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Suomessa suuret maastopalot eivat toistaiseksi ole muodostaneet merkittavaa vuosittaista uh-
kaa. Ennusteiden ja asiantuntija-arvioiden mukaan ilmastonmuutoksen myo6ta suurille maastopa-
loille otolliset sdaolosuhteet lisdantyvat tulevaisuudessa myds Suomessa. Suurten ja laajojen
maastopalojen aiheuttamat vahingot ovat merkittavia, ja pelastustoimen kuluista suurin osa on
henkildstokuluja. Maastopalojen torjunnassa ennaltaehkaisylla on iso merkitys. Yksi mahdollinen
keino palon levidmisen rajoittamiseen on kemiallisten rajoitusaineiden kayttd, joka Suomessa on
toistaiseksi ollut hyvin vahaista.

Tassa opinnadytetydssa tarkasteltiin maastopaloihin liittyvia ilmidita seka niissa kaytettavia kemi-
allisia aineita. Paapaino oli laboratorio-olosuhteissa suoritetuissa polttokokeissa, joissa testattiin
kahden eri paloa ennaltaehkaisevan aineen toimivuutta ja tehokkuutta maastopalojen rajoittami-
sessa. Polttokokeissa ei havaittu yksiselitteisia selkeita eroja veden ja rajoitusaineiden valilla,
mika johtui paaasiassa koeasetelman haasteista. Kolmannessa polttokokeessa aineet kuitenkin
osoittivat selkeda tehokkuutta, jossa paloa ennaltaehkaisevalla aineella kasitelty kuntta sailyi va-
hingoittumattomana altistuttuaan voimakkaalle lampérasitukselle. Myds aiemmat rajoitusainei-
den kayttotestit tukevat niiden tehokkuutta.

Jotta kemiallisia rajoitusaineita voitaisiin tulevaisuudessa hyodyntaa tehokkaasti, tarvitaan lisa-
selvityksia operatiivisista ja taloudellisista edellytyksista, levityskaluston soveltuvuudesta seka
logistisista ratkaisuista. Myos pelastuslaitosten tietoisuutta ja mahdollisia kayttékokemuksia en-
naltaehkaisevien aineiden kaytosta olisi hyodyllista selvittaa.
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In Finland large wildfires have not yet posed a significant annual threat. Experts and forecasts
suggest that climate change will make weather conditions more conducive for major wildfires in
Finland in the future. The damage caused by extensive wildfires can be substantial. Most of
rescue service expenses consist of personnel costs. Preventive measures play a key role in
wildfires management. One potential method for limiting the spread of fire is the use of chemical
fire retardants which has so far been very limited in Finland.

This thesis examined phenomena related to wildfires and the chemical agents used in their
management. The main focus was on burn tests performed in a laboratory environment. The
tests assessed how effective two fire preventive agents were at slowing or stopping the spread
of wildfires. The burn tests did not reveal any clear or unambiguous differences between fire
retardants and water. This was mainly a result of the experimental setup. However, in the third
burn test, the agents demonstrated clear effectiveness. The forest floor treated with the fire
preventive agent remained undamaged despite being exposed to intense heat. Previous tests
involving the use of fire retardants also support their effectiveness.

To use chemical fire retardants effectively in the future, more research is needed on their
operational and economic feasibility, the right application equipment and logistical solutions. It
would also be beneficial to assess how aware rescue services are of fire preventive agents and
if they have any experience using them.
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1 Johdanto

Suomessa suuret maastopalot eivat toistaiseksi ole muodostaneet merkittdvaa vuosittaista uh-
kaa. Useat ennusteet ja asiantuntija-arviot kuitenkin osoittavat, ettd ilmastonmuutoksen myota
suurille maastoaloille otolliset sdaolosuhteet lisdantyvat myés Suomessa. Suurten maastopalo-
jen aiheuttamat vahingot ovat merkittavia, ja laajoja maastopaloja on koettu viime vuosina myds
Suomessa. Maastopalojen torjunnassa ennaltaehkaisylla on keskeinen rooli. Yksi mahdollinen
keino palon levidmisen rajoittamiseen on kemiallisten rajoitusaineiden kayttd, mika Suomessa
on toistaiseksi ollut hyvin vahaista.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on perehtyd maastopaloihin ja niissa kaytettaviin kemiallisiin
aineisiin painottuen paloa ennaltaehkaiseviin aineisiin. Opinnaytetyon paapaino on kaytannon
polttoteisteissa, joissa testataan kahden paloa ennaltaehkaisevan aineen toimivuutta ja tehok-
kuutta laboratorio-olosuhteissa.

Tydssa kasitellaan aluksi maastopalojen dynamiikkaa seka maastopalojen hallittavuutta ja ete-
nemisen ennustettavuutta. Kolmannessa luvussa perehdytddn maastopaloissa kaytettaviin ke-
miallisiin aineisiin. TAman luvun teoriatieto on suurimmaksi osaksi ulkomaalaisista lahteista. Nel-
jannessa kappaleessa kaydaan lapi tutkimuskysymykset, koeasetelmat ja polttokokeet seka nii-
den tulokset. Lopuksi selvitetaan, kuinka maastopaloja ennaltaehkaisevia aineita on kaytetty
Suomessa, ja pohditaan, missa tilanteissa niiden kayttd voisi olla perusteltua.

Tama opinnaytetybaihe 16ytyi opinnaytetdiden aihepankista. Kiinnostuin aiheesta sen ajankohtai-
suuden ja kaytanndénlaheisyyden vuoksi. Kaytannén koejarjestelyissa oli suurena apuna ohjaa-
van opettajan lisdksi Pelastusopiston tutkimus-, kehittdmis- ja innovaatiopalveluiden Pekka Toi-
vanen, Kalle Kiviranta ja Juha Laitinen. Testeissa kaytettavat paloa ennaltaehkaisevat aineet
saatiin kahdelta kotimaiselta tuottajalta. Tassa opinnaytetytssa ei mainita tuotteita tai yrityksia
nimelta.



2 Maastopalot

Maastopalolla (wildland fire; wildfire) tarkoitetaan rakentamattoman alueen hallitsematonta pa-
loa. Metsapalolla (forest fire; woods fire) puolestaan tarkoitetaan maastopaloa, jossa palaa met-
saa. (Sanastokeskus.) Maastopalot luokitellaan pieneksi, keskisuureksi ja suureksi niiden laajuu-
den ja vakavuuden perusteella.

Maastopaloja voidaan pitda yhtena vaarallisimmista "luonnonkatastrofeista" ihmisyhteiskunnille.
Suomi kuuluu boreaaliseen havumetsavydhykkeeseen, ja sen kokonaispinta-alasta 75 % on
metsien peitossa. Suomen ilmastollisten ja luonnonmaantieteellisten olosuhteiden yhdistelma ei
suosi suurten, katastrofaalisten maastopalojen leviamista. Luonnollisina paloaukkoina toimivat
jarvet, laajat tieverkostot, seka metsanhoitokulttuuri avohakkuineen ja puunkorjuusta syntyneen
biomassan poistaminen metsista auttavat pitamaan maastopalot melko pienina verrattuna Etela-
Eurooppaan. limastoennusteet viittaavat merkittavaan lampenemiseen ja helleaaltojen maaran
lisdantymiseen seka kuivuuteen ja kuiviin jaksoihin suurimmassa osassa Etela-Eurooppaa, mika
lisda seka palokauden pituutta ettd vakavuutta. Odotettavaa on, ettd myés Suomessa kevét ai-
kaistuu, kesan hellejaksot yleistyvat ja pitenevat, aurinkoisten paivien maara lisaantyy seka uk-
kospuuskat yleistyvat (Vehkaoja 2020, 10). limatieteenlaitoksen tutkimuksen (Venalainen, Lehto-
nen & Makela 2016, 26) mukaan Etela-Suomessa esiintyy lahes vuosittain saa, joka voisi aiheut-
taa maastopalon leviaimisen suurpaloksi. Keski-Suomessa tallaisia tilanteita on noin joka kolmas
vuosi. Seuraavien vuosikymmenten aikana erittain palovaarallisten saatilanteiden arvioidaan
yleistyvan merkittavasti. Vakavien maastopalojen riskin kasvamiseen uskoo myds suuri osa
Suomen pelastusalan ja metsasektorin ammattilaisia (Kukkonen 2021, 51).

Viimeisen viiden vuoden aikana suuret maastopalot ovat lisdantyneet Pohjois-Euroopassa (Fer-
nandez-Anez & Wegrzynski, 2024), ja vime vuosikymmenen aikana laajat maastopalot ovat
yleistyneet ja voimistuneet jopa arktisilla alueilla, misséd ne ovat perinteisesti olleet harvinaisia.
limaston lampeneminen on nostanut alueen I[ampdtiloja keskimaaraistd nopeammin, mika luo
otolliset olosuhteet laajoille ja pitkakestoisille tulipaloille. Kuiva maa, poikkeuksellisen korkeat
lampdtilat, ukkosmyrskyt ja voimakkaat tuulet ovat kiihdytténeet palojen leviamista. Runsaasti
hiiltd sisaltdva metsdmaan kuivunut turve yllapitaa palamista pitkdan. (Blunt, Bailey & Rodgers
2019.)

Pronto on pelastustoimen onnettomuus- ja resurssitilasto, joka koostuu alueellisten pelastuslai-
tosten yllapitamista toimenpide- ja resurssirekistereista. Prontoon kirjataan maastopalot, joihin
pelastuslaitos on halytetty. Tilastojen perusteella (taulukko 1) maastopalot eivat ole toistaiseksi
muodostaneet Suomessa merkittavaa vuosittaista uhkaa. Kansainvaliesti vertaillen Suomen ti-
lanne nayttaytyy hyvin maltillisena. Esimerkiksi Yhdysvalloissa vuosien 2013—-2022 aikana rekis-
terditiin vuosittain keskimaarin 44 575 maastopaloa, jotka polttivat yhteensa lahes 2,5 miljoonaa
hehtaaria maata (McCrea 2023). Poikkeuksellisia vuosia Suomessa ovat kuitenkin olleet 2002,
2003, 2006 ja 2018, jolloin maastopalojen maara on ollut selvasti keskimaaraista korkeampi.
Naina vuosina myos palaneiden maa-alueiden pinta-alat ovat olleet tavanomaista laajempia, lu-
kuun ottamatta vuotta 2002, jolloin kokonaispinta-ala jai keskiarvon alapuolelle. Vuonna 2021
palaneen metsdalan keskimaarainen pinta-ala oli tilaston korkein. Tdma johtunee kyseisen vuo-
den Kalajoen maastopalosta, jolloin yksittdisessd maastopalossa metsaa paloi kokonaisuudes-
saan 227 hehtaaria (Saarela 2022, 5). Kokonaisuutena tarkasteltuna tilastoista on kuitenkin ha-
vaittavissa, ettd maastopalojen esiintyvyydessa tapahtuu ajoittaisia piikkeja. Lisaksi useat



asiantuntija-arviot ja ilmastonmuutokseen liittyvat ennusteet viittaavat siihen, etta maastopalojen
maara ja laajuus voivat tulevaisuudessa lisaantya. Tama kehitys edellyttaa varautumisen ja en-
naltaehkaisevien toimenpiteiden jatkuvaa kehittamista.

Taulukko 1. Maasto- ja metsapalojen lukumaarat seka vahingot vuosina 2000—-2024 sisaltaen
maastopalon myos toissijaisena onnettomuustyyppina (Pronto 2025).

Maasto- ja metsapalojen lukumaarat seka vahingot vuosina

2000-2024
Maastopalojen loista Palanut maastoala Josta palanut Palanut metsaala
Vuosi lukumaara metsidpaloja  yhteensa (ha) metsaala (ha) keskimaarin (ha)
2000 2108 806 1183,94 261,85 0,32
2001 1910 796 284,15 173,88 0,22
2002 5126 2489 806 583,76 0,23
2003 3841 1707 1298,05 663,97 0,39
2004 2197 783 718,25 350,89 0,45
2005 2631 1041 1052,01 489,13 0,47
2008 6290 2993 2178,04 1595,41 0,53
2007 23513 1153 828,62 570,34 0,49
2008 3161 1415 1175,31 824,98 0,58
2009 2748 1201 921,37 531,45 0,44
2010 2997 1368 889,42 512,3 0,37
2011 2770 1215 873,57 580,08 0,48
2012 1011 417 215,93 86,48 0,21
2013 2764 1452 691,92 461,43 0,32
2014 3511 1660 1301,95 880,91 0,53
2015 1581 745 301,76 143,27 0,19
2018 2008 933 532,63 310,51 0,33
2017 2181 881 769,16 459,6 0,52
2018 4252 2427 1621,26 1228,29 0,51
2019 2920 1458 773,28 465,88 0,32
2020 2641 1260 938,48 719,18 0,57
2021 2357 1231 972,51 784,72 0,64
2022 2265 1129 369,31 266,93 0,24
2023 2571 1346 557,48 382,54 0,28
2024 2209 1261 512,24 391,27 0,31
Yhteensa 70 861 33 167 21766,67 13718,95 0,41

Maastopaloista aiheutuu myds kustannuksia ja taloudellisia menetyksia pelastuslaitoksille, valti-
olle, kunnille ja metsédnomistajille seka vakuutusyhtidille. Esimerkiksi Kalajoen maastopalon kus-
tannukset nousivat reilusti yli 2 miljoonan euron. Naista sammutuskustannuksista suurin osa oli
henkilstdkuluja. (Holopainen 2021.) Manttari (2022, 11) arvioi, etta pelastuslaitoksille maasto-
palojen sammuttamisesta syntyy kuluja, joiden arvioidaan olevan keskimaarin 3000 euroa heh-
taaria kohden.

