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Tiivistelma

Laaja-alaisten metsdpalojen edellytyksend ovat kuiva maasto sekd palojen leviamiselle otolliset sddolot:
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on tayttaa tuo puute.

Suurten metsapalojen esiintymisvaaraa selvitettiin arvioimalla paloille erityisen otollisten saatilanteiden
esiintymistodennakdisyyksid (toistuvuusaikoja) Suomessa kéytdssa olevien metsdpaloindeksin (FFI) ja
latvapaloindeksin sekd ns. kanadalaisen metsapalovaaraa kuvaavan indeksin (FWI) avulla. Liséksi selvitettiin
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climate change.
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1. JOHDANTO

Ruotsissa, Norjassa ja Vendjalla on viime vuosina ollut laajoja ja merkittavia
vahinkoja aiheuttaneita maasto- ja metsapaloja. Kuivien kesien suuret metsépalot Vengjan
puolella ovat tuntuneet ajoittain my6s Suomessa ilman laadun huonontumisena; savu haisee
ja nakyvyys heikkenee. Savu on myds mahdollisesti lisannyt vanhemman vaestén
kuolleisuusriskia (Anttila ym., 2008). Tuorein esimerkki Suomen ilmastoa vastaavissa
oloissa tapahtuneesta suurpalosta oli Keski-Ruotsissa Vastmanlandissa vuonna 2014
tapahtunut noin 14 000 ha laajuinen palo (Lénsstyrelsen, 2015). Huolimatta hyvésté
ennakkovaroitus- ja sammutusjarjestelmastda emme voi varmuudella sanoa, ettei
vastaavanlaista suurpaloa voisi esiintyd my6s Suomessa.

Termind “suurpalo” ei ole yksiselitteisesti méadritetty. Englanninkielinen termi
”conflagration” on maédritetty laaja-alaiseksi, voimakkaaksi ja paljon tuhoa aiheuttavaksi
paloksi. Suomessa viime vuosikymmenina esiintyneet metsapalot ovat tyypillisesti olleet
pinta-alaltaan pienid, ja koko maan keskimaarainen vuosittainen paloala on jaanyt noin 500
hehtaariin (Pelastustoimi, 2015). Suurpaloksi voitaisiinkin maarittad esimerkiksi palo,
jonka pinta-ala on suurempi kuin keskiméaardinen koko vuoden paloala. Toisaalta jo
pienempialainenkin palo, joka etenee hallitsemattomasti, voi aiheuttaa suurta tuhoa
esimerkiksi rakennuksia tai vaikkapa s&hko- ja tietoliikennerakenteita tuhotessaan.
Suurpalolla tarkoitetaankin tdssé tutkimuksessa metsd- tai maastopaloa, jolla laaja-
alaisuutensa tai intensiteettinsd johdosta on merkittavié taloudellisia tai muuten ihmisten
hyvinvointiin vaikuttavia seurauksia.

IImastossamme saa vaihtelee vuodesta toiseen, ja metsdpalojen esiintyminen seuraa
tata vuodesta toiseen tapahtuvaa vaihtelua (Makelda ym., 2012; Venaldinen ym., 2014).
Suomen oloissa suurehkoja, yli 10 ha paloja on Pelastustoimen resurssi- ja
onnettomuustilasto-tietokannan (PRONTO) mukaan ollut jaksolla 1996-2014 noin 160
kappaletta. Namé& palot sijoittuvat varsin tasaisesti eri puolille Suomea, ja esimerkiksi
vaeston tiheydell& ei nayttaisi olevan suurta merkitysta siihen, missé paloja on ollut (kuva
1). Tama viittaa siihen, ettd suurpalojen esiintymiselle sddolojen vaikutus on erityisen
tarkeé.

l[Imaston muutoksen myo6td, lampotilojen kohotessa ja metsdpalokauden
pidentyessd, metsdpalovaaran arvioidaan kasvavan myos Suomessa (Kilpeldinen ym., 2010;
Maékeld ym., 2014; Lehtonen ym., 2014). Muutoksella voi olla vaikutusta myos suurpalojen
esiintymisedellytyksiin (Lehtonen ym., 2016).

Metsépalojen kannalta erityisen vaarallinen séatyyppi on pitka kuiva jakso, jonka
jalkeen tai aikana esiintyy ukkosia ja salamointia ilman merkittdvaa sadetta. Vaikka suurin
osa salamonnista osuu ukkospilven rankkasadealueen yhteyteen, osa salamoista iskee myds
hyvin sattumanvaraisesti sadealueen ulkopuolelle kuivaan maastoon (Tuomi ja Makeld,
2009). Lisaksi nopeasti liikkuvien ukkospilvien sade ei valttdmatta ehdi kastella alustaa ja
puita riittdvasti, jolloin metsé- tai maastopalon syttymisen todennakoisyys kasvaa.
Ukkosten ja salamoiden maard vaihtelee keséstd toiseen, ja siten myos salamoiden
sytyttdmien metsdpalojen méaaré vaihtelee niin alueellisesti kuin ajallisestikin. Suomessa



tehtyjen alustavien tutkimusten perusteella
(Larjavaara ym., 2005) salaman sytyttdmén
‘ metsépalon  todennédkdéisyys riippuu  etenkin
o - ukkosen tuottamien salamoiden lukuméarésta eli
R ukkosen voimakkuudesta, kun taas esimerkiksi
salamoiden tyypilld tai muilla ominaisuuksilla
: (positiivinen  vs.  negatiivinen,  osaiskujen
% lukuméérd) ei ole huomattu olevan merkitysta.
1 Helteinen kesd 1972 on esimerkki erittéin
hankalasta saatyypistd; helteinen ja Kkuiva
saatyyppi yhdistettynd runsaaseen, ja kyseisena
vuonna suorastaan ennétykselliseen salamointiin
(Laitinen, 1973). My06s kesalla 2014 olosuhteet
olivat otolliset metsépaloille, silld heindkuussa
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Kuva 1. Véaestontiheys seka yli 10 ha
metsapalot vuosina 1996-2014

(Lahde:http://www.kunnat.net/fi/ esiintyi huomattavan pitka hellejakso, ja salama-

tietopankit/tilastot/aluejaot/kuntien- ~ maard oli tuolloin noin puolitoistakertainen tavan-

pinta-alat-ja-asukastiheydet omaiseen verrattuna; naméa yhdessd johtivat

/Sivut/default.aspx). suureen salamoiden sytyttdimien metsapalojen
maaraan.

Metsien syttymisherkkyytta arvioidaan tarkoitukseen kehitettyjen indeksien avulla
(van Wagner, 1987; Vajda ym., 2014). Indeksien laskennassa lahtétietoina kdytetddn
séétietoja, jotka kuvaavat maaston kuivumisnopeutta ja toisaalta maan kosteutta lisddvaa
sademadréda. Indeksejd laskettaessa yhdistyvat palovaaran kannalta oleelliset s&atekijat
yhdeksi lukuarvoksi, ja niinpa indeksien vaihtelua kuvaavat tilastolliset tunnusluvut
kuvaavat varsin kattavasti myos metsien syttymisherkkyytta.

Arvioitaessa erityisen voimakkaan ilmion esiintymistodennakdisyytta puhutaan
ilmion toistuvuusajasta. Toistuvuusaika-analyysien tekoon on kehitetty laskenta-
menetelmid, joiden avulla voidaan havaintoaikasarjojen pohjalta arvioida hyvin
harvinaisten ilmididen esiintymistodennakoisyyksié (esim. Coles, 2001). Suomen ilmastoa
kuvaavia eri ilmiditten toistuvuusaikalaskemia ovat julkaisseet aiemmin esimerkiksi
Uppala (1978), Vendldinen ym. (2007) ja Saku ym. (2011).

