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1. JOHDANTO  

 

Ruotsissa, Norjassa ja Venäjällä on viime vuosina ollut laajoja ja merkittäviä 

vahinkoja aiheuttaneita maasto- ja metsäpaloja. Kuivien kesien suuret metsäpalot Venäjän 

puolella ovat tuntuneet ajoittain myös Suomessa ilman laadun huonontumisena; savu haisee 

ja näkyvyys heikkenee. Savu on myös mahdollisesti lisännyt vanhemman väestön 

kuolleisuusriskiä (Anttila ym., 2008). Tuorein esimerkki Suomen ilmastoa vastaavissa 

oloissa tapahtuneesta suurpalosta oli Keski-Ruotsissa Västmanlandissa vuonna 2014 

tapahtunut noin 14 000 ha laajuinen palo (Länsstyrelsen, 2015). Huolimatta hyvästä 

ennakkovaroitus- ja sammutusjärjestelmästä emme voi varmuudella sanoa, ettei 

vastaavanlaista suurpaloa voisi esiintyä myös Suomessa.  

Terminä ”suurpalo” ei ole yksiselitteisesti määritetty. Englanninkielinen termi 

”conflagration” on määritetty laaja-alaiseksi, voimakkaaksi ja paljon tuhoa aiheuttavaksi 

paloksi. Suomessa viime vuosikymmeninä esiintyneet metsäpalot ovat tyypillisesti olleet 

pinta-alaltaan pieniä, ja koko maan keskimääräinen vuosittainen paloala on jäänyt noin 500 

hehtaariin (Pelastustoimi, 2015). Suurpaloksi voitaisiinkin määrittää esimerkiksi palo, 

jonka pinta-ala on suurempi kuin keskimääräinen koko vuoden paloala. Toisaalta jo 

pienempialainenkin palo, joka etenee hallitsemattomasti, voi aiheuttaa suurta tuhoa 

esimerkiksi rakennuksia tai vaikkapa sähkö- ja tietoliikennerakenteita tuhotessaan. 

Suurpalolla tarkoitetaankin tässä tutkimuksessa metsä- tai maastopaloa, jolla laaja-

alaisuutensa tai intensiteettinsä johdosta on merkittäviä taloudellisia tai muuten ihmisten 

hyvinvointiin vaikuttavia seurauksia. 

Ilmastossamme sää vaihtelee vuodesta toiseen, ja metsäpalojen esiintyminen seuraa 

tätä vuodesta toiseen tapahtuvaa vaihtelua (Mäkelä ym., 2012; Venäläinen ym., 2014). 

Suomen oloissa suurehkoja, yli 10 ha paloja on Pelastustoimen resurssi- ja 

onnettomuustilasto-tietokannan (PRONTO) mukaan ollut jaksolla 1996–2014 noin 160 

kappaletta. Nämä palot sijoittuvat varsin tasaisesti eri puolille Suomea, ja esimerkiksi 

väestön tiheydellä ei näyttäisi olevan suurta merkitystä siihen, missä paloja on ollut (kuva 

1). Tämä viittaa siihen, että suurpalojen esiintymiselle sääolojen vaikutus on erityisen 

tärkeä. 

Ilmaston muutoksen myötä, lämpötilojen kohotessa ja metsäpalokauden 

pidentyessä, metsäpalovaaran arvioidaan kasvavan myös Suomessa (Kilpeläinen ym., 2010; 

Mäkelä ym., 2014; Lehtonen ym., 2014). Muutoksella voi olla vaikutusta myös suurpalojen 

esiintymisedellytyksiin (Lehtonen ym., 2016).  

Metsäpalojen kannalta erityisen vaarallinen säätyyppi on pitkä kuiva jakso, jonka 

jälkeen tai aikana esiintyy ukkosia ja salamointia ilman merkittävää sadetta. Vaikka suurin 

osa salamonnista osuu ukkospilven rankkasadealueen yhteyteen, osa salamoista iskee myös 

hyvin sattumanvaraisesti sadealueen ulkopuolelle kuivaan maastoon (Tuomi ja Mäkelä, 

2009). Lisäksi nopeasti liikkuvien ukkospilvien sade ei välttämättä ehdi kastella alustaa ja 

puita riittävästi, jolloin metsä- tai maastopalon syttymisen todennäköisyys kasvaa. 

Ukkosten ja salamoiden määrä vaihtelee kesästä toiseen, ja siten myös salamoiden 

sytyttämien metsäpalojen määrä vaihtelee niin alueellisesti kuin ajallisestikin. Suomessa 
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tehtyjen alustavien tutkimusten perusteella 

(Larjavaara ym., 2005) salaman sytyttämän 

metsäpalon todennäköisyys riippuu etenkin 

ukkosen tuottamien salamoiden lukumäärästä eli 

ukkosen voimakkuudesta, kun taas esimerkiksi 

salamoiden tyypillä tai muilla ominaisuuksilla 

(positiivinen vs. negatiivinen, osaiskujen 

lukumäärä) ei ole huomattu olevan merkitystä. 

Helteinen kesä 1972 on esimerkki erittäin 

hankalasta säätyypistä; helteinen ja kuiva 

säätyyppi yhdistettynä runsaaseen, ja kyseisenä 

vuonna suorastaan ennätykselliseen salamointiin 

(Laitinen, 1973). Myös kesällä 2014 olosuhteet 

olivat otolliset metsäpaloille, sillä heinäkuussa 

esiintyi huomattavan pitkä hellejakso, ja salama-

määrä oli tuolloin noin puolitoistakertainen tavan-

omaiseen verrattuna; nämä yhdessä johtivat 

suureen salamoiden sytyttämien metsäpalojen 

määrään. 

Metsien syttymisherkkyyttä arvioidaan tarkoitukseen kehitettyjen indeksien avulla 

(van Wagner, 1987; Vajda ym., 2014). Indeksien laskennassa lähtötietoina käytetään 

säätietoja, jotka kuvaavat maaston kuivumisnopeutta ja toisaalta maan kosteutta lisäävää 

sademäärää. Indeksejä laskettaessa yhdistyvät palovaaran kannalta oleelliset säätekijät 

yhdeksi lukuarvoksi, ja niinpä indeksien vaihtelua kuvaavat tilastolliset tunnusluvut 

kuvaavat varsin kattavasti myös metsien syttymisherkkyyttä.  

Arvioitaessa erityisen voimakkaan ilmiön esiintymistodennäköisyyttä puhutaan 

ilmiön toistuvuusajasta. Toistuvuusaika-analyysien tekoon on kehitetty laskenta-

menetelmiä, joiden avulla voidaan havaintoaikasarjojen pohjalta arvioida hyvin 

harvinaisten ilmiöiden esiintymistodennäköisyyksiä (esim. Coles, 2001). Suomen ilmastoa 

kuvaavia eri ilmiöitten toistuvuusaikalaskemia ovat julkaisseet aiemmin esimerkiksi 

Uppala (1978), Venäläinen ym. (2007) ja Saku ym. (2011).  

Metsäpalojen taloudelliset vaikutukset muodostuvat tuhoutuneen tai vaurioituneen 

metsän laskeneesta arvosta sekä muista ekosysteemipalveluiden menetyksistä, 

terveysvaikutuksista sekä sammutuskustannuksista (Kosenius ym., 2014). Metsäpalot toki 

kuuluvat metsien luontaiseen elinkiertoon, ja niinpä paloilla voidaan katsoa olevan myös 

metsien monimuotoisuuden kannalta hyödyllisiä vaikutuksia. Taloudelliset ja 

yhteiskunnalliset vaikutukset riippuvatkin jossain määrin siitä, miltä kantilta palojen 

vaikutusta katsotaan. Metsän omistaja voi kokea selviä taloudellisia menetyksiä, ja myös 

sammutuskustannukset ovat menoerä, mutta metsien luontoarvojen paraneminen voidaan 

katsoa palojen aikaansaamaksi positiiviseksi seikaksi. 

Metsien ominaisuudet vaikuttavat syttymis- ja paloherkkyyteen (Lindberg ym., 

2011). Jos metsien jatkuva kasvatus yleistyy metsätaloudessa, se voi muuttaa metsien 

rakennetta siten, että latvapalojen mahdollisuus kasvaa (Lindberg ym., 2011).  

