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Sammendrag

Pinseflommen som foregikk i Gudbrandsdalen i tidsperioden 9 — 15. juni 2011 kan sies a vare
en forsmak pé fremtidige klimaforandringer. Arsaken til at flommen inntraff var en
kombinasjon av gkende smeltevann og hgye nedbgrintensiteter. De stgrste skadene forekom
den 10. juni, der gdeleggelsene besto av flom i bekker og sidevassdrag, samt flere skred i
dalsidene grunnet vannmettet jord. I denne oppgaven ligger hovedfokuset pa hvorfor skredene
kun inntraff i noen spesifikke terrengpartier, og andre steder ikke. Derfor blir ikke

flomsituasjonen i elver og sidevassdrag omtalt videre.

Arbeidet i denne oppgaven er basert pa feltobservasjoner av fem utvalgte flomskredhendelser
som inntraff i lgpet av flomperioden. Feltomradet befinner seg i Gudbrandsdalen ved Kvam i
Nord — Fron kommune, som ligger i Oppland fylke. Fire av skredene befinner seg i
Veikledalen, og ett ved fylkesvei 417. Disse to omradene blir videre omtalt som henholdsvis
studieomrade 1 og 2.

Utlgsningsomradet til skredet i studieomrade 2 var av interesse grunnet sin beliggenhet i et
temmerhogstomrade, der skredsaret 14 kun et par meter nedenfor intakt skog. De fire
resterende skredene i studieomrade 1 befant seg langs vestsiden i Veikledalen, og de
tilhgrende utlgsningsomradene i dette studieomradet hadde ogsa interessante aspekter nar det
gjaldt deres beliggenhet i forhold til menneskelige inngrep i naturen.

Ut i fra analyse av 3D- modeller av terrenget der skredbanene 13, ble det funnet en
sammenheng hvor i dalsidene skredene inntraff. | overgangssoner i terrenget der
helningsgradienten gikk fra & vaere 10 - 20°, til & bli 30° eller mer, ble samtlige av de fem
skredene utlgst. Sammen med & ha en tilstrekkelig hgy helningsgradient, spilte faktorer som
menneskelig inngrep i form av skogsbilveier, utvikling av stier, temmerhogst, samt formen pa
terrenget og haye nedbgrintensiteter inn pa lavere skraningsstabilitet. Erfaringsmessig, ut i fra
befaringene som ble gjort, forekom skredene i de allerede eksisterende ravineformene i
dalsidene. Det ma derfor tas ekstra hensyn der slike terrengformer har utlep ned mot planlagt

infrastruktur.



Ut i fra klimaprognosene for Norge kan det forventes mer nedbgr og gkt temperatur, samt
flere dager med ekstremnedbgr. Som et resultat av dette kan flomskredhendelser bli et

vanligere fenomen i arene som kommer.



Abstract

The flood event that took place in Gudbrandsdalen 9— 15" June 2011 is an example of what
we can expect in the future as a result of the changing climate. What caused the flood was a
combination of increasing melt water from the mountains and high precipitation rates, and the
greatest damages in this area happened during 10" June. It was the high water amount in small
streams and in the larger rivers, together with landslides, that caused the main damages. The
focus in this thesis is trying to answer why landslides only occurred in specific areas in the
terrain, and somewhere not. Therefore the aspects around the flood in smaller and larger

rivers will not be discussed further.

The work in this master thesis is based on field observations of five landslide events that were
triggered during the flood event. The field area is located in Gudbrandsdalen at Kvam, which
lie in Oppland. Four landslides were identified in study area 1 in Veikledalen, and one

represents a landslide event in study area 2, above the secondary road 417.

Triggering zone of the landslide in study area 2 was of great interest since it was located in
area where it had been forest harvesting, and the remaining four landslides and theirs
triggering zones had also interesting aspects, because it was proof of human impacts close to

the initial zones.

After 3D — model analysis of the terrain where all the landslides occurred, it was detected a
correlation that they were triggered where the slope angle changed from low to high angle.
Especially were the slope was 30° or higher. Together with the sufficient angle of gradient, it
was also important factors as human impacts such as forest roads, pathways, forest harvesting,
the shape of the terrain, together with high precipitation rates, that triggered these landslides.
An extra caution has to be made where planning of infrastructure is meant to be placed in
areas where gullies has outlets downstream a hillside, since these terrain types alter debris

flows to occur.

The climate is changing, and in Norway it is expected higher temperatures and precipitation
rates in the future, together with more days with extreme rainfall intensities. As a result, this

could mean that debris flow in the future will be a more common phenomenon.
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Figur 3.8 Manedlig nedbgrsnormaler ved Sjoa verstasjon, kalibrert fra normalperioden 1961 — 1990
(MeterologisKinStitutt, 2013). ....c.ccieieieieeeeieiese st e st sresre e e e e e e beseestesreeneeseeneeeenrenrenreaneas 43
Figur 3.9 Manedlig middeltemperatur ved Venabu, kalibrert fra normalperioden 1961 — 1990. Bl graf markerer
minusgrader, mens rgd representerer varmegrader (Meterologiskinstitutt, 2013)........ccccceeeveveiieiieniniinennn, 43
Figur 3.10 Manedsnormal for nedbgr i mm ved veerstasjonen pa Sjoa (14050), kalibrert ut i fra normalperioden
1961-1990. Den arlige normale nedbgrsmengden er pa 430 mm (Meterologiskinstitutt, 2013). ................. 44
Figur 3.11 Middeltemperatur for stasjonen pa Venabu (13420), kalibrert ut i fra normalperioden 1961-1990. Den
arlige middeltemperaturen er -0,3 °C (eKlima). BIa skrift representerer minusgrader, mens rgd skrift
markerer varmegrader (Meterologiskinstitutt, 2013)...........cccureriiirireiinenee e 44
Figur 3.12 Dggnverdier for nedbgr i maneden i forkant av ekstremnedbgrshendelsen 10. juni 2011. Ut i fra
figuren kan man se at det ikke var langvarige, eller hgye nedbgrsmengder maneden fgr 10.juni
(forevar.senorge.N0, 2010). ....cveieieieitise et e e e et e et et e e e e st et e st et e re et e e e r e benaenEeereen e e e et e tenrenrenreanes 45
Figur 3.13 Dggnverdier for nedbgr i juni maned 2011. Sgylene som representerer 10 - 12. juni skiller seg ut, og
det ble registrert ca. 84 mm i lgpet disse to degnene. Den 10.juni alene ble det registrert mer nedber i
forhold til hva som er normalt for hele juni maned, sett ut i fra normalperioden 1961 — 1990
(forevar.senorge.N0, 2010). ....cveiieieieitesie et e e et te et e e e e s e et e st et e e e et et e a e benae e beaReen e e e et e tenrenrenreeneas 45
Figur 3.14 Kart over studieomradene som viser lagerevnen i markvann og grunnvannssonen den 10.juni 2011 i
forhold til total metning, sammenliknet mot maksimale simulerte verdier i samme kvadratkilometer rute for
perioden 1980-2010. Liten lagerevne (50-100 mm), og svert liten lagerevne (0-50 mm) fremstar som de
vanligste verdiene i studieomradene. De resterende verdiene er svert stor lagerevne (over 300 mm vann),
stor lagerevne (200-300 mm) og middels lagerevne (200-100) (forevar.senorge.no, 2010). .......ccccoeveuennes 47
Figur 3.15 Kart over studieomradene som viser den prosentvise vannmetningen i jorda 10.06.2011. Disse
verdiene defineres ved: (aktuelt vannlager /maksimum vannlager)*100. Maksimum vannlager vil si den
hgyeste simulerte sum av markvann og grunnvann for referanseperioden 1980-2010. | studieomréadene
varierte vannmetningen i jorda den 10. juni fra 60 - 90 % (forevar.senorge.no, 2010).........ccccccevevvvverernen. 47
Figur 3.16 Kart over studieomradene som viser grunnvannstilstanden den 10. juni. Kartet viser aktuell
grunnvannsstand i forhold til gjennomsnittlig grunnvannsstand for samme dato i perioden 1980 — 2010. |
studieomradene dominerer kun verdien, sveert hgy, som vil si over 95 % persentilen (forevar.senorge.no,
0 ) TSP PRSSPRPRN 48
Figur 3.17 Oversiktskart over avrenningstilstanden i terrenget i forhold til studieomradene. Kartene viser den
aktuelle avrenningen i forhold til gjennomsnittlig avrenning for samme dato i perioden 1980 — 2010.
Klasseinndelingen er: Sveert stor (95 % persentil); Stor (mellom 75 og 95 % persentil); Normal (mellom 25
0g 75 % persentil); Lav (mellom 5 og 25 % persentil); Sveert lav (under 5 % persentil) (forevar.senorge.no,

20 ) TSRS PRTSRRPRN 48
Figur 4.1 Innhenting av Lidardata fra fly. Laserstralene skytes ned mot gnsket mal, og reflekteres tilbake. Dette
danner et tredimensjonalt bilde av terreng og objekter (ESri, 2013).......cccoceiiieiieiiiieii e 53

Figur 4.2 TIN — modellen bestar av et nettverk med sider, der alle kobles sammen i noder. Dette gir et godt bilde
av overflatemorfologien i terrenget. Sidene er representert med bla farge, mens nodene er rgde. Bildet til
hayre i figuren viser hvordan det dannes et helhetlig bilde av terrenget ut i fra det triangulaere nettverket.
Modellen til hgyre bestar ogsa av ulike farger, siden de ulike hgydemetrene ma skilles fra hverandre.
Vanligvis er lave hgydemeter markert med lys grennfarge, hvor fargene blir mgrkere etter hvert som
terrenget blir NBYEre (ESri, 2013). ..ottt bbbt e b bbbt b et b e 54

Figur 5.1 Beliggenheten til utlgsningsomradet til skred 1, og skredets bane nedover dalsiden. Rgd pil markerer
sekk som er malestokk. Foto: Daniel Haugen EAVArdSEN. ........c.cceevveviveviviveeeeeecee e st veveees s, 58

Figur 5.2 Utlgsningsomradets beliggenhet kun et par meter nedenfor skogshogstkanten. Skredsaret ble malt til &
veere ca. 11 meter, illustrert med red linje. Foto: Daniel Haugen Edvardsen. ... 58

Figur 5.3 Bildet viser den darlige sorteringen til sedimentene i utlgsningsomradet til skred 1. Dybden til
skredsaret ble malt til & vaere mellom ca. 60 — 70 cm. Tommestokk i gult er brettet ut, og tilsvarer 1 meter.

Foto: Daniel HAUQEN EAVAIUSEN. .......viviieieiee et sie st se ettt e st st sae e seestesresnaeneeneeseeseeseesnessenneens 59
Figur 5.4 Tydelige hulrom under de gjenvearende temmerstubbene, der rattene hang i lgse luften. Foto: Daniel
L 0T [=] T o 1Y U0 T PR 59
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Figur 5.5 Bildet er tatt nedenfor utlgsningsomradet, hvor skredbanen gar over i et parti med oppstikkende
berggrunn (markert med rgd pil). Legg ogsa her merke til beliggenheten til utlagsningsomradet i forhold til

skogshogstomradet (markert med bla pil). Foto: Daniel Haugen EAVardsen. .........c.coceeveveveeveveeeenenennnnnn, 60
Figur 5.6 Bildet viser skredlgpet, sett nedenifra og opp i dalsiden. Legg merke til oppstikkende berggrunn og

veltede treer. Omradet ble malt til & vaere ca. 20 meter bredt. Foto: Daniel Haugen Edvardsen.................... 61
Figur 5.7 Skredlgpet nedover dalsiden. Legg merke til opprevne treer og de ulike kornstgrrelsene. Rgd strek

markerer hvor i skredlgpet erosjonen var dypest. Foto: Daniel Haugen Edvardsen............cccooeveiineneenen. 62

Figur 5.8 Utlgpsomradet til skred 1. Rad strek markerer hvor skredet beveget seg nedover og over fylkesvei 417.
Bredden pa skredpartiet er ca. 30 meter. | etterkant har det blitt bygget en ledevoll som skal forhindre mer
massetransport over veien (markert med rgd pil). Foto: Daniel Haugen Edvardsen. ............ccoceveireneenen. 63

Figur 5.9 Utlgpsomradet og tilhgrende skredavsetning utover jordet. Opprydningsarbeid i etterkant av
skredhendelsen kan ha fjernet starre kornpartikler, og man kan dermed ikke fastsla om store steiner,
blokker og traer ble transportert til dette omradet. Foto: Daniel Haugen Edvardsen...........cccevevevevevevevennnen. 63

Figur 5.10 3D — terrengmodell av skred 1 som representerer hgydemeter, med de tilhgrende lokalitetene:
Utlgsningsomradet, skredlgp og utlapsomradet. Skredbanen er markert med svart farge. Skredet hadde en
total haydeforskjell pa ca. 336 meter, og en total lengde P& 990 MELET. ........cccevveeeeeeevereeeeeeeeeee e, 64

Figur 5.11 3D — terrengmodell av skred 1 som representerer helningsgradient, med tilhgrende lokaliteter:
Utlgsningsomradet, skredlgpet og utlgpsomradet. Skredbanen er markert med gra farge. Skredet har startet
i en overgangssone i dalsiden hvor helningsgradienten gar fra & vere ca. 20° til 30°. Siste halvdel av
skredet, fra lokalitet 2 og ned til utlgpsomradet, har stremmet i dalsiden hvor det er 20° helning.
Utlgpsomradet befinner seg der helningsgradienten er mellom 0 - 10°. ......cccovovvvnennieceeseeee e, 65

Figur 5.12 Utlgsningsomradet til skred 2 markert med ragd pil. Beliggenheten til utlgsningsomradet befant seg
langs den ytre skulderen til skogsbilveien, markert med svart stiplet linje. Utlasningsomradet 13 lavest langs
skogsbilveistrekningen. Den gdelagte stikkrenna ble malt til & veere 30 cm i diameter (svart strek), og siden
utlgsningsomradet 13 lavere i forhold til beliggenheten til stikkrenna, rant vannet nedover mot dette partiet.
Rad linje viser hvor det ble observert spor etter rennende vann i retning ned mot utlgpsomradet. Det ble
ikke observert noen grgft langs det indre partiet til skogsbilveien, der vannet ideelt sett skulle blitt drenert
Foto: Daniel HAUGEN EAVAITSEN. .......c.oiiiiiiiiciieiee ettt bbbt 67

Figur 5.13 Utlgsningsomradet til skred 2 langs den ytterste skulderen til skogsbilveien. Skredsaret ble malt til &
veere ca. 14 meter bredt (markert med rad strek). Red pil markerer sekk som malestokk, mens de rade
stiplete linjene viser hvor det ble observert spor etter rennende vann langs det indre partiet til skogsbilveien
i retning ned mot utlgsningsomradet. Skogsbilveien er markert med svarte stiplete linjer. Foto: Daniel
L PN eI o 1Y T L= o OSSPSR 67

Figur 5.14 Bilde av skredlgpet til skred 2. Bredden ved denne lokaliteten ble malt til & vaere ca. 25 meter
(heltrukket rad linje). Rad stiplet linje viser den sentrale delen av skredet, hvor grovere kornpartikler
dominerer i forhold til finere materiale i de bratte sidene i ravinen. Foto: Daniel Haugen Edvardsen. ....... 68

Figur 5.15 Bildet viser hvor skredet avsatte materiale over fylkesvei 419, og ut i elva Veiklaa. Ragd pil markerer
hvor brua er i forhold til skredmassene. Legg merke til de ulike materialtypene i skredavsetningen. Foto:

(Y[ R 1o ] o] £o] (o] (o] | FATO OSSPSR 69

Figur 5.16 Bildet viser utlapsomradet til skred 2. Rad pil markerer hvor det ble observert rennende vann i siste
del av skredbanen, over fremstikkende berggrunn. Skredavsetningen ble malt til & vaere ca. 50 meter bred.
En ledevoll i etterkant av skredhendelsen har blitt bygget i utlapsomradet. Foto: Daniel Haugen Edvardsen.

Figur 5.17 3D — terrengmodell av skredbanen til skred 2 som representerer hgydemeter, med tilhgrende
lokaliteter: Utlgsningsomradet, skredlgpet og utlapsomradet. Skredbanen er markert med svart farge.
Skredet hadde en total hgydeforskjell pa ca. 132 meter, og en total lengde pa 240 meter. ............c.cocoeuene. 71

Figur 5.18 3D — terrengmodell av skredbanen til skred 2 som representerer helningsgradient, med tilhgrende
lokaliteter: Utlgsningsomradet, skredlgpet og utlepsomradet. Skredbanen er markert med gra farge. Legg
merke til hvordan helningsgradienten i dalsiden er i en overgangssone der utlgsningsomradet befinner seg,
og i tillegg beliggenheten i forhold til skogsbilveien. Skredet har startet der hvor helningsgradienten er 40°,
mens utlgpsomradet befinner seg der helningsgradienten er mellom 0 - 10°........cccoovvvvieeiiiiecrceieinns 72

Figur 5.19 Skisse av skred 3 pa bakgrunn av feltoDSErvasjoner. .............ccccceccereeieiceeecee e 74
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Figur 5.20 Utlgsningsomrade 1 til skred 3. Gul tommestokk pa bildet tilsvarer 60 cm. Legg merke til store
mengder finkornet materiale og steiner, samt tett vegetasjon rundt lokaliteten. Foto: Daniel Haugen
01V 10 -] o OO ST PTRR 75

Figur 5.21Beliggenheten til utlasningsomréade 1 i forhold til stien som ligger ca. 2 meter i bakkant av skredsaret
(markert med rad stiplet linje). Rad pil markerer gverste del av skredsaret, mens svart pil viser sekk som er

malestokk. Foto: Daniel HAaugen EQVAIASEN. .............ccceeviiieeieiieeeeetetesesesss et s e tesesesssss s s e s sesesenns 76
Figur 5.22 Kornstarrelsen i utlgsningsomrade 1. Finkornete sedimenter og steiner var de dominerende
kornfraksjonene. Gul tommestokk tilsvarer 100 cm. Foto: Daniel Haugen Edvardsen............ccocccoeneennen. 76

Figur 5.23 Utlgsningsomrade 2 i skred 3. Dybden til skredsaret varierte fra ca. 40 — 80 cm. Rad stiplet linje
markerer hvor det dypere partiet med spor etter rennende vann hadde sitt utlgp ut i overkant av
utlgsningsomradet. Gul tommestokk pa bildet tilsvarer 80 cm. Foto: Daniel Haugen Edvardsen. .............. 77

Figur 5.24 Utlgsningsomrade 2, sett fra skredkanten og nedover dalsiden. Rgd stiplet linje viser det dypere
partiet der det ble observert spor etter rennende vann. Treet som ligger i utlasningsomradet har veltet ut og
ligger med lik orientering som skredretningen. Svart pil markerer sau som malestokk. Foto: Daniel Haugen

01V 10 1T o OO SO TP PSP TSR 78
Figur 5.25 Utlgsningsomrade 3 i skred 3. Gul tommestokk tilsvarer 100 cm. I tillegg til mye finkornet materiale

var det ogsa hay tilstedeveerelse av steiner og blokker. Foto: Daniel Haugen Edvardsen............cccc........... 79
Figur 5.26 Utlgpene til utlgsningsomradene 1, 2 og 3 samles til et mgtepunkt, og danner et samlet skredlgp

nedover dalsiden. Foto: Daniel Haugen EAVArdSeN. ..o 79

Figur 5.27 Bilde av utlgsningsomrade 4 i skred 3. Skredet har startet der hvor den store blokken befinner seg, og
i bakkant av denne ble det observert et tart bekkelgp med utlgp i skredsaret. Det ble observert store

variasjoner i kornstarrelse. Sekk representerer malestokk. Foto: Daniel Haugen Edvardsen. ..................... 80
Figur 5.28 Ulike kornstgrrelsene i utlgsningsomrade 4. Tykkelsen varierte fra 40- 80 cm. Gul tommestokk
tilsvarer 80 cm. Foto: Daniel Haugen EAVArdSen. ..........ccveeiieiie ettt 81

Figur 5.29 Skredlgp 1 i skred 3, retning nedover ravinen i dalsiden. Red stiplet linje marker den dypeste og
sentrale delen i skredlgpet hvor det ble observert oppstikkende berggrunn. Svart buet linje viser at
skredlgpet 14 i det laveste partiet i ravinen. Foto: Daniel Haugen Edvardsen. .........cccooveveveveveveceeeeeennan, 82

Figur 5.30 Skredlgp 2 nedover dalsiden. Rad stiplet linje, og buete svarte streker markerer spor etter erosjon av
rennende vann som har dannet en dypere kanal innad i lgsmassene i skredlgpet. Lokaliteten ble malt til &
veere ca. 10 meter bred, og skredlgpet hadde et dyp pa ca. 40 cm. Det ble ogséa observert store variasjoner i

kornstarrelser, fra blokk til finkornet materiale. Foto: Daniel Haugen Edvardsen. ..........cccccoveviiienncnen, 83
Figur 5.31 Bilde av skredlgp 2 nedover dalsiden. Rad pil markerer hvor skredet har beveget seg utover en
vertikal bergskrent. Foto: Daniel Haugen EAVardSen. .........ccccoveieeieeiee et 83

Figur 5.32 Retningen til skredlgp 1 og 2 nedover mot matepunkt 2. | dette partiet besto skredlgpene av
oppstikkende berggrunn, der skredavsetningene i hovedsak var steiner og blokker. Foto: Daniel Haugen
BEOVAIASEN. ...ttt b ettt b e bbbt bRt e bbbt bR bt h e Rt bbb e b ne e 84

Figur 5.33 Mgtepunkt 2. Omradet ble malt til & veere ca. 40 meter bredt, og ca. 30 meter langt. Svart pil marker
hvor det er avsatt skredmateriale fra skredlgp 1 og 2. Rad stiplet linje viser hvordan skredet deler seg inn i
to skredlgp nedover dalsiden. Foto: Daniel Haugen EdVardsen. ...........coooeirernininnineneiseeesieeesiee 85

Figur 5.34 Skredlgp 1-2 sin retning nedover ravinen i dalsiden. Rad pil markerer hvor skredet har erodert seg ca.
40 cm ned til berggrunnen, der det rant et tynt lag med vann. Svart buet linje viser at skredbanen I3 i den
laveste delen av ravinen Foto: Daniel Haugen EdVardSen ..........cccocevveeiieieiie e 86

