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Johdanto

Tehokas ja mahdollisimman taloudellinen kulontorjunta edellyttda, etta palo-
vartioasemilla ollaan jatkuvasti selvilld kulovaaran suuruudesta. Kulovaaran
madrittamiseksi on sen vuoksi kehitetty useita eri menetelmia.

Kulovaaran suuruus riippuu ennen kaikkea maapeitteen kosteudesta. Kulo-
vaaralle saadaan sen vuoksi hyvd mitta maarittdmélld maapeitteen kosteus
jollain sopivalla, erikoisesti tata tarkoitusta varten suunnitellulla kosteusmitta-
rilla. Tim4 menetelma on erittdin luotettava. Mutta kun maapeitteen Kosteu-
den mairittiminen on sangen vaikea tehtdvd, ei se ole kuitenkaan paassyt
yleiseen kdyttoon.

Erdissd maissa, kuten Kanadassa ja Austraaliassa (FOLEY 1947) kédytetdan
kulovaaran midrittimiseen pienid puusauvoja, jotka on valmistettu jostain
sopivasta paikallisesta puulajista. Sauvat sijoitetaan maapeitteelle tai hiukan
sen yldpuolelle ja sauvojen kosteus médritetdén punnitsemalla ne kerran vuoro-
kaudessa. Kun niiden, ns. kulovaaratikkujen (hazard sticks) Kosteus kuvaa
melko hyvin maapeitteen kosteutta, saadaan télld tavoin likimdardinen kuva
kulovaarasta.

Kulovaaratikkujen antama tulos riippuu jonkin verran niiden halkaisijasta.
Kuta ohuempia tikut ovat, sitd nopeammin ne seuraavat kosteuden muutoksia.
Parhaita tuloksia on saatu tikuilla, joiden halkaisija on 1/, tuumaa (1.ez cm).

Tamin menetelmin etuja ovat ennenkaikkea sen yksinkertaisuus ja halpuus.
Kulovaaratikkuja voidaan kdyttdd niin runsaasti, ettd niiden avulla saadaan
riittdvd kuva kosteudesta erilaisissa maastoissa.

Menetelmin varjopuolista taas mainittakoon, ettd kulovaaratikkujen antama
tulos riippuu olennaisesti niiden asettelusta. Esim. suoranaiselle auringonsatei-
lylle alttiissa paikassa ne kuivuvat sateen jdlkeen huomattavasti nopeammin
kuin varjoisassa paikassa. Eri paikoissa saadut tulokset eivat ole sen vuoksi
suoraan toisiinsa verrattavia. Parhaita tuloksia kulovaaratikut antavat tiheissd
metsikoissd, joissa suoranaista auringonsiteilyd on vahdn. Aukeilla mailla ne
sen sijaan liiottelevat kulovaaraa.

Meteorologisista kulovaaran maarittdmiseksi kehitetyista menetelmistd mai-
nittakoon ennen kaikkea Kanadassa kdytossd oleva Wright-systeemi (vrt.
BEALLL 1948 ja WrIGHT 1935). Titd menetelmdd kédytettdessd lasketaan kulo-
kauden aikana joka paivd kulovaaraa kuvaava ns. vaaraindeksi (danger index).
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Indeksi médritetddn valmiiksi laskettujen taulukkojen (forest fire danger tables)
avulla edellisen pdivdn indeksistd ja saman pdivdn sddhavainnoista (sademaai-
rastd, ilman lampotilasta ja kosteudesta sekd tuulennopeudesta). Indeksiéd las-
kettaessa tulee tdlld tavoin ko. pdivdn sddn lisdksi otetuksi huomioon myos
edellisten pdivien sdd, vaikkakin ajassa taaksepdin nopeasti pienenevin painoin.

Wright-systeemiin liittyvdt taulukot perustuvat laajoihin kulotilaston ja
sddhavaintoaineiston avulla laskettuihin sddtekijoiden ja kulovaaran vilisiin
korrelaatioihin. Ndmd laskut edellyttdvédt tihedd ja hyvdd sddasemaverkkoa,
jonka avulla sddtekijoiden, erikoisesti sateen, paikallinen jakaantuminen voi-
daan riittdvdn tarkasti selvittda.

AxgsTrOM (1942) on kehittinyt kulovaaran méarittimiseksi sangen yksin-
kertaisen, mutta kuitenkin kdyttokelpoisen meteorologisen menetelmédn. Hén
maddritti kulovaaran kokeellisesti seuraavalla tavalla. Puoli grammaa painava
meta-tabletti asetettiin maapeitteelle ja sytytettiin. Sen jdlkeen tehtiin havain-
toja sekd maapeitteen syttyvyydestd ettd tulen levidmisestd ja mééritettiin
kulovaaraa kuvaava kulovaaraindeksi (brandriskfaktor) seuraavan asteikon
mukaan: ;

Klillll(:;;i:?a- Maapeitteen syttyvyys ja tulen leviiminen
1 Syttyy silmédnrdpéayksessa, levida nopeasti
2 Syttyy silménrdpayksessa, leviaa hitaammin
3 Syttyy silmanrapayksessd, leviaa huonosti
4 Syttyy hitaammin, palaa niin kauan kuin tabletti palaa
5 Ei syty

Samanaikaisesti kulovaaraindeksin médrittdmiseksi suoritettujen kokeiden
kanssa mitattiin ilman ldmpdtila ja suhteellinen kosteus noin 1 m:n korkeudessa.
Ndin saadun aineiston avulla voitiin osoittaa, ettd kulovaaraindeksin ja suh-
teellisen kosteuden vililld vallitsee melko hyvéd korrelaatio. Indeksi riippui
myos jonkin verran ilman limpétilasta. Kulovaaraindeksille & ANGSTROM johti
seuraavan kaavan

b=0.6 U—0.(t—27),

jossa U on ilman suhteellinen kosteus (%) ja t lampatila (° C).

Jos indeksin b arvo on pienempi kuin 2.0, on kulovaara ANGsTROMin mu-
kaan niin suuri, ettd on syytd antaa kulovaroitus.

Saar! (1923) ja HELANDER (1934) ovat meiddn oloissamme selvittdneet
kulovaaran riippuvuutta sdatekijoistd. Saarr tutki koko kulokauden aikana
sattuneiden kulojen lukuméaaran riippuvuutta kesdn sademdadrastd sekd lampo-
tilan ja suhteellisen kosteuden Kkeskiarvoista. Han osoitti, ettd kulojen luku-
mdérd kasvaa sademddrdn ja suhteellisen kosteuden pienentyessd sekd lampdo-
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tilan noustessa. HELANDER pddtyi samoihin tuloksiin, mutta huomautti, etti
ko. korrelaatiot ovat suhteellisen huonoja, ja ettd kysymyksen selvittely sen
vuoksi edellyttdd huomattavasti yksityiskohtaisempaa tilastollista kasittelya.

Kun siis kulovaaran riippuvuutta sdétekijoistd ei ole meiddn oloissamme
riittdvasti selvitetty ja kun ulkomailla suoritettujen tutkimusten tuloksia ei
voida ilman muuta meididn oloihimme soveltaa, olen ryhtynyt titid kysymysta
tutkimaan. Tutkimuksen kohteeksi olen valinnut erdit Perdpohjolan piirikun-
nan valtion metsit, joista on saatavana hyvit, pitkdaikaiset kulotilastot.

