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Metséapalot ovat luonnollinen osa metsaekosysteemien toimintaa ja kiertokulkua, mutta niiden
maara ja voimakkuus voivat kasvaa tulevaisuudessa merkittavasti ilmastonmuutoksen myoéta.
Talléin myds palojen aiheuttamien ekologisten, sosiaalisten ja taloudellisten vaikutusten merkit-
tavyys lisdantyy. Metsapalojen aiheuttamista ymparistévaikutuksista tarkastellaan useimmiten il-
makehaan ja biodiversiteettiin kohdistuvia vaikutuksia. On kuitenkin tarkeda huomioida, etta met-
sapaloilla on merkittavia vaikutuksia myds maaperaan ja veteen.

Tassa tydssa tarkastellaan metsapalojen vaikutuksia pinta- ja pohjavesiin sekd mekanismeja,
joilla vaikutukset muodostuvat. Ty0ssa tarkastellaan myds metsapalojen sammutusta ja sen ai-
heuttamia ymparistdvaikutuksia. Naiden liséksi tydssa perehdytaan ilmastonmuutoksen ja met-
sapalojen valiseen yhteyteen. Tyo toteutetaan kirjallisuuskatsauksena, ja sen tavoitteena on sel-
vittéda, millaisia vaikutuksia metsapaloilla on pinta- ja pohjavesiin. Tarkastelu rajataan boreaalisiin
metsiin, joita esiintyy muun muassa Suomessa, Kanadassa ja Yhdysvalloissa.

Tyon tuloksena havaittiin, ettd metsapalot lisaavat pintavesiin kulkeutuvan kiintoaineen, ravin-
teiden ja haitta-aineiden maaraa. Vesistojen muutokset ovat vahvasti sidoksissa maaperan muu-
toksiin, silld metsapalot muuttavat maaperan rakennetta niin, ettd pintavalunta lisdantyy. Valun-
nan mukana vesistoon kulkeutuu eroosion my6téd maaperasta irronnutta kiintoainesta seka pa-
lossa vapautuneita aineita ja sammutusaineita. Seurauksena tasta voi olla muun muassa veden
laadun heikkeneminen, sameuden lisadntyminen tai vesiston rehevoityminen. Nama muutokset
vaikuttavat vesiekosysteemiin ja voivat aiheuttaa esimerkiksi kalakuolemia.

Pohjavesien osalta havaittiin, ettda metsapalo voi vaikuttaa sekd pohjaveden maaraan etta laa-
tuun. Kasvillisuuden poistumisen ja maaperan muutosten myo6ta pohjavettad voi muodostua 1&hto-
tilannetta enemman tai vahemman riippuen palon ja palaneen alueen ominaisuuksista. Pohjave-
teen voi paasta kulkeutumaan esimerkiksi ravinteita tai haitta-aineita, jotka heikentavat veden
laatua ja voivat aiheuttaa haittaa pohjaveden kaytdssa talousvedentuotannossa.

limastonmuutoksen arvioidaan lisddvan metsapalojen maaraa ja voimakkuutta myds maapal-
lon pohjoisosissa, miké lisda palojen ymparistdvaikutusten merkittavyytta. Tyon perusteella voi-
daan todeta, ettd metsapalojen aiheuttamien ymparistdvaikutusten kokonaisuus on monimutkai-
nen ja tapauskohtainen, mika haastaa vaikutusten ennakointia. Lisatutkimusta tarvitaan metsa-
palojen vaikutuksista vesistdihin erityisesti pohjoisilla alueilla, ja sammutusaineiden ymparistévai-
kutuksista.

Avainsanat: metsapalo, ymparistovaikutus, vesistdkuormitus, pintavesi, pohjavesi,
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1 JOHDANTO

Metsapalot ovat luonnollinen osa monien metsaekosysteemien kiertokulkua ja kehitysta,
mutta samalla ne aiheuttavat merkittavia vaikutuksia sekd ymparistolle, ihmisille etta ta-
loudelle. Erityisesti pohjoisilla metsaalueilla palojen esiintyminen on voimakkaasti sidok-
sissa ilmastollisiin tekijoihin, kuten lampédtilaan ja kuivuuteen, joihin ilmastonmuutos vai-
kuttaa. Taten palojen yleisyyden ja laajuuden ennustetaan lisdéntyvan huomattavasti tu-
levina vuosina ilmastonmuutoksen myéta (Wasserman & Mueller, 2023). Metsapalojen

lisdantyessa myds niiden aiheuttamat ymparistévaikutukset lisdantyvat.

Metsapalot ovat maailmanlaajuisesti merkittdva ilmio, silld vuosittain palaa arviolta 3-5
miljoonaa nelidkilometria maata (Jones et al., 2022). Myds Suomessa metsapalot ovat
melko yleisia, ja paloja syttyy vuosittain noin 400-2400. Tehokkaan sammutuksen ansi-
oista suurin osa Suomessa syttyvista paloista jaa kuitenkin laajuudeltaan vahaisiksi ja
aiheuttaa vain rajallisia vahinkoja. (Tapio, 2026) Metsapalojen suuren kokonaismaaran
vuoksi niista vapautuu merkittavia maaria kasvihuonekaasuja, jotka osaltaan kiihdyttavat
ilmastonmuutosta (Martinho, 2019). Taman vuoksi metsapalojen hallinta ja ehkaisy ovat
tarkeitd keinoja palojen ilmasto- ja ymparistovaikutusten rajoittamisessa.

Metsapalojen aiheuttamat ymparistdvaikutukset ovat monimutkainen kokonaisuus, joka
muodostuu useiden eri tekijoiden yhteisvaikutuksen myo6ta. Vaikutukset ja niiden merkit-
tavyys riippuvat palon ja palaneen alueen ominaisuuksista, ja voivat vaihdella huomat-
tavasti eri palojen valilla (Bladon et al., 2014). Tama tekee vaikutusten arvioinnista ja

ennakoinnista haastavaa.

Metsapalon nakyvimmat ymparistévaikutukset kohdistuvat kasvillisuuteen, iimakehaan
ja maaperaan. Naiden liséksi paloilla ja niiden sammutustoimilla on merkittavia vaikutuk-
sia my0s alueen pinta- ja pohjavesiin. Vesistot ovat vahvasti yhteydessa metsaekosys-
teemiin ja sen tilaan, jolloin my6s metsapalojen vaikutukset ulottuvat vesistéihin. Palot
voivat heikentdd veden laatua muun muassa lisddmallad kiintoaineen, ravinteiden ja
haitta-aineiden huuhtoutumista vesist6ihin (Basso et al., 2021). Pohjaveden maara voi
muuttua metsapalon jalkeen, silla maaperan ominaisuuksien muuttuminen vaikuttaa ve-
den imeytymiseen (Banton et al., 2025). Sammutuksessa kaytettavat kemikaalit voivat
aiheuttaa elidille haittaa akuutisti tai pitkdaikaisen altistuksen mydéta (Anderson & Pros-
ser, 2023).



Tassa tydssa tarkastellaan metsapalojen vaikutuksia pinta- ja pohjavesiin. Tarkastelun
kohteena ovat myds metsdn maaperassa ja biodiversiteetissa tapahtuvat muutokset,
silla niillda on merkittava vaikutus vesiston valuma-alueen ominaisuuksiin ja pohjaveden
muodostumiseen. Tydssa tarkastellaan myds metsapalojen sammutusta ja sen aiheut-
tamia ymparistovaikutuksia. Ymparistdvaikutusten lisdksi tydssa kasitelladn metsapalo-
jen yhteytta ilmastonmuutokseen, jotta voidaan arvioida palojen ja niiden ymparistovai-

kutusten kehitysta tulevaisuudessa.

Tyon tavoitteena on selvittdd, millaisia vaikutuksia metsapalot ja niiden sammutus ai-
heuttavat vesistdille ja pohjavedelle. Tydssa tarkastellaan ymparistdvaikutusten ohella
metsapalojen syttymista ja siihen vaikuttavia tekijéitd seka ilmastonmuutoksen vaiku-
tusta metsapalojen yleisyyteen ja laajuuteen. Tarkastelu kohdistuu boreaalisiin metsiin,
joita esiintyy muun muassa Kanadassa, Vendajalla, Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa.

Tyon tutkimuskysymykset ovat:

1. Mitka tekijat vaikuttavat metsapalojen syttymiseen ja laajuuteen?

2. Millaisia vaikutuksia metsapaloilla on pinta- ja pohjavesiin?

3. Miten metsapaloja sammutetaan ja millaisia ymparistovaikutuksia sammutus aiheuttaa?
Luvussa 2 esitellaan metsapaloja ilmiona, eli niiden syttymista, sammutusta ja yhteytta
ilmastonmuutokseen. Luvussa 3 tarkastellaan metsapalojen vaikutusta valuma-alueen
maaperaan ja biodiversiteettiin. Neljdnnessa luvussa tarkastellaan pintaveteen kohdis-
tuvia vaikutuksia ja arvioidaan niiden merkitysta vesiekosysteemeille. Luvussa 5 tarkas-
tellaan metsapalon aiheuttamia vaikutuksia pohjaveden muodostumiselle ja laadulle

seka mahdollisia vaikutuksia talousvedentuotannolle.



2 METSAPALOT ILMIONA

Tassa luvussa tarkastellaan metsapalojen syttymisen syita, syttymiseen vaadittavia olo-
suhteita sekd ilmastonmuutoksen vaikutusta metsapalojen yleisyyteen ja laajuuteen. Li-
saksi tarkastellaan metsapalojen sammutukseen kaytettavia menetelmia ja sammutus-

aineita.

