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1. Johdanto

Vanha sanonta kuuluu: ”Tuli on hyvé renki, mutta huono iséntd”. Tulen esiintymiseen
liittyy paljon uhkia, mutta useita mahdollisuuksia. Tulen hyddynnys viljelyalan
raivaamiseksi voi toimia ihmisen toimeentulon takuuna, mutta véérinkdytettynd on
mahdollisuus palon karkaamisesta ja aiheuttamista taloudellisista tappioista. Toisinaan
lehdisté voi lukea, kuinka ihmiset joutuvat jattdméaén kotinsa laajojen metsépalojen takia.
Samalla se kuitenkin toimii metsien uudistajana ja uuden synnyn mahdollistajana. Mutta

mistd tim4a kaikki on oikein seurausta?

Metsépalot ovat osa metsien luonnollista kiertoa ja jotkut metsien lajeista vaativatkin
sdaannollisid paloja selvitikseen ja kasvaakseen. Alueesta ja syttymistavasta riippumatta
kaikkien metsépalojen taustalla oleva fysiikka ja kemia ovat samanlaisia. Niihin
vaikuttavat tekijét ovat kuitenkin erilaisia riippuen metsén olosuhteista (Cochrane 2003:
916). Erilaisilla kasvillisuusalueilla pyritddn selvittiméddn eri tekijoiden vaikutuksia
metsdpalojen tilalliseen ja ajalliseen esiintymiseen. Boreaalisilla metsilld saadaan
esimerkki sddnnollisiin metsdpaloihin sopeutuneiden alueiden olosuhteita ja niiden
vaikutusta palojen ominaisuuksiin. Trooppisilla metsilli pyritddn tuomaan
mahdollisimman erilaista nidkokulmaa metsdpalojen yleisyyteen ja levidmiseen
vaikuttavista tekijoistd. Tdman taustalla on oletus siité, ettd kyseisilla alueilla esiintyvien

metsdpalojen yleisyydessi ja levidmisessd on huomattavissa olevia eroavaisuuksia.

Téssd tutkimuksissa on tarkoitus selvittdd metsdpalojen syttymisen ja levidmisen
taustalla oleva prosessi. Tdmén jélkeen saadun prosessin pohjalta perehdytidin valittujen
metsityyppien yleisten ominaisuuksien vaikutukseen metsdpalojen kehittymisen
kannalta. Mikd aiheuttaa metsdpalojen syttymisen? Mistd on seurausta metsidpalojen
yleisyys boreaalisissa metsissd? Mistd johtuvat esimerkkialueilla esiintyvien palojen
erot? Minkélaiset olosuhteet edistdvit palojen syttymistd ja levidmistd? Naiden pohjalta
pyrkimyksend olisi luoda nidkemys tekijoistd, jotka yleiselld tasolla vaikuttavat eniten
metsdpalojen syttymiseen ja levidmiseen. Lopuksi tarkoituksena on pohtia mahdollisia

tulevaisuuden ndkymid ja ilmaston muutoksen vaikutusta metsépalojen esiintymiseen.



2. Metsidpalot

2.1 Paloaines ja paloregiimi

Palon syttymisen ja palamisen kannalta oleellista on paloaineksen maird ja laatu.
Paloaineksella tarkoitetaan kaikkea metsidn sisdltdmdd orgaanista biomassaa, joihin
kuuluvat kasvit, kasvien osat ja niiden hajoamistuotteet. Ne voidaan luokitella karkeisiin
ja hienoihin aineksiin ldpimittansa ja kuivumisnopeutensa mukaan. Yleisesti kdytettyné
rajana toimii 6 millimetrin ldpimitta, jota pienemmit ainekset kuuluvat hienoihin
paloaineksiin. Hienot ainekset ovat pienikokoisia, joten ne kuivuvat sekd syttyvit
helposti. Metsédn paloainestyyppi koostuu sen kunkin kerroksen siséltdmésti
paloaineksesta. Niiden voidaan luokitella koostuvan maan, pinnan ja latvuston
paloaineksista (Ottmar ym. 2007 Lindberg ym. 2011: 35, 37 mukaan). Usein
huomioidaan olevan myds vilittdjdaineita, jotka helpottavat palon levidmisti latvustoon.
Niéihin lasketaan muun muassa keskikokoiset puut, taimet ja matalat oksat (Johnson 1992:
47). Paloaineksen syttymisherkkyyteen vaikuttaa sen sisdltdmin kosteuden mairé, joka
esitetddn kosteusprosenttina. Suuri kosteuden méiédrd paloaineksessa nostaa sen
kuivattamiseen ja syttymiseen tarvittavan energian méérdd tehden palon syntymisesti ja

leviamisestd epdtodenndkoisempidd (Pechony & Shindell 2010).

Jokainen metsdalue reagoi eri tavalla paloihin riippuen palon ja esiintyvien lajien
ominaisuuksista. Néitd eroja kuvaamaan kidytetddn termid paloregiimi, joka toimii
yleisend kuvauksena palojen esiintymisestd sekd niiden ja ympdriston vilisestd
vuorovaikutussuhteesta (Lindberg ym. 2011: 92). Paloregiimin avulla palojen
esiintymisté alueella on mahdollista kuvata ajallisten ja tilallisten muuttujien avulla. N&ité
kuvaamaan voidaan kédyttdd palojen esiintymistd ja sen kaudellisuutta sekd esiintyvien

palojen levidmistd (de Groot ym. 2013: 24).

Agee (1993: 10, 12-18) jakaa paloregiimeihin vaikuttavat tekijit palon esiintymisen
ajallisen jakautumisen, voimakkuuden ja laajuuden mukaan. Metsdpalojen esiintymisen
yleisyyttd voi kuvata joko palojen wvuosittaisella lukumaiirilld, palovililld tai
palokierrolla. Palovilid kédytetddn kuvaamaan palojen vélistd aikavilid samalla paikalla,

kun palokierto kuvaa ajanjaksoa, jonka tutkimusalueen kokoisen palstan palaminen vaatii



(Lindberg ym. 2011). Palojen yleisyyteen vaikuttaa alueen ilmasto sekd kiytettdvin
paloaineksen kerdadantyminen edellisen palon jdlkeen (Stocks ym. 2011: 239). Useimmissa
tilanteissa alueelle on mahdollista méérittdd palokausi, jolloin metsépalojen polttaman
alueen méadrd ja syttymisen riski ovat suurimmillaan. Monesti timd aika on

madriteltdvissd yhteen kuivimman vuodenajan mukaan (Bond & Keeley 2005).