Metsépalojen taloudelliset vaikutukset muodostuvat tuhoutuneen tai vaurioituneen
metsan laskeneesta arvosta sekd muista ekosysteemipalveluiden menetyksisté,
terveysvaikutuksista sekd sammutuskustannuksista (Kosenius ym., 2014). Metsépalot toki
kuuluvat metsien luontaiseen elinkiertoon, ja niinpé paloilla voidaan katsoa olevan myds
metsien monimuotoisuuden kannalta hyodyllisid vaikutuksia. Taloudelliset ja
yhteiskunnalliset vaikutukset riippuvatkin jossain mé&érin siitd, milta kantilta palojen
vaikutusta katsotaan. Metsan omistaja voi kokea selvié taloudellisia menetyksié, ja myos
sammutuskustannukset ovat menoerd, mutta metsien luontoarvojen paraneminen voidaan
katsoa palojen aikaansaamaksi positiiviseksi seikaksi.

Metsien ominaisuudet vaikuttavat syttymis- ja paloherkkyyteen (Lindberg ym.,
2011). Jos metsien jatkuva kasvatus yleistyy metsataloudessa, se voi muuttaa metsien
rakennetta siten, ettd latvapalojen mahdollisuus kasvaa (Lindberg ym., 2011).



Tassa tutkimuksessa keskitytaan selvittdméan, kuinka usein suurpaloille otollisia
sddolosuhteita Suomessa esiintyy. Kiinnostuksen kohteina ovat erityisen palovaarallisten
sdédolosuhteiden toistuvuusajat sekd niitten alueellinen ja ajallinen vaihtelu, ja lisaksi
ilmastonmuutoksen vaikutus suurten palojen syttymista suosivien s&&olosuhteiden
esiintymiseen. Maaston ja kasvillisuuden vaikutusta suurpalojen mahdollisuuteen ei tassé
tutkimuksessa késitelld, vaan tulokset kuvaavat tilannetta, jossa palavan aineksen maara
metsassa ei rajoita palon syttymisté ja leviamista.

2. AINEISTO JA MENETELMAT

2.1 Metsédpalovaaran arviointiin kaytettavat sidmuuttujat

Metsien syttymisherkkyyden arviointiin on kehitetty indeksilukuja, joissa
yhdistyvét kuivumiseen vaikuttavat séatekijat sekd sateen maastoa kostuttava vaikutus.
Suomessa kaytossa oleva metsdpalovaaraa kuvaava laskentamenetelma kehitettiin v. 1995,
ja se pohjautuu Lammin Evolla tehtyihin maanpinnan kosteusmittauksiin ja samanaikaisiin
séahavaintoihin. Jarjestelmdssa arvioidaan 6 cm paksuisen pinnanlaheisen humuskerroksen
kosteutta, jota lasketaan séatietojen avulla mééritetyn haihdunnan ja sademaaran avulla.
Lahtotietoina haihdunnan laskennassa kaytetaan saahavaintoasemilla tehtyjé saahavaintoja
ja numeerisista ilmakehdmalleista saatuja sateilytaseen arvoja. Sademéard saadaan
saatutkamittauksista seka pohjoisimman Suomen alueelta sadasemilla tehtdvista
mittauksista. Laskenta tehd&an 10 km x 10 km ja 1 km x 1 km hilaruudukoissa, joihin
sédéhavainnot aluksi interpoloidaan. Indeksin arvon ennustettu muutos tulevien kahden
vuorokauden aikana lasketaan meteorologin tarkastamien ja muokkaamien numeeristen
sadéennustemalliajojen avulla (Vajda ym., 2014). Indeksin arvo vaihtelee vililld 1...6.
Metsapalovaroitus annetaan, kun indeksi saavuttaa arvon 4, joka vastaa kosteuden
tilavuusosuutta 20 % maaperédssa. Laskenta aloitetaan kevaalla lumen sulettua.
Lahtdtilanteessa maaston kosteudelle annetaan arvoksi 50 %.

Tietyissa olosuhteissa palo voi herkasti levita ns. latvapaloksi. Tallaiset olosuhteet
vallitsevat kun maasto on hyvin kuiva, ilma ldamminté ja kuivaa ja tuulee voimakkaasti.
Mahdollisten latvapalotilanteiden ennakoimiseksi llmatieteen laitoksella (limatieteen
laitos, S&a- ja turvallisuuskeskus) on kaytossé ns. latvapaloindeksi. Metsapaloindeksin
(FF1) ollessa 4 tai suurempi lasketaan latvapaloindeksi yhtalolla (1) tuulen nopeuden (W,
m s, ilman suhteellisen kosteuden (rh, %) seka ilman lampétilan (T, °C) avulla.

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

Jos latvapaloindeksin arvo 6 tai korkeampi, tiedotetaan pelastusviranomaisille
latvapalovaarasta.

Tassa hankkeessa FFI:n ja latvapaloindeksin arvot laskettiin neljélle paikkakunnalle
(Vantaa, Jokioinen, Jyvaskyla ja Sodankyld) pohjautuen jakson 1971-2014 mitattuihin
saatietoihin. Jyvéskyldn havaintoaseman tuulimittauksissa on vuosikymmenien aikana
tapahtunut muutoksia, joiden seurauksena latvapaloindeksin arvot eivat ole koko



tarkasteltavalla ajanjaksolla vertailukelpoisia. Tdman johdosta Jyvaskylan alueen
latvapaloindeksin pitkan aikavalin vaihtelua ei tutkimuksessa tarkasteltu. Laskenta tehtiin
kolmen tunnein vélein ns. synoptisille ajanhetkille. Sademé&érien tuntiarvot ovat tulleet
saataville sddasemien automatisoinnin seurauksena vasta viimeisten runsaan 10 vuoden
aikana. Vanhemmissa havainnoissa sademaaréd mitattiin kaksi kertaa vuorokaudessa. Sill&
tuleeko sademaara yhden vai useamman havainnon aikana on hieman vaikutusta indeksin
arvoon. Tamén vuoksi havainnoista saatava vuorokauden sademé&éra jaettiin tasan kolmelle
kolmen tunnin vélein olevalle havaintojaksolle. Haihdunnan laskennassa tarvittavat
kokonaissateilyn arvot saatiin havaintotiedoista, ja arvio pitk&aaltoisen sateilyn taseelle
(RLn) laskettiin (Thompson ym., 1981; Sellers, 1965; Venéldinen, A., 1986) ilman
lampétilan (T, Kelvineind) ja vesihdyryn osapaineen (e, hPa) avulla yhtalolla (2).

1
e

RLn = 0.8 + Em + StefB + T*+ (128 x (£)’ = 1) @)

missd Em on emissiokerroin 0.98 ja StefB on Stefan-Boltzmanin-vakio (5.67*108
W m2K4

Useissa eri maissa kdytetddn ns. kanadalaista metsépaloindeksia (FWI), jossa
maaston syttymisherkkyyttd arvioidaan puolenpdivén aikaan mitatun ilman lampétilan,
ilman suhteellisen kosteuden ja tuulen nopeuden seka edellisen vuorokauden sadekertymén
avulla. Jarjestelmassé arvioidaan myds mahdollisen palon intensiteettid. Vajdan ym. (2014)
mukaan FFI ja FWI vastaavat Suomen oloissa toisiaan likimain taulukon 1 mukaisesti.