2.1 Metsapalojen syttyminen

Metsapalojen syttymisen syyt voidaan jakaa luonnollisiin ja ihmisen aiheuttamiin syihin.
Luonnollisia syita ovat esimerkiksi salamaniskut ja sddolosuhteet. Inmisen aiheuttamia
paloja ovat muun muassa tuhopoltot seka viallisista koneista tai huolimattomuudesta ai-

heutuvat metsapalot. (Ganteaume et al., 2013)

Metsapalojen eri syttymissyiden yleisyys vaihtelee alueittain. Paloista, joiden syttymissyy
on saatu selville, luonnollisista syista syttyneitd on Pohjois-Euroopassa 7,3 %. Suo-
messa osuus on korkeampi, silla paloista 13 % syttyy salamaniskusta, joka on luonnolli-
nen syy. (Ganteaume et al., 2013) Suurin osa Suomessa syttyvistd metsapaloista syttyy
ihmisten huolimattomuuden tai vahinkojen seurauksena (Luonnonvarakeskus, 2026).
Tallaisia ovat esimerkiksi nuotiosta, risujen poltosta tai maahan heitetysta tupakasta al-
kaneet palot. Valtaosa metsapaloista on siis ihmisen aiheuttamia, ja luonnollisista syista

syttyneitd on melko vahan.

Metsapalojen yleisyydessa ja syttymissyissa havaitaan alueellista vaihtelua myds pie-
nessa mittakaavassa, silla metsapalot ovat yleisempia asutuksen tai teiden laheisyy-
dessa kuin eramaissa (Ganteaume et al., 2013). Tama johtuu todennakdisesti ihmisten
aiheuttamien palojen suuresta osuudesta, jolloin ihmisten lasndolon lisdantyminen alu-
eella kasvattaa palojen todennakdisyytta. Myos sosiaalisilla tekijoilla, kuten kdyhyydella
ja tyottdmyydelld on havaittu olevan yhteys metsapalojen yleisyyteen (Ganteaume et al.,
2013).

Metsapalojen syttymisessa on myos ajallista vaihtelua. Suurin osa salamaniskuista syt-
tyvista paloista syttyy muutaman paivan aikana vuodessa, jolloin olosuhteet ovat otolli-
simmat palojen syttymiselle. Inmisen toiminnasta johtuvia paloja syttyy jatkuvasti pitkin
vuotta, silla ihmisen paloja aiheuttava toiminta jakautuu ajallisesti tasaisemmin. (Gante-
aume et al., 2013) Kuvassa 1 esitetddn metsapalojen lukumaaran ja palaneen pinta-alan

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

Kuvasta 1 havaitaan, ettd valtaosa Suomessa syttyvistd metsépaloista syttyy kesalla.
Paloja syttyy huomattavan paljon my0s kevaalla maalis-toukokuussa, mutta talléin pala-
nut alue on melko pieni. Syyna ovat sadolosuhteet, silla kevaalla lampétila ei ole yhta
korkea eika kasvillisuus yhta kuivaa kuin myéhemmin kesalla, minka vuoksi palo ei levia
laajalle alueelle. Eniten paloja syttyy heindkuussa, ja palanut ala on suurimmillaan heina-

ja elokuussa, jolloin myds lampétila on yleensa korkein.

2.2 Syttymiseen ja leviamiseen vaikuttavat tekijat

Metsapalon syttymiseen tarvitaan palavaa ainetta, happea ja syttymislahde (Govern-
ment of the Nortwest Territories, n.d.). Mahdollisia syttymislahteita ovat esimerkiksi lu-
vussa 2.1 mainitut salamaniskut, nuotion kipinat tai tahallinen sytytys. Metsapalon le-
viamiseen vaikuttavat monet tekijat, kuten palavan materiaalin maara ja kuivuus, maas-

tonmuodot seka saaolosuhteet.

Jotta metsapalo voi syttya ja levita, tulee palavaa materiaalia kuten kuivia puita tai pen-
saikkoa olla riittavasti. Helposti syttyvaa materiaalia on esimerkiksi kuiva ruoho, lehdet
ja neulaset, jotka palavat nopeasti. Puiden rungot ja kannot syttyvat hitaammin, mutta
palavat pidempaan ja vapauttavat enemman Iampd6a. Palava ruoho ja lehdet sytyttavat
usein puita ja muuta hitaammin palavaa materiaalia seka levittavat paloa uusille alueille
nopeasti. (Government of the Nortwest Territories, n.d.) Kasvillisuuden syttymisherkkyys
vaihtelee myds kasvillisuustyypin mukaan. Esimerkiksi havupuut sisaltavat paljon pihkaa
ja muita helposti palavia aineita, mika nopeuttaa palon etenemista havumetsissa (Zhou
et al., 2025).



Kasvillisuuden syttymisherkkyyteen vaikuttaa merkittavasti sen kuivuus. Mikali kasvilli-
suus on kosteaa, se ei syty eika palo paase leviamaan, vaikka syttymislahde olisi ole-
massa. Saaolosuhteet vaikuttavat kasvillisuuden kosteuteen, silla sateiden vahaisyys
laskee ilmankosteutta, jolloin kasveista haihtuu paljon vetta ja palon todennakoisyys kas-
vaa (Government of the Nortwest Territories, n.d.). Myds ilman Iampétilalla on merkittava
vaikutus kasvien syttymisherkkyyteen, silla korkea lampétila vahentdd maaperan ja kas-
vien kosteutta (Parvar et al., 2024). Auringon lammittdmat kasvit myds syttyvat helpom-
min (Government of the Nortwest Territories, n.d.). Suomessa ilmastotekijéiden vaikutus
havaitaan vertailtaessa metsapalojen maaraa etelan ja pohjoisen valilla, silla Etela-Suo-
messa metsapalojen yleisyys voi olla jopa kymmenkertainen viiledmpaan Pohjois-Suo-
meen verrattuna (Ganteaume et al., 2013). Myds tuuli nopeuttaa metsapalon leviamista
merkittavasti, silla se tuo paloon lisda happea seka lennattaa kipindita ja palavaa ainetta

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

Palavan aineen ominaisuuksien lisaksi sen sijainnilla on suuri vaikutus palon etenemi-
seen. Tuli voi levitd pysty- tai vaakasuuntaan eli palavan aineen ylapuolella olevaan ma-
teriaaliin tai maan pinnan suuntaisesti. Tulen leviamista voivat rajoittaa katkot palavassa
aineessa, kuten kalliot tai vesistot, silla tuli ei paase leviamaan esteiden yli yhta helposti.
Tata voidaan hyddyntaa palojen levidmisen rajaamisessa tekemalla palokatkoja palavan
aineen ja palamattoman alueen valille poistamalla kasvillisuutta. (Government of the
Nortwest Territories, n.d.) Palojen leviamistd voidaan ehkaistd metsanhoidollisilla toi-
menpiteilld, kuten harvennuksella tai kuolleen materiaalin poistamisella, joilla vdhenne-

tédan palavan materiaalin maaraa metsassa (Tapio, 2026).

Myds maaston pinnanmuodot vaikuttavat metsdpalojen syttymiseen ja leviamiseen.
Suuret korkeuserot vaikuttavat paikan saaolosuhteisiin, auringonpaisteen voimakkuu-
teen alueella ja lampédtilaan (Parvar et al., 2024). Maen etelarinteeseen auringonpais-
tetta osuu yleensa eniten, jolloin kasvillisuus on kuivempaa. Makisyys vaikuttaa merkit-
tavasti myOs palon levidmiseen. Jyrkissa rinteissa palo leviaa nopeasti ylamakeen, kun
liekit Ammittavat ja kuivattavat kasvillisuutta ennen sen syttymista. Myds tuuli ja ilmavir-
rat tyontavat liekkeja usein ylamakeen pain. (Government of the Nortwest Territories,
n.d.)

Suomessa metsapalon syttymisherkkyytta arvioidaan maastopaloindeksilla. Se maarite-
tédan laskukaavalla, jossa huomioidaan saaolosuhteet kuten sademaara, tuulen nopeus
ja lampdtila. Indeksin perusteella annetaan tarvittaessa maastopalovaroitus, jotta met-
sapaloille altistavaa toimintaa kuten nuotioiden sytyttdmista voidaan valttaa. (limatieteen

laitos, n.d.)



2.3 Metsapalojen yhteys ilmastonmuutokseen

lImastonmuutoksen ennakoidaan lisddvan metsapalojen yleisyytta ja laajuutta merkitta-
vasti (Jones et al., 2022). Syyna on metsapaloille altistavien sddolosuhteiden, eli kuivuu-
den ja korkeiden lampdtilojen lisdantyminen ilmastonmuutoksen my6ta. Kansainvalisen
ilmastopaneelin IPCC:n raportin mukaan vuosittain palavan alueen koolla on suora yh-
teys ilmastonmuutokseen. Jos ilmastonmuutosta ei saada hillittya nykyisesta ja maapal-
lon keskilampdtila nousee 4°C, metsapalojen maara kasvaa noin 30 % ja vuosittain pa-
lava alue 50-70 %. (Calvin et al., 2023) Palava alue kasvaa siis enemman kuin metsa-

palojen maara, mika tarkoittaa palojen koon kasvavan nykyisesta.

[Imastonmuutoksen vaikutus voidaan havaita tarkasteltaessa metsapalokauden pituutta
eli paloille altistavien sdaolosuhteiden esiintymista. Jones et al. (2022) tutkimuksen mu-
kaan metsapalokauden pituus on kasvanut merkittavasti vuosina 1979-2019. Tutkimuk-
sen tarkastelukohteista parhaiten Suomen olosuhteita vastaavalla Pohjois-Amerikan bo-
reaalisella vydhykkeelld metsapalokauden pituus on 40 vuoden aikana pidentynyt 30 %
ja on nykyaan keskimaarin 12 paivaa vuodessa. (Jones et al., 2022) limastonmuutoksen
vaikutukset havaitaan siis selvasti jo nyt tarkasteltaessa viimeisimpia vuosikymmenia, ja

kehityksen ennustetaan jatkuvan samansuuntaisena.

