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Tiivistelma

Hyva puutavaran tienvarsivarasto korjuukohteella on oleellinen osa puunkorjuuta ja
puutavaran kuljetusta.

Tienvarsivaraston paikka tarvitaan mm. ajourasuunnittelun lahtotiedoksi.

Tienvarsivaraston sijaintiin vaikuttavat mm. maastonpiirteet ja tiestd seka tilarajat ja
maanomistussuhteet.

Tassa tyossa kehitettiin yksinkertainen automaattinen menetelma, joka tuottaa ehdotuksen
kayttokelpoisista puutavaran tienvarsivarastoista kasittelykohteelle.

Menetelma perustuu avoimiin paikkatietoaineistoihin, joiden avulla maaritetaan seka
varastointiin mahdolliset etta siihen soveltumattomat alueet.

Automaattisella menetelmalla pystyttiin tuottamaan visuaalisesti arvioiden kayttokelpoisia
ehdotuksia tienvarsivarastoista.

— Menetelman avulla voidaan tukea korjuun suunnittelijan tyota jo nyt.

Jatkossa menetelmaa on mahdollista kehittaa kattavammaksi.

+ Kuitenkin myos korjuun su_unnittegjan harkintaa tapauskohtaisesti sopivimmista
varastointiratkaisuista tarvitaan edelleen.
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English summary

A suitable roadside storage at a harvesting site is an essential part of timber harvesting and
transporting.

The location of roadside storage is needed, for example, as an input for strip road planning.

The roadside storage is located based on e.g. terrain and road network features as well as forest
estate boundaries and ownerships.

* One harvesting site can have several suitable roadside storage locations.
This work concentrated on developing a simple automated method, which proposes usable
locations of roadside storages.

» The method was tested for first thinning sites, but it is applicable also to other harvesting types.

The method utilizes open geospatial datasets to identify areas that are both suitable and
unsuitable for storaging.

Based on visual assessment, the method proposed usable roadside storage locations.

— The automated method can be used to support the work of operation planners.

The storage planning method can be further developed to be more comprehensive.
* However, consideration of best roadside storage locations by operation planners is also needed in the future.
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Johdanto

* Hyva puutavaran tienvarsivarasto korjuukohteella on oleellinen osa puunkorjuuta ja puutavaran
kuljetusta.

» Se yhdistaa puutavaran metsakuljetuksen kohteelta varastolle seka kaukokuljetuksen varastolta kohti kayttopaikkaa.
» Tienvarsivarasto avataan kohteelle yleensa ensiharvennuksen yhteydessa.

« Tienvarsivarasto suunnitellaan kohteen puunkorjuun suunnittelun alkuvaiheessa, silla se on mm.
ajourasuunnittelun keskeinen lahtotieto.

» Tienvarsivaraston sijoittamiseen vaikuttavat mm. maastonpiirteet ja tiesto seka tilarajat ja
maanomistussuhteet.

* Korjuun suunnittelun tueksi on viime vuosina kehitetty automaattisia tyokaluja.

» Skogforskissa on kehitetty tyokalu kokoojaurien suunnitteluun (Willén ym. 2019a, 2019b) seka tienvarsivarastojen
gijaintien suunnitteluun (Flisberg ym. 2021). Kaupallisia ty6kaluja TimberTrail ja Loglanding myy Creative Optimization
weden Ab.

* MoniURA-tyokalu tuottaa ehdotuksen koko korjuukohteen ajouraverkostosta (Riekki ym. 2025).

» Tavoitetilana on suunnitella seka tienvarsivarasto, kokoojaurien sijainti etta keruu-uraverkosto
automaattisesti ja optimaalisesti lahikuljetusta varten.

» Suunnittelun automatisoinnilla pyritdan helpottamaan korjuun suunnittelijoiden ja koneiden kuljettajien tyota.
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Hyvan tienvarsivaraston ominaisuuksia

Yhdelld korjuukohteella voi olla useita kdyttokelpoisia
tienvarsivarastoja.

