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Tiivistelma

Tulipalo asuinrakennuksessa voi johtaa merkittdviin henkild- ja omaisuusvahinkoihin i erityisesti
kaupunkialueilla. Tulipalojen syttymistihneyden on havaittu olevan yhteydessd naapurustojen ja niiden
asukkaiden ominaispiirteisiin; esimerkiksi sosioekonomiseen asemaan. Yhteyksien syy-seuraussuhteet ovat
kuitenkin mutkikkaita, mik& vaikeuttaa esimerkiksi onnettomuuksien ennakointia. Riskien maantieteellinen
mallintaminen ja paikkatietoanalyysit tarjoavat uudenlaisia mahdollisuuksia ilmion tutkimiseen,
onnettomuuksien ehkaisyyn ja niihin varautumiseen.

Tassa julkaisussa on esitelty tiiviisti Sara Todorovilin pro gradu i tutkielmassa (geoinformatiikan
suuntautumisvaihtoehto, maantieteen maisteriohjelma, Helsingin yliopisto) saatuja tuloksia Helsingin alueella
vuosina 2014i 2018 tapahtuneista asuinrakennuspaloista ja riskitekijdista niiden taustalla (Todorovil 2020).
Tutkimuksessa tarkasteltiin  asuinrakennuspalojen alueellista riippuvuutta tutkimalla rakennuspalojen
klusteroitumista ja luotiin malli asuinrakennuspalon riskiin vaikuttavista tekijoistd hyodyntamalla lineaarista
regressiota ja maantieteellisesti painotettua regressiota (Geographically Weighted Regression, GWR), joka
huomioi datan spatiaalisen heterogeenisyyden.

Tulokset osoittivat, ettd asuinrakennuspalot ovat Helsingissa alueellisesti  klusteroituneita.
Asuinrakennuspalojen keskittymi&a I0ytyi kantakaupungin alueelta sekd pienempind esiintymind itiisessa
Helsingissa. Tulosten perusteella naapurustojen rakenteelliset piirteet, sosioekonominen asema ja
kotitalouksien ~ ominaispiirteet  vaikuttavat  asuinrakennuspalon  syttymisen  todennakoisyyteen.
Asuinrakennuspalon todennakoisyytta lisdavia tekijoita olivat vaesténtiheys, matala koulutustaso, tyéttémyys,
asumisvaljyys ja omistusasuminen. Asuinrakennuspalon todennakdisyyttd madaltavia tekijoitd olivat
asuinrakennustalojen rakennustiheys, rakennusten ik, korkea koulutustaso ja omistusasuminen (vaikutti
alueesta riippuen seka riskia nostavasti etta sitéd laskevasti). Yleisesti tutkimusalueella nama kahdeksan
muuttujaa selittivat noin puolet asuinrakennuspalon esiintymisen alueellisesta vaihtelusta. Lineaarisen
regression ja maantieteellisesti painotetun regression (GWR) vdlilla GWR:n selitysaste oli perinteista
lineaarista regressiota merkittavampi, ja maantieteellisesti painotettu malli onnistui myds tunnistamaan
tilastollisesti merkitsevia alueellisia vaihteluita selittévien tekijéiden vaikutuksissa.

Kattava ymmarrys asuinrakennuspalon riskiin vaikuttavista tekijoista niin laajemmilla alueilla kuin paikallisella
tasolla on tarkeaa pelastustoimelle, sekd onnettomuuksien ehkéisyn suunnittelun ettd toimintavalmiuden
suunnittelun nakoékulmasta. Siksi tulevaisuudessa tulisi laatia yha kehittyneempia malleja paloriskin ja siihen
vaikuttavien  tekijdiden = ymmartamiseksi. Erityistd  huomiota tulisi  kiinnittdd edistyneempien
tutkimusmenetelmien ja mallinnuskeinojen soveltamiseen seka asuinrakennuspalojen riskin ajallisen vaihtelun
tarkasteluun ja palojen aiheuttamien vahinkojen tutkimiseen.

Avainsanat: asuinrakennuspalo, geoinformatiikka, maantieteellisesti painotettu regressio (GWR), paloriski,
rakennuspalo, riskimalli, riskitekija



Sammanfattning

Geografisk modellering av risken for brander i bostadshus och faktorer som paverkar den i Helsingfors
raddningsverks omrade

Brand i bostadshus kan leda till betydande person- och egendomsskador i i synnerhet i urbana omraden. Det
har konstaterats att brandfrekvensen har ett samband till séardragen i grannskap och invanarna i dem, till
exempel den socioekonomiska stallningen. Orsaks- och konsekvenssambanden ar dock komplicerade, vilket
forsvarar till exempel forutseende av olyckor. Geografisk modellering av riskerna och geodataanalyser
erbjuder nya mdjligheter att understka fenomenet, forebygga olyckor och skaffa sig beredskap infér dem.

Den har publikationen presenterar i kortfattad form resultaten frdn Sara Todorovil pro gradu-avhandling
(inriktning geoinformatik, magisterprogrammet i geografi, Helsingfors universitet). Resultaten behandlar
brander i bostadshus i Helsingforsomradet 2014i 2018 och riskfaktorerna bakom dem (Todorovil 2020). |
undersokningen granskades det regionala beroendet hos brander i bostadshus genom att undersdka
klusterbildningen i branderna och togs fram en modell av faktorer som paverkar risken for brander i bostadshus
genom att utnyttja linjar regression och geografiskt viktad regression (Geographically Weighted Regression,
GWR), som beaktar den spatiala heterogeniteten i data.

Resultaten visade att bréander i bostadshus bildar regionala kluster i Helsingfors. Koncentrationer med brander
i bostadshus aterfanns i stadskarnans omrade och mindre forekomster i dstra Helsingfors. Resultaten visar att
pa sannolikheten for uppkomsten av brander i bostadshus inverkar grannskapens strukturella drag,
socioekonomiska stallning och hushallens sardrag. Faktorer som okar sannolikheten for brander i bostadshus
var befolkningstathet, en lag utbildningsniva, arbetsloshet, boenderymlighet och boende i dgarbostader.
Faktorer som minskar sannolikheten for brander i bostadshus var bostadshusens byggnadstéathet,
byggnadernas alder, en hog utbildningsnivd och boende i agarbostader (denna faktor bade 6kade och
minskade risken beroende p& omradet). | undersokningens omrade generellt forklarade dessa atta variabler
ungefar halften av den regionala variationen i férekomsten av brander i bostadshus. Av den linjara
regressionen och geografiskt viktade regressionen (GWR) kunde GWR férklara orsaker i en stérre omfattning
an den traditionella linjara regressionen, och den geografiskt viktade modellen kunde &ven identifiera statistiskt
signifikanta regionala variationer i forklaringsfaktorernas paverkan.

Att raddningsverket har en omfattande forstaelse av de faktorer som paverkar risken for brander i bostadshus
bade i storre omraden och mer lokalt ar viktigt bade ur perspektivet for planeringen av olycksforebyggande
atgarder och planeringen av beredskapen. Darfor borde man i framtiden utarbeta allt mer avancerade modeller
for att forsta brandrisken och de faktorer som inverkar pa den. Sarskild uppmarksamhet borde fastas vid
tilampningen av mer avancerade forsknings- och modelleringsmetoder, p& att granska den tidsmassiga
variationen i risken for brander i bostadshus och pa att undersoka de skador som branderna orsakar.

Nyckelord: brand i bostadshus, geoinformatik, geografiskt viktad regression (GWR), brandrisk,
byggnadsbrand, riskmodell, riskfaktor



Summary
Geographical modelling of urban residential fire risk and its driving factors in Helsinki rescue region

Residential building fires cause casualties as well as property damage and financial losses, especially in urban
areas. Fire incidence has been found to have a strong connection with the characteristics of neighborhoods
and their inhabitants. For instance, socioeconomic background of the residents and features of the buildings
have been found to influence the fire risk. However, the influencing factors are complex and often
interconnected, which has made it difficult to make accurate assessments. Risk modelling and spatial data
analysis have provided effective means to study these complexities. To date, knowledge of the spatial risk
factors affecting residential fire incidence is yet limited in Helsinki.

