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Abstract

Climate change in Norway is thought to result in increased precipitation as well as more
extreme precipitation events. As a result of this, the frequency of rainfall-induced landslides
and debris flows are estimated to increase in many parts of the country. This paper examines
the setting for a large landslide that occured on August 13th, 2013 in Alméskroken, Midtre
Gauldal municipality in Norway. Through field observations, analysis of hydrological data
and digital terrain analysis, release mechanisms for the landslide are determined and the
overall slope stability of the study area is discussed. Results from the study indicate that a
highly local, intense precipitation event led to the triggering of the landslide, by excess pore
water pressures occuring in relation to a convex terrain feature. Findings further indicate that
local factors such as soil layering, logging roads and convex terrain features lead to a
susceptibility for pore pressure build-ups, and consequently a reduction of slope stability
during extreme precipitation events.



II



Forord

Denne masteroppgdva markerar slutten pa 6 lange, innhaldsrike og fine &r som student.
Arbeidet det siste aret har (nesten) utelukkande vore positivt, og det er fleire eg ynskjer &

takke for god hjelp og motivasjon.

Fyrst og fremst ein stor takk til vegleiarar Ivar Berthling og Terje Harald Bargel. Ivar, takk for
konstruktive tilbakemeldingar, gode innspel, og ikkje minst fagleg entusiasme — det smittar!
Terje, tusen takk for mykje kunnskap og god vegleiing i felt, og for i det heile teke

moglegheita til & arbeide med dette spennande prosjektet. Det har vore utruleg larerikt!

Ein stor takk rettas og til stipendiat Qystein Lid Opsal, for korrekturlesing, tips og gode rad.
Takk til Agathe Alsaker Hopland, Synne Tveiten, Martine Holm Frekhaug og Mari Helen
Riise for triveleg selskap i felten, og Sille Marie Myreng for gode diskusjonar, grenselause

samtalar og verdifull avkopling i klatreveggen pa lange lesesaldagar.

Til slutt ein stor takk til mamma for at du p& mirakulest vis alltid veit kva eg treng, og min

kjeraste sambuar Risto for uendeleg stotte, tolmod og oppmuntring. Olet paras!

Trondheim, mai 2015

Guro S. Grendalen

Gwn S Gl

III



1Y%



Innhald

FIGURAR ettt reseesnseieresaesesteaesestssesistenssestesessstessssstesesssnesnsssnessssesennes VI
72 = 1 =L L U IX
1 INNLEING .oceeiiiiiiiiiiiiiirieiinieeirienisteeeertsneistesesestesesistesesestesssisnesssestenssssnenssssennsans 1
1.1  BaKEIUNN fOr OPPEAVA...ciuremierreesreesssessessessseesssssssesssesssessssssssssssssssssssessssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssees 1

1.1.1 Skredet i AIMASKIOKEN ... cveeeeeeeeesereseessssesssesssssssssssesssssssssssssessssesssssssssessssessssessssessssessans 2
1.2 FORUS OF MAL.cctitiiirierreiteeesseseessesssesssessse s ssssesss s ssss st s ssnees 3

1.2.1 PrODIEMSHIING ..ottt ses s se s s s s s s s s 3
1.3 BegrePSAVKIATING .ccrieceereeeeeseeseeeseesseessessesssessesssesesssesssssseesses s s s s ssss s s e s s sssesans 3
1.4 OPPEAVAS STIUKELUL covuveerceeeseesseessesssesssesssesssessseesssssssessse s st sssesssasssessssssssesssesssessssssssssssessssssssssssees 4
2 BESKRIVELSE AV STUDIEOMRADET .......cectetereeerneerseeesssessssessssesessssessssssesssensessssnsesenses 5
0 R 5 1= o0 01 PPN 6
2.2 Kvarteergeologi 08 Se0MOTTOIOZI . ...coeieeeereereeseereeeessessessesssessessse s ssessessssssessessssssesssssesssessees 6
00 T € ' U PP 8
A Y= o 1= - 1] o) o PP 10
S TN 1€ (=T - PPN 11
2.6 Skredet 13. QUGUSE 20 L3 e eeeeeeesreeeessessessessssssssssssssessessss s s s s ssse bbb s sanees 12
I 0 ] U 17
3.1 SKIANINESSTADIITEE.oieueecereeeseesseetseetseeeseessess et sesesse s ss bbb bbb s s 17

3,11 StADItEtSANAlYSE ccoureeeeeeereeeeeretees et 17

3.1.2 Lausmassars fysiske eigenSKapar. ... ssesessesssssssssesssessesssesssssessnees 18

700 G T V- T 0 o) TP 19
3.2 SKIaANINGSMALEITALE oeuueercerreereeeeeseessesesseessessseesseessssssessse s s sssss bbb s bbb sssasssees 22