* Tienvarsivaraston tavoiteominaisuuksia ovat mm.:

keskeinen sijainti ja hyva saavutettavuus korjuualueelta
nahden,

saavutettavuus yhdistelmaajoneuvolla: ajokelpoinen tie ja
tarvittaessa kaantopaikka,

sijainti tasamaalla ja suoran tieosuuden varressa,
kantava maapohja ja
rittava koko, jotta puutavaralajit saadaan pidettya erillaan.

* Mahdollisuuksien mukaan tienvarsivarastoa ei sijoiteta

sahkdlinjojen laheisyyteen,

asutuksen laheisyyteen,

tienristeyksiin tai huonon nakyvaisyyden tieosuuksille,
vesistojen laheisyyteen,

turvemaille, tai

maastonmuodoiltaan jyrkille tai kivisille alueille.

e el S & R BN =
Havainnollistus tienvarsivarastojen sijoittamiseen vaikuttavista
maastonpiirteista. Vihreélla vérilla korostetut tienvarsialueet
soveltuvat varastointiin. Punaiset alueet kuvaavat séhkdlinjoja,
asutusta, tienristeyksié ja vesistéja. Siniset alueet kuvaavat
Jyrkkid maastonkohtia. Kuva: Flisberg ym. 2021.
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Tavoite

« Taman tyon tavoitteena oli kehittaa yksinkertainen menetelma puutavaran
tienvarsivarastojen automaattisen suunnittelun tueksi.

 Tienvarsivarastojen suunnittelu taydentaa osaltaan MoniURA-
ajourasuunnittelutyokalua.

* Menetelma tuottaa ehdotuksen kayttokelpoisten tienvarsivarastojen
sijainneista avoimien paikkatietoaineistojen avulla.

» Tavoitteena on ehdotusten hyva luotettavuus ja toteuttamiskelpoisuus.

* Menetelmaa testattiin toteutetuilla ensiharvennuskohteilla.
 Oletettiin, etta harvennuskertyma sisaltaa samaan pinoon varastoitavaa kuitupuuta.

» Ehdotettujen tienvarsivarastojen soveltuvuutta arvioitiin visuaalisesti paikkatieto-
ohjelmassa mm. kartta-aineistoihin ja toteutettuihin varastoihin nahden.

A



Aineisto

» Tutkimuksen aineistona oli 30 ensiharvennuskohdetta, joiden koko vaihteli
noin 1,7 ha — 22,7 ha valilla.

» Kohteet sijaitsivat Keski- ja Pohjois-Suomessa.

* Metsatehon omistajat olivat toteuttaneet kohteiden korjuun kesa —
marraskuussa 2025.

« Kaikki kohteet sijaitsivat kaukokuljetukseen soveltuvan tien varressa.

» Kohteilta oli kaytettavissa korjuulla toteutettujen tienvarsivarastojen sijainnit,
joita oli yhteensa 36 kpl.



Tienvarsivarastojen suunnittelumenetelma

» Lahtotietona kaytetaan kasittelyalueen rajausta.
* Menetelman vaiheet on kuvattu tarkemmin seuraavilla dioilla.

* Menetelma toteutettiin Python-kielisena ohjelmakoodina QGIS3-paikkatieto-ohjelmassa
» Toteutus sisaltaa kuvattujen vaiheiden lisaksi geometrioiden siistimista.

]
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Mahdollisten varastointialueiden
tunnistamiskriteerit

Varastointialueen vahimmaispituus tien suuntaisesti on 25 m.
+ Taman ylittava kaﬁasitee_t_titarve maaritetdan kasittelyalueen pinta-alan ja
oletetun ainespuukertyman mukaisesti.

Varastointialueet sijoitetaan kaukokuljetukseen soveltuvien teiden
riittavan suorille osuuksille.