Metsapalot myds nopeuttavat iimastonmuutosta, silla niista vapautuu merkittavia maaria
kasvihuonekaasuja, kuten hiilidioksidia, metaania ja typpidioksidia. Maailmanlaajuisesti
hiilidioksidia vapautuu ilmakehaan arviolta 7,3 Gt vuodessa ja metaania 16 Mt. (van der
Werf et al., 2017). Maaraa voidaan verrata Suomen vuosittaisiin hiilidioksidipaastoéihin,
jotka olivat vuonna 2024 noin 49 Mt CO2/v (Tilastokeskus, 2025). Taten metsapaloista
vapautuu noin 150-kertainen maara hiilidioksidia Suomen vuosittaisiin paastoihin verrat-
tuna. Metsapalojen ja ilmastonmuutoksen yhteys on siis kaksisuuntainen, silla palojen
lisdantyessa ilmastonmuutoksen myota vapautuu enemman kasvihuonekaasuja, jotka

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

Metsapalot vaikuttavat myds maapallon albedoon eli maan pinnasta heijastuvan sateilyn
maaraan. Palossa hiiltynyt alue heijastaa véhemman sateilyd palamattomaan pintaan
verrattuna. Lisdksi paloista vapautuvan tuhkan ja muiden partikkelien laskeutuminen lu-
men ja jaan pinnalle vahentaa takaisin avaruuteen heijastuvan sateilyn maaraa. (Ward
et al., 2012) Nain ollen metsapalot voivat lisatd maapallon Iampenemista, kun pienempi

osa maapallolle saapuvasta sateilysta heijastuu takaisin ilmakehaan.

Palojen vaikutukset sateilytaseeseen eivat kuitenkaan ole suoraviivaisesti negatiivisia,

silla metsapalojen aiheuttamat muutokset ovat monimutkaisia. Palossa paljastunut maan



pinta voi heijastaa sateilyd paremmin kuin alkuperainen peite, jolloin albedo kasvaa. Ta-
man lisaksi paloissa vapautuneet aerosolit voivat lisata pilvien maaraa toimimalla pilvien
tiivistymisytimina. Pilvet heijastavat sateilyd maata paremmin, mika lisda heijastuneen
sateilyn maaraa suhteessa maapallolla saapuneeseen sateilyyn. (Ward et al., 2012)
Metsapalojen vaikutukset maapallon sateilytaseelle ovat siis monimutkaisia ja haastavia
maarittdd, mutta niiden huomioiminen on tarkeaa sateilytaseen ilmastovaikutuksen

vuoksi.

2.4 Metsapalojen sammutus

Metsapalojen sammuttamiseen on erilaisia menetelmia, joiden joukosta voidaan valita
kyseiseen paloon parhaiten soveltuva menetelma tai niiden yhdistelma. Paloja voidaan
sammuttaa suoraan tai epasuoraan pyrkimalld poistamaan jokin kolmesta palamisen

vaatimuksesta eli palava materiaali, happi tai riittdva lampétila.

Epasuorassa sammutuksessa tulta ei pyritd sammuttamaan, vaan sen leviamista rajoi-
tetaan rajoituslinjojen avulla. Rajoituslinjoja voidaan tehda poistamalla kasvillisuus tie-
tystd maastonkohdasta, jolloin palo ei paase leviamaan linjan yli uusille alueille. (Metsa-
keskus, 2022) Kasvillisuuden poistamiseen voidaan kayttaa esimerkiksi maansiirtoka-
lustoa (Méanttari, 2022). Rajoituslinjojen kayttédn liittyy epavarmuutta, jos palon ete-

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

Suorassa sammutuksessa metsapalo sammutetaan ruiskuttamalla siihen vetta tai sam-
mutusainetta maasta tai ilmasta kasin. Maantasolla metsdpaloja sammutetaan paloau-
toilla. Suomessa erityisen tarkea sammutuksen mahdollistava tekija on tihea ja hyvakun-
toinen metsatieverkosto, jota pitkin paloautot paasevat syrjaisemmillekin alueille. (Tapio,
2026) Kaytdssa on myos sammutustarkoitukseen rakennettuja metsakoneita, joissa on
suuri vesisailié. Naiden koneiden etuna on mahdollisuus liikkkua hankalassa maastossa.
(Manttari, 2022)

lImasta sammuttamisen etuna on nopea paasy vaikeakulkuisiin maastoihin ja veden
helppo nouto vesistoista (Kal'avsky et al., 2019). Suomessa metsapalojen sammuttami-
seen kaytetaan Rajavartiolaitoksen ja Puolustusvoimien helikoptereita, joihin kiinnitetdan
helikopterin koosta riippuen 1-2 m? tilavuudeltaan oleva vesipussi. Helikoptereilla vetta
saadaan haettua pienistakin vesistoista, mutta paatarkoituksena on yleensa palon rajaa-
minen eikd varsinainen sammuttaminen, silld sammuttamiseen tarvittava vesimaara on
liian suuri helikopterien kapasiteettiin verrattuna. Tarkea hyoty helikopterien kaytéssa on

myds mahdollisuus havainnoida paloa ja sen etenemista ilmasta kasin. (Helin, 2021)



Yleisin metsdpalojen sammuttamiseen kaytettava aine on vesi, silla se on edullista ja
yleensa helposti saatavilla. My0s sammutusaineita voidaan kayttda, mutta valinnassa on
huomioitava muun muassa aineiden sammutustehokkuus, ymparisto- ja ilmastovaiku-

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

Vesi sammuttaa tulipaloa viilentamalla palavaa materiaalia ja estamalla hapen paasya
tuleen luomalla eristavan kerroksen palavan materiaalin ja ilman valiin. Vesi viilentaa
paloa tehokkaasti suuren ominaislampokapasiteettinsa ja hdyrystymiseen vaadittavan
energian vuoksi. Vesi ei kuitenkaan ole taydellinen sammutusaine, silld se haihtuu no-
peasti, mahdollisesti jo ilmassa ennen kosketusta palavaan materiaaliin, mika heikentaa
sen sammutustehoa. Lisaksi veden korkea pintajannitys heikentaa sen kykya peittaa ja

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

Veden sammutusominaisuuksien parantamiseksi siihen voidaan lisata erilaisia kemikaa-
leja, jotka muuttavat veden fysikaalisia ominaisuuksia. Vaahdotusaineessa tarkein ai-
nesosa ovat tensidit eli pinta-aktiiviset aineet, jotka pienentavat veden pintajannitysta.
Tama parantaa veden kykya peittda palava aine ja pidentaa veden kastelevan vaikutuk-
sen kestoa. Samalla vaahto estaa liekkien hapensaannin muodostamalla eristavan ker-

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

Aiemmin sammutusvaahdoissa on kaytetty PFAS-yhdisteita, eli per- ja polyfluorattuja
alkyyliyhdisteitd. PFAS-yhdisteet ovat ikuisuuskemikaaleja, jotka hajoavat erittain hi-
taasti, saastuttavat pohja- ja pintavetta ja aiheuttavat haittoja elidstolle. (Ateia & Sche-
ringer, 2024) Niiden kayttda on pyritty vdhentdmaan, ja nykyiset metsapalojen sammu-
tukseen kaytettavat vaahdot eivat sisalla naita yhdisteitd (Gao et al., 2025).

My®és erilaisia geeleja voidaan kayttaa palojen sammutukseen, mutta niiden kaytté on
huomattavasti vaahtoja harvinaisempaa. Geelid muodostava lisdaine koostuu hydrofiili-
sistd polymeereista, jotka imevat jopa 700-kertaisesti oman massansa verran vetta. Se
lisda veden viskositeettia ja tarttumista palavaan aineeseen sekd vahentad kulkeutu-
mista tuulen mukana ilmasta pudotettaessa. (Plucinski et al., 2017) Geelin kaytto vahen-
taa veden tarvetta merkittavasti ja voi taten auttaa metsapalojen sammutuksessa alu-
eilla, joilla vettd ei ole saatavilla riittavasti. Geelien kdytdn haasteena on, ettei niiden
ymparistdvaikutuksia tai tehoa metsapalojen sammuttamisessa tunneta viela tarkasti.
(Gao et al., 2025)

Palon leviamisen hillitsemiseksi voidaan kayttda palonestoaineita, joita levitetdan palo-
alueen reunoille palamattoman kasvillisuuden suojaksi yleensa lentokoneista. Palones-
toaineet koostuvat epaorgaanisista suoloista, yleensd ammoniumfosfaatista, jota kayte-

tdan myos lannoitteena. Palonestoaineet hidastavat kasvillisuuden palamista, viilentavat



ja peittavat kasvillisuutta seka estavat hapen paasyn sen pinnalle. (Plucinski et al., 2017)
Osa palonestoaineista on varjatty 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 nesteend (Perimeter Solutions, n.d.).

Suomessa palonestoaineet eivat ole yleisesti kaytdssa, vaan sammutus perustuu veteen
ja rajoituslinjojen raivaamiseen. Palonestoaineiden tarvetta vahentda metsapalojen va-
haisempi voimakkuus ja laajuus verrattuna esimerkiksi Pohjois-Amerikan tai Australian
metsapaloihin. Palonestoaineen kayttéa on kuitenkin kokeiltu ainakin Kalajoen suuressa
maastopalossa vuonna 2021, jossa sita levitettiin sammutustarkoitukseen rakennetulla
metsakoneella. Aine esti palon syttymisen uudelleen, joten se todettiin tehokkaaksi.
(Manttari, 2022)

Kaupallisten veteen lisattavien aineiden koostumuksesta ei ole tarkkaa tietoa saatavilla,
silld aineet ovat patentoituja (Anderson & Prosser, 2023). Sammutukseen kaytettavien
aineiden valinnassa tulee huomioida sek& aineen tehokkuus etta sen aiheuttamat vaiku-
tukset ymparistolle. Tasapainon |6ytdminen naiden valilla voi olla haastavaa, silla esi-
merkiksi asutusta uhkaavan palon sammuttaminen voi olla tarkedmpaa kuin ymparisto-
haittojen valttdminen. Tehokas sammutus myds estaa palon leviamisen uusille alueille
ja siten vahentaa palosta aiheutuvia haittoja. Toisaalta paloa, joka ei aiheuta suuria ta-
loudellisia riskeja tai haittaa ihmisille, ei valttamatta kannata sammuttaa kayttaen kovin

haitallisia aineita, silla talldin sammutuksen haitat voivat kasvaa hy6tyja suuremmiksi.
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3 METSAPALOJEN VAIKUTUKSET VALUMA-
ALUEESEEN

Tassa luvussa kasitellddn metsapalojen ja niiden sammutuksen vaikutuksia palaneen

alueen maaperaan ja biodiversiteettiin.

