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                                                                                                7. Palokunnan epäonnistumisen arviointi

                                                                7.1 Teoreettisia perusteita

                                
                    7.1.1 Epäonnistumisen tapahtuma- ja vikapuu


Palosäädöksissä on usein hiljaisena oletuksena, että tietyn ajan kuluttua palokunta on
 paikalla ja sammuttaa tai rajaa palon. Jo lyhyen ajan lehtileikeotanta paljastaa kuitenkin,
 että palokunnan suorituskyky vaihtelee laajoissa rajoissa, eikä paikkakunta ole 
 välttä-mättä ainut epäonnistumisen selittävä tekijä (Katajamäki 1997, 1998, Anon. 1999). 
 Täs-sä luvussa hahmotellaan riskianalyyttinen menetelmä, jolla palokunnan 
 epäonnistumi-nen voidaan arvioida puolikvantitatiivisesti käyttäen tässä työssä edellä kerättyä tietoa.


Koska palokunnan ja erityisesti pelastustoimen tehtävät ovat hyvin moninaiset, niitä ei
 yritetäkään arvioida mitenkään kokonaisvaltaisesti vaan keskitytään tiettyyn 
 operatiivi-seen tehtävään, joka määrittyy kuvan 1 vaurioitumisen vikapuusta. Heti aluksi on 
 huo-mautettava, että yhdelle rakennukselle ja sen yhdelle tulipalolle voidaan piirtää useita
 kuvan 1 mukaisia vikapuita vaihtamalla huipputapahtuman luonnetta tai fyysistä 
 kohdet-ta rakennuksessa. Alempana käsittelemme laskenkohdet-taesimerkkinä kohdet-tapauksen, jokohdet-ta sopivasti
 yleistämällä useimmat vastaavat tapaukset ovat arvioitavissa.


I 


Kuva 80a. Palokunnan epäonnistumisen tapahtumapuu.


Kuvan 1 4.4 ”Palokunta epäonnistuu” -laatikon arvon määrittämiseksi tarkastellaan 
 pa-lokunnan operatiivisia yksiköitä kuvan 80a tapahtumapuuta käyttäen. Alkutapahtumasta
 (I), joka on palohälytys, operatiivinen tehtävä jaetaan  neljään eri osaan: (S1) 
 lähtö-valmius, (S2) ajoaika, (S3) kohteen selvitys ja (S4) sammutus. Osaan S1 kuuluvat kaikki
 toiminnot palohälytyksen vastaanottamisesta hälytyskeskukseen tai asemalle siihen
 saakka, kun hälytysajoneuvo lähtee liikkeelle. Osaan S2 luetaan kaikki tapahtumat 
 ajo-neuvon liikkeellelähdöstä siihen hetkeen, kun se pysähtyy palokohteen tontille. Osaan
 S3 kuuluvat yksikön kaluston selvitys, kohteen tiedustelu ja itse palopesäkkeen etsintä
 rakennuksesta. Osa S4 on itse sammutustapahtuma. Tässä käytetty jako ei ole mitenkään
 ainut mahdollinen mutta vastaa likipitäen prosessin virtauksen logiikkaa ja niitä osia,
 joita tilastoinnissa (ONTIKA) seurataan erikseen. Kukin osa Si voidaan periaatteessa
 pilkkoa pienempiin osiin, mikäli näistä osista on saatavissa riittävästi havaintoja. 
 Erityi-sesti osa S3 olisi loogista jakaa eri osasiin, mutta sitä ei tehdä, koska siitä meillä 
 Suo-mesta ei ole vielä todellisiin mittauksiin perustuvaa tietoa. Taulukossa 28a on esitetty eri
 tapahtumaketjut. Kuvan 80a oikeaan laitaan on kirjoitettu tapahtumaketjut symbolisesti
 merkitsemällä onnistunutta tapahtumaa Si:llä ja epäonnistunutta Fi:llä (McCormick
 1981). Ensimmäisessä approksimaatiossa ketjujen eri osia voidaan pitää toisistaan 
 riip-pumattomina ehkä lukuun ottamatta osaa S4, jonka todennäköisyyteen vaikuttaa koko
 edeltävän ketjun suoritukseen kuluva aika.