2.1 Maastopalon dynamiikka

Palo syttyy ja levida lammdn siirtymisen valityksella johtumalla, sateilemalla ja kuljettumisen
avulla. Maastopalon levidmisessa lammon johtumisella ei ole suurta merkitysta, koska metsien
paloainesten Iammonjohtavuus on varsin alhainen. Maastopalot levidvat paasaantdisesti siis
ldmpdosateilyn ja kulkeutumisen avulla. Lampdsateilyn voimakkuus on suoraan riippuvainen pa-
lon voimakkuudesta eli intensiteetista. Kun palon ymparilla olevapaloaines saavuttaa



syttymislampatilan, syttyy se palamaan ja tuli leviaa. Kulkeutumisen avulla tuli voi levita palokaa-
sujen tai paloainesten siirtymisen mukana. Kuumat palokaasut kulkeutuvat vallitsevien saaolo-
suhteiden ja pinnanmuotojen ohjaamina palamattomille alueille. Voimakkaissa paloissa kuumat
ilmavirtaukset voivat kuljettaa paloaineksia jopa kilometrin paahan sytyttaen uusia heitepaloja eli
piste- tai pesdkepaloja. Kaikki metsien orgaaniset aineet ovat palavia riittdvan korkeassa Iampo-
tilassa, mutta syttyvyydessa on huomattavaa vaihtelua. Kuivien paloainesten keskimaaraisena
syttymislampétilana voidaan pitaa 250-400 °C. (Hyttinen, Tolonen & Vaisanen 2018, 71-75;
Lindberg, Heikkila, Vanha-Majamaa 2011, 19.)

Maastopalon kayttaytymiseen ja kulkuun vaikuttavat kolme paatekijaa, jotka ovat palava-aines
(polttoaine), sda sekd maastonmuodot (kuva 1). Jokaisella tekijalla on useita ominaisuuksia,
jotka vaikuttavat maastopalon levidamiseen. Maastopalon kayttaytymiskolmio ei kerro, miten pa-
lon kayttaytyminen muuttuu polttoaineiden, saan ja maaston lukemattomien muunnelmien tai
itse palon kasvun ja muodonmuutosten seurauksena. Se antaa kuitenkin viitekehyksen, jonka
avulla voidaan arvioida ja ennustaa kuinka palo mahdollisesti kayttaytyy. (Finney ym. 2021, 21—
22.)

Polttoainepartikkelit

*Koko
*Muoto *Sademaara
*Kosteus *Auringonsateily

*Materiaalin ominaisuudet *Tuulen nopeus ja puuskat
*Tuulen suunta ja vaihtelu
*[lman l@mpéotila

Polttoainekerrokset s|lmankosteus

*Maara (massa)
*Syvyys

*Tiheys
*Jatkuvuus

Topografia

*Rinteen jyrkkyys

*Rinteen suunta

*Laaksot ja harjanteet

*Palon sijainti rinteesséa, laaksossa tai harjanteella

Kuva 1. Maastopalojen kayttaytymiskolmio koostuu kolmesta ymparistdtekijasta: palavasta-ai-
neksesta, saasta ja topografiasta. Jokaisella tekijalla on useita ominaisuuksia, jotka vaikuttavat
palon leviamiseen ja sen vapauttaman energian maaraan. (Mukaillen Finney ym. 2021, 21.)

Palava aines voidaan jakaa kahteen tasoon: yksittaisiin partikkeleihin ja polttoainekerroksiin.
Polttoainepartikkelit ovat yksittaisia kappaleita kuten ruohoa, lehtid, sammalta tai lahonnutta
puuta. Naiden ominaisuudet, kuten kosteus, koko ja tiheys, vaikuttavat palamisen voimakkuu-
teen ja syttymisherkkyyteen. (Finney ym. 2021, 21-22.) Paloaines voidaan jakaa myds elaviin ja
kuolleisiin aineksiin seka hienoihin ja karkeisiin paloaineksiin. Elava aines on harvoin syttyvaa,
mutta metsapaloissa latvapalojen tarkein paloaines on elavaa, kuten havupuiden neulaset. Oljy-
maisten yhdisteiden vuoksi ne palavat helposti, vaikka niiden syttymispiste on korkeampi kuin
kuivan paloaineksen. Sammaleet ja jakalat ovat eldvaa kasvillisuutta, mutta kuivuessaan ne vas-
taavat usein kuollutta ainesta ja pitkan sateettoman jakson jalkeen syttyvat herkasti. Hienoa



ainesta ovat alle 6 mm lapimitaltaan olevat ainekset ja karkeaa ainesta yli 6 mm lapimitaltaan
olevat ainekset. Hienot ainekset, kuten neulaset ja oksan patkat kuivuvat nopeasti ja syttyvat
herkasti. Hienoilla aineksilla onkin palon syttymisen ja leviamisen kannalta olennainen rooli.
(Nieminen 2020, 9-10.)

Paloainesten maaralla (palokuormalla) on keskeinen vaikutus arvioitaessa esimerkiksi palon voi-
makkuutta tai riskid. Se ilmaisee palossa vapautuvan potentiaalisen energian maaran ja vaikut-
taa myds aineksen kosteuskayttaytymiseen. Palokuorma esitetdan yleensa massa- tai pinta-ala-
suhteena, kuten kilogrammaa neliémetrilla tai tonnia hehtaarilla. Tarkeada on huomioida myés
palo- ainesten tiiviys ja jakautuminen, silld ne vaikuttavat aineksen ilmanvaihtoon ja kosteuteen.
Palo- ainekset eivat jakaudu maastossa tasaisesti, vaan voivat muodostaa kasautumia, joiden
kosteus poikkeaa yksittaisten kappaleiden kosteuskayttaytymisesta. Esimerkiksi hakkuutahteet
tai heinat voivat kayttaytya eri tavoin yksittain kuin kasoina. Pohja- ja maakerroksen aineksen
tiiviys vaikuttaa merkittavasti syttymisherkkyyteen. Lisaksi paloaineksen sijoittuminen metsan
kolmiulotteisessa rakenteessa maarittdd myos sen jatkuvuuden, mika on tarkeda palon etenemi-
sen kannalta. Vaikka jokin aines olisi helposti syttyvaa, palo ei etene, jos sita esiintyy maastossa
vain pistemaisesti. Suomen metsille on tyypillista paloainesten mosaiikkimainen jakautuminen,
minka vuoksi metsapalossa palaa lahes aina useaa erilaista ainesta samanaikaisesti. (Lindberg,
Heikkila & Vanha-Majamaa 2011, 35-36.)

Tuuli on yksi merkittdvimmista tekijoistd maastopalon kayttaytymisessa. Se vaikuttaa suoraan
palon etenemisnopeuteen, liekkien kokoon ja siihen, mihin suuntaan palo levida. Yleisesti ottaen
voimakas tuuli kiihdyttaa palon leviamista, mutta tama yhteys ei ole lineaarinen eika rajaton. Tut-
kimuksissa on havaittu, ettd levedmmat palorintamat etenevat nopeammin kuin kapeat, vaikka
tuulen nopeus olisi sama. Esimerkiksi 5 m/s tuulella metrin levyinen palo voi edeta 11 metria mi-
nuutissa, kun taas sadan metrin levyinen rintama voi edeta jopa 150 metria minuutissa. Palon
etenemisnopeus kasvaa tuulen nopeuden mukana, kunnes saavutetaan eraanlainen tasanne.
Taman jalkeen lisatuuli ei valttamatta enaa kiihdyta paloa, vaan voi jopa hidastaa sitd. Tama joh-
tuu siita, etta liilan voimakas tuuli voi kuljettaa palavien kaasujen seoksia pois liekkivyohykkeelta
ennen kuin ne ehtivat palaa, mika vahentaa palosta vapautuvaa energiaa ja siten sen leviamis-
kykya. Voimakas tuuli voi myds edistaa paloa muilla fyysisilla mekanismeilla, kuten kuljettamalla
kekaleita uusille syttymispisteille. Vaikka kipinat saattavat kulkeutua tuulen mukana jopa kilomet-
reja ja sytyttda uusia tulipaloja kaukana palorintamasta, Sikasen (2009) tutkimuksen mukaan
suurin osa kipinoista kuitenkin laskeutuu noin 10 metrin sisaan palorintamasta. Todellisissa
maastopaloissa tuulen suunta ja nopeus vaihtelevat jatkuvasti, mika johtaa siihen, etta palo ei
kayttaydy tasaisesti. Tama tekee maastopalojen ennustamisesta erityisen haastavaa. Lisaksi
tuulen ja palorintaman leveyden yhdistetty vaikutus tekee ilmidésta entistd monimutkaisemman.
Vaikka tuulen voimakkuus olisi vakio, palorintama pyrkii leviamaan ja laajenemaan, jolloin etene-
minen kiihtyy ajan my6ta. (Finney ym. 2021, 209-211.)

Maastonmuodot vaikuttavat olennaisesti maastopalojen kayttaytymiseen seka suoraan etta epa-
suorasti. Rinne vaikuttaa liekin kulmaan ja sen kiinnittymiseen maanpintaan, jolloin liekki painuu
lahemmas palavaa ainetta ja nopeuttaa palon leviamista ylospain. Tama johtuu siita, etta ylarin-
teeseen suuntautuva palo saa vahemman ilmanvirtausta palon ylapuolelta, jolloin ilmavirta pai-
nuu alas rinnettad pitkin ja kallistaa liekin rinnettd vasten. Mita jyrkempi rinne, sitd voimakkaam-
min liekki kiinnittyy maahan ja sitd nopeammin palo etenee (kuva 2). Vaikka liekin kiinnittyminen
on helposti havaittavissa, sen tarkka ennustaminen on haastavaa, silla ilmié syntyy palon ja il-
man virtauksen dynaamisesta vuorovaikutuksesta. Kun palo leviaa ylarinteeseen, lammin savu-
kaasupatsas synnyttda palon ylle matalapainealueen. Rinteen jyrkentyessa ilmanvirtaus palon



ylapuolelta vdhenee ja savukaasut seka liekki kallistuvat kohti rinnettd. Tama siirtdad matalapai-
neen keskuksen ylemmas rinnetta ja kiinnittaa liekin maahan. llmid ei ole riippuvainen palon voi-
makkuudesta vaan maastonmuotojen ja palon leveyden vaikutuksesta ilman virtaukseen. (Fin-
ney ym. 2021, 173-177.)

Kuva 2. Kuuma savupatsas havainnollistettuna varjokuvana. Mita jyrkempi rinne, sitd voimak-
kaammin se kiinnittyy maahan. (Finney ym. 2021, 173.)

2.2 Maastopalojen esiintymismuodot ja metsakerrokset

Maastopalot voidaan luokitella sen mukaan, missa osassa metsan kerrosta ne palavat. Usein eri
palomuodot voivat esiintyd samassa palossa eri olosuhteissa ja eri paloainestyypeilla. Suuressa
maastopalossa palomuodot voivat esiintya myds vaihtelevasti muuttuen esimerkiksi alkavasta
pintapalosta latva- tai maapaloksi. Maastopalot usein alkavat pintapaloina, silla syttymisherkim-
mat paloainekset ovat metsan kuivia pintakerroksen aineksia. Pintapalo (surface fire) etenee
polttaen kentta- ja pohjakerroksen aineksia. Kuvassa 3 on tarkemmin jaoteltu metsan paloaines-
kerrokset sekd metsapalomuodot ja se missa kerroksissa palo paaasiassa vaikuttaa. Tassa vai-
heessa palon ennustaminen ja sammuttaminen on yleensa viela selkeda. (Lindberg, Heikkila &
Vanha-Majamaa 2011, 21-23.)
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Kuva 3. Metsan paloaineskerrokset seka metsapalomuodot ja kerrokset, joissa palo paaasiassa
vaikuttaa (Lindberg, Heikkild & Vanha-Majamaa 2011, 38).

Maapalo (ground fire) etenee maaperan pohja- ja maakerroksessa, erityisesti silloin, kun maa-
pera sisaltda orgaanisia aineksia, kuten turvetta tai kangashumusta. Koska turve ja muut vastaa-
vat aineet ovat usein tiiviita ja kosteita, maapalolle on ominaista hidas, kytemalla tapahtuva heh-
kupalaminen. Nama aineet voivat palaa pitkia aikoja, jopa kuukausia tai vuosia, silla ne pystyvat
kuivattamaan ymparillaan olevaa kosteatakin maata. Maapalojen sammuttaminen perinteisin ve-
sisammutusmenetelmin on kuitenkin vaikeaa, koska vesi ei paase palon alla olevaan kerrok-
seen, vaan jaa maapalon pinnalle. Lisdksi palo voi olla lahes ndkyméaton, mika tekee sen havait-
semisesta ja sammuttamisesta entistd haasteellisempaa. Jaahdyttadvan veden saaminen kaikki-
alle palopaikkoihin on usein mahdotonta. Tdman vuoksi maapalon torjunnassa on jarkevaa har-
kita alueen rajaamista aineskatkoilla, sillda maapalo itsessdan harvoin on suoraan vaarallinen.
Sen suurin uhka on kuitenkin sen kyky sailya palamassa pitkdan ja mahdollisuus levita pintapa-
loksi ja edelleen latvapaloksi, jos olosuhteet muuttuvat suotuisiksi. (Lindberg, Heikkila & Vanha-
Majamaa 2011, 23.)