+ Soveltuvina tieluokkina kaytetaan Maanmittauslaitoksen maastotietokannan
auto- ja ajoteita.

* Maastotietokannan muut tieluokat fta!.vit_iet, polut ja ajopolut) eivat ole
valttamalla liikenngitavissa yhdistelmaajoneuvoilla kaikkina vuodenaikoina.

Varastointialueille tulee paasta kasittelyalueelta ilman, etta ylitetaan em.

auto- tai ajoteita.

« Varastointi tien molemmin puolin sallitaan kuitenkin kasijttelyalueen sisaan
suuntautuvilla metsatiepistoilla (maastotietokannan talvitiet ja ajopolut).

Rinnekaltevuusrasterin pikselien arvot varastointialueilla ovat
korkeintaan 6°.

* Rinnekaltevuusrasteri laskettiin ﬁaikkatieto-ohjelmassa Maanmittauslaitoksen
korkeusmallirasterista (pikselikoko 2 m x 2 m).

Varastointialueiden maarityksessa huomioidaan tien leveys seka
mar;dl?lllsuus kuormatraktorin kuorman purkamiseen kasittelyalueen
puolelta.
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Rinnekaltevuusrasteri, arvot alle 6°
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Esimerkki mahdollisten varastointialueiden
tunnistamiseen kéytetyisté paikkatietoaineistoista:
rinnekaltevuusrasteri ja suorat tieosuudet.



lenvarsivarastoiksi
soveltumattomat alueet

» Tienvarsivarastoiksi soveltumattomat alueet maaritetaan avoimista
paikkatietoaineistoista. Poissulkevina kohteina kaytetaan:

* Metsakeskuksen metsalain erityisen tarkeita elinymparistdja seka

*  Maanmittauslaitoksen maastotietokannasta
* 0jia, soita, vesikuoppia ja lahteita,
» kivikoita ja isoja yksittaisia kivia,
* sahkdlinjoja,
» rakennettuja alueita (rakennetut maastokohteet, taajamat ja rakennukset) ja
» kaukokuljetukseen soveltuvien teiden risteyksia, talviteitd, polkuja ja ajopolkuja.

» Poissulkeville kohteille tuotetaan puskurivyohykkeet, joiden leveys
maaritetaan kohteittain.

+ Kayttokelpoisten tienvarsivarastojen aluerajaukset saadaan
selville mahdollisten varastointialueiden ja soveltumattomien
alueiden paallekkaisanalyysilla.

» Maaritetaan myos kayttokelpoisten tienvarsivarastojen keskipisteet mm.
ajourasuunnittelun lahtotiedoksi.

» Jos kayttokelpoisia tienvarsivarastoja ei ole, ehdotusta ei tuoteta.
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Rinnekaltevuusrasteri, arvot alle 6°
—Tie
== Rijittdvan suorat tieosuudet
[T Soveltumattomat alueet
I Kayttokelpoiset tienvarsivarastot
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Esimerkki soveltumattomien alueiden
paikkatietoaineistoista (oranssi) sekéa
paéllekkéisanalyysin tuottamista kéyttékelpoisten
tienvarsivarastojen aluerajauksista (sininen).
Peruskartta © Maanmittauslaitos.



Tienvarsivarastojen kapasiteetit ja kattavuus

» Korjuukohteen kapasiteettitarpeen ja kayttokelpoisten tienvarsivarastojen
perusteella arvioidaan varastojen riittavyytta.

— Mikali useiden varastojen yhteiskapasiteetti ylittaa tarpeen, ehdotukseksi
valitaan pienin kapasiteetiltaan riittava maara varastoja, jotka ovat
kasittelyalueelta parhaiten saavutettavissa metsakuljetuksessa.

« Kattavuus eli saavutettavuus metsakuljetuksessa maaritetaan puskuroitujen
varastojen sijaintien ja kasittelyalueen paallekkaisanalyysilla.