3.1 Maaperan muutokset

Metsapalot aiheuttavat fysikaalisia, kemiallisia ja biologisia muutoksia maaperaan, jotka
vaikuttavat edelleen alueen hydrologiaan. Palon vaikutukset maaperan koostumukseen
ja ominaisuuksiin eivat ole aina samanlaisia, vaan riippuvat muun muassa maaperan
ominaisuuksista, kasvillisuudesta seka palon intensiteetistd ja kestosta (Certini, 2005).
Voimakkaampi palo lammittdd maaperaa tyypillisesti enemman, jolloin maaperan omi-

naisuudet muuttuvat enemman kuin pienen palon my6ta (Agbeshie et al., 2022).

Voimakas metsapalo muuttaa maaperan fysikaalisia ominaisuuksia merkittavasti. Maa-
peran sisaltdma orgaaninen aines palaa, jolloin maa-aineksen tiheys kasvaa ja rakenne
muuttuu epavakaammaksi (Agbeshie et al., 2022). Maaperan rakenteen muuttuminen ja
kasvillisuuden poistuminen palossa altistavat pintamaan voimakkaammalle eroosiolle
(Santin & Doerr, 2016). Tall6in tuuli ja sade paasevat kuluttamaan maaperaa ja kuljetta-

maan maa-ainesta pois alueelta.

Maapera muuttuu palon myéta hydrofobisemmaksi, kun orgaanisten yhdisteiden ra-
kenne muuttuu kuumuuden vuoksi. Talléin maan vedenlapaisevyys heikkenee ja veden
imeytyminen maahan vahenee. Tama muuttaa veden hydrologista kiertoa lisaamalla pin-
tavalunnan maaraa. (Agbeshie et al., 2022) Myo6s tuhka voi muodostaa maan pinnalle
l[apaisemattdman kerroksen, joka vahentaa veden imeytymistd maahan (Banton et al.,
2025). Valunnan lisdantyminen lisdd my0s eroosiota, kun maan pinnalla virtaava vesi

kuljettaa maa-ainesta mukanaan vesistéihin.

Metsapalo muuttaa maaperéssa olevien ravinteiden maaraa ja ravinnetasapainoa. Pa-
lossa muodostuva tuhka sisaltda paljon ravinteita, joten sen laskeutuminen maahan lisaa
maaperassa olevien ravinteiden maaraa. Ravinteita kuitenkin poistuu maaperan lamme-
tessa, silld ne voivat haihtua tai hapettua. Eri aineiden hoyrystymislampdtilat eroavat
toisistaan, joten ravinteiden haihtumisherkkyys vaihtelee. (Agbeshie et al., 2022) Pohjoi-
sissa metsissa metsapalon vaikutus maaperan sisaltdmiin ravinteisiin on suurempi kuin

[@Bmpimammilla alueilla (Zhou et al., 2025).
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Ravinteiden maaran muutokset riippuvat palon ja maaperan ominaisuuksista, ja vaihte-
levat merkittavasti eri paloja tarkasteltaessa. Pohjoisissa metsissa eniten muuttuu tyypil-
lisesti maa-ainekseen sitoutuneen hiilen maara, silld se palaa ja vapautuu ilmaan hiilidi-
oksidina (Agbeshie et al., 2022). Tdma muuttaa hiilen luonnollista kiertokulkua ja nopeut-
taa ilmastonmuutosta. Hiiltd voi myds varastoitua maaperdan palossa muodostuvana
biohiilena, joka ei hajoa helposti, vaan sailyy maaperassa satoja vuosia (Santin & Doerr,
2016). Lisaksi kasvien kasvaminen takaisin paloalueelle sitoo ilmasta hiilidioksidia yh-
teyttdmisen myoéta. Metsapalon vaikutukset hiilen kiertoon ovat siis monimutkaisia ja

osittain tapauskohtaisia.

Typen muutokset vaihtelevat eniten eri palojen valilla. Sita vapautuu orgaanisen ainek-
sen palaessa, mutta typpi voi myds haihtua melko helposti. Typen ma&ara voi siis kasvaa,
pysya lahes muuttumattomana tai jopa laskea palon myd6ta riippuen eri reaktioiden suh-
teista toisiinsa. Fosforin pitoisuus yleensa kasvaa, silla sita paatyy maahan merkittavia
maaria tuhkan mukana, eika se haihdu helposti. (Zhou et al., 2025) Muutosta havaitaan
my6s muissa alkuaineissa, esimerkiksi rikin pitoisuus vahenee, kun taas kalsiumin ja

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

Maaperan rakenteen muutosten ja eroosion lisdantymisen myéta ravinteita poistuu maa-
perasta palon jalkeen liukenemalla veteen ja huuhtoutumalla sen mukana vesistoéon (Ag-
beshie et al., 2022). Eroosio voi myos lisata fosforin pitoisuutta maaperassa, silla fosforia
voi vapautua kallioista. Pitkalla aikavalilld ravinteiden méaara maaperassa vahenee met-
sapalon jalkeen kasvien kasvaessa takaisin palaneelle alueelle ja sitoessa niita biomas-
saansa. (Zhou et al., 2025)

Kemiallisia muutoksia tarkasteltaessa on oleellista huomioida ravinteiden lisaksi maape-
ran pH-arvon muutos. Palossa muodostuva tuhka sisaltda eméaksisia kationeja, joiden
my6ta maan pH-arvo nousee. Muutoksen suuruus riippuu muun muassa ymparistdolo-
suhteista, palon intensiteetista ja maan alkuperaisesta pH-arvosta. pH-arvo vaikuttaa ra-
vinteiden saatavuuteen maaperassa, silla ravinteet voivat reagoida keskenaan eri tavoin
alhaisissa tai korkeissa pH-arvoissa, jolloin ne eivat ole kasveille saatavilla olevissa muo-
doissa. (Agbeshie et al., 2022) Kokonaisuudessaan metsapalo voi vaikuttaa maaperan
ravinteisiin jopa vuosikymmenien ajan, ja vaikutukset vaihtelevat merkittavasti alueen ja

palon ominaisuuksien mukaan.

Metsapalo vaikuttaa myds maaperan biologisiin ominaisuuksiin. Maaperassa elaa paljon
eliditd kuten mikro-organismeja, bakteereita ja selkdrangattomia, jotka voivat tuhoutua

tai vahingoittua palon kuumuuden vuoksi. Maaperan orgaanisen aineksen palaminen ja
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kasvien kasvaminen takaisin palaneelle alueelle voivat myds muuttaa elididen elinolo-
suhteita merkittavasti, mika vaikuttaa eliéston lajikoostumukseen. (Agbeshie et al., 2022)
Valtaosa biologisista muutoksista, kuten ohuiden juurten, sienien ja bakteerien tuhoutu-
minen tapahtuu alle 150 °C lampétilassa (Santin & Doerr, 2016). Monet mikrobit kuolevat
kuitenkin jo alle 100 °C lampétilassa (Dooley & Treseder, 2012). Maa johtaa melko hei-
kosti Iampd3, joten vaikutukset ovat merkittdvimpia lahelld maan pintaa, eivatka yleensa
ulotu kovin syvélle (Santin & Doerr, 2016).

Voimakkuudeltaan védhdisemmissa paloissa vaikutukset maaperalle ovat lievempia. Tal-
laiset palot nostavat maan pH-arvoa, ja maahan laskeutuva tuhka lisda saatavilla olevien
ravinteiden maaraa. Mikali kasvit paasevat kasvamaan nopeasti takaisin alueelle, maa-
peran ominaisuudet palaavat nopeasti ennalleen tai voivat jopa parantua. (Certini, 2005)
Tata hydédynnetaan kulotuksessa, jossa metsaa poltetaan hallitusti. Kulotus lisda saata-
villa olevien ravinteiden maaraa ja parantaa siten uusien kasvien elinolosuhteita (Santin
& Doerr, 2016). Kulotus myds vahentaa palosta maaperalle aiheutuvia haittoja, silla siina
maaperan ldmpdtila ei nouse yhta korkeaksi hallitsemattomaan paloon verrattuna (Ag-
beshie et al., 2022). Hallitulla kulotuksella voidaan vahentaa palavan aineksen maaraa
ja siten pienentaa suuren palon todennakdisyytta, seka lisdtd maaperan ravinnepitoi-

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

3.2 Biodiversiteetin muutokset

Kasvillisuuden palaminen aiheuttaa merkittavia muutoksia metsan biodiversiteetille. Pa-
lot voivat tuhota uhanalaisten lajien elinymparistoja tai aiheuttaa tappioita talousmet-
sissa. Toisaalta metsapaloilla on tarkea rooli metsien luonnollisessa uudistamisessa ja
lajien monimuotoisuuden yllapidossa (Arshad et al., 2022). Metsapalon muodostamista
elinymparistoista riippuvaisia lajeja pyritddn pitdmaan elinvoimaisina kulotusten avulla

(Suomen ymparistokeskus, 2026).

Metsapalo voi edeta pintapalona, jossa metsan pohja- ja kenttakerroksen ainekset pala-
vat, tai latvapalona, jossa palavana aineksena ovat puiden latvukset. Suomessa ylei-
sempid ovat pintapalot, silla latvapalon syntyminen vaatii riittdvan kuivat ja tuuliset olo-
suhteet seka puuston tiheyden ja kerroksellisuuden. (Metsakeskus, 2022) Suurissa pa-
loissa voivat palaa seka latva- ettd kenttdkerros. Palon voimakkuudella ja tyypilla on
merkittdva vaikutus sen aiheuttamiin biodiversiteetin muutoksiin, silla palanut kasvilli-

suus on suurin biodiversiteettid muuttava tekija.