Tietyn ajanjakson aikana palaneen alueen kokoa on mahdollista kuvata alueella
syttyneiden palojen maarélld ja yksittdisten palojen laajuudella. Tdmédn seurauksena
samankokoinen palanut alue voi muodostua parista laajasta tai useasta pienemmasté
palosta, minkéd johdosta pelkédn palojen lukumiirdédn perusteella palaneen alueen méariaa

ei voi padtelld (Niklasson & Granstrom 2000: 1485).

Palon voimakkuutta kuvaamaan kiytetddn palointensiteettii, joka maarittdd palon
synnyttimidn energian madrdd. Palon vaikuttavuudella voidaan arvioida palon
aitheuttamaa vaikutusta metsidn kasvillisuuteen ja paloainekseen. Palointensiteettid
mitataan sen vapauttamana energiana (kW/m?). Tehokas tapa palon voimakkuuden
kuvaamiseen on, jakamalla ne liekin korkeuden mukaan matalaintensiteettisiin (<Im),
keski-intensiteettisiin (1-3m) ja korkeaintensiteettisiin (>3m) paloihin. Korkeaan
palointensiteettiin vaikuttavat kuiva ja tuulinen sdi sekd kuivan hienojakoisen
paloaineksen suuri méaird. Korkeaintensiteettiset palot ovat tehokkaimpia levidmisen
kannalta, silld niistd ympdristoon vapautuvan energian midrd on suurimmillaan
lammittien tehokkaasti paloainesta. (Andrews & Rothermel 1982 Lindberg ym. 2011: 27

mukaan)

2.2 Metsidpalo prosessina

Yleisimmin metsédpalot aiheutuvat joko salamoista tai ihmisen toiminnan seurauksena.
Jokaisesta kipindsti tai liekistd ei kuitenkaan aiheudu metsdpaloa, vaan sen syttyminen
tarvitsee tdydelliset olosuhteet, eli riittivdn méarin paloainesta, 1ampo64 ja happea (Agee
1993: 30). Palon syttymisen ja levidmisen kannalta tiarkedssé roolissa ovat paloaineksen
ominaisuudet sekd vallitsevat sddolosuhteet. Todennékdisin ajanjakso metsdpalon synnyn

kannalta onkin kuivan kauden aikana, kun paloaines sisdltdd mahdollisimman vdhén



kosteutta (Pechony & Shindell 2010). Syttymisprosessi alkaa jonkin ulkoisen tekijén,
kuten salaman, nostaessa paloaineksen ldmpotilaa tarpeeksi korkeaksi, johtaen sen
lampenemiseen ja siind jéljelld olevan kosteuden haihtumiseen. Tdmén jdlkeen
paloaineksen kemikaalien hajotessa syntyy helposti syttyvdd ainesta, joka syttyessddn
muodostaa nékyvén liekin. Néin syntyvén liekin etureunan on mahdollista l[dmmittda
edessé olevaa syttymétontd paloainesta mahdollistaen palon etenemisen (Johnson 1992:

22).

Tarkea tekija palon levidmisessd on sen kyky siirtdd 1amp0oa ymparistdon mahdollistaen
nopean etenemisen ja paloaineksen saamisen jatkuvuuden. Levidmisen tekee
mahdolliseksi palon suuri intensiteetti, jolloin energiaa siirtyy tehokkaammin
ympérdivdin paloainekseen. Tahdn vaikuttavat palon ominaisuuksien lisdksi ulkoiset
tekijat. Palon levidmiseksi on sen saatava tarpeeksi paloainesta, esimerkiksi tihedn puun
kasvun kautta, ja paloaineen on oltava laadukasta sekd sdfolosuhteiden suotuisia
(Lindberg ym. 2011: 18). Palon kannalta merkittdvimmit [&mmon siirtymistavat
tapahtuvat konvektiolla, siteilemdlld ja massakulkeutumisella. Konvektiolla, jota
esiintyy kaasujen ja nesteiden vilitykselld, ldmpdd siirtyy kuumien ilmavirtausten
vilitykselld palon etenemissuuntaa kohti. Sen avulla palo pystyy levidmién latvustoon ja
puusta toiseen. Siteilyd tapahtuu suoraan palosta kaikkialle ympéristoon ja sen
tehokkuus vihenee suhteessa kohteen etdisyyden neliodn, eli vaikutus on tehokkainta
liekin vélittoméssé ldheisyydessd. Palon levidmisen kannalta 1ampdséteily on tirkedssa
roolissa etenkin sen kuivattaessa maanpinnan paloainesta, joka lopulta ldmpenee
tarpeeksi ja syttyy palamaan. Massakulkeutumisessa aktiivista paloainesta siirtyy palon
ulkopuolelle, esimerkiksi kuumien ilmavirtauksien tai tuulen mukana, ja sytyttdd uusia
paloja, joita kutsutaan heitepaloiksi (Agee 1993: 32). Lisdksi nédiden siirtymistapojen
tehokkuuteen vaikuttavat alueen topografia, etenkin jyrkdt rinteet, sekd paikalliset
tuuliolosuhteet, jotka nopeuttavat palon etenemistd. Ndiden tekijoiden seurauksena liekit
padsevit lahemmadksi uutta paloainesta lammittden laajempaa aluetta tehokkaammin

(Johnson 1992: 24).

Palojen esiintymismuodot luokitellaan sen mukaan, minki kerroksen paloainesta ne
kuluttavat. Maapaloissa palaminen tapahtuu pohja- ja maakerroksen orgaanista ainetta

kuluttaen. Niille on ominaista hidas ja kytevd hehkupalaminen, joka on seurausta kostean



paloaineksen tiiviydesti ja hienojakoisuudesta, miké hiljalleen kuivattaa ympérilld olevaa
paloainesta kohti syttymispistettd (Johnson 1992: 69). Pintapalot levidvét kuluttaen
kenttd- ja pohjakerroksen aineksia. Suurin osa paloista saa alkunsa juuri pintapaloista,
silld siind sijaitsevat syttymisherkimmat osat, josta ne voivat levitd maa- tai latvapaloiksi
(Lindberg ym. 2011: 23). Saavuttaessa tarpeeksi suuren intensiteetin on pintapalon
mahdollista levitd sytyttdmddn latvusto ja etenemdiin sitd pitkin puusta toiseen. Tdmén
tapahtumiseen vaikuttaa vilittdjdainesten méérd, latvuston etdisyys maanpinnasta ja
lehvéston tiheys sekd kosteus (Stocks ym. 2001: 239). Latvapalojen levidminen on
mahdollista jakaa joko passiiviseen tai aktiiviseen etenemiseen. Passiivisessa
etenemisessd palo pystyy sytyttdmiédn yksittiisten puiden latvustoa, mutta ei kykene
levidméédn niiden kautta. Syynd tdhdn on useimmiten se, ettd puuston kasvu on liian
harvaa mahdollistaakseen palon levidmisen sitd kautta. Aktiivisessa etenemisessd palo
leviad yhtd aikaa seki latva- ettd pintakerroksessa. Tallaisen palon nopeassa etenemisesséi
suurin merkitys on voimakkaalla tuulella, jonka vaikutusta voi edesauttaa palavan alueen
ulkopuolelle syntyvit heitepalot (Wagner 1977: 27). Palon levidmistd on mahdollista
rajoittaa estdmdilld sen kéyttdiméin paloaineksen jatkuvuus. Tdmid voi tapahtua
luonnollisesti vesistdjen tai lilan kostean paloaineksen kohdalla. Usein kdytetty tapa on
tehdd metsdn keskelle paloaineksesta tyhjennetty alue, palokuja, jonka tulisi estdd palon