Aiheen tdhdn tutkimukseen olen saanut tohtori ErRkki K. KALELALTA.
METSAHALLITUS on antanut minulle tutkimuksessa kdyttdmaini kuloaineiston
ja EMIL AALTOSEN SAATIO on tukenut tydtédni taloudellisesti. Kaikesta tastd
esitdn parhaat kiitokseni.

Maanpeitteen kosteuden ja sididtekijoiden vilisestid riippuvuudesta

Sddksmden pitdjan Ritvalan kyldssd suoritettiin kesdlld 1950 mittauksia
maapeitteen kosteuden ja sddtekijoiden vilisen riippuvuuden selvittdmiseksi.
Erédédssd puolukkatyypin ménnikoissd mddritettiin sopivin vdliajoin punnitse-
malla pienten, mdnnystd tehtyjen puusauvojen sekd havuneulas- ja sammal-
nédytteiden kosteus. Havu- ja sammalndytteet oli sijoitettu pieniin messinki-
pellistéd tehtyihin koreihin, joiden dimensiot olivat 10 cm X 10 cm X 2 cm. Kun
korien pohja oli tihedd messinkiverkkoa, pdasi kosteus virtaamaan ndytteistd
maahan ja pdinvastoin. Samanaikaisesti kosteusmddritysten kanssa mitattiin
ilman lampdotila ja kosteus Assmannin aspiratiopsykrometrilld 15 cm:n korkeu-
dessa.

Laboratoriossa suoritetut kokeet osoittavat, ettd kuolleen puun kosteus
ldhenee erdstd tiettyd rajaa ns. kosteustasapainoa, jonka arvo riip-
puu ilman suhteellisesta kosteudesta ja ldmpdotilasta. Kuvassa 1 - esitetddn
Tuomoran (1943) mukaan suomalaisen minnyn kosteustasapaino suhteellisen
kosteuden funktiona kahdessa eri lampdtilassa (20° ja 50°). Kuvasta ndh-
dddn, ettd kosteustasapaino kasvaa suhteellisen kosteuden lisdédntyessd ja pie-
nenee jonkin verran ldmpotilan kohotessa. Jos ilman kosteus on esim. 50 %,
lahenee puun kosteus 20°:n ldmpétilassa arvoa 10.6 % ja 50°n lampotilassa
arvoa 8.6 %,.

Jos puun kosteus on suurempi kuin kosteustasapaino, haihtuu puusta kos-

1 Kuvassa ei ole otettu huomioon puun kuivumisessa ja kostumisessa esiintyvaa hysterisis-
ilmiota. Siind esitetyt kayrat esittavat kuivumis- ja kostumiskdyrien keskiarvoja.
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Kuva 1. Mannyn kosteustasapaino.
Fig. 1. Equilibrium moisture content of pine wood.

teutta ilmaan, ja puu kuivuu. Pdinvastaisessa tapauksessa sen sijaan puu kos-
tuu. Puun kuivumisnopeus (kostumisnopeus) riippuu puun ominaisuuksista ja
tutkittavana olevan puupalasen koosta ja muodosta. Lisdksi se riippuu ilman
lampotilasta ja kosteudesta sekd tuulennopeudesta.

Esimerkkind puun kuivumisesta esitetddn kuvassa 2 Ritvalassa suoritettu-
jen havaintojen mukaan 15 cm:n korkeuteen asetetun 1.e cm:n paksun ja 25 cm:n
pitkdn puusauvan kosteus ja kosteustasapaino ajan funktiona sadepdivdd seu-
raavan nelipdivdisen poutajakson aikana (3.—7. 7. 1950).

Heindkuun 2 p:nd sdd oli enimmdékseen pilvistd ja pdivdn kuluessa satoi
3.9 mm. Seuraava y0 oli pilvinen ja aamulla klo 08 mitattiin sadetta 0.2 mm.
Suhteellinen kosteus oli yolld 97—100 %, ja puun kosteustasapaino vastaavasti
ldhes 30 9% (katso kuvaa 2). Aamulla sdédn seljettyd kosteustasapaino alkoi
lampotilan kohotessa ja ilman kuivuessa nopeasti laskea. Sen jdlkeen kosteus-
tasapainolla on selvd vuorokausivaihtelu. Minimiarvot esiintyvit iltapdivalla
klo 13—16 ja maksimiarvot aamuydlla klo 03— 05. 2. ja 3. pdivdn vilisend yona
puun kosteus oli miltei sama kuin kosteustasapaino. Sen jdlkeen puun kosteus
seuraa kosteustasapainon vaihteluja. Mutta hitaudesta johtuen puun kosteus-
kdyrdn amplitudi on vain noin puolet kosteustasapainokdyrdn amplitudista ja
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Kuva 2. Esimerkki mantysauvan kuivumisesta sateen jalkeen.
Fig. 2. An example of the drying of a pine cylinder after rain.

sen ddriarvot sattuvat kosteustasapainokdyrdn suhteen keskimddrin 5 tuntia
myohdstyneind. -

Ensimmadisend poutapdivdnd puun keskikosteus on noin 5 9, korkeampi
kuin kosteustasapainon keskiarvo. Sen jdlkeen tdmd erotus pienenee nopeasti.
4. pédivand se on vield noin 3 9%, mutta 5. pdivdnd se on jo aivan pieni. Tdssd
esimerkissd keskimddrdinen puun kosteus saavutti siis sateen jédlkeen keski-
madrdisen kosteustasapainon noin 3 vuorokauden kuluttua.

Pitkien poutakausien aikana, jolloin sama ilmamassa pysyy vallitsevana ja
jolloin lampédtilan ja kosteuden vuorokausivaihtelu on melko sddnnoéllinen, puun
keskimddrdinen kosteus yhtyy melko tarkasti keskimddrdiseen Kkosteustasa-
painoon. Sen vuoksi on odotettavissa, ettd puun kosteudella on poutajaksojen
aikana melko hyvd korrelatio sekd ilman lampdétilan ettd kosteuden kanssa.

Kuvassa 3 esitetddn puun kosteuden riippuvuus ilman suhteellisesta kos-
teudesta Ritvalassa klo 14 tehtyjen havaintojen mukaan. Kuvassa on sade-
pdivind tehdyt havainnot esitetty pienilli ympyrdn renkailla, poutapdivind
suoritetut taas ympyroilld, jotka on sisdltd mustattu. Kuvasta nidhdéén, ettd
ko. suureilla on etenkin poutapéivind tehtyjen havaintojen mukaan verrattain
hyvé korrelaatio.

Puun kosteuden riippuvuutta ilman lampdétilasta ei havaintojen avulla
saatu médritetyksi, silld limpotilan vaihtelut olivat sind aikana, jona havain-
toja suoritettiin, liian pienid.

