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En av de storste utfordringene for & ivareta en robust og trygg infrastruktur er flom og
vann pa avveie. Som fglge av gkte klimagassutslipp grunnet menneskelig aktivitet, og
naturlige arsaker, er det utarbeidet ulike scenarier for temperaturgkning i fremtiden. Pa
bakgrunn av dette vil man i tillegg til gkt temperatur kunne forvente en gkt hyppighet
av store nedbgrsmengder i fremtidens Norge. Flommen i Gudbrandsdalen i 2013 fgrte til
store skader i distriktet. Den utlgsende arsaken til dette var intens nedbgr. Sidevassdra-
gene til Gudbrandsdalslagen fgrte til overraskende store skader pa eiendom, bygninger
og infrastruktur. Sma vassdrag med bratt gradient har en rask respons til styrtregn, og
kommer det pa avveie har vannet stor erosjonskaft. Ved en styrtflom kan vannet oppna
hgy hastighet. Vannets evne til & grave og flytte masser, samt utlgse flom- og jordskred

utgjer en stor fare for infrastruktur, samfunn og potensielt menneskeliv.

I denne masteroppgaven ble det benyttet Geografisk Informasjonssystem (GIS) for a
modellere flombekker ved bruk av to ulike flytalgoritmer. I tillegg ble det utarbeidet
et aktsomhetskart for flom- og jordskred ved bruk av Fuzzy logic overlagsanalyse. Ved
analyse av flombekker i studieomradet ble det benyttet en LIDAR avledet digital ter-
rengmodell (DEM) for & identifisere utsatte omrader. Det ble indentifisert 4 omrader
som kan veere kritiske med tanke pa drenering og vann pa avveie. Resultatet fra oppga-
ven viser at ulike algoritmer kan benyttes til dette formalet. Blandt algoritmene som ble
utprgvd ble det funnet forskjell i grad av ngyaktighet, og det ble gjort en vurdering pa
hvilken av disse som kan veere mer hensiktsmessig for studieomradet. I deler av omradene
som ble undersgkt gir en av algoritmene (D-Infinity) et mer ngyaktig bilde. D-Infinity
modellerer divergerende strgmning, noe som kan resultere i et mer differensiert resultat
der vannet kan ta flere retninger. Resultatet fra aktsomhetskartet peker pa omrader, der

utvalgte parametre tilsier at det kan utlgses flom- og jordskred i Brandrudsaa.
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Summary

One of the biggest challenges to ensure a robust and secure infrastructure is flood and
water gone astray. As a result of increased greenhouse gas emissions due to human
activities and natural causes, various scenarios for temperature increase in the future
has been predicted. In addition to increased temperatures, a change i climate is likely
to increase the frequency of heavy precipitation in the future Norway. The floods in
Gudbrandsdalen in 2013 led to major damage in the district. The triggering factor for
this was intense rainfall. Small watersheds led to surprisingly large damage to property,
buildings and infrastructure. Small rivers with steep gradient has a rapid response to
heavy precipitation , and if it comes astray water has high erosion forces. In a flood event
water can achieve high speed. Water’s ability to dig and move earth, and triggering floods

and landslides pose a great danger for infrastructure, communities and potentially lives.

In this thesis Geographical Information System (GIS) was used to model flood streams
using two different flow algorithms. In addition, it developed a susceptibility map for
debris flows and landslides using Fuzzy logic overlay analysis. When analyzing flood
streams in the study area a LiDAR derived digital terrain model (DEM) was used to
identify vulnerable areas. Four areas that may be critical in terms of drainage and water
astray were identified. The results of the study show that different algorithms can be
used for this purpose. Among the algorithms that were tested, it was found difference
in the degree of accuracy, and it was made an assessment of which of these that may be
more appropriate for the study area. In parts of the areas surveyed one of the algorithms
(D-Infinity)provided a more accurate picture. D-Infinity model divergent flow, which can
result in a more differentiated result where the water can take several directions. The
result of the susceptibility map point to areas where selected parameters indicates that

it can be triggered debris flows and landslides in Brandrudsaa.
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Forord

Masteroppgaven er avsluttingen som markerer at fem ar som student ved Geografisk
Institutt ved Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet (NTNU) er over. Arene har
vaert sveert leererike, jeg vil saerlig trekke frem gode forelesninger og spennende feltkurs.
A arbeide med masteroppgaven har veert utfordrende, men mest av alt har det veert

givende a arbeide med en problemstilling jeg synes er viktig og sveert aktuell.

Jeg vil fgrst og fremst rette en stort takk til min veileder, forsteamanuensis ved Geo-
grafisk institutt Ivar Berthling, for en utmerket veiledning det siste aret. Takken rettes
ikke bare mot veiledning med masteroppgaven, men jeg vil ogsa takke deg for at du har

formidlet kunnskapen din pa en fantastisk mate i lgpet av studietiden min.

Jeg vil takke Jernbaneverket (JBV) og NIFS-prosjektet for muligheten for a studere et sa
spennende tema som flom og vann pa avveie. Det var leererik a fa delta pa feltbefaringer
med Steinar Myrabg (JBV) i forbindelse med masteroppgaven. Per Lars Erik Virhen
(JBV) har bidratt med sin kunnskap om GIS og flomveianalyser og hjelpen har veert
helt unnveerlig. Takk for at du delte dataene dine med meg og at du var tilgjengelig for

sma og store spgrsmal underveis.

Mine gode studievenner fortjener ogsa en stor takk. Sist, men ikke minst, vil jeg rette
en stor takk til Ole Jacob. Takk for at du har stgttet meg pa best mulig mate igjennom

alle arene som student.
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Kapittel 1

Innledning

I mai 2013 ble Gudbrandsdalen nok en gang utsatt for lom. Varen og vinteren hadde
veert forholdsvis kald og tgrr og det var malt mindre sng enn normalt @stafjells. Da tem-
peraturene begynte a stige, akselererte sngsmeltingen i hgyden og sammen med et kraf-
tige regnveer ble konsekvensene store i dalfgret. Kun fa ar tidligere hadde Pinseflommen
(2011) rammet Gudbrandsdalen hardt og flere steder var skadene forsatt ikke gjenopp-
rettet. Data fra meteorologisk institutt (MET) og Norges vassdrags- og energidirektorat
(NVE) estimerte flommen i 2013 som en 50 ars returperiode i Gudbrandsdalslagen, men
for sidevassdragene ble det estimert 10-20 ars-flom. Nedbgren som forarsaket flommen

var kraftig, men trolig ikke ekstrem.

Den utlgsende arsaken til lommen i 2013 var nedbgr kombinert med sngsmelting, men
det er flere faktorer som pavirker omfanget til lommen. En medvirkende arsak til flom-
men i 2013 var en lengre periode med temperaturer ned til minus 20 tidligere pa vinteren.
Dette hadde fort til gjennfryste stikkrenner og dreningeringsveier i omradet. Nedbgr og
smeltevann hadde tidligere fgrt til perioder med utvasking og graving. Den gjenvarende
telen i dalsidene fgrte til gkt avrenning og kortere responstid for sidevassdragene i Gud-

brandsdalen Sellevold and Edvardsen [2013].

En av de stgrste utfordringene for en robust og trygg infrastruktur er flom og vann
pa avveie NIFS [2015]. Det er blitt registrert vannrelaterte skader pa infrastruktur for

store summer i Gudbrandsdalen de siste arene, og med fremtidens klimafremskrivninger
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ma Norge forberede seg pa flere liknende hendelser. En velkjent metafor er et varmere,
vatere og villere veer, men flommen i 2013 viser at det er ikke kun de ekstreme hendelsene

som fgrer til store konsekvenser.

Under flommen i 2013 var skadene pa kun veinettet i Brandrudsaa taksert til 1 475 000
(tall fra Statens Vegvesen) og flommen kostet distriktet rundt en halv milliard kroner.
Jernbanenettet ble ogsa hardt rammet av flommen. Det er anslatt at det vil koste opp
til 300 millioner kroner for a gjenopprette skadene. Mellom Lillehammer og Dombas var
det 200 punkter som hadde behov for tiltak etter flommen og 50 av disse var akutte.
Mange av omradene som var skadet besto av gammel underbygging og med svak eller
ikke tilstrekkelig drenskapasitet. Vann pa avveie pa grunn av hgy sedimenttransport og

tilstoppede vannveier er trukket frem en av grunnen til de store gdeleggelsene DBS [2013]

1.1 Oppgavens relevans og samfunnsnytte

Samfunnet er avhengig av en velfungerende transportinfrastruktur. Den desentraliserte
befolkningsstrukturen i Norge gjgr transportnettet viktig for ngd- og beredskapstjenes-
ter, neeringsliv og innbyggernes hverdagsliv. Dagens transportsystem er i stor grad utsatt
for klimarelaterte utfordringer. Intens nedbgr, store temperaturendringer, flom og skred
gjor det utfordrende & drifte transportnettet pa en trygg og forutsighar mate Regjerin-
gen [2010].

Denne masteroppgaven utfares for Jernbaneverket, og er en del av prosjektet Naturfare
Infrastruktur Flom Skred (NIFS). NIFS er et samarbeidsprosjekt mellom ulike statlige
etater og de involverte i prosjeket er Jernbaneverket (JBV), Statens Vegvesen (SVV) og
Norges vassdrag- og energidirektorat (NVE). Det er i tillegg et tett samarbeid med ulike
aktgrer som Metrologisk Institutt (MET), Statens Kartverk, universiteter og kommuner.
Overordnet mal er a bygge et samfunn med trygg og robust infrastruktur, god flom- og
skred varsling og trygg bebyggelse. Det er et mal & bygge en samarbeidsplattform der de
ulike etatene deler sine erfaringer og kompetanse. Prosjektet har 7 delprosjekt og denne

masteroppgaven skrives under delprosjekt fem, Handtering av flom og vann pa avveie
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NIFS [2015].

Klimascenarioer viser at de pagaende klimaendringene vil fgre til hgyere temperaturer
i Norge i fremtiden Hanssen-Bauer et al. [2009]. Over store deler av landet vil det fore
til gkt middelnedbgr, men ogsa flere dager med intense nedbgrperioder til alle arstider.
Seerlig sma, bratte vassdrag mer utsatt for flom. I en av fremskrivningene kan vi forvente
10-30% okning pa 50-ars flomhendelser i nedbgrfeltene i Gudbrandsdalen Lawrence and
Hisdal [2011]. Klimaendringer med hyppigere og mer ekstreme vaerforhold vil forsterke
dagens utfordringer, men det er ogsa en stor sannsynlighet for at det oppstar nye pro-
blemer. Jord og sngskred vil ha en gkt fare og vil kunne ramme omrader som tidligere

ikke er utsatt .

Utbygde omrader kan uavhengig av klimaendringer ha en gkning av flomproblematikk
som folge av de menneskelige inngrep som hele tiden gjgres i naturen. NIFS-prosjektet
har bidratt til gkt kunnskap pa tvers av fagomrader og har igjennom feltbefaringer kom-
met frem til at den utlgsende arsaken til skred og flomhendelsene ikke ngdvendigvis
ligger i omradet til eier av infrastruktur, men at det ofte er en akkumulering av feilgrep
oppstrgms i nedbgrfeltet. Det krever en helhetlig tankegang da inngrep som avskoging,
grofting /drenering, jordbruk og skogsbilveier pavirker avrenningen pa overflaten. I tillegg
er manglende kunnskap og/eller vedlikehold av ovennevnte inngrep en stor utfordring.
Hovedutfordringer er & handtere dreneringer i hele nedbgrfeltet, slik at problemene ikke
akkumuleres nedstrgms. Det papekes fra videre fra DSB at vannproblematikk bgr a fa

hgy prioritering i en planfase av planlagte prosjekter DBS [2013].

I landskapet er det topografien som avgjer oppferselen til overflateavrenningen. Vann
som drenerer pa overflaten er i den fasen av den hydrologiske syklusen som direkte er
assosiert med erosjon. Det krever effektive analyser for a4 kunne handtere problemene
i forkant. Analyser ved hjelp av Geografiske informasjons systemer (GIS) og digitale
terrengmodeller (DEM) gjor det mulig a visualisere og analysere studieomradet ved hjelp
av en modell. Utviklingen av GIS og metoder for maling av terrenget gjor modellene
mer ngyaktige og med en hgyere opplgsning enn tidligere. Hydrologisk modellering i sma

nedbgrfelt (<10km) er avhengig av modeller med hgy opplgsning Murphy et al. [2008].
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1.1.1 Sma, bratte vassdrag

Sma vassdrag med bratt gradient har en rask respons til styrtregn, og kommer vannet
pa avveie har vannet stor erosjonskaft med pafolgende stort skadepotensial. Vannet kan
oppna hgy hastighet og det er vannets evne til a grave og flytte masser og utlgse flom-

og jordskred som utgjer en stor fare for infrastruktur, samfunn og potensielt menneskeliv.

Styrtflom karakteriseres ved sin hurtige forekomst og kan veere sveert vanskelig a varsle
i forkant. Responstiden er ofte mindre enn 6 timers Collier [2007]. Nedbgrfelt som er ut-
satt for styrtflom karakteriseres morfologisk ved en bratt helning. Relieffet kan fremme
ortografisk nedbgr og forankre konvektiv nedbgr. En slik topografi fremmer hurtig kon-
sentrasjon av avrenningen og fgre til dannelsen av flomveier. Siden styrtflom resulterer
fra en unik kombinasjon av meteorologiske og hydrologiske forhold er det behov for &
identifisere spesifikke morfologiske karakteristikker som pavirker et omrades mottakelig-

het Marchi et al. [2010].

Skadepotensialet til sidevassdragene varierer i stor grad. Det er ikke kun vannfgring som
avgjor hvor stor skade vassdragene kan utfgre, men ogsa hvor stor mulighet de har til
lgpsendringer (vann pa avveie), massetransport og utlgse flom og jordskred. I den sam-
menhengen er det viktig a ha kunnskap om omfanget av tilgjengelige eroderbare masser
og per i dag eksisterer det ikke en felles metodikk for & oppna og kartlegge slik kunnskap
DBS [2013]. Sidevassdrag har et stort potensiale til a erodere og transportere sedimenter,
men det begrenset tilgang til sedimenter i kanalen. Det betyr at under vanlige forhold
er det ikke tilgjengelige sedimenter i selve elvekanalen som kan transporteres. Under en
styrtflom vil en kunne overga en tersker og dekksjiktet kan brytes opp Church [2002].

Det kan fore at skred utlgses ned i kanalen.

Etter flommen i 2011 anbefalte Direktoratet for samfunnsikkerhet og beredskap (DBS) a
styrke arbeidene med a kartlegge flom- og skredfare i sidevassdragene. DBS anser at det
forsatt er et pagaende behov for & styrke akkurat denne kartleggingen. En forutsetting
for a bedre kartleggingen at det utarbeides detaljerte digitale hgydemodeller (DEM) for
hele landet. Kartlegging bgr forega i samarbeid med myndighetsutgvere pa alle niva, i

tillegg til grunneiere og private infrastruktureiere. DBS mener det bgr veaere en statlig
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oppgave og kan sees pa som en engangsinvestering. I tillegg til utarbeidelsen av detal-
jerte digitale hgydemodeller (DEM) vil det a kartlegge sarbare punkter i drensveier og
identifisere behov for utskifting av stikkrenner og oppgraderinger av avlgpsnettet veere

viktig for samfunnets sikkerhet DBS [2013].

Geografiske informasjonsystemer (GIS) kan modellere parametre i nedbgrfeltet som kan
potensielt pavirke akkumulering av vann. Hydrologiske og hydrauliske prosesser eller
strgmning og volum av vann kan integreres i GIS for a identifisere omrader som kan
veere utsatt for styrtflom. GIS som metodologi kan i denne sammenhengen integreres for
a bidra til gkt forstaelse for beslutningstakere, bedre planlegging og formilde skadene fra

intens avrenningen som fglge av ekstrem nedbgr Pincott-Miller et al. [2012].

1.2 GIS, Geomorfometri og terrengmodeller

Geomorfometri er vitenskapen om kvantitative analyser av jordens overflate

R.J. Pike and Hengl [2009]. Geomorfometri gar pa tvers av flere fagdisipliner og begrepet
kan brukes pa flere mater. I denne oppgaven blir begrepet brukt om analyser av ulike
parametre og objekter i en digital terrengmodell ved bruk av Geografiske informasjons-
systemer (GIS). Terreng har ulike betydninger avhengig av hvem som benytter det og
brukes heretter om jordoverflaten, uten vegetasjon. Digital terrengmodell blir i oppga-
ven forkortet til DEM, som er en oversettelse fra engelsk (digital elevation model) og er
en modell av jordoverflaten avledet fra hgydedata. DEM er en raster representasjon av
jordoverflaten og har hgydeverdier som kan males i hver celle i den gitte opplgsningen,
overflaten sies a veaere kontinuerlig. Det eksisterer mange ulike metoder for & samle inn
hgydepunkter. I denne oppgaven er hgydepunkter fra LiDAR (Light Detection and Ran-
ging) benyttet, noe som gir hgy ngyaktighet. Et stort antall punkter gjor det mulig a
lage detaljerte terrengmodeller R.J. Pike and Hengl [2009].

Tradisjonelle metoder for a kartlegge elv- og bekkekanaler stammer fra & digitalisere
identifiserbare kanaler fra flyfoto. Ved a benytte DEM vil GIS bidra til & automatisere
prosessen ved hjelp av flytalgoritmer. DEM avledede bekker har den fordelen at den kan
identifisere bekker som ikke er synlige i et flyfoto. Murphy et al. [2008].
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Masteroppgaven beskriver resultatene av en GIS analyse av ulike parametre i sidevass-
drag til Gudbrandsdalslagen, Brandrudsaa. LiDAR derivert DEM danner grunnlaget for
analyser av flomveier og vann pa avveie, sarbare omrader og utarbeidelsen av aktoms-
hetskart for Brandrudsaa. Aktsomhetskartet beskriver potensiale for utlgsning av jord-

og flomskred.

1.2.1 Tidligere studier

Det er utfgrt en mengde studier ved bruk av DEM for & modellere elv- og bekkekanaler.
Mange forbedringer er blitt gjort siden tema ble introdusert, saerlig i sammenheng med
opplgsningen til DEM og anvendelse av ulike typer flytalgoritmer Strager et al. [2010],
Clarke and Burnett [2003]. GIS basert modellering av styrtflom et hyppig studert tema
i forsking Youssef et al. [2011], men modelleringen har vist seg a veere komplekst Marchi
et al. [2010]. Kompleksiteten har utgangspunkt i hgy romlig og temporzer variasjon og

et ikke-linezert forhold mellom avrenning og kausale faktorer Pincott-Miller et al. [2012].

Rune Bratlie ved Nedre Eiker kommune og samarbeidsprosjektet, Framtidens byer, har
arbeidet med temar som hvordan urbane og tettbygde strgk skal kunne handtere over-

vann ved hjelp av GIS Bratlie [2013], Fremtidens-byer [2010].

Masteroppgaver innenfor samme tema har tidligere blitt skrevet ved geografisk institutt.
Masteroppgavene Urban flom som konsekvens av klimaendringer - En GIS studie Sten-
vik [2011] og Water on devious way Virehn [2014] har utfert GIS studier av flomveier og
sarbareomrader. Sistnevnte oppgave beskriver metoder for & generere DEM fra LiDAR
og manipulering av terrengmodeller. Metoden gir muligheter for & modellere flomveier ut
i fra apne og lukkede (tette) stikkrenner Virehn [2014]. Arbeidet fra studien har dannet

deler av grunnlaget for analysene i oppgaven.

Masteroppgaven tilfgrer flere aspekter ved & sammenlikne single flow og multiple flow
algoritmer for & modellere flomveier i Brandrudsaa. Fra DEM er det blitt avledet topo-

grafiske parametre som helning, kurvatur og Topografic wetness index (TWI). Sammen
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med miljgbestemte og geologiske parametre bygger dette grunnlaget for aktsomhetsana-
lyse av jord og flomskred. Fuzzy logic som overlagsanalyse er anvendt for & avdekke

potensielle sarbare omrader i Brandrudsaa.

1.3 Problemstilling

Hva skiller D8 og D-Infinity flytalgoritmer ved generering av flomveier, og hvilken algo-

ritme fungerer mest hensiktsmessig i analyse av sarbare omrader i Brandrudséa?

Hvilke parametre bgr implementeres ved utarbeidelse av aktsomhetskart for flom- og

jordskred i Brandrudsaa?

Kan Fuzzy logic anvendes som metode for & indentifisere omrader som potensielt kan

utlgse skred i et lite nedbgrfelt som Brandrudsaa?