Metsapalot aiheuttavat seka kasvien etta elididen kuolemia, ja voivat uhata harvinaisten

lajien selviytymista paikallisesti. Tama riski on erityisen suuri silloin, kun palo on laaja tai
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toistuu usein. Suorassa vaarassa ovat erityisesti hitaasti liikkuvat eliét, jotka eivat pysty
pakenemaan paloa riittdvan nopeasti. Liikkumiskykyiset eli6t voivat paeta paloa uusille

alueille, mikd muuttaa ekosysteemien lajikoostumusta. (Plumanns-Pouton et al., 2025)

Metsapalon jalkeen alueelle kasvaa yleensa ensimmaisena heinakasveja ja muuta ma-
talaa kasvillisuutta, joka vesoo ja levidad nopeasti. Kasvillisuuden tulee kestda suoraa
auringonvaloa, silla puiden tuhoutuminen vahentaa alueelle syntyvien varjojen maaraa.
Mydhemmin palaneelle alueella palaavat puut, joiden kasvaminen vie enemman aikaa.
Nain ollen biomassaa kertyy ajan my6ta takaisin metsaan. Kasvillisuuden palautumiseen
vaikuttaa muun muassa ennen paloa vallinnut kasvillisuus ja sen monipuolisuus, sie-
menten ja ravinteiden saatavuus sekd maaperassa tapahtuneet muutokset. (Arshad et
al., 2022)

Metsapalot ovat osa metsien luontaista elinkiertoa. Pohjoisissa metsissd eldd monia
kasvi- ja eldinlajeja, jotka ovat erikoistuneet elamaan palaneessa metsassa. Osa kas-
veista esimerkiksi itdd vain metsapalon jalkeen (Zhou et al., 2025). Tyypillisia pala-
neessa metsassa menestyvia lajeja ovat erilaiset kovakuoriaiset ja kaavat, jotka elavat
palaneiden ja lahoavien puiden rungoilla (Tehomaa, 2021). Monet metsapaloista riippu-
vaisista lajeista ovat uhanalaistuneet suunnitelmallisen metsanhoidon ja palojen tehok-
kaan sammutuksen vuoksi, silld palaneita alueita syntyy nykyaan vahemman kuin luon-
nontilaisissa metsissa. Taman vuoksi uhanalaisia lajeja pyritdan pitdmaan elinvoimaisina
hallituilla poltoilla, joissa syntyy lajeille soveltuvia metsatyyppeja. (Suomen ymparisto-
keskus, 2026)

Palonestoaineet ja sammutusaineet voivat aiheuttaa haittaa elidille. Vaikutukset vaihte-
levat paljon eri lajien valilla ja riippuvat myds muista olosuhteista. Todennakdisyytta eli-
6iden kuolemiin voidaan arvioida aineiden haitalliseksi tunnettujen pitoisuuksien avulla.
Vaikka pitoisuudet olisivat kuolettavia alhaisemmat, elidille voi aiheutua kroonisia haittoja
biokertymisen myéta. (Gao et al., 2025)

Palonestoaineiden sisaltdma ammoniumfosfaatti nostaa maaperan typpi- ja fosforipitoi-
suuksia ja voi siten toimia lannoitteena. Aineen keskimaaraiselld levitysmaaralla ympa-
ristoon paatyy 337 kg typpea ja 94 kg fosforia hehtaaria kohden (Gao & DelLuca, 2021).
Suurina pitoisuuksina typen ja fosforin lisdys voi aiheuttaa haittaa kasvillisuudelle, silla
se muuttaa maaperan ravinnetasapainoa. Joidenkin lajien, kuten mantyjen kuolleisuus
lisdantyy palonestoaineen kaytdn myo6ta, mutta toiset lajit voivat menestya aiempaa pa-
remmin. Ravinteiden pitoisuuksien muutoksen on havaittu kestavan yli 10 vuotta, eli pa-

lonestoaineilla voi olla pitkadkestoisia vaikutuksia elinymparistdille. (Gao et al., 2025)
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Sammutusaineiden vaikutukset maaperaan ja kasvillisuuteen vaihtelevat eri aineiden ja
tarkasteltavien lajien valilla. Niiden kayttd voi vaikuttaa muun muassa maaperan ravin-
teiden maaraan ja saatavuuteen, mikrobikoostumukseen seka elididen elinolosuhteisiin.
Vaikutukset voivat olla positiivisia tai negatiivisia, ja jokainen aine vaikuttaa eri lajeihin
eri tavalla, mink& vuoksi vaikutusten arviointi kokonaisuudessaan on haastavaa. Kaikkia
aineiden ymparistévaikutuksia ei myoskaan tunneta kunnolla niiden vaihtelevuuden
vuoksi. (Gao et al., 2025)
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4 VAIKUTUKSET PINTAVESIIN

Tassa luvussa kasitelladn metsapalon aiheuttamia muutoksia paloalueen hydrologisiin
ominaisuuksiin ja valunnan maaraan. Luvussa tarkastellaan myds palon jalkeen pinta-
vesiin kulkeutuvia aineita seka niiden vaikutuksia vesistdjen tilaan ja veden hy6dyntami-

seen talousvedentuotannossa.

4.1 Aineiden kulkeutuminen vesistoihin

Vesistoihin voi paatya metsapalossa vapautuneita aineita suorana laskeumana tai epa-
suoraan valunnan mukana. Etenkin palossa muodostunutta tuhkaa voi laskeutua ilmasta
suoraan vesistdon, jolloin tuhkan sisaltdmat ravinteet ja haitta-aineet paatyvat veteen
(Agbeshie et al., 2022). Myds palon sammuttamiseen kaytettyja aineita voi paatya ve-
teen suorana laskeumana, mikali aineita levitetdan vahingossa vesistéon (USDA, 2012).
Tama on kuitenkin melko epatodennakdistd, joten sammutusaineita paatyy vesistoon

lahinna valuman mukana maalta.

Pohjois-Amerikassa kaytettavia palonestoaineita voi paatya vesistoon suoraan ilmalevi-
tyksessa. Tata pyritaan valttdmaan noudattamalla 90 metrin suojaetaisyytta, jota lahem-
mas vesistoja ainetta ei levitetd (USDA, 2012). Suojaetaisyys ei valttamatta toteudu pie-
nille vesistoille, silld sen noudattaminen riippuu lentajan kyvysta havaita vesistd lento-
korkeudelta. Suuria maaria palonestoainetta voi paatya vesistdihin myds onnettomuu-

den yhteydessa. (Anderson & Prosser, 2023)

Suoran laskeuman ohella aineita kulkeutuu vesistéihin myds maa-alueilta valunnan mu-
kana. Metsapalo muuttaa alueen hydrologisia ominaisuuksia merkittavasti, silla kasvilli-
suuden palaminen jattdd metsan maaperan paljaaksi. Talloin kasvillisuus ei sido vetta
normaaliin tapaan, vaan pintavalunta lisdantyy. Vesi padsee myos etenemaan nopeam-
min kohti vesistda paljaalla maanpinnalla. Pintavaluntana vesistoon paatyvan veden
maaraan vaikuttavat keskeisesti valuma-alueen koko ja ominaisuudet, kuten kaltevuus.
Lisaksi palon jalkeisilla sdaolosuhteilla, kuten sateisuudella, on merkittava vaikutus va-

lunnan muodostumiseen. (Basso et al., 2021)

Myds maaperan muutokset vaikuttavat veden kulkuun palaneella alueella. Veden imey-
tyminen maaperaan vahenee tiiviin tuhkakerroksen ja maaperan hydrofobisuuden li-
saantymisen my6ta. Talldin suurempi osa maahan tulevasta vedesta siirtyy vesistéon

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

vettd kulkeutuu jarviin 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 jalkeen. Alueen hydrologisten ominaisuuksien palaami-
nen normaalille tasolle riippuu merkittavasti palon voimakkuudesta ja toistuvuudesta niin,
ettd voimakkaammasta tai usein toistuvasta palosta palautuminen kestaa pidempaan.
(Banton et al., 2025)

Metsapalojen sammutuksessa kaytettava vesi voi lisatd valuntaa hetkellisesti, mikali
vettd paatyy paljon maan pinnalle, eikd se imeydy maaperaan. Maahan paatyvan veden
osuus sammutuksessa kaytettavasta vedesta vaihtelee, silld etenkin voimakkaiden pa-
lojen yhteydessa suuri osa vedesta voi haihtua jo ilmassa kuumuuden vuoksi (Plucinski
etal., 2017).

Valunnan lisdantyminen on merkittdvaa vesistdjen kannalta, silld veden mukana vesis-
toihin kulkeutuu maalta esimerkiksi palossa vapautuneita ravinteita, kiintoainesta seka
sammutusaineita. Palon jalkeisen valunnan maara voi lisdantya tulevina vuosina ilmas-
tonmuutoksen aiheuttaman sateiden lisdantymisen ja rankkasateiden yleistymisen
myo6ta (Basso et al., 2021). Talléin metsdpalon aiheuttama vesistokuormitus voi kasvaa

nykyistd suuremmaksi.

4.2 Pintavesien kemialliset ja biologiset muutokset

Vesistdjen kannalta merkittdvéa metsapalon seuraus on lisdantynyt ravinnekuormitus.
Palossa vapautuneita ravinteita kulkeutuu valuma-alueelta vesistoon pintavalunnan mu-
kana, jolloin esimerkiksi typen ja fosforin pitoisuuksien on havaittu kasvavan vesistdissa
(Basso et al., 2021). Typen vaikutus vesistossa ei yleensa ole kovin pitkaaikainen, silla
se sekoittuu veteen, huuhtoutuu eteenpain vesistdssa ja sitoutuu kasvien biomassaan
nopeasti (Bladon et al., 2014). Taten typen pitoisuus ei ole pitkdan koholla, vaikka se

nousisi hetkellisesti korkeaksi.

