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Tiivistelma

VTT:la kehitetylld MASIFIRE-ohjelmalla voidaan simuloida metsépalojen levidmista
digitaalisten karttojen avulla. Ohjelman avulla voidaan simuloida seké pinta- ett4 latvapalojen
etenemista erilaisissa maastoissa. Ympériston olosuhteet kuten tuuli, kosteus ja pinnanmuodot
otetaan huomioon. Lisaksi ohjelma pyrkii ennustamaan palon levidmisen rakennuksiin.
Mallin tuloksia ovat mm. palon levidmisalue, paloteho, myrkyllisten aineiden tuotto seka
mahdollinen evakuoitava alue. Palon levidmisen laskentaan kaytetty algoritmi perustuu
amerikkalaiseen BEHAVE-malliin..

JOHDANTO

Metsépalot voivat aiheuttaa merkittdvan riskin rakennuksille, jotka sijaitsevat tihedn ja
palamiskelpoisen kasvillisuuden laheisyydessa. Riski on erityisen merkittdvd, jos
rakennuksissa séilytetddn esim. rajahteitd, silldi metsdpalon ja rajahdysonnettomuuden
yhdistelm& voi johtaa ddrimmaisen nopeaan palon levidmiseen ja katastrofitilanteeseen, jos
lahistolla on asutusta tai teollisuutta. Tallaisessa ympadristossa tapahtuvan metsépalon
matemaattisella mallintamisella voidaan tunnistaa riskit ja tutkia mahdollisuuksia niiden
pienentamiseen.

Askettdin julkaistun, metsdpalomallien kehitystd ja ominaisuuksia esittelevan yhteenveto-
artikkelin [1] mukaan tdmén hetken suosituin metsapalojen mallintamiseen kaytettava
ohjelmisto on Yhdysvaltojen Maatalousministerién alaisen Rocky Mountain Research
Stationin kehittdam& BEHAVE-ohjelma [2], joka perustuu Rothermelin [3] pintapalojen
levidmisnopeutta ja intensiteettid koskevaan malliin  sek& kasvillisuuspolttoaineiden
luokittelujarjestelméén [4]. Malli ottaa huomioon polttoaineen maaran ja tyypin, tuulen,
maaston kaltevuuden ja kosteusolosuhteet kokeellisten korrelaatioiden ja yksinkertaisten
fysikaalisten mallien avulla.

Erdas BEHAVEnN Kkaltaisten, osittain empiiristen ja yksinkertaisten mallien ongelma on
kyvyttomyys mallintaa palorintaman  kolmiulotteista rakennetta ja kasvillisuuden
epdhomogeenisuutta. Ndiden ongelmien vélttdmiseksi on alettu kehittdd myods metsépalojen
simulointiin tarkoitettuja CFD-malleja, jotka perustuvat numeeriseen virtauslaskentaan.
Morvan & Dupuy [5] ovat kehittdneet ja validoineet CFD-mallin Vélimeren alueen
metsédpalojen simulointiin. Mallin monimutkaisuudesta johtuen sovellukset ovat rajoittuneet
kaksiulotteisiin tapauksiin. Siitd huolimatta mallia voidaan kéyttdd palon kehityksen ja
ymparistdolosuhteiden valisten riippuvuuksien tutkimiseen. Myds Yhdysvaltalaisen NIST:n
ja VTT:n yhdessa kehittdman FDS-ohjelman kaytt6d metsapalojen simuloinnissa on tutkittu

[6].

Perinteiset metsédpalomallit eivat ole tarjonneet tyokaluja metsapalon ja rakennusten vélisen
vuorovaikutuksen kuvaamiseen. Joissakin erityisesti metsan ja urbaanin alueen rajapintaa



(wildland-urban interface, WUI) kaésittelevissd malleissa on tutkittu rakennusmateriaalien
syttymistd.  Cohen & Butler [7] tutkivat puun syttymistd metsdpalossa syntyvan
lamposateilyn vaikutuksesta mutta eivat mallintaneet metsépalon leviamistd. FDS-mallin
avulla on pyritty ymmaértddn nimenomaan rakennusten ja metsépaloissa syntyvien virtausten
[6] sek& normaalin tuulen [8] valistd vuorovaikutusta ja rakennusten ympérille syntyvia
kolmiulotteisia virtauskenttid. FDS-ohjelmassa palon leviaminen kasvillisuudessa otettaan
huomioon kaksifaasiformulaation avulla. Tietokoneiden nopeasta kehityksestd huolimatta
FDS-mallin kayttd metsépalojen simulointiin on vielda melko hidasta, erityisesti mallinettavan
alueen suuren koon ja rakennusten kuvaamisessa tarvittavan hyvén paikkaresoluution takia.

