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Metsäpalot ovat luonnollinen osa metsäekosysteemien toimintaa ja kiertokulkua, mutta niiden 
määrä ja voimakkuus voivat kasvaa tulevaisuudessa merkittävästi ilmastonmuutoksen myötä. 
Tällöin myös palojen aiheuttamien ekologisten, sosiaalisten ja taloudellisten vaikutusten merkit-
tävyys lisääntyy. Metsäpalojen aiheuttamista ympäristövaikutuksista tarkastellaan useimmiten il-
makehään ja biodiversiteettiin kohdistuvia vaikutuksia. On kuitenkin tärkeää huomioida, että met-
säpaloilla on merkittäviä vaikutuksia myös maaperään ja veteen.  

Tässä työssä tarkastellaan metsäpalojen vaikutuksia pinta- ja pohjavesiin sekä mekanismeja, 
joilla vaikutukset muodostuvat. Työssä tarkastellaan myös metsäpalojen sammutusta ja sen ai-
heuttamia ympäristövaikutuksia. Näiden lisäksi työssä perehdytään ilmastonmuutoksen ja met-
säpalojen väliseen yhteyteen. Työ toteutetaan kirjallisuuskatsauksena, ja sen tavoitteena on sel-
vittää, millaisia vaikutuksia metsäpaloilla on pinta- ja pohjavesiin. Tarkastelu rajataan boreaalisiin 
metsiin, joita esiintyy muun muassa Suomessa, Kanadassa ja Yhdysvalloissa. 

Työn tuloksena havaittiin, että metsäpalot lisäävät pintavesiin kulkeutuvan kiintoaineen, ravin-
teiden ja haitta-aineiden määrää. Vesistöjen muutokset ovat vahvasti sidoksissa maaperän muu-
toksiin, sillä metsäpalot muuttavat maaperän rakennetta niin, että pintavalunta lisääntyy. Valun-
nan mukana vesistöön kulkeutuu eroosion myötä maaperästä irronnutta kiintoainesta sekä pa-
lossa vapautuneita aineita ja sammutusaineita. Seurauksena tästä voi olla muun muassa veden 
laadun heikkeneminen, sameuden lisääntyminen tai vesistön rehevöityminen. Nämä muutokset 
vaikuttavat vesiekosysteemiin ja voivat aiheuttaa esimerkiksi kalakuolemia. 

Pohjavesien osalta havaittiin, että metsäpalo voi vaikuttaa sekä pohjaveden määrään että laa-
tuun. Kasvillisuuden poistumisen ja maaperän muutosten myötä pohjavettä voi muodostua lähtö-
tilannetta enemmän tai vähemmän riippuen palon ja palaneen alueen ominaisuuksista. Pohjave-
teen voi päästä kulkeutumaan esimerkiksi ravinteita tai haitta-aineita, jotka heikentävät veden 
laatua ja voivat aiheuttaa haittaa pohjaveden käytössä talousvedentuotannossa.  

Ilmastonmuutoksen arvioidaan lisäävän metsäpalojen määrää ja voimakkuutta myös maapal-
lon pohjoisosissa, mikä lisää palojen ympäristövaikutusten merkittävyyttä. Työn perusteella voi-
daan todeta, että metsäpalojen aiheuttamien ympäristövaikutusten kokonaisuus on monimutkai-
nen ja tapauskohtainen, mikä haastaa vaikutusten ennakointia. Lisätutkimusta tarvitaan metsä-
palojen vaikutuksista vesistöihin erityisesti pohjoisilla alueilla, ja sammutusaineiden ympäristövai-
kutuksista. 
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1 JOHDANTO 

Metsäpalot ovat luonnollinen osa monien metsäekosysteemien kiertokulkua ja kehitystä, 

mutta samalla ne aiheuttavat merkittäviä vaikutuksia sekä ympäristölle, ihmisille että ta-

loudelle. Erityisesti pohjoisilla metsäalueilla palojen esiintyminen on voimakkaasti sidok-

sissa ilmastollisiin tekijöihin, kuten lämpötilaan ja kuivuuteen, joihin ilmastonmuutos vai-

kuttaa. Täten palojen yleisyyden ja laajuuden ennustetaan lisääntyvän huomattavasti tu-

levina vuosina ilmastonmuutoksen myötä (Wasserman & Mueller, 2023). Metsäpalojen 

lisääntyessä myös niiden aiheuttamat ympäristövaikutukset lisääntyvät. 

Metsäpalot ovat maailmanlaajuisesti merkittävä ilmiö, sillä vuosittain palaa arviolta 3–5 

miljoonaa neliökilometriä maata (Jones et al., 2022). Myös Suomessa metsäpalot ovat 

melko yleisiä, ja paloja syttyy vuosittain noin 400–2400. Tehokkaan sammutuksen ansi-

oista suurin osa Suomessa syttyvistä paloista jää kuitenkin laajuudeltaan vähäisiksi ja 

aiheuttaa vain rajallisia vahinkoja. (Tapio, 2026) Metsäpalojen suuren kokonaismäärän 

vuoksi niistä vapautuu merkittäviä määriä kasvihuonekaasuja, jotka osaltaan kiihdyttävät 

ilmastonmuutosta (Martinho, 2019). Tämän vuoksi metsäpalojen hallinta ja ehkäisy ovat 

tärkeitä keinoja palojen ilmasto- ja ympäristövaikutusten rajoittamisessa.  

Metsäpalojen aiheuttamat ympäristövaikutukset ovat monimutkainen kokonaisuus, joka 

muodostuu useiden eri tekijöiden yhteisvaikutuksen myötä. Vaikutukset ja niiden merkit-

tävyys riippuvat palon ja palaneen alueen ominaisuuksista, ja voivat vaihdella huomat-

tavasti eri palojen välillä (Bladon et al., 2014). Tämä tekee vaikutusten arvioinnista ja 

ennakoinnista haastavaa. 

Metsäpalon näkyvimmät ympäristövaikutukset kohdistuvat kasvillisuuteen, ilmakehään 

ja maaperään. Näiden lisäksi paloilla ja niiden sammutustoimilla on merkittäviä vaikutuk-

sia myös alueen pinta- ja pohjavesiin. Vesistöt ovat vahvasti yhteydessä metsäekosys-

teemiin ja sen tilaan, jolloin myös metsäpalojen vaikutukset ulottuvat vesistöihin. Palot 

voivat heikentää veden laatua muun muassa lisäämällä kiintoaineen, ravinteiden ja 

haitta-aineiden huuhtoutumista vesistöihin (Basso et al., 2021). Pohjaveden määrä voi 

muuttua metsäpalon jälkeen, sillä maaperän ominaisuuksien muuttuminen vaikuttaa ve-

den imeytymiseen (Banton et al., 2025). Sammutuksessa käytettävät kemikaalit voivat 

aiheuttaa eliöille haittaa akuutisti tai pitkäaikaisen altistuksen myötä (Anderson & Pros-

ser, 2023).  
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Tässä työssä tarkastellaan metsäpalojen vaikutuksia pinta- ja pohjavesiin. Tarkastelun 

kohteena ovat myös metsän maaperässä ja biodiversiteetissä tapahtuvat muutokset, 

sillä niillä on merkittävä vaikutus vesistön valuma-alueen ominaisuuksiin ja pohjaveden 

muodostumiseen. Työssä tarkastellaan myös metsäpalojen sammutusta ja sen aiheut-

tamia ympäristövaikutuksia. Ympäristövaikutusten lisäksi työssä käsitellään metsäpalo-

jen yhteyttä ilmastonmuutokseen, jotta voidaan arvioida palojen ja niiden ympäristövai-

kutusten kehitystä tulevaisuudessa.  

Työn tavoitteena on selvittää, millaisia vaikutuksia metsäpalot ja niiden sammutus ai-

heuttavat vesistöille ja pohjavedelle. Työssä tarkastellaan ympäristövaikutusten ohella 

metsäpalojen syttymistä ja siihen vaikuttavia tekijöitä sekä ilmastonmuutoksen vaiku-

tusta metsäpalojen yleisyyteen ja laajuuteen. Tarkastelu kohdistuu boreaalisiin metsiin, 

joita esiintyy muun muassa Kanadassa, Venäjällä, Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa. 

Työn tutkimuskysymykset ovat: 

1. Mitkä tekijät vaikuttavat metsäpalojen syttymiseen ja laajuuteen?  

2. Millaisia vaikutuksia metsäpaloilla on pinta- ja pohjavesiin? 

3. Miten metsäpaloja sammutetaan ja millaisia ympäristövaikutuksia sammutus aiheuttaa? 

Luvussa 2 esitellään metsäpaloja ilmiönä, eli niiden syttymistä, sammutusta ja yhteyttä 

ilmastonmuutokseen. Luvussa 3 tarkastellaan metsäpalojen vaikutusta valuma-alueen 

maaperään ja biodiversiteettiin. Neljännessä luvussa tarkastellaan pintaveteen kohdis-

tuvia vaikutuksia ja arvioidaan niiden merkitystä vesiekosysteemeille. Luvussa 5 tarkas-

tellaan metsäpalon aiheuttamia vaikutuksia pohjaveden muodostumiselle ja laadulle 

sekä mahdollisia vaikutuksia talousvedentuotannolle. 
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2 METSÄPALOT ILMIÖNÄ 

Tässä luvussa tarkastellaan metsäpalojen syttymisen syitä, syttymiseen vaadittavia olo-

suhteita sekä ilmastonmuutoksen vaikutusta metsäpalojen yleisyyteen ja laajuuteen. Li-

säksi tarkastellaan metsäpalojen sammutukseen käytettäviä menetelmiä ja sammutus-

aineita.  

2.1 Metsäpalojen syttyminen 

Metsäpalojen syttymisen syyt voidaan jakaa luonnollisiin ja ihmisen aiheuttamiin syihin. 

Luonnollisia syitä ovat esimerkiksi salamaniskut ja sääolosuhteet. Ihmisen aiheuttamia 

paloja ovat muun muassa tuhopoltot sekä viallisista koneista tai huolimattomuudesta ai-

heutuvat metsäpalot. (Ganteaume et al., 2013)  

Metsäpalojen eri syttymissyiden yleisyys vaihtelee alueittain. Paloista, joiden syttymissyy 

on saatu selville, luonnollisista syistä syttyneitä on Pohjois-Euroopassa 7,3 %. Suo-

messa osuus on korkeampi, sillä paloista 13 % syttyy salamaniskusta, joka on luonnolli-

nen syy. (Ganteaume et al., 2013) Suurin osa Suomessa syttyvistä metsäpaloista syttyy 

ihmisten huolimattomuuden tai vahinkojen seurauksena (Luonnonvarakeskus, 2026). 