Taulukko 1. Kanadalaisen (FWI) ja Suomessa kéytettdvan metsapaloindeksin (FFI) arvojen
vastaavuuden arviointi (Vajda ym., 2014).

FWI FFI
Maasto erittdin kostea; ei metsdpalovaaraa 0-1.9 1.0-1.9
Maasto kostea 2-9.9 2.0-2.9
Maasto melko kostea 3.0-3.9
Maasto kuiva; metsépalovaara 10-17.9 |4.0-4.9
Maasto erittdin kuiva; suuri metsapalovaara 18-24.9 | 5.0-5.9
Maasto erittdin kuiva; hyvin suuri metsapalovaara >25 6.0

2.2 Toistuvuusaikojen arviointi

Halutessamme arvioida esimerkiksi kuinka usein lampétila ylittdd jonkin hyvin
korkean raja-arvon, Suomen ilmastossa vaikkapa 35°C, joudutaan arviota tehtdessa
hyodyntimaan  ns.  &ariarvoanalyysid.  Adriarvoja  analysoitaessa  sovitetaan
havaintoaineistoon ilmion hyvin suuria arvoja kuvaava jakauma. Adriarvojen yhteydessa
kéytetddn usein termejd toistuvuusaika ja toistuvuustaso. Toistuvuusaika on ilmidn
kéaanteinen todennakoisyys, se siis kuvaa aikaa, jonka aikana ilmion voidaan odottaa
esiintyvan keskimaarin kerran. Toistuvuustaso kertoo puolestaan ilmastollisen suureen



arvon, joka keskimadrin ylittyy tai alittuu kerran jossakin tietyssa toistuvuusajassa.
Adriarvojakaumien avulla voidaan esimerkiksi selvittad, kuinka korkealle lampétila (=
toistuvuutaso) voi kohota kerran 50 vuodessa (= toistuvuusaika).

Adriarvoteorian perusmenetelméassé aineistosta poimitaan jokaiselta maaratylta
aikavalilta, esimerkiksi jokaiselta vuodelta, suurin tai pienin arvo. Poimitut arvot, joiden
oletetaan olevan toisistaan riippumattomia ja samalla tavoin jakautuneita, noudattavat
yleistda GEV-&ariarvojakaumaa (Fisher ja Tippet, 1928; Gnedenko, 1943; Coles, 2001).
Tdssa raportissa toistuvuusaikojen laskennassa on kéytetty in2extRemes -ohjelmatyokalua,
joka on kehitetty Yhdysvalloissa National Center of Atmospheric Research (NCAR)
-instituutissa (Gilleland ym., 2005; Katz ym., 2005).

Pitkien toistuvuusaikojen arviointi lyhyiden mittausaikasarjojen perusteella on
epéluotettavaa. Metsédpaloindeksin arvoja oli kéytettdvissd vuodesta 1971 alkaen.
Arvioitaessa téllaisten runsaan 40 vuoden mittaisten aikasarjojen avulla hyvin harvinaisten,
kuten kerran 500 vuodessa esiintyvien tapahtumien toistuvuustasoja, arvioihin liittyy
vaistaméttéd suurta epdvarmuutta.

2.4 Saa- ja ilmastotiedot: havainnot, uusanalyysit ja ilmastoskenaariot

Metsé- ja latvapaloindeksien laskentaan tarvittavat saétiedot saatiin llmatieteen
laitoksen s&&havainnoista. Vastmanlandin l&4&nin alueen suurpalon aikaiset s&aaineistot
haettiin Ruotsin ilmatieteen laitoksen SMHI:n (Sveriges meteorologiska och hydrologiska
institut) tietokannasta. Palon aikaisen s&atilanteen tarkastelussa kéytettiin  myos
séésuureitten analyysejd, joita laaditaan kansainvalisissa sddnennustuskeskuksissa. Naméa
maailmanlaajuisia s&dennusteita tuottavat sadennustuskeskukset tarvitsevat ennusteiden
lahtotiedoiksi maailmanlaajuisen analyysin eli kuvauksen sdasuureiden 3-ulotteisesta
jakaumasta ilmakehéssa. Analyysin tekemisessa hyodynnetdan kaikkia saatavilla olevia
séddhavaintoja, mukaan lukien perinteiset maan pinnalla tehdyt mittaukset, merilla tehdyt
havainnot, ilmakeh&n luotaukset sek& kaukokartoitusmenetelmien avulla saadut tiedot.
N&ita samoja analyysimenetelmid on jalkikateen hyodynnetty maailmanlaajuisten séétilojen
uusanalyysien teossa. Omassa tydssémme olemme kayttaneet Euroopan keskipitkien
ennusteiden keskuksen (ECMWF) laatimia uusanalyysi-aineistoja, jotka tunnetaan
Iyhenteilld ERA-Interim (Dee ym., 2011) ja ERA-20C (Poli ym., 2015). ERA-Interim-
aineisto kattaa ajanjakson vuodesta 1979 eteenpdin ja ERA-20C vuodesta 1900 vuoteen
2010. ERA-Interim-aineiston alueellinen tarkkuus on 0.75° x 0.75° ja ERA-20C:n 1° x 1°.
ERA-20C-aineiston etuna on aineiston pitka ajallinen kesto, mutta puutteena puolestaan se,
ettd sen laadinnassa on hyddynnetty vain perinteisid pintahavaintoja, koska 1900-luvun
alkuvuosina ei muita havaintomenetelmia vield ollut kdaytdssa. ERA-Interim-aineiston ja
toisaalta asemilla tehtyjen havaintojen pohjalta lasketut FWI-indeksin arvot poikkeavat
toisistaan jonkin verran. ERA-Interim-aineiston pohjalta saadaan systemaattisesti
alhaisempia &ériarvoja johtuen siitd, ettd hilamuotoisessa aineistossa aarevimmat tilanteet
aina jossain maarin tasoittuvat.

Ukkosten voimakkuutta ja todenndkdisyyttd voidaan arvioida ilmakehan
pystysuuntaisen l&mpdétilajakauman epédvakautta kuvaavien indeksin avulla. Erés yleisesti
kaytetty indeksiluku on ilmakehdn  vapautettavissa olevaa  konvektiivista
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potentiaalienergiaa kuvaava CAPE (Convective Available Potential Energy). Suuret CAPE-
indeksin arvot kertovat, ettd séatilanne on otollinen voimakkaan konvektion (ilmapaketin
nouseva liike) esiintymiselle, mikali muut tekijat konvektion kaynnistymiseksi ovat
suotuisat. Tdmé puolestaan lisdd ukkosen todenndkoisyyttd. CAPEN yksikkd 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. Tassa 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.

IImastonmuutoksen vaikutuksen arviointi suurehkojen palojen mahdollisuuteen
(Lehtonen ym., 2016) pohjautui viiden eri ilmastomallin avulla laskettuihin
ilmastonmuutosarvioihin (taulukko 2). Tydssa tarkasteltiin kahta eri kasvihuone-
kaasuskenaariota: RCP4.5 (paastoja rajoitetaan melko tehokkaasti) ja RCP8.5 (p&astot
kasvavat hallitsemattomasti).