levidminen.

3. Tutkimuksen ldhtokohdat

3.1 Tutkimuksen toteutus

Tutkimus metsdpalojen esiintymisestd ja laajuudesta eri metsdtyypeissd perustuu
metsdpaloista saatavilla olleeseen tilastotietoon. Lisdksi kdytdssd on useita eri ldhteitd,
joista on koostettu aiheen taustalla oleva teoria. Lahteind toimivat pddasiassa kirjalliset
teokset, tieteelliset artikkelit sekd internet-ldhteet. Suuri osa kdytetysti tilastotiedosta oli
valmiiksi siséllytettynd kaytetyissa ldhteissd. Yleisen teorian pohjana toimivat ldhteet,
joissa kasitellddn metsdpaloja yleisend ilmiond. Tarkempaa tietoa tutkimusalueisiin

liittyen on saatu ldhteistd, jotka keskittyivét kisittelemiidn metsépaloja kyseisilld alueilla.



Tutkimuksen menetelmind kiytossd on aineistoldhtdinen sisdltdanalyysi. Aineistoista
saatuja tietoja on tarkoitus yhdistda toisiinsa seka l&dhdepohjaisiin tietoihin. Taman lisdksi
tilastotiedosta saatava tieto pyritddn liittdiméddn yhteen kirjallisuudesta saatavan tiedon
kanssa. Kanadan metsépalojen esiintyvyyttd ja laajuutta vuosien 1970-2014 valilld
havainnollistetaan kuvaajalla (kuva 1). My06s vuonna 2014 Kanadassa havaittujen palojen
kokoja ja polttamia alueita esitetddn kuvalla (kuva 2). Kyseiset kuvat on laadittu kdyttden
Microsoft Excel 2016 -ohjelmistoa ja niissd kdytetty aineisto on saatu National forestry

database:sta (NFD).

3.2 Tutkimusalueet

Boreaalinen havumetsidvyohyke ulottuu Labradorin niemimaalta, Kanadasta, Siperian ja
Venidjan halki Fennoskandiaan asti. Pdfosin se sijoittuu 45-70 leveyspiirin viliin. Téssa
tutkimuksessa kéytdnnollinen jako tehddin Euraasiaan (Vendjd ja Fennoskandia) ja
Pohjois-Amerikkaan (Kanada ja Alaska). Boreaalinen vyohyke on yhtendinen
havumetsévyohyke laajuudeltaan noin 12 miljoonaa km?, joista noin kaksi-kolmasosaa

sijaitsee Euraasian alueella ja loput Kanadassa ja Alaskassa (Stocks ym. 2001: 233).

Suurinta osaa boreaalisia metsid kuvaa mantereinen ilmasto, jossa keskilampdétilat ovat
kesélld 10-20°C ja talvella -20 ja -40°C vililld, vuosittaisen sadannan ollessa 400-
600mm. Aluetta kuvaakin kasvillisuutta rajoittava lyhyt kasvukausi (Goldammer &
Furyaev 2013: 1). Havumetsivyohykkeen laajuus luo kuitenkin alueittaisia eroja
kasvillisuuteen ja ilmastoon vaikuttaen palojen ominaisuuksiin. Témin takia keskeiset
havainnot tehddidn sekd Kanadan etti Vendjdn alueilta. Léntisen Kanadan alueella
Kalliovuoret heikentdvit Tyyneltd valtamereltd tulevia ilmavirtoja vaikuttaen niiden
kulkuun luoden vuoriston itdpuolelle palojen syttymiselle otollisen mantereisen ilmaston.
Samankaltainen vaikutus on myo6s Ural vuoristolla, joka heikentdd Skandinavian
suunnalta tulevan merellisen ilmavirran kulkeutumisen Siperiaan. Liséksi, alueellisia
eroja seuraa pohjoisten seutujen karuista olosuhteista sekd etelddn keskittyneestd
viestdjakaumasta ja metséteollisuudesta, pohjoisille seuduille jdddessd laajoja

koskemattomia alueita (Stocks ym. 2001: 234).



Boreaalisille metsille tyypillistd on verrattain vihédinen puulajien mairi, joista suuri osa
kuuluu havupuihin. Yksiloiden suojaksi on kehittynyt paksu kaarna, joka suojaa
metsdpalon aiheuttamalta kuumuudelta. Yleisimpid esiintyvid sukuja ovat ménnyt,
pihdat, kuuset ja lehtikuuset. Euraasian puolella yleisimmit puulajit kuuluvat
lehtikuusiin, kun Pohjois-Amerikassa yleisimpid ovat kuuset (de Groot ym. 2013: 23).
Nidméd muodostavatkin havumetsien yleisimmat latvuston paloainekset. Latvuston
varjostamille alueille on hitaan hajotustydn tuloksena kehittynyt kostea sammalpeitteinen
ja hienojakoista orgaanista maa-ainesta sisiltivd podsolimaannos (Lindberg ym. 2011:
54). Metsénpohjan paloaineksista tdrkeimpid ovat orgaaninen maa-aines ja hienojakoiset
hitaasti lahoavat sammalet, jakilit sekd neulaset. Palon levidmisen kannalta oleellisia
ovat myos vilittdjdaineksina toimivat, taimet, pensaat sekd matalalla olevat ja kuolleet

oksat, joiden my6té palo voi levitéd latvustoon (Johnson 1992: 47, 108).

