja C-laadulla 0,09 mm:ä. Kuusella keskiarvo ero röntgenlaitteen ja todelli-

sen kuoren paksuuden välillä oli 5,11 mm:ä, tämä suuri ero johtuu oletettavasti 

laitteen väärästä asetuksesta ja laitteen toimiessa oikein ero olisi samoissa luo-

kissa kuin männyllä. 

 

Veijo Heiskasen ja Jorma Riikosen tekemässä tutkimuksessa Tukkien lajittelu 

sahaukseen kuoren päältä mitatun läpimitan perusteella, ehjäkuoristen mänty-
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tukkien kuoripaksuudet olivat keskiarvoltaan tyvitukeilla talviaineistossa 9,8 

mm:ä ja kesäaineistossa 9,9 mm:ä. Välitukin ja terveoksaisen latvatukin osalta 

latvan kuoren paksuus oli keskiarvoltaan talviaineistossa 5,0 mm:ä ja kesäai-

neistossa 5,6 mm:ä. Ehjäkuoristen kuusitukkien latvasta mitatun kuoripaksuudet 

olivat keskiarvoltaan talviaineistossa 10,2 mm:ä ja kesäaineistossa 11,6 mm:ä. 

(Heiskanen ja Riikonen 1974, 11,18.) Tämän tutkimuksen tuloksissa männyn 

tyvitukeille saatiin 5,96 mm:n (B1-tyvilaatu) ja 7,14 mm:n (A-tyvilaatu) todellisen 

kuoren paksuuden keskiarvo. Välitukin ja terveoksaisen latvatukin todellisen 

kuoren paksuuden keskiarvo oli 5,11 mm:ä (B2-laatu) ja 5,35 mm:ä (C-laatu). 

Heiskasen ja Riikosen tulokset eroavat ainoastaan tämän tutkimuksen tuloksis-

ta tyvitukkien osalta, joka voisi selittyä tyvitukkien latvaläpimitaltaan pienempien 

tukkien osuudella. Latvaläpimitan kasvaessa myös kuoren paksuus kasvaa  ja 

nykyisten hakkuu ohjeiden mukaisesti saadaan hakata pienempää puuta kuin 

40 vuotta sitten. Välitukkien ja terveoksaisten latvatukkien osalta tulokset ovat 

pysyneet samoissa tuloksissa kuin Heiskasen ja Riikosen tutkimuksessa, tämä 

varmasti johtuu siitä kun kuoren paksuus pienenee puun latvaan päin noustes-

sa. Kuusitukin todellisen kuoren paksuuden keskiarvo oli tässä tutkimuksessa 

10,94 mm:ä ja Heiskasen ja Riikosen tutkimuksessa 10,2 mm:ä talviaineistossa 

ja kesäaineistossa 11,6 mm:ä. Voidaan todeta, että kuusitukkien keskimääräi-

nen kuoripaksuus on pysynyt samana. 

 

Tutkimustulosten tarkkuudesta varsinkin todellisella kuoren paksuudella on aina 

olemassa inhimillisen erehdyksen mahdollisuus. Mittaustuloksen tarkkuutena 

kun on 1 mm, jolla tulokset julkaistaan, voi heitto herkästi olla molemmin puoli-

nen. Yritin kuitenkin erityisen tarkasti mittailla puut, että saadaan luotettavaa 

tietoa jokaisesta puusta. Kuoren irtoaminen haittasi jonkin verran mittauksia, 

sillä syksy jatkui pitkään ja lämpimänä, jolloin myös kuori irtosi puista tuoreena. 