Tutkimuksessa verrattiin viime vuosikymmenind vallinnutta tilannetta vuosien
2010-2039, 2040-2069 seka 2070-2099 olosuhteisiin. Saatilan ja metsapaloaktiivisuuden
valinen yhteys johdettiin vuosien 19962014 havaintotiedoista.

Taulukko 2. Lehtosen ym. (2016) tydssa kaytetyt ilmastomallit. L viittaa mallissa
olevien tasojen lukuméaéaraan.

Malli Mallin alkuperdmaa Alueellinen tarkkuus (pit. x lev.), | Viite

ja mallin tasojen lukumaara
CanESM2 Kanada 1.875° x 1.875°, L35 von Salzen ym.

(2013)

CNRM-CM5 | Ranska 1.4°x1.4° L31 Voldoire ym. (2013)
GFDL-CM3 Yhdysvallat 2.5°x20° L48 Donner ym. (2011)
HadGEM2-ES | Iso-Britannia 1.25° x 1.875°, L38 Collins ym. (2011)
MIROC5 Japani 1.4° x 1.4°, L40 Watanabe ym. (2010)

2.4 Suurpalojen vhteiskunnallisen seka taloudellisen merkityksen arviointi

Kosenius ym. (2014) julkaisivat kattavan kustannusanalyysin metsépalojen taloudellisesta
merkityksestd Pohjois-Karjalan alueella. Tarkastelu pohjautui maakunnassa vuosien 2009—
2013 aikana sattuneisiin metsdpaloihin. Laskelmissa huomioitiin sammutukseen ja
valvontaan liittyvat kustannukset sek& puuntuotannon ja hiilensidonnan menetykset. Tassé
tutkimuksessa on arvioitu Koseniuksen ym. (2014) tulosten pohjalta, millaisiksi eri kokoisten
palojen kustannukset voisivat muodostua. Lisaksi tutkimuksessa haettiin arvioita Ruotsin
kesdn 2014 suurpalon aiheuttamista kustannuksista.

3. TULOKSET

3.1 Korkean metsdpalovaaran toistuvuustasot Pohjoismaissa

Korkean metsdpalovaaran toistuvuustasot Pohjois-Euroopan alueelle mééritettiin
ERA-Interim (jaksolle 1979-2014) ja ERA-20C (jaksolle 1900-2010) -aineistoista.
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Tarkastelussa kéytettiin kanadalaista FWI-indeksid, koska kaikki tarvittavat parametrit
tdman indeksin laskemiseen olivat saatavissa kéytetyistd aineistoista ja myos, koska
suomalainen FFI-indeksi saavuttaa maksimiarvonsa suurimmalla osalla alueesta lahes
vuosittain. FWI- ja FFI-indeksien arvot eivat ole suoraan verrannollisia keskendan, mutta
Vajdan ym. (2014) mukaan FFI-indeksin suurinta mahdollista arvoa 6 vastaa suurin piirtein
FWI-indeksin arvo 25 ja FFI-indeksin arvoa 4, jolla metsapalovaroitus 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 keskimaarin jonkin verran korkeampia ERA-Interim kuin ERA-
20C-aineistosta madritettyind. Tama ei kuitenkaan tarkoita, ettd metsépaloriski olisi
kasvanut 1900-luvun kuluessa, vaan ero selittyy pikemminkin uusanalyysiaineistojen
erilaisilla muodostamistavoilla ja erilaisilla alueellisilla erotuskyvyilld. Yleisesti ottaen
ERA-Interimia voidaan pitdd parempana aineistona kuin ERA-20C:ta, jonka
muodostamisessa on hyédynnetty vain pintahavaintoja. ERA-20C-aineiston etuna on taas
pidempi tarkasteluaika, jonka johdosta etenkin korkeat toistuvuustasot voidaan méaarittaa
luotettavammin, ja toistuvuustasojen alueellisissa jakaumissa on siksi védhemmaén
pienipiirteista satunnaista vaihtelua. Jakaumien padpiirteet ovat kuitenkin molemmissa
aineistoissa hyvin samankaltaiset. Suomessa toistuvuustasot pienenevét keskimaarin
pohjoista kohti mentdessa. Toisaalta Etela-Suomessa toistuvuustasot ovat pienempia kuin
maamme kaakkoispuolella Vengjalla tai Baltiassa. Likimain suomalaisen FFI-indeksin
asteikon ylint4 arvoa vastaavia FWI-indeksin arvoja saavutetaan ERA-Interim-aineiston
mukaan suurimmassa o0sassa Suomea useammin kuin joka toinen vuosi. Kerran 100
vuodessa, eli yksittaisend vuotena 1 % todennakoisyydella, FWI:n arvo voi kohota
Suomessakin yli 50:een, joka on tyypillinen joka kesa mitattava arvo Etel&d-Euroopassa ja
Valimeren alueella (esim. Venéldinen ym., 2014).
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Kuva 2. Metsdpalovaaraa 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. Metsdpalovaaraa 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 seké

kuivuusjaksojen pituus

Tarkasteltaessa niiden paivien lukumaarad, joina metsdpaloindeksi on ollut joko

vahintaéan 4 tai vahintdan 5, ndhdéaan (taulukko 3, kuvat 4 ja 5) ilmastollemme tyypillista
vuosien valista vaihtelua. Etela-Suomessa metsépalovaroitus on voimassa keskiméaéarin noin
40, Keski-Suomessa noin 30 ja Pohjois-Suomessa noin 15 paivand yhden kesan aikana.
Suomen sédolot vaihtelevat vuodesta toiseen, ja samoin vaihtelee myds palovaarallisten
tilanteiden esiintyminen. On kesiéd, jolloin Eteld-Suomessakin metsapaloindeksi saavuttaa
varoitusrajan vain alle kymmenend paivana, ja Keski- ja Pohjois-Suomessa joinakin kesiné
ei varoitusrajaa saavuteta yhtendkaan paivana. Hyvin korkean syttymisvaaran tilanteiden
(FFI> 5) keskimdirdinen esiintymismaédrd vaihtelee Eteld-Suomen paristakymmenesta
pohjoisen vajaaseen kymmeneen péivaan.
Toistuvuusaikatarkastelujen mukaan Eteld-Suomessa todennédkoisyys sille, ettd
metsépalovaara jatkuu keskeytyksetta véhintadn kuukauden, on noin 10 %. Noin 1 %
todennakdisyydella tallaisen yhtendisen jakson pituus on runsaat 50 vuorokautta. Keski- ja
Pohjois-Suomessa yhtendisen jakson pituus on 10 % todennakoisyydelld noin 25
vuorokautta ja 1 % todennakoisyydelld runsas kuukausi. Peréattéisten péivien lukumaara
tilanteille, jolloin metsapaloindeksin arvo on 5 tai korkeampi on 10 % todennakdisyydell&
Etela-Suomessa noin 20 vuorokautta ja Keski-Suomessa runsaat kymmenen vuorokautta
(taulukko 4).

Taulukko 4. Toistuvuustasot jaksojen pituudelle, jolloin metsépaloindeksin (FFI) arvo on
vahintddn 4 tai 5. Todenndkdisimmén arvon (paras arvio) liséksi on annettu 95%:n
luottamusvalit (alaraja, ylaraja). Arvot, joita ei kaytetylld menetelmalla pystytty
médrittdmadn on taulukossa merkitty symbolilla *”.