 
Kuva 1. Väestöntiheys sekä yli 10 ha 

metsäpalot vuosina 1996–2014 

(Lähde:http://www.kunnat.net/fi/ 

tietopankit/tilastot/aluejaot/kuntien-

pinta-alat-ja-asukastiheydet 

/Sivut/default.aspx). 
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Tässä tutkimuksessa keskitytään selvittämään, kuinka usein suurpaloille otollisia 

sääolosuhteita Suomessa esiintyy. Kiinnostuksen kohteina ovat erityisen palovaarallisten 

sääolosuhteiden toistuvuusajat sekä niitten alueellinen ja ajallinen vaihtelu, ja lisäksi 

ilmastonmuutoksen vaikutus suurten palojen syttymistä suosivien sääolosuhteiden 

esiintymiseen. Maaston ja kasvillisuuden vaikutusta suurpalojen mahdollisuuteen ei tässä 

tutkimuksessa käsitellä, vaan tulokset kuvaavat tilannetta, jossa palavan aineksen määrä 

metsässä ei rajoita palon syttymistä ja leviämistä. 

 

2. AINEISTO JA MENETELMÄT 

2.1 Metsäpalovaaran arviointiin käytettävät säämuuttujat 

Metsien syttymisherkkyyden arviointiin on kehitetty indeksilukuja, joissa 

yhdistyvät kuivumiseen vaikuttavat säätekijät sekä sateen maastoa kostuttava vaikutus. 

Suomessa käytössä oleva metsäpalovaaraa kuvaava laskentamenetelmä kehitettiin v. 1995, 

ja se pohjautuu Lammin Evolla tehtyihin maanpinnan kosteusmittauksiin ja samanaikaisiin 

säähavaintoihin. Järjestelmässä arvioidaan 6 cm paksuisen pinnanläheisen humuskerroksen 

kosteutta, jota lasketaan säätietojen avulla määritetyn haihdunnan ja sademäärän avulla. 

Lähtötietoina haihdunnan laskennassa käytetään säähavaintoasemilla tehtyjä säähavaintoja 

ja numeerisista ilmakehämalleista saatuja säteilytaseen arvoja. Sademäärä saadaan 

säätutkamittauksista sekä pohjoisimman Suomen alueelta sääasemilla tehtävistä 

mittauksista. Laskenta tehdään 10 km × 10 km ja 1 km × 1 km hilaruudukoissa, joihin 

säähavainnot aluksi interpoloidaan. Indeksin arvon ennustettu muutos tulevien kahden 

vuorokauden aikana lasketaan meteorologin tarkastamien ja muokkaamien numeeristen 

sääennustemalliajojen avulla (Vajda ym., 2014). Indeksin arvo vaihtelee välillä 1…6. 

Metsäpalovaroitus annetaan, kun indeksi saavuttaa arvon 4, joka vastaa kosteuden 

tilavuusosuutta 20 % maaperässä. Laskenta aloitetaan keväällä lumen sulettua. 

Lähtötilanteessa maaston kosteudelle annetaan arvoksi 50 %. 

Tietyissä olosuhteissa palo voi herkästi levitä ns. latvapaloksi. Tällaiset olosuhteet 

vallitsevat kun maasto on hyvin kuiva, ilma lämmintä ja kuivaa ja tuulee voimakkaasti. 

Mahdollisten latvapalotilanteiden ennakoimiseksi Ilmatieteen laitoksella (Ilmatieteen 

laitos, Sää- ja turvallisuuskeskus) on käytössä ns. latvapaloindeksi. Metsäpaloindeksin 

(FFI) ollessa 4 tai suurempi lasketaan latvapaloindeksi yhtälöllä (1) tuulen nopeuden (W, 

m s-1), ilman suhteellisen kosteuden (rh, %) sekä ilman lämpötilan (T, °C) avulla.  

 

       Latva= FFI + (-0.0046*W2 + 0.2391*W) + (-0.01966*rh + 1.1794) + (0.0006*(T)2 + 0.0057*T - 0.2)   (1) 

 

Jos latvapaloindeksin arvo 6 tai korkeampi, tiedotetaan pelastusviranomaisille 

latvapalovaarasta.  

Tässä hankkeessa FFI:n ja latvapaloindeksin arvot laskettiin neljälle paikkakunnalle 

(Vantaa, Jokioinen, Jyväskylä ja Sodankylä) pohjautuen jakson 1971–2014 mitattuihin 

säätietoihin. Jyväskylän havaintoaseman tuulimittauksissa on vuosikymmenien aikana 

tapahtunut muutoksia, joiden seurauksena latvapaloindeksin arvot eivät ole koko 
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tarkasteltavalla ajanjaksolla vertailukelpoisia. Tämän johdosta Jyväskylän alueen 

latvapaloindeksin pitkän aikavälin vaihtelua ei tutkimuksessa tarkasteltu. Laskenta tehtiin 

kolmen tunnein välein ns. synoptisille ajanhetkille. Sademäärien tuntiarvot ovat tulleet 

saataville sääasemien automatisoinnin seurauksena vasta viimeisten runsaan 10 vuoden 

aikana. Vanhemmissa  havainnoissa sademäärä mitattiin kaksi kertaa vuorokaudessa. Sillä 

tuleeko sademäärä yhden vai useamman havainnon aikana on hieman vaikutusta indeksin 

arvoon. Tämän vuoksi havainnoista saatava vuorokauden sademäärä jaettiin tasan kolmelle 

kolmen tunnin välein olevalle havaintojaksolle. Haihdunnan laskennassa tarvittavat 

kokonaissäteilyn arvot saatiin havaintotiedoista, ja arvio pitkäaaltoisen säteilyn taseelle 

(RLn) laskettiin (Thompson ym., 1981; Sellers, 1965; Venäläinen, A., 1986) ilman 

lämpötilan (T, Kelvineinä) ja vesihöyryn osapaineen (e, hPa) avulla yhtälöllä (2). 

 

 𝑅𝐿𝑛 = 0.8 ∗ 𝐸𝑚 ∗ 𝑆𝑡𝑒𝑓𝐵 ∗ 𝑇4 ∗ (1.28 ∗ (
𝑒

𝑇
)

1

7
− 1)  (2) 

 

missä Em on emissiokerroin 0.98 ja StefB on Stefan-Boltzmanin-vakio (5.67*10-8 

W m-2 K-4)  

Useissa eri maissa käytetään ns. kanadalaista metsäpaloindeksiä (FWI), jossa 

maaston syttymisherkkyyttä arvioidaan puolenpäivän aikaan mitatun ilman lämpötilan, 

ilman suhteellisen kosteuden ja tuulen nopeuden sekä edellisen vuorokauden sadekertymän 

avulla. Järjestelmässä arvioidaan myös mahdollisen palon intensiteettiä. Vajdan ym. (2014) 

mukaan FFI ja FWI vastaavat Suomen oloissa toisiaan likimain taulukon 1 mukaisesti.  

 

Taulukko 1. Kanadalaisen (FWI) ja Suomessa käytettävän metsäpaloindeksin (FFI) arvojen 

vastaavuuden arviointi (Vajda ym., 2014). 

 FWI FFI 

Maasto erittäin kostea; ei metsäpalovaaraa 

Maasto kostea 

Maasto melko kostea 

0-1.9    1.0-1.9  

2-9.9   2.0-2.9  

3.0-3.9  

Maasto kuiva; metsäpalovaara 

Maasto erittäin kuiva; suuri metsäpalovaara 

Maasto erittäin kuiva; hyvin suuri metsäpalovaara 

10-17.9  4.0-4.9  

18-24.9  5.0-5.9  

>25  6.0  

 

2.2  Toistuvuusaikojen arviointi 

Halutessamme arvioida esimerkiksi kuinka usein lämpötila ylittää jonkin hyvin 

korkean raja-arvon, Suomen ilmastossa vaikkapa 35°C, joudutaan arviota tehtäessä 

hyödyntämään ns. ääriarvoanalyysiä. Ääriarvoja analysoitaessa sovitetaan 

havaintoaineistoon ilmiön hyvin suuria arvoja kuvaava jakauma. Ääriarvojen yhteydessä 

käytetään usein termejä toistuvuusaika ja toistuvuustaso. Toistuvuusaika on ilmiön 

käänteinen todennäköisyys, se siis kuvaa aikaa, jonka aikana ilmiön voidaan odottaa 

esiintyvän keskimäärin kerran. Toistuvuustaso kertoo puolestaan ilmastollisen suureen 
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arvon, joka keskimäärin ylittyy tai alittuu kerran jossakin tietyssä toistuvuusajassa. 