This publication summarizes the findings of Sara Todorovii6 s  Ma ghesisr(®esinformatics, Master's
Programme, Geography, University of Helsinki) in which she studied the residential building fire incidence and
its driving factors in Helsinki City Area in 2014i 2018 (Todorovil 2020. In her study, Todorovil analysed
residential fires in Helsinki at a 250 x 250 m grid level and investigated the spatial dependence of fires by
observing statistically significant clusters of fires. The study also presented a risk model to identify the
underlying structural, socioeconomic, and household characteristics of neighborhoods that affect the
residential fire incidence. The driving factors were assessed using linear regression and Geographically
Weighted Regression (GWR), which takes into account spatial heterogeneity in the phenomenon.

According to the results, residential fires are spatially clustered in Helsinki. A significant large concentration of
fires was found especially in the inner-city area and smaller concentrations in eastern Helsinki. Various
independent factors were found to have an influence on the fire risk, including structural features of the
neighborhood, socioeconomic status, and household circumstances. These factors both increased and
decreased the fire risk. More specifically, population density, low education, unemployment, occupancy rate
of dwellings, and home ownership were found to increase the fire risk and residential building density, age of
the buildings, high education, and home ownership (was found to both increase and decrease the risk in
different parts of Helsinki) decreased the risk on neighborhood level. These eight variables explained about
half of the variance of residential fire incidence. The GWR model explained the variation of fire risk better than
traditional linear regression. GWR was also able identify significant local variations in the effects.

A comprehensive understanding of the residential fire risk and its influencing factors is important for rescue
services, especially in terms of planning risk management, accident prevention, response readiness and
allocation of resources. There is still demand for more precise models which would provide a more
comprehensive understanding of residential fire risk and the factors affecting it. Particular attention should be
paid to the quality of data and diversity of applied methods. Also, the temporal dimension and the
consequences of fires should be taken into account.

Keywords: Building fire, Fire risk, Geographically Weighted Regression, Geoinformatics, GIS, Residential
building fire, Risk factor, Risk model



Alkusanat

Tassa julkaisussa on tiivistetty Sara Todorovil in pro gradu -tutkielma, joka on tehty osana geoinformatiikan
suuntautumisvaihtoehdon opintoja maantieteen maisteriohjelmassa Helsingin yliopistossa kevaalla 2020.
Tyo6n tavoitteena oli tarkastella ja ymmartdd asuinrakennuspalojen taustalla olevia riskitekijéita Helsingissa
naapurustotasolla seka hyddyntéaéd edistyneempid paikkatieto- ja tilastomenetelmid ilmién mallintamisessa.
Tyo6n tulokset korostivat, ettéd asuinrakennuspalon syttymiseen vaikuttavat tekijat ovat monimutkaisia, mutta
ettd naapurustojen sosioekonomiset piirteet vaikuttavat syttymisen todennékdéisyyteen eri puolilla kaupunkia.
Pelastustoimen ja kokonaisvaltaisen riskienhallinnan ndkdkulmasta tulokset antavat arvokasta lisétietoa seka
asuinrakennuspalon alueelliseen jakautumiseen ja riskitekijoihin liittyen, ettd varmuutta edistyneempien ja
avoimien menetelmien hyddynnettavyydesta myds pelastustoimen riskianalyysissa.

Tydn ohjaajina toimivat Helsingin pelastuslaitokselta tutkimusp&allikkd Hanna Rekola sek& Helsingin
yliopistosta yliopistonlehtori Petteri Muukkonen ja apulaisprofessori Venla Bernelius. Tutkimuksessa
hyddynnettiin Pelastustoimen resurssi- ja onnettomuustietokannan (PRONTO) tietoja asuinrakennuspaloista
ja asuinrakennuspalovaaroista Helsingissé vuosina 20141 2018. Lampimat kiitokset kaikille tyon eri vaiheessa
mukana olleille seka ohjaajille arvokkaista kommenteista ja keskustelusta.
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1 Johdanto

Tulipalot ovat muinoin olleet p&aasiassa luonnonilmiditd, mutta nykypaivan yhteiskunnissa niissa voidaan
tunnistaa merkittdvia sosiaalisia ulottuvuuksia niin syiden kuin seurausten osalta. Tulipalot uhkaavat
ihmishenkid ja voivat aiheuttaa mittavia taloudellisia vahinkoja ja menetyksia (Corcoran ja Higgs 2013;
Jennings 2013 ja Viggntaus €018 &KC §g Corcoran 2017). Asuinrakennuksissa tapahtuvat
tulipalot johtavat muissa rakennuksissa tapahtuvia paloja todennakdisemmin henkilévahinkoihin (Ceyhan ym.
2013).

Aiemmat tutkimustulokset ovat osoittaneet, ettd asuinrakennuksissa tapahtuvien tulipalojen esiintyvyydessa
voidaan havaita alueellista vaihtelua eli tulipalon riski on korkeampi tietyilla alueilla kuin toisilla. Erityisesti
sellaisia keskittymid, joissa asuinrakennuspaloriski on korkea, tavataan matalan sosioekonomisen aseman
asuinalueilla (Wuschke ym. 2013; Guldaker ym. 2018). Tutkimustuloksissa on myds havaittu, etta
asuinrakennuspaloriskiin vaikuttavat kaupunkiolosuhteissa lukuisat suorat ja epasuorat tekijat (Corcoran ym.
2011b). Esimerkiksi juuri asuinalueen asukkaiden matala sosioekonominen asema, syrjaytyneisyys seka
rakennusten kunto vaikuttavat paitsi tulipalon syttymisen todenndkdisyyteen myds palokuoleman
todennakdisyyteen (Gunther 1981; FEMA 1997; Duncanson ym. 2002; Jennings 2013).

Aiheen tutkimus on erityisesti viime vuosina lisdantynyt, mutta tieto asuinrakennuspalojen alueellisista
riippuvuuksista ja maantieteelliseen jakautumiseen vaikuttavista tekijoista on edelleen suhteellisen rajallista ja
keskittynyt padosin Isoon-Britanniaan, Australiaan, Kanadaan, Ruotsiin ja Suomeen (Corcoran ym. 2007;
Chhetri ym. 2010; Asgary ym. 2010; Corcoranym.2 0 1 1 b ; G pja Vireantdu®2018; Wuschke ym. 2013;
Guldaker ym. 2018; Ardianto ja Chhetri 2019).

Asuinrakennuspalon syttymisen ja tulipalossa loukkaantumisen riskitekijoitd on tutkittu Suomessa jonkin
verran (Kokki ja Jantti 2009; Kokki 2014; Ostman 2015), mutta alueellisiin riippuvuuksiin ja ilmién paikallisiin
erityispiirteisiin - keskittyvia tutkimuksia on vahan. Viimeisimmat paikkatietoanalyyseja Helsingissa
hyodyntaneet tutkimukset on toteutettu vuosien 2005i 2008 aineistoilla (Tillander ym. 2 0 1 0 atenkdpa ja
Stein 2010 ; jadmpaataus20K3p v §

Suomessa pelastuslaki velvoittaa pelastuslaitokset huolehtimaan alueellaan tulipalojen ehkaisemisesta ja
niiden seurausten rajoittamisesta seka pelastustoiminnasta tulipalotilanteessa (Pelastuslaki 379/2011).
Kansallisissa strategioissa peradnkuulutetaan dynaamisempaa ja tietoperusteisempaa riskianalyysia ja
paatbksentekoa (Sisaministerio 2016; 2019). Tama edellyttdd perusteellisempaa ymmarrysta
asuinrakennuspalojen taustalla vaikuttavista tekijoista seka ilmion paikallisista erityispiirteista. Tunnistamalla
alueita, joilla asuinrakennuspalon riski on tai tulee olemaan korkea, pelastuslaitoksen ennaltaehkaisyyn ja
pelastustoiminnan toimintavalmiuteen kayttamat resurssit voidaan kohdentaa tarkoituksenmukaisesti.