Indeksin arvo 4 tai suurempi
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Toistuvuusaika
(v) 10 50 100

paras paras paras
Paikkakunta alaraja | arvio | ylaraja | alaraja | arvio | ylaraja | alaraja | arvio | yléraja
Vantaa 28 34 40 32 48 63 32 54 75
Jokioinen 23 29 36 26 44 62 25 51 77
Jyvéskyla 20 24 28 24 32 40 25 35 46
Sodankyla 15 23 30 16 41 67 * * *
Indeksin arvo 5 tai suurempi
Toistuvuusaika
(V) 10 50 100

paras paras paras
Paikkakunta alaraja | arvio | yléraja | alaraja | arvio | yldraja | alaraja | arvio | yléraja
Vantaa 16 20 23 19 26 34 19 29 39
Jokioinen 13 20 27 14 36 58 10 44 77
Jyvaskyla 9 14 18 9 25 41 5 31 56
Sodan kyla * * * * * * * * *




Taulukko 3. Sellaisten péivien lukumaéard, joina metsépaloindeksin arvo kello 12 UTC touko-
syyskuussa on ollut vahintaan 4 tai 5.

Indeksi > 4 Indeksi > 5
Vuosi | Vantaa Jokioinen Jyvaskyld Sodankyld | Vantaa Jokioinen Jyvdskyld Sodankyld
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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Latvapaloindeksilla ei ole ylérajaa, toisin kuin varsinaisella metsépaloindeksilla.
Tarkasteltavien neljan havaintoaseman havaintojen pohjalta latvapaloindeksi saavuttaa
arvon 8-8,5 kerran kymmenessd vuodessa (10 % todenndkdisyys) ja 1 %
todennékoisyydelld arvo voi kohota yli 8,5:n. Tarkastellulla havaintojaksolla 1971-2014 oli
yhdeksén sellaista péivéa, jolloin latvapaloindeksin arvo vahintdén kahdella tarkastelluista
neljasta paikkakunnasta oli kahdeksan tai suurempi (taulukko 5). Téllaisissa tilanteissa
metsien syttymisherkkyys on suuressa osassa maata erittain suuri. Osa tapauksista on
esiintynyt perattaisind paivind ja liittynyt siis samaan saatilanteeseen. Selvasti erillisia
suurpaloille otollisia tilanteita oli viisi kappaletta. Naill& kriteereilld arvioitaessa Suomen
ilmastossa esiintyy noin kerran kymmenessa vuodessa sellainen tilanne, jolloin suuressa
osassa maatamme metsét ovat erittdin kuivia, syttymisriski on suuri ja olosuhteet palon
leviamiselle suurpaloksi ovat siten otolliset. Téllaisissa tilanteissa jo syttyneen palon
sammuttaminen ja palon levidmisen rajoittaminen olisi erittain vaikea tehtava.

Taulukko 5. Sellaiset péivat, jolloin latvapaloindeksin arvo vahintdan kahdella tarkastelluista

neljastd havaintoasemasta on ollut kahdeksan tai korkeampi.

Vuosi Kuukausi Paiva Vantaa Jokioinen Jyvaskylda Sodankyla
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 enemman. Tutkimuksessa kaytiin ndiden palojen
ajankohdan saatilanteet 1api tavoitteena selvittdd olosuhteiden poikkeuksellisuutta
(taulukko 6). Palojen ajanhetkille laskettiin FWI-indeksin eri komponenttien arvot seka
tallaisten arvojen ylityksen toistuvuusajat. Jokaisesta FWI:n komponentista valittiin suurin
arvo palon syttymista edeltdvan ja seuraavan paivan vélilta. FWI-indeksissé on kolme maan
pintakerroksen kosteutta eri syvyyksilla kuvaavaa komponenttia; “’fine fuel moisture code”
(FFMC), ”duff moisture code” (DMC) ja ”drought code” (DC) seké kaksi palon leviamista
kuvaavaa komponenttia; initial spread index” (ISI) ja “build up index” (BUI), joiden
pohjalta FWI-indeksin lopullinen arvo lasketaan. Rantsilan vuoden 1969 ja sen jalkeisille
suomalaisille  suurpalojen pdiville oli kdytossa myds metsdpaloindeksin ja
latvapaloindeksin arvot, jotka on myds esitetty taulukossa 6.
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Taulukko 6. Suomessa kaytettavan metsapaloindeksin (FFI1), latvapaloindeksin (LA) seké
FWI-indeksin  komponenttien(selitykset, katso teksti ylld) arvot Suomen viime
vuosikymmenien laaja-alaisimpien metsapalojen aikaan. FWI-indeksin komponenteille on
suluissa esitetty my0s vastaavat toistuvuusajat vuosina. Taulukossa on mukana myds
Ruotsissa 2014 raivonneen suurpalon syttymispaivan FWI-indeksin komponenttien arvot.

Paiva- Paikkakunta ja FFI LA FFEMC DMC | DC I1SI1 BUI FWI
maara paloala
Hyrynsalmi 90,7 37,6 111,2 13,2 40,7 24,4
15.5.1959 | 200 ha (0.2) | (<0.1) | (<0.1) | (0.3) | (<0.1) | (0.1)
Honkajoki/lsojoki 91,7 133,7 | 511,7 11,1 161,7 39,8
19.7.1959 | 1600 ha 0.2 (5,2) 0.7) 0.2) (5.2) 1.7
Salla-Tuntsa 91 55,1 275,5 14,6 73,5 34,9
30.6.1960 | 20000 ha (0.1) (0.1) | (<0.1) | (0.3) (0.1) (0.8)
Rantsila 5.8 7.6 90,6 128,8 | 500,6 11,5 156,8 19,1
21.7.1969 | 650 ha (0.1) (1.3) (0.1) (0.1) (1.2) (0.6)
Tyrnavd/Muhos 5.9 7.9 91,5 1775 | 637,6 13 209,3 46,3
9.8.1969 1300 ha 0.3 (3.7) (1.3 (0.2) (3.7) (1.9
Kalajoki 5.9 7.9 91,9 106,1 313,3 18,4 114,9 48,2
24.6.1970 | 1600 ha (0.3) (1.2) | (<0.1) | (0.3) (0.6) (1.5)
Liminka 59 7.8 91,2 98,4 305,4 12,5 109 37,8
26.6.1970 | 500 ha (0.2) (0.7) | (<0.1) | (0.1) (0.3 (0.4)
Tammela 5.8 7.9 92,6 87 207 15,3 87 38,4
9.6.1997 200 ha (1.0) (0.3) | (<0.1) | (0.2) (0.2) (0.4)
Sala/Surahammar 84,4 53,6 497 3,3 84,5 12,8
31.7.2014 | 14000 ha (<0.1) | (0.1) | (0.1) | (<0.1) | (0.1) | (<0.1)

