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Ilmastonmuutoksen mydtd arktiset alueet kokevat nopeampia ympériston muutoksia, kuin muu
maailma. Kasvavalla keskildmpotilalla seké kiihtyvélla tahdilla ja skaalalla sulava ikirouta vaikuttavat
merkittdvasti arktisten alueiden maaperdn vakauteen. Tdma tutkimus tarkastelee maanvydryméalttiutta
rankkasadetapahtuman aikaan Longyearbyenin kyldssi, Huippuvuorilla 8.7.2024. Tutkimuksen
tavoitteena on arvioida alueellista maanvyorymaalttiutta ja tarkastella ilmastonmuutoksen aiheuttamien
ilmididen, erityisesti ikiroudan sulamisen ja lisddntyvén sademédirin vaikutuksia maanvyoryalttiuteen.

Tutkimuksessa kdytdn painotettua paillekkdisanalyysid (weighted overlay analysis), jossa yhdistetidn
neljd muuttujaa: rinteen kaltevuus, rinteen suuntaus, sademiérd ja ikiroudan ylimmén sulaneen
kerroksen syvyys. Tulokset osoittavat, ettd suurin osa kyldn rakennuksista ja tiestosté sijoittuu matalan
riskin alueille, mutta laakson eteldosissa ja tietyilld jyrkkien rinteiden alapuolisilla alueilla esiintyy
korkeampaa maanvydryalttiutta. Ikirouta osoittautui keskeiseksi riskitekijaksi, silld mitd syvemmaksi
kerros sulaa, sitd alttiimpi maaperd on vyoryille. Myos sademiérd on merkittdva tekijd, silld maaperin
vakaus perustuu pitkélti sen vesipitoisuuteen.

Tama tutkimus ei anna kattavaa kuvaa koko vuoden riskidynamiikasta alueella, mutta se tarjoaa tietoa
hetkellisestd riskistd sekd mahdollistaa alueellisen riskiluokituksen hahmottamisen. Tutkimus avaa
nikymii tulevaisuuden riskiskenaarioihin ilmastonmuutoksen nékdkulmasta.

Avainsanat: maanvyory, ikirouta, ilmastonmuutos, arktinen alue, Huippuvuoret, Longyearbyen,
paikkatieto, riskianalyysi
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1 Johdanto

Joulukuussa 2016 Longyearbyenissd, Huippuvuorilla, koettiin poikkeuksellinen maanvydry, jonka
taustalla oli epétavallinen yhdistelmé pitkdkestoista sateisuutta ja korkeita lampdtiloja (Wang ym.
2017). Longyearbyenisséd rakentaminen on perustunut vakaaseen ikiroutaan ja oletukseen sen
pysyvyydestd (Meyer 2023), mutta muuttuvissa ilmasto-olosuhteissa ja roudan sulaessa kisitys ei ole
pysnyt endd entisellddn. Joulukuun maanvyorymai ei ollut yksittdinen tapahtuma, vaan osa laajempaa
kehityskulkua, jossa ilmastonmuutoksen aiheuttamat &&ri-ilmiot, kuten rankkasateet, ilman
ldimpeneminen ja ikiroudan sulaminen, kasvattavat maaperén epévakautta erityisesti arktisilla alueilla

(Swanson ym. 2021; Patton ym. 2019; IPCC 2018).

Ilmastonmuutoksen vaikutukset ovat arktisilla alueilla erityisen voimakkaita, ja ne vaikuttavat
moninkertaisella nopeudella verrattuna muuhun maailmaan. Tatd ilmiotd kutsutaan Arktiseksi
amplifikaatioksi (Rantanen ym. 2022), ja se ndkyy erityisesti ikiroudan sulamisena, sademéérien
kasvuna sekd hydrologisten ja geoteknisten prosessien muutoksina (French 2018; Dobinski 2011).
Ikiroudan sulaminen vaikuttaa maaperén rakenteeseen heikentden sen kantavuutta ja lisdten sen
vettymistd, mikd yhdessd sade- ja sulamisvesien kanssa voi laukaista maanvyorymid ilman mitdén

varsinaista laukaisutapahtumaa (Ciorescu 2023; Ran ym. 2018).

Tami on pakottanut arvioimaan uudelleen riskienhallinnan kaytidnt6ja erityisesti Longyearbyenin
kaltaisissa yhteisOissd, joissa infrastruktuuri ja maank&yttd ovat riippuvaisia maaperén vakaudesta
(Johannessen ym. 2024). Maanvyoryjen ennaltachkdisy, varoitusjirjestelmien kehittiminen ja
alueellisten riskikarttojen laatiminen ovat nousseet keskeisiksi kysymyksiksi arktisessa
riskitutkimuksessa (Gariano & Guzzetti 2016). Samalla on tunnistettu tarve kehittdd kaytdnnon
tyokaluja, jotka mahdollistavat maanvyoryherkkyyden arvioinnin myds tilanteissa, joissa havaintodataa

on rajoitetusti.

Téssd  tutkimuksessa tarkastelen Longyearbyenin kyldn maanvyOrymadalttiutta kéyttden
paikkatietopohjaista painotettua paidllekkéisanalyysid (engl. weighted overlay analysis). Menetelmissa
yhdistdn neljd muuttujaa: rinteen jyrkkyys, rinteen suuntaus, sademédédra ja aktiivisen kerroksen syvyys,
arvioimaan maanvyoryn todenndkoisyyttd alueellisesti 8.7.2024 tapahtuneen rankkasadetapahtuman
aikana. Valitut muuttujat perustuvat kirjallisuuteen, jossa ne on osoitettu keskeisiksi tekijoiksi arktisessa
kontekstissa (Bui ym. 2016; Arumugam ym. 2023; French 2018). Lisdksi ne olivat saatavilla ja

késiteltédvissa rajallisilla resursseilla.

Tutkimuksen tavoitteena on lisdtd ymmaérrystd siitd, miten maanvyoryriski jakautuu Longyearbyenin
alueella ja millaisia vaikutuksia ilmastonmuutoksen ennustetuilla seurauksilla, kuten kasvavalla

sademairilli ja sulavalla ikiroudalla voi olla tulevaisuudessa alueelliseen turvallisuuteen ja maankadyton



suunnitteluun erityisesti rakennusten ja tieston nidkokulmasta. Tarkastelen nditd aiheita seuraavien

tutkimuskysymysten kautta:

1. Millainen maanvydrymaalttius Longyearbyenin kyldssé on alueellisesti?

2. Millaisia vaikutuksia ikiroudan sulamisella on maanvydrymaalttiuteen Huippuvuorten
alueella?

3. Miten maanvyorymaalttiuden oletetaan muuttuvan tulevan vuosisadan aikana

ilmastonmuutoksen seurauksena Huippuvuorten alueella?



2 Teoreettinen viitekehys
2.1 Maanvyorymat
2.1.1 Maanvyorymatyypit

Maanvyorymé voidaan yksinkertaisesti mééritelld kiven ja/tai maaperén liikkeeksi rinnettd alaspéin
(Cruden 1991). Téassa tutkimuksessa kdytin Hungr ym. (2014) tekeméd pdivitettyd versiota D.J.
Varnesin vuonna 1978 tekemistd maanvyorymétyyppien luokituksesta, joka sisdltdd yhteensd 32
maanvyOorymétyyppid. Kaytin, kuten laajalti muuallakin alan kirjallisuudessa, termid "maanvyoryma"
kuvaamaan kivien lohkoliukumia (engl. planar rock slides), irtoaineksen virtauksia ja vyoryja (engl.
debris flow ja debris avalanche) seka kiven putoamista (engl. rock fall). Niille maanvySrymétyypeille
yhteistd on se, ettd liikkkuva irtoaines pysyy kontaktissa alustan kanssa koko liikkeen ajan ja, ettd

vuodenaikaisuuden aiheuttamat sulamis- ja jadtymisprosessit voivat vaikuttaa niihin (Hungr ym. 2014).

Routaisilla alueilla voi esiintyd my0s useita muita maanvyOrymityyppejd, kuten esimerkiksi
solifluktiota, joka on roudan ylimmissd sulaneissa kerroksissa tapahtuvaa hyvin hidasta ja matalaa
maaperan "ryomintdd". Lisdksi voi esiintyd esimerkiksi yhtendistd maaperén hidasta muodonmuutosta,
joka riippuu suoraan ikiroudan jaédpitoisuudesta (Hungr ym. 2014). Routamaiden maanvyorymille on
myds kehitetty ja kiaytetty tarkempia luokituksia eri tutkimuksissa. Tdssd tutkimuksessa keskityn

ainoastaan ylla mainittuihin nopeisiin massaliikuntoihin.
2.1.2 Maanvydrymiin vaikuttavat tekijat

Maanvydrymaalttiuteen vaikuttavaa useita eri tekijoité, jotka voidaan jakaa topografisiin, geologisiin,
ilmastollisiin ja ihmistoimintaan liittyviin tekijoihin. Rinteen jyrkkyys on toistuvasti osoittautunut
tarkeimmaksi yksittiiseksi tekijiksi useissa tutkimuksissa (Irigaray ym. 2007; Costanzo ym. 2012d; Bui
ym. 2016). Myds muut topografiset tekijit, kuten rinteen suuntaus, pinnan karheus, korkeuserot ja
topografinen kosteusindeksi (TWI) voivat vaikuttaa maanvyOrymdriskiin, mutta niiden merkitys
vaihtelee maanvyorymityypin mukaan. Geologisista tekijoistd tdrkeitd ovat kallioperityyppi, sekd
geologiset siirrokset ja kontaktit (Costanzo ym. 2011). Liséksi maaperén paksuus, veden kylldisyys,
pohjaveden taso ja ldheisyys uomiin vaikuttavat maan vakauteen (Lee & Ho 2009; Irigaray ym. 2007,

Ma ym. 2006).