Tällaisia ovat esimerkiksi nuotiosta, risujen poltosta tai maahan heitetystä tupakasta al-

kaneet palot. Valtaosa metsäpaloista on siis ihmisen aiheuttamia, ja luonnollisista syistä 

syttyneitä on melko vähän.  

Metsäpalojen yleisyydessä ja syttymissyissä havaitaan alueellista vaihtelua myös pie-

nessä mittakaavassa, sillä metsäpalot ovat yleisempiä asutuksen tai teiden läheisyy-

dessä kuin erämaissa (Ganteaume et al., 2013). Tämä johtuu todennäköisesti ihmisten 

aiheuttamien palojen suuresta osuudesta, jolloin ihmisten läsnäolon lisääntyminen alu-

eella kasvattaa palojen todennäköisyyttä. Myös sosiaalisilla tekijöillä, kuten köyhyydellä 

ja työttömyydellä on havaittu olevan yhteys metsäpalojen yleisyyteen (Ganteaume et al., 

2013). 

Metsäpalojen syttymisessä on myös ajallista vaihtelua. Suurin osa salamaniskuista syt-

tyvistä paloista syttyy muutaman päivän aikana vuodessa, jolloin olosuhteet ovat otolli-

simmat palojen syttymiselle. Ihmisen toiminnasta johtuvia paloja syttyy jatkuvasti pitkin 

vuotta, sillä ihmisen paloja aiheuttava toiminta jakautuu ajallisesti tasaisemmin. (Gante-

aume et al., 2013) Kuvassa 1 esitetään metsäpalojen lukumäärän ja palaneen pinta-alan 

jakautuminen eri kuukausille Suomessa vuonna 2025. 
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Kuva 1: Suomessa vuonna 2025 syttyneiden palojen määrä ja palanut pinta-
ala kuukausittain, perustuu lähteeseen (Luonnonvarakeskus 2026) 

Kuvasta 1 havaitaan, että valtaosa Suomessa syttyvistä metsäpaloista syttyy kesällä. 

Paloja syttyy huomattavan paljon myös keväällä maalis-toukokuussa, mutta tällöin pala-

nut alue on melko pieni. Syynä ovat sääolosuhteet, sillä keväällä lämpötila ei ole yhtä 

korkea eikä kasvillisuus yhtä kuivaa kuin myöhemmin kesällä, minkä vuoksi palo ei leviä 

laajalle alueelle. Eniten paloja syttyy heinäkuussa, ja palanut ala on suurimmillaan heinä- 

ja elokuussa, jolloin myös lämpötila on yleensä korkein. 

2.2 Syttymiseen ja leviämiseen vaikuttavat tekijät 

Metsäpalon syttymiseen tarvitaan palavaa ainetta, happea ja syttymislähde (Govern-

ment of the Nortwest Territories, n.d.). Mahdollisia syttymislähteitä ovat esimerkiksi lu-

vussa 2.1 mainitut salamaniskut, nuotion kipinät tai tahallinen sytytys. Metsäpalon le-

viämiseen vaikuttavat monet tekijät, kuten palavan materiaalin määrä ja kuivuus, maas-

tonmuodot sekä sääolosuhteet.  

Jotta metsäpalo voi syttyä ja levitä, tulee palavaa materiaalia kuten kuivia puita tai pen-

saikkoa olla riittävästi. Helposti syttyvää materiaalia on esimerkiksi kuiva ruoho, lehdet 

ja neulaset, jotka palavat nopeasti. Puiden rungot ja kannot syttyvät hitaammin, mutta 

palavat pidempään ja vapauttavat enemmän lämpöä. Palava ruoho ja lehdet sytyttävät 

usein puita ja muuta hitaammin palavaa materiaalia sekä levittävät paloa uusille alueille 

nopeasti. (Government of the Nortwest Territories, n.d.) Kasvillisuuden syttymisherkkyys 

vaihtelee myös kasvillisuustyypin mukaan. Esimerkiksi havupuut sisältävät paljon pihkaa 

ja muita helposti palavia aineita, mikä nopeuttaa palon etenemistä havumetsissä (Zhou 

et al., 2025). 
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Kasvillisuuden syttymisherkkyyteen vaikuttaa merkittävästi sen kuivuus. Mikäli kasvilli-

suus on kosteaa, se ei syty eikä palo pääse leviämään, vaikka syttymislähde olisi ole-

massa. Sääolosuhteet vaikuttavat kasvillisuuden kosteuteen, sillä sateiden vähäisyys 

laskee ilmankosteutta, jolloin kasveista haihtuu paljon vettä ja palon todennäköisyys kas-

vaa (Government of the Nortwest Territories, n.d.). Myös ilman lämpötilalla on merkittävä 

vaikutus kasvien syttymisherkkyyteen, sillä korkea lämpötila vähentää maaperän ja kas-

vien kosteutta (Parvar et al., 2024). Auringon lämmittämät kasvit myös syttyvät helpom-

min (Government of the Nortwest Territories, n.d.). Suomessa ilmastotekijöiden vaikutus 

havaitaan vertailtaessa metsäpalojen määrää etelän ja pohjoisen välillä, sillä Etelä-Suo-

messa metsäpalojen yleisyys voi olla jopa kymmenkertainen viileämpään Pohjois-Suo-

meen verrattuna (Ganteaume et al., 2013). Myös tuuli nopeuttaa metsäpalon leviämistä 

merkittävästi, sillä se tuo paloon lisää happea sekä lennättää kipinöitä ja palavaa ainetta 

uusille alueille (Government of the Nortwest Territories, n.d.). 

Palavan aineen ominaisuuksien lisäksi sen sijainnilla on suuri vaikutus palon etenemi-

seen. Tuli voi levitä pysty- tai vaakasuuntaan eli palavan aineen yläpuolella olevaan ma-

teriaaliin tai maan pinnan suuntaisesti. Tulen leviämistä voivat rajoittaa katkot palavassa 

aineessa, kuten kalliot tai vesistöt, sillä tuli ei pääse leviämään esteiden yli yhtä helposti. 

Tätä voidaan hyödyntää palojen leviämisen rajaamisessa tekemällä palokatkoja palavan 

aineen ja palamattoman alueen välille poistamalla kasvillisuutta. (Government of the 

Nortwest Territories, n.d.) Palojen leviämistä voidaan ehkäistä metsänhoidollisilla toi-

menpiteillä, kuten harvennuksella tai kuolleen materiaalin poistamisella, joilla vähenne-

tään palavan materiaalin määrää metsässä (Tapio, 2026). 

Myös maaston pinnanmuodot vaikuttavat metsäpalojen syttymiseen ja leviämiseen. 

Suuret korkeuserot vaikuttavat paikan sääolosuhteisiin, auringonpaisteen voimakkuu-

teen alueella ja lämpötilaan (Parvar et al., 2024). Mäen etelärinteeseen auringonpais-

tetta osuu yleensä eniten, jolloin kasvillisuus on kuivempaa. Mäkisyys vaikuttaa merkit-

tävästi myös palon leviämiseen. Jyrkissä rinteissä palo leviää nopeasti ylämäkeen, kun 

liekit lämmittävät ja kuivattavat kasvillisuutta ennen sen syttymistä. Myös tuuli ja ilmavir-

rat työntävät liekkejä usein ylämäkeen päin. (Government of the Nortwest Territories, 

n.d.) 

Suomessa metsäpalon syttymisherkkyyttä arvioidaan maastopaloindeksillä. Se määrite-

tään laskukaavalla, jossa huomioidaan sääolosuhteet kuten sademäärä, tuulen nopeus 

ja lämpötila. Indeksin perusteella annetaan tarvittaessa maastopalovaroitus, jotta met-

säpaloille altistavaa toimintaa kuten nuotioiden sytyttämistä voidaan välttää. (Ilmatieteen 

laitos, n.d.) 
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2.3 Metsäpalojen yhteys ilmastonmuutokseen 

Ilmastonmuutoksen ennakoidaan lisäävän metsäpalojen yleisyyttä ja laajuutta merkittä-

västi (Jones et al., 2022). Syynä on metsäpaloille altistavien sääolosuhteiden, eli kuivuu-

den ja korkeiden lämpötilojen lisääntyminen ilmastonmuutoksen myötä. Kansainvälisen 

ilmastopaneelin IPCC:n raportin mukaan vuosittain palavan alueen koolla on suora yh-

teys ilmastonmuutokseen. Jos ilmastonmuutosta ei saada hillittyä nykyisestä ja maapal-

lon keskilämpötila nousee 4°C, metsäpalojen määrä kasvaa noin 30 % ja vuosittain pa-

lava alue 50–70 %. (Calvin et al., 2023) Palava alue kasvaa siis enemmän kuin metsä-

palojen määrä, mikä tarkoittaa palojen koon kasvavan nykyisestä. 

Ilmastonmuutoksen vaikutus voidaan havaita tarkasteltaessa metsäpalokauden pituutta 

eli paloille altistavien sääolosuhteiden esiintymistä. Jones et al. (2022) tutkimuksen mu-

kaan metsäpalokauden pituus on kasvanut merkittävästi vuosina 1979–2019. Tutkimuk-

sen tarkastelukohteista parhaiten Suomen olosuhteita vastaavalla Pohjois-Amerikan bo-

reaalisella vyöhykkeellä metsäpalokauden pituus on 40 vuoden aikana pidentynyt 30 % 

ja on nykyään keskimäärin 12 päivää vuodessa. (Jones et al., 2022) Ilmastonmuutoksen 

vaikutukset havaitaan siis selvästi jo nyt tarkasteltaessa viimeisimpiä vuosikymmeniä, ja 

kehityksen ennustetaan jatkuvan samansuuntaisena.  

Metsäpalot myös nopeuttavat ilmastonmuutosta, sillä niistä vapautuu merkittäviä määriä 

kasvihuonekaasuja, kuten hiilidioksidia, metaania ja typpidioksidia. Maailmanlaajuisesti 

hiilidioksidia vapautuu ilmakehään arviolta 7,3 Gt vuodessa ja metaania 16 Mt. (van der 

Werf et al., 2017). Määrää voidaan verrata Suomen vuosittaisiin hiilidioksidipäästöihin, 

jotka olivat vuonna 2024 noin 49 Mt CO2/v (Tilastokeskus, 2025). Täten metsäpaloista 

vapautuu noin 150-kertainen määrä hiilidioksidia Suomen vuosittaisiin päästöihin verrat-

tuna. Metsäpalojen ja ilmastonmuutoksen yhteys on siis kaksisuuntainen, sillä palojen 

lisääntyessä ilmastonmuutoksen myötä vapautuu enemmän kasvihuonekaasuja, jotka 

edelleen nopeuttavat ilmastonmuutosta (Jones et al., 2022). 