Fosforin maaran vesistdissa on havaittu kasvavan sateiden yhteydessa, kun valuma
kasvaa hetkellisesti (Basso et al., 2021). Tama osoittaa, etta fosforia kulkeutuu vesistéon
maalta veden mukana. Fosforin vaikutus vesistdssa on usein pitkdkestoisempi, silla fos-
foria voi kertya vesiston pohjasedimentteihin ja vapautua sieltd myéhemmin veteen ai-

heuttaen jarven sisaista kuormitusta (Bladon et al., 2014).

Ravinteiden maaraa vesistossa lisdd myos palonestoaineiden kayttd. Aineet koostuvat
usein ammoniumfosfaatista, joka sisaltda typpea ja fosforia. Palonestoaineen on ha-

vaittu huuhtoutuvan maalta vesistéihin yli kuukauden ajan aineen levityksen jalkeen
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(Gao & DelLuca, 2021). Ravinnetasapainon muutosten lisdksi ammoniumfosfaatti nostaa
veden pH-arvoa. Vaikutuksen suuruus riippuu veden alkuperaisestad pH-arvosta ja ko-

vuudesta. (Anderson & Prosser, 2023)

Typen ja fosforin saatavuus rajoittaa usein vesiekosysteemien perustuotantoa, eli vesi-
kasvillisuuden ja levien kasvua. Naiden ravinteiden lisdantynyt saatavuus aiheuttaa ve-
sistdissa rehevoitymistd, kun kasvien ja levien kasvu lisdantyy. Perustuotannon lisdan-
tymisen my6td myds kasveja ravintonaan kayttavien elididen maara voi lisdantya. Rehe-
voityminen heikentda pitkalla aikavalilld vesiston ekologista tilaa ja voi aiheuttaa happi-
katoa seka elididen kuolemia. Rehevdityminen lisdd myds myrkyllisten kukintojen kuten
sinilevan esiintymista, milld on haitallisia vaikutuksia vesiekosysteemiin sekd vesiston

virkistyskayttéon. (Mansilha et al., 2020)

Rehevoitymisen vaikutus voi olla erityisen suuri pohjoisten alueiden karuissa vesistoissa,
joissa ravinteita on luonnostaan vahan, silla ravinteiden maaran muutos suhteessa alku-
tilanteeseen on suurempi kuin ennestaan runsasravinteisissa jarvissa. Karujen jarvien
ekosysteemi voi myos olla herkempi rehevoéitymisen aiheuttamille muutoksille, silla ka-
ruissa jarvissa elavat lajit ovat sopeutuneet kyseisiin olosuhteisiin. Rehevoityminen voi
siis muuttaa vesiekosysteemin ravintoverkkoa ja lajikoostumusta merkittavasti. (Jensen
et al., 2020)

Vesistoihin kulkeutuu valuman mukana myds kiintoainetta. Kiintoaine voi koostua esi-
merkiksi kasvien osista tai maa-aineksesta. Basso ef al. (2021) tutkimuksessa veden
kiintoainespitoisuus nelinkertaistui paloa edeltdneesta pitoisuudesta. Kiintoaineen maa-
ran muutosten havaittiin olevan yhteydessa valunnan maaraan, eli valunnan kasvaessa
esimerkiksi sateiden yhteydessa my0s vesistéon paatyvan kiintoaineen maara kasvoi
(Basso et al., 2021).

Kaikki kiintoaines ei poistu vesistostd, vaan sité voi kerdantyd uoman reunoille sediment-
teihin, joissa se voi séilyd satoja vuosia. Aineksen kertyminen voi vaikuttaa uoman vir-
tausnopeuteen tai muotoon. Taman lisdksi sedimentti voi lahtea liikkeelle esimerkiksi
rankkasateen yhteydessa, jolloin kiintoaines huuhtoutuu alapuolisiin vesistéihin ja vai-
kuttaa niiden vedenlaatuun. (Bladon et al., 2014) Kiintoaines voi siis vaikuttaa vesiston
tilaan vield pitkén ajan kuluttua palosta.

Metsapalojen on havaittu lisddvan veden sameutta merkittavasti (Banton et al., 2025).
Syyna on vesistoihin huuhtoutuva kiintoaine ja muut partikkelit. Erityisesti hienoaines li-
saa sameutta, silla se laskeutuu hitaasti suuren orgaanisen aineen pitoisuuden ja huo-

koisuuden vuoksi. (Bladon et al., 2014) Merkittava tekija sameuden lisdantymisessa on
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eroosio, silld se lisdd maaperasta irtoavien partikkelien maaraa, jotka paasevat kulkeu-

tumaan veden mukana vesist6ihin (Banton et al., 2025).

Lisdantynyt sameus voi aiheuttaa haittaa vesielidille, silla se estaa valon paasya veteen.
Tama heikentaa vesikasvien yhteytyskykya ja siten vahentaa perustuotantoa seka ravin-
toketjussa olevan ravinnon maaraa. Sameus vaikuttaa eri elidlajeihin eri tavoilla ja voi
siten muuttaa ekosysteemin lajikoostumusta. Esimerkiksi osa kaloista saalistaa nakdais-
tinsa avulla, joten vahaisempi valo ja sameus voi hairitd 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 vesiston vetta hyddynnetdan talousvedentuotannossa raakavetena, palon mydéta li-
saantynyt sameus ja orgaanisen aineksen pitoisuus voivat lisatéd vedenpuhdistuksen
kustannuksia ja monimutkaistaa puhdistukseen tarvittavaa prosessia. Vedenpuhdistus-
prosessin tehokkuuden on oltava riittdva lisdédntyneen sameuden poistamiseksi, ja esi-
merkiksi flokkulaation ja suodatuksen tarve kasvaa. Sameus voi my6s vahentaa desinfi-
oinnin tehokkuutta. Talousveden laadun varmistamiseksi on térkeda seurata raakaveden
ja valmiin talousveden laatua jatkuvasti, jotta voidaan varmistaa puhdistusprosessin riit-

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

Raskasmetalleja kertyy metsiin ajan myo6t4, ja niitd vapautuu etenkin vanhoista metsista
biomassan palaessa. Raskasmetallit kulkeutuvat tuhkan mukana sedimentteihin, joiden
mukana ne huuhtoutuvat edelleen vesistoihin. Talldin raskasmetallien pitoisuudet vesis-
tdissa voivat kasvaa moninkertaisiksi normaalitilaan verrattuna. Metsapalo voi myo6s
muuttaa metalli-ionien rakennetta ja vaikuttaa niiden biosaatavuuteen. (Bladon et al.,
2014) Raskasmetallien ymparistdvaikutukset vaihtelevat eri metallien ja tarkasteltavien
kohteiden valilla, ja voivat olla mita tahansa merkityksettomien ja myrkyllisyyden valilta
(Mansilha et al., 2020).

Myds raskasmetallit voivat aiheuttaa haasteita talousvedentuotannossa. Erityisesti sa-
teiden ja myrskyjen yhteydessa raskasmetallien pitoisuudet voivat nousta haitallisen kor-
keiksi palon valuma-alueella sijaitsevalla vedenottamolla. Raskasmetalleja voi myos ker-
tya kaloihin haitallisia maaria metallien rikastuessa ravintoketjussa, mika estaa kalojen
kaytén ravintona. (Bladon et al., 2014)

Metsapaloissa vapautuu PAH-yhdisteita eli polysyklisia aromaattisia hiilivetyja, jotka ovat
myrkyllisia ja karsinogeenisia ihmisille ja muille elidille. PAH-yhdisteitd voi muodostua
kasvillisuuden epataydellisessa palamisessa tai maaperan orgaanisen aineksen pala-

essa (Mansilha et al., 2020). PAH-yhdisteet paatyvat tuhkaan ja sen mukana maahan.
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Tuulen ja eroosion kuluttaessa maata PAH-yhdisteet kulkeutuvat lahialueille ja saastut-
tavat maaperaa myos paloalueen ympaérilla. Talldin palaneella alueella korkeaksi nous-
sut PAH-yhdisteiden pitoisuus laskee yhdisteiden kulkeutuessa kauemmas. PAH-yhdis-

teet voivat myds hajota ajan my6ta. (Rao & Parsai, 2023)

Maaperasta PAH-yhdisteet kulkeutuvat vesistdihin valuman mukana etenkin rankka-
sateiden yhteydessa3, ja voivat kertya pohjasedimentteihin. Korkeita pitoisuuksia on ha-
vaittu myds merenpohjan sedimenteissa alueilla, joille laskevan joen valuma-alueella
metsapalo on vaikuttanut. Mikali PAH-yhdisteitd paatyy talousvedentuotannossa kaytet-
tavaan pinta- tai pohjaveteen erityisen paljon, kaikki niista eivat valttdmatta poistu talous-
vedenpuhdistamolla. Tall6in ihmiset altistuvat yhdisteille veden kautta, minka seurauk-
sena voi olla terveyshaittoja, kuten sy6paa. Yhdisteet voivat aiheuttaa haittaa myos ker-
tymalla ravintona kaytettaviin kasveihin pellon maaperasta. (Rao & Parsai, 2023)

Vesistdn koko vaikuttaa merkittavasti kemiallisten muutosten voimakkuuteen ja kestoon.
Suuremmissa jarvissa veteen paatyneiden aineiden pitoisuudet laimenevat nopeasti ve-
den sekoittuessa. Taten vaikutukset suuressa jarvessa ovat rajallisia, vaikka aineiden
pitoisuudet jarveen laskevassa joessa olisivat suuria. Vaikutusten jatkuminen jarven ala-
juoksulle ja eteenpain vesistdssa on siis epatodennakoista, silla jarvi tasaa vedenlaatua.
Pienissa vesistbissa parametrit kuten sameus tai ravinteiden maara voivat kasvaa huo-
mattavasti enemman, kun pitoisuudet eivat laimene yhta tehokkaasti kuin suurempaan

vesimaaraan. (Basso et al., 2021)

4.3 Sammutusaineiden vaikutukset vesiekosysteemeihin

Sammutusaineet aiheuttavat ymparistdlle monenlaisia haittoja, ja vesieliét ovat usein
niille herkempia kuin maalla elavat. Vaikutusten arvioinnissa haasteena ovat eri aineiden
erilaiset vaikutukset vesistoissa. Yleisia vaikutuksia ovat esimerkiksi kalakuolemat seka
haitat leville ja planktonille. (Gao et al., 2025) Sammutuskemikaalien haitat tulee ottaa
huomioon aineiden valinnassa ja niité kaytettaessa, jotta ymparistélle aiheutuvat haitat

ovat mahdollisimman vahaisia.