Ääriarvojakaumien avulla voidaan esimerkiksi selvittää, kuinka korkealle lämpötila (= 

toistuvuutaso) voi kohota kerran 50 vuodessa (= toistuvuusaika).  

Ääriarvoteorian perusmenetelmässä aineistosta poimitaan jokaiselta määrätyltä 

aikaväliltä, esimerkiksi jokaiselta vuodelta, suurin tai pienin arvo. Poimitut arvot, joiden 

oletetaan olevan toisistaan riippumattomia ja samalla tavoin jakautuneita, noudattavat 

yleistä GEV-ääriarvojakaumaa (Fisher ja Tippet, 1928; Gnedenko, 1943; Coles, 2001). 

Tässä raportissa toistuvuusaikojen laskennassa on käytetty in2extRemes -ohjelmatyökalua, 

joka on kehitetty Yhdysvalloissa National Center of Atmospheric Research (NCAR)  

-instituutissa (Gilleland ym., 2005; Katz ym., 2005).  

Pitkien toistuvuusaikojen arviointi lyhyiden mittausaikasarjojen perusteella on 

epäluotettavaa. Metsäpaloindeksin arvoja oli käytettävissä vuodesta 1971 alkaen. 

Arvioitaessa tällaisten runsaan 40 vuoden mittaisten aikasarjojen avulla hyvin harvinaisten, 

kuten kerran 500 vuodessa esiintyvien tapahtumien toistuvuustasoja, arvioihin liittyy 

väistämättä suurta epävarmuutta. 

 

2.4 Sää- ja ilmastotiedot: havainnot, uusanalyysit ja ilmastoskenaariot 

 

Metsä- ja latvapaloindeksien laskentaan tarvittavat säätiedot saatiin Ilmatieteen 

laitoksen säähavainnoista. Västmanlandin läänin alueen suurpalon aikaiset sääaineistot 

haettiin Ruotsin ilmatieteen laitoksen SMHI:n (Sveriges meteorologiska och hydrologiska 

institut) tietokannasta. Palon aikaisen säätilanteen tarkastelussa käytettiin myös 

sääsuureitten analyysejä, joita laaditaan kansainvälisissä säänennustuskeskuksissa. Nämä 

maailmanlaajuisia sääennusteita tuottavat sääennustuskeskukset tarvitsevat ennusteiden 

lähtötiedoiksi maailmanlaajuisen analyysin eli kuvauksen sääsuureiden 3-ulotteisesta 

jakaumasta ilmakehässä. Analyysin tekemisessä hyödynnetään kaikkia saatavilla olevia 

säähavaintoja, mukaan lukien perinteiset maan pinnalla tehdyt mittaukset, merillä tehdyt 

havainnot, ilmakehän luotaukset sekä kaukokartoitusmenetelmien avulla saadut tiedot. 

Näitä samoja analyysimenetelmiä on jälkikäteen hyödynnetty maailmanlaajuisten säätilojen 

uusanalyysien teossa. Omassa työssämme olemme käyttäneet Euroopan keskipitkien 

ennusteiden keskuksen (ECMWF) laatimia uusanalyysi-aineistoja, jotka tunnetaan 

lyhenteillä ERA-Interim (Dee ym., 2011) ja ERA-20C (Poli ym., 2015). ERA-Interim- 

aineisto kattaa ajanjakson vuodesta 1979 eteenpäin ja ERA-20C vuodesta 1900 vuoteen 

2010. ERA-Interim-aineiston alueellinen tarkkuus on 0.75° × 0.75° ja ERA-20C:n 1° × 1°. 

ERA-20C-aineiston etuna on aineiston pitkä ajallinen kesto, mutta puutteena puolestaan se, 

että sen laadinnassa on hyödynnetty vain perinteisiä pintahavaintoja, koska 1900-luvun 

alkuvuosina ei muita havaintomenetelmiä vielä ollut käytössä. ERA-Interim-aineiston ja 

toisaalta asemilla tehtyjen havaintojen pohjalta lasketut  FWI-indeksin arvot poikkeavat 

toisistaan jonkin verran. ERA-Interim-aineiston pohjalta saadaan systemaattisesti 

alhaisempia ääriarvoja johtuen siitä, että hilamuotoisessa aineistossa äärevimmät tilanteet 

aina jossain määrin tasoittuvat. 

Ukkosten voimakkuutta ja todennäköisyyttä voidaan arvioida ilmakehän 

pystysuuntaisen lämpötilajakauman epävakautta kuvaavien indeksin avulla. Eräs yleisesti 

käytetty indeksiluku on ilmakehän vapautettavissa olevaa konvektiivista 
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potentiaalienergiaa kuvaava CAPE (Convective Available Potential Energy). Suuret CAPE-

indeksin arvot kertovat, että säätilanne on otollinen voimakkaan konvektion (ilmapaketin 

nouseva liike) esiintymiselle, mikäli muut tekijät konvektion käynnistymiseksi ovat 

suotuisat. Tämä puolestaan lisää ukkosen todennäköisyyttä. CAPEn yksikkö on joulea 

kilogrammaa kohti, J/kg. Ukkosen syntymiselle ei kuitenkaan ole ehdotonta raja-arvoa, 

mutta CAPE:n alle 100 J/kg arvoilla ukkosia esiintyy verraten harvoin ja ne ovat melko 

heikkoja. Tässä tutkimuksessa poimittiin CAPE-indeksin arvot ERA-Interim-aineistosta ja 

selvitettiin, kuinka usein esiintyi tilanteita, joissa FWI-indeksin arvo oli yli 20 (suuri 

syttymisvaara) ja CAPE saavutti ukkosten esiintymiselle otollisen raja-arvon. 

Ilmastonmuutoksen vaikutuksen arviointi suurehkojen palojen mahdollisuuteen 

(Lehtonen ym., 2016) pohjautui viiden eri ilmastomallin avulla laskettuihin 

ilmastonmuutosarvioihin (taulukko 2). Työssä tarkasteltiin kahta eri kasvihuone-

kaasuskenaariota: RCP4.5 (päästöjä rajoitetaan melko tehokkaasti) ja RCP8.5 (päästöt 

kasvavat hallitsemattomasti).   

Tutkimuksessa verrattiin viime vuosikymmeninä vallinnutta tilannetta vuosien 

2010–2039, 2040–2069 sekä 2070–2099 olosuhteisiin. Säätilan ja metsäpaloaktiivisuuden 

välinen yhteys johdettiin vuosien 1996–2014 havaintotiedoista.  

 

Taulukko 2. Lehtosen ym. (2016) työssä käytetyt ilmastomallit. L viittaa mallissa 

olevien tasojen lukumäärään.   

 
Malli Mallin alkuperämaa Alueellinen tarkkuus (pit. × lev.), 

ja mallin tasojen lukumäärä 

Viite 

CanESM2 Kanada 1.875° × 1.875°, L35 von Salzen ym. 

(2013) 

CNRM-CM5 Ranska 1.4° × 1.4°,  L31 Voldoire ym. (2013) 

GFDL-CM3 Yhdysvallat 2.5° × 2.0°, L48 Donner ym. (2011) 

HadGEM2-ES Iso-Britannia 1.25° × 1.875°, L38 Collins ym. (2011) 

MIROC5 Japani 1.4° × 1.4°, L40 Watanabe ym. (2010) 

2.4 Suurpalojen yhteiskunnallisen sekä taloudellisen merkityksen arviointi 

Kosenius ym. (2014) julkaisivat kattavan kustannusanalyysin metsäpalojen taloudellisesta 

merkityksestä Pohjois-Karjalan alueella. Tarkastelu pohjautui maakunnassa vuosien 2009–

2013 aikana sattuneisiin metsäpaloihin. Laskelmissa huomioitiin sammutukseen ja 

valvontaan liittyvät kustannukset sekä puuntuotannon ja hiilensidonnan menetykset. Tässä 

tutkimuksessa on arvioitu Koseniuksen ym. (2014) tulosten pohjalta, millaisiksi eri kokoisten 

palojen kustannukset voisivat muodostua. Lisäksi tutkimuksessa haettiin arvioita Ruotsin 

kesän 2014 suurpalon aiheuttamista kustannuksista. 