Metsäpalot vaikuttavat myös maapallon albedoon eli maan pinnasta heijastuvan säteilyn 

määrään. Palossa hiiltynyt alue heijastaa vähemmän säteilyä palamattomaan pintaan 

verrattuna. Lisäksi paloista vapautuvan tuhkan ja muiden partikkelien laskeutuminen lu-

men ja jään pinnalle vähentää takaisin avaruuteen heijastuvan säteilyn määrää. (Ward 

et al., 2012) Näin ollen metsäpalot voivat lisätä maapallon lämpenemistä, kun pienempi 

osa maapallolle saapuvasta säteilystä heijastuu takaisin ilmakehään.  

Palojen vaikutukset säteilytaseeseen eivät kuitenkaan ole suoraviivaisesti negatiivisia, 

sillä metsäpalojen aiheuttamat muutokset ovat monimutkaisia. Palossa paljastunut maan 
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pinta voi heijastaa säteilyä paremmin kuin alkuperäinen peite, jolloin albedo kasvaa. Tä-

män lisäksi paloissa vapautuneet aerosolit voivat lisätä pilvien määrää toimimalla pilvien 

tiivistymisytiminä. Pilvet heijastavat säteilyä maata paremmin, mikä lisää heijastuneen 

säteilyn määrää suhteessa maapallolla saapuneeseen säteilyyn. (Ward et al., 2012) 

Metsäpalojen vaikutukset maapallon säteilytaseelle ovat siis monimutkaisia ja haastavia 

määrittää, mutta niiden huomioiminen on tärkeää säteilytaseen ilmastovaikutuksen 

vuoksi.  

2.4 Metsäpalojen sammutus 

Metsäpalojen sammuttamiseen on erilaisia menetelmiä, joiden joukosta voidaan valita 

kyseiseen paloon parhaiten soveltuva menetelmä tai niiden yhdistelmä. Paloja voidaan 

sammuttaa suoraan tai epäsuoraan pyrkimällä poistamaan jokin kolmesta palamisen 

vaatimuksesta eli palava materiaali, happi tai riittävä lämpötila.  

Epäsuorassa sammutuksessa tulta ei pyritä sammuttamaan, vaan sen leviämistä rajoi-

tetaan rajoituslinjojen avulla. Rajoituslinjoja voidaan tehdä poistamalla kasvillisuus tie-

tystä maastonkohdasta, jolloin palo ei pääse leviämään linjan yli uusille alueille. (Metsä-

keskus, 2022) Kasvillisuuden poistamiseen voidaan käyttää esimerkiksi maansiirtoka-

lustoa (Mänttäri, 2022). Rajoituslinjojen käyttöön liittyy epävarmuutta, jos palon ete-

nemissuunta muuttuu tuulen suunnan vaihtumisen vuoksi (Plucinski et al., 2017).  

Suorassa sammutuksessa metsäpalo sammutetaan ruiskuttamalla siihen vettä tai sam-

mutusainetta maasta tai ilmasta käsin. Maantasolla metsäpaloja sammutetaan paloau-

toilla. Suomessa erityisen tärkeä sammutuksen mahdollistava tekijä on tiheä ja hyväkun-

toinen metsätieverkosto, jota pitkin paloautot pääsevät syrjäisemmillekin alueille. (Tapio, 

2026) Käytössä on myös sammutustarkoitukseen rakennettuja metsäkoneita, joissa on 

suuri vesisäiliö. Näiden koneiden etuna on mahdollisuus liikkua hankalassa maastossa. 

(Mänttäri, 2022) 

Ilmasta sammuttamisen etuna on nopea pääsy vaikeakulkuisiin maastoihin ja veden 

helppo nouto vesistöistä (Kal’avský et al., 2019). Suomessa metsäpalojen sammuttami-

seen käytetään Rajavartiolaitoksen ja Puolustusvoimien helikoptereita, joihin kiinnitetään 

helikopterin koosta riippuen 1–2 m3 tilavuudeltaan oleva vesipussi. Helikoptereilla vettä 

saadaan haettua pienistäkin vesistöistä, mutta päätarkoituksena on yleensä palon rajaa-

minen eikä varsinainen sammuttaminen, sillä sammuttamiseen tarvittava vesimäärä on 

liian suuri helikopterien kapasiteettiin verrattuna. Tärkeä hyöty helikopterien käytössä on 

myös mahdollisuus havainnoida paloa ja sen etenemistä ilmasta käsin. (Helin, 2021)  
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Yleisin metsäpalojen sammuttamiseen käytettävä aine on vesi, sillä se on edullista ja 

yleensä helposti saatavilla. Myös sammutusaineita voidaan käyttää, mutta valinnassa on 

huomioitava muun muassa aineiden sammutustehokkuus, ympäristö- ja ilmastovaiku-

tukset, haitallisuus ihmisille sekä saatavuus ja hinta. (Gao et al., 2025)  

Vesi sammuttaa tulipaloa viilentämällä palavaa materiaalia ja estämällä hapen pääsyä 

tuleen luomalla eristävän kerroksen palavan materiaalin ja ilman väliin. Vesi viilentää 

paloa tehokkaasti suuren ominaislämpökapasiteettinsa ja höyrystymiseen vaadittavan 

energian vuoksi. Vesi ei kuitenkaan ole täydellinen sammutusaine, sillä se haihtuu no-

peasti, mahdollisesti jo ilmassa ennen kosketusta palavaan materiaaliin, mikä heikentää 

sen sammutustehoa. Lisäksi veden korkea pintajännitys heikentää sen kykyä peittää ja 

kastella palava materiaali. (Plucinski et al., 2017) 

Veden sammutusominaisuuksien parantamiseksi siihen voidaan lisätä erilaisia kemikaa-

leja, jotka muuttavat veden fysikaalisia ominaisuuksia. Vaahdotusaineessa tärkein ai-

nesosa ovat tensidit eli pinta-aktiiviset aineet, jotka pienentävät veden pintajännitystä. 

Tämä parantaa veden kykyä peittää palava aine ja pidentää veden kastelevan vaikutuk-

sen kestoa. Samalla vaahto estää liekkien hapensaannin muodostamalla eristävän ker-

roksen palavan materiaalin ja ilman väliin. (Plucinski et al., 2017) 

Aiemmin sammutusvaahdoissa on käytetty PFAS-yhdisteitä, eli per- ja polyfluorattuja 

alkyyliyhdisteitä. PFAS-yhdisteet ovat ikuisuuskemikaaleja, jotka hajoavat erittäin hi-

taasti, saastuttavat pohja- ja pintavettä ja aiheuttavat haittoja eliöstölle. (Ateia & Sche-

ringer, 2024) Niiden käyttöä on pyritty vähentämään, ja nykyiset metsäpalojen sammu-

tukseen käytettävät vaahdot eivät sisällä näitä yhdisteitä (Gao et al., 2025). 

Myös erilaisia geelejä voidaan käyttää palojen sammutukseen, mutta niiden käyttö on 

huomattavasti vaahtoja harvinaisempaa. Geeliä muodostava lisäaine koostuu hydrofiili-

sistä polymeereistä, jotka imevät jopa 700-kertaisesti oman massansa verran vettä. Se 

lisää veden viskositeettiä ja tarttumista palavaan aineeseen sekä vähentää kulkeutu-

mista tuulen mukana ilmasta pudotettaessa. (Plucinski et al., 2017) Geelin käyttö vähen-

tää veden tarvetta merkittävästi ja voi täten auttaa metsäpalojen sammutuksessa alu-

eilla, joilla vettä ei ole saatavilla riittävästi. Geelien käytön haasteena on, ettei niiden 

ympäristövaikutuksia tai tehoa metsäpalojen sammuttamisessa tunneta vielä tarkasti. 

(Gao et al., 2025)  

Palon leviämisen hillitsemiseksi voidaan käyttää palonestoaineita, joita levitetään palo-

alueen reunoille palamattoman kasvillisuuden suojaksi yleensä lentokoneista. Palones-

toaineet koostuvat epäorgaanisista suoloista, yleensä ammoniumfosfaatista, jota käyte-

tään myös lannoitteena. Palonestoaineet hidastavat kasvillisuuden palamista, viilentävät 
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ja peittävät kasvillisuutta sekä estävät hapen pääsyn sen pinnalle. (Plucinski et al., 2017) 

Osa palonestoaineista on värjätty punaiseksi, jotta levitysalue voidaan hahmottaa hel-

posti. Aineita kuten PHOS-CHEK ja FIRE-TROL on saatavilla eri viskositeeteilla, ja ne 

toimitetaan veteen sekoitettavana jauheena tai nesteenä (Perimeter Solutions, n.d.). 

Suomessa palonestoaineet eivät ole yleisesti käytössä, vaan sammutus perustuu veteen 

ja rajoituslinjojen raivaamiseen. Palonestoaineiden tarvetta vähentää metsäpalojen vä-

häisempi voimakkuus ja laajuus verrattuna esimerkiksi Pohjois-Amerikan tai Australian 

metsäpaloihin. Palonestoaineen käyttöä on kuitenkin kokeiltu ainakin Kalajoen suuressa 

maastopalossa vuonna 2021, jossa sitä levitettiin sammutustarkoitukseen rakennetulla 

metsäkoneella. Aine esti palon syttymisen uudelleen, joten se todettiin tehokkaaksi. 

(Mänttäri, 2022) 

Kaupallisten veteen lisättävien aineiden koostumuksesta ei ole tarkkaa tietoa saatavilla, 

sillä aineet ovat patentoituja (Anderson & Prosser, 2023). Sammutukseen käytettävien 

aineiden valinnassa tulee huomioida sekä aineen tehokkuus että sen aiheuttamat vaiku-

tukset ympäristölle. Tasapainon löytäminen näiden välillä voi olla haastavaa, sillä esi-

merkiksi asutusta uhkaavan palon sammuttaminen voi olla tärkeämpää kuin ympäristö-

haittojen välttäminen. Tehokas sammutus myös estää palon leviämisen uusille alueille 

ja siten vähentää palosta aiheutuvia haittoja. Toisaalta paloa, joka ei aiheuta suuria ta-

loudellisia riskejä tai haittaa ihmisille, ei välttämättä kannata sammuttaa käyttäen kovin 

haitallisia aineita, sillä tällöin sammutuksen haitat voivat kasvaa hyötyjä suuremmiksi. 
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3 METSÄPALOJEN VAIKUTUKSET VALUMA-
ALUEESEEN 

Tässä luvussa käsitellään metsäpalojen ja niiden sammutuksen vaikutuksia palaneen 

alueen maaperään ja biodiversiteettiin.  