Maaperdn kosteuspitoisuuden lisddntyminen on yksi keskeisimmistd maanvyoryja laukaisevista
tekijoistd. Kun maapera kylldstyy vedestd, huokospaine kasvaa ja leikkauslujuus heikkenee, miké voi
johtaa maanvyoryméin syntyyn (Ran ym. 2018). Vettd kertyy maaperdin useista ldhteistd, esimerkiksi
voimakkaat yksittdiset sateet ja pitkédkestoiset sadejaksot kylldstdviat maaperdd tehokkaasti. Lisdksi

maanvyoryjen syntyyn ja uudelleenaktivoitumiseen on yhdistetty epédsddnnéllinen sadanta, lumen



sulaminen ja kevitsateet, jolloin maaperd on jo valmiiksi kostea ja sulamisvedet lisddvdt maaperin
kyllastymistd (Arghius ym. 2011). My6s ikiroudan sulaessa maaperd vettyy, mikd voi aiheuttaa

maanvyOorymén (Ma ym. 2006).

Ihmistoiminta vaikuttaa maanvyoryalttiuteen sekd suoraan ettd vilillisesti. Rakentaminen,
metsénraivaus, tienrakennus ja kaivostoiminta voivat hiiritd rinteiden vakautta, altistaa maaperin
eroosiolle ja nopeuttaa sulamista ikiroudan alueilla. Ilmastonmuutoksen voidaan olettaa lisddvan
maanvyOrymid tulevaisuudessa muun muassa Isiddntyvien sademiirien sekd ikiroudan sulamisen

myOta.
2.2 Ikirouta

2.2.1 lkiroudan maaritelma

Ikirouta tarkoittaa maaperdd, jonka ldmpoétila pysyy alle 0 °C véhintddn kahden vuoden ajan
yhtdjaksoisesti (Harris ym. 1988; Dobinski 2011). Ikirouta on yksi kryosfédarin elementti, joka muuttuu
dynaamisesti, ja jolla on suuri rooli ldmpétilojen tasapainottajatekijanid ilmakehédn, vesikehdn ja
kivikehén vélilld (Dobinski 2011). Pohjoisella pallonpuoliskolla ikiroudan arvioitu pinta-ala pohjoisen
pallonpuoliskon maa-alasta on 22,79 miljoonaa km? eli noin 23.9 %. Koko maapallon maa-alasta
ikirouta kattaa yli 25 % (Dobinski 2011). Huippuvuorten alueella ikiroudan syvyyden arvioidaan olevan
noin 100 metrid laaksoalueilla ja jopa 400-500 metrid vuoristoisilla alueilla (Liestel 1977; Ciorescu

2023).

Ikiroudan tirked ominaisuus on sen aktiivinen kerros, joka on kausiluonteisesti jadtyvé ja sulava ylin
kerros (Dobinski 2011). Tyypillisesti aktiivinen kerros sulaa joka kesd, minkd myGté se toimii pohjana
valtaosalle arktisten alueiden biologisista prosesseista (Hinzman 1991). Aktiivisen kerroksen
paksuuteen vaikuttaa monta eri tekjidé, ja se vaihtelee kausittain seké alueittain. Tarkeimpia vaikuttavia
tekijoitd ovat maanpinnan ldmpoétila, maan ja sen peitteen lampoétilaominaisuudet, maaperdn
kosteuspitoisuus ja lumipeite (French 2018). Arktisella alueella vaikuttavia tekijoitd ovat lisdksi korkeus
merenpinnasta, rinteiden suuntaus, auringon siteily ja muut topografiset olosuhteet. Pdivintasaajan
korkeimmilla vuorilla, Andeilla, sekd Afrikan ja Uuden-Guinean alueilla aktiivinen kerros on matalin,
silld alueilla ei juuri ole vuodenaikaisuutta, eivétki siteilyolosuhteet muutu. Arktisilla ja subarktisella
alueella aktiivisen kerroksen paksuus vaihtelee 60 senttimetristd 2 metriin, riippuen aktiivisen kerroksen
pintamateriaaleista (Dobinski 2011). Huippuvuorten alueella sen syvyys on tyypillisesti 30 — 200 cm
(French 2018).



2.2.2 Ikirouta maansitojana

Arktisten alueiden ikiroudan ominaisuuksia maansitojana, sen lisddntyvén sulamisen vaikutuksia seka
merkitystd maanvyOrymien aiheuttajana on tutkittu laajasti. Maaperdn hydrologiset ja fysikaaliset
prosessit vaikuttavat suoraan rinnemateriaalien leikkauslujuuteen vaihtelemalla huokospainetta,
koheesiota ja sisdistd kitkaa, minkd nettovaikutus voi pienentdd sekd kallioperin, maaperidn ettd
sedimentin leikkauslujuutta (Patton ym. 2019). Ikiroudan sulaminen vuoristoisilla alueilla aiheuttaa
todennikoisesti useita uusia maanvyorymii ja altistaa aiemmin vakaita alueita maanvyorymaériskille,

silld sulaminen vaikuttaa suoraan maaperdn vesipitoisuuteen ja lujuuteen (Swanson ym. 2021).

Huippuvuorilla suoritetussa mallinnustutkimuksessa havaittiin, ettd aktiivikerroksen syveneminen ja
veden kylldstimd maaperd olivat ratkaisevassa roolissa lokakuun 2016 suuressa maanvyoOryssd
Longyearbyenin kaupungin alueella. On myds osoitettu, ettd ikiroudan sulaminen ei vaadi valttimatta
rankkasateita laukaistakseen maanvydryjd, vaan pelkkéd lampeneminen ja sen aiheuttamat muutokset

maaperan fysikaalisissa ominaisuuksissa voivat riittdd maanvyorymien syntyyn (Ciorescu 2023).
2.3 llmastonmuutos
2.3.1 Arktinen amplifikaatio

Maapallon keskildmpdtila on noussut noin 1,1 °C esiteollisesta ajasta (1850—-1900) nykypaivddn ja
ilmaston ldmpenemisen odotetaan jatkuvan tulevina vuosikymmeninid. IPCC:n (2018) mukaan
lampétilan arvioidaan saavuttavan 1,5 °C keskildmpdétilan nousun vililld 2030-2052, mikéli nykyinen
kasvihuonekaasujen paéstokehitys jatkuu. Vuoteen 2100 mennessé lampdtilan nousu voi olla jopa 2 —
4,4 °C. Lisdksi on erittdin todennékoisti, ettd sademairit erityisesti korkeilla leveysasteilla kasvavat,

mika lisdd maanvyoryméalttiutta néilld alueilla (IPCC 2018).

Ilmastonmuutoksen vaikutukset vaihtelevat suuresti alueittain, ja erityisesti arktiset alueet ovat herkkia
muutoksille. Viimeisen neljan vuosikymmenen aikana arktiset alueet ovat limmenneet ldhes nelji kertaa
nopeammin kuin muu maailma. T&té kutsutaan arktiseksi amplifikaatioksi (Rantanen ym. 2022). Ilmi6
johtuu wuseista tekijoistd, kuten merijdin ja lumen albedon takaisinkytkennéstd, ilmakehdn
lampokerrostuneisuudesta (engl. lapse rate feedback), Planckin séteilypalautteesta, ilmakehén
kadnteisistd lampotilakerroksista (engl. near-surface inversions) seka ilmakehén ja valtameren vélisesta
lammonsiirrosta (Davy & Griewankt 2023). Jo 2 °C:n lampeneminen arktisella alueella vihentdd
merkittdvisti lumen ja merijadn méérai, lisdd roudan sulamista ja muuttaa alueen ekosysteemeji. Jos

lampétila nousee 4 °C, sulaminen etenee yha pohjoisemmaksi (Overland ym. 2019).

Huippuvuorten alueella pitkdn aikavilin mittaukset osoittavat keskildmpdtilan kohoamista sekéd

sademédrin lisdéntymistid koko Huippuvuorten alueella (Ferland ym. 2011). Vuotuinen keskildampdtila
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on Longyearbyenin lentokentdlld on vuosina 1961-1990 ollut —6.7 °C ja vuosina 1981-2010 —4.6 °C.
Vuosien 1989-2011 aikana talvildmpotila nousi noin 2.9 °C vuosikymmenessd, ja keskimédrdinen
vuotuinen ldmpétilan nousu on ollut 1.0-1.2 °C vuosikymmenessé. Sadanta puolestaan kasvaa noin 2—
4 % vuosikymmenessd (Ferland ym. 2011). Kokonaissademddrdn on havaittu lisddntyvén erityisesti

Huippuvuorten pohjoisosissa (Pelt ym. 2016).
2.3.2 llmastonmuutoksen vaikutukset maanvyorymiin

Korrelatiiviset tutkimukset osoittavat, ettd ilmastolliset muuttujat ovat maanvyorymien sdételytekijoitad
(Borgatti & Soldati 2010; Gariano & Guzzetti 2016). Swanson ym. (2021) tutkimus ikiroudan
sulamiseen liittyvistdi maanvyOrymistd toteaa, ettd useiden heiddn tutkimiensa maanvyOrymien
laukaisimena olisi saattanut toimia 1970-luvulla 1 — 2 °C vuosittainen keskildmpétilannousu. Myos
tutkimus Niiortuutin vuoren valtavasta maanvyorystd lansi-Gronlannissa vuonna 1952 on ehdottanut
ilmastonmuutoksen olleen yksi merkittdva tekijd roudan sitoman noin 5,9 miljoonan kuutiometrin

kiviaineksen irtoamiselle (Svennevig ym. 2023).

On arvioitu, ettd maanvyoryriski kasvaa jopa 11,9 %, erityisesti alueilla, joilla sekd kokonaissademéaara
ettd sadetapahtumien poikkeuksellinen voimakkuus ja toistuvuus lisdéntyvit (Yan ym. 2024). Arktinen
amplifikaatio nostaa alueellista vuosittaista keskildmpdtilaa nopeammin kuin maapallolla keskimaarin,
mikd johtaa yhéd laajempaan ikiroudan sulamiseen. Samanaikaisesti ilmaston ldmpeneminen lisdd
sademédrid korkeilla leveysasteilla, mikd kasvattaa maaperédn kylldstymistd (Orlowsky & Seneviratne
2012). llmakehén kosteuden kasvu ja vesihdyryn voimistunut kulkeutuminen napa-alueille voimistavat
tatd kehitystd entisestddn (IPCC 2018). Yhdessd ndméd muutokset tekevit arktisista alueista entisti

alttiimpia maanvyorymien aiheuttamille riskeille.