Latvapalo (crown fire) on maastopalo, jossa tuli on noussut puiden latvustoon. Latvapalon synty-
minen edellyttda paloainesten pystysuuntaista jatkuvuutta, korkeaa pintapalon voimakkuutta ja
usein myods kovaa tuulta. Palon taytyy kyeta siirtymaan esimerkiksi pensaskerroksen,
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alikasvoskerroksen tai kuivien alaoksien kautta puiden latvustoon ja levitad puusta toiseen. Latva-
palo vaatii tihean latvuskerroksen, jotta paloaines on jatkuvaa. Lisdksi tarvitaan tuulta, joka ylla-
pitda tata jatkuvuutta. Latvapalojen syntyyn vaaditaan myos riittdvan korkea lampétila latvuk-
sessa, jotta palo padsee nousemaan sinne. Joissain tilanteissa tuli nousee vain paikallisesti
puista pyrolyysissa irtoavien palokaasujen avulla. Silloin se polttaa yksittaisia puita tai puuryh-
mid, mutta ei levia laajemmin latvustossa. Tall6in kyseessa on soihtupalo tai passiivinen latva-
palo, jossa palo on valmis nousemaan latvuksiin, mutta tuulen tai latvusrakenteen vuoksi se ei
kykene leviamaan siella. (Lindberg, Heikkila & Vanha-Majamaa 2011, 23.)

Aktiivinen latvapalo sen sijaan etenee samanaikaisesti koko metsikdssa, seka latvuksissa etta
alemmissa kerroksissa. Joskus puhutaan itsenaisesta latvapalosta, jolloin tuli etenee nopeasti
latvuskerroksessa itsenaisesti tai erilladan muista paloalueista. Latvapalon syntyyn voivat vaikut-
taa poikkeukselliset sdaolosuhteet ja paikallinen korkea palon voimakkuus, joka luo tyypillisen
paloilmaston. Nousevat lampimat ilmavirrat eli konvektiot voivat luoda tulipyorteita, jotka lisdavat
latvapalon ja heitepalojen riskia. Latvapalon ennustaminen ja ehkdiseminen on metsapalontor-
junnan yksi keskeisimmista mutta myods haastavimmista tavoitteista, silla latvapalo on lahes aina
korkean intensiteettinen ja vaarallinen. Latvapalon eteneminen myds mahdollistaa palavan ai-
neen kulkeutumisen ilmavirtausten mukana ja leviamisen varsinaisen paloalueen ulkopuolelle
heitepalojen muodossa. Latvapalon sammuttaminen on huomattavasti vaikeampaa kuin pintapa-
lon, ja usein paras torjuntataktiikka on rajoittaa ja ohjata paloa alueille, joissa sammutus on mah-
dollinen. Tallaisia alueita ovat esimerkiksi paikat, joissa paloaineksen jatkuvuus vahenee tai kat-
keaa. Latvapalojen torjunnassa tarkeaa on myds ennaltaehkaisy, erityisesti estamalla pintapalo-
jen nousu latvuksiin. (Lindberg, Heikkila & Vanha-Majamaa 2011, 23—-26.)

2.3 Palokatkot maastopalon hallinnassa

Rajoituslinjalla tarkoitetaan linjaa, johon palo pyritdan pysayttamaan ja alueelta pyritdan poista-
maan syttyva aine seka sille keskitetdan palokunnan resursseja (Sanastokeskus). Rajoituslinjan
sijoittelussa tulee huomioida olemassa olevat maaston muodostamat luonnolliset esteet kuten
tiet, vesistot ja kosteikot. Maaston muodot, vuorokauden aika seka tuulen nopeus vaikuttavat
myds rajoituslinjan sijoittelun. Perinteisessa rajoituslinjassa maaperaa kaivetaan kivennaismaa-
han saakka vahintaan 4-5 metrin leveydelta. Rajoituslinjan toimivuutta voidaan lisata kastele-
malla linjaa molemmin puolin. (Laitinen ym. 2022, 9.)

Miehittamattomia rajoituslinjoja voidaan tehda kayttamalla esimerkiksi itse tehtyja vuotavia let-
kuja, reikaliittimia tai sadettimia. Itse tehdyn vuotavan letkun voi valmistaa tekemalla paloletkuun
kolmelle sivulle noin 80 cm valein hakaneulalla reikia. Talldin sumusuihkun halkaisija on noin
120 cm ja vedenkulutus noin 37 litraa minuutissa. Reikaliittimien prototyyppeja on testattu Pelas-
tusopistolla. Vesipaineen mukaan se muodostaa noin 10—15 m levean markaalueen ja 5-10 m
korkean sadeverhon. Pelastusopiston testissa ollut sadetin puolestaan tuottaa ympyran muotoi-
sen kastellun alueen, jonka halkaisija on noin 10 metrid. Pumpun tehon ja maastonmuodon mu-
kaan sadetintyyppinen letkulinjajarjestelma kykenee toimimaan tehokkaana sammutuslinjana 12
letkun matkan. (Laitinen ym. 2022, 9-11.)

Kun maastopaloissa liekin korkeus kasvaa yli 1,2 metrin, on palo liian voimakas kasityovalineilla
tehtavaan sammutushydkkaykseen ja kasintehty palokuja ei ole enaa luotettava (Lindberg, Heik-
kild & Vanha-Majamaa 2011, 27).
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Rajoituslinjoja voidaan tehda myo6s kemiallisilla palonestoaineilla, jotka rajoittavat tai katkaisevat
palon etenemisen maastossa. Palonestoaineita kasitelldan luvussa 3.

2.4 Maastopalon ennustettavuus

Maastopalon etenemiseen vaikuttavat ennen kaikkea palokuorma, polttoaineen kosteuspitoi-
suus, tuulen nopeus ja suunta sekd maaston muoto. Naiden tekijdiden yhteisvaikutus maarittaa
sen, kuinka nopeasti ja voimakkaasti palo kehittyy ja levidaa. Monien muuttujien vuoksi maasto-
palon tarkka levidimisen ennustaminen on haastavaa. Erityisesti kuivissa ja tuulisissa olosuh-
teissa seka rinteisissd maastoissa palon hallintaan ja ennakointiin onkin kiinnitettava erityista
huomiota, silla palo voi edetad arvaamattoman nopeasti. Tuuli nopeuttaa polttoaineen kuivumista
ja lisda hapen saatavuutta, mika tehostaa palamista. Lisaksi tuuli kuljettaa palavia aineksia ja
hehkuvia kekaleitd kauas palon etulinjasta, mikd mahdollistaa uusien palopesakkeiden syttymi-
sen ja palon hallitsemattoman levidmisen. Tuuli maaraa pitkalti palon etenemissuunnan ja voi
nopeimmillaan kasvattaa etenemisnopeuden moninkertaiseksi. Nyrkkisdanténa voidaan pitaa,
ettd palonetenemisnopeus kaksinkertaistuu, jos tuulen voimakkuus nousee 4 m/s. Palokuorman
kasvaessa myos palon etenemisnopeus ja liekkien korkeus lisaantyvat suorassa suhteessa, mi-
kali palava materiaali on sijainniltaan ja ominaisuuksiltaan samanlaista. Esimerkiksi kun palo-
kuorma kaksinkertaistuu, myds palon etenemisnopeus ja liekkien korkeus voivat kaksinkertais-
tua. Kevyen ja ohuen palavan aineksen, kuten heinan ja ruohon, kohdalla tdma suhde voi kui-
tenkin olla voimakkaampi. Esimerkiksi pintapaloissa etenemisnopeus voi jopa kolminkertaistua,
jos palokuorma kaksinkertaistuu. (Kosunen 2020.)

Maaston muoto on merkittava palon kayttaytymiseen vaikuttava tekija. Palo etenee aina nope-
ammin ylarinteeseen kuin alarinteeseen, silla kuuma ilma ja liekit nousevat ylospain ja sytyttavat
tehokkaasti ylempana sijaitsevaa kasvustoa. Rinteiden vaikutus on erityisen suuri, silla jo 10 as-
teen lisdys rinteen kaltevuudessa voi kaksinkertaistaa palon etenemisnopeuden. Mydtatuulessa
palo etenee nopeasti ylarinteeseen. Myos vastatuulessa palo voi nousta rinnetta ylds, kunnes se
saavuttaa rinteen lakipisteen, jossa tuuli hidastaa tai pysayttada etenemisen. Alarinteeseen palo
etenee hitaammin, mutta myotatuulessa ylarinteeseen noussut palo voi singota Kipindita, jotka
sytyttavat uuden palon alarinteeseen. (Kosunen 2020.)

Eri metséapalotyypeilld on omat etenemisnopeutensa. Pintapalo etenee maaston kasvillisuuden
ja tuulen mukaan yleensa 100—1000 metria tunnissa eli noin 5—15 metria minuutissa. Latvapalo,
joka on vaikein hallita ja sammuttaa, voi edeta 1-2 kilometria tunnissa eli 15-30 metrid minuu-
tissa. Latvapalossa syntyy valtava kuumuus, joka nostattaa ilmaan voimakkaita ilmavirtauksia.
Tuli alkaa talléin ruokkia itsedan, palo etenee erittdin nopeasti ja muuttuu helposti suurpaloksi.
Tuulen vaikutuksesta palava materiaali voi kulkeutua pitkiakin matkoja ja sytyttaa uusia paloja,
jolloin tilanne muuttuu nopeasti hallitsemattomaksi. Maastossa esiintyvat luonnonesteet vaikutta-
vat palon etenemiseen hidastavasti tai pysayttavasti. Tallaisia esteita ovat esimerkiksi jarvet,
joet, kosteikot, suot, pellot ja lehtipuumetsikét, joissa palaminen on vaivalloista tai mahdotonta.
Kuitenkin my6s naiden esteiden ylitys on mahdollista erityisesti latvapalojen ja kipinasateiden
kautta. (Kosunen 2020.)

Metsapaloriskin asiantuntijajarjestelmissa kaytetdan nykyisin latvapaloriski-indeksia tai kynnys-
arvoja arvioitaessa latvapaloriskid. Tama indeksi muodostetaan muuttujilla, jotka vaikuttavat lat-
vapalon syntyyn, kuten paloaineksen maara ja laatu, tuulen voimakkuus, latvuskerroksen tiheys,
kosteus ja etaisyys latvuskerrokseen. Samoin heitepaloriskia voidaan arvioida malleilla, joissa
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olennaista on ymmartaa, minka kokoisia kipinoita syntyy, kuinka ne jaahtyvat ja kuinka pitkalle
ne kulkeutuvat. Korkeaintensiteettisissa paloissa ilmavirtausten mukana kulkeutuvat suuret pala-
vat kappaleet, jotka jaahtyvat hitaammin ja sailyttavat sytyttamiskyvyn pidempaan. Esimerkiksi
senttimetrin [apimittaiset kipinat voivat helposti aiheuttaa heitepalon, kun taas pienemmat kappa-
leet eivat valttamatta sytytd ympardivaad maata. Heitepaloriskia kannattaa pitaa mielessa erityi-
sesti keski-intensiteettisissa paloissa, koska kipindiden leviamisriski voi olla merkittdva myos sil-
loin. (Lindberg, Heikkila & Vanha-Majamaa 2011, 26.)

Maastopalojen olosuhteita ja palojen kayttaytymista on tutkittu melko vahan suomalaisessa met-
sataloudessa. Useita erilaisia mallinnusmenetelmia on kuitenkin kehitetty maissa, joissa maasto-
palot ovat toistuva ja vakava ongelma. Valmiin tiedon ja mallien siirtdminen Suomeen ei kuiten-
kaan ole yksinkertaista. Haasteita tuovat muun muassa erilainen maasto, kasvillisuus, saaolo-
suhteet, vuodenajat, kulttuuri seka kaytdssa oleva valineistd. Palon leviamista mallintavat ohjel-
mistot vaihtelevat yksinkertaisista monimutkaisiin. Perusmalleissa palon eteneminen lasketaan
siirtymisena solusta toiseen perustuen viereisen solun palamiseen. Kehittyneemmat mallit vaati-
vat huomattavaa laskentatehoa, silla ne mallintavat kolmiulotteisia ilmavirtauksia, fysiikan eri il-
miodita ja energiansiirtymista. Yksinkertaistettuna maastopalojen leviamisen mallintamisessa tar-
vitaan erityisesti metsan ominaisuustietoja ja saatietoja. Mallien tavoitteena on kuvata alueen
palo-ominaisuuksia ja niiden vaihtelua mahdollisimman tarkasti. Paikallisia saatietoja kaytetaan
muun muassa palavan aineksen kosteuden ja palon levidmisen arvioinnissa. Erityisena haas-
teena on, etta suurten ja voimakkaiden maastopalojen tiedetaan voivan luoda oman mikroilmas-
tonsa. Talléin voi syntya esimerkiksi vaarallisia tulipyorteita, joita kaikki mallit eivat kykene en-
nustamaan etukateen. (Fernandez-Anez & Wegrzynski, 2024; Hillberg 2020, 45-47.)