Figur 5.35 Skredlgp 2-2 nedover ravinen i dalsiden. Rgd pil markerer hvordan skredet eroderte seg ned til
berggrunnen. Svart buet linje viser at skredlgpet befant seg i den laveste delen av ravinen. Foto: Daniel
HAUGEN EQVAITUSEN. ...ttt ettt bttt bbbt bt btk e st e e b sb e s bt s bt e bt e beeme e b e sb e beseeebeene e 87

Figur 5.36 Bilde som viser dypt kutt i skogsbilvei. Skredet som gikk i skredlgp 1-2 eroderte seg ca. 4 meter i
skogsbilveien. Partiet mellom de to rgde pilene markerer hvor veien opprinnelig 14 far skredhendelsen.
Foto: Daniel HAUGEN EAVAITSEN. ........coiiiiiiieirieiee ettt 88

Figur 5.37 Skredavsetning pa skogsbilvei ved utlgpet av skredlgp 2-2 (red pil). De svarte stiplete linjene
markerer skogshilveien, og ragd stiplet linje viser utlgpet skredlgp 2-2. Foto: Daniel Haugen Edvardsen. .. 88

Figur 5.38 Utlgpsomradet til skred 3. Bildet ble tatt kort tid etter at skredhendelsen fant sted. Skredavsetningene
besto av mektige lag av usortert materiale, samt store mengder traer Foto: gd.no, 2011........cccccoeviiiiennne 89
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Figur 5.39 Utlgpsomradet ca. 1 ar etter skredhendelsen. Opprydningsarbeidet har fjernet, og planert ut store deler
av skredavsetningene, men fremdeles besto lokaliteten av tydelige spor etter skredhendelsen. Rad pil
markerer hvor det i etterkant var blitt bygget opp en ledevoll nedenfor skredlgp 1-2, som i hovedsak var
konstruert til & drenere vekk rennende vann fra skredlgpet. Foto: Daniel Haugen Edvardsen..................... 90

Figur 5.40 3D — terrengmodell av skredbanen til skred 3 som representerer hgydemeter, med tilhgrende
lokaliteter: Utlgsningsomrader, skredlgp og utlgpsomréader. Skredbane markert med svart farge. Skredet
hadde en total hgydeforskjell pa ca. 560 meter, og en total lengde pa 553 MELEr. ......covvvrerirvirirircireririenes 91

Figur 5.41 3D — terrengmodell av skredbanen til skred 3 som representerer helningsgradient, med tilhgrende
lokaliteter. Skredbanen er markert med gra farge. Legg merke til hvordan helningsgradienten i dalsiden er i
en overgangssone der hvor utlgsningsomradene befinner seg. | overkant av utlgsningsomradene er det mer
grgnne partier som vil si at gradienten er moderat. Skredet har startet der hvor helningsgradienten er
mellom 30 og 40°. Utlgpsomradene befinner seg der helningsgradienten er mellom 0 - 10°. ..................... 92

Figur 5.42 Bilde av utlgsningsomrade 1 i skred 4. Rade stiplete linjer markerer dypere spor etter rennende vann i
lgsmassene innad i utlasningsomradet. Bredden til lokaliteten ble malt til ca. 4 meter, og hadde en

helningsvinkel pa ca. 30°. Foto: Daniel Haugen EAVArdSen. .............ccoeeveveeeeeeieeveveseereeeeeee s s e 93
Figur 5.43 Bildet viser hvor utlgsningsomrade 1 gar over i et smalere parti retning utlgsningsomrade 2 (red
stiplet linje). Foto: Daniel Haugen EAVArASEN. ........c.civiiiiiiirieiieseesie ettt 94

Figur 5.44 Utlgsningsomrade 2 befant seg ca. 30 meter nedenfor utlgsningsomrade 1, der det hovedsakelig ble
observert spor etter rennende vann mellom lokalitetene. Lgsmassene kan man pa bildet se varierte fra
finkornet til starre blokker. Se sekk som malestokk. Foto: Daniel Haugen Edvardsen............c.cccovveeneen. 95

Figur 5.45 Red stiplet linje markerer hvor utlgsningsomrade 2 gar over i et skredlgp med smalere bredde
nedover dalsiden. Skredlgpet ble observert i det laveste partiet i ravinen. Foto: Daniel Haugen Edvardsen.

Figur 5.46 Utlgpsomradet til skred 4. Skredlgpet ned mot utlgpsomradet var smalt, ca. 2 meter (svart stiplet
linje), der skredet avsatte materiale ut i elva Veiklda. Rgd pil markerer beliggenheten til utlgpsomréadet.
Foto: Daniel Haugen EQVArTSEN. .........ccveiee ettt sttt et e st e taebe e teesaesneesneesneenas 96

Figur 5.47 3D — terrengmodell av skredbanen til skred 4 som representerer hgydemeter, med tilhgrende
lokaliteter. Skredbanen er markert med svart farge. Skredet hadde en total hgydeforskjell pa ca. 248 meter,
09 €N t0tal 16NGE PA 539 MELET. ......v.ivieceeieieiiiee ettt bbb 97

Figur 5.48 3D — terrengmodell av skredbanen til skred 4 som representerer helningsgradient, med tilhgrende
lokaliteter. Skredbanen er markert med gra farge. Dalsiden er ogsa her i en overgangssone der
utlgsningsomrédet befinner seg. | overkant av utlgsningsomradet er det mer grgnne partier som vil si at
gradienten er moderat. Skredet har derimot startet der hvor helningsgradienten er ca. 30°, og utlgpsomradet
befinner seg der helningsgradienten er Mellom 0 - 10°. ......coiviiiiii i e 98

Figur 5.49 Utlgsningsomradet til skred 5. Red stiplet linje markerer der det ble observert et dypere parti med
spor etter rennende vann fra terrenget ovenfor. Legg ogsd merke til starre sedimentene med stgrre
kornstarrelser nedenfor dette partiet. Rad pil viser hvor det var hulrom mellom torva og lgsmassene i
utlgsningsomradet, og man kan se rgtter som henger igjen. Foto: Daniel Haugen Edvardsen..................... 99

Figur 5.50 Utlgsningsomradet og skredlgpet til skred 5. Utlgsningsomradet startet som et 10 meter bredt parti,
hvor det ca. 25 meter nedenfor hadde gatt over i et skredlgp med en bredde pa ca. 30 meter. Red pil pa
bildet markerer hvordan skredlgpet nedover i dalsiden gikk over i et mer smalt parti. Foto: Daniel Haugen
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Figur 5.51 Skredlgp ned mot utlgpsomradet til skred 5. Partiet ble malt til & veere ca. 25 meter bredt, og rad pil
markerer hvor skredet eroderte seg ned til berggrunnen. Foto: Daniel Haugen Edvardsen. ...................... 101

Figur 5.52 Utlgpsomradet til skred 5 ut i elva Veiklda. Rad pil marker sekk som er mélestokk. @verst i
skredavsetningen ble det observert starre kornpartikler liggende over et mer finkornet materiale. Foto:
Daniel HaUuGeN EAVAITUSEN. .....c.oiiiiiiiieeiree ettt bbbttt 101

Figur 5.53 3D — terrengmodell av skredbanen til skred 5 som representerer hgydemeter, med tilhgrende
lokaliteter. Skredbanen er markert med svart farge. Skredet hadde en total hgydeforskjell pa ca. 218 meter,
09 en total 18NGUE PA 431 MELET. ......c.iviviveieieicee ettt bbbttt b s 102

Figur 5.54 3D — terrengmodell av skredbanen til skred 5 som representerer helningsgradient, med tilhgrende
lokaliteter. Skredbanen er markert med gra farge. | likhet med de foregdende skredhendelsene er dalsiden i
en overgangssone der hvor utlgsningsomradet befinner seg. Skredet har startet der hvor helningsgradienten
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er ca. 40°, hvor det gar over i mer moderate gradienter i overkant. Utlgpsomradet befinner seg der
helningsgradienten er Mellom 0 = 10°. .....vciciiie et srenreene e 103
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Innledning

1 Innledning

Hensikten med denne masteroppgaven er a opparbeide en forstaelse av ulike
utlgsningsmekanismer og utlgsningsfaktorer som farer til flomskred, samt  finne en
fellesnevner for hvorfor skredene opptrer i noen spesifikke terrengtyper. Dette skal videre
kunne gi et erfaringsmessig grunnlag for at andre ogsa kunne vurdere terrenget der det

planlegges utbygging av infrastruktur.

Tidligere flomskredhendelser er ikke alltid like enkle & kjenne igjen i naturen, og ofte harer
man lokalbefolkning i utsatte omrader si: «Jeg har bodd her i s3 mange ar, og det har aldri gatt
et skred her». Slike uttalelser har ofte vist seg & veere feil etter at man har utfert mer detaljerte
studier, og utarbeidet bevis som tyder pa gdeleggende flomskred (Jakob og Hungr, 2005).
Viktigheten av a sette seg inn i de faremomentene terrenget kan by pa er derfor avgjgrende for

at ulike utbyggingsprosjekter skal lykkes.

Flomskred er ansvarlig for store gdeleggelser pa infrastruktur, og det er derfor viktig & kunne
forutse sannsynligheten for at et skred skal kunne inntreffe sa tidlig som mulig, eller gjerne
far byggeplanleggingen finner sted. Informasjon om terrenget man planlegger utbygging i er
ofte ikke tilgjengelig, eller av for darlig kvalitet, og burde vaere godt utarbeidet far man
bestemmer seg for valg av utbyggingsomrade (Wilford et al., 2004).

Flomskred innebarer utglidning av usorterte jordmasser, som for eksempel isbretransportert
morenemateriale, og i tillegg har skredmassene ofte et hgyt innhold av organisk materiale i
form av temmerstokker og andre vegetasjonstyper (Hungr et al., 2001). Skred av denne typen
utlgses ofte i forbindelse med regnveer, og utgjer en stor fare i bratt terreng siden de omtales
som svert gdeleggende. De oppstar ofte helt uventet, beveger seg raskt, og har lange

utlgpsdistanser (Wang og Sassa, 2003).

Ved studier av historiske regnstormer har det vist seg a vere en kritisk sammenheng mellom
intensitet og lengde til regnvarsperioden, og nar man kan forvente seg en flomskredhendelse.
Jo mer nedbgr som faller innenfor en tidsperiode pa noen fa timer, desto hgyere blir

sannsynligheten for skredhendelser (Chien — Yuan et al., 2005).
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Gabet og Mudd (2006) anser flomskred som en av de mest destruktive skredtypene som
finnes. Utbygging og bosetting, samt ferdsel i omrader nedenfor utsatte fjell og dalsider, vil
derfor kunne fare til store gkonomiske tap, og til og med tap av liv.
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2 Teorli

2.1 Generelt om skredtypene

Et skred er en massebevegelse av materialer som stein, lgsmasser, sng og vann, og er et
naturfenomen der tyngdekraften farer til at skredmassen beveger seg ned skraninger i
terrenget. Det finnes flere bevegelsestyper, og de kan forekomme som fall, glidning eller ved
at skredet beveger seg som en rask strgm av masse. Det viser seg ofte at enkeltskredhendelser
forekommer pa grunn av en kombinasjon av flere skredtyper, eller ved kombinasjonen flom
og skred (NVE, 2011).

Stein og jord

Steinsprang

Steinskred

Jordskred
Overflateskred ’/

Masseforende
sprpeskred

5995599555555%%
5595595555559%%

Massetransport
i elver

Flom Isras

P
Serpeskred Vatsnoskred Terre sneskred
Sng og is

Vann

Figur 2.1 Trekantdiagram som deler inn skred i ulike kategorier basert pa innhold av stein, jord,
vann, is og sng (Haland, 2012).
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Hurtig massetransport av sng, stein og jordmasser omtales som naturlige skred, og disse
skredene har til felles at de har et stort vanninnhold. Skredtypene kan deles inn i et
trekantdiagram, der ulikhetene mellom dem baserer seg pa innholdet av stein, jord, sng, is, og
vann, se figur 2.1. Flomskred sett ut i fra trekantdiagrammet, inneholder i hovedsak en

blanding av stein, jord og vann (Haland, 2012).

Hvor mye vann som er i skredmassene avgjgr hva slags oppfersel skredmassen vil fa, men vil
ogsa vaere med a bestemme utlgsningsmekansimene og utlgspsdistansen til skredet. |
kategorien flom i trekantdiagrammet er det vann som er hovedkomponenten, og
materialbevegelsen i slike tilfeller vil bli styrt av de hydrodynamiske lovene. Gar man lenger
til hayre i trekantdiagrammet, der partikler som stein, jord, sng og is dominerer, styres
materialbevegelsen av energien mellom partiklene, ogsa kalt granuleer dynamikk. For mange
av de naturlige skredene som finnes vil det veere en kombinasjon av disse to
bevegelsesenergiene, siden det ofte er vann og partikler tilstede i skredmassen, og samspillet

mellom disse to prosessene avgjer bevegelsestype og utlgpsdistanse (Haland, 2012).

2.2 Flomskred

Flomskred er en hurtig massebevegelse som bestar hovedsakelig av vann, jord og stein, og
kan oppsta i raviner, gjel, skar og i elve- og bekkelgp. Skredene kan dermed oppsta i omrader
hvor det ikke er vanlig med permanent vannfgring. | det skredmassen strammer nedover
skraningen eroderer den vekk mer lgsmasser, steiner og vegetasjon som befinner seg i og
langs med skredbanen (NVE, 2011). Sidle og Ochiai (2006) omtaler flomskred som grunne
skredhendelser i bratt terreng, der helningsgradienten vanligvis er stgrre enn 25°. Lgsmassene
er vanligvis mindre enn 2 meter tykke, med lave kohesive egenskaper, og ligger over
berggrunnen eller et annet lag med lavere permeabilitet som fungerer som et glideplan.
Permeabilitet brukes som et uttrykk for hvor lett vann strammer gjennom et materiale, noe
som igjen avhenger av porgsiteten. Porgsitet er mengden porevolum i en bergart eller

sediment oppgitt i prosent (Fossen, 2008).
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Ut i fra trekantdiagrammet er partikkelinnholdet for flomskred ca. 50 — 70 prosent sett i
forhold til det totale skredvolumet. Det er det hgye vanninnholdet som gjar at flomskred far
sin store mobilitet, noe som betyr at skredmassen har liten fasthet. Dette forer til at
skredmassen i stgrre grad beveger seg som en seig vaske, og det er vanlig at disse skredene
har lengre utlgpsdistanser enn skred med mindre vanninnhold. Bevegelsen som et flomskred
har forekommer ved at tyngdekraften virker pa skredmassen, samt en blanding av de
granuleere kreftene som forarsakes av partiklene, sammen med de hydrauliske kreftene fra
vannet. Dermed opptrer skredmassen seg som et kontinuum. Arsaken til den haye mobiliteten
som flomskredene har skyldes ogsa en fri distanse mellom partiklene, og at porene er fylt med

vann (Norem og Sandersen, 2012).

Det kan ofte veere vanskelig a skille mellom flomskredhendelser og stor massetransport i
vassdrag, og overgangen mellom dem er ofte diffus. Flomskredbeskrivelsen som omtales av
Norem og Sandersen (2012) tilsier at "den volumetriske tettheten til flomskred varierer
innenfor et begrenset omrade”. Dette kan videre tolkes til at et skred med et lite
partikkelinnhold betraktes som hurtig vannstrem med massetransport. Dermed vil de
hydrauliske kreftene forarsaket av vannet vere den drivende kraften, og partiklene i
skredmassen vil ha mindre mulighet for & veksle energi med hverandre og opptre mer som
enkeltpartikler med ulike hastigheter mellom seg selv og vannet. Generelt sett er det vanlig &

definere moderate mengder partikler i bevegelse som et skred (Norem og Sandersen, 2012).
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2.3 Ulike typer flomskred

Takahashi (2007) deler inn flomskred i tre kategorier; steinrike, turbulente og viskase, der
steinrike og viskase representerer fullt utviklede flomskred. Arsaken til denne inndelingen
kommer av at turbulente flomskred symboliserer en overgang mellom vanlig
sedimenttransport i vassdrag og flomskred. For fullt utviklede flomskred er det volumetriske

partikkelinnholdet hayere.

e Skredretning

Hale Skredkjeme Balgefront

M —

Turbulente flomskred
Fullt utviklet fliomskred

Stort finstoffinnhold Ctmine
N Stort finstoffinnhold Steinrike masser

Moderate poreovertrykk s
o o Store poreovertrykk Sma poretrykk

Figur 2.2 Skisse av hovedkomponentene i et flomskred (Norem og Sandersen, 2012).

2.3.1 Steinrike flomskred

| et flomskred av denne karakteren er tendensen den at de starste steinene og blokkene
befinner seg ved fronten og pa de gvre delene til skredmassen, mens de mindre partiklene blir
avsatt lenger bak etter hvert som flomskredet strammer nedover, se figur 2.2. | fronten vil
vanninnholdet veere mindre enn hva det er lenger bak i skredmassen siden hulrommet mellom
de store partiklene er store, noe som farer til at permeabiliteten, evnen et materiale har til &
lede vaeske gjennom seg, er veldig hgy. Dette betyr at vannmetning ikke kan forekomme i de
store hulrommene, og de steinrike skredfrontene beveger seg nedover som en granuler strgm
med lite vanninnhold. Den gjennomsnittlige diameteren til partiklene vil gradvis bli mindre jo
dypere ned i skredmassen man kommer, og ser man pa et vertikalt snitt av en slik
skredfrontavsetning vil sedimentene ga fra store partikler pa overflaten til mindre partikler

nermere bakken, noe som kalles invers gradering.
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En slik gradering skiller seg fra normal gradering, som man vanligvis finner i tradisjonelle
flomavsetninger, der de starste partiklene avsettes i de dypere lagene og de sma over de store
partiklene (Takahashi, 2007). Den inverse graderingen oppstar pa grunn av at skredmassen
beveger seg som et kontinuum, og partiklene kolliderer med hverandre (Norem og Sandersen,
2012). Hvis stenrike flomskred strammer nedover smale og forholdsvis grunne raviner eller

kanaler, vil skredmassene kunne renne over breddene og avsette leveer (Takahashi, 2007).

2.3.2 Viskgse flomskred

Viskase flomskred skiller seg fra steinrike flomskred ved at det ikke akkumulerer store
blokker ved skredfronten. De grove partiklene i viskagse flomskred beveger seg ikke ved
granuleere krefter, men som et kontinuum av vann og partikler. Sett i forhold til turbulente
flomskred vil viskase flomskred inneholde mer materiale, og den frie avstanden mellom
partiklene vil bli mindre, noe som igjen vil fare til at det blir mindre bevegelser mellom
partiklene (Norem og Sandersen, 2012). Det mest karakteristiske med bevegelsesmgnsteret til
viskgse flomskred er at skredmassene opptrer i pulser, vanligvis med et tidsintervall pa
sekunder til timer, noe som avhenger mye av materialtilfarselen fra utlgsningsomradet. Den

volumetriske massetettheten til skredene vil vare ca. 1,8-2,3 t/m*® (Takahashi, 2007).
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2.3.3 Sammenfattet oversikt over karakteristikk for viskase og steinrike flomskred

o Arsaken til at disse skredtypene inntreffer kan komme av kraftig erosjon ved
elvebunnen, eller ved at et initialskred oppstar og senere farer med seg mer vann og
sedimenter fra sidelgpene. Flomskred som oppstar ved erosjon av elvebunn
inneholder ofte lik kornfordeling som selve elvebunnen, og det er vanlig at det er et
hgyt innhold av silt og sand.

e Vanligvis vil et flomskred oppsta pa grunn av et initialskred, som senere utvikler seg
til en skredmasse, og som etter hvert eroderer med seg sedimenter videre nedover
skredlgpet. Det er derfor vanlig at en flomskredavsetning reflekterer sedimentene som
befinner seg i neerheten av skredlgpet. Skredbanen til flomskred er ofte mange hundre
meter langt og materialinnholdet vil derfor inneholde store variasjoner i steinstgrrelse.
Flomskredavsetninger kan derfor sies a veere usorterte.

e Steiner med diameter < 10 cm utgjer 50 — 70 % av den totale vekten av skredmassen,
mens finere sedimenter < 1 mm vil utgjare 10 - 20 % av vekten.

e Ofte oppstar fullt utviklede flomskred i pulser, og avstanden mellom hvert skred som
inntreffer kan variere fra sekunder til flere timer.

e Frontbglgene til flomskred bestar vanligvis av grovere materiale, og bak disse er det
en mer jevn strgm av finkornete sedimenter der vannet i porerommene er drivkraften.

e De delene av flomskredet som inneholder det fineste materialet er ogsa den delen som
kan fa de lengste utlgpsdistansene. Slike avsetninger er ofte horisontale, tynne

avsetninger.

(Norem og Sandersen, 2012).
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2.3.4 Turbulente flomskred

Vulkanutbrudd som spyr ut aske som blir liggende langs fjellskraninger kan enkelt eroderes
av moderate nedbgrsmengder. Disse flomskredene er ikke gjeldene for det norske fastlandet.
Skredene kan ogsa inneholde store steiner og blokker, men bestar hovedsakelig av finkornet
aske, og bevegelsen til skredmassene er ulikt enn hva det er for steinrike flomskred, som vist i
figur 2.2 (Takahashi, 2007). Skredmassen er dominert av turbulent strem fra fronten til de
bakerste delene av skredet. Turbulente flomskred forekommer kun dersom partikkelinnholdet
er begrenset i forhold til vanninnholdet, og det er selve turbulensen til vannet innad i
skredmassen som eroderer med seg sedimentpartiklene videre. Den volumetriske
massetettheten vil ikke overga 30 %, og 75 % av partiklene vil ha en diameter mindre enn 1

mm (Norem og Sandersen, 2012).

2.4 Utlgsningsarsaker til flomskred

Etter at en flomskredhendelse har inntruffet kan studier, for eksempel av flyfoto, vise tydelige
markerte skredlgp i en fjellskraning eller ravine hvor avsetningene fra skredet brer seg ut som
en vifteform der hvor helningsgradienten avtar. Utlgsningsomradet kan av og til ha et markert
skredsar der et initialskred er arsaken, mens i andretilfeller viser det seg at det ikke har veert et
initialskred som har startet det hele (Takahashi, 2007).