Kuten jo edelld mainittiin, tutkittiin Ritvalassa myds maapeitteelld olevien
havuneulasten ja sammaleen (Pleurozium Schreberi) kosteuden vaihteluja. Ndi-
den tutkimusten tuloksista mainittakoon téssd vain, ettd havuneulaset ja sam-
mal seurasivat ilman kosteuden vaihteluja jonkin verran hitaammin kuin
ilmassa olevat puusauvat. Havuneulaset saavuttivat sateen jélkeen Kkosteus-
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Kuva 3. Méantysauvan kosteuden riippﬁvuus ilman suhteellisesta kosteudesta.
Fig. 3. The dependence of the moisture content of a pine cylinder of relative humidity of air.

tasapainon 4—5 vuorokaudessa ja sammal 5—6 vuorokaudessa. Havuneulas-
ten ja sammaleen kosteudella on sen vuoksi hiukan huonompi korrelatio ilman
suhteellisen kosteuden kanssa kuin puusauvojen kosteudella.

~ Sekd AngsTrOMin tutkimukset ettd tissd luvussa selostetut Ritvalassa suo-
ritetut mittaukset osoittavat, ettd kulovaaran suuruus riippuu ennen kaikkea
ilman suhteellisesta kosteudesta ja limpétilasta, Niin ollen on odotettavissa,
ettd kulovaara voidaan melkoisella tarkkuudella mddrittdd yksinomaan suh-
teellisen kosteuden ja ldmpdétilan avulla. Tdmd voi tuntua hiukan ihmeelli-
seltd, silld olisihan luonnollista, ettd ennen kaikkea sade, joka ldhinnd mééraa
maapeitteen kosteuden, olisi otettava huomioon. On kuitenkin huomattava,
ettd sadeolot kuvastuvat suhteellisessa kosteudessa. Heti sateen jdlkeen ilma
on kosteata, ja vasta muutaman piivin poudan jilkeen, maapeitteen kuivut-
tua ja haihtumisen heikennyttyd suhteellinen kosteus voi laskea kulopdiville
tyypillisiin arvoihin.

~ Edelld esitetyn perusteella kiinnitetddn seuraavassa tutkimuksessa pédd-
huomio suhteellisen kosteuden ja kulovaaran sekd lampdétilan ja kulovaaran
vilisiin korrelaatioihin.
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Kulotilasto ja sdihavaintoaineisto

Kulojen syttymisvaaran maérittdmiseen kdytettiin Perdpohjolan piirikunnan

Kitisen,

Luiron,

Meltauksen,

Ylikemin,

Pohjois-Kemijarven,

Raudanjoen ja

Kittilan
hoitoalueiden valtion metsistd v. 1924—43 keréttya kuloaineistoa. Ndiden hoito-
alueiden yhteinen pinta-ala on 3.5 milj. ha, josta 1.6 milj. ha on kasvullista
metsdamaata. Tatd aluetta nimitetddn seuraavassa lyhyesti Sodankyldn
alueeksi.

Sodankylédn alueella sattui vuosina 1924—43 yhteensd 391 kuloa. Syttymis-
vaara eli kulojen lukumdédréd yhtd vuotta ja 100.000 ha kasvullista metsimaata
kohti oli siis 1.s&. Tdmd luku on huomattavasti pienempi kuin SAAREN (1923)
ja KALELAN (1937) Suomen eteldpuoliskon valtion metsid ja yksityismetsid
varten laskemat syttymisvaaran arvot 4.e7 ja 4.7.

Sellaisia kuloja, joiden syttymisen syy tunnettiin, oli 353 eli 90.5 9, kaikkien
kulojen lukumdérastd. Taulukossa 1 esitetddn, kuinka paljon eri syistd sytty-
neitd kuloja oli prosentteind ndiden syiltddn tunnettujen kulojen lukumairésta.

Taulukko 1. Eri syistd sattuneiden kulojen lukumaara.
Table 7. Number of forest fires by cause of the fire.

Kulojen lukuméaira
Kulon syttymisen viliton syy (%)
Immediate cause of the forest fire Number of forest
fires (%)
Varomaton tulen kasittely — Careless handling of fire .............. 26.4
Salama — Lightning ...........euuuuueieeeeeeeennennnnnnnnnnnn 69.3
Viljelyskulot — Burning over for cultivation ........................ 2.0
Veturin kipind — Lokomotive spark ................cccoieiiiion.. 0.0
TUNOPOILED — AFSON . cisusissnssovigssesassiesesissis s isveesdes 0.6
Uudelleen syttyminen — Re-combustion —.......................... 0.3
Sotilaskoulutus — Military training ............ ... ... ... 0.3
Sekalaiset syyt — Miscellaneous ..............cccooiviiiniiininnnn. 1a

Taulukosta ndhdddn, ettd salama on sytyttinyt suurimman osan eli 69.3 %,
kuloista. Tdma luku on hiukan suurempi kuin KERASEN (1929) Pohjois-Suomea
varten saama arvo 56 %. Varomattomasta tulenkdytostd on aiheutunut 26.4 %,
ja muista syistd yhteensa vain 4.3 %, kuloista. Jos nditd lukuja verrataan vas-
taaviin Suomen eteldpuoliskon kuloista laskettuihin arvoihin, kiintyy huomio
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ennen kaikkea siihen, ettd salaman osuus kulon sytyttdjdnd on Sodankyldn
alueella paljon suurempi kuin eteldssd. SAAREN (1923) ja KALELAN (1937)
mukaan aiheuttaa salama Suomen eteldpuoliskon valtion metsissd vain 14.3 %
ja yksityismetsissd 10.2 %, kuloista.

Taulukossa 2 esitetdin kulojen vuosisummat ko. kaksikymmenvuotiskautena.

Taulukosta nihdéin, ettid kulojen lukumdidrd vaihtelee eri vuosina huo-
mattavasti. Runsaskuloisimpana vuotena (1924) havaittiin 63 kuloa, vidha-
kuloisimpina vuosina (1928 ja 1931) vain kolme kuloa. Taulukossa esitetddn
myos niiden paivien lukumdiiré, joiden aikana on sattunut ainakin yksi kulo.
Tillaisia piivid, joita seuraavassa nimitetddn kulopdiviksi, oli yhteensd
207 eli keskimdirin 10.3 vuotta kohti. Vdhdkuloisina vuosina kulojen ja kulo-
piivien lukumiari on miltei sama. Runsaskuloisina vuosina sen sijaan kulojen
lukumédrd on 2. ..4 kertaa niin suuri kuin kulopdivien lukumaara.

Taulukko 2. Kulojen ja kulopdivien lukuméérd vv. 1924—1943.
Table 2. Number of forest fires and forest fire days, 1924—1943.

Kulojen Kulopéivien
Vuosi lukumaara lukumadrd
Year Number of Number of
forest fires forest fire days

1924 63 14
1925 32 12
1926 11 9
1927 42 23
1928 3 3
1929 11 9
1930 24 18
1931 3 3
1932 6 5
1933 28 16
1934 19 13
1935 6 5
1936 32 13
1937 57 29
1938 4 2
1939 6 4
1940 B 5
1941 22 10
1942 8 6
1943 9 8
1924 —1943 391 207

67.5 Kulovaaran ja saatekijoiden vilisesta riippuvuudesta 13

Seuraavassa asetelmassa esitetddn vield kulojen ja kulopdivien suhteellinen
lukumé@ard eri kuukausina.