Suurten palojen aikana metsapaloindeksin (FFI) arvo oli kaikissa tapauksissa lahella
maksiarvoa 6 ja samalla latvapaloindeksin arvo oli yli 7,5. Tarkasteltaessa FWI:n ja sen
komponenttien arvoja ndhdadn, ettd yhdenkain palon syttymisen aikoihin vallinnut
metsapaloriski ei ollut poikkeuksellisen korkea ja FWI:n arvo oli pienempi kuin 50;
suurempia FWI-indeksin arvoja on saavutettu jokaisella paikkakunnalla keskimé&é&rin
vahintaankin kerran kahdessa vuodessa. Kahden palon tapauksessa DMC ja BUI saavuttivat
harvemmin, noin kerran 4-5 vuodessa toistuvia arvoja. Se, etteivat indeksien arvot olleet
tdman poikkeuksellisempia, ei kuitenkaan ole mitenkéan yllattavaa, koska korkeankin
metsépalovaaran vallitessa metsépaloja syttyy vain harvoin, vaikka palojen syttymisen
todennédkoisyys kasvaakin l&dhes eksponentiaalisesti paloriskin kasvaessa (Lehtonen ym.,
2016). Liséksi metsapalojen keskimaardinen koko kasvaa sitd mukaa mitd korkeamman
metsapaloindeksin arvon vallitessa palot ovat syttyneet (Lehtonen ym., 2016). Kaikkien
taulukon 6 palojen l&heisyydestd ei myoskdan ollut kaytettavissa pitkid aikasarjoja
sédéhavainnoista, joten valituille asemille lasketut toistuvuusajat eivat valttamatta kuvaa
olosuhteita itse palopaikalla. Lisdksi esimerkiksi Salan suurpalon tapauksessa FWI-
indeksin mukaan paljon otollisemmat olosuhteet metsdpalon levidmisen kannalta vallitsivat
palon syttymistd seuraavien péivien aikana, jolloin palo vasta todella levisikin
hallitsemattoman laajaksi.

Taulukon 6 perusteella suurpalojen sattuessa FFI:n arvo oli siis 1ahell& maksimiarvoa
6 ja latvapaloindeksin arvo yli 7,5. Naiden Kkriteerien pohjalta haettiin kolmen
havaintoaseman vuosien 1971-2014 havainnoista tilanteet, jolloin metsépaloindeksin (FFI)
arvo oli suurempi kuin 5,5 ja samalla latvapaloindeksin arvo suurempi kuin 7,8. Pdivia,
jolloin nama kriteerit tayttyivat, 16ytyi Vantaalla 114, Jokioisilla 31 ja Sodankyldssa 5
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kappaletta koko jakson aikana. Kuiva korkeapainesaé jatkuu tyypillisesti useita vuorokausia,
joten sadepisodeja, joihin vaaralliset tilanteet liittyivat, 10ytyi Vantaan havaintojen mukaan
35 kappaletta, Jokioisilla 19 ja Sodankylédssd 3 (kuva 6). Tamén mukaan Etela-Suomessa
olisi keskimé&arin joka kesa tilanne, jolloin suurpalo olisi mahdollinen mutta Pohjois-
Suomessa vain noin kerran 10 vuodessa.

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

3.4 Salamat suurpalojen aiheuttajina

Salamalla on mahdollisuus sytyttdd metsépalo, jos salama iskee alustaan tai kohteeseen,
joka on syttymisherkéssa tilassa (kuva 7). Vaikka salaman sahkovirta ja lampétila ovat
huomattavan korkeita (keskimaarin noin 15 000 ampeeria ja 30 000°C), paasalaman lyhyen keston
(muutamia mikrosekunteja) vuoksia palo syttyy kéytanndssa vain harvoin.

Puut ovat Suomessa otollisia iskukohteita: ne erottuvat ymparistosta korkeuden seka
geometrian (terdva latva) seka kohtuullisen hyvan sahkonjohtavuutensa takia. Illmatieteen
laitoksen keraamien havaintojen (Mékeld ym., 2009) perusteella on voitu todeta, ettd salaman
iskeman puun vahingon laatuun vaikuttaa keskeisesti edeltdneen ajanhetken sade; jos puu on
pinnaltaan marka, virta kulkee todennakdisemmin puun runkoa pitkin maahan eikd vahinkoja
valttamatta esiinny lainkaan. Puunrungon ollessa kuiva vahingot vaihtelevat usein pintavaurioista
rajahdykseen. Puututkimusten tulokset patevat myos metsapaloihin: mitd kosteampi alusta, sita
epatodennakdisempéé on palon syttyminen.
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Yksittdinen palo tai

/ paloalue

Syttyminen Palon kayttaytyminen
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Kuva 7. Kaaviokuva eri séétekijoiden osuudesta metsapalojen syttymiseen (Larjavaara, 2005).

Paloaineen kosteus on siis keskeinen tekija salaman sytyttdman metsdapalon kannalta.
Ukkonen vaatii aina esiintyakseen kuuropilven (cumulonimbus), joka sataa kdytannossa aina
rankasti. Toisaalta kuurosade on alueellisesti hyvin rajallinen ja lyhytkestoinen (riippuu pilven
etenemisnopeudesta), ja salamat puolestaan voivat isked kauaksikin kuurosadeytimesta. Joissakin
olosuhteissa osa sateesta voi haihtua ennen maahan osumista, jolloin alusta ei paljoa kastu. Jos
ukkosta on edeltanyt pitempi kuiva jakso, alusta voi olla niin kuiva, ettei lyhytkestoinen ukkossade
ehdi kastella sit4 riittavasti.

Teoreettisesti voidaan ajatella, ettd salamalla on tietty todenndkdisyys p sytyttdd metsépalo,
ja p riippuu keskeisesti alustan laadusta. Jos ukkonen tuottaa elinaikanaan N kappaletta salamoita,
on ukkosen synnyttdman metsapalon todennékoéisyys P = Np. Ndin ollen mitd enemman salamoita
ukkonen tuottaa (= ukkosen voimakkuus), sitd suurempi on todenndkdisyys metsapalon
esiintymiseen. Koska kuitenkin alustan ominaisuudet ovat ratkaisevan tarkeitd, ukkosen
esiintyminen ja sen voimakkuus pitdd ymmaértdd vain “salaman sytyttimdn metsdpalon
potentiaalina”.

Kuvassa 8 on esitettynd jakson 1998-2014 (touko-syyskuu) paikannettujen maasalamoiden
sekd Pronto-tietokannasta keréttyjen maasto- ja metsépalojen vuorokausittaisten lukumaarien
vertailu. Kuvasta n&hd&an, ettd salamoiden lukumadrd korreloi maasto- ja metsdapalojen
lukumaddrien kanssa. Havainto tukee teoriaa siitd, ettd voimakkaalla ukkosella on suurempi
todennékoisyys aiheuttaa metsa- tai maastopalo.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd keskeisimmat ukkospilven ominaisuudet palon
syttymisen kannalta ovat:

1. Ukkosen voimakkuus (salamoiden mdard): mitd enemman salamoita ukkonen
tuottaa, sitd suurempi on todennakadisyys, ettd ukkonen aiheuttaa metsapalon.

2. Ukkosen liikenopeus: ukkospilven etenemisnopeus vaihtelee suuresti (n. 40 — 100
km/h). Mitd nopeammin ukkonen etenee, sitd véhemmaén aikaa se ehtii kastella
alustaa.

3. Sademadra: mitd enemman ukkonen tuottaa sadetta, sitd enemman alusta kastuu, ja
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sitd epatodennékdisempad on palon syttyminen ja mahdollisesti jo syttynyt palo
sammuu nopeasti.