Sammutukseen kaytettavat aineet vaikuttavat elidihin eri tavoilla riippuen aineen ja tar-
kasteltavan lajin ominaisuuksista. Esimerkiksi geelid muodostava Eco-gel voi aiheuttaa
kuolleisuutta isovesikirpuissa, kun eliét jaavat jumiin veden pinnalle muodostuvaan gee-
liin. Haittavaikutus voi olla myds kemiallinen, esimerkiksi ammoniumfosfaattipohjainen
palonestoaine LC95A muodostaa vedessa ammoniakkia ja nostaa pH-arvoa, mika on
haitallista kaloille. (Anderson & Prosser, 2023) Sammutusaineet voivat siis aiheuttaa eli-

oGille haittoja fysikaalisten tai kemiallisten ominaisuuksiensa vuoksi.



20

Vesielidille erityisen haitallinen sammutusvaahdoissa kaytetty ainesosa ovat tensidit,
jotka pienentavat veden pintajannitysta ja muodostavat vaahdon. Elibihin paatyessaan
tensidit muuttavat solukalvon toimintaa ja hairitsevat hapen paasya solujen sisaan. (An-
derson & Prosser, 2023) Sammutusaineissa tyypillisesti kaytettavat tensidit ovat aerobi-
sissa oloissa biohajoavia, mutta anaerobisissa olosuhteissa, kuten jarven pohjassa ha-
joaminen on huomattavasti hitaampaa. (Garcia et al., 2009) Sammutusaineita kaytetta-
essa vesistdon paatyvat tensidit voivat siis aiheuttaa akuutteja haittoja vesielidille, mutta
hajoavat yleensa nopeasti, jolloin aineiden pitoisuudet eivat pysy korkeina pitkdan (Kon-
necker et al., 2011).

Vesistdn ominaisuudet vaikuttavat merkittdvasti sammutusaineiden aiheuttamien haitto-
jen vakavuuteen. Suurissa jarvissa haitat ovat vahaisempia, silla kemikaalit laimenevat
suuressa vesimaarassa hyvin pieniksi pitoisuuksiksi. Myds virtausnopeus ja suurempi
veden vaihtuvuus nopeuttavat sammutusaineen pitoisuuden pienenemista ja vahentavat
aineiden aiheuttamia haittoja elidille. Kaikkein suurimpia vaikutukset ovat pienille jarville,

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

Sammutusaineet ovat siis monille vesielidille haitallisia, mutta niiden vaikutukset riippu-
vat merkittdvasti muun muassa vesistoon paatyvasta pitoisuudesta, aineen koostumuk-
sesta, tarkasteltavasta lajista ja vesiston ominaisuuksista (Kénnecker et al., 2011; An-
derson & Prosser, 2023). Vaikutusten maarittdminen ei siis ole yksiselitteista, vaan riip-
puu monesta tekijasta, mika vaikeuttaa niiden arviointia. Vaikutuksia vahentaa metsapa-
lon sammutuksen kertaluonteisuus ja sammutusaineiden biohajoavuus, jolloin altistus ei
ole pitkaaikaista (Anderson & Prosser, 2023). Kaikkia sammutusaineiden aiheuttamia
haittoja ei valttdmatta tunneta vield, silld etenkin pitkdaikaisia vaikutuksia elidille on tut-
kittu melko vahan (Gao et al., 2025). Kuvassa 2 esitetdadn yhteenveto metsapalojen pin-

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

Kuvan 2 mukaisesti metsapalojen ja niiden sammutuksen aiheuttamat vaikutusketjut
ovat monimutkaisia. Metsapalot aiheuttavat valittémia vaikutuksia paaasiassa maape-
ralle ja kasvillisuudelle seka vapauttavat kasvillisuuteen sitoutuneita aineita, kuten ravin-
teita ja raskasmetalleja. Palon seurauksena alueen hydrologiset ominaisuudet muuttu-
vat, jolloin pintavalunnan maaraa ja eroosio lisdantyvat. Talléin vesistdihin huuhtoutuu
paloa edeltavaan aikaan verrattuna enemman kiintoainetta, ravinteita ja haitta-aineita,
jotka heikentavat vedenlaatua. Seurauksena voi olla esimerkiksi vesiston rehevoitymi-

nen tai vesielidille aiheutuvat haitat.



22

5 VAIKUTUKSET POHJAVETEEN

Tassa luvussa tarkastellaan metsapalon vaikutuksia pohjaveden muodostumiseen ja

laatuun seka pohjaveden hyddyntamiseen talousvedentuotannossa.

5.1 Pohjaveden muodostumisen muutokset

Pohjavettd muodostuu veden imeytyessa maaperaan. Maaperan vedenlapaisevyydella
on suuri vaikutus muodostuvan pohjaveden maaraan, silla vesi paasee suotautumaan
helpommin hyvin vetta johtavien, rakeisten maakerrosten lapi. Alueilla, joiden maapera
koostuu hiekasta tai sorasta jopa 30—-60 % sadannasta imeytyy maahan ja muodostaa
pohjavettd. Taman vuoksi Suomessa merkittdvimmat pohjavesiesiintymat ovat har-
juissa, joiden maapera johtaa hyvin vetta. Tiivimmissd moreenimaissa suotautumisen
osuus voi olla alle 10 % sadannasta, ja savimailla tai kallioalueilla pohjavetta ei valtta-
mattd muodostu juuri lainkaan. Tallaisilla alueilla pintavaluntaa syntyy enemman. (Suo-

men ymparistokeskus, 2022)

Metsapalo voi vahentda muodostuvan pohjaveden maaraa. Palossa maan pinnalle muo-
dostunut tiivis tuhkakerros ja maaperan muuttuminen hydrofobisemmaksi voivat estaa
veden imeytymistd maahan ja taten vahentda pohjaveden muodostumista (Banton et al.,
2025). Tall6in imeytyvan veden maara voi olla jopa 40 % normaalia pienempi palon jal-
keisen vuoden aikana (Guzman-Rojo et al., 2025). Imeytyminen lisdantyy ajan kuluessa,
mutta ei palaa paloa edeltéaneelle tasolle useaan vuoteen. Kun pohjavettd muodostuu
normaalitilannetta vahemman, pohjavedenpinta vai laskea useiden vuosien ajaksi. (Ban-
ton et al., 2025)

Pohjaveden maaran vahentyminen voi aiheuttaa haasteen talousveden riittavyydelle.
Matalampi pohjavedenpinta voi vaikuttaa myds jokien ja jarvien vedenkorkeuteen, silla
pohjavesi ja pintavesi ovat yhteydessa toisiinsa esimerkiksi rannoilla. Taten pohjaveden-
pinnan korkeus voi vaikuttaa myds pintaveden kayttdon raakavetend. (Banton et al.,
2025)

Pohjaveden muodostuminen voi myés lisdantya, mikali evapotranspiraation eli koko-
naishaihdunnan vaheneminen kasvipeitteen poistumisen myéta on merkittdvampi tekija
kuin maaperan muutokset. Talldin suurempi osuus sateesta paasee maan pinnalle, mika
lisdd maaperaan imeytyvan veden maaraa. (Banton et al., 2025) La Pasta Cordeiro et
al. (2025) tutkimuksen mukaan joissain tapauksissa muodostuvan pohjaveden maara

voi jopa kaksinkertaistua, jolloin myds pohjavedenpinta nousee. Tama on mahdollista,



23

mikali valunta on vahaistd maan muotojen vuoksi, suotautumisnopeus on korkea ja il-
masto-olosuhteet optimaaliset (La Pasta Cordeiro et al., 2025). Metsapalon vaikutukset
pohjaveden maaraan eivat siis ole yksiselitteisia, vaan riippuvat useasta eri tekijasta,

mika tekee vaikutusten ennustamisesta haastavaa.

5.2 Pohjaveden laadun muutokset

Pohjaveden maaran lisdksi myds sen laatu voi muuttua metsapalon myo6ta. Palossa va-
pautuneita aineita voi paasta kulkeutumaan pohjaveteen maaperaan suotautuvan veden
mukana. Erityisesti palon jalkeisten sateiden aikana maaperasta liukenee yhdisteita ve-
teen, kun veden maara maan pinnalla ja maaperassa lisdantyy nopeasti. (Banton et al.,
2025) Myds metsapalon sammutuksessa kaytettyja palonestoaineita ja veteen lisattavia

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

Maan pinnalle kertynyt tuhka ja palanut orgaaninen aines muuttavat imeytyvan veden
kemiallisia ominaisuuksia. Tyypillisesti veden pH laskee ja sen sisaltdmien ionien maara
nousee (Banton et al., 2025). Pohjaveden pH-arvossa on kuitenkin vaihtelua eri nayttei-
den valilla, ja muutosten arviointi etukateen on haastavaa (Mansilha et al., 2020). Jos
vettd kaytetdan talousvetend, pH-arvon muutos voi vaikuttaa vedenkasittelyssd muun

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

Palossa muodostunut tuhka sisaltda suuria maaria epaorgaanista typpea ja fosforia liu-
kenevassa muodossa (Banton et al., 2025). Nama ravinteet voivat paasta kulkeutumaan
suotautuvan veden mukana pohjaveteen, jolloin veden ravinnepitoisuus voi nousta mo-
ninkertaiseksi normaalitilanteeseen verrattuna (Mansilha et al., 2020). My6s sammutus-
aineiden sisaltamia ravinteita voi kulkeutua pohjaveteen, ja esimerkiksi palonestoaineen
sisaltdman typen on havaittu kulkeutuvan pohjaveteen nostaen veden typpipitoisuutta
(Banton et al., 2025).