Jokaisesta puusta on kuitenkin mitattu kuorellinen mitta, jos latvassa on ollut 

kuorta molemmin puolin jossakin kohtaa 5 cm:n matkalla latvasta. Muutamia 

kontrollipuita oli, joissa kuori oli kuoriutunut kokonaan pois pitkältä matkalta, 

jolloin mittasin kuoren paksuudeksi 0 mm. Näistä puista havaitaan (kuvio 3), 

että röntgenlaite vähentää silti kuorta latvasta, vaikka puussa ei ole kuorta ja 

saman tekee oletuksena tietenkin kuoritaulukko. 
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8 Pohdinta 
 

 

Aihe oli hyvin mielenkiintoinen ja haastava, jossa vaikutti paljon varsinkin tutki-

muksen aikataulun lyhyys ja kiireillisyys. Tutkimuksen hyväksytyksi saatuani 

lokakuun alussa aloin keräämään aineistoa kontrollitukeista töiden ohella, joista 

ajattelin kaikkein järkevimmin saavani aineiston kerättyä, koska ne olivat jo en-

nestään otanta perusjoukosta. 

 

Tietolähteet aihealueen tutkimuksista olivat hieman vajaat, mutta miettien sitä, 

että aihealue on muutenkin vasta murrosvaiheessa sahateollisuudessa ja sen 

vaikutukset ja hyödyt ovat vasta tutkimusvaiheessa, mielestäni pärjäsin hyvin. 

Tämän perusteella aikatauluun nähden sain omasta mielestäni kasattua hyvän 

perustietopohjan, jonka avulla tutkimuksesta saadaan selville röntgenteknologi-

an ajatus ja käyttö mahdollisuudet. Teoriapohjaa voi aina lisätä uusien tutkimus-

ten kautta ja verrata aineistoa, mutta kuoren paksuudesta mihin tämä aihe kes-

kittyy ei ole vielä tehty suuria tutkimuksia. 

 

Tuloksissa pitää ottaa huomioon puunkuoren paksuuden vaihtelu kasvupaikan, 

vuoden ajan ja rungon eri osien välillä, josta Heiskanen & Riikonen omassa tut-

kimuksessaan mainitsee. Nämä vaikuttavat puun kuoren paksuuteen varsinkin 

tyvitukissa, kun verrataan todellisen ja röntgenlaitteen kuoren paksuuden kuori 

tuloksia kuoritaulukon tuloksiin. Röntgenlaitteen ja todellisen kuoren paksuuden 

tuloksissa on näitä olosuhteiden muuttujia automaattisesti mukana, kuten myös 

kuoren kulumista, jota tapahtuu konehakkuun ja kuljetuksen aikana sahalle. 

Kuoritaulukko vähentää kuorta puusta vain sen läpimittaluokan ja laadun perus-

teella, sille annetun arvon perusteella, riippumatta näistä muuttujista. 

 

Röntgenlaitteen kuoren paksuuden mittaustarkkuus on hyvin sama kuin Rafael 

Baumgartner, Franka Brüchert, Jörg Staudenmaier ja Udo Hans Sauterin teke-

mässä tutkimuksessa Bark Measurements with X-Ray Technology, ja tämä an-

taa hyvin luottavaista pohjaa röntgenlaitteen kuorenvähennyksen tarkkuudelle. 
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Röntgenlaite kun osaa ottaa näitä kuoren kulumisen, vuodenajan vaihtelun ja 

kasvupaikan kuoren paksuuteen muuttavien arvojen vaihtelun huomioon mit-

taamalla jokaisen puun yksilönä. 

 

Tämänkin tutkimuksen aineisto kerättiin sulan maan aikana syksyllä, jolloin tut-

kimuksen tuloksissa on kuori arvojen vaihteluun vaikuttavalla vuoden ajan vaih-

telulla hyvin pieni vaikutus kaikilla otantaan tulleilla puilla. 

 

Haastavaksi tutkimuksessa teki teoriapohjasta myös laitevalmistajan ja toimek-

siantajan yritys salaisuuksien salassapito ja yrittää selittää kuitenkin asiapohja, 

jotta lukija ymmärtäisi. Onneksi röntgenlaitteen valmistajan kautta sain suoraan 

Johan Skogilta luvan käyttää hänen väitöstutkimustaan tietolähteenä, vaikka 

hänkin tutki enemmän väitöskirjassaan röntgenin tuomia lajitteluhyötyjä. 