3.1  Maaperän muutokset 

Metsäpalot aiheuttavat fysikaalisia, kemiallisia ja biologisia muutoksia maaperään, jotka 

vaikuttavat edelleen alueen hydrologiaan. Palon vaikutukset maaperän koostumukseen 

ja ominaisuuksiin eivät ole aina samanlaisia, vaan riippuvat muun muassa maaperän 

ominaisuuksista, kasvillisuudesta sekä palon intensiteetistä ja kestosta (Certini, 2005). 

Voimakkaampi palo lämmittää maaperää tyypillisesti enemmän, jolloin maaperän omi-

naisuudet muuttuvat enemmän kuin pienen palon myötä (Agbeshie et al., 2022).  

Voimakas metsäpalo muuttaa maaperän fysikaalisia ominaisuuksia merkittävästi. Maa-

perän sisältämä orgaaninen aines palaa, jolloin maa-aineksen tiheys kasvaa ja rakenne 

muuttuu epävakaammaksi (Agbeshie et al., 2022). Maaperän rakenteen muuttuminen ja 

kasvillisuuden poistuminen palossa altistavat pintamaan voimakkaammalle eroosiolle 

(Santín & Doerr, 2016). Tällöin tuuli ja sade pääsevät kuluttamaan maaperää ja kuljetta-

maan maa-ainesta pois alueelta.  

Maaperä muuttuu palon myötä hydrofobisemmaksi, kun orgaanisten yhdisteiden ra-

kenne muuttuu kuumuuden vuoksi. Tällöin maan vedenläpäisevyys heikkenee ja veden 

imeytyminen maahan vähenee. Tämä muuttaa veden hydrologista kiertoa lisäämällä pin-

tavalunnan määrää. (Agbeshie et al., 2022) Myös tuhka voi muodostaa maan pinnalle 

läpäisemättömän kerroksen, joka vähentää veden imeytymistä maahan (Banton et al., 

2025). Valunnan lisääntyminen lisää myös eroosiota, kun maan pinnalla virtaava vesi 

kuljettaa maa-ainesta mukanaan vesistöihin.  

Metsäpalo muuttaa maaperässä olevien ravinteiden määrää ja ravinnetasapainoa. Pa-

lossa muodostuva tuhka sisältää paljon ravinteita, joten sen laskeutuminen maahan lisää 

maaperässä olevien ravinteiden määrää. Ravinteita kuitenkin poistuu maaperän lämme-

tessä, sillä ne voivat haihtua tai hapettua. Eri aineiden höyrystymislämpötilat eroavat 

toisistaan, joten ravinteiden haihtumisherkkyys vaihtelee. (Agbeshie et al., 2022) Pohjoi-

sissa metsissä metsäpalon vaikutus maaperän sisältämiin ravinteisiin on suurempi kuin 

lämpimämmillä alueilla (Zhou et al., 2025). 
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Ravinteiden määrän muutokset riippuvat palon ja maaperän ominaisuuksista, ja vaihte-

levat merkittävästi eri paloja tarkasteltaessa. Pohjoisissa metsissä eniten muuttuu tyypil-

lisesti maa-ainekseen sitoutuneen hiilen määrä, sillä se palaa ja vapautuu ilmaan hiilidi-

oksidina (Agbeshie et al., 2022). Tämä muuttaa hiilen luonnollista kiertokulkua ja nopeut-

taa ilmastonmuutosta. Hiiltä voi myös varastoitua maaperään palossa muodostuvana 

biohiilenä, joka ei hajoa helposti, vaan säilyy maaperässä satoja vuosia (Santín & Doerr, 

2016). Lisäksi kasvien kasvaminen takaisin paloalueelle sitoo ilmasta hiilidioksidia yh-

teyttämisen myötä. Metsäpalon vaikutukset hiilen kiertoon ovat siis monimutkaisia ja 

osittain tapauskohtaisia.  

Typen muutokset vaihtelevat eniten eri palojen välillä. Sitä vapautuu orgaanisen ainek-

sen palaessa, mutta typpi voi myös haihtua melko helposti. Typen määrä voi siis kasvaa, 

pysyä lähes muuttumattomana tai jopa laskea palon myötä riippuen eri reaktioiden suh-

teista toisiinsa. Fosforin pitoisuus yleensä kasvaa, sillä sitä päätyy maahan merkittäviä 

määriä tuhkan mukana, eikä se haihdu helposti. (Zhou et al., 2025) Muutosta havaitaan 

myös muissa alkuaineissa, esimerkiksi rikin pitoisuus vähenee, kun taas kalsiumin ja 

magnesiumin pitoisuus voi pysyä samana tai nousta (Agbeshie et al., 2022).  

Maaperän rakenteen muutosten ja eroosion lisääntymisen myötä ravinteita poistuu maa-

perästä palon jälkeen liukenemalla veteen ja huuhtoutumalla sen mukana vesistöön (Ag-

beshie et al., 2022). Eroosio voi myös lisätä fosforin pitoisuutta maaperässä, sillä fosforia 

voi vapautua kallioista. Pitkällä aikavälillä ravinteiden määrä maaperässä vähenee met-

säpalon jälkeen kasvien kasvaessa takaisin palaneelle alueelle ja sitoessa niitä biomas-

saansa. (Zhou et al., 2025)  

Kemiallisia muutoksia tarkasteltaessa on oleellista huomioida ravinteiden lisäksi maape-

rän pH-arvon muutos. Palossa muodostuva tuhka sisältää emäksisiä kationeja, joiden 

myötä maan pH-arvo nousee. Muutoksen suuruus riippuu muun muassa ympäristöolo-

suhteista, palon intensiteetistä ja maan alkuperäisestä pH-arvosta. pH-arvo vaikuttaa ra-

vinteiden saatavuuteen maaperässä, sillä ravinteet voivat reagoida keskenään eri tavoin 

alhaisissa tai korkeissa pH-arvoissa, jolloin ne eivät ole kasveille saatavilla olevissa muo-

doissa. (Agbeshie et al., 2022) Kokonaisuudessaan metsäpalo voi vaikuttaa maaperän 

ravinteisiin jopa vuosikymmenien ajan, ja vaikutukset vaihtelevat merkittävästi alueen ja 

palon ominaisuuksien mukaan. 

Metsäpalo vaikuttaa myös maaperän biologisiin ominaisuuksiin. Maaperässä elää paljon 

eliöitä kuten mikro-organismeja, bakteereita ja selkärangattomia, jotka voivat tuhoutua 

tai vahingoittua palon kuumuuden vuoksi. Maaperän orgaanisen aineksen palaminen ja 
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kasvien kasvaminen takaisin palaneelle alueelle voivat myös muuttaa eliöiden elinolo-

suhteita merkittävästi, mikä vaikuttaa eliöstön lajikoostumukseen. (Agbeshie et al., 2022) 

Valtaosa biologisista muutoksista, kuten ohuiden juurten, sienien ja bakteerien tuhoutu-

minen tapahtuu alle 150 °C lämpötilassa (Santín & Doerr, 2016). Monet mikrobit kuolevat 

kuitenkin jo alle 100 °C lämpötilassa (Dooley & Treseder, 2012). Maa johtaa melko hei-

kosti lämpöä, joten vaikutukset ovat merkittävimpiä lähellä maan pintaa, eivätkä yleensä 

ulotu kovin syvälle (Santín & Doerr, 2016). 

Voimakkuudeltaan vähäisemmissä paloissa vaikutukset maaperälle ovat lievempiä. Täl-

laiset palot nostavat maan pH-arvoa, ja maahan laskeutuva tuhka lisää saatavilla olevien 

ravinteiden määrää. Mikäli kasvit pääsevät kasvamaan nopeasti takaisin alueelle, maa-

perän ominaisuudet palaavat nopeasti ennalleen tai voivat jopa parantua. (Certini, 2005) 

Tätä hyödynnetään kulotuksessa, jossa metsää poltetaan hallitusti. Kulotus lisää saata-

villa olevien ravinteiden määrää ja parantaa siten uusien kasvien elinolosuhteita (Santín 

& Doerr, 2016). Kulotus myös vähentää palosta maaperälle aiheutuvia haittoja, sillä siinä 

maaperän lämpötila ei nouse yhtä korkeaksi hallitsemattomaan paloon verrattuna (Ag-

beshie et al., 2022). Hallitulla kulotuksella voidaan vähentää palavan aineksen määrää 

ja siten pienentää suuren palon todennäköisyyttä, sekä lisätä maaperän ravinnepitoi-

suutta ja uudistaa kasvillisuutta (Santín & Doerr, 2016). 

3.2 Biodiversiteetin muutokset 

Kasvillisuuden palaminen aiheuttaa merkittäviä muutoksia metsän biodiversiteetille. Pa-

lot voivat tuhota uhanalaisten lajien elinympäristöjä tai aiheuttaa tappioita talousmet-

sissä. Toisaalta metsäpaloilla on tärkeä rooli metsien luonnollisessa uudistamisessa ja 

lajien monimuotoisuuden ylläpidossa (Arshad et al., 2022). Metsäpalon muodostamista 

elinympäristöistä riippuvaisia lajeja pyritään pitämään elinvoimaisina kulotusten avulla 

(Suomen ympäristökeskus, 2026).  

Metsäpalo voi edetä pintapalona, jossa metsän pohja- ja kenttäkerroksen ainekset pala-

vat, tai latvapalona, jossa palavana aineksena ovat puiden latvukset. Suomessa ylei-

sempiä ovat pintapalot, sillä latvapalon syntyminen vaatii riittävän kuivat ja tuuliset olo-

suhteet sekä puuston tiheyden ja kerroksellisuuden. (Metsäkeskus, 2022) Suurissa pa-

loissa voivat palaa sekä latva- että kenttäkerros. Palon voimakkuudella ja tyypillä on 

merkittävä vaikutus sen aiheuttamiin biodiversiteetin muutoksiin, sillä palanut kasvilli-

suus on suurin biodiversiteettiä muuttava tekijä. 