Kapittel 2

Omradebeskrivelse

2.1 Brandrudsaa

Studieomrade befinner seg i Gudbrandsdalen som ligger i Oppland fylke og er et av de
store dalfgrene pa Ostlandet. Dalen strekker seg fra Lillehammer i sgr til Lesjaskog-
vatnet i nord. Brandrudséa er et lite sidevassdrag til Gudbrandsdalslagen og ligger ved
Hundtorp i Sgr-Fron kommune. Feltet er cirka 7 kvadratkilometer og er per NVEs defini-
sjoner et lite nedbgrfelt Holmqvist [2010]. Studieomradet har en gjennomsnittlig helning
pa omtrent 12% og har hgyere helning (rundt 18%) i den midtre delen av feltet. Qvre
og nedre del av feltet har flate omrader. Brandrudsaa starter pa omtrent 880 moh og
renner nedover dalsiden. Bekken har flere smé tilsluttende bekker og krysser fylkesvei
407 flere ganger nedover dalsidene for den krysser E6 og Dovrebanen og har utlgp i

Gudbrandsdalslagen.



Kapittel 2. Omradebeskrivelse 9

Tegnforklaring
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FIGUR 2.1: Kart over arealbruk i Brandrudsaa (Norsk Institutt for skog og landskap
2015)

Hyvilken vei vannet naturlig tar i et terreng er bestemt av tyngdekraften. I menneskepavirkede
omrader kan vannets vei kontrolleres av ulike materiale som vannet enten vil renne igjen-
nom, under eller over. Stikkrenner, kulverter og grafter er tiltak som skal lede vannet bort
fra infrastruktur, bygninger og jordbruk. Tiltakene pavirker infiltrasjonsegenskapene til
omradet. Brandrudséa har 130 registrerte stikkrenner og kulverter. I tillegg antas det

at det finnes et ukjent antall uregistrerte stikkrenner og dreneringssystemer for landbruk.

NIFS-prosjektets pilotomrader er valgt pa grunn av stort skadeomfang bade pa fylkesvei,
E6 og Dovrebanen. Det bidrar til at de involverte aktgrene har felles utbytte av a arbeide
med pilotfeltene pa tvers av institusjonene. Brandrudsaa er blitt valgt & jobbe videre
med av NIFS-prosjektet, fordi det er et komplisert nedbgrfelt a gjore GIS-analyser i.
De 130 registrerte stikkrennene fgrer til et hgyt antall mulige kombinasjoner av apne
og lukkede stikkrenner, og forer til mange mulige flomveier nar stikkrenner er tilstoppet

og/eller vannet renner utenom den naturlige dreneringsveien.
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2.1.1 Berggrunnsgeologi

Berggrunnsgeologien i Gudbrandsdalen er pavirket av den kaledonske fjellkjedefoldingen
og sonen gar fra SV-N@ igjennom Oppland. Fjellkjedefoldingen forte til et skyvedekke fra
senproterozoikum som bestar av sandstein og skifer. Brgttumformasjonen danner berg-
grunnen i Gudbrandsdalen sgr for Vinstra til og ned til den nordlige delen av Mjgsa.
Brgttumformasjonen kan inneholde opptil 40 prosent leirskifer Ramberg et al. [2006]. Fra
berggrunnsdata fra NGU, se figur 2.2, kan en se at den gverste delen av Brandrudsaa
bestar av fyllitt og fyllittisk sandstein. Den midtre delen bestar hovedsaklig av lys felt-

spatforende sandstein og den nederste delen bestar av gra sandstein og fyllitt/skifer.

Be grunﬁsge@l.og\l_%
‘J / ‘k-r-

Tegnforklaring

Lysegra metasandstein
Dolomittisk sandstein
Fylit og fyllttisk sandstein
Lys feltspatiarende sandstein

Lys fettspaiarende sandstein
Dolomittisk sandstein og fyllitt
Gra sandstein og Rylitt

Gré sandstein og skiferfylitt

g

5goskelunaersakelse{(NGU)}

UT

O F e
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FIGUR 2.2: Berggrunnsgeologien i Brandrudsaa (NGU 2008)

Skifer og fyllit er som bergarter som forvitrer lett. Sandstein inneholder sandkorn av
kvarts. Kvarts er en av de mest motstandsdyktige mineralene og bidrar til at sandstein
er en motstandsdyktig bergart. Forvitringen bidrar til dannelse og oppbygging av det
lokale jordsmonnet. Forvitringsmateriale fra fyllitt og skifer kan inneholde leirpartikler
som kan fgre til at forvitringsmaterialet mindre permeabelt Ramberg et al. [2006]. Fyllitt
er en naeringsrik bergart som kan gi gode vekstvilkar Klakegg et al. [2008]
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2.1.2 Kvartaergeologi

Kvarteer er en periode av jordens historie som beskriver de siste 2.6 millioner. Perioden
kjennetegnes av store sykliske variasjoner i klimaet. Under istidene (glasialer) var det
kalde perioder der breen rykket frem, kalt stadialer, og i de varme periodene, kalt in-
terstadialer, trakk breen seg tilbake. 30-40 perioder med klimaforverring av varierende
lengde har blitt antydet og innlandsisen bredde seg pa sitt maksimum til Nord-tyskland.
Weichsel er navnet pa den siste istiden i Nord-Europa og startet for 120 000 ar siden
og varte til omkring 9000 ar for natid. Yngre Dryas er navnet pa de siste 1000 ar av
Weichsel og var en periode med klimaforverring. Gudbrandsdalen er et resultat av flere
perioder med breens og smeltevannets eroderende kraft og dalen fatt sin klassiske U-

form Andersen [2000].

Tegnforklaring
Tykk morene
Tynn morene
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FIGUR 2.3: Lgsmassekart over Brandrudsaa (NGU 2015)

Lgsmassene i Brandrudséa, som resten av Gudbrandsdalen, bestar hovedsaklig av mate-
riale som er avsatt pa slutten av siste istid eller etter siste istid. Studieomradet, se figur
2.3 er preget av omrader bestaende av morene med stor mektighet og omrader med et
mindre dekke. Morenemateriale er utsortert og det bestar bade finmateriale som silt og
leire, men kan besta av store blokker. Sammensetningen av morenemateriale er pavirket
av den lokale berggrunnen. Der grunnfjellet bestar av fylltit er det ofte dekke av stor

mektighet. Leirpartiklene fra forvitringen kan fgre til redusert infiltrasjonskapasitet og
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mer overflateavrenning. Berggrunn med skifer har fgrt til morenejord som er velegnet
til jordbruk Ramberg et al. [2006]. I dalbunn er det glasifluviale og fluviale avsetninger.
Dverst i feltet er det omrader med torv og myr. Det er stedvis bartfjell eller med tynt

dekke av morene.

2.1.3 Klima

Hydrologiske prosesser har sammenheng med klimasystemet og avrenningen vil variere
fra ar til ar og med en betydelig sesongvariasjoner. I Norge er avrenningen delvis knyttet
til variasjoner i solinnstraling og nedbgrs variasjoner. Akkumulering av sngdekke i vinter-
halvaret og smelting om varen eller sommeren har stor pavirkning i i omrader tilknyttet
fjellomrader og vidder. Det er vanlig & beskrive klimatiske forhold ved normaler. Norma-
ler er middelverdier over en 30ars periode NVE [2002]. Klima i Gudbrandsdalen kjenne-
tegnes ved typisk innlandsklima, med varme somre og kalde vintre. Nedbgrmengden
relativt lav som folge av avstanden til kysten. Middelnedbgr i Brandrudsaa er omtrent-

lig 500mm xgeo [2013].

2.1.3.1 Klima mot 2100

Basert pa klimamodeller er fremskrivingene for Norge mot 2100 at nedbgren og tempe-
raturen vil gke i Sgr-Norge. Dette er basert pa ulike ned-skalerte, koblete globale klima-
modeller. Ulike utslippsscenarioer brukes for & drive klimamodeller og pa bakgrunn av
dette har forskerne har kommet frem til hgy, middel og lav klimafremskrivning. Middel
angir gjennomsnittet av fremskrivningene. I Norge gir et middel av fremskrivingene en
gkt arsmiddeltemperatur 3.4 °C. For nedbgr gir middelfremskrivningene en gkning pa
18% for hele landet, gkningen pa @stlandet er 12%. For @stlandet viser scenarier at som-
mernedbgren vil avta, men antall dager med kraftige regnbyger vil gke over hele landet.
Beregningene peker mot at innlandet vil fa en hgyere temperaturgkning sammenliknet
med til kysten og at gkningen er stgrst om vinteren. Sngsesongens lenge og sngens dybde
ser ut til & avta, men for noen hgyfjells omrader vil det i flere ti ar fremover veere en liten
gkning som et resultat av gkt vinternedbgr. Det er stor usikkerhet rundt modellene for

sngdybde, og en forventer at det vil vaere store lokale variasjoner Hanssen-Bauer et al.
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[2009].

Under en global oppvarming er det stor stor sannsynlighet for at mgnsteret for flom-
hendelsene vil endre seg. Varflommen vil kunne inntreffe tidligere Lawrence and Hisdal
[2011]. Da sngmengden er fremskrevet til a minske, vil en kunne forvente at frekven-
sen for smeltevannflom vil bli minske. Pa grunn av dette er det forventet en nedgang i
ekstreme flommer i indre Ostland Vatne [2013a], men kombinasjonsflommer vil gke over
hele landet. Det papekes i rapporten Klima i Norge 2100 at flom gker risikoen for jord-
skred. Det er blitt gjort kvalitative vurderinger av jorderosjon og sammen med gkning i
antall dager med kraftig nedbgr vil jorderosjon gke. Dette vil seerlig kunne inntreffe om
hgst og vinternedbgren gker. Jordoverflaten vil da vaere mindre beskyttet av plantevekst

Hanssen-Bauer et al. [2009].

I og med at faren for skred er nzert knyttet til vanninnholdet i jorden, er det ikke
entydig at Norge kan forvente mer skred i fremtiden. Hgyere temperaturer vil fore til

gkt fordampning og vegetasjon, noe som vil bidra til mindre vann tilgjengelig i jorden.
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Under den lille istid har utgravninger indikert en opphopning av flommer. Det kan tyde
pa at det er hgyest skred aktivitet under kaldere klimatiske perioder Brattebg [2013]

Sletten og Blikra (2007) underspkte jordskredaktiviteten de siste 10 000 ar ved hjelp
av flomskredmateriale avsatt pa 4 ulike lokaliteter i gvre Gudbrandsdalen. 19 dype gro-
per ble gravd i ulike avsetningvifter, stratigrafien ble undersgkt og organisk materiale
ble datert. Undersgkelsene viser at flomskred har veaert vanlig i Gudbrandsdalen i peri-
oden etter siste istid, og 62 posent av avsetningene ble vurdert som eldre enn 5000
ar. I motsetninger til liknende undersgkelser pa Vestlandet, viser ikke resultatene fra
Gudbrandsdalen noen signifikant forskjell i jordskredaktivitet gjennom kalde og varme
perioder. Dette kan ha en sammenheng med at jord- og flomskred i det kontinentale
innlandsklima ofte blir utlgst av kraftig sngsmelting, og kan ikke direkte overfgres til

perioder med klimaforverring Sletten and Blikra [2007].



Kapittel 3

Teorl

3.1 Lidar

LiDAR er en forkortelse for Light Detection And Ranging og er en aktiv fjernanalyse
metode. Laseren sender ut pulser av lys langs en vektor som er bestem av to vinkler og
registrerer retursignalet. For & bestemme avstanden mellom mellom sensoren og objektet
benyttes sammenhengen mellom tiden laserstralen bruker for & bevege seg i rommet og
den tiden det tar for stralen a na et punkt Du and Teng [2007]. Prinsippet er kjent som

Time of flight kan uttrykkes ved likningen

(3.1)

der R er rekkevidden, v er farten (velocity) som er en kjent verdi og t er tiden stralen

bruker.

Flybaren laserskanning bestar av tre hovedkomponenter, selve laserskanneren, en Glo-
bal Navigation Satellite System (GNSS) mottaker og Inertial Measurement Unit (IMU).
GNSS malingene brukes til & dokumentere den geografiske posisjonen og IMU overvaker
og registrer orienteringen til laserskanneren. Systemene registrer data uavhengig av hver-
andre. Integrering av malingene med en geometrisk modell gjor det mulig & kalkulere
vektorene med en ngyaktighet ned til centimeters niva. Resultatet fra en laserskanning

er en punktsky og beskrives som radataen. I punktskyen er det en samling med romlige

15
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refererte punker. Pulsmalingene blir lagret som punkter i 3D, med X, Y og Z verdi-
er i tillegg til egenskapdata. For at punktene skal fa romlige referanser som lengegrad,
breddegrad og ellipsoidisk hgyde ma dataene transformeres til et koordinatsystem. Global
Positioning System (GPS) er mest brukt for GNSS posisjonering og vektorene refereres
til WGS84 ellipsoiden. Deretter blir koordinatene transformert til et lokalt koordinat-
system, UTM sone 32N Gallay [2013].

Position
(WGS8a4) =

Flight line

s Position

(WGS84)
Z

Ty
- .
‘S“‘@,;_-,.. = GPS reference
s e —— 2, o _— —_statlorl
p—— -_-_. o

FiGURr 3.1: Figuren viser hvordan flybaren laserskanning systemet er oppbygd. I flyet
er GPS-mottaker, IMU og laserskannerern plassert Gallay [2013].

Retursignalene reflekteres fra alle objekter pulsen treffer pa jordoverflaten. I det pul-
sen sendes ut er formen som en liten kule, men som fglge av avstanden blir formen mer
kjegleformet se figur 3.2. Diameteren pa kjeglen i det den treffer objektet er fotavtrykket
og storrelsen er avhengig av flyhgyde. En stor fordel med LiDAR teknologien er mulig-
heten for a registrering av hgyden pa flere overflater. Det innebeerer at en laserpuls kan
sende flere retursignal (echoes) og systemet kan registre opp til 6 retursignaler. Pa grunn
av dette kan en skille mellom punkter som representerer vegetasjon og markpunkt. DEM

blir avledet fra det siste retursignalet.
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FIGUR 3.2: Figuren viser hvordan flybaren laserskanning kan registrere flere retursig-
naler (echoes). Diskret laserskannerer kan motta flere signaler, men utviklingen av full
waveform forbedrer kartleggingen i vegeterte omrader Gallay [2013]

3.1.1 Ngyaktighet

Generelt er den vertikale ngyaktigheten to til tre ganger hgyere enn den horisontale
ngyaktigheten. Ngyaktigheten regner for & veere 0.15-1 m i det vertikale planet og 1
m det horisontale planet Wilson [2012a]. Ngyaktigheten til laserpunktene er avhengig
av indre og ytre faktorer. En betydelig andel av den totale feilkilden kan overfgrers til
ngyaktigheten ved GPS og IMU systemet i tillegg til faktorer ved tekniske parametre
og innstillingene til systemet. De ytre faktorene som pavirker ngyaktigheten er reflek-
tansen til objektene, atmosfaeriske forhold, sollys, helningen til terrenget og hvor tett
vegetasjonsdekket er. Den vertikale ngyaktigheten forverres ved gkende helningsvinkel i

terrenget Gallay [2013].

3.1.2 Filtrering

Flere studier har sammenliknet filtrerings algoritmer for punktskyene Kobler et al. [2007]

,Vosselman et al. [2004]. Felles for de ulike metoden er at de sammenlikner punkter i en
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gitt radius (local neighbourhood). Parametre som brukes til a skille markpunkt fra andre
punkter er hgydeforskjell, helningsvinkel, kurvatur eller intensiteten pa signalet. Om et

punkt overgar terskelverdien for sin radius blir det klassifisert som ikke-markpunkt.

LAS-filer er et apent standard filformat til utveksling av LiDAR data. I LAS-filene er
punktskyene etterprosessert i et binsersystem som opprettholder den spesifikke infor-
masjonen som er relatert til punktskyen. Ulike klasseinndelinger er lagres som heltall
i koder. Kodene beskriver hvilken klasse punktene tilhgrer Yuan [2012]. Hvert punkt
far en spesifikk klassifisering som definerer hvilket type objekt pulsen har blitt reflek-
tert fra. Klassifiseringskodene er utarbeidet av American Society for Photogrammetry
and Remote Sensing (ASPRS). En DEM som representerer terrenget uten vegetasjon

og bygninger benytter klasse 2 (ground) ved generering.

3.2 Digital terrengmodell

” Model is an object or a concept which is used to represent something else. It is reality

scaled down and convertet to a form which we can comprehend” (Mayer 1985).

Normalt vil LIDAR malinger produsere Digital Surface Models (DSM), som inneholder
informasjon om alle objekter pa jordens overflate. Ved a fjerne objekter som traer og
bygninger produserer en modell som representerer terrenget. DEM er en forkortelse for
digital elevation model. I denne oppgaven brukes begrepet om en modell representerer
jordens terrengoverflate. Kort sagt er DEM et rutenett i det kartesiske rommet, der
hver rute har en hgydeverdier som representerer hgyden til jordens overflate. DEM er
en matematisk modell, det innebaerer at modellen er en statistisk representasjon av en
kontinuerlig overflate. Modellen er oppbygd av et stort antall punkter med kjente x, y
og z koordinater Li et al. [2010]. Prosessen ved a utarbeide en DEM bestar av tre hoved-
oppgaver. Det fgrste er a male jordoverflaten, sa generere en modell ut i fra punktene.

Den siste oppgaven bestar av & validere og handtere i feilkilder.

Det finnes flere mater a representere en terrengoverflaten pa. Analysene som denne opp-

gaven er bygget rundt, har utgangspunkt i DEM med rasterstruktur. Raster er en regulaer
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datamatrise bestaende av rader og kolonner. Hver celle har en hgydeverdi Z ogen X og Y.

En av fordelen til rasterbasert DEM er den enkle strukturen og er kompatibel med data-

prosessering. Pa grunn av dette kan relativt enkle algoritmer anvendes. Cellestgrrelsen

er definert av stgrrelsen pa hver rute og gjor det mulig a kontrollere egenskapene ved

DEM. Selv om det er flere fordeler med en raster basert DEM, har representasjonen

noen ulemper. Rutenettet har en tendens til 4 underrepresentere kompleks topografi

og overrepresentere en jevn og flat topografi. I forhold til hydrologisk modellering kan

rutenettet ha en negativ innvirkning pa resultatet av analysen. Avstanden til senteret i

ruten, der hgydeverdien er lagret, er ulik mellom cellene som er diagonalt og ved siden

av og rett over Hengl and Evans [2009].
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F1cur 3.4: Figur som viser sammenhengen mellom innsamling av data og tolkning av
DEM

Hengl and Evans [2009]

Cellestgrrelsen i en DEM er relatert til begrepet skala. Skala er et viktig begrep i kar-
tografi og har sammenheng med grad av detaljer og eller den romlige presisjonen til
kartet. Skala er et begrep som er knyttet mot flere konsepter og kan derfor vaere tvety-
dig begrep. Skala kan brukes til a beskrive til grad av generalisering. Skala kan i flere
sammenhenger vaere knyttet til romlige og/eller den temporaere opplgsningen. I tillegg
kan skalabegrepet anvendes om den romlige utbredelsen til studieomradet. I oppgaven

vil opplgsning anvendes som begrep og vil erstatte skala begrepet.

DEM med en hgy opplgsningen er satt sammen av celler med liten stgrrelse Hengl and
Evans [2009]. Figur 3.5 viser effekten cellestgrrelse har nar det kommer til a representere
topografien ved et gitt sted. En cellestgrrelse pa 2.5m vil ikke i dette eksempelet kunne
representere topografien pa en hensiktsmessig mate. Det eksisterer ingen universell lov
som beskriver hvilken cellestgrrelse en bgr anvende. Cellestgrrelsen bgr representere
kompleksiteten i det aktuelle studieomradet med sa lite data som mulig. Det innebeerer at
cellene skal vaere sa store som mulig og samtidig oppna den ngyaktigheten som prosjektet
ma ha. Det er et kompromiss mellom punkttettheten, kompleksiteten til terrenget og

hvilken analyse som skal utfgres.
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Ficur 3.5: Fremstilling som beskriver effekten opplgsningen har pa representasjonen
av topografien Hengl and Evans [2009]

3.3 Hydrologiske analyser

Hydrologi er er studiet av bevegelsen, fordelingen og kvaliteten til vann pa jorden. Be-
vegelsen til vann er hovedsaklig styrt av gravitasjonen. Bevegelsen kan kontrolleres av
egenskaper ved de ulike materiale vannet renner igjennom eller over. Effekten gravita-
sjon har pa vannet kan modelleres i en DEM, men egenskapene ved og forholdene til

overflaten er mer utfordrerne Gruber and Peckham [2009).