Operatiivisessa toiminnassa mallinnusohjelman tulisi olla mahdollisimman yksinkertainen ja
helppo kayttaa. Lisaksi sita tulisi voida kayttaa tietokoneella, tabletilla seka puhelimella. (Hillberg
2020, 59). Suomessa maastopalon leviamista mallintavien ohjelmien kaytt6a on tutkittu ja ko-
keiltu esimerkiksi MAST- ja MARISKA-hankkeissa. MAST-hankkeessa otettiin kayttéon Promet-
heus -levidmismalli, jota testattiin luokkahuoneolosuhteissa maastopaloskenaarioissa seka kehi-
tettiin mydhemmin Kalajoen metsapalon jalkianalyysin perusteella. (Puustinen ym. 2022.) Suo-
men metsakeskus on kehittanyt pelastusviranomaisten avuksi metsapalokarttoja, joissa nakyy,
missa palo todennakdisemmin syttyy ja miten se uhkaa levitd maastossa. Teemakartoissa naky-
vat myos esimerkiksi sammutusveden lahteet, rinteiden kaltevuudet, maaperan kosteus ja tie-
verkosto. (Kéngas 2020.)

Maastopalojen ennaltaehkaisyssa limatieteen laitoksella ja maastopalovaroitusjarjestelmalla on
merkittava rooli. Maastopalovaroitusjarjestelman tarkoituksena on varoittaa yleisa ja viranomai-
sia maastopaloista aiheutuvasta vaarasta. Varoituksen antaa limatieteen laitoksen paivystava
meteorologi, joka arvioi paloherkkyytta saahavaintojen, saaennusteiden ja maaston kuivuutta
mittaavan indeksin avulla. Indeksi perustuu limatieteen laitoksen kehittamaan laskentamalliin,
joka arvioi humuskerroksen pintakosteutta puuttomilla alueilla, kuten avohakkuilla. Nama alueet
kuivuvat nopeasti ja ovat siksi erityisen alttiita syttymaan. Malli huomioi eri vuodenaikojen vaiku-
tuksen maaperan kosteuteen. Maastopaloindeksin laskennassa kaytetaan hilapohjaista menetel-
maa, jossa koko Suomi jaetaan 10 x 10 km kokoisiin hilaruutuihin. Jokainen ruutu saa oman ar-
vionsa saadolosuhteiden ja maaston paloherkkyyden mukaan. Laskennan taustatietoina hyédyn-
netaan ilman suhteellista kosteutta, tuulen nopeutta, iiman lampétilaa, auringon sateilya seka sa-
demaaraa. Lisaksi limatieteen laitoksen ILMANET-palvelussa on pelastustoimelle kaytettavissa
palokaasujen leviamismalli, metsapalohiukkasten kaukokulkeumamalli ja testiversio metsapalon
levidamismallista. Naita palveluita kehitetdan koko ajan vastamaan paremmin operatiivisia

14



tarpeita. limatieteen laitoksen asiantuntijoita voidaan myds hyddyntaa esimerkiksi johtokeskus-
tyoskentelyssa (limatieteen laitos; Manttari 2022, 19.)

Laajojen maastopalojen hallinnassa miehittamattéomien ilma-alusten (UAS) kayttd on nykyisin
keskeinen osa pelastustoimintaa. Droneyksikdiden kayttd on perusteluta ja tarkoituksen mu-
kaista jo heti alkuvaiheessa, etenkin jos olosuhteet ennustavat nopeaa leviamista. limatiedustelu
tarjoaa reaaliaikaista ja tarkkaa tilannekuvaa, jota voidaan tehokkaasti hydédyntdd sammutustoi-
minnan suunnittelussa. Lisaksi valmiit toimintamallit erikokoisten maastopalojen hallintaan no-
peuttavat ja selkeyttavat pelastustoimintaa. (Manttari 2022, 20.) Tulevaisuudessa dronella ja te-
koalylld mahdollisesti pystytaan myos havaitsemaan ja kohdentamaan maastopalot nykyista
aiemmin ja paremmin. Tama vaatii kuitenkin viela kehitystydtda muun muassa niukan maastopa-
lodatan vuoksi, jolla tekodlya voidaan opettaa. (Tarvainen 23, 14.)

Maastopaloissa ennakointi ja varautuminen on tarkeassa osassa. Metsapalovarautuminen pe-
lastuslaitoksilla 2025-hanke on Pelastusopiston ja Suomen metsakeskuksen yhteinen hanke,
jonka tavoitteena on avustaa pelastuslaitoksia metsapalojen toruntasuunnitelmien teossa ottaen
huomioon eri pelastuslaitosten erityistarpeet. Hankkeen avulla myds arvioidaan metsapalokoulu-
tustarvetta seka tuotetaan uutta koulutusmateriaalia seka ohjeistusta. (Pelastusopisto.)
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3 Maastopaloissa kaytettavat kemialliset aineet

Vesi on maailmanlaajuisesti yleisimmin kaytetty sammutusaine. Vaikka vesi on erittain tehokas
tulipalojen sammuttamisessa, sen tehoa voidaan parantaa kemiallisilla lisdaineilla. Yksindan
kaytettyna vesi haihtuu helposti kuumuuden ja tuulen vaikutuksesta, mika vahentaa sen tehoa
huomattavasti. Suomenkielista tietoa maastopaloissa kaytettavista palonestoaineista on hyvin
vahan Idydettavissd. Suomessa maastopaloissa yleisimmin kaytdssa olevat kemialliset aineet
lienevat olevan veden pehmentimet. Ulkomaalaisissa lahteissa palonestoaineet jaetaan usein
kayttdétavan perusteella suorassa ja epasuorassa hyokkayksissa kaytettaviin aineisiin. Useiden
lahteiden perusteella samoja aineita voidaan kayttaa molemmissa hyokkaystavoissa palon luon-
teen ja alueen erityispiirteiden mukaan. Maastopaloissa kaytettavat kemialliset aineet voidaan
jakaa myos esimerkiksi pitkavaikutteisiin palonestoaineet (long-term fire retardants), A-luokan
vaahtoihin (class A foams) ja vetta tehostaviin geeleihin (Dong ym. 2024).

3.1 Palonestoaineiden historia ja koostumus

Yhdysvalloissa on jo vuosikymmenien ajan taisteltu suuria maastopaloja vastaan. 1950-luvulla
toteutettiin Operaatio Firestop, joka oli laaja tutkimus tulipalojen torjuntakemikaalien tehokkuu-
desta Yhdysvaltain metsapalvelun ja muiden organisaatioiden yhteistyona. Tutkimuksessa tes-
tattiin muun muassa paloa hidastavia kemikaaleja ja erilaisia sammutusmenetelmia. Ammonium-
fosfaatti osoittautui tehokkaimmaksi palon voimakkuuden vahentamisessa, kun taas boorihappo,
magnesiumkloridi ja polyvinyyliasetaatti olivat tehottomimpia. Boraatteja kaytettiin hidastimissa
vain pari vuotta, koska ne todettiin myrkylliseksi maaperalle. Fosfaattipohjaisista hidastajista tuli
alan standardi. Vuonna 1970 tutkimuksessa vahvistettiin ammoniumfosfaattien tehokkuus, erityi-
sesti diammoniumfosfaatin, kun taas kaliumkloridi todettiin vahiten tehokkaaksi. Fosfaattipohjai-
set hidastimet tunnustetaan edelleen tehokkaimmiksi maastopalonsuoja-aineiksi, koska ne tar-
joavat paremman talteenottoasteen kuin vesi tai muut kemialliset liuokset. Ne lisdavat sammu-
tustehokkuutta ja ehkaisevat uudelleensyttymista tekemalla polttoaineesta palamattoman. (Gold-
berg 2022.)

Kemialliset aineet voivat auttaa sammuttamaan tulipalon neljalla tavalla:

- sammuttamalla liekin heti kosketuksessa,

- estdmalla tai hidastamalla syttymista,

- vahentamalla palon voimakkuutta,

- tekemalla polttoaineen palamattomaksi kemiallisen reaktion kautta.

Palonestoaineet koostuvat yleensa vedesta (80—-85 %), lannoitesuoloista (10-15 %) seka lisaai-
neista (5—-10 %). Veden tarkoituksena on aineiden kuljetus haluttuun kohteeseen. Lannoitteena
voidaan kayttaa esimerkiksi ammoniumfosfaattia, ammoniumsulfaattia, monoammoniumfos-
faatti, natriumsilikaatti, ammoniumkloridi, magnesiumkloridi ja kaliumformiaattia. Lahes kaikkia
palonestoaineissa kaytettyja lannoitesuoloja kaytetaan yleisesti myds maatalouslannoitteina. Li-
saaineet, kuten sakeuttajat ja variaineet, parantavat nesteen viskositeettia ja tarttuvuutta kasvilli-
suuteen seka aineen nakyvyytta. (Perimeter Solutions 2022.)
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3.2 Suora hyokkays

Suorassa hyokkayksessa palonestokemikaaleja pudotetaan suoraan aktiivisille liekeille tai pala-
ville alueille palon voimakkuuden vahentamiseksi nopeasti. Tama menetelma toimii alentamalla
palamislampétilaa ja muuttamalla kemiallisia reaktioita tulen sisalla, olennaisesti tukahduttamalla
sen ja katkaisemalla sen polttoaineldhteen. (RDR Technologies.)

Suomessa esimerkiksi turvetuotantoalueilla palavan turpeen sammuttamiseen kaytetdan peh-
mennettya eli niin sanotusti "markaa" vetta. Vesi pehmennetaan lisdamalla siihen 0,3-0,5 %
saippuapohjaista ymparistoystavallista ja emaksista ainetta. Liiallinen vedenpehmentimen kaytto
voi kuitenkin vaikeuttaa sammutusta, silla se lisda vaahdon muodostumista. Kaytanndssa veden
pehmentaminen tehdaan lisddmalla esimerkiksi mantydljysaippuaa sammutusvesisailioon, josta
se pumpataan palokohteeseen. (Salo 2009, 40.)

3.3 Epasuora hyokkays

Epéasuoriin hydkkayksiin kuuluu palonestokemikaalien levittdminen palamattomille alueille ennen
palo rintaman saapumista. Palonestoaineet tarttuvat kasvillisuuteen ja tekevat siitda vahemman
syttyvaa, mika vahentaa merkittavasti leviamismahdollisuutta tulen edetessa alueelle. Palones-
toaineilla tehtyja palokatkoja kaytetaan tyypillisesti, kun palon reitti on ennustettavampi. Epasuo-
rat hydkkaykset ovat erityisen tehokkaita vaikeassa maastossa tai alueilla, joilla suorat hyok-
kaykset olisivat liian riskialttiita tai vahemman tehokkaita. (RDR Technologies.)

3.4 A-luokan vaahdot ja geelit

Sammutusvaahdot luokitellaan A- ja B-luokan vaahtoihin. A-luokan vaahtoja kaytetaan veden
pintajannityksen alentamiseen, jolloin vesi tunkeutuu paremmin huokoiseen materiaaliin. B-luo-
kan vaahtoja puolestaan kaytetdan palavien nesteiden paloissa. B-luokan vaahdot tekevat kal-
von palavan nesteen pinnalle ja estda aineista muodostuvien kaasujen syttymisen. (Nyman
2018, 29.)

Maastopalon sammuttamisessa haasteita voi aiheuttaa maapera ja sen kyky ottaa vetta vas-
taan. Esimerkiksi kuiva kunttamaa lapaisee veden maan alempiin kerroksiin, jolloin veden teho
sammutteena jaa heikoksi. Kuivan turpeen pinnalle vesi puolestaan jaa ikdan kuin kellumaan. A-
luokan vaahdot (class A foams) sisaltavat ainesosia, jotka muuttavat veden fysikaalisia ominai-
suuksia tehokkuuden ja maa-ainekseen tarttuvuuden lisddmiseksi. Sammutusvaahtoa voidaan
kayttda tehostamaan veden kykyyn tunkeutua ja pysymaan maan pintakerroksissa. (U.S. De-
partment of Agriculture.) Vaahtoja kaytetaan paaasiassa palon sammutuksessa tai jalkiraivauk-
sessa. Vaahtojen teho perustuu yksinomaan niiden sisaltavaan veteen. Vaahdot sammuttavat
tulen nopeasti peittdmalla palavan aineen, mutta niiden teho on rajoitettua, koska veden haihdut-
tua aine menettaa vaikutuksensa. Lisaksi monet vaahdot sisaltavat per- ja polyfluoratuja yhdis-
teitd (PFAS), jotka parantavat vaahdon kiinnittymista ja veden tunkeutumista pintoihin. Nama ai-
neet ovat kuitenkin ymparistolle haitallisia. (Dong ym. 2024.) Maaperan pohjakerroksen paloissa
vaahdot ovat hyodyllisia, koska ne tunkeutuvat tuleen ja mahdollistavat syvalle ulottuvan sam-
muttamisen. (Perimeter Solutions 2022.)

Vetta tehostavat geelit ovat ymparistdystavallisempi vaihtoehto, silla ne koostuvat superimuky-
kyisista polymeereista. Geelit pystyvat pitdamaan vetta jopa 30—60 minuuttia. Tama pidempi
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vedenpidatysaika tekee geeleista erityisen tehokkaita suojaamaan rakennuksia ja infrastruktuu-

ria maastopalojen aikana. Geelit toimivat erityisen hyvin epasuorissa hyokkayksissa, joissa halu-
taan estaa tulen leviamista etukateen. Vetta tehostavat geelit ovat myos kestavampia ja vahem-
man haitallisia ymparistolle verrattuna perfluorattuihin aineisiin. (Dong ym. 2024.)