 

3. TULOKSET  

 

3.1 Korkean metsäpalovaaran toistuvuustasot Pohjoismaissa 

 

Korkean metsäpalovaaran toistuvuustasot Pohjois-Euroopan alueelle määritettiin 

ERA-Interim (jaksolle 1979–2014) ja ERA-20C (jaksolle 1900–2010) -aineistoista. 
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Tarkastelussa käytettiin kanadalaista FWI-indeksiä, koska kaikki tarvittavat parametrit 

tämän indeksin laskemiseen olivat saatavissa käytetyistä aineistoista ja myös, koska 

suomalainen FFI-indeksi saavuttaa maksimiarvonsa suurimmalla osalla alueesta lähes 

vuosittain. FWI- ja FFI-indeksien arvot eivät ole suoraan verrannollisia keskenään, mutta 

Vajdan ym. (2014) mukaan FFI-indeksin suurinta mahdollista arvoa 6 vastaa suurin piirtein 

FWI-indeksin arvo 25 ja FFI-indeksin arvoa 4, jolla metsäpalovaroitus Suomessa annetaan, 

vastaa suurin piirtein FWI-indeksin arvo 10 (taulukko 1). 

FWI-indeksin eri toistuvuusaikoja vastaavat toistuvuustasot on esitetty kuvissa 2 ja 

3. Toistuvuustasot ovat keskimäärin jonkin verran korkeampia ERA-Interim kuin ERA-

20C-aineistosta määritettyinä. Tämä ei kuitenkaan tarkoita, että metsäpaloriski olisi 

kasvanut 1900-luvun kuluessa, vaan ero selittyy pikemminkin uusanalyysiaineistojen 

erilaisilla muodostamistavoilla ja erilaisilla alueellisilla erotuskyvyillä. Yleisesti ottaen 

ERA-Interimiä voidaan pitää parempana aineistona kuin ERA-20C:tä, jonka 

muodostamisessa on hyödynnetty vain pintahavaintoja. ERA-20C-aineiston etuna on taas 

pidempi tarkasteluaika, jonka johdosta etenkin korkeat toistuvuustasot voidaan määrittää 

luotettavammin, ja toistuvuustasojen alueellisissa jakaumissa on siksi vähemmän 

pienipiirteistä satunnaista vaihtelua. Jakaumien pääpiirteet ovat kuitenkin molemmissa 

aineistoissa hyvin samankaltaiset. Suomessa toistuvuustasot pienenevät keskimäärin 

pohjoista kohti mentäessä. Toisaalta Etelä-Suomessa toistuvuustasot ovat pienempiä kuin 

maamme kaakkoispuolella Venäjällä tai Baltiassa. Likimain suomalaisen FFI-indeksin 

asteikon ylintä arvoa vastaavia FWI-indeksin arvoja saavutetaan ERA-Interim-aineiston 

mukaan suurimmassa osassa Suomea useammin kuin joka toinen vuosi. Kerran 100 

vuodessa, eli yksittäisenä vuotena 1 % todennäköisyydella, FWI:n arvo voi kohota 

Suomessakin yli 50:een, joka on tyypillinen joka kesä mitattava arvo Etelä-Euroopassa ja 

Välimeren alueella (esim. Venäläinen  ym., 2014).   
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Kuva 2. Metsäpalovaaraa kuvaavan FWI-indeksin 100, 50, 30, 20, 10, 5, 3 ja 2 vuoden 

toistuvuustasot laskettuna jakson 1979–2014 ERA-Interim-aineistosta. 
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Kuva 3. Metsäpalovaaraa kuvaavan FWI-indeksin 100, 50, 30, 20, 10, 5, 3 ja 2 vuoden 

toistuvuustasot laskettuna jakson 1900–2010 ERA-20C-aineistosta.  
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3.2 Asemakohtaiset toistuvuusaikatarkastelut: FFI, latvapaloindeksi sekä 

kuivuusjaksojen pituus 

 

Tarkasteltaessa niiden päivien lukumäärää, joina metsäpaloindeksi on ollut joko 

vähintään 4 tai vähintään 5, nähdään (taulukko 3, kuvat 4 ja 5) ilmastollemme tyypillistä 

vuosien välistä vaihtelua. Etelä-Suomessa metsäpalovaroitus on voimassa keskimäärin noin 

40, Keski-Suomessa noin 30 ja Pohjois-Suomessa noin 15 päivänä yhden kesän aikana. 

Suomen sääolot vaihtelevat vuodesta toiseen, ja samoin vaihtelee myös palovaarallisten 

tilanteiden esiintyminen. On kesiä, jolloin Etelä-Suomessakin metsäpaloindeksi saavuttaa 

varoitusrajan vain alle kymmenenä päivänä, ja Keski- ja Pohjois-Suomessa joinakin kesinä 

ei varoitusrajaa saavuteta yhtenäkään päivänä. Hyvin korkean syttymisvaaran tilanteiden 

(FFI≥ 5) keskimääräinen esiintymismäärä vaihtelee Etelä-Suomen paristakymmenestä 

pohjoisen vajaaseen kymmeneen päivään.  

Toistuvuusaikatarkastelujen mukaan Etelä-Suomessa todennäköisyys sille, että 

metsäpalovaara jatkuu keskeytyksettä vähintään kuukauden, on noin 10 %. Noin 1 % 

todennäköisyydellä tällaisen yhtenäisen jakson pituus on runsaat 50 vuorokautta. Keski- ja 

Pohjois-Suomessa yhtenäisen jakson pituus on 10 % todennäköisyydellä noin 25 

vuorokautta ja 1 % todennäköisyydellä runsas kuukausi. Perättäisten päivien lukumäärä 

tilanteille, jolloin metsäpaloindeksin arvo on 5 tai korkeampi  on 10 % todennäköisyydellä 

Etelä-Suomessa noin 20 vuorokautta ja Keski-Suomessa runsaat kymmenen vuorokautta 

(taulukko 4).  

 

Taulukko 4. Toistuvuustasot jaksojen pituudelle, jolloin metsäpaloindeksin (FFI) arvo on 

vähintään 4 tai 5. Todennäköisimmän arvon (paras arvio) lisäksi on annettu 95%:n 

luottamusvälit (alaraja, yläraja). Arvot, joita ei käytetyllä menetelmällä pystytty 

määrittämään on taulukossa merkitty symbolilla ”*”.  

Indeksin arvo 4 tai suurempi        

Toistuvuusaika 

(v)   10     50     100   

Paikkakunta alaraja 
paras 

arvio yläraja alaraja 
paras 

arvio yläraja alaraja 
paras 

arvio yläraja 

Vantaa 28 34 40 32 48 63 32 54 75 

Jokioinen 23 29 36 26 44 62 25 51 77 

Jyväskylä 20 24 28 24 32 40 25 35 46 

Sodankylä 15 23 30 16 41 67 * * * 

Indeksin arvo 5 tai suurempi        

Toistuvuusaika 

(v)   10     50     100   

Paikkakunta alaraja 
paras 

arvio yläraja alaraja 
paras 

arvio yläraja alaraja 
paras 

arvio yläraja 

Vantaa 16 20 23 19 26 34 19 29 39 

Jokioinen 13 20 27 14 36 58 10 44 77 

Jyväskylä 9 14 18 9 25 41 5 31 56 

Sodankylä * * * * * * * * * 
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Taulukko 3. Sellaisten päivien lukumäärä, joina metsäpaloindeksin arvo kello 12 UTC touko-

syyskuussa on ollut vähintään 4 tai 5. 