4000
m
@ 3500 ©
[:1] v
o 3000 ]
= -
m
< 2500 2
= =
= <]
3 2000 g
8 1500 p
o —
(=]
E 1000 . 1 L | T
[} L L,
@ 500 gl 1
o GERNTNETE 5~ O g,
SSX28H8NdAIREAIIRSIENALIINR
BALA888888855555383838384838
=@==Salamat —=—Maastopalot —5—Metsipalot
80
y=0.0164x + 4.9708
e R?=0.56336
g 70 L >®
B 60
E o % o 9
S 50 ® . o e g
S e e * . ® 9
3 40 ® ¢ . °
o ® e & ® oo ®
® 30 e ®
g ® & og @ o
=1 L] L ]
a 20 ‘ ®
g $% " o"%°
=10 ".. .
) DR
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Salamoita vuorokaudessa
70
® y =0.0139x + 4.5618
8 60 L e R? = 0.51893
[:1]
T ° e % o
g ®q o P
2 ® .-
g 40 ° * o o oW
> L L &
B 30 - o _— s o
= e o ° b .
a TR |
2 oe, "y b
= e @
o

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

N
. 3
0 500
Salamoita vuorokaudessa

Kuva 8. Paikannettujen maasalamoiden ja palojen keskimaarédinen lukumaaré vuorokaudessa
touko-syyskuussa (ylin kuva) sekd salamoinnin ja havaittujen maasto- ja metsapalojen
valinen yhteys jaksolla 1998-2014 (keskimmainen ja alimmainen kuva). Kahteen alimpaan
kuvaan on merkitty muuttujien riippuvuutta havainnollistava regressiosuora ja muuttujien
valisen korrelaatiokertoimen neli6.
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Koska kaikkia yllda mainittuja ukkospilven ominaisuuksia voidaan nykyaan havaita
reaaliajassa salamanpaikantimien seka saatutkien avulla, olisi tulevaisuudessa mahdollista luoda
reaaliaikainen varoitusjarjestelma, joka huomio seka havaitut ukkospilvet ettd niitten kulkureitille
osuvan alustan ominaisuudet. Jarjestelma varoittaisi loppukéyttéjéé kertoen alueet, joilla salaman
sytyttdman palon todenndkoisyys on suuri. Verrattuna perinteiseen ja kayt0sséd olevaan
metsapalomalliin uusi jérjestelma toisi mukaan tilanteiden reaaliaikaisen seurannan ja sen myo6té
resurssien tehokkaamman kayton.

Kuvassa 9 on esitetty ERA-Interim-aineiston pohjalta niiden jakson1979-2014 pdivien
lukumaéaérat, jolloin FWI-indeksin lukuarvo on ollut yli 20 ja CAPE on samaan aikaan ylittanyt
valitun raja-arvon. Kartta kuvaa siis korkean metsdpalovaaran ja samanaikaisen voimakkaiden
ukkosten kohonneen todennékoéisyyden alueellista jakaumaa. Nahdaan, etta tallaisten tilanteiden
todenndkdisyys kasvaa kohti kaakkoa ja on maamme kaakkoispuolella ja Baltiassa huomattavasti
suurempi kuin meilld. Tamé johtuu siitd, ettd sekd korkean metsépalovaaran ettd voimakkaille
ukkosille otollisten tilanteiden lukumé&érat ovat maamme kaakkoispuolella suuremmat kuin
Suomessa. Suomen rajojen sisélld korkea metsépalovaara vallitsee ukkosille otollisten
olosuhteiden vallitessa useammin maan eteld- kuin pohjoisosissa.

FWI>20, CAPE>100 J/kg FWI>20, CAPE>200 J/kg

FWI>20, CAPE>500 J/kg FWI>20, CAPE>1000 J/kg
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Kuva 9. Sellaisten pdivien lukumaarat, jolloin FWI-indeksin arvo on ollut yli 20 ja CAPE on
samaan aikaan ylittanyt arvon 100, 200, 500 tai 1000 J/kg. Tarkastelu pohjautuu jaksoon
1979-2014, ja saatiedot ovat perdisin ERA-Interim aineistosta kello 12 UTC ajanhetkille.



3.5 llmastonmuutoksen vaikutus suurpalojen esiintymiseen

IImastonmuutoksen vaikutusta meteorologiseen metsépaloriskiin Suomen oloissa
on selvitetty useammassakin tutkimuksessa. Lehtosen ym. (2016) tydssa mallinnettiin
viiden eri ilmastomallin (taulukko 2) tulosten avulla vuosittaista paloalaa ja Suomen oloissa
suurehkojen, yli 10 ha, metsépalojen lukumddrdd. Tausta-aineistona kaytettiin
pelastustoimen resurssi- ja onnettomuustilastosta (PRONTO) poimittuja tietoja Suomessa
sattuneista maastopaloista vuosina 1996-2014. Yhdistdmalla PRONTO:sta poimitut
metsépalotiedot tihedhilaiseen sadaineistoon johdettiin yhteys metsapalojen esiintymisen ja
vallitsevan sdén vélille.

Vuosittainen havaittu paloala noudatteli jaksolla 1996-2014 kohtalaisen hyvin
mallin antamaa ennustetta. Yli 10 ha palojen havaittu lukumaara seurasi jonkin verran
huonommin niiden mallinnettua lukuma&rad. Parhaiten todellinen paloala vastasi
meteorologisesta metséapaloriskistd johdettua ennustetta heindkuussa, jolloin suurin osa yli
10 ha paloista oli salaman sytyttamia. Vastaavasti metsapaloriskin ja paloaktiivisuuden
valinen yhteys oli heikoin toukokuussa, jolloin metsépalot ovat etupaddssd seurausta
ihmistoiminnasta, esimerkiksi roskien poltosta tai kulotuksesta karanneita paloja.
Ylipaataan suurehkoja metsapaloja on Suomessa parin viimeisen vuosikymmenen aikana
sattunut selvasti eniten toukokuun jélkipuoliskolla ja kesékuun alussa, ja ndma palot ovat
olleet l&hes yksinomaan ihmistoiminnan aiheuttamia.

Lehtosen ym. (2016) tutkimus paljasti suuren ilmastomallien vélisen hajonnan
metsépaloriskin tulevaa muutosta arvioitaessa (kuva 10). Yksikdan kaytetyista viidesta
ilmastomallista ei ennakoinut metsépaloriskin pienenevan kuluvan vuosisadan aikana,
mutta arviot paloriskin kasvamisen suuruudesta vaihtelivat mallien valilla huomattavasti.
Pienimmilld&n mallit ennakoivat vain vahaista kasvua metsépaloriskissa, mutta suurehkojen
yli 10 ha metsépalojen maara voi tulosten valossa yhtd hyvin jopa kolminkertaistua
vuosisadan loppuun mennessa. Vuosittaisessa paloalassa tama tarkoittaisi vield suurempaa
muutosta. Toisaalta pelkastaan Vastmanlandin suurpalossa Ruotsissa v. 2014 metséaa paloi
enemmaén kuin Suomen kaikissa metsépaloissa viimeisten noin 20 vuoden aikana yhteensa.
Toisin sanoen yksikin suurpalo helposti moninkertaistaisi keskimé&ardisen paloalan.
Todennédkoisimmin Lehtosen ym. (2016) tulosten mukaan suurehkojen yli 10 ha
metsapalojen lukumadré voisi likimain kaksinkertaistua, mika kasvattaisi riskia sille, ettd
joku tai jotkut paloista voisivat paasta leviamaan todellisiksi suurpaloiksi asti.

Metsapaloriskin kasvu riippuu myos selvasti kasvihuonekaasujen tulevasta
maéarastd, 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. lImastonmuutoksen vaikutus suurehkojen yli 10 ha metsapalojen méaaréén tulevina
vuosikymmenind pohjautuen Lehtosen ym. (2016) tutkimukseen. Laskelmat pohjautuvat
viiden eri ilmastomallin (taulukko 2) antamiin ilmastonmuutosarvioihin. Pystypalkki kuvaa
mallien antamien ennusteiden vaihteluvélid ja ympyra mallien pohjalta laskettua
keskiméaardista ennustetta. Muutosarviot on annettu erikseen melko pienten kasvihuone-
kaasupaastdjen RCP4.5-skenaariolle ja hyvin suurten péaastdjen RCP8.5-skenaariolle.