Tassa tyossa on kehitetty simulointiohjelma, joka yhdistdéd BEHAVE-mallin ja rakennusten
syttymisen numeerisen mallin, rdjahdysten aiheuttaman palon levidmisen mallin seka
latvapalojen syntymista ja levidmistda simuloivan mallin [9]. Ohjelmaa kutsutaan nimell
MASIFIRE, joka johtuu englanninkielisestd nimestd “Map based Simulation of Fires in
Forest-Urban Environment” [10]. Ohjelma ottaa huomioon maaston kasvillisuustyypin,
tuulen, kosteusolosuhteet sek& maastonmuodot. Sen tuloksia ovat graafinen esitys palon
leviamisestd karttapinnalla, vapautuva paloteho, myrkyllisten aineiden tuotto ja evakuoitava
alue. MASIFIRE mahdollistaa digitaalisten karttojen kdyton kasvillisuustietojen ja
maastonmuotojen syottamiseen.

MALLIN KUVAUS
Pintapalon leviaminen

Palon leviamistd kuvataan BEHAVE-mallin avulla [2], jossa alunperin Rothermelin [3]
esittdmat, pintapalon leviamistd kuvaavat fysikaaliset ja empiiriset kaavat on yhdistetty 13
standardoituun kasvillisuuspolttoainetyyppiin [4]. Rothermel esitti, ettd pintapalon levidmis-
nopeus Rsurface (M/S) vVoidaan laskea kaavalla

R _Qelrgy+4)
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missa Q on paloteho (KW/m?, & on etenemissuuntaan siirtyvan lampévirran osuus
kokonaistehosta, ¢, ja ¢ ovat tuulen ja maaston kaltevuuden vaikutusta kuvaavat kertoimet,
s on kuivan materiaalin tiheys (kg/m®), & on lamménsiirtoon liittyva laaduton luku ja Q,
lampomaard, joka tarvitaan materiaalin saattamiseen syttymislampétilaansa (kJ/Kg).
Metsapalon levidmista laskettaessa simuloitava alue jaetaan soluihin, jotka kaytdnnossa
vastaavat karttakuvan pikseleitd. Jokaisella aika-askeleella kaydaan l&pi kaikki palavat solut
ja paikallisen levidmisnopeuden perusteella lasketaan syttymisajat naapurinelidille. Pinta- ja
latvapaloille kaytetaan erillisia leviamisnopeuksia.

Metsdpalon voimakkuutta karakterisoiva suure on palolinjan intensiteetti |
I = hWRGyrface (2)
missa h on polttoaineen lampdarvo (kd/kg) ja w on palaneen polttoaineen massa (kg/m?).

BEHAVE-malli on liitetty MASIFIRE-ohjelmaan fireLib-kirjaston avulla [11], joka on
internetisté ilmaiseksi saatavissa.



Latvapalon leviaminen

Latvapalojen syntymistd ja levidmista kuvaava malli [9] hyodyntdd BEHAVEN pintapaloa
koskevia korrelaatioita ja yhdistad ne latvapalon levidmisnopeuden korrelaatioon. Latvapalot
jaetaan ns. passiivisiin ja aktiivisiin paloihin. Passiivisessa latvapalossa puiden latvusto
syttyy, kun pintapalon intensiteetti kasvaa riittdvan suureksi. Aktiivisessa latvapalossa
latvapalo levidéd puiden latvustossa riippumatta pintapalon ominaisuuksista. Mallin mukaan
aktiivisen latvapalon leviamisnopeus on
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missd (Rio)a0% ON pintapalon levidmisnopeus (standardoitu kasvillisuuspolttoainetyyppi 10,
tuulen nopeus 40 % todellisesta). FME on lehvistdn kosteuden vaikutusta kuvaava kerroin,
joka riippuu lehviston kosteussiséallostd (foliar moisture content, FMC). FME, on 100%
kosteutta vastaava kerroin. Latvapalojen oletetaan voivan syntyd, kun palolinjan intensiteetti
ylittad Kriittisen arvon

(4)
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missa CBH on latvuston alareunan korkeus maanpinnasta (canopy base height). Latvapalon
katsotaan muuttuvan passiivisesta aktiiviseksi, kun Racive Saavuttaa kriittisen arvon R’ active =
3.0/CBD, missa CBD on latvuston efektiivinen tiheys (canopy bulk density). Lopullinen
latvapalon leviamisnopeus lasketaan kaavalla

R

=R + CFB(Ractive - Rsurface)

surface
(5)

final

missd CFB on palaneen latvuston osuus latvuston kokonaismassasta (crown fraction burned).
CFB lasketaan kaavalla