» Puskurivyohykkeiden pinta-alat vastaavat varastojen kapasiteetteja.

— Mikali kayttokelpoisia tienvarsivarastoja on useita, mutta niiden
yhteiskapasiteetti ei riita koko hakkuukertyman varastointiin, ehdotetaan joka
tapauksessa kaikkia kayttokelpoisia varastoja.

 Talloin ehdotus sisaltaa lisaksi tiedon kaukokuljetuksen tarpeesta jo korjuun
aikana.
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Tienvarsivarastojen kapasiteetit ja kattavuus,

esimerkki
J\/

D Kasittelyalue
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Ensiharvennuskohteella (n. 11,5 ha) on kaksi

7 Q
N ’/
VA
k&yttbkelpoista tienvarsivarastoa. Kohteelle > ’ \\ (
tarvitaan vahintdan 85 m pituudelta /
tienvarsivarastoa. Varastojen 1 ja 2 pituudet | )\ /

ovat 50 m ja 29 m. Ehdotus siséltada tallsin
molemmat varastot ja tiedon
kaukokuljetustarpeesta korjuun aikana.

Peruskartta © Maanmittauslaitos.
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lenvarsivarastojen kapasiteetit ja kattavuus,
esimerkKi

» Varaston keskipisteen puskurointisateen maaritys
kattavuuden tarkastelua varten:

[ Kasittelyalue

1. Lasketaan kasittelyalueen pinta-alan neliojuuri. B Kayttokelpoiset - 1
2. Maéritetéan varaston pituuden suhde tarvittavaan ~ © ervarsvarasto S L
varaston pituuteen, ja edelleen taman suhteen USKUIIVY OnyIcket .
nelit')juuri — Pﬁﬁllekkﬁ!salue ; N
: | Paallekkaisalue
3. Kerrotaan kohdan 1 tulos kohdan 2 tuloksella. 0 20 40m .
4. Valitaan pienempi kohtien 1 ja 3 tuloksista. — } .
/ N
a \
\
: ,'
Kohteella (n. 2,9 ha) on kaksi kdyttbkelpoista tienvarsivarastoa. Varaston
pituuden tarve on 34 m. Kumpi tahansa varastoista, 1 tai 2, riittdé yksin

koko kohteelle, sillé niiden pituudet ovat 70 m ja 63 m. Puskuroitujen
varastojen ja késittelyalueen péaéllekkéispinta-alat ovat 1,7 ha ja 2,4 ha,
Joten varasto 2 on paremmin saavutettavissa kéasittelyalueelta ja sité
ehdotetaan.

i

Peruskartta © Maanmittauslaitos.

A



Menetelman toimivuus

* Menetelma tuotti 63 %:lle (19 / 30 kpl) aineiston ensiharvennuskohteista
ehdotuksen tienvarsivarastoista.

» Kaikki ehdotetut tienvarsivarastot olivat paikkatieto-ohjelmassa toteutetun
visuaalisen arvioinnin perusteella kayttokelpoisia ja perusteltavissa.

» Kun ehdotuksia verrattiin toteutettuihin varastoihin, havaittiin viiden
ehdotetun varaston sijaitsevan samoissa kohdissa kuin toteutetut varastot.

» Koska kohteilla voi todellisuudessa olla useita kayttokelpoisia varastoja, tulee
vastaavuustuloksia arvioida lahinna varastojen ominaisuuserojen kautta.

« Havaintoja varastojen vertailusta on koottu seuraavalle dialle.



Ehdotettujen ja toteutettujen tienvarsivarastojen
eroja

Tutkimuksen aineistossa:

+ Mikali maastoltaan taysin optimaalista sijaintia ei ollut tarjolla, oli toteutettujen tienvarsivarastojen
sijoittamisessa tehty kompromisseja valtettavien kohteiden laheisyyden suhteen.