Havaintojen mukaan myo6s lumipeitteen kevétsulanta on aikaistunut noin viikolla 1990-luvun alusta
2010-luvulle (Maturilli ym. 2015), mikd pidentdd sulaa kautta ja lisdd maaperdn altistumista
mekaanisille ja hydrologisille prosesseille, kuten routakerroksen syvalti sulamiselle ja pintavalunnalle,
jotka voivat edesauttaa maanvyoryjen syntymisti. On siis todettu, ettd ikiroudan sulacssa maanvyorymia
todennékdisesti esiintyy yhd suurempina sekd useammin (Patton ym. 2019; Swanson ym. 2021).
Ilmastonmuutoksen tarkkoja  vaikutuksia maanvyorymien esiintymistiheyteen, alueelliseen
jakautumiseen seké niiden suuruuteen ei silti vield ymmaérretd riittdvin hyvin (Gariano & Guzzetti

2016).
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2.4 Ennakointi- ja alttiusanalyysimenetelmat
241 Kaytetyt menetelmat yleisesti

Maanvydrymaalttiutta voidaan mitata ja mallintaa monin eri menetelmin ja analyysein. Esimerkiksi
edullisia, maailmanlaajuisesti saatavilla olevia satelliitti- ja ilmakuvia hyodynnetiddn tehokkaasti
paikkatietojédrjestelmien avulla maanvyOrymien havaitsemiseen, seurantaan ja herkkyyden arviointiin
(Khan ym. 2019; Wang & Li 2017). Kappaleessa 2.1.2 kerrottuja maanvydrymaéalttiuteen vaikuttavia
tekijoitd johdetaan useista eri aineistoldhteistd, kuten satelliittikuvista, digitaalisista korkeusmalleista
(DEM), ilmakuvista ja maastotyon avulla kerdtysti tiedosta (Bahrain ym. 2014; Wang & Li 2017; Chen
ym. 2016). Liséksi analyyseissd voidaan kayttda erilaisia indekseji, kuten sedimentin kuljetusindeksia
(engl. Sediment Transport Index, STI) ja virtausvoimaindeksid (engl. Stream Power Index, SPI). Niita
tekijoitd ja niiden vaikutuksia voidaan arvioida alueellisen jakautumisen ja voimakkuuden kautta, ja

niistd voidaan laatia maanvyorymaalttiuskarttoja (Khan ym. 2019).

Paikkatieto-ohjelmistoissa  on  laajasti  hyoddynnetty eri analyysejd, kuten esimerkiksi
esiintymissuhdeanalyysid (engl. Frequency Ratio) tai analyyttistd hierarkiaprosessia (engl. Analytic
Hierarchy Process Model, AHP). AHP-menetelméssd maanvyoryyn vaikuttavia tekijoitd verrataan
pareittain ja niille annetaan painot niiden suhteellisen tirkeyden mukaan. Menetelméd mahdollistaa
johdonmukaisen ja tarkasti perustellun analyysin erityisesti silloin, kun tarkkaa havaintoaineistoa ei ole
runsaasti saatavilla (Panchal & Shrivastava, 2022). Esiintymissuhdeanalyysi on kvantitatiivinen
menetelmad, joka perustuu aiemmin tapahtuneiden maanvyoryjen ja niiden syytekijoiden tilastolliseen
vertailuun. Menetelméssé lasketaan kunkin tekijdluokan esiintymistiheys maanvyoryalueilla suhteessa

koko tutkimusalueeseen, ja ndin saadaan maanvydrymadalttiuskartta (Khan ym., 2018).
2.4.2 Painotettu paallekkaisanalyysi

Painotettu péaéllekkéisyysanalyysi (engl. weighted overlay analysis) on menetelmé, jossa eri
parametreille annetaan tietty painoarvo, perustuen niiden vaikutuksesta tutkittavaan ilmioon.
Vaikuttaville tekijoille mééritellddn painoarvot siten, ettd niiden summa on 100%. Analyysissé
syOtetyistd parametreistd syntyy ensin yksittdiset teemakartat, joiden jokainen kerros muodostuu
numeerisista arvoista. Analyysi yhdistdd nima teemakartat paéllekkiin, hyodyntiden kutakin annettua
painoarvo, ja tuottaa lopputuloksena maanvyorymaalttiuskartan. Menetelma sopii hyvin kdytettaviksi
kun tarkkaa havaintodataa maanvyorymisti ei ole saatavilla. Se mahdollistaa asiantuntija-arvioiden ja
kirjallisuuteen perustuvat painotukset. Erilaiset tietoldhteet eri tekijoistd voidaan yhdistdd tuottamaan

maanvyOrymaalttiuskartta.

Painotettua  pdillekkdisanalyysid  on  kidytetty  paljon  maanvydrymdalttiusanalyyseissi

maailmanlaajuisesti (Arumugam ym. 2023; Awawdeh ym. 2018; Khatun ym. 2023; Shit ym. 2016).
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Painotettua pédllekkdisyysanalyysid on kiytetty sekéd alueellisen ennakoinnin parantamiseksi ettd eri
parametrien, kaukokartoitusaineiston ja paikkatietojérjestelmien (GIS) hyddyllisyyden arvioimiseksi
maanvyOrymadalttiusanalyysien laatimisessa (Arumugma ym. 2023). Tutkimuksissa on kéytetty pitkaltad
kappaleessa 2.1.2 mainittuja tekijoitd (Shit ym. 2016; Bashrat ym. 2016; Awawdeh ym. 2018).
Todenndkdisyysluokittelujen laatimiseen on kdytetty asiantuntien lausuntoja ja mielipiteitd (Bashrat ym.

2016).
2.4.3 Maanvyorymaalttiuden analysoinnin haasteet

Maanvydryihin vaikuttavien tekijoiden valinta ja niiden painottaminen mallinnuksessa on haastavaa,
silli mahdollisia muuttujia on paljon, ja niiden merkitys vaihtelee sekd alueellisesti ettd
maanvyOrymaétyypeittdin. Teoriassa asiantuntevan geomorfologin tekemé tirkeimpien muuttujien
manuaalinen valinta on paras ldhestymistapa, mutta kiytdnnossi timé on harvoin mahdollista ilman
subjektiivisia valintoja, silld kdytettyjen muuttujien méérd on usein suuri (Costanzo ym. 2011). Eri
tutkimuksissa samoilla muuttujilla voi olla erilainen merkitys: esimerkiksi topografinen kosteusindeksi
(engl. topographic wetness index, TWI), maankdyttd tai geologisten siirrosten ldheisyys eivit ole
osoittautuneet merkittaviksi tietyissa tutkimuksissa, vaikka niitd usein kiytetdan alttiusanalyyseissa (Bui
ym. 2016). Liséksi vaikuttavien tekijoiden yhteisvaikutukset voivat vaihdella ajallisesti, mika vaikeuttaa
muuttujien yksiselitteistd painottamista (Swanson ym. 2021; Gariano & Guzzetti 2016). Tamén vuoksi
monet tutkimukset hyddyntévét monikriteerisid analyysimenetelmié, kuten esiintymissuhdeanalyysié tai
painotettua paillekkéisyysanalyysid, joiden avulla voidaan yhdistdd useita muuttujia ja antaa niille
suhteellinen painoarvo. Painoarvoja voidaan méérittdd esimerkiksi asiantuntija-arvion tai muiden

tilastollisten analyysien perusteella (Arumugam ym. 2023; Shit ym. 2016).

Maavyorymien ennakoinnin haasteisiin liittyy my0s aineistojen laatu ja saatavuus, havaintojen puute
sekd kysymykset mallien yleistettdvyydestd alueellisesti seké ajallisesti. Erityisesti arktisella alueella
aineistojen puute, saatavuus, tarkkuus sekd kattavuus ovat suuri haaste. Arktiset olosuhteet, kuten
monivuotinen routa, nopeat sddvaihtelut ja vaikeakulkuinen maasto, rajoittavat kenttdhavaintojen
madrdd ja laatua. Lisdksi pitkittdisseuranta-aineistot ovat usein hajanaisia, eikd tarkkaa tietoa
maanvyOryjen esiintymisestd ole helposti saatavilla tai dokumentoitu. Tima vaikuttaa suoraan mallien
luotettavuuteen ja tekee riskikarttojen laatimisesta epdvarmempaa, etenkin kun maankaytto,
ilmastonmuutos ja ldmpeneva ikirouta muuttavat prosessien dynamiikkaa nopeasti. Arktisilla alueilla
korostuu tarve kehittdd yksinkertaisia, asiantuntija-arvioihin perustuvia menetelmid, jotka soveltuvat

myds rajallisiin aineistoihin.
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3 Tutkimusalue

3.1 Illmasto ja sateilyolosuhteet

Huippuvuorten alueella sddolosuhteet vaihtelevat alueellisesti paljon, mutta eteldssé ja lannessa vallitsee
selvésti leudompi ja kosteampi ilmasto, kun taas koillisosassa on kylmempéé ja kuivempaa (Ferland
ym. 2011). Huippuvuorilla rankkasade voidaan maéritelld pdivésateeksi, joka ylittdd 20 mm (Ferland
ym. 2011; Serreze ym. 2015). Téllaisia péivid esiintyy nykyilmastossa noin kerran vuodessa, mutta
médrd voi kaksinkertaistua vuosisadan loppuun mennessd (Feorland ym. 2011). Sademéérd on hyvin
pieni maapallon eteldisempiin alueisiin verrattuna, mutta se voi aiheuttaa arktisessa ymparistossé
vakavia seurauksia. Alueen lumiolosuhteet seuraavat vuodenaikojen vaihtelua. Lumen ensimmaéinen
pysyvé kertyminen tapahtuu keskiméiirin syyskuun alussa, ja sulaminen ajoittuu kesdkuun alkuun (Pelt
ym. 2016). Talvikauden sadanta tulee pddosin lumena, mutta ilmaston ldmpeneminen kasvattaa yha

enemmaén sateen osuutta myos lumettomana aikana (Ferland ym. 2011).

