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Tiivistelma

Tutkimuksessa tuotettiin stokastiseen operaatioaikamallinnukseen perustuva laskennallinen mene-
telm& toimintavalmiuden vaikuttavuuden arviointiin asuntopaloissa syntyvien henkil6- ja omai-
suusvahinkojen nadkdkulmasta. Eri osatekijoiden vaikutusta lopputulokseen havainnollistettiin esi-
merkkilaskelmien avulla.

Tarkastelu rajattiin vuosina 2009—2012 tapahtuneisiin asuntopaloihin, joiden osuus kyseisend aika-
na oli noin 1,5 % kaikista pelastustoimen tehtavistd. Samalla aikajaksolla noin 6 % pelastustoimen
tehtévissa kirjatuista vakavista henkildvahingoista (kuolemat ja vakavat loukkaantumiset) tapahtui
rakennuspaloissa, joista suurin osa (88 %) asuinrakennusten paloissa. Rakennuspalojen yhteydessa
syntyneistd omaisuusvahingoista noin 37 % syntyi asuinrakennusten paloissa.

Laskennallisessa mallissa kasiteltiin vain syttymisasuntoa ja syttymisasunnossa tapahtuneita henki-
I6vahinkoja. Esimerkiksi porraskaytavéssé ja rakennuksen muissa asunnoissa mahdollisesti muo-
dostuvien uhkaavien olosuhteiden tai henkil6vahinkojen syntyminen rajattiin tutkimuksen ulkopuo-
lelle.

Laskennallisen mallin tulosten perusteella pelastuslaitos ehtii simulointien kaltaisissa tulipaloissa
pelastaa nopealla toiminnallaan riskiluokasta riippuen noin 13—-20 % asuntopaloissa Syttymisasun-
toon jadneistd henkiltistd kuolemalta tai vakavalta loukkaantumiselta. Kun pelastustoimen resurssi-
ja onnettomuustilastojarjestelmd PRONTO:n tilastoaineistoa kéytiin 1api Helsingin ja Pirkanmaan
rakennuspaloista vuosilta 20092012, havaittiin, etti pelastuslaitoksen pelastamia henkil6itd, jotka
eivat kuolleet tai loukkaantuneet vakavasti, oli ndissé paloissa noin 32—35 % asuntoon jaéneista
henkil6istd. Tarkastelussa eivét olleet mukana rakennuspalovaaroista pelastetut. Laskennallisen
mallin tulosten perusteella minuutin muutos operaatioajassa muuttaa arviota vakavien henkilgva-
hinkojen maarésta noin yhdelld prosenttiyksikolld. Kun henkildvahinkojen syntymisen aikariippu-
vuutta muutettiin riskiluokassa I siten, ettd kuolemalta ja vakavalta loukkaantumiselta pelastettujen
osuus oli 40 %, minuutin muutos operaatioajassa muutti arviota vakavien henkilévahinkojen maa-
rastd noin kolmella prosenttiyksikolla.

Sprinklauksen huomioiminen laskennallisessa mallissa pudotti vakavan henkilévahingon todenna-
kdisyyden merkittavasti alemmaksi antaen lisdaikaa asuntoon jadneiden henkildiden pelastamisek-
si.

Perustarkastelut tehtiin yksilériskien ndkdkulmasta eli arvioitiin milla todennékdéisyydelld palavas-
sa asunnossa oleva henkilo pelastetaan, mikéli hén ei itse jostakin syystd pysty poistumaan. Tapah-
tumapuutarkastelulla arvioitiin edelleen, mit4 kyseinen yksiloriski tarkoittaa koko yhteison kannal-
ta. Esimerkkeind tarkasteltiin kotihoidon asiakkaiden ja muistisairaiden maarén vaikutusta vakavi-
en henkilévahinkojen kokonaisméaraan. Tarkastelun perusteella keskivaikeasti tai vaikeasti muisti-
sairaiden mééran kaksinkertaistuminen, jonka on oletettu tapahtuvan vuoteen 2025 mennessé, kas-
vattaisi vuosittaisten henkildvahinkojen maaraa noin 17 prosentilla.

Kun tarkasteltiin omaisuusvahinkojen kertymisen riippuvuutta operaatioajasta PRONTO-
jarjestelmddn kirjattujen laadullisten arvioiden avulla, havaittiin, ettd palon laajuuden ja operaatio-
ajan vélilla on yhteys; operaatioajan systemaattinen kasvattaminen vahent&a niiden tapausten méaé-
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réa, joissa tuhoutunut pinta-ala on pieni ja kasvattaa niiden tapausten maarad, joissa se on suuri.
Suurimmassa osassa tapauksista omaisuusvahinkojen mééra jai sille tasolle, jossa se oli palokunnan
saapuessa, eli palokunnan toiminnalla pystyttiin useimmiten estdméan palon levidminen laajem-
malle. Laskennallisen tarkastelun perusteella operaatioajan systemaattinen muutos £ 5 min muut-
taisi keskimaaréisté tuhoutunutta pinta-alaa riskiluokasta riippuen 7—26 %.

Tutkimuksessa padpaino oli mallinnusmenetelmén kehittdmisesséd. Menetelman avulla tehdyt méaa-
rélliset arviot henkildvahinkojen ja omaisuusvahinkojen méarista ovat mallinnustuloksia, joihin tu-
lee suhtautua kriittisesti ottaen huomioon tehdyt oletukset ja kdytettyjen lahtétietojen epdvarmuu-
det.

Avainsanat: toimintavalmius, asuntopalo, henkilévahingot, omaisuusvahingot, operaatioaikamalli
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Alkusanat

Tama julkaisu on hankkeen "Toimintavalmiuden vaikuttavuus asuntopaloissa” loppuraportti. Han-
ke kéynnistyi 1.12.2012 ja péattyi 31.3.2014. Tyo toteutettiin Helsingin ja Pirkanmaan pelastuslai-
tosten sekd VTT:n yhteistyond. Hankkeen padrahoittajana toimi Palosuojelurahasto.

Tutkijaryhman apuna operatiiviseen toimintaan liittyvien tietojen maarittdmisessa oli asiantuntija-
ryhmd, johon kuuluivat palomestarit Ville Mensala, Ville Estlander sek& Mikael Siitonen Helsingin
pelastuslaitokselta ja kehitysinsinddri Teemu-Taavetti Toivonen Pirkanmaan pelastuslaitokselta.

Hankkeessa suoritetut selvitysaikamittaukset toteutti Helsingin Pelastuskoulu ja mittausten toteut-
tamista koordinoi palomestari Jari Korkiamaki, joka osallistui myds tulosten raportointiin.

Hankkeessa tuotetun laskennallisen mallin antamia tuloksia verrattiin todellisiin onnettomuuksiin
pelastustoimen resurssi- ja onnettomuustilasto PRONTO:n tilastoaineiston avulla. Tilastovertailun
suorittivat Helsingin pelastuslaitoksen tietojen osalta paloesimies Sami Lappalainen ja Pirkanmaan
pelastuslaitoksen osalta kehitysinsinddri Teemu-Taavetti Toivonen.

Esitdimme suuret kiitokset kaikille niille henkil6ille, jotka omalla ty6panoksellaan ovat edistaneet
hankkeen toteutumista merkittavalla tavalla.

Tekijat
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1 Johdanto

1.1 Tausta

Talla hetkelld pelastustoimen toimintavalmiuden suunnittelu pohjautuu riskiméarittelyihin, jotka perustu-
vat yksinomaan onnettomuuksien esiintymistiheyteen. Menettely ei huomioi onnettomuuksien seurauksia
tai nosta selkeésti esiin eri onnettomuustyyppien ominaispiirteita tai sitd seikkaa, ettd toimintavalmiudesta
saatava hyoty on eri onnettomuustyypeilld erilainen. Todenmukainen ja tarkka riskianalyysi tarvitsee lisdé
tutkittua tietoa onnettomuusriskeihin vaikuttavista tekijoistad sekd pelastuslaitoksen toiminnan vaikutta-
vuudesta. Toimintavalmius muodostuu eri osatekijoista, joita ovat mm. henkildston ja kaluston méara ja
laatu, toiminnalliset suunnitelmat, johtamisen organisointi sekd pelastustoiminnan toimintavalmiusaika
(Siséasiainministerio 2012). Jotta vaikuttavuutta voitaisiin arvioida, pelastustoimen jarjestdmiseksi vaa-
dittu toimintavalmius pitéé pystya kytkeméén saavutettavaan hyotyyn.

1.2 Tavoite

Tutkimuksen tavoitteena oli tuottaa laskennallinen menetelmé toimintavalmiuden vaikuttavuuden arvioin-
tiin asuntopaloissa syntyvien henkil6- ja omaisuusvahinkojen ndkdkulmasta ja esimerkkilaskelmien kaut-
ta tuottaa lisatietoa eri osatekijoiden vaikutuksesta néihin vahinkoihin.

1.3 L&ahestymistapa

Tassa tutkimuksessa toimintavalmiutta sekd siitd saatavaa hyotya tarkasteltiin asuntopalon aiheuttamien
henkil6- ja omaisuusvahinkojen nédkdkulmasta. Asiaa lahestyttiin stokastisen operaatioaikamallinnuksen
keinoin. Samaa menetelmd4 on aikaisemmin k&ytetty ydinvoimalan palotilanteen sammutustoiminnan
mallinnuksessa (Hostikka ym. 2010; Hostikka ym. 2012a; Kling ym. 2013) sek& Palosuojelurahaston
(PSR) osittain rahoittamassa ’Pelastustoimen vasteen simulointi suuronnettomuuksissa (SIREENI)’ -
hankkeessa (Hostikka ym. 2012b; Kling ym. 2013), jossa operaatioaikamallinnusta kaytettiin suurpalon
sammuttamiseen tarvittavien resurssien saatavuusajan arviointiin. Molemmissa hankkeissa operaatio-
aikamallinnus osoittautui erittdin hedelmalliseksi tydkaluksi, joka tuottaa madrallisen kuvauksen toimin-
nan etenemisesta ja toimijoiden keskindisisté riippuvuuksista paljastaen samalla pelastus- ja muissa orga-
nisaatioissa tehtyjen, sanattomien oletusten ristiriitaisuudet ja poistaen siten monimutkaisiin tilanteisiin
liittyvad hammennystd. Menetelmén avulla voidaan toimintaan kuluva aika jakaa konkreettisiin osiin séi-
Iyttden kuitenkin samalla niihin liittyvét epavarmuudet ja mahdollisuuksien kirjo. Téssa hankkeessa me-
netelmad sovellettiin asuntopaloihin, joissa pelastusorganisaatio on selvasti yksinkertaisempi kuin aiem-
missa esimerkeissa. Sovellus tassdkin tapauksessa on kuitenkin mielekéstd, koska valtakunnallisella tasol-
la esim. pelastuslaitosten toimintavalmiudet ovat merkittdvan erilaisia, joten stokastinen lahestymistapa
on tarpeen.

Kun halutaan arvioida erilaisten toimintavalmiuksien vaikutusta odotettavissa oleviin henkild- ja omai-
suusvahinkoihin, tarvitaan laskennallisen toimintavalmiusmallin rinnalle tietoa henkil6- ja omaisuusva-
hinkojen kertymastd ajan kuluessa. Tassa hankkeessa hyddynnettiin "Palokuolemien ehkéisykeinojen vai-
kuttavuuden arviointi’ -hankkeessa (Keski-Rahkonen ym. 2009a, 2009b; Keski-Rahkonen ym. 2011) si-
muloinnin avulla tuotettua tietoa huoneistopalon kehittymisestd, yhden tai useamman henkilén kuoleman
todennakoisyyden kehittymisestd ja omaisuusvahinkojen kertyméasta. Ko. hanke tuotti suuren maaran ti-
lastoanalyysiin ja Monte Carlo -simulointiin perustuvaa tietoa, joita resurssien rajallisuuden vuoksi on
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pystytty toistaiseksi hyddyntdmaén vain osittain (Keski-Rahkonen ym. 2011). Tdssé hankkeessa tavoit-
teena oli yhdistéd4 edelld kuvatut ongelman eri puolia kuvaavat menetelmét ja mallit yksinkertaiseksi ko-
konaisuudeksi, jonka avulla saadaan selked arvio toimintavalmiuden vaikutuksesta vahinkoihin.

Pelastustoimi kéyttaa riskimaarittelyissddn 1 km x 1 km ruutuja, jotka on niille méé&ritetyn riskitason pe-
rustella luokiteltu neljaan riskiluokkaan (Siséasiainministerio 2012). Riskitason maarittdmiseen kdytetddn
regressiomallia (Tillander ym. 2010), jossa muuttujina ovat ruudun asukasluku, kerrosala sek& niiden yh-
teisvaikutus. Taman lisdksi pelastustoimen toimintavalmiuden suunnitteluohjeen (Sisdasiainministerio
2012) mukaisesti riskiluokan méaraytymiseen vaikuttaa myds ruudussa (viiden vuoden seurantajaksolla)
tapahtuneiden onnettomuuksien mééra. Tyypilliset riskiluokan I ruudut ovat tiheésti asuttuja ja rakennet-
tuja alueita, kun taas riskiluokan IV alueet ovat tyypillisesti harvaan asuttuja ja rakennettuja. Jotta Suo-
men maantieteelliset erot tulisivat riittavalla tavalla huomioitua hankkeen tarkasteluissa, tulokset maari-
tettiin kullekin riskiluokalle I-1V erikseen.

1.4 Asuntopalojen osuus pelastustoimen tehtavista

Tarkastelu rajattiin koskemaan rakennuspaloja asuinrakennuksissa.

Pelastustoimen onnettomuus- ja resurssitilastojarjestelmd PRONTO:n mukaan pelastustoimella oli aika-
valilla 2009-2012 noin 80 000 tehtdvad vuosittain (ei sisélld ensivastetehtdvid). Naistd noin 2 600 kpl
(3 %) oli rakennuspaloja. Edelleen rakennuspaloja asuinrakennuksissa oli hieman alle 1 200 kpl vuodessa.
Asuinrakennuspalojen osuus oli taten noin 45 % kaikista rakennuspaloista ja noin 1,5 % kaikista pelastus-
toimen tehtavista.

PRONTO-jarjestelmaan kirjatuista vakavista henkilévahingoista (kuolemat ja vakavat loukkaantumiset)
6 % syntyi rakennuspaloissa. Rakennuspaloissa aiheutuneista henkilévahingoista noin 88 % tapahtui
asuinrakennusten paloissa. N&in ollen pelastustoimen tehtévissa kirjatuista vakavista henkilévahingoista
5 % tapahtui asuinrakennusten tulipaloissa. P&dosa tilastoiduista vakavista henkildvahingoista aiheutui
lilkenneonnettomuuksissa (71 %). Mé&aréllisesti asuinrakennuspaloja enemmén vakavia henkilévahinkoja
tapahtui liikenneonnettomuuksien lisdksi ihmisen pelastustehtavissa (11 %) ja avunantotehtivissé (6 %).
Rakennuspaloissa aiheutuvista omaisuusvahingoista tapahtui asuinrakennuspaloissa noin 37 %.

1.5 Rajaukset

Tarkastelu rajattiin koskemaan asuntopaloja. Laskennallisessa mallissa késiteltiin vain syttymisasuntoa ja
syttymisasunnossa tapahtuneita henkilévahinkoja. Esimerkiksi porraskdytavéassa ja rakennuksen muissa
asunnoissa mahdollisesti muodostuvien uhkaavien olosuhteiden tai henkilévahinkojen syntyminen rajat-
tiin tutkimuksen ulkopuolelle.

Helsingin kaupungin pelastuslaitoksen julkaisuja 11
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2 Mallinnusmenetelmat ja kaytetty aineisto

2.1 Stokastinen operaatioaikamallinnus

VTT:ssd on kehitetty menetelmd pelastusorganisaatioiden aikaviiveiden arviointiin tulipaloissa ja muissa
kriisitilanteissa (Kling ym. 2013). T&ssd menetelméssa pelastusoperaation yksittaisia tapahtumia kuvataan
aikaviiveind ja mahdollisina erilaisten poikkeavien tapahtumien aiheuttamina lisdviiveind. lhmisten toi-
mintoja ja niiden vélisi4 kytkent6ja kuvataan vuokaaviolla, jonka perusteella muodostetaan laskentamalli.
Laskentamallissa tapahtumien aiheuttamat aikaviiveet maaritelladn todenndkdisyysjakaumina, joiden pa-
rametrit arvioidaan tilastojen tai asiantuntija-arvioiden perusteella. Lopuksi suoritetaan Monte Carlo -
simulointi, jonka perusteella voidaan muodostaa todenndkdéisyysjakaumat halutuille tulossuureille. Simu-
loinnit toteutetaan kdyttden Excel-pohjaista Probabilistic Fire Simulator -tydkalua (PFS) (Hostikka &
Keski-Rahkonen 2003; Hostikka 2008).

Monte Carlo -simulointien tavoitteena on muodostaa kiinnostuksen kohteena olevalle tapahtumasarjalle
ns. operaatioaika Atk joka kuvaa tapahtumasarjan kokonaisaikaviivetta. Perustapauksessa operaatio-
aika lasketaan yksittéisten aikaviiveiden summana seuraavasti:

Atyor = Li(At; + X ki - 8tij) 1)
jossa
At; = tapahtuman i aikaviive
ot;; = tapahtumaan i liittyva lisaviive j
kij = 1 todennékdisyydella pj; ja 0 todennakoisyydella (1-pj)
pij = liséviiveen j todennakdisyys

Tapahtumasarjassa voi esiintyd my6s rinnakkaisia (AND) tai vaihtoehtoisia (OR) prosesseja, jotka huo-
mioidaan laskentakaavassa kayttaen operaattoreita MAX ja MIN (Hostikka ym. 2012b). Téss& projektissa
operaatioaikamallia kdytettiin asuntopaloihin liittyvan pelastustoiminnan aikaviiveiden maarittdmiseen.
Tavoitteena oli verrata naité aikaviiveitd henkil6- ja omaisuusvahinkojen ajalliseen kertymiseen ja muo-
dostaa ndin laskentamenetelmd toimintavalmiuden vaikuttavuuden arvioimiseen asuntopaloissa.

2.2 Asuntopalojen simulointiaineisto

Tutkimusohjelmassa ”Palokuolemien ehkdisykeinojen vaikuttavuuden arviointi” (Keski-Rahkonen ym.
2009a) méaritettiin asuinhuoneistoille kerrosalojen, tilojen korkeuksien ja tilavuuksien seka irtaimiston ja
kokonaispalokuormien teoreettiset jakaumat (Keski-Rahkonen ym. 2009b). Aineistoa taydennettiin myo-
hemmin Pelastusopiston henkilokunnan kanssa jérjestetyn tiedonkeruuoperaation avulla, jossa asunnoista
ja asukkaista keréttiin yksityiskohtaisia tietoja, joiden avulla muodostettiin tietopankki asuinrakennusten
tulipalojen analysointiin. Aineistoon kerattyjen asuntojen kerrosalan ja tilavuuden jakaumat muodostettiin
kahden logaritmisesti normaalin jakauman summana seuraavasti (Karhula ym. 2011):

F(x;pu,0) = (1 = o)Fy(x; uy, 01) + cFo(x; pp, 02) 2)
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jossa jakauman odotusarvoa kuvataan parametrilla p, p, tai p, ja keskihajontaa parametrilla o, o; tai 62. ¢
on painokerroin.

Taulukossa 1 esitetddn asuntotietokantaan kerdttyjen asuntojen kerrosalan ja tilavuuden kertymafunktioi-
den parametrit. Asunnoille madritettiin my6s huoneiden pinta-alojen ja tilavuuksien jakaumat sekd huo-
neiden valisten ovien ja aukkojen pinta-alat, lukumaarét sekd ovien asentojen todennakéisyys. Palokuor-
matiedot kerattiin sisustusobjektityypeittdin (esim. kirjahylly, pehmustettu huonekalu jne.) ja tarkennettiin
sitten sisaltdméén kyseisten objektien palokuorman, joka maariteltiin esim. sohvan koon tai kirjahyllyn
sisaltdmén aineiston perusteella.

Taulukko 1. Kerrosalan ja tilavuuden jakaumat asuntotietokannassa (Karhula ym. 2011).

N Keskiarvo ;ﬁi:'ha_ Lt o1 c Lo Gy
Asunnon kerrosala (m°) 314 59,2 23,8 44 0,39 0,82 105 0,38
Asunnon tilavuus (m®) 314 153,2 57,9 116 0,4 0,86 310 0,28
Kerrostaloasunnon kerrosala (m®) 206 47,3 18,6 44 0,38 0
Kerrostaloasunnon tilavuus (m®) 206 118,2 46,6 110 0,38 0
Omakotitalon kerrosala (m?) 50 57,2 98 0,9 0,24 120 0,19
Omakaotitalon tilavuus (m®) 50 3245 153,1 260 0,88 0,26 298 0,2
Rivitaloasunnon kerrosala (m*) 46 54,9 18,6 52 0,33 0
Rivitaloasunnon tilavuus (m°) 46 140,3 50,7 132 0,35 0

Tutkimusohjelman toisessa osatehtdvéssd em. aineiston perusteella laadittiin simulointimallit asuntopa-
loille, joita simulointiin Fire Dynamics Simulator (FDS) -ohjelmaa (McGrattan ym. 2010) ja Probabilistic
Fire Simulator (PFS) -laskentatytkalua (Hostikka & Keski-Rahkonen 2003; Hostikka 2008) kayttéden
Monte Carlo -tekniikalla todenn@kdisyyspohjaisesti. Palon mallintaminen jaettiin kahteen osaan: 1) en-
simmaisessé vaiheessa mallinnettiin esipaloa eli "kaikkea, mit4 palossa tapahtuu ennen syttymad seka syt-
tymastd siihen saakka, kunnes palo on liekehtivé ja teholtaan niin suuri, ettd se kehittyy kasvavasti, ellei
sen kulkuun puututa” ja 2) toisessa vaiheessa mallinnettiin paloa siten, ettd alkuvaiheen paloteho lasket-
tiin esipalon parametrisoidusta mallista ja n. 30 kW:n tehon saavuttamisen jalkeen paloteho maaraytyi pa-
lon levidmisestd, jonka FDS-simulointimalli laski huonetilan, palokuorman ja ilmanvaihdon perusteella
(Keski-Rahkonen & Karhula 2012). Jalkimmaistd simulointiaineistoa kéytettiin tdssé projektissa henkilo-
vahinkokertymien maarittdmiseen.

Simuloinneista on kerrottu lisaa liitteessa B.