Taulukko 28a. Kuvan 80a tapahtumapuun tapahtumaketjut.


a (1-F11-F12)(1-F22)(1-F32)(1-F42)


Kuvan 80a tapahtumapuusta havaitaan, että sammuttamisen onnistumisen 
 toden-näköisyys on ketjujen a ja e summa. Epäonnistumistodentoden-näköisyys saadaan 
 onnistumis-todennäköisyyden komplementtina. Kun ketjut a ja e summataan, saadaan


)


Tapahtumapuusta (kuva 80a) nähdään, että palokunta voi lähteä hälytykseen joko 
 va-jaalla tai täydellä miehityksellä. Kummassakin tapauksessa ensimmäisen yksikön 
 ajoai-ka palopaiajoai-kalle voidaan olettaa samansuuruiseksi, jolloin F21 =F22 = F2. Samoin 
 olete-taan, ettei ensilähdön miehitys vaikuta kohteen selvitystodennäköisyyteen, jolloin myös


3
 32


31 F F


F = = . Tällöin yhtälö (195a) yksinkertaistuu muotoon



[
(1 )(1 ) (1 )]


Kuvassa 80b tämä on piirretty vikapuun muotoon, jossa huipputapahtumana on 
 palo-kunnan onnistumistodennäköisyys. Epäonnistuminen saadaan tämän komplementtina.


Palokunta 
 onnistuu


Kohteen selvitys 
 onnistuu


Kuva 80b. Palokunnan onnistumisen vikapuu.


Jos kunkin laatikon todennäköisyydet ovat tunnettuja, palokunnan onnistumisen 
 toden-näköisyys voidaan määrittää. Koska sammutuksen onnistumisen todennäköisyydestä ei
 ole käytettävissä riittävästi tutkimustuloksia, ei siitä voida tehdä luotettavia arvioita tällä
 tarkkuudella. Tämän vuoksi yksinkertaistetaan vikapuuta edelleen olettamalla 
 sammu-tuksen onnistumistodennäköisyyden olevan samansuuruinen sekä vajaalla että täydellä
 miehityksellä. Tällöin kaava (195a) yksinkertaistuu muotoon


)


joka on esitetty vikapuuna kuvassa 80c.


Palokunta 
 onnistuu


Kohteen selvitys 
 onnistuu


1-F3


Ehtii 
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1-F2


Vajaa 
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F12


&


Täysi 
 miehitys
 1-F11-F12


≥ 1 Sammutus 


onnistuu
 1-F4


Kuva 80c. Palokunnan onnistumisen vikapuu.


Jotta sammuttamisen onnistumistodennäköisyys ei olisi tapauskohtainen, jonka 
 arvioi-miseksi ei ole lisäksi menetelmiä, ehdotetaan käänteistä keinoa käyttämällä 
 sammutetta-van kohteen kriittistä palotehoa (esim. Pkr = 15 MW / sammutuspari, kuten kohdassa
 7.1.2 perustellaan), jossa onnistumistodennäköisyys olisi 80 % määritelmän mukaan.


Silloin sammutustodennäköisyys olisi riippumaton edeltävästä tapahtumaketjusta ja
 P(S4) = 0,8 sekä F(S4) = 0,2. Koko ketjun todennäköisyyksien laskeminen siirtyisi 
 tehtä-väksi arvioida, millä todennäköisyydellä palokunta on paikalla sammutusvalmiudessa
 ennen hetkeä P(tkr) = Pkr. Tämän laskemiseen tähän raportiin on kehitetty kvantitatiiviset
 arviointitavat (paitsi vaiheelle S3).


Edellä esitetyt vikapuut eivät ole yksikäsitteisiä eivätkä ainoita mahdollisia. Ne on 
 pyrit-ty konstruoimaan pitäen mielessä kaksi periaatetta. (a) Ensinnäkin vikapuun on oltava
 mahdollisimman yksinkertainen, mutta kuitenkin kohdetta kuvaava ja (b) lisäksi eri 
 te-kijöiden todennäköisyydet on pystyttävä hankkimaan tilastotiedoista eikä pelkästään
 asiantuntija-arviolla. Tärkein tilastolähteemme on ONTIKA-tietokanta ja siihen 
 sisälty-vät kohteesta talletettavat tiedot ovat suurelta osalta sanelleet vikapuiden erittelyasteen.


7.1.2  Palokunnan sammutuskyky


Palokunnan sammutuksen epäonnistuminen palopaikalla ei ole yksikäsitteisesti 
teltävissä. Useita kvantitatiivisia menetelmiä voidaan ehdottaa, mutta useimmat 
määri-telmät ovat mittausvaikeuksien vuoksi vaikeita saattaa käytäntöön. Siten esimerkiksi 
pa-lavan alueen pinta-ala, jota on Britanniassa käytetty tilastotarkasteluissa 
(Keski-Rahko-nen & Björkman 1999a), olisi käsitteenä yksinkertai(Keski-Rahko-nen, mutta meillä ei ole siitä tällä
hetkellä havaintotietoa siten, että voisimme soveltaa sitä käytäntöön. Epäonnistuminen
ei myöskään ole mustavalkoinen kyllä-eisuure, vaan pikemminkin jatkuva, mikä jollain
kvantitatiivisella suhteellisella asteikolla on mitattavissa välillä 0–1 (0–100 %).