Metsäpalot aiheuttavat sekä kasvien että eliöiden kuolemia, ja voivat uhata harvinaisten 

lajien selviytymistä paikallisesti. Tämä riski on erityisen suuri silloin, kun palo on laaja tai 
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toistuu usein. Suorassa vaarassa ovat erityisesti hitaasti liikkuvat eliöt, jotka eivät pysty 

pakenemaan paloa riittävän nopeasti. Liikkumiskykyiset eliöt voivat paeta paloa uusille 

alueille, mikä muuttaa ekosysteemien lajikoostumusta. (Plumanns‐Pouton et al., 2025) 

Metsäpalon jälkeen alueelle kasvaa yleensä ensimmäisenä heinäkasveja ja muuta ma-

talaa kasvillisuutta, joka vesoo ja leviää nopeasti. Kasvillisuuden tulee kestää suoraa 

auringonvaloa, sillä puiden tuhoutuminen vähentää alueelle syntyvien varjojen määrää. 

Myöhemmin palaneelle alueella palaavat puut, joiden kasvaminen vie enemmän aikaa. 

Näin ollen biomassaa kertyy ajan myötä takaisin metsään. Kasvillisuuden palautumiseen 

vaikuttaa muun muassa ennen paloa vallinnut kasvillisuus ja sen monipuolisuus, sie-

menten ja ravinteiden saatavuus sekä maaperässä tapahtuneet muutokset. (Arshad et 

al., 2022) 

Metsäpalot ovat osa metsien luontaista elinkiertoa. Pohjoisissa metsissä elää monia 

kasvi- ja eläinlajeja, jotka ovat erikoistuneet elämään palaneessa metsässä. Osa kas-

veista esimerkiksi itää vain metsäpalon jälkeen (Zhou et al., 2025). Tyypillisiä pala-

neessa metsässä menestyviä lajeja ovat erilaiset kovakuoriaiset ja käävät, jotka elävät 

palaneiden ja lahoavien puiden rungoilla (Tehomaa, 2021). Monet metsäpaloista riippu-

vaisista lajeista ovat uhanalaistuneet suunnitelmallisen metsänhoidon ja palojen tehok-

kaan sammutuksen vuoksi, sillä palaneita alueita syntyy nykyään vähemmän kuin luon-

nontilaisissa metsissä. Tämän vuoksi uhanalaisia lajeja pyritään pitämään elinvoimaisina 

hallituilla poltoilla, joissa syntyy lajeille soveltuvia metsätyyppejä. (Suomen ympäristö-

keskus, 2026) 

Palonestoaineet ja sammutusaineet voivat aiheuttaa haittaa eliöille. Vaikutukset vaihte-

levat paljon eri lajien välillä ja riippuvat myös muista olosuhteista. Todennäköisyyttä eli-

öiden kuolemiin voidaan arvioida aineiden haitalliseksi tunnettujen pitoisuuksien avulla. 

Vaikka pitoisuudet olisivat kuolettavia alhaisemmat, eliöille voi aiheutua kroonisia haittoja 

biokertymisen myötä. (Gao et al., 2025) 

Palonestoaineiden sisältämä ammoniumfosfaatti nostaa maaperän typpi- ja fosforipitoi-

suuksia ja voi siten toimia lannoitteena. Aineen keskimääräisellä levitysmäärällä ympä-

ristöön päätyy 337 kg typpeä ja 94 kg fosforia hehtaaria kohden (Gao & DeLuca, 2021). 

Suurina pitoisuuksina typen ja fosforin lisäys voi aiheuttaa haittaa kasvillisuudelle, sillä 

se muuttaa maaperän ravinnetasapainoa. Joidenkin lajien, kuten mäntyjen kuolleisuus 

lisääntyy palonestoaineen käytön myötä, mutta toiset lajit voivat menestyä aiempaa pa-

remmin. Ravinteiden pitoisuuksien muutoksen on havaittu kestävän yli 10 vuotta, eli pa-

lonestoaineilla voi olla pitkäkestoisia vaikutuksia elinympäristöille. (Gao et al., 2025)  
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Sammutusaineiden vaikutukset maaperään ja kasvillisuuteen vaihtelevat eri aineiden ja 

tarkasteltavien lajien välillä. Niiden käyttö voi vaikuttaa muun muassa maaperän ravin-

teiden määrään ja saatavuuteen, mikrobikoostumukseen sekä eliöiden elinolosuhteisiin. 

Vaikutukset voivat olla positiivisia tai negatiivisia, ja jokainen aine vaikuttaa eri lajeihin 

eri tavalla, minkä vuoksi vaikutusten arviointi kokonaisuudessaan on haastavaa. Kaikkia 

aineiden ympäristövaikutuksia ei myöskään tunneta kunnolla niiden vaihtelevuuden 

vuoksi. (Gao et al., 2025) 
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4 VAIKUTUKSET PINTAVESIIN 

Tässä luvussa käsitellään metsäpalon aiheuttamia muutoksia paloalueen hydrologisiin 

ominaisuuksiin ja valunnan määrään. Luvussa tarkastellaan myös palon jälkeen pinta-

vesiin kulkeutuvia aineita sekä niiden vaikutuksia vesistöjen tilaan ja veden hyödyntämi-

seen talousvedentuotannossa. 

4.1 Aineiden kulkeutuminen vesistöihin 

Vesistöihin voi päätyä metsäpalossa vapautuneita aineita suorana laskeumana tai epä-

suoraan valunnan mukana. Etenkin palossa muodostunutta tuhkaa voi laskeutua ilmasta 

suoraan vesistöön, jolloin tuhkan sisältämät ravinteet ja haitta-aineet päätyvät veteen 

(Agbeshie et al., 2022). Myös palon sammuttamiseen käytettyjä aineita voi päätyä ve-

teen suorana laskeumana, mikäli aineita levitetään vahingossa vesistöön (USDA, 2012). 

Tämä on kuitenkin melko epätodennäköistä, joten sammutusaineita päätyy vesistöön 

lähinnä valuman mukana maalta.  

Pohjois-Amerikassa käytettäviä palonestoaineita voi päätyä vesistöön suoraan ilmalevi-

tyksessä. Tätä pyritään välttämään noudattamalla 90 metrin suojaetäisyyttä, jota lähem-

mäs vesistöjä ainetta ei levitetä (USDA, 2012). Suojaetäisyys ei välttämättä toteudu pie-

nille vesistöille, sillä sen noudattaminen riippuu lentäjän kyvystä havaita vesistö lento-

korkeudelta. Suuria määriä palonestoainetta voi päätyä vesistöihin myös onnettomuu-

den yhteydessä. (Anderson & Prosser, 2023)  

Suoran laskeuman ohella aineita kulkeutuu vesistöihin myös maa-alueilta valunnan mu-

kana. Metsäpalo muuttaa alueen hydrologisia ominaisuuksia merkittävästi, sillä kasvilli-

suuden palaminen jättää metsän maaperän paljaaksi. Tällöin kasvillisuus ei sido vettä 

normaaliin tapaan, vaan pintavalunta lisääntyy. Vesi pääsee myös etenemään nopeam-

min kohti vesistöä paljaalla maanpinnalla. Pintavaluntana vesistöön päätyvän veden 

määrään vaikuttavat keskeisesti valuma-alueen koko ja ominaisuudet, kuten kaltevuus. 

Lisäksi palon jälkeisillä sääolosuhteilla, kuten sateisuudella, on merkittävä vaikutus va-

lunnan muodostumiseen. (Basso et al., 2021) 

Myös maaperän muutokset vaikuttavat veden kulkuun palaneella alueella. Veden imey-

tyminen maaperään vähenee tiiviin tuhkakerroksen ja maaperän hydrofobisuuden li-

sääntymisen myötä. Tällöin suurempi osa maahan tulevasta vedestä siirtyy vesistöön 

pintavaluntana, jolloin valunnan määrä kasvaa ja sen hetkelliset huippuarvot voivat olla 
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huomattavasti suurempia kuin ennen paloa. (Basso et al., 2021) Pintavalunnan ohella 

vettä kulkeutuu järviin valuma-alueen puroja ja jokia pitkin.  

Valuma on suurimmillaan tyypillisesti 1–2 vuoden kuluttua palosta, ja muutos on havait-

tavissa 2–6 vuoden ajan palon jälkeen. Alueen hydrologisten ominaisuuksien palaami-

nen normaalille tasolle riippuu merkittävästi palon voimakkuudesta ja toistuvuudesta niin, 

että voimakkaammasta tai usein toistuvasta palosta palautuminen kestää pidempään. 

(Banton et al., 2025)  

Metsäpalojen sammutuksessa käytettävä vesi voi lisätä valuntaa hetkellisesti, mikäli 

vettä päätyy paljon maan pinnalle, eikä se imeydy maaperään. Maahan päätyvän veden 

osuus sammutuksessa käytettävästä vedestä vaihtelee, sillä etenkin voimakkaiden pa-

lojen yhteydessä suuri osa vedestä voi haihtua jo ilmassa kuumuuden vuoksi (Plucinski 

et al., 2017).  

Valunnan lisääntyminen on merkittävää vesistöjen kannalta, sillä veden mukana vesis-

töihin kulkeutuu maalta esimerkiksi palossa vapautuneita ravinteita, kiintoainesta sekä 

sammutusaineita. Palon jälkeisen valunnan määrä voi lisääntyä tulevina vuosina ilmas-

tonmuutoksen aiheuttaman sateiden lisääntymisen ja rankkasateiden yleistymisen 

myötä (Basso et al., 2021). Tällöin metsäpalon aiheuttama vesistökuormitus voi kasvaa 

nykyistä suuremmaksi.  

4.2 Pintavesien kemialliset ja biologiset muutokset 

Vesistöjen kannalta merkittävä metsäpalon seuraus on lisääntynyt ravinnekuormitus. 

Palossa vapautuneita ravinteita kulkeutuu valuma-alueelta vesistöön pintavalunnan mu-

kana, jolloin esimerkiksi typen ja fosforin pitoisuuksien on havaittu kasvavan vesistöissä 

(Basso et al., 2021). Typen vaikutus vesistössä ei yleensä ole kovin pitkäaikainen, sillä 

se sekoittuu veteen, huuhtoutuu eteenpäin vesistössä ja sitoutuu kasvien biomassaan 

nopeasti (Bladon et al., 2014). Täten typen pitoisuus ei ole pitkään koholla, vaikka se 

nousisi hetkellisesti korkeaksi.  