Tassa tutkimuksessa on pyritty vastaamaan aiemman tutkimuskirjallisuuden pohjalta havaittuun tarpeeseen
tarkastella asuinrakennuspalon riskin ja riskitekijoiden alueellista vaihtelua kaupunkiymparistdssa Helsingissa.
Tutkimuksen tavoitteena on saada paivitetty kuva asuinrakennuspalojen alueellisesta jakaumasta Helsingissa,
laatia asuinrakennuspalon todennakoisyyttd ennustava alueellinen malli sekd tunnistaa keskeisimmat
kaupunkiymparistossa asuinrakennuspalon riskiin vaikuttavat tekijét.



2 Taust aa

2.1 Tulipalojen riskianalyysi

Tulipalon riskilla tarkoitetaan palon syttymisen todenndkéisyytta sekd sen odotettuja seurauksia (Watts ja Hall
2002). Taten riski voidaan jakaa kahteen osaan, joista ensimmdéinen muodostuu tapahtuman
todennakdisyydestd ja toinen seurauksista. Tapahtuman todennékdéisyyteen ja seurausten suuruuteen voivat
vaikuttaa eri tekijat. Tassa tutkimuksessa on keskitytty tapahtuman todennékdisyyteen huomioimatta niiden
todennékdisia seurauksia.

Tulipalon riskeja tutkitaan tyypillisesti kaupunkialueilla useasta syysta. Erityisesti asuinrakennuspalojen riski
on selkeasti yhteydessa suureen ja tiheddn vaestontiheyteen, joka nostaa useiden tutkimusten mukaan
tulipalon esiintymisen todennékoisyyttd (November 2004). Kaupunkialueilla asuinrakennuspalojen maéra
muodostuu siten korkeaksi, mika erityisesti mahdollistaa tulipalojen riskin ja siihen vaikuttavien tekijoiden
tutkimisen tilastollisin menetelmin (Wallace ja Wallace 1984; Jennings 2013; KC ja Corcoran 2017; Ardianto
ja Chhetri 2019).

Asuinrakennuspalojen osuus kaikista rakennuspaloista on merkittdva. Suomessa tilastojen mukaan jopa 70 %
rakennuspaloista tapahtuu asuinrakennuksissa (Pelastusopisto 2020). Helsinki on maan merkittavin urbaani
keskittymé ja vuosina 20147 2018 yli 10 % kaikista Suomen asuinrakennuspaloista tapahtui Helsingissa
(Pelastusopisto 2020).

Suomessa rakennuspaloissa tapahtuvista vakavista henkildvahingoista noin 70 % syntyy asuinrakennuksissa
(Pelastusopisto 2020). Vaikka rakennuspalojen maara on Suomessa laskenut viime vuosina (Kuva 1),
vakilukuun suhteutettuna palokuolemien ja tulipaloissa syntyvien vakavien loukkaantumisten maara on ollut
Suomessa perinteisesti muita Pohjoismaita korkeampi (Siséaministerié 2019).
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Kuva 1. Asuinrakennuspalojen maara seka asukaslukuun suhteutettu maara Helsingissa ja Suomessa 2009-
2018. Lahteet: Pelastusopisto (2020); Suomen virallinen tilasto (2020).



Riskianalyysilla tarkoitetaan sita systemaattista prosessia, jossa tunnistetaan ja ymmaérretddn riskiin
vaikuttavat tekijat. Riskianalyysiin kuuluu maaritelméllisesti myds riskienhallinta (Ceyhan ym. 2013).
Riskienhallinta kattaa systemaattisen analyysin, suunnittelun ja paatoksenteon ja siina voidaan tunnistaa
toisiinsa liittyvié toimintoja kuten ehkaisy, valmius, vaste ja toipuminen (Ceyhan ym. 2013, 226).

Suomessa pelastuslaki velvoittaa pelastuslaitokset huolehtimaan alueellaan tulipalojen ehkdisemisesta ja
niiden seurausten rajoittamisesta sekd pelastustoiminnasta tulipalotilanteessa (Pelastuslaki 379/2011).
Kansallisen pelastustoimen strategian (Siséaministerié 2016) ja onnettomuuksien ehkéisyn toimintaohjelman
(Sisdministerio  2019) tavoitteina on lisatd viranomaisyhteistydta ja tutkimustoimintaa erityisesti
onnettomuuksien ennaltaehkaisyn osalta. Tutkimuksen ja riskianalyysin odotetaan uusia tutkimusmenetelmia
ja nakokulmia hyodyntamalla tarjoavan perusteellisempaa ymmarrysta riskeista ja niihin vaikuttavista tekijoista
(Sisaministerit 2016).

Paikallisesti pelastuslaitoksissa riskianalyysilla viitataan myds lakisdateiseen palvelutasopaattksen
perusteluosaan. Uudenmaan pelastuslaitokset ovat laatineet vuosina 2018 2020 yhteisen riskianalyysin, joka
kattaa toimintaympariston ja siind odotettavan kehityksen kuvauksen, arvion toimintaymparistossa
havaittavista riskeistd, niiden syista ja todennékdisistd seurauksista sekd arvioita pelastuslaitosten
riskienhallintamenetelmien vaikuttavuudesta. Riskianalyysissd& on hyddynnetty onnettomuustilastoja,
paikkatietoanalyyseja seka kirjallisia lahteita (Uudenmaan pelastuslaitokset 2020).

2.2 Asuinrakennusten paloriskiin vaikuttavia tekijoita

Tutkimuksissa on osoitettu, ettéd riski tulipalon syttymiselle kotona ei esiinny samanlaisena kaikille ja kaikkialla.
Yksildiden, kotitalouksien ja asuinalueiden sosioekonominen asema ja muut ominaispiirteet vaikuttavat
tutkimustulosten perusteella merkittavasti tulipalojen esiintyvyyteen (Jennings 1999; Jennings 2013). Tulipalon
todennakdisyyteen vaikuttavia tekijoita on tutkittu jo pitkéén, ja yhteyksia on 16ydetty esimerkiksi kohonneen
paloriskin ja korkean vaentiheyden, sosioekonomisen aseman, koulutustason, asuntokuntien koon ja
asumisvaljyyden, omistusasumisen, rakennusten ian ja rakennusmateriaalien valilla (Gunther 1981; FEMA
1997; Duncanson ym. 2002; Holborn ym. 2003; Corcoran ym. 2007; Chhetri ym. 2010; Corcoran ym. 2011b;
Xiong ym. 2015; Turner ym. 2017; Jonsson ja Jaldell 2020). Tutkimustulokset 1970-luvulta 2000-luvulle asti
olivat epdjohdonmukaisia, mutta myéhemmissa tutkimuksissa on I6ydetty selkeita yhteyksia sosioekonomisten
tekijéiden ja korkeamman paloriskin valilla (Wallace ja Wallace 1984; Jennings 1999; Jennings 2013).

Jo 1980-luvun alussa Yhdysvalloissa tunnistettiin, etté alueellinen tulotason kasvu johti tulipalojen esiintymisen
vahenemiseen. Tutkimuksessa lOydettiin yhteyksid my®s matalan tulostason sekd korkean tulipalojen
esiintyvyyden valilla (Gunther 1981). Myéhemmin lukuisat empiiriset tutkimukset ovat tunnistaneet vastaavia
yhteyksia sosioeokonomisten piirteiden ja paloriskin valilla (Duncanson ym. 2002; Holborn ym. 2003; Chhetri
ym. 2010; Corcoran ym. 2011b; Jonsson ja Jaldell 2020). Matalan sosioekonomisen aseman on havaittu
tutkimuksissa liittyvan riskialttiseen kayttaytymiseen, paihteidenkayttéon ja tupakointiin, jotka nostavat
tulipalon riskia ja todennakdisyytta henkilévahingoille (Duncanson ym. 2002; Runyan ym. 1992; Holborn ym.
2003). Vastaavia tuloksia on saatu myos Suomessa (Kokki ja Jantti 2009; Kokki 2014; Ostman 2015).