_ Rsurface -R initiation
CFB = ' (6)
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missd R'iniiation ON latvapalon syntymiseen johtava pintapalon levidamisnopeus ja R'sa on
pintapalon leviamisnopeus rajalla Ractive = R'active-

Myrkyllisten tuotteiden kulkeutuminen

Sekd metsa- ettd rakennuspaloista syntyy tuotteita jotka voivat olla ihmisille vahingollisia.
MASIFIRE-ohjelmaan on siksi toteutettu mahdollisuus laskea palotuotteiden levidmista
tuulen mukana. Malli perustuu pisteldhteen ja Gaussisen dispersiomallin kdyttoon [12].
Konsentraatio maantasossa lasketaan kaavalla
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missd x on etdisyys tuulen suunnassa, y on etéisyys poikkisuunnassa, my on palotuotteen
massavirta (kg/s), Uy on tuulen nopeus (m/s). oy ja o; ovat palopatsaan leveyttd kuvaavat
parametrit vaaka ja pystysuunnissa. Palopatsaan korkeus h(x) lasketaan Nettervillen [13]
esittdmalla, tuulisen ympadriston ratkaisulla nostepatsaan yhtélille. Ilmakehan kerrostuminen
oletetaan neutraaliksi.

Y1l& esitetyn kaavan avulla lasketaan Kriittinen alue, jonka sisélla ylittyvat 8h and 15 min
oleskelua vastaavat konsentraatiorajat [14, 15]. Kriittisen alueen rajat esitetddn simuloinnin
aikana kartalla evakuoitavana alueena. MASIFIRE siséltda tuottoarvot ja konsentraatiorajat
CO2 ja CO kaasuille sekd PMjp pienhiukkasille. Ohjelman kayttdja voi méaritelld uusia
tuotteita ja niiden pitoisuusrajat.

Rakennusten syttyminen

Rakennusta l&hestyessddn metsépalo kuumentaa rakennuksen seinid sateilyn ja konvektion
valitykselld. Kuumentuessaan seindt voivat syttya tai ne voivat rikkoutua, altistaen
rakennuksen siséllon metsdpalon vaikutukselle. MASIFIRE-ohjelmassa metsapalon lampo-
sateily lasketaan kunkin rakennuksen neljélle sivulle erikseen. Kunkin karttasolun ylépuolelle
asetetaan pisteldhde, jonka teho vastaa 30 % solun palotehosta. 30 % on tyypillinen suurten
liekkien sateilyosuus. Jokaiselle seinélle lasketaan nakyvyyskerroin seindn asennon ja solun
sijainnin perusteella. Kokonaissateilylampdvirrantiheys saadaan laskemalla yhteen seinédn
“nékemien” solujen osuudet. Menettelya on havainnollistettu kuvassa 1.
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Kuva 1. Metsapalosta johtuvan lampoésateilyn laskenta rakennuksen seiniin.

Konvektiivisen lampdvirrantiheyden laskemiseksi on tiedettdva seké seinan lahell& virtaavan
kaasun lampdtila ettd virtausnopeus. Valitettavasti ei ole olemassa yksinkertaista mallia, joka
antaisi ndma suureet mielivaltaisen muotoisen paloalueen alapuolella. Ongelman
ratkaisemiseksi tehtiin joukko kaksiulotteisia simulointeja FDS-ohjelmalla, jossa laskettiin
tuulen kallistaman palopatsaan aiheuttama konvektioldampdvirta rakennuksen seinille.
Simulointeja tehtiin eri etéisyyksilla L, palon intensiteeteilld Q ja tuulennopeuksilla Uy,



Pienimman nelidsumman sovituksella saatiin seuraava lineaarinen yhteys konvektio-
lampdvirralle

G2(U,,, L, Q) =282.9+0.8948Q —52.27L +166.1U,, (W) ©
8

Kaava patee kun 5 < L < 20 m, 50 < Q < 1000 kW/m? ja 0 < U,, < 15 m/s ja seina on 20 °C
lampotilassa. Kuumalle seindlle tulosta korjataan vahentamalld termi h (Tyay - 20), missa h =
5 W/m?K ja Tyan On seindn lampétila (°C). MASIFIRE-ohjelmassa yll4 olevaa korrelaatiota
sovelletaan kuhunkin rakennukseen ja kaikkiin tuulen yldpuolella oleviin karttasoluihin. Eri
soluista aiheutuvista konvektiovirroista valitaan suurin.

Seinien lampdotilan T, laskemiseksi kullekin seindlle ratkaistaan yksiulotteinen lammon-
johtumisyhtal6 (x on etdisyys seinén ulkopinnasta)

oT, 0 aT
c. W kK —W
PwCw ( P

_ aTy, B
L J P kw0 =0 +a, (9)

missé pw, Cw ja ky ovat tiheys, ominaislampdkapasiteetti ja lammadnjohtavuus, gc on
konvektiivinen lampdovirrantineys ja gr on sateilylampovirrantineys. Yhtalo ratkaistaan
numeerisesti. Seindn oletetaan syttyvan, kun se saavuttaa kayttdjan maaritteleman
syttymislampatilan.