2.3 Rakennuspaloaineisto

Operaatioaikamallin parametrien maarittdmisessa kaytettiin mm. pelastustoimen resurssi- ja onnettomuus-
tilastoa (PRONTO), joka on sisdministerion jarjestelmd pelastustoimen seurantaa ja kehittdmista varten
(Ketola 2012). Toimenpiderekisteriin on kirjattu kaikki hatdkeskuksen valittdmat pelastustoimen tehtavét
vuodesta 2000 alkaen. PRONTO:n siséllén luotettavuudesta tehdyn selvityksen perusteella suurin osa niin
sanotuista avaintiedoista on kirjattu jarjestelméaan kiitettdvalla tarkkuudella. Rakennuspaloissa laatupuut-
teet kohdistuvat paaasiassa rakennusta koskeviin tietoihin sek& pelastus- ja torjuntamenetelmien valintaan
(Majuri & Kokki 2010).
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PRONTO-tiedoista tehty poiminta kattoi seuraavat tiedot ja rajaukset:

o Tarkasteluajanjakso: 2009-2012

o Riskiluokat I-1V eriteltyina

e Tehtavan resurssiluokitus: Kiireellinen

o Onnettomuustyyppi: Rakennuspalot ja rakennuspalovaarat (joissakin tilanteissa huomioitiin vain
rakennuspalot)

o Rakennustyyppi: Yhden asunnon talo, kahden asunnon talo, muu erillinen pientalo, rivitalo, ket-
jutalo, luhtitalo, muu asuinkerrostalo [Luokittelu: 1) erilliset pientalot 2) rivi- ja ketjutalot 3)
asuinkerrostalot]

o Kerrostalon kerrosluku (vain raportoidut kerrosluvut huomioitiin)

o Palovaroitin toimi: kyllad/ei (muut huomiotta)

o IImoitusaika (tunnin tarkkuudella, 0-23)

o Halytysaika (ensimmaisen yksikon hélytysaika)

e Toimintavalmiusaika A:71:n mukaan (huomioitiin vain ne, joissa vahvuus 1+3 tayttyi)

e Onnettomuudessa kuolleiden ja vakavasti loukkaantuneiden lukumaara

e Syttymistila

o Palon laajuus palokunnan saapuessa / tilanteen lopussa

2.4 Selvitysaikamittaukset

Asuntopaloihin liittyvid selvitysaikoja on mitattu aikaisemmin mm. Jantin ym. (2009) toimesta Pelastus-
opistolla, missé tarkasteltiin harjoitusolosuhteissa yhdeltad yksikoltd kohteessa kuluvaa aikaa 3. kerroksen
huoneistopalossa. Naitd tietoja tdydennettiin Helsingin pelastuslaitoksen harjoitusalueella sek& Keskuspe-
lastusasemalla suoritetuissa kokeissa, joissa mitattiin selvitysaikoja 1. ja 6. kerrokseen ns. Pelastusopiston
mallilla (Miettinen 2007). Kokeiden tarkempi kuvaus on esitetty luvussa 4.
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3 Sprinklauksen vaikutus henkiloturvallisuuteen

Sprinklauksen vaikutusta henkiloturvallisuuteen tarkasteltiin ”Asuntosprinklaus Suomessa. Vaikuttavuu-
den arviointi. Osa 2” -projektin (Vaari ym. 2010) tulosten perusteella. VTT:II4 oli vuosina 2006-2010
kaynnissé asuntosprinklausta kasittelevd hankekokonaisuus, jonka padtavoitteena oli arvioida, voidaanko
palokuolemien ja loukkaantumisten m&&radd Suomessa merkittdvasti vahentdd asuntosprinklauksella.
Hankkeen toisessa osassa (Vaari ym. 2010) toteutettiin koesarja, johon osallistuneet sammutusjérjestel-
mat (8 kpl) edustivat varsin laajaa kirjoa vesipohjaisia sammutusjérjestelmid. Mukana oli tavanomaisia
asuntosprinklerijarjestelmia (joiden suuttimet olivat standardikomponentteja), matala- ja korkeapaineisia
vesisumujarjestelmid, liikuteltavia jarjestelmid sekd jarjestelmid, joiden laukeaminen perustui tavan-
omaisten lasikapselien asemesta paloilmaisimiin. Osa sammutusjarjestelmisté oli tarkoitettu nimenomaan
henkilosuojaukseen, kun taas osa oli suunniteltu suorituskyvyltddn samantasoiseksi kuin OH1-
sprinklerijérjestelma. Yhteista kaikille jarjestelmille oli, ettd testitilassa oli asennettuna yksi ainoa suutin.
Kaikki jarjestelmat kayttivat sammutteena pelkk&a vetta.

Kokeissa kéytetyt palokuormat oli koottu materiaaleista, joita tyypillisesti kdytetddn palotestauksessa
(Kuva 1a). Sammutusjarjestelmien suorituskykya arvioitiin lampétilan, kaasupitoisuuksien seka savun ti-
heyksien mittausten avulla. Koehuoneistossa oli yhteensd 23 l[ampétilan mittauspistettd. Lampdtilamitta-
usten liséksi sekd koehuoneesta ettd kaytavatilasta mitattiin kaasupitoisuuksia palon aikana. Tukahdutta-
vien myrkyllisten kaasumaisten palamistuotteiden vaikutusta ihmiseen arvioitiin ns. FED-mallilla (frac-
tional effective dose), jossa madritettiin erikseen kunkin tukahduttavan kaasukomponentin vaikuttava an-
nossuhde (FED-arvo) tarkasteluajankohtana. Esimerkki FED-arvojen kehityksesta palotilanteessa on esi-
tetty kuvassa 1b.
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Kuva 1. Asuntosprinklaus Suomessa. Vaikuttavuuden arviointi. Osa 2 -projekti (Vaari ym.
2010). a) Kokeissa palokuormina kaytetty nurkka, sohva ja keittiokaapisto sijoitettuna kaa-
viokuvaan. b) Sohvapalokokeiden kaasumittauksista lasketut FED-arvot koehuoneen sisélla
1,8 m:n korkeudella.
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3.1 Asiantuntija-arviot

Pelastustoimintaan liittyvid puuttuvia tietoja taydennettiin asiantuntija-arvioilla, jotka maéritettiin ”Toi-
mintavalmiuden vaikuttavuus asuntopaloissa” -projektin tydryhmén istunnoissa kevaalla ja syksylla 2013.
Tallaisia puuttuvia tietoja olivat mm. tiedusteluun kuluvat ajat sek& selvitysajan lisaviiveet esim. kulkutie-
esteiden tai laiterikkojen vuoksi. Tyoryhmaéan osallistui Helsingin pelastuslaitoksen, Tampereen aluepe-

lastuslaitoksen ja VTT:n edustajia.
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4 Selvitysaikamittaukset

4.1 Koejarjestelyt

Mittaukset jarjestettiin Helsingin pelastuslaitoksen harjoitusalueella sek& Keskuspelastusasemalla (As 10,
Kallio). Selvitykset tehtiin vahvuudella 1+3 ja selvitysmallina kdytettiin ns. Pelastusopiston mallia (Miet-
tinen 2007). Poiketen Pelastusopiston mallista padjohdon selvitykseen osallistui konemiehen lisaksi esi-
mies. Kaikki suoritukset tehtiin varmennettuna paineellisilla paa- ja tydjohdoilla. Kussakin pelastusyksi-
kossa oli siten nelja jasentd, jotka on tekstissa nimetty seuraavin termein: esimies, konemies, ykkdnen ja
kakkonen.

Koehenkil6t suorittivat kokeet tdydessé savusukellusvarustuksessa, jonka he saivat konemiestd lukuun ot-
tamatta pukea valmiiksi pdélle. Paineilmalaitteiden kasvo-osa oli remmikiinnitteinen, jonka pukeminen
vie hieman enemmaén aikaa kuin pikakiinnitteisen kasvo-osan pukeminen.

4.1.1 Perusselvitys 1. kerrokseen

4.1.1.1 Kokeen suorituspaikka ja koehenkilot

Harjoitusalueella suoritettiin perusselvitys 1. kerrokseen. Perusselvityksia tehtiin yhteensd 30 kpl kahtena
eri mittauspaivand (20.5.2013 ja 31.5.2013). Koehenkildind toimivat Pelastuskoulun kaksi pelastajakurs-
sia, PK36 ja PK37. Toisen pelastajakurssin (PK36) oppilaat olivat opiskelleet 4 lukukautta ja toisen
(PK37) 2 lukukautta. Ennen mittauksia koehenkil@ille kerrottiin mittausten tarkoitus, mutta tarkempia oh-
jeita selvityksen kulusta ei annettu. Kumpaankin ryhmé&an kuului yhteensa 15 pelastajaoppilasta ja harjoi-
tus tehtiin siten, ettd eri selvityskerroilla kunkin koehenkilén rooli vaihtui.

Kohteena oli hirsirakenteinen omakotitalo, jonka padovesta sisdédn hyokkaykset tehtiin. Talon padoven
edessé oli kolmen portaan koroke seké tasanne oven edustalla. Talon edessa oleva piha-alue oli tasainen
ja avoin. Pelastusyksikko sijoitettiin 20,5 m p&d&hén omakotitalon ovelta. Jakoliitin sijoitettiin pelastusyk-
sikdn ja oven valiin, noin 12,5 m etéisyydelle pelastusyksikosta (kuva 2).
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Kuva 2. Perusselvitys kdynnissa Helsingin pelastuslaitoksen harjoitusalueella.

4.1.1.2 Kokeen kulku

Kokeen alussa koehenkil6t olivat pelastusyksikdsséd omilla paikoillaan, ajoneuvon ovet suljettuina. Kun
koehenkil6t ilmoittivat radiolla olevansa valmiita, kouluttaja antoi selvityskaskyn “Perusselvitys, huo-
neistopalo, toimikaa”. Mittaus kdynnistettiin, kun ajoneuvon ovet avautuivat.

Kéytetyssa selvitysmallissa esimies ja konemies selvittivdit maan tasolle yhden paajohdon (halkaisija
73 mm) mitan (pituus 20 m) pelastusyksikélta jakoliittimelle, jonka jalkeen konemies huolehti varmenta-
van péaajohdon selvittamisesta pelastusyksikoltd jakoliittimelle. Koska kohteessa ei suoritettu erillista tie-
dustelua, tdma vapautti myos pelastusyksikon esimiehen avustamaan selvityksen tekemisessa. Yleensa
pelastusyksikon esimies ei avusta jakoliittimen selvityksessd. Tall& voidaan arvioida olevan hieman mer-
kitysté jakoliittimen selvitysaikaan, mutta ei selvityksen loppuosaan, jonka suorittivat ykkonen ja kakko-
nen jakoliittimeltad kahdestaan. Ensimméinen mittausvaliaika otettiin jakoliittimen ilmaushetkestéd (jako-
liittimeen péaé&stettiin vesi ja ilmattiin).

Ykkosen tehtéviin kuului samanaikaisesti selvittdd jakoliittimeltd edelleen kaksi tydjohtoa (halkaisija
42 mm, pituus yhteensa 40 m) omakotitalon ovelle, liitta4 tydsuihku sekd ilmata se saatuaan vettd jakoliit-
timeltd. Veden pyytdminen suoritettiin kdsimerkilla.

Kakkosen tehtéviin kuului selvittdd turvasuihku. Turvasuihku Kiinnitettiin jakoliittimeen ja ty6johtoa sel-
vitettiin letkulaukusta noin 5 m loppuosan jaddessa letkulaukkuun. Turvasuihkun suihkuputki jatettiin lo-
puksi letkulaukun péélle. Turvasuihkun selvittdmisen jélkeen kakkosen tehtéviin kuului ykkdsen avusta-
minen sekd murtovalineiden (murtorauta ja moska) tuominen ovelle.
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Tyo6johdon paineistamisen ja ilmaamisen seka paineilmalaitteiden kasvo-osien pukemisen jalkeen ykko-
nen ja kakkonen mursivat oven yhdessé ja hyokkasivat sisaan (kuva 3). Koska ovea ei voitu murtaa joka
kerta uudelleen, sitd kuvattiin lyomalla oven karmiin asetettua murtorautaa kaksi kertaa moskalla. Mittaus
paattyi, kun kakkonen veti ulko-oven letkua vasten kiinni.

Kuva 3. Sammutushyokkays 1. kerrokseen.

4.1.2 Perusselvitys 6. kerrokseen
4.1.2.1 Kokeen suorituspaikka ja koehenkilot

Perusselvitys kuudenteen kerrokseen suoritettiin Helsingin pelastuslaitoksen Keskuspelastusaseman tor-
nissa Kalliossa. Perusselvityksid tehtiin yhteensa 15 kpl 3.6.2013. KoehenkilGind toimivat Pelastuskoulun
pelastajakurssin PK36 pelastajaoppilaat, jotka olivat opiskelleet 4 lukukautta. Ennen mittauksia koehenki-
I6ille kerrottiin mittausten tarkoitus, mutta tarkempia ohjeita selvityksen kulusta ei annettu. Koehenkilo-
ryhméan kuului yhteensd 13 pelastajaoppilasta ja harjoitus tehtiin siten, ettd eri selvityskerroilla kunkin
koehenkilon rooli vaihtui.

Keskuspelastusaseman tornin 6. kerroksen korkeus maantasosta oli 18,7 m. Portaiden vapaaleveys oli
1,27 m ja kerrostasanteiden koko 1,7 m x 3,3 m. Valitasanteiden koko vaihteli kerroksesta riippuen. As-
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kelman nousu oli 130 mm ja etenemé 260 mm. Mittaukset tehtiin paivalla, jolloin valaistus porraskayta-
vassd oli hyva.

Keskuspelastusaseman tornin edessa oleva piha-alue oli tasainen ja avoin. Jakoliitin sijoitettiin noin
19,5 m etdisyydelle pelastusyksikosté ja jakoliitin 7,5 m etéisyydelle alaovesta.

4.1.2.2 Kokeen kulku

Kokeen alussa koehenkil6t olivat pelastusyksikdssa omilla paikoillaan ajoneuvon ovet suljettuina. Kun
koehenkil6t ilmoittivat radiolla olevansa valmiita, kouluttaja antoi selvityskdskyn “Perusselvitys, huo-
neistopalo, toimikaa”. Mittaus k&ynnistettiin, kun ajoneuvon ovet avautuivat.

Kéytetyssa selvitysmallissa esimies ja konemies selvittivdt maan tasolle yhden p&ajohdon (halkaisija 73
mm) mitan (pituus 20 m) pelastusyksikoltd jakoliittimelle, jonka jalkeen konemies huolehti varmentavan
paajohdon selvittdmisestd pelastusyksikoélta jakoliittimelle. Koska kohteessa ei suoritettu erillista tieduste-
lua, tdmé& vapautti myo6s pelastusyksikdn esimiehen avustamaan selvityksen tekemisessa.

Ykkosen tehtéviin kuului samanaikaisesti selvittda jakoliittimelta tydjohtoa (halkaisija 42 mm) tornin ala-
ovesta sisddn ja portaita ylds. Ykkonen selvitti kakkosen avustamana tyéjohtoa kerroksiin siten, etté letku
mahdollisimman hyvin Kiersi portaiden ja porrastasanteiden ulkoreunoja. Talla pyritdan estdméan letkun
putoaminen porrashuoneen keskikuiluun ja jddminen kaiteiden alle, miké estda veden virtausta. Seké yk-
kosella ettd kakkosella oli kummallakin mukanaan yksi letkulaukku, joka sisélsi 3 kpl 20 m tygjohtoja.
Kakkonen seurasi ykkdstd varmentaen letkun oikean sijainnin sekd kantoi mukanaan toista letkulaukkua,
josta saatiin lisdletku ensimmaisen laukun loputtua. Kakkonen antoi oman laukkunsa ykkdéselle, kun letku
loppui ja ykkonen jatkoi selvitystd kohteeseen. Kakkonen liitti ykkdslaukun viimeisen letkun ja kakkos-
laukun ensimmdisen letkun. Konemies selvitti esimiehen avustuksella jakoliittimen, joka ilmattiin ja esi-
mies seurasi paria porrashuoneeseen. Esimiehelld ei ollut tiedustelutehtdvad. Konemies selvitti ulkona
varmentavan péajohdon sekd turvasuihkun. Vesi tyjohtoon pyydettiin ykkosen toimesta Virve-radiolla,
jolloin konemies laski veden tydjohtoon.

Kuudenteen kerrokseen suoritettuun selvitykseen tarvittiin yhteensé 4 ty6johtoa, jonka liséksi kuudennes-
ta kerroksesta ylospdin menevddn porrassyoksyyn selvitettiin lisdksi yksi tyojohto tyévaraksi. Tydvaralla
varmistetaan, ettei letku lopu kesken savusukelluksen aikana vaan riittd4 kaikkiin tiloihin aiotun sa-
vusukelluksen alueella. Suihkuputki ilmattiin kuudennessa kerroksessa olleeseen astiaan. Tydjohdon pai-
neistamisen ja ilmaamisen sekd paineilmalaitteiden kasvo-osien pukemisen jélkeen ykkonen ja kakkonen
mursivat oven yhdessa ja hyokkasivat sisdén. Koska ovea ei voitu murtaa joka kerta uudelleen, sitd kuvat-
tiin lyomalla oven karmiin asetettua murtorautaa kaksi kertaa moskalla. Mittaus paattyi, kun kakkonen
veti ulko-oven letkua vasten kiinni.

4.2 Tulokset

Kuvassa 4 on esitetty aikajanalla selvitysaikakokeista mitatut aikavélit. Aikavéli kokeen alusta (t;) vesi
jakoliittimella -aikaan (1, to) oli vertailukelpoinen ensimmaiseen ja kuudenteen kerrokseen tehdyissé sel-
vityskokeissa, minka vuoksi aikavélia koskevat mittaustulokset yhdistettiin.
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Selvitysaika kokeen alusta sammutusparin sisélle menoon oli 1. kerrokseen tehdyissa selvityksissa kes-
kimaarin 1 min 52 s (mediaani sama kuin keskiarvo) ja 6. kerrokseen tehdyissé selvityksissa keskimaarin
4 min 8 s (mediaani 4 min 17 s). Eri aikavélien mediaanit ja kvartiilivélit on esitetty taulukossa 2. Eri ai-
kavélien kertymékuvaajat on esitetty kuvissa 5 ja 6.
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Kuva 4. Aikamittauspisteet selvitysaikamittauksissa a) ensimmaiseen kerrokseen ja b) kuu-
denteen kerrokseen.
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Taulukko 2. Mitattujen aikavalien mediaanit ja kvartiilivalit.

Aikavilin kuvaus ja Ai_‘_‘l"f" Mediaani Kvartiilivali
- o véli
mittausten lukumaéaréa (N)
(t-t)
50 % 25 % 75 %

Selvitykset 1. ja 6. kerrokseen, N = 45

Kokeen alku—Vesi jakoliittimella to-th, to-to 58s 53s 63s

Selvitykset 1. kerrokseen, N=30

Kokeen alku- Sammutuspari 1. krs asunnon ovesta siséan to-t; Imin52s : 1min40s | 2min4s

Selvitykset 6. kerrokseen, N=15

Kokeen alku — Ykkd&nen 3. kerroksessa to-ts I1min22s : 1min10s - 1min32s
Kokeen alku — Ty6suihku ilmattu 6. kerroksessa to-t7 3min48s : 3min33s . 4min4s
Kokeen alku — Sammutuspari 6. krs asunnon ovesta sisaan to-tg 4minl7s  3min44s  4min43s
Ykkonen alaovesta sisaan — Ykkonen 3. kerroksessa t1-t3 43s 36s 53s
Ykkdnen 3. kerroksessa — Ykkonen 6. kerroksessa t3-tg 1 min 3s 1 min 1min13s
Letkun jatkamiseen kulunut aika ty-ts 12s 9s 12s

Ykkonen 6. kerroksessa — Tyosuihku ilmattu 6. kerrokses- . . .
ts-t7 Imin20s Imin7s i 1min27s

sa
Ty6suihku ilmattu — Sammutuspari 6. krs asunnon ovesta
O tr-tg 18s 14s 41s
sisdan
10 4 Vesi jakoliittimella . & 10 - Sammutuspari sisaan huoneistoon (1. krs) .
09 L. (to-ty, toty), N=45 . 09 L. (t,-t), N=30 ©
08 - 08 :
0,7 : 0,7 .
20,6 20,6
«© «© °
€05 o4 €05
2 ‘ 2 :
304 " 304 .
0,3 5 0,3 .
02 - 02 .
01 o 01
00 LS :.. PRI I A PR M 00 P s PRI P
0 20 40 60 80 100 120 0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0
Aika [s] Aika [min]
a) b)

Kuva 5. Kertyméakuvaajat kokeen alusta ajan hetkeen jolloin a) vesi jakoliittimella ja b)
sammutuspari sisélla 1. kerroksen huoneistossa.
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o Ykkonen 3. kerroksessa (t0-t3) = Tyosuihku ilmattu 6. krs (t0-t6) © Ykkonen alaovesta sisaan - Ykkonen 3. kerroksessa (t1-t3)
o = Ykkonen 3. kerroksessa-Tydsuihku ilmattu 6. kerroksessa (t3-t6)
10 Sammutuspari sisaan asuntoon (t0-t7) 10 Tydsuihku ilmattu 6. krs - Sammutuspari sisaén asuntoon (t6-t7)
0,9 - ” 0,9 s "
0,8 0,8
= 0.7 : u = 07 . :
}é 0,6 - - E 0,6 Foreen :
E o5 : . E o5 : .
g 0’4 ° [ ] g 0’4 o [ ]
03 : . 03 . .
0,2 02 4.
0,1 ! 2 0,1 Fueneen e
0’0 Al Al PE 1 Al Al I 1 0’0 el L L
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Aika [min] Aika [min]
a) b)
Letkun jatkamiseen kulunut aika (t4-t5)
1,0
0.9 v
0,8
0,7
T06
©
£05
a‘ .
s 04
x L]
0,3
0,2
0,1 e
0,0 .
0 20 40 60 80
Aika [s]
c)

Kuva 6. Mitattujen aikavalien kertymakuvaajat. a) Aikavélit kokeen alusta hetkeen, jolloin
ykkdnen saavuttaa 3. kerroksen, tyésuihku on ilmattu 6. kerroksessa sekd sammutuspari
menee sisdan asuntoon. b) Aikavalit ykkonen alaovesta sisaan — ykkdnen 3. kerroksessa,
ykkonen 3. kerroksessa — tydsuihku ilmattu 6. kerroksessa ja tydsuihku ilmattu 6. kerrok-
sessa — sammutuspari ovesta sisdan. c) Letkun jatkamiseen kulunut aika.

Taulukossa 3 tuloksia on vertailtu vuonna 2009 (Jantti ym. 2009) Pelastusopistolla tehtyjen mittausten tu-
loksiin. Padjohdon selvittdmisen alaovelle teki uusissa mittauksissa kaksi henkilod poiketen vuonna 2009
tehdyistd mittauksista, joissa sen teki yksi henkild. Tama aikavéli onkin vuoden 2009 mittauksissa pi-
dempi (taulukko 3). Aikavéli kokeen alusta siihen, kun sammutuspari saavuttaa 3. kerroksen on molem-
missa mittauksissa samaa suuruusluokkaa. Tuloksista kuitenkin nadhdaan, ettd toiminnasta kerrostasanteel-
la aiheutuu tuloksiin selkeitd eroavaisuuksia. Kun tarkastellaan aikavalia kokeen alusta siihen hetkeen,
kun sammutuspari menee sisddn huoneistoon, aikavélien mediaanit ovat molemmissa mittauksissa samaa
suuruusluokkaa. Kuitenkin Pelastusopistolla tehdyissa kokeissa edettiin 3. kerrokseen ja tdmédn hankkeen
yhteydessa tehdyissa kokeissa 6. kerrokseen. Néin ollen 3. kerrokseen tehdyissé mittauksissa kerrostasan-
teella on kéytetty selvésti enemman aikaa kuin 6. kerrokseen tehdyissé mittauksissa. Pelastusopiston mit-
tauksissa on raportoitu olleen viivastyksid 3. kerroksessa tydvaran ja ty6johdon paineistamisen valilla
mm. seuraavista syisté: radioliikenne (vaarat puheryhmét, pitk&t sanomat ja toisto), kasvo-osien pukemi-
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nen (kasvo-osien ja hengitysventtiilien paikoilleen asettamisen tarkistukset), unohdukset, ongelmat toi-
minnassa (esim. letkunkannattimien kiinnitys, radioliikenne) (J&ntti ym. 2009). N&mé& osaltaan selittavéat

eroavaisuuksia mitatuissa aikavaleissa.
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Taulukko 3. Tulosten vertailu vuonna 2009 (Jantti ym. 2009) saatuihin tuloksiin. Aikavalien nol-

lakohtana on kokeen alku.

Kvartiilivalit
Aikavali 25 % 50 % 75 %
2013 2009 2013 2009 2013 2009
Péaéajohto selvitettyna alaovel- . . . .
. . B 53s Imin22s 58s Imin59s: I1min3s @ 2min2ls
le ja vesi jakoliittimell&
Sammutuspari alaovesta 37s 41s 39s 52s 41s 1min5s
Sammutuspari 3. kerroksen . . . . . .
Imin10s  1min33s 1min22s 1min42s  1min32s 1min56s
tasanteella
Sammutuspari 6. kerroksen . . .
2min14s - 2min 28s - 2min 50 s -
tasanteella
Sammutuspari siséan huo- 3min45s  4minl12s 4minl7s : 4min40s  4min43s : 5min18s
neistoon (6. krs) (3. krs) (6. krs) (3. krs) (6. krs) (3. krs)
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5 Vahinkokertymat

5.1 Henkilévahingot
5.1.1 Sprinklaamaton tapaus

Henkilvahinkokertymat sprinklaamattomassa tapauksessa muodostettiin ”Palokuolemien ehkaisykeino-
jen vaikuttavuuden arviointi” -projektissa (Keski-Rahkonen ym. 2011) tehtyjen simulointien perusteella.
Projektissa tehtiin FDS-ohjelmalla Monte Carlo -tekniikalla n. 365 asuntopalosimulointia, joissa tarkas-
teltiin kuolettavien olosuhteiden muodostumiseen kuluvaa aikaa kuudessa eri mittapisteessa eri puolilla
asuntoa. Myrkyllisistd savukaasuista johtuvien lamauttavien olosuhteiden muodostumista arvioitiin ns.
FED-indeksin avulla (FED = Fractional Effective Dose). Taulukossa 4 on esitetty, kuinka suuri osa altis-
tuneista saa poistumista vakavasti haittaavia vaikutuksia FED:n eri arvoilla.