2000-luvulta alkaen paikkatietoanalyysit ovat yleistyneet asuinrakennuspalojen riskeja tarkastelevissa
tutkimuksissa. Tutkimuksissa on havaittu, ettd tulipalot usein keskittyvéat tietyille asuinalueille monissa
kaupungeissa (Jennings 2013; Wuschke ym. 2013; Guldaker ym. 2018). Monesti nadiden alueellisten
keskittymien taustalta on 16ytynyt samoja tekijoita, jotka vaikuttavat myds yksilon kohonneeseen riskialttiuteen
(Chhetri ym. 2010; Corcoran ym. 2011b; Guldaker ym. 2018). Kaupunginosien valisen sosiaalisen eriytymisen
eli segregaation nahtiin tutkimuksissa vaikuttavan tiettyjen kaupunkialueiden kohonneeseen tulipaloriskiin.
Palojen keskittyminen tietyille asuinalueille osoitti, ettd alueellisella eriytymisella olisi kytkés myods tulipalojen
alueelliseen esiintyvyyteen.



Helsingissa kaupunginosien sosiaalisen eriytymisen ja yleisesti sosioekonomisen aseman ei valttdmatta voida
olettaa vaikuttavan paloriskin alueellisuuteen yhté voimakkaasti, koska sosiaalinen eriytyminen ei ole samaa
luokkaa kuin muissa tutkimusmaissa. Helsingissd asuinalueiden eriarvoistuminen on kansainvéalisesti
vertailtuna suhteellisen vahaisté ja asuntokanta ja sosiaali- ja terveyspalvelut korkeatasoisia (Saikkonen ym.
2018). Esimerkiksi Tukholmassa asuinrakennuspalojen riskien alueellinen keskittyminen on voimakasta ja
kaupunki on tunnistettu myds yhdeksi Euroopan sosiaalisesti eriytyneimmistd kaupungeista (Musterd ym.
2017). Taméan vuoksi esimerkiksi Ruotsissa tehtyjen tutkimusten havaintoja on syyta tarkastella Helsingin
kontekstissa tarkemmin.

Yhteydet taustalla vaikuttavien tekijdiden ja asuinrakennuspalon riskin valilla ovat monimutkaisia.
Tutkimuksissa onkin l18ydetty myds monia toisiaan vastakkaisia tuloksia. Erilaiset tekijat vaikuttavat riskiin
myds eri tavoin riippuen siitd, onko tarkastelun kohteena tulipalon syttyminen vai vakavien seurausten
syntyminen. Tassa tutkimuksessa keskityttiin tulipalon syttymiseen vaikuttaviin tekijoihin. Tekijat voivat
vaikuttaa syttyman todennakoisyyteen suoraan tai epasuorasti ja vaikutusketjut voivat olla hyvin mutkikkaita,
mink& vuoksi riskitekijoitd on hyddyllista laatia eri tekijéiden vaikutusketjuja havainnollistava malli. Monissa
tutkimuksissa onkin tunnistettu kattavan ja perusteellisen riskimallin puuttuminen (Corcoran ym. 2011b;
Corcoran ja Higgs 2013; Jennings 2013; Wuschke ym. 2013; Ardianto ja Chhetri 2019). Perusteellisempi
teoreettinen viitekehys auttaisi paitsi paloriskien mallinnuksessa ja siihen vaikuttavien tekijoiden
tunnistamisessa myds pelastuslaitoksia niiden toiminnan suunnittelussa.

Tassé tutkimuksessa on hyddynnetty 2010-luvun alussa laadittua teoreettista viitekehysta tulipalojen riskiin
vaikuttavista tekijoistd (Corcoran ym. 2011b), johon on sittemmin viitattu laajalti myds muualla alan
tutkimuksessa (Jennings 2013; Song ym. 2017; Zhang ym. 2018; Ardianto ja Chhetri 2019; Nilson ja Bonander
2020). Mallin mukaan palon syttyminen vaatii palon lahteen seka palon aiheuttavan toiminnan tai tapahtuman.
Syttymislahteeseen vaikuttavat sisdiset ja ulkoiset tekijat. Sisdisia tekijoitd ovat asunnon piirteet, joihin
lukeutuvat asunnon rakenteeseen, materiaaleihin, varusteluun, ikaan ja irtaimistoon liittyvéat ominaisuudet.
Ulkoisiin tekijéihin kuuluvat fyysinen ymparistd, naapuruston piirteet kuten sosioekonominen status ja
vaestorakenne seka saéolosuhteet.

Palon aiheuttava toiminta on tyypillisesti seurausta ihmisten kayttaytymisesta, lukuun ottamatta tilanteita,
joissa palo aiheutuu esimerkiksi laiteviasta. lhmisten toimintaan vaikuttavat esimerkiksi opitut kaytosmallit,
arvot, sosioekonominen asema seka Kkulttuuriset tekijat. Epasuorasti kayttdytymiseen vaikuttavat myds
kalenteritapahtumat, kuten esimerkkisi pyhapaivat tai lomat (Corcoran ym. 2011b). Se, miten eri tekijat
vaikuttavat toisiinsa ja suorasti tai epasuorasti tulipalon riskiin on myos voimakkaasti tilannekohtaista (Ardianto
2018). Nain ollen asuinrakennuspalon syttyessa, voidaan taustalla vaikuttavia syitéa pyrkia hahmottamaan
myos laajemmin kuin uhrin henkil6kohtaisten ominaisuuksien perusteella (Kuva 2).
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Kuva 2. Teoreettinen viitekehys asuinrakennuspalon riskiin vaikuttavista tekijoistéd. Mukaillen Corcoran ym.
(2011b).
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2.3 Asuinrakennusten paloriskien mallintaminen

Aikaisemmissa tutkimuksissa on mallinnettu asuinrakennusten paloriskejd monilla eri menetelmilla.
Varhaisessa kirjallisuudessa pitaydyttiin kuvailevissa tutkimusmenetelmissd ja mythemmin maaralliset
menetelmat ja paikkatietoanalyysit ovat yleistyneet. Tyypillisesti kaytettyja menetelmia ovat esimerkiksi
erilaiset klusterianalyysit, todennakoéisyysmallit, regressiomallit seka viime vuosina myo6s spatiaaliset mallit.

Spatiaalisen mallinnuksen eli paikkatietoanalyyseihin perustuvan mallinnuksen piirista tutkimuksissa on
kaytetty menetelmind muun muassa ydinestimointia (Kernel Density Estimation, KDE), comap-analyyseja
(Brunsdon 2001), Bayes-verkkotodennakdisyysmallia, piste-estimointia seka perinteista ja maantieteellisesti
painotettua regressiomallia. Erityisesti regressiomalleja on kaytetty asuinrakennuspalojen riskin
mallintamisessa laajasti (Corcoran ym. 2007; Chhetri ym. 2010; Tillander ym. 2010; Corcoran ym. 2011a;
Taylor ym. 2012; Hu ym. 2019). Tassa tutkimuksessa Helsingin asuinrakennuspalojen riskien alueellista
jakautumista ja siihen vaikuttavia tekijoita tarkasteltiin regressiomallien avulla.