 

Tutkimuksen aihe,  joka keskittyi kuoren paksuuden mittaukseen röntgenlaitteel-

la oli haastava sen tutkimustulosten vähäisyyden takia. Röntgenlaitteen käytös-

tä sahateollisuudessa, kun tutkitaan enemmän sen hyötykäyttöä laadullisessa 

lajittelussa ja hintasuhde lajittelussa. Näistä lajittelutavoista ja erillaisista rönt-

genin tuomista lajitteluhyödyistä on esitelty tässä tutkimuksessa kappaleissa 3 

ja sen alakappaleissa. 

 

Tutkimustulosten oikeellisuudesta ja tarkkuudesta ainoastaan todellisen kuoren 

paksuuden osalta on voinut olla mahdollista mittavirhettä, sillä mitattaessa 1 

mm:n tarkkuudella on se hyvin todennäköistä. Mittasin kuitenkin jokaisen tukin 

erittäin tarkasti ja varovasti kuorellisena ja kuorettomana samasta kohdasta ja 

samassa suunnassa yrittäen välttää mittavirheitä. Toisena vaikuttajana voidaan 

pitää tietenkin sääolosuhteita, sillä kontrollitukit mitataan ulkona, jossa on vaih-

televat sääolosuhteet. Kuoritaulukosta ja röntgenlaitteesta ei saa puulle kuin 

yhden mitta-arvon kuoren paksuudelle, joka automaattisesti on oikea arvo. 

 

Tutkimustuloksista kaikista mielenkiintoisimpana itselleni oli, kuinka Heiskasen 

& Riikosen tutkimustulokset kuoren paksuudesta vielä päälle 40 vuoden jälkeen 

olivat hyvinkin samoja kuin omat tulokset nykypäivänä. Ainoana poikkeuksena 

oli tietenkin tyvitukit, jossa nykyinen kuoren paksuus oli pienempi. Tämä var-
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masti on helposti selitettävissä sillä, että nykyinen puu on huomattavasti pie-

nempää ja nopeampi kasvuista kuin 40 vuotta sitten, parantuneen metsänhoi-

don ja nopeamman metsän uudistuksen takia. 

 

Jatkotutkimusaiheena kyseiselle tutkimukselle oli hyvä olla kuorimakoneen vai-

kutus kuorettomaan latvaläpimittaan. Samalla itse tutkimusta voisi laajentaa 

laatuluokissaan latvaläpimittaluokkiin, josta saataisiin selville latvaläpimitan vai-

kutus kuoren paksuuteen ja niiden vähennyksen oikeellisuudesta. Tutkimusai-

neisto antaa toimeksiantajalle hyvän pohjan jatkotutkimuksia varten, jolla voi-

daan seurata kuoren paksuuden oikeellisuutta. 

 

 

Lopuksi 
 

 

Tutkimustyö oli aikaa ja hermoja raastava, ja tähän syynä oli tiukka aikataulu, 

mutta aikataulun vaatimuksiin päästiin. Suuri kiitos kannustuksesta kuuluu työ-

porukalle ja etenkin esimiehelleni Martti Ohtoselle, joka kannusti jatkuvasti tut-

kimuksen aikana eteenpäin.  
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Liite 1  

 

Kuoritaulukko 

 

 
 

(Kuhmo Oy.) 

 

  



 Liite 2 1 (2) 

 

Männyn A laadun mittaustulokset 

Puulaji 
Laa-

tu 

kappa-
le mää-

rä 

Saksilla 
Mitattu 
kuore-

ton hal-
kaisija 
(mm) 

Mittarin 
mittaama 
kuorelli-
nen hal-

kaisija 
(mm) 

Röntgenin 
mittaama kuo-
reton halkaisi-

ja (mm) 

Kuoritaulu-
kon kuori 
paksuus 
(mm) 

Röntge-
nin anta-
ma kuori 
paksuus 
(mm) 

Todelli-
nen kuori 
paksuus 
(mm) 