Taulukko 4. FED-raja-arvo ja poistumista vakavasti haittaavien vaikutusten muodostuminen
(1ISO 13571:2007).

Vakavat haittavaikutukset

FED-raja-arvo . .
! (% altistuneista)

1,0 50
0,3 114
01 11

FDS-ohjelmassa FED-indeksi (FEDy) lasketaan seuraavasti (McGrattan ym. 2010):

FEDiot = FED¢o % HVo, + FED,, (3)
jossa

FEDCO = 4,607 X 10_7(Cco)1'036t (4)

_ exp(0,1930C¢,, + 2,0004)

_ 5
t
FED,, =
%2 " 60exp[8,13 —0,54(209 — Co,)] ©

Kaavoissa t on altistusaika sekunteina ja Cco, Ccoz ja Co, Ovat hiilimonoksidin, hiilidioksidin ja hapen pi-
toisuudet.

Kriteerind kuolettaville olosuhteille oli FED > 1 tai T > 200 °C mittapisteen ollessa 1,6 metrin korkeudes-
sa. Hengittdminen 140 °C lampdtilassa aiheuttaa hengitysvaikeuksia. Suurin kaasun lampétila, jonka ih-
misen hengitystiet sietdvat on n. 203 °C (Bryan 1986, Spielth ym. 1982). Simulointien tuloksena saatiin
kuvassa 7 esitetty kertymékadyra, joka kuvaa todennakdisyyttd kuolettavien olosuhteiden syntymiselle eri
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ajanhetkind. Kayran kuvaamassa otoksessa asuntopaloja 80 %:ssa tapauksista kuolettavat olosuhteet syn-
tyvat ensimmadisten 10 minuutin aikana.

Kertyma

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Aika (min)

Kuva 7. Henkilovahinkojen kertyminen simuloinneissa, kun kriteerind oli FED=1 tai T2200°C
korkeudella 1,6 m. Kuvan jakaumasta on jatetty pois tapaukset, joissa kuolettavia olosuhteita ei
lainkaan syntynyt (8,2 % simuloiduista tapauksista).

5.1.2 Sprinklattu tapaus

Henkildvahinkokertymat sprinklatussa tapauksessa muodostettiin ”Asuntosprinklaus Suomessa. Vaikut-
tavuuden arviointi. Osa 2” -projektin (Vaari ym. 2010) mittaustulosten perusteella. Hankkeessa toteutet-
tiin mittava koesarja, johon osallistuneet sammutusjérjestelmat (8 kpl) edustivat laajaa kirjoa vesipohjai-
sia sammutusjarjestelmid. Kokeissa toteutettiin kolme eri paloskenaariota (nurkkapalo-, sohvapalo- ja
keittiopaloskenaariot). Sammutusjarjestelmakokeita tehtiin yhteensd 20 kpl ja vapaapalokokeita 3 kpl.
Kriteering kuolettaville olosuhteille oli FED > 1 tai T > 200 °C korkeudella 1,8 metrid. Lampdtilakriteeria
ei ylitetty yhdessék&an sprinklatussa tapauksessa (Kuva 8).

T2 (kaasun lampotila nurkassa T11 (kaasun lampdtila koehuoneessa
palon ylapuolella) korkeudella 1,8 m, takimmainen termoelementtipuu)
T T x 800 T T T
"H ] ] — NSFF1 1 1 1
! ! NSFF2 700 F-—----— e ot e + — = — NSFF1
G e s Ao NS - | 1 1 =
o L 1 — NSFP1 600 = —m—— Lo L NSFF2
S - ! ! NSFP2 - 1 [ — NSFP1
2 SN S I_ ] n~srai _ 2500 f-—---L-----bo- NSFP2
= ! 1 | ——NsSAn = i i NSFQ1
3 i I | —NsFUI_NAK §400 F— - —"r———-- T =~ — NsFu1
= -sthe - - - -] nsFL2 = €300 F-d—--p—--—- ¥ — | —NsFUI_NAK
- "1 %, 1 —NSFV = | 1 1 NSFU2
I 1 ] T A pripep— R p———— | Fp—— -
O W, PPN N 200 T \ \ ——NSFV
AL ¢ sl 8
NG N G R 100 ffp——-L-———- Lo Loo——-
R YA o A Ehd 9 35355 T4 4 AR LA
50 100 150 20.0 0.0 50 10.0 15.0 200
Aika sytytyksesta [min] Aika sytytyksesta [min]
a) b)

Kuva 8. Lampdétilamittaukset "Asuntosprinklaus Suomessa. Vaikuttavuuden arviointi. Osa 2" -
projektin nurkkapalokokeessa. Punainen kayré edustaa sprinklaamatonta tapausta (Vaari ym.
2010).
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Lampdtilamittausten lisaksi seké koehuoneesta etta kaytavatilasta mitattiin kaasupitoisuuksia palon aika-
na. Naisté laskettiin FED-arvo seuraavan kaavan perusteella (ISO 13571:2007):

S & exp(ucw/43)
Pco 2 eXp\Puycn
FED = | ) —20 ¢+ Y ZERTHCONIZ 6. 7
£, 35000 t 220 veo, (7)
1 1

jossa ¢co [ppm] ja @xen [ppm] ovat hiilimonoksidin ja syaanivedyn keskimaaraiset pitoisuudet aikavalilla
At [min]. Hiilidioksidin hengitysta kiihdyttdva vaikutus otetaan huomioon tekijalla vco,, joka voidaan
esittdd seuraavan yhtalon avulla:

1, kun @co, < 2%

Veco, = exp (‘PCOz

8
R ),kuntpcoz>2% ®)

jossa @co, [%] on hiilidioksidin pitoisuus. Happipitoisuuden alenema otetaan huomioon FED-arvossa
vasta, kun happipitoisuus on alle 13 %. Sprinklatuista tapauksista 45 % oli sellaisia, ettd4 FED ei lainkaan
ylittanyt kriteerind kéytettyad arvoa 1. Vastaavasti 55 % tapauksista oli sellaisia, joissa kriteeri FED=1 ylit-
tyi, jolloin ylitysajalle saatiin kuvassa 9 esitetty jakauma. Kuvassa on vertailun vuoksi esitetty kertymé-
kayra myds raja-arvolle 0,3.

0.9 - O
: m
0.8 - a
0.7 -
w 0.6 =
£05 - m
(V]

X 04 - =
0.3 o
02 .' MFED=0,3 A FED=1,0
: n

O

0.1

0 10 20 30 40 50 60
Aika (min)
Kuva 9. Kertyméakayrat ajanhetkille, jolloin mittausten perusteella ylitettiin FED-raja-arvot 0,3 tai

1,0 (mikali ne ylitettiin; kannattaa huomioida, ettd kaikissa mittauksissa raja-arvot eivat ylittyneet
lainkaan).
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5.2 Omaisuusvahingot

5.2.1 L&hestymistapa

Omaisuusvahinkojen kertymisté tarkasteltiin PRONTO-tietojen perusteella, koska henkilévahinkojen ker-
tymisen maarittdmisessé kaytetyt "Palokuolemien ehkéisykeinojen vaikuttavuuden arviointi” —tutkimus-
ohjelman omaisuusvahinkoja koskevat tiedot eivat olleet hyddynnettdvassd muodossa kertymien méarit-

tamista varten.

5.2.2 Palon laajuus palokunnan saapuessa / tilanteen lopussa

Tarkastelun kohteena olivat koko maan tiedot rakennuspaloista ja rakennuspalovaaroista rakennustyypeit-
tain vuosilta 2009-2012 (Tehtdvan resurssiluokka = Kiireellinen, Onnettomuustyyppi (ensisijainen) =
Rakennuspalo, Rakennuspalovaara). Madriteltiin, ettd palon laajuutta kuvataan kahdella muuttujalla " Ti-
lal” ja Tila2”, jotka voivat saada arvoja taulukon 5 kuvaamalla tavalla. Tilojen jakaumat PRONTO-

aineistossa on esitetty taulukoissa 6-11.

Taulukko 5. Palon laajuutta kuvaavat muuttujat ja niiden saamat arvot.

Muuttuja ~ Selitys
Tilal Palon laajuus palokunnan saapuessa
Tila2 Palon laajuus tilanteen lopussa
Indeksi = Selitys
1 Palo sammunut ennen palokunnan saapumista
2 Ei levinnyt rakennuksen sisélle
3 Rajoittunut syttymishuoneeseen
4 Levinnyt syttymishuoneesta
5 Levinnyt rakennuksen yhteen osastoon
6 Levinnyt syttymisosastosta
7 Levinnyt rakennuksen useampaan osastoon
8 Levinnyt koko rakennukseen

Taulukko 6. Tilojen jakauma erillisille pientaloille palokunnan saapuessa.

Erilliset pientalot

Tilal: Palon laajuus palokunnan saapuessa Indeksi LKM %-0suus
Palo sammunut/sammutettu ennen palokunnan saapumista 1 295 10
Ei levinnyt rakennuksen sisélle 2 132 5
Rajoittunut syttymishuoneeseen 3 963 34
Levinnyt syttymishuoneesta 4 567 20
Levinnyt rakennuksen yhteen osastoon 5 86 3
Levinnyt syttymisosastosta 6 69 2
Levinnyt rakennuksen useampaan osastoon 7 26 1
Levinnyt koko rakennukseen 8 714 25
Yhteensé 2852 100
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Taulukko 7. Tilojen jakauma erillisille pientaloille tilanteen lopussa.

Erilliset pientalot

Tila2: Palon laajuus tilanteen lopussa Indeksi LKM %-0suus
Palo sammunut/sammutettu ennen palokunnan saapumista 1 273 10
Ei levinnyt rakennuksen sisélle 2 131 5
Rajoittunut syttymishuoneeseen 3 944 33
Levinnyt syttymishuoneesta 4 468 16
Levinnyt rakennuksen yhteen osastoon 5 84 3
Levinnyt syttymisosastosta 6 86 3
Levinnyt rakennuksen useampaan osastoon 7 21 1
Levinnyt koko rakennukseen 8 845 30
Yhteensa 2852 100
Taulukko 8. Tilojen jakauma rivi- ja ketjutaloille palokunnan saapuessa.

Rivi- ja ketjutalot

Tilal: Palon laajuus palokunnan saapuessa Indeksi LKM %-0suus
Palo sammunut/sammutettu ennen palokunnan saapumista 1 58 14
Ei levinnyt rakennuksen sisélle 2 26 6
Rajoittunut syttymishuoneeseen 3 182 45
Levinnyt syttymishuoneesta 4 77 19
Levinnyt rakennuksen yhteen osastoon 5 16 4
Levinnyt syttymisosastosta 6 27 7
Levinnyt rakennuksen useampaan osastoon 7 8 2
Levinnyt koko rakennukseen 8 7 2
Yhteensé 401 100
Taulukko 9. Tilojen jakauma rivi- ja ketjutaloille tilanteen lopussa.

Rivi- ja ketjutalot

Tila2: Palon laajuus tilanteen lopussa Indeksi LKM %-0suus
Palo sammunut/sammutettu ennen palokunnan saapumista 1 55 14
Ei levinnyt rakennuksen sisélle 2 24 6
Rajoittunut syttymishuoneeseen 3 183 46
Levinnyt syttymishuoneesta 4 68 17
Levinnyt rakennuksen yhteen osastoon 5 16 4
Levinnyt syttymisosastosta 6 31 8
Levinnyt rakennuksen useampaan osastoon 7 9 2
Levinnyt koko rakennukseen 8 15 4
Yhteensé 401 100
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Taulukko 10. Tilojen jakauma asuinkerrostaloille palokunnan saapuessa.

Asuinkerrostalot

Tilal: Palon laajuus palokunnan saapuessa Indeksi LKM %-0suus
Palo sammunut/sammutettu ennen palokunnan saapumista 1 168 12
Ei levinnyt rakennuksen sisélle 2 90 6
Rajoittunut syttymishuoneeseen 3 914 63
Levinnyt syttymishuoneesta 4 175 12
Levinnyt rakennuksen yhteen osastoon 5 26 2
Levinnyt syttymisosastosta 6 53 4
Levinnyt rakennuksen useampaan osastoon 7 4 0
Levinnyt koko rakennukseen 8 12 1
Yhteensé 1442 100

Taulukko 11. Tilojen jakauma asuinkerrostaloille tilanteen lopussa.

Asuinkerrostalot

Tila2: Palon laajuus tilanteen lopussa Indeksi LKM %-0suus
Palo sammunut/sammutettu ennen palokunnan saapumista 1 161 11
Ei levinnyt rakennuksen sisélle 2 87 6
Rajoittunut syttymishuoneeseen 3 936 65
Levinnyt syttymishuoneesta 4 153 11
Levinnyt rakennuksen yhteen osastoon 5 26 2
Levinnyt syttymisosastosta 6 55 4
Levinnyt rakennuksen useampaan osastoon 7 5 0
Levinnyt koko rakennukseen 8 19 1
Yhteenséa 1442 100

Edell3 esitetyn PRONTO-aineiston pohjalta tarkasteltiin palon laajuuden muutosta palokunnan saapumi-
sen jalkeen tapaus kerrallaan. Tulokset on esitetty taulukoissa 12—-14. Tuloksista ndhdaan, ettd suurim-
massa osassa tapauksista (diagonaalilla olevat luvut) palo ei levid laajemmalle endd palokunnan saapumi-
sen jalkeen. Pienessd osassa tapauksista palon laajuus on PRONTO:on merkittyjen tietojen mukaan “pie-
nentynyt”; tdma tulkitaan jatkossa (seuraavan luvun mallissa) siten, ettd ndissa tapauksissa palon aiheut-
tamien vahinkojen oletetaan pysyneen siind laajuudessa, jossa ne olivat palokunnan saapuessa.

Taulukko 12. Tila2:n riippuvuus Tilal:sta erillisten pientalojen tapauksessa. Diagonaalilla olevat
luvut kuvaavat niiden tapausten prosentuaalista osuutta, joilla Tila2=Tilal, ts. palo ei en&a palo-
kunnan saavuttua laajene.

Erilliset %-0osuus tapauksista, joille Tila2=j, kun Tilal=i
pientalot |Tila2=j
Tilal=i|j = 1 2 3 4 5 6 7 8
i = 1 88 2 9 0 0 0 0 0
2 1 92 0 0 5 0 1 2
3 1 0 94 4 0 0 0 1
4 0 0 1 75 0 7 0 17
5 0 3 0 0 87 0 5 5
6 0 0 0 10 0 64 0 26
7 4 0 0 0 8 0 50 38
8 0 0 0 0 0 0 0 99
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Taulukko 13. Tila2:n riippuvuus Tilal:sta rivi- ja ketjutalojen tapauksessa. Diagonaalilla olevat
luvut kuvaavat niiden tapausten prosentuaalista osuutta, joilla Tila2=Tilal, ts. palo ei en&a palo-
kunnan saavuttua laajene.

Rivi- ja %-0suus tapauksista, joille Tila2=j, kun Tilal=i

ketjutalot [Tila2=j

Tilal=i |j= 1 2 3 4 5 6 7 8

i = 1 90 0 10 0 0 0 0 0
2 0 88 0 0 12 0 0 0
3 1 0 95 3 0 1 0 1
4 3 0 4 79 0 13 0 1
5 0 6 0 0 81 0 6 6
6 0 0 4 7 0 70 0 19
7 0 0 0 0 0 0 100 0
8 0 0 0 0 0 0 0 100

Taulukko 14. Tila2:n riippuvuus Tilal:stéd asuinkerrostalojen tapauksessa. Diagonaalilla olevat
luvut kuvaavat niiden tapausten prosentuaalista osuutta, joilla Tila2=Tilal, ts. palo ei en&a palo-
kunnan saavuttua laajene.

Asuin- %-osuus tapauksista, joille Tila2=j, kun Tilal=i
kerrostalot|Tila2=j
Tilal=i|j = 1 2 3 4 5 6 7 8
i = 1 87 0 13 0 0 0 0 0
2 1 97 0 0 2 0 0 0
3 1 0 98 1 0 0 0 0
4 1 0 10 79 0 8 0 2
5 0 0 0 0 92 0 8 0
6 0 0 8 11 0 74 6 9
7 0 0 0 0 0 0 75 25
8 0 0 8 0 0 8 0 83

5.2.3 Malli omaisuusvahinkojen kertymiselle

Seuraavissa tarkasteluissa omaisuusvahingoilla tarkoitetaan rakennuksen sité pinta-alaa, johon palo on le-
vinnyt. Mallia voidaan mydhemmin kehittdd ottamaan huomioon myds muita vahinkotyyppeja, esim. sa-
vuvahinkoja. Maéritellén, ettd omaisuusvahinkojen laajuutta kuvataan muuttujalla "Tila”, joka saa arvoja
taulukon 15 kuvaamalla tavalla. Tilanteet, joissa palo ei ole levinnyt rakennuksen sisélle tai joissa se on
sammunut/sammutettu ennen palokunnan tuloa, jatetddn huomiotta. Tutkitaan tilanteita, joissa palo on ra-
joittunut syttymishuoneeseen (Tila = 1), levinnyt syttymishuoneesta (Tila = 2) tai levinnyt vahintaén ra-
kennuksen yhteen osastoon (Tila = 3).

Taulukko 15. Omaisuusvahinkojen laajuutta kuvaavan muuttujan (Tila) saamat arvot.

Tila=i Selitys
i=1 Rajoittunut syttymishuoneeseen
i=2 Levinnyt syttymishuoneesta
i=3 Levinnyt vahintaddn yhteen osastoon
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Tutkitaan nyt, miten Tila-muuttujan arvo riippuu palokunnan saapumisajasta, joka maaritelladn PRON-
TO-tietojen ensimmaisen yksikon hélytysajan ja toimintavalmiusajan summana. Tulokset on esitetty ku-
vissa 10-12. Kuvissa esitetddn, miten Tila-muuttujan arvot jakaantuvat kunakin ajanhetkend. Kuviin on
piirretty suorat, jotka kuvaavat kunkin tilan %-osuuden lineaarista riippuvuutta palokunnan saapumisajas-
ta. Kuvateksteihin merkityt korrelaatiot kuvaavat lineaarisen riippuvuuden voimakkuutta. Mitd enemmén
korrelaatiokerroin poikkeaa nollasta, sitd voimakkaampaa muuttujien valinen riippuvuus on. Maksimis-
saan korrelaatiokerroin voi saada arvon 1.

Palon laajuus palokunnan saapuessa (pientalot)

w
o

—— Linear (Tila=1)

N
o

80
§ 70 >
60 —
2 A4 * Tila=1
‘@ 50 ,
*3‘ B Tila=2
c 40
% Tila=3
+—
[%2]
3
=
(%]
@]

—— Linear (Tila=2)

-
o

Linear (Tila=3)

o

Palokunnan saapumisaika (min)

Kuva 10. Erillisten pientalojen palon laajuuden (palokunnan saapuessa) riippuvuus palokunnan
saapumisajasta. Tilojen %-osuuksien korrelaatiot saapumisajan suhteen ovat seuraavat: Tila=1
(-0,54), Tila=2 (-0,56), Tila=3 (0,78).

Palon laajuus palokunnan saapuessa (rivitalot)

120 -
X 100 -
.‘3 80 - & Tila=1
(%]
= B Tila=2
g 60 - _
© Tila=3
4 4 5 Linear (Tila=1)
3
S 20+ Linear (Tila=2)
o - —A . Linear (Tila=3)
0 5 10 15 20

Palokunnan saapumisaika (min)

Kuva 11. Rivi- ja ketjutalojen palon laajuuden (palokunnan saapuessa) riippuvuus palokunnan
saapumisajasta. Tilojen %-osuuksien korrelaatiot saapumisajan suhteen ovat seuraavat: Tila=1
(-0,79), Tila=2 (0,82), Tila=3 (0,55).
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Palon laajuus palokunnan saapuessa (kerrostalot)

100
Q\ 90
< 80
o 70 * Tila=1
‘»
L 00 B Tila=2
o 50
-
S 30 Linear (Tila=1)
2 20 Linear (Tila=2)
© 10
0 - ; Linear (Tila=3)
0 5 10 15 20

Palokunnan saapumisaika (min)

Kuva 12. Asuinkerrostalojen palon laajuuden (palokunnan saapuessa) riippuvuus palokunnan
saapumisajasta. Tilojen %-osuuksien korrelaatiot saapumisajan suhteen ovat seuraavat: Tila=1
(-0,76), Tila=2 (0,73), Tila=3 (0,41).

Em. kuvissa esitettyja lineaarisia riippuvuuksia kdyttden voidaan ennustaa palon laajuutta palokunnan
saapuessa, kun tiedetd&n palokunnan saapumisaika. Liséksi tarvitaan todenndkoisyys sille, ettd palo laaje-
nee viela lisdé palokunnan ollessa paikalla. Tatd todennékdisyytta kuvataan tilansiirtomatriiseilla, jotka on
esitetty kuvassa 13. Tilansiirtomatriisit muodostettiin yksinkertaistamalla taulukoiden 12-14 tarkasteluja.
Esimerkiksi rivi- ja ketjutalojen tapauksessa (Kuva 13b), jos palo on palokunnan saapuessa rajoittunut
syttymishuoneeseen, on se 95 % todennékdisyydelld rajoittunut syttymishuoneeseen myos tilanteen paat-
tyessd, 3 % todenndkoisyydelld se on tilanteen paattyessa levinnyt syttymishuoneesta, mutta ei vield koko
palo-osastoon ja 2 % todenndkoisyydelld se on levinnyt vahintd&n yhteen palo-osastoon. Jos palo on pa-
lokunnan saapuessa levinnyt syttymishuoneesta, mutta ei viel& koko palo-osastoon, on se 86 % todenné-
koisyydella tassé samassa tilassa myds tilanteen péattyessd. 14 % todenndkoisyydelld se on levinnyt vé-
hintd&n koko palo-osastoon ja ehkd my6s muihin palo-osastoihin.

a) Erilliset pientalot b) Rivi- ja ketjutalot c) Asuinkerrostalot
Siirtyméatodennakdisyys (%) Siirtyméatodennakdisyys (%) Siirtyméatodennakaisyys (%)
Tila —1 —2 —3 Tila —1 —2 —3 Tila —1 —2 —3
1 95 4 1 1 95 3 2 1 99 1 0
2 0 76 24 2 0 86 14 2 0 90 10
3 0 0 1 3 0 0 1 3 0 0 1

Kuva 13. Tilansiirtomatriisit, jotka kuvaavat palon laajenemisen todennakdisyytta palokunnan ol-
lessa paikalla a) erillisille pientaloille, b) rivi- ja ketjutaloille, ja c) asuinkerrostaloille.

Tilansiirtomatriisien avulla nghdddn se, miten ”laadullisesti” madritettynd palo etenee ajan funktiona. Jos
eteneminen halutaan madrittad kvantitatiivisesti, se voidaan tehd liittdmalla malliin todennékdisyydet sil-
le, mistd huoneesta palo saa alkunsa seké tiedot huoneiden ja asuntojen pinta-alajakaumista. Syttymistila
on PRONTO:on kirjattava asia ja siitd oli siten kdytettavissa tilasto-aineistoa, mutta tarkkaa tietoa asunto-
jen ja huoneiden pinta-alajakaumista palojen yhteydessa ei ollut ké&ytettadvissa. Huonekokojen maarittami-
seen kaytettiin “Palokuolemien ehkaisykeinojen vaikuttavuuden arviointi” -hankkeen asuntotietokantaa
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(Karhula ym. 2011) ja koko asuntojen pinta-alojen maarittdmiseen Vestorekisterikeskuksen yllapitdméan
vaestotietojarjestelmén (VTJ) rakennuksia koskeva tietoja, kuten seuraavissa kappaleissa on kuvattu.