   Indeksi ≥ 4   Indeksi ≥ 5 

Vuosi Vantaa Jokioinen Jyväskylä Sodankylä Vantaa Jokioinen Jyväskylä Sodankylä 

1971 25 50 39 41 8 19 5 25 
1972 35 39 33 11 8 11 8 1 
1973 60 32 26 30 30 20 12 20 
1974 26 23 21 9 11 10 6 6 
1975 59 51 47 19 39 20 24 6 
1976 60 59 48 34 28 27 23 3 
1977 23 32 30 8 2 15 11 0 
1978 42 32 39 39 21 17 17 5 
1979 38 37 22 4 16 28 14 0 
1980 40 29 36 52 19 3 21 22 
1981 28 30 17 0 13 10 12 0 
1982 47 37 35 31 27 16 16 7 
1983 37 19 22 11 20 6 5 0 
1984 35 14 47 20 7 1 20 4 
1985 17 30 28 27 4 6 9 12 
1986 32 33 27 18 17 22 17 6 
1987 20 27 9 11 4 8 0 5 
1988 53 40 30 15 31 8 11 4 
1989 39 34 29 24 23 18 14 8 
1990 31 32 38 20 7 18 5 3 
1991 37 21 11 11 13 2 1 2 
1992 59 55 40 17 38 27 28 12 
1993 49 37 24 9 16 24 0 1 
1994 56 46 30 34 44 30 12 9 
1995 64 40 44 12 28 16 11 0 
1996 56 57 23 15 30 40 9 0 
1997 56 50 38 28 19 28 12 11 
1998 7 4 4 1 2 0 0 0 
1999 88 66 24 7 49 22 0 1 
2000 40 23 12 0 9 12 1 0 
2001 52 27 23 3 26 8 5 0 
2002 85 80 38 26 51 37 14 6 
2003 50 26 0 22 17 5 0 11 
2004 13 9 4 1 0 0 0 0 
2005 32 17 14 18 14 1 6 4 
2006 85 76 75 59 59 47 21 24 
2007 33 33 15 23 8 9 3 5 
2008 36 29 25 1 20 13 3 0 
2009 28 26 22 13 6 5 1 0 
2010 52 28 30 1 33 14 4 0 
2011 46 15 12 6 19 5 2 0 
2012 29 14 4 10 1 1 0 0 
2013 63 23 17 15 21 6 13 6 
2014 31 21 16 10 12 5 4 0 

KA 43.0 34.2 26.5 17.4 19.8 14.5 9.1 5.2 
Suurin 88 80 75 59 59 47 28 25 
Pienin 7 4 0 0 0 0 0 0 
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Kuva 4. Sellaisten päivien lukumäärä, jolloin metsäpaloindeksin arvo kello 12 UTC touko-

syyskuussa on ollut vähintään 4. 

 
Kuva 5. Sellaisten päivien lukumäärä, jolloin metsäpaloindeksin arvo kello 12 UTC touko-

syyskuussa on ollut vähintään 5. 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1971 1974 1977 1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013

P
äi

vi
en

 lu
ku

m
ää

rä

Vuosi

Vantaa Jokioinen Jyväskylä Sodankylä

0

10

20

30

40

50

60

70

1971 1974 1977 1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2002 2007 2010 2013

P
äi

vi
en

 lu
ku

m
ää

rä

Year

Vantaa Jokioinen Jyväskylä Sodankylä



 18 

Latvapaloindeksillä ei ole ylärajaa, toisin kuin varsinaisella metsäpaloindeksillä. 

Tarkasteltavien neljän havaintoaseman havaintojen pohjalta latvapaloindeksi saavuttaa 

arvon 8–8,5 kerran kymmenessä vuodessa (10 % todennäköisyys) ja 1 % 

todennäköisyydellä arvo voi kohota yli 8,5:n. Tarkastellulla havaintojaksolla 1971–2014 oli 

yhdeksän sellaista päivää, jolloin latvapaloindeksin arvo vähintään kahdella tarkastelluista 

neljästä paikkakunnasta oli kahdeksan tai suurempi (taulukko 5). Tällaisissa tilanteissa 

metsien syttymisherkkyys on suuressa osassa maata erittäin suuri. Osa tapauksista on 

esiintynyt perättäisinä päivinä ja liittynyt siis samaan säätilanteeseen. Selvästi erillisiä 

suurpaloille otollisia tilanteita oli viisi kappaletta. Näillä kriteereillä arvioitaessa Suomen 

ilmastossa esiintyy noin kerran kymmenessä vuodessa sellainen tilanne, jolloin suuressa 

osassa maatamme metsät ovat erittäin kuivia, syttymisriski on suuri ja olosuhteet palon 

leviämiselle suurpaloksi ovat siten otolliset. Tällaisissa tilanteissa jo syttyneen palon 

sammuttaminen ja palon leviämisen rajoittaminen olisi erittäin vaikea tehtävä.   

 

Taulukko 5. Sellaiset päivät, jolloin latvapaloindeksin arvo vähintään kahdella tarkastelluista 

neljästä havaintoasemasta on ollut kahdeksan tai korkeampi. 

     Vuosi Kuukausi Päivä Vantaa Jokioinen Jyväskylä Sodankylä 

1973 7 9 8.2 8.1 7.9 6.6 

1973 7 17 8.4 8 6 7 

1978 5 30 8.1 7.7 8.3 5.6 

1978 6 1 8.1 8.1 8.7 5.7 

1978 6 6 8.2 8.1 7.9 6 

1979 6 3 7.7 8.1 8 5.1 

1979 6 8 8.1 8.2 5.4 2.3 

2006 8 12 8.3 8.2 6.9 5.6 

2008 6 2 8.2 8 6.1 3.6 

 

 

3.3 Suurpalotilanteiden aikana vallinneitten olosuhteiden tarkastelu 

 

Suomessa on viime vuosikymmenien aikana sattunut vain muutama maastopalo, 

joissa paloala on ollut 200 ha tai enemmän. Tutkimuksessa käytiin näiden palojen 

ajankohdan säätilanteet läpi tavoitteena selvittää olosuhteiden poikkeuksellisuutta 

(taulukko 6). Palojen ajanhetkille laskettiin FWI-indeksin eri komponenttien arvot sekä 

tällaisten arvojen ylityksen toistuvuusajat. Jokaisesta FWI:n komponentista valittiin suurin 

arvo palon syttymistä edeltävän ja seuraavan päivän väliltä. FWI-indeksissä on kolme maan 

pintakerroksen kosteutta eri syvyyksillä kuvaavaa komponenttia; ”fine fuel moisture code” 

(FFMC), ”duff moisture code” (DMC) ja ”drought code” (DC) sekä kaksi palon leviämistä 

kuvaavaa komponenttia; ”initial spread index” (ISI) ja ”build up index” (BUI), joiden 

pohjalta FWI-indeksin lopullinen arvo lasketaan. Rantsilan vuoden 1969 ja sen jälkeisille 

suomalaisille suurpalojen päiville oli käytössä myös metsäpaloindeksin ja 

latvapaloindeksin arvot, jotka on myös esitetty taulukossa 6. 
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Taulukko 6. Suomessa käytettävän metsäpaloindeksin (FFI), latvapaloindeksin (LA) sekä 

FWI-indeksin komponenttien(selitykset, katso teksti yllä) arvot Suomen viime 

vuosikymmenien laaja-alaisimpien metsäpalojen aikaan. FWI-indeksin komponenteille on 

suluissa esitetty myös vastaavat toistuvuusajat vuosina. Taulukossa on mukana myös 

Ruotsissa 2014 raivonneen suurpalon syttymispäivän FWI-indeksin komponenttien arvot.  