Mä A 1 
 

154 148 6,2 6 3 
Mä A 2 151 155 145 6,2 4 4 
Mä A 3 

 
155 148 6,2 7 6 

Mä A 4 152 156 146 6,3 6 4 
Mä A 5 

 
156 152 6,3 4 5 

Mä A 6 
 

157 152 6,3 5 7 
Mä A 7 

 
158 152 6,3 6 7 

Mä A 8 
 

158 151 6,3 7 7 
Mä A 9 

 
164 158 6,3 6 8 

Mä A 10 
 

167 165 6,3 2 7 
Mä A 11 164 168 157 6,3 4 4 
Mä A 12 

 
169 164 6,3 5 7 

Mä A 13 
 

169 165 6,3 4 4 
Mä A 14 

 
169 165 6,3 4 7 

Mä A 15 
 

170 166 6,3 4 5 
Mä A 16 169 172 161 6,3 4 3 
Mä A 17 

 
180 173 7,6 7 5 

Mä A 18 175 181 170 7,6 5 6 
Mä A 19 

 
182 178 7,6 4 4 

Mä A 20 
 

184 179 7,6 5 4 
Mä A 21 

 
187 182 7,6 5 6 

Mä A 22 182 192 180 7,6 3 10 
Mä A 23 

 
193 189 7,6 4 4 

Mä A 24 
 

195 188 7,6 7 8 
Mä A 25 

 
195 186 7,6 9 5 

Mä A 26 
 

196 190 7,6 6 12 
Mä A 27 

 
197 191 7,6 6 5 

Mä A 28 187 198 185 7,6 6 11 
Mä A 29 

 
198 193 7,6 5 5 

Mä A 30 
 

199 193 9 6 3 
Mä A 31 

 
202 192 9 10 17 

Mä A 32 198 204 191 9 4 6 
Mä A 33 

 
204 201 9 3 6 

Mä A 34 
 

214 209 9 5 8 
Mä A 35 

 
216 207 9 9 10 

Mä A 36 
 

222 217 10,2 5 7 
Mä A 37 209 223 209 10,2 8 14 
Mä A 38 

 
224 219 10,2 5 7 

Mä A 39 221 229 215 10,2 7 8 
Mä A 40 

 
235 227 10,2 8 9 

Mä A 41 228 238 226 10,2 5 10 
Mä A 42 

 
238 231 10,2 7 12 

Mä A 43 
 

238 229 10,2 9 9 
Mä A 44 247 250 233 12 4 3 
Mä A 45 

 
257 250 12 7 11 

Mä A 46 
 

257 253 12 4 6 
Mä A 47 

 
282 266 14 16 9 

Mä A 48 
 

301 292 16,1 9 9 
Mä A 49 296 303 284 16,1 6 7 
Mä A 50 

 
315 307 18 8 13 

     
keskiarvo mm 8,702 5,900 7,1400 

         
     

prosentit 1,218768 0,826331 
 

         
     

keskihajonta 2,801857 2,31455 3,097135 

         

     

keskiarvon 
virhemarginaa-
li 0,776621 0,641549 0,858466 
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luottamusvälin 
alaraja 7,925379 5,258451 6,2815 

     

luottamusvälin 
yläraja 9,478621 6,542 7,9985 

     

korrelaatio 
kerroin 0,412235 0,480278 

 

     

p-arvo 1 suun-
tainen 0,0015 0,0002 

 
 
 

          

 

  



Liite 3 

 

Männyn B1 laadun mittaustulokset 

Puulaji Laatu 
kappale 

määrä 

Saksilla 
Mitattu 

kuoreton 
halkaisija 

(mm) 

Mittarin 
mittaama 

kuorellinen 
halkaisija 

(mm) 

Röngtenin 
mittaama 
kuoreton 

halkaisija (mm) 

Kuoritaulukon 
kuori pak-
suus (mm) 

Röntgenin 
antama 
kuori 
paksuus 
(mm) 

Todellinen 
kuori 
paksuus 
(mm) 