5.2.4 Syttymishuoneet

Syttymistilojen jakaumat méaritettiin PRONTO-tietokannasta. Tulokset on kokonaisuudessaan esitetty
liitteessé A. Tiedot kerattiin riskiluokittain, mutta yhdistettiin mallinnusta varten siten, ettd tiedoista eri-
teltiin asuntojen sisatiloissa esiintyvét huonetyypit (vastaten luvun 5.2.5 huonetyyppejd) ja laskettiin niis-
sd tapahtuneiden syttymisten suhteelliset prosenttiosuudet asuntotyypeittdin. Tulokset on esitetty taulu-
kossa 16.

Taulukko 16. Mallissa kaytetyt huoneiden ja tilojen suhteelliset syttymistodennakoisyydet (%).

Huonetyyppi Erilliset pientalot Rivi- ja ketjutalot Asuinkerrostalot
02 Makuuhuone 9,80 4,26 4,33
03 Olchuone 16,60 10,77 11,20
01 Keittio 34,58 63,94 67,58
30 Kodinhoitohuone 4,73 0,96 0,20
35 Eteinen tai aula 8,86 2,17 2,18
08 Pesuhuone, kylpyhuone 4,29 4,69 3,43
09 Sauna 10,82 10,51 491
34 Tuulikaappi tai uloskaytava 0,54 0,09 0,26
05 Muu asuin- ja oleskelutila 2,57 0,35 0,33
31 Pukuhuone 0,91 0,17 0,04
36 WC 2,20 0,87 1,50
21 Varastotila 3,14 1,13 1,91
12 Porrashuone / portaikko 0,95 0,09 2,13

5.2.5 Huoneiden pinta-alat

Hankkeessa ”Palokuolemien ehkdisykeinojen vaikuttavuuden arviointi” asuntotietokantaan tallennettiin
314 asuntoa, joista madritettiin huoneiden tai tilojen pinta-alojen (x) jakaumien parametrit (Karhula ym.
2011) kayttden sovitukseen logaritmisesti normaalin jakauman kertymafunktiota (kaava Error! Refer-
ence source not found.). Jakaumien parametrit on kuvattu taulukossa 17. Jakaumia voidaan kayttaa
omaisuusvahinkojen pinta-alan arvioimiseen tilanteessa, jossa palo on rajoittunut syttymishuoneeseen.

o = o rr (2]

jossa jakauman odotusarvoa kuvataan parametrilla p ja keskihajontaa parametrilla c.
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Taulukko 17. Huoneiden tai tilojen pinta-alojen jakaumien parametrit (Karhula ym. 2011)

Huone/tila N Keskiarvo (m?)  Hajonta (m?) n ¢

Makuuhuone 408 12,1 4,0 11,5 0,32
Olohuone 297 18,7 6,2 17,8 0,32
Keittid 285 10,2 5,4 9,0 0,5
Kodinhoitohuone 40 7,0 3,5 6,2 0,48
Eteinen 269 6,2 3,4 5,4 0,52
Pesuhuone 206 4,7 1,7 4,4 0,35
Sauna 114 3,1 1,1 2,9 0,35
Tuulikaappi 75 2,0 1,1 1,8 0,5
Ty6huone 19 10,5 3,2 10,0 0,3
Vaatehuone 109 2,7 1,3 2,4 0,45
Vessa 183 3,3 1,8 2,9 0,5
Varastohuone 31 8,9 7,1 7,0 0,7
Vélitilat / portaat 52 7,2 4,7 6,0 0,6

5.2.6 Asuntojen pinta-alat

Hankkeessa ”Onnettomuusvahingot pelastustoimen toimintavalmiuden suunnittelussa” (Paajanen ym.
2014) tutkittiin asuntojen pinta-alajakaumia Vaestorekisterikeskuksen yllapitaman véestotietojarjestelman
(VTJ) rakennuksia koskeviin tietoihin pohjautuen (kuvat 14-16). Néit4 tietoja voidaan kayttdd omaisuus-
vahinkojen vdhimmaispinta-alan arvioimiseen tilanteessa, jossa palo on levinnyt véhintdan yhteen palo-
osastoon.

Erilliset pientalot:

Distribution: Log-Logistic 9 : =7 ; f T
Log likelihood: -5.61253e+06 D T Sovite 1
Domain: O<y<=

Mean: 140.727 T A
Variance: 5049.23 s -
Parameter Estimate Std. Err. =

mu 4.8473 0.000414133 % 4 .y
sigma 0.243521 0.000199882 § 3l "
Estimated covariance of parameter estimates: il : ; "
mu 1.71506e-07 -3.66295e-09 5 09/ ; : : : CO050nm

sigma -3.66295e-09 3.99529e-08 o 50 100 150 200 250 3000 30 400

Asuntokoko (mz)

Kuva 14. Asuntokokojakauma erillisille pientaloille.
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Rivi- ja ketjutalot:

Distribution: Log-Logistic Bie 1 ; ; —
Log likelihood: -1.67385e+06 0016} Savite H
Domain: O<y<= : ‘ ]
Variance: 1021.2 B 012 freensinadiademans s R

001 |-
Parameter Estimate Std. Err.

mu 4.44127  0.000530519
sigma 0.182885 0.000258038

Suhteellinen frekvenssi

i g

’ : ] 0008 Fovoveemei e B e
Estimated covariance of parameter estimates: :

mu sigma 0002} G . S i — R
mu 2.81451e-07 -1.86108e-09
sigma -1.86108e-09 6.65835e-08

1
100
Asuntokoko (mz)

Kuva 15. Asuntokokojakauma rivi- ja ketjutaloille.

Asuinkerrostalot:

Distribution: Log-Logistic 003 : : . 5 W
Log likelihood: -5.03394e+06 OQ Sovite
Do D<y<= 0025k i e S e
Mean: 77.1043 AN
Variance: 431.876 002 % ¥> S oo

Parameter Estimate Std. Err.

Suhteellinen frekvenssi

mu 4.31153  0.000226727 gf \ : :

sigma 0.14251  0.000112893 001k ?.) c\) SR SpS— R

Estimated covariance of parameter a?stimates: e é o 02\ - .
mu sigma ; : : :

mu 5.1405e-08 3.15638e-10 4 Nwaééé 1 M

sigma 3.15638e-10 1.27449e-08 o 50 100 150 200 250

Asuntokoko (rnz)

Kuva 16. Asuntokokojakauma asuinkerrostaloille.
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6 Operaatioaikamallin soveltaminen asuntopaloihin

6.1 Mallin rakenne

Operaatioaikamallin rakenne on esitetty kuvassa 17. Mallissa jokaisella toimijalla (palo, hatédkeskus, pe-
lastuslaitos) on oma aikajanansa, jossa aika kulkee vasemmalta oikealle. Mallissa palo ndhdaan yhtend
toimijana: palo aiheuttaa vahinkoja, joita muut toimijat (hatdkeskus ja pelastuslaitos) pyrkivét estiméaan.
Tarkastelu alkaa palon syttymishetkestd. Kun palo havaitaan, ilmoitetaan siitd hatdkeskukseen, joka halyt-
t4a pelastuslaitoksen. Pelastuslaitos I&htee kohteeseen ja saavuttuaan perille suorittaa ensitoimenpiteet
(tiedustelu, selvitykset). Tehokas pelastustoiminta voi alkaa, kun paikalla on riittdva vahvuus (1+3) ja
selvitykset on tehty. Tarkastelu paattyy, kun tilanne on ”saatu hallintaan”, mika henkilévahinkojen yhtey-
dessé tarkoittaa, ettd henkilot on pelastettu (tai yritetty pelastaa), ja omaisuusvahinkojen yhteydessd, ettd
palo on sammutettu ja savutuuletus suoritettu.

WVahinkojen
Syttyy  llmoitus kertyminen
Aty paattyy
Palo | - .
 Tarkastelu- i Tarkastelu
i piste1 ! piste 2 :
Hilytys
Hata- Ot
keskus
Lahtd Saapuminen
Pelastus- Ats At Ats Atg
laitos
Tehokas Tilanne saatu
pelastustoi- hallintaan
minta alkaa

Kuva 17. Operaatioaikamallin rakenne. Kaaviossa jokaisella toimijalla (palo, hatakeskus,
pelastuslaitos) on oma aikajanansa, jossa aika kulkee vasemmalta oikealle. Informaatio
kulkee pystysuoraan eri toimijoiden valilla nuolten suuntaisesti. At;=llmoitusaika, At,= Haly-
tysaika, Ats= Lahtdaika, At,=Ajoaika, Ats=Ensitoimenpiteisiin kuluva aika, Ats=Tilanteen hal-
lintaan saamiseen kuluva aika.

Malli laskee operaatioajan, jota voidaan yksinkertaistetusti kuvata seuraavalla kaavalla:

At = ZG:Ati (10)

jossa At;=llmoitusaika, At,= Halytysaika, At;= L&htoaika, At,=Ajoaika, Ats=Ensitoimenpiteisiin kuluva
aika ja Atg=Tilanteen hallintaan saamiseen kuluva aika. Mallilla laskettua operaatioaikaa voidaan verrata
henkil6- ja omaisuusvahinkojen kertymiseen tarkastelupisteissd 1 ja 2 (kuva 17), jolloin voidaan arvioida
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pelastuslaitoksen mahdollisuuksia vaikuttaa vahinkojen kertymiseen. Seuraavassa luvussa on kuvattu tar-
kemmin, miten eri aikaviiveet mééritetddn ja mitd muita ns. olosuhdeparametreja tarvitaan erilaisten tilan-
teiden kuvaamiseen.

6.2 Mallin parametrit
6.2.1 Olosuhdeparametrit

Mallin olosuhdeparametreja ovat kellonaika, talotyyppi, kerrostalon kerrosluku ja palon sijaintikerros, pa-
lovaroittimen toiminta sekd herddminen palovaroittimeen. Olosuhdeparametreja kuvataan jakaumilla,
joista jokaisessa realisaatiossa (ts. jokaista paloa kohden) arvotaan kullekin olosuhteelle arvo. Esim. yksi
palon realisaatio voisi olla seuraava: palo tapahtuu klo 15 kerrostalon 3. kerroksessa, palovaroitin hélyt-
taa.
6.2.1.1 Kellonaika

Kellonaikaa tarkastellaan tunnin tarkkuudella ja sen perusteella mééritelladn tapahtuuko palo yoélla (0-8)
vai péivalld (9-23). Henkildiden oletetaan nukkuvan yolld ja olevan hereilld péivalla. PRONTO-

tietokannan ilmoitusaikojen perusteella méaritetyt sattuneiden palojen kellonaikojen jakaumat on esitetty
kuvassa 18.

M Riskiluokka 1

" Riskiluokka 2

m Riskiluokka 3

%-osuus tapauksista

M Riskiluokka 4

01234567 8 951011121314151617181920212223
Kellonajan tunti

Kuva 18. Sattuneiden palojen kellonajat tunnin tarkkuudella riskiluokittain.

6.2.1.2 Talotyyppi

Talotyypit jaetaan kolmeen kategoriaan: 1=erillinen pientalo, 2=rivi- tai ketjutalo, 3=asuinkerrostalo. Ta-
lotyypin perusteella madritelladn ensitoimenpiteisiin kuluva aika (vrt. luku 6.2.5) sekd omaisuusvahinkoja
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tarkasteltaessa vahinkojakaumat (vrt. luku 5.2). PRONTO-tietokannan perusteella rakennuspalot ja ra-

kennuspalovaarat jakautuivat eri talotyyppien osalle taulukon 18 mukaisesti.

Taulukko 18. Talotyyppien osuus rakennuspaloissa ja rakennuspalovaaroissa riskiluokittain.

%0-0suus L. L. L. L.

. Riskiluokka | Riskiluokka Il — Riskiluokka Il - Riskiluokka IV
Rakennustyyppi
Erillinen pientalo 6 37 65 96
Rivi- tai ketjutalo 3 17 25 3
Asuinkerrostalo 90 46 10 1

6.2.1.3 Kerrostalon kerrosluku ja palon sijaintikerros

Mallissa kerrostalojen asuntopalojen yhteydessd mééritetddn palon sijaintikerros, jonka perusteella maa-
raytyy edelleen selvitysaikajakauma. PRONTO-tietokannasta méaritellyt kerroslukujen jakaumat kerros-
talojen rakennuspaloissa ja rakennuspalovaaroissa on esitetty kuvassa 19. Kerrostalon kerrosluku maari-
tellddn tdmén jakauman perusteella, jonka jalkeen palon oletetaan sijaitsevan yhtd todennakdisesti kussa-
kin kerroksessa.

60

50
©
B 40
2
3
8 W Riskiluokka 1
& 30
9 Riskiluokka 2
3
3 20 - Riskiluokka 3
X

H Riskiluokka 4
0 I_IL . i . l l - . - . .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Asuinkerrostalon kerrosluku

Kuva 19. Kerroslukujen jakauma asuinkerrostaloissa tapahtuneissa rakennuspaloissa ja raken-
nuspalovaaroissa (PRONTO).

6.2.1.4 Palovaroittimen toiminta

PRONTO-tietokannan rakennuspalo- ja rakennuspalovaaratietojen avulla méaaritettiin todennakadisyys sil-
le, ettd asunnossa on palovaroitin ja ettd se halyttdd. Kuten taulukosta 19 ngdhdaén, yli puolessa tapauksis-
ta oli raportoitu, ettei palovaroitin halyttanyt. Palon havaitseminen ja siihen reagointi jaetaan erilaisiin ta-
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pauksiin sen perusteella halyttadko palovaroitin ja onko paiva vai yo. T&méa on kuvattu tarkemmin luvussa
6.2.2 (ilmoitusaika).

Taulukko 19. Prosenttiosuus rakennuspaloista ja rakennuspalovaaroista, joissa palovaroitin ha-

lytti.

Kohteessa Riskiluokka I Riskiluokka Il Riskiluokka 11l Riskiluokka IV
palovaroitin

Kylld 56 64 68 73

Ei 44 36 32 27
Palovaroitin

toimi, jos sel- Riskiluokka | Riskiluokka 11 Riskiluokka 111 Riskiluokka 1V
lainen oli

Kylld 77 73 69 63

Ei 23 27 31 37
Palovaroitin

halytti (Palova- - s iluokka | Riskiluokka Il Riskiluokka 11l Riskiluokka IV
roitin oli ja se

toimi)

Kylld 43 47 46 46

Ei 57 53 54 54

6.2.2 llmoitusaika

liImoitusaika tarkoittaa aikavalid palon syttymisesta siihen, etti hatdkeskus on tietoinen palosta. Asukkaan
tekem&an ilmoitukseen liittyva aikaviive lasketaan summana seuraavista: havaitsemisaika, herddmisaika,
reagointiaika, soitto hatakeskukseen, hatidkeskuksen vastausaika. Liséksi arvioidaan aikaviive sille, ettd
ilmoituksen tekee naapuri tai ohikulkija. Em. aikaviiveet selitetddn tarkemmin seuraavissa kappaleissa.

6.2.2.1 Havaitsemisaika

Jos palovaroitin halyttad, havaitsemisaika on palovaroittimen halytysaika (kuva 20), jonka jakauma maa-
ritetddn “Palokuolemien ehkaisykeinojen vaikuttavuuden arviointi” -projektissa (Keski-Rahkonen ym.
2011) tehtyjen simulointien perusteella.
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Kertyma F(t)

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
Palovaroittimen halytysaika (min)

Kuva 20. Palovaroittimen héalytysajan jakauma syttymisen jalkeen simulointien perusteella.

Jos palovaroitin ei halytd, oletetaan, ettd asukkaalta kuluu aikaa havaitsemiseen kaksinkertainen aika (ky-
seinen lisdviive jouduttiin mé&rittdmaan asiantuntija-arviona, koska muuta tietoa ei ollut kaytettavissa).

6.2.2.2 Heraamisaika

Jos on yo ja palovaroitin halyttad, oletetaan, ettd asukas heréé palovaroittimen &4neen taulukossa 20 esite-
tyn jakauman mukaisesti (Bruck & Thomas 2008). Jos on yo ja palovaroitin ei hélytd, oletetaan, ettd asu-
kas herdd palon daniin kuvassa 21 esitetyn jakauman mukaisesti (Thomas & Bruck 2010). Jalkimmaisessé
tapauksessa oletetaan, ettd herddminen tapahtuu kaksinkertaisen ajan kuluessa verrattuna palovaroitti-
meen herddmiseen (tastd lisdviiveestd ei ollut tutkimustietoa kdytettdvissd, joten kaytettiin asiantuntija-
arviota).

Bruck & Thomas (2008) ovat tutkineet nukkuvien henkiléiden herddmisaikoja (taulukko 20) erityyppisiin
palovaroitinsignaaleihin. Tutkimusten mukaan matalataajuinen dani (n. 500 Hz) on tehokkaampi heréttdja
kuin korkeataajuinen (n. 3 kHz). Palovaroitinstandardi (SFS-EN 14604) edellyttda vain, ettd nimellistaa-
juus on enintddn 3,5 kHz. Palovaroittimessa aani tuotetaan vérahtelevan metallikalvon avulla, joka on
halkaisijaltaan yleensa 34 mm. Aidnen madaltaminen voisi johtaa siihen, ettd tuon kalvon pinta-alaa pitaisi
kasvattaa. Téhan laitteen muut dimensiot asettavat omia rajoitteitaan (Viitala 2013). Suomessa palovaroit-
timien taajuus on yleensd 3 kHz (Latva 2013). Néin ollen em. tutkimuksen tuloksia 3 kHz osalta voidaan
kayttdd nukkuvien ihmisten herd&dmisajan méaérittdmiseen.
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Taulukko 20. Heraamisaika eri taajuisiin signaaleihin (Bruck & Thomas 2008).

Signaali (I:ée::::;gn[tj) Mediaani[s]  Vaihteluvali [s]
520 Hz vaihteleva &ani (square wave) 30,4 (38,5) 13,5 6-141
500 Hz tasainen &ani (pure tone) 51,2 (46,1) 215 5-156
3100 Hz tasainen &ani (pure tone) 108,0 (63,3) 85,5 11-246

Oletetaan, ettd henkilon herddmisaikaa voidaan kuvata jakaumalla, jolle p&atee: minimi=11 s, maksimi=
246 s, mediaani= 85,5 s. Jakauma muodostetaan kayttdmalld PFS-ohjelmassa kayttdjan méaarittelemad
”Custom”-jakaumaa siten, ettd 50 % tapauksista sijoittuu tasaisesti valille 11-85,5 s ja loppuosa tasaisesti
vélille 85,5-246 s.

100%
90%
80%
T0%
60%
50%
40% ==
30% I Light
20% £=
10%
0% . . . .
0-30 60-90 120-150 180-210 240-270 =270
Time period (seconds)

e Crackle

Cumulative percentage awoken

Kuva 21. Prosentuaalinen osuus ihmisista, jotka herdavat tietylla ajan hetkelld erityyppisten pa-
lojen &aniin (Thomas & Bruck 2010).

6.2.2.3 Reagoimisaika

Purser & Bensilum (2001) ovat méérittaneet kokeellisten tutkimusten perusteella jakauman (kuva 22) sil-
le, paljonko aikaa kuluu palon havaitsemisen jalkeen siihen, ettd ihmiset ryhtyvét tilanteen vaatimiin toi-
menpiteisiin.
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Kuva 22. Kokeellisiin tutkimuksiin (Purser & Bensilum 2001) perustuva reaktioajan jakauma
(Weibull: 0=1,517, A=1/p=0,019).

6.2.2.4 Asiointi hatakeskuksen kanssa.
Asiantuntija-arvioiden perusteella hatdkeskukseen soittamiseen kuluu aikaa n. 1 min. T&m& on se aika,

joka kuluu puhelimen esille ottamiseen, numeron 112 ndppdilyyn ja puhelun kytkeytymiseen hatadkeskuk-
sen ja soittajan vélilla. T&mé& on laajennettu mallissa kolmiojakaumaksi (0,5;1;1,5). Hatédkeskuksen vasta-

usajan oletetaan olevan tasajakautunut 1-15 s (Hostikka ym. 2012Db).

6.2.2.5 Naapuri tai ohikulkija

Asiantuntija-arvioiden perusteella naapurin tai ohikulkijan tekem&én hatédkeskusilmoitukseen kuluvaa ai-
kaa kuvataan taulukossa 21 esitetyilld kolmiojakaumilla.

Taulukko 21. Naapurin tai ohikulkijan ilmoitusaika.

. Kolmiojakauman parametrit (asiantuntija-arvio
Vuorokaudenaika o .J P ( e ] ) e

Minimi Maksimi Tyypillinen arvo
Paiva 4 min 6 min 5 min
YO 5 min 15 min 10 min

6.2.3 Halytysaika

Ensimmaisen yksikon hélytysajan jakauma méaéritettiin PRONTO-tietojen perusteella (kuva 23).
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Kuva 23. Ensimmaisen yksikon halytysaika riskiluokittain PRONTO-tietojen perusteella (2009—
2012, kiireellinen, rakennuspalo tai rakennuspalovaara).

6.2.4 Lahtdaika ja ajoaika

Lahtdajan ja ajoajan sijaan kaytettiin PRONTO-tietokannan kenttdd “Toimintavalmiusaika A:71:n mu-
kaan” (kuva 24). Tarkasteluissa huomioitiin vain ne tapaukset, joissa vahvuus 4 (1+3) tayttyi (muut tapa-
ukset jatettiin tarkastelusta pois).

— Riskiluokka |
Q 05 | J/ SR . Riskiluokka Il |

§~ | : | L :
*:a:; 04 (4 [ s -Riskiluokka IIl |- !
7 J 1 1 1 ’
- | ==Riskiluokka IV |

0 10 20 30 40 50 60
Toimintavalmiusaika (min)

Kuva 24. Toimintavalmiusaika A:71:n mukaan niille tapauksille, joissa vahvuus 4 tayttyi (2009—
2012, kiireellinen, rakennuspalo tai rakennuspalovaara).
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6.2.5 Ensimmaisiin toimenpiteisiin kuluva aika

6.2.5.1 Tiedustelu

Tiedusteluun kuluvan ajan oletettiin riippuvan talotyypista taulukon 22 mukaisesti. Tiedot madritettiin pa-
lomestareista koostuvan asiantuntijaryhman arviona.

Taulukko 22. Tiedusteluun kuluva aika talotyypeittain.

Kolmiojakauman parametrit

Talotyyppi Minimi Maksimi Tyypillinen arvo Lahde

Erillinen pientalo | 0 min 1 min 1/3 min Asiantuntija-arvio
Rivi- tai ketjutalo | 0 min 2 min 2/3 min Asiantuntija-arvio
Asuinkerrostalo 0 min 5 min 1 min Asiantuntija-arvio

6.2.5.2 Selvitysaika

Selvitysaikamittausten tuloksia hyddynnettiin mallinnuksessa taulukon 23 mukaisesti. 5 %:ssa tapauksista
arvioitiin (asiantuntija-arvio) aiheutuvan lisaviive (pidempi selvitysmatka, kulkutie-este, savua porraskay-
tavassd, letkurikko, liitinrikko, pumppu ei kdynnisty tms.), jonka pituutta estimoitiin kolmiojakaumalla

(minimi = 1/4 min, maksimi = 3 min, tyypillinen arvo = 2 min).

Taulukko 23. Selvitysaikamittausten hyédyntaminen mallinnuksessa.

Talotyyppi Vaihe Lahde
- . s . Helsingin pelastuslaitoksen mittauk-
Erillinen pientalo, rivi- tai ketjutalo ~ Alku-sisaén gmp
set (luku 4)
T Helsingin pelastuslaitoksen mittauk-
Kerrostalo Alku-vesi jakoliittimella gmp
set (luku 4)
Yhdistetty Helsingin pelastuslaitok-
Kerrostalo Kerrokset 1-3 sen mittaukset (luku 4) ja Pelastus-
opiston mittaukset (Jantti ym. 2009 )
Helsingin pelastuslaitoksen mittauk-
Kerrostalo Kerrokset 3-6 Ingin petastusial el
set (luku 4)
Kerrostalo Kerrokset 6—n Kuten kerrokset 3—-6
. Pelastusopiston mittaukset (Jantti
Kerrostalo Tasanteella n—siséén
ym. 2009)

6.2.6 Tilanteen hallintaan saamiseen kuluva aika

6.2.6.1 Henkildvahingot

Ihmisen pelastamiseen kuluvan ajan oletettiin riippuvan talotyypistd taulukon 24 mukaisesti. Taulukon
arvot madritettiin palomestareista koostuvan asiantuntijaryhmén arviona. Aika alkaa siitd, kun pelastajat
menevat asuntoon ja pééttyy siihen, kun ihminen on saatu ulos asunnosta.
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Taulukko 24. Inmisen pelastamiseen kuluva aika talotyypeittain.