ONTIKA-järjestelmässä rakennuspalon suuruutta arvioidaan suhteessa huonetilojen 
 ko-koon: osa syttymisosastoa, koko syttymisosasto, palo-osasto, useampi palo-osasto, 
 naa-puri. Teemme hyvin karkean onnistumiskriteeriehdotuksen: palon sammutusoperaatiota
 kohteessa pidetään onnistuneena, jos palo tilanteen lopussa pysyy saman ONTIKAn 
 ka-tegorian sisällä kuin se on palokunnan saapuessa paikalle. Muussa tapauksessa 
 sammut-taminen epäonnistuu. Sen perusteella voimme määrittää ONTIKAsta kvantitatiivisesti
 epäonnistumisten määrät. Epäonnistumistodennäköisyyden keskimääräisten numeeristen
 arvojen määritystä ONTIKA-tietokannasta on karkeasti yritetty ja havaittu sen 
 mahdolli-suudet (Keski-Rahkonen & Björkman 1999a), mutta yksityiskohtaisempien arvojen
 määrityksen analysointi erityyppisiin tilanteisiin on vielä keskeneräinen 
 (Keski-Rahko-nen & Björkman 1999b).


Kriittisen palotehon arvioimiseksi oletamme käytettävän yleisintä sammutetta, vettä.


Saatavan veden määrä riippuu kohteesta. Yhdellä suihkulla on mahdollista saavuttaa
 virtaama 10–50 l/s, missä alaraja on lähellä todellisuudessa saavutettavaa tilannetta 
 epä-edullisissakin olosuhteissa. Vettä riittää 1 m3 säiliöstä tälle suihkulle 1,4 min ja 10 m3
 säiliöstä 14 min. Suihkuja voidaan käyttää useitakin, mutta ensimmäinen suihku on 
 rat-kaisevin arvioitaessa, päästäänkö tulen herraksi syttymiskohdan välittömässä 
 ympäris-tössä. Veden sammutuskyky vaihtelee laajoissa rajoissa käytännön kohteista saadun
 tilastotiedon valossa. Veden jäähdytyskapasiteetille voidaan laskea tarkat arvot, jotka
 tunnetaan, mutta kaikkea käytettyä vettä ei voida ohjata suoraan sammutettavaan 
 koh-teeseen. Rasbash (1986) on esittänyt sammuttamiseen tarvittavan vesivuontiheyden 
 ole-van jähmeille aineille 1,3–11 g/m2s. Thomas (1959) havaitsi suppeassa 
 tilasto-analyysissa, että sammutukseen tarvittavien suihkujen lukumäärä J oli verrannollinen
 palon pinta-alan A (m2) neliöjuureen


P
 A


J =0,33 =0,09 , (195d)


missä kaavan jälkimmäinen osa osoittaa suihkujen määrän kasvavan suoraan 
 verrannol-lisena palon piiriin P (m). Käytännön esimerkkinä kaavan (195b) perusteella laskien
 10 m2 palon sammuttamiseen tarvitaan 1 suihku, 100 m2 sammuttamiseen 3 ja 1 000 m2
 sammuttamiseen 10 suihkua. Nämä luvut saattavat olla Suomessa nyt käytössä olevilla
 välineillä erilaisia ja tulokset on esitetty pelkästään keskustelun kirvoittamiseksi.


Yu ym. (1994) päätyivät sammutuskokeillaan kriittisen vesivuon arvoon 7–18 g/m2s 
eri-laisille korkeavarastossa oleville standardipakkauksille. Olettaen Thomasin (1959) 
tilas-tojen suihkun virtaaman olevan 10 l/s, kaavan (195b) mukaan saatavat vesivuon tiheydet
ovat alueella 1 000–100 g/m2s, kun pinta-ala on välillä 10–1 000 m2. Tästä nähdään, että
määrä on 10–100-kertainen kriittiseen vesivuohon verrattuna.


Suihkun jäähdytysvaikutuksen perusteella veden sammutusteho on vesivirralla 1 l/s
3,5 MW. Ottaen huomioon, että koko liekkien energiamäärää ei tarvitse jäähdyttää 
mut-ta toisaalmut-ta kaikki vesi ei osu kohteeseen, voidaan otmut-taa hypoteesiksi, että suihku 10 l/s
voi sammuttaa 15 MW:n palon. Tämä arvo on vielä aika mielivaltainen, mutta on tässä
esillä keskustelun aloittamiseksi. Seuraavissa esimerkeissä Pkr = 15 MW ja palokunnan
onnistumista arvioidaan ajanhetkeen, jolloin paloteho ylittää tämän rajan.
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