Trooppista aluetta kuvaamaan kiytetddn tdssid tutkimuksessa pddasiassa Amazonin
alueelta tulevia havaintoja. Kokonaisuutena alueen maédritellddn soveltuvaksi
paivintasaajan seudun trooppisiin metsiin, joiden sijainti ulottuu enintdin kravun tai
kauriin kddntopiirille. Téll4 alueella esiintyy laajoja ainavihantia metsid sekd savanneja
ja ruohomaita. Alueen sademetsille tyypillisid ovat ympérivuotinen korkea lampétila,
joka on yli 24°C, sekd sateen mdird, yli 1500mm/vuosi. Trooppiset metsit voivat omata
selvin kuivankauden, jolloin sadannan miérd on selvdsti muuta vuotta vihdisempéd
(Sternberg 2001: 370). Toisinaan merivirtojen kulku muuttuu luoden El Nifio -ilmion.
Tamd aiheuttaa Amazoniin normaalia korkeampia ldmpdétiloja ja védhdisempad
sademddrdd aiheuttaen vakaviakin kuivia kausia. Trooppisen alueen metsét koostuvat
korkeasta ikivihredstd kasvillisuudesta, jonka kestdd erittdin hyvin kuivuutta syville
ulottuvien juurien ansiosta. Néille metsille tyypillistd on suuri lajirikkaus ja tiivis puiden
kasvu. Puuston kaarna on varsin ohutta, joka on ominaista, kun tuli ei ole merkittdvéssa
roolissa paikallisessa ekologiassa (Hoffmann ym. 2003a: 725). Tihed latvusto imee
suurimman osan auringonvalosta pitden pohjakerroksen varjoisana ja kosteana johtaen
aluskasvillisuuden vidhdiseen maédrddn. Suuri osa paloaineksesta sijaitsee metsdn
latvustossa, metsdnpohjan koostuessa enimmaikseen kuolleista lehdistd ja oksista

(Nepstad ym. 1999: 11).
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Sademetsien pddasiallinen hiirid aiheutuu ihmisistd, joiden toiminta trooppisten
metsien alueilla on lisdéntynyt viime vuosikymmenind. Ihmisten elintaso on suureksi
osaksi riippuvainen omavaraisuudesta ja moni saakin elantonsa viljelystd tai
karjankasvatuksesta. Monilla tiloilla tulta hyddynnetidénkin metsien muokkaamiseksi
viljely- ja laidunmaan saamiseksi. Nédiden liséksi metsien avohakkuut ja rakentamista
seuraava infrastruktuurin kehitys lisdd metsien pirstaleisuutta. Metsien hdvidmisen on

arvioitu olevan vuosittain noin 1,1 - 2,9 miljoonaa hehtaaria (Alencar ym. 2006).

4. Tutkimustulokset ja tulosten tarkastelu

4.1. Metsdpalot boreaalisissa metsissa

4.1.1 Syttyneet palot

Vaikka salamat ovat boreaalisten metsien tirkein luonnollinen syy palojen syttymiseen,
on ihmisten vaikutus palojen sytyttdjdni ollut kasvussa ja vuonna 2014 puolet havaituista
paloista olivatkin ihmisten aiheuttamia (NFD). Vuosien 1930-1960 vililla on Kanadassa
arvioitu syttyneen noin 6000 paloa vuosittain ilman merkittavid vaihteluita. Kuvasta 1 on
ndhtdvissd vuosien 1970-2014 vilisend aikana havaitut palot, joiden keskimiérdinen
vuosittainen méérd on 8400. Vuodesta 1970 14htien on néhtdvissi selkedé kasvua palojen
madrdssd verrattuna edeltineiden vuosikymmenien 6000 syttyneen palon arvioon. Tatd
voi pitdé seurauksena vieston kasvusta, metsiin kohdistuvan kiyton lisddntymisestd sekd
mahdollisuudesta palojen kehittyneempdén havainnointiin (Stocks 2004: 123).
Vuosituhannen vaihteessa vaikuttaisi kuitenkin alkavan lievéd lasku, jossa syttyneiden
palojen maiéridt laskevat koko aineiston keskiarvon alapuolelle ldhemmads aiempien

vuosien arvioiden 6000 palon maaria.

Vastaavasti vuosina 1956-1990 Vendjélld arvioitiin syttyvdn noin 16 500 paloa.
Tilastoinnin puutteen takia tdtd lukua pidetddn kuitenkin aliarviona todellisista arvoista
(Stocks ym. 2001: 236). Vuosien 1992-2007 vélisend aikana Venijilld havaittiin
keskimédrin 13 000-20 000 paloa vuosittain (Goldammer ym. 2007), mikd arvioiden
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osuessa oikeaan tarkoittaisi, ettei alueella syttyneiden palojen méérissa olisi tapahtunut

merkittdvdd muutosta kyseisen aikavélin aikana.

Luonnollisena palovilinéd boreaalisille metsille on pidetty 50-200 vuotta. Ihminen voi
kuitenkin toimillaan, kuten metsien suojelulla tai tulenkdytolla, laajentaa tiettyjen metsien
havaittua palovilid (Stocks ym. 2001: 239). Erdédssé tutkimuksessa vuosien 2001-2007
valiseltd ajalta saatujen tietojen perusteella Kanadan metsille arvioitu palovili oli 1dhes
180 vuotta, kun vastaava arvo Venijin puoleisille metsille oli noin 53 vuotta (de Groot

ym. 2013: 29).

Boreaalisissa havumetsissd syttyvien palojen yleisyys on seurausta niiden palojen
kehittymiselle otollisesta rakenteesta sekd ilmastosta. Havumetsien pohjakerros
muodostuu suuresta madrdstd hienojakoista paloainesta, kuten jékilistd ja laajasta
karikekerroksesta, jotka kuivuvat nopeasti ja syttyvét helposti. Ndin kehittyvélle palolle
on ldhes aina tarjolla tuoretta paloainesta sytykkeeksi. Hienojakoisen paloaineksen hitaan
hajoamisen seurauksena metsien pohjalle voi liséksi kehittyd paksukin orgaaninen kerros,
joka kosteudestaan huolimatta sisdltdd paljon paloainesta voiden ylldpitdd hehkupaloa,
kunnes olosuhteet sallivat laajemman syttymisen (Lindberg ym. 2011: 23, 61). Tdmén
lisdksi havumetsissd sijaitsevan paloaineksen méédrd on varsin tasaisesti jakautunut
metsin eri kerroksiin. Ikivihreisiin lehtipuihin verrattaessa yleensd havupuut omaavat
syvemmadn latvuston, joka ulottuu ldhemmais maanpintaa, jolloin palo pystyy tarttumaan
nithin helpommin. Palon kehittymista edistdd myds se, ettd havupuiden latvusto sisaltad
pienemmin madrdn kosteutta verrattuna lehtipuiden latvustoon. Téastd seuraa, ettd
havupuiden syttyminen ei tarvitse yhtd paljon lampoé kuin enemmén kosteutta siséltdvien

latvustojen (Johnson 1992: 50).