3.5 Pitkavaikutteiset palonestoaineet

Pitkakestoiset palonestoaineet (long-term fire retardants) vahentavat palon intensiteettia ja esta-
vat palon leviamista tekemalla polttoaineesta kemiallisesti palamattoman. Kun palonestoaine
kuumenee, kemiallinen reaktio tuottaa vesihdyrya ja vahentaa syttyvien kaasujen maaraa. Lop-
putuloksena muodostuu grafiittimainen hiilikerros, joka estaa palon syttymisen. Vaikka vesi haih-
tuu liuoksesta pois, jatkavat palonestoaineet viela syttymisen ja liekkien leviamisen estamista.
Vaikutukset voivat kestaa viikoista jopa kuukausiin, kunnes esimerkiksi sade huuhtelee palones-
toaineet maahan. Pitkakestoisia palonestoaineita kaytetaan yleensa luomaan palokatkoja, mutta
niitd voidaan kayttda myos suorassa sammutuksessa. (Dong ym. 2024; Perimeter Solutions
2022; U.S. Department of Agriculture.)

3.6 Ymparistovaikutukset

Yhdysvalloissa palonestoaineiden kayttd maastopaloissa on melko yleista. Esimerkiksi kahdek-
san vuoden aikana siellad kaytettiin yli 385 miljoonaa litraa palonestoaineita maastopalojen hallin-
nassa. Erilaisista testauksista ja tutkimuksista huolimatta palonestoaineiden ymparistoystavalli-
syys on kiistanalainen kysymys. Vaikka fosfaattipohjaiset hidastimet ovat tehokkaita palonsugijia,
niiden kayttoon liittyy ymparistoriskeja. Hidastimet voivat vahingossa paatya rajoitetuille alueille,
kuten vesistoihin tai uhanalaisten lajien elinymparistdihin, erityisesti lentolevityksen yhteydessa.
Vesistdihin joutuessaan hidastavat aineet, erityisesti ammoniakki, voivat aiheuttaa vakavia hait-
toja kaloille ja muille vesielidille seka edistaa haitallisia levakukintoja. Erityisen haitallista on am-
moniakkipitoisten hidastimien joutuminen pieniin vesistoihin, joissa se voi aiheuttaa nopean kala-
kuoleman. Liséksi lannoitekomponentti, kuten fosfori, kiihdyttaa levakukintoja ja vahentaa hapen
maaraa vedessa. Lisdksi palonestoaineiden savun yhteisvaikutuksia maastopalojen savuun ei
ole tutkittu riittavasti. Vuonna 2017 Kalifornian yliopiston kirjallisuuskatsaus totesi, etta terveys-
vaikutuksiin liittyva tutkimus on edelleen puutteellista. Kirjallisuuskatsauksessa todettiin, etta olisi
tarpeen tutkia tarkemmin, miten palonestoaineet vaikuttavat palokaasujen koostumukseen ja ter-
veysriskeihin erityisesti kaupunkialueilla. (Spanne 2021.)

Useimmat pitkakestoiset palonestoaineet sisaltavat kuitenkin maataloudessa yleisesti kaytetta-
via lannoitteita. Kun lannoitteet huuhtoutuvat sateen mukana maaperaan, saa maapera hyodylli-
sia ravinteita ja alueet alkavat kasvavaan uudelleen nopeammin. (RDR Technologies.)

Yhdysvalloissa vain ne hidastimet, jotka ovat Yhdysvaltain metsapalvelun (USFS) hyvaksyttyjen
tuotteiden luettelossa (QPL), ovat sallittuja liittovaltion mailla. Ennen hyvaksyntaa USFS arvioi
palonestoaineet kattavasti. Ne testataan nisakkaiden ja kalojen myrkyllisyyden osalta, arvioidaan
ihmisille aiheutuvat riskit ja varmistetaan kemiallinen koostumus sekd sammutustehokkuus. Vain
QPL-listatut tuotteet ovat todistetusti turvallisia ja tehokkaita. Jos palonestoaine ei ole listalla,
sen ymparistdvaikutuksista ei ole takeita. (Goldberg 2022.)

Suomessa kemikaalisdadoksissa ei ole varsinaista lupamenettelya palonestoaineiden markki-
noille hyvaksymiselle. Euroopan kemikaalivirasto kuitenkin rajoittaa, millaisia aineosia
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palonestoaineissa ei saa kayttda. REACH-asetus on Euroopan unionin saadoés, jonka tavoit-
teena on suojella terveyttd ja ymparist6a kemikaalien aiheuttamilta riskeiltd ja parantaa EU:n ke-
mikaaliteollisuuden kilpailukykya. Asetus edistda myoés vaihtoehtoisten menetelmien kehittamista
kemikaalien vaarojen arvioimiseksi vahentaen elainkokeiden maaraa. REACH koskee kaikkia
kemiallisia aineita, joita kaytetaan teollisuudessa tai paivittdisessa elamassamme, kuten puhdis-
tusaineet, maalit, vaatteet ja séhkolaitteet. (ECHA.)
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4 Ennaltaehkaisevien aineiden testit

4.1 Tutkimuskysymykset ja polttokokeiden valmistelut

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli testata kahta maastopaloissa kaytettadvaa paloa ennaltaeh-
kaisevaa ainetta. Tarkoituksena oli selvittda laboratorio-olosuhteissa ennaltaehkaisevien ainei-
den tehokkuutta erityisesti maastopalon rajoittamisessa tai palon katkaisemisessa verrattuna
pelkkaan veteen. Tutkimuskysymykset ovat seuraavat:

- Estaako ennaltaehkaisevaaine maa-aineksen syttymisen?

- Ovatko testattavat aineet tehokkaampia syttymisen estamisessa kuin pelkka vesi?

- Olisiko ennaltaehkaisevat aineet kdytanndssa toimivia ja minkalaisissa tilanteissa niitéa kan-
nattaisi kayttaa?

Testattavat aineet nimettiin aine 1, aine 2 ja vesi. Kaytannon testit tehtiin kahtena perakkaisena
paivana Pelastusopiston paloteatterilla tammikuun 2025 puolessa valissa. Lisaksi yksi paiva va-
rattiin valmisteluihin ja laitteiston testaukseen ennen varsinaisia testaus paivia. Poltettavana ma-
teriaalina kaytettiin kunttaa. Koepoltoissa kaytettava kuntta oli viikon sisatiloissa, jotta se olisi
mahdollisimman kuivaa ja simuloisi maastopalo herkkda maa-ainesta. Kuntan kosteusprosentti
tassa vaiheessa oli 55,4 %. Viimeisen vuorokauden ajan leikatut kunttapalat olivat polttotilassa,
jossa oli kolme rakennuspuhallinta seka lattialdammitys. Tassa vaiheessa kuntan kosteuspro-
sentti oli 51,4 %. Kosteusprosentti laskettiin punnitsemalla pienid kunttapaloja. Kunttapaloja kui-
vattiin leivinuunissa matalalla lammolla noin kaksi vuorokautta, kunnes ne eivat enaa menetta-
neet painoaan. Maastopaloille otolliset tuuli olosuhteet luctiin kahdella kanavapuhaltimella. lima-
virtausmittarilla (Airflow TA430) saadettiin ilmavirtaus 5-6 m/s mitattuna 10 cm kanavapuhalti-
mien suulta. LAmpdtila polttotilassa oli 14—16 °C testien aikana ja kosteusprosentti oli 51-55 %.
Ulkona oli ensimmaisena testipaivana poutaa ja lampdatila oli muutaman asteen verran pakka-
sella. Toisena testipaivana ulkona oli poutaa ja muutaman asteen lamminta.

Polttokokeita varten kunttamatosta leikattiin yhden nelidmetrin kokoisia paloja, jotta niiden kasit-
tely ja siirtdminen olisi helpompaa. Naista nelidmetrin kokoisista paloista koottiin kahden ne-
liometrin kokoisia kunttapaloja yhteensa kymmenen kappaletta. Puolet kahden nelibmetrin kunt-
tapalasta kasiteltiin paloa ennaltaechkaisevalla aineella polttokoetta edeltavana paivana klo
15:30. Molempina testipaivana ensimmaiset polttokokeet aloitettiin kello 10 aikaan ja viimeiset
klo 13:30. Molemmat ennaltaehkaisevat aineet kerkesivat siis kuivahtaa vajaan vuorokauden.
Pelkalla vedella kasitelty alue kasteltiin hieman ennen polttokokeen aloitusta. Kasittelematon
alue sytytettiin tuleen ja kanavapuhaltimella ohjattiin paloa kohti kasiteltya aluetta. Polttokoejar-
jestelyja on havainnollistettu kuvassa 4. Heitteiden aiheuttamaa palon leviamista simuloitiin pala-
valla tuohella, joka oli kasitellyn alueen keskella.
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Kanava- Sytytettava alue Kasitelty alue
puhallin

2 P * Tm

Palava tuohi

Tm Tm

Kuva 4. Polttokoe jarjestelyt.

Aine 1 polttokokeet tehtiin ensimmaisena testipaivana ja aine 2 polttokokeet toisena testipai-
vana. Molemmilla aineilla oli tarkoitus tehda kolme samanlaista koepolttoa, jotta polttotesteihin
saataisiin toistettavuutta ja luotettavuutta. Molempina paivina kahden ensimmaisen koepolton
aikana tehtiin samaan aikaan vedelld kasitelty koepoltto, jotta vertaaminen olisi helpompaa. Ve-
della kasiteltyja koepolttoja suoritettiin yhteensa nelja. Testien aikana koejarjestelyita jouduttiin
kuitenkin muuttamaan.

Kaikki polttokokeet kuvattiin tallentavalla videokameralla. Kaytdssa oli myos tallentava lampoka-
mera. Lisdksi kuntaan laitettiin termoparilanka ja dataloggeri, jolla saatiin mitattua kuntan lampo-
tiloja kolmesta eri kohdasta. Lampétilaa mitattiin sytytettavan alueen keskelta, rajoituslinjasta
seka kasitellyltd alueelta 20 cm rajoituslinjasta (kuva 5).

Kanava- Sytytettava alue Kasitelty alue
puhallin
BL'ARN 0 9 o 1m
50 cm 20 cm

Kuva 5. Lampétila-antureiden (punaiset pisteet) sijainnit.

Paloa ennaltaehkaisevat aineet seka vesi levitettiin kunttaan kastelukannulla (kuva 6). Ennen
aineiden levitysta testattiin, kuinka aine virtaa kastelukannusta. Nain saatiin aine levitettyd mah-
dollisimman tasaisesti kasiteltavalle alueelle. Aine 2 oli viskositeetiltaan hyvin lahella vetta ja le-
vitettdva ainemaara melko pieni. Ensimmaiseen polttokokeeseen aine 2 levitetiin kasikayttdisella
paineruiskupullolla (kuva 6). Tama tapa oli kuitenkin kastelukannuun verrattuna hyvin hidasta,
joten toisen ja kolmannen polttokokeen kohdalla palonehkaisyaine levitettiin kastelukannulla. Ai-
neiden viskositeetti mitattiin DIN 4 tyyppisella viskositeetti mittarilla. Aineella 1 valmistajan
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ohjeen mukaan riittdva ainemaara on 2-5 I/m? maa-aineksen mukaan. Naissa polttokokeissa ai-
netta 1 levitettiin 3,5 I/ m? kaikkiin kolmeen polttoon. Samalla periaatteella toimittiin toisen ennal-
taehkaisevan aineen kanssa. Valmistajan ohjeen mukaan aineen 2 kaytettdva maara on 0,5-1,5
I/m2. Ainetta 2 oli kokonaisuudessaan kaytettavissa vajaa 3 litraa, joten sita levitettiin 0,9 I/ m?
kaikkiin kolmeen testiin. Koska testattavia aineita verrattiin veteen, paadyttiin vetta kayttamaan
ensimmaisen paivan kahdessa ensimmaisessa polttokokeessa 3,5 I/m? ja toisena paivana kah-
dessa ensimmaisessa polttokokeessa 0,9 I/ m?.

Kuva 6. Aineiden levitys tehtiin kastelukannulla ja paineruiskupullolla.

Valmistelu paivana testattiin kasittelemattdoman kuntan syttyminen. Kuntta sytytettiin kaasupoltti-
mella. Kuntan sytyttdmisessa reunasta alkaen havaittiin haasteita. Syttymisen apuna paadyttiin
kayttdamaan sytytysnestetta. Lisaksi testattiin heitteena kaytettavan tuohen toimivuutta kasittele-
mattémaan kunttaan. Kuiva koivutuohi laitetiin kuntanpaalle ja sytytettiin kaasupolttimella. Tuli
levisi kunttaan (kuva 7).
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Kuva 7. Sytytetysta koivutuohesta palo levisi kasittelemattémaan kunttaan noin minuutissa.

4.2 Tulokset

4.2.1 Ennaltaehkaisevien aineiden ominaisuudet

Ennaltaehkaisevien aineiden seka veden viskositeettia testattiin DIN 4 tyyppisella mittarilla. Mit-
tarilla testattiin kuinka kauan 100 ml ainetta valui 4 mm kokoisesta reiasta. Mittaukset toistettiin
viisi kertaa ja naista laskettiin keskiarvo. Aine 1 oli selkeasti jdykempaa kuin aine 2 ja vesi (kuva
9). Aine 2 ja vesi puolestaan olivat viskositeetiltaan hyvin samankaltaisia. Lisaksi testattiin
kuinka aineet valuvat 3 mm ja 2 mm reiasta. Kaikki aineet olivat mittaushetkelld huoneenlampai-
sia.

Taulukko 2. Aineiden viskositeetti.