Hydrologisk modellering i en GIS kontekst har ulike tilnserminger. I denne oppgaven er
det topografien som ligger til grunn for de hydrologiske analysene. Modellering av flom-
veier ved flyalgoritmer og Topographic wetness index (TWI) avgjeres av hgydeverdiene
i DEM. Det er ikke blitt modellert med mengde nedbgr, men flytalgoritmene og TWI

gir indikasjoner pa hvor i terrenget vannet drenerer.

X (m)
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I hydrologiske analyser er nedbgrfeltet er viktig enhet og kan defineres som omradet
oppstrems et punkt der vannet vil drenere til samme punkt. Yttergrensene er vann-
skillet. Med unntak av vann som fordamper vil all nedbgr som faller i et nedbgrfelt
vil pa et gitt tidspunkt drenere ut igjennom utlgpspunktet. Det er mengden nedbgr og
nedbgrfeltets karakteristikker som danner grunnlaget for hvor mye vann som vil renne
igjennom utlgpspunktet. I DEM er nedbgrfeltet en samling med celler som drenerer til

en definert celle.

Den tiden det tar fra en nedbgrhendelse til vannets passering ved utlgpspunktet er av-
hengig av ulike forhold. Nedbgren kan magasineres en viss tid ved & for eksempel bli
liggende som sng. Tilstedeveaerelse av vegetasjon vil forsinke avrenningen. Torv og myr
vil magasinere vannet i nedbgrfeltet. Det er flere geologiske, topografiske og metrologiske
forhold er avgjgrende for mengde, form og hvor lang oppholdstid vannet har ved magasi-
nering Et omraders hgydefordeling, helning og kompassretning har en sterk innvirkning

pa mikroklimaet, sezerlig med tanke pa solinnstraling Brattebg [2013].

A avggre hvilken retning vannet vil renne er avgjorende for hydrologisk modellering.
Det er utviklet flere flytalgoritmer for & modellere vannets retning i en DEM. Det er i

hovedsak to typer, single flow og multiple flow.

En av de eldste og mest brukte single flow algoritmene er D8 (eight flow direction).
Flytalgoritmen avgjor hvilken retning vannet vil drenere fra hver celle basert pa en 3x3
bevegelig vindu O’Callaghan and Mark [1984]. D8 modellerer at flere celler drener til en
celle (konvergerende strgm), men den kan ikke modellere at en celle drenerer til flere cel-
ler (divergerende strgm). Metoden kan produsere tilfredsstillende resultater i nedbgrfelt,
men for eksempel ved en fjelltopp der stromningen er divergerende kan verdiene som

algoritmen produserer veere feilaktige.

Det er utarbeidet en ulike multiple flow flytalogritmer. Felles for disse er at de kan mo-
dellere at vannet kan drenerer fra en celle til flere celler (divergerende strgm). Metoden
kan i noen tilfeller overestimere spredningen til vannet. D-infinity er en multiple flow
fitalgoritme som er utarbeidet av Tarboton (1997). Metoden avgjer dreneringsretningen

til cellene ved at retningfunksjonen er kontinuerlig og angies som en vinkel mellom 0 og
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27 Tarboton [1997].

Topographic wetness index (TWI) blir brukt for a kvantifisere fordelingen vann i ter-
renget. Parametere beskriver tendensen en celle har til & akkumulerer vann. TWI tar
utgangspunkt i stabile forhold (steady state), og beskriver den romlige fordelingen og
utbredelsen av fuktige soner Wilson and Gallant [2000b]. TWI er basert pa jordens

infiltrasjonsevne er konstant.

TWI =In [taiﬁ)} (3.2)

Hgye verdier for TWI tilsier at cellene akkumulerer av vann. Slike forhold oppstar gjerne
der A er stor (typisk i konvergerende omrader av landskapet, og hvor /3 er liten, gjerne
i nederste del av konkave skraninger der helningen er minkende. Slike forhold eksisterer
gjerne ved dreneringveier og i soner der vannet konsentreres i landskapet Wilson and

Gallant [2000Db].

Hydrologisk modellering er et selvstendig tema i oppgaven, men sammen med geomor-
fologiske parametre er det utarbeidet et aktsomhetskart for flom og jordskred i Brand-

rudsaaa.

3.4 Aktsomhetskart for skred

Skred er en type massebevegelse der tyngdekraften er den drivende kraften. For at
materialet i en skraning skal ga i brudd ma de drivende kreftene overga de stabilise-
rende kreftene. Skjaerstresset er komponenten av massene som virker langs skraningen
og skjeersstyrken er er gitt av friksjonen av massenes egenvekt som virker normalt pa
skraningen. Skjeersstyrken gkes med kohesive kreftene i materialet. Skraningstabilitet

kan uttrykkes som en sikkrehetsfaktor (F)

stabiliserende
F= o —— .
Trivende krefter (3.3)
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Stabiliserende kreftene til jorden er skjeerstyrken, som bestemmes av friksjon og ko-
hesjonskrefter. Drivende krefter er skjaerstresset som pafgres av gravitasjonen. Dersom
sikkerhetsfaktoren gar i favgr mot de stabiliserende kreftene er skraningen stabil. Nar de
drivende kreftene overgar eller er lik de stabiliserende kreftene har skraingen en hgyere

sannsynlighet for utlgsning av skred Selby et al. [1982].

I denne oppgaven er skredtypene jordskred og flomskred som ligger til grunn nar be-
grepet skred anvendes. Brandrudséa har ikke bart fjell og av naturlige arsaker er ikke
fjellskred en del av oppgaven. Det fokuseres ikke pa sngskred, da oppgaven fokuserer pa

forhold der nedbgren faller som regn pa barmark.

Jordskred er en type skred som foregar i lgsmasser og volumet pa massen som er in-
volvert er ofte begrenset. Bevegelsen er i motsetning til flomskred definert som ikke-
flytende. Utlgsningen av jordskred har sammenheng med klima. Nedbgr og sngsmelting
er en utlgsende faktor da vannet fgrer til at porevannstrykket i materialet gker. Nar
porevannstrykket gker svekkes skjeerstyrken til materialet ved at kornene lgsmassene er
sammensatt av presses fra hverandre. I fremtiden kan det forventes det en gkning i jord-
skredfrekvensen i Norge. Okt nedber og flere dager med intens nedbgr er fremskrevet i
kilmascenarioene Hanssen-Bauer et al. [2009]. Flomskred er en type skred som gjerne
utlgses som et jordskred. Men utlgses i lgsmasser som er lite konsolidere og porevanns-
trykket fgrer til en kollaps i jordstrukturen. Det fgrer til at porevolumet minsker og
porevannstrykket gker. Skredtypen har ofte en lang utlgpsdistanse da materiale har far
et forhgyet moment da partiklene kolliderer med hverandre. Det forventes at flomskred

har en forhgyet risiko i fremtidens klima Berthling [2013].

Hendelsekart viser skred som har gatt og kan ha ulik grad av detaljer som er re-
gistret om hendelsene. Aktsomhetskart viser postensielle omrader for skredlgsning og
utlgpsdistansen. I faresonekart har skredfaren blitt kvantifisert ved en arlig sannsynlig-
het. Skredfaren er kartlagt detaljert og viser faresonen for rekkevidden til skredfaren
med en bestemt sannsynlighet. Risikokart er faresonekart med tilleggs informasjon som
hvilke konsekvenser skredet kan ha for i forholdt til tap av menneskeliv og materielle

skader. Hvilke ressurser og metoder som anvendes i atksomhetskartleggingen pavirker
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hvor detaljerte de er. Men generelt vil en grovere kartlegging fgre til stgrre omrader er

definert som potensielle fareomrader NVE [2014].

I denne oppgaven er skredfaren kartlagt i kategorien aktsomhetskart. Det innebaerer
at det ikke er knyttet statistisk sannsynlighet til omradene som har hgy aktsomhet.
Kartene viser kun omrader der ulike parametre som helning, kurvatur, TWI, arealbruk

og lgsmasser angir omrader som kan veere utsatt for skred.

Integrerings-metoder har tilfelles at de samler romlige data som er relatert til hverandre
i en bestemt sammenheng. Metodene kan deles i to hovedgrener (1) kunnskapsdrevne (2)
datadrevne. Kunnskapsbaserte metoder er basert pa eksperters kunnskap med forank-
ring i vitenskapen og litteratur. Datadrevende metoder skiller seg fra kunnskapsdrevne
ved at de stotter seg kun pa eksisterende lgsninger og dataverdier Sadeghi and Khalaj-

masoumi [2015].

En av de tidligste anvendelser av LiDAR avledede DEM for aktsomhets kartlegging kom
frem til at ved anvende hgy opplgsning (1x1m) forte en betraktelig gkning i resultater.
Hoy opplgselige LIDAR avledede DEM épner for muligheten for en mer ngyaktig model-
lering av skred ved at en gker opplgsningen pa geometriske karakteristikker. Ved flom-
skred modellering kan hgy opplgselige DEM var grunnlaget for & modellere strgmningen
Jaboyedoff et al. [2012]. Det er utarbeidet flere metoder for aktsomhetskartlegging for
skred. En av de enkleste modellene er probabilistiske metoder som for eksempel Fre-
quency ratio. Ved metoden blir aktsomhetsgraden basert pa raten av utlgste skred og
utvalgte parametre. Frekvensen til parametrene lagt sammen og en oppnar en aktsom-
hetsindex for omradet. Logisk regresjon, seerlig med multivariat analyse, er en av de
mest anvendte metodene i geovitenskap. Metoden baserer seg pa korrelasjonen mellom
utvalgte parametre og utlgsningen av skred Yilmaz [2009]. Artificial neural networks
(ANN) er en konseptuell modell som prgver a imitere nervesystemet til hjernen. Det er
en kunnskapsbasert metode og baserer seg pa sammenhengen mellom utvalgte paramet-
rene og historiske skred. Det dannes et nettverk av ulike utfall som baseres pa hvor vidt
parametre er stabiliserende eller drivende. Metoden har ofte utgangspunkt i tidligere

utlgste skred Gomez and Kavzoglu [2005].
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NVE har utarbeidet aktsomhetskart for jord- og flomskred i Norge. Det er anvendt en
empirisk tilnszerming for identifisering av kildeomrader for jord- og flomskred. Metoden
analyserer tre topografiske egenskaper; helning, plan-kurvatur og stgrrelse pa det vann-
tilfgrende omradet for hver celle med GIS-basert verktgy. Nar terskelkriteriene er oppfylt
for de tre egenskapene, blir cellen regnet som kildeomrade. Terskelverdiene er tilpasset
for ulike regioner. Skredutlgpet blir beregnet fra hvert kildeomrade ved hjelp av en mul-
tiple flow modell. Den tar hensyn til topografien langs utlgpet. Retning skredet beveger
seg blir avgjort ut i fra en probabilistisk metode. Der helningsvinkelen og en angitt
energibegrensning avgjer skredets utlgpsrekkevidde. Modelleringen tar ikke hensyn til
vegetasjon og bebyggelse. Andre terrenginngrep vil pavirke beregningen av skredutlgpet

om inngrepet blir representert ved topografien i DEM Fischer et al. [2012].

3.5 Fuzzy logic

Tradisjonelt ble utarbeidelse av aktsomhetskart basert pa fysikkens lover Gemitzi et al.
[2011]. Fuzzy logic er en kunnskapsdreven overlagsanalyse. Teorien rundt Fuzzy logic
ble forst introdusert av Zadeh (1965). Metodikken brukes i ulike vitenskaplige retninger
og kan anvendes i arbeide med komplekse problemer. Grunntanken til Fuzzy logic er a
behandle romlige objekter som medlemmer av en samling eller en mengde. Objektet er
fullverdig medlem tildeles den medlemskap verdi 1 og er ikke-medlem om den tildeles
medlemskapverdi 0. En pastand kan veere sann eller usann, men det som skiller Fuzzy
logic fra binsere metoder, er at pastanden veere bade sann og usann Klir and Folger
[1988]. Tildelt medlemskapverdi er gitt i det lukkede intervallet 1 og 0. Verdien reflekter

hvor sterkt medlemskapet er.

I utgangspunktet er det ingen fasit pa hvilken medlemskapverdi parametrene skal ha.
Noen studier har basert medlemskaps verdiene pa subjektive vurderinger, men andre
baserer verdiene pa statistiske analyser av dataene Gemitzi et al. [2011]. Ved utarbei-
delse av aktsomhetskart for flom- og jordskred det & indentifisere utlgsende mekanismer
avgjorende. Reliabiliteten og ngyaktighetene til dataene en benytter i analysen pavirker
kvaliteten til aktsomhetskartet i stor grad. I denne oppgaven er medlemskapverdien ba-

sert pa fordelingen av dataene til de ulike parametrene, tidligere studier og litteratur.
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FIGUR 3.6: Figur som viser tre grunnleggende kurver for & beskrive fuzzy medlemskap-
funksjon (a) klokkeform (b) Z-form (c) S-form Zhu et al. [2014]

Dataene kan ha en fordeling som tilsier at det er en lineser sammenheng mellom utlgsningen
av skred. Risikoen for skred stiger eller synker linesert med dataverdiene. Dataene kan ha
en Z-form som er gjeldene dersom lave verdier under gjennomsnittet skal tildeles en hgy
medlemskapfunksjon. Der dataene har en S-form fordeling, er antagelsen at hgye verdier
skal ha en hgy medlemskapverdi. Klokkeformet medlemskapfunksjonen anvendes om en
forventer at verdier rundt gjennomsnittet skal ha en hgy medlemskapverdi. I ArcMap er
medlemskapfunksjonene for Z- og S-form henholdsvis Small og Large. MSlage og MS-
small som gir mulighet for a definere hvilke verdier for gjennomsnitt og standardavvik

som er gjeldene for fordelingen av parametrene.

For at resultatet skal bli troverdig ma den som bruker metoden ha tilstrekkelig kunnskap.
Det er to former for kunnskap som er viktig i denne sammenhengen (1) Hvilke faktorer
kan pavirke studieomradets mottakelighet for skred? (2) Hvordan pavirker faktorene
skredfaren i det spesifikke studieomradet? Zhu et al. [2014]. Analysen er sammensatt av
parametre som vurderes a ha sammenheng med flom- og jordskredfare og medlemskap-

verdier basert pa litteratur.
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Til a begynne med ble 6 parametre identifisert som er utlgsende faktorer for skred. Para-
metre deles i tre grupper topografiske, miljgbestemte og geologiske, Ercanoglu and Gok-
ceoglu [2004]. Topografiske parametre er helning, plan-kurvatur, profil-kurvatur og TWI
kan avledes fra DEM. Miljgbestemte parametre i oppgaven er arealbruk og datagrunnla-
get er er hentet fra Institutt for skog og landskap. Geologiske parametre er berggrunn og
lgsmasser. Lgsmasse- og berggrunnsdata er bearbeidet fra eksisterende digitalisert kart

fra Norges geologiske undersgkelse.

3.5.1 Topografiske parametre

Parametre som er direkte avledet fra DEM defineres som primeerattributter. Helning,
kompassretning, vann-tilfgrende omrade (flow accumulation) og kurvatur er eksempler
pa denne gruppen. De er avledet direkte fra topografien som DEM representerer. Se-
kunderattributter er avledet fra to eller flere primeer attributter. Denne gruppen har
stor betydning for analysen, da de kan beskrive et mgnster, som for eksempel en funk-
sjon av en prosess. Attributter som kan kvantifisere pavirkningen topografien har ved a
distribuere vann i landskapet er viktig i geomorfologiske og hydrologiske analyser. Topo-
praphic wetness index (TWI) er et eksempel pa sistnevnte gruppe Wilson and Gallant
[2000D)].

3.5.1.1 Helning

Det er en fysisk sammenheng mellom helning og utlgsningen av skred. En gkning i
skraningens gradient resulterer i en gkning i de drivende kreftene Pradhan et al. [2010].
Helningen er den viktigste topografiske parametre for skred og er en kontrollerende fak-
tor Akgun et al. [2012]. Det ma vaere en viss helning for at et skraning vil ga i brudd.
For at jordskred skal utlgses bgr helningen vaere >30 °, men kan utlgses i skraninger
ned til 20 grader om forholdene ligger til rette. For lomskred er 25-30 © mest aktuelle
NVE [2014]. Selv om bratte skraningen betyr gkning i de drivende kreftene, ma ikke

veere bratt at det ikke er tilgjengelige lgsmasser.
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Helningen blir beskrevet som en vektor og har en kvantitet og en retning. I DEM er
helningen den stgrste endringsraten mellom hgydeverdiene i et bevegelig 3x3 vindu.
Helningen blir kalkulert ut i fra vinkelen mellom horisontalplanet og tangenten til over-
flaten. Tangenten star normal til overflaten og kan uttrykkes bade i grader eller radianer.

I oppgaven uttrykkes helningen i grader.

| Tegnforklaring

[ ] Nedberfelt

Bekk

Helning

Value
e 74.9055

ey

Fiaur 3.7: Kart som viser helningen i Brandrudsaa generert av DEM. Gjennomsnittlig

helning er 12°. Nedbgrfeltet har et flatere omradet gverst i feltet, men en brattere

helning i den midtre delen. Rgde omrader markerer de bratteste omradene og er i
hovedsak fluviale nedskjeeringer og raviner.

Helningen pavirker den romlige fordelingen av vann som drenerer pa overflaten og i
lpsmassene. Helningen pavirker hastigheten og avrenningsraten til overflateavrenningen.

Skraningen vil i tillegg pavirke tilstedevaerelsen av vegetasjon og arealbruk i omradet.

3.5.1.2 Kurvatur

Kurvatur beskriver formen terrenget har. Begrepet kurvatur er generelt definert som

krumningen til en linje formet av skjeeringspunktet i et tilfeldig plan med terrengets
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overflate Wilson and Gallant [2000a]. Skraningformen kan deles i tre hovedtyper, plan,
divergerende eller konvergerende. Divergente og plane skraninger er terrengformer som
er mest stabile. Arsaken til at konvergente skraningformen er mest ustabil er at vannet
kan samle seg midten som i en ravine. Det kan fgre til et hgyt porevannstrykk under

intense nedbgrhendelser Sidle and Ochiai [2006]

| Tegnforklaring
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Ficur 3.8: Kart som viser kurvaturen i Brandrudsaa generert fra DEM. Rgde celler
viser en konveks kurvatur og bla celler viser en konkav kurvatur. Beige celler er flate
omrader.

Fra kurvaturen kan det avledes raster som beskriver plan- og profil-kurvatur til Brand-
rudsaa. Plan-kurvaturen beskriver krumningen i horisontalplanet. I en DEM kan plan-
kurvaturen beskrives som kurvaturen til en hypotetisk hgydekurve som passerer gjennom
en spesifikk celle. Plan-kurvatur egner seg til & skille i mellom rygger og daler. Plan-
kurvaturen er avgjorende for om strgmningen er konvergerende eller divergerende Wilson

and Gallant [2000a].
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Profil-kurvaturen viser kurvaturen til overflaten i samme retning som helningen, det ver-
tikale planet. Profil-kurvaturen pavirker strgmningshastigheten til vannet som drenerer
pa overflaten. Videre har den en innvirkning pa erosjon og avsetning. I omrader som har
konveks profil-kurvatur vil erosjon veere mer dominerende og i konkave omrader vil det

veere storre mulighet for avsetting av materiale Wilson and Gallant [2000a].

- o Negative Positive
Negative Positive
(Concave) (Convex) {Convex);  (Concave):
(A) Plankurvatur (B) Profilkurvatur

FIGUR 3.9: (a) Figuren viser hvordan plan kurvaturen beskriver kurvaturen i horison-

tal retning. Rgd farge viser en konkav kurvatur og grgnt viser en konveks kurvatur

(b) Figuren viser hvordan profil-kurvaturen beskriver profilet til skraningen. Med rgdt

illustreres det at skraningen er konveks og grgnt beskriver at skraningen er konkav i
det vertikale planet.

3.5.1.3 Topographic wetness index

TWI er definert som en sekundser attributt og er beskrevet tidligere i oppgaven. Para-

metre ble anvendt i analysene som en indikator pa terrengets akkumulering av vann.

Sma vassdrag vil hydrologisk og morfologisk bli pavirket ved tilforsel av sedimenter og
kvist. Vassdragene er gjerne neert nyttet til sedimentkildene og reflekterer en blanding
av skraningsprosesser og kanalprosesser Hassan et al. [2005]. Vann er i stor grad knyttet

til flom- og jordskred

3.5.2 Miljgbestemte parametre

Miljgbestemte parametre er i denne oppgaven arealbruken i Brandrudsaa. Parametrene
vegetasjon, jordbruk og infrastruktur har pavirkning pa skred. Seerlig menneskelig ak-
tivitet pavirker den naturlige avrenningen i nedbgrfeltet. Ved endret avrenningforhold
kan vann komme pa avveie og faren for mye vann pa steder som ikke er vanlig er stor.