Huippuvuorten sijainti (noin 79° pohjoista leveyttd) luo erittdin voimakkaan vuodenaikaisvaihtelun
séteilyolosuhteisiin. Alueella vallitsee kaamos loka—helmikuussa, jolloin auringonsiteily ei tavoita
lainkaan maanpintaa, ja vastaavasti yottdméan yon aikaan huhti—elokuussa aurinko paistaa jatkuvasti
horisontin yldpuolella (Maturilli ym. 2015). Téméin seurauksena lyhytaaltoisen séteilyn
(auringonséteilyn) miird vaihtelee vuodenaikojen mukaan voimakkaasti ja sitd esiintyy ainoastaan
kevadstd syksyyn. Pitkdaaltoinen siteily, joka on perdisin ilmakehéstd ja maanpinnasta, puolestaan
vaikuttaa siteilybudjettiin ympéri vuoden, erityisesti talvella, jolloin pilvisyys ja ilmankosteus lisdéavét
alaspdin suuntautuvaa lampositeilyd. Sateilyolosuhteet vaikuttavat suoraan maanpinnan lampdétilaan,
routaan ja lumen sulamiseen, jotka ovat keskeisia tekijoitd maanvydrymaalttiuden kannalta. Esimerkiksi
lumipeitteen sulaminen varhain kevailla alentaa maanpinnan albedoa ja kasvattaa nettoradiaatiota, miké

voi kithdyttdd maaperédn sulamista (Maturilli ym. 2015).
3.2 Geologia ja jaatikot

Longyeardalenin alueella esiintyy pdéasiassa tertiddrisid sedimenttikivié, kuten hiekkakivea, liusketta ja
savikived, jotka ovat kerrostuneet vaakasuuntaisesti ja voivat heikentdi rinteiden mekaanista vakautta
verrattuna esimerkiksi magmakiviin (Elvevold ym. 2007). Rinteiden alaosissa ja laaksojen pohjilla
esiintyy lisdksi solifluktiomateriaalia, lumivydrysedimenttejd, kivivyoryaineksia sekd muta- ja
kivivyoryjen kerrostumia, jotka voivat viitata alueen aktiivisiin geomorfologisiin prosesseihin ja
lisddntyneeseen maanvyorymadalttiuteen (Rubensdotter, 2022). Kivilajien rakenteelliset ja
vedenldpdisevyyteen liittyvdt erot vaikuttavat suoraan niiden alttiuteen maanvyoryille, ja siksi

alueellinen kivilajikartoitus on térked osa riskinarviointia (Barton & Kverner, 2012).
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Huippuvuorilla ilmaston eroavaisuudet eteldisten ja koillisten alueiden vaililld ndkyvit selvisti
jaatikdiden massataseeseen ja jakautumiseen. Alueen suurimmat jaitikot sijaitsevat kylmemmaéssa
koillisosassa, kun taas Spitsbergenin leudommilla ja kuivemmilla alueilla jaatikoitd on huomattavasti
viahemman (Schuler ym. 2020). Noin 34 000 km? eli 57 % Huippuvuorten noin 60 000 km?:n maa-alasta
on jadtikdiden peitossa (Nuth ym. 2013), mikd vastaa noin 10 % kaikista Arktiksen jdatikoistd, pois

lukien Gronlannin mannerjaatikon.

Tutkimusalueen eteldpuolella sijaitsevat Longyearbreen ja Larsbreen -jaatikot. Jaatikot ovat
Sarkofagenin huipun kummallakin puolella, Longyearbreen (kuva 1, vasen) ja Larsbreen (kuva 1, oikea)
ovat myo0s suosittuja vapaa-ajankohteita. Nididen sekd viereisten vuorten sulamisvedet laskevat
Longyeardalenin l4pi virtaavaan Longyearelva-jokeen ja edelleen kohti Adventfjordenia, vaikuttaen

alueen hydrologisiin ja geomorfologisiin prosesseihin (Rubensdotter 2022).
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Kuva 1. Longyearbyenin kyld Huippuvuorilla. Tutkimusalue keskittyy rakennettuun ympéristoon
Longyeardalenin ja Platdbergetin alueella. Tutkimuksessa kdytetyt sidasemat (A-C) ja kairausreijét (1-
5) on merkitty symbolein. Kartalla niytetyt jadtikot ovat vasemmalta oikealle: Platabreen,

Longyearbreen ja Larsbreen.
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3.3 Maankaytto ja rakennettu ymparisto

Valtaosa rakennuksista Longyearbyenissa sijaitsee Longyeardalenissa (kuva 1). Longyeardalenin alue
voidaan jakaa karkeasti kahteen osaan: tiheésti asuttu pohjoisosa ja eteldisempi Nybyen, jossa asutus on
harvempaa. Longyearbyenin kaupunkialue ulottuu ldnnessd lentokentdn suuntaan, jonka alueella on
myds yksittdisid hajanaisia asuinrakennuksia. Platdbergetin alueella sijaitsee suuri satelliittiasema, mutta
ei lainkaan pysyvédd asutusta. [tddn pdin kaupunkialue jatkuu Adventdalenin laaksoon haja-asutuksen,
koiratarhojen ja vanhojen kaivosrakennusten sekd teollisuusrakennusten muodossa. Bjerndalenin

suuntaan on haja-asutusta.

Longyearbyenin rakentaminen on aiemmin perustunut oletukseen pysyvastd routakerroksesta, mutta
ikiroudan ldmpeneminen ja aktiivikerroksen syveneminen ovat heikentineet maaperdn kantavuutta
(Meyer 2023). Tdmai on johtanut siihen, ettd useita rakennuksia on jouduttu evakuoimaan ja purkamaan,
eikd uusia rakennuksia endd sallita tietyilld riskialueilla. Suojarakenteita, kuten vyoryesteitd, on
rakennettu olemassa olevien rakennusten suojaamiseksi. Lisdksi paikallishallinto on ottanut kdyttoon
uusia riskienhallintakdytdnt6ja ja sopeutumistoimia. Tdssd tutkimuksessa tarkastelen kyldd kahtena
erillisend osana. Kuvassa 2A on kuvattu tdstd edes tutkielmassa lénsialueeksi kutsuttu alue, ja kuvassa

2B Longyeardaleniksi kutsuttu alue.
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Kuva 2. Aluejako ldnsialueeseen (A) ja Longyeardalenin alueeseen (B).
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4 Aineistot ja menetelmat

4.1 Korkeusaineisto

Tutkimusalueen korkeusaineisto (engl. Digital Elevation Model, DEM) on vuonna 2014 julkaistu 20
metrin resoluution rasteriaineisto, jonka on tuottanut Norwegian Polar Institute. Aineisto on ladattu

sivustolta https://data.npolar.no/ 15.8.2024. Laskin aineistosta rinteen kaltevuuden (engl. Slope) 0° -

90°, sekd rinteen suuntauksen (engl. Aspect) asteissa 0° - 365°. Rinteen suuntaukset maarittelin vield
niin, ettd pohjoinen on luoteesta (315°) koilliseen (45°), itd on koillisesta kaakkoon (135°), eteld on
kaakosta lounaaseen (225°) ja lénsi on lounaasta Iuoteeseen (taulukko 1). Rinteen kaltevuuden seké
(engl.  Reclassify)

todennikdisyysluokkaan maanvydrymaalttiuteen perustuen. Uudelleenluokittelun tulokset rinteen

suuntauksen uudellenluokittelin taulukon 1. mukaisesti viiteen eri

kaltevuudelle ja suuntaukselle on esitelty kuvassa 3A ja 3B.

Taulukko 1. Analyysissd kdytettdvien aineistojen todenndkdisyysluokittelu maanvydrymaalttiuden
kannalta, seké analyysissé kéytetyt painoarvot jokaiselle eri muuttujalle.

Muuttujat 1 2 3 4 5 Painoarvo
Sademééra (mm/d) 0-5 6-10 11-15 16-20 >20 10%
Roudan syvyys (cm) 0-50 51-100 101-150 151-200 >200 10%
Rinteen jyrkkyys (°) 0-5 6-15 16-25 26-35 >35 60%
_ 45-135°, 20%
Rinteen suuntaus (°) | 315-45° - - 135-225°
225-315°



https://data.npolar.no/
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| Rinteen suuntaus (°) Rinteen kaltevuus (°)

~ El Pohjoinen (0- 45) lo-s :
| Ita (45 - 135) 5-15 e
Etels (135 - 225) 15-25 it
] Lansi (225 - 315) 3535
I Pohjoinen (315 - 360) I 35

Roudan[syvyysi(cm) [ 100 -103 Sademaaral(mm) B 20.9 - 22.2

I 80 - I 103 -106 B 22.2-23.7
I 38 - I 106 - 111 B 23.7 - 249
Il 93 - 96 Il 111-119 I 18-19 Bl 249 - 26.1
I 96 - 99 @® Kairausreika I 19-19.8 W Saaasema

99 - 100

Kuva 3. Rinteen suuntaus (A), rinteen kaltevuus (B), roudan syvyyden interpoloinnin (C) seka
sademédrin interpoloinnin (D) tulokset tutkimusalueella. Tutkimusalueelle on luotu tiestosti ja

rakennuksista 500 metrin puskurialue, jolle analyysi suoritetaan.
4.2 Roudan syvyys

Tutkimusalueella maaperdn ldmpotiladataa on saatavilla kuudesta kairausreidstd eri puolilta
Longyeardalenin aluetta (kuva 1). Kairausreijissd on lampdtilasensoreita vaihtuvin intervallein 10 — 50
cm vilein. Reikien syvyydet vaihtelevat 300 — 700 cm. Mittaukset ovat 2 h resoluutiolla. Kairausreikia

ylldpitdd University Centre in Svalbard (UNIS), ja ldmpdétiladata on ladattu https://tap.where20.com/

nettisivuilta 20.1.2025.