3.6 Suurpalojen taloudellinen ja yhteiskunnallinen merkitys

Kosenius ym. (2014) arvioivat metsapalojen taloudellista merkitystd Pohjois-
Karjalassa sek& Karjalan tasavallassa Vendjan puolella. Kustannuksia arvioitaessa
késiteltiin sekd suoria ja epasuoria kustannuksia. Suoria kustannuksia ovat esimerkiksi
ekosysteemipalveluiden menetykset, kuten palaneet puut, menetetyt marjat ja sienet,
metsan  huonontunut  virkistysarvo,  hiilinielun  katoaminen,  terveyshaitat,
sammutuskustannukset jne. Epdsuorat kustannukset muodostuvat ennaltaehkadisyn ja
valvonnan aiheuttamista kustannuksista (Kosenius ym., 2014, taulukko 3.1). Heidéan
arvionsa mukaan metsépalojen 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 talla tavoin lasketut kustannukset kovin suuriksi.
Jos védhennetdan arvioidut valvontalentojen kustannukset, niin hehtaaria kohti lasketut
kustannukset vaihtelevat vuoden 2009 5381 €/ha ja vuoden 2012 8810 €/ha vilill4. Neljan
vuoden mediaanikustannus palanutta hehtaaria kohti on 6660 €/ha. Jos kdytdmme téta
summaa suoraan kustannusten arviointiin, p&&ddymme arvioon, ettd 500 ha palon
kustannukset olisivat tuolloin 3.3 M€, 1 000 ha palon 6.6 M€, ja 10 000 ha palon 66 ME.

Ruotsissa kesélla 2014 riehuneen suurpalon laajuus oli noin 14 000 ha. Ruotsin
valtio antoi palosta karsineille kunnille yhteensé 300 milj. Ruotsin kruunua eli noin 31 milj.
euroa palon sammuttamisesta syntyneiden kustannusten korvaamiseen (https://www.sala.
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se/Kris--sakerhet/Skogsbranden-i-Sala-2014/Ersattningsansprak/). Lehdissa on esitetty
arvioita, etta 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 esittanyt myos Vastmanlandin l&&nin hallinto
(Lansstyrelsen, 2015). Talloin palon kustannukset olisivat olleet noin 7000 €/ha.
Suuruusluokaltaan Koseniuksen ym. (2014) esittdmat arviot sek& Ruotsin suurpalon
kustannusten arviot ovat siis varsin lahella toisiaan.

4, JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen mukaan yksittéaisella paikkakunnalla Etela-Suomessa esiintyy lahes
vuosittain saatilanne, joka mahdollistaisi syttyneen metsapalon levidmisen suurpaloksi.
Keski-Suomessa tallaisia tilanteita on noin joka kolmas vuosi ja maamme pohjoisosassa
suunnilleen kerran kymmenessd vuodessa. Karkeasti arvioiden kerran kymmenessé
vuodessa nayttdisi maamme paalle juuttuvan pitkaaikainen korkeapaine, jonka seurauksena
suurimmassa osassa maatamme metsat ovat erittdin syttymisherkkid ja samanaikaisesti
mahdollisesti sattuva voimakas tuuli, ilman korkea lampétila ja alhainen kosteus lisadvat
mahdollisen palon levidamisen vaaraa. Eteld-Euroopassa ja Vélimeren alueella tallaisia
olosuhteita tavataan tyypillisesti joka vuosi. Ilmaston lammetessa tulevina vuosikymmenina
tallaisten erittdin palovaarallisten tilanteiden arvioidaan yleistyvdn merkittavasti.
Esimerkiksi kesalla 2006 olosuhteet suurpalon syttymiselle olivat hyvin otolliset; maasto
oli suuressa osassa maata erittdin kuivaa useiden kymmenien péivien ajan (kuva 11).
Tuolloin suurpalolta onneksi saastyttiin, mutta lukuisat pienemmat palot kuormittivat
pelastuslaitoksia hyvin paljon.

7
6

5

FFI

1

0
1.5.2006 1.6.2006 1.7.2006 1.8.2006 1.9.2006

Date

Vantaa Jokioinen Jyvaskyla Sodankyla
Kuva 11. Metsapaloindeksi (FFI) arvot Vantaalla, Jokioisilla, Jyvaskylassé ja Sodankyldssé

kesélla 2006. Laskelma laadittiin kolmen tunnin vélein tehtyjen sédhavaintojen pohjalta.

Ukkonen on ainoa luonnollinen maasto- ja metsépalojen aiheuttaja. Taman
tutkimuksen mukaan salamoiden aiheuttamien palojen lukumaarélld on selvd yhteys
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salamamaariin; mitd enemman salamoita ukkonen tuottaa, sitd todennékéisempéaa on palon
syttyminen. Salamamaéaran lisédksi ukkosen tuottamalla sademaéaralla on vaikutusta palon
esiintymiseen. Ukkospilven ominaisuuksista voidaan nykyadn saada havaintotietoa
reaaliajassa salamanpaikantimen sekd saatutkan avulla, ja olisikin mahdollista luoda
reaaliaikainen varoitusjarjestelma, joka ottaa huomioon sek& havaitun ukkosen ettd sen
kulkureitille osuvan alustan ominaisuudet. Jéarjestelm& varoittaisi loppukayttajaa niilla
alueilla, joilla salaman sytyttdmén palon todenné&kdisyys on suuri.

Aiempien selvitysten sekd Ruotsissa kesalla 2014 riehuneen palon kustannusten
arvioiden mukaan metsapaloista kertyisi kustannuksia 5 000 — 10 000 € / palanut hehtaari.
Mahdollisen 10 000 ha kokoluokkaa olevan suurpalon taloudelliset seuraamukset olisivat
siten useita kymmenia miljoonia euroja. Tdma korostaa kulojen ennaltaehkaisyn tarkeytté;
Suomen ilmasto ei suojaa meilta téllaisilta tapahtumilta. Suurpalot ovat mahdollisia, ja
olosuhteet niiden syttymiselle ovat erittdin suotuisat useita kertoja 100 vuoden aikana.
IImastonmuutoksen seurauksena suurpalojen esiintymiselle otolliset saatilanteet yhé&
yleistyvat. Metsépalojen ennaltaehkéisyyn ja sammuttamiseen liittyvien riskianalyysien
ajan tasalla pitdminen onkin tarkeaa.

KIITOKSET

Tasséa raportissa esitetyt tulokset pohjautuvat paédasiassa Palosuojelurahaston rahoittamaan
ja llmatieteen laitoksen toteuttamaan tutkimushankkeeseen Suurpalojen mahdollisuus
Suomessa”. Lisdksi hankkeen toteuttamiseen on saatu tukea Strategisen tutkimuksen
neuvostolta (STN) hankkeen “Kestdva, ilmastoneutraali ja resurssitehokas metsébiotalous
(FORBIO)” sekd Suomen Akatemian rahoittaman ADAPT-hankkeen (Adaptation of forest
management to climate change: uncertainties, impacts, and risks to forests and forestry in
Finland) puitteissa. Kiitokset myos raportin tarkastaneelle Kimmo Ruosteenojalle hyvista
korjausehdotuksista.
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