Dette kan gke risikoen for skred.
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3.5.2.1 Arealbruk

Arealbruken er knyttet til effekten menneskelig aktivitet har til skred. Brandrudsaa
inneholder skog, landbruk, infrastruktur og bebygde omrader. Vegetasjon har generelt
flere identifiserebare effekter pa skraningstabilitet. Treer i skraninger kan veere utsatt for
sa sterk vind at de kan velte. Nar roten ligger blottlagt kan vann lettere trenger ned
i bakken i de eksisterende rotkanalene og endre de hydrologiske forholdene. Bratte og
glasialt utformede daler med tynt morenedekke er seerlig utsatt for dette. Men generelt
har vind liten effekt pa vegetasjonen. En drivende effekt er vekten av vegetasjon gker
belastningen, som fgrer til at skjeerstresset som virker pa skraningen gker. Skraningen
ma ha en viss gradient (ca 34 grader) for at belastningen skal overga rotstyrken. Rotsys-
temet til vegetasjonen fgrer til en mekanisk styrking av lgsmassene. Enkelte rotsystemer
kan vokse ned og styrke den potensielle sonen for brudd, men de fleste rotsystemer er
relativt grunne. Rgttene vil i mange tilfeller binde lgsmassene sammen og bidra til en

tilsynelatende kohesjon.

Vegetasjon pavirker i tillegg vanninnholdet i jorden. En effekt er at den senker grunn-
vannspeilet. Blader som pa faller til bakken vil kunne danne et beskyttende dekke som
hinder uttgrking, men rgttene vil veere med pa & danne kanaler som vannet hurtig kan
trekke ned i. Vegetasjon har flere effekter pa skraning som virker sammen og mot hver-
andre. Generelt sa vil treer i skraninger med et tynt dekke gke skjeerstyrken til jorden
med 60% eller mer. Indirekte vil vegetasjon ikke bestandig veere formildende faktor.
Gamle treer og kvist er en kilde materiale som kan fgre til tette dreneringsveier i natur-
lige og menneskeskapte systemer Selby et al. [1982]. I Brandrudsaa er vegetasjonsdekke

vurdert som en stabiliserende faktor.

Jordbruk pavirker skraningstabiliteten ved & endre hydrologiske forholdene ved landska-
pet. Jordbruk kan i tillegg forer til stgrre volum med lgsmasser som er tilgjengelig og
kan forflyttes. Dette kan igjen bidra til eksponering av mer jord og fgre til en ubalan-
se Hassan et al. [2005]. Seerlig i forbindelse med innhgstingen Vann pa avveie er sett
pa som en utlgsende faktor til skred NVE [2014]. I omrader uten vegetasjon vil meng-
den og farten til overflateavrenningen gke. Jordbrukarealene i Brandrudsaa blir i denne

sammenhengen vurdert som et parameter som indirekte bidrar i utlgsning av skred.
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3.5.3 Geologiske parametre

Geologiske parametre som ble identifisert i Branrudsaa er lgsmasser og berggrunn. Pa-
rametre som ble viktig i forhold til lesmassene var mektigheten og hvilken opphav mate-

rialene har. Berggrunnsgeologien ble prgvd ut, men ble ikke en del av aktsomhetskartet.

3.5.3.1 Lgsmasse

Det ma veere tilgjengelige losmasser for at et skred skal kunne utlgses. Hvilken tykkelse
dekket har, kornfordeling og lagdeling pa lgsmassene pavirker skredfaren. Stor mektig-
het pa lgsmassene vil kunne ha innvirkning pa volumet skredene potensielt kan oppna.
Sammensetningen pa materialet i lgsmassene pavirker skredfaren. Ulike kornsammen-
setninger pavirker styrken til materiale og evnen til & hvor mye vann som kan bygges
opp. Lagdelingen har innflytelse da mindre permeable lag i lgsmassene som kan fgre til

et forhgyet porevannstrykk NVE [2014].

3.5.3.2 Berggrunn

Bergarter som forvitrer lett bygger raskere opp nytt jordsmonn i gamle skredlgp. Nye
skred i samme skredbane kan ha et slik opphav over tid. Skifer og fyllitt er bergarter som
kan forvitre relativt lett. Forvitringen bidrar til dannelse og oppbygging av det lokale
jordsmonnet. Forvitringsmateriale fra fyllitt kan inneholde leirpartikler som pavirker

permeabiliteten og gjor forvitringsmaterialet mindre permeabelt Ramberg et al. [2006].

3.5.4 Overlagsfunksjon i Fuzzy logic

1 Puzzy logic overlagsanalyse er det fem funksjonere som angir hvordan parametrene med
medlemskapverdier skal generer restulatet fra overlagsanalysen. Medlemskapfunksjonene

er Fuzzy AND, Fuzzy OR, Fuzzy SUM, Fuzzy Product og Fuzzy GAMMA.

Fuzzy AND tilsvarer Boolean AND (logical intersection). Overlagsanalysen er definert

Hcombination = MIN(HA: UB, L, ) (34)
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Hvor picompination €r den kalkulerte fuzzy medlemskapfunksjonen, og w4, up, puc, ... er

medlemskapverdien for henholdsvis kartlag A, B, C, og sa videre.

Fuzzy AND vil gi cellen den minste medlemskapverdien til parametrene som er med
i analysen. Parametre ma ha hgye medlemskapverdier i alle parametrene for & fa hgy
verdi i resultatet. Denne metoden funger hvis en gnsker at a finne omrader som mgter

alle kriteriene.

Fuzzy OR er tilsvarende Boolean OR (logical union). Overlagsanalysen er definert

Hecombination = MAX(MA) mB, 1C, ) (35)

Funksjonen tildeler den hgyeste verdien til alle medlemskapverdien til hver celle. Om
kun en av paramentene har hgy medlemskaps verdi vil resultatet tildele cellen en hgy
verdi. Det kan anvendes til & finne omrader som mgter et av kriteriene. Fuzzy OR vil
ikke veaere hensiktsmessig om en har mange parametre som alene ikke er et utlgsende
parametre. For eksempel vil ikke tilstedeveerelse av vann i et flatt omrade utlgse skred,

selv om vann er sterkt knyttet til jordskred.

Fuzzy algebraisk PRODUCT er definert

n
Hcombination = H i (36)
i=1

Fuzzy Product vil trekke frem omradene som har hgy medlemskapverdi i alle paramet-
rene. Det gjor funksjonen ved a multiplisere verdiene for alle parametrene i hver celle
og i resultatet har ingen av cellene hgyere verdier en den laveste verdien. Dette fgrer til

at det kan bli sveert lave verdier om en har mange parametre med i analysen.

Fuzzy algebraisk SUM er definert

n

Hcombination = H(l - Nz’) (37)
=1
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Fuzzy SUM summerer medlemskapverdiene til parametrene og cellene i resultatet vil

kunne oppna en hgy verdi.

Fuzzy gamma er et algebraisk produkt av SUM og product.

Keombination = (Fuzzy algebraic Sum)>‘ * (Fuzzy algebraic plroduct)kA (3.8)

Med en hgy gamma faktor vil cellene i resultatet gke og funksjonen tilsvarer fuzzy
SUM. Med gamma faktor pa 0 vil resultatet bli tilsvarende Fuzzy PRODUCT. Det er
hensiktsmessig & bruke Fuzzy gamma nar vil vil ha verdier stgrre enn Fuzzy OR men

mindre enn Fuzzy SUM Lee [2007].

I aktsomhets analysen ble Fuzzy OR og Fuzzy AND anvendt i to submodeller. Fuzzy
GAMMA (X 0.9) er valgt medlemskapfunksjon for hovedmodellen.
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Metode

4.1 Metode

4.1.1 Datainnsamling

LiDAR-skanninger ble utfgrt over pilotfeltet i to perioder mellom 2009-2014. Disse dan-
ner hovedgrunnlaget for analysene i dette studiet. Felles KartdataBase (FKB) og kart-
serien N50 er benyttet som grunnlagsdata i oppgaven. Dette er data hvor informasjon

om generelle objekter i det fysiske landskapet er samlet og beskrevet.

FKB er kartdatabase som inneholder vektordata og eies av Geovekst samarbeidet. FKB-
data som er relevant i denne oppgaven var vei, jernbane, bygninger og vannveier. FKB
bestar av meget detaljerte grunnlandsdata. N50 er en kartdatabase som er et av Statens
kartverks offisielle basisdataset. N50 har malestokk 1:50 000 og er tilgjengelig for ned-

lasting fra Norge Digitalt.

Stedfesting av stikkrenner er mottatt fra Jernbaneverket (Per Virehn og NIFS prosjek-
tet) Punktene har blitt malt inn med GPS og totalstasjon. Dataene har opphav fra flere
institusjoner. Stikkrenner fra fylkesvei (403, 405, 407) og europavei (E6) stammer fra
Statens Vegvesen og den Nasjonale Vegdatabasen (NVDB). Jernbaneverket og Banenett

har gitt opphavet til informasjonen om Dovrebanens stikkrenner. Videre har Sgr-Fron

36
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kommune stedfestet stikkrenner i det kommunale vegnettet. Noen av stikkrenne sted-

festet med hjelp av ortofotos og befaringer utfort i 2013 Virehn [2014].

Skadepunktene har blitt brukt til & validere resultatene. Dataene bestar av GPS-punkter
over skader og polygoner som representerer stgrre skadeomrader. Dataene er innsamlet
fra befaringer og skaderapporter fra flommen i 2013 av Sgr-Fron kommune. Befaringer
ble utfert av NIFS og Jernbaneverkets representanter Steinar Myrabg, Per Virhen og
Maria Hetland Olsen.

4.1.2 LiDAR og LAS-filer

LAS-filene er delt opp i mindre deler som hensiktsmessig da filene bestar av store meng-
der informasjon. Brandrudsaa bestar av 60 LAS filer og 524 579 701 LiDAR punkter,
av disse punktene er 188 266 834 klassifisert som markpunkt. I ArcMap opprettes et

LAS-dataset som er en posisjons-giver til filene som er lagret pa hard-disken.

LAS Dataset

I //'
[ ]4458-030as | |4479-03.as e
| ]4458-040as | |4479-04.as 4
| ]4459-010as | |4488-0l.las
[ ]4459-020as | |4488-02.as :
L] 4459-030as | [ 4488-031a5 e mp
[ ]4459-D4Jas | |4489-0Llas
[ ]4467-010as | |4489-02.las
[]4467-020as | |4489-03.as
[]4467-030as | |4489-0dlas

F1GUR 4.1: Figur som viser hvordan LAS dataset er oppbygd. Til venstre er LAS-filene
lagret pa hardisken og utsnittet viser hvordan LAS-dataset fremstar i ArcMap ESRI
[2013]

LiDAR datene blir levert med en romlig referanse og det er viktig at alle kartdata
som skal anvendes i analysene har samme romlige referanse. Brandrudsaas prosjekterte
koordinatsystem er WGS 1984, UTM sone 32N. Det er en Transvers Mercator projeksjon
og datum er WGS 1984.
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4.1.2.1 Opplgsning

For raster data vil en angitt opplgsning referere til en cellestgrrelse. Denne stgrrelsen
uttrykkes som en avstand og representerer avstanden i terrenget. Liten stgrrelse pa cel-
lene gir hgy opplgsning Liu [2008]. Betydningen av cellestgrrelse avhenger av kvaliteten
pa data terrengmodeller avledes fra, samt hvor komplekst terrenget er. Det er viktig &
ta med i betraktning hvilke analyser en skal utfgre og hvilken opplgsning studiet faktisk
trenger Hengl [2006].

I denne oppgaven er cellestgrrelsen estimert ut i fra en metode foreslatt av McCullagh

(1988). Her estimeres storrelsen pa cellen (S) i fra :

S =4/= 4.1
- (41)
Her angir n antall terrengpunkt og A omradets utstrekning. Bruk av formelen fgrer
til at opplgsningen pa DEM vil ha sammenheng med tettheten til datene. En optimal
cellestgrrelse vil reflektere variabliteten til terrenget. Den vil ogsa ha mulighet til & re-
presentere egenskaper ved terrenget Liu [2008]. Utregning av likning (3) innsatte verdier

for denne studien:

34560000m?2
= \/ UL 0.43m/punkt (4.2)

188266834punkt

I denne studien ble stgrrelsen pa cellene i terrengmodellen beregnet til ~ 0.43 m. Denne
metoden tar ikke i betraktning kompleksiteten til terrenget Liu [2008]. Terrenget er ikke
vurdert som veldig komplekst, det er en relativ jevn topografi. Det ble derfor det valgt en
konstant cellestgrrelse pa 1x1 meter, og vurderes som innenbords anbefalt verdi. DEM
er vurdert til & representerer terrengets egenskaper ned til den grad av detaljer som er

hensiktsmessig for studiet.

4.1.3 Generering av DEM

I denne oppgaven ble DEM generert ved anvendelse av to ulike metoder. I den ene meto-

den ble modellene avledet direkte fra LAS-filer med markpunkt. Den andre kombinerte
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LAS-filer med markpunkt og FKB-data i et Terrain dataset.

4.1.3.1 LAS til Raster

FIGUR 4.2: Modell som beskriver arbeidsflyten fra LAS-filer til DEM.

En DEM som er avledet fra LAS-filer bruker binning for a avgjsre hgydeverdien til
hver celle i rasteret. Metoden grupperer punktene som faller i celle. Der det er flere

hgydeverdier som faller innenfor en celle kan flere metoder anvendes.

For & avgjgre celleverdien ble alle tilgjengelige metoder i ARcMap utprgvd. Awverage
er teknikken som tildeler cellen gjennomsnittsverdien av alle punktene som er i cellen.
Minimum og maksimum gir cellen hendholdsvis minimums- og maksimums verdien til
punktene som befinner seg i den. Inverse distance weighting (IDW) er en vektet interpo-
lering, der avstanden til punktene avgjgr hvilken innflytelse punktene skal ha pa verdien
i cellen. Nearest Neighbour bruker de nzermeste punktene til a avgjgre verdien ESRI

[2014].

4.1.3.2 LAS via Terrain til Raster

F1GUR 4.3: Modell som beskriver en forenklet arbeidsflyt fra LAS-filer og FKB-data
til Terrain.

En annen metode er & kombinere LAS-filene med FKB-data. Arsaken til & prove me-

toden er at i hydrologiske analyser der drenering og skader pa infrastruktur er studiets
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formal gnsker en at grofter og veikant tydelig trer frem i modellen. Dette er for a sikre
at vannet drenerer i groften og ikke over veien som kan forekomme om datagrunnlaget

ikke er tilstrekkelig.

Terrain er et datasett med TIN-struktur og avledes fra multiponts. LAS-filene med
markpunkt omdannes til multipoint features i en geodatabase. For & utarbeide TIN-
strukturen ma verdien til nodene interpolere fra multipoint datasettet. Interpolering
teknikkene Natural neighbour og Linear tilgjengelige i ArcMap og ble benyttet. I Ter-
rain kan ulike type data implementeres for a forsterke terrengmodellen. I studiet ble
hgydedata fra veipolygoner fra FKB anvendt. I datasettet er det bestemte regler pa
hvordan hvordan dataene blir brukt til & definere overflaten. FKB-dataen blir satt som

hard breaklines og verdien er koordinathgyde (Z) ESRI [2014].

4.1.4 Root Mean Square Error

Root Mean Square Error (RMSE) er utfert for a avgjore hvilken versjon av DEM ana-
lysene skal ut anvendes. Hgyder fra celler i DEM blir sammenliknet med hgyder pa de
samme geografiske punktene som er méalt med totalstasjon. Punktene brukes til & kalk-
ulere RMSE mellom den observerte verdi og den virkelige verdi. RMSE er avhenging av
to forhold (1) stgrrelsen pa utvalget. Et stort utvalg, forer til lavere RMSE (2) Stan-
dardavviket i utvalget, jo stgrre standard avvik, jo hgyere er RMSE Wilson [2012b].
Grunnlaget for RMSE analysen i denne oppgaven er 165 punkt med z-verdi som er malt

inn av Statens Vegvesen vet bruk av totalstasjon.

> (Zfieta — Zpm1,)?
RMSE = \| = (4.3)

n

Der n er antall referansepunkt, Z field er det malte hgydepunktet og Z DEM er hgyden
som er hentet ut fra DEM Oh and Pradhan [2011]. Forskjellen ble i tillegg analysert
ved standardavvik. Referansepunktene ble testet mot to versjoner av samme DEM. (1)

Umodifisert DEM (2) Modifisert DEM med senkete stikkrenner.
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4.1.5 Modifisering av DEM for modellering av flomveier og TWI

Et av studiets hovedtema er modellering av flomveier ved hjelp av ulike algoritmer for
a finne sarbare omrader i Brandrudsaa. For & gjgre modellen klar for hydrologiske ana-
lyser ble det utfort tre forberedende metoder. Terrengmodellen kan inneholde feilkilder
i hgydedata (z) som kan fgre til groper. Gropene kan pavirke strgmningslinjen og kan

fore til unaturlige avbrudd i drenerings mgnsteret Reuter et al. [2009].

Laserstralene vil ikke kunne identifisere stikkrenner og kulverter og for a opprettholde
et drenerings mgnster sa neert virkeligheten som mulig ma stikkrennene implementeres
i modellen. Siden terrengmodellene er avledet fra markpunkt er ikke punkter som er
klassifisert som bygninger en del av modellen. Bygninger ble manipulert i modellen da

de oppfattes som en fysisk barriere som pavirker dreneringsmgnsteret.

4.1.5.1 Manipulering av DEM

FIGUR 4.4: Modell som beskriver arbeidsflyten ved a heve bygninger og senke stikk-
renner.

I FKB er bygninger representert som polygoner. For at terrengmodellen skal represen-
tere virkeligheten pa en best mulig mate ble bygningsflaten hevet fra terrenget. Vannet

vil som oftes drenere rundt bygningene og ikke igjennom.

Fgrste steg er a konvertere polygonene til raster og reklassifisere celleverdien. Celler
som representerer bygninger tildeles celleverdi 10, alle resterende celler klassifiseres til
verdien 0. Tilsvarende metode ble gjort med stikkrenner. Brandrudsaas 130 stikkrenner
ble tegnet som polyline ut i fra GPS-posisjonen til stikkrennene. Der etter konverteres

polyline dataene til raster. Cellene som representerer stikkrenner ble reklassifisert til
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verdi 10 og de resterende celle far verdien 0.

F1GUR 4.5: Modell som beskriver arbeidsflyten modifisere opprinnelig DEM.

Rasteret med bygninger blir lagt til den opprinnelige terrengmodellen og rasteret med
stikkrennene blir subtrahert fra til den opprinnelige terrengmodellen. Ved & kun heve

bygninger og ikke stikkrennene oppstar en situasjon der alle stikkrenne i feltet er stengt.

d
i~

(A) Byggninger hevet med 10m i DEM (B) Stikkrenner senket med 10m i DEM for vann

FI1GUR 4.6: Modifisering av DEM

Figur 4.7 viser en fjellskygge av modifisering av stikkrenner (a) representerer en situasjon
der en har tette stikkrenner og andre andre versjonen av modellen (b) viser en situasjon

der alle stikkrennene er apne og fungerer optimalt.
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(A) Fjellskygge av DEM med hevet bygninger,(B) Fjellskygge av DEM med nedsenket stikk-
uten stikkrenner renner

Ficur 4.7: Hillshade av to versjoner av samme DEM

4.1.5.2 Fill

Den siste forberedende metoden er a fylle gropene i terrengmodellen. En grop er en celle
som har en udefinert dreneringsretning, altsa ingen av de naermeste cellene har lavere
hgyde verdi. Feilaktige gropene kan vaere et resultat av omgjgringen av tall med desi-

malverdier til heltall og valg av cellest@rrelse i terrengmodellen .

I oppgaven ble gropene fylt med verktgyet Fill. Fill gker Z-verdien til cellen til & tilsvare
den verdien som neste celle har. Slik kan en modellere en sammenhengende strgm og
gropene fgrer ikke til avbrudd. Dette er den eldste, men forsatt den mest brukte metoden
til formaleet. Ulempen med metoden er kan det oppsta kunstige flate omrader om det

er mange groper Reuter et al. [2009].

M filled sink

FIGUR 4.8: Figur som viser hvordan verktgyet ” Fillfungerer. ” Fillfjerner groper i ved
a tildele gropen veriden til cellen nedstrgms ESRI [2014].