Takahashi (2007) deler inn utlgsningsarsakene i tre hovedtyper som kan fare til at et
flomskred inntreffer. Mer oversiktlige figurer er utarbeidet av Norem og Sandersen (2012), og

vil derfor benyttes for & illustrere eksemplene, se figur 2.3.

e Sedimenter som befinner seg i en ravine eroderes av en kraftig vannstrgm, og etter
hvert som erosjonen bygges opp blir sedimentpartiklene satt i bevegelse.
Partikkelinnholdet i vannet blir stort nok til at det kan utvikle seg videre til et
flomskred.

e En jordmasse glir ut og utvikler seg til et flomskred ved at vann tas opp eller frigjares i
skredmassen slik at mobiliteten til skredet blir stort nok.

e Et brudd eller kollaps kan inntreffe der hvor det i drenslapet har utviklet seg en

naturlig dam av sedimenter.
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Flomskred initiert av Flomskred initiert av
rennende vann brudd i lesmasser
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drenslep naturlig drenslap

Overflateskred i
vannmefiete lesmasser

Figur 2.3 Utlgsningsarsaker som leder til flomskred (Norem
og Sandersen, 2012).

2.5 Utlgsningsmekansimer til de tre hovedtypene

2.5.1 Utlgsning av flomskred grunnet rennende overflatevann

Raviner som befinner seg i skraninger i landskapet, og som vanligvis ikke leder rennende
vann, kan under kraftige regnskyll veere naturlige drenslgp. Jordmasser kan skli ut dersom
vanninnholdet gker, og utvikle seg videre til starre skredmasser nedover skraningen. Sng
og isdekke som tiner raskt om varen kan ogsa tilfare jordmassene betydelige
vannmengder (Takahashi, 2007).

Arsaken til at det kan oppsta brudd i jordamassene i slike drenslgp i naturen kommer av at
energien som vannet eroderer med overstiger skjerfastheten, som vil si
erosjonsmotstanden til sedimentene. Ofte kan vannet som oppstar fra de kraftige
regnskyllene finne nye dreneringveier i terreng som ikke har utviklet en betraktelig

erosjonshud (Norem og Sandersen, 2012).
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Figur 2.4 6 modeller som viser mulige utlgsningsmekanismer
grunnet rennende overflatevann over et tenkt uniformt, og uendelig
langt vannmettet sedimentlag (Takahashi, 2007).

Som vist i figur 2.4 forklarer Takahashi (2007) situasjonen med brudd i jordmassene med
6 modeller der hver enkelt representerer et uendelig langt, uniformt og porerikt
sedimentlag som er mettet med vann. Lagene har tykkelsen, D, helningen til skraningen
er, 8, ho representerer dypet til det rennende overflatevannet. Skjerstresset, z, er den
drivende kraften som virker pa jordmassen, mens, t, er skjerfastheten til sedimentene. |
modell 1, 2 og 4 vil skjeerstresset, z, overstige, z;, noe som betyr at hele sedimentlaget er
ustabilt, mens for modell 5 og 6 er situasjonen motsatt og laget med sediment er stabilt.
Modell 3 viser et annet scenario der sedimentlaget i seg selv er stabilt, mens den gvre
delen, a, er ustabilt. Hvis laget, D starter & bevege seg under det rennende profilet med
vann, samt at porerommene mellom sedimentpartiklene fylles med vann, vil en strgm av

sedimenter og vann intreffe.
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| modellene 1, 2, 3 og 4 vil et flomskred kunne oppsta. Skjerstresset ved dyp, a, malt fra

toppen av sedimentlaget uttrykkes ved denne formelen:
7=gsin {Cx(o — p)a + p(a + ho)} (2.1)

T = skjeerstress

g = tyngdeakselerasjon

0 = skraningsgradient

ho = dyp til rennende overflatevann

Skjeerfastheten, zr, ved dyp, a, uttrykkes dermed slik:
=g cos {Cx(oc—p)a}tang + ¢ (2.2)
| formel (2.2) representerer, ¢, den kohesive styrken til sedimentlaget.

Norem og Sandersen (2012) illustrerer ulike typer massetransport som kan forekomme i et
drenslap fra situasjonen med ingen erosjon, til fullt utviklede flomskred dersom helningen, 6,
for skjeerstresset er starre eller lik helningen til resistentstresset, se figur 2.5. Denne
situasjonen er et kriterium for at et flomskred i det hele tatt skulle oppsta. | figuren

representerer y-aksen drenslgpets helning i sinusverdi, mens x-aksen er forholdet mellom

dybden til vannsgylen, ho, og diameteren til sedimentene i jordmassen. Linje A i figuren viser

overgangen mellom ingen erosjon, og en situasjon med erosjon. | omradet mellom A og B vil
kriteriet for & fa sedimenttransport langs bunnen veere oppfylt, men erosjonen er ikke
tilstrekkelig nok for & fa dannet en stor massestrgm. | omradet mellom linjene B og C vil
turbulente flomskred kunne inntreffe, og vinklene tilsier at denne skredtypen kan oppsta pa
sveert lave gradienter, ca. 5,7°. For de fullt utviklede flomskredene ved C — linjen, tilsvarer
16° den helningsgradienten som skal til for at skred av denne typen utlgses. | naturen er det
mulig for et flomskred a utlgses ved mindre helninger enn 16°, men som nevnt tidligere er da
vanninnholdet starre en hva det ville vert for a falle innunder kategorien for fullt utviklede

flomskred.
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Figur 2.5 Utvikling av massetransport i et drenslgp basert pa skraningens helning og
vanndybde/partikkeldiameter (Norem og Sandersen, 2012).

2.5.2  Flomskred utlgst av utglidning av jordmasser

| fglge Takahashi (2007) vil det i hovedsak veere to typer utglidning av jordmasser, og
pastanden baseres pa tykkelsesforskijeller. Den ene innebarer grunne initialskred som er ca. 1
meter tykke, mens den andre representerer tykke utglidninger pa flere meter. Den sistnevnte
inntreffer vanligvis etter lengre nedbgrsperioder med lavere intensitet, og kan i tillegg utvikles
ved frigivelse av vann ved sngsmelting. De grunne utglidningene oppstar vanligvis under mer
kraftige regnveersperioder, og skredmassen i seg selv inneholder et stort vanninnhold, og kan
fa tilfart enda mer vann ved avrenning pa overflaten. Utviklingen fra et initialskred til et
flomskred skjer nesten momentant ved ekstreme nedbgrsperioder. | situasjonen med de
tykkere utglidningene kreves det mer tid fra at grunnvannsnivaet skal stige til at jordmassen
blir ustabil, og vannavrenningen fra skraningen rundt det kommende initialskredet kan ogsa
veere sterkt redusert (Takahashi, 2007).
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| forhold til utlgsning ved rennende overflatevann, er det vanninfiltrasjonen i jordprofilet som
farer til redusert styrke og gkt poretrykk i sedimentene, noe som kan fare til at et brudd
oppstar. Utlgsningsomradene kan i tillegg besta av store ulikheter innad i jordmassene, som
for eksempel lagdelinger med ulike egenskaper, innhold av organisk materiale og organismer.
| de gverste jordlagene i en morene er sarbarheten for frostforvitring sterst, og dermed vil
permeabiliteten bli stor. Under disse lagene befinner det seg mer finkornet morenemateriale,
som i hovedsak har en tettere sedimentstruktur, men disse kan ogsa besta i likhet med de gvre
lag av lagdelinger med ulik kornstgrrelse og permeabilitet. Det kan i tillegg befinne seg
kanaler forarsaket av erosjon eller forvitring av organisk materiale (Norem og Sandersen,
2012).

Far det gas inn i detalj pa hvordan brudd i jordmasser oppstar, blir konseptet gkt poretrykk og
kohesjon forklart nedenfor.

Selby (1993) forklarer at styrken til et materiale avhenger av bade kohesjon og friksjon, som
Coulombs likning beskriver:

7t =C+ o, tan ¢ (2.3)

¢ = total skjeerstyrke til materialet
¢ = kohesjon

on = normalstress

¢ = friksjonsvinkel

| en terr jordart vil det ikke veere kohesjon forarsaket av overflatespenninger, og
sedimentstrukturen opprettholdes ved kontakter mellom partiklene. | et slikt tilfelle er trykket
atmosferisk, siden porerommene er fylt med luft, og porevannstrykket er lik null. | vate
jordmasser har partiklene kohesjon forarsaket av overflatespenninger, men dersom
situasjonen er fullt vannmettet jord vil kohesjonen gdelegges pa grunn av at
overflatespenningene brytes ned, og normalstresset fra overliggende jordlag overfares fra
partikkelstrukturen til porevannet. Hvis dette er tilfellet vil det da dannes en flyteeffekt, og

porevannstrykket kan sies a vaere positivt.
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@kt porevannstrykk er derfor med pa a redusere styrken til en jordart. For vannmettede

jordarter ma derfor Coulombs likning skrives slik:
71=C + (on_Uy ‘tan ¢
I likning (2.4) er porevannstrykket, u, inkludert. (2.4)

| Norem og Sandersen (2012), er det tatt utgangspunkt i tre prinsipielle lasmasselagdelinger i
en fjellskraning. Ogsa disse, som i forrige avsnitt som modellene til Takahashi (2007), er
situasjonen i det farste eksempelet tenkt a illustrere et uendelig langt sedimentlag med gitt
dybde og permeabilitet, som ligger over et annet impermeabelt lag som i virkeligheten kan
besta av berggrunn, leire eller tettpakket morene (Fig 2.6). | den andre modellen er
jordmassen som ligger over det impermeable laget delt inn i tre mindre lag, der det
mellomliggende laget har starre permeabilitet enn de omkringliggende lagene (Fig 2.7). | det
tredje eksempelet er sedimentlaget homogent, og har en begrenset lengde, med hgyere

permeabilitet enn det omkringliggende laget (Fig 2.8).
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Homogent sediment liggende over et impermeabelt laqg:

l -'__!_- '—Fﬂf
—
— A z, Grunnvannstand ...
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...... =
P BT : z Tetthets P4 K
P l.,‘-"-‘g‘a-tl.'-‘l""“Eﬁ" A le—"
e
| _-Poretrykk
— |- Effektivspenning
_|- Normalspenning
] Ay=Axtana
AX

Figur 2.6 Homogent sediment liggende over et impermeabelt lag (markert
med tykk svart linje) (Norem og Sandersen, 2012).

| figur 2.6 er grunnvannsstanden, Z,, i utgangspunktet satt til a vaere hgy. Denne modellen
skiller seg fra de 6 modellene beskrevet av Takahashi (2007) ved at det ikke befinner seg en

rennende vannsgyle over det homogene sedimentlaget. Skjeerstresset, z, er i dette tilfellet gitt

ved formelen:
7=[(Cyo psZ +(1-Cyo) p1)(z — zy)] g cos a sin a (2.5)

Cvo = Volumetrisk tetthet til sedimentene
pi = Vannets tetthet

ps = Tettheten til partiklene

Z = Tykkelsen til homogent sedimentlag
Z, = Grunnvannsstanden

o = Skraningshelningen

g = gravitasjonskonstant
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Skjeerfastheten, 7, er dermed:
7,=g €05 a[Cyo(psZ — pi (Z — zv))]tan ¢ + ¢ (2.6)

¢ = Sedimentets friksjonsvinkel

¢ = kohesjon
Grunnvannstanden har stor innvirkning pa skjerfastheten til sedimentene, vist ved likning
(2.6). Ved lavt grunnvannsniva vil jordmassene over det impermeable laget veere stabile
opptil 30°. Dersom situasjonen er den at jordmassene er totalt vannmettet, vil sedimentene
veere ustabile hvis helningsgradienten overstiger 16 — 20°. Dette eksempelet viser at
grunnvannstanden har stor betydning for utlgsning av et initialskred (Norem og Sandersen,
2012).

Permeabelt sedimentlaqg liggende mellom to impermeable lag:

o, K2
Perﬂﬁablme |

S
/ ihe‘ : s\ 2

Pet n_eablmel, 3

.
P
.
-----
.
-
-

\

U

Ay=Axtanc.

Figur 2.7 Permeabelt sedimentlag, d2, liggende mellom to impermeable lag,
d1 og d3 (Norem og Sandersen, 2012).
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Norem og Sandersen (2012) omtaler at en jordmasse med ulik lagdeling har stor betydning for
stabilitet. Dette illustreres i figur 2.7, der jordmassene bestar av tre ulike lag med uendelig
utstrekning, hvor det midterste har hgyere permeabilitet enn det over og underliggende laget.

Situasjonen for figuren er at det er tenkt fri tilgang til vann under grunnvannsspeilet, og med

likning (2.7) kan man regne ut stramningshastigheten i det permeable laget.
Vz: Vl' kz/ k1 (27)

V = Strgmningshastighet
k = Permeabilitet

| et naturlig system vil det ikke veere mulig & ha sa mye tilgjengelig vann tilstede som praktisk
talt er mulig i teorien. Situasjonen for det permeable laget vil vere at det vil fungere mer som
et drenerende lag, der de store poretrykkene i lagene over og under en sjelden gang bygges
opp. Nar det permeable laget drenerer vannmasser vekk fra jordprofilet vil det veere
vanskeligere a bygge opp store poretrykk, og for denne situasjon vil laget virke stabiliserende
i en skraning. | figur 2.7 gjelder situasjonen kun for jordmasser med uendelig lang
utstrekning, og det kommer ikke fram dersom det drenerende laget i midten leder ut i en
skjeering i terrenget. | et slikt tilfelle vil det kunne renne store vannmengder rett ut og videre
nedover skraningen, og erodere med seg sedimenter. Dette kan utvikle seg videre til et

flomskred (Norem og Sandersen, 2012).
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Homogent sedimentlag med hgyere permeablitet enn omkringliggende lag, og med begrenset
lengde:

—
e ‘_,,--"""_
| le—"
/ "
B //”,_,.I -
— /
d3
— Az=Axtana
o
_‘,.-""'/ AX 3

Figur 2.8 Homogent sedimentlag med hgyere permeabilitet og begrenset
lengde, d2, enn de omkringliggende lagene, d1 og d3 (Norem og Sandersen,
2012).

Ut i fra figur 2.8 kan man regne ut stramningshastighetene som gar ut og inn i sedimentlaget,
likning (2.8). Dette bestemmes av permeabiliteten til det tette laget rundt laget med hgyere

permeabilitet.
v=rF '&/ﬁf =k, -sina 2.8

V = Strgmningshastighet

K, = Permeabilitet til sedimentlag 1
A, = Haydeforskijell

A, = Utstrekningen til sedimentlagene

o, = Skraningshelningen
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For strekningen Ax, vil trykkfallet for laget med lav permeabilitet tilsvare hgydeforskjellen,
Az, mens for det permeable laget vil lav stramningshastighet i forhold til stor permeabilitet
resultere i at trykkfallet blir mindre.

_ Ak (2.9)
Ah, =Az- lf(,

Ah, = Trykkfall i permeabelt lag

Nar hastigheten til vannet som siger ned mot det impermeable laget avtar og stopper opp, Vil
poretrykket vere:

Ap = p,ghi(1— "% )-sina (210)

pi= Vannets tetthet

g = Gravitasjonskonstant

A, = Utstrekningen til sedimentlagene
K, = Permeabilitet til sedimentlag 1

K, = Permeabilitet til sedimentlag 2

o, = Skraningshelningen

Dersom det permeable laget er langt, kan poretrykket bygges opp og fare til at jordmassen blir
ustabil. Det permeable laget er ofte grovkornet der store poretrykk oppstar, men det har ogsa
vist seg at forratnelse av ratter, eller hulrom dannet av dyr, kan fare til gkt poretrykk i

hulrommene innad i jordlaget (Norem og Sandersen, 2012).
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2.5.3 Flomskred utlgst av kollaps av sedimentdammer

Jordmasser som er avsatt pa sidene i nerheten av en elv eller ravine, kan av og til gli ut og
tette igjen drenslgpene, se figur 2.9. Nar dette skjer dannes det er naturlig dam, og dersom
disse sedimentansamlingene kollapser, kan et flomskred utvikles. Hovedarsakene til at et
dambrudd oppstar er oppbygning av vann i bakkant, og erosjon av sedimentene (Takahashi,
2007).

Det er ikke alltid dammene dannes naturlig, og oftest er menneskelig aktivitet arsaken til
endringer i naturlige drenslgp. Dette kan veere utbygging av skogsbilveier i dalsider, der
stikkrennene er sterkt underdimensjonerte og farer til at store vannmengder kan bygges opp
(Norem og Sandersen, 2012).

Small landslides transport
sediment and debris into channel
heads; material accumulates at
junctions which later fails as a debris

Figur 2.9 Flomskred utlgst av kollaps i sedimentdammer. Sma skred eller
utglidninger kan akkumulere i et drenslgp eller raviner, og senere kollapse ved
oppbygging av vann i bakkant av sedimentdammen (Sidle, 2005).
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2.6 Menneskelig pavirkning for gkt skredfare

Den naturlige stabiliteten som finnes i skraninger kan pa mange mater forstyrres av inngrep
gjort av mennesker, og de to vanligste er utbygging av skogsbilveier og tammerhogst (Norem
og Sandersen, 2012).

2.6.1 Skogsbilveier

Sidle (2005) omtaler at skraningsstabilitet pavirkes av skogsbilveier pa tre mater.

o Naturlige dreneringveier i naturen forstyrres, og vannet ledes ut i ustabilt terreng.
e Underkutting i ustabile skraninger, som fjerner den opprinnelige stabiliteten.

e Overbelastning og gkning av helningsgradient i skraningen.

Graden av disse destabiliserende faktorene avhenger mye av konstruksjonen til
skogsbilveiene, grafter, tilhgrende kulverter, og de naturlige stabilitetsforholdene til
skraningen (Sidle, 2005). Normalt sett er grefter og kulverter tilknyttet skogsbilveiene for
darlig dimensjonert, noe som vil pavirke dreneringen. Vannet kan erodere med seg sedimenter
og organisk materiale som farer til at kulverter og stikkrenner gar tette. Dermed kan det
bygges opp vannmengder som tar seg over veien, og renner ned i skraningen nedenfor
(Norem og Sandersen, 2012). Dette vannet kan ledes ut i omrader der hvor ikke er naturlige
bekkelap eller gode nok dreneringsforhold (Fergus et al., 2011). Studier gjort over hele

verden viser at skogsbilveier gker risikoen for utlgsning av skred (Sidle, 2005).

Nar man bygger ut en skogsbilvei vil den tilhgrende skjaeringen bli brattere enn hva den
naturlige skraningen opprinnelig var. Et godt eksempel pa dette kan ses i figur 2.10. I slike
skraninger bgr man unnga a plassere vegen pa fylling, og i stedet bygge den slik at hele
skogsbilveien blir liggende i selve skjeeringen. Dette vil medfare en avlastning i terrenget, og

vegen vil kunne tale hgyere belastning (Fergus et al., 2011).
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Figur 2.10 Eksempel pa skred i et terreng med skogsbilvei. Fyllingen hvor personen star er
betydelig brattere enn hva den naturlige skraningen er (Fergus et al., 2011).

2.6.2 Vegetasjon og dens innvirkning pa skraningsstabilitet

Vegetasjonen, og da spesielt traer, pavirker skraningsstabiliteten pa to ulike mater. Den farste
inngar i at vann suges opp i vegetasjonen ved prosessen som kalles evapotranspirasjon, mens
den andre foregar ved at det dannes en bindingseffekt, kohesjon, mellom rattene og
sedimentpartiklene. Setter man disse to opp mot hverandre vil fordelingen av ratter i
jordprofilet veere den viktigste stabiliserende faktoren. Rotstyrken til gress kan bidra til en
viss forsterkning i jordprofilet, men vil ikke kunne pavirke skraningsstabiliteten for lasmasser
som er tykkere enn ca. 10 cm. Starre busker kan vere mer effektive enn gressarter nar det
kommer til stabilisering av jordmassene, siden deres tilhgrende ratter kan trenge dypere ned i
jordprofilet (Sidle og Ochiai, 2006).
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Temmerhogst pavirker de hydrogeomorfologiske prosessene i vegetert terreng, og i tillegg
kan man forvente gkt overflateerosjon i skogshogstomrader. Slike inngrep kan i stor grad
veere med pa a gke sannsynligheten for flomskred (Imaizumi et al., 2008). Erfaringsmessig
viser det seg at flomskredaktiviteten er stgrre pa apne hogstflater enn i skogsomrader (Hgydal
et al., 2013). Studier av rotter viser at etter skogsfjerning har funnet sted, vil rotsyrken avta

innen en tiars periode, hvor styrken deretter gker pa grunn av ny tilvekst, se figur 2.11.

Svekkelse i rotstyrke blir antatt a veere en viktigere faktor nar det kommer til utlgsning av
grunne initialskred enn hva gkning i grunnvannstanden gjar. Man kan dermed forvente seg en
gkning av flomskredhendelser i omrader der rotforvitringen har pagatt i ca. 1 — 10 ar etter

skogshogst (Imaizumi et al., 2008).

Rotdybden i ustabile jordmasser beskrives av Sidle (2005) som en viktig kontrollerende faktor
for oppsug av grunnvann. Dype rgtter kan suge til seg vann mye lenger nede i jordprofilet, og
dermed fare til mindre vannmetning enn hva grunne rgtter gjar. Dette er spesielt viktig for
utlgsning av dype initialskred, og illustrerer hva forvitring av ratter i jordprofilet kan fare til.
En annen effekt forvitring av slike dyptliggende rotsystemer kan ha, er dannelse av
sprekkesystemer eller hulrom innad i jordmassene, der vann kan bygges opp og fere til hgye
porevannstrykk (Sidle og Ochiai, 2006).
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Figur 2.11 Sammenhengen mellom rotstyrken tiden etter skogshogst har funnet
sted og nar det kan forventes flomskred. Stgrst sannsynlighet for skred er i
tidsrommet 1 — 10 ar, deretter vil rotstyrken gke, og forholdene vil langsomt
stabiliseres (Sidle, 2005)

Treer og busker kan ogsa pavirke lgsmassene i skraninger ved 4 tilfere organisk materiale til
skogbunnen. Et slikt vegetert materiale som blir liggende over jordmassene vil i tillegg til
rgttene spille en viktig rolle for skraningsstabilitet, siden det pavirker infiltrasjonskapasiteten
til lssmassene, og fordampningen av regnvann og sng. En annen viktig effekt som treer har, er
hvordan greinene med blader kan fange opp og suge til seg nedbgr. Dette vil medfere at
mindre mengder med vann kan trenge ned i sedimentene, noe som reduserer sannsynligheten
for utlgsning av skred. Ved uttynning av skog kan det under sngvarperioder dannes tykkere
sngmasser pa skogbunnen, noe som kan fare til haye grunnvannsnivaer nar sngen smelter, og
dermed igjen gke faren for skred (Sidle, 2005).
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2.7 Klimafaktorer og dens innvirkning pa gkt flomskredaktivitet

Ulike klimafaktorer er med pa a pavirke hyppigheten til flomskred, og disse er viktige for a
forsta den hydrologiske falsomheten til lgsmassene, samt hvordan den globale oppvarmingen
kan pavirke flomskredaktiviteten. Wieczorek og Glade (2005) omtaler klimafaktorene som
primare og sekundere, der de primare utlgser flomskred direkte. Dette kan veere ekstreme
nedbgrsperioder, eller rask sngsmelting. Sekundaere klimafaktorer er foregaende sngsmelting
og/eller nedbgrsperioder, som vil kunne pavirke om et flomskred inntreffer under en fremtidig

intens nedbarsperiode.