Kuukausi — Month

¥ v l VI I VII I VIII

Kulojen lukumaara (%) — Number of forest fires (%)

4 24 56 16

Kulopdivien lukumaara (9,) — Number of forest fire days (%)

8 27 48 17

Nahdddn, ettd sekd kuloja ettd kulopdivid on eniten heindkuussa ja vahiten
toukokuussa.

Taulukko 3. Kulojen ja kulopaivien lukumaara pentadeittain vv. 1924 —1943.
Table 3. Number of forest fires and forest fire days in pentades 7924—17943.

. . Kulojen Kulopaivien
Kuukausi Pentadi lukumaara lukuméira
Month Pentad Number of Number of
forest fires |forest fire days
. \"% 11.—15. 3 3
16.—20. 4 4
21.—25. 6 5
26.—30. 4 4
v 31.—4. 6 4
5.—0. 6 5
10.—14. 25 12
15.—19. 29 15
20.—24. 29 12
25.—29. 8 6
VII 30.—4. 10 10
5.—9. 29 11
10.—14. 31 19
15.—19. 32 18
~ 20.—24. 64 24
25.—29. 32 14
VIII 30.—3. 38 14
4.—8. 14 12
9.—13. 12 8
14.—18.
19.—23. 3 2
24, —28. 6 5
391 207
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Jotta saataisiin vield yksityiskohtaisempi kuva siitd, milld tavoin Kkulot
jakaantuvat kulokaudelle, esitetddn taulukossa 3 kulojen ja kulopdivien luku-
madrd pentadeittain. Ensimmadiset kulot kevaalld sattuvat toukokuun kolman-
nen pentadin (11.—15. pv.) aikana suunnilleen samaan aikaan kuin lumi keski-
madrin sulaa Sodankyldn alueelta. Touko- ja kesdkuun alussa kuloja on verrat-
tain vdhdn. Kesdkuun kolmannen pentadin aikana kulojen lukumdard nousee
jyrkasti, saavuttaa suurimman arvonsa heindkuun 20.—24. pdivind ja pienenee
taas huomattavasti elokuun puolivdlissd. Viimeiset kulot sattuvat elokuun
kuudennen pentadin (24.—28. pv.) aikana.

Seuraavassa nimitetddn kulokaudeksi aikaa, joka alkaa kunakin vuonna
lumen sulamisen pédatyttyd ja paattyy elokuun 28. p:né.

Sodankyldn alueella vallitsevaa sddtd kuvaamaan kdytettiin — kuten jo
edelld mainittiin — Sodankyldn geofysikaalisessa observatoriossa suoritettuja
sddhavaintoja.

Sodankyldn observatorio (¢ = 67°22'; 2 = 26° 38’ E) sijaitsee Sodankyldn
kirkolta 7 km etelddn Kitisen itdrannalla. Kun observatorion ldhiymparisto
on kuivaa jakildkangasta, kuvaavat sielld tehdyt havainnot hyvin olosuhteita
sellaisilla alueilla, joilla kulot ovat yleisimpid.

Lampdtilanmittaukset on Sodankyldn observatoriossa suoritettu elohopea-
lampomittarilla, joka on -tavallista meteorologisissa mittauksissa kaytettya
tyyppid. Ndiden mittausten tarkkuus on ko. tutkimusta varten tédysin riittdva.

Suhteellisen kosteuden mittaamiseen on kdytetty hiuskosteusmittaria, joka
on sopivin viliajoin verrattu psykrometriin. Mittarin tarkkuus on noin 5 %.
Vaikka virhe siis onkin melko suuri, ei se kuitenkaan sanottavasti tule vaikut-
tamaan tdmédn tutkimuksen lopputuloksiin.

Tuulen nopeuden mittaamiseen on kdytetty tavallista RoBiNssoNin kuppi-
ristianemometria. Tuulimittarin korkeus maanpinnasta on ollut 19 m.

Kulovaaran riippuvuus séidtekijoistid

Meteorologisen kulovaaran mdérittdmiseen kéytettiin vuosina 1923—1932
klo 15 ja vuodesta 1933 alkaen kansainvilisten havaintoaikojen muututtua
klo 14 suoritettuja liimpétila-, kosteus- ja tuulihavaintoja. Ndma havaintoajat
vastaavat suunnilleen sitd ajankohtaa, jona lampdtila on ylimmillddn, suh-
teellinen kosteus alimmillaan ja tuuli voimakkaimmillaan. Kun Kkulovaara
kasvaa lampoétilan kohotessa ja kosteuden laskiessa, kuvaavat edellimainitut
havainnot hyvin kulovaaraa sen ollessa suurimmillaan.

Kuten jo edelld mainittiin, kdytettiin tdssd tutkimuksessa Sodankyldn obser-
vatoriossa suoritettuja havaintoja kuvaamaan koko Sodankyldn alueella vallit-
sevia sddoloja. Pysyvien korkeapainetilanteiden aikana vallitsevina pitkina
poutakausina, joina kuloja esiintyy runsaasti, onkin timd menettely oikeutet-
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Kuva 4. Sodankylan alueen sijainti.
Fig. 4. Sodankyld area.

tua. Mutta toiselta puolen on huomattava, ettd kuloja sattuu my6s huomatta-
vasti ukkostilanteissa, joissa sdéolot ovat hyvin paikallisia. Téllaisissa sdétiloissa
esiintyy tapauksia, joissa Sodankyldn observatoriossa on havaittu sadetta sel-
laisinakin piivind, joina jossain muualla Sodankylin alueella on esiintynyt kulo.
Niissd tapauksissa observatoriossa suoritetut sddhavainnot antavat aivan vaa-
ran kuvan kulopaikalla vallitsevasta sddstd. Taman epdkohdan poistamiseksi
kdytettiin tdssd tutkimuksessa vain sellaisia kulopdivid, jotka tayttavat seu-
raavan ehdon: kulopiivin sademdird korkeintaan 1 mm ja kulopdivdd edeltd-
van pdivan sademddrd korkeintaan 2 mm.

Edelld mainitun ehdon, jota seuraavassa nimitetddn sade-ehdo ksi,
tayttavid kulopdivid oli yhteensd 167. '

Jotta saataisiin alustava kuva siitd, milld tavoin kulopdivien saa poikkeaa
keskimidriisistd sddoloista, laskettiin ldmpotilan, kosteuden ja tuulennopeu-
den kuukausikeskiarvot sade-ehdon tdyttdvistd kulopdivistd ja verrattiin niitd
tavallisella tavalla skaikista pdivistd» laskettuihin vastaaviin keskiarvoihin.
Tulos ilmenee taulukosta 4.
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Taulukko 4. Lampdétilan suhteellisen kosteuden ja tuulen nopeuden kuukausikeskiarvot
Vv. 1924—43,

Table 4. Monthly means of temperature, relative humidity and wind velocity, 1924—43.