4.1.6 Flytalgoritmer

Flytalgoritmer er en felles betegnelse pa algoritmer som avgjgr hvilken vei en celle vil

drenere til. I oppgaven sammenliknes to algoritmer som har en distinkt forskjell. D&
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algoritmen modellerer stromning til en cell, single flow. D-infinity modellerer strgmning

til flere celler.

4.1.6.1 D&

D& algoritmen fungerer ved at et bevegelig vindu plasserer over en celle og stromningsretning
blir kalkulert ut i fra differansen i z-verdi. stremningsretning blir til den cellen der den
fallende gradienten (helningsvinkelen) er stgrst mellom cellen og dens atte naboceller.
Vinduet pa 3x3 celler beveger seg over hele rasteret. Metoden kan modellere at flere
celler drenerer i samme celle men om flere celler har den samme fallende gradienten vil

metoden kun modellere strgmningsretningen til en celle Gruber and Peckham [2009].

T 72|69 71| 58|49
7467|566 49| 46 | 50
6953|4437 38| 48
6458|5522 31|24
6861|4721 16]19
741533412111 )12

Elevation surface

Direction coding

Ficur 4.9: Figur som visualiserer hvordan D§ algoritmen avgjor hvilken
strgmningsretning cellen oppnar ESRI [2014]

Flow accumulation er et verktgy som kalkulerer vanntilfgrende omrade, det vil si hvor
i terrengmodellen vannet vil kunne akkumulere. 1 verktgyet benytter resultatet fra
verktgyet Flow Direction til a gi hver celle en verdi som tilsvarer antall celler som drener
til den aktuelle cellen. Resultatet modellerer hvor vannet vil akkumulere i terrenget og

kan anvendes til & identifisere bekkelgp og flomveier.
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FiGur 4.10: Figur som viser hvordan vanntilfgrende omrade blir kalkulert fra
strgmningsretningen ESRI [2014]

4.1.6.2 D-infinity

Det eksisterer mange ulike algoritmer for & modellere strgmningsretning til flere enn
en celle, kjent som multiple flow algoritmer Gruber and Peckham [2009]. I denne opp-
gaven ble det valgt & benytte seg av D-infinity som er tilgjengelig via programvaren
TauDEM (Terrain Analysis Using Digital Elevation Models). TauDEM er gratis og en
delvis apen programvare utarbeidet av David G. Tarboton ved Utah State University

(USA). Verktgyene kan importeres og brukes i ArcMap.

I D-infinity algoritmen blir strgmningsretning kodet som en vinkel malt i radianer.
Vinkelen er beregnet i positiv dreieretning fra ¢st (mot klokken) og vil kunne inneha
en kontinuerlig stgrrelse mellom 0 og 27. Retningen blir beregnet ut i fra bratteste
nedgaende retning i atte trianguleere flater oppgitt i et 3x3 vindu. Disse flatene blir
formet mellom hver celle og dens naboer. Bade stromningsretning og helning blir regnet
ut i fra sterrelse og retning til den bratteste vektoren. A avgjore stromningsretning i
flate omrader kan veere en utfordring Tarboton [1997]. D-infinity anvender en metode
utarbeidet av Garbrecht and Martz (1997). For flate omrader gker algoritmen trinnvis
hgydeverdien til cellene, slik at informasjonen til omliggende hgydeverdier blir inkludert.
To uavhengige gradienter blir patvunget pa det flate omradet. Det resulterer i en gradient
som gar fra hgyere liggende celler og ned til det flate omrade, og en gradient fra det flate

omradet og ned til lavere liggende celler Garbrecht and Martz [1997].

Vanntilfgrende omrade (Flow accumulation) blir i fgrste omgang regnet fra en celle. T
neste omgang blir det lagt til andel vanntilfgrsel fra alle celler oppstrgms. Strgmningen

fra hver celle drenerer enten til en celle hvis vinkelen faller innenfor(0, 7/2, 7, 37/2)
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Ficur 4.11: Figur som vier hvordan D-infinity baserer seg pa den bratteste flaten pa
en trianguleer flate Tarboton [1997]

eller i diagonal (7/4, 37/4, 57 /4, Tn/4) retning. Men vinkelen kan ogsa falle mellom den
direkte vinkelen til to naboceller. Det er i det siste tilfellet strgmningen deles mellom to
celler. Dette skjer da i henhold til stgrrelsen pa vinkelen i strgmningsretning i forhold

til den direkte vinkelen mellom de to cellene Tarboton [1997].

F1GUR 4.12: Modell som beskriver samlet arbeidsflyt ved a4 modellerer flomveier med
apne og lukkede stikkrenner.

For a identifisere kritiske omrader i studieomradet ble flomveier fra scenario med apne
stikkrenner overlagt stengte flomveier. I kartet vil en identifisere hvordan de skiller seg
fra hverandre. Det er da mulig a si hvor vannet kan drenere om en stikkrenne er tett. For
a finne kritiske omrader ble flomveiene sett i ssammenheng med registrerte skadepunkt
fra flommen i 2013. Det innebaerer at en stengt stikkrenne kan ha fart til vann pa avveie

og ha bidratt til skadepunktet.
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4.1.7 Topographic wetness index

I denne oppgaven ble TWI brukt & modellere hvordan DEM akkumulerer vann. TWI
ble forst beskrevet av Beven and Kirkby [1979]. For a generere TWI raster ma modellen
gjennom flere prosesser. TWI beskriver terrengets evne til & akkumulere vann under
betingelse av stabil tilstand (steady state). TWI baseres pa DEMs helning og vann-
tilfgrende omradet (Flow accumulation). Folgende formel ble benyttet for a generere

TWI:

TWI = Ln((“FLOWACC”*a) / Tan(“SLOPE"))

Her er TWI navnet pa rasteren som ble avledet der, a er arealet av hver pixel i m?,

siden 1 m pixel er benyttet er a lik 1 x 1 m = 1 m?, FLOWACCer navnet pa Flow

accumulation raster, og SLOPEer navnet pa helnings raster.

Parametre som er avledet fra helning mgter utfordringer i flate omrader. Likningen ikke
kan lgses hvis tan (beta) er 0 eller hvis brgken er negativ. Nar det ikke er en lgsning
for logaritmen blir cellene klassifisert som NoData Reuter et al. [2009]. Dette problemet
kan lgses i ArcMap ved a bruke verktagyet Nibble. Verktgyet tildeler cellene med NoData
verdien til den nesermeste cellen ESRI [2014].

Som beskrevet i metoden over kan vanntilfgrende omrade (Flow accumulation) genereres
ved ulike metoder. Hvilken flytalgoritme som ligger til grunn har pavirkning pa TWI
rasteret. I dette studiet ble det generert TWI fra D8 og D-infinity algoritmen.

4.1.8 Fuzzy Logic

Fuzzy Logic er en metode for & prgve a forsta en hendelse som har komplekse arsakssammenhenger.
Tanken bak Fuzzy Logic er at utvalgte parametre er medlemmer i en gruppe og med-
lemskapverdien til parametre beskriver i hvor stor grad i de medlemmer Pradhan [2010].

I denne sammenhengen betyr det at medlemskapverdien er uttrykk for potensiell flom-
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og jordskredfare i Brandrudsaa.

4.1.8.1 Databehandling

For at de utvalgte parametrene skal kunne tildels en medlemskapverdi, mé dataene veere
kontinuerlige. Parametrene helning, plan-kurvatur, profil-kurvatur og TWI er kontinu-

erlige.

Kategoriske data som arealbruk, lgsmasse og berggrunn mé preprossesers for a kunne
anvendes i en Fuzzy Logic analyse. Kartlagene er vektordata og er oppbygd av polygo-
ner som representerer geografisk utstrekkingen til kategoriene. Ved hjelp av verktgyet,
Polygon to raster, transformeres dataene til raster. For & kunne gi dataene en verdi som

beskriver hvilken innvirkning parametrene potensielt har, er dataene reklassifisert.

Kategoriene i arealbruk ble tildelt verdier mellom 0 og 6, der 6 var den kategorien som
potensielt var mest utsatt for skred. Jordbruk ble satt som 6 og snaumark til 5. Skog
fikk kategorien 2 og myr 1. Bebyggelse og vann fikk kategorien 0. Kartlagene, lgsmasse
og berggrunn, ble tildelte verdier basert pa antall skred. I NIFS rapporten, Regional
varsling av jordskredfare: Analyse av historiske jordskred, flomskred og sgrpeskred i
Gudbrandsdalen og Ottadalener historiske skredhendelser registrert for Gudbrandsda-
len. Antall skred blir i denne oppgaven antatt a vaere et uttrykk for hvilken type lgsmasse

og berggrunn som er mest utsatt for skred.

TABELL 4.1: Tabell som viser antall skred. Verdiene er sammenslatt av skredtypene
utglidning, jordskred, flomskred og uspesifiserte skred i Gudbrandsdalen og Ottadalen
Walberg and Devoli [2014] .

Type lgsmasse Frekvens Type berggrunn | Frekvens
Morene tykt dekke | 219 Metasandstein 71
Morene tynt dekke | 22 Sandstein 60
Glasifluvial 29 Fyllittisk sandstein | 98

Fluvial 39 Sandstein og skifer | 14

Torv og myr 1 Dolomitt 19

Bart fjell
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4.1.8.2 Medlemskapverdi for parametre

-

o
Fuzzy

Membership

Ficur 4.13: Modell som viser samtlige parametrene som ble utprgvd. Berggrunn og
TWI avledet fra D-INF ble ikke en del av resultatet.

Verktoyet Fuzzy membership transformerer celleverdiene til parametrene til verdier i
det lukkede intervallet 0 og 1. Skalaen indikerer styrken til medlemskapet i samlingen
og baseres pa en spesifisert fuzzyfication algoritme. En celle med verdi 1 tilsier at cellen
er fullstendig medlem og 0 er ikke medlem. Valg av medlemskaps type er basert pa for-
delingen til dataene og hvordan en vurderer at parametrene pavirker problemstillingen

Pradhan [2010].

I analysen ble medlemskapverdiene gitt ut i fra MSLarge, MSSmall og Linear. MSLarge
og MSSmall anvendes om det er verdiene over eller under gjennomsnittet tilsier at da-
taene skal ha hgy medlemskapverdi. Linear anvendes der en forventer at verdiene har en
lineser sammenheng. Parameternes medlemskapverdier blir presentert i kart over Brand-

rudsaa (se vedlegg).
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4.1.8.3 Fuzzy overlagsanalyse

Nar medlemskapverdien er avgjort, avgjgres hvilke parametre som skal veere deltaker av
analysen. Neste steg er a avgjore hvilken medlemskapfunksjonen som avgjore verdien
cellene i resultatet. I oppgaven ble enkelte parametre lagt sammen i en submodell, slik

at de fikk en samlet innvirkning pa resultatet.

Topografiske parametre helning, plan- og profil-kurvatur og TWI ble medlemmer av
overslaganalysen. Det ble valgt a utarbeide en submodell for plan- og profil-kurvatur
rastrene. Fuzzy OR tildeler hgy medlemskapverdi der det er hgye verdier i en av med-
lemskapverdiene. Det vurderes a veere mest hensiktsmessig, da bade kurvaturen i det
horisontale retningen (raviner) og konveks skraningsform kan fgre til utlgsningen av

skred Sidle and Ochiai [2006].

JK‘“
Fuzzy Overlay

F1cUR 4.14: Submodell som viser plan- og profil-kurvatur sammenslatt med medlem-
skapfunksjonen Fuzzy OR. Resultatet er et raster med hgye medlemskapsverdier der
som et av parametrene har hgy medlemskapverdi.

Helning og TWI er parametre som har stor sammenheng med utlgsningen av skred.
Helning er en kontrollerende faktor pa skred Akgun et al. [2012]. I analysen ble medlem-
skapverdiene for helning ikke videre behandlet. Medlemskapverdiene for TWI pavirker
analysen som et eget parameter og valget er basert pa den sterke sammenhengen mellom
tilforsel av vann og utlgsing av flom- og jordskred Selby et al. [1982]. TWI avledet fra

D§ algoritmen ble valgt som medlem.

Lgsmasse og arealbruk ble satt sammen i en submodell for at de skulle ha en samlet
innvirkning. For av tildele medlemskapverdien i submodellen ble medlemskapfunksjonen

Fuzzy OR anvendt. Det ma veere hgye verdier i begge parametrene for at det skal bli
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hgye verdier i resultatet.

=

Fuzzy Overlay

F1GUR 4.15: Modell som viser lgsmasse og arealbruk som submodell. Fuzzy AND ble

anvendt for & identifisere celler som har hgy medlemskapverdi i bade arealbruk og

lgsmasse. Resultatet er en submodell med hgy medlemskapverdi dersom begge kartla-
gene har det.

For a avgjgre medlemskapfunksjonene til aktsomhetskartet med parametre og submo-

deller ble medlemskapfunksjonen Fuzzy GAMMA. Basert pa litteratur ble A(0.9) valgt

Lee [2007].

FiGUR 4.16: Modeller som viser hvordan aktsomhetskartet ble generert. Helning og

TWI ble vurdert som parametre som skal innvirke alene. Kurvatur og Lgsmasse og

arealbruk ble implementert. Medlemskapfunksjonen som avgjorde verdiene til cellene i
resultatet ble avgjort med Fuzzy GAMMA X(0.9)

Det ble utarbeidet et raster med medlemskapverdi for berggrunn. Parametre ble vurdert
a kun indirekte pavirker utlgsningen av skred i omradet. Det ble valgt & ikke ha med

berggrunn i aktsomhetskartet.
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Resultater

5.1 Resultater

Kapittelet inneholder resultatet fra tre temaer. Den fgrste delen er valg av DEM og
basert pa resultatet fra RMSE analysen. Deretter fglger resultatene fra hydrologiske
analyser. Resultatene beskriver flytalgoritmene og TWI i Brandrudsaa. Etterfulgt av en
gjennomgang av omrader som er vurdert som sarbare i forhold til vann pa avveie. Den
siste delen av resultatkapittelet er viet til Fuzzy logic. Resultatene er bade basert pa valg

av metoder og resultatet fra aktsomhetsanalysen.

5.1.1 Valg av DEM

Ngyaktigheten til den vertikale hgyden til terrengmodellene er vurdert ut i fra Root
mean square error (RMSE). Modellen med lavest RMSE er Mazimum uten modifise-
ring av stikkrenne (2.051 m). IDW og Nearest neighbour (NN) gir nest best resultat.

Ngyaktigheten er a regne for innenfor en akseptert grense Oh and Pradhan [2011].

De 4 gverste DEM skiller seg fra de andre, med et betydelig hgyere avvik fra kon-
trollpunktene. De 4 gverste modellene er generert via Terrain. Prosessen har fgrt til at
avstanden mellom cellene og kontrollpunktene er nesten dobbel sa hgy (NN med stikk-
renne 4.305m). Tabelen viser at Mazimum, IDW og Nearest neighbour er metoder som

sammenliknet med resten av modellene gir en lavere RMSE.

52
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TABELL 5.1: Tabellen viser gjennomsnittlig avvik fra malte terrengdata £ SD, og RM-
SE for 14 terrengmodeller. Utgangspunktet for alle modellen er det samme LAS-dataset.
Laveste RMSE ble funnet for metoden Maximum (uten modifisering) av stikkrenne

(2.051 m).

Root-mean-square error (RMSE) for digital elevation model (DEM) (m)
Type | Interpolering mean | + SD | RMSE
Terrain | Natural neighbour uten stikkrenner | 0.714 | 4.03 4.099
Terrain | Natural neighbour med stikkrenner | 1.189 | 4.14 4.305
Terrain | Linear uten stikkrenner 0.916 | 3.27 3.395
Terrain | Linear med stikkrenner 1.255 | 3.19 3.426
LiDAR | Average uten stikkrenner 1.414 | 2.01 2.455
LiDAR | Average med stikkrenner 0.984 | 1.83 2.081
LiDAR | IDW uten stikkrenne 1.007 | 1.80 2.066
LiDAR | IDW med stikkrenne 1.436 | 1.98 2.443
LiDAR | Maximum uten stikkrenne 0.978 | 1.80 2.051
LiDAR | Maximum med stikkrenner 1.393 | 1.96 2.409
LiDAR | Minimum uten stikkrenne 1.036 | 1.99 2.080
LiDAR | Minimum med stikkrenne 1.480 | 1.99 2.477
LiDAR | Nearest neighbour uten stikkrenne | 1.007 | 1.81 2.068
LiDAR | Nearest neighbour med stikkrenne | 1.441 | 1.98 2.449

Tegnforklaring

Nedbarfelt
° Punkt

Ficur 5.1: Kart som viser punktene som RMSE er regnet ut fra. Lysebla punkter er
punktene fra som inneholder hgydeverdier, grgnne punkter er ikke anvendt i RMSE da
de ikke innholder informasjon om hgyde. Kartet viser at punktene er spred over hele
modellen, men er i forbindelse med fylkesveiene og E6.
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Kontrollpunktene er malt inn med totalstasjon av Statens Vegvesen og hentet fra data-
filen med stedfestet stikkrenne og kulverter over Brandrudsaa. Ngyaktigheten til disse
punktene vurderes som sveert god, dersom utstyret er blitt korrekt anvendt av operatgren

Skogseth and Wangen [1998].

5.1.2 Modellering av flomveier

Flomveianalyser utarbeidet med to forskjellige flytalgoritmer og blir presentert fgrst i
en oversikt over hele studieomradet. Videre presenteres 4 omrader som vurderes ut i fra
analysene som kritiske omrader. Det er i tillegg sammenlikning av flytalgoritmene og i
tilfelle er det avdekket at D-Infinity kan veere mer hensiktsmessig & benytte. Kritiske
omrader er validert ut i fra registrerte skadepunkt fra flommen i 2013. Det presenteres

TWI for omradet avledet fra D8 og D-Infinity.

5.1.2.1 Algoritmer

Figur 5.2 viser et oversiktkart over Brandrudsaa med flomveier er avledet fra D8 al-
goritmen. Terskelverdi satt til 10 000 celler, det vil at 10 000 celler ma drenere til en
celle for at den skal vises som en flomvei. Bla flomveier representerer at vannet drenerer
stikkrenner og kulverter. Rgd flomvei viser hvor vannet vil drenere om stikkrenner og
kulverter er stengt. Ved a legge oppmerksomheten gverst til venstre i kartet, ser en at om
stikkrennene i Kvarvvegen er apne, vil vannet drenere nedover i feltet. Om stikkrenne
er blokkerte eller har for liten kapasitet vil vannet drenere i groften. Men som kartet
viser vil det ved stengte stikkrenner fgre til at det er et stort omrade som drenerer til
den delen av nedbgrfeltet. Eksempelet representerer trenden i resten av Brandrudaa.

Dersom stikkrennene ikke fungerer optimalt, vil vannet drenere langs veien.
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Ficur 5.2: Kart som viser D-INF algoritmen i Brandrudsaa

Figur 5.3 viser D-infinity algoritmens modellerte flomveier i Brandrudsaa. Terskelver-

dien er satt til 5000. Kartet viser ved rgd flomveier ved stengte stikkrenner og bla er apne.



Kapittel 5. Resultater 56

Tegnforklaring
|| —— Bekk
I —— D-Inf_Apen
D-Inf_Stengt

| I Ve

Tl rte er produsertav:ldaMarie Hennig {8
|Kartgrunnlag \GEOVEKSTATarboton (1997)

FI1GUR 5.3: Kart som viser D-infinty algoritmen ved blokkerte stikkrenner. Legg merke
til hvordan vannet kan drenere til flere celler noe som viser at vannet sprer seg rundt
en hgyde.

Sammenlikningen av algoritmene i Brandrudsaa viser at begge algoritmene modellerer
flomveier i samme omrade. D-INF viser strgmninger til flere celler og resultatet blir at

flomveiene sprer seg.

5.1.2.2 TWI

Kartet (5.4) fra D8 flytalgoritme viser (A) et oversikts kartet over Brandrudsaa. Generelt
kan en si at er hgyere akkumulering av vann i slake og flate omrader. Fra utsnittet (B)

kan en oppdage mgnstrene som kan sammenliknes med D8 flomveianalyse.



Kapittel 5. Resultater 57

Tegnforklaring

] veavorten
TWI_D8

il D8
i -ngh 209648

Value
- High 209645

w70 - Low: 67949

(A) D8 algoritmen. (B) D-Infinity algoritmen.

Ficur 5.4: TWI generert fra D8 algoritmen.

Kartet (5.5) fra D-Infinity flytalgoritme viser (A) et oversikts kartet over Brandrudsaa.
Generelt kan en si at er hgyere akkumulering av vann i slake og flate omrader. Fra ut-
snittet (B) kan en oppdage mgnstrene som kan sammenliknes med D8 flomveianalysene.