2.7.1 Primere klimafaktorer

Rask sngsmelting og intenst regnveer er to primare klimafaktorer som assosieres med
nermest direkte utlgsning av flomskred (Wieczorek og Glade, 2005). Campbell (1975,
referert i Wieczorek og Glade, 2005) studerte forholdet mellom intenst regnveer og
utlgsningen av grunne initialskred som farte til utvikling av flomskred. Han mente at etter en
foregaende regnvarsperiode hadde funnet sted, ville infiltrasjon fra et intenst regnvaer i
ettertid fore til dannelsen av akviferer i jordprofilet med positive porevannstrykk, noe som
igjen ville fare til reduksjon av styrken pa overflaten av lasmassene og utvikle et grunt
initialskred, se figur 2.12. En akvifer blir beskrevet av Brattli (2009) som en vannmettet

geologisk formasjon.
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Figur 2.12 Dannelse av akvifer i et jordprofil grunnet intenst regnveer, og utviklingen av et
grunt initialskred (Campbell, 1975 funnet i Wieczorek og Glade, 2005).

Intense nedbgrsperioder med kort varighet pa ca. 1 time, kan forarsake store vannavrenninger
i skraninger. Under slike vaerhendelser vil ikke vanninfiltrasjonen ned i sedimentene veere
tilstrekkelig nok til at det bygges opp heye poretrykk og at det utvikles grunne initialskred.
Situasjonen er annerledes der lengre regnvarsperioder pagar over flere dager, og hvor
nedbgrintensiteten er lav. Da kan det utvikles dype grunnvannsnivaer (Wieczorek og Glade,
2005). En slik situasjon ble beskrevet av Norem og Sandersen (2012) der en gkning av
grunnvannsnivaet er med pa a gke poretrykket nar jordoverflaten, og utlgsning av grunne
initialskred kan inntreffe. For dette utviklet Caine (1980, referert i Norem og Sandersen,
2012) en modell som viser sammenhengen mellom regnverintensitet og lengden pa

nedbgrsperiodene, og flomskredaktivitet.
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Figur 2.13 er en videreutvikling av Caine (1980), utfgrt av Norem og Sandersen (2012).
Kurven i figuren representerer en nedre terskel for nar man kan forvente seg flomskred som et

resultat av regnveerets intensitet og varighet, og er representert ved formelen:
R =14,82 + D*

e R =nedbgrsmengde i nedbgrsperioden i mm
e D =varighet til nedbgrsperioden i timer frem til den kritiske nedbgrsmengde er

oppnadd

Terskelen er i stgrst grad gyldig for tidsperioder mellom 10 minutter til 10 dager. VVarigheter
som er kortere eller lenger vil ikke veere representativt, siden kortere regnskyll enn 10
minutter vil gi for lave vannmengder til & kunne pavirke porevannet innad i
sedimentstrukturen. Det vil ogsa veare usannsynlig at regnvarsintensiteter av denne sorten vil

vare lenger enn en 10 dagers periode (Caine, 1980).
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Figur 2.13 Sammenhengen mellom nedbgrsmengde i mm og lengden til
nedbgrsperioden i timer som er med pé a pavirke sannsynligheten for flomskred
(Norem og Sandersen, 2012).
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Sngsmelting som forarsakes av regnveer eller temperaturgkning kan vaere med pa a gke
vanninfiltrasjonen i jordprofilet. Ofte kan sngsmelting fore til mer jevn vanntilfarsel over
lengre perioder enn hva regnveer gjar, men hvor rask sngsmeltingen er avhenger mye av
lufttemperaturen, noe som igjen kan relateres til nar et flomskred inntreffer i lgpet av en

sesong (Wieczorek og Glade, 2005).

2.7.2 Sekundeare klimafaktorer

Observasjoner av regnveersperioder i forkant av ekstreme regnveersperioder er viktig for a
kunne forutse flomskredhendelser, men det er ikke bestemt hvor lang en foregaende
regnveersperiode ma veere for & kunne pavirke utlgsning av flomskred. Studier av totale
nedbgrsmengder over en periode pa 2 — 45 dager for en kraftig regnstorm paviste at i en slik
periode ble det tilfart tilstrekkelig mengder vann til jordmassene, slik at vannmetningen i
jorda ble tilstrekkelig nok til at et flomskred kunne utlgses. Sesongvariasjoner i nedbgr og
temperatur pavirker evapotranspirasjonen, som igjen har stor betydning for foregaende

regnveersperioder (Wieczorek og Glade, 2005).

2.8 Klimaforandringer i Norge

Tidsaspektet for variasjoner til klimafaktorene som er med pa a pavirke flomskredaktivitet
kan variere fra timer med hgy regnvarsintensitet, til flere tusen ar. Langvarige
klimaforandringer pavirker vegetasjon, topografi, samt geologiske og hydrologiske faktorer,

som alle kan vaere med a pavirke flomskredaktivitet (Wieczorek og Glade, 2005).

Klimaprognosene for hele Norge sett under ett tyder pa en temperaturstigning for alle
landsdeler, samt en gkning i nedbgr. Det vil bli flere dager med hgyere gjennomsnittlige
nedbgrsmengder gjennom alle arstider, og i tillegg vil sngsesongen over hele landet kortes
ned. Beregningene som er gjort tyder pa at reduksjonen av sng blir sterst i lavlandet, der det
mot slutten av arhundret kan ventes en forkortelse pa to til tre maneder. | de siste 10 — 15
arene har det vaert en mer uvanlig varsituasjon i Norge, og dette kommer av at lavtrykkenes
oppfersel har endret seg de siste 30 — 40 arene. Om det er klimagassutslippene eller naturlige

svingninger er vanskelig a fastsla som en direkte arsak.
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Klimavariablene som gkt nedbgr og stigende temperatur er de viktigste med tanke pa
klimaendringene i Norge. Spesielt kan situasjonen sies a veare dramatisk for infrastruktur i
Norge som er dimensjonert etter helt andre flom og nedbgrsberegninger som gjaldt for
tidligere klima (Harvold et al., 2010).

Det har blitt utarbeidet dynamiske nedskalerte modeller frem til ar 2050, der klimascenarioet
viser at langs kysten i nord og pa vestlandet kan det forventes en nedbgrsgkning pa 20
prosent. I tillegg kan man i disse landsdelene vente seg en gkning i frekvens av arlig
maksimal nedbgrsmengde fra perioden 1961-1990 til 2071-2100. Nedbgrsprognosene tilsier
en gkning av ekstremveer de neste 25 arene, mens fram til ar 2050 kan man vente seg en enda
kraftigere gkning (Harvold et al., 2010).

Pa landsbasis fram mot 2100 ventes det en gkning pa hele 75 prosent med flere dager med
ekstremnedbgr. Disse tallene har utgangspunkt i referanseperioden 1961 — 1990, der antall
ekstremnedbgrsdager beregnes ut fra den ene dagen av 200 der det er faller mest nedbar
(Innbjgr og Jaere, 2009). For @stlandets del kan situasjonen omtales som dramatisk, siden det
ventes en gkning i dager med mye nedbgr pa 188 prosent pa sommeren, og hele 335,5 prosent
om vinteren. For de totale nedbgrsmengdene er heldigvis prosent gkningen noe lavere, men
den vil ogsa gke markant. Pa vinterstid i @stlandsomradet ventes det en gkning pa ca. 25
prosent (Harvold et al., 2010).

Vi er inne i en varm periode, og historisk sett inntreffer ekstreme regnskyll i slike perioder, og
man kan spesielt vente seg slike hendelser sent om sommeren til tidlig hgst pa de indre deler
av @stlandet. For Vestlandet sin del er perioden noe lenger, fra august til slutten av desember,
mens for kystomradene i nord kan perioden vare helt inn i januar maned (Harvold et al.,
2010).
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Nar det kommer til flomskredsituasjonen ventes det en gkning av slike hendelser siden
utlesningsarsakene pavirkes sterkt av nedbgr og sngsmelting (Harvold et al., 2010). Som vist i
figur 2.14 forventes det en gkning i jordskredhendelser store deler av midt og sarastlige deler
av Norge, mens hele Nord-Norge vil fa en gkning (Innbjar og Jeere, 2009). Jaedicke et al.,
(2007) omtaler to mulige scenarioer som gjelder for flomskred, og det er at skredene kan
forekomme ved kortvarig og intens nedbgr, eller ved at regn akkumulerer i jordmassene over
lengre perioder pa opptil 15 dager. For de kortvarige intense nedbgrshendelsene vil kraftig
overflateerosjon forarsaket av kraftige regnskyll veaere hovedarsaken, mens for periodene med

lavere nedbgrintensitet vil en jevn oppbygging av poretrykket i sedimentet fare til flomskred.

Hvis man ser pa effekten av
flomskred utlgst av sngsmelting

utlgses disse farst og fremst pa varen.
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Figur 2.14 Forventet gkning av jordskredhendelser i
Norge (Innbjar og Jeere, 2009).
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2.9 Skredutsatte terrengtyper

Terrengets form pavirker skraningsstabiliteten, spesielt i bratte partier der bevegelsen til
overflatevann og grunnvann er en direkte arsak av formen til landskapet (Sidle og Ochiai,
2006). Sidle og Ochiai (2006) beskriver tre terrengtyper som er av viktighet innen

skraningsstabilitet, se figur 2.15. Disse er:

e Divergente skraninger
e Plane skraninger

e Konvergente skraninger

De divergente skraningene er generelt de mest stabile terrengformene, etterfulgt av plane

skraninger, og til slutt de konvergente som omtales som de minst stabile. Grunnen til at

divergente skraninger er stabile er pa grunn av at vannbevegelsen over og under bakken sprer

seg mer jevnt utover i terrenget, og det er uvanlig med hgye grunnvannsnivaer. Dermed far

man ikke bygget opp hgye porevannstrykk. Situasjonen for de konvergente terrengformene er

at overflatevann har en tendens til & samle seg i den sentrale delen av skraningsformen,

akkurat som en trakt. Dette vil medfare gkt porevannstrykk under ekstreme nedbgrsperioder,

eller ved rask sngsmelting. Grunne flomskred med store hastigheter forekommer ofte i slike

forsenkninger eller raviner i landskapet (Sidle og Ochiai, 2006).

Divergent Plan Kovergent

Figur 2.15 Tre ulike terrengformer og deres pavirkning pa skraningsstabilitet. De divergente
skraningene er generelt de mest stabile terrengformene, etterfulgt av plane skraninger, og til
slutt de konvergente som omtales som de minst stabile (Sidle og Ochiai, 2006).
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2.10 Inndeling av skredbanen

Norem og Sandersen (2012) deler inn skredbanen i tre hoveddeler. Som vist i figur 2.16
inneberer dette utlgsningsomradet, skredlgpet og utlgpsomradet. Utlgsningsomradet er der
hvor skredet har sin opprinnelse, og hvor utlgsningsmekanismene foregar ved utglidning av
jordmasser eller ved erosjon av sedimenter. Skredlgpet er farst og fremst den delen av
skredbanen som involverer transport av sedimenter og vann, men i tillegg kan nytt materiale
eroderes med videre nedover. Dette farer til at skredmassen gker i volum. Skredlgpet er den
delen der skredmassen vil oppna de hgyeste hastighetene. Utlgpsomradet kjennetegnes der
hvor skredmassene avsettes, og ettersom disse omradene har en markant lavere helningsgrad
enn skredlgpet vil det grove materialet avsettes farst, deretter finere materiale suksessivt

utover skredviften.

Utlosningsomrade

Figur 2.16 Skredbanen deles inn i tre hoveddeler:
Utlgsningsomradet, skredlgpet og utlgpsomradet (Norem og
Sandersen, 2012).

33






Omradebeskrivelse

3 Omréadebeskrivelse

Feltomradet befinner seg i Gudbrandsdalen ved Kvam i Nord — Fron kommune, som ligger i
Oppland fylke, se figur 3.1. Feltstudiet er basert pa observasjoner av fem utvalgte
skredhendelser som inntraff under flomperioden i pinsehelga 9 — 15. juni 2011. Fire av disse
befinner seg i Veikledalen, og ett ved fylkesvei 417. Disse to omradene omtales videre som

studieomrade 1 og 2.

Tegnforklaring

[ studieomrace 1
D Studieomrade 2

Vann
Vei
— Bekk

Hoydekurve

e
N

0 50 100  200Km
Y Y [ |

@
#

Figur 3.1 Feltomradets beliggenhet i Norge innrammet i sort, med
tilhgrende studieomrader 1 og 2 i henholdsvis rgd og bl farge.
Datagrunnlaget for kartet er NGU (2008c) og Statkart (2013), og videre
utarbeidet i programmet ArcMap.

35



Omradebeskrivelse

3.1 Studieomradene

3.1.1 Studieomrade 1 — Veikledalen

Veikledalen er lokalisert nord for Kvam sentrum, og ligger orientert nord-sgr retning med en
lengdeutstrekning pa ca. 5 km, se figur 3.1. Det ble under feltbefaringene observert titalls
flomskredhendelser i dalen, hvorav fire skred ble valgt ut til neermere observasjon grunnet
beliggenheten til deres utlgsningsomrader. Skreddokumentasjonen foregikk pa vestsiden av
elva Veiklaa, som renner nedover Veikledalen, og alle fire skredene hadde sitt utlepsomrade
ned mot, eller ut i elva. Studieomradet er preget av bratte dalsider med morenemateriale, med
tydelige ravineformer. Som fglge av flom og materialtransport fra Veiklaa i pinsehelga, ble

E6 gjennom Kvam sentrum stengt den 10. juni (Svensbakken, 2012).

3.1.2 Studieomréade 2

Det andre studieomradet ved Kvam befinner seg pa vestsiden av Lagen ved fylkesvei 417, ca.
2 km vest for Kvam bru, se figur 3.1. Her ble det kartlagt ett flomskred, og som falge av
skredet som inntraff, ble ogsa fylkesvei 417 stengt den 10. juni (Svensbakken, 2012). Dette
skredet var av stor interesse pa grunn av at utlgsningsomradet befant seg kun et par meter
nedenfor skillet mellom skog og temmerhogstomradet, se figur 3.2. | falge G. J. Groven
(personlig kommunikasjon,
2.mai 2013) som er
skogbrukssjef i Nord — Fron
kommune, ble det utfart hogst
i dette omradet lgpet av
vinteren 2005/2006.

Figur 3.2 Skredet som representerer studieomrade 2. Red pil
markerer skredets utlgsningsomrade som ligger et par meter
nedenfor skillet mellom skog og temmerhogstomradet. Foto:
Daniel Haugen Edvardsen.
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3.2 Berggrunnsgeologi

De to studieomradene ved Kvam ligger innenfor de sakalte sparagmittlagene i Ser — Norge,
som i hovedsak bestar av senprekambriske bergarter. Sparagmittlagene ligger oppa hverandre
i flere dekkserier, hvor omradene ved Kvam tilhgrer den hgyereliggende dekkserien,
Kvitvoladekket. Mesteparten av dette dekket bestar av senproterozoiske til ordoviciske
avsetninger (Ramberg et al., 2007). Som vist i figur 3.3 bestar studieomradene av fyllitt og
fyllitisk sandstein, samt et innslag av lys kvartsitt og lys feltspatfarende sandstein (NGU,

2013). I figur 3.3 vises ogsa beliggenheten til skredbanene.

Figur 3.3 Berggrunnskart over Kvam med tilhgrende studieomrader uthevet i svart.
Skredbanenes beliggenhet er markert med rgd farge. Datagrunnlaget til kartet er hentet
fra NGU (2008a), og videre utarbeidet i programmet ArcMap.
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3.3 Kvarteergeologi

Kvarteartiden startet for 2,7 millioner ar siden ved at klimaet globalt sett ble kaldere, og har i
tillegg inneholdt store klimasvingninger som har fart til dannelsen av innlandsiser (Ramberg
et al., 2007). I Norge har det veert et 40 — talls istider i lgpet av kvarteer (Fossen, 2008), men
den glasiale erosjonen forarsaket av det siste store isdekket har fart til at det er relativt sma
mengder av de gamle kvartergeologiske avsetningene pa land i Norge (Mangerud, 2003).
Morenematerialet som finnes i Norge i dag er farst og fremst avsatt av breene under den siste
istiden (Fergus et al., 2011). Denne perioden kalles Weichselistiden, og begynte for 120.000
ar siden. Mesteparten av denne innlandsisen smeltet bort for 9000 ar siden. Morenemateriale
dannes ved at breer river lgs, transporterer og avsetter materiale fra fjell og lasmasser.
Inndelingen av morenemateriale baserer seg vanligvis pa tykkelse, og hvorvidt det er et
sammenhengende dekke med stor mektighet, eller usammenhengende/tynt (Reite, 1990). Som
vist i figur 3.4 kjennetegnes morenemateriale av den darlige sorteringen, noe som betyr at alle
kornfraksjoner er tilstede. Dette inneberer alt fra blokker (>256 mm) til leirfraksjoner (<0,002
mm) (Fergus et al., 2011).

Kornsterrelsesskala
| Navn (norsk) ” Name (english) ” Diameter (mm) ‘
| Leir | Clay ” <0.002 |
| st | st | 0.002 - 0.063 |
| Sand | sand H 0,063 - 2.0 |
| Grus | Gravel | 2.0 - 64 |
| Stein | Cobbic H 64 - 256 |
| Blokk | Boulder ” =256 |

Figur 3.4 Oversikt over de ulike kornstarrelsene i en morene (NGU).
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Vanligvis inneholder ikke morene mye leire, men unntak forekommer. Dette kan skyldes at
breen har transportert fjord eller bresjgavsetninger under bremfremrykk, eller ved at det
stammer fra eldre moreneavsetninger med annet opphavsmateriale (Reite, 1990). Skred
forekommer hyppigst i finkornete sedimenter, siden vannet kan lagres innad i porestrukturen,
og selv om det kommer en tarrveersperiode kan fuktigheten i sedimentene opprettholdes.
Mengden vann som skal til for & mette for eksempel siltige jordmasser er derfor mindre enn
for sedimenter med starre kornstarrelser som grov sand og grus, som sies a vare

selvdrenerende lgsmasser (Fergus et al., 2011).

| figur 3.5 kan man se feltomradets beliggenhet i forhold til hvor de ulike lgsmassetypene i
Norge dominerer. Avsetningene pa @stlandet domineres av store omrader med
morenemateriale, mens pa Vestlandet og i Nordland kan man grovt sett i forhold si at
landomradene bestar av bart fjell. For Finnmarks del er situasjonen den samme som ved
@stlandet. | figur 3.6 er det vist et mer detaljert Ilssmassekart over studieomradene ved Kvam,

og som det fremstar i figuren er alle fem skredene lokalisert innenfor tykk morene.
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Kvarteergeologisk kart over Norge

Tegnforklaring 3 ¢4

D Feltomradet : .‘s, ~ >
Morenemateride ‘ o v

[ Avsmedtningsmorene A
Breelv- og bresjaavsetning 3 i
Hav- og fjordavsetning v

I Main strandavsetning 7
ENe- 0g bekkeavsetning
Forvitringsmateriale

P sireamateniate

B Tov og myr

Bart fjell

j 0 75150 300 Km
2 L+ 1 1 | A

Kilde: Losmasseflate N1000, NGU
Kartprojeksjon: WSG 1984 UTM Zone 32N
Av: Daniel Haugen Edvardsen

Figur 3.5 Kvartargeologisk kart over Norge. Feltomradet ved Kvam er innrammet i sort, og
viser dens beliggenhet i forhold til hvor de ulike lgsmasseavsetningene i Norge dominerer.
Dataene til kartet er hentet fra NGU (2008c), og videre utarbeidet i programmet ArcMap.
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Figur 3.6 Lgsmassekart over Kvam med tilhgrende studieomrader uthevet i svart, og skredbaner i rgdt.
Dataene til kartet er hentet fra NGU (2008b), og videre utarbeidet i programmet ArcMap.
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3.4 Klima

For klimasituasjonen i feltomradet er de gjennomsnittlige manedlige nedbgrsmengdene og
temperaturverdiene, ut i fra normalperioden 1961-1990, vist i henholdsvis figur 3.8 — 3.11.
Disse klimadataene er hentet fra veer og klimadatatjenesten, eKlima, som er utarbeidet av
meteorologisk institutt. Det er ingen stasjoner i studieomradene ved Kvam, derfor ble det for
manedlige nedbgrsmengder valgt a bruke stasjonen som befinner seg pa Sjoa, ca. 8 km nord
for Kvam sentrum. For den manedlige middeltemperaturen i omradet var det ingen
dataverdier fra stasjonene pa Sjoa eller Hovdgrenda, og dermed ble stasjonen pa Venabu den
naermeste. Denne befinner seg ca. 23 km i luftlinje sgr-gst for Kvam sentrum, se figur 3.7.

. £ YA
Ny & 4 lM3lestokk 1: 226309

%
-
P

hs et W

Figur 3.7 Oversiktskart over veerstasjonene pa Sjoa og Venabu (markert med rgdt), sett i
forhold til lokalitetene til studieomrade 1 og 2 som er innrammet i svart
(forevar.senorge.no, 2010).
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Normaler 1961 - 1990 for Sjoa

mm
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Figur 3.8 Manedlig nedbgrsnormaler ved Sjoa verstasjon, kalibrert fra
normalperioden 1961 — 1990 (Meterologiskinstitutt, 2013).