. Tasajakauman parametrit )
Talotyyppi Minimi Maksimi L&hde
Erillinen pientalo . 0,5 min 5 min Asiantuntija-arvio
Rivi- tai ketjutalo 0,5 min 5 min Asiantuntija-arvio
Asuinkerrostalo 0,5 min 2 min Asiantuntija-arvio

6.2.6.2 Omaisuusvahingot

Omaisuusvahinkojen yhteydessd palokunnan toimintaan liittyvié aikaviiveita ei arvioitu palokunnan saa-
pumisen jalkeen. Palon aiheuttamien vahinkojen kertymistd palokunnan saapumisen jélkeen tarkasteltiin
tilastojen perusteella kuten on esitetty luvussa 5.2.

6.3 Tulokset

6.3.1 Henkilévahingot, riskiluokka I

Kuvassa 25 on esitetty pelastustoiminnan eteneminen riskiluokan I alueella syttyvéssa tulipalossa. Kuvas-
sa olevat ké&yrat kuvaavat pelastustoiminnan eri vaiheiden ja henkildvahinkojen ajoittumisen jakaumaa
1000 realisaatiossa. Kuvasta nghdddn mm. ettd 15 minuutin p&astd palon syttymisestd pelastuslaitos on
saanut henkilon ulos asunnosta 35 %:ssa tapauksista ja 20 minuutin kuluttua palon syttymisesta 80 %:ssa
tapauksista. Tilanteen havainnollistamiseksi kuvassa 26 on esitetty samaan simulointiin perustuvat toden-
nakdisyydet jo syntyneille henkilévahingoille pelastustoiminnan eri vaiheissa. Kuvasta ndhddan mm. ett
siind vaiheessa, kun pelastettava on saatu ulos asunnosta, vakava henkildvahinko (kuolema tai vakava
loukkaantuminen) on syntynyt 80 %:ssa tapauksista. Simuloiduissa palotapauksissa (365 Monte Carlo -
tekniikalla muodostettua palosimulointia, joiden parametrijakaumat perustuivat laajasti tilastoihin, kuten
kappaleessa 2.2 ja liitteessd B on kerrottu) suuri osa henkildvahingoista syntyy jo niin varhaisessa vai-
heessa, ettei pelastuslaitoksella ole mahdollisuutta niihin vaikuttaa. Kuvasta 27 ndhdaan, miten systemaat-
tinen muutos operaatioajassa vaikuttaisi riskiluokan | asuntopaloissa vakavien henkilévahinkojen (kuole-
ma tai vakava loukkaantuminen) syntymiseen. Jos operaatioaika lyhenisi tai pitenisi n. yhdelld minuutilla,
vahenisi tai kasvaisi vastaavasti vakavien henkilévahinkojen todenndkdisyys n. yhdelld prosenttiyksikol-
14. K&ytdnnossa tdmén voi tulkita siten, ettd jos vakavien henkildvahinkojen kokonaismaaré jossakin ai-
kayksikdssa on 80, on vastaavassa aikayksikdssa kuolemalta tai vakavalta loukkaantumiselta pelastettujen
maard 20, jolloin prosenttiyksikon muutos merkitsee kyseisen ajanjakson kuluessa 1 vakavaa henkiléva-
hinkoa.
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Kuva 25. Pelastustoiminnan eri vaiheiden ja vakavien henkilévahinkojen (kuolema tai vakava
loukkaantuminen) muodostumisen aikariippuvuudet 1000 realisaatiossa riskiluokan | asuinra-
kennuksissa.
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Kuva 26. Todennédkoisyys sille, ettd vakava henkildvahinko (kuolema tai vakava loukkaantumi-
nen) on jo syntynyt pelastustoiminnan eri vaiheissa, mikéli asukas ei poistu palavasta asunnos-
ta riskiluokan | asuinrakennuksissa. Laskelma perustuu 1000 realisaatioon.
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Kuva 27. Riskiluokan | operaatioajassa tapahtuva systemaattinen muutos vaikuttaa vakavien
henkilévahinkojen (kuolema tai vakava loukkaantuminen) todennékdisyyteen kuvan esittamalla
tavalla.

6.3.2 Henkilévahingot, vertailu riskiluokittain

Kullekin riskiluokalle simuloitiin 1000 realisaatiota, jolloin saatiin kuvan 28 mukainen tulos. Kuvasta
nahdaan, ettd vakavan henkilévahingon todennékdisyys asuntopalossa on riskiluokassa 1V selvasti suu-
rempi, kuin muissa riskiluokissa, mutta herkkyys operaatioajan pituudelle on vahdisempi. Esim. operaa-
tioajan lyhentdminen 1 minuutilla véhent&& henkildvahinkoriskid 1V riskiluokassa vain 0,7 prosenttiyk-
sikkod, kun se | riskiluokassa vahentda henkildvahinkoriskid 1,2 prosenttiyksikkod. Asian havainnollis-
tamiseksi tehtiin seuraava laskelma:

PRONTO-aineiston perusteella (luku 6.5.1) vakavien henkilévahinkojen kokonaisméara (asuntopaloissa
kuolleet ja vakavasti loukkaantuneet) koko maassa vuosina 2009—2012 oli keskimé&arin n. 120. Jos olete-
taan, ettd kaikissa riskiluokissa operaatioajan muutoksen vaikutus olisi sama, eli n. 1 min vaikuttaisi va-
kaviin henkilévahinkoihin n. yhden prosenttiyksikon verran, tarkoittaisi tdméa n. kahta henkiléa (taulukko
25).
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Kuva 28. Henkildvahinkojen todennakaisyyden riippuvuus riskiluokasta ja operaatioajasta.

Taulukko 25. Laskelma operaatioajan lyhentamisen/pidentamisen vaikutuksesta, jos vakavien
henkilévahinkojen kokonaism&éara "nykytilanteessa” olisi 120.

%-osuudet: Henkildmé&arien suhde (esim.):
Tapaus
henkilévahingot / pelastetut henkilévahingot / pelastetut
“nykytilanne” 80 % /20 % 120/30
tioaika lyh
Operaatioalia Iynenee 79 4/ 21 9% 118,5/31,5
1 minuutilla
operaatioaika pitenee
P . I.I P! 81%/19% 121,5/28,5
1 minuutilla

6.3.3 Henkilévahingot, sprinklattu

Perustapauksessa tarkasteltiin tilannetta, jossa asunnoissa ei ole sprinklausta, jolloin henkilévahinkojen
oletettiin muodostuvan kuten kuvassa 7 on esitetty. Vertailun vuoksi tarkasteltiin tilannetta, jossa kaikissa
asunnoissa oletettiin olevan toimiva sprinklaus, jolloin henkilévahinkojen oletettiin kertyvdn kuvan 9
mukaisesti (FED=1). Lisaksi sprinklauksen oletettiin nopeuttavan palon havaitsemista osassa tapauksia:
sprinklerille kaytettiin samaa havaitsemisaikajakaumaa kuin palovaroittimelle ja havaitsemisen oletettiin
tapahtuvan silloin, kun ensimmadinen ndistd reagoi. Tulokset on esitetty kuvassa 29, josta havaitaan, ettd
vakavien henkilévahinkojen todenndkdisyys sprinklatussa tapauksessa on kaiken kaikkiaan huomattavasti
alhaisempi kuin sprinklaamattomassa. Toisaalta havaitaan, ettd sprinklatussa tapauksessa riskiluokan 1V
alueilla vakavien henkildvahinkojen todenn@kdisyys on monikertainen muihin riskiluokkiin verrattuna ja
myods herkkyys operaatioajan pituudelle on nyt suurempi kuin muissa riskiluokissa. Esim. operaatioajan
lyhentdminen yhdelld minuutilla riskiluokassa IV pienentdisi vakavien henkilévahinkojen todenndkoi-
syyttd 1,7 prosenttiyksikkod, mutta riskiluokassa | vain 0,3 prosenttiyksikkod. Kuvasta 30 ndhdédén, ettd
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sprinklatussa riskiluokan 1V asuinrakennuksessa vakavat henkildvahingot syntyvat pelastustoiminnan ko-
konaisaikaviiveen loppupuolella, jolloin operaatioajan lyhentdmisen vaikuttavuus on suurempi. 1,7 pro-
senttiyksikkoa pienempi riski tarkoittaa 11 % pienempaa riskid, kun riski on 15,7 % (1,7/15,7 = 0,11).
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Kuva 29. Vakavien henkildvahinkojen todennakdisyyden riippuvuus riskiluokasta sprinklatussa

tapauksessa.
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Kuva 30. Todennakdisyys sille, ettd vakava henkildvahinko on jo syntynyt pelastustoiminnan eri
vaiheissa, mikali asukas ei poistu palavasta asunnosta sprinklatuissa riskiluokan IV asuinraken-
nuksissa. Laskelma perustuu 1000 realisaatioon.

6.3.4 Omaisuusvahingot, riskiluokka |

Kun riskiluokan | tiedoilla, jotka oli ma&ritetty vuosien 2009—2012 PRONTO-tietojen perusteella, simu-
loitiin 1000 tapausta, saatiin omaisuusvahinkojen osalta kuvan 31 mukainen tulos. Vasemmanpuoleisesta
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kuvasta (a) ndhddaan millaisia realisaatioita simulointi tuottaa. Oikeanpuoleisesta kuvasta (b) ndhdaan, etté
70 %:ssa tapauksista asunnon tuhoutunut pinta-ala on alle 20 m* ja 80 %:ssa tapauksista alle 45 m’. Pa-
lossa tuhoutuneiden huoneiden pinta-alat perustuivat "Palokuolemien ehkaisykeinojen vaikuttavuuden ar-
viointi” -hankkeessa luotuun asuntotietokantaan (luku 5.2.5) ja asuntojen kokonaispinta-alat VVaestorekis-
terikeskuksen yll&pitaman vaestatietojérjestelméan (VTJ) rakennuksia koskeviin tietoihin (luku 5.2.6). Syt-
tymishuone (luku 5.2.4) ja palon ajallinen eteneminen asunnossa perustuivat PRONTO-tietoihin (luvut

5.2.2 ja 5.2.4).
a) b)
0,08 | T B
= 0,07 0,9
=
© 0,06 0.8
£ =07
E. 0,05 Tuer 0,6
z 0,04 §. 05
2 0,03 £ 0,4
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£ 0,02 ’
- 0,2
2 0,01 01 Mmoo
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Kuva 31. Asunnon tuhoutunut pinta-ala 1000 realisaatiossa (riskiluokka I).

Mikéli operaatioaika systemaattisesti pienenisi tai kasvaisi 5 min, saataisiin kuvan 32 mukainen tulos.
Vasemmanpuoleisesta kuvasta 32a nahdéén, miten operaatioajan systemaattinen kasvaminen véhentaa
niiden tapausten mé&raa, joissa tuhoutunut pinta-ala on pieni ja kasvattaa niiden tapausten maarad, jossa
tuhoutunut pinta-ala on suuri. Oikeanpuoleisesta kuvasta 32b ndhdaén esim. ettd 50 %:ssa tapauksista tu-
houtunut pinta-ala on operaatioajasta riippumatta (5 min) alle 15 m? ja loppuosassa tapauksista operaa-
tioajalla on huomattava merkitys. Tarkemmin tdmén operaatioajan systemaattisen muutoksen vaikutus

nakyy kuvissa 33a ja 33b.
a) b)
0,09 R e~
= 0,08 | - - Muutos operaatioajassa -5 min 09 |
% 007 | i 08 |-
v Nykytilanne 07 |
2 0,06 . : =
= Muutos operaatioajassa +5 min T 0,6 |
> 0,05 2}
& £ 05 ;| . ]
2 0,04 &6 | Muutos operaatioajassa -5 min
£ 7
‘e 0,03 < 03 - ) Nykytilanne
c ’
'%: Q.02 0,2 | Muutos operaatioajassa 5 min
~ 0,01 01 - e e e e
0 ' = - 0 : /
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Kuva 32. Asunnon tuhoutunut pinta-ala 1000 realisaatiossa (riskiluokka 1), kun operaatioaikaa
systemaattisesti lyhennetaan tai pidennetaan.
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Kuva 33. Operaatioajan systemaattisen muuttamisen vaikutus riskiluokan | simuloinneissa:

a) palon laajuus palokunnan saapuessa ja tilanteen lopussa ja b) tuhoutunut pinta-ala eri simu-
loinneissa.

6.3.5 Omaisuusvahingot, riskiluokkien vertailu

Kullekin riskiluokalle simuloitiin 5000 realisaatiota (vaihtelu oli niin suurta, ettd suurempi maéra realisaa-
tioita oli tarpeen), jolloin saatiin kuvan 34 mukaiset tulokset. Kuvasta 34a nahdaén, ettd simuloinneissa

“nykytilanteessa” (2009-2012) keskimaaréinen tuhoutunut pinta-ala riskiluokkien I, I1, 111 ja IV alueilla
on 27 m? 42 m? 61 m® ja 81 m® vastaavasti. Operaatioajan systemaattinen muutos + 5min vaikuttaisi
kussakin riskiluokassa n. + 6-7 m% Kuvasta 34b nahdaan, ett riskiluokissa I, I1, 111 ja IV alle 20 m2n

pinta-alojen osuus on 70 %, 53 %, 44 % ja 35 % vastaavasti; yli 100 m*:n pinta-alojen osuus on vastaa-
vasti 5 %, 15 %, 22 % ja 34 % tapauksista.

a) b)
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Kuva 34. Simulointitulokset eri riskiluokille: a) keskimaaraisen tuhoutuneen pinta-alan riippu-
vuus riskiluokasta ja operaatioajasta ja b) tuhoutuneen pinta-alan jakauma riskiluokittain.

6.4 Herkkyystarkastelut

Mallin parametreihin ja oletuksiin liittyvien epdvarmuuksien vaikutuksia tutkittiin herkkyystarkastelujen
avulla.

6.4.1 llmoitusaika

Kéytettavissa ei ollut tilastotietoa siitd, kuinka palon aikaa kuluu palon syttymisestd siihen, ettd hatakes-
kus on tietoinen palosta. T&man vuoksi ilmoitusaikaan liittyvid aikaviiveitd jouduttiin arvioimaan kirjalli-
suustietojen ja asiantuntija-arvioiden perusteella. Herkkyystarkastelulla tutkittiin, miten suuri vaikutus
ilmoitusajan eri osatekijoilla on tuloksiin. Tuloksista (taulukko 26) ndhd&én, ettd naapurin tekemén ilmoi-
tuksen aikaviiveen pituudella ei ole tilastollisesti kovin suurta merkitystd, mutta silld on, tekeekd asukas
lainkaan ilmoitusta vai ei. Jos asukas ei tee ilmoitusta ja lisdksi naapurin tekeman ilmoituksen aikaviive
on kaksinkertainen, vaikuttaa se henkilévahinkojen todennékdisyyteen riskiluokasta riippuen 3—7 prosent-
tiyksikkod. Riskiluokassa IV vaikutus on vahaisin.

Taulukko 26. Herkkyystarkastelu ilmoitusajan osatekijdille.

Henkildvahingon todennakdisyys, jos asukas ei poistu

Tapaus Riskiluokkal Riskiluokkall Riskiluokkalll Riskiluokka IV
Perustapaus 80,1 80,8 83,1 86,7
a) Asukas ei tee ilmoitusta (esim. muistisairas) 82,3 83,2 84,5 87,4
b) Naapurin ilmoitusaika kaksinkertainen 80,2 81 83,1 86,8
a)+h) 86,9 87,3 87,9 89,7
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6.4.2 Sprinklauksen olemassaolo ja toimintavarmuus

Sprinklattuja asuinrakennuksia koskevassa tarkastelussa oletettiin, ettd kaikissa asunnoissa on palon syt-
tyessd toimiva sprinklaus. Kuvan 35 herkkyystarkastelusta ndhdéd&n miten henkildévahingon todennékoi-
syys muuttuu, kun sprinklauksen todennékoisyys kasvaa tilanteesta, jossa yksikaan asunto ei ole sprink-
lattu (0 %) tilanteeseen, jossa kaikki asunnot ovat sprinklattuja (100 %). Laskelma tehtiin kdyttden seu-
raavaa kaavaa:

Phvan = Dspr * Phvanspr + (1 - Pspr) * Dhvah,ei spr (11)
jossa
Phvah on vakavan henkilévahingon todenngkoisyys, jos asukas ei poistu
Pspr on todennakoisyys, ettd asunto on sprinklattu

Phvah,spr on vakavan henkilévahingon todennédkdisyys, jos asukas ei poistu ja asunto on sprinklattu

Prvan,eispr 0N Vakavan henkildvahingon todennakdisyys, jos asukas ei poistu eika asuntoa ole sprinklattu

100

90 | —Riskiluokkal
Riskiluokka 2
Riskiluokka 3
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10 |
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ei poistu (%)

O L 1|
0 20 40 60 80 100
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Kuva 35. Henkilévahinkojen todennékdisyyden riippuvuus sprinklauksen todennékoisyydesta ti-
lanteessa, jossa asukas ei itsendisesti poistu palavasta asunnosta.

6.4.3 Henkilévahinkojen kertyminen

Henkildvahinkokertymat sprinklaamattomassa tapauksessa muodostettiin ”Palokuolemien ehkaisykeino-
jen vaikuttavuuden arviointi” -projektissa (Keski-Rahkonen ym. 2011) tehtyjen simulointien perusteella.
Koska simulointeihin liittyy aina suuria epdvarmuuksia, tehtiin herkkyystarkastelu, jossa henkilévahinko-
jen oletettiin muodostuvan hitaammin (kuva 36) kuin simuloiduissa tapauksissa. Simuloiduissa tapauksis-
sa 80 % vakavista henkildvahingoista syntyi ensimmaisten 10 minuutin aikana palon syttymisestd. Herk-
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kyystarkastelussa 80 % vakavista henkilovahingoista syntyi ensimméisten 35 minuutin aikana. Tarkaste-
lun tulokset riskiluokan | tapaukselle on esitetty kuvassa 37. Havaitaan, ettd kun henkilévahinkojen syn-
tymisen aikariippuvuutta muutettiin siten, ettd kuolemalta ja vakavalta loukkaantumiselta pelastettujen
osuus oli 20 % sijaan 40 %, minuutin muutos operaatioajassa muutti arviota vakavien henkilévahinkojen
maaréstd noin kolmella prosenttiyksikolla.

1 —=
0,9 i o, T
- -
0,8
0,7
w 0,6
£
£0,5 = = Herkkyystarkastelu
<04
0,3 Simulointeihin perutuva
02 ! henkildvahinkojen kertyma
0,1 -
! /
0 2
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Aika(min)

Kuva 36. Henkilévahinkojen todennékdisyyden riippuvuus sprinklauksen todennékoisyydesta ti-
lanteessa, jossa asukas ei itsendisesti poistu palavasta asunnosta.
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Kuva 37. Riskiluokan | operaatioajassa tapahtuvan systemaattisen muutoksen vaikutus henkil6-
vahinkoihin herkkyystarkastelussa ja alkuperaisessa simulointeihin perustuvassa tarkastelussa.
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6.5 Tapahtumapuutarkastelut

Operaatioaikamallin avulla saadaan méaaréllinen arvio toimintavalmiuden vaikuttavuudesta yksiloriskiin,
ts. siihen, milld todennékdisyydelld palavassa asunnossa oleva henkil pelastetaan, mikali han ei itse jos-
takin syystéd pysty poistumaan. Tapahtumapuiden avulla voidaan arvioida mitd em. yksilériski tarkoittaa
koko yhteison kannalta, ts. voidaan arvioida toimintavalmiuden tai muiden seikkojen vaikutusta yhteisol-
liseen riskiin. Tapahtumapuusta olisi teoriassa mahdollista tehdd hyvinkin yksityiskohtainen, mutta kay-
tdnndssa toteutusta rajoittaa tarvittavan yksityiskohtaisen tilastotiedon puute. Meilld on esimerkiksi kay-
tettdvissa tilastoaineistoa eri ik&luokkiin kuuluvien ihmisten ajankéytosté (kuva 38) ja kotihoidon tarpees-
ta (kuva 39), mutta ei kotihoidon asiakasryhmien ajankaytosta eli em. asioiden vélisestd korrelaatiosta.
Kéytdnnossa tdma johtaa yksinkertaistuksiin, jolloin jatdmme mahdollisen korrelaation huomioimatta.
Meilld ei mytskaén ole kéytettavissa em. tilastotietoja riskiluokittain.

Seuraavissa luvuissa on kuvattu kaksi esimerkkid tapahtumapuiden k&ytostd yhteiséllisen riskin arvioin-
nissa. Tarkasteluvuodeksi on valittu 2010, koska téaltd vuodelta oli kdytettavissé eniten tilastoaineistoja.
Koska tilastotietoja ei ole jaoteltu riskiluokittain, kaytetdan riskiluokka I:n operaatioaikamallia ja tehddan
lopuksi herkkyystarkastelu riskiluokan vaikutukselle tapahtumapuutarkasteluun.
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’515:00 | | I BTy, videot
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Kuva 38. Eri ik&luokkiin kuuluvien inmisten ajankaytto (Tilastokeskus 2009).

Helsingin kaupungin pelastuslaitoksen julkaisuja 56



HELSINGIN KAUPUNGIN PELASTUSLAITOS
HELSINGFORS STADS RADDNINGSVERK

&0
Taysintaildhes omatoiminen
50
" Ajpttanenhoidontarve
40
Tostuvahoidontane
30 - —]

® Lihes jatkuvahoidontanve

% asiakkaista

Jathunsa ymp drvaorok autisen
hoidontarse

Kuva 39. Saanndllisen kotihoidon asiakkaiden hoidon tarve ikaryhmittain vuonna 2010. Kysei-
sené vuonna saanndllisen kotihoidon asiakkaita oli kaikkiaan 68 865 (THL 2010).

6.5.1 Esimerkki 1: Sdannollisen kotihoidon asiakkaat

Esimerkin tavoitteena on tarkastella sddnnéllisen kotihoidon asiakkaiden méérén ja laadun vaikutusta yh-
teisOlliseen riskiin. Tarkasteluun valittiin sadnnéllisen kotihoidon asiakkaista koostuva henkildryhmd, jo-
hon kuuluvat "toistuvan”, "l&hes jatkuvan” tai ”jatkuvan” hoidon tarpeessa olevat s&annéllisen kotihoidon
asiakkaat. Oletetaan, ettd tarkasteltavaan ryhmaan kuuluvat henkil6t eivat palotilanteessa pysty poistu-
maan itsendisesti. Oletetaan myds, ettd muut sdanndllisen kotihoidon asiakkaat pystyvat poistumaan itse-
ndisesti. (Asia ei tietenkddn ole ndin yksinkertainen, mutta ilman tallaista oletusta kdyttdmédmme lahesty-
mistapa ei sovellu asian tarkasteluun.) Kuvassa 40 on esitetty tilanteeseen liittyva tapahtumapuu, taulu-
kossa 27 tapahtumapuun lahtétiedot ja taulukossa 28 tapahtumapuutarkastelun tulokset. Koska operaatio-
aikamalli laskettiin riskiluokittain ja nyt halutaan tarkastella tilannetta koko maan kannalta, lasketaan ta-
pahtumapuut kéayttden eri riskialueiden pienintd (13,3 %) ja suurinta (19,9 %) arviota pelastettujen osuu-
delle asuntoon jadvista. Seuraavissa kappaleissa kuvataan yksityiskohtaisesti miten tapahtumapuu muo-
dostettiin, mit tulokset tarkoittavat ja miten menetelmaa voi kayttaa tarkasteltavan ryhman merkityksen
arviointiin yhteiséllisen riskin muodostumisessa.
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a) Pelastettujen osuus asuntoon jaavista 13,3 %

Ei kotona
osuus  kpl
0,2245 546
Palavien asuntojen Kotona Muut
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b) Pelastettujen osuus asuntoon jaavista 19,9 %
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Kuva 40. Tapahtumapuu tarkasteltavan ryhman osuudesta henkildvahinkojen muodos-
tumisessa vuonna 2010, kun pelastettujen osuus asuntoon jadvista on a) 13,3 % ja b) 19,9 %.