Kosteus Lampotila Tuulen nopeus
Humidity Temperature Wind velocity
Kuukausi
Month kulo- kaikki kulo- kaikki kulo- kaikki
paivat paivit paivat paiviit paivat paivit
forest fire forest fire forest fire
daye all days dagjs all days o all days
V cissssnsnsaseses 36 56 16.0 8.4 5.4 4.3
VI 37 56 20.0 14.3 4.7 4.4
VII . 42 57 23.5 19.2 3.8 3.9
VIIT .. 47 66 21.9 16.6 3. 3.8
V-VIIT ... ......... 41 59 21.6 14.7 3.9 4a

Taulukosta ndhdéén, ettd suhteellinen kosteus on kulopiivind keskimiirin
18 % keskimdirdistd alempi, lampdétila taas 6.9°C korkeampi. Kulopdivit ovat
siis yleensd huomattavasti keskiméaaraistd kuivempia ja limpimadmpii. Tuulen
nopeus ei sen sijaan poikkea kulopdivind sanottavasti tavallisista tuulen nopeu-
den Kkeskiarvoista. Tama viittaa siihen, ettd tuulen nopeudella ei ole ainakaan
huomattavaa vaikutusta syttymisvaaraan. '

Taulukossa 5 esitetddn kulopdivien suhteellinen lukumiird eri kosteus-,
ampotila- tuulennopeusryhmissa.

Taulukko 5. Kulopaivien suhteellinen lukumaara eri kosteus-, limpétila- ja tuulen-
nopeusryhmissa.
Table 5. Relative number of forest fire days in the different humidity, temperature and wind
velocity groups.

Kosteus Lampotila Tuulen nopeus
Kuukausi Humidity Temperature Wind velocity
Month

<60 <50 <40 <30 >2 >22 >18 > 14 >2 >4 >6 > 8
\% 100 93 86 14 0 22 35 57 93 64 21 14
VI 100 91 67 34 15 37 59 87 92 46 22 7
VII 95 81 b7 9 32 67 91 97 76 41 13 4
VIII 86 62 34 3 17 52 79 100 55 41 17 3
V-VIII 95 81 58 16 22 52 75 91 78 44 16 5

Taulukosta ndhddén, ettd varsinkin suhteellinen kosteus niyttdd olennai-
sesti vaikuttavan syttymisvaaraan. Keskimdarin 58 9, kaikista kuloista on
sattunut pdivind, joina kosteus on ollut < 40 % ja vain 5 %, kuloista on syt-
“tynyt kosteuden ollessa > 60 %,.
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Kuva 5. Kulovaaraindeksin riippuvuus ilman lampétilasta ja suhteellisesta kosteudesta.

Fig 5. The dependence of the forest fire danger index of the temperature and relative humidity
of the air.

Kulovaaran ja siitekijoiden vilinen riippuvuus médritettiin seuraavalla
tavalla: Sade-ehdon tdyttdvit kulopdivdt ja saman ehdon tdyttavat kulotto-
mat piivit jaoiteltiin ensin kosteuden mukaan kahdeksaan ryhrfléiéin.(< 25,
26—30, 31—35...56—60 %) ja sen jilkeen kukin ndistd ryhmista ]aet.t.m}
lampétilan mukaan 5 ryhmddn (10.1°—14.0°, 14.1°—18.0°. .. 26.1°—30.o.°). Talla
tavoin saatiin sekd kulopiivit ettd kulottomat pdivat jaoitelluksP 40:een
lampétila-kosteusryhméén. (Jokainen lampdtila-kosteusryhma jf:lettiin vield kah-
teen tuuliryhmiin, mutta tdméd jako osoitti, ettd tuulella ei ole sanottayaﬁ
vaikutusta kulovaaraan). Oletetaan nyt, ettd erddssd limpétila-kosteusryhmassa

n
on n, kulopdivdd ja n, kulotonta pdivdd. Suhde k =g o

kulon todennikdisyyden eli tarkemmin sanottuna k ilmoittaa, mikd on toden-

ilmoittaa silloin

2 — Kulovaaran ja séé . . .
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nakoisyys, ettd ko. limpdtila-kosteusryhmain kuuluvana péivini Sodankylin
alueella sattuu ainakin yksi kulo. Suhde k laskettiin kutakin lampétila-kosteus-
ryhméa varten ja ndin saatujen arvojen avulla médritettiin k:n riippuvaisuus
lampdatilasta f ja kosteudesta U. Tulos esitetddn kuvassa 5 jonkin verran tasoi-
tettuna. Tamdn diagrammin avulla voidaan helposti laskea tiettyd limpotilaa
t, ja kosteutta U, vastaava k:n arvo merkitsemalld ensin tU-tasoon piste (t, U,)
ja lukemalla sitten tdmd piste k-asteikolta. Esim. jos f = 25° ja U = 30 9%,
on k = 3.7

Suhdetta k nimitetddn seuraavassa kulovaaraindeksiksi.

Jos kulojen syttymisen syy olisi tdysin sditilasta riippumaton satunnais-
suure, joka jakautuu tasaisesti koko kulokauden osalle, kuvaisi kulovaara-
indeksi pddasiassa maapeitteen kosteusoloja ja siten maapeitteen syttyvyytta.
Néin ei kuitenkaan ole asianlaita. Erikoisesti on huomattava, etti salaman
esiintyminen riippuu olennaisesti sdatilasta. Ja kun salama on Sodankylin
alueella tavallisin kulon sytyttdjd, on ilmeistd, ettd kulovaaraindeksi kuvaa
myds jossain mddrin syttymisen syiden jakaantumista.

Edelleen on huomattava, ettd edelld esitetylld tavalla lasketun kulovaara-
indeksin arvo riippuu siitd, miten suuren alueen kulotilastoa sen miarittami-
seen on kdytetty. Tdmé epédkohta olisi voitu poistaa kdyttamailld indeksid las-
kettaessa kulopdivien lukumédridn asemesta kulojen lukumiirdd. Seuraavista
syistd ei ndin kuitenkaan menetelty.

Sodankyldn alueella esiintyy ukkostilanteissa yhden kulopdivin aikana
tavallisesti useita kuloja. Esim. 22. 7. 1924 sytytti salama ko. alueella 20 metsi-
paloa. Jos kulovaaraindeksin méarittamiseen olisi kdytetty kulojen lukumairia
kulopdivien lukumédrdn asemesta, olisi tulos tullut néinollen riippumaan aivan
olennaisesti ukkosen esiintymisestdi. On my6s huomattava, ettd muutamat
runsaskuloiset ukkospdivit olisivat aiheuttaneet indeksin arvoissa niin suurta
hajontaa, ettd korrelaatioiden esillesaaminen suhteellisen pienen havaintoaineis-
ton avulla olisi tuottanut suuria vaikeuksia.