Boreaalisen vyohykkeen ilmasto suosii metsépalojen syntymistd luoden paloainesta
kuivattavat sekd sytyttdvat olosuhteet. Boreaalisella alueella tirkein tekijd metsdpalojen
esiintymisessd on vahvasti mantereinen ilmasto, jota esiintyy erityisesti Siperian ja
lantisen Kanadan alueella. Arktisen ilmamassan viistyessd sen tilalle tulee etelésté
lampimémpid ja epdvakaita ilmavirtauksia, jotka kuivattavat paloaineksen sekéd

atheuttavat niitd sytyttavid salamoita (Stocks ym. 2001: 237).
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Kuva 1. Havaittujen metsépalojen mééri ja laajuus Kanadassa aikavélilld 1970-2014. Aineisto:

National Forestry Database (NFD).

4.1.2 Palanut alue

Yhteensd boreaalisissa metsissd arvioidaan palavan noin 5-20 miljoonaa hehtaaria metsaa
vuosittain. Yleisimmat alueet palojen esiintymiselle sijaitsevat ldntisessd Kanadassa sekd
keskiselld Vendjélld (de Groot ym. 2013: 23). Kuvassa 1 on syttyneiden palojen lisdksi
ndkyvilld Kanadassa vuosien 1970-2014 vilisend aikana vuosittain palaneen alueen koko
hehtaareina. Aineiston ensimmadisind vuosikymmenind palaneen alueen méiérdstd on
ndhtivilld, ettd useimpina vuosina sen koossa ei vaikuta olevan suurta vaihtelua
verrattuna huippuvuosiin, palaneen alueen mddrin pysytellessd miljoonan hehtaarin
tienoilla. Vuosina 1980-1998 Kanadassa oli kuitenkin useita vuosia, jolloin olosuhteet
olivat hyvin kuivia ja suotuisia metsépalojen kehitykselle. Naméa vuodet esiintyvitkin
selvind piikkeind muihin vuosiin verrattuna. Lisédksi niilld on nostava vaikutus koko
ajanjakson palaneen alueen vuosittaiseen keskiméérién, joka saadusta aineistosta olisi 2,2

miljoonaa hehtaaria vuosittain. Téstd huolimatta vuosien 2000-2014 vélisend aikana
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vuotuisen palaneen alueen méérdssid vaikuttaisi olevan kasvua, sen méérdn ollessa

toistuvasti yli 2 miljoonan hehtaarin (kuva 1).

1956-1990 vilisten vuosien aikana Vendjdlld palaneen alueen arveltiin olevan noin
650 000 hehtaaria vuosittain. Heikon tilastoinnin ja Vendjan laajan metsi pinta-alan takia
tdimédn luvun uskotaan olevan selvisti alakanttiin. Uudemmat arviot antavatkin
keskimaardiseksi vuosittain palaneen alueen kooksi 12 miljoonaa hehtaaria (Stocks 2004:
124). Satelliiteista saadun tiedon avulla vuosina 1996-2007 arvioidaan vuosittain

palaneen noin 4-10 miljoonaa hehtaaria (Goldammer ym. 2007).

Kuva 2 luokittelee Kanadassa vuonna 2014 havaitut metsépalot kokoluokittain seka
esittdd ndiden luokkien yhteensd polttaman alueen méérdan. Kuvasta nikee, ettd vaikka
paloja syttyy suuri méadrd, ovat harvat laajat palot selkedsti useita pienid paloja
merkittdvampid. 2001-2007 vilisilld vuosilla keskimédirdiset palojen koot olivat

Kanadassa ldhes 6000 hehtaaria ja Vendjélld 1300 hehtaaria (de Groot ym. 2013: 29).
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Kuva 2. Kanadassa havaittujen metsdpalojen lukumééra ja polttama alue kokoluokittain vuonna

2014. Aineisto: National Forestry Database
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Havumetsissd palon laaja levidminen on mahdollista laadukkaan ja paksun
pohjakerroksen paloainesmédrdn sekd tihedn helposti syttyvdn latvuston ansiosta.
Hienojakoisessa paloaineksessa palo pystyy levidmddn tehokkaasti, sen saadessa
jatkuvasti uutta paloainesta. Tédmin lisdksi metsdn pohjalla oleva hienojakoinen
orgaaninen aines pystyy syttyessddn ylldpitimédn korkea intensiivistd paloa. Palon
leviamisesséd latvustoon auttavat havumetsissd olevat kuolleet/kaatuneet puut sekd matala
oksisto, jotka toimivat vilittdjdaineksina (Lindberg 2011: 39, 45). Tiheissd metsissa
latvustoon pédstessdédn palo pystyy levidméén nopeasti sekd maanpinnalla etté latvustossa
voimakkaan intensiteetin avulla paloainesta ollen jatkuvasti ldhettyvilld. Levidmisti
nopeuttaa tuulen voimakkuus, jonka avulla palo pystyy levidmiin latvasta toiseen myos
vihemman tiheilld alueilla. Palon levidmisessd auttaa havupuiden neulasten herkempi

syttyminen lehtipuihin verrattuna (Johnson 1992: 108).

Vaikka salamat aiheuttivat vuonna 2014 ainoastaan noin puolet syttyneistd paloista,
olivat ne vastuussa ldhes kaikesta palaneesta alueesta (NFD). Tdmén taustalla voi olla
sama syy kuin suurten palojen pieneen numeeriseen maidrddn (kuva 2). Palojen
levidmisessd ihmisen rooli niitd rajoittavana tekijand on aikaisempaan verrattuna
lisddntynyt kehittyneen metsien taloudellisen arvon kuin palonhallinnan seki
havaitsemisen kautta. Talloin ihmisten aiheuttamista paloista saadaan tieto nopeasti ja
alue on todenndkdisesti helpommin saavutettavissa, jolloin niihin pystytddn reagoimaan
ennen kuin ne ehtivit levidmédéin laajemmalle alueelle. Lisdksi thmisen vaikutuksesta
metsissd voi olla aukkoja paloaineen jatkuvuudessa, kuten teitd, jotka hidastavat palon
levidmistd. Metsélld ollessa taloudellista arvoa sen yleinen valvontakin on paremmin
varautunut palojen syttymiseen (Stocks ym. 2001: 238). Harva ja keskittynyt véesto sekd
teollisuuden keskittyminen eteldisille alueille mahdollistaa silti laajojen metsaalueiden
luonnonmukaisen kasvamisen. Laajoissa koskemattomissa metsissd palojen levidminen
héiridittd on helpompaa, kun niissd syntyvét palot ovat vaikeasti havaittavissa ja
saavutettavissa. Syrjdisimmilld seuduilla onkin tapana harjoittaa kaytintdd, jossa
palontorjuntaa ei katsota tarpeelliseksi, mikili se ei aiheuta vaaraa ihmisille tai metsén
arvolle. Tamin seurauksena pohjoisilla alueilla syttyvit palot saavat levitd vapaammin