Normaler 1961 - 1990 for Venabu
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Figur 3.9 Manedlig middeltemperatur ved Venabu, kalibrert fra
normalperioden 1961 — 1990. Bla graf markerer minusgrader, mens rgd
representerer varmegrader (Meterologiskinstitutt, 2013).
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Manedsnormaler 1961 - 1990 for RR, Nedber

Stnr |jan|feh |mar |apr|mai jun |qu aug |sep |okt|nﬂv des|| ar

141}51}‘28‘18‘ 2ﬂ‘16| 32 52‘56 55‘ 46‘4?' 34| 26430

Figur 3.10 Manedsnormal for nedbgr i mm ved varstasjonen pa Sjoa (14050), kalibrert ut i fra
normalperioden 1961-1990. Den arlige normale nedbgrsmengden er pa 430 mm
(Meterologiskinstitutt, 2013).

Manedsnormaler 1961 - 1990 for TAM, Middeltemperatur

stnr |jan |feh mar || apr |[mai |jun| jul |aug sep -::Iu:t|nu::'.;Ir ‘des | ar

13420 ‘—9.? ‘—9.2 -6.0||-2.3| 4.2 ‘9.2 ‘1ﬂ.4| 9.3 4.6/0.3 ‘—5.4 ‘—B.l ‘—G.f‘;

Figur 3.11 Middeltemperatur for stasjonen pa Venabu (13420), kalibrert ut i fra normalperioden
1961-1990. Den arlige middeltemperaturen er -0,3 °C (eKlima). Bla skrift representerer
minusgrader, mens rgd skrift markerer varmegrader (Meterologiskinstitutt, 2013).

3.5 Flomsituasjonen i pinsehelga 9 — 15. juni 2011

Flommen som inntraff i pinsehelga 2011 inneholdt store lokale variasjoner, og kan sies a veere
en forsmak pa fremtidige klimaforandringer. Situasjonen ble omtalt som en krisesituasjon der
gdeleggelsene besto av flom i bekker og sidevassdrag, samt skred grunnet vannmetning i
jorda. Hovedsakelig ble fylkene Hedmark og Oppland hardest rammet, og konsekvensene
kunne veert den samme for Akershus og Vestfold dersom ikke veersituasjonen endret karakter
(Svensbakken, 2012).

Arsaken til flomhendelsen var en kombinasjon av gkende mengder smeltevann og haye
nedbgrintensiteter i perioden 8 — 9. juni. Den 6. juni varslet NVE om fare for flom i fjellet,
hvor det neste varselet den 9. juni anslo 5 — 20 ars flom i de mindre vassdragene. | Hedmark
stabiliserte forholdene seg i lgpet av dagen den 10. juni, mens for Oppland sin del, og spesielt
Gudbrandsdalen, ble flomsituasjonen og flomskadene forverret denne dagen. Farst og fremst
innebar de stgrste flomskadene der skred gikk over veier, gdeleggelser av brufundamenter og
utglidning av vegbaner. Samlet kostnad for skader pa riks og fylkesvegnettet i Hedmark og

Oppland ble beregnet til & vaere ca. 245 millioner kroner (Svenshakken, 2012).
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Degnverdier
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Figur 3.12 Dggnverdier for nedbgr i maneden i forkant av ekstremnedbgrshendelsen 10.
juni 2011. Ut i fra figuren kan man se at det ikke var langvarige, eller hgye
nedbgrsmengder maneden fgr 10.juni (forevar.senorge.no, 2010).
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Figur 3.13 Dggnverdier for nedbgr i juni maned 2011. Sgylene som representerer 10 - 12.
juni skiller seg ut, og det ble registrert ca. 84 mm i lgpet disse to dggnene. Den 10.juni
alene ble det registrert mer nedbgr i forhold til hva som er normalt for hele juni maned,
sett ut i fra normalperioden 1961 — 1990 (forevar.senorge.no, 2010).
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Figurene 3.10 og 3.11 fremstiller henholdsvis manedsnormalene nedbgrsmengde i mm ved
veerstasjonen pa Sjoa, og temperatur (°C) ved verstasjonen pa Venabu, ut i fra
normalperioden 1961-1990. Disse verdiene, sett i forhold til hva som var situasjonen i
pinsehelga i juni 2011, gir en indikasjon pa hvor ekstrem veaerhendelsen var da den pagikk. |
figur 3.13 vises degnverdier for nedber i mm for juni 2011, og bare den 10. juni alene kom
det mer nedbgrsmengder i forhold til hva som er normalt for denne maneden. Figur 3.12 viser
at dette omradet ikke hadde betydelige nedbgrsmengder i lgpet av maneden i forkant av
flomhendelsen. I tillegg til den totale nedbgrsmengden kan man i figurene 3.14-3.17 se
henholdsvis jordas vannkapasitet, den prosentvise jordvannmetningen, grunnvannstilstanden

og avrenningstilstanden den 10. juni 2011 sett i forhold til studieomradene ved Kvam.

Jordas vannkapasitet, som vist i figur 3.14, var dominert av liten lagerevne (50 — 100 mm) i
hele studieomrade 2, mens for studieomrade 1 er det i tillegg til liten lagerevne ogsa et parti
med sveert liten lagerevne (0 — 50 mm). Disse verdiene tilsier at lagerevnen i markvann og
grunnvannssonen var sapass lav, slik at infiltrasjonen av de store nedbgrsmengdene ned i
jordprofilet var naer et maksimumsniva. Den prosentvise vannmetningen i jorda i
studieomradene den 10. juni varierte fra 60 — 90 %, se figur 3.15. Studieomrade 2 var
dominert av 60 % i det nederste partiet, mens i det overliggende partiet var vannmetningen i
jordsmonnet sa mye som 80 %. Situasjonen i studieomrade 1 var av lik karakter som
studieomrade 2, der man i de nederste partiene hadde en prosentvis vannmetning i jorda pa 60
%. Lenger oppe i dalsiden varierte vannmetningen fra 70 til hele 90 %. Grunnvanntilstanden
som vist i figur 3.16 faller for begge studieomradene under kategorien, svert hay, sett i
forhold til gjennomsnittlige grunnvannstand for samme dato i perioden 1980 — 2010. | figur
3.17 vises den aktuelle avrenningstilstanden i terrenget sett i forhold til gjennomsnittlig
avrenning for samme dato i perioden 1980 — 2010. Situasjonen for begge studieomradene den

10.juni viser at vannavrenningen var hgy (forevar.senorge.no, 2010 ).

De fire ulike kartene i figurene 3.14 — 3.17 er utarbeidet av modellsimuleringer med en
hydrologisk modell (HBV) som beregner vannbalansen i landskapselement med en starrelse
pd 1 km? ut i fra arealfordelte meteorologiske data. For kartet over grunnvannstilstanden er
skillet mellom markvann og grunnvann det nivaet der alle porene i sedimentene er fylt med
vann. Dette nivaet kalles grunnvannsnivaet. | den hydrologiske modellen er mengden

grunnvann gitt i mm, og brukes som et mal for grunnvannsstanden (forevar.senorge.no, 2010).
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Jordas vannkapasitet (10.06.2011)

Fargeforklaring

Jordas vannlagerkapasitet
Sveert stor lagerevne
|| Stor lagerevne
 |Middels lagerevne

Liten lagerevne
Svaart liten lagerevne

‘ Malestokk 1: 86854

Figur 3.14 Kart over studieomradene som viser lagerevnen i markvann og
grunnvannssonen den 10.juni 2011 i forhold til total metning, sammenliknet mot
maksimale simulerte verdier i samme kvadratkilometer rute for perioden 1980-
2010. Liten lagerevne (50-100 mm), og sveert liten lagerevne (0-50 mm) fremstar som
de vanligste verdiene i studieomradene. De resterende verdiene er svert stor
lagerevne (over 300 mm vann), stor lagerevne (200-300 mm) og middels lagerevne
(200-100) (forevar.senorge.no, 2010).

Prosent vannmetning i jord (10.06.2011)

= Fargeforklaring

I

Vannmetning (%)
Over 90%
B0 - 90%
70 - 80%
60 - T0%
Under 80

Malestokk 1: 86854

Figur 3.15 Kart over studieomradene som viser den prosentvise vannmetningen i
jorda 10.06.2011. Disse verdiene defineres ved: (aktuelt vannlager /maksimum
vannlager)*100. Maksimum vannlager vil si den hgyeste simulerte sum av
markvann og grunnvann for referanseperioden 1980-2010. | studieomréadene
varierte vannmetningen i jorda den 10. juni fra 60 - 90 % (forevar.senorge.no,
2010).
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Grunnvannstilstand (10.06.2011)
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Figur 3.16 Kart over studieomradene som viser grunnvannstilstanden den 10. juni.
Kartet viser aktuell grunnvannsstand i forhold til gjennomsnittlig grunnvannsstand
for samme dato i perioden 1980 — 2010. | studieomradene dominerer kun verdien,
sveert hgy, som vil si over 95 % persentilen (forevar.senorge.no, 2010).

Avrenningstilstand (10.06.2011)
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Figur 3.17 Oversiktskart over avrenningstilstanden i terrenget i forhold til
studieomrédene. Kartene viser den aktuelle avrenningen i forhold til gjennomsnittlig
avrenning for samme dato i perioden 1980 — 2010. Klasseinndelingen er: Sveert stor
(95 % persentil); Stor (mellom 75 og 95 % persentil); Normal (mellom 25 og 75 %
persentil); Lav (mellom 5 og 25 % persentil); Sveert lav (under 5 % persentil)
(forevar.senorge.no, 2010).
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3.6 En historisk flomhendelse i Gudbrandsdalen

3.6.1 Storofsen 21. - 23. juli 1789

Hgsten 1788 var regntung og vat, og i tillegg la telen uvanlig dypt far vinteren slo til. Den
pafelgende vinteren var kald med enorme mengder sng, og varen i 1789 kom sent.
Situasjonen forandret seg da det kom en varm vind fra gst den 18. mai, og det vekslet mellom
sol og regn i dagene som fulgte. Sngsmeltingen i fjellet begynte ikke far i juni, og
varflommen ble kraftig siden telen fremdeles 1a dypt nede i jorda. Fra 7. juli begynte
regnveret, og det uten stopp, sammen med temperaturer helt oppe i 30 varmegrader. Det
regnet natt og dag fra og med midten av juli, og den 22. juli hadde storflommen nadd de store
elvene som Lagen og Glomma, og i tillegg begynte det & ga skred i dalsidene. Skredmassene
inneholdt en blanding av steiner, organisk materiale og vann, og det kunne hele dagen hgres
rumling fra skredhendelsene (Furseth, 2004).

Oppland ble hardest rammet av Storofsen, og det var alle sideelvene og bekkene fra fjellet
som gjorde starst skade. Dalsidene var sa mettet med vann at alt feste som opprinnelig var i
jorda, forsvant. Det inntraff til sammen rundt 80 skred i Gudbrandsdalen, 60 mennesker
mistet livet, 889 husdyr omkom og 3760 hus ble gdelagt og skadet (Furseth, 2004).

Skredene som inntraff under Storofsen dannet flere steder dype ravineformer i

moreneavsetningene i dalsidene i Gudbrandsdalen (Teigum, 2001).
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4 Metode

4.1 Feltarbeid

Studieomradene i Veikledalen og ved fylkesvei 417 ved Kvam, ble ikke valgt tilfeldig. Mine
arbeidsoppgaver hos Statens vegvesen sommeren 2012 skulle basere seg pa et selvstendig
feltarbeid, der formalet var a observere og dokumentere skredhendelsene som oppsto som
falge av flommen i pinsehelga 2011. Under befaringene ble det lagt mye vekt pa hvor
utlesningsomradene til skredene befant seg i terrenget, og hva slags faktorer som kan ha vert
med pa & fare til at skredene oppsto sammen med de hgye nedbgrsmengdene. En av de farste
arbeidsdagene ble brukt sammen med Bjgrn Romsas fra Statens vegvesen, der det ble utfart
en befaring med bil i omrader som var sterkt bergrt av flommen. Studieomrade 1 i
Veikledalen ble plukket ut siden store deler av vestsiden oppover dalen var preget av flere
titalls skredhendelser. Skredet i studieomrade 2 var av stor interesse pa grunn av

utlgsningsomradets beliggenhet i forhold til skogshogstomradet.

Fremgangsmaten i felt baserte seg i ferste omgang pa a velge ut skred som besto av et klart
definert utlgsningsomrade, skredlgp og utlgpsomrade. Alle feltbefaringene ble gjort alene, sa
HMS I3 alltid i bakhodet. Datainnsamlingen ble utfert ved a ta bilder pa de ulike
skredlokalitetene, med tilhgrende notater og GPS — koordinater. Under observasjonene ble det
fokusert pa skredbredde, skredlengde, kornstarrelser, organisk materiale, vegetasjon,
lasmassetykkelse, helningsgradient, jordvannmetning og rennende vann i narheten, eller i
skredbanen. I tillegg til disse faktorene ble det i utlgsningsomradene ngye vurdert om
menneskelig pavirkning i form av darlig dimensjonerte stikkrenner, temmerhogst eller

skogsbilveier kunne vare en utlgsende faktor.
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4.2 Utarbeidelse av terrengmodeller i ArcGIS

Ut i fra observasjonene som ble utfgrt i studieomradene var det gnskelig & presentere
skredbanene i en 3D — modell, slik at man fikk et mer visuelt bilde av terrenget der
skredhendelsene inntraff. Disse terrengmodellene kan ses i kapittel 5. Det ble valgt &
presentere dataene i to ulike datasett, der den farste illustrerer hgydemeter, og den andre
helningsgradient. For dette arbeidet ble det valgt a bruke dataprogrammet ArcGIS 10.1, der
brukeren kan organisere, analysere og distribuere geografisk informasjon. Programmet er
utgitt av Esri, og bestar av fire nivaer, ArcMap, ArcScene og ArcGlobe (Esri, 2013). |
avsnittene som falger er det gitt en kort beskrivelse av datagrunnlagene som ble brukt til

utarbeidelsen av terrengmodellene.

421 DEM

DEM star for Digital Elevation Models, og er en type rasterdata eller cellebasert digital
hgydemodell. En slik modell representerer en kontinuerlig overflate, som i denne
sammenhengen er hgyden til terrenget. Ngyaktigheten til disse dataene bestemmes ut i fra
opplgsningen, altsa cellestagrrelsen. Terrengmodellene er basert pa Lidardata, eller
laserskanning, som har en punkttetthet pa 10 punkt per kvadratmeter eller hgyere. Dette vil si

at dataene inneholder en hgy ngyaktighet (Esri, 2013).
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4.2.2 Lidar
Farste steg i utviklingen av 3D — modellene var & innhente geografisk informasjon fra

terrenget ved Kvam. For dette formalet ble det valgt & bruke Lidar, som star for Light
Detection And Ranging. Dette er et optisk maleinstrument som baserer seg pa bruk av laser

for & innhente informasjon om jordoverflaten, noe som betyr et ngyaktig X, y, z
(tredimensjonelt) maleresultat. Dette foregar ved at laserstralene skytes mot et mal, i denne

sammenhengen blir det alt som befinner seg i terrenget, sa reflekterer lyset fra laseren til en
sensor i Lidarfartgyet, noe som vanligvis er et fly. Deretter vil denne sensoren regne ut den

ngyaktige avstanden mellom sensoren og malet. Ved en kombinasjon med GPS vil disse
maleresultatene bli gjort om til tredimensjonale punkt av de reflekterte malene, og produserer

et datasett som kalles en punktsky. Disse punktene er store ansamlinger av 3D — hgydepunkt,

og kan da for eksempel vise hgydeforskjeller i terrenget. De ulike returtidene til laserstralene
blir klassifisert slik at man kan fjerne vegetasjon, og dermed konsentrere seg kun om

terrengoverflaten (Esri, 2013).
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Figur 4.1 Innhenting av Lidardata fra
fly. Laserstralene skytes ned mot
gnsket mal, og reflekteres tilbake.
Dette danner et tredimensjonalt bilde

av terreng og objekter (Esri, 2013).
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4.2.3 TIN-modelli ArgGIS

TIN star for Triangular irregular network, og blir brukt til & representere overflatemorfologi.
Ut i fra terrenginformasjonen fra Lidardataene var det mulig & lage en TIN — modell i ArcGIS.
En slik modell er en form for vektorbasert digital geografisk data, og ser ut som et trianguleert
nettverk med punkter. Kantene i TIN modellen danner sammenhengende triangulere sider og
blir brukt til & fremvise viktige overflateaspekter, som for eksempel en forhgyet rygg i
terrenget. Alle sidene (bla streker) i modellen bindes sammen av noder, som er de rgde
prikkene i figur 4.2. Dette danner et helhetlig bilde av terrengstrukturen, som hgyre bilde i

figuren viser (Esri, 2013).

Figur 4.2 TIN — modellen bestar av et nettverk med sider, der alle kobles sammen i noder.
Dette gir et godt bilde av overflatemorfologien i terrenget. Sidene er representert med bl
farge, mens nodene er rgde. Bildet til hgyre i figuren viser hvordan det dannes et helhetlig
bilde av terrenget ut i fra det triangulaere nettverket. Modellen til hgyre bestar ogsa av ulike
farger, siden de ulike hgydemetrene ma skilles fra hverandre. Vanligvis er lave hgydemeter
markert med lys greannfarge, hvor fargene blir mgrkere etter hvert som terrenget blir
hayere (Esri, 2013).
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4.2.4 Fremgangsmate i utvikling av terrengmodellene

Lidardataene som ble brukt er utlevert av Statkart, som bestilte laserskanningen i forbindelse
med flom og skredhendelsene i juni, 2011. Disse dataene har en hgy punkttetthet, og ble
levert som LAS filer. Disse ble deretter importert inn i ArcMap. | ArcMap finnes det en
mengde verktay til ulike formal, hvor det i denne forbindelsen skulle vise skredbanenes
beliggenhet i terrenget i 3D. Til dette ble brukt et verktgy som eksporterer en TIN modell fra
LAS datasettet over Kvam. Det ble valgt & lage en TIN, siden ArcScene, et program som lar
deg vise kartene i 3D, er avhengig av en slik modell med hgydedata. TIN modellen som ble
utarbeidet fra LAS filene ble importert inn og brukt som bakgrunnsreferanse for de andre

lagene, se for eksempel figur 5.10.

Skredbanene ble konstruert i ArcMap, der man kan lage egne Feature - class, og lagre de som
egne lag. | felt ble det tatt GPS koordinater i utlgsningsomradet, skredlgpet og utlgpsomradet.
Disse GPS punktene, sammen med flyfoto fra omradet, hentet fra karttjenesten (Norkart,
2006), ble brukt som referanser for utformingen/tegningen av skredbanene. Flyfotoene ble
georefert med verktgyet Georeferencing, som foregar ved at man ut i fra flyfotoet knytter
punkt til kjente koordinater i et kart. Dette medfarer at flyfotoet legger seg i riktig posisjon i
forhold til det underliggende kartlaget. Skredbanene ble deretter importert til ArcScene, og
siden skredbanene kun ble laget med x og y data i ArcMap, ble de "drapert” over TIN
modellen som har hgydedataene, z. Dette vil si at man slar sammen 2D — laget som har x og
y data, sammen med TIN — modellen som har z data, og dermed vil skredbanene legge seg
riktig i forhold til 3D — modellen.

For & fremstille helningsgradient i 3D ble det benyttet et verktagy som heter Slope i ArcMap.
Verktgyet identifiserer gradienten, eller raten til maksimum forandring i z verdi til hver celle i
DEM. Resultatet av dette verktgyet er en rasterpresentasjon som viser gradienten til terrenget,
utgitt i grader. Denne ble deretter importert i ArcScene, siden en slik presentasjon ogsa
mangler hoydedata der hver celle viser kun gradient i grader, ble denne "drapert” over TIN
modellen. P& denne maten fremstilles gradienten i terrenget i 3D, og hver celle representerer

helningsgradienten til 2x2 meter i terrenget, se for eksempel figur 5.11.
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5 Resultater

Kapittelet inneholder beskrivelser og tilhgrende bilder av de totalt frem skredhendelsene, samt

3D - terrengmodeller fra dataprogrammet, ArcGIS.

5.1 Skred1

Skred 1 befinner seg pa baksiden ved Kvam, ovenfor fylkesvei 417, og utgjar skredet
innenfor studieomrade 1 (Fig. 3.1). Feltkartleggingen baserte seg pa observasjoner i
utlgsningsomradet, skredbanen og utlgpsomradet, og disse er henholdsvis delt inn i lokalitet 1,
2 0og 3. | figurene 5.10 og 5.11 kan man se 3D — modeller av skredbanen i terrenget, som viser
henholdsvis hgydemeter og helningsgradient. Skredet hadde en total hgydeforskjell pa ca. 336
meter, fra utlasningsomradet og ned til utlapsomradet, mens den totale lengden til skredbanen

var 990 meter.

5.1.1 Lokalitet 1 — Utlgsningsomradet

Denne lokaliteten representerer utlgsningsomradet, og befinner seg ca. 600 moh. I figur 5.1
ser man hvor skredet har sitt opphav, og hvor det har beveget seg nedover dalsiden. | figur 5.2
ser man beliggenheten til utlgsningsomradet i forhold til skogshogstkanten.
Utlgsningsomradet ble malt til & veere 11 meter bredt, og helningsgradienten, malt med
inklinometer, var ca. 30°. Etter & ha gatt i selve skredsaret opplevdes sedimentene som lgst
pakket, og det var et tydelig darlig sortert materiale, alt fra finkornet sediment til store
blokker, se figur 5.3. Dybden til utlgsningsomradet ble malt til & veere 60 — 70 cm, loddrett fra
toppen av vegetert mark, til dypeste punkt i skredsaret (Fig. 5.3). Det ble ogsé observert
hulrom under de gjenveerende temmerstubbene i skredsaret, hvor rattene hang i lgse luften
(Fig. 5.4). | figur 5.5 kan man ogsa utlgsningsomradets posisjon i forhold til
skogshogstomradet, samt at skredbanen gar over i et parti med tydelig fremstikkende

berggrunn.
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Figur 5.1 Beliggenheten til utlasningsomradet til skred 1, og skredets bane nedover dalsiden.
Rad pil markerer sekk som er malestokk. Foto: Daniel Haugen Edvardsen.

Figur 5.2 Utlgsningsomradets beliggenhet kun et par meter nedenfor skogshogstkanten.
Skredsaret ble malt til & vaere ca. 11 meter, illustrert med red linje. Foto: Daniel Haugen
Edvardsen.
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Figur 5.3 Bildet viser den darlige sorteringen til sedimentene i utlgsningsomradet til skred 1.