Kuvassa 5 esitetddn vertailun vuoksi myds AngsTROMin johtaman yhtilén
(1) graafiset kuvaajat b:n arvoilla 2.0 ja 3.s. Verrattaessa kulovaaraindekseji
k ja b toisiinsa on otettava huomioon, ettd ne ovat aivan eri tavoilla mairitel-
tyjd suureita, joiden numeroarvot eivit ole toisiinsa verrattavia. k- ja b-suo-
rien kulmakertoimien, jotka kuvaavat kosteus- ja limpétilavaikutuksen suh-
detta, tulisi sen sijaan olla yhtdsuuria eli toisinsanoen ko. suorien tulisi olla
keskenidn yhdensuuntaisia. '

Kuvasta ndhdédn, ettd kulovaaran ollessa pieni (k ~ 0.1) k- ja b-suorat ovat
likipitden yhdensuuntaisia, mutta kulovaaran kasvaessa k-suorien kulmaker-
roin tulee vahitellen suuremmaksi kuin b-suorien kulmakerroin. TAdma merkit-
see sitd, ettd kulovaaran ollessa suuri kulovaara riippuu limpétilasta tdman
tutkimuksen antamien tulosten mukaan hiukan enemmin kuin ANGsTROMin
tutkimusten mukaan.
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Viimeksimainittu seikka voidaan selittdd seuraavalla tavalla. Ukkosta esiin-
tyy eniten lampdiselld sddlld. Sodankyldn alueella, jossa suurin osa kuloista on
salaman sytyttdmid, kulojen syttymisaiheiden lukumadérd lisdéntyy sen vuoksi
lampotilan kohotessa. Lampdatilalla on ndinollen kahdenlainen vaikutus kulo-
vaaraan. Lampotilan nousu lisdd kulovaaraa

— vaikuttamalla edistdvésti maanpeitteen syttyvyyteen ja

— lisdamalld syttymisaiheiden lukumaddrda.

Kulovaaraindeksin k arvoon vaikuttavat molemmat niistd seikoista, indek-
sin b arvoon sen sijaan vain ensinmainittu. Tédstd on seurauksena, ettd lampo-
tilan tdytyy vaikuttaa korkeissa ldmpdotiloissa k:n arvoon enemmdin kuin b:n
arvoon.

Seuraavassa tehdddn tarkemmin selkoa kulovaaraindeksin k merkityksesta.

Seuraavassa asetelmassa esitetddn erikseen varomattoman tulenkdyton
aiheuttamien ja salaman sytyttdmien, eri syttymisvaaraluokkiin kuuluvien
kulojen suhteellinen lukumadéra.

Km‘?;‘l. tsgll:tysz}r,r;isen Kulovaaraindeksi — Forest fire danger index
1
Tmmediate ure o <01 | 0a—02 | 02—0s | 03—04 | 0u—0s | >0s

Varomaton tulen kdytto— Care-
less handling of fire ........ 14 27 23 30 3 3
Salama — Lightning .......... 3 12 11 . 48 11 15

Asetelmasta ndhdéén, ettd salaman sytyttdmid kuloja on kulovaaraluokissa
k < 0.3 suhteellisesti vahemman kuin varomattoman tulenkdyton aiheuttamia
kuloja, kulovaaraluokissa k > 0.3 sen sijaan enemman. Tdma johtuu siitd, ettd
ukkosta esiintyy runsaimmin sellaisissa sdatiloissa, joissa k > 0.s.

Taulukossa 6 esitetéidn paloalaltaan erisuuruisten kulojen suhteellinen lukui-
suus eri kulovaara- ja tuulennopeusluokissa.

Taulukko 6. Paloalaltaan eri suuruisten kulojen suhteellinen lukuisuus eri kulovaara- ja
tuulennopeusluokissa.
Table 6. Relative number of forest fires with different burnt areas in the different forest fire danger
and wind velocity groups.

Kulovaaraindeksi Tuulen nopgus
Forest fire danger index Wind velocity
Paloala (ha
o) < 0.2 I 0.2—0.4 I > 0.4 <2 l 3—4 I 5—6 > 1

Burnt area (ha)

Kulojen suhteellinen lukuisuus
Relative number of forest fires

0—7.9 50 48 29 53 46 42 36
8—124 39 32 47 31 40 34 43
> 124 11 20 24 16 14 24 21
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Huomataan, ettd pienien kulojen (paloala < 8 ha) lukumddrd véhenee,
suurten (paloala > 124 ha) lukumddrd sen sijaan kasvaa kulovaaraindeksin ja
tuulen nopeuden kasvaessa.

Taulukossa 7 esitetddn vield paloalan keskiarvo ja mediaani eri kulovaara-
ja tuulennopeusluokissa.

Taulukko 7. Paloalan keskiarvo ja mediaani eri kulovaara- ja tuulennopeusluokissa.

Table 7. Arithmetic mean and median of the burnt area in the different forest fire danger and
wind velocity groups.

Kulovaaraindeksi Tuulen nopeus
Forest fire danger index Wind velocity
< 0.2 | 0.2—0.4 | > 0.4 <2 , 3—4 l 5—6 | >1
Mediaani — Median Mediaani — Median
8 10 30 7 9 20 40
Keskiarvo — Mean value Keskiarvo — Mean value
96 153 114 62 87 234 153

Taulukosta ndhdéin, ettd mediaani kasvaa melko sddnndllisesti kulovaara-
indeksin ja tuulen nopeuden kasvaessa. Keskiarvokin ndyttaa kasvavan samaan
suuntaan. Sen muutokset ovat kuitenkin huomattavasti epdsddnndéllisempid,
mikd johtuu siitd, ettd muutama suuri kulo vaikuttaa olennaisesti keskiarvon
suuruuteen.

Taulukot 6 ja 7 osoittavat selvisti, ettd kulojen levidmisvaara
kasvaa kulovaaraindeksin ja tuulen nopeuden kas-
vaessa.

Seuraavassa asetelmassa esitetddn kulojen keskimdardinen lukumédrd kulo-
pdivdd kohti eri kulovaaraluokissa.

Kulovaaraindeksi — Forest fire danger index
< 0a 0.1—0.2 0.2—0.3 0.3—0.4 0.4—0.5 > 0.5

Kulojen lukumaara kulopaivaa kohti — Number of forest fires in a forest fire day
1a 1.4 1.3 2.7 1.9 3.8

Asetelman tarkastelu osoittaa, ettd kulojen lukumddrd kasvaa kulovaara-
indeksin kasvaessa. Erikoisen voimakasta on kasvu indeksin ylittdessd arvon
k = 0.s. Tamikin tulos osoittaa, ettd ukkosta, joka on aiheuttanut useimmat
Sodankyldn alueen metsépalot, esiintyy eniten kulovaaraindeksin ollessa > 0.s.

Seuraavassa asetelmassa esitetddn vield keskimddrdinen paloala vuorokautta
ja 100.000 ha kasvullista metsdamaata kohti eri kulovaaraluokissa.
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Taulukko 8. Keskimaarainen paloala vuorokautta ja 100.000 ha kohti eri kulovaaraluokissa.

Table 8. Average burnt area per 24 hours and 700.000 ha in different forest fire danger groups.

Kulovaaraindeksi Paloala (ha)
Forest fire danger index  Burnt area (ha)

< 0a 0.5
0.1 — 0.2 0.7
0.2 — 0.3 0.8
0.3 — 0.4 13.8
0.4 — 0.5 6.3

< 0.5 181

Asetelmassa esitetut luvut antavat kussakin kulovaaraluokassa Sodankylin
alueella yhdessd pédivdssd keskimddrin palaneen metsaalan laskettuna 100.000 ha
kohti. Siitd ndhddén, ettd paloala kasvaa nopeasti kulovaaraindeksin kasvaessa.
Paloalan kasvu on satunnaisista tekijoistd johtuen jonkin verran episdannol-
listd. On ndet huomattava, ettd tdssdkin asetelmassa muutamat suuret kulot
ovat olennaisesti vaikuttaneet tulokseen. Paloalan jyrkkdi kasvua kulovaara-
indeksin ylittdessd rajan k = 0.3 voidaan kuitenkin pitd todellisena.