Päivä-

määrä 

Paikkakunta ja 

paloala 

FFI LA FFMC DMC DC ISI BUI FWI 

15.5.1959 

Hyrynsalmi 

200 ha 

  90,7  

(0.2) 

37,6 

(<0.1) 

111,2 

(<0.1) 

13,2 

(0.3) 

40,7 

(<0.1) 

24,4 

(0.1) 

19.7.1959 

Honkajoki/Isojoki 

1600  ha 

  91,7 

(0.2) 

133,7 

(5,2) 

511,7 

(0.7) 

11,1 

(0.2) 

161,7 

(5.2) 

39,8 

(1.7) 

30.6.1960 

Salla-Tuntsa 

20 000 ha 

  91 

(0.1) 

55,1 

(0.1) 

275,5 

(<0.1) 

14,6 

(0.3) 

73,5 

(0.1) 

34,9 

(0.8) 

21.7.1969 

Rantsila 

650 ha 

5.8 7.6 90,6 

(0.1) 

128,8 

(1.3) 

500,6 

(0.1) 

11,5 

(0.1) 

156,8 

(1.2) 

19,1 

(0.6) 

9.8.1969 

Tyrnävä/Muhos 

1300 ha 

5.9 7.9 91,5 

(0.3) 

177,5 

(3.7) 

637,6 

(1.3) 

13 

(0.1) 

209,3 

(3.7) 

46,3 

(1.9) 

24.6.1970 

Kalajoki 

1600 ha 

5.9 7.9 91,9 

(0.3) 

106,1 

(1.2) 

313,3 

(<0.1) 

18,4 

(0.3) 

114,9 

(0.6) 

48,2 

(1.5) 

26.6.1970 

Liminka 

500 ha 

5.9 7.8 91,2 

(0.2) 

98,4 

(0.7) 

305,4 

(<0.1) 

12,5 

(0.1) 

109 

(0.3) 

37,8 

(0.4) 

9.6.1997 

Tammela 

200 ha 

5.8 7.9 92,6  

(1.0) 

87 

(0.3) 

207 

(<0.1) 

15,3 

(0.2) 

87 

(0.1) 

38,4 

(0.4) 

31.7.2014 

Sala/Surahammar 

14 000 ha 

  84,4 

(<0.1) 

53,6 

(0.1) 

497 

(0.1) 

3,3 

(<0.1) 

84,5 

(0.1) 

12,8 

(<0.1) 

 

Suurten palojen aikana metsäpaloindeksin (FFI) arvo oli kaikissa tapauksissa lähellä 

maksiarvoa 6 ja samalla latvapaloindeksin arvo oli yli 7,5. Tarkasteltaessa FWI:n ja sen 

komponenttien arvoja nähdään, että yhdenkään palon syttymisen aikoihin vallinnut 

metsäpaloriski ei ollut poikkeuksellisen korkea ja FWI:n arvo oli pienempi kuin 50; 

suurempia FWI-indeksin arvoja on saavutettu jokaisella paikkakunnalla keskimäärin 

vähintäänkin kerran kahdessa vuodessa. Kahden palon tapauksessa DMC ja BUI saavuttivat 

harvemmin, noin kerran 4–5 vuodessa toistuvia arvoja. Se, etteivät indeksien arvot olleet 

tämän poikkeuksellisempia, ei kuitenkaan ole mitenkään yllättävää, koska korkeankin 

metsäpalovaaran vallitessa metsäpaloja syttyy vain harvoin, vaikka palojen syttymisen 

todennäköisyys kasvaakin lähes eksponentiaalisesti paloriskin kasvaessa (Lehtonen ym., 

2016). Lisäksi metsäpalojen keskimääräinen koko kasvaa sitä mukaa mitä korkeamman 

metsäpaloindeksin arvon vallitessa palot ovat syttyneet (Lehtonen ym., 2016). Kaikkien 

taulukon 6 palojen läheisyydestä ei myöskään ollut käytettävissä pitkiä aikasarjoja 

säähavainnoista, joten valituille asemille lasketut toistuvuusajat eivät välttämättä kuvaa 

olosuhteita itse palopaikalla. Lisäksi esimerkiksi Salan suurpalon tapauksessa FWI-

indeksin mukaan paljon otollisemmat olosuhteet metsäpalon leviämisen kannalta vallitsivat 

palon syttymistä seuraavien päivien aikana, jolloin palo vasta todella levisikin 

hallitsemattoman laajaksi.  

Taulukon 6 perusteella suurpalojen sattuessa FFI:n arvo oli siis lähellä maksimiarvoa 

6 ja latvapaloindeksin arvo yli 7,5. Näiden kriteerien pohjalta haettiin kolmen 

havaintoaseman vuosien 1971-2014 havainnoista tilanteet, jolloin metsäpaloindeksin (FFI) 

arvo oli suurempi kuin 5,5 ja samalla latvapaloindeksin arvo suurempi kuin 7,8. Päiviä, 

jolloin nämä kriteerit täyttyivät, löytyi Vantaalla 114, Jokioisilla 31 ja Sodankylässä 5 
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kappaletta koko jakson aikana. Kuiva korkeapainesää jatkuu tyypillisesti useita vuorokausia, 

joten sääepisodeja, joihin vaaralliset tilanteet liittyivät, löytyi Vantaan havaintojen mukaan 

35 kappaletta, Jokioisilla 19 ja Sodankylässä 3 (kuva 6). Tämän mukaan Etelä-Suomessa 

olisi keskimäärin joka kesä tilanne, jolloin suurpalo olisi mahdollinen mutta Pohjois-

Suomessa vain noin kerran 10 vuodessa.  

 

 

 
Kuva 6. Sellaisten tilanteiden esiintyminen, joissa  FFI > 5.5 ja Latvapaloindeksi > 7.8. 

 

3.4 Salamat suurpalojen aiheuttajina 

 

Salamalla on mahdollisuus sytyttää metsäpalo, jos salama iskee alustaan tai kohteeseen, 

joka on syttymisherkässä tilassa (kuva 7). Vaikka salaman sähkövirta ja lämpötila ovat 

huomattavan korkeita (keskimäärin noin 15 000 ampeeria ja 30 000°C), pääsalaman lyhyen keston 

(muutamia mikrosekunteja) vuoksia palo syttyy käytännössä vain harvoin. 

Puut ovat Suomessa otollisia iskukohteita: ne erottuvat ympäristöstä korkeuden sekä 

geometrian (terävä latva) sekä kohtuullisen hyvän sähkönjohtavuutensa takia. Ilmatieteen 

laitoksen keräämien havaintojen (Mäkelä ym., 2009) perusteella on voitu todeta, että salaman 

iskemän puun vahingon laatuun vaikuttaa keskeisesti edeltäneen ajanhetken sade; jos puu on 

pinnaltaan märkä, virta kulkee todennäköisemmin puun runkoa pitkin maahan eikä vahinkoja 

välttämättä esiinny lainkaan. Puunrungon ollessa kuiva vahingot vaihtelevat usein pintavaurioista 

räjähdykseen. Puututkimusten tulokset pätevät myös metsäpaloihin: mitä kosteampi alusta, sitä 

epätodennäköisempää on palon syttyminen. 
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Kuva 7. Kaaviokuva eri säätekijöiden osuudesta metsäpalojen syttymiseen (Larjavaara, 2005). 

 

Paloaineen kosteus on siis keskeinen tekijä salaman sytyttämän metsäpalon kannalta. 

Ukkonen vaatii aina esiintyäkseen kuuropilven (cumulonimbus), joka sataa käytännössä aina 

rankasti. Toisaalta kuurosade on alueellisesti hyvin rajallinen ja lyhytkestoinen (riippuu pilven 

etenemisnopeudesta), ja salamat puolestaan voivat iskeä kauaksikin kuurosadeytimestä. Joissakin 

olosuhteissa osa sateesta voi haihtua ennen maahan osumista, jolloin alusta ei paljoa kastu.  Jos 

ukkosta on edeltänyt pitempi kuiva jakso, alusta voi olla niin kuiva, ettei lyhytkestoinen ukkossade 

ehdi kastella sitä riittävästi. 

Teoreettisesti voidaan ajatella, että salamalla on tietty todennäköisyys p sytyttää metsäpalo, 

ja p riippuu keskeisesti alustan laadusta. Jos ukkonen tuottaa elinaikanaan N kappaletta salamoita, 

on ukkosen synnyttämän metsäpalon todennäköisyys P = Np. Näin ollen mitä enemmän salamoita 

ukkonen tuottaa (= ukkosen voimakkuus), sitä suurempi on todennäköisyys metsäpalon 

esiintymiseen. Koska kuitenkin alustan ominaisuudet ovat ratkaisevan tärkeitä, ukkosen 

esiintyminen ja sen voimakkuus pitää ymmärtää vain ”salaman sytyttämän metsäpalon 

potentiaalina”. 