Maaperdan lampoétila-aineisto on ladattu kaikista kairausreijistd pdivéltd 8.9.2024. Suodatin
lampétiladatasta roudan syvyyden valitsemalla kunkin reijin maksimi syvyyden, jossa lampdtila on
>0°C. Mittauspisteessd 1 tdmé oli 80 cm syvyydessi, pisteissd 2 ja 3 100 cm syvyydessé ja pisteissd 5
ja 4 120 cm syvyydessd. Suoritin aineistolle interpoloinnin (engl. Inverse distance weighting, IDW),
jonka tulokset on esitelty kuvassa 2C. Tamén jilkeen uudelleenluokittelin (engl. Reclassify)
interpoloinnin tulokset taulukon 1. mukaisesti viiteen eri todennédkoisyysluokkaan. Lopuksi aineisto
muutettiin kokonaisluvulliseksi tydkalulla INT. Vasta lopullisen analyysin suoritusvaiheessa routa- seké

sademadira -aineisto luokiteltiin taulukon 1. mukaisesti perustuen maanvyorymaéalttiuteen.


https://tap.where2o.com/login?expired=true
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Taulukko 2. Sademéirin ja routa-aineiston uudelleenluokittelut. Kumpikin aineisto luokiteltiin viiteen
luokkaan aineiston arvojen mukaisesti. Painotetussa péillekkdisyysanalyysissd routa- sekd sademairé -
aineistot luokiteltiin taulukon 1. arvojen mukaisesti.
Luokka 1 2 3 4 5
Roudan syvyys | 80-88 88-96 | 96-100 | 100-111 | 111-120
Sademéara 16.6-18 | 18-20 | 20-22 22-24 24-26.1

4.3 Sademaara

Useita eri ilmastomuuttujia on ladattavissa Norwegian Meteorology Institute:in yllapitimalta Norsk
Klima Service Senter -sivustolta. Aineistoa eri muuttujista on saatavilla useilla eri aikaresoluutiolla
monelta sdfasemalta. Latasin aineistot sademéérdstd (mm) tunnin (1h) resoluutiolla ajanjaksolta 6.-
9.7.2024 erikseen kolmelta eri asemalta; Keskustan sédasema (Longyeardalen Central), Lentokentélta
(Svalbard Lufthavn) sekd Platabergetin huipulta (Plataberget). Aineisto on ladattu sivustolta
https://seklima.met.no/ 26.1.2025.

Suodatin aineistosta kokonaisen sademééridn 8h tunnin ajalta alkaen 7.7.2024 klo 12.00 ja loppuen
8.7.2024 klo 8.00. Sademaérit olivat seuraavat; Keskusta (kuva 1A) 16.6 mm, Lentokenttd (kuva 1B)
22.7 mm, ja Platdberget (kuva 1C) 26.1 mm. Suoritin aineistolle interpoloinnin (engl. Inverse distance
weighting, IDW) (kuva 2D) ja uudelleenluokittelin (engl. Reclassify) interpoloinnin tulokset taulukon 2.
mukaisesti viiteen eri luokkaan aineiston arvojen mukaisesti. Lopuksi aineisto muutettiin
kokonaisluvulliseksi tydkalulla INT. Kuten routa-aineisto, aineisto luokiteltiin pddllekkéisyy-

sanalyysissé taulukon 1. mukaisesti perustuen maanvyorymaalttiuteen.
4.4 Maankaytto ja rakennettu ymparisto

Tiedot alueen maankaytosti ovat perdisin koko Huippuvuorten kattavasta 1:100 000 vektoriaineistosta,
joka sisdltdd dataa rakennuksista, kaupunkialueesta, vesistdistd, maa-alueesta ja monista erilaisista
alueen fyysisistd ominaisuuksista. Kaikki alueen ominaisuudet kuten vesistot, joet, jadtikot,
korkeuskayrat, maa-alueet ja tiestd on visualisoitu tésti aineistosta. Aineiston on tuottanut Norwegian

Polar Institute, ja se on ladattu sivustolta https://data.npolar.no/ 24.10.2024. Alueen rakennuksista kéytin

tarkempaa ja péivitetympédd Open Street Map:in tuottamaa vektoriaineistoa, joka on ladattu sivustolta

www.geofabrik.de 18.3.2025. Vektoriaineistosta muutin rakennukset pisteiksi, jonka avulla tarkastelin

rakennuksien mairié eri todenndkoisyysluokituksissa analyysin tuloksissa.


https://seklima.met.no/
https://data.npolar.no/
http://www.geofabrik.de/
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4.5 Painotettu paallekkaisyysanalyysi

Suoritin painotetun pééllekkdisyysanalyysin (engl. weighted overlay analysis) neljélle aineistolle
(rinteen jyrkkyys ja kaltevuus, sademéddra ja roudan syvyys) kédyttden uudelleenluokiteltuja aineistoja,
sekd painoarvoja taulukon 1. arvojen mukaisesti. Pddllekkéisyysanalyysissid routa- ja sademddré -
aineistoille annettiin uudelleen taulukon 1. mukainen todennédkéisyysluokitus maanvydrymaalttiuden
mukaan. Rinteen kaltevuuden ja suuntauksen uudelleenluokittelussa kéytettiin todennikoisyysluokkia

taulukon 1 mukaisesti.

Tieston ja rakennusten piste-aineistoille tehtiin omat 500 metrin puskurialueet (engl. Buffer), jonka
jélkeen puskurialueet yhdistettiin toisiinsa (engl. Merge). Analyysi rajattiin tdlle puskurialueelle, jotta
tulokset ndytetddn vain 500m siteeltd osasta tiestostd ja rakennuksista. Puskuri ei ole ottanut huomioon
kaikkia visualisoituja rakennuksia, esimerkiksi Platabergetin satelliittikeskuksen kaikkia
satelliittirakennuksia ei ole otettu huomioon. Kaikki oleelliset asuinrakennukset, sekéd

sateliittikeskuksen toimisto rakennusket on huomioitu. Vuokaavio ylld mainituista tyovaiheista on

esitelty kuvassa 4.

—— Tiesto ja
Roudan syvyys Sademaara e enniloet

Aikarajaus

l

# Buffer (tiesto)
Reclassify & Reclassify & Reclassify Buffer
INT INT (rakennukset)

Weighted overlay

Maanvyorymaalttiuskartta < .M :
Tyokalu Lopputulos

Kuva 4. Tyovaiheet sisdltavat neljan eri aineiston esikisittelyn (interpolointi ja arvojen laskenta),

aineistojen uudelleenluokittelun luokkiin 1-5, seké lopullisen analyysin, joka rajataan tiestostd ja

rakennuksista luotuun puskurialueeseen.
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5 Tulokset

5.1 Maanvyorymaalttius alueellisesti

Maanvyorymén todennidkdisyys Longyearbyenin kyldssd vaihtelee alueellisesti (kuva 5). Pienimmén
todennédkoisyysluokan (luokka 1) alueet sijoittuvat pddosin Longyeardalenin pohjois- ja itdosiin,
erityisesti Adventfjordin rantaviivan ldheisyyteen. Toiseksi pienimmén todenndkdisyyden (luokka 2)
alueita esiintyy tasaisilla alueilla Longyeardalenin laakson pohjalla, lentokentin ymparistossi
pohjoisrannikolla seké Platabergetin satelliittiasemalla. Suurimman todennédkdisyyden alueet (luokat 3—

5) sijoittuvat padasiassa jyrkille rinteille, kuten Longyeardalenin ja Lansialueen rinteille.

Kaupunkialueen ulkopuolella (kuva 6A) esiintyy laajoja, tasaisia alhaisen todenndkdisyyden alueita
(luokka 2), erityisesti lentokentdn ymparistossd ja Platdbergetin alueella. Néitd ymparoivat jyrkemmat
rinteet, joilla todenndkdisyys kasvaa luokkiin 3—4. Longyeardalenin alueella (kuva 6B) luokitukset
vaihtelevat enemmén. Longyeardalenin lénsirinteen etelédén suuntautuvat osat kuuluvat korkeimpaan

luokkaan (luokka 5), kun taas Longyeardalenin itdrinne on padosin luokkaa 3—4.

£N

Todennakaisyys
Karttaselitteet 1 (pienin)
— Tiet 2 ~
Vesist tai joki 3
[ Lentokentta Bl 4
B Rakennukset B 5 (suurin) [ Y —_— 2' -

Kuva 5. Maanvyorymaalttius Longyearbyenin kyldssd 8.7.2024. Luokitukset 1-5 kertovat
maanvyorymén todennékoisyydesté pienimmaésté (1) suurimpaan (5). Tulosten kanssa on visualisoitu
alueen tirked infrastruktuuri. Muita huomioituja ominaisuuksia ovat vesistot. Jokien uomat seké

alueen korkeusvaihtelut on visualisoitu tulosten kanssa kuvassa 6.
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Kuva 6. Maanvydrymaalttius Longyearbyenin kylédssi 8.7.2024 eroteltuna lansialueille (A) ja

Longyeardalenin alueelle (B). Luokitukset 1-5 kertovat maanvy6rymén todennikoisyydesti

pienimmasté (1) suurimpaan (5). Tulosten kanssa on visualisoitu alueen tiestd, rakennukset,

lentokenttd, vesistot, jokien uomat ja korkeuskayrat.