Pohjaveteen voi kulkeutua my6s muita liuenneita aineita, kuten metalleja, joista osa voi
aiheuttaa vedessa terveydellisia tai aistinvaraisia haittoja. Muun muassa rauta-, man-
gaani- ja kloridipitoisuuksien nouseminen voi aiheuttaa veteen varia seka maku- ja haju-
haittoja, mika heikentdd veden kayttokelpoisuutta talousvetena. Terveydelle haitallisia
aineita ovat esimerkiksi arseeni, kromi ja lyijy, jotka voivat aiheuttaa haittaa ihmisille joko
akuutisti tai pidemman altistuksen my6ta. (Mansilha et al., 2020) Naiden aineiden pitoi-
suuksia tulee seurata raakavedessa, joka on peraisin palolle altistuneelta alueelta seka

valmiissa talousvedessa, jotta voidaan varmistaa veden turvallisuus ja kayttdmukavuus.

Pohjaveteen voi kulkeutua myés muita haitallisia aineita. Esimerkiksi PAH-yhdisteita on

havaittu pohjavedessa palon jalkeen normaalia enemman. Niiden pitoisuus on kasvanut
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erityisesti palon jalkeisten rankkasateiden aikana, eli yhdisteitd paasee kulkeutumaan
pohjaveteen sateen mukana viela palon jalkeen. PAH-yhdisteet ovat karsinogeenisia ja
aiheuttavat merkittdvaa haittaa ihmisten terveydelle, mikali niitd paatyy juomaveteen.
(Mansilha et al., 2020) My6s mikrobeja voi paasta pohjaveteen normaalia enemman hyd-
rologisten olosuhteiden ja maan rakenteen muutosten vuoksi (Banton et al., 2025). Ku-
vassa 3 havainnollistetaan merkittdvimpia pohjaveteen kohdistuvia vaikutuksia ja vaiku-

tusten syntymekanismeja.
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Kuva 3: Metsédpalojen ja sammutustoimien vaikutukset pohjaveteen ja
vaikutusten muodostuminen

Kuten pintavesiin, myos pohjaveteen kohdistuvien vaikutusten muodostumisketju on mo-
nimutkainen, mika havaitaan kuvasta 3. Pohjavetta tarkasteltaessa on tarkeda huomi-
oida sekd maaran etta laadun muutokset. Muodostuvan pohjaveden maara voi joko li-
saantya tai vahentya riippuen kasvillisuudessa ja maaperassa tapahtuvien muutosten
suhteesta toisiinsa. Pohjaveteen voi paasta kulkeutumaan aineita, kuten ravinteita tai
haitta-aineita. Talldin pohjaveden laatu voi heikentyd, mika aiheuttaa haasteita talousve-

dentuotannossa.

Pohjaveteen paatyvan veden ja muiden aineiden maarista ei ole juurikaan tutkimustie-
toa, silld tutkittujen valuma-alueiden maara on hyvin rajallinen. Paikallisten muutosten
maarittdminen on myds haastavaa etenkin suurempia valuma-alueita tarkasteltaessa,
silld pohjaveteen paatyneiden aineiden pitoisuudet laimenevat nopeasti pohjaveden se-
koittumisen myé6ta. (Banton et al., 2025) Suomessa metsapalojen vaikutukset pohjave-

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

talousvedessa on taten melko epatodennakoista (Basso et al., 2021).
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6 JOHTOPAATOKSET

Tyon tavoitteena oli selvittda, millaisia vaikutuksia metsapalot ja niiden sammutus ai-
heuttavat pinta- ja pohjavesille. Veteen kohdistuvien vaikutusten selvittdmiseksi tydssa
tarkasteltiin myods metsapalojen vaikutuksia maaperan ominaisuuksiin ja biodiversiteet-
tiin. Ymparistovaikutusten lisaksi tydssa tarkasteltiin iimastonmuutoksen vaikutusta met-
sapaloihin, silld ilmastonmuutoksen vaikutus metsapalojen maaraan ja laajuuteen voi

olla tulevaisuudessa merkittava.

lImastonmuutoksen ennustetaan lisddvan metsapalojen esiintymistd huomattavasti, kun
paloille altistavat sdaolosuhteet, eli kuivuus ja kuumuus yleistyvat. Viimeisimpina vuosi-
kymmenina on jo havaittu metsapalokauden pidentyneen merkittavasti pohjoisilla alu-
eilla, ja kehitys tulee todennakdisesti jatkumaan samansuuntaisena, jos maapallon kes-
kildampétilan nousu jatkuu. Palojen maaran ja laajuuden kasvaessa myos niiden sosiaa-

liset, taloudelliset ja ekologiset vaikutukset lisdantyvat.

Metsapalojen ymparistovaikutusten arviointi on haastavaa, silld vaikutukset vaihtelevat
tapauskohtaisesti palon ja alueen erilaisten ominaisuuksien my6ta. Nain ollen palon seu-
raukset eivat valttdmatta vastaa aiemmin havaittuja vaikutuksia. Ymparistovaikutuksia
tarkastelevan tutkimuksen haasteena on lahtétietojen saatavuus, esimerkiksi paloalueen
vesistdjen vedenlaadusta ei valttamatta ole saatavilla tietoa ajalta ennen paloa, jolloin

palon vaikutusten maarittaminen ei ole suoraviivaista.

Metsapalon aiheuttamien vesistdvaikutusten taustalla ovat usein palon myéta muuttu-
neet maaperan ominaisuudet. Tarkea tekija on pintavalunnan lisdéntyminen, mika johtuu
maaperan rakenteen muuttumisesta hydrofobisemmaksi, jolloin maahan imeytyvan ve-
den maara vahenee. Maaperan rakenne muuttuu myds epavakaammaksi, jolloin siita

irtoaa kiintoainesta helpommin ja eroosio lisdantyy.

Metsapalojen vesistdvaikutukset muodostuvat enimmakseen epasuoran kuormituksen
my6ta, silla suorat paastot vesistdihin ovat vahaisia. Epasuoraa kuormitusta muodostuu
pintavaluntana kulkevan veden kuljettaessa vesistoon palossa vapautuneita aineita, ku-
ten ravinteita, haitta-aineita ja raskasmetalleja. Eroosion my6ta maasta irtoaa enemman
kiintoainesta, joka lisdad veden sameutta vesistéon kulkeutuessaan. Vesistoihin kulkeu-
tuvat aineet heikentavat veden laatua ja voivat aiheuttaa muun muassa rehevéitymista

ja haittaa elidille.

Pohjavedenpinta voi laskea metsapalon seurauksena, mikali vettd imeytyy maaperaan

paloa edeltdvdd maaraa vahemman. Joissain tapauksissa muodostuvan pohjaveden
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maara voi myos lisdantya, kun kasvillisuus haihduttaa vahemman vetta. Pohjaveteen voi
paasta kulkeutumaan palossa vapautuneita aineita, kuten ravinteita tai haitta-aineita. Jos
pohjavetta kaytetdan talousvedentuotannossa raakavetena, tulee veden laadun muutok-
set ottaa huomioon vedenpuhdistusprosessin riittavyytta tarkasteltaessa. On melko epa-
todennakdista, ettd metsapalo aiheuttaisi merkittdvaa haittaa pohjaveden laadulle tai sen
hyddyntamiselle Suomessa. Sen sijaan esimerkiksi USA:ssa tai Kanadassa, missa palot
ovat huomattavasti voimakkaampia ja laajempia, vaikutukset pohjavedelle voivat olla

merkittavia.

Metsapaloja voidaan sammuttaa epasuorasti estamalla palon leviaminen uusille alueille
rajoituslinjojen avulla. Palon rajaamiseen voidaan kayttda my0s palonestoainetta, joka
on kaytdssa laajalti Pohjois-Amerikassa. Palonestoaineet ovat koostumukseltaan lan-
noitteita, ja ne lisdavat vesistdon paatyessaan veden ravinnepitoisuutta ja voivat aiheut-
taa rehevoitymistad. Suorassa sammutuksessa kaytetaan yleisimmin vetta, johon voidaan
lisata sen sammutusominaisuuksia parantavia sammutusaineita. Sammutusaineita paa-
tyy vesistoihin huuhtoutumalla maan pinnalta, ja ne voivat aiheuttaa akuutteja tai krooni-

sia haittoja vesielidille, kuten kaloille.

Metsapalojen ympaéristovaikutusten vahentamisessa tarkein tekija on palojen syttymisen
ehkaisy, jota voidaan toteuttaa esimerkiksi lisaamalla tietoutta metsapaloista. Toinen tar-
kea tekija on palojen tehokas sammutus, joka védhentaa palaneen alueen laajuutta. Pa-
loja ei kannata kuitenkaan vahentaa liikaa, jotta palossa muodostuvista elinymparistdista
riippuvaiset kasvi- ja elainlajit sailyvat elinvoimaisina. Vakavia paloja voidaan ehkaista
metsanhoidollisilla toimenpiteilld, kuten harvennuksella tai hallitulla kulotuksella, joilla va-
hennetdan palavan aineksen maaraa metsassa. Myds sammutusmenetelmien valinnalla

voidaan vaikuttaa palon ymparistévaikutuksiin.

Metsapalojen ja eri sammutusaineiden vaikutuksista vesistdille tarvittaisiin lisda tutki-
mustietoa, jotta niiden haitallisia vaikutuksia voitaisiin ehkaista nykyista paremmin. Tule-
vina vuosikymmenina ilmastonmuutos tulee vaikuttamaan merkittavasti metsapalojen
esiintymiseen ja niiden aiheuttamien ymparistdvaikutusten maaraan lisaten painetta ym-

martaa ja hallita metsapaloja seka niiden vaikutuksia kokonaisvaltaisesti.
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