Perinteisessa regressiossa riippuvaa muuttujaa Y selitetdan joukolla riippumattomia muuttujia X, niille
lasketuilla regressiokertoimilla seka virhetermilla. Tarkasteltaessa asuinrakennuspalon riskia riippuva muuttuja
on laskennallisesti maaritetty tulipalon riski, esimerkiksi palojen maara alueyksikkta kohti. Riskin suuruutta
selitetaan valituilla selittavilla tekijoilla, jotka valitaan esimerkiksi aikaisemman tutkimuskirjallisuuden tai
muiden hypoteesien perusteella. Talla hetkellda Suomessa pelastuslaitosten kayttdma riskimalli, jonka
perusteella maéaritelladn  esimerkiksi  tavoiteaikoja toimintavalmiusajoille, perustuu  perinteiseen
monimuuttujaregressioon, jossa tulipalojen maardd maantieteellisen ruudukon ruuduissa selitetdén
vaestomaaralla ja rakennetun kerrosalan maaralla.

Asuinrakennuspalon riskin on havaittu tutkimusten perusteella painottuvan tietyille alueille. Talléin perinteinen
regressiomalli voi jattdd huomiotta monia paikallisia erityispiirteitd. Regressiomallissa riippuvaa muuttujaa



selittaville tekijoille lasketaan regressiokertoimet, jotka ovat vakioita koko tutkittavalle alueelle. Kaytannésséa
ne ovat keskiarvoja sille, miten suurella voimakkuudella eri tekijat vaikuttavat riippuvaan muuttujaan koko
tutkittavalla alueella. Dynaamisesti kayttaytyvan ilmidon kohdalla voidaan kuitenkin kyseenalaistaa,
vaikuttavatko eri tekijat tulipalon riskiin yhta voimakkaasti kaikissa tutkittavan alueen osissa. Koska tulipalot
ovat ilmiéna dynaamisia, voidaankin kyseenalaistaa, vaikuttavatko samat riskitekijat tulipalojen esiintyvyyteen
yhtd voimakkaasti kaikkialla tutkimusalueella, vai vaikuttavatko eri alueilla riskin todenndkéisyyteen eri tekijat.
Toisin sanoen voidaanko olettaa, ettd esimerkiksi tyottdmyys vaikuttaa tulipalon esiintyvyyteen samalla
voimakkuudella koko tutkimusalueella, vai esiintyyk6 muuttujan vaikutuksessa tulipalon riskiin eroja
tutkimusalueen sisalla.

Maantieteellisesti painotettu regressio (Geographically Weighted Regression, GWR) ottaa huomioon téllaiset
alueelliset vaihtelut. Mallissa regressiokertoimet ja virhetermit on laskettu erikseen kaikille tutkittavan alueen
alueyksikdille, esimerkiksi ruudukon ruuduille. Malli pyrkii selvittdmaan, missd tutkittavan alueen osissa
selittdvat tekijat vaikuttavat riippuvaan muuttujaan voimakkaimmin ja missé ilmi6 kayttaytyy poikkeavalla
tavalla (Taulukko 1).

Maantieteellisesti painotettua regressiota on kaytetty asuinrakennuspalon riskia tarkastelevissa tutkimuksissa
vain jonkin verran. Suomessa mallia on aiemmin kaytetty Helsingin asuinrakennuspalojen riskitekijoiden
mallintamisessa  2010-luvun alussa (Gp at e n Kao Wigrantaus 2013). Tutkimuksessa kaytettiin
asuinrakennuspalon riskia selittdvind tekijoind esimerkiksi rakennustyyppid, asuntokuntien rakennetta,
vaentiheytta ja tulotasoa. Tulosten perusteella havaittiin, ettd maantieteellisesti painotettu regressiomalli selitti
asuinrakennuspalojen riskeja perinteista regressiomallia paremmin.

Taulukko 1. Perinteisen regression ja maantieteellisen regression vertailu. Mukaillen Fotheringham ym.
(2002).

Perinteinen regressio Maantieteellisesti painotettu regressio

Yleistys koko tutkittavasta alueesta Paikalliset tarkennukset

Koko aluetta kuvaavat yksittaiset tilastot Yksittaisia sijainteja kuvaavat paikalliset tilastot
Ei voida esittda kartalla Voidaan esittaa kartalla

Ei sovellu paikkatietoanalyyseihin Soveltuu paikkatietoanalyyseihin

Ei huomioi alueellisia eroja Huomioi alueelliset eroavaisuudet

Etsii lainmukaisuuksia Etsii poikkeuksia ja paikallisia erityispiirteita



3 Al nel sto J a menete

3.1 Aineisto ja sen valmistelu

Taman tutkimuksen tutkimusalueena oli Helsingin pelastustoimen alue. Helsinki on paékaupunkina ja Suomen
suurimpana kaupunkikeskittyméana kiinnostava tutkimusalue kaupunkialueiden asuinrakennuspalojen riskien
osalta. Helsingisséd on kahdeksan pelastusasemaa, joista seitseman on kaytéssa ymparivuotisesti (Kuva 3).
Helsinki on Suomen tiheimmin asuttu kaupunki, ja vuoden 2018 lopussa vaestomaara Helsingissa oli 648 042
asukasta, joka on 11,7 % koko maan vaesttsta (Helsingin kaupunki 2019b).

Tutkimuksessa kaytettiin aineistona Pelastustoimen resurssi- ja onnettomuustietokannan (PRONTO) tietoja
asuinrakennuspaloista ja asuinrakennuspalovaaroista, joissa pelastuslaitos on kutsuttu paikalle. Aineisto
sisdltda tiedot muun muassa palojen sijainnista, ajankohdasta ja tyypistd sekéa tietoja kyseessa olleesta
rakennuksesta. Rakennustietojen perusteella aineistosta poimittiin asuinrakennuksissa tapahtuneet palot.
Maéaritelmallisesti rakennuspalovaarojen kohdalla palo ei ole paassyt leviaméan ensimmaisend syttyneesta
irtaimistosta tai rakenteesta, mutta kohteessa on ollut merkkeja palosta ja on ilmeistd, ettd ilman
sammutustoimenpiteitd tilanteesta olisi voinut kehittyd rakennuspalo (Pelastusopisto 2015). Kaytetyssa
aineistossa oli kokonaisuudessaan 1546 asuinrakennuspaloa tai -vaaraa, jotka olivat sattuneet Helsingissa
vuosina 20141 2018 (Kuva 3).
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Kuva 3. Asuinrakennuspalojen alueellinen levinneisyys Helsingissa vuosina 20147 2018 visualisoituna
Kernel-tiheyspintana. Suomenlinnan pelastusasema on valmiudessa toukokuusta syyskuuhun, muut
pelastusasemat ympéari vuoden. Keskuspelastusasema sijaitsee Kallion kaupunginosassa.



Muita tutkimuksessa kaytettyja aineistoja olivat Tilastokeskuksen ruututietokanta (Tilastokeskus 2019) ja
Yhdyskuntarakenteen seurannan tietokanta (YKR 2019). Aineistot ovat maantieteellisid ruudukoita, joissa
kukin halkaisijaltaan 250 x 250 metrin ruutu siséltda tietoja esimerkiksi vaestomaarastd, keskimaaraisesta
tulotasosta, koulutustasosta, tyéllisyysasteesta, asukkaiden ikarakenteesta, vuokra- ja omistusasuntojen
osuuksista seka rakennusten ja asuntojen piirteista (Taulukko 2). Aineistosta on piilotettu niiden ruutujen tiedot,
joissa asuu alle kolme henkea.

Tulipaloaineisto valmisteltiin tutkimusta varten liittdmalla ruututietokantojen ruutuihin niissd syttyneiden
tulipalojen méaran paikkatieto-ohjelman avulla. Analysoitavaan aineistoon tuli yhteensa 1823 ruutua, jotka
sisélsivat tietoja tulipalojen maarasta seké edellda kuvatuista muuttujista. Ruuduista 90 prosentissa ei ollut
sattunut lainkaan asuinrakennuspaloja tarkasteltavalla aikavalilld. Korkein yksittaisessa ruudussa sattuneiden
palojen maara oli 25 ja keskimé&arin yksittdisessa ruudussa oli sattunut 0,83 asuinrakennuspaloa.