kuin tiheammin asutuilla eteldisilla alueilla (NFD).
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Tuloksista on néhtdvissd, ettd Euraasian puoleisissa paloregiimeissd syttyneiden
metsidpalojen méérd sekd yhteenséd palaneen alueen koko ovat suurempia kuin Pohjois-
Amerikan puolella. Téstd huolimatta yksittdisten metsidpalojen keskiméérdinen koko ja
intensiteetti ovat suurempia Pohjois-Amerikan metsissd. Euraasian suurempi palojen
miird ja poltettu alue ovat helposti selitettdvissd sen laajemmalla pinta-alalla, mutta
yksittdisten palojen ominaisuuksissa on silti eroja (Wooster & Zhang 2004). Pohjois-
Amerikan paloille tyypillisid ovat suuri intensiteettiset palot, jotka levidvit latvapaloina,
kun Euraasian palojen matalampi intensiteetti viittaa pintapalojen yleisyyteen. Tama ero
on seurausta lajien eri ominaisuuksista. Latvuston siséltimén kosteusméérin ja metsien
monikerroksisuus ovat selittdjid palojen levidmiselle, silli Euraasiassa yleisempien
lehtikuusten latvuston kosteusméird on kuusten latvustoa korkeampi, kuusilla alimpien

oksien korkeuden ollessa myds matalampi (de Groot ym. 2013: 33).

4.2. Metsdpalot trooppisissa metsissé

4.2.1 Syttyminen

Boreaalisten metsien tapaan trooppistenkin metsien paloalttius on suurimmillaan
kuivimpien kausien yhteydessd. Trooppisen vyohykkeen alueilla luontaisten palojen
esiintymistd tapahtuu ldhinnd savanneilla ja ruohomailla, joilla on erotettavissa selvd
kuivakausi. Niilld alueilla palovéli voi olla niinkin yleinen kuin 1-3 vuotta. Sademetsissa
luontaiset palot eivdt ole yhtd yleisid, mutta viimeisind vuosikymmenind ne ovat
yleistyneet ihmistoiminnan seurauksena. Eri kokoisten maatilojen suuren méiérdn ja
niiden sytyttimien pienten palojen takia syttyneiden palojen méérda on vaikea arvioida.
Vuosien 1983-2006 viliseltd ajalta tehdyn arvion mukaan Amazonin metsien palovéli voi
olla alimmillaan jopa 82 vuotta (Alencar ym. 2001: 2405). Vertauksen vuoksi
luonnollisen palovélin on sademetsissd arvioitu olevan 400 vuodesta jopa noin 1000
vuoteen. Trooppisten metsien reuna-alueilla, enimmilld4n noin kahden kilometrin paédssa
metsédn reunasta, on huomattu olevan muuhun metséén verrattuna suurentunut riski palon

esiintymiseen (Cochrane & Laurance 2002: 322).
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Trooppisten metsien suuri palovili on seurausta runsaista sateista, jotka pitdvét
paloaineksen kosteana, sekd niiden hyvéstd sietokyvystd kuivuutta vastaan. Tihed
latvusto estdd auringonvalon pddsyn maanpinnalle asti pitden kosteuden sisélldén, jolloin
kuivinakin kausina latvuston alla ilma pysyy kosteana. Tasté johtuen kéytettdvissé oleva
paloaineskin pysyy kosteana eikéd syty herkdsti. Herkimpid alueita tulen vaikutukselle
ovat metsien reuna-alueet, joihin kuuluvat ihmisten synnyttimien aukioiden ja savannien
laheisyydesséd olevat alueet. Talloin reuna-alueen muodostavat puut ovat alttiita tuulen ja
auringon vaikutukselle, jossa kuolleiden puiden lehdet lisdédvit metsdnpohjan paloaines
madrdd, kuivattaen paloainesta (Cochrane 2003: 914-915). Esiintyvid kuivia kausia
pahentaa sddnnollisesti esiintyvd El Nino ilmid, joka aiheuttaa normaalia rajumpaa

kuivuutta.

4.2.2 Leviaminen

Arvioitu luku Amazonissa vuosittain palaneesta alueesta on noin 200 000 hehtaaria,
mutta El Nifion aiheuttamaan kuivaan kauteen yhdistettynd palaneen alueen mééri voi
kasvaa moninkertaiseksi, jota esittdd vuonna 1998 palanut alue, jonka arvioitiin olevan
lahes 4 miljoonaa hehtaaria (Alencar ym. 2006: 2). 1994-1995 tehdyssé tutkimuksessa
saatiin tietoa eri palojen osuuksista palaneessa alueessa. Siind palaneen alueen huomattiin
olevan suurinta alueilla, joilla metsien hdvidminen oli aktiivista. Ndma palot koostuivat
padasiassa tarkoituksenmukaisesta kaskeamisesta sekd karanneista paloista. Pienempi
alueellinen merkitys oli ldhes koskemattomissa metsissd tapahtuneissa paloissa, jotka

vastasivat vain ldhes viidesosasta palaneesta alueesta (Nepstad ym. 1999: 34-35, 51, 65).

Yleensd palot péddsevit levidmédn trooppisiin metsiin ymparoiviltd alueilta, kuten
savanneilta tai ithmisten tulen kdyton seurauksena. Trooppisissa metsissd pystytdin
erottamaan kaksi eri ominaisuudet omaavaa palotapaa. Ensimmadinen palotapa on
tyypillinen metsien koskemattomissa osissa. Ndma koskemattomien trooppisten metsien
osat ovat varjoisia ja paloaines on kosteaa, jolloin kyseiset kohdat toimivat palojen
leviamistd hidastavana ”palomuurina” (Nepstad ym. 1999: 35). Usein tillaisella aiemmin

palamattomalla alueella palo etenee pintapalona kuluttaen metsénpohjan paloaineksista
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lahinnd kuivuneita lehtid. Téllaiset hehkupalot etenevét hitaasti, saattaen pdivén aikana
edetd vain pari sataa metrid, jattden laajoja palamattomia laikkuja. Yon tullessa lisdantyva
suhteellinen kosteus kuitenkin pysdyttdd palon etenemisen. Hehkupaloille tyypillisesti
palo voi kuitenkin kyted viikkojakin ennen kuin se syttyy uudelleen suotuisissa
olosuhteissa (Cochrane & Laurance 2002: 313). Pitkén vaikutusajan ja trooppisten puiden
ohuen kuoren seurauksena ne tappavat kuitenkin l&hes kaiken kohdalle osuvan
kasvillisuuden. Puuston kuollessa timé aiheuttaa paloaineksen suurempaa kasautumista
metsidn pohjalle ja latvuston ohenemista, lisiten metsdpalon paluun todennikdisyyttad

(Cochrane ym. 1999: 1832).