Helsingin kaupungin pelastuslaitoksen julkaisuja
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Taulukko 27. Tapahtumapuun l[&htétiedot (vuosi 2010), kun pelastettujen osuus asuntoon jaa-
vista on a) 13,3 % ja b) 19,9 %. Lahteet: 1) Asuntopalojen maaré Suomessa vuonna 2010
PRONTO-tietojen perusteella; 2) Asuntopaloissa kuolleiden maara em. PRONTO-aineistossa;
3) Vakavasti loukkaantuneiden maara em. PRONTO-aineistossa; 4) Maaritellaan henkildvahin-
got = kuolleet + vakavasti loukkaantuneet; 5) Tilastokeskus: Asunnot ja asuinolot; 6) Laskettu
seuraavalla kaavalla: Palavien asuntojen asukkaat yhteensa = Asuntopalojen maara x Keski-
maarainen asuntokunnan koko; 7) Tilastokeskus: Ajankayttotutkimus; 8) Laskentatapa selitetty
tekstissd; 9) Saadetty siten, ettéd henkildvahinkojen kokonaisméaéra vastaa PRONTO-tietoja; 10)
Operaatioaikamallinnuksen tulos.

a) Pelastettujen osuus asuntoon jaavista 13,3 %

Lahtotiedot % LKM([L&hde
Asuntopalot (koko maa) / wuosi 1176 1
Henkildvahingot 120 4
Keskimaarainen asuntokunnan koko 2,1 5
Palavien asuntojen asukkaat yhteensa 2434 6
Ei kotona 22,45 7
Tarkasteltavan ryhman osuus asukkaista 0,92 8
Asuntoon jaédvien osuus muista 6,45 9
Pelastettujen osuus asuntoon jaavsta 13,30 10

b) Pelastettujen osuus asuntoon jaavista 19,9 %

Lahtotiedot % LKM([L&hde
Asuntopalot (koko maa) / vuosi 1176 1
Henkildvahingot 120 4
Keskimaarainen asuntokunnan koko 2,1 5
Palavien asuntojen asukkaat yhteensa 2434 6
Ei kotona 22,45 7
Tarkasteltavan ryhman osuus asukkaista 0,92 8
Asuntoon jaédvien osuus muista 7,10 9
Pelastettujen osuus asuntoon jaavsta 19,90 10
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Taulukko 28. Tapahtumapuun tulokset (vuosi 2010), kun pelastettujen osuus asuntoon jaavista
on a) 13,3 % ja b) 19,9 %.

a) Pelastettujen osuus asuntoon jaavista 13,3%

Tulokset LKM %) Ryhma Tapahtuma LKM %)
Yhteensa 2434 100,00 Muut Poistui 1750 71,89
Ei kotona 546 22,43 Muut Pelastettiin 16 0,66
Pelastuneet 1768 72,64 Muut H-vahinko 105 4,30
H-vahingot 120 4,93 Tarkasteltava ryhma [Pelastettiin 2 0,09

Tarkasteltava ryhma [H-vahinko 15 0,62

b) Pelastettujen osuus asuntoon jaavista 19,9 %

Tulokset LKM %) Ryhma Tapahtuma LKM %)
Yhteensa 2434 100,00 Muut Poistui 1738 71,39
Ei kotona 546 22,43 Muut Pelastettiin 26 1,09
Pelastuneet 1768 72,64 Muut H-vahinko 106 4,37
H-vahingot 120 4,93 Tarkasteltava ryhma [Pelastettiin 3 0,14

Tarkasteltava ryhma [H-vahinko 14 0,57

Asuntopalojen maaré sekd asuntopaloissa kuolleiden ja vakavasti loukkaantuneiden maarat koko maassa
vuonna 2010 médritettiin PRONTO-aineistosta. Jos mééritelldan, ettd “henkilévahinkojen” maaré tarkoit-
taa kuolleiden ja vakavasti loukkaantuneiden yhteismaarad, PRONTO-aineiston perusteella henkilévahin-
kojen méara koko maassa vuosina 2009—2012 oli keskimaarin n. 120 (1176 asuntopaloa kohden). Tilas-
tokeskuksen “asunnot ja asuinolot” -vuositilaston perusteella (Tilastokeskus 2010) keskimaardinen asun-
tokunnan koko vuonna 2010 oli 2,1. Tiedot yhdistdmé&lla saadaan arvio asukkaiden kokonaisméaarasta
niissé asunnoissa, joissa tulipalo syttyi vuonna 2010. Kokonaisméaraksi mééritettiin 2434 (taulukko 27).
Tilastokeskuksen ajankayttotutkimuksen (Tilastokeskus 2009) perusteella voidaan arvioida, ettd henkil®
ei ole kotona keskimaarin 22 % todenndkdisyydelld. Ottaen huomioon véestttilastot (Tilastokeskus
2012), Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen kotihoidon laskenta (THL 2010) sek& laitoksissa asuvien
osuus ik&antyneistd (Sosiaali- ja terveysministerié 2013), saadaan tulokseksi, etté tarkasteltavan ryhman
osuus kotona asuvasta vaestosta oli 0,92 % vuonna 2010. Jos oletetaan, ettd muista kuin tarkasteltavan
ryhmén jésenistd 8,4 % (tdma luku “kalibroitiin” siten, ettd henkilovahinkojen kokonaisma&raksi tapah-
tumapuussa saatiin 120) ei poistu itsendisesti palavasta asunnosta ja ettd pelastettujen osuus palavaan
asuntoon jaavista on 19,9 % (operaatioaikamallin tulos) saadaan taulukossa 28 esitetyt tulokset.

Kun tapahtumapuun avulla suoritettu laskenta on tehty, voidaan tutkia minka tahansa tapahtumapuussa
esiintyvan parametrin vaikutusta lopputulokseen. Jos oletetaan, ettd vdestd ja vahintddn 65-vuotiaiden
osuus véestostd kasvavat ennustetutulla tavalla (taulukko 29) ja muut asiat pysyvét samoina (eli ei oteta
huomioon esimerkiksi kotona asuvien osuuden mahdollista kasvua) saadaan tarkasteltavan ryhméan osuu-
deksi 1,51 % vdesttstd vuonna 2060. Jos lisaksi oletetaan, ettd asuntopalojen maaré pysyy samana (kay-
tettdvissa ei ollut ennustetta asuntopalojen maardn muutoksesta vuoteen 2060 mennessd), saadaan tulok-
seksi, ettd henkilévahinkojen méara kasvaisi tarkasteltavan ryhmén kasvun my6té n. 130:een. Jos tulipa-
lojen maaré kasvaa, tapahtumapuun mukaan eri ryhmien prosenttiosuudet (taulukko 28) pysyvét samoina.
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Taulukko 29. Vaestd ikaryhmittdin Suomessa 2000-2060 (vuodet 2020-2060: ennuste; Tilasto-

keskus 2012).

Vuosi 2;?;;1;? 0-14 | 15-64 65- o o A
2000 5181 115(936333| 3467584| 777198 18.1 66.9| 150
2010 5375 276|887 677| 3546558| 941041 16.5 66.0| 175
2020 5631017(932596| 3425603| 1272818 16.6 60.8| 226
2030 5847 678|936 712| 3415342| 1495624 16.0 58.4| 256
2040 5984 898(923 027| 3495360| 1566511 15.4 584 262
2050 6 095 858|940 800| 3 515618| 1639440 15.4 577|269
2060 6227 635|948 631| 3523775| 1755229 15.2 s6.6| 282

Ennusteisiin liittyy aina suuri epdvarmuus, minka vuoksi tapahtumapuulla tehtiin herkkyystarkastelu, jos-
sa laskettiin henkilévahinkojen maaran riippuvuus tarkasteltavan ryhman osuuden kasvusta muiden pa-
rametrien pysyessa samoina. Kuvasta 41 nahddan, miten henkilévahinkojen maarad muuttuu, kun tarkas-
teltavan ryhmén osuus asukkaista kasvaa.
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Tarkasteltavan ryhman osuus asukkaista (%)

Pelastettujen osuus asuntoon jaavista 13,3 %

- Pelastettujen osuus asuntoon jaavista 19,9 %

Kuva 41. Henkilévahinkojen m&aran riippuvuus tarkasteltavan ryhmén osuudesta, kun pelastet-
tujen osuus asuntoon jaavista on 13,3 % tai 19,9 %.
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6.5.2 Esimerkki 2: Muistisairaat

Tarkastellaan muistisairaiden maaran vaikutusta henkilévahinkoihin. Suomessa on 120 000 muistisairasta,
joista 80 000 (1,5 % vdestdstd) asuu omassa kodissaan ja 40 000 laitoksissa. Muistisairailla on tyypillisesti
seuraavia ominaisuuksia (Sulkava 2012):

e L&himuisti ja mieleen painaminen huono tai olematon
e Monia vaiheita sisaltavét toiminnot eivat onnistu

o Hahmottaminen heikentynyt (eksymistaipumus)

o Katevyys heikentynyt, kaatumistaipumus lisdantynyt
o Eiosaa itse hdlyttdd apua jos tulee vahinko

Jos oletetaan, ettd muistisairaat eivat kykene tekemaan ilmoitusta palosta eivatka itsendisesti poistumaan,
voidaan tehdd vastaavanlainen tarkastelu kuin edelld. Tallgin pelastamisen todenndkdisyys pienenee
12,6-17,7 %:iin riskiluokasta riippuen (taulukko 26). N&illa luvuilla lasketut tulokset on esitetty kuvassa
42 ja taulukossa 30. On ennustettu, ettd kotona asuvien muistisairaiden maaré kaksinkertaistuu vuoteen
2025 mennessé (Sulkava 2012). Ottaen huomioon ennustettu véestonkasvu, kotona asuvien muistisairai-
den osuus vaestosta olisi talldin 2,8 %. Tapahtumapuun avulla voidaan laskea, ettd tdm& muutos aiheuttaa
henkilévahinkojen kasvun 120:std n. 140:een. Ennusteen epdvarmuuden vuoksi tehdaén herkkyystarkaste-
lu kotona asuvien muistisairaiden maarén kasvun vaikutuksesta henkilévahinkoihin. Tulokset on esitetty
kuvassa 43.
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a)

Ei kotona
osuus  kpl Poistuu Pelastuu
0,2245 549 osuus kpl osuus kpl
0,942 1761 1 1761
Palavien asuntojen Kotona Muut Ei poistu Pelastetaan
asukkaat kpl osuus  kpl osuus kpl osuus kpl osuus kpl
2447 0,7755 1898 0,985 1869 0,058 108 0,126 14
Ei pelasteta
osuus kpl
0,874 95
Tarkasteltava ryhmé| Ei poistu Pelastetaan
osuus kpl osuus kpl osuus kpl
0,015 28 1 28 0,126 4
Ei pelasteta
osuus kpl
0,874 25
Ei kotona
osuus  kpl Poistuu Pelastuu
0,2245 549 osuus kpl osuus kpl
0,937 1752 1 1752
Palavien asuntojen Kotona Muut Ei poistu Pelastetaan
asukkaat kpl osuus  kpl osuus kpl osuus kpl osuus kpl
2447 0,7755 1898 0,985 1869 0,063 118 0,177 21
Ei pel
osuus kpl
0,823 97
Tarkasteltava ryhmé| Ei poistu Pelastetaan
osuus kpl osuus kpl osuus kpl
0,015 28 1 28 0,177 5
Ei pel
osuus kpl
0,823 23

Kuva 42. Tapahtumapuu tarkasteltavan ryhman (muistisairaat) osuudesta henkilévahinkojen
muodostumisessa vuonna 2010, jos pelastettujen osuus asuntoon jaavistd on a) 12,6 % ja b)
17,7 %.
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Taulukko 30. Tapahtumapuun tulokset, kun tarkasteltava ryhma on muistisairaat ja pelastettujen
osuus asuntoon jaavista on a) 12,6 % ja b) 17,7 %.

a)
Tulokset LKM %) Ryhma Tapahtuma LKM %)
Yhteensa 2447 100,00 Muut Poistui 1761 71,97
Ei kotona 549 22,44 Muut Pelastettiin 14 0,56
Pelastuneet 1778 72,66 Muut H-vahinko 95 3,87
H-vahingot 120 4,90 Tarkasteltava ryhma [Pelastettiin 4 0,15
Tarkasteltava ryhma [H-vahinko 25 1,02
b)
Tulokset LKM %) Ryhma Tapahtuma LKM %)
Yhteensa 2447 100,00 Muut Poistui 1752 71,58
Ei kotona 549 22,44 Muut Pelastettiin 21 0,85
Pelastuneet 1778 72,66 Muut H-vahinko 97 3,96
H-vahingot 120 4,90 Tarkasteltava ryhma [Pelastettiin 5 0,21
Tarkasteltava ryhma [H-vahinko 23 0,96
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Tarkasteltavan ryhman osuus asukkaista (%)

Pelastettujen osuus asuntoon jaavista 12,6 %

- Pelastettujen osuus asuntoon jaavista 17,7 %

Kuva 43. Muistisairaiden osuuden vaikutus henkilévahinkojen maéardan olettaen etté pelastettu-
jen osuus asuntoon jaavista on 12,6 % tai 17,7 %. Suorien meneminen ristiin johtuu siitd, etta
kussakin laskennassa asuntoon jAdvien osuus muista kuin tarkasteltavan ryhman jasenista
saadettiin siten, etté tulokset vastasivat PRONTO-tietoa henkildvahinkojen mé&arasta nykyises-
sa tilanteessa, eli jos pelastettujen osuuden oletettiin oleva suurempi, pelastettavien osuuden
oletettiin olevan vastaavasti pienempi. Kuvan kaksi kayraa edustavat siten kahta vaihtoehtoista
mallia tilanteelle ja kuvasta nédhd&én, etta pelastettujen osuuden ollessa pienempi henkilévahin-
kojen maaréa kasvaa voimakkaammin tarkasteltavan ryhnméan osuuden kasvaessa.
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6.6 Lahtbajan vaikutus

Lahtdaikojen suhteen tehtiin erilaisia tarkasteluja, joiden avulla voidaan vertailla eroavaisuuksia erityyp-
pisilla alueilla, kuten kaupunkikeskittymissg, joissa pddosa pelastuslaitoksista on pdatoimisia ja haja-
asutusalueilla, joissa pddosa on sopimuspalokuntia.

Asiaa tarkasteltiin selvittdmalla Pirkanmaan pelastuslaitoksen alueella eri laht6aikavaatimuksilla toimivi-
en pelastusyksikéiden toteutuneita Idhtdaikoja rakennuspaloissa ja rakennuspalovaaroissa vuosina 2009—
2012. Léahtbaikojen kertymakuvaajat on esitetty kuvassa 44a. Lahtdaikojen mediaanit on esitetty taulu-
kossa 31. Vertailun vuoksi lahttajat madritettiin samalta aikavéliltd ja samojen onnettomuustyyppien
osalta my6s Helsingin pelastuslaitoksen pelastusyksikdille kuvassa 44b. Helsingin pelastuslaitoksen pe-
lastusyksikdiden lahtdajan mediaani oli 83 s.

Taulukko 31. Pirkanmaan pelastuslaitoksen alueella eri [ahtdaikavaatimuksella toimivien pelas-
tusyksikoiden lahtbaikojen mediaanit.

e ety | LA el
aani
1 min 82s
5 min 5,3 min
10 min 6,4 min
15 min 10,3 min
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Ldhtoaika [min]

a)

1,0 e
0.9

08

07 /

Sos /

£05 /

£04 /
03 /

0,2

0.1 /

0,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Lahtdaika [min]

b)
Kuva 44. a) Pirkanmaan pelastuslaitoksen alueella eri lahtdaikavaatimuksella toimivien pe-

lastusyksikoiden lahtdaikajakaumat. b) Helsingin pelastuslaitoksen pelastusyksikdiden |1ah-
tbaikajakauma.

Jos tulos on, ettd esim. A:n ja B:n l&ht6aikojen vélilla on eroa keskim&&rin X min, niin kuvasta 28 néh-
daan mitd tamé merkitsee henkilévahinkojen todenndkoisyyden kannalta ja kuvasta 34a, mitd tdmé mer-
kitsee omaisuusvahinkojen kannalta. Esim. 3 min lisdys ldht6aikaan riskiluokassa 1 kasvattaa operaatio-
aikaa vastaavasti 3 min, mika lisdd vakavien henkildvahinkojen todennakdisyyttd n. 3,5 %-yksikkoa ja
kasvattaa keskimaaraistd tuhoutunutta pinta-alaa n. 5 m.

6.7 Henkilévahingot PRONTO:ssa

PRONTO:n tilastoaineistoa kaytiin lapi Helsingin ja Pirkanmaan rakennuspaloista vuosilta 2009-2012
tavoitteena selvittdd, kuinka paljon pelastuslaitos on pelastanut ihmisid asuntopaloissa ja kuinka paljon
niissé tilastojen mukaan on tapahtunut henkilévahinkoja. Henkilévahingoilla tarkoitettiin tdssa yhteydessa
kuolleiden ja vakavasti loukkaantuneiden méérad. Erityisesti pyrittiin selvittdmaidn PRONTO:on kirjattu-
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jen tietojen perusteella se, kuinka moni pelastetuista ja kuolleista tai vakavasti loukkaantuneista henkil6is-
t4 on palokunnan saapuessa ollut asunnossa. Arviot tehtiin perustuen PRONTO:n vapaisiin tekstikenttiin,
joissa pelastustoiminnan johtaja kirjaa kuvauksen onnettomuustilanteen kehittymisestd sekd selvityksen
pelastuslaitoksen toiminnasta ja tuloksellisuudesta. Lisdksi hyddynnettiin pelastustoiminnan johtajan te-
kemid kirjauksia onnettomuudessa kuolleiden, vakavasti loukkaantuneiden sekd pelastettujen lukumaéris-
t4. Tarkastelussa huomioitiin vain ne tulipalot, jotka olivat syttyneet asuinhuonetiloissa tai levinneet nii-
hin.

Henkilo katsottiin pelastuslaitoksen pelastamaksi, mikali PRONTO:on taytettyjen tietojen perusteella voi-
tiin arvioida, ettd ilman pelastuslaitoksen toimintaa henkild olisi tilanteen edetessé todennédkaisesti kuollut
tai loukkaantunut vakavasti. Tallaisiksi madritettiin vain ne tapaukset, joissa asia oli paateltavissa teksti-
kenttiin tehtyjen kirjausten perusteella. Mikali kirjaus puuttui, henkil6itd ei merkitty pelastuslaitoksen pe-
lastamiksi. Pelastuslaitoksen pelastamiksi ei katsottu mydskaan sellaisia tapauksia, joissa asukkaita oli
kehotettu pysymain omissa asunnoissaan tai joissa henkild poistui omatoimisesti tai esim. naapurin aut-
tamana ilman pelastuslaitoksen toimenpiteitd tai pelastettiin ensihoitohenkil6ston toimesta. Eri viran-
omainen vastaa ensihoidosta, jonka vuoksi ensihoitohenkildston pelastamat henkil6t rajattiin tarkastelun
ulkopuolelle. Eri puolilla maata on erilaisia kdytant6ja siind, toimiiko pelastuslaitos ensihoitopalvelun
tuottajana vai ei.

Vakavasti loukkaantuneiksi kirjattiin sekd Pirkanmaan ettd Helsingin osalta kaikki ne henkilét, jotka pe-
lastustoiminnan johtaja oli merkinnyt vakavasti loukkaantuneiksi. Ndiden kirjausten lisdksi Helsingin ai-
neiston osalta vakavasti loukkaantuneiden lukumaaraa tdydennettiin sellaisilla tapauksilla, joissa kohtee-
seen oli halytetty paivystdva ambulanssiladkéri tai 1d&kinnén kenttjohtaja tai pelastettu henkil6 oli kulje-
tettu tulipalossa saatujen vammojen vuoksi Meilahden tai T6616n sairaalaan. Naita henkilQita oli yhteensa
6 kpl.

Tarkastelun perusteella Pirkanmaan pelastuslaitoksen alueella vuosina 2009-2012 tapahtuneissa asuinra-
kennuspaloissa syttymisasunnossa kuoli 12 henkilod ja loukkaantui vakavasti 8 henkil6d (yhteensd 20
henkil6d). Vakavasti loukkaantuneiden lisdksi asuinrakennuspaloista pelastettiin syttymisasunnosta 11
henkil6d. Kun pelastettujen lukumé&arassa huomioidaan myos vakavasti loukkaantuneet, pelastettujen pro-
sentuaalinen lukuméara syttymisasuntoon jaéneista henkil6ista oli 61 % (19/31) ja kuolleiden vastaavasti
39 % (12/31). Téassé tutkimushankkeessa laskennalliset henkildvahingot kattavat sek& kuolleet ettd vaka-
vasti loukkaantuneet, jolloin tulosten vertailu tehdaan kuolleiden ja vakavasti loukkaantuneiden prosentu-
aaliseen osuuteen, joka oli tilastotarkasteluissa 65 % (20/31) syttymisasuntoon jaaneistd henkildista. Tar-
kastelussa ei ole huomioitu muualla kuin syttymisasunnossa tapahtuneita kuolemia, vakavia loukkaantu-
misia ja pelastettuja.

Tarkastelun perusteella Helsingin pelastuslaitoksen alueella vuosina 2009-2012 tapahtuneissa asuinra-
kennuspaloissa syttymisasunnossa kuoli 11 henkilda ja loukkaantui vakavasti 23 henkiléa (yhteensa 34
henkiltd). Vakavasti loukkaantuneiden lisaksi asuinrakennuspaloista pelastettiin syttymisasunnosta 16
henkiléa. Kun pelastettujen lukumaarassa huomioidaan myos vakavasti loukkaantuneet, pelastettujen pro-
sentuaalinen lukuméaéara syttymisasuntoon jaaneista henkil6ista oli 78 % (39/50) ja kuolleiden vastaavasti
22 % (11/50). Tassa tutkimushankkeessa laskennalliset henkilévahingot kattavat sekd kuolleet ettd vaka-
vasti loukkaantuneet, jolloin tulosten vertailu tehdaan kuolleiden ja vakavasti loukkaantuneiden prosentu-
aaliseen osuuteen, joka oli tilastotarkasteluissa 68 % (34/50) syttymisasuntoon jaaneistd henkildista. Tar-

Helsingin kaupungin pelastuslaitoksen julkaisuja 67



HELSINGIN KAUPUNGIN PELASTUSLAITOS
HELSINGFORS STADS RADDNINGSVERK

kastelussa ei ole huomioitu muualla kuin syttymisasunnossa tapahtuneita kuolemia, vakavia loukkaantu-
misia ja pelastettuja.

PRONTO:on téaytettyjen tietojen perusteella ei useissa tapauksissa pystytty kuitenkaan yksiselitteisesti to-
dentamaan oliko pelastettu ollut asunnossa vai sen ulkopuolella, mika vaikeuttaa johtop&&tdsten tekemis-
t4. Tilastotulokset poikkeavat mallin antamista tuloksista, mutta todellisen eron selvittdmiseksi tarvittai-
siin tarkempaa tilastoitua tietoa pelastetuista. Lisdksi tarkasteluun tulisi ottaa mukaan useampia erilaisia
pelastustoimen alueita Helsingin ja Pirkanmaan liséksi.
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7 Yhteenveto ja johtopaatbkset

7.1 Tulokset
7.1.1 Tavoite jarajaukset

Tdssa tutkimuksessa muodostettiin arvio vakavien henkilévahinkojen (sis. kuolleet ja vakavasti loukkaan-
tuneet) ajalliselle kertymiselle asuntopaloissa sekd omaisuusvahinkojen laajuuden riippuvuudelle palo-
kunnan saapumishetkestd. Lisdksi rakennettiin operaatioaikamalli pelastustoiminnan ajalliselle etenemi-
selle. Edell&d mainitut mallit yhdistamalla muodostettiin ennusteita asuntopalojen henkil6- ja omaisuusva-
hinkojen todennékoisyyksille erilaisissa tilanteissa seka arvioita toimintavalmiuden vaikutuksesta néihin
todennékaisyyksiin.

Tarkastelu rajattiin koskemaan asuntopaloja. Laskennallisessa mallissa k&siteltiin vain syttymisasuntoa ja
syttymisasunnossa tapahtuneita henkilévahinkoja. Esimerkiksi porraskdytdvassé ja rakennuksen muissa
asunnoissa mahdollisesti muodostuvien uhkaavien olosuhteiden tai henkilévahinkojen syntyminen oli ra-
jattu tutkimuksen ulkopuolelle.