Fosforin määrän vesistöissä on havaittu kasvavan sateiden yhteydessä, kun valuma 

kasvaa hetkellisesti (Basso et al., 2021). Tämä osoittaa, että fosforia kulkeutuu vesistöön 

maalta veden mukana. Fosforin vaikutus vesistössä on usein pitkäkestoisempi, sillä fos-

foria voi kertyä vesistön pohjasedimentteihin ja vapautua sieltä myöhemmin veteen ai-

heuttaen järven sisäistä kuormitusta (Bladon et al., 2014).  

Ravinteiden määrää vesistössä lisää myös palonestoaineiden käyttö. Aineet koostuvat 

usein ammoniumfosfaatista, joka sisältää typpeä ja fosforia. Palonestoaineen on ha-

vaittu huuhtoutuvan maalta vesistöihin yli kuukauden ajan aineen levityksen jälkeen 
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(Gao & DeLuca, 2021). Ravinnetasapainon muutosten lisäksi ammoniumfosfaatti nostaa 

veden pH-arvoa. Vaikutuksen suuruus riippuu veden alkuperäisestä pH-arvosta ja ko-

vuudesta. (Anderson & Prosser, 2023) 

Typen ja fosforin saatavuus rajoittaa usein vesiekosysteemien perustuotantoa, eli vesi-

kasvillisuuden ja levien kasvua. Näiden ravinteiden lisääntynyt saatavuus aiheuttaa ve-

sistöissä rehevöitymistä, kun kasvien ja levien kasvu lisääntyy. Perustuotannon lisään-

tymisen myötä myös kasveja ravintonaan käyttävien eliöiden määrä voi lisääntyä. Rehe-

vöityminen heikentää pitkällä aikavälillä vesistön ekologista tilaa ja voi aiheuttaa happi-

katoa sekä eliöiden kuolemia. Rehevöityminen lisää myös myrkyllisten kukintojen kuten 

sinilevän esiintymistä, millä on haitallisia vaikutuksia vesiekosysteemiin sekä vesistön 

virkistyskäyttöön. (Mansilha et al., 2020) 

Rehevöitymisen vaikutus voi olla erityisen suuri pohjoisten alueiden karuissa vesistöissä, 

joissa ravinteita on luonnostaan vähän, sillä ravinteiden määrän muutos suhteessa alku-

tilanteeseen on suurempi kuin ennestään runsasravinteisissa järvissä. Karujen järvien 

ekosysteemi voi myös olla herkempi rehevöitymisen aiheuttamille muutoksille, sillä ka-

ruissa järvissä elävät lajit ovat sopeutuneet kyseisiin olosuhteisiin. Rehevöityminen voi 

siis muuttaa vesiekosysteemin ravintoverkkoa ja lajikoostumusta merkittävästi. (Jensen 

et al., 2020) 

Vesistöihin kulkeutuu valuman mukana myös kiintoainetta. Kiintoaine voi koostua esi-

merkiksi kasvien osista tai maa-aineksesta. Basso et al. (2021) tutkimuksessa veden 

kiintoainespitoisuus nelinkertaistui paloa edeltäneestä pitoisuudesta. Kiintoaineen mää-

rän muutosten havaittiin olevan yhteydessä valunnan määrään, eli valunnan kasvaessa 

esimerkiksi sateiden yhteydessä myös vesistöön päätyvän kiintoaineen määrä kasvoi 

(Basso et al., 2021).  

Kaikki kiintoaines ei poistu vesistöstä, vaan sitä voi kerääntyä uoman reunoille sediment-

teihin, joissa se voi säilyä satoja vuosia. Aineksen kertyminen voi vaikuttaa uoman vir-

tausnopeuteen tai muotoon. Tämän lisäksi sedimentti voi lähteä liikkeelle esimerkiksi 

rankkasateen yhteydessä, jolloin kiintoaines huuhtoutuu alapuolisiin vesistöihin ja vai-

kuttaa niiden vedenlaatuun. (Bladon et al., 2014) Kiintoaines voi siis vaikuttaa vesistön 

tilaan vielä pitkän ajan kuluttua palosta.  

Metsäpalojen on havaittu lisäävän veden sameutta merkittävästi (Banton et al., 2025). 

Syynä on vesistöihin huuhtoutuva kiintoaine ja muut partikkelit. Erityisesti hienoaines li-

sää sameutta, sillä se laskeutuu hitaasti suuren orgaanisen aineen pitoisuuden ja huo-

koisuuden vuoksi. (Bladon et al., 2014) Merkittävä tekijä sameuden lisääntymisessä on 
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eroosio, sillä se lisää maaperästä irtoavien partikkelien määrää, jotka pääsevät kulkeu-

tumaan veden mukana vesistöihin (Banton et al., 2025).  

Lisääntynyt sameus voi aiheuttaa haittaa vesieliöille, sillä se estää valon pääsyä veteen. 

Tämä heikentää vesikasvien yhteytyskykyä ja siten vähentää perustuotantoa sekä ravin-

toketjussa olevan ravinnon määrää. Sameus vaikuttaa eri eliölajeihin eri tavoilla ja voi 

siten muuttaa ekosysteemin lajikoostumusta. Esimerkiksi osa kaloista saalistaa näköais-

tinsa avulla, joten vähäisempi valo ja sameus voi häiritä niiden ravinnonsaantia. Toi-

saalta joillekin lajeille sameus voi antaa suojaa saalistajia vastaan. Sameus voi siis muut-

taa vesiekosysteemin toimintaa useilla eri tavoilla. (Lunt & Smee, 2020) 

Jos vesistön vettä hyödynnetään talousvedentuotannossa raakavetenä, palon myötä li-

sääntynyt sameus ja orgaanisen aineksen pitoisuus voivat lisätä vedenpuhdistuksen 

kustannuksia ja monimutkaistaa puhdistukseen tarvittavaa prosessia. Vedenpuhdistus-

prosessin tehokkuuden on oltava riittävä lisääntyneen sameuden poistamiseksi, ja esi-

merkiksi flokkulaation ja suodatuksen tarve kasvaa. Sameus voi myös vähentää desinfi-

oinnin tehokkuutta. Talousveden laadun varmistamiseksi on tärkeää seurata raakaveden 

ja valmiin talousveden laatua jatkuvasti, jotta voidaan varmistaa puhdistusprosessin riit-

tävä tehokkuus raakaveden ominaisuuksien muuttuessa. (Banton et al., 2025) 

Raskasmetalleja kertyy metsiin ajan myötä, ja niitä vapautuu etenkin vanhoista metsistä 

biomassan palaessa. Raskasmetallit kulkeutuvat tuhkan mukana sedimentteihin, joiden 

mukana ne huuhtoutuvat edelleen vesistöihin. Tällöin raskasmetallien pitoisuudet vesis-

töissä voivat kasvaa moninkertaisiksi normaalitilaan verrattuna. Metsäpalo voi myös 

muuttaa metalli-ionien rakennetta ja vaikuttaa niiden biosaatavuuteen. (Bladon et al., 

2014) Raskasmetallien ympäristövaikutukset vaihtelevat eri metallien ja tarkasteltavien 

kohteiden välillä, ja voivat olla mitä tahansa merkityksettömien ja myrkyllisyyden väliltä 

(Mansilha et al., 2020). 

Myös raskasmetallit voivat aiheuttaa haasteita talousvedentuotannossa. Erityisesti sa-

teiden ja myrskyjen yhteydessä raskasmetallien pitoisuudet voivat nousta haitallisen kor-

keiksi palon valuma-alueella sijaitsevalla vedenottamolla. Raskasmetalleja voi myös ker-

tyä kaloihin haitallisia määriä metallien rikastuessa ravintoketjussa, mikä estää kalojen 

käytön ravintona. (Bladon et al., 2014)  

Metsäpaloissa vapautuu PAH-yhdisteitä eli polysyklisiä aromaattisia hiilivetyjä, jotka ovat 

myrkyllisiä ja karsinogeenisiä ihmisille ja muille eliöille. PAH-yhdisteitä voi muodostua 

kasvillisuuden epätäydellisessä palamisessa tai maaperän orgaanisen aineksen pala-

essa (Mansilha et al., 2020). PAH-yhdisteet päätyvät tuhkaan ja sen mukana maahan. 
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Tuulen ja eroosion kuluttaessa maata PAH-yhdisteet kulkeutuvat lähialueille ja saastut-

tavat maaperää myös paloalueen ympärillä. Tällöin palaneella alueella korkeaksi nous-

sut PAH-yhdisteiden pitoisuus laskee yhdisteiden kulkeutuessa kauemmas. PAH-yhdis-

teet voivat myös hajota ajan myötä. (Rao & Parsai, 2023) 

Maaperästä PAH-yhdisteet kulkeutuvat vesistöihin valuman mukana etenkin rankka-

sateiden yhteydessä, ja voivat kertyä pohjasedimentteihin. Korkeita pitoisuuksia on ha-

vaittu myös merenpohjan sedimenteissä alueilla, joille laskevan joen valuma-alueella 

metsäpalo on vaikuttanut. Mikäli PAH-yhdisteitä päätyy talousvedentuotannossa käytet-

tävään pinta- tai pohjaveteen erityisen paljon, kaikki niistä eivät välttämättä poistu talous-

vedenpuhdistamolla. Tällöin ihmiset altistuvat yhdisteille veden kautta, minkä seurauk-

sena voi olla terveyshaittoja, kuten syöpää. Yhdisteet voivat aiheuttaa haittaa myös ker-

tymällä ravintona käytettäviin kasveihin pellon maaperästä. (Rao & Parsai, 2023)  

Vesistön koko vaikuttaa merkittävästi kemiallisten muutosten voimakkuuteen ja kestoon. 

Suuremmissa järvissä veteen päätyneiden aineiden pitoisuudet laimenevat nopeasti ve-

den sekoittuessa. Täten vaikutukset suuressa järvessä ovat rajallisia, vaikka aineiden 

pitoisuudet järveen laskevassa joessa olisivat suuria. Vaikutusten jatkuminen järven ala-

juoksulle ja eteenpäin vesistössä on siis epätodennäköistä, sillä järvi tasaa vedenlaatua. 