Skraninger av lav akkumulering og forsenkinger har hgy akkumulering.

Tegnforklaring G 1 Tegnforklaring i
[ Nedborfeit S e o ] Nedoorteit
TWI_D_infinity 5 S / TWI_D_infinity
Value : £l value

- tigh 217751 ‘ , / - High 217751

[ 0 250500 m
L

(A) D8 algoritmen. (B) D-Infinity algoritmen.

Ficur 5.5: TWI generert fra D-Infinity
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(A) D8 algoritmen. (B) D-Infinity algoritmen.

FIGUR 5.6: Histgram som vier spredningen pa verdiene i TWI rasterene. (A) D8 al-

goritmen resulterer i en TWI som har gjennomsnittsverdi 9,24 og standardavviket er

2,78. (B) D-Infinity algoritmen resulterer i en TWI som har lavere gjennomsnittsverdi
enn D84,83. Standardavviket er lavere med 1,72 (skjermbilde fra ArcMap)

5.1.2.3 Validering

Validere resultatene av flomvei analysene kan gjgres ved a visuelt vurdere modellerte
flomveier sammenfaller med bekker som eksisterer i virkeligheten. FKB-data er detaljerte
grunnlagsdata og benyttes til formalet. I Brandrudsaa sammenfaller bade D8 og D-Infity
med FKB-data i hele omradet. Figur 5.7 viser et utsnitt av eksisterende bekker Trilla

og Brandrudsaa.
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FIGUR 5.7: Kart som viser at eksisterende elv og vanntilferende omrade (Flow accu-
mulation) sammenfaller bade for D8 og D-Infinity. Dette kan veere en god indikator pa
at metoden modellerer flomveier som representerer virkeligheten.

Det er i tillegg mulig & validere resultatene ved & sammenlikne flomvei analysene mot
registrerte skadepunkt. I Brandrudsaa ble det indentifisert 4 omrader som kan veere

kritiske med tanke pa drenering og vann pa avveie.

5.1.2.4 Sarbare omrader og infrastruktur

Omrade 1, Kvarvvegen, er lokalisert helt gverst i studieomradet. Figur 5.8 viser hvordan
D8 og D-Infinity modellerer drenering ved apen stikkrenne. Bla flomvei viser at vannet
vil drenere under veien. Dersom den gverste stikkrenna er blokkert kan store mengder
vann drenere langs grgften og kan fgre til potensielt mer vann enn greften er designet

for a lede.
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(A) D8 algoritmen. (B) D-Infinity algoritmen.

FIGUR 5.8: Sammenlikning av D-Infinity og D8 algoritmen i omrade 1, Kvarvvegen.

Terskelverdi for akkumulering er satt til 3000 celler i begge fremstillingene. Lilla strgm

viser hvordan vannet ville ha drenert dersom stikkrennen (der det bla vannet renner

igjennom) hadde veert helt blokkert. Noe som kunne ha fgrt til skadepunktet (kraftig

erosjon i groften). Begge metodene klarer a vise hvordan den gverste stikkrennen kan
veaere et kritisk punkt.

Omrade 2, Dalseggvegen er lokalisert midt i Brandrudsaa. Figur 5.9 viser modellerte
flomveier med D8 og D-Infinity. Omradet kan veere et eksempel pa hvordan en blokkert
stikkrenne kan utfgre store skader. Det forste kritiske punktet er stikkrenna ved den
gverste veien, som skal lede bekken Trilla videre ned i studieomradet. Her viser lilla
strgmning hvordan vannet drenerer videre langs veien og kan ha veert arsaken til regist-
rert skadepunkt. Ved skadepunktet modellerte de to algoritmene at vannet drenerer over
veien, ned pa jordet og ned langs Dalseggvegen. Selv ved kun en blokkert stikkrenne kan
mengden vannet som drenerer langs Dalseggvegen bli stor. Situasjonen kan bli betrak-
telig verre dersom stikkrennene som leder vannet under Dalseggvegen ogsa skulle veere
blokkert eller ha for liten kapasitet. Dalseggvegen hadde store erosjons relaterte skader

etter flommen 2013.

Sammenlikningen av flytalgoritmene viser at begge metodene modellerer strgmning i
samme omradet. D-Infinity har en divergerende strgmning ned pa jordet, mens D8 mo-

dellere kun en flomveli.
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(A) D8 algoritmen. (B) D-Infinity algoritmen.

F1cUr 5.9: Sammenlikning av D-Infinity og D8 algoritmen i omrade 2, Dalseggvegen.

Terskelverdi for akkumulering er satt til 3000 celler i begge fremstillingene. Kartet viser

at det er sveert viktig & ha tilstrekkelig dimensjonering i den naturlige vannveien, da

en blokkering av disse kan fgre store vannmasser pa avveie. flomvei analysene viser at
vann pa avveie kan ha fort til registrert skadepunkt.

Analysen kan delvis valideres med Ortofoto fra flommen 2013. Bildet (5.10) viser bekken

Trilla. Pilen markerer erosjon pa jordet.

F1aur 5.10: Ortofoto som bekrefter akkumulering av vann pa jorde i omrade 2. Svart
pil viser tegn pa erosjon som kan vaere relatert til vann pa avveie. Bilde er tatt 07.06.2013
(GEOVEKST)

Omradet 3, Ysterivegen, er lokalisert nedstrgms for E6, mot Gudbrandsdalslagen. Selv
om analysene viser at det akkumuleres vann ved forste skadepunktet (5.11) mest sann-
synlig et resultat av avrenning fra skraningen, kan en blokkert stikkrenne kan ha fgrt til

mer vann enn naturlig pa oversiden av veien. Dette kan ha vert en medvirkende arsak
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til skadeomfanget.

Ved & sammenlikne strgmningen ved andre stikkrenne kan en se en forskjell ved algo-
ritmene. D8 modellerer at det akkumuleres vann (terskelverdi 3000) ved skadepunktet.

Vannet drenerer over veien og ned pa jordet.

Tegnforklaring

(A) D8 algoritmen. (B) D-Infinity algoritmen.

Ficur 5.11: Sammenlikning av D-Infinity og D8 algoritmen i omradet 3, Ysterive-

gen. Terskelverdi for akkumulering er satt til 3000 celler i begge fremstillingene. Det

fremkommer av begge metodene at vannet (lilla strgm) kunne ha forarsaket det forste
skadepunktet. Dette ved at vannet har drenert gjennom den gverste stikkrenna

Ortofoto (5.12) av jordet tatt etter flommen viser et stort skadeomfang. Vannet som
forarsaket skadene pa jordet er mest sannsynlig ikke fanget opp i flomveianalysene, men

modellerte flomveier kan ha vert en medvirkende arsak.
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F1aur 5.12: Ortofoto som viser store skader i omrade 3. Gul stjerne viser samme skade-
punkt (ved bekken) i kartet over omrade (3). Bilde er tatt 25.05.2013 (GEOVEKST)

Omrade(4), Midtre del av Kvarvvegen (figur 5.13), viser at D-Infinity algoritmen kan
modellere gverste skadepunkt. Punktet er registrert som: Kraftig spor etter erosjon langs
groft. Modelleringen er uavhengig av apne/lukkede stikkrenner, da bla flomvei viser
situasjonen der stikkrenner fungerer optimalt. Nederste skadepunkt er lokalisert i en
eksisterende bekk. Ved blokkert stikkrenne i dette omradet vil vannet drenere langs
veien. D-Infinity viser vannet ikke drenerer kun i groften (pa gstsiden) men over veien

og ned i bekken.

Tegnforklaring

(A) D8 algoritmen. (B) D-Infinity algoritmen.

FIGUR 5.13: Sammenlikning av D-Infinity og D8 algoritmen i omrade 4, Midtre Kvarv-

vegen. Terskelverdi for akkumulering er satt til 3000 celler i begge fremstillingene.

Overste skadepunkt modellerer D-Infinity algoritmen at vannet drenerer over veien.
D8 algoritmen modellerer at vannet kun drenerer pa vestsiden av veien.
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5.1.3 Fuzzy logic

5.1.3.1 Valg av parametre og submodeller

Av de topografiske parametrene ble helning og TWI ble anvendt i aktsomhetskartet slik
de ble generert med medlemskapverdien. Plan- og profil-kurvaturen ble satt sammen til
en submodell. Submodellen har en samler pavirkningen plan- og profil-kurvatur har pa
aktsomhetskartet. Som figur 5.14 viser har forsenkninger og konvekse skraninger fatt
hgy medlemskapverdi. Vann og flate omrader har fatt lav medlemskapverdi. Fuzzy AND
gir hgy verdi til submodellen dersom det er hgye verdier i et av kartlagene den er satt

Saminen av.

Tegnforklaring
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FIGUR 5.14: Kart som viser medlemskapverdiene til submodellen kurvatur utarbeidet

med medlemskapfunksjonen Fuzzy AND. Lyse celler representerer omrader som har

hoy medlemskapverdi. Kartet viser at det oppstar i skraninger som er konvekse og

raviner /forsenkinger. Flate omrader er representert ved svarte celler og viser omrader
som det ikke er knyttet til fare for utlgsning av skred.

Vegetasjon pavirker lgsmasser ved & mekanisk forsterke lgsmassene. Lgsmasse og areal-
bruk ble satt sammen i submodell. Medlemskapfunksjonen Fuzzy OR ma ha hgye verdier

i alle kartlag for & oppna hgy medlemskapverdi. Medlemskapverdien ble hgy der bade
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arealbruken og type lgsmasse ble vurdert som utlgsende for flom- og jordskred. Figur
5.15 viser at omradene midt i kartet har fatt hgy medlemskapverdi. Det er omrader
med morene med hgy mektighet og jordbruk. Omrader med lavest medlemskapverdi er
myr, vann, bebygde omrader og vegeterte omrader. Berggrunn ble ikke en del av endelig
resultatet. Parametre ble vurdert a ha en indirekte pavirkning av skred da omradet er i

hovedsak dekket av lgsmasser.

Tegnforklaring
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Ficur 5.15: Kart som viser medlemskapverdiene til submodell lgsmasse og arealbruk
utarbeidet med medlemskapfunksjon Fuzzy OR. I kartet er celler som er representert
med hvitt omrader som har hgy medlemskapverdi i begge kartlagene. Det innebserer
at det ma veere en lgsmasse kategori og arealbruk som tilsier at omradet er potensielt
utsatt for utlgsingen av flom- og jordskred. I kartet ser en at omrader som er kartlagt
med bart fjell og skog har blitt tildelt lave medlemskapverdier. Andre omrader som har
lav medlemskapverdi er morene med liten mektighet, myr, bebyggelse, vann og skog.
Hgyest medlemskapverdi har omrader som har morene med stor mektighet og jordbruk.
Omrader representeres i kartet med hvite celler.

5.1.3.2 Omrader i Brandrudsaa som potensielt er utsatt for flom- og jord-

skred

Aktsomhetskartene som ble utarbeidet i denne masteroppgaven viser avgrensninger som

kan veere mer utsatte for flom- og jordskredhendelser i studieomradet.
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Figur 5.16 viser resultatet av Fuzzy logic overlagsanalysen. Kartene er inndelt i 5 aktsom-
hetsgrader. Inndelingen av aktsomhetsklassene er ideografisk og er inndelt i sekvenser
basert pa en indre logikk. Kvantil inndeling med (5 klasser) viser 20% av den laveste og
hoyeste av fordelingen Rod [2009]. Aktsomhetskartet viser omrader som kan veere utsatt
for skred gradert fra lav fare. Det er seerlig midtre del av Brandrudsaa som skiller seg
ut.Parametrene som analysen bygger pa tilsier at det er hgyes potensial for utlgsningen
av skred i dette omradet og andre bratte skraninger med lgsmasser. Et omrade en bgr

merke seg er ravinene nedstrgms for E6 (nederst i studieomradet)
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Ficur 5.16: Aktsomhetskart som viser med rgdt omrader som er utsatt for skred ut

i fra parametre som helning, kurvatur, TWI, lgsmasse og arealbruk. Kartet har blitt

til ved brukt at Fuzzy logic som metode og gamma A(0.9) som medlemskapfunksjon.

I kartet kommer det frem at omrader som potensielt kan utlgse skred er hovedsaklig
lokalisert midt i feltet og ved ravinene nede i Brandrudsaa.
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FIGUR 5.17: Aktsomhetskart som viser med rgdt omrader som er utsatt for skred ut

i fra parametre som helning, kurvatur, TWI, lgsmasse og arealbruk. Kartet har blitt

til ved brukt at Fuzzy logic som metode og denne fremstillingen har gamma 0.9 som

medlemskapfunksjon. I kartet kommer det frem at omrader som potensielt kan utlgse
skred er lokalisert midt i feltet og ved ravinene nede i Brandrudsaa.

Selv om Fuzzy logic overlagsanalyse og NVEs aktsomhetskart ikke er direkte kompatible,
er det interessant & sammenlikne de to metodene. Det som seerlig skiller de to analysene

er at NVEs faresoner har mindre utspredning og ligger lokalisert rundt de stgrre bekkene.
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F1cUr 5.18: Aktsomhetskart som viser med rgde polygoner NVEs potensielle omrader
for utlgsningen av skred vist med rgdt. Svarte polygoner viser skadeomrader fra flommen
2013. Kartlagene er lagt over resultatet fra Fuzzy logic overslaganalyse.
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Diskusjon

6.1 Digital terrengmodell

6.1.1 RMSE

I RMSE analysen av DEM ble det avdekket relativt store forskjeller mellom metodene
som ble anvendt. I error analysen ble RMSE, standardavvik og gjennomsnittlig avvik for

14 forskjellige DEM kalkulert fra 167 GPS-punkter fra studieomrade (kontrollpunkt).

Kontrollpunktene er fordelt over store deler av studieomradet (se figur 5.1), men punk-
tene er malt i tilknytting til de stgrre veiene. Dette kan fgre til at RMSE ikke gir et
fullstendig bilde av hele studieomradet noe som er szrlig aktuelt i omrader med vege-
tasjon. Det kan ha fgrt til at RMSE ikke er representativ for hele DEM. Hydrologiske
analyser som er utfgrt er seerlig kritiske omrader i kontakt med infrastruktur. Kontroll-

punktene er vurdert som anvendbare i denne sammenhengen.

Av de 14 DEM som det er utfgrt RMSE analyse av, er syv ulike metoder utforsket og hver
metode har to versjoner. En versjon med nedsenket stikkrenne og en uten stikkrenner.
Argumentet for a gjore det slik er manglende opplysninger om hvordan kontrollpunk-
tene ble malt inn. Om kontrollpunktene ble malt pa innsiden av innlgp eller utlgp til
stikkrennene, var tanken at det kunne veere vanskelig & fa samme hgyde punktene fra
LiDAR punktene. LiDAR punktene vil ikke kunne male ngyaktig om det er noe som
blokkerer. I RMSE analysen var alle, med unntak av en DEM, lavest RMSE nar DEM

69
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var umodifisert. Videre diskusjon baseres pA RMSE av umodifiserte DEM.

Sterst differanse pa RMSE er mellom metoden Terrain og LAS to raster. Av metodene

som ble utfgrt, ble det funnet en differanse pa 2.048 m mellom hgyeste og laveste resultat.

Det kan vaere flere arsaker til differensen i RMSE mellom de to metodene. En av arsakene
kan veere at i Terrain blir vei representert som polygoner fra FKB implementert som
”hard breaklines”. Feilkilden kan ha opphav i forskjellige vertikale datum. Dette kan skjer
dersom koordinathgyden som er gitt fra FKB-data og GPS punktene ikke er kompatib-
le. Det kan fgre til hgy vertikal differanse mellom metodene. I tillegg er det oppdaget
relativt store forskjeller mellom interpoleringsteknikkene Natural neighbour og Linear
(0.704 m). Linear har lavest RMSE (3.395 m). Differensen settes kan ha sammenheng
med hvordan de ulike interpoleringsteknikkene avgjer hgydeverdiene i nodene. Terrain
er i folge Fremtidens byer egnet & bruke ved hydrologiske analyser av flomveier, men
seerlig der punkttettheten ikke er tilstrekkelig Fremtidens-byer [2010]. Pa bakgrunn av
resultatet fra RMSE analysen ble det valgt & ikke anvende FKB-data og Terrain for ut-
arbeidelse av DEM. Implementering av FKB-data for vei var ikke ngdvendig for & kunne

modellere flomveier i Brandrudsaa, da punkttettheten er tilstrekkelig for formalet.

LAS to raster gir en innbyrdes differanse pa 0,404 m mellom hgyeste og laveste resultat.
Det betyr at metoden generer en DEM som representerer terrenget mer tilnsermet til
hgydeverdier fra terrenget i Brandrudsaa. Analysene i oppgaven er basert pa DEM med

lavest RMSE.

Algoritmer og interpoleringsmetoder produserer hgyere ngyaktighet nar DEM har en hgy
opplgsning og indikerer at den romlige opplgsning pavirker ngyaktigheten mer enn valg
av interpolering Bater and Coops [2009]. T oppgaven ble den romlige opplgsningen pa 1x1
m vurdert som innenfor anbefalt grense. Cellestgrrelsen bgr baseres pa punkttettheten
og fordelingen av punktene, da terrengets kompleksitet er en viktig faktor Hengl [2006].
Generelt kan det konkluderes med at hvilken metode en velger & benytte for a avgjore

celleverdien har en pavirkning i hgydeverdien til DEM.
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Teoretisk ngyaktighet ved LiDAR er 0.15-1 m i det vertikale planet og 1 m det hori-
sontale planet Wilson [2012a]. Valg av opplgsning kan ha innvirket ngyaktigheten til
punktene. Alle 14 DEM har en lavere vertikal ngyaktighet enn hva en teoretisk kan
forvente av LiDAR data. Mangel pa metadata og usikkerhet vedrgrende malemetoder
gjor det vanskelig & fastsla ngyaktigheten til kontrollpunktene. Selv om totalstasjon er a
regne som en ngyaktig malemetode. kan det ha oppstatt feil ved maling fra operatgren
sin side, eller ved kaliberering av instrumentet. Det er alltid en usikkerhet der en ikke
har fullstendig informasjon om malemetode og rutiner. Men det allikevel grunn til & tro
at RMSE mellom DEM og kontrollpunktene kan brukes til & sammenlikne metodene for
generering av DEM, da de males opp mot de samme kontrollpunktene. Sett i sammen-
heng med usikkerhetene rundt kontrollpunktene vurderes den vertikale ngyaktigheten

til DEM kun som delvis avdekket.

6.2 Modellering av flomveier og identifisering av sirbareomrader

6.2.1 Modifisering av DEM

DEM avledet fra LiDAR-data vil ikke kunne modellere vann som drenerer under ulike
objekter. Stikkrenner og kulverter ma tas i betraktning ved flomvei analyser i men-
neskepavirkede omrader. I studieomradet er drenering en utfordring som trenger en
helhetlig vurdering som kan avdekke og forebygge store samt sveert kostbare vannrela-

terte skader.

I Brandrudsaa er det utfordrende a oppna en fullstendig oversikt over stikkrenner og
kulverter. For fa tilgang til data er det & kartlegge hvem som er ansvarlig for for de
ulike delene av infrastrukturen i Brandrudsaa ngdvendig. Jernbaneverket som er eier av
Dovrebanen har ansvar for stikkrenner og kulverter ved egen infrastruktur. Statens Veg-
vesen har ansvaret for drift og vedlikehold av riks- og fylkesveinettet for Brandrudsaa
innebeerer dette fylkesvei 407, 405, 403 og E6. Kommunen, Sgr-Fron, har ansvaret for
kommunale veier med tilhgrende stikkrenner, grofter og bruer. I private omréader er det
den enkelte grunneier eller eier av infrastruktur som er ansvarlig for & sikre eiendommen

for skader som kan oppstéa ved mangelfull drenering. Det er grunneier som er ansvarlig
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for a utfore tiltak som ikke forer til skader nedstroms Falch et al. [2014].

Det er i utgangspunktet ikke vanlig praksis for alle kommuner & stedfeste stikkrenner. I
forbindelse NIFS-prosjektet er en relativt stor andel av stikkrenne i Brandrudsaa blitt
kartlagt tidligere. Jernbaneverket og Statens Vegvesen har stedfestet sine stikkrenner. De
stgrste utfordringene trer frem ved ved drenering i private eiendommer og infrastruktur.
GPS-punktene er innhentet fra kommunen Jernbaneverket, Statens Vegvesen og feltbe-
faringer, men det er allikevel knyttet en stor usikkerhet til kartlaget med stikkrenner

over Brandrudsaa.