Edelld esitetty asetelma antaa hyvdn kuvan kulovaaraindeksin merkityk-
sestd. Sen mukaan on kulovaara kulovaaraindeksin ollessa > 0.5 huomatta-
vasti suurempi kuin sen ollessa <0.s. Nadyttdd siis siltd etta
indeksin arvoa k=0s voidaan pitdd erddnlaisena
kriitillisend rajana. Silloin kun indeksi ylittaa ta-
mdn rajan, on kulovaara niin suuri, ettd varoituksen
antaminen on paikallaan.

ANGsTrROMIn mukaan kulovaroitus on annettava silloin kun kulovaara-
indeksi b < 2.0. Kuten kuvasta 4. ndhddin, on timi ehto melko hyvin yhta-
pitdvd tdssd tutkimuksessa saadun ehdon k£ > 0.s kanssa.

Meteorologisen kulovaaran maantieteellisestd jakaantumisesta
Suomessa

Kulotorjunnan kannalta on tédrkeidtd tietdd, kuinka usein kulovaara keski-
maddrin on niin suuri, ettd kulovaroitus on annettava. Tdmain seikan selvitta-
miseksi esitetddn taulukossa 9 niiden pdivien lukumddrd, joina kulovaara-
indeksi ylittdd tietyt rajat. Taulukosta saadaan myos helposti tiettyyn kulo-
vaaraluokkaan kuuluvien pdivien lukumdédrd vahentdmalld lukuisuusluvut toi-
sistaan.
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Taulukko 9. Niiden péivien lukumaara, joina kulovaaraindeksi ylittaa tietyt rajat.

Table 9. Number of days on which the forest fire danger index exceeds certain limits.

Kiun]g::]?:ira- Kuukausi — Month
Forest fire
danger index v VI VII VIII V-VIII
> 01 4.4 10.0 11.8 6.5 32.7
> 0.2 l.o 5.2 8.2 2.8 17.2
> 0.3 0.4 2.0 5.4 l.o 8.8
> 0.4 0.0 0.6 1.8 0.1 2.5

Taulukosta ndhdéén, ettd sellaisia pdivid, joina kulovaaraindeksi on suu-
rempi kuin 0.3 ja kulovaara siis niin suuri, ettd kulovaroituksen antaminen on
paikallaan, on kulokauden aikana keskimddrin 8.s. Yli puolet (61 %) téllaisista
pdivistd tulee heindkuun osalle.

Kulotuksen kannalta on tdrkedtd tietdd, kuinka usein kulokauden aikana
esiintyy kulotukseen sopivaa sdata. '

Kulotuksen suorittaminen. edellyttdd, ettd maapeite on riittdvdn kuivaa.
Toiselta puolen se ei kuitenkaan saa olla niin kuivaa, ettd kulottaminen on
vaarallista. Kulovaaraindeksin tdytyy siis olla tiettyjen rajojen vilissd. Lisdksi
tdytyy tuulen olla melko heikkoa, silld kovalla tuulella tuli pédéisee helposti
ryostdytymaan.

Silloin kun kulovaroitus on annettu, on kulovaara niin suuri, ettd kulotta-
minen on vaarallista. Kulovaaraindeksin arvoa k = 0.3 voidaan sen vuoksi
pitdd sind yldrajana, jota kulovaaraindeksi ei saa ylittad, silloin kun kulotuk-
seen ryhdytéan.

AnGsTrOMIn kulovaaraindeksin b miiritelmin mukaan b saa arvon 3, sil-
loin kun maapeite syttyy hyvin, mutta tuli levidd hitaasti, ja arvon 4, silloin
kun maapeite syttyy huonosti ja sammuu heti, kun metatabletti on palanut
loppuun (vrt. s. 6). Voitaneen siis padtelld, ettd kulottaminen ei endd onnistu
hyvin, silloin kun b > 3.5. Tdma ehto on hyvin yhtépitdavi ehdon k < 0.1 kanssa.
Vaikka tdmén tutkimuksen mukaan kuloja on jonkin verran esiintynyt silloin-
kin kun k < 0.1, voitaneen kuitenkin olettaa, ettd maapeite ei tdssd tapauk-
sessa yleensd pala riittdvdn hyvin. Kulovaaraindeksin arvoa k = 0.1 voidaan
sen vuoksi pitdd sind rajana, jota kulovaara ei alita sellaisina pdivind, jotka
ovat kulotukseen sopivia.

Jos sdétd pidetddn kulotukseen sopivana silloin kun

— kulovaaraindeksi on vililld 0.—0.s ja

— tuulen nopeus on pienempi kuin 5 m/sek,
saadaan kulotuspdivien lukumadarélle seuraavat arvot:

67.5 Kulovaaran ja saatekijoiden valisestd riippuvuudesta 23

Kuukausi — Month

\Y VI VII VIII V-VIII
Kulotuspaivien lukumaara — Number of burning off days
2.0 5.2 4.7 3.7 15.6

Tédmén asetelman mukaan on kulokauden aikana kulotukseen sopivaa sdata
keskimddrin 15.6 vuorokautta.

Taulukko 10. Niiden paivien lukumaara, joina kulovaaraindeksi ylittaa tietyt rajat Helsin-

gissd, Jyvaskyladssd, Kajaanissa ja Sodankylassa v.1927—36 suoritettujen havaintojen mukaan.

Table 70. Number of days on which the forest fire danger index exceeds certain limits according
to observations made at Helsinki, Jyvdskyld, Kajaani and Sodankyld, 1927 —1936.

K;‘{lg‘éi:{a' Kuukausi — Month
Forest fire
danger index A% | VI I VII VIII IX V-VIII

Helsinki

> 0a 6.2 10.8 10.1 44 la 32.9

> 0.2 1.2 5.1 4.5 13 0.4 125

> 0.3 l.e .5 0.6 3

> 0.4 0.6 0.6 1.2
Jyvaskyla

> 0.1 11.5 10.4 9.5 3.8 l.a 36.6

> 0.2 3.9 5.9 5.6 La 16.5

> 0.3 0.8 2.6 2.7 0.2 6.3

> 0.4 0.4 1a 1.5
Kajaani

> 04 6.9 113 100 5.8 0.4 35.3

> 0.2 2.3 5.2 6.3 2.0 15.5

> 0.3 0.1 2.2 2.6 0.6 5.5

> 0.4 0.3 l.o 1.3
Sodankyla

> 0. 4.2 10.4 10.7 4.9 0.2 30.4

> 0.2 1a 5.7 6.8 l.a 15.0

> 0.3 0.5 2.5 4.0 0.7 1.7

> 0.4 0.3 2.2 0.1 2.6
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Yleiskuvan saamiseksi meteorologisen kulovaaran jakaantumisesta maas-
samme laskettiin kulovaaraindeksin k£ arvot Helsingin, Jyvidskyldn, Kajaanin
ja Sodankyldn sddasemilla touko-syyskuussa kymmenvuotiskautena 1927—36
suoritetuista sddhavainnoista. Ndin saatujen k:n arvojen suhteen on huomat-
tava seuraavaa: Kuvassa 5 esitetyn diagramman avulla lasketuissa kulovaara-
indeksin arvoissa ei kuvastu yksinomaan maapeitteen syttyvyys vaan jossain
madrin myo0s ukkosen esiintyminen. Eri sddasemien havainnoista lasketut k:n
arvot eivdt ole sen vuoksi keskenddn tdysin vertailukelpoisia, kun Eteld- ja
Keski-Suomessa esiintyy hiukan vdhemmain ukkosta kuin Sodankyldn alueella
lijoittelevat k:n arvot jonkin verran kulovaaraa Eteld- ja Keski-Suomessa. Vai-
kutus on kuitenkin pieni ja tulee esille pddasiassa vain kulovaaran ollessa suuri
(k >0.3).