Pienissä vesistöissä parametrit kuten sameus tai ravinteiden määrä voivat kasvaa huo-

mattavasti enemmän, kun pitoisuudet eivät laimene yhtä tehokkaasti kuin suurempaan 

vesimäärään. (Basso et al., 2021) 

4.3 Sammutusaineiden vaikutukset vesiekosysteemeihin 

Sammutusaineet aiheuttavat ympäristölle monenlaisia haittoja, ja vesieliöt ovat usein 

niille herkempiä kuin maalla elävät. Vaikutusten arvioinnissa haasteena ovat eri aineiden 

erilaiset vaikutukset vesistöissä. Yleisiä vaikutuksia ovat esimerkiksi kalakuolemat sekä 

haitat leville ja planktonille. (Gao et al., 2025) Sammutuskemikaalien haitat tulee ottaa 

huomioon aineiden valinnassa ja niitä käytettäessä, jotta ympäristölle aiheutuvat haitat 

ovat mahdollisimman vähäisiä.  

Sammutukseen käytettävät aineet vaikuttavat eliöihin eri tavoilla riippuen aineen ja tar-

kasteltavan lajin ominaisuuksista. Esimerkiksi geeliä muodostava Eco-gel voi aiheuttaa 

kuolleisuutta isovesikirpuissa, kun eliöt jäävät jumiin veden pinnalle muodostuvaan gee-

liin. Haittavaikutus voi olla myös kemiallinen, esimerkiksi ammoniumfosfaattipohjainen 

palonestoaine LC95A muodostaa vedessä ammoniakkia ja nostaa pH-arvoa, mikä on 

haitallista kaloille. (Anderson & Prosser, 2023) Sammutusaineet voivat siis aiheuttaa eli-

öille haittoja fysikaalisten tai kemiallisten ominaisuuksiensa vuoksi.  



20 
 

Vesieliöille erityisen haitallinen sammutusvaahdoissa käytetty ainesosa ovat tensidit, 

jotka pienentävät veden pintajännitystä ja muodostavat vaahdon. Eliöihin päätyessään 

tensidit muuttavat solukalvon toimintaa ja häiritsevät hapen pääsyä solujen sisään. (An-

derson & Prosser, 2023) Sammutusaineissa tyypillisesti käytettävät tensidit ovat aerobi-

sissa oloissa biohajoavia, mutta anaerobisissa olosuhteissa, kuten järven pohjassa ha-

joaminen on huomattavasti hitaampaa. (García et al., 2009) Sammutusaineita käytettä-

essä vesistöön päätyvät tensidit voivat siis aiheuttaa akuutteja haittoja vesieliöille, mutta 

hajoavat yleensä nopeasti, jolloin aineiden pitoisuudet eivät pysy korkeina pitkään (Kön-

necker et al., 2011). 

Vesistön ominaisuudet vaikuttavat merkittävästi sammutusaineiden aiheuttamien haitto-

jen vakavuuteen. Suurissa järvissä haitat ovat vähäisempiä, sillä kemikaalit laimenevat 

suuressa vesimäärässä hyvin pieniksi pitoisuuksiksi. Myös virtausnopeus ja suurempi 

veden vaihtuvuus nopeuttavat sammutusaineen pitoisuuden pienenemistä ja vähentävät 

aineiden aiheuttamia haittoja eliöille. Kaikkein suurimpia vaikutukset ovat pienille järville, 

joissa veden vaihtuvuus on hidasta. (Anderson & Prosser, 2023) 

Sammutusaineet ovat siis monille vesieliöille haitallisia, mutta niiden vaikutukset riippu-

vat merkittävästi muun muassa vesistöön päätyvästä pitoisuudesta, aineen koostumuk-

sesta, tarkasteltavasta lajista ja vesistön ominaisuuksista (Könnecker et al., 2011; An-

derson & Prosser, 2023). Vaikutusten määrittäminen ei siis ole yksiselitteistä, vaan riip-

puu monesta tekijästä, mikä vaikeuttaa niiden arviointia. Vaikutuksia vähentää metsäpa-

lon sammutuksen kertaluonteisuus ja sammutusaineiden biohajoavuus, jolloin altistus ei 

ole pitkäaikaista (Anderson & Prosser, 2023). Kaikkia sammutusaineiden aiheuttamia 

haittoja ei välttämättä tunneta vielä, sillä etenkin pitkäaikaisia vaikutuksia eliöille on tut-

kittu melko vähän (Gao et al., 2025). Kuvassa 2 esitetään yhteenveto metsäpalojen pin-

tavesiin kohdistuvista vaikutuksista ja vaikutusten syntymekanismit.  
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Kuva 2: Metsäpalojen ja sammutustoimien vaikutukset pintavesille ja           
vaikutusten muodostuminen 

Kuvan 2 mukaisesti metsäpalojen ja niiden sammutuksen aiheuttamat vaikutusketjut 

ovat monimutkaisia. Metsäpalot aiheuttavat välittömiä vaikutuksia pääasiassa maape-

rälle ja kasvillisuudelle sekä vapauttavat kasvillisuuteen sitoutuneita aineita, kuten ravin-

teita ja raskasmetalleja. Palon seurauksena alueen hydrologiset ominaisuudet muuttu-

vat, jolloin pintavalunnan määrää ja eroosio lisääntyvät. Tällöin vesistöihin huuhtoutuu 

paloa edeltävään aikaan verrattuna enemmän kiintoainetta, ravinteita ja haitta-aineita, 

jotka heikentävät vedenlaatua. Seurauksena voi olla esimerkiksi vesistön rehevöitymi-

nen tai vesieliöille aiheutuvat haitat.  
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5 VAIKUTUKSET POHJAVETEEN 

Tässä luvussa tarkastellaan metsäpalon vaikutuksia pohjaveden muodostumiseen ja 

laatuun sekä pohjaveden hyödyntämiseen talousvedentuotannossa.  

5.1 Pohjaveden muodostumisen muutokset 

Pohjavettä muodostuu veden imeytyessä maaperään. Maaperän vedenläpäisevyydellä 

on suuri vaikutus muodostuvan pohjaveden määrään, sillä vesi pääsee suotautumaan 

helpommin hyvin vettä johtavien, rakeisten maakerrosten läpi. Alueilla, joiden maaperä 

koostuu hiekasta tai sorasta jopa 30–60 % sadannasta imeytyy maahan ja muodostaa 

pohjavettä. Tämän vuoksi Suomessa merkittävimmät pohjavesiesiintymät ovat har-

juissa, joiden maaperä johtaa hyvin vettä. Tiiviimmissä moreenimaissa suotautumisen 

osuus voi olla alle 10 % sadannasta, ja savimailla tai kallioalueilla pohjavettä ei välttä-

mättä muodostu juuri lainkaan. Tällaisilla alueilla pintavaluntaa syntyy enemmän. (Suo-

men ympäristökeskus, 2022)  

Metsäpalo voi vähentää muodostuvan pohjaveden määrää. Palossa maan pinnalle muo-

dostunut tiivis tuhkakerros ja maaperän muuttuminen hydrofobisemmaksi voivat estää 

veden imeytymistä maahan ja täten vähentää pohjaveden muodostumista (Banton et al., 

2025). Tällöin imeytyvän veden määrä voi olla jopa 40 % normaalia pienempi palon jäl-

keisen vuoden aikana (Guzmán-Rojo et al., 2025). Imeytyminen lisääntyy ajan kuluessa, 

mutta ei palaa paloa edeltäneelle tasolle useaan vuoteen. Kun pohjavettä muodostuu 

normaalitilannetta vähemmän, pohjavedenpinta vai laskea useiden vuosien ajaksi. (Ban-

ton et al., 2025) 

Pohjaveden määrän vähentyminen voi aiheuttaa haasteen talousveden riittävyydelle. 

Matalampi pohjavedenpinta voi vaikuttaa myös jokien ja järvien vedenkorkeuteen, sillä 

pohjavesi ja pintavesi ovat yhteydessä toisiinsa esimerkiksi rannoilla. Täten pohjaveden-

pinnan korkeus voi vaikuttaa myös pintaveden käyttöön raakavetenä. (Banton et al., 

2025) 

Pohjaveden muodostuminen voi myös lisääntyä, mikäli evapotranspiraation eli koko-

naishaihdunnan väheneminen kasvipeitteen poistumisen myötä on merkittävämpi tekijä 

kuin maaperän muutokset. Tällöin suurempi osuus sateesta pääsee maan pinnalle, mikä 

lisää maaperään imeytyvän veden määrää. (Banton et al., 2025) La Pasta Cordeiro et 

al. (2025) tutkimuksen mukaan joissain tapauksissa muodostuvan pohjaveden määrä 

voi jopa kaksinkertaistua, jolloin myös pohjavedenpinta nousee. Tämä on mahdollista, 
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mikäli valunta on vähäistä maan muotojen vuoksi, suotautumisnopeus on korkea ja il-

masto-olosuhteet optimaaliset (La Pasta Cordeiro et al., 2025). Metsäpalon vaikutukset 

pohjaveden määrään eivät siis ole yksiselitteisiä, vaan riippuvat useasta eri tekijästä, 

mikä tekee vaikutusten ennustamisesta haastavaa. 

5.2 Pohjaveden laadun muutokset 

Pohjaveden määrän lisäksi myös sen laatu voi muuttua metsäpalon myötä. Palossa va-

pautuneita aineita voi päästä kulkeutumaan pohjaveteen maaperään suotautuvan veden 

mukana. Erityisesti palon jälkeisten sateiden aikana maaperästä liukenee yhdisteitä ve-

teen, kun veden määrä maan pinnalla ja maaperässä lisääntyy nopeasti. (Banton et al., 

2025) Myös metsäpalon sammutuksessa käytettyjä palonestoaineita ja veteen lisättäviä 

sammutusaineita voi kulkeutua pohjaveteen (Mansilha et al., 2020).  

Maan pinnalle kertynyt tuhka ja palanut orgaaninen aines muuttavat imeytyvän veden 

kemiallisia ominaisuuksia. Tyypillisesti veden pH laskee ja sen sisältämien ionien määrä 

nousee (Banton et al., 2025). Pohjaveden pH-arvossa on kuitenkin vaihtelua eri näyttei-

den välillä, ja muutosten arviointi etukäteen on haastavaa (Mansilha et al., 2020). Jos 

vettä käytetään talousvetenä, pH-arvon muutos voi vaikuttaa vedenkäsittelyssä muun 

muassa desinfioinnin, koagulaation ja flokkulaation tehokkuuteen (Banton et al., 2025). 

Palossa muodostunut tuhka sisältää suuria määriä epäorgaanista typpeä ja fosforia liu-

kenevassa muodossa (Banton et al., 2025). Nämä ravinteet voivat päästä kulkeutumaan 

suotautuvan veden mukana pohjaveteen, jolloin veden ravinnepitoisuus voi nousta mo-

ninkertaiseksi normaalitilanteeseen verrattuna (Mansilha et al., 2020). Myös sammutus-

aineiden sisältämiä ravinteita voi kulkeutua pohjaveteen, ja esimerkiksi palonestoaineen 

sisältämän typen on havaittu kulkeutuvan pohjaveteen nostaen veden typpipitoisuutta 

(Banton et al., 2025). 