Taulukossa 3 on eroteltu rakennusten osuus todennékdisyysluokittain koko tutkimusalueelle, sekd
erikseen ldnsialueelle ja Longyeardalenin alueelle. Myos tiestdn osuus on esitetty. Suurin osa
rakennuksista (79,5%) sijaitsee luokituksella 2, sekd Longyeardalenin alueella ettd lénsialueilla.
Luokassa 2 on yhteensd 750 rakennusta, joista 285 kaupungin ulkopuolella ja 465 kaupungin alueella.
Luokassa 3 on yhteensd 105 (11,1%) rakennusta, ja luokassa 1 ainoastaan 84 (8,9%), jotka kaikki
sijaitsevat kaupunkialueella. Luokassa 4 on yhteensid neljd rakennusta, kaikki ldnsialueella, eikd
luokassa 5 ole yhtddn rakennusta. Tieston kokonaispituus on 64 914 metrid, josta valtaosa sijoittuu

luokkiin 2 (77,6 %) ja 3 (17,6 %). Luokassa 1 on noin 3 023 metria tiestod (4,6 %), luokassa 4 puolestaan

495 metria (0,8 %), eiké luokassa 5 ole lainkaan tiestoa.

Rakennukset Longyeardalenissa keskittyvit laakson pohjoisiin osiin, erityisesti Adventfjordenin
rannalle, ja asutus levittdytyy jonkin verran myos ldnteen kohti lentokenttdd sekd itddn kohti

Adventdalenia. Laakson keskivaiheilla on my0s yksi pienempi asutuskeskittymi kahden jokiuoman
vilissd, ja se sijoittuu kohtalaiselle riskiluokalle 3.
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Taulukko 3. Rakennusten lukumairét sekd prosenttiosuudet maanvydrymalttiuden
todennékoisyysluokitusten mukaisesti. Luokitukset on jaettu sekd kaupungin ulkopuolella ettd
kaupunkialueen sisdpuolella oleviin rakennuskiin, seké kaikkiin rakennuksiin yhteensi seké tiestoon.

Analysoinnissa ei ole huomioitu vuonon toisella puolella rakennuksia (Kuva 4).

Todennikoisyys- Rakennukset lukumiiri (kpl) ja tiestéo (m) / prosenttiosuus (%)
luokitus Linsialue Longyeardalen | Kaikki rakennukset Tiestd

1 0 - 84 13.9 84 8.9 3023 4.6

2 285 84.3 465 76.9 750 79.5 50385 77.0

3 49 14.5 56 9.3 105 11.1 11506 17.6

4 4 1.2 0 - 4 0.4 495 0.8

5 0 - 0 - 0 - 0 -
Yhteensa: 338 100 605 100 943 100 64914 100

5.2 Korkeusprofiilit 1-3

Korkeusprofiili  Longyeardalenista (kuva 7) havainnollistaa  alueen  topografiaa ja
todennékoisyysluokituksen jakautumista alueelle. Profiilin korkeus vaihtelee noin 50 metristd yli 400
metriin. Alavimmalla kohdalla laakson pohjalla esiintyy péédosin todenndkoisyysluokkia 1 ja 2, kun taas
jyrkemmilld rinteilld riskiluokitus kohoaa luokkiin 4 ja 5. Kaupunkialue sijoittuu laakson pohjalle ja
profiilin poikkileikkaavat kaksi tietd kulkevat todenndkdisyysluokkien 2 ja 3 alueella. Lannesta itdan
tarkasteltaessa profiili alkaa hyvin jyrkélli rinteelld, joka on kaikkein riskialttein alue maanvyorymélle
Longyeardalenin alueella sen koon ja korkean luokituksen (luokka 5) vuoksi. Luokitus vaihettuu
luokkiin 4 — 2 sitd mukaan kun rinne loivenee. Todennékoisyysluokitus kasvaa taas rinteen noustessa
laakson pohjalta, noin 1000 m etdisyyden kohdalla. Noin 1500 m kohdalla korkeusprofiilissa on

notkahdus joen uoman myd6té, kunnes rinne taas jyrkkenee huippua kohti.
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Kuva 7. Korkeusprofiili maanvydrymaalttiudesta Longyeardalenin eteldosasta. Poikkileikkaus on
kuvattu kartalla, ja profiilia luetaan ldnnesté itddn. Profiilin on lisdtty kaupunkialueena pidetyn alueen

rajat, varsinainen kaupunkialue sijoittuu siis laakson pohjalle.

Myos Platabergetiltd pohjoisrannikolle ylettyvilté korkeusprofiililta on havaittavissa se, ettd jyrkemmat
rinteet ovat korkeamman todennikoisyyden alueita (kuva 8). Mitd loivempi alue on, sitd pienempi
todenndkdisyysluokitus on. Huomattavaa on se, ettd tdlld alueella yksi tieston osista kulkee
todennikdisyysluokituksella 4, joka on korkein luokitus millekkédédn tieston osuudelle (taulukko 3).
Lentokenttd ja sen ympardiva alue on laajaa, tasaista aluetta matalan todennékoisyyden luokituksella
(luokka 2). Korkeusprofiili Bjorndalenin alueelta (kuva 9) havainnollistaa samat ilmiét, kuin muut
korkeusprofiilit. Alue on erityisen mielenkiintoinen, koska sielld on vakituista asutusta, mutta rantaviiva

on hyvin lahelld jyrkk&a rinnetta.
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Kuva 8. Korkeusprofiili alkaa Platdbergetin paalta, sateliittiaseman ldaheisyydesti, ja jatkuu
pohjoisrannikon rantaviivaan saakka. Tiestd on merkattu mustilla pisteillé ja lentokentdn alueen rajat

sinisin nelidin. Pieni indeksikartta ndyttdé poikkileikkauksen sijainnin, ja sitd tulee lukea etelésti

pohjoiseen.
Korkeusprofiili, Bjorndalen
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Kuva 9. Korkeusprofiili Bjorndalenin alueelta. Tiestd on merkattu mustilla pisteilld. Pieni
indeksikartta nédyttdd poikkileikkauksen sijainnin, ja sité tulee lukea idésté ldnteen, kun

korkeusprofiilia luetaan ldnnesté itdén.
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6 Keskustelu

6.1 Maanvyorymaalttiuden merkitys arktisilla alueilla

Maanvyorymaalttiustutkimukset ovat globaalisti merkittdvid alueiden maankayton ja infrastruktuurin
suunnittelun sekd yhteiskunnan turvallisuuden kannalta. Arktisella alueella ldmpenevén ilmaston
aiheuttama riski maanvyorymiin kasvaa (Yan ym. 2024: Patton ym. 2019; Swanson ym. 2021), mika
heikentdd arktisten yhteisdjen turvallisuutta. Maanvydrymét voivat aiheuttaa mittavia taloudellisia ja
inhimillisid kustannuksia, ja erityisesti asuttujen alueiden riskitekijdt on tunnistettava ja niitd on
seurattava aktiivisesti. Huippuvuorten alue on yksi nopeiten lampividvistd alueista koko maapallolla

(Matruilli ym. 2013), mika tekee ilmidsta télld alueella erittdin ajankohtaisen.

Tiedon puute arktisilla alueilla on edelleen suuri haaste. Harva asutus, vaikeakulkuinen maasto, ennalta-
arvaamattomat sddolosuhteet ja mittausresurssien rajallisuus vaikuttavat sithen, kuinka tarkasti alueita
voidaan kartoittaa ja ilmiditd voidaan analysoida. Pitkittdisseuranta-aineistot ovat usein puutteellisia,

eiké tarkkaa tietoa maanvyoryjen esiintymisesté ole systemaattisesti dokumentoitu (Swanson ym. 2021).

Arktisella alueella pelkdstddn ilmaston mallintaminen on vaikeaa, koska sielld tapahtuu monimutkaisia
palautemekanismeja, jotka vaikuttavat séateilyn kulkuun (Davy & Griewankt 2023; Pithan & Mauritsen
2014). Lisdksi vuodenaikojen vaihtelut ja muut ilmaston dynaamiset prosessit ja meren jaédpeitteen
muutokset tekevidt mallinnuksesta erityisen haastavaa (Pithan & Mauritsen 2014). Tadmén lisdksi
ikiroudan mallintamisessa on omat haasteensa. Perinteiset mallinnukset eivit kykene huomioimaan
kaikkia ikiroutaan liittyviad fysikaalisia prosesseja, kuten ikiroudan sulamiseen vaativaa laimpdenergiaa
ja sen aiheuttamia muutoksia maaperdn ominaisuuksiin, kuten limmoénjohtavuuteen ja
lampdokapasiteettiin (Wang et al. 2017; Overduin ym. 2019). Tamin vuoksi mallinnus edellyttda
kehittyneitd malleja, jotka ottavat huomioon sekd lammon ettd veden liikkeen. Téllaisia malleja on
toistaiseksi kehitetty vain vdhén, eikd niitd ole vield laajasti kdytOssd arktisissa olosuhteissa (Wang et

al. 2017; Overduin ym. 2019).