Mä B1 1 
 

148 143 6,2 5 7 
Mä B1 2 

 
150 144 6,2 6 5 

Mä B1 3 
 

151 144 6,2 7 6 
Mä B1 4 

 
155 151 6,2 4 7 

Mä B1 5 
 

157 152 6,3 5 3 
Mä B1 6 

 
161 156 6,3 5 4 

Mä B1 7 164 167 156 6,3 3 3 
Mä B1 8 

 
168 162 6,3 6 6 

Mä B1 9 165 169 157 6,3 5 4 
Mä B1 10 167 171 160 6,3 5 4 
Mä B1 11 171 171 160 6,3 4 0 
Mä B1 12 

 
172 168 6,3 4 6 

Mä B1 13 
 

172 166 6,3 6 6 
Mä B1 14 167 173 161 6,3 6 6 
Mä B1 15 

 
173 168 6,3 5 4 

Mä B1 16 
 

175 170 6,3 5 5 
Mä B1 17 174 176 165 6,3 4 2 
Mä B1 18 173 176 165 6,3 4 3 
Mä B1 19 

 
177 172 6,3 5 6 

Mä B1 20 178 180 169 7,6 4 2 
Mä B1 21 

 
180 176 7,6 4 5 

Mä B1 22 
 

181 177 7,6 4 6 
Mä B1 23 

 
181 175 7,6 6 6 

Mä B1 24 
 

184 180 7,6 4 5 
Mä B1 25 182 188 176 7,6 6 6 
Mä B1 26 186 189 177 7,6 4 3 
Mä B1 27 187 190 178 7,6 4 3 
Mä B1 28 

 
192 185 7,6 7 8 

Mä B1 29 
 

199 193 9 6 3 
Mä B1 30 201 201 188 9 5 0 
Mä B1 31 

 
203 198 9 5 5 

Mä B1 32 
 

203 199 9 4 10 
Mä B1 33 

 
204 199 9 5 7 

Mä B1 34 
 

205 199 9 6 8 
Mä B1 35 

 
209 205 9 4 5 

Mä B1 36 
 

209 202 9 7 5 
Mä B1 37 

 
210 201 9 9 15 

Mä B1 38 
 

212 208 9 4 6 
Mä B1 39 

 
214 209 9 5 6 

Mä B1 40 213 215 201 9 5 2 
Mä B1 41 

 
220 215 10,2 5 6 

Mä B1 42 
 

224 218 10,2 6 10 
Mä B1 43 

 
226 221 10,2 5 5 

Mä B1 44 
 

233 228 10,2 5 10 
Mä B1 45 227 234 219 10,2 5 7 
Mä B1 46 

 
236 228 10,2 8 12 

Mä B1 47 
 

239 234 10,2 5 4 
Mä B1 48 

 
239 233 10,2 6 11 

Mä B1 49 238 246 230 12 5 8 
Mä B1 50 

 
251 244 12 7 5 

Mä B1 51 
 

254 248 12 6 11 
Mä B1 52 

 
260 257 12 3 8 

Mä B1 53 
 

266 261 14 5 7 
Mä B1 54 

 
288 281 16,1 7 15 

     
keskiarvo mm 8,433333 5,185185 5,962963 

         
     

prosentit 1,414286 0,869565 
          

     
keskihajonta 2,231591 1,198648 3,13208 

         

     

keskiarvon 
virhemarginaali 0,595204 0,3197 0,83538 

     

luottamusvälin 
alaraja 7,838129 4,865485 5,127583 

     

luottamusvälin 
yläraja 9,028537 5,504885 6,798343 

     

korrelaatio 
kerroin 0,537102 0,539615 

 

     

p-arvo 1 suun-
tainen 0,0000 0,0000 
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Männyn B2 laadun mittaustulokset 

Puulaji Laatu 
kappale 

määrä 

Saksilla 
Mitattu 

kuoreton 
halkaisija 

(mm) 

Mittarin 
mittaama 

kuorellinen 
halkaisija 

(mm) 

Röngtenin 
mittaama 
kuoreton 

halkaisija (mm) 

Kuoritaulukon 
kuori paksuus 
(mm) 

Röntgenin 
antama 
kuori 
paksuus 
(mm) 

Todellinen 
kuori 
paksuus 
(mm) 