3.2 Spatiaalinen riippuvuus

Tutkimuksen ensimmaisessa osassa tutkittiin asuinrakennuspalon riskin spatiaalista eli alueellista riippuvuutta.
Alueellisen riippuvuuden avulla tutkitaan sitd, miten paljon I&helld toisiaan olevat arvot muistuttavat toisiaan
suhteessa kauempana oleviin kohteisiin. Toisin sanoen alueellisen riippuvuuden avulla pyritdan selittdma&an
kohteiden valista riippuvuutta tilassa, eli sité keskittyvatko tietynlaiset kohteet tietyille alueille, vai onko niiden
alueellinen esiintyminen sattumanvaraista. Kaytannossa tutkimuksen ensimmaisessa osassa tarkasteltiin sité,
ovatko asuinrakennuspalot Helsingissad alueellisesti keskittyneitd eli klusteroituneita, vai esiintyvatkd ne
sattumanvaraisesti kaupungin eri osissa.

Spatiaalista riippuvuutta voidaan tutkia laskemalla aineistolle Moran | -indeksi, joka on yleinen tilastollinen
menetelma klusteroitumisen todentamiseksi (Moran 1950). Globaali Moran | -indeksi kuvaa arvojen
klusteroitumisen voimakkuutta koko aineistossa ja paikalliset Moran | -indikaattorit (Local Indicators of Spatial
Association, LISA) osoittavat, missa tutkittavalla alueella klusteroituminen on erityisen voimakasta tai erityisen
heikkoa.



Taulukko 2. Perinteisen regressiomallin ensimméaisessa vaiheessa kaytettyjen muuttujien kuvaus.

Muuttuja

Véaentiheys

Asuinrakennustiheys

Rakennusvuosi

Koulutus

Matala koulutustaso

Korkea koulutustaso

Tulotaso

Tyo6ttomyys

Asumisvaljyys

Pinta-ala

Huoneiden maara

Kotitalouden rakenne
Taloudet, joissa lapsia
Aikuisia

Elakelaiset

Asunnon hallintaoikeus

Omistusasuminen

Vuokra-asuminen

Muuttuja kuvaus ja mittaus

Asukkaita per nelidkilometri

Asuinrakennuksia per neliokilometri

Rakennusvuosi luokiteltuna:

1920 = ennen 1920, 1929 = 1921-1929, 1939 =
1930-1939, 1949 = 1940-1949, 1959 = 1950-
1959, 1969 = 1960-1969, 1979 = 1970- 1979,
1989 =1980-1989, 1999 = 1990-1999, 2009 =
2000-2009, 2010 = 2010 eteenpéain

Osuus yli 18-vuotiaista asukkaista, joilla
ainoastaan perustason koulutus

Osuus yli 18-vuotiaista asukkaista, joilla ylempi
korkeakoulututkinto

Asukkai den vuosittainen

Ty6ttdmien 15-64-vuotiaiden asukkaiden osuus

Keskim&érainen asunnon pinta-ala asukasta
kohden

Keskimaarainen huoneiden maara asukasta
kohden

Osuus kotitalouksista, joissa 0-17-vuotiaita
asukkaita

Osuus kotitalouksista, joissa vain aikuisia
Osuus kotitalouksista, joissa vahintaan yksi

Osuus kotitalouksista, jotka asuvat
omistusasunnossa

Osuus kotitalouksista, jotka asuvat vuokra- ja
asumisoikeusasunnoissa

‘ Vuosi ‘ Aineistolahde

2018

2018

2018

2018

2017

2018

20171
2018

2018

2018

Tilastokeskus
(2019)

Tilastokeskus
(2019)

YKR (2019)

Tilastokeskus
(2019)

Tilastokeskus
(2019)

Tilastokeskus
(2019)

Tilastokeskus
(2019)
ja YKR (2019)

Tilastokeskus
(2019)

Tilastokeskus
(2019)




3.3 Maantieteellisesti painotettu regressio (GWR)

Maantieteellisesti painotettu regressio (Geographically Weighted Regression, GWR) on muunnos
perinteisesta lineaarisesta regressiosta, joka ottaa huomioon spatiaalisen autokorrelaation eli samanlaisten
arvojen klusteroitumisen aineistossa. Perinteisessa regressiossa parametrit, eli regressiokertoimet ja
virhetermi, on laskettu keskimaaraisesti koko tarkasteltavalle aineistolle. Perinteiseen regressioon verrattuna
maantieteellisesti painotetussa regressiossa vastaavat parametrit on laskettu erikseen kullekin tutkittavan
aineiston havainnolle eli tyypillisimmin alueyksikolle. Téssa tutkimuksessa alueyksikdina kaytettiin edella
kuvattuja 250 x 250 metrin ruutuja, jotka sisalsivét tiedot ruudun alueella tapahtuneista asuinrakennuspaloista
seka ruudukkoon lasketuista selittavista muuttujista (Taulukko 2).

Maantieteellisesti painotettu regressio (GWR) noudattaa samaa logiikkaa kuin perinteinen regressiomalli
(Brunsdon ym. 1996; Fotheringham ym. 2002; Charlton ja Fotheringham 2009), mutta huomioi mallin
parametrien laskennassa maantieteelliset painokertoimet, jotka on laskettu aineiston kullekin sijainnille, ja
jotka kuvaavat aineiston havaintojen valistd maantieteellista yhteyttd. Painokertoimet maaritelladn ennen
analyysia ja ne vaikuttavat siihen, kuinka suuri vaikutus havaintoa ympérdivien havaintojen arvoilla on kyseisen
havainnon arvoon. Kaytdnnossa painokertoimet lasketaan maarittamalla tietyn kokoinen ja muotoinen
tiheysfunktio, joka antaa regressioyhtaléssé enemman painoarvoa kohteen léhella oleville arvoille kuin
kauempana oleville arvoille.

Mallin lopputuloksena saadaan riippuvaa muuttujaa selittdvien muuttujien regressiokertoimet, niiden
tilastollinen merkitsevyys, mallin virhetermi seké selitysaste erikseen koko aineistolle. Talléin eri selittdvien
muuttujien vaikutusta riippuvaan muuttujaan voidaan arvioida erikseen eri osissa tutkittavaa aluetta ja tulokset
voidaan esittdé havainnollistavasti kartalla.

Maantieteellisesti painotetun regressiomallin soveltuvuutta aineistolle ja tutkittavalle ilmidlle voidaan arvioida
vertaamalla mallin diagnostisia tunnuslukuja perinteisen regressiomallin tunnuslukuihin. Maantieteellisesti
painotetun regression sopivuutta arvioidaan usein kayttamalla AlCc-lukua (Corrected Akaike Information
Criterion), joka on vertailukelpoinen perinteisen regressiomallin AIC-lukuun (Charlton ja Fotheringham 2009).
Mallille voidaan myds laskea mallin toimivuutta koko aineistossa kuvaava keinotekoinen selitysaste, jota
voidaan verrata perinteisen regressiomallin selitysasteeseen.
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4 Tul okset

4.1 Spatiaalinen riippuvuus

Spatiaalista autokorrelaatiota arvioitiin laskemalla aineistolle globaali Moran | -indeksi. Indeksi sai aineistolla
arvon 0,34, joka oli tilastollisesti merkitseva ja viittaa positiiviseen spatiaaliseen autokorrelaatioon. Tulos viittaa
siis siihen, ettd naapurustoja, joissa asuinrakennuspalon riski on korkea, ympardi tyypillisesti naapurustot,
joissa riski on vastaavasti myds korkea. Tulipalojen alueellinen jakautuminen ei ole siis satunnaista ja siihen
vaikuttavat tietyt prosessit, jotka eivat kayttaydy alueellisesti satunnaisesti.