» Esimerkiksi varastoja oli tehty ojien kohdalle — korjuun vuodenaika voi vaikuttaa tahan.

 Tiet vaikuttivat varastojen sijoittamiseen.

» Toteutetut varastot sijaitsivat usein ajopolun tai talvitien varressa. Menetelmassa ajopolut ja talvitiet rajattiin sen sijaan
pois mahdollisista varastointialueista.

+ Osa varastoista sijaitsi matalamman tieluokan ajotien varressa mutkaisemmassa kohdassa sen sijaan, etté ne olisivat
sijainneet korkeamman tieluokan (autotie Ill) suoralla osuudella.

» Varastoja oli sijoitettu myos ajoteiden risteyksiin.
Muita vaikuttavia tekijoita:

« Joskus korjuukohteella voi olla jo entuudestaan tienvarsivarasto, joka ei ole ominaisuuksiltaan paras
mahdollinen. Talloin olemassaolevaa varastoa voidaan kuitenkin kayttaa, jotta ei tarvitsisi avata
kokonaan uutta varastoa entisen lisaksi.

» Kaukokuljetuksen reititys korjuukohteelta eteenpain voi vaikuttaa varastojen sijoittamiseen.
+ Lisaksi toteutettujen varastojen sijoittamiseen on voinut vaikuttaa useita muita tapauskohtaisia tekijoita.
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Ehdotetut vs. toteutetut varastot, esimerkki

Kasittelyalue
® Toteutettu tienvarsivarasto
— Toteutettu ajouraverkosto

e Ehdotettu
[ tienvarsivarasto

=
Kasittelyalue
® Toteutettu tienvarsivarasto
— Toteutettu ajouraverkosto

e Ehdotettu
[0 tienvarsivarasto

o I I

Menetelmén ehdottama ja toteutettu tienvarsivarasto
Sijaitsevat visuaalisen arvioinnin perusteella samassa
kohdassa.

llmakuva ja peruskartta © Maanmittauslaitos.



Ehdotetut vs. toteutetut varastot, esimerkki

Kasittelyalue
© Toteutettu tienvarsivarasto

Kasittelyalue
® Toteutettu tienvarsivarasto

~— Toteutettu ajouraverkosto PRS — Toteutettu ajouraverkosto
e Ehdotettu N ‘ e Ehdotettu 0
[ tienvarsivarasto = ! =3 tienvarsivarasto

e \ 7~ T

Menetelmén ehdottama varasto sijaitsee eri kohdassa kuin toteutettu varasto. Toteutetun
varaston kohdalla maasto on hieman kaltevampaa kuin ehdotuksen kohdalla.
lImakuva ja peruskartta © Maanmittauslaitos.



Ehdotetut vs. toteutetut varasto, esimerkki

A 2%

100 m

—50:1 [ — '
Kasittelyalue Kasittelyalue , ' il /
» Toteutettu » Toteutettu ” “‘" -
tienvarsivarasto tienvarsivarasto N
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ajouraverkosto
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y 2 ¢ 3 e Ehdotettu \
[ tienvarsivarasto = X 0 st [ tienvarsivarasto

® Ehdotettu
Menetelmén ehdottama varasto sijaitsee eri kohdassa kuin toteutettu varasto. Ylemmén
toteutetun varaston kohdalla maasto on kaltevampaa kuin ehdotuksen kohdalla. Alempi
Sijaitsee ajopolun kohdalla, joten menetelmé ei ehdota varastoa siihen kohtaan.
lImakuva ja peruskartta © Maanmittauslaitos.




Pohdinta

 Testiaineiston perusteella menetelma toimii tarkoituksenmukaisesti.

* Menetelman tuottamien ehdotusten todellista kayttokelpoisuutta on kuitenkin
tarpeen selvittaa kattavammin, esimerkiksi haastattelemalla korjuun
suunnittelijoita.