Mä B2 1 
 

113 110 5,1 3 4 
Mä B2 2 

 
147 140 6,2 7 6 

Mä B2 3 147 152 142 6,2 4 5 
Mä B2 4 

 
152 146 6,2 6 5 

Mä B2 5 
 

153 148 6,2 5 7 
Mä B2 6 

 
153 147 6,2 6 6 

Mä B2 7 
 

154 149 6,2 5 5 
Mä B2 8 153 155 145 6,2 4 2 
Mä B2 9 

 
156 149 6,3 7 5 

Mä B2 10 
 

156 151 6,3 5 4 
Mä B2 11 157 157 147 6,3 5 0 
Mä B2 12 158 161 151 6,3 5 3 
Mä B2 13 

 
161 155 6,3 6 4 

Mä B2 14 
 

162 157 6,3 5 6 
Mä B2 15 

 
162 154 6,3 8 3 

Mä B2 16 
 

165 160 6,3 5 5 
Mä B2 17 

 
168 163 6,3 5 5 

Mä B2 18 
 

170 165 6,3 5 7 
Mä B2 19 

 
174 167 6,3 7 7 

Mä B2 20 178 178 166 7,4 5 0 
Mä B2 21 

 
180 176 7,4 4 6 

Mä B2 22 
 

183 179 7,4 4 4 
Mä B2 23 

 
186 180 7,4 6 6 

Mä B2 24 
 

187 181 7,4 6 6 
Mä B2 25 

 
191 185 7,4 6 6 

Mä B2 26 192 192 180 7,4 5 0 
Mä B2 27 186 193 180 7,4 4 7 
Mä B2 28 

 
194 189 7,4 5 6 

Mä B2 29 192 195 182 7,4 4 3 
Mä B2 30 

 
199 194 8,0 5 5 

Mä B2 31 
 

199 194 8,0 5 6 
Mä B2 32 

 
200 195 8,0 5 7 

Mä B2 33 201 203 190 8,0 5 2 
Mä B2 34 

 
205 199 8,0 6 6 

Mä B2 35 205 207 193 8,0 4 2 
Mä B2 36 

 
208 201 8 7 6 

Mä B2 37 
 

209 205 8,0 4 4 
Mä B2 38 

 
211 205 8,0 6 9 

Mä B2 39 
 

212 208 8,0 4 6 
Mä B2 40 

 
213 210 8,0 3 5 

Mä B2 41 
 

213 208 8,0 5 6 
Mä B2 42 

 
214 210 8,0 4 6 

Mä B2 43 210 218 204 8,0 4 8 
Mä B2 44 

 
226 221 9,4 5 6 

Mä B2 45 
 

231 228 9,4 3 5 
Mä B2 46 226 233 223 9,4 4 7 
Mä B2 47 

 
245 241 10,2 4 7 

Mä B2 48 
 

255 252 10,2 3 7 
Mä B2 49 266 271 266 12,0 4 5 
Mä B2 50 

 
298 283 13,9 15 6 

Mä B2 51 
 

311 308 15,2 3 7 

     
keskiarvo 7,716 5,098039 5,117647 

         
     

prosentit 1,507663 0,996169 
          

     
keskihajonta 1,900355 1,824882 1,976331 

         

     

keskiarvon 
virhemarginaali 0,521552 0,500839 0,542404 

     

luottamusvälin 
alaraja 7,1941 4,5972 4,575243 

     

luottamusvälin 
yläraja 8,2372 5,598878 5,660051 

     

korrelaatio 
kerroin 0,265759 0,063283 

 

     

p-arvo 1 suun-
tainen 0,0297 0,3295 
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Männyn C laadun mittaustulokset 

Puulaji Laatu 
kappale 

määrä 

Saksilla 
Mitattu 

kuoreton 
halkaisija 

(mm) 

Mittarin 
mittaama 

kuorellinen 
halkaisija 

(mm) 

Röngtenin mit-
taama kuoreton 

halkaisija (mm) 

Kuoritaulukon 
kuori paksuus 
(mm) 

Röntgenin 
antama 
kuori 
paksuus 
(mm) 

Todellinen 
kuori 
paksuus 
(mm) 