For & kunne senke stikkrenner ma GPS-punktene digitaliseres som linjer i rasterformat.
Metoden kan fgre til flere feilkilder. For eksempel er det vanskelig & veere sikker pa
om stikkrenner har utlgpet tvers over veien, pa skra eller om utlgpet er lokalisert leng-
re unna, om dette ikke kommer tydelig frem pa flyfoto. En annen feilkilde er at noen
av GPS-punktene er kategorisert som sluk. Hvor sluket fgrer til er ikke kjent og disse

punktene har ikke blitt med i modellen, men pavirker dreneringen i omradene det gjelder.

Den stgrste kilden til usikkerhet i flomvei analysene er knyttet til mangelen pa sted-
festing av stikkrenner pa private eiendommer og infrastruktur. Brandrudsaa har store
arealer som er knyttet til landbruk. I landbruksarealene kan LiDAR-dataene kartlegge
grofter pa overflaten, men ikke fange opp om det eksisterer drenering lokalisert under
overflaten. Arbeide med datagrunnlaget er viktig, men tid- og ressurskrevende arbeid.
Selv om arbeidet med a kartlegge og stedfeste dreneringen i Brandrudsaa ma ansees som

ikke komplett, har metoden i oppgaven fungert til formalet.

Ved & modifisere DEM kan en modellere flomveier med utgangspunkt i ulike scenarioer.
Ved & bruke en versjon av DEM der bygninger er hevet simulerer en at stikkrenne er
blokkerte og ved a legge til stikkrenner, kan en simulere at dreneringsystemet er apnet.
Ved & sammenlikne de to scenariene med eksisterende skadepunkter, kan det avdekke

omrader der det er tette eller mangelfull kapasitet pa stikkrenner.
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6.2.2 Sarbare omrader

Ved a analysere modellerte flomveier med skadepunkter er det i denne oppgaven avdekket
fire omrader der det kan ha veert tette eller mangelfull kapasitet pa stikkrenner som har

forarsaket skadene.

Overst i Kvarvvegen ligger omrade (1), se figur 5.8. Her viser flomvei analysene at der-
som vannet hadde drenert igjennom stikkrenna fgr skadepunktet, ville antall akkumulert
celler blitt redusert. I virkeligheten kan det bety at det ikke ville ha fort til like store
mengder med vann som kan ha veert arsaken til skadepunktet. Antall celler som ak-
kumuleres dersom stikkrenna er tett er 10 638. Hver celle er 1x1m og antallet utgjgr
et betydelig omradet som kan bidra til vann i grgften pa punktet markert med skade-
punkt. Dersom mengden vann i grgften pa oversiden av Kvarvvegen hadde blitt redusert
kan det ha fgrt til en reduksjon i erosjonskraften i graften. Grgften hadde tydelige spor
etter erosjon etter flommen i 2013 Sellevold and Edvardsen [2013]. Hvis mengden vann
blir redusert kan det bidra til mindre sedimenttransport som potensielt kan bidra til
tette stikkrenner ned langs veien. Arealene som er lokalisert pa oversiden av veien er
akerlapper. Akerlapper kan fore til at gkt overflateavvenning. Selv omradet er lokalisert
gverst i nedbgrfeltet er det viktig a planlegge for at det potensielt kan drenere store
mengder vann ved styrtregn. Det mangler informasjon vedrgrende dimensjonering pa
den aktuelle stikkrenna. Det er ikke mulig si med sikkerhet hva som var arsaken til ska-

dene, bortsett fra at de var vannrelaterte Sellevold and Edvardsen [2013].

I omrade (2), Dalseggvegen, se figur 5.9, tolkes situasjonen som mer kompleks. Kartet
viser flomvei modelleringer over et omrade av nedbgrfeltet som hadde flere registrerte
skadepunkter. Resultatet avdrekker at bekken Trilla, som krysser begge veiene i kart-
utsnittet, er et kritisk omradet. Flomveianalysene viser at det bgr veere tilstrekkelig
kapasitet pa begge stikkrennene. Kapasitet er i dag pa 600 mm (begge stikkrennene).
Flomveianalysene viser at dersom stikkrennene ikke klarer & handtere vannet kan det
fore til konsekvenser for Dalseggvegen. Vannet fra gverste skadepunktet vil drenere ned
over jordet og videre langs Dalseggvegen. Ved nederste skadepunkt, som er lokaliseringen
ved en stikkrenne, kan ha fort til at vannet drenerer langs Dalseggvegen isteden for den

naturlige vannveien.
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Ved et scenario hvor begge stikkrennere er blokkert, vil hele 1 012 675 celler drenere til
Dalseggvegen, selv ved apne stikkrenner vil 12 968 celler drenere til samme omrade. I
tillegg viser analysen at det vil drenere vann fra akerlappene pa oversiden Dalseggvegen.
Dersom kildene som potensielt kan fgre til vann langs Dalseggvegen trer i kraft samti-
dig, kan konsekvensene bli betydelige. Under flommen i 2013 var det flere punktskader
langs dette veistrekket og kostnadene er estimert til 100 000 kr (korrespondanse Vidar
Rohaugen, Sgr-Fron kommune). Deler av denne analysen kan valideres ved et flyfoto fra
omradet, se figur 5.10. Bildet viser at flomveien er lokalisert pa samme sted der det er

oppdaget tydelige spor av erosjon pa jordet.

Omrade (3), Ysterivegen, se figur 5.11 I kartet over omradet er det tre markerte skade-
punkter. Det gverste skadepunktet i Ysterivegen kan ha sammenheng med blokkert
stikkrenne. Scenarioet med stengt stikkrenner viser 21 595 celler kan akkumuler vann til
dette skadepunktet. Ved et scenario der stikkrenner er apen vil det veere 7254 celler som
drenerer til skadepunktet. Fullstendig eller delvis blokkerte stikkrenner kan ha bidratt
til at mengden vann gker betraktelig. Dagens dimensjonering pa den gverste stikkrenna
er pa 500mm og den nederste er 600mm. I omrader som er utsatt for flom, bgr dimen-

sjoneringen og inntaklgsning pa stikkrenner vurderes ngye.

Veistrekket fra skadepunktet midt i kartet til punktet ved bekken ble totalskadd under
flommen i 2013. Flyfoto, 5.12 fra flommen var kun tilgjengelig fra nedre del av omradet,
men bilde gir et inntrykk av omfanget av skadene. Kostnadene ble estimert til 250 000
kr (korrespondanse Vidar Rohaugen, Sgr-Fron kommune). Ved apne stikkrenner vil jor-
det pa flyfotoet ha 128 893 celler som potensielt kan akkumulere vann. I DEM er det
ikke tegn til grofter som kan lede vannet pa en tilstrekkelig mate. Analysen fanger opp
at dette omradet er plassert slik at det potensielt kan komme store mengder vann og

forebyggende tiltak bgr vurderes.

6.2.3 Sammenlikning av D8 og D-Infinity

For & validere algoritmene er visuell sammenlikning en av metodene som kan anvende

til formalet. Ved modellering av akkumulering av vann er det forventet at modellerte
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flomveier er lokalisert i eksisterende vannveier. Tidligere studier har avdekket at D8 i
mindre grad sammenfaller med eksisterende bekker og detaljer ved drenineringsveiene
enn D-Infinity Oliveira et al. [2013]. Ved en visuell tolkning av begge algoritmene klarer
begge metodene & modellere bekkene fra FKB-data tilnszermet likt. Digitaliserte bekker
fra FKB-data i nedbgrfeltet sammenfaller med begge metodene og det er ikke mulig a

differensiere de to algoritmene nevneverdig.

Ved & studere DEM med hgy og lav opplgsning har det blitt vist at forskjellen pa
single flow og multiple flow algoritmer gker ved lavere opplgsning Oliveira et al. [2013].
I oppgaven er analysene basert pa DEM med hgy opplgsning. Dette kan ha vare en
av arsakene til relativt sma forskjeller mellom algoritmene ved visuell sammenlikning i

forhold til eksisterende bekker.

Omrade (4), Midtre Kvarvvegen. I figur 5.13 viser begge algoritmene at vannet drenerer
langs vestsiden av veien ved gverste skadepunkt. Skadepunktet er registrert som: Spor
etter kraftig erosjon i groft. D-Infinity modellerer at vannet drenerer over veien noe som

kan sees i sammenheng med skadepunktet markert med stjerne i kartet.

Skadepunktet i nederste del av figuren viser skadepunkt i eksisterende vannvei. Skade-
punktet er registrert med beskrivelsen: Det er tydelige skader i vegbanen ned mot kulvert.
Det kan tenkes at D-Infinity modellerer et mer tilnsermet situasjonen i 2013 enn D8
algoritmen. Ved skader i veibanen er det neerliggende & tenke at vannet har drenert
oppstrgms fra gstsiden av veien. Vannet kan ha bidratt til skader pa veibanen ned mot

kulvert.

Eksempelet fra omrade (4) viser at det er viktig ha grefter som er dimensjonert for
store mengder vann i flomutsatte nedbgrfelt. I dette omradet indikerer modelleringen og
beskrivelsen av skadepunktene at omradet ikke har tilstrekkelige grgfter. Omrade har
hgy akkumulering og mengden vann kan potensielt bli stor. Det er midlertidig potensi-
elle feilkilder ved DEM. Vestsiden av veien er vegetert, men ved visuell inspeksjon av
LAS-data med markpunkt er vurderingen at det er tilstrekkelig med markpunkt i dette

omradet for at grgften representeres i DEM.
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D8 algoritmen har en tendens til modellere parallelle strgmningslinjer. Arsaken er at
D§ algoritmen kun modellerer at vannet drenerer til en celle. En konsekvens av dette
er at strgmningslinjen blir rektanguleser. D-Infinity produserer ikke slike karakteristikker
pa grunn av at den fordeler strgmningen i henhold til geometrisk kalkulering av helning

og vinkel over 8 overflater Oliveira et al. [2013].

Analysene i denne oppgaven kan tyde pa liknende resultat. D8 algoritmen resulterer i pa-
rallelle strgmningslinjer ned skraningene i Brandrudsaa. Dette kan forstas som a modelle-
re kunstige forhold, da dette sjeldent vil veere tilfellet i virkelige/naturlige skraninger. D-
Infinity algoritmen har ikke samme tendens da algoritmen modellerer strgmning til flere
celler. Analysene i oppgaven viser at der D-Infinity har flere parallelle stromningslinjer.
En fordel ved D-Infinity algoritmen er at den kan modellere divergerende strgm Tarbo-
ton [1997]. Det kan resulterer i et mer naturlig modellering. Omradet(2), Dalseggvegen,
kan trekkes frem som et eksempel pa dette. D-Infinity algoritmen viser ikke en strgm ned
skraningen og over jordet som D&, men viser et stgrre felt med vann som drenerer ned.
Dette kan tolkes som om D-Infinity gir et mer realistisk bilde (visuelt) pa situasjonen
som oppsta under flommen i 2013. Men ved & undersgke cellenes akkumulerte verdi er
ikke situasjonen like rett frem. P& den andre siden kan forste steg i GIS-analyser veere
med gynende, og i den sammenhengen vil D-Infinity kartet gi brukeren inntrykk av vann
pa avveie. Dette kan veere en fordel da kartleseren blir observant pa situasjonen pa grunn

av det visuelle inntrykket.

Studier viser at D8 modellerer flomveier et hgyere andel flomveier med lavt antall
tilstrommende celler i hele DEM Wilson et al. [2007]. Det kan forventes at D8 pro-

duserer mer ngyaktig resultat nedstrgms enn oppstrgms i studieomradet.

Basert pa sammenlikningen av flytalgoritmer i Brandrudsaa kan det tyde pa at opplgsningen
pa DEM har en stgrre pavirkning pa negyaktigheten til resultatene. Begge algoritmene
kan avdekke sarbare omrader (1),(2) og (3). Omrade (4) kan brukes om et eksempel pa at
D-Infinity algoritmen kan fungere mer optimalt med tanke pa strgmning til flere celler.

Begge metodene sammenfaller med eksisterende bekker i omradet og kan ha opphav fra
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at de begge er avledet i DEM med hgy opplgsning. Liknende tendens har blitt avdekket
ved tidligere studier Oliveira et al. [2013].

6.24 TWI

TWI fra D8 og D-infinty algoritmene skiller seg fra hverandre. Visuelt er TWI rastertet
for D8 mer tydelig kanaler med celler som har hgyere akkumulering av vann. D§ avledet
TWI kan sammenliknes med D8 vanntilfsrende omrade (flow accumulation). Kanalene
er resultatet fra at celler som mottar mye vann skiller seg tydelige fra tilstgtende celler.
Bekkene fra FKB-dataene sammenfaller med hgye TWI verdier i rasteren. Det kan bety
at TWI basert pa D8 algoritmen fungerer ved a vise hvor i terrenget det tilfores mest

vann.

TWI avledet fra D-Infinity rasteret har visuelt sett et mindre tydelig resultat. Ved a
studere rasteret kan en se hgye TWI verdier i grgfter langs veiene, men resultatet same-
faller ikke like tydelig med FKB-data over bekker. D-Infinity resulterer i jevne mgnster
og ikke i tydelige kanaler. Det visuelle inntrykket kan stgttes pa at standardavviket er

lavere i TWI rasteret fra D-Infinity, det er mindre spreding i celleverdiene.

D-Infinity avledet TWI resulterer i jevne mgnster (Smooth patterns). Det vil si mind-
re variasjon pa celler som ligger tilstgtende. Resultatet samsvarer med tidligere studie
D8 algoritmen analysen over TWI i Brandrudsaa hadde hgyere gjennomsnittsverdi D-
Infinity. Dette resultatet samsvarer ikke som forventet fra litteraturen Wilson et al.

[2007].

En mulig arsak til dette kan veere at TWI analysen i oppgaven har en finere opplgsning
enn studiet fra litteraturen. Finere opplgsning kan resulterer i flere celler som har en
heling pa 0 grader. TWI likning kan ikke lgses for celler som har verdi 0 og tildeles
verdien nodata. I oppgaven ble celler med nodata fylt med ved & bruke et verktgy som
tildeler celler med verdien 0, verdien til celler som er ligger i neerheten. Dette verktgyet
kan ha pavirket de to TWI pa forskjellig mate. TWT avledet fra D8 har en mindre spred-

ning pa celleverdiene, og derfor kan et verktgy som handterer nodata verdiene pavirke
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mgnstrene i rasteret i mindre grad. Ved D8 algoritmen vil celler som har verdi 0 mest
sannsynlig ikke ligge neer celler som har hgy TWI pa grunn av singel flow algoritmer
natur. Det kan tenkes at no data”’verdiene ble tildelt verdier som ikke har hgy TWI
verdi. Metoden kan ha fgrt til at mgnstrene ble forsterket. Ved TWI rasteret avledet fra
D-Infinity algoritmen kan samme metode ha bidratt til & utjevne verdiene. I D-Infinity
rasteret har TWI verdiene ikke resultert i like tydelige mgnstre som grunner i multiple
flow algoritmens mate & tildele flere celler vanntilfgrsel. Metoden for & handtere no data
kan ha fert til celleverdier med mindre variasjon. Det ble valgt & anvende TWI avledet

fra D8 i Fuzzy logic analysen.

GIS-analyse av flomveier kan veere et tiltak som styrker den kommunale planleggingen.
Oppgaven har analyser av et lite nedbgrfelt og kan ha fert til en mulig avdekking av
kritiske omrader. A utarbeide en database over stikkrenner og kulverter i flomutsatte
omrader veere et positivt tiltak. En fullstendig database over stikkrenner vil kunne fgre
til at modellering av flomvekker i DEM bli mer tilnsermet virkeligheten. Det vil kunne

bidra til at kommuner kan analysere og avdekke sarbare omrader.

Styrtflom som oppstar i sma bratte nedbgrfelt kan utfgre stor skade nar de inntreffer.
Generelle tiltak som kan bedre samfunnets beredskap er forhdndskartlegge nedbgrfelt
som er utsatt for styrtflom. Kartlegging bgr i tillegg inneholde lgsmasser og risiko for
flom- og jordskred. Transport av lgsmasser er en viktig faktor i denne forbindelse ved at

hgy transport gker skadeomfanget av styrtflom Vatne [2013b].

6.3 Aktsomhetskart

6.3.1 Valg av parametre og databehandling

Det a definere medlemskapverdi til parametrene er avgjorende i Fuzzy logic analyser av
flom- og jordskredfare Ercanoglu and Gokceoglu [2004]. Helning er en kontrollerende fak-
tor Akgun et al. [2012]. T oppgaven ble helning tildelt medlemskapverdi pa grunnlag av at
en gkning i helningen gker sannsynligheten for utlgsningen av skred. Fordelingen av hel-

ning i Brandrudsaa er gjennomsnittlig (12 ©). S-formet kurve som medlemskapfunksjon
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tar utgangspunkt i at verdier over gjennomsnitt skal tildeles en hgy medlemskapfunksjon.
Andre studier har valgt & gruppere helningen i kategorier basert pa sammenhengen mel-
lom helning og skred som har blitt kartlagt i omradet Ercanoglu and Gokceoglu [2004].
Ved & kategorisere helningen etter sannsynlighet, er en helning mellom 20-40° som tilde-
les hgyest medlemskapverdi. Valg av medlemskapfunksjon i masteroppgaven kan i dette
omradet argumenteres for at det er et nedbgrfelt med relativt jevn topografi. Pa kartet
over helning, se figur 3.7, er omradene med hgy helning lokalisert i forbindelse med ra-
viner. Raviner er en landskapform som szerlig er knyttet om utlgsningen av flomskred
Selby et al. [1982]. Brandrudsaa er i hovedsak dekket av lgsmasser og det vurderes at
selv om det er en bratt helning enkelte steder, vil det ikke indikere at det mangler til-

gjengelige lgsmasser for at skred kan bli utlgst.

Profil-kurvatur har tildelt hgy medlemskapverdi til omrader som er konvekse i retning
av helningen, se figur A.2 i vedlegg. Fordelingen av verdiene som er utgangspunktet for
valg av medlemskapfunksjon er satt til Z-formet kurve. Verdier over gjennomsnittet ble
tildelt en hgy medlemskapverdi, da konvekse skraninger kan veaere en utlgsende faktor for
skred Wilson and Gallant [2000a]. Plan-kurvaturen (figur A.3 i vedlegg) er et uttrykk for
kurvaturen i horisontal retning. Medlemskapfunksjonen ble i likhet med profil-kurvaturen
satt til Z-formet. I analysen ble verdier under gjennomsnittet (negative verdier) antatt &
representere raviner og dermed tildelt en hgy medlemskapverdi. Plan og profil-kurvaturen
ble slatt sammen med Fuzzy Overlay OR. Det inneberer at det blir et samlet parameter

for kurvatur og bade plan- og profilkurvaturen er representert i aktsomhetsanalysen.

TWI som ble avledet fra D8 algoritmen ble anvendt som en indikator for hvor i studie-
omradet topografien tilsier at vann kan akkumuleres. Vann er i stor grad en utlgsendefaktor
til skred Selby et al. [1982]. Medlemskapfunksjonen har blitt tildelt en verdi ut i fra S-
formet kurve. Funksjonen antar at verdier over gjennomsnittet skal tildels en hgy med-
lemskapverdi. Det innebzerer at TWI har hgye medlemskapverdier i omrader. Arsaken
til TWI avledet fra D8 og ikke D-Infinity ble valgt, var i denne analysen kan det vaere en
fordel om det er tydelige forskjeller i verdiene. Tydelige forskjeller i TWI verdier betyr
at medlemskapverdiene blir tydeligere. Tanken er at det kan fgre til tydeligere grenser i

aktsomhetskartet.

Arealbruk i Brandrudsaa er et miljgbestemt parameter. I oppgaven er arealbruken i
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hovedsak knyttet til tilstedeveerelsen av vegetasjon og jordbruk. Vegetasjon pavirker
utlgsningen for skred pa flere mater som diskutert i kapitel 3. I analysen ble vegetasjon
antatt & ha en stabiliserende pavirkning pa utlgsningen av skred i studieomradet. Jord-
bruksarealene i Brandrudsaa er vurdert til & indirekte gke sannsynligheten til utlgsningen
av skred, da jordbruk kan gke overflateavrenningen og tilgang til sedimenter kan gke. En
linezer medlemskapfunksjonen ble valgt for a representere klassifiseringen av arealbruks
og forte til at omrader kategorisert som jordbruk og snaumark ble tildelt hgye medlem-

skapverdi. Skog, myr, vann og bebygde omrader fikk lave medlemskapverdier.