Dybden til skredsaret ble malt til & vaere mellom ca. 60 — 70 cm. Tommestokk i gult er brettet
ut, og tilsvarer 1 meter. Foto: Daniel Haugen Edvardsen.
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Figur 5.4 Tydelige hulrom under de gjenveerende tammerstubbene, der rattene hang i lase
luften. Foto: Daniel Haugen Edvardsen.
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Figur 5.5 Bildet er tatt nedenfor utlgsningsomradet, hvor skredbanen gar over i et parti med
oppstikkende berggrunn (markert med rgd pil). Legg ogsa her merke til beliggenheten til

utlgsningsomradet i forhold til skogshogstomradet (markert med bl pil). Foto: Daniel
Haugen Edvardsen.
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5.1.2 Lokalitet 2 — Skredlgpet

Denne lokaliteten representerer observasjon av skredlgpet, og befinner seg ca. 373 moh. Det
ble tatt to bilder ved lokaliteten, der figur 5.6 viser skredlgpet sett nedenifra og opp, mens
figur 5.7 viser skredlgpet sett ovenfra og ned. Ved denne lokaliteten ble skredlgpet malt til &
veaere ca. 20 meter bred, og skredet har ved flere anledninger erodert seg ned til berggrunnen,
se figur 5.6, samt at skredet hadde beveget seg i ravinen i dalsiden. Lasmassetykkelsen ved
lokaliteten varierte fra 1 — 1,5 meter, og det var usortert materiale. | skredlgpet befant det seg
mye organisk materiale, samt store treer som var revet opp og som la parallelt med
skredretningen. | figur 5.7 er skredlgpet bredere, ca. 40 meter, der treer ligger veltet og med

store variasjoner i kornstgrrelser.
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Figur 5.6 Bildet viser skredlgpet, sett nedenifra og opp i dalsiden. Legg merke til
oppstikkende berggrunn og veltede treer. Omradet ble malt til & veere ca. 20 meter bredt.
Foto: Daniel Haugen Edvardsen.
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Figur 5.7 Skredlgpet nedover dalsiden. Legg merke til opprevne treer og de ulike
kornstarrelsene. Rad strek markerer hvor i skredlgpet erosjonen var dypest. Foto: Daniel
Haugen Edvardsen.

5.1.3 Lokalitet 3 — Utlgpsomradet

Lokaliteten representerer utlgpsomradet til skredet, og befinner seg ca. 264 moh. | figur 5.8
kan man se hvor skredet har krysset fylkesvei 417. Skredpartiet ovenfor veien ble malt til a
vaere ca. 30 meter bredt. Det har i etterkant av skredhendelsen blitt bygget en ledevoll som
ogsa kan sees i figur 5.8. | figur 5.9 ser man hvor skredet avsatte materiale utover jordet.
Bildet ble tatt ca. 1 ar etter skredhendelsen, og opprydningsarbeidet i etterkant kan ha fjernet
starre kornpartikler i form av steiner og blokker. Dermed er det vanskelig a fastsla om skredet

transporterte slike kornstarrelser, samt tsammerstokker ned til denne lokaliteten.
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Figur 5.8 Utlgpsomradet til skred 1. Rad strek markerer hvor skredet beveget seg
nedover og over fylkesvei 417. Bredden pa skredpartiet er ca. 30 meter. | etterkant
har det blitt bygget en ledevoll som skal forhindre mer massetransport over veien
(markert med rgd pil). Foto: Daniel Haugen Edvardsen.

Figur 5.9 Utlgpsomradet og tilhgrende skredavsetning utover jordet.
Opprydningsarbeid i etterkant av skredhendelsen kan ha fjernet starre
kornpartikler, og man kan dermed ikke fastsla om store steiner, blokker og treer ble
transportert til dette omradet. Foto: Daniel Haugen Edvardsen
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Hoydemeter

Figur 5.10 3D - terrengmodell av skred 1 som representerer hgydemeter, med de
tilhgrende lokalitetene: Utlgsningsomradet, skredlgp og utlgpsomradet. Skredbanen
er markert med svart farge. Skredet hadde en total hgydeforskjell pa ca. 336 meter,
og en total lengde p& 990 meter.
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Figur 5.11 3D - terrengmodell av skred 1 som representerer helningsgradient, med
tilhgrende lokaliteter: Utlgsningsomradet, skredlgpet og utlapsomradet. Skredbanen
er markert med gra farge. Skredet har startet i en overgangssone i dalsiden hvor
helningsgradienten gar fra & veere ca. 20° til 30°. Siste halvdel av skredet, fra lokalitet
2 og ned til utlgpsomradet, har stremmet i dalsiden hvor det er 20° helning.
Utlgpsomréadet befinner seg der helningsgradienten er mellom 0 - 10°.
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5.2 Skred 2

Skredet utgjer den farste skredhendelsen i Veikledalen innenfor studieomrade 1, nermere
sagt liggende naermest Kvam sentrum av de totalt 4 skredene i omradet (Fig. 3.6).
Feltobservasjonene baserte seg pa samme fremgangsmate som ved skred 1, der notater, GPS -
koordinater og tilhgrende bilder beskriver og deler skredhendelsen inn i utlgsningsomradet,
skredbanen og utlgpsomradet. | figurene 5.17 og 5.18 kan man se 3D — modeller av
skredbanen i terrenget, som viser henholdsvis hgydemeter og helningsgradient. Skredet hadde
en total hgydeforskijell pa ca. 132 meter, fra utlgsningsomradet og ned til utlgpsomradet, mens
den totale lengden til skredbanen var ca. 240 meter.

5.2.1 Lokalitet 1 — Utlgsningsomradet

Lokaliteten representerer utlgsningsomradet for skredhendelsen, og har sitt opphav ved en
skogsbilvei, ca. 477 moh. (Fig 5.12). | figur 5.12 kan man se en gdelagt stikkrenne som leder
vann fra en bekk, ca. 10 meter fra utlgsningsomradet. Diameteren til stikkrenna ble malt til
vaere 30 cm. Partiet hvor stikkrenna befinner seg ligger noe hgyere enn utlgsningsomradet, og
det ble observert spor etter rennende vann pa innsiden av skogsbilveien som tyder pa at
vannmasser har beveget seg nedover til det laveste partiet langs skogsbilveien der
utlgsningsomradet befinner seg.

| figur 5.13 er bildet tatt fra en annen posisjon, men viser ogsa beliggenheten til
utlgsningsomradet, sett i forhold til skogsbilveien. Det har rast ut materiale langs den ytterste
skulderen langs veien, og det ble ogsa her observert spor etter rennende vann over veien og
ned mot utlgsningsomradet, da det ikke var konstruert noen form for graft pa innersiden til
skogshilveien. Kornstarrelsen varierte, men ved denne lokaliteten var det finkornet materiale
som dominerte. Utlgsningsomradet ble malt til & veere ca. 14 meter bredt, med en helning pa
35°.
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Figur 5.12 Utlgsningsomradet til skred 2 markert med rgd pil. Beliggenheten til
utlgsningsomradet befant seg langs den ytre skulderen til skogsbilveien, markert med
svart stiplet linje. Utlgsningsomradet 1 lavest langs skogsbilveistrekningen. Den
gdelagte stikkrenna ble malt til & veere 30 cm i diameter (svart strek), og siden
utlgsningsomradet 1a lavere i forhold til beliggenheten til stikkrenna, rant vannet
nedover mot dette partiet. Rad linje viser hvor det ble observert spor etter rennende
vann i retning ned mot utlgpsomradet. Det ble ikke observert noen graft langs det indre
partiet til skogsbilveien, der vannet ideelt sett skulle blitt drenert Foto: Daniel Haugen
Edvardsen.

Figur 5.13 Utlgsningsomradet til skred 2 langs den ytterste skulderen til skogsbilveien.
Skredsaret ble malt til & veere ca. 14 meter bredt (markert med red strek). Red pil markerer
sekk som malestokk, mens de rgde stiplete linjene viser hvor det ble observert spor etter
rennende vann langs det indre partiet til skogsbilveien i retning ned mot utlgsningsomradet.
Skogsbilveien er markert med svarte stiplete linjer. Foto: Daniel Haugen Edvardsen.
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5.2.2 Lokalitet 2 — Skredlgpet

Denne lokaliteten representerer skredlgpet, og befinner seg ca. 414 moh. (Fig. 5.14).
Helningen til dette partiet i skredlgpet ble malt til & veere 46°, og hadde en bredde pa ca. 25
meter. Det ble ikke observert berggrunn ved lokaliteten, og lasmassetykkelsen fremsto som
mektig siden skredet befant seg dypt nede i ravinen som hadde hgye siderygger. | figur 5.14
kan man ogsa se treer som ble transportert og avsatt parallelt med skredretningen.
Skredmaterialet fremsto som usortert, med mye finstoff mellom de store kornpartiklene. | den
sentrale delen av skredet dominerte store kornpartikler, mens pa sidene i ravinen var

materialet mer finkornet.

Figur 5.14 Bilde av skredlgpet til skred 2. Bredden ved denne lokaliteten ble malt til & veere ca. 25 meter
(heltrukket red linje). Rad stiplet linje viser den sentrale delen av skredet, hvor grovere kornpartikler
dominerer i forhold til finere materiale i de bratte sidene i ravinen. Foto: Daniel Haugen Edvardsen.
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5.2.3 Lokalitet 3 — Utlgpsomradet

Lokaliteten representerer utlgpsomradet til skredet, og befinner seg ca. 345 moh. I figur 5.15
ser man hvor skredet avsatte materiale over veien, og ut i elva Veiklaa pa andre siden.
Skredmaterialet besto av en blanding av finkornet lasmasser, tammerstokker, steiner, blokker
og organisk materiale. Som vist i figur 5.16 ser man skredets utlgpsomrade, og bredden til
dette partiet ble malt til & veere ca. 50 meter. | den nederste delen av skredlgpet ble det
registrert rennende vann over fremstikkende berggrunn. Under feltbefaringen var store deler
av avsetningene fra skredet ryddet bort, og det var i tillegg bygget en ledevoll i det nederste
partiet i skredbanen.

Figur 5.15 Bildet viser hvor skredet avsatte materiale over
fylkesvei 419, og ut i elva Veiklaa. Red pil markerer hvor
brua er i forhold til skredmassene. Legg merke til de ulike
materialtypene i skredavsetningen. Foto: vg.no/protokoll.
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Figur 5.16 Bildet viser utlgpsomradet til skred 2. Rad pil markerer hvor det ble observert
rennende vann i siste del av skredbanen, over fremstikkende berggrunn. Skredavsetningen ble
malt til & veere ca. 50 meter bred. En ledevoll i etterkant av skredhendelsen har blitt bygget i
utlgpsomradet. Foto: Daniel Haugen Edvardsen.
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Hoydemeter

Figur 5.17 3D - terrengmodell av skredbanen til skred 2 som representerer
hgydemeter, med tilhgrende lokaliteter: Utlgsningsomradet, skredlgpet og
utlgpsomradet. Skredbanen er markert med svart farge. Skredet hadde en total
hgydeforskjell pa ca. 132 meter, og en total lengde pé& 240 meter.
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Figur 5.18 3D — terrengmodell av skredbanen til skred 2 som representerer
helningsgradient, med tilhgrende lokaliteter: Utlgsningsomradet, skredlgpet og
utlepsomradet. Skredbanen er markert med gra farge. Legg merke til hvordan
helningsgradienten i dalsiden er i en overgangssone der utlgsningsomradet
befinner seg, og i tillegg beliggenheten i forhold til skogsbilveien. Skredet har
startet der hvor helningsgradienten er 40°, mens utlgpsomradet befinner seg der
helningsgradienten er mellom 0 - 10°.
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5.3 Skred 3

Den 8.august 2012, ble det valgt ut en skredhendelse som skulle inneholde mer detaljerte
beskrivelser og observasjoner. Under feltbefaringen ble det ogsa fokusert pa a lage en
oversiktsskisse av hele skredhendelsen, som skulle inneholde tilhgrende notater som beskrev
haydeforskjeller pa ulike inndelte lokalitetene, erosjonsdybder, bredde til lokalitetene,
beskrivelse av skredmateriale, vegetasjon, observasjon av vannfgring, tilstedevarelse av
berggrunn og skredavsetning. | tillegg ble det ogsa i dette skredet fokusert pa a skille mellom

utlgsningsomradet, skredlgp og utlgpsomradet.

| figur 5.19 kan man se skissen som ble laget under feltarbeidet, og det mest interessante med
skredhendelsen var de fire ulike utlgsningsomradene som lenger ned i terrenget dannet to
skredlgp og tilhgrende utlgpsomrader. Som det fremstar i skissen ligger skredlgpene parallelt
med hverandre nedover dalsiden, kun avbrutt med terrenghgyder i mellom. Unntaket er der
hvor skredlgpene mates i et punkt i skissen som kalles, mgtepunkt 2. I figurene 5.40 og 5.41
kan man se 3D — modeller av skredbanen i dalsiden, som viser henholdsvis hgydemeter og
helningsgradient. Skredet hadde en total hgydeforskjell pa ca. 560 meter, fra
utlgsningsomrade 1 og ned til utlgpsomradet til skredlgp 1-2, hvor den totale lengden til

skredbanen var ca. 553 meter.
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Figur 5.19 Skisse av skred 3 pa bakgrunn av feltobservasjoner.
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5.3.1 Lokalitet 1 — Utlgsningsomrade 1

Denne lokaliteten representerer det gverste utlgsningsomradet til skredhendelsen, og befinner
seg ca. 690 moh. (Fig 5.20). Utlgsningsomradet ble malt til & vaere ca. 7 meter bredt, med en
helningsgradient pa 30°. | terrenget rundt lokaliteten befant det seg tett vegetasjon som hgyt
gress, busker og treer. | figur 5.20 kan man se et tre som har veltet og lagt seg parallelt med
skredretningen. | bakkant av utlgsningsomradet kan man i figur 5.21 se at det befinner seg en
sti, som gar parallelt med et gjerde, ca. 2 meter ovenfor skredsaret. Dette illustreres ogsa i
figur 5.19. Dybden til utlasningsomradet ble malt til & veere ca. 30 cm. Sedimentene var lgst
pakket, og det raste lett ut mer materiale nar man gikk i skredsaret. Finkornete sedimenter og
steiner var de dominerende kornfraksjonene, og det var liten tilstedeveaerelse av blokker (Fig
5.22). Materialtransporten fra lokaliteten stoppet opp ca. 5 meter nedenfor gverste del av
skredsaret, hvor det sa ble observert spor av rennende vann nedover i et smalt parti og ned til
punktet der utlgsningsomrade 2 befinner seg. Avstanden fra nederste parti i utlgsningsomrade
1 og ned til gverste del av utlgsningsomrade 2, ble malt til & vere ca. 30 meter.

', TE i .'1,‘; # , ST 5 By i ‘zl&: % 4 A o
Figur 5.20 Utlgsningsomrade 1 til skred 3. Gul tommestokk pa bildet tilsvarer 60 cm. Legg
merke til store mengder finkornet materiale og steiner, samt tett vegetasjon rundt lokaliteten.
Foto: Daniel Haugen Edvardsen.
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igur .ZlBeIiggenheten til utldsningsomréde 1iforhold til stien som ligger ca. 2 meter
i bakkant av skredsaret (markert med rgd stiplet linje). Red pil markerer gverste del

av skredsaret, mens svart pil viser sekk som er malestokk. Foto: Daniel Haugen
Edvardsen.

> . p % 4 { _.
A - : (ST e

Figur 5.22 Kornstgrrelsen i utlgsningsomrade 1. Finkornete sedimenter og steiner var
de dominerende kornfraksjonene. Gul tommestokk tilsvarer 100 cm. Foto: Daniel
Haugen Edvardsen.
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5.3.2 Lokalitet 2 — Utlgsningsomrade 2

Lokaliteten representerer utlgsningsomrade 2 i figur 5.19, og som det ble beskrevet i forrige
avsnitt befinner lokaliteten seg ca. 30 meter nedenfor utlgsningsomrade 1. Omradet befinner
seg ca. 665 moh. og ble malt til & vere ca. 7 meter bredt. Dybden til skredsaret varierte alt i
fra 40 — 80 cm, og det befant seg mer blokker i dette utlgsningsomradet i forhold til
utlgsningsomrade 1 (Fig 5.23). Partiet ble malt til & ha en helningsgradient pa ca. 40°. |
terrenget rundt lokaliteten var det som i lokalitet 1 tett vegetasjon i form av traer, busker og
hayt gress. | figur 5.24 kan man se et tre som har veltet og har lik orientering som
skredretningen, og i tillegg ble det observert et dypere parti med spor etter rennende vann med
utlgp i overkant av utlgsningsomradet. Denne hadde sitt opphav fra det gverste

utlgsningsomradet, som ble beskrevet i foregaende avsnitt.
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Figur 5.23 Utlgsningsomrade 2 i skred 3. Dybden til skredsaret varierte fra ca. 40 — 80 cm.
Rad stiplet linje markerer hvor det dypere partiet med spor etter rennende vann hadde

sitt utlgp ut i overkant av utlgsningsomradet. Gul tommestokk pa bildet tilsvarer 80 cm.
Foto: Daniel Haugen Edvardsen.
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Figur 5.24 Utlgsningsomrade 2, sett fra skredkanten og nedover dalsiden. Rgd stiplet linje
viser det dypere partiet der det ble observert spor etter rennende vann. Treet som ligger i
utlgsningsomradet har veltet ut og ligger med lik orientering som skredretningen. Svart pil
markerer sau som méalestokk. Foto: Daniel Haugen Edvardsen.

5.3.3 Lokalitet 3 — Utlgsningsomrade 3

Denne lokaliteten representerer utlgsningsomrade 3, og befinner seg pa ca. 668 moh. Omradet
ble malt til & veere ca. 4 meter bredt, og ca. 80 cm dypt, med en helningsgradient pa 31° (Fig
5.25). Rundt skredsaret var vegetasjonen av lik karakter som de to foregaende
utlgsningsomradene. Kornfraksjonene varierte i starrelse, og som ved utlgsningsomrade 2 var
det mer tilstedeveerelse av stgrre steiner og blokker, enn hva det var i utlgsningsomrade 1. |
figur 5.26 kan man se utlgpene til utlgsningsomradene 1, 2 og 3 mgtes, og danner et samlet
skredlgp nedover dalsiden. Dette fremgar ogsa i skissen i figur 5.19, der dette ble markert
med et punkt som ble kalt, <mgtepunkt for utlgsningsomradene 1, 2 og 3».
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Figur 5.25 Utlzsnmgsomrade 3iskred 3. Gul tommestokk tilsvarer 100 cm. | tlllegg til
mye finkornet materiale var det ogsa hgy tilstedeveerelse av steiner og blokker. Foto:
Daniel Haugen Edvardsen.

Figur 5.26 Utlzpene til utlgsningsomradene 1, 2 og 3 samles til et mgtepunkt, og danner et
samlet skredlgp nedover dalsiden. Foto: Daniel Haugen Edvardsen.
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5.3.4 Lokalitet 4 — Utlgsningsomrade 4

Lokaliteten representerer utlgsningsomrade 4, og befinner seg ca. 657 moh. I skissen i figur
5.19 ble det observert et tart bekkelgp med utlgp i utlgsningsomradet. Ved denne lokaliteten
befinner gverste del av skredsaret seg der hvor den store blokken star i terrenget (Fig 5.27).
Omradet ble malt til & veere ca. 5 meter bredt, med en dybde som varierte fra ca. 40 — 80 cm,
og det ble observert blokker, steiner og finkornete sedimenter (Fig 5.28). Helningsgradienten
ble malt til & veere ca. 40°. Utlgsningsomradet hadde sitt utlgp nedover skredlgp 2, som det
fremstar i skissen i figur 5.19. Treer 13 ogsa ved denne lokaliteten veltet med lik orientering
som skredretningen. Vegetasjonen rundt utlgsningsomradet besto av hayt gress, busker og

treer.
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Figur 5.27 Bilde av utlgsningsomrade 4 i skred 3. Skredet har startet der hvor den
store blokken befinner seg, og i bakkant av denne ble det observert et tart bekkelgp
med utlgp i skredsaret. Det ble observert store variasjoner i kornstgrrelse. Sekk
representerer malestokk. Foto: Daniel Haugen Edvardsen.
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Figur 5.28 Ulike kornstgrrelsene i utlasningsomrade 4. Tykkelsen varierte fra 40- 80
cm. Gul tommestokk tilsvarer 80 cm. Foto: Daniel Haugen Edvardsen.

5.3.5 Lokalitet 5 — Skredlgp 1

Lokaliteten representerer skredlgpet som fortsetter nedenfor matepunktet mellom
utlgsningsomradene 1, 2 og 3, se figur 5.19 og 5.26. | figur 5.29 ble det i skredlgpet observert
oppstikkende berggrunn, med rester av skredmateriale liggende over. Pa sidene i skredlgpet
befant det seg opprevne traer liggende parallelt med skredretningen, og man kan i figur 5.29
ogsa se at skredlgpet befinner seg i en ravine, med terrenghgyder pa begge sider. I selve
skredlgpet ble det ikke observert mye vegetasjon, mens pa terrenghgydene pa sidene av
ravinen var det tett skog, hgyt gress og busker. Dybden og bredden til ravinen ble
henholdsvis malt til & veere mellom ca. 2 og 9 meter, og lokaliteten hadde en helningsgradient
pa 30°.

81



Resultater

At

i
; P B o onl

o A

e A

Figur 5.29 Skredlgp 1 i skred 3, retning nedover ravinen i dalsiden. Rgd stiplet linje
marker den dypeste og sentrale delen i skredlgpet hvor det ble observert oppstikkende
berggrunn. Svart buet linje viser at skredlgpet I3 i det laveste partiet i ravinen. Foto:
Daniel Haugen Edvardsen.