Kuvassa 8 on esitettynä jakson 1998–2014 (touko-syyskuu) paikannettujen maasalamoiden 

sekä Pronto-tietokannasta kerättyjen maasto- ja metsäpalojen vuorokausittaisten lukumäärien 

vertailu. Kuvasta nähdään, että salamoiden lukumäärä korreloi maasto- ja metsäpalojen 

lukumäärien kanssa. Havainto tukee teoriaa siitä, että voimakkaalla ukkosella on suurempi 

todennäköisyys aiheuttaa metsä- tai maastopalo. 

Yhteenvetona voidaan todeta, että keskeisimmät ukkospilven ominaisuudet palon 

syttymisen kannalta ovat: 

1. Ukkosen voimakkuus (salamoiden määrä): mitä enemmän salamoita ukkonen 

tuottaa, sitä suurempi on todennäköisyys, että ukkonen aiheuttaa metsäpalon. 

2. Ukkosen liikenopeus: ukkospilven etenemisnopeus vaihtelee suuresti (n. 40 – 100 

km/h). Mitä nopeammin ukkonen etenee, sitä vähemmän aikaa se ehtii kastella 

alustaa. 

3. Sademäärä: mitä enemmän ukkonen tuottaa sadetta, sitä enemmän alusta kastuu, ja 
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sitä epätodennäköisempää on palon syttyminen ja mahdollisesti jo syttynyt palo 

sammuu nopeasti. 

 

 
Kuva 8. Paikannettujen maasalamoiden ja palojen keskimääräinen lukumäärä vuorokaudessa 

touko-syyskuussa (ylin kuva) sekä salamoinnin ja havaittujen maasto- ja metsäpalojen 

välinen yhteys jaksolla 1998–2014 (keskimmäinen ja alimmainen kuva). Kahteen alimpaan 

kuvaan on merkitty muuttujien riippuvuutta havainnollistava regressiosuora ja muuttujien 

välisen korrelaatiokertoimen neliö. 
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Koska kaikkia yllä mainittuja ukkospilven ominaisuuksia voidaan nykyään havaita 

reaaliajassa salamanpaikantimien sekä säätutkien avulla, olisi tulevaisuudessa mahdollista luoda 

reaaliaikainen varoitusjärjestelmä, joka huomio sekä havaitut ukkospilvet että niitten kulkureitille 

osuvan alustan ominaisuudet. Järjestelmä varoittaisi loppukäyttäjää kertoen alueet, joilla salaman 

sytyttämän palon todennäköisyys on suuri. Verrattuna perinteiseen ja käytössä olevaan 

metsäpalomalliin uusi järjestelmä toisi mukaan tilanteiden reaaliaikaisen seurannan ja sen myötä 

resurssien tehokkaamman käytön. 

Kuvassa 9 on esitetty ERA-Interim-aineiston pohjalta niiden jakson1979–2014 päivien 

lukumäärät, jolloin FWI-indeksin lukuarvo on ollut yli 20 ja CAPE on samaan aikaan ylittänyt 

valitun raja-arvon. Kartta kuvaa siis korkean metsäpalovaaran ja samanaikaisen voimakkaiden 

ukkosten kohonneen todennäköisyyden alueellista jakaumaa. Nähdään, että tällaisten tilanteiden 

todennäköisyys kasvaa kohti kaakkoa ja on maamme kaakkoispuolella ja Baltiassa huomattavasti 

suurempi kuin meillä. Tämä johtuu siitä, että sekä korkean metsäpalovaaran että voimakkaille 

ukkosille otollisten tilanteiden lukumäärät ovat maamme kaakkoispuolella suuremmat kuin 

Suomessa. Suomen rajojen sisällä korkea metsäpalovaara vallitsee ukkosille otollisten 

olosuhteiden vallitessa useammin maan etelä- kuin pohjoisosissa. 

 

 

 

 
 

Kuva 9. Sellaisten päivien lukumäärät, jolloin FWI-indeksin arvo on ollut yli 20 ja CAPE on 

samaan aikaan ylittänyt arvon 100, 200, 500 tai 1000 J/kg. Tarkastelu pohjautuu jaksoon 

1979–2014, ja säätiedot ovat peräisin ERA-Interim aineistosta kello 12 UTC ajanhetkille. 
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3.5 Ilmastonmuutoksen vaikutus suurpalojen esiintymiseen 

 

Ilmastonmuutoksen vaikutusta meteorologiseen metsäpaloriskiin Suomen oloissa 

on selvitetty useammassakin tutkimuksessa. Lehtosen ym. (2016) työssä mallinnettiin 

viiden eri ilmastomallin (taulukko 2) tulosten avulla vuosittaista paloalaa ja Suomen oloissa 

suurehkojen, yli 10 ha, metsäpalojen lukumäärää. Tausta-aineistona käytettiin 

pelastustoimen resurssi- ja onnettomuustilastosta (PRONTO) poimittuja tietoja Suomessa 

sattuneista maastopaloista vuosina 1996–2014. Yhdistämällä PRONTO:sta poimitut 

metsäpalotiedot tiheähilaiseen sääaineistoon johdettiin yhteys metsäpalojen esiintymisen ja 

vallitsevan sään välille.  

Vuosittainen havaittu paloala noudatteli jaksolla 1996–2014 kohtalaisen hyvin 

mallin antamaa ennustetta. Yli 10 ha palojen havaittu lukumäärä seurasi jonkin verran 

huonommin niiden mallinnettua lukumäärää. Parhaiten todellinen paloala vastasi 

meteorologisesta metsäpaloriskistä johdettua ennustetta heinäkuussa, jolloin suurin osa yli 

10 ha paloista oli salaman sytyttämiä. Vastaavasti metsäpaloriskin ja paloaktiivisuuden 

välinen yhteys oli heikoin toukokuussa, jolloin metsäpalot ovat etupäässä seurausta 

ihmistoiminnasta, esimerkiksi roskien poltosta tai kulotuksesta karanneita paloja. 

Ylipäätään suurehkoja metsäpaloja on Suomessa parin viimeisen vuosikymmenen aikana 

sattunut selvästi eniten toukokuun jälkipuoliskolla ja kesäkuun alussa, ja nämä palot ovat 

olleet lähes yksinomaan ihmistoiminnan aiheuttamia. 

Lehtosen ym. (2016) tutkimus paljasti suuren ilmastomallien välisen hajonnan 

metsäpaloriskin tulevaa muutosta arvioitaessa (kuva 10). Yksikään käytetyistä viidestä 

ilmastomallista ei ennakoinut metsäpaloriskin pienenevän kuluvan vuosisadan aikana, 

mutta arviot paloriskin kasvamisen suuruudesta vaihtelivat mallien välillä huomattavasti. 

Pienimmillään mallit ennakoivat vain vähäistä kasvua metsäpaloriskissä, mutta suurehkojen 

yli 10 ha metsäpalojen määrä voi tulosten valossa yhtä hyvin jopa kolminkertaistua 

vuosisadan loppuun mennessä. Vuosittaisessa paloalassa tämä tarkoittaisi vielä suurempaa 

muutosta. Toisaalta pelkästään Västmanlandin suurpalossa Ruotsissa v. 2014 metsää paloi 

enemmän kuin Suomen kaikissa metsäpaloissa viimeisten noin 20 vuoden aikana yhteensä. 

Toisin sanoen yksikin suurpalo helposti moninkertaistaisi keskimääräisen paloalan. 

Todennäköisimmin Lehtosen ym. (2016) tulosten mukaan suurehkojen yli 10 ha 

metsäpalojen lukumäärä voisi likimain kaksinkertaistua, mikä kasvattaisi riskiä sille, että 

joku tai jotkut paloista voisivat päästä leviämään todellisiksi suurpaloiksi asti. 

Metsäpaloriskin kasvu riippuu myös selvästi kasvihuonekaasujen tulevasta 

määrästä, varsinkin vuosisadan loppupuolella. Mallien antaman ennusteen mukaan riski 

kasvaisi RCP8.5-skenaarion mukaan noin kaksi kertaa nopeammin kuin RCP4.5-

skenaarion toteutuessa. 
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Kuva 10. Ilmastonmuutoksen vaikutus suurehkojen yli 10 ha metsäpalojen määrään tulevina 

vuosikymmeninä pohjautuen Lehtosen ym. (2016) tutkimukseen. Laskelmat pohjautuvat 

viiden eri ilmastomallin (taulukko 2) antamiin ilmastonmuutosarvioihin. Pystypalkki kuvaa 

mallien antamien ennusteiden vaihteluväliä ja ympyrä mallien pohjalta laskettua 

keskimääräistä ennustetta. Muutosarviot on annettu erikseen melko pienten kasvihuone-

kaasupäästöjen RCP4.5-skenaariolle ja hyvin suurten päästöjen RCP8.5-skenaariolle. 