Pelastustoimen tilastoissa (PRONTO) aikajaksolla 20092012 asuinrakennuspalojen osuus oli noin 1,5 %
pelastustoimen tehtévista. Pelastustoimen tehtdvissa kirjatuista vakavista henkildvahingoista 6 % tapahtui
rakennuspaloissa. Rakennuspaloissa kirjatuista vakavista henkilévahingoista noin 88 % ja omaisuusva-
hingoista noin 37 % tapahtui asuinrakennusten paloissa.

7.1.2 Henkilévahingot
7.1.2.1 Laskennallisen mallin tulokset, sprinklaamaton tapaus

Vakavien henkilévahinkojen (sis. kuolleet ja vakavasti loukkaantuneet) kertyminen ajan suhteen sytty-
misasunnossa arvioitiin tutkimusohjelmassa ”Palokuolemien ehkaisykeinojen vaikuttavuuden arviointi”
(Keski-Rahkonen ym. 2009a) FDS-ohjelmalla tehtyjen asuntopalosimulointien tulosten perusteella. Va-
kavan henkilévahingon kriteerind pidettiin arvoja FED > 1 tai T > 200°C mittapisteen ollessa 1,6 m kor-
keudella lattiatasosta. Arvo FED = 1 kuvaa altistusta, jossa n. puolet ihmisistd saa poistumista vakavasti
haittaavia vaikutuksia palokaasuista. Yli 200 °C lamp@tilat aiheuttavat ihmisen hengitysteiden vahingoit-
tumisen. Yleisesti ottaen t4ssd hankkeessa kaytetyt simuloidut tulipalot vastasivat asuntopaloja, jotka le-
vidvat syttymiskohdastaan ja etenevét lieskahdukseen jollakin aikavalilld. Palojen vakavuutta kuvaa se,
ettd simulointien perusteella muodostetun vakavien henkilévahinkojen (kuolleet ja vakavasti loukkaantu-
neet) kertymékdyran kuvaamassa otoksessa 65 %:ssa asuntopaloista poistumista haittaavat olosuhteet
syntyivat ensimmaisten 5 min aikana ja 80 %:ssa ensimmadisten 10 min aikana.

Riskiluokan | alueille muodostetun operaatioaikamallin tulosten perusteella pelastuslaitos sai henkilon
ulos asunnosta 50 %:ssa tapauksista alle 17 min kuluttua palon syttymisestd. Todenndkdisyys sille, ettd
hetkelld jolloin pelastuslaitos tuo henkilon ulos asunnosta, vakava henkilévahinko (kuolema tai vakava
loukkaantuminen) on jo syntynyt, on n. 80 %. Jos operaatioaika lyhenisi tai pitenisi yhdella minuutilla,
vakavien henkildvahinkojen (sis. kuolleet ja vakavasti loukkaantuneet) todennéakdisyys vahenisi tai kas-
vaisi vastaavasti n. yhdella prosenttiyksikolld. Operaatioaika tarkoittaa nyt koko aikaviivetta palon sytty-
misesta siihen, ettd henkilo on saatu ulos asunnosta. Tulokset laskettiin vastaavalla tavalla muillekin riski-
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luokille. Mallin antamien vakavien henkilévahinkojen (sis. kuolleet ja vakavasti loukkaantuneet) toden-
nakoisyydet riskiluokissa I, 11, 111 ja IV hetkellg, jolloin henkilé on pelastuslaitoksen toimesta saatu ulos
asunnosta, ovat n. 80 %, 81 %, 83 % ja 87 %. Vakavien henkilévahinkojen (sis. kuolleet ja vakavasti
loukkaantuneet) todenndkdisyyden riippuvuus operaatioajasta on muissa riskiluokissa noin prosenttiyksi-
kon luokkaa minuuttia kohden, riskiluokassa 1V hieman vahéisempi kuin muissa.

7.1.2.2 Laskennallisen mallin tulokset, sprinklattu tapaus

Sprinklatussa tapauksessa vakavien henkilévahinkojen (sis. kuolleet ja vakavasti loukkaantuneet) kerty-
minen ajan suhteen arviointiin tutkimushankkeen Asuntosprinklaus Suomessa. Vaikuttavuuden arviointi.
Osa 2 (Vaari ym. 2010) yhteydessa tehtyjen tdyden mittakaavan kokeiden mittaustulosten perusteella.
Vakavan henkildvahingon kriteerind pidettiin arvoja FED > 1 tai T > 200°C mittapisteen ollessa 1,8 m
korkeudella lattiatasosta.

Vakavien henkilévahinkojen todenndkoisyys osoittautui sprinklatussa tapauksessa kaiken kaikkiaan huo-
mattavasti alhaisemmaksi kuin sprinklaamattomassa. Kun sprinklaamattomassa tapauksessa vakavan
henkilévahingon todennékoisyydeksi hetkelld, jolloin henkilé on saatu ulos asunnosta, saatiin riskiluokan
I alueilla 80 %, sprinklatussa tapauksessa se oli 0,9 %. Tulokset laskettiin vastaavalla tavalla muillekin
riskiluokille ja todenndkdisyydet olivat vastaavasti riskiluokan Il alueilla 1,9 %, riskiluokan 111 alueilla
4.5 % ja riskiluokan IV alueilla 16 %. Tuloksista ndhdaan, ettd sprinklatussa tapauksessa riskiluokassa IV
henkilévahinkojen todenndkdisyys on monikertainen muihin riskiluokkiin verrattuna ja myés herkkyys
operaatioajan pituudelle on nyt suurempi kuin muissa riskiluokissa. Esim. operaatioajan lyhentdminen
yhdell& minuutilla riskiluokassa IV pienentdisi henkilévahinkojen todennékdisyytta 1,7 prosenttiyksikkoa
ja riskiluokassa I vain 0,3 prosenttiyksikkod. Sprinklatussa riskiluokan 1V asuinrakennuksessa henkil6va-
hingot syntyivat pelastustoiminnan kokonaisaikaviiveen loppupuolella, jolloin operaatioajan lyhentami-
sen vaikuttavuus oli suurempi.

7.1.2.3 Kuolleiden ja vakavasti loukkaantuneiden osuus asuntoon jadneista henkildista
pelastustoimen tilastoissa (PRONTO)

Kun PRONTO:n tilastoaineistoa kaytiin 1dpi Helsingin ja Pirkanmaan rakennuspaloista vuosilta
2009-2012, havaittiin, ettd pelastuslaitoksen pelastamia henkil6itd, jotka eivat kuolleet tai loukkaantuneet
vakavasti, oli ndissa paloissa noin 32—35 % asuntoon jaaneista henkil6istd. Tarkastelussa eivat olleet mu-
kana rakennuspalovaaroista pelastetut. Kun pelastettujen lukuméérdssa huomioidaan myds vakavasti
loukkaantuneet, pelastettujen prosentuaalinen osuus asuntoon jaaneista henkildista oli 61-78 %.

Tassa tutkimushankkeessa laskennalliset henkildvahingot kattoivat sekd kuolleet ettd vakavasti loukkaan-
tuneet, jolloin tulosten vertailu tehddédn kuolleiden ja vakavasti loukkaantuneiden prosentuaaliseen osuu-
teen, joka tilastotarkasteluissa oli Helsingissd 68 % ja Pirkanmaalla 65 %. PRONTO:on taytettyjen tieto-
jen perusteella ei useissa tapauksissa pystytty yksiselitteisesti todentamaan, oliko pelastettu ollut asunnos-
sa vai sen ulkopuolella, mika vaikeuttaa johtopaatdsten tekemisté.
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7.1.2.4 Laskennallisen mallin tulosten ja pelastustoimen tilastoista saatujen tulosten ver-
tailu

Operaatioaikamallin tulosten perusteella pelastuslaitos ehtii simulointien kaltaisissa asuntopaloissa pelas-
taa nopealla toiminnallaan riskiluokasta riippuen noin 13—20 % asuntopaloissa syttymisasuntoon jaaneista
henkil6istd kuolemalta tai vakavalta loukkaantumiselta. Minuutin muutos operaatioajassa vastaa noin yhté
prosenttiyksikkoa. Tilastotarkastelu osoitti, ettd Helsingissé ja Pirkanmaalla niiden osuus, jotka pelastus-
laitos pelastaa kuolemalta tai vakavalta loukkaantumiselta, on laskennallisen mallin arvioimaa tulosta
jonkin verran suurempi (32—35 %). Ero voi johtua esimerkiksi laskennallisessa mallissa kdytettyjen hen-
kilévahinkojen syntymismallin tai arvioitujen pelastuslaitoksen aikaviiveiden konservatiivisuudesta, joka
johtaa konservatiiviseen arvioon laskennallisesta pelastettujen osuudesta. Toisaalta, jotta valtakunnallisen
laskennallisen mallin tuloksia voitaisiin kattavasti verrata todelliseen tilanteeseen, tarvittaisiin tarkempaa,
useampia erilaisia pelastustoimen alueita kattavaa tilastoitua tietoa pelastetuista sek& arviot siitd, miten
simuloidut tulipalot vastaavat todellisuudessa tapahtuneita tulipaloja.

Herkkyystarkastelussa riskiluokan I alueille muodostettua mallia muutettiin siten, ettd laskennallisten va-
kavien henkildvahinkojen osuus syttymisasuntoon jadneistd henkil6ista olisi 40 %. T&ssd tapauksessa
1 min muutos operaatioajassa kasvattaisi tai vahentéisi kuoleman tai vakavan loukkaantumisen todenna-
koisyyttd noin 3 prosenttiyksikkoa.

7.1.2.5 Johtopaatdkset henkilévahingoista

Laskennallisessa mallissa ké&siteltiin syttymisasuntoa ja syttymisasunnossa tapahtuneita henkilévahinkoja.
Operaatioaikamallin tulosten perusteella pelastuslaitos ehtii simulointien kaltaisissa tulipaloissa pelastaa
nopealla toiminnallaan riskiluokasta riippuen noin 13—20 % asuntopaloissa syttymisasuntoon jaéneista
henkil6istd kuolemalta tai vakavalta loukkaantumiselta. Tilastotarkastelujen perusteella prosenttiosuus oli
noin 32—-40 %. Laskennallisten mallien antamiin tuloksiin siséltyy aina epdvarmuutta eikd todellisista tu-
lipaloista ole kaytettavissa sellaisia tilastotietoja, ettd voitaisiin arvioida, vastaavatko simuloidut tulipalot
vakavuudeltaan tilastoissa rakennuspaloiksi kirjattuja asuntopaloja. Simuloitujen tulipalojen vakavuudes-
ta kertoo se, ettd 65 %:ssa asuntopaloista poistumista haittaavat olosuhteet syntyivat ensimmaisten 5 mi-
nuutin aikana ja 80 %:ssa ensimmaisten 10 min aikana. N&in ollen laskennallisen mallin antamaan, kuo-
lemalta tai vakavalta loukkaantumiselta pelastettujen henkildiden prosentuaalisen osuuden absoluuttiseen
arvoon tulee suhtautua kriittisesti, huomioiden laskelmissa tehdyt I&htdoletukset. Laskennallisen mallin
tulosten perusteella minuutin muutos operaatioajassa muuttaa arviota vakavien henkilévahinkojen méaa-
rasté noin yhdella prosenttiyksikolla. Jos henkilévahinkojen syntymisen aikariippuvuutta muutetaan riski-
alueella I siten, ettd 40 % syttymisasuntoon jadneista henkildista ehditddn pelastaa kuolemalta tai vakaval-
ta loukkaantumiselta, minuutin muutos operaatioajassa muuttaa arviota vakavien henkilévahinkojen méaé-
rastd noin kolmeen prosenttiyksikkoon.

Kuolemien ja vakavien loukkaantumisten maaré asuntopaloissa on ollut vuosina 2009—2012 keskimaarin
120 henkil6d vuodessa. Henkilévahingoista 22 % tapahtui riskiluokan I alueilla, 41 % riskiluokan 11, 9 %
riskiluokan 111 ja 29 % riskiluokan 1V alueilla. Miké&li oletetaan vuotuisten vakavien henkildvahinkojen
olevan 120 henkil6é ja ettd ne jakautuisivat riskialueittain edelld mainitulla tavalla, 1 min muutos operaa-
tioajassa kasvattaisi/vahentéisi vakavien henkilévahinkojen maaréé riskialueella I noin 0,3-0,4 henkil6lla.
Kaikki riskiluokat huomioiden 1 min vaikutus vakavien henkildvahinkojen maaréan olisi siten 1-2 henki-

Helsingin kaupungin pelastuslaitoksen julkaisuja 71



HELSINGIN KAUPUNGIN PELASTUSLAITOS
HELSINGFORS STADS RADDNINGSVERK

104. Operaatioajan muutosten vaikutus vuotuisten henkilovahinkojen mééardn muutokseen on esitetty ku-
vassa 45.

Herkkyystarkasteluissa mallia muutettiin siten, ettd riskialueella I 40 % syttymisasuntoon jaé&neista henki-
I6istd ehdittiin pelastaa kuolemalta tai vakavalta loukkaantumiselta. Tdssa tapauksessa 1 min muutos ope-
raatioajassa kasvattaisi/vahentéisi vakavien henkilévahinkojen maaréa riskialueella I noin 0,7-0,9 henki-
16114.

Sprinklauksen huomioiminen laskennallisessa mallissa pudotti vakavan henkilévahingon todennéakdisyy-
den merkittavasti alemmaksi antaen lisdaikaa asuntoon ja&neiden henkildiden pelastamiseksi.

Palavassa asunnossa olevien
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Kuva 45. Operaatioajan muutosten vaikutus vuotuisten vakavien henkilévahinkojen (sis.
kuolleet ja vakavasti loukkaantuneet) maaraan olettaen, etta vuotuinen vakavien henki-
I6vahinkojen kokonaismaéard on 120 kpl. Eri kdyrat kuvaavat tuloksen muuttumista, mi-
kali niiden asukkaiden mééara, jotka eivat poistu palavasta asunnosta pienenee tai kas-
vaa.

Johtopaatoksié tulkittaessa on huomattava, ettd tarkastelu kattaa asuntopalot, jotka kehittyvat simuloituja
tilanteita vastaavasti. Simuloinneissa huomioitiin erilaisia, hitaammin ja nopeammin kehittyvid asuntopa-
loja, mutta niiden jakauma ja vastaavasti poistumista haittaavien olosuhteiden muodostumista kuvaava
jakauma eivat valttamatta taysin vastaa todellisuutta.
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7.1.2.6 Esimerkkilaskelma kotihoidon asiakkaiden ja muistisairaiden lukumé&éarien muutos-
ten vaikutuksesta henkilovahinkojen maaraan

Operaatioaikamallin avulla saadaan maarallinen arvio toimintavalmiuden vaikuttavuudesta yksiloriskiin,
ts. sithen, mill& todenndkdisyydella palavassa asunnossa oleva henkild pelastetaan kuolemalta tai vakaval-
ta loukkaantumiselta, mikali han ei itse jostakin syystd pysty poistumaan. Tapahtumapuiden avulla voi-
daan arvioida mitd em. yksiloriski tarkoittaa koko yhteison kannalta; ts. voidaan arvioida toimintavalmiu-
den tai muiden seikkojen vaikutusta yhteis6lliseen riskiin.

Esimerkkeing téllaisista tarkasteluista tutkittiin kotihoidon asiakkaiden ja keskivaikeasti tai vaikeasti
muistisairaiden maaran vaikutusta vakavien henkilévahinkojen kokonaismaardén vuoden aikana koko
Suomessa. Vakavilla henkil6vahingoilla tarkoitettiin nyt palokuolemia tai vakavia loukkaantumisia, joi-
den mé&rd PRONTO-tietojen perusteella oli vuosina 2009—-2012 vuotta kohden keskiméaarin 120.

Kotihoidon asiakkaiden oletettiin olevan kykenemattomia itsendiseen poistumiseen, jos he olivat "toistu-
van”, "lahes jatkuvan” tai ”jatkuvan” hoidon tarpeessa. Tapahtumapuutarkastelun avulla méaaritettiin se,
miten vakavien henkilévahinkojen (kuolemat ja vakavat loukkaantumiset) maaréd kasvaa suhteessa tarkas-
teluryhméén kuuluvien asukkaiden maaran kasvuun. Esimerkiksi kun oletettiin, ettd tdman tarkasteltavan
ryhmén osuus véestostd kasvaa samassa suhteessa kuin véhintddn 65-vuotiaiden osuus ennusteissa ja
muut asiat (kotona asuvien osuus, palojen méérd) pysyvat samoina, saatiin tulokseksi, ett4 vakavien hen-
kilévahinkojen maard kasvaisi tarkasteltavan ryhmén kasvun my6td vuoteen 2060 mennessd 120:std
130:een. Muidenkin em. seikkojen (kotona asuvien osuus, palojen méérd) vaikutusta voitaisiin tarkastella
vastaavalla tavalla, jos niista olisi olemassa ennuste.

Keskivaikeasti tai vaikeasti muistisairaiden osalta oletettiin lisdksi, etteivdt he mydskaan kykene soitta-
maan héatakeskukseen, mistd aiheutuu liséviive operaatioaikaan. Kyseiseen ryhméén kuuluvien henkil6i-
den méé&ran kaksinkertaistuminen, jonka on oletettu tapahtuvan vuoteen 2025 mennessd, aiheuttaisi tapah-
tumapuutarkastelun perusteella vakavien henkilévahinkojen (kuolemat ja vakavat loukkaantumiset) kas-
vun 120:sta 140:een.

7.1.3 Omaisuusvahingot
7.1.3.1 Laskennallisen mallin tulokset

Omaisuusvahinkojen kertymisen aikariippuvuutta arvioitiin PRONTO-tietojen perusteella. Toisin kuin
henkilévahinkojen yhteydessa tarkasteluissa jatettiin huomioimatta aika palon syttymisesta siihen, kun
ilmoitus tulee hatakeskukseen.

PRONTO:n tiedot syttymishuoneista ja laadulliset arviot palon leviamisestd palokunnan saapuessa ja ti-
lanteen lopussa yhdistettiin ”Palokuolemien ehkéisykeinojen vaikuttavuuden arviointi” -hankkeessa ke-
rattyyn tietoon huoneiden pinta-aloista ja Véestorekisterikeskuksen yllapitdiman vaestotietojarjestelman
(VTJ) tietoihin asuntojen pinta-aloista. Naiden tietojen avulla tuotettiin omaisuusvahingon maarallinen
arvio.

Tarkasteluissa keskimaarainen tuhoutunut pinta-ala riskiluokissa I, I1, 111 ja IV oli 27 m? 42 m?, 61 m? ja
81 m? vastaavasti. Operaatioajan systemaattinen muutos + 5 min vaikuttaisi em. keskiarvoon kussakin
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riskiluokassa n. + 67 m?, mika riskiluokissa I, 11, 111 ja IV vastaa 22-26 %, 14-17 %, 9-11 % ja 7-9 %
keskimaaréisestd tuhoutuneesta pinta-alasta. Omaisuusvahinkojen méaaréallisiin arvioihin siséltyy epdvar-
muutta, joka liittyy mm. operaatioajan alkuosan (syttyminen—ilmoitus hatdkeskukseen) huomiotta jatta-
miseen, asuntojen pinta-alojen ja syttymistiheyden vélisen korrelaation huomiotta jattdmiseen seka siihen,
ettd "Palokuolemien ehkéisykeinojen vaikuttavuuden arviointi” -hankkeen asuntotietokannan huonepinta-
alojen jakauma ei valttamatta vastaa kaikkien palon kohteena olevien asuntojen huonepinta-aloja.

Laadullisten palon levidmisarvioiden tarkastelusta ndhdaan, ettd palon laajuus (tila) riippuu operaatioajas-
ta. Operaatioajan systemaattinen kasvattaminen vahent&a niiden tapausten maérad, joissa tuhoutunut pin-
ta-ala on pieni ja kasvattaa niiden tapausten maarég, joissa se on suuri. Suurimmassa osassa tapauksia pa-
lo ei enéé levid palokunnan saapumisen jalkeen, joten palokunnan toiminnalla levidminen saadaan pysay-
tettyd. Palokunnan saapumishetkell& on ndin ollen oleellinen merkitys palon laajuuden kannalta.

7.1.3.2 Johtopaatokset omaisuusvahinkomallista

Kun tarkasteltiin omaisuusvahinkojen kertymisen riippuvuutta operaatioajasta pelastustoimen resurssi- ja
onnettomuustilastojarjestelméan kirjattujen laadullisten arvioiden avulla, havaittiin, ettd palon laajuuden
ja operaatioajan vélilla on yhteys: operaatioajan systemaattinen kasvattaminen vahent&a niiden tapausten
maaré4, joissa tuhoutunut pinta-ala on pieni ja kasvattaa niiden tapausten maéréd, joissa se on suuri. Suu-
rimmassa osassa tapauksista omaisuusvahinkojen maaré jai sille tasolle, jossa se oli palokunnan saapues-
sa, eli palokunnan toiminnalla pystyttiin useimmiten estdmaan palon levidminen laajemmalle. Tarkaste-
luissa keskimaarainen tuhoutunut pinta-ala riskiluokissa I, 11, 111 ja 1V oli 27 m?, 42 m? 61 m* ja 81 m*
Operaatioajan systemaattinen muutos + 5 min muuttaisi edelld mainittua keskimééraistd tuhoutunutta pin-
ta-alaa riskiluokassa I 22—26 %, riskiluokassa Il 14—17 %, riskiluokassa 111 9-11 % ja riskiluokassa 1V
7-9 %. Tutkimuksessa tehtyihin méaarallisiin arvioihin omaisuusvahinkojen suuruudesta tulee suhtautua
kriittisesti tarkastelujen sisdltdmien epadvarmuustekijoiden vuoksi.

7.2 Mihin mallia voi kayttaa

Kuten edella esitetyistd esimerkeistd ndhdadn, operaatioaikamallia voidaan kayttdd henkilévahinkojen to-
denndkoisyyden ja omaisuusvahinkojen pinta-alajakauman maarittdmiseen tietyntyyppisten palojen yh-
teydessd. Liséksi operaatioaikamallilla voidaan arvioida erilaisten seikkojen (riskiluokka, sprinklaus, 1ah-
toaika, ilmoitusaika) vaikutusta em. vahinkotodennékdisyyksiin ja -jakaumiin.

7.3 Mallin epavarmuudet

Henkildvahinkojen osalta tarkastelun kohteena olivat nyt "Palokuolemien ehkéisykeinojen vaikuttavuu-
den arviointi” -projektissa simuloidut palot. Simulointeihin liittyy aina suuria epdvarmuuksia. Tédssa pro-
jektissa henkilévahinkojen ajallinen kertyminen sekd paloilmaisimen ja sprinklerin reagointiaika
(=havaitsemisaika) maaritettiin palosimulointien perusteella. Naiden aikojen muodostuminen yksittaisen
deterministisen palosimuloinnin yhteydessa siséltaa jo itsessddn epavarmuutta, joka johtuu parametriar-
voihin seké laskentaan ja valittuihin kriteereihin sisaltyvasta epatarkkuudesta. Suurempi epavarmuus kui-
tenkin aiheutuu siitd, kuvaako todennakdisyyspohjaisesti simuloitu otos haluttua todellisuutta; ts. vastaa-
ko simuloitu jakauma asuntojen todellista jakaumaa kohdealueella ja vastaavatko kyseisissa asunnoissa
simuloidut palot niitd paloja, jotka ovat tutkimuksen kohteena. Esim. kuvan 7 henkilévahinkokertyméa
kuvaa sellaista jakaumaa paloja, joista 8,2 %:ssa henkilovahinkoja ei valittujen kriteerien perusteella syn-
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ny ja lopuissa 91,8 %:ssa paloista henkil6vahinko syntyy kahden tunnin aikana kuvassa esitetyn kertyma-
kayran mukaisesti.

PFS-tytkalussa on mahdollisuus tehda sisakkéisid Monte Carlo -simulointeja siten, ettd esimerkiksi en-
simmaiselld tasolla arvotaan palosimuloinnin realisaatiot ja toisella tasolla kullekin palosimuloinnin reali-
saatiolle pelastustoiminnan eli operaatioaikamallin realisaatiot. Tatd ominaisuutta ei kuitenkaan nyt voitu
soveltaa, koska palosimuloinnit oli suoritettu etukdteen ja niistd hyddynnettiin vain valmiit jakaumat (pa-
loilmaisimen ja sprinklauksen reagointiajat sekd henkildvahinkojen kertyminen). Em. seikasta johtuen
kyseisten jakaumien vélistd korrelaatiota ei voitu huomioida.