Kayttoliittyma

MASIFIRE-ohjelmaa kaytetddn graafisen kayttoliittymén avulla. Esimerkki kayttoliittymén
ulkoasusta on esitetty kuvassa 2. MASIFIRE on toteutettu Matlab-ymparistdssa, mutta sité
voidaan kayttdd myos ilman asennettua Matlab-ohjelmaa. T&llgin tarvitaan Matlab
Component Runtime (MCR) kirjasto. Ohjelman kayttod on kuvattu kdytt6oppaassa [10].

SUOMALAISEN METSAN BIOMASSA

Metsépalomallintamisen térkeimpid syotetietoja ovat metsan biomassa ja sen jakautuminen
eri kokoluokkiin. Koska suomalaisista metsista tallaista tietoa ei ole kootusti saatavissa,
tehtiin lyhyt kirjallisuustutkimus, jonka perusteella saatiin karkeat arviot metsan
pintakerroksen ja latvuston biomassalle. Pintapalon polttoaine koostuu pensaista, pienisté
puista, aluskasvillisuudesta ja karikkeesta. Vanhassa pohjoissuomalaisessa kuusimetsassa
tallaista biomassaa on mitattu olevan n. 1,05 kg/m? [16]. Noin 30 % (0,15 kg/m?) karikkeesta
oli kooltaan suurempaa kuin 6 mm ja noin 70 % (0,34 kg/m? pienempaa kuin 6 mm.
Havumetsén idn vaikutusta aluskasvillisuuden biomassaan esitetd&n kuvassa 3.

Latvusto koostuu neulasista, lehdistd ja oksista. Vanhan kuusimetsan latvuston biomassaksi
on mitattu 2,80 kg/m?® [16]. Kuvissa 4 ja 5 esitetddn yhden havupuun latvuston massa puun
rungon paksuuden funktiona. Kuva 4 on kuusipuulle ja kuva 5 mannylle. Puustosta riippuva
arvio latvuston biomassalle saadaan siis, kun mitataan puiden keskimaardainen halkaisija
ihmisen rinnan korkeudella ja etsitddn kuvasta yhden puun biomassa, lasketaan puiden



keskimaardinen lukumaard pinta-alayksikkoda kohti ja kerrotaan lukumadréd yhden puun
biomassalla.
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Kuva 3. Aluskasvillisuuden biomassa havumetsan ian funktiona [17].
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Kuva 4. Kuusipuun latvuston biomassa pohjoisessa havumetsédssa puun rungon paksuuden

funktiona [18].
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Kuva 5. Mantypuun latvuston biomassa pohjoisessa havumetsassa puun rungon paksuuden
funktiona [18].



ESIMERKKI

Kuvassa 6 on esitetty simuloinnin eri vaiheet Otaniemen Maarissa. Maaston on oletettu
olevan pitk&a ruohikkoa. Simulointiin on sijoitettu kaksi rakennusta, joiden seinien lampatilat
on esitetty kuvissa.
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Kuva 6. Simuloidun paloalueen eteneminen kuvitteellisessa palotilanteessa.
JOHTOPAATOKSET

MASIFIRE-ohjelmalla voidaan simuloida metsapalojen levidmistd ja niista aiheutuvia riskeja
ihmisille ja rakennuksille hyodyntéen digitaalisia karttoja.

Ohjelman kehitystyon aikana on tullut esiin seuraavia jatkotutkimustarpeita. Kasvillisuuden
kartoitus erityisesti Suomen olosuhteissa olisi tarkedd saada kayntiin. Tah&n mennessa
kasvillisuudesta ei ole juurikaan kerétty palosimuloinnin kannalta hyodyllisia tietoja. Lis&é
informaatiota tarvitaan esim. metsan eri osien biomassasta, sen jakautumisesta eri
kokoryhmiin ja kosteusolosuhteista. Lisaksi tarvitaan tietoa tuulen vaimenemiskertoimesta eri
metsétyypeissa avoimen maaston tuulennopeuteen verrattuna.



Karttainformaation lukeminen ja kasittelya tulisi kehittad, samoin kuin ajan mukana
muuttuvien séatietojen kayttoa. Erilaisten paikkatietojarjestelmien hyddyntamista voitaisiin
myoOs tutkia. Pelastuslaitosten kayttda varten MASIFIRE-ohjelman kehittdmisessa tulisi
kiinnittdd huomiota reaaliaikaisen laskennan mahdollisuuteen.
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