Viime vuosina arktisten alueiden tutkimus on kasvanut huomattavasti, erityisesti ilmastonmuutoksen
kithdyttdmien ympdristollisten, sosiaalisten ja poliittisten muutosten vuoksi (Luszczuk ym. 2020).
Kansainvilinen kiinnostus, geopoliittiset ndkokulmat sekd tutkimusmenetelmien teknologinen kehitys
ovat johtaneet siihen, ettd arktista aluetta tutkitaan nykyisin entistd monitieteisemmin ja strategisemmin
(Luszczuk ym. 2020). Huippuvuoret on noussut keskeiseksi tutkimusalueeksi, silld se toimii herkkana
mittarina arktisille ymparistdmuutoksille (Schuler ym. 2020) ja tarjoaa ainutlaatuisen mahdollisuuden
seurata muun muassa ikiroudan tilaa, hydrologisia muutoksia ja luonnonkatastrofien riskeja. Longyear-
byenissé riskienhallinta perustuu paéosin institutionaaliseen yhteistydhon viranomaisten, tutkijoiden ja

paikallisyhteison vililld. Pditoksenteossa hyoddynnetddn riskinarviointien, havainnointien ja
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merkityksenantoprosessien kautta keréttyi tietoa, ja tavoitteena on tehdd tietoon perustuvia ratkaisuja
muuttuvissa ilmasto-olosuhteissa (Johannessen ym. 2024). Riskienhallinnan prosessit sisaltdvét teknisti
analyysia sekd tilannekohtaisia havaintoja, mutta paikallisen tiedon ja kokemuksen jirjestelméllinen
hyodyntdminen on edelleen riittdmétontd. Kaksisuuntainen riskiviestintd ja yhteinen merkityksenanto
ovat keskeisid kehittimiskohteita, silld ne voivat lisdtd luottamusta ja yhteisdon sitoutumista
toimenpiteisiin. Tiedollisia aukkoja on vield erityisesti ilmastoriskien tunnistamisessa ja tulkinnassa
osana yhteiskunnan turvallisuutta sekd epdvarmuuden hallinnassa riskienhallinnan eri vaiheissa.
Longyearbyenin riskienhallintaa onkin kehitettivéi kokonaisvaltaisemmaksi, jotta se vastaisi paremmin

ilmastonmuutoksen aiheuttamiin monimutkaisiin uhkiin arktisessa ymparistossa.
6.2 Maanvyorymaalttius alueellisesti

Suurin osa Longyearbyenin rakennuksista ja tiestdsté sijaitsee matalan riskin alueilla, pddosin luokissa
1 ja 2, jotka tdsséd tutkimuksessa edustavat turvallisimpia vyohykkeitd. Longyeardalenin laakson
eteldosat osoittautuvat selvisti muita alueita alttiimmiksi. Erityisesti eteldinen asutuskeskittymad, eli
Nybyenin alue, joka altistuu viereisten rinteiden maanvyorymaalttiuden korkeimmille riskiluokituksille
(luokka 5). Naméa korkeimman riskiluokituksen saaneet rinteenosat voidaan tutkimuksen perusteella
selittdd silld, ettd rinteenosat ovat jyrkkid ja ne ovat suunautuneet etelédén. Vaikka laakson pohjalla on
leved tasankoalue, joka erottaa rinteen asutuksesta, riski Nybyenissé on silti olemassa. Liséksi aluetta
uhkaa myds se, ettd laakson eteldosat kerddvit todenndkdisesti runsaasti sulamisvettd jaatikoiltd ja
vuorilta, mikd lisdd maan epédvakautta (Swanson ym. 2021; Patton ym. 2019). My6s Longyeardalenin
itireunalla kulkeva jyrkkd rinne saa korkeita Iuokituksia (3—4), mikéd lisdd tihedén asutun alueen
haavoittuvuutta. Vaikka yksittéisid asutuskeskittymia esiintyy myos riskialttiimmilla alueilla, suurin osa

rakennuksista (88,4 %) Longyeardalenin alueella sijoittuu mataliin riskiluokkiin 1 ja 2.

Tieston osalta suurin osa (81,6 %) vaylistd sijoittuu matalan riskin alueille (luokka 1 ja 2), mikéd on
turvallisuuden kannalta positiivista. Huomattavana poikkeuksena on Longyeardalenin lénsireunan
alapuolella kulkeva péétie, joka on kapungin keskeinen liikennevéyld jalankulkijoille, pydriilijoille ja
autoilijoille. Tdmé tie oli osallisena vuoden 2016 maanvydrytapauksessa (Wang 2017) ja sijoittuu
korkeampaan riskiluokkaan (3). Toinen merkittéva riskivéyld on tie, joka johtaa Bjerndaleniin, alueelle,
jossa esiintyy asutusta ja jonka yldpuolella on jyrkkd rinne. Vaikka rinteen suuntaus on pohjois- ja
lansipuolelle, rinteiden jyrkkyys lisdd maanvyorymaériskid. Tie Platdbergetin satelliittiasemalle kulkee
myos jyrkkien rinteiden 1dheisyydessé, mutta sen kéyttdaste on vihéinen, joten sen riskitaso kdytdnnossa
on pienempi. Lénsialueen ja Longyeardalenin yhdistdvi tie aivan Adventfjordin rannalla on logistisesti
kriittinen, silld se yhdistdd kaupungin lentokenttéén ja satamaan. Vaikka analyysissé ei késitelty koko
rinnettd joka voisi vaikuttaa tdmédn vidyldn turvallisuuteen, ei sen ympérdivilld alueella havaittu
merkittdviéd riskiluokituksia. Topografisesti viereinen rinne vaikuttaa olevan samankaltainen muiden

lansialueiden rinteiden kanssa, mika viittaa maltilliseen riskitasoon.
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Kokonaisuudessaan Longyearbyenin tiestd ja rakennettu ympéristd sijoittuvat suurimmaksi osaksi
turvallisille alueille. Kuitenkin laakson eteldosissa sekéd yksittdisilld rinteiden alapuolisilla alueilla
esiintyy selkeitd riskialueita, jotka vaativat erityistd huomiota infrastruktuurin suunnittelussa ja

ylldpidossa (Johannessen ym. 2024; Swanson ym. 2021).
6.3 Roudan ja rankkasateiden vaikutukset maanvyorymaalttiuteen

Tutkimuksen térkeimpid havaintoja on se, ettd korkeamman ikiroudan aktiivisen kerroksen syvyyden
alueilla riskiluokitukset olivat alhaisempia. Erityisesti kairausreijan 1, joka sijaitsee Sukkertoppenin
varjoisalla puolella, lampoétiladata osoitti selvédsti matalamman (20 — 40 cm) aktiivisen kerroksen kuin
muut kairausreijit. TAma viittaa siithen, ettd muun muassa varjoisuus ja pienempi siteilymééra saattavat
suojata alueen maaperdd sulamiselta ja pitdvit sen vakaampana. Titd ei voida kuitenkaan todeta
varmaksi ilman tarkempia jatkotutkimuksia, silld mittauspisteen ikiroudan syvyyteen voi vaikuttaa
useita muitakin tekijoitd. Tutkimustulosten havainto kuitenkin tukee késitystd siitd, ettd aktiivisen
kerroksen syvyys toimii merkittdvéné indikaattorina maanvyorymaéalttiudelle. Mitd syvempi aktiivinen
kerros, sitd heikompi on maaperin kantavuus ja sitd suurempi maanvyoryriski (French, 2018; Dobinski,
2011). Tutkimuksen tulokset eivit tue suoranaisesti sademééran alueellisen jakautumisen merkitysta
maanvyOrymalttiuteen, silld koko alueella sademééra oli korkea (>16 mm). Voidaan kuitenkin todeta,
ettd alueilla joilla sademéddrd on korkeampi ja maan kosteuspitoisuus on suuri, joko sateen tai

sulamisveden seurauksena, on alttiimpi maanvyorymaélle (Ran ym. 2018; Swanson ym. 2021).

Aiemmat tutkimukset arktisilta alueilta osoittavat samanlaisia tuloksia. Maanvyoryjen todenniakdisyys
kasvaa selvisti tilanteissa, joissa maaperd on vettynyt, joko runsaan sademéirin, lumen sulamisen tai
ikiroudan sulamisen seurauksena (Ma ym. 2006; Arghius ym. 2011). My&s pelkka aktiivisen kerroksen
syveneminen voi johtaa maanvyoryihin ilman rankkasateitakin, mikd korostaa ikiroudan muutosten
merkitystd (Swnason 2021: Patton 2021). Tdma vastaa laajempaa tieteellistd ymmarrysté, jonka mukaan
ilmastonmuutoksen myotd sekd sademéddrien kasvu ettd ikiroudan sulaminen ovat keskeisiéd tekijoita
arktisten alueiden lisdéntyvéissd maanvyoryalttiudessa (IPCC, 2018; Rantanen ym., 2022; Ciorescu,

2023).

Tulevaisuudessa, Longyearbyenin alueen maanvyorymaialttius tulee todennédkodisesti kasvamaan
merkittdvasti ilmastonmuutoksen seurauksena. IPCC:n (2018) mukaan arktisella alueella 1ampdtilan
nousu voi olla 68 °C vuoteen 2100 mennessd, mikd johtaa ikiroudan sulamisen kiithtymiseen sekd
aktiivisen kerroksen syvenemiseen (Rantanen ym., 2022; French, 2018). Tdmd muuttaa maaperdn
fysikaalisia ominaisuuksia, mikd lisdd massaliikuntojen todennédkoisyyttd (Patton ym., 2019).
Samanaikaisesti sademdirien lisdédntyminen ja rankkasateiden yleistyminen korkean leveysasteen
alueilla (IPCC, 2018; Orlowsky & Seneviratne, 2012) lisddvét maaperin kosteuspitoisuutta, miké voi

laukaista maanvyOrymié erityisesti alueilla, joilla routa ei endd toimi maaperdd sitovana tekijani



28

(Swanson ym., 2021; Ciorescu, 2023). Lisédksi, kuten Gariano & Guzzetti (2016) toteavat,
ilmastonmuutos ei vaikuta vain maanvydrymien esiintymistiheyteen, vaan my6s niiden
maantieteelliseen jakautumiseen ja kokoluokkaan. Onkin todenndkdistd, ettd tulevaisuudessa
maanvyOrymaalttiutta esiintyy yhd laajemmilla alueilla, myos nykyisin vakaiksi luokitelluilla alueilla,
miké korostaa tarvetta paivittdd riskiluokituksia ja varautumistoimia jatkuvasti ilmastollisten muutosten

myoOta.
6.4 Epavarmuustekijat

Tamain tutkimuksen lopputuloksiin vaikuttavat merkittdvasti omat subjektiiviset valintani tutkijana, niin
muuttujien valinnassa, kuin menetelmaéllisissid ratkaisuissa. Maanvyorymdaalttiuteen vaikuttaa suuri
madrd erilaisia tekijoitd, jotka ovat keskenddn monimutkaisessa vuorovaikutuksessa, ja joiden
painoarvot vaihtelevat paljon seké ajallisesti ettd alueellisesti, mutta myds eri maanvyorymaityyppien
mukaan. Kaikkien olennaisten muuttujien huomioon ottaminen edellyttdd useiden asiantuntijoiden
poikkitieteellistd yhteistyotd, kenttitutkimusta, sekéd laaja-alaista alue- ja geologiatuntemusta. Koska
tdma ty0 on rajallinen niin ajallisesti kuin resurssillisestikkin, rajasin tutkimuksen neljaan valitsemaani
keskeisimpddn muuttujaan: rinteen jyrkkyys, suuntaus, sademéird ja ikiroudan aktiivisen kerroksen
syvyys. Tdmid rajaus oli maanvyOrymiin vaikuttavien tekijoiden kannalta kattavin valinta, joka

mahdollisti tutkimuksen toteuttamisen annetussa ajassa ja kéytettdvissd olevilla resursseilla.