Taulukossa 10 esitetddn niiden pdivien lukumaiédrd, joina saadut kulovaara-
indeksin arvot ylittdvat tietyt rajat. Vaikka eri sddasemien havainnoista
lasketut indeksin arvot eivét olekkaan tdysin vertailukelpoisia, voidaan niiden
avulla kuitenkin tehdd erditd johtopddtoksid.

Taulukosta ndhdddn, ettd Jyvéskyldssd on eniten sellaisia pdivid, joina
kulovaaraindeksi k£ on rajan 0.1 yldpuolella. Pohjoiseen pdin siirryttdessa tal-
laisten pdivien lukumddrd vdhenee, mikd johtuu ilmeisesti kesdn lyhenemi-
sestd. Sellaisten pdivien lukumaiird, joina kulovaroitusten antaminen on paikal-
laan (k > 0.3), on suurin Sodankyldssid. Tama on varsin luonnollista, silld Sodan-
kyldn alueen ilmasto on mantereisempaa ja kuivempaa kuin Keski-Suomen
jarvialueen ilmasto. Kajaanissa téllaisia pdivid on hiukan vdhemmén kuin
Jyviaskyldssd, mikd johtunee pddasiassa Oulunjdrven vaikutuksesta. Todelli-
suudessa Eteld- ja Keski-Suomessa on sellaisia pdivid, joina k > 0.3, vield
hiukan vdhemmdn kuin taulukko osoittaa syystd, josta edelld tehtiin selkoa.

Verrattaessa Helsingin arvoja Keski-Suomen arvoihin tulee meren paivi-
limpdotila alentava ja kosteutta lisddvd vaikutus selvésti esille. Vaikka Hel-
sinki sijaitsee eteldmpédnd kuin Jyvéskyld ja Kajaani, on sielld véhemman kulo-
vaaraa. Esim. sellaisia pdivid, joina kulovaaraindeksi ylittdd rajan 0.3, on Hel-
singissd vain noin puolet vastaavasta Jyvidskyldn arvosta. Myos meren hidas-
tava vaikutus ilman lampidmiseen ja jddhtymiseen tulee selvisti esille. Helsin-
gissd on toukokuussa vdhemmadn, syyskuussa taas enemmain kulovaaraa kuin
Jyvéskyldssa.

SUMMARY:
THE DEPENDENCE OF FOREST FIRE DANGER ON METEOROLOGICAL FACTORS

The investigation is divided into two sections, experimental and statistical.

The experimental section reports on measurements made in a Vaccinium type pine stand
with the aim of elucidating the interdependence of soil humidity and meteorological factors.
The moisture content of pine needles and moss and wooden cylinders placed on the soil or a
little above it was determined by the weighing method. Simultaneously with these measu-
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ements, the air temperature and humidity at 15 cm were measured. It was possible to show
with the aid of these observations that there is a relatively good correlation between the
moisture content of the wooden cylinders and the relative humidity of air during days without
rain (See Fig. 3). The correlation of the moisture content of pine needles and moss with air
humidity was slightly poorer.

The statistical section studies the dependence of forest fire danger on meteorological fac-
tors. This study is based on meteorological observations made in the geophysical observatory
at Sodankyla in 1924—43 and on the forest fire material collected from the 3.ss million ha
area in the environs of the observatory (See Fig. 4).

A total of 391 forest fires occurred in the decade in the area in question, and in 353 (90.3
per cent) of them the cause of the fire was known. 69.s per cent of the latter total were caused
by lightning. The careless handling of fire caused 26.4 per cent of the forest fires, and other
reasons accounted for a total of 4.3 per cent.

In determining the connection between forest fire danger and meteorological factors, all
the days belonging to the forest fire period which met the following requirement were taken
into account: a 24-hour precipitation of less than 1 mm and a rainfall on the preceding day
of less than 2 mm. The days satisfying this condition were first divided into eight groups by
the relative humidity measured at 1400 hours (< 25, 26—30, 31—35... 56—60 per cent).
Then each ot these groups was sub-divided according to the temperature measured at 1400
hours (10.1°—140°, 14.°—18.0° ... 26.1°—30.0°). Thus forest fire days and days without
a forest fire were distributed into 40 temperature-humidity groups. Let us assume that one
of these humidity groups has n, forest fire days and n, days without a forest fire. The

. n - ;
ratio k = 7 +‘ o, ow states the probability that at least one forest fire occurres on a day
1 2

belonging to this temperature-humidity group in the Sodankyla area. The ratio k, called
in the following the *forest fire danger index, was calculated for each temperature-humidity
group and the dependence of k on temperature ¢ and humidity U was determined with the
aid of these values. The result, somewhat smoothed, is given in Fig. 5. This diagram makes
it possible to work out easily the value of k for a given temperature # and humidity U,. This
is done by selecting a point (¢, U,) in the {U plane and then reading off the value from the
k-scale.

A good picture of the significance of the forest fire danger index k is obtained from Table
8 which gives the average burnt area in the different forest fire danger groups per 24 hours
and 100,000 hectares of productive forest land. It will be seen from the table that the burnt
area grows rapidly when the forest fire danger index increases. For instance in the group
k > 0.5 it is about 40 times as great as in the group k < 0.1. The increase in the burnt area
is somewhat irregular owing to factors of chance. Some major forest fires affect essentially
the average burnt areas given in the table. However, the sharp growth in the burnt area
when the forest fire danger index exceeds the limit kK = 0.3 may be regarded as real. This
is due to the circumstance that thunderstorms, which are the most notable cause of forest
fires in the Sodankyld area, are most common in the meteorological conditions in which
k > 0.s.

To obtain a general view of the distribution of forest fire danger in Finland the values of
the forest fire danger index k were calculated at four meteorological stations in different
parts of the country, using weather observations made in the ten-year period 1927—36.
Table 10 gives the number of the days on which the values obtained exceeded certain limits.
It appears from the table that the number of days in which k> 0.1 decreases when pro-
ceeding northwards, obviously because of the shortening of the summer. On the other hand,
the number of days in which k > 0.3 grows towards the north. According to observations
in Helsinki, the sea diminishes essentially the danger of forest fires in the coastal area.
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