Ensimmaisen palon merkittdvin vaikutus tulee esiin ajan kanssa, kun se luo olosuhteet
uusien palojen saapumiselle. Toinen trooppisissa metsissd esiintyvd palotapa on
yhteydessd véhentyneeseen latvuston peittivyyteen ja lisddntyneeseen paloaines
midrddn. Tami palotapa onkin yleinen alueilla, joilla puuston mééra on vdhentynyt joko
thmisen vaikutuksesta tai aiemman palon seurauksena. Seurauksena laajempi ala metsii
on paitynyt reuna-alueelle ja palon levidmisuhan alle (Cochrane ym. 1999: 1832). Niilla
alueilla syttyvét palot levidvétkin nopeammin ja laajemmalle alueelle kuin edelld kuvattu
pintapalo, vaikuttaen entistd suurempaan osaan metsdd. Néin ollen trooppisissa metsissa
jokaisen palon jdlkeen olosuhteet muuttuvat edullisemmaksi uusien palojen

esiintymiselle (Nepstad ym. 1999: 74).

5. Pohdinta

Tutkimuksen edetessd on kdynyt selvéksi, ettd metsdpaloille suotuisat olosuhteet ovat
ilmaston ja paikallisten olosuhteiden yhteisvaikutuksen seurausta. Tarkeimpid yhteisid
tekijoitd palojen kehittymiselle vaikuttavatkin olevan sditekijdt, jotka mahdollistavat
paloaineksen kuivumisen ja palonldhteen, sekd paloaineksen jatkuvuus, jonka avulla palo
pystyy levidmiddn ja pysymddn elossa. Muut eri paloregiimien ominaisuudet ovat
seurausta niiden erilaisista lajikohtaisista ominaisuuksista, jotka vaikuttavat eri tavalla

paloaineksen ja sitd myoten palojen ominaisuuksiin.
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Boreaalisten metsien suuri palojen méérd sekd levinneisyys ovat seurausta palojen
kehittymistd suosivasta ilmastosta sekd metsien rakenteesta. Boreaalisten metsien
kasvillisuus koostuu ldhes tdysin hienojakoisesta paloaineksesta, jonka osuutta
havupuiden neulaset tdydentdvét. Trooppisten metsien lehtipuiden suurempien lehtien
kuivuminen vaatii enemmain energiaa, jota ei ole saatavilla tihedn latvuston seurauksena.
Tamin lisdksi sademetsille tyypillisid ovat useat rankat sateet, jotka edelleen kastelevat
paloainesta, jolloin salamoidenkaan esiintyminen ei riitd niiden sytyttdmiseen.
Trooppisten metsien laajempi palaminen onkin yhteydessd El Nifion esiintymiseen

liittyvdssé lisddntyneesséd kuivuudessa.

Havupuiden monikerroksinen rakenne ja kartiomainen muoto auttavat palojen
levidmisessd. Usein boreaalisissa metsissd paloainesta on metsén joka kerroksessa, mika
helpottaa palon levidmisti latvustoon vapauttaen sen kayttoon lisdéd paloainesta ja lisdten
palon intensiteettid. Lehtipuille tyypillisempdd on latvuston yksikerroksellisuus ja
suurempi etdisyys maanpinnasta johtaen vélittdjdaineiden véhyyteen, jolloin palo
tarvitsee suuremman intensiteetin noustakseen latvapaloksi ja levitdkseen nopeasti.
Lisdksi metsépalojen levidmistd heikentéivind tekijdnd toimii lehtipuiden latvuston

sisdltdma suurempi kosteuden maara.

Boreaalisilla alueilla ihmisten toiminta paloja rajoittavana tekijdnad on todennikdisesti
suurempaa kuin trooppisissa metsissd. Boreaalinen vyohyke kulkee pohjoisten valtioiden
halki, joissa metsien suojeluun kiinnitetdin enemmaidn huomiota. Laajoista syrjdisistd
alueista huolimatta metsien valvonta ja suojelu ovat tarkkaan sdddeltyjd. Sademetsien
alueella asuvien ihmisten elintaso on monesti heitkommalla tasolla ja elinkeino voi olla
riippuvainen saadusta viljelmistd. Kuivankauden aikana tulenkdyton rajoittaminen on
hankalaa ja se voikin helposti riistiytyd hallinnasta. Palon leviimistd estdvien
rakennelmien korkea hinta sekd heikko yleinen valvonta ja sammutusvalmius tekevit

metsdpalojen levidmisen rajoittamisesta hankalaa.

Tulevaisuudessa boreaalisissa metsissd syttyvien palojen ja palaneen alueen méérin
voidaan olettaa nousevan ilmaston muutoksen seurauksena. Pohjoisilla alueilla ilmaston
muutoksen odotetaan nostavan keskimaérdisid 1dmpdotiloja ja pidentdvian kasvukautta.

Lampotilojen nousun seurauksena metsien palokausi pidentyisi ja paloaineksen
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kuivuminen nopeutuisi. N&mi nékyisivéit suurempana syttyneiden palojen miiréni ja
palaneen alueen kokona. Lidmpdétilojen nousun mukana alueen haihdunta ja sademéérét
kasvaisivat johtaen sdin epavakauteen ja salamoiden mééran kasvuun. Sadannan vaikutus
paloja rajoittavana tekijané voi kuitenkin jadda paikalliseksi havumetsien hienojakoisen
paloaineksen takia. Kuvassa 1 ndkyvin 2000-luvun jélkeisen kasvun palaneen alueen
midrdssd voi olettaa olevan seurausta tdstd. Osan kasvusta voi kuitenkin selittda
lisddntyneelld ihmisten toiminnalla ja kehittyneilld valvontavilineilli. Palokauden
pidentymisen ja ihmisten toiminnan lisddntymisen seurauksena syttyvien palojen maarin
voidaan odottaa nousevan tulevaisuudessa. Metsépalojen lisddntymisen johdosta
kasvaisivat myos niistd aiheutuvat hiilidioksidipddstot, jonka midrdn merkittava
lisddntyminen vahvistaa ilmaston muutosta. N&din omalta osaltaan metsipalojen
yleistymisestd voisi tulla itseddn vahvistava tekiji. Palojen yleisyyden noustessa
tarkoittaisi se metsien palovélin lyhenemistd ja puukannan muutosta nuoremmaksi
(Stocks ym. 2001: 241). Boreaalisten metsien intensiiviset latvapalot kuluttavat
tehokkaasti saatavilla olevan paloaineksen, joten uutta paloa ei silti pystyisi syntyméédn

ennen kuin paloainesta on taas kerdéntynyt tarpeeksi.