5.3.6 Lokalitet 6 — Skredlgp 2

Lokaliteten representerer skredlgpet som fortsetter nedenfor utlgsningsomrade 4. | figur 5.19
er denne tegnet inn som skredlgp 2, og ligger parallelt med skredlgp 1 nedover dalsiden, kun
avbrutt med en terrenghgyde. Avstanden mellom skredlgp 1 og 2 var ca. 30 meter. Erosjonen
som skredet har forarsaket i lasmassene ble malt til & vaere ca. 40 cm dypt, og det ble
observert spor etter rennende vann som dannet en dypere kanal innad i skredlgpet, se figur
5.30. Bredden til skredlgpet ved denne lokaliteten var ca. 10 meter, og hadde en
helningsgradient pa 30°. Kornstarrelsene varierte fra blokkstarrelser til finkornet materiale. |
figur 5.31 kan man se hvor skredet har beveget seg utover en vertikal bergskrent, og videre
nedover dalsiden.
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Figur 5.30 Skredlgp 2 nedover dalsiden. Rad stiplet linje, og buete svarte streker
markerer spor etter erosjon av rennende vann som har dannet en dypere kanal innad i
lgsmassene i skredlgpet. Lokaliteten ble malt til & veere ca. 10 meter bred, og
skredlgpet hadde et dyp pa ca. 40 cm. Det ble ogsa observert store variasjoner i
kornstarrelser, fra blokk til finkornet materiale. Foto: Daniel Haugen Edvardsen
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Figur 5.31 Bilde av skredlgp 2 nedover dalsiden. Ragd pil markerer hvor skredet har
beveget seg utover en vertikal bergskrent. Foto: Daniel Haugen Edvardsen.
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5.3.7 Lokalitet 7 — Mgtepunkt 2

Lokaliteten representerer mgtepunktet for skredlgpene 1 og 2, se figur 5.19, og befinner seg
ca. 561 moh. | figur 5.32 kan man se at begge skredlgpene bestar av oppstikkende berggrunn,
og at det var lite finkornet skredmateriale som la igjen i dette partiet, der mesteparten var
starre steiner og blokker. I det midterste partiet ved lokaliteten 1a det avsatt et tynt finkornet
skredmateriale, se figur 5.33. Mgtepunktet var ca. 40 meter bredt og ca. 30 meter langt, hvor
skredlgpene fortsatte som to parallelle skredlgp lenger nede i dalsiden. Disse blir senere
omtalt som skredlgp 1-2, som er fortsettelsen av skredlgp 1, og skredlgp 2-2, som er
fortsettelsen av skredlgp 2. Helningsgradienten ved lokaliteten ble malt til & vere ca. 30°.
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Figur 5.32 Retningen til skredlgp 1 og 2 nedover mot mgtepunkt 2. I dette partiet besto
skredlgpene av oppstikkende berggrunn, der skredavsetningene i hovedsak var steiner og
blokker. Foto: Daniel Haugen Edvardsen.
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Figur 5.33 Mgtepunkt 2. Omradet ble malt til & veere ca. 40 meter bredt, og ca. 30 meter
langt. Svart pil marker hvor det er avsatt skredmateriale fra skredlgp 1 og 2. Rad stiplet
linje viser hvordan skredet deler seg inn i to skredlgp nedover dalsiden. Foto: Daniel
Haugen Edvardsen.

5.3.8 Lokalitet 8 — Skredlgp 1-2

Lokaliteten representerer skredlgp 1-2, og er fortsettelsen av skredlgp 1 nedenfor mgtepunkt
2. Skredet har gravd seg ned til berggrunnen, og det var lite skredmateriale liggende igjen i
omradet (Fig 5.34). | figur 5.34 kan man se at skredlgpet befinner seg sentralt i en ravine, og
er avskilt fra skredlgp 2-2 av en terrenghgyde, se ogsa figur 5.19. Det ble observert et tynt lag
med rennende vann over berggrunnen. Omradet ble malt til & veere 10 meter bredt, og dybden

skredet hadde erodert i Ilasmassene var ca. 40 cm. Helningsgradienten til skredlgpet var 35°.
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Figur 5.34 Skredlgp 1-2 sin retning nedover ravinen i dalsiden. Rgd pil markerer hvor

skredet har erodert seg ca. 40 cm ned til berggrunnen, der det rant et tynt lag med vann.

Svart buet linje viser at skredbanen 13 i den laveste delen av ravinen Foto: Daniel Haugen
Edvardsen

5.3.9 Lokalitet 9 — Skredlgp 2-2

Lokaliteten representerer skredlgp 2-2, og er fortsettelsen av skredlgp 2 nedenfor lokalitet 7.
Det ble ogsa observert oppstikkende berggrunn ved denne lokaliteten, se figur 5.35.

Skredlgpet var smalere enn skredlgp 1-2, og ble malt til & vaere 3 meter bred. | figur 5.35 kan
man ogsa se at skredlgpet befinner seg i den laveste delen av ravinen. Skredet hadde erodert

seg ca. 40 cm ned til berggrunnen, og hadde en helningsgradient pa 35°.
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Figur 5.35 Skredlgp 2-2 nedover ravinen i dalsiden. Rad pil markerer hvordan skredet

eroderte seg ned til berggrunnen. Svart buet linje viser at skredlgpet befant seg i den
laveste delen av ravinen. Foto: Daniel Haugen Edvardsen.

5.3.10 Lokalitet 10 — Skogsbilvei
Lokaliteten representerer der hvor skredlgpene 1-2 og 2-2 krysser en skogsbilvei, se figur

5.19. Skredet som gikk i skredlgp 1-2 dannet et 4 meters dypt kutt i skogsbilveien (Fig 5.36),
mens skredet i skredlgp 2-2 avsatte skredmateriale pa skogsbilveien, se figur 5.37.
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Figur 5.36 Bilde som viser dypt kutt i skogsbilvei. Skredet som gikk i skredlgp 1-2
eroderte seg ca. 4 meter i skogsbilveien. Partiet mellom de to rede pilene markerer
hvor veien opprinnelig 1 far skredhendelsen. Foto: Daniel Haugen Edvardsen.
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Figur 5.37 Skredavsetning pa skogsbilvei ved utlgpet av skredlgp 2-2 (red pil). De
svarte stiplete linjene markerer skogsbilveien, og red stiplet linje viser utlgpet skredlgp
2-2. Foto: Daniel Haugen Edvardsen.
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5.3.11 Lokalitet 11 — Utlgpsomradet

Utlgpsomradet til skredhendelsen, ca. 421 moh. (Fig 5.38). | figuren kan man se
skredmaterialet tidlig etter at skredhendelsen fant sted, der avsetningene besto av darlig
sorterte jordmasser og tammerstokker. Under feltbefaringen ble det observert at
opprydningsarbeidet i etterkant av skredhendelsen hadde fjernet store deler av
skredavsetningen, samt hadde det i tillegg blitt laget en ca. 1 meter hgy ledevoll som det ble

observert rennende vann i, se figur 5.39.
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Figur 5.38 Utlgpsomradet til skred 3. Bildet ble tatt kort tid etter at
skredhendelsen fant sted. Skredavsetningene besto av mektige lag av
usortert materiale, samt store mengder trar Foto: gd.no, 2011.
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Figur 5.39 Utlgpsomradet ca. 1 ar etter skredhendelsen. Opprydningsarbeidet har
fjernet, og planert ut store deler av skredavsetningene, men fremdeles besto lokaliteten
av tydelige spor etter skredhendelsen. Red pil markerer hvor det i etterkant var blitt
bygget opp en ledevoll nedenfor skredlgp 1-2, som i hovedsak var konstruert til &
drenere vekk rennende vann fra skredlgpet. Foto: Daniel Haugen Edvardsen
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Figur 5.40 3D — terrengmodell av skredbanen til skred 3 som representerer hgydemeter,
med tilhgrende lokaliteter: Utlgsningsomrader, skredlgp og utlgpsomrader. Skredbane
markert med svart farge. Skredet hadde en total hgydeforskjell pa ca. 560 meter, og en
total lengde pa 553 meter.
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Figur 5.41 3D — terrengmodell av skredbanen til skred 3 som representerer
helningsgradient, med tilhgrende lokaliteter. Skredbanen er markert med gra farge.
Legg merke til hvordan helningsgradienten i dalsiden er i en overgangssone der hvor
utlgsningsomradene befinner seg. | overkant av utlgsningsomradene er det mer
grenne partier som vil si at gradienten er moderat. Skredet har startet der hvor
helningsgradienten er mellom 30 og 40°. Utlgpsomradene befinner seg der
helningsgradienten er mellom 0 - 10°.
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5.4 Skred 4

For denne skredhendelsen ble det lagt vekt pa a beskrive utlgsningsomradet og utlgpsomradet.
I figurene 5.47 og 5.48 kan man se 3D — modeller av skredbanen i terrenget, som viser
henholdsvis hgydemeter og helningsgradient. Skredet hadde en total hgydeforskjell pa ca. 248
meter, hvor lengden var ca. 539 meter, fra utlgsningsomradet og ned til utlgpsomradet.

54.1 Lokalitet 1 — Utlgsningsomrade 1

Lokaliteten representerer utlgsningsomrade 1 i skred 4, og befinner seg ca. 686 moh.
Lokaliteten er av samme karakter som utlgsningsomrade 1 i skred 3, der skredsaret befinner
seg nedenfor den samme stien i terrenget, se figur 5.42. 1 tillegg gikk ogsa dette
utlgsningsomradet over i et smalere parti der det ble observert spor etter rennende vann (Fig
5.43), og ned til et nytt utlgsningsomrade, se figur 4.39. Grunnet tett vegetasjon rundt
utlgsningsomradet kan man ikke pa bildet i figur 5.42 se stien, men den ble observert.
Lokaliteten ble malt til & veere ca. 4 meter bred, og hadde en helningsvinkel pa 30°. Dybden til
utlgsningsomradet ble malt til & vare ca. 40 cm, og det var stor variasjon i kornstarrelser. |
lgsmassene kan man i figur 5.42 ogsa se dypere spor etter rennende vann, der ogsa mer

grovkornete kornfraksjoner var ansamlet.

w

Figur 5.42 Bilde av

dypere spor etter rennende vann i lgsmassene innad i utlgsningsomradet.
Bredden til lokaliteten ble malt til ca. 4 meter, og hadde en helningsvinkel pa ca.
30°. Foto: Daniel Haugen Edvardsen.
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Figur 5.43 Bildet viser hvor utlgsningsomrade 1 gar over i et smalere parti retning
utlgsningsomrade 2 (red stiplet linje). Foto: Daniel Haugen Edvardsen.

5.4.2 Lokalitet 2 — Utlgsningsomrade 2

Lokaliteten representerer utlgsningsomrade 2, og befinner seg ca. 564 moh., 30 meter
nedenfor utlgsningsomrade 1. | figur 5.43 ser man erosjonskanalen fra det gverste
utlgsningsomradet nedover dalsiden med retning mot lokalitet 2. Lokaliteten ble malt til &
veere ca. 8 meter bred, og hadde en helningsvinkel pa ca. 35°, se figur 5.44. Kornstarrelsene
varierte fra finkornet materiale til starre blokker. Rundt utlgsningsomradet var det ogsa tett
vegetasjon i form av trer, busker og hgyt gress. Fra lokaliteten og nedover dalsiden gar
utlgsningsomradet over i et skredlgp som befinner seg i det laveste partiet i ravinen, se figur
5.45.
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Figur 5.44 Utlgsningsomrade 2 befant seg ca. 30 meter nedenfor utlgsningsomrade 1,
der det hovedsakelig ble observert spor etter rennende vann mellom lokalitetene.
Legsmassene kan man pa bildet se varierte fra finkornet til starre blokker. Se sekk

som malestokk. Foto: Daniel Haugen Edvardsen.

Figur 5.45 Rad stiplet linje markerer hvor utlgsningsomrade 2 gar over i et skredlgp
med smalere bredde nedover dalsiden. Skredlgpet ble observert i det laveste partiet i
ravinen. Foto: Daniel Haugen Edvardsen.
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5.4.3 Lokalitet 3 — Utlgpsomradet

Skredet hadde utlgpsomrade ut i elva Veiklaa, ca. 438 moh., se figur 5.46. Ut i fra figuren kan
man se at utbredelsen og skadene forarsaket av skredet ikke var av samme stgrrelsesorden
som skredhendelsene 2 og 3. Utlgsningsomradet nede ved elva ble malt til & vaere 12 meter
bredt, der usorterte lasmasser, og tsmmerstokker utgjorde store deler av materialet i

avsetningen.

Figur 5.46 Utlgpsomradet til skred 4. Skredlgpet ned mot utlgpsomradet var smalt, ca. 2 meter

(svart stiplet linje), der skredet avsatte materiale ut i elva VVeiklaa. Rad pil markerer
beliggenheten til utlepsomradet. Foto: Daniel Haugen Edvardsen.
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Figur 5.47 3D - terrengmodell av skredbanen til skred 4 som representerer
hgydemeter, med tilhgrende lokaliteter. Skredbanen er markert med svart farge.
Skredet hadde en total hgydeforskjell pa ca. 248 meter, og en total lengde pa 539
meter.
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Figur 5.48 3D - terrengmodell av skredbanen til skred 4 som representerer
helningsgradient, med tilhgrende lokaliteter. Skredbanen er markert med gra farge.
Dalsiden er ogsé her i en overgangssone der utlgsningsomradet befinner seg. |
overkant av utlgsningsomradet er det mer grenne partier som vil si at gradienten er
moderat. Skredet har derimot startet der hvor helningsgradienten er ca. 30°, og
utlepsomradet befinner seg der helningsgradienten er mellom 0 - 10°.
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5.5 Skred 5

For dette skredet ble det, som i likhet med skred 4, lagt vekt pa observasjoner i
utlgsningsomradet og utlgpsomradet til skredhendelsen. I figurene 5.53 og 5.54 kan man se
3D — modeller av skredbanen i terrenget, som viser henholdsvis hgydemeter og
helningsgradient. Skredet hadde en total hgydeforskjell pa ca. 218 meter, der den totale
lengden var 431 meter, fra utlgsningsomradet og ned til utlgpsomradet.

5.5.1 Lokalitet 1 — Utlgsningsomradet

Utlgsningsomradet til skred 5 befinner seg ca. 670 moh. Omradet ble malt til & veere ca. 10
meter bredt, med en helningsvinkel pa ca. 40°, se figur 5.49. Kornstgrrelsene til sedimentene
varierte, men steiner og mindre fraksjoner dominerte. Dybden til utlgsningsomradet varierte
fra 30 — 40 cm, og i figur 5.49 er det markert med red stiplet linje der det ble observert et
dypere pari med spor etter rennende vann fra terrenget ovenfor, med en ansamling av sterre
kornpartikler. Akkurat i overgangen fra vegetert terreng og ned til skredsaret er det i figur
5.49 vist med rgd pil et hulrom med gjenveerende rgtter hengende fra torva og ned til
sedimentene. | figur 5.50 kan man se at utlgsningsomradet gar over i et bredt skredlgp, hvor

den sa gradvis nedover i dalsiden gar over i et smalere lgp.

AN T e e /. E 2 bl LA -
Figur 5.49 Utlgsningsomradet til skred 5. Rad stiplet linje markerer der det
ble observert et dypere parti med spor etter rennende vann fra terrenget
ovenfor. Legg ogsa merke til starre sedimentene med stgrre kornstarrelser
nedenfor dette partiet. Rad pil viser hvor det var hulrom mellom torva og
lzsmassene i utlgsningsomradet, og man kan se ratter som henger igjen.
Foto: Daniel Haugen Edvardsen.
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Figur 5.50 Utlgsningsomradet og skredlgpet til skred 5. Utlgsningsomradet startet som et
10 meter bredt parti, hvor det ca. 25 meter nedenfor hadde gatt over i et skredlgp med en
bredde pa ca. 30 meter. Rad pil pa bildet markerer hvordan skredlgpet nedover i dalsiden
gikk over i et mer smalt parti. Foto: Daniel Haugen Edvardsen.

5.5.2 Lokalitet 2 — Utlgpsomradet

Skredhendelsen hadde sitt utlep i elva Veiklaa, ca. 452 moh., og i motsetning til det smale
skredlgpet lenger opp i dalsiden gikk skredlgpet over i et bredere parti ned mot utlgpsomradet,
se figur 5.51. Bredden ble malt til & vaere ca. 25 meter, og skredet hadde erodert seg ned til
berggrunnen. Sentralt i skredlgpet ned mot utlgpsomradet ble ogsa det registrert rennende
vann. | figur 5.52 ser man skredets utlgpsomrade ut i elva, og ved overflaten i

skredavsetningen ble det observert starre kornpartikler liggende over mer finkornet materiale.
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Figur 5.51 Skredlgp ned mot utlgpsomradet til skred 5. Partiet ble malt til & veere ca.
25 meter bredt, og rgd pil markerer hvor skredet eroderte seg ned til berggrunnen.
Foto: Daniel Haugen Edvardsen.

Figur 5.52 Utlgpsomradet til skred 5 ut i elva Veiklaa. Rad pil marker sekk som er
malestokk. @verst i skredavsetningen ble det observert starre kornpartikler liggende
over et mer finkornet materiale. Foto: Daniel Haugen Edvardsen.
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Figur 5.53 3D - terrengmodell av skredbanen til skred 5 som representerer
hgydemeter, med tilhgrende lokaliteter. Skredbanen er markert med svart farge.
Skredet hadde en total hgydeforskjell pa ca. 218 meter, og en total lengde pa 431
meter.
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Figur 5.54 3D - terrengmodell av skredbanen til skred 5 som representerer
helningsgradient, med tilhgrende lokaliteter. Skredbanen er markert med gra farge. |
likhet med de foregaende skredhendelsene er dalsiden i en overgangssone der hvor
utlgsningsomradet befinner seg. Skredet har startet der hvor helningsgradienten er
ca. 40°, hvor det gar over i mer moderate gradienter i overkant. Utlgpsomradet
befinner seg der helningsgradienten er mellom 0 - 10°.
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6 Diskusjon

| dette kapittelet vil det bli diskutert hva som kan ha veert de utlgsende faktorene og
mekanismene til skredene som ble presentert i kapittel 5, samt hvilke terrengtyper som er
utsatt for slike skredhendelser, og hva vi kan forvente oss som fglge av fremtidige
klimaendringer. Alle skredene hadde interessante aspekter i tilknytning til deres
utlesningsomrader, der for eksempel skred 1 i studieomrade 2 startet kun noen fa meter
nedenfor overgangen mellom skog og hogstomradet (avsnitt 5.1). Skred 2 i Veikledalen er et
godt eksempel pa skogshilveiproblematikken (avsnitt 5.2), og skredene i avsnittene 5.3 — 5.4
hadde utlgsningsomrade i underkant av en sti i terrenget. Samtlige av skredene inntraff i tykke

moreneavsetninger, der det er stor variasjon i kornstgrrelser.

6.1 Ulike faktorer som pavirker stabiliteten i terrenget i studieomradene

| avsnitt 2.4 ble det omtalt tre hovedarsaker til at et flomskred inntreffer. Den ene innebzrer at
sedimenter som befinner seg i en ravine eroderes av kraftige vannstrgmmer, den andre er
utglidning av en jordmasse, mens den tredje er brudd eller kollaps av en naturlig oppbygget
sedimentdam i et drenslgp. Disse tre har hver sin egen utlgsningsmekanisme, der det
hovedsakelig er mengden vann som avgjer om hvorvidt det blir ustabilitet eller ikke. I tillegg
til tilstedeveerelsen av vann, er faktorer som helningsgradient avgjgrende for a fa utviklet
skred, og det opereres ofte med ulike tall for dette. | avsnitt 2.2 ble flomskred omtalt som
grunne skredhendelser i bratt terreng, der helningsgradienten er mer enn 25°. Denne
gradienten antas & gjelde for utglidning av jordmasser, der det ikke er erosjon forarsaket av
overflatevann. For situasjonen med rennende overflatevann i et drenslgp i en skraning, ble det
i figur 2.5 derimot vist at fullt utviklede flomskred kan inntreffe der gradienten er ca. 16°. For
skredhendelsene som ble presentert i kapittel 5 var alle helningsgradientene i

utlgsningsomradene over 25°.

Menneskelig pavirkning kan i stor grad ha betydning for gkt skredfare, se avsnitt 2.6. Dette er
inngrep i naturen utfart av mennesker, og er med pa a forstyrre den naturlige stabiliteten i
skraningene. De to vanligste er tsemmerhogst og utbygging av skogsbilveier. Sammen med
menneskelig pavirkning er ulike klimafaktorer og klimaendringer en bidragsyter til at man
kan forvente seg en mer hyppig flomskredaktivitet, se avsnitt 2.7 Dette er farst og fremst pa

grunn av hgyere nedbgrsmengder, og ekstreme varsituasjoner.
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6.2 Utlgsningsarsaker til skredhendelsene

Utlgsningsarsakene til de fem skredhendelsene i studieomrade 1 og 2 vil i de kommende
avsnittene bli diskutert. Hovedfokuset vil derfor ligge pa deres tilhgrende utlgsningsomrader.
Med resultater fra skredhendelsene i studieomradene skal det forsgkes & gi svar pa hvordan og
hvorfor skredene oppsto der de gjorde i terrenget. Observasjonene som ble gjort vil i tillegg gi
et innblikk pa at inngrep utfert av oss mennesker i naturen, sammen med de forventede

klimaforandringene, i stor grad kan fare til en forhgyet flomskredaktivitet.

6.2.1 Utlgsningsarsaker knyttet til skredhendelsene i studieomrade 1

Skredene ble initiert i de gverste partiene i ravinene i dalsiden, hvor det sa utviklet seg

skredmasser som fulgte disse terrengformene ned til dalbunnen.

Menneskelig pavirkning

| figur 5.12 ble det vist hvor skred 2 inntraff langs den ytre skulderen til skogsbilveien. Denne
veien har en beliggenhet pa tvers av dalsiden, som det fremgar i figurene 5.17 og 5.18. Ser
man pa modellen som viser helningsgradienten i terrenget, kan man se at skogsbilveien og det
tilhgrende utlgsningsomradet befinner seg i en overgangssone der dalsiden gar fra en lav til
hgyere helningsgradient. Partiene i dalsiden i overkant av veien har helningsgradienter pa ca.
20 - 30°, mens veien og det tilhgrende utlgsningsomradet befinner seg i et omrade med en
helningsgradient pa 40°. | felt ble helningsgradienten malt til & veere 35°, men denne malingen
er bare representativ for et lite omrade i terrenget. 3D modellen fra ArcGIS derimot, regner ut
gjennomsnittlig helning for et omrade pa 2x2 meter, og gir dermed et mer helhetlig bilde av
helningsgradientene i dalsiden.

| avsnitt 2.6.1 omtales det at skogsbilveier pavirker skraningsstabiliteten pa tre mater. | dette
eksempelet var skogshilveien plassert i et sa bratt terreng, slik at det kan forventes en
forstyrrelse av de naturlige dreneringsveiene i dalsiden. Dette fremgar ogsa pa bildet i figur
5.12 der utlgsningsomradet 13 ved det laveste partiet langs skogshilveistrekningen, samt at den
tilhgrende stikkrenna langs veien var gdelagt. Disse observasjonene er gode indikatorer pa at
nar de store nedbgrsmengdene den 10. juni 2011 inntraff, klarte ikke alt vannet & passere
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gjennom den eksisterende stikkrenna, og i stedet rant vannet nedover veien i retning mot det

laveste partiet, og ut i et mer ustabilt terreng der det ikke fantes et naturlig drenslap.