Mä C 1 108 114 107 5,1 3 6 
Mä C 2 137 138 129 6,2 6 1 
Mä C 3 

 
141 136 6,2 5 4 

Mä C 4 
 

141 134 6,2 7 7 
Mä C 5 

 
142 136 6,2 6 5 

Mä C 6 138 144 133 6,2 5 6 
Mä C 7 

 
147 140 6,2 7 7 

Mä C 8 
 

147 141 6,2 6 5 
Mä C 9 

 
148 142 6,2 6 6 

Mä C 10 146 150 140 6,2 5 4 
Mä C 11 

 
150 145 6,2 5 5 

Mä C 12 144 151 140 6,2 5 7 
Mä C 13 

 
151 146 6,2 5 6 

Mä C 14 
 

151 144 6,2 7 8 
Mä C 15 

 
152 147 6,2 5 5 

Mä C 16 
 

152 146 6,2 6 5 
Mä C 17 149 153 143 6,2 5 4 
Mä C 18 

 
153 148 6,2 5 5 

Mä C 19 
 

153 147 6,2 6 5 
Mä C 20 

 
153 147 6,2 6 6 

Mä C 21 
 

154 147 6,2 7 7 
Mä C 22 

 
155 151 6,2 4 4 

Mä C 23 
 

155 149 6,2 6 4 
Mä C 24 

 
156 150 6,3 6 5 

Mä C 25 
 

157 152 6,3 5 4 
Mä C 26 

 
157 151 6,3 6 8 

Mä C 27 
 

158 152 6,3 6 7 
Mä C 28 

 
159 152 6,3 7 6 

Mä C 29 
 

160 155 6,3 5 4 
Mä C 30 

 
160 154 6,3 6 5 

Mä C 31 
 

161 156 6,3 5 6 
Mä C 32 

 
161 155 6,3 6 7 

Mä C 33 
 

161 156 6,3 5 5 
Mä C 34 157 162 151 6,3 6 5 
Mä C 35 

 
162 157 6,3 5 6 

Mä C 36 
 

162 156 6,3 6 5 
Mä C 37 158 163 153 6,3 5 5 
Mä C 38 

 
163 158 6,3 5 6 

Mä C 39 
 

164 159 6,3 5 6 
Mä C 40 

 
164 158 6,3 6 5 

Mä C 41 
 

165 160 6,3 5 8 
Mä C 42 

 
165 160 6,3 5 6 

Mä C 43 164 166 155 6,3 5 2 
Mä C 44 

 
166 162 6,3 4 4 

Mä C 45 164 170 164 6,3 5 6 
Mä C 46 166 171 160 6,3 6 5 
Mä C 47 

 
171 165 6,3 6 5 

Mä C 48 
 

171 165 6,3 6 6 
Mä C 49 173 174 163 6,3 4 1 
Mä C 50 172 176 165 6,3 5 4 
Mä C 51 

 
183 178 7,4 5 5 

Mä C 52 
 

184 180 7,4 4 5 
Mä C 53 

 
185 180 7,4 5 6 

Mä C 54 182 186 174 7,4 7 4 
Mä C 55 183 187 175 7,4 4 4 
Mä C 56 

 
187 183 7,4 4 6 
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Mä C 57 188 192 180 7,4 4 4 
Mä C 58 

 
195 190 7,4 5 5 

Mä C 59 
 

256 247 10,2 9 13 

     
keskiarvo 6,457627 5,440678 5,355932 

         
     

prosentit 1,205696 1,015823 
          

     
keskihajonta 0,657635 1,004665 1,739627 

         

     

keskiarvon 
virhemarginaali 0,167806 0,256356 0,443893 

     

luottamusvälin 
alaraja 6,289821 5,184322 4,912039 

     

luottamusvälin 
yläraja 6,625433 5,697034 5,799825 

     

korrelaatio 
kerroin 0,376612 0,500604 

 

     

p-arvo 1 suun-
tainen 0,0016 0,0000 

  

  



Liite 6 

 

Kuusen A laadun mittaustulokset 

Puulaji Laatu 
kappale 

määrä 

Saksilla 
Mitattu 

kuoreton 
halkaisija 

(mm) 