Aine 1 Aine 2 Vesi
Aika 4 mm reika 18,85 14,35 14,25
Aika 3 mm reika 49,65 38,6s 35,28
Aika 2 mm reika keskeytetty 1min22,7s 1min14,5s

Aine 1 levitettiin kaikkiin kolmeen testeissa kaytettaviin kunttapaloihin kastelukannulla. Kaytetta-
van aineen maara oli 3,5 litraa ja se oli helppo saada tasaisesti yhden nelidmetrin alueelle. Kui-
vuessaan kasitelty alue muuttui vaaleaksi ja se oli selkeasti havaittavissa (kuva 8).
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Kuva 8. Vasemmalla etualalla vedella kasitelty alue ja oikealla etualalla aine 1 kasitelty alue.
Taka-alalla kasittelemattomat alueet.

Aineen 2 kohdalla kaytettavan aineen maara oli vain 0,9 I/m?. Ensimmaiseen testiin aine levitet-
tiin paineruiskupullolla. Aine saatiin nain erittain tasaisesti kasiteltavalle yhden neliometrin alu-
eelle. Levittaminen oli kuitenkin erittain hidasta, eika se pelastustoimen kaluston ja toiminnan na-
kdkulmasta olisi tarkoituksenmukaista. Toiseen ja kolmanteen testiin aine levitettiin kastelukan-
nulla. Ennaltaehkaisevaa ainetta ei saatu niin tasaisesti alueelle kuin aine 1 (kuva 9). Myoés
sama maara verrokkina toimivaa vetta levitettiin kastelukannulla. Kuivuessaan aine 2 naytti kun-
tassa vain hieman tummemmalta, ikdan kuin kosteana alueena. Testiolosuhteissa se oli havait-
tavissa, mutta maasto-olosuhteissa aineen havaitseminen olisi todennakdisesti haastavaa.

Kuva 9. Aine 2 levitettyna kastelukannulla molempiin kunttapaloihin. Oikeassa ylakulmassa hie-
man kasittelematonta kunttaa nakyvissa.



Aineiden levittamisen jalkeen kastelukannun suutin jatettiin huuhtelematta ja aine jatettiin kuivu-
maan suuttimeen vuorokaudeksi. Molemmista aineista jai kuivuessaan selkeat jaamat suutti-
meen (kuva 10). Suuttimet huuhdeltiin kylmalla vedella. Molemmat ainejaamat saatiin huuhdel-
tua kylmalla vedella, mutta aine 1 vaati pidemman huuhteluajan kuin aine 2. Kuivuessaan aine 1
jatti hieman pélymaisen kasituntuman, kun aine 2 puolestaan tuntui hieman tahmealta kuivumi-
sen jalkeen.

AWNE A AINE 1
B m——

Kuva 10. Ennaltaehkaisevat aineet kuivuneet kastelukannun suuttimessa yhden vuorokauden.

4.2.2 Ensimmainen polttokoepaiva

Ensimmainen polttokoe tehtiin alustavan suunnitelman mukaan. Sytytyksesta alkaen testi kesti
noin 30 minuuttia. Aine 1 ja vedella kasitellyt kuntta palat olivat vierekkain lattialla. Molempien
kunttapalojen kasittelemattoman alueen reunalle laitettiin 150 ml sytytysnestetta, joka sytytettiin
nestekaasupolttimella. Sytytyksen jalkeen molemmat palot kuitenkin hiipuivat kasittelemattdman
alueen alkuosaan noin kahden minuutin jalkeen sytytyksesta (kuva 11). Kasittelemattémia alu-
eita yritettiin sytyttda nestekaasupolttimella uudelleen neljaan kertaan, mutta kunttaa ei saatu
kunnolla syttymaan. Taman jalkeen nestekaasupolttimella poltettiin kasittelemattdéman alueen ja
kasitellyn alueen rajaa molemmilta puolilta. Kasittelemattomat puolet jaivat hetkeksi palamaan.
Alue, joka oli kasitelty ennaltaehkaisevalla aineella, ei syttynyt. Vedella kasitellylle alueelle saa-
tiin pienid muutaman sekunnin mittaisia liekkeja.
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Kuva 11. Palo hiipui noin kahdessa minuutissa sytytyksesta kasittelemattémalla puolella. Etualla
ennaltaehkaisevalla aineella kasitelty alue nakyi vaaleana vasemmalla puolella kunttapalaa.
Taka-alalla vedelld kasitelty alue puolestaan hieman tummempana vasemmalla puolella.

Ensimmaisen polttokokeen toisessa vaiheessa kasitellyille alueille laitetiin samankokoiset kuivat
tuohipalat, jotka sytytettiin nestekaasupolttimella. Tuohipala, joka oli ennaltaehkaisevalla aineella
kasitellylla puolella, oli hankalampi saada syttymaan kuin tuohipala vedella kasitellylla puolella.
Vedella kasitellylla puolella tuohipala paloi noin puolitoista minuuttia. Tassa ajassa tuli ei levinnyt
kunttaan. Ennaltaehkaisevalla aineella kasitellylla puolella tuohi paloi kolme minuuttia. Tuohi pa-
loi jostain syysta talla puolella pidempaan, mutta tuli ei levinnyt kunttaan. Tuohien Idmpétila Iam-
pokameralla mitattuna oli 500°C tietamilla (kuva 12).

26



Kuva 12. Palavan tuohen lampétila lampdkameralla mitattuna oli noin 500°C.

Ensimmaisen polttokokeen lopuksi niin vedella kuin myds ennaltaehkaisevalla aineella kasitel-
tyja alueita yritettiin vield sytyttda kaasupolttimella tasaisesti koko alueelta. Kumpaakaan aluetta
ei saatu syttymaan. Vedella kasitelty alue muodosti vaaleaa savua tai vesihdyrya. Lampokame-
ralla tarkasteltuna vedella kasitelty alue jadhtyi nopeammin kuin ennaltaehkaisevalla aineella ka-
sitelty alue (kuva 13). Kun kasiteltyja alueita poltettiin kaasupolttimella yhdesta kohtaa 10 sekun-
nin ajan, niin vedella kasitelty alue hehkui yli 20 sekuntia sekd muodosti vaaleaa savua tai vesi-
hoyrya. Ennaltaehkaisevalla aineella kasitelty alue ainoastaan hehkui heikommin kahdeksan se-
kuntia lampdkuormituksen jalkeen. Lampdkameralla mitattuna kaasupolttimella saatiin reilu
700°C lampdkuormitus (kuva 14).
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Kuva 13. Kasiteltyja alueita lampo kuormitettiin tasaisesti nestekaasupolttimella. 30 sekunnin jal-
keen kasittelysta etualalla oleva vedella kasitelty alue jaahtyi nopeammin kuin takana oleva en-
naltaehkaisevalla aineella kasitelty alue.

Kuva 14. Kaasupolttimella mitattu lampdtila.

Ensimmaisen paivan toinen koepoltto kesti sytytyksesta alkaen 33 minuuttia. Toiseen testipolt-
toon koeasetelmaa muutettiin (kuva 15). Kuntan alle laitettiin kuormalavat, jotta ilmavirta kulkisi
paremmin. Kanavapuhaltimien asetukset pysyivat ennallaan. Lisaksi kaikkiin neljaan osioon
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laitettiin kymmenen kappaletta sytytysnesteeseen kastettuja puuriman patkia. Yhden puuriman
koko oli 2,5 cm x 5 cm x 23 cm.

Kuva 15. Toisen testipolton koeasetelma. Etualalla kasittelemattomat alueet. Vasen ylalaita ol
kasitelty ennaltaechkaisevalla aineella ja oikea ylalaita vedella.

Puurimanuotiot syttyivat ongelmitta. Palon voimakkuus alkoi kuitenkin pikkuhiljaa hiipumaan ja
jokaiseen nuotioon lisattiin sytytysnestetta noin viiden minuutin palamisen jalkeen. Haluttua pa-
lon voimakkuutta ja leviamista ei saatu vielakaan ja kymmenen minuutin kohdalla sytytysnestetta
lisattiin jalleen puurimoille. Sytytysnestetta lisattiin kolmannen kerran puurimoille noin 17 minuu-
tin kohdalla. Ennen sytytysnesteen lisdyksia puurimanuotioiden Iampétila oli [Bmpdkameralla mi-
tattuna reilu 300°C ja kolmannen sytytysnesteen lisdyksen jalkeen lampdtila saatiin nousemaan
800°C:n kieppeille. Sytytysnesteen lisdyksien jalkeen paloa saatiin hieman leviamaan kasittele-
mattémilla alueilla, mutta palo ei edelleenkdan selkeasti I1ahtenyt leviamaan. Kasitellyilla alueilla
palo ei levinnyt eikd ennaltaehkaisevalla aineella ja vedelld kasitellyilld alueilla havaittu selkeita
eroja (kuva 16). Myds lampdkameran kuvasta saatiin sama havainto. Kasittelemattomilla alueilla
lAmpimat alueet olivat selkeasti isommat kuin kasitellyilla alueilla, vedella ja ennaltaehkaisevalla
aineella ei havaittu selkeda eroa (kuva 17). Lahelta tarkasteltaessa vedella kasitellyn kuntan
nuotion alapuoli oli kuitenkin hiiltyneen nakdinen.
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Kuva 16. Vasemmanpuoleisessa kuvassa puurimanuotioihin oli lisatty sytytysnestetta kahteen
kertaan. Oikeanpuoleisessa kuvassa sytytysnestetta oli lisatty kolme kertaa. Kuvissa etualalla
ennaltaehkaisevalla aineella kasitelty kunttapala ja taka-alalla vedella kasitelty kuntta, joissa va-
semmalla puolella kasitellyt alueet.

Kuva 17. Sytytysnestetta oli lisatty kolmeen kertaan puurimoille. Vasemmalla puolella k&sittele-
mattomat alueet. Oikealla etualalla vedella kasitelty ja oikealla takana ennaltaehkaisevalla ai-
neella kasitelty alue.

Toisen polttokokeen loppupuolella sytytysnestetta lisattiin vield kahdeksikon muodossa koko alu-
eelle (kuva 18). Kasittelemattomilla puolilla palo oli selkeasti voimakkaampaa ja kuntassa ollut
varvikko oli palanut Iahes kokonaan (kuva 19). Vedella kasitellylla alueella palo levisi hieman ja
sytytysnesteen kohdalla kuntta oli hiiltynyt ja palojalki oli selkeasti nahtavissa. Ennaltaehkaise-
valla alueella kuntassa ei nakynyt palamisen jalkia. Sytytysnesteen palamisen jalkeen varvikko
oli edelleen hyvassa kunnossa ja ennaltaehkaisevan aineen vaalea savy oli myds sailynyt.
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Kasitelty alue Sytytettava alue Kanava-
puhallin
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Kuva 18. Sytytysnestetta lisattiin seka vedella ettd ennaltaehkaisevalla aineella kasitellyille alu-
eille kahdeksikon muodossa. Alueiden keskella puurimanuotiot.

Kuva 19. Sytytysnestetta oli lisatty molempiin testattaviin kunttapaloihin kahdeksikon muodossa.
Ylhaalla vasemmanpuoleinen kuva oli otettu juuri sytytysnesteen lisayksen jalkeen ja oikeanpuo-
leinen minuutin kuluttua. Alhaalla oleva kuva oli otettu, kun sytytysnesteen lisdyksesta oli kulunut
kolme minuuttia. Kuvissa etualalla ennaltaehkaisevalla aineella kasitelty kunttapala ja taka-alalla
vedella kasitelty. Kunttapaloissa vasemmat puolet kasiteltyja ja oikeat puolet kasittelemattomia.

Toisen polttokokeen lopuksi puurimanuotiot viela levitettiin tasaisesti testattaville kuntta nelidille.
Ennaltaehkaisevalla aineella kasitellylla osalla liekit hiipuivat minuutin kuluessa, kun taas vedella
kasitellylld puolella puurimat vield paloivat liekilla. Myos kasittelemattomilla alueilla puut paloivat
viela liekilla (kuva 20).
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Kuva 20. Puurimanuotiot levitettyna. Etualalla vasemmalla puolella vedella kasitelty alue ja oike-
alla ennaltaehkaisevalla aineella kasitelty alue. Taka-alalla kasittelemattémat alueet.

Ensimmaisen paivan kolmannessa polttokokeessa testattiin ainoastaan ennaltaehkaisevaa ai-
netta 1. MyOs koeasetelmaa muutettiin oleellisesti. Testattava kuntta oli edelleen kuormalavan
paalla, mutta kuormalavan toinen paaty nostetiin 23 cm korkeammalle. Testattavalle alueelle
saatiin siis 5,5 asteen nousu. My6s tuulen voimakkuutta lisattiin laittamalla molemmat kanavapu-
haltimet puhaltamaan testattavaan alueeseen pain ja niitd nostettiin noin 30 cm. limavirran no-
peus oli 10 cm paassa kanavapuhaltimesta 17 m/s luokkaa ja 50 cm paassa 4-5 m/s. Myds pa-
lon voimakkuutta haluttiin suuremmaksi. Kasittelemattomalle puolelle laitettiin 22 puurimaa. Li-
saksi koko kasittelemattomalle alueelle laitettiin kastelukannulla kolme litraa sytytysnestettd. Koe
kesti sytytyksesta alkaen 28 minuuttia.