Disse vannmassene eroderte sedimentene, og farte til at mer og mer Igsmasser skled ut.
Hadde det blitt konstruert en stikkrenne med stagrre diameter enn 30 cm, samt en graft pa
innersiden av veien, kan det tenkes at starre vannmengder hadde blitt drenert ut i terrenget der

det fra fgr fantes en naturlig dreneringsvei.

For skredhendelsene 3, 4 og 5 er det som ved skredhendelse 2 en klar ssmmenheng i forhold
til hvor utlgsningsomradene befinner seg, og hvor dalsiden gar fra a ha en lav til hgy
helningsgradient, se figurene 5.41, 5.48 og 5.54. Utlgsningsomradene til skredene har
helningsgradienter pa ca. 30 — 40°, noe som stemmer med teorien om at flomskred vanligvis
inntreffer der helningsgradienten er starre enn 25°. | partiene i dalsiden ovenfor
skredhendelsene kan man ut i fra figurene se at det er en gradvis overgang til en lavere
helningsgradient. Utlgsningsarsaken til skred 2 ble diskutert til & vaere et resultat av
skogshilveiens beliggenhet i terrenget, og dens pavirkning pa drenering av vann. Skred 3 og 4
har ogsa en lignende faktor, nemlig skogstien som befinner seg i overkant av
utlgsningsomradene. Det er et interessant aspekt at disse skredene hadde sitt opphav i
underkant av denne stien, og det kan bety at stien, som hadde en markant mindre utbredelse
enn skogsbilveien, kan pavirke skraningsstabiliteten ved at fyllingen pa yttersiden har en
hgyere gradient enn hva den naturlige skraningen har. Det ble ikke observert spor etter
rennende vann eller erosjon pa selve stien, sa skredene tolkes & ha inntruffet grunnet en

gkning av helningsgradient i skraningen, sammen med hgy jordvannmetning.
Nedbgr

En avgjgrende faktor som var med pa a fare til at skredene ble utlgst, var de store
nedbgrsmengdene som kom i lgpet av dagen den 10. juni 2011. | feltarbeidet ble det fokusert
pa 5 skredhendelser pa vestsiden i Veikledalen, men som det nevnt i kapittel 3 inntraff det et
titalls skred i dalsiden denne dagen, noe som tyder pa at de hgye nedbgrsmengdene pavirket
sterkt utlgsning av skredene. | avsnitt 2.7 ble det beskrevet at det i hovedsak er to
klimafaktorer som pavirker gkt flomskredaktivitet. Disse er primere og sekundeere
klimafaktorer. I figur 3.12 kan man se at det ikke ble registrert store nedbgrsmengder i

maneden far ekstremvarhendelsen den 10. juni.
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De sekundzre klimafaktorene er foregaende nedbgrsperioder som tilfgrer jordmassene vann,
slik at vannmetningen i jorda over tid blir tilstrekkelig nok til at flomskred kan utlgses nar en
mer intens regnvearshendelse inntreffer. For disse skredhendelsene tyder det ikke pa at
vannmetningen i jorda hadde bygget seg opp i forkant av ekstremverhendelsen, men at det
var de primere klimafaktorene som utlgste skredene. Disse faktorene utlgser skred direkte.
Denne antakelsen baserer seg pa det faktum at det alene falt ca. 60 mm nedbgr i lgpet av 10.
juni, og at slike intense nedbgrshendelser ofte assosieres med naermest en direkte utlgsning av
grunne initialskred, som videre utvikles til et flomskred. I figur 2.12 er et slikt eksempel vist,
der det under kraftige regnskyll dannes akviferer i jordprofilet med positive porevannstrykk.

Dette forer til at jordmassene svekkes, og glir ut.
Vegetasjon

Vegetasjonen var intakt i omradene der skredene i studieomrade 1 inntraff, og det var heller
ikke noe som tydet pa at skogshogst hadde funnet sted i nerheten av utlgsningsomradene. |
partiene rundt skredsarene befant det seg vegetasjon i form av gress, busker og starre traer
(Fig. 5.21). Det kan for disse skredhendelsene dermed utelukkes at menneskelig aktivitet, i
form av a fjerne vegetasjon, hadde en destabiliserende effekt pa jordmassene i dette omradet.
Snarere tvert i mot vil man kunne forvente at tettvokst vegetasjon vil fare til hay
evapotranspirasjon, der vann suges opp av rgttene i jordprofilet, se avsnitt 2.6.2. Oppsugingen
vil farst og fremst veere starst hos treer, sett i forhold til gress og busker. 1 tillegg til

evapotranspirasjon vil sedimentpartiklene og rattene bindes sammen ved kohesjon.

| terrenget hvor initialskredene inntraff, antas vegetasjonen i hovedsak & ha bestatt av ulike
typer busker og gressarter. Denne antakelsen baserer seg pa figur 5.24, hvor det var en
avstand pa noen meter inn mot skogen til venstre i bildet, i tillegg er det i figur 5.49 vist sma
rotsystemer i skredsaret ved utlgsningsomradet til skred 5. I avsnitt 2.6.2 ble gress omtalt til &
vaere en darlig bidragsyter til gkt skraningsstabilitet, da spesielt for lasmasser som er tykkere
enn 10 cm. Siden dybden til lasmassene i skredsarene ble malt til & veere mellom 40 — 80 cm,
indikerer det at rotsystemene fra de mindre vegetasjonstypene har hatt en lav innvirkning pa
gkt skraningsstabilitet da den hgye jordvannmetningen oppsto.
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6.2.2 Utlgsningsarsaker og utlgsningsmekanismer til skredhendelsen i studieomrade 2

| figurene 5.1 — 5.5 kan man se hvor skredsaret befinner seg i terrenget, sett i forhold til
skogshogstkanten. Hulrommene i den gverste delen av jordprofilet som ble beskrevet i avsnitt
5.1.1, og som vist i figur 5.4, kan ikke antas a veare dannet far skredhendelsen inntraff. Disse
kan ogsa ha blitt til ved videre utglidning av jordmasser i etterkant av skredhendelsen. Et
annet aspekt som kommer fram i figur 5.4 er lengden til rattene. 1 figur 5.3 ble dybden til
utlgsningsomradet malt til & veere ca. 60 — 70 cm, og de gjenveerende rgttene var av samme
lengde. Skredet startet som et initialskred i et plant terreng (Fig. 5.5), hvor skredmassen fulgte

en ravine nedover dalsiden, se figur 5.6.

| lgpet av vinteren i 2005/2006 hadde skogshogst funnet sted i omradet hvor
utlgsningsomradet befinner seg. Ser man pa figur 2.11 faller dermed skredhendelsen innenfor
den kritiske tidsperioden som er fra 1 til 10 ar. Rotforvitringen i hogstomradet hadde da pagatt
i ca. seks ar, og kurven i figuren tilsier at rotstyrken ved dette tidspunktet er pa sitt svakeste.
Effekten av den pafarte skogshogsten var med pa a svekke styrken til rgttene, samt at det kom
store vannmengder som infiltrerte ned i jordmassene under den ekstreme varhendelsen den
10. juni 2011. Dermed utviklet det seg haye porevannstrykk, og i tillegg var kohesjonen
mellom rgttene og sedimentpartiklene svekket pa grunn av forvitring av rotstrukturen. Dette
gjorde at bindingsgraden var lav og at lgsmassene i jordprofilet 1a mer utsatt til nar
vannmetningen i jorda fant sted. Det kan ogsa tenkes at rgttene la dypere da treerne i omradet
var intakte, og at de nederste partiene til rattene hadde forvitret vekk, slik at det hadde blitt
dannet kanaler eller hulrom i jordmassene der vannet fikk muligheten til & bygge opp store

poretrykk, se avsnitt 2.6.2.

Effekten av rotforvitringen alene kan ikke sies a veere en utlgsende faktor til skredhendelsen,
men antas farst og fremst a vere en indirekte arsak som farte til lavere skraningsstabilitet.
Derimot er det rimelig & tro at rotforvitring i kombinasjon med de ekstreme nedbgrsmengdene
den 10. juni 2011 er hovedarsaken til at skredet inntraff. Da skogen ble fjernet begynte
jordmassene & endre karakter, de ble svakere og lgsere pakket siden bindingseffekten fra
rgttene gradvis forsvant. | det forvitringen hadde pagatt i seks ar var bindingsgraden mellom
rgttene og jordpartiklene pa sitt aller svakeste, og ved dette tidspunktet inntraff ogsa den

ekstreme veersituasjonen.
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Jorda ble i lgpet av dagen sa mettet med vann, at de allerede svekkede sedimentene kollapset.

| falge figur 3.15 var jordvannmetningen i utlgsningsomradet hele 70 — 80 %.

6.3 Utlgsningsmekansimer til skredhendelsene i studieomrade 1

6.3.1 Rennende overflatevann

Utlgsningsomradene 2 og 4 i skred 3 hadde andre aspekter i tilknytning til sitt
utlgsningsomrade enn hva utlgsningsomrade 1 og 3 hadde. Det ble tidligere omtalt at det
gverste skredsaret i skredhendelsene 3 startet i underkant av stien i terrenget. Den tilhgrende
fyllingen var med a fare til gkt helningsgradient, sammen med hgy vannmetning, noe som var
arsaken til at lasmassene skled ut. | de to resterende utlgsningsomradene ble det derimot ikke
observert stier i overkant av skredsarene. | overkant av utlgsningsomrade 2 ble det registrert
en smal kanal der vann hadde beveget seg nedover fra utlgsningsomrade 1, mens i overkant
av utlgsningsomrade 4 ble det observert et tart bekkelgp. Disse to utlgsningsomradene ble
trolig initiert pa grunn av rennende overflatevann, og siden det ikke ble observert at
drenslgpene i overkant av skredsarene ledet vann under feltbefaringen, kan det tyde pa at

disse kun leder vann under kraftige regnskyll.

I avsnitt 2.5.1 ble en slik utlgsningsmekanisme beskrevet. Dersom vanninnholdet som
beveger seg over lgsmassene gker, kan mer og mer jordmasser skli ut, og utvikle seg videre til
en starre skredmasse nedover skraningen. Mekanismen bak dette ligger i at energien som
vannet eroderer med overstiger erosjonsmotstanden, eller skjeerfastheten, til sedimentene.
Denne utlgsningsmekanismen gjelder trolig ogsa for skred 2, der vannet tok seg over
skogsbilveien og utover pa andre siden der erosjonen av sedimentene startet. | skredhendelse
4 0g 5 er det en lignende situasjon sammenliknet med skredhendelse 3, der skredene startet
hvor det var en tydelig erosjonskanal i overkant av skredsarene ved utlgsningsomrade 2 i

skred 4, og utlgsningsomradet i skred 5, se figurene 5.43 og 5.49.
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6.3.2 Utglidning av jordmasser

Der hvor skredene har startet i underkant av stien antas utlgsningsmekanismen a veere en
utglidning av jordmasser. Denne antakelsen baserer seg pa observasjonene som ble gjort i felt,
og gjelder for utlgsningsomradene 1 i henholdsvis skred 3 og 4. En lokalitet skiller seg
derimot ut fra de andre utlgsningsomradene, og det er det tredje utlasningsomradet i skred 3.
Her ble det ikke observert hverken erosjonskanal eller sti i overkant av skredsaret, men
utlgsningsmekanismen antas a vare den samme, der jordmassene skled ut grunnet en hgy

jordvannmetning.

| avsnitt 2.5.2 ble utglidningene hovedsakelig delt inn i to hovedtyper, der inndelingen baserer
seg pa tykkhetsforskjeller. Grunne initialskred er ca. 1 meter eller mindre, mens de tykke
utglidningene er pa flere meter. Skredsarenes tykkelser ble alle ble malt til & vaere under 100
cm. Grunne initialskred inntreffer vanligvis under kraftige regnveersperioder, der skredmassen
som glir ut har et stort vanninnhold, samt at det kan tilfares mer vann ved avrenning pa
overflaten. Slike grunne utglidninger skjer nesten momentant ved ekstreme nedbgrsperioder,
der vanninfiltrasjonen nedover i jordprofilet reduserer den totale skjeerstyrken til sedimentet

ved at porevannstrykket gker. Dette vil medfgre at et brudd i jordmassene oppstar.

Det er vanlig at de gverste jordlagene i en morene er sarbare for frostforvitring, samt at det
befinner seg kanaler innad forarsaket av erosjon eller forvitring av organisk materiale, hvor
det under disse lagene befinner seg mere finkornet morenemateriale med lavere permeabilitet.
Det er derfor stgrre muligheter for at porevannstrykket gker i det permeable jordlaget, og at
skillet mellom permeabelt og impermeabelt lag fungerer som et glidesjikt, se figur 2.12 der

glidesjiktet omtales som potential slipsurface.
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6.4 Skredlgp og utlgpsomradene

Skredene i studieomrade 1 og 2 hadde til felles at de strammet nedover i raviner som
opprinnelig var i dalsidene. Eksempler pa dette kan ses i figurene 5.6, 5.14 og 5.29. | avsnitt
2.9 ble ulike terrengformer og deres pavirkning pa skraningsstabilitet beskrevet, og det er en
sammenheng mellom hvordan formen til landskapet er, og i hvilke man i stgrre grad kan
forvente seg skredhendelser. Raviner har en sakalt konvergent form, som vist i figur 2.15, og
overflatevannet vil kunne ansamles i den sentrale delen, pa grunn av avrenning ovenfra og fra
sideryggene. Situasjonen for skredene, sammen med de ulike utlgsningsarsakene og
utlgsningsmekanismene som ble beskrevet i de foregaende avsnittene, er den at etter skredene
ble utlgst var de sentrale delene i ravinene allerede mer vannmettet enn sideryggene. Dette
farte til at mer vann kunne tas opp i skredmassen, noe som resulterte i at mobiliteten til

skredene gkte.

Ravinene i dalsidene i studieomradene antas & ha blitt dannet under den ekstreme
storflommen, Storofsen, i 1789. Dette kan dermed tyde pa at mange av skredhendelsene
inntraff i terrengpartier hvor det med stor sannsynlighet kan ha gatt skred far, og at man

derfor ma veere ekstra varsom i omrader hvor raviner har sitt utlap nederst i dalsidene.

Det er vanskelig a fastsla om skredene har oppnadd hgyde hastigheter kun ved & observere
skredlgpene og utlgpsomradene i ettertid, men det ble flere steder funnet bevis pa at det har
veert kraftig erosjon tilstede. | figur 5.32 har skred 3 erodert seg helt ned til berggrunnen oppe
i dalsiden, hvor det sa har blitt avsatt store mengder usortert materiale og temmerstokker der
helningsgradienten avtok, se figur 5.38. I skred 2 kan man ut i fra bildet i figur 5.15 se storre
blokker og opprevne traer liggende sammen med lgsmasser i skredavsetningen. For & kunne
vaere stand til & transportere tammerstokker og blokker av slik stgrrelsesorden ma
skredmassen ha hatt hgy energi. Skredene i Veikledalen farte ogsa til den allerede
flompregete Veiklaa, som renner nede i dalbunnen, ble tilfart enda mer sedimenter, organisk

materiale og treer.

Hovedtrenden for alle skredhendelsene samlet under ett, er at skredmassene kun stopper opp
der hvor helningsgradienten gar fra a vaere hgy til lav. Med andre ord vil ikke disse
skredtypene, som var en blanding av vann, morene og organisk materiale, stoppe og bevege
seg for skraningen gar over i flatere terreng. De totale distansene som skredene tilbakelagte er

ogsa et bevis pa at skred av denne typen utgjer en stor trussel i bunnpartier i dalsider. | figur
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5.11 viser 3D — modellen at skred 1 avtok og avsatte sitt materiale der hvor
helningsgradienten var mindre enn 10°. Dette er ogsa situasjonen for de fire skredene i
studieomrade 2.

Skredlgpene til skredene i Veikledalen 13 i bratt terreng (>30°) helt fram til avsetning fant
sted, men den nederste halvdelen til skredlgpet i skred 1 derimot, 1a i et terreng hvor
helningsgradienten var 20° (Fig. 5.11). Dette er bevis pa at flomskred kan streamme lengre
distanser selv om terrenget har en moderat helning. I figur 5.8 er det i tillegg vist et eksempel
pa hvordan en ledevoll i utlgpet av en skredbane/ravine bgr konstrueres for a unnga at mer

skredmasser nar ugnskede omrader.

6.5 Hensyn til fremtidige klimaendringer

For & kunne forutse om fremtidige skredhendelser vil kunne inntreffe er det avgjgrende a ta
hensyn til klimaforandringene som i fremtiden er spadd ville komme. Erfaringene fra
feltarbeidet viser at utlgsingen av skredhendelsene har en klar fellesnevner, og det er
ekstremnedbagr. Det er vanskelig a tenke seg at skredene kunne ha forekommet pa en tarr og
varm sommerdag, og det er tydelig at de haye nedbgrsmengdene som kom den 10. juni 2011
var med pa a utlgse skredene, siden alle inntraff pa én og samme dag. Det er viktig a ikke
glemme de andre utlgsningsarsakene i denne sammenhengen, ellers kunne man ha forventet
seg skred i alle partier i dalsidene i Gudbrandsdalen. Det ogsa en sammenheng mellom
hvilken form terrenget har, menneskelige inngrep i naturen og store nedbgrsmengder som
farte til at det oppsto skred i noen terrengpartier i Gudbrandsdalen, hvor andre steder ikke ble

bergart.

Dersom klimaprognosene for Norge stemmer, kan man forvente seg temperaturstigninger og
gkning i nedbgr. Et resultat av dette kan veere en gkt flomskredsituasjon siden utlgsning av
disse skredtypene pavirkes sterkt av gkt nedbgr, samt sngsmelting. | figur 2.14 er det vist en
situasjon for hvor man kan forvente seg en gkning av jordskredhendelser, og store deler av de
nordlige omradene i Oppland fylke ligger innenfor sonen som spas a ville fa en gkning.

For @stlandets del er det forventet at det vil bli en sveert stor gkning i
ekstremnedbgrshendelser fram mot 2100, noe som innebzrer en gkning hele 188 prosent pa
sommeren, og 355,5 prosent pa vinteren. Om disse tallene stemmer, vil man kunne forvente at
skredhendelser av typen som inntraff under pinseflommen i 2011 blir et vanlig scenario i

arene som kommer.
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7 Konklusjon

Pa bakgrunn av feltobservasjonene, og tilhgrende etterarbeid gjort i denne oppgaven, kan det

dermed konkluderes med:

e Terrengmodellene i 3D paviste en sammenheng der samtlige av skredhendelsene
inntraff i partier i dalsiden der moderate helningsgradienter gikk over til a vaere >30°.

e Haye nedbgrsmengder var den direkte utlgsningsarsaken til de fem skredhendelsene.

e Utlgsningsmekanismene innebar oppbygging av haye porevannstrykk som farte til
utglidning av jordmasser, og i tillegg overgikk rennende overflatevann skjeerfastheten
til sedimentene som utviklet seg videre til starre skredmasser nedover skraningen.

e Konvergente terrengtyper som raviner er den dominerende landskapsformen hvor
skredene inntreffer i, og er dermed den terrengformen som er mest sarbar for
flomskredhendelser. Mange av ravinene i Gudbrandsdalen er tolket til & veere et
resultat av Storofsen i 1789, og det er grunn til & tro at situasjonen er den samme i
Veikledalen, noe som betyr skredene kan ha fulgt gamle skredlgp.

e Energien som skredmassene hadde antas a ha vert hay, siden det ble observert store
tammerstokker og blokker i skredavsetningene.

e Alle de fem skredhendelsene stoppet ikke opp far dalsiden gikk over til 4 ha en
markant lavere helningsgradient i forhold til selve utlgsningsomradet og skredlgpet, og
hovedtrenden var at skredmassene avsatte materiale der hvor gradienten var <10°.

e Klimaprognoser spar en gkning i bade temperatur og nedbgar i Norge, samt en drastisk
gkning av ekstremnedbgr pd @stlandet. Resultatet av dette vil fare til gkt
flomskredaktivitet.

o Arsaken til at skredene kun oppstar i noen partier i Gudbrandsdalen, og andre steder
ikke, viser seg a veere en sterk korrelasjon mellom faktorer som menneskelig aktivitet,
hva slags form terrenget har, tilstrekkelig helningsgradient og hgye nedbgrsmengder.
Partier i dalsider hvor alle disse faktorene er tilstede, kan det med stor sikkerhet
forventes flomskredhendelser i fremtiden.

e Helningsgradient og gkende nedbgrsmengder kan man ikke gjgre stort mye med, men
man bar sette en grense pa hvor mye menneskelig aktivitet i det naturlige system som

er lov, og da spesielt unnga store inngrep i sideterreng hvor store utbyggingsprosjekter
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pagar. Dette vil kunne forhindre store gkonomiske tap, og til og med tap av
menneskeliv.

| etterlatte hogstflater i bratte dalsider (>30°) med morenemateriale, spesielt innenfor
en tiars periode, kan det med stor sannsynlighet forventes flomskred i forbindelse med
store nedbgrsmengder. Er dalsiden i tillegg preget av ravineformer, bgr utlgpet til
disse bestd av riktig dimensjonerte ledevoller som kan forhindre at skredmassene far
fritt utlep over en eventuelt planlagt vegtrasé.

Opprinnelige skogsbilveier i bratt terreng bar, om ikke skal, inneholde godt nok
dimensjonerte stikkrenner og tilhgrende grefter som kan lede bade sma og store
vannmengder kontrollert langs innersiden, og videre under vegprofilet. Dette vil
forhindre at vannmengder bygges opp og tar seg over veien, og videre ut i ustabilt
terreng.

Vedlikehold av stikkrenner og grafter vil ogsa veere avgjerende med tanke pa a unnga
at vann ledes ut i ustabilt terreng, siden vannet med tiden ferer med seg sedimenter og
organisk materiale som kan tette igjen de konstruerte dreneringsveiene.

Skogsbilveier i sideterreng bar konstrueres slik at veien blir liggende i skjearingen, og
ikke plasseres pa fylling. Dette vil forhindre at den tilhgrende skjaringen blir brattere

enn hva den naturlige skraningen er, samt at vegen vil kunne tale mer belastning.
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