 

 

3.6 Suurpalojen taloudellinen ja yhteiskunnallinen merkitys 

 

Kosenius ym. (2014) arvioivat metsäpalojen taloudellista merkitystä Pohjois-

Karjalassa sekä Karjalan tasavallassa Venäjän puolella. Kustannuksia arvioitaessa 

käsiteltiin sekä suoria ja epäsuoria kustannuksia. Suoria kustannuksia ovat esimerkiksi 

ekosysteemipalveluiden menetykset, kuten palaneet puut, menetetyt marjat ja sienet, 

metsän huonontunut virkistysarvo, hiilinielun katoaminen, terveyshaitat, 

sammutuskustannukset jne. Epäsuorat kustannukset muodostuvat ennaltaehkäisyn ja 

valvonnan aiheuttamista kustannuksista (Kosenius ym., 2014, taulukko 3.1). Heidän 

arvionsa mukaan metsäpalojen kustannukset palanutta hehtaaria kohti olivat v. 2009 5907 

€/ha, v. 2010 7039 €/ha, v. 2011 7589 €/ha ja v. 2012 12610 €/ha. Vuoden 2012 arvo on 

korkea, koska tuolloin paloala oli vain 3 ha, jonka seurauksena valvonnan kustannukset 

jaettuna muutamalle hehtaarille kohottavat tällä tavoin lasketut kustannukset kovin suuriksi. 

Jos vähennetään arvioidut valvontalentojen kustannukset, niin hehtaaria kohti lasketut 

kustannukset vaihtelevat vuoden 2009 5381 €/ha ja vuoden 2012 8810 €/ha välillä. Neljän 

vuoden mediaanikustannus palanutta hehtaaria kohti on 6660 €/ha. Jos käytämme tätä 

summaa suoraan kustannusten arviointiin, päädymme arvioon, että 500 ha palon 

kustannukset olisivat tuolloin 3.3 M€, 1 000 ha palon 6.6 M€, ja 10 000 ha palon 66 M€. 

Ruotsissa kesällä 2014 riehuneen suurpalon laajuus oli noin 14 000 ha. Ruotsin 

valtio antoi palosta kärsineille kunnille yhteensä 300 milj. Ruotsin kruunua eli noin 31 milj. 

euroa palon sammuttamisesta syntyneiden kustannusten korvaamiseen (https://www.sala. 

https://www.sala/
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se/Kris--sakerhet/Skogsbranden-i-Sala-2014/Ersattningsansprak/). Lehdissä on esitetty 

arvioita, että palon kokonaiskustannukset (http://www.dn.se/nyheter/ sverige/slutnotan-ar-

pa-vag-att-na-miljardbelopp/) kohoaisivat jopa miljardiin Ruotsin kruunuun eli noin 100 

milj. euroon. Saman suuruusluokan arvion on esittänyt myös Västmanlandin läänin hallinto 

(Länsstyrelsen, 2015). Tällöin palon kustannukset olisivat olleet noin 7000 €/ha. 

Suuruusluokaltaan Koseniuksen ym. (2014) esittämät arviot sekä Ruotsin suurpalon 

kustannusten arviot ovat siis varsin lähellä toisiaan.  

 

 

4. JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

Tutkimuksen mukaan yksittäisellä paikkakunnalla Etelä-Suomessa esiintyy lähes 

vuosittain säätilanne, joka mahdollistaisi syttyneen metsäpalon leviämisen suurpaloksi. 

Keski-Suomessa tällaisia tilanteita on noin joka kolmas vuosi ja maamme pohjoisosassa 

suunnilleen kerran kymmenessä vuodessa. Karkeasti arvioiden kerran kymmenessä 

vuodessa näyttäisi maamme päälle juuttuvan pitkäaikainen korkeapaine, jonka seurauksena 

suurimmassa osassa maatamme metsät ovat erittäin syttymisherkkiä ja samanaikaisesti 

mahdollisesti sattuva voimakas tuuli, ilman korkea lämpötila ja alhainen kosteus lisäävät 

mahdollisen palon leviämisen vaaraa. Etelä-Euroopassa ja Välimeren alueella tällaisia 

olosuhteita tavataan tyypillisesti joka vuosi. Ilmaston lämmetessä tulevina vuosikymmeninä 

tällaisten erittäin palovaarallisten tilanteiden arvioidaan yleistyvän merkittävästi. 

Esimerkiksi kesällä 2006 olosuhteet suurpalon syttymiselle olivat hyvin otolliset; maasto 

oli suuressa osassa maata erittäin kuivaa useiden kymmenien päivien ajan (kuva 11). 

Tuolloin suurpalolta onneksi säästyttiin, mutta lukuisat pienemmät palot kuormittivat 

pelastuslaitoksia hyvin paljon.  

 
Kuva 11. Metsäpaloindeksi (FFI) arvot Vantaalla, Jokioisilla, Jyväskylässä ja Sodankylässä 

kesällä 2006. Laskelma laadittiin kolmen tunnin välein tehtyjen säähavaintojen pohjalta. 

 

Ukkonen on ainoa luonnollinen maasto- ja metsäpalojen aiheuttaja. Tämän 

tutkimuksen mukaan salamoiden aiheuttamien palojen lukumäärällä on selvä yhteys 
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salamamääriin; mitä enemmän salamoita ukkonen tuottaa, sitä todennäköisempää on palon 

syttyminen. Salamamäärän lisäksi ukkosen tuottamalla sademäärällä on vaikutusta palon 

esiintymiseen. Ukkospilven ominaisuuksista voidaan nykyään saada havaintotietoa 

reaaliajassa salamanpaikantimen sekä säätutkan avulla, ja olisikin mahdollista luoda 

reaaliaikainen varoitusjärjestelmä, joka ottaa huomioon sekä havaitun ukkosen että sen 

kulkureitille osuvan alustan ominaisuudet. Järjestelmä varoittaisi loppukäyttäjää niillä 

alueilla, joilla salaman sytyttämän palon todennäköisyys on suuri.  

Aiempien selvitysten sekä Ruotsissa kesällä 2014 riehuneen palon kustannusten 

arvioiden mukaan metsäpaloista kertyisi kustannuksia 5 000 – 10 000 € / palanut hehtaari. 

Mahdollisen 10 000 ha kokoluokkaa olevan suurpalon taloudelliset seuraamukset olisivat 

siten useita kymmeniä miljoonia euroja. Tämä korostaa kulojen ennaltaehkäisyn tärkeyttä; 

Suomen ilmasto ei suojaa meiltä tällaisilta tapahtumilta. Suurpalot ovat mahdollisia, ja 

olosuhteet niiden syttymiselle ovat erittäin suotuisat useita kertoja 100 vuoden aikana. 

Ilmastonmuutoksen seurauksena suurpalojen esiintymiselle otolliset säätilanteet yhä 

yleistyvät. Metsäpalojen ennaltaehkäisyyn ja sammuttamiseen liittyvien riskianalyysien 

ajan tasalla pitäminen onkin tärkeää.  

 

    

 

 

KIITOKSET 

 

Tässä raportissa esitetyt tulokset pohjautuvat pääasiassa Palosuojelurahaston rahoittamaan 

ja Ilmatieteen laitoksen toteuttamaan tutkimushankkeeseen ”Suurpalojen mahdollisuus 

Suomessa”. Lisäksi hankkeen toteuttamiseen on saatu tukea Strategisen tutkimuksen 

neuvostolta (STN) hankkeen ”Kestävä, ilmastoneutraali ja resurssitehokas metsäbiotalous 

(FORBIO)” sekä Suomen Akatemian rahoittaman ADAPT-hankkeen (Adaptation of forest 

management to climate change: uncertainties, impacts, and risks to forests and forestry in 

Finland) puitteissa.  Kiitokset myös raportin tarkastaneelle Kimmo Ruosteenojalle hyvistä 

korjausehdotuksista.  
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