Palo saatiin syttymaan heti voimakkaasti. Suuremman ilmavirran ja nousun vuoksi palo yritti sel-
keasti edeta ennaltaehkaisevalla aineella kasitellylle alueelle (kuva 21). Lampdkameran tallen-
teesta tarkastellessa kasitellyn alueen rajalla lampoérasitus oli paasaantdisesti 200—-500°C. Kor-
keimmillaan lampdtila oli yli 800°C (kuva 22). Lampdtila-antureiden mukaan kasitellyn ja kasitte-
lemattdman kuntan rajalla Iampétila oli noin kahdeksan minuutin ajan 800°C tasolla. Samaan ai-
kaan kasitellylla puolella olevan anturin lampétila oli 50°C tasolla. Palo ei kuitenkaan levinnyt ka-
sitellylle alueelle. Kasittelemattoman ja kasitellyn alueen raja oli selkeadsti havaittavissa. Kasitel-
Iylla alueella ei havaittu muutoksia kuntassa (kuva 23).
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Kuva 21. Ensimmaisen paivan kolmatta polttokoetta oli mennyt 7 minuuttia. Palo selkeasti yritti
edeta kasitellylle alueelle pain. Kasitelty alue vasemmalla.

Kuva 22. Lampdékameralla I1ampétiloja ensimmaisenpaivan kolmannesta polttokokeesta. Sininen
viiva kasitellyn ja kasittelemattoman alueen raja. Oikealla puolella ennaltaehkaisevalla aineella
kasitelty alue.
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Kuva 23. Ensimmaisen paivan kolmas polttokoe ennen rimojen siirtamista. Kasitelty alue oike-
alla.

Kun testia oli kulunut 12 minuuttia, palon intensiteetti alkoi hiipumaan palavan aineksen vahe-
tessa. Puurimat siirrettiin lapiolla kasitellyn alueen rajalle. Kasiteltya aluetta ei edelleenkaan
saatu syttymaan. Kasitellyltd alueelta ei mydskaan noussut savua tai vesihdyryd. 16 minuutin
kohdalla palavan hiilloksen ja kasitellyn alueen valiin laitettiin kuivaa kasittelematonta kunttaa.
Kuntta saatiin laiskasti osittain syttymaan. Lisaksi kasittelematdn kuntta muodosti vaaleaa savua
tai vesihdyrya.

Ylimaaraisena testind ennaltaehkaisevalla aine 1:11a kasiteltya ja osin poltettua kunttaa jatettiin
viela seuraavalle testipaivalle. Kunttaa yritettiin saada kaasupolttimella kuumentamalla sytty-
maan useaan kertaan polttamalla kunttaa pistemaisesti pisimmillaan noin 20 sekuntia. Kunttaa
ei saatu syttymaan eika edes savuamaan. Verrokkina samaa kokeiltiin kasittelemattomalle kun-
talle, joka saatiin syttymaan ja muodostamaan reilusti vaaleaa savua seka vesihdyrya.

4.2.3 Toinen polttokoepaiva

Toisen testipdivana polttokokeissa oli testattavana aine 2. Lisaksi kahdessa ensimmaisessa
koepoltossa oli verrokkina vesi. Koeasetelmat pyrittiin pitdamaan mahdollisimman samanlaisena
kuin ensimmaisena paivana. Ensimmainen koepoltto kesti sytytyksesta alkaen 21 minuuttia. Ku-
ten ensimmaisena paivana tassakin testissa palo syttyi alkuun hyvin, mutta hiipui kasittelematté-
man alueen alkureunaan parissa minuutissa (kuva 24). Kasittelemattémia alueita yritettiin sytyt-
taa kaasupolttimella kahteen kertaan, minka jalkeen kasittelemattomille alueille seka alueiden
rajalle lisattiin sytytysnestetta. Palo kuitenkin hiipui, kun sytytysneste oli palanut. Palo ei levinnyt
ennaltaehkaisevalla aineella kasitellylla puolella eikd mydskaan vedella kasitellylla alueella.
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Kuva 24. Toisenakin paivana ensimmaisen polttokokeen palo hiipui parissa minuutissa kasittele-
mattdmien alueiden alkuun. Etualalla ennaltaehkaisevalla aineella kasitelty alue ndkyi tummana
alueena vasemmalla puolella kunttapalaa. Taka-alalla vedella kasitelty alue nakyy myds vasem-
malla puolella tummana alueena.

Tuohitestissa vedella kasitellylla puolella oleva tuohi paloi noin kahden minuutin ajan. Tassa
ajassa palo ei levinnyt ympardivaan kunttaan. Ennaltaehkaisevalla aineella kasitellylla puolella
tuohi paloi kolmen minuutin ajan ja tuli ei levinnyt kunttaan. LA&mpdkameralla mitattuna tuohien
lampatilat olivat 500°C tietamilla kuten edellisessakin testissa (kuva 25).
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Kuva 25. Palavan tuohen lampétila lAmpdkameralla mitattuna oli toisenakin testipaivana noin
500°C.

Toisen testipaivan toinen koepoltto kesti sytytyksesta alkaen 21 minuuttia. Jalleen puurimat syt-
tyivat ongelmitta, mutta palon voimakkuus alkoi hilpumaan. Sytytysnestetta lisatiin puurimoille
kolmeen kertaan kahden, viiden ja seitseman minuutin jalkeen sytytyksesta. Kasittelemattomilla
alueilla paloa saatiin leviamaan paremmin kuin ensimmaisena paivana (kuva 26). Myos kasitel-
lyillad alueilla paloa saatiin hieman leviamaan ympardivaan kunttaan ja nuotioiden alla kuntta oli
hiiltyneen nakoinen. Vedella ja ennaltaehkaisevalla aineella ei havaittu selkeita eroja. Lampdka-
meralla tarkasteltuna kasittelemattémien puolien [Ampdiset alueet olivat jonkin verran suurempia
kuin kasiteltyjen alueiden. Vedella ja ennaltaehkaisevalla aineella kasiteltyjen puolien valilla ei
havaittu selkeita eroja (kuva 27).

Kuva 26. Toisen testipaivan toinen polttokoe. Vasemmassa kuvassa sytytysnestetta oli lisatty
kahteen kertaa ja oikeanpuoleisessa kuvassa kolme kertaa. Kuvissa etualalla ennaltaehkaise-
valla aineella kasitelty kunttapala ja taka-alalla vedella kasitelty kuntta, joissa vasemmalla puo-
lella ovat kasitellyt alueet.
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Kuva 27. Sytytysnestetta oli lisatty puurimoille kolmeen kertaan toisena testipaivana. Vasem-
malla puolella ovat kasittelemattomat alueet. Oikealla etualalla on vedella kasitelty alue ja oike-
alla taka-alalla ennaltaehkaisevan aineen alue.

Toisen polttokokeen loppupuolella sytytysnestetta lisattiin kunttiin kahdeksikon muodossa. Mo-
lemmat kuntat syttyivat voimakkaasti (kuva 28). Kasittelemattdmien ja kasiteltyjen alueiden va-
lilla ei havaittu selkeitd eroja. Jokaisessa neljdssa osiossa kuntassa oleva varvikko oli Iahes ko-
konaan palanut. Lopuksi puurimat vield levitettiin tasaisesti jokaiseen nelioon. Minuutin kuluttua
levityksesta jokaisella alueella nakyi viela liekkeja, vedella kasitellylla alueella voimakkaammin
kuin muilla. Noin viiden minuutin kuluttua levityksesta vedella kasitellylla alueella oli viela selke-
asti liekkeja nakyvissa, kun taas ennaltaehkaisevan aineen puolella seka kasittelemattomien alu-
eiden puolella liekit olivat lahes kokonaan hiipuneet (kuva 29).
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Kuva 32. Sytytysnestetta oli lisatty molempiin testattaviin kunttapaloihin kahdeksikon muodossa.
YIhaalla vasemmanpuoleinen kuva oli otettu juuri sytytysnesteen lisdyksen jalkeen ja oikeanpuo-
leinen minuutin kuluttua. Alhaalla oleva kuva oli otettu, kun sytytysnesteen lisdyksesta oli kulunut
kolme minuuttia. Kuvissa on etualalla ennaltaehkaisevalla aineella kasitelty kunttapala ja taka-
alalla vedella kasitelty. Kunttapaloissa vasemmat puolet ovat kasiteltyja ja oikeat puolet kasitte-
lemattomia.

Kuva 29. Toisen testipaivan toisen koepolton loppuvaiheessa puurimat levitettiin tasaisesti. Etu-
alalla vasemmalla puolella on vedella kasitelty alue ja oikealla ennaltaehkaisevalla aineella.
Taka-alalla ovat kasittelemattomat alueet.
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Toisen paivan kolmannessa polttokokeessa oli testissa vain ennaltaehkaiseva aine 2. Koease-
telma muutettiin samanlaiseksi kuin ensimmaisen paivan kolmannessa poltossa. Polttokoe kesti
sytytyksesta alkaen noin 20 minuuttia.

Myos tassa testissa palo syttyi heti voimakkaasti ja yritti edeta ennaltaehkaisevalla aineella kasi-
tellylle puolelle (kuva 30). Lampdkameralla 1ampétila kasitellyn alueenrajalla oli 200—600°C
(kuva 31). Lampdtila-antureiden mukaan kasittelemattoman ja kasitellyn kuntan rajalla Iampati-
lan oli noin kuuden minuutin ajan 800°C tasolla. Samaan aikaa kasitellylla puolella olevan antu-
rin lampatila oli 350°C tasolla. Palo tarttui kasitellylla puolella rajan seudussa oleviin yksittaisiin
varpuihin. Varvut paloivat sekuntien ajan pienella liekilla, minka jalkeen ne sammuivat. Noin 10
cm matkalta sammalikko oli hiiltyneen nakdinen, mutta selkeaa leviamista kasitellylle puolelle ei
kuitenkaan tapahtunut (kuva 32).

Kuva 30. Toisen paivan kolmas polttokoe. Ylhaalla on kuva juuri sytytyksen jalkeen ja alhaalla
noin 7 minuutin kuluttua. Kasitellyt alueet ovat vasemmalla puolella.
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Kuva 31. Lampodkameralla kuva toisen testipaivan kolmannesta polttokokeesta. Kasitelty alue on
oikealla puolella.

Kuva 32. Toisen paivan kolmas polttokoe ennen kuin rimat siirrettiin kasitellyn alueen rajalle. K&-
sitelty alue on oikealla.

Puurimat siirrettiin kasitellyn alueen rajalle, kun sytytyksesta oli kulunut aikaa noin 7 minuuttia.
Paloa ei saatu selkeasti leviamaan kasitellylle alueelle. Kun puurimojen ja kasitellyn alueen ra-
jalle ja puurimojen paalle laitettiin kuivaa kasittelematonta kunttaa, kuntta syttyi palamaan. Li-
saksi muodostui vaaleaa savua tai vesihdyrya. Lopuksi kasiteltyd kunttaa nostettiin palavan kun-
tan ja rimojen paalle. Selkeaa syttymista ei havaittu.
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4.3 Paatelmat

Kahta maastopaloissa kaytettavaa ennaltaehkaisevaa aineitta testattiin kahtena paivana kuu-
dessa polttokokeessa Pelastusopiston paloteatterin polttotilassa. Molempina paivina tehtiin
kolme samankaltaista polttokoetta kummallekin testissa olleelle aineelle. Missaan polttoko-
keessa paloa ei saatu leviamaan ennaltaehkaisevalla aineella kasitellylle puolelle.

Tuohitestissa ei saatu paloa levidmaan kummassakaan ennaltaehkaisevalla aineella kasitellyssa
kuntassa, mutta ei mydskaan vedella kasitellylla puolella. Valmistelupaivana testattiin, leviaako
palo kasittelemattomaan kuntaan palavasta tuohesta. Palo levisi muutamassa minuutissa ympa-
réivaan kunttaan. Huomioitavaa kuitenkin on, ettad valmistelupaivan testi tehtiin ulkona ja poltto-
kokeet sisatiloissa. Yllattavaa oli, ettd molempina paivina ennaltaehkaisevilla aineilla kasitellyilla
puolilla tuohet paloivat noin minuutin verran pidempaan kuin vedella kasitellyilla puolilla. Toi-
saalta kahdella toistolla tdma voi olla vain sattumaa.

Molempina paivina ensimmaisessa ja toisessa polttokokeessa oli mukana verrokkina vesi. Tes-
teissa ei saatu selkeitd eroja ennaltaehkaisevan aineen ja veden valilla. Paloa ei saatu selkeasti
levidamaan kasitellylle alueelle, oli se sitten kasitelty vedella tai ennaltaehkaisevalla aineella. Toi-
saalta molempina paivina ensimmaisessa ja toisessa testissa oli hankaluutta saada syttymaan
kasittelematontakin kuntta-aluetta. Palon intensiteetti oli laboratorio-olosuhteissa huomattavasti
pienempi kuin oikeassa maastopalotilanteessa, mikd varmasti myos vaikuttaa tuloksiin. Polttoko-
keet suoritettiin sisatiloissa, mutta niissa huomioitiin riittdva hapen saanti.

Ensimmaisena testipaivana ennaltaehkaisevalla aineella seka vedella kasiteltyja alueita lampo
rasitettiin tasaisesti kaasupolttimella. Vedella kasitelty alue muodosti huomattavasti hoyrya tai

vaaleaa savua ja jaahtyi nopeammin kuin ennaltaehkaisevalla aineella kasitelty alue. Harmilli-

sesti tdma testi jai toisena paivana tekematta toisella ennaltaehkaisevalla aineella.