Tutkimustuloksissa saadut tiedot metséityypeissd esiintyvien metsdpalojen luonteesta
vaikuttaisivat tukevan saatua kirjallisesta aineistosta saatua teoriapohjaa. Tulosten
pohjalta boreaalisten metsien paremmin luonnollisia paloja tukevat olosuhteet
esittdytyvat paremmin levinneind ja helpommin syttyneind paloina. Trooppisten metsien
lisdéntyva palojen todenndkoisyys on seurausta ilmaston muutoksesta ja metsien
hividmisestd (Hoffmann ym. 2003b). Trooppisen puuston ohut kaarna tekee niisté alttiita
metsdpalojen aiheuttamalla kuolleisuudelle. Puuston kuolleisuuden ja latvuston
pirstaloitumisen seurauksena laajemmat alueet tulevat alttitksi nopeammalle
kuivumiselle ja tulen levidmiselle. Reuna-alueilla puuston vdhentyessd metsdt voivat
alkaa hiljalleen muuttua savanneiksi tai ruohotasangoiksi. Thmisten heikon elintason ja
metsdpalojen aiheuttama metsien hédvidminen toimii noidankehdnd mydhemmaélle
metsien hdvidmiselle. Karanneet palot saattavat aiheuttaa merkittdvid taloudellisia
tappioita tuhoten viljasadon, syventden koyhyyttd ja johtaen uusien viljelymaiden

kaskeamiseen. Tarpeeksi kauan jatkuessaan tuli voi muuttua luonnolliseksi tekijaksi
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muokaten koko metsidekosysteemid yksipuolisemmaksi suosien lajeja, jotka ovat

kehittyneet kestiméén palojen esiintymista.

Nyt tutkimuksen péétavoitteena oli keskittyd laajemmissa kokonaisuuksissa esiintyvien
tekijoiden vaikutusta metsdpaloihin. Jatkossa tyotd voisi kehittdd keskittymalla
tarkemmin metsatyyppien sisdisiin olosuhteisiin ja paloainesten ominaisuuksien eroihin.
Talloin yksittdisten lajien ja paikallisten olosuhteiden vaikutusta paloihin pystyisi
selvittimidn paljon tarkemmin. Nykyisessd tutkimuksessa epdvarmuutta aiheuttavat
Venijian sekd trooppisten metsien paloista saatavilla oleva puutteellinen tilastointi.
Paremman tilastotiedon avulla metsépalojen ominaisuuksien vertailu saman ajanjakson

ajalta olisi ollut helpompaa nikyvien trendien ja eroavaisuuksien osalta.

6. Johtopaitokset

Tutkimuksen alussa tavoitteeksi asetettiin selvittid metsdpalojen syttymiseen ja
levidmiseen vaikuttavia tekijoitd. Lisdksi pyrittiin etsimddn syitd metsdpalojen
yleisyyteen boreaalisissa metsissd sekd esimerkkialueilla havaittavien eroavaisuuksien

selittdmiseen.

Metsédpalojen syttyminen on seurausta, kun jokin ulkoinen tekijd nostaa paloaineksen
lampdtilaa niin korkeaksi, ettd se syttyy palamaan. Syttymisen todennédkdisyyttéd
kasvattaa lisdéntynyt hienojakoisen paloaineksen miédrd ja selvd kuivan kauden
esiintyminen, jonka seurauksena paloaines kuivuu ja sen syttymispiste on matalampi.
Levidmisen kannalta tirkeintd ovat vallitsevat sddolosuhteet ja paloaineksen jatkuvuus,
jotka tehostavat palon levidmistd. Néiden liséksi palon levidmistd edistdvit paloaineksen
laatu, alueen topografia sekd latvuston tiheys. Metsédpalojen esiintymistd voidaan kuvata
sen avulla, minké kerroksen paloainesta ne kuluttavat. Intensiivisimmat palot etenevétkin

metsin joka kerroksessa ja sithen vaikuttaa laaja vilittdjdaineiden esiintyminen.

Boreaalisissa metsissd esiintyvien palojen yleisyys on seurausta selvin palokauden
esiintymisestd sekd hienojakoisen paloaineksen mairéstd. Boreaalisella vyohykkeelld on

mantereisen ilmaston seurauksena pitkidkin kuivia kausia, joita seuraavat epdvakaat
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olosuhteet aiheuttaen paloaineksen sytyttdvid salamoita. Boreaalisille havumetsille
tyypillistdi on metsdn pohjan paloaineksen hienojakoisuus, jonka seassa on péddosin
neulasista koostuva karikekerros tehden siité alttiin paloille. Ndiden lisdksi havumetsissi
esiintyy vilittdjdaineksina toimivia kuolleita puita sekd matalaa oksistoa, joiden avulla
palo pystyy levidmédn latvustoon. Levidmistd edistdd kanssa havupuiden latvuston

neulasten hienojakoisuus ja matala kosteusmééra.

Esimerkkialueille havaittavat eroavaisuudet ovat selitettdvissd eroilla metsien
rakenteessa sekd alueen ilmastolla. Trooppisissa metsissd tihed latvusto pitdd
ilmankosteuden korkeana, lisdksi paikalliseen ilmastoon kuuluu korkea sademaééra,
jolloin paloaines pysyy kosteana eiki syty herkésti. Alueella esiintyvien palojen yleisyys
onkin yhdistettdvissd El Nifon aiheuttamaan kuivuuteen. Metsdn rakenteessa
hienojakoisten paloainesten védhyys sekd puiden yksikerroksinen rakenne ja
vilittdjdainesten puuttuminen toimivat palointensiteettid vihentdvéna tekijdnd. Ndin ollen
trooppisissa metsissd palot keskittyvitkin vain alueille, jotka ovat alttiita auringon
kuivattavalle vaikutukselle. Metsien hdvidmisen ja tulenkdyton seurauksena tdma alue on

kuitenkin laajenemassa.
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