Henkilévahinkojen muodostumista sprinklatussa tilanteessa arvioitiin Asuntosprinklaus 11 —projektissa
suoritettujen kokeiden perusteella. Kokeita oli rajallinen méara, eik& niiden perusteella muodostettu hen-
kilévahinkokertymé kuvaa kovin laajaa otosta sprinklatuista asunnoista, varsinkin, kun koe suoritettiin
yhdessd huoneessa eiké erilaisissa asunnoissa. Muodostetun jakauman perusteella saadaan kuitenkin jon-
kin verran késitysta sprinklatun ja sprinklaamattoman tilanteen eroista ja voidaan havainnollista mallin
kayttotapaa erilaisten tilanteiden ja vaikuttavien tekijoiden arvioinnissa.

Vaikka olosuhteet palavassa asunnossa tunnettaisiin tarkasti, henkilévahinkojen syntymishetked ei voida
tarkasti méarittd4. Esim. jos henkilévahinko madritellaan siten, ettd se on kuolema tai vakava loukkaan-
tuminen” on vaikea asettaa tarkka raja sille mika on “vakava loukkaantuminen”. Lis&ksi ihmiset ovat yk-
silgitd ja reagoivat olosuhteisiin eri tavoin. FED-indeksi, jota kéytettiin yhtend henkilévahingon kriteeri-
nd, kertoo vain altistumisesta ja tutkimusten perusteella voidaan arvioida milla todennakoéisyydella ko. al-
tistuminen aiheuttaa poistumista vakavasti haittaavia vaikutuksia. Tassa projektissa kriteerind henkilova-
hingolle kéytettiin arvoa FED=1, mik& vastaa tasoa, jolla 50 % altistuneista saa poistumista vakavasti
haittaavia vaikutuksia.

Myos tilastotietoihin sisdltyy korrelaatioita, joita valitussa lahestymistavassa ei voitu huomioida. Esim.
ihmisten ajankdyton ja toimintakyvyn vélilla olevaa yhteyttd ei voitu huomioida, koska ajankéyttoa ei ol-
lut tutkimuksessa jaoteltu toimintakyvyn vaan idn perusteella. Tapahtumapuita kéytettdessa perusongel-
mana onkin usein se, ettd kaikkien haarojen todenndkdisyyksien madrittdmiseen ei ole kdytettavissa riitta-
van yksityiskohtaisia tilastotietoja, minka vuoksi tilannetta joudutaan usein yksinkertaistamaan huomatta-
vasti.

PRONTO-tietoihin liittyy asioiden kirjaamiseen/kirjaamatta jattdmiseen sek& oikeaan kirjaamiseen liitty-
vad epdvarmuutta. Tatd epadvarmuutta on kasitelty Pelastusopiston raportissa "PRONTO:n luotettavuus”
(Majuri & Kokki 2010), jossa todetaan mm. seuraavaa: “Tulokset olivat paddosin hyvid, mutta joitakin on-
gelmakohtia l16ydettiin. Useimmiten virheitd oli onnettomuustyypin valinnassa seké vaarassa olleiden ja
palokunnan pelastamien ihmisten kirjaamisessa. Rakennuspalot oli kirjattu padosin oikein, mutta raken-
nuspalovaaroissa ja muissa tarkastus-/varmistustehtévissa havaittiin virheitd”. Taman projektin yhteydes-
sd havaittiin, ettd pienessé osassa tapauksista palon laajuuden kehittymista oli PRONTO-tiedoissa kuvattu
siten, ettd se oli palokunnan paikalla ollessa pienentynyt”; naissé tapauksissa palon aiheuttamien vahin-
kojen oletettiin pysyneen siina laajuudessa, jossa ne olivat palokunnan saapuessa.

lImoitusaikaan (aika palon syttymisesta siihen, etta tieto tulee hatdkeskukseen) siséltyvissa aikaviiveissa
on suuret epdvarmuudet, koska ndistd aikaviiveistd ei ollut kdytettdvissa tilastotietoa. ”llmoitusaika”
muodostettiin funktiona havaitsemisajasta, heradmisajasta, reagointiajasta ja hatapuheluun kuluvasta ajas-
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ta sek& naapurin ilmoitusajasta. Paloilmaisimen ja sprinklerin reagointiaikoja pystyttiin arvioimaan simu-
lointien perusteella ja ihmisten herddmis- ja reagointiajoista oli kdytettavissa tutkimuksiin perustuvaa kir-
jallisuustietoa, mutta muut aikaviiveet kuten havaitsemisaika ilman paloilmaisua, hatdpuheluun kuluva
aika ja naapurin tai ohikulkijan ilmoitusaika jouduttiin muodostamaan asiantuntija-arviona. Naapurin tai
ohikulkijan ilmoitusajalla on huomattavan suuri merkitys tuloksiin siind tapauksessa, ettd asukas ei syysté
tai toisesta itse pysty ilmoittamaan palosta hatédkeskukseen (taulukko 26).

7.4 Mallin rajoitukset

Henkilévahinkomallissa huomioitiin nyt vain asunnon sisélld tapahtuva palo ja vahinkojen kertyminen.
Esim. palon ja/tai savun levidmista kerrostalon rappukdytévéa ja siitd aiheutuvaa henkildriskid ei huomi-
oitu lainkaan. Tdman riskin huomioiminen valittua lahestymistapaa kéyttden edellyttéisi kokonaisten ker-
rostalojen palosimulointia vastaavalla tavalla todenndkdisyyspohjaisesti, jolloin saataisiin henkilévahin-
kojen ajallinen kertyma kerrostalon kaytavilla. Tdmén lisaksi pitdisi simuloida todenndkoisyyspohjaisesti
kaikkien otoksessa olevien talojen asukkaiden poistumista asunnoistaan k&ytévaan, jolloin em. tulokset
yhdistdmalla saataisiin ajasta riippuva todenndkdisyysjakauma henkilévahinkojen syntymiselle kaytavél-
14. Kun tdm@ yhdistettéisiin pelastustoiminnan operaatioaikamalliin, paéstaisiin vastaavanlaisiin tuloksiin
kuin nyt pdastiin asunnossa tapahtuvien henkilévahinkojen osalta.

Henkilévahinkojen osalta tarkastelematta jatettiin my6s ihmisten valiset yhteydet ja niiden vaikutus.
Asuntojen asukkaat oletettiin yksildiksi, jotka toimivat toisistaan riippumatta. Vastaavanlainen oletus teh-
daan yleensd myds esim. evakuointitarkasteluja tehtdessd, kun ryhméakayttaytymisesta ei ole olemassa
tarpeeksi tietoa tai simulointimallissa ei ole vélineitd ryhmakayttdytymisen huomioimiseen. Teoriassa oli-
si mahdollista luoda erillinen operaatioaikamalli jokaisen yksittdisen asukkaan kayttaytymiselle. Mallin
rakentamiseen tarvittaisiin kuitenkin myds tutkittua tietoa asukkaiden kayttaytymisestd osana jotakin
ryhmad, esim. perheessa tai tilanteessa, jossa toinen asukas on toimintakyvytén ja toinen omaishoitaja.
Vaikka téllaista tietoa olisikin saatavilla, tdmén asian syvempi tutkiminen ei tdméan projektin puitteissa ol-
lut mahdollista.

Kéytetystd asuntopalojen simulointiaineistosta ei saatu omaisuusvahinkojen ajallisesta kertymisesté sel-
laista tietoa, ettd sitd olisi voitu kdyttadd operaatioaikamallin yhteydessa. Taman vuoksi omaisuusvahinko-
jen kertymisen riippuvuutta pelastustoiminnan aikaviiveistd arvioitiin PRONTO-tietojen perusteella.
PRONTO-tiedoista puuttuvat hatdkeskusilmoitusta edeltivat aikaviiveet sekd ensitoimenpiteisiin kuluva
aika, joten ndiden aikaviiveiden vaikutus jouduttiin tarkastelussa jattamaan huomiotta.

Operaatioaikamallissa huomioitiin pelastustoimintaan liittyvat aikaviiveet aina siihen asti, kun kohteessa
on vahvuus 1+3, jolloin varsinainen pelastustoiminta voidaan aloittaa. Taman lisaksi huomioitiin asian-
tuntija-arvioiden perusteella henkildiden pelastamiseen kuluvaa aikaa. Palon sammuttamiseen liittyvaa
toimintaa operaatioaikamallissa ei kuvattu, vaan arvio omaisuusvahinkojen lopputilanteesta perustui
PRONTO:on kirjattuihin tietoihin palon laajuudesta palokunnan saapumishetkella seké tilanteen lopussa.
Jos tarkastelu haluttaisiin tehdd simulointien perusteella, olisi simuloinneissa pystyttdva huomioimaan
myos palokunnan toiminta ja sen vaikutus palon leviamiseen tai sen estamiseen. Tall6in operaatioaika-
mallissa pitéisi vastaavasti kuvata palontorjuntaan liittyvia aikaviiveitd. Muussa tapauksessa mallilla pys-
tyttdisiin kuvaamaan tilannetta vain palokunnan saapumishetkeen asti.
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Omaisuusvahingoissa rajoituttiin tarkastelemaan palon leviamistd. Savu- ja vesivahingot seka murtautu-
miseen tai raivaukseen liittyvét vahingot jétettiin huomiotta. Savuvahinkojen osalta nyt tehdyn kaltainen
tarkastelu PRONTO-tietojen perusteella olisi teoriassa mahdollinen.

7.5

7.6

Tarvittava jatkokehitys

Rakennetulla mallilla tehtiin projektin puitteissa rajallinen maaré tarkasteluja. Jatkotarkasteluja voi-
daan tehdd, kunhan méaéritetddn kyseiseen tarkasteluun tarvittavat parametrit. Seuraavassa on lueteltu
esimerkkeja mahdollisista jatkotarkasteluista sekd pohdittu mitd se kussakin tapauksessa kaytanngssa
tarkoittaisi:

o Henkildvahinkojen ajallista kertymisté tarkasteltiin kdyttden "Palokuolemien ehkaisykeinojen
vaikuttavuuden arviointi” -projektissa tehtyjen simulointien perusteella muodostettua ja-
kaumaa. Jos my6hemmin méaéritetddn henkilévahinkojen ajallinen kertyminen jollakin muulla
menetelmalla tai jollekin muulle otokselle asuntopaloja, voidaan kyseinen jakauma liittaa ope-
raatioaikamalliin vastaavalla tavalla kuin nyt tehtiin.

o Jos olosuhteiden muodostumisesta sprinklatussa palavassa asunnossa tai omaisuusvahinkojen
ajallisesta kertymisestd asuntopaloissa saadaan uutta tietoa, voidaan tdm4 tieto liitt44 operaa-
tioaikamalliin vastaavalla tavalla.

o Kustannusvaikutusanalyysi eri kehittdmisvaihtoehtojen valilla. Tallaista tarkastelua voisi kéyt-
t4a paatoksenteon apuvalineena.

Mallia voidaan péivittdd minka tahansa parametriarvojen osalta vain yksinkertaisesti vaihtamalla ky-
seisen parametrin jakauma mallissa ja laskemalla tulokset uudestaan.

Muut mahdolliset sovellutuskohteet

Kehitettya 1&hestymistapaa voitaisiin soveltaa muihinkin rakennuspaloihin. Esimerkiksi tarkasteltaessa
palo- ja poistumisturvallisuutta kauppakeskusten, koulujen, toimistorakennusten ym. suurten kohtei-
den yhteydessd, olisi tarkempi tieto pelastuslaitoksen toimintaan liittyvista aikaviiveista tarpeen. Myds
muidenkin onnettomuustyyppien tarkasteluun menetelméé voitaisiin soveltaa edellyttéen, etté tilan-
teen ajallisesta kehityksesta on kdytettdvissé riittdvasti tietoa. Esim. liikenneonnettomuudessa tapahtu-
vien henkilévahinkojen yhteydessd tdmé tarkoittaisi, ettd pystyttdisiin kuvaamaan potilaan voinnin ke-
hitystd ajan suhteen todennékoisyyspohjaisesti.
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Lite A.  Syttymistilojen jakaumat riskiluokittain.

Kaikki asuinrakennukset

Syttymistila 1 2 3 4 Yhteensa
01Keittio 1833 2086 402 509 4831
02 Makuuhuone 124 197 57 158 536
03 Olohuone 306 441 121 256 1124
04 Lastenhuone 2 11 4 14 31
05 Muu asuin- ja oleskelutila 14 18 18 45 95
06 Ullakko 27 72 25 109 233
07 Kellari, muu maanalainen rakennustila 54 67 8 48 177
08 Pesuhuone, kylpyhuone 99 140 33 65 337
09 Sauna 137 304 87 136 664
10 Kuivaushuone 5 5 2 12
11 Parveke 166 146 15 9 336
12 Porrashuone/portaikko 55 53 2 16 126
13 Kattilahuone 5 50 32 173 260
14 Hissi 14 7 1 22
15 Autotalli 15 64 23 53 155
16 Savuhormi/nokipalo 21 198 136 665 1020
17 Roskalaatikko, jatekatos tai jatehuone 17 10 2 29
20 Tuotantotila 4 2 6
21 Varastotila 49 84 20 40 193
22 Ulkovarastotila 11 27 8 17 63
23 Asiakaspalvelutila tai myymalatila 33 11 2 1 47
24 Toimistotila 3 3 6
25 Sosiaalitila 4 1 1 6
26 Majoitustila, majoitushuone 2 1 2 4 9
27 Luokkahuone tai kokoustila 2 2
28 Ravintolatila 2 2
30 Kodinhoitohuone 12 58 29 61 160
31 Pukuhuone 11 7 13 31
32 Takkahuone 4 25 6 21 56
33 Terassi, kuisti 17 85 27 74 203
34 Tuulikaappi tai uloskaytava 6 12 4 7 29
35Eteinen tai aula 68 132 43 143 386
36 WC 42 48 15 38 143
37 limastointikonehuone 1 1 2 1 5
38 Parvi 2 1 1 3 7
39 Polttoainevarasto 9 9
40 Lammonjakohuone 2 16 4 33 55
41 Sahkotila 9 15 3 12 39
89 Muu rakennustila 47 70 23 88 228
98 Ei voidaarvioida 27 85 42 192 346
99 Rakennuksen ulkopuolella 44 103 37 115 299
(tyhja) 1 3 1 6 11
Yhteensa 3286 4661 1243 3138 12329
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Asuinkerrostalot

Syttymistila 1 2 3 4 Yhteensa
01Keittio 1752 1245 65 10 3072
02 Makuuhuone 109 78 7 3 197
03 Olohuone 274 217 15 3 509
04 Lastenhuone 1 1 2
05 Muu asuin- ja oleskelutila 10 4 1 15
06 Ullakko 17 4 1 22
07 Kellari, muu maanalainen rakennustila 36 27 1 64
08 Pesuhuone, kylpyhuone 86 68 2 156
09 Sauna 116 96 7 4 223
10 Kuivaushuone 4 3 7
11 Parveke 161 134 8 303
12 Porrashuone/portaikko 54 42 1 97
13 Kattilahuone 2 2 1 2 7
14 Hissi 14 7 1 22
15 Autotalli 10 4 14
16 Savuhormi/nokipalo 4 2 6 12
17 Roskalaatikko, jatekatos tai jatehuone 17 5 22
20 Tuotantotila 4 4
21 Varastotila 45 37 4 1 87
22 Ulkovarastotila 5 3 8
23 Asiakaspalvelutila tai myymaléatila 32 10 1 43
24 Toimistotila 3 2 5
25 Sosiaalitila 3 3
26 Majoitustila, majoitushuone 2 2
27 Luokkahuone tai kokoustila 2 2
28 Ravintolatila 2 2
30 Kodinhoitohuone 6 2 1 9
31 Pukuhuone 1 1 2
32 Takkahuone 1 1
33 Terassi, kuisti 7 6 13
34 Tuulikaappi tai uloskaytava 5 6 1 12
35 Eteinen tai aula 57 39 2 1 99
36 WC 38 27 1 2 68
37 limastointikonehuone 1 1 2
40 Lammonjakohuone 1 2 1 4
41 Sahkotila 8 8 16
89 Muu rakennustila 38 13 4 1 56
98 Ei voida arvioida 16 12 1 29
99 Rakennuksen ulkopuolella 28 26 1 55
(tyhja) 1 1 2
Yhteensa 2967 2136 128 37 5268
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Rivi- ja ketjutalot

Syttymistila 1 2 3 4 Yhteensa
O1Keittio 43 461 183 49 736
02 Makuuhuone 4 30 15 49
03 Olohuone 1 77 23 13 124
04 Lastenhuone 1 1
05 Muu asuin- ja oleskelutila 2 1 1 4
06 Ullakko 1 7 2 10
07 Kellari, muu maanalainen rakennustila 1 1
08 Pesuhuone, kylpyhuone 8 K71 7 5 54
09 Sauna 12 76 29 4 121
10 Kuivaushuone 1 1 2
11 Parveke 2 5 1 8
12 Porrashuone/portaikko 1 1
13Kattilahuone 1 2 3
15 Autotalli 2 2 4
16 Savuhormi/nokipalo 1 4 2 1 8
17 Roskalaatikko, jatekatos tai jatehuone 4 2 6
21 Varastotila 2 6 3 2 13
22 Ulkovarastotila 3 8 2 13
23 Asiakaspalvelutila tai myymalatila 1 1
26 Majoitustila, majoitushuone 1 1
30Kodinhoitohuone 8 3 11
31 Pukuhuone 1 1 2
32 Takkahuone 2 1 3
33 Terassi, kuisti 2 20 5 1 28
34 Tuulikaappi tai uloskaytéava 1 1
35Eteinen tai aula 16 8 1 25
36 WC 6 4 10
38 Parvi 1 1
40 Lammonjakohuone 1 1
41 Sahkdotila 1 3 2 6
89 Muu rakennustila 3 13 2 2 20
98 Ei voida arvioida 1 4 4 2 11
99 Rakennuksen ulkopuolella 7 11 6 2 26
(tyhja) 1 1
Yhteensa 106 805 307 88 1306
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Erilliset pientalot

Syttymistila Ei tiedossa 1 2 3 4 Yhteensa
01Keittid 1 38 380 154 450 1023
02 Makuuhuone 11 89 35 155 290
03 Olohuone 21 147 83 240 491
04 Lastenhuone 1 10 3 14 28
05 Muu asuin- ja oleskelutila 4 12 16 44 76
06 Ullakko 9 61 22 109 201
07 Kellari, muu maanalainen rakennustila 18 40 7 47 112
08 Pesuhuone, kylpyhuone 5 38 24 60 127
09 Sauna 9 132 51 128 320
10 Kuivaushuone 2 1 3
11 Parveke 3 7 6 9 25
12 Porrashuone/portaikko 1 10 2 15 28
13 Kattilahuone 3 47 29 171 250
15 Autotalli 3 58 23 53 137
16 Savuhormi/nokipalo 20 190 132 658 1000
17 Roskalaatikko, jatekatos tai jatehuone 1 1
20 Tuotantotila 2 2
21 Varastotila 2 41 13 37 93
22 Ulkovarastotila 3 16 6 17 42
23 Asiakaspalvelutila tai myymalatila 1 1 1 3
24 Toimistotila 1 1
25 Sosiaalitila 1 1 1 3
26 Majoitustila, majoitushuone 2 4 6
30Kodinhoitohuone 6 48 25 61 140
31 Pukuhuone 9 5 13 27
32 Takkahuone 3 23 6 20 52
33 Terassi, kuisti 8 59 22 73 162
34 Tuulikaappi tai uloskaytava 6 3 7 16
35Eteinen tai aula 11 77 33 141 262
36 WC 4 15 10 36 65
37 limastointikonehuone 2 1 3
38 Parvi 2 1 1 2 6
39 Polttoainevarasto 9 9
40 Lammonjakohuone 1 13 4 32 50
41 Sahkotila 4 3 10 17
89 Muu rakennustila 6 44 17 85 152
98 Ei voida arvioida 10 69 37 190 306
99 Rakennuksen ulkopuolella 9 66 30 113 218
(tyhja) 2 6 8
Yhteensa 1 213 1720 808 3013 5755
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Liite B. FDS-simuloinnit

Hankkeessa "Toimintavalmiuden vaikuttavuus asuntopaloissa” hyddynnettiin tutkimusohjelmassa ”Palo-
kuolemien ehkaisykeinojen vaikuttavuuden arviointi” (Keski-Rahkonen ym. 2009a, 2009b; Karhula ym.
2011) simuloituja asuntopaloja. Projektissa tehtiin FDS-ohjelmalla Monte Carlo -tekniikalla n. 365 asun-
topalosimulointia, joissa tarkasteltiin kuolettavien olosuhteiden muodostumiseen kuluvaa aikaa kuudessa
eri mittapisteessa eri puolilla asuntoa. Kuvassa 46 on esitetty visualisointi savun levidmisestd esimerkki-
palossa 1,5 minuutin kuluttua palon syttymisesta.

L B

Kuva 46. Visualisointi savun levidmisestd FDS:Ila simuloidussa palossa 1,5 minuutin kuluttua
palon syttymisesta.

Simuloinnin periaate oli seuraava:

= PRONTO:n tilastoja mallittamalla konstruoitiin yksinkertainen tilastollinen malli, josta on lasketta-
vissa palon keskimaérdinen leviamisnopeus eri ajanhetkilla liekkiin leimahtamisen jélkeen.

= Paloteho madritettiin simuloinneissa kolmessa jaksossa ja eri periaatteella niistd kussakin:

1. Liekkiin leimahtamisesta vakiintuneeseen syttymddn (0,3 m korkea avoliekki, Fitzgerald
2005) kaytettiin PRONTO:n tilastojen perusteella méaritettyé leviamisnopeutta;

2. Vakiintuneesta syttymasté lieskahdukseen kaytettiin t*-parametrimallia (Heskestad & De-
lichatsios 1978), jossa ominaiskasvuaika ja hiipumisaika arvottiin mitatusta tilastojakaumas-
ta;

3. Lieskahduksen jalkeen kaytettiin FDS-ohjelman pyrolyysimallilla maarittdméaa palotehoa.

Asuntojen palokuormat (taulukko 32, kuva 47) médritettiin kahden lognormaalin jakauman summana
seuraavasti:

F(x;u,0) = (1 = )Fy(x; py, 01) + cF (x; php 02) (11)
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Taulukko 32. Simuloinneissa kaytetyt jakaumat kiintealle ja likkuvalle palokuormalle. N on otos-
koko, jonka perusteella jakaumat on maaritetty (Karhula ym. 2012).

Keskiarvo Keskihajonta = o1 c U2 )
Asuntotyyppi N
MJ/m? MJ/m? MJ/m? MJ/m?
Kaikki yhteensg 314 492 346 250 0.70 0.60 630 0.59
-Liikkuva 314 348 364 10 0.95 0.06 255 0.86
-Kiinte& 314 146 73 60 0.30 0.75 340 0.55
Kerrostaloasunnot | 206 372 142 120 0.28 0.05 360 0.37
-Liikkuva 206 309 145 75 0.30 0.05 290 0.45
-Kiinte& 206 63 27 52 0.38 0.97 260 0.55
Omakotitalot 50 520 180 470 0.36 0.80 580 0.25
-Liikkuva 50 292 127 135 0.20 0.05 275 0.42
-Kiinte& 50 225 80 95 0.28 0.43 300 0.36
Rivitaloasunnot 46 433 171 380 0.40 0.90 900 0.26
-Liikkuva 46 292 135 120 0.80 0.15 290 0.40
-Kiinte& 46 145 83 100 0.40 0.90 300 0.26
1.0 e 10 ; — e L e ———— ]
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L 08 ﬁ’#ﬁl ) 0,6 {’f} Eﬁﬁf g 48 //
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A Fire load density (MJ/mz) B Fire load density (MJ/m2) C =

Kuva 47. Palokuormien jakaumat havaintoaineistossa (Karhula ym. 2012). (A) Liikkuva ja (B)

Kiinte&: pallo = kerrostaloasunnot, kolmio = rivitaloasunnot, nelio = omakotitalot. (C) Kaikki yh-

teensa: pallo = havainnot, katkoviiva = sovite.
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