Verdiene som ble tildelt de ulike kategoriene er gitt av forfatteren med utgangspunkt i lit-
teraturen. En kilde til usikkerhet kan veere grad av detaljer til kartgrunnlaget (AR50).
Kartet etter visuell inspeksjon ser ikke ut til & sammenfalle med virkeligheten. Seer-
lig gjelder det omrader som er kategorisert som snaumark. Det er er omrader som er
klassifisert som fastmark med naturlig vegetasjonsdekke (som ikke er skog). Det er i
utgangspunktet ikke lett & si hvordan kategorien pavirker utlgsningen av skred. Om
kategorien inneholder et heldekkede vegetasjonsdekke vil snaumark veere en stabilise-
rende faktor i vektsesongen. Ved a sammenlikne grunnlagsdataene (AR50) med flyfoto
er omrader kategorisert som snaumark i virkeligheten jordbruksarealer. Av den grunn
ble kategoriseringen tildelt hgy medlemskapverdi, noe som kan pavirke resultatene og

gke usikkerheten til aktsomhetskartet.

Lgsmasse og berggrunn er geologiske parametre som i ulik grad pavirker utlgsningen
av flom- og jordskred. Berggrunnen ble innledningsvis inkludert i modellen, men etter
a studere pavirkningen parametre fikk i kartet ble det vurdert & utelate berggrunn fra
modellen. Berggrunn har en indirekte pavirkning til flom- og jordskred ved & pavirke
dannelse av lgsmassene i omradet. Tilgjengelige lgsmasser er en avgjgrende faktor og
har stor pavirkning pa resultatet. Medlemskapverdiene er basert pa historiske skred og
dette kan bidra til & gjenspeile sensitiviteten til lesmassene i Gudbrandsdalen. Det ble
antatt en lineser sammenheng ut i fra antall skred sammenliknet med lgsmasse kategori.
Metoden vurderes som den mest hensiktsmessig mate a avgjore medlemskapverdien til

lgsmassene pa, da det ikke er registrert tidligere skredhendelser i Brandrudsaa.

Flere studier bruker avstand til vei som et parametre, se for eksempel Akgun et al.
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[2008], Oh and Pradhan [2011] og Bui et al. [2012]. Veier er et inngrep i terrenget og kan
pavirke skraningstabiliteten bade ved & endre helningen og de hydrologiske forholdene.
Nar de hydrologiske forholdene endres gker stresset som virker pa skraningen Pourg-
hasemi et al. [2012]. Selv om flere studier har med avstand til vei som et parametre, er
parametre utelatt i analysen. Valget er basert pa opplgsningen til DEM som ble anvendt
i analysen. Ovennevnte studier har en lavere opplgsning enn DEM i oppgaven. I en
DEM med lav opplgsning (eks 10x10m) vil ikke veien bli representert ved hgydeverdier
i modellen. Ved & anvende DEM med hgy opplgsning kan det argumenterer for at veien
bli representert ved LiDAR punktene. Pavirkningen av veien blir representert i akt-
somhetsanalysen ved implementeringen av parametre som helning, TWI og Kurvatur.
Figur 5.16 viser aktsomhetskartet. I tilknytting til veiene er det omrader som vurderes

a potensiell vaere utsatt for skred og brukes til & underbygge utelatelsen av vei i analysen.

Valg av medlemskapfunksjon i aktsomhetsanalysen med utvalgte parametre ble gjort ved
a undersgke liknende studier. Ved 4 sammenlikne resultatet fra Fuzzy logic analysen med
historiske hendelser fant Lee [2007] at Fuzzy GAMMA X 0.975 gav det mest ngyaktige
resultatet. Fuzzy OR gav det minst ngyaktige resultatet. Selv om ikke Brandrudsaa har
historiske skred hendelser & sammenlikne med, kan visuell tolkning av aktsomhetskarte-

ne fra Fuzzy OR og Fuzzy AND (TilleggB) gi liknende konklusjon.

Fuzzy OR vil tildele gi en celle i aktsomhetskartet hgy verdi om kun en av cellene i
parametrene har en hgy verdi. Det innebaerer at feilaktige celler kan fa en hgy verdi. 1
kartet (figur B.1 kommer det frem at omrader med minimal helning er klassifisert som
nest hgyeste aktsomhet kategori. Sannsynligheten for at et skred vil kunne ga pa tilnser-
met flatmark, selv om det er tilgjengelige lgsmasser og tilstedevaerelse av vann, kan sier
a veere lav. Pa en annen side vil kartet seerlig trekke frem omrader der alle parametrene
har hgy medlemskapverdi. Men alle parametrene trenger ikke vaere tilstede samtidig for
at et skred skal kunne utlgses. Fuzzy OR som medlemskapfunksjonen bgr ikke anvendes
i aktsomhetsanalyse over flom- og jordskred. Fuzzy AND tildeler hgy aktsomhetsverdi
der celler har hgy medlemskapverdi i alle utvalgte parametrene. Det fgrer til et kart med
lave celleverdier. Argumentet for a ikke benytte medlemskapfunksjonen er at et skred

ikke er avhengig av hgye medlemskapverdier i alle parametrene for at flom- og jordskred
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skal utlgses. Et eksempel er at skred kan utlgses i vegeterte, bratte skraninger. Figur

B.2 er et eksempel pa bruk av Fuzzy AND.

Aktsomhets kategoriene ble inndelt i 5 kategorier (sveert lav, lav, moderat, hgy og sveert
hgy). Spredningen til verdiene i resultatet er ikke normalfordelt. Det innebaerer at en ikke
kan kategorisere dataene ved serielt bestemte klassegrenser som standardavvik eller like
intervall. Det ble valgt & avgjgre inndelingen av klassene ideografisk. Dataene inndeles
i sekvenser basert pa en indre logikk Rod [2009]. Dataene er positivt vridd. Kvantil
inndeling ble vurdert som overordnet naturlig brudd inndelingen Akgun et al. [2012].

Med 5 klasser deles 20% av den laveste og hoyeste av fordelingen Rad [2009).

6.3.1.1 Aktsomhetkart

Aktsomhetsanalyser tar utgangspunkt i folgene pastander: (1) Fortiden er ngkkelen til &
forsta fremtiden. I omrader der skred har gatt tidligere er det sannsynlig at det tilsvaren-
de hendelser vil forekomme i fremtiden. (2) Omrader som har liknende topografi, geologi
og geomorfologi som omrader med tidligere utlgst skred, har hgyere sannsynlighet for

at vil hende i fremtiden Fell et al. [2008].

Selv om det meste av aktsomhet- og risikokartlegging har utgangspunkt i et kausalt for-
hold mellom historiske skred og utlgsningen av fremtidig skred, kan en se situasjonen pa
en annen mate. Det er ikke slik at forholdene som forte til skred i fortiden ngdvendigvis
vil veere tilsvarende utlgsende forhold i fremtiden. Ved en endring i kausale faktorer,
som for eksempel & anlegge en vei, kan et omrade som tidligere er kartlagt som lav
aktsomhetgrad gke i aktsomhetsgrad van Westen et al. [2008]. I analyser ved bruk at
hgy opplgselig DEM kan noen av endringer fanges opp, men det er allikevel viktig & ta
til etterretning at utlgsende arsaker vil kunne endres i fremtiden. Seerlig med tanke pa

fremtidens klimaendringer

Det mest utfordrerne i prinsippet om uniformitarianisme har sammenheng med miljgbetingelser
(predisposisjonelle faktorer). A forutse hvordan predisposisjonelle faktorer vil endre seg
i fremtiden er vanskelig oppgave. Pa en side kan en med stor sikkerhet anta at geologiske

faktorer ikke vil endre i neer fremtid. Men lokale modifiseringer av morfologiske forhold
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kan endres over en relativ kort tidsperiode. Seerlig erosjon med opphav i sma vassdrag er
en slik faktor. Et omrade som har en hurtig respons til styrtregn kan endre forhold over
en kortere tidsperiode. En annen faktor som kan endre seg over kort tid er arealbruken
Guzzetti et al. [2005]. Ved a fjerne vegetasjon i Brandrudsaa kan andre omrader tildeles

en hgyere aktsomhetsgrad enn analysen presenterer i oppgaven.

I smaéaskala analyser er inndelingen av geologiske parametre i meningsfylte enheter en
utfordring. Det er saerlig i soner mellom bergarter som er vanskelig & kartlegge i liten
skala. Informasjon om lgsmasser er det hovedsaklig to typer informasjon som er viktig
i forhold til flom- og jordskred. Det angar jordartens geotekniske og hydrologiske egen-
skaper. Det andre er jordartens inndeling med informasjon om mektigheten van Westen
et al. [2008]. Det er tilgjengeligheten pa romlig data som er den stgrste begrensende

faktoren i kartlegging av skredfare og risiko.

Reliabiliteten og ngyaktigheten til modellen er avhengig av dataene en baseres pa Erca-
noglu and Gokceoglu [2004]. Flere studier viser at Fuzzy logic fungerer hensiktsmessig og
korrelerer med tidligere skredhendelser i regionale studieomrader Zhu et al. [2014]. Ved
a overfgre metoden til et lite nedbgrfelt oppstar det utfordringer, seerlig opplgsningen
og grad av detaljer til dataene som analysen baseres pa. Det er viktig a papeke at
opplgsningen til arealbruk, lgsmasse- og berggrunnskartene som ble anvendt i analysene
er lave opplgsning enn gnskelig. I virkeligheten er kategoriene og grensene mer diffuse og
kan variere lokalt i studieomradet. Resultatene fra kartene kan betraktes som upresise

for et lite studieomrade.

Ved a sammenlikne Fuzzy logic med andre metoder for a utarbeide aktsomhetkart for
flom- og jordskred kan en si at det er en relativ enkel metode & benytte. Frequency ratio
er en enklere metode, bade ved analyse av inndata, kalkuleringen og resultatet. Meto-
den er lett forstaelig og krever ikke tilleggsprogrammer, men metoden er helt avhengig
av tilgjengelige datasett pa historiske hendelser. Ved smaskala analyser som oppgaven
beskriver eksisterer det ikke tilgjengelig data for a utfgre en slik analyse. Studier har
vist at frequency ratio ikke produserer like ngyaktige resultater som logisk regresjon og
artificial neural networks (AAN). Sistnevnte metoder krever en konvertering til ASCII
eller liknende formater. I tillegg ma dataene konverteres til rasterformat etter statis-

tiske analyser. Det er ofte store mengder data som er vanskelig & bearbeide statistiske
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programvare Yilmaz [2009].

6.3.1.2 Validering av flom- og jordskred analysen

Ved & sammenlikne resultatet fra Fuzzy logic analysen med NVEs offisielle aktsom-
hetskart for flom- og jordskred kan en til oppdage enkelte likhetstrekk Se figur 5.18.
Omrader som er potensielt kan veaere utsatt for flom og jordskred er lokalisert i samme
del av nedbgrfeltet. Aktsomhetskartet fra Fuzzy logic har diffuse grenser og produserer
ikke adskilte omrader som NVEs kart. Arsaken til at det er at stgrre omrader i Brand-
rudsaa som oppnar hgy og hgysete aktsomhetsgrad, kan ha sammenheng med hvilken
medlemskapverdi helning fikk i analysen. Det a tildele medlemskapverdier fra S-formed
kurve gjgr at omrader med relativ lav helning far hgye medlemskapverdier. Argumen-
tene for & avgjor medlemskap verdien slik er tidligere nevnt, men det kan ha hatt en
negativ innvirkning pa resultatet. NVE anvender en multiple flow algoritme for model-
lere utlgpsomradet for skredet. Resultatet fra Fuzzy logic viser ikke utlgpsomradet til
potensielle flom- og jordskred. Resultatet viser kun omrader for utlgsning og forer til at

metodene i utgangspunktet ikke er sammenliknbare.

NVEs aktsomhetsomrader sammenfaller med store skadepunkt fra flommen i 2013.
Skadepunktene er lokalisert i forbindelse med eksisterende vannveier og tilsier at punk-
tene ikke kan sammenliknes opp mot flom- og jordskred. Skadepunktene kan sees i sam-
menheng med tilgjengelige lgsmasser. Resultatet fra analysen kan ikke valideres opp mot
skred i omradet og er et usikkerhetsmoment med analysen. Ved & validere resultatet mot
skred i omradet kan trekke frem egenskaper ved studieomradet som er seeregent. Dette

kan fgre til mindre generalisering og forenkling Ercanoglu and Gokceoglu [2004].

Kart er en representasjon av virkeligheten, men er ikke ngdvendigvis en ekte representa-
sjon Red [2009]. Mennesker som leser og tolker kart oppfatter informasjonen forskjellig.
Det er viktig & papeke at alle subjektive valg vedrgrende databehandling, valg av ana-

lyser og visualisering pavirker resultatet, og dermed representasjonen av virkeligheten.
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Aktsomhetskartene som blir presentert i oppgaven viser at Brandrudsaa har topografiske,
geologiske og miljgbesteme parametre som indikerer at enkelte omrader er potensielt
utsatt for flom- og jordskred. Tilstedeveerelse av vann er beregnet ut i fra topografien
(TWI) og en antar en stabil tilstand (steady state). Det innebezerer at omradet ma fa
tilfgrt vann for at verdien for TWI skal inntre som fare. Det er derfor grunn til & anta
at under intens nedbgr bgr en veere ekstra varsom i omrader som har oppnadd hgy

aktsomhetsgrad i resultatet.

Det a utarbeide aktsomhetskart for flom- og jordskred krever at kartprodusenten er klar
over signalene kartet sender ut. I Brandrudsaa bor mennesker og det er mennesker som
har arbeidsplassen sin der. I tillegg det er to store trafikkarer som fgrer til at det er et
hgyt antall mennesker som passerer omradet hver dag. Analysen tilsier at det potensielt
kan utlgses flom- og jordskred i enkelte omrader i Brandrudsaa, men har ingen bestemt
sannsynlighet knyttet mot at et skred skal utlgses. Det er viktig a bemerke oppgaven
har som forméal & undersgke om metoden fungerer, men ikke er en offisiell aktsomhet

analyse for flom- og jordskred.

6.4 Forslag til videre arbeid

Forslag for a bedre konklusjonen med flytalgoritmene er & undersgke og sammenlikne fle-
re typer, bade multiple og single flow algoritmer. Det ville ogsa ha interesant & undersgke

hvordan algoritmene skiller seg fra hverandre med tanke pa a kalkulere nedbgrfelt.

Arbeide med Fuzzy logic i en regionalskala. Ved a bruke tidligere registeret skredhendel-
ser fra Gudbrandsdalen og Ottadalen Walberg and Devoli [2014] for validere resultatene.
Det er interessant & undersgke om Fuzzy logic sammenfaller med tidligere registrerte

skred og dermed komme naermere en konklusjon.

6.5 Avslutting

Ved & anvende to ulike flytalgoritmer har analysene kommet frem til at D-Infinity er

mest hensiktsmessig for & indentifisere omrader som er utsatt for vann pa avveie. Dette
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har bakgrunn i at algoritmen kan modellere strgmning til flere celler noe som kan produ-
sere en divergerende strgmning. Fordelen kommer szerlig til syne der DEM har tvetydig
strgmningsretning. Analysene i oppgaven viser at bade D8 og D-Infinity kan benyttes
til formalet. D8 er enklere i anvendelsen, men gir et mindre ngyaktig resultat da det kun
modellerer vann til en celle. D§ og D-Infinity sammenfaller i 3 av de 4 kritiske omradene
som er identifisert i analysen. I omrade 4 er det kun D-Infinitiy som sammenfaller med
tidligere registrerte skadepunkt fra flommen i 2013. Her modellerer begge vann i det

samme omrade, men med ulik spredning i terrenget.

Aktsomheteskartet viser at parametre som helning, kurvatur, TWI, lgsmasse og areal-
bruk kan i en Fuzzy logic overlagsanalyse vise omrader som potensielt er utsatt for
flom- og jordskred. Analysen avdekker at primeer-og sekundeerattributter avledet fra
hgy opplgselig DEM fungerer godt. Det er stgrre usikkerhet ved & benytte grunnlags-
data med en lavere opplgsning nar en undersgker flom og jordskred aktsomhet i sma

nedbgrfelt.
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Tillegg A

Fuzzy Logic

Tegnforklaring
[ ] Nedborfelt

Helning

Fuzzy membership
- Hay

FiGur A.1l: I helningsrasteret indikerer hvite celler hgy medlemskapsverdi. Omrader

som har hgyere helning enn gjennomsnitts helningen (11.88 grader) ha stgrre sansyn-

lighet for a bli medlem. Flate omrader har fatt medlemskapsverdien 0. Kartet viser at
der bekkene har erodert ned i lgsmassene har hgyest medlemskapsverdi.
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Tegnforklaring
[ ] Nedborfelt

Plan-kurvatur

Fuzzy membership
- Hoy

= Katetierprodusertay.
# ¥ KartgrunnlagLiD;

FiGUur A.2: I rasteret som visr medlemskapsverdien til plan-kurvaturen er positive ver-
dier tildelt hgy medlemskapsverdi. Konkave celler som indikerer en nedsekning (dal/ra-
vine)er representer med hvite celler.
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Tegnforklaring
[ ] Nedborfelt

Profil-kurvatur

Fuzzy membership
- Hoy

Ficur A.3: Profil-kurvatur rasteret viser med hvitt celler som er konveks i helnings-
retningen. De hvite cellene indikerer at omradet er mer potensielt mer utsatt for skred
og har en hgy medlemskaps verdi .
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Tegnforklaring

FuzzyMe_TWI_D38

Value
- High - 0.888127

Ficur A.4: Rasteret som beskriver medlemskapverdien til TWI avledet fra D8 algo-
ritmen gir hgy medlemskapverdi til celler som akkumulerer vann. Omrader med bekk
og flate omrader har fatt hgy medlemskapverdi
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Tegnforklaring
[ ] Nedborfelt
TWI_D-infinity

Fuzzy membership
- Hoy

Ficur A.5: Medlemskapsverdi for TWI rasteret avledet fra D-infinity algoritmen. Ras-
teret skiller seg fra TWI avledet fra D8 ved at flate omrader har fatt hgyere medlem-
skapverdi.
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Tegnforklaring
[ ] Nedborfelt

4| Arealbruk

Fuzzy membership
- Hey

K produsemn.av:
& Karlgrunﬂl?é‘:"ﬂ\D'AR

Ficur A.6: Rasterert over arealbruk har hgy medlemskapverdi pa jordbruk og snau-
mark. Omrade med skog, myr, vann og bebyggelse har fatt lav medlemskapsverdi.
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Tegnforklaring

[ ] Nedborfelt

Lesmasse

Fuzzy membership
- Hay

A

Kaneter prpgysen‘av:H_enmg 4
Kartgrunnlag[UiDAR Hatalllasmassadr 50N GU )

Ficur A.7: Medlemskapverdiene for lgsmassene er gitt pa grunnlag av tidligere regist-
rerte skred. Lgsmassene med hgyest medlemskapverdi er morene materiale med tykt
dekke.
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Tegnforklaring

[ ] Nedborfelt

Berggrunn

Fuzzy membership
- Hey

Marerier produsertay: daH_enmg
iartgrunnlag{UiDAR HataTBE ragrunn® NS"(NGU)

FIGUR A.8: For berggrunnen er det fylltittisk sandstein som har hgyest medlemskap-
verdi. Lavest medlemskapverdi er berggrunn med innslag av skifer.



Tillegg B

Aktsomhetskart

Tegnforklaring

AKT_OR
ooz

P 025-045
[ lo4s-083
[ oe4-075
I o7s-098

F1cur B.1: Kart over Brandrudsaas potensielle aktsomhetsomrader med bruk av Fuzzy
OR. En celle ma ha hgy medlemskapverdi i samtlige kartlagene i for & oppna hgy
aktsomhetverdi i resultatet.
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Tegnforklaring

AKT_AND

o004
I 0.075-0.23
| |o24-037
[T o038-049
B os-073

Ficur B.2: Kart over Brandrudsaas aktsomhetsomrader med bruk av Fuzzy AND. En
celle kan ha hgy medlemskapverdi i kun ett av kartlagene i modellen for a oppna hgy
verdi i resultatet.
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Tegnforklaring

AKT_SUM
o2
P 03-053
| |os4-072
[ o073-087
I oss-1

Ficur B.3: Kart over Brandrudsaas aktsomhets omrader med bruk av Fuzzy AND.
Ved medlemskapfunksjonen ma en celle ha hgy medlemskapverdi i et av inndata for a
oppna hgy verdi i resultatet.
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Tegnforklaring

| AKT_PROD

A I 0 -0.019
I 0.02-0.059
| Joos-o01

{[ Jo2-018
B o.19-0.49

Ficur B.4: Kart over Brandrudsaas aktsomhets omrader med bruk av Fuzzy AND.
Ved medlemskapfunksjonen ma en celle ha hgy medlemskapverdi i et av inndata for a
oppna hgy verdi i resultatet.
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