Pohjaveteen voi kulkeutua myös muita liuenneita aineita, kuten metalleja, joista osa voi 

aiheuttaa vedessä terveydellisiä tai aistinvaraisia haittoja. Muun muassa rauta-, man-

gaani- ja kloridipitoisuuksien nouseminen voi aiheuttaa veteen väriä sekä maku- ja haju-

haittoja, mikä heikentää veden käyttökelpoisuutta talousvetenä. Terveydelle haitallisia 

aineita ovat esimerkiksi arseeni, kromi ja lyijy, jotka voivat aiheuttaa haittaa ihmisille joko 

akuutisti tai pidemmän altistuksen myötä. (Mansilha et al., 2020) Näiden aineiden pitoi-

suuksia tulee seurata raakavedessä, joka on peräisin palolle altistuneelta alueelta sekä 

valmiissa talousvedessä, jotta voidaan varmistaa veden turvallisuus ja käyttömukavuus. 

Pohjaveteen voi kulkeutua myös muita haitallisia aineita. Esimerkiksi PAH-yhdisteitä on 

havaittu pohjavedessä palon jälkeen normaalia enemmän. Niiden pitoisuus on kasvanut 
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erityisesti palon jälkeisten rankkasateiden aikana, eli yhdisteitä pääsee kulkeutumaan 

pohjaveteen sateen mukana vielä palon jälkeen. PAH-yhdisteet ovat karsinogeenisiä ja 

aiheuttavat merkittävää haittaa ihmisten terveydelle, mikäli niitä päätyy juomaveteen. 

(Mansilha et al., 2020) Myös mikrobeja voi päästä pohjaveteen normaalia enemmän hyd-

rologisten olosuhteiden ja maan rakenteen muutosten vuoksi (Banton et al., 2025). Ku-

vassa 3 havainnollistetaan merkittävimpiä pohjaveteen kohdistuvia vaikutuksia ja vaiku-

tusten syntymekanismeja. 

 

Kuva 3: Metsäpalojen ja sammutustoimien vaikutukset pohjaveteen ja         
vaikutusten muodostuminen 

Kuten pintavesiin, myös pohjaveteen kohdistuvien vaikutusten muodostumisketju on mo-

nimutkainen, mikä havaitaan kuvasta 3. Pohjavettä tarkasteltaessa on tärkeää huomi-

oida sekä määrän että laadun muutokset. Muodostuvan pohjaveden määrä voi joko li-

sääntyä tai vähentyä riippuen kasvillisuudessa ja maaperässä tapahtuvien muutosten 

suhteesta toisiinsa. Pohjaveteen voi päästä kulkeutumaan aineita, kuten ravinteita tai 

haitta-aineita. Tällöin pohjaveden laatu voi heikentyä, mikä aiheuttaa haasteita talousve-

dentuotannossa.  

Pohjaveteen päätyvän veden ja muiden aineiden määristä ei ole juurikaan tutkimustie-

toa, sillä tutkittujen valuma-alueiden määrä on hyvin rajallinen. Paikallisten muutosten 

määrittäminen on myös haastavaa etenkin suurempia valuma-alueita tarkasteltaessa, 

sillä pohjaveteen päätyneiden aineiden pitoisuudet laimenevat nopeasti pohjaveden se-

koittumisen myötä. (Banton et al., 2025) Suomessa metsäpalojen vaikutukset pohjave-

siin ovat todennäköisesti vähäisiä palojen rajallisen laajuuden ja voimakkuuden vuoksi. 
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Liuenneiden aineiden tai haitta-aineiden pitoisuuksien nouseminen haitallisen korkeiksi 

talousvedessä on täten melko epätodennäköistä (Basso et al., 2021). 
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6 JOHTOPÄÄTÖKSET 

Työn tavoitteena oli selvittää, millaisia vaikutuksia metsäpalot ja niiden sammutus ai-

heuttavat pinta- ja pohjavesille. Veteen kohdistuvien vaikutusten selvittämiseksi työssä 

tarkasteltiin myös metsäpalojen vaikutuksia maaperän ominaisuuksiin ja biodiversiteet-

tiin. Ympäristövaikutusten lisäksi työssä tarkasteltiin ilmastonmuutoksen vaikutusta met-

säpaloihin, sillä ilmastonmuutoksen vaikutus metsäpalojen määrään ja laajuuteen voi 

olla tulevaisuudessa merkittävä. 

Ilmastonmuutoksen ennustetaan lisäävän metsäpalojen esiintymistä huomattavasti, kun 

paloille altistavat sääolosuhteet, eli kuivuus ja kuumuus yleistyvät. Viimeisimpinä vuosi-

kymmeninä on jo havaittu metsäpalokauden pidentyneen merkittävästi pohjoisilla alu-

eilla, ja kehitys tulee todennäköisesti jatkumaan samansuuntaisena, jos maapallon kes-

kilämpötilan nousu jatkuu. Palojen määrän ja laajuuden kasvaessa myös niiden sosiaa-

liset, taloudelliset ja ekologiset vaikutukset lisääntyvät.  

Metsäpalojen ympäristövaikutusten arviointi on haastavaa, sillä vaikutukset vaihtelevat 

tapauskohtaisesti palon ja alueen erilaisten ominaisuuksien myötä. Näin ollen palon seu-

raukset eivät välttämättä vastaa aiemmin havaittuja vaikutuksia. Ympäristövaikutuksia 

tarkastelevan tutkimuksen haasteena on lähtötietojen saatavuus, esimerkiksi paloalueen 

vesistöjen vedenlaadusta ei välttämättä ole saatavilla tietoa ajalta ennen paloa, jolloin 

palon vaikutusten määrittäminen ei ole suoraviivaista.  

Metsäpalon aiheuttamien vesistövaikutusten taustalla ovat usein palon myötä muuttu-

neet maaperän ominaisuudet. Tärkeä tekijä on pintavalunnan lisääntyminen, mikä johtuu 

maaperän rakenteen muuttumisesta hydrofobisemmaksi, jolloin maahan imeytyvän ve-

den määrä vähenee. Maaperän rakenne muuttuu myös epävakaammaksi, jolloin siitä 

irtoaa kiintoainesta helpommin ja eroosio lisääntyy.  

Metsäpalojen vesistövaikutukset muodostuvat enimmäkseen epäsuoran kuormituksen 

myötä, sillä suorat päästöt vesistöihin ovat vähäisiä. Epäsuoraa kuormitusta muodostuu 

pintavaluntana kulkevan veden kuljettaessa vesistöön palossa vapautuneita aineita, ku-

ten ravinteita, haitta-aineita ja raskasmetalleja. Eroosion myötä maasta irtoaa enemmän 

kiintoainesta, joka lisää veden sameutta vesistöön kulkeutuessaan. Vesistöihin kulkeu-

tuvat aineet heikentävät veden laatua ja voivat aiheuttaa muun muassa rehevöitymistä 

ja haittaa eliöille.  

Pohjavedenpinta voi laskea metsäpalon seurauksena, mikäli vettä imeytyy maaperään 

paloa edeltävää määrää vähemmän. Joissain tapauksissa muodostuvan pohjaveden 
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määrä voi myös lisääntyä, kun kasvillisuus haihduttaa vähemmän vettä. Pohjaveteen voi 

päästä kulkeutumaan palossa vapautuneita aineita, kuten ravinteita tai haitta-aineita. Jos 

pohjavettä käytetään talousvedentuotannossa raakavetenä, tulee veden laadun muutok-

set ottaa huomioon vedenpuhdistusprosessin riittävyyttä tarkasteltaessa. On melko epä-

todennäköistä, että metsäpalo aiheuttaisi merkittävää haittaa pohjaveden laadulle tai sen 

hyödyntämiselle Suomessa. Sen sijaan esimerkiksi USA:ssa tai Kanadassa, missä palot 

ovat huomattavasti voimakkaampia ja laajempia, vaikutukset pohjavedelle voivat olla 

merkittäviä.  

Metsäpaloja voidaan sammuttaa epäsuorasti estämällä palon leviäminen uusille alueille 

rajoituslinjojen avulla. Palon rajaamiseen voidaan käyttää myös palonestoainetta, joka 

on käytössä laajalti Pohjois-Amerikassa. Palonestoaineet ovat koostumukseltaan lan-

noitteita, ja ne lisäävät vesistöön päätyessään veden ravinnepitoisuutta ja voivat aiheut-

taa rehevöitymistä. Suorassa sammutuksessa käytetään yleisimmin vettä, johon voidaan 

lisätä sen sammutusominaisuuksia parantavia sammutusaineita. Sammutusaineita pää-

tyy vesistöihin huuhtoutumalla maan pinnalta, ja ne voivat aiheuttaa akuutteja tai krooni-

sia haittoja vesieliöille, kuten kaloille.  

Metsäpalojen ympäristövaikutusten vähentämisessä tärkein tekijä on palojen syttymisen 

ehkäisy, jota voidaan toteuttaa esimerkiksi lisäämällä tietoutta metsäpaloista. Toinen tär-

keä tekijä on palojen tehokas sammutus, joka vähentää palaneen alueen laajuutta. Pa-

loja ei kannata kuitenkaan vähentää liikaa, jotta palossa muodostuvista elinympäristöistä 

riippuvaiset kasvi- ja eläinlajit säilyvät elinvoimaisina. Vakavia paloja voidaan ehkäistä 

metsänhoidollisilla toimenpiteillä, kuten harvennuksella tai hallitulla kulotuksella, joilla vä-

hennetään palavan aineksen määrää metsässä. Myös sammutusmenetelmien valinnalla 

voidaan vaikuttaa palon ympäristövaikutuksiin.  

Metsäpalojen ja eri sammutusaineiden vaikutuksista vesistöille tarvittaisiin lisää tutki-

mustietoa, jotta niiden haitallisia vaikutuksia voitaisiin ehkäistä nykyistä paremmin. Tule-

vina vuosikymmeninä ilmastonmuutos tulee vaikuttamaan merkittävästi metsäpalojen 

esiintymiseen ja niiden aiheuttamien ympäristövaikutusten määrään lisäten painetta ym-

märtää ja hallita metsäpaloja sekä niiden vaikutuksia kokonaisvaltaisesti. 
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