Paikallista klusteroitumisen voimakkuutta arvioivat indikaattorit (LISA) on kuvattu kartalla kuvassa 4. Kartta
kuvaa alueet, joilla korkeita arvoja lahella on havaittavissa keskim&araistda enemman korkeita arvoja (high-
high), alueet, joilla korkeita arvoja lahell& on keskimaaraista enemman matalia arvoja (high-low), alueet, joilla
matalia arvoja l&helld on keskimaaraistda enemman matalia arvoja (low-low) seka alueet, joilla matalia arvoja
[&hella on korkeita arvoja (low-high).

¥ Significant LISA clusters
- of residential fires

B High-High (119)
High-Low (91)
Low-High (36)

- I Low-Low (0)

Kuva 4. Tilastollisesti merkitsevat LISA klusterit asuinrakennuspaloista (p-arvo <0.05). Laskennallinen p-
arvo on laskettu 999 aineiston satunnaisen permutaation avulla.
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Tulosten perusteella voidaan havaita, ettd asuinrakennuspalojen esiintyminen ei ole Helsingissa satunnaista
vaan esiintymisessa on havaittavissa korkeiden arvojen klusteroitumista kantakaupungin ymparistoon seké
kaupungin itaisiin ja koillisiin  osiin. Aineistossa havaittu spatiaalinen autokorrelaatio kannustaa
maantieteellisesti painotetun regressiomallin kayttdmiseen, koska malli ottaa huomioon spatiaaliset rakenteet
aineistossa.

4.2 Perinteisen regressiomallin tulokset

Tutkimusaineistoon sovitettiin maantieteellisesti painotetun regressiomallin lisdksi perinteinen Ordinary Least
Squares (OLS) -regressiomalli. Mallissa kaytettiin 14 selittdvad muuttujaa, joiden vaikutus asuinrakennuspalon
riskiin aineistossa on esitetty taulukossa 3. Mallin selitysaste on 47 % eli se jattda selittdméattd noin puolet
riippuvan muuttujan, eli asuinrakennuspalon riskin, vaihtelusta.

Kaikkien selittdvien muuttujien vaikutus asuinrakennuspalon riskiin ei ollut tilastollisesti merkitseva.
Tilastollisesti merkitsevan regressiokertoimen saivat véestontiheys, matalasti koulutetun véeston osuus,
tyottdmyysaste, asuinrakennustiheys ja rakennusten rakennusvuosi (Taulukko 3).

Taulukko 3. Tulokset perinteiselle OLS-regressiomallille, jossa mukana kaikki selittavat muuttujat.

Muuttuja Estimaatti ‘ Keskivirhe ‘ t-arvo
Vakiotermi 12,6937 4,6012 2,759 0,006 **
Vaentiheys 0,0002 0,0000 30,464 0,000 *** 1,5
Asuinrakennustiheys -0,0003 0,0001 -2,121 0,034 * 15
Rakennusvuosi -0,0086 0,0020 -4,289 0,000 *** 1,3
Koulutus
Matala koulutustaso 1,4467 0,4725 3,062 0,002** 3,6
Korkea koulutustaso -0,5906 0,4120 -1,433 0,151 4.0
Tulotaso -0,0000 0,0000 -0,310 0,756 4.7
Tyottdmyys 4,0249 0,9903 4,064 0,000 *** 2,0
Asumisvaljyys
Pinta-ala 0,0089 0,0059 1,516 0,12964 2,8
Huoneiden méaara 0,1615 0,1336 1,209 0,227 2,1
Kotitalouden rakenne
Taloudet, joissa lapsia 2,1925 2,1907 1,001 0,317 113,2
Aikuisia 2,6914 2,2378 1,203 0,229 173,4
Elakelaiset 2,1702 2,2249 0,975 0,329 107,2

Asunnon hallintaoikeus

Omistusasuminen 1,0601 1,1087 0,956 0,339 167,7
Vuokra-asuminen 0,7244 1,0921 0,663 0,507 170,8
1p < 0,05 (*), p < 0,01 (**), p < 0,001 (***)
2VIF-arvot, jotka ylittavat viiden viittaavat vakavaan multikollineaarisuuteen.
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Mallin muuttujissa havaittiin runsaasti multikollineaarisuutta eli selittavien muuttujien korreloimista kesken&an
mallin sisélla. Tam& on ongelmallista regressiomalleissa, koska mallin toimivuuden oletuksiin kuuluu, etta
selittdvat muuttujat eivat korreloi keskendén vaan ovat toisistaan rippumattomia. Selittavien muuttujien
multikollineaarisuutta mittaa VIF-arvo, jonka ollessa yli viisi, regressiokertoimien luotettavuus kyseenalaistuu
(Taulukko 3).

Mallia yksinkertaistettin poistamalla siitd selittdvid muuttujia yksi kerrallaan heikomman tilastollisen
merkitsevyyden mukaisesti. Parhaiten suoriutuva malli valittin matalimman AlC-arvon (Akaike Information
Criterion) ja selitysasteen perusteella. Yksinkertaistettuun OLS-regressiomalliin jai kahdeksan selittévéa
muuttujaa (Taulukko 4). Multikollineaarisuutta kuvaavat VIF-arvot laskivat yksinkertaistetussa mallissa
kaikkien muuttujien osalta alle viiteen ja regressiokertoimet olivat tilastollisesti merkitsevia 95 %
luottamusvalilla.

Yksinkertaistetun OLS-regressiomallin mukaan asuinrakennuspalon riskiin vaikuttavat nostavasti vaentiheys,
matala koulutusaste, korkea tyottémyysaste, asumisvéljyys ja omistusasuminen. Asuinrakennuspalon riskia
madalsivat mallissa asuinrakennustiheys, rakennusvuosi seka korkea koulutustaso.

Vaikka  asukastiheys itsessddn  korreloi  korkeamman  asuinrakennuspalon  riskin  kanssa,
asuinrakennustineyden osalta mallin tulokset osoittavat, ettd sellaisilla alueilla, joilla yksinomaan
asuinrakennuksia on valtaosa rakennuskannasta, asuinrakennuspalojen riski on matalampi. Rakennusvuoden
osalta tulokset Vviittaavat siihen, ettd naapurustoissa, joissa rakennuskanta on uudempaa,
asuinrakennuspalojen riski on matalampi (Taulukko 4).

Naapuruston asukkaiden koulutustasolla vaikuttaisi tulosten perusteella olevan merkittava vaikutus
asuinrakennuspalon riskiin. Matalasti koulutettujen osuuden kasvaessa asuinrakennuspalojen esiintyvyys
vastaavasti kasvaa. Mallin tulosten mukaan myos ty6ttdmyysasteen, asumisvéljyyden ja omistusasumisen
osuuden kasvaessa asuinrakennuspalojen esiintyvyys kasvaa (Taulukko 4).

Taulukko 4. Tulokset perinteiselle OLS-regressiomallille, jossa selittdvia muuttujia on karsittu.

Muuttuja Estimaatti Keskivirhe | t-arvo

Vakiotermi 17,5588 3,7243 4,715 0,000 ***
Véentiheys 0,0002 0,0000 33,860 0,000 *** 1,3
Asuinrakennustiheys -0,0004 0,0001 -2,881 0,004 ** 1,3
Rakennusvuosi -0,0093 0,0019 -4,990 0,000 *** 11
Matala koulutustaso 1,1234 0,4205 2,672 0,007 ** 2,9
Korkea koulutustaso -0,8628 0,3517 -2,453 0,014 * 2,9
Tyottomyys 4,3926 0,9532 4,608 0,000 *** 1,9
Asumisvaljyys (pinta-ala) 0,0107 0,0045 2,397 0,017* 1,6
Omistusasuminen 0,2662 0,1351 1,971 0,049 * 2,5

1p < 0,05 (*), p < 0,01 (**), p < 0,001 (***)
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4.3 Maantieteellisesti painotetun regressiomallin tulokset

Maantieteellisesti painotetussa  regressiomallissa  kaytettin  yksinkertaistetussa  perinteisessa
regressiomallissa sailytettyja kahdeksaa selittavaé muuttujaa (Taulukko 4). Mallin suoriutumista kuvaava AIC-
arvo oli maantieteellisesti painotetussa regressiomallissa parempi kuin perinteisen OLS-regressiomallin
laajassa tai yksinkertaistetussa versiossa. Maantieteellisesti painotettu regressiomalli siis selitti Helsingissa
asuinrakennuspalon riskié ja sen alueellista vaihtelua parhaiten.