Useita olennaisia muuttujia jii analyysistd véistdmaétté pois. Esimerkiksi etdisyys jokiuomiin, joka nékyi
tuloksissa jo nyt epdsuorasti, olisi ollut tirked lisd. Samoin etdisyys tiestoon olisi syventdnyt tarkastelua,
mikali tutkimuksessa olisi painotettu suoraan infrastruktuuriin kohdistuvan riskin nikékulmaa. Myds
alueen geologiset ominaisuudet, kuten litologian suuntautuneisuus, siteilyolosuhteet, tai historialliset

maanvyoryt tulisi siséllyttdd maanvyorymaialttiusanalyyseihin.

Menetelmaillisesti painotettu paillekkéisanalyysi soveltuu hyvin alttiusluokitteluun yleisesti, mutta
tarkempien johtopditdsten tekemiseksi se tulisi yhdistdd muihin ldhestymistapoihin, kuten
esiintymissuhdeanalyysiin tai alueellisiin prosessipohjaisiin mallinnuksiin (Arumugam ym. 2023).
Liséksi jokainen muuttuja tuo mukanaan omat epdvarmuutensa tihdn tutkimukseen. Esimerkiksi
aktiivisen kerroksen syvyyden mittauspisteet kattoivat vain Longyeardalenin alueen, eikd lainkaan
alueen linsiosia tai minkdén rinteen yldosia, joissa roudan syvyys ja maaperdn vesipitoisuus voi olla
hyvinkin erilainen. Sadanta-aineisto oli laadukasta kolmelta pisteeltd, mutta laajempi alueellinen

kattavuus olisi parantanut tulosten tarkkuutta.

Ajallisesti tutkimus antaa tilannekuvan vain yhdeltd pdivaltd (8.7.2024). Jotta alueen todellinen
maanvyOrymaalttius voitaisiin arvioida luotettavasti, olisi tarpeen tarkastella pidempééd aikavélid.

Merkityksellisié ja kiinnostavia ajankohtia ovat erityisesti kevéddn sulamiskausi, rankkasadetapahtumat
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ja syksyn maksimaalisen aktiivikerroksen syvyyden aika, silld néihin aikoihin maaperdn kosteus ja
veden kylldisyys on korkeimmillaan. Yhden piivén tarkastelu ei siis yksinédén riitd kuvaamaan koko

vuoden riskidynamiikkaa, mutta tarjoaa mahdollisuuden tarkastella sitd hetkellisen riskin ndkokulmasta.

Tuloksia ei voida pitdd absoluuttisena totuutena tai suoraan kdytdnnon suunnittelua ohjaavana. On
kuitenkin tidrkedd todeta, ettd tutkimus vastaa tutkimuskysymyksiin erityisesti rankkasateiden ja
aktiivisen kerroksen syvyyden vaikutuksista maanvydryalttiuteen riittdvalla tarkkuudella. Kun tuloksia
tarkastellaan kriittisesti ja yhdessd aiemman tutkimuskirjallisuuden kanssa, ne tarjoavat hyodyllistd

tietoa alueellisten riskiluokkien jakautumisesta.
6.5 Jatkotutkimuksen tarpeet ja haasteet

Kuten tdsséd tydssd on kdynyt ilmi, jatkotutkimus arktisten alueiden maanvyorymaéalttiudesta on sekd
tarpeellista ettd ajankohtaista. Aiheet heréttdvit kasvavaa kiinnostusta kansainvélisesti, ja
Huippuvuorten kaltaisilla alueilla tehdddn jo runsaasti tutkimusta ilmastonmuutoksen vaikutuksista
maaperan vakauteen (Luszczuk ym. 2020; Schuler ym. 2020). Téssd tydssd tarkastelin erityisesti
paikallisella tasolla aktiivisen kerroksen syvyyden ja sadannan yhteyttdi maanvyorymaalttiuteen
onnistuneesti. Kuitenkin monia keskeisid kysymyksid jdi vield avoimeksi. Esimerkiksi geologisten
ominaisuuksien, jokiuomien ja infrarakenteiden tarkemman sijainnin sekd useiden muiden tekijoiden
sisédllyttdminen syventdisi ymmarrystdi maanvyorymadalttiudesta alueella. My0s pitkdn aikavilin
aineistojen hyodyntdminen, kuten vuodenaikaisvaihteluiden ja toistuvien séén déri-ilmididen tarkastelu,
olisi tdrkedd tulevissa tutkimuksissa. N&din voidaan parantaa ymmarrystd siitd, miten riskialueet

muuttuvat ajan myo6td ja millaisia toistuvuuksia maanvyoryissd voidaan havaita.

Arktisen alueen tutkimushaasteet ovat edelleen merkittdvid. Maaperdn ja ilmaston prosessit ovat
voimakkaasti muuttuvia ja vaikeasti ennustettavia, miké vaikeuttaa mallien tarkkuutta ja luotettavuutta
(Pithan & Mauritsen, 2014; tuszczuk et al., 2020). Datan saatavuus on rajallista, maastotydt ovat
logistisesti haastavia ja mittausresurssit usein vahdisia (Overduin et al., 2019). Teknologian kehitys,
kuten satelliittikuvantaminen ja paikkatietomallinnus, tarjoaa kuitenkin jatkuvasti uusia
mahdollisuuksia ndiden haasteiden ratkaisemiseen. Arktisen maaperin dynaaminen kayttdytyminen,
erityisesti ikiroudan sulaminen ja sen vaikutukset maaperidn vakauteen, vaatii jatkuvaa tutkimusta ja
mallien péivittdmistd (Wang et al., 2017; Schuler et al., 2020). Riskienhallintatyd on prosessi, joka ei

padty, vaan kehittyy jatkuvasti uusien havaintojen ja menetelmien myota.
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7 Johtopaatokset

Téssé tutkimuksessa arvioin Longyearbyenin kyldn maanvyorymaéalttiutta yhdistimalld nelja keskeistd
muuttujaa painotetulla paéllekkaisyysanalyysilld. Tulokset osoittavat, ettd suurin osa infrastruktuurista
ja rakennuksista sijaitsee matalan riskin alueilla, erityisesti luokituksissa 1 ja 2, mutta tietyt alueet,
erityisesti Longyeardalenin eteldosat ja yksittdiset jyrkdnteiden alapuoliset kohdat, ovat alttiimpia

maanvyoryille.

Aktiivisen kerroksen syvyys osoittautui merkittdvéksi indikaattoriksi maaperin vakaudelle. Matalampi
aktiivinen kerros esimerkiksi varjoisilla rinteilld, liittyi alempiin riskiluokituksiin. Yhden pédivén
tarkastelu tarjosi mahdollisuuden tarkastella hetkellistd riskid rankkasadetapahtuman yhteydessi, mutta
se ei riitd kattavan vuosittaisen maanvyorymaalttiuden arviointiin. Jotta maanvydryjen toistuvuutta ja
kehittymistd ymmarrettdisiin paremmin, olisi tarpeen tarkastella pitkdn aikavilin dataa, sekéd kiyttda
kattavampia aineistokokonaisuuksia. Olemassa olevan kirjallisuuden perusteella voidaan péételld, ettd
ilmastonmuutoksella on  tulevaisuudessa  merkittivd  vaikutus  Longyearbyenin  alueen
maanvyOrymaéalttiuteen. Keskildmpoétilan nousun, ikiroudan sulamisen ja sademiérien kasvun
yhteisvaikutus muuttaa maaperdn vakautta heikentévaén suuntaan. Taméa edellyttdd ennakoivaa otetta
riskinarviointiin sekd jatkuvaa seurantaa ja paivityksid alueen maanvyorymadalttiuden kartoituksiin, jotta

yhteiskunta voi varautua tehokkaasti muuttuviin olosuhteisiin.

Tyo6n suurimmat epavarmuustekijit liittyvat subjektiivisiin valintoihin muuttujien valinnassa ja niiden
painottamisessa. Térkeitd maanvyoOrymaalttiuteen vaikuttavia tekijoitd, kuten esimerkiksi geologisia
ominaisuuksia, jokiuomien ldheisyyttd tai ihmistoiminnan vaikutuksia ei siséllytetty analyysiin.
Kuitenkin valitut muuttujat edustavat niitd tekijoitd, jotka olivat parhaiten saatavilla ja analysoitavissa

rajatuin resurssein.

Tutkimus ei anna absoluuttisia vastauksia, mutta se tayttdad tarkoituksensa tuottamalla paikkatietoon
perustuvan alustavan arvion alueellisesta maanvydrymaalttiudesta. Se vastaa tutkimuskysymyksiin ja
antaa perustan jatkotutkimukselle. Samantyyppisten tutkimusten tuloksia voidaan hyddyntdd
suunnittelun tukena ja riskienhallinnan ldhtokohtana erityisesti Longyearbyenin kaltaisilla ilmasto-
olosuhteille herkilld alueilla. Maanvydryjen ennakoinnin kehittiminen arktisilla alueilla vaatii yhd

enemmén monialaista yhteisty6t4 ja tarkempia ja kattavampia havaintoaineistoja.
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