- Edelleen tarvitaan myos korjuun suunnittelijan harkintaa tapauskohtaisesti
sopivimmista varastointiratkaisuista, silla
 kohteilla voi lahtokohtaisesti olla useita kayttokelpoisia varastoja,

* maastossa ilmenevat mutta paikkatietoaineistoista puuttuvat ominaisuudet voivat vaikuttaa
paljonkin varaston sijoittamiseen ja

» kayttokelpoisia ehdotuksia ei voida suunnitella automaattisella menetelmalla kaikille
korjuukohteille.

- Tienvarsivarastojen suunnittelumenetelma soveltuu ensiharvennusten lisaksi
myos muille harvennuksille ja paatehakkuille.
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Jatkokehitysmahdollisuuksia

 Tienvarsivarastoja voidaan suunnitella varsinaisten korjuukohteiden lisaksi
mille tahansa kaytettavissa oleville alueille, kunhan ne ovat ajokelpoisten
teiden varsilla.
 Aluerajaukset voidaan antaa lahtotiedoiksi menetelmalle.

— Menetelma voi talldin tuottaa ehdotuksia myos kohteille, jotka eivat sijaitse
kaukokuljetukseen soveltuvan tien lahella.

 Tarvittavaa varastointikapasiteettia voidaan jatkossa paivittaa esimerkiksi
kasittelyalueen puustotietojen perusteella.

 Talloin kaikille tavaralajeille varattaisiin vahimmaisvarastointikapasiteetti, ja lisaksi
tarpeen mukaan pinojen erotteluun yhdella varastolla lisapituus 2 m / tavaralaji.

» Jatkossa menetelmaa on mahdollista kehittaa yksityiskohtaisemmaksi.

« Esimerkiksi metsakuljetuksen reittioptimoinnin perusteella voidaan ehdottaa useita
tienvarsivarastoja, vaikka yhdenkin varaston kapasiteetti riittaisi.
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Tama tutkimus on toteutettu osana EU-rahoitteista OptiForValue-hanketta.

Circular 2\ OPTI

Q Bio-based C % FOR
Europe VALUE
Joint Undertaking

Co-funded by
the European Union

Bio-based Industries
Consortium

The OptiForValue project is supported by the Circular Bio-based Europe Joint Undertaking and its members under
Grant Agreement N° 101157658. Funded by the European Union. Views and opinions expressed are however

those of the author(s) only and do not necessarily reflect those of the European Union or CBE JU. Neither the
European Union nor the CBE JU can be held responsible for them.

A




	Dia 1: Puutavaran tienvarsivarastojen automaattinen suunnittelu
	Dia 2: Tiivistelmä
	Dia 3: English summary
	Dia 4: Johdanto
	Dia 5: Hyvän tienvarsivaraston ominaisuuksia
	Dia 6: Tavoite 
	Dia 7: Aineisto
	Dia 8: Tienvarsivarastojen suunnittelumenetelmä
	Dia 9: Mahdollisten varastointialueiden tunnistamiskriteerit
	Dia 10: Tienvarsivarastoiksi soveltumattomat alueet
	Dia 11: Tienvarsivarastojen kapasiteetit ja kattavuus
	Dia 12: Tienvarsivarastojen kapasiteetit ja kattavuus, esimerkki
	Dia 13: Tienvarsivarastojen kapasiteetit ja kattavuus, esimerkki
	Dia 14: Menetelmän toimivuus
	Dia 15: Ehdotettujen ja toteutettujen tienvarsivarastojen eroja
	Dia 16: Ehdotetut vs. toteutetut varastot, esimerkki 
	Dia 17: Ehdotetut vs. toteutetut varastot, esimerkki 
	Dia 18: Ehdotetut vs. toteutetut varasto, esimerkki 
	Dia 19: Pohdinta
	Dia 20: Jatkokehitysmahdollisuuksia
	Dia 21: Kirjallisuutta
	Dia 22