Maantieteellisesti painotetun regressiomallin parametrit voidaan kuvata kartalla erikseen kaikille aineiston
alueyksikdille eli tassa tapauksessa spatiaalisen ruudukon ruuduille. Mallin selitysaste (R?-arvo) vaihtelee 307
68 % valilla kaupungin eri osissa (Kuva 5). Korkeimpia selitysasteita saa kantakaupungin alue seka kaupungin
koillisosat. Keskimaaraista heikommin malli selittdd asuinrakennuspalon riskin vaihtelua Luoteis- ja Pohjois-
Helsingissa.

Local R*

B 0,30-0,39
0,39-0,47
0,47-0,53
0,53-0,61

Bl 061-0,68

Kuva 5. Maantieteellisesti painotetun regressiomallin paikalliset selitysasteet (R2-arvot). Keltaisilla ja
punaisilla alueilla maantieteellisesti painotettu regressiomalli selittaa riippuvan muuttujan vaihtelua paremmin
kuin perinteinen regressiomalli.

Mallissa kaytettyjen selittdvien muuttujien saamat regressiokertoimet vaihtelevat tutkittavan alueen eri osissa,
joten taulukossa 5 on esitetty kertoimien tilastollinen jakauma. Taulukossa on kuvattu myds perinteisen
regressiomallin antamat kertoimet kullekin muuttujalle.

Regressiokertoimet seka regressiokertoimien tilastollinen merkitsevyys mallin eri selittéville muuttujille
vaihtelevat aineistossa. Toisin sanoen tiettyjen selittdvien muuttujien vaikutus asuinrakennuspalon riskiin ei
valttamatta ole tilastollisesti merkitseva kaikkialla Helsingin alueella. Seuraavissa kartoissa (Kuvat 67 13) on
esitetty vain tilastollisesti merkitsevét (p-arvo O 0,1) regressiokertoimien arvot mallin selittaville muuttujille.
Positiiviset regressiokertoimen arvot viittaavat siihen, ettd kyseisella alueella selittdvan muuttujan arvojen
kasvaessa myds asuinrakennuspalon riski kasvaa ja vastaavasti negatiiviset arvot kertovat painvastaisesta
trendista.

Véaentiheys vaikuttaa asuinrakennuspalon riskiin sitd nostavasti kaikkialla Helsingissa (Kuva 6).
Asuinrakennustiheys vaikuttaa mallin mukaan asuinrakennuspalon riskiin sitd madaltavasti. Vaikutus on
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voimakkain kantakaupungin alueella (Kuva 7). Rakennusvuosi vaikuttaa myds paloriskiin sité laskevasti. Mita
uudempaa naapuruston rakennuskanta on, sitd matalampi on asuinrakennuspalon riski. Vaikutus on
voimakkain kantakaupungin alueella (Kuva 8).

Matalan ja korkean koulutustason osalta malli antoi huomionarvoisia tuloksia. Matala koulutustaso vaikutti
asuinrakennuspalon riskiin sitd nostavasti ja Helsingin alueella voitiin havaita kaksi selkeda aluetta, joilla
muuttujan vaikutus paloriskiin on tilastollisesti merkitsevé. Téllaisia alueita oli luoteisessa Helsingiss& Haagan
aseman pohjoispuolella seka itdisessd Helsingissé Herttoniemen aseman pohjoispuolella (Kuva 9). Korkea
koulutustaso vaikutti asuinrakennuspalon riskiin sitd madaltavasti ja kaupungin eri alueista erityisesti
kantakaupungin alueella tdma selittava tekija oli tilastollisesti merkitseva (Kuva 10).

Tyottomyysaste vaikutti mallissa asuinrakennuspalon riskiin sité& nostavasti laajoilla alueilla Helsingissa (Kuva
11). Erityisesti kantakaupungin alueella regressiokertoimen arvot ovat korkeita eli tyottomyysasteen noustessa
asuinrakennuspalojen maara nousee merkittavasti.

Asumisvaljyyden vaikutus asuinrakennuspalon riskiin on my6s mallissa positiivinen eli valjemman asumisen
yleisyys alueella nostaa mallissa asuinrakennuspalojen maaraa. Erityisesti regressiokertoimen arvot télle
selittdvalle muuttujalle ovat korkeita kantakaupungin alueella, mutta myds laajalla alueella Mellunkyléan
pelastusaseman koillispuolella (Kuva 12).

Viimeinen selittdva muuttuja mallissa on omistusasuntojen osuus alueella. Talla muuttujalla on Helsingissa
seka nostava etta laskeva vaikutus asuinrakennuspalon riskiin riippuen tarkasteltavasta kaupunginosasta.
Voimakkaimmin muuttuja vaikuttaa asuinrakennuspalon riskiin sitéd nostavasti kantakaupungissa, erityisesti
Erottajan asemalta pohjoiseen. Toisaalta Haagan aseman pohjoispuolella omistusasuntojen osuus vaikuttaa
asuinrakennuspalon riskiin sita laskevasti (Kuva 13).

Taulukko 5. Regressiokertoimen estimaatit maantieteellisesti painotetussa regressiomallissa.

Muuttuja i 1. kvartaali | Mediaani | 3. kvartaali

Vakiotermi -18,9788 | 6,5783 12,8200 21,8843 48,6382 17,5588
Véentiheys 0,0001 0,0001 0,0002 0,0002 0,0003 | 0,0002
Asuinrakennustiheys -0,0022 -0,0007 -0,0004 -0,0002 0,0008 | -0,0004
Rakennusvuosi -0,0255 -0,0113 -0,0070 -0,0038 0,0097 | -0,0093
Matala koulutustaso -1,3611 0,9285 1,3181 1,6773 2,2116 | 1,1234
Korkea koulutustaso -7,1624 -0,9051 -0,3731 0,2897 1,4796 | -0,8628
Tyo6ttomyys -5,7226 2,6149 3,7479 4,9407 27,8873 | 4,3926
Asumisvaljyys (pinta-ala) -0,0151 0,0048 0,0149 0,0209 0,0378 | 0,0107
Omistusasuminen -1,0454 -0,0814 0,1831 0,5599 1,9451 | 0,2662
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. Parameter estimates for

population density (k')
0,000095 - 0,000152
' 0,000152-0,000209
.. I 0,000209 - 0,000277

Insignificant (p<=0.1)

Kuva 6.Maantieteellisesti painotetun regressiomallin paikalliset parametrin estimaatit vaentiheydelle

(asukasta per nelidkilometri).

- =
/0
f
pot

,-r’

L. Parameter estimates for
~ residential building
B -0,00215--0,00112

¥ “" . [ -0,00112-0,00000

Insignificant (p<=01)

Kuva 7. Maantieteellisesti painotetun regressiomallin paikalliset parametrin estimaatit
asuinrakennustiheydelle (asuinrakennusten méaaréa per nelidkilometri).
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Kuva 8. Maantieteellisesti painotetun regressiomallin paikalliset parametrin estimaatit keskimaaraiselle
rakennusvuodelle.

Kuva 9. Maantieteellisesti painotetun regressiomallin paikalliset parametrin estimaatit matalasti koulutetun
vaeston osuudelle.
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