Mittarin 
mittaama 

kuorellinen 
halkaisija 

(mm) 

Röngtenin 
mittaama 
kuoreton 

halkaisija (mm) 

Kuoritaulukon 
kuoren 
paksuus 
(mm) 

Röntgenin 
antama 
kuoren 
paksuus 
(mm) 

Todellinen 
kuoren 
paksuus 
(mm) 

Ku A 1 111 116 109 9,4 3 5 
Ku A 2 

 
137 135 9,4 2 14 

Ku A 3 149 154 145 12,1 5 5 
Ku A 4 144 156 146 12,1 4 12 
Ku A 5 

 
157 149 12,1 8 11 

Ku A 6 
 

158 152 12,1 6 9 
Ku A 7 

 
158 151 12,1 7 8 

Ku A 8 
 

159 152 12,1 7 12 
Ku A 9 

 
159 147 12,1 12 12 

Ku A 10 151 160 149 12,1 5 9 
Ku A 11 

 
160 154 12,1 6 11 

Ku A 12 
 

160 153 12,1 7 12 
Ku A 13 

 
161 156 12,1 5 10 

Ku A 14 155 162 152 12,4 5 7 
Ku A 15 

 
163 156 12,4 7 11 

Ku A 16 
 

163 157 12,4 6 14 
Ku A 17 157 164 153 12,4 5 7 
Ku A 18 

 
164 158 12,4 6 14 

Ku A 19 
 

164 151 12,4 13 9 
Ku A 20 

 
168 161 12,4 7 11 

Ku A 21 
 

168 164 12,4 4 13 
Ku A 22 

 
169 164 12,4 5 11 

Ku A 23 
 

170 164 12,4 6 11 
Ku A 24 

 
170 163 12,4 7 11 

Ku A 25 
 

171 166 12,4 5 8 
Ku A 26 

 
177 169 12,4 8 10 

Ku A 27 
 

178 173 12,4 5 10 
Ku A 28 

 
179 172 12,4 7 9 

Ku A 29 
 

183 180 12,4 3 10 
Ku A 30 

 
186 179 13,7 7 12 

Ku A 31 
 

186 178 13,7 8 16 
Ku A 32 180 189 177 13,7 6 9 
Ku A 33 

 
190 187 13,7 3 10 

Ku A 34 
 

195 190 13,7 5 12 
Ku A 35 

 
202 196 13,7 6 11 

Ku A 36 
 

206 199 15 7 9 
Ku A 37 

 
212 207 15 5 13 

Ku A 38 
 

213 208 15 5 11 
Ku A 39 

 
217 214 15 3 7 

Ku A 40 
 

221 214 15 7 8 
Ku A 41 216 223 210 15 6 7 
Ku A 42 

 
223 219 15 4 12 

Ku A 43 
 

224 220 15 4 11 
Ku A 44 

 
224 220 15 4 11 

Ku A 45 
 

236 231 16,4 5 9 
Ku A 46 

 
240 234 16,4 6 11 

Ku A 47 
 

245 241 16,4 4 10 
Ku A 48 243 255 238 17,4 6 12 
Ku A 49 247 260 243 17,4 5 13 
Ku A 50 

 
261 255 17,4 6 14 

Ku A 51 
 

269 264 19 5 10 
Ku A 52 

 
277 270 19 7 19 

Ku A 53 
 

279 270 19 9 18 
Ku A 54 

 
348 342 23,5 6 20 

     
keskiarvo 13,87778 5,833333 10,94444 

         
     

prosentit 1,26802 0,532995 
          

     
keskihajonta 2,565862 1,969101 2,986869 

         

     

keskiarvon 
virhemarginaali 0,68436 0,525193 0,79665 

     

luottamusvälin 
alaraja 13,19342 5,30814 10,14779 

     

luottamusvälin 
yläraja 14,56214 6,358527 11,74109 

     

korrelaatio 
kerroin 0,506992 0,18767 

 
     

p-arvo 1-suunt 0,0000 0,0871 
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