Puurimanuotiotestissa palo levisi kasittelemattomilla alueilla molempina paivina. Selkeita eroja
kuitenkaan ennaltaehkaisevan aineen ja veden valilla ei havaittu. Ensimmaisena paivana ennal-
taehkaisevan aineen alueella nuotion alapuolella olevassa kuntassa ei ollut juurikaan muutoksia.
Vedella kasitellylla puolella kuntta puolestaan oli hiiltyneen nakéinen. Toisena paivana seka ve-
della kasitelty etta ennaltaehkaisevalla aineella kasitellylla puolella palo hieman levisi ymparoi-
vaan kunttaan, selkeasti kuitenkin vahemman kuin kasittelemattomalla puolella. Toisena paivana
palot saatiin kaiken kaikkiaan paremmin syttymaan ja palamaan kuin ensimmaisena paivana.

Kun puurimanuotiot levitettiin tasaisesti kasitellyille alueille, ensimmaisena paivana ennaltaeh-
kaisevanaineen puolella palo hiipui nopeammin kuin vedella kasitellylla puolella. Toisena pai-
vana ei saatu selkeita eroja tassa.

Kolmannessa polttokokeessa oli testissa vain ennaltaehkaisevat aineet. Molemmissa testeissa
palot saatiin syttymaan voimakkaasti ja etenemaan selkeasti kasitellyille puolille. Palot eivat kui-
tenkaan levinneet kasitellyille alueille. Ensimmaisena paivana varvikko oli jopa koskemattoman
nakoinen.

Ennaltaehkaisevien aineiden vertailu keskenaan ei mielestani ole asianmukaista naiden testien
puitteissa. Vaikka koeasetelmat pyrittiin pitdmaan molempina paivind samanlaisina, pienten
eroavaisuuksien vuoksi ne eivat ole aivan vertailukelpoisia. Ensimmaisena paivana kaikki koe-
poltot kestivat jonkin verran pidempaan kuin toisena paivana. Lisdksi kuntan kosteusprosentti ol
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todenndkdisesti toisena testipaivana pienempi kuin ensimmaisend, koska kuntat olivat vuorokau-
den pidempaan huoneen lammdssa. On tarkeaa myos huomioida, etta kuntta ei ollut taysin tasa-
laatuista. Tama voi vaikuttaa veden ja ennaltaehkaisevan aineen vertailutuloksiin, erityisesti nain
pienilla tai hieman muuttuvilla testien toistomaarilla. Huomioitavaa on myés, etta toinen testatta-
vista ennaltaehkaisevista aineista on markkinoilla oleva tuote ja toinen ei.
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5 Ennaltaehkaisevien aineiden kaytto Suomessa

Suomessa paloa ennaltaehkaisevien aineiden kaytté maastopaloissa on ollut varsin vahaista.
Kirjoitettua tietoa 16ytyy I8hinna testausraporteista ja niitakin 16ytyi vain muutamia parista eri ai-
neesta.

Eras kaytdssa oleva valmiste on kayttévalmis tuote, joka ei edellyta erillista sekoittamista ve-
teen. Tuotteessa on luonnonmukaisia sakeuttavia ainesosia, joiden tarkoituksena on lisata nes-
teen viskositeettia ja parantaa sen tarttuvuutta kasvillisuuteen. Nain aine pysyy paremmin kas-
vustossa ja ei valu helposti alempiin maakerroksiin, mika tehostaa sen sammutusvaikutusta. Pe-
lastusopiston testikaytdssa valmisteeseen oli lisatty elintarvikekayttdédn soveltuva variaine visu-
aalisen havaittavuuden parantamiseksi maastoon levitettdessa. Kuivuttuaan aine vaalenee ja
erottuu selkeasti ymparistdstaan. Toinen kaytdssa oleva valmiste sekoitetaan sammutusveteen
1 % suhteessa, ja se soveltuu kaytettavaksi myos pelastuslaitosten kalustossa kuten paineen-
kestavissa pumppujarjestelmissa. Kyseista valmistetta on hyddynnetty kansainvalisesti suurpa-
lotilanteissa, ja sen on havaittu parantavan sammutustehokkuutta seka edistavan turvallisempaa
tydymparistéa vahentamalla savunmuodostusta jalkisammutuksen aikana. Valmistajan mukaan
aine voi joutuessaan kosketuksiin palon kanssa vapauttaa pienia maaria ammoniakkia ilmaan.
(Laitinen ym. 2022, 11.)

Metsahallitus on kokeillut metsapalon torjunta-ainetta kulotuksen yhteydessa pienelle, noin 10
nelidmetrin alueelle. Testialue oli niin pieni, etta tuli meni siitd yli. Ennaltaehkaisevalla aineella
kasitelty alue jai kuitenkin palamatta. (Ziemann 2018.)

Pelastusopiston talvella tehdyissa ennaltaehkaisevan aineen polttokokeissa todettiin testattava
aine toimivaksi kuntan palamisen rajoittamisessa ja palorintaman katkaisussa. Neljassa eri polt-
tokokeessa seka esitestauksessa palo pysahtyi ennaltaehkaisevallad aineella kasitellyn alueen
reunaan. (Toivanen 2022a.)

Pelastusopisto on testannut ennaltaehkaisevaa ainetta myds luonnollisissa maasto- ja metsaolo-
suhteissa kulotuksen yhteydessa kolmena paivana. Kaikissa testeissa ennaltaehkaisevaaine to-
dettiin toimivaksi ja tehokkaaksi maastopalojen rajoittamisessa. Paasaantoisesti kahden metrin
levyinen rajoituslinja oli riittdva, mutta kovemmassa tuulenpuuskassa joitakin heitteitd meni kasit-
telemattdmalle puolelle. (Toivanen 2022b.)

Eri testeissa ennaltaehkaisevia aineita on levitetty muun muassa kasisammuttimella, maati-
latraktorin peraan kytketylla lietelannanlevitysvaunulla, pelastustoimen kayttamilla 42 mm tyojoh-
doilla, metsdkonesammutussailion avulla seka sailion peraan asennetuilla rei'itetyilla terasput-
killa, joista aine valui omalla painollaan. Haasteita ilmeni optimaalisen ainemaaran levityksessa
seka aineen viskositeetin kanssa olemassa olevalla pumppukalustolla. (Toivanen 2022a; Toiva-
nen 2022b; Manttari 2022, 33; Hyttinen 2020, 23-24.)

Kalajoen metsapalossa kokeiltiin veteen sekoitettavaa ennaltaehkaisevaa ainetta Etela-Savon
pelastuslaitoksen Morko-yksikolla, joka pystyi tekemaan noin 100 metrin palokatkon kerralla. Pa-
lonestoaineella kasitelty alue ei syttynyt uudestaan palamaan. (Manttari 2022, 35.)

Suomessa toimii joitakin kotimaisia maastopaloa ennaltaehkaisevien aineiden tuottajia ja ainei-
den valmistus tapahtuu kotimaassa. Tama mahdollistaa tarvittaessa nopean kayttéénoton ja
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lisdtuotantokin voidaan kaynnistdd nopeasti. Logistiset ratkaisut olisivat todennakdisesti jarjes-
tettavissa joustavasti kotimaan sisalla. Ennaltaehkaisevien aineiden tuotanto voidaan tarvitta-

essa kaynnistaa ymparivuorokautiseksi, joten suurtenkin ainemaarien valmistus ja toimitus to-
dennakoisesti onnistuisi lyhyellakin aikataululla.
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6 Pohdinta

Tassa opinnadytetydssa tarkasteltiin maastopaloihin liittyvid ilmidita seka niissa kaytettavia kemi-
allisia aineita, erityisesti palon ennaltaehkaisyyn tarkoitettuja rajoitusaineita. Paapaino oli labora-
torio-olosuhteissa tehdyissa polttokokeissa, joissa testattiin kahden eri rajoitusaineen toimivuutta
ja tehokkuutta maastopalon rajoittamisessa. Naiden tulosten perusteella veden ja kemiallisten
aineiden valilla ei havaittu selkeita tai yksiselitteisia eroja. Tdma johtunee ensisijaisesti koease-
telman rajoituksista: kasittelematon kuntta ei syttynyt kunnolla, palo ei edennyt suunnitellulla ta-
valla ja koeasetelmaa jouduttiin muuttamaan testien edetessa.

Kolmannessa polttokokeessa testatut aineet kuitenkin osoittivat selkeaa tehokkuuttaan. Erityi-
sesti ensimmaisen paivan polttokoe osoitti, ettd ennaltaehkaiseva rajoitusaine toimii tehokkaasti
palon etenemisen pysayttdmisessa. Rajoitusaineella kasitelty kuntta sailyi ulkoisesti vahingoittu-
mattoman nakdisena, vaikka se altistui voimakkaalle lampdrasitukselle. Lisaksi aiemmin tehdyt
testit tukevat tata.

Polttokokeiden luotettavuutta heikensi muun muassa kuntan kosteus. Kolmas polttokoe oli inten-
siteetiltdadn onnistunein, mutta siina ei ollut vesikasiteltya vertailukunttaa mukana. Nama tulokset
olisi ollut mielenkiintoista nahda. Kanavapuhaltimen tilalle myds mietittiin savutuuletinta, mutta
sen arvioitiin olevan liian tehokas pieneen testitilaan. Jalkiviisaana olisi ollut hyodyllista kaytan-
nossa testata, olisiko palo saatu leviamaan sen avulla paremmin vai olisi savutuuletin sammutta-
nut palon. Testattavaa kunttaa oli rajallinen maara, joten sita kaytettiin saasteliaasti.

Talla hetkelld suuret maastopalot eivat muodosta Suomessa toistuvaa tai merkittdvaa vuosit-
taista uhkaa. Useat tutkimukset ja asiantuntija-arviot kuitenkin ennustavat, etta ilmastonmuutok-
sen seurauksena maastopalojen todennakaisyys ja vakavuus kasvavat tulevaisuudessa. Laa-
joista maastopaloista aiheutuu pelastuslaitoksille huomattavia kustannuksia, joista valtaosa
koostuu henkildstdmenoista. Tama kavi selvasti ilmi esimerkiksi Kalajoen maastopalon yhtey-
dessa. Tulevaisuuden haasteita lisdavat myos pelastajapula, sopimuspalokuntien saatavuuden
heikkeneminen, pelastushenkiloston ikaantymiseen liittyvat tyokykykysymykset seka hyvinvointi-
alueiden kiristyva taloudellinen tilanne. Kemiallisten rajoitusaineiden kayttd voisi olla perusteltua
erityisesti suurissa maastopaloissa, joissa palon levidminen on ennakoitavissa ja riski merkitta-
valle leviamiselle on suuri. Ennaltaehkaisevien aineiden kaytto voisi tietyissa tilanteissa vahen-
tad sammutustyon kustannuksia seka tukea henkiloston toimintakykya ja tyoterveytta pitkalla ai-
kavalilla.

Jotta kemialliset rajoitusaineet voitaisiin ottaa tehokkaasti osaksi maastopalojen torjuntaa, pelas-
tuslaitoksilta vaaditaan tarkempia selvityksia ja konkreettisia laskelmia siita, missa tilanteissa nii-
den kaytto on operatiivisesti ja taloudellisesti perusteltua. Lisaksi on tarkeaa selvittaa, millaisella
kalustolla aineita voidaan levittaa tehokkaasti ja kuinka logistiikka saadaan toimimaan eri tilan-
teissa. Laajamittainen varastointi pelastuslaitoksilla ei todennakoisesti olisi jarkevaa tai kustan-
nustehokasta muun muassa aineiden sailyvyyden kannalta. Olisi myds kannattavaa miettia, tuli-
siko rajoitusaineiden kaytto keskittaa esimerkiksi tietylle pelastuslaitokselle tai esimerkiksi maas-
topalomuodostelmalle (G-FFFV), jolla olisi my6s erityiskalustoa aineiden levittdmiseen seka ko-
kemusta ja osaamista myds kansainvalisista toimintamalleista. Olisi tarkeda myds pohtia Poh-
joismaiden valista yhteisty6ta ja varautumista, jotta esimerkiksi aineiden levittaminen lentokonei-
den avulla olisi mahdollista.
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Mahdollisia jatkotutkimusaiheita voisi olla, kuinka laajalti pelastuslaitoksilla tunnetaan naiden ai-
neiden kayttomahdollisuudet ja onko niiden hyodyntamista jo harkittu tai pilotoitu eri alueilla.
Myos tarkemmat kustannuslaskelmat siita, millaisissa tilanteissa kemiallisten rajoitusaineiden
kaytto olisi taloudellisesti kannattavaa ja operatiivisesti perusteltua, voisi olla kiinnostava aihe.
Lisaksi kaytannon toteutukseen liittyvat tekijat vaatisivat lisdselvityksia. Esimerkiksi tulisi tutkia,
millaisella kalustolla aineita olisi tehokkainta levittda, jotta ne saadaan optimaalisesti oikealle alu-
eelle riittavassa maarin. Olisi myds hyddyllista arvioida, kuinka laajan rajoituslinjan voi kaytan-
nossa rakentaa tietyn ajan, henkildstémaaran ja kaluston puitteissa.

Opinnaytetydprosessi oli kokonaisuudessaan mielenkiintoinen ja antoisa. Oli ainutkertainen
mahdollisuus paasta testaamaan maastopaloissa kaytettavia rajoitusaineita kdytannéssa. Oman
aikataulun hallinnassa olisi ollut parantamisen varaa. Kirjoitusprosessia olisi ollut syyta jakaa ta-
saisemmin. Teoreettisen tiedon etsimen suomen kielella oli haastavaa. Ulkomaalaisia lahteita
I6ytyi runsaastikin, mutta se vaati kdannosty6ta sekd huolellista 1ahdekriittista arviointia.
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