T/ S 10 (s o) (0 i1 TP OSSP 22

3.2.2 Skrdningsmaterialets OPPIBISEl..... e ssessessssessaseeens 24



3.3 Faktorar som kan fgre til tap av styrke og brudd i SKraningar .........coeeermeesreersneeennens 25

3.3.1 AUKA POTEVASSITYKK ..cuiereeceereeeesseeeesse s se s ssses s s s ssses st sessss s s ssssssasanees 25
3.3.2  FIUVIAL @IOS] 0N iuieurieeeueeseeteesseseesseseessesssesssess s ssss s s s s s s s nns e sannes 27
R TRC TG T G Il 0T 1) 0 1 PO O 28
TG T AT oL 7 1] ) o VO PP 28
1 2 ) o £ 2« =T PP 29
3.4.1 UtlgysSingSmeRaniSIMaAT ... sssssssssssssssssssssssssssssssees 29
3.4.2 KIASSIfISEIING wcvuirurirereersersersesssessssssssssss s bbb s 30
S J0S T S0 (6013 1« (=T PO PN 32
0 T8 B U1 )53 1 PN 32
3.5.2 Bevegelse 08 aVSetliNgSfOIINAT ......ccoureereereeeesseesesseessessesssessessessssssessssssssssssssssessssssssssesanees 32
4 IMETODE. ..ottt teeisteneisteaesistesesistesessstenesistesssssnesssssnesssssnenssssnens 35
0 = L 44 U 0T o) PP 35
g O N 2T - 1 )OO TSP 35
4.1.2 Potensielle fEIlKJEIART ...t 36
4.2 Digital terTeNGANALYSE ....cereeceureeeeereereereesseesessesse e s s sses s sses s s s s s 37
4.2.1 HydrologisKk MOAellering.......cooerrereeneesereesseesesseesesseessessesssessessessssssessssssssssesssssssssssssssens 38
4.2.2 TeITENZPATAIMELIE.....coceceeceuenresreses s s s s s s bbb s bbb bbb 41
4.3 Klimatisk 0g hydrologisk analyse ... ssesssesssesssssessssssessssans 42
4.3.1 Nedbgr og ekstremnedb@rsstatiStikK.......ommsssseessseens 43
4.3.2 Antesedente forhold...... 43
4.3.3 Terskelverdiar for nedbgrsutlgste flomsKkred ... 43
5 RESULTAT OG ANALYSE ......cittuiiriimiiitiniiiniiniiiiiiiniiniiiessiinteseiinisssisnesesenssssenessssns 47
5.1 ObServasjonar fra fElf..... s ssssssssssssssssssssssessssssssssssssssesssees 47
T 00 ) <« (10 (= PPN 47
5.1.2  SIAETEITENG ....eueeueeeesreeeesresseessessseseessesseessesssessesssesssesssssse s ssse e s s s e s s s s b es b anesnsanes 52
5.2 Digital terTeNGANALYSE .....ocuieereeeeereeeesseesesseessessensseese e sse s s s s s 54
5.2.1 HydrologiSK MOAEIEring......cueneureenreeseesreeeessesseesesssessesssssssesssssssssessssssesssssssssssssssssessssaes 54
5.2.2 TeITENEGPATAIMNIELTE ....ceueerreueeseesreeseesesssesesssesssessesssesssessessssssesssessssssesesssesssessesssessassssssssssssssessnsses 56
5.3 Klimatisk 0g hydrologisk analySe ........eenenneeneenesneesseesesssssessssssessessssssssssssssssssssesanees 58
5.3.1 Nedbgr og ekstremnedb@rsstatiStikK ... 58
5.3.2 Antesedente fOrhold....... s ————— 60
5.3.3 Terskelverdiar for nedbgrsutlgste flomskred ... 62

VI



6 DISKUSJON ....citeeiiitiiiiriiiiintiiinieniiitenirteneistenesestesesienesssistesesienesssssressssesesssssnesnsnens 65

6.1 Skraningsstabiliteten i StUdIEOMIAAEL........oceremierreereeerersseesesssessseessessesssss s sssssssssssssesssees 65
LT 1« =Y (= PN 70
6.2.1 Utl@ySande faktor ... ssssssssssssssssaees 70
6.2.2 Skredets plassering; kvifor lgsna det akkurat der det gjorde?.........coneriereenens 71
6.2.3 Kan skredet karakteriserast som jordskred eller flomskred? ........ccconeeerenecneenen. 72

6.3 Vurdering av skredfare ellers i studieomradet, gitte resultat og NGUs aktsemdkart

fOr JOrd- 08 flOMSKIEA ...cueeieeieeereeeesee ettt s s 74
7 AVSLUTNING ...cccuuiiiiniiiriiniiiiieiiniiniiitenisieneistenesistesesienesssistesesienesssisresssssssssssssesnssns 75
REFERANSAR.....ccuuiiiiiitiiiniiiiintiiiniieicrteeeineseesteneesesnesestesssesesaesestenssenessssesssnssenesnnsens 77
VEDLEGG A: BERGGRUNNSKART, ALMASKROKEN .......cccevererrerererreresseseseseessesesesensesenennes 83
VEDLEGG B: LAUSMASSEKART, ALMASKROKEN .......cceeverererrererersesessesessssensssesesesessesesenens 84
VEDLEGG C: OVERSIKTSKART ...ceeuiiiiimiiiiiniiitiiiiiiiniiiieniiiiniiieniiieseiimeseenissssnesesnees 85
VEDLEGG D: BRATTHEITSKART M/HOGSTFELT & GPS PUNKT .....ccceiiiiiinnnrrriiiissnnennsssssnnes 86
VEDLEGG E: FLOW DIRECTION....c..cittuiiitimiirieniiitiniiiieneiitineinieneiinesesismesesienesssissesessnens 87
VEDLEGG F: FLOW ACCUMULATION ......cceeuiiittmiiiinniiieneiineneinienesisnesesismesesienesssissesssssnens 88
VEDLEGG G: FLOW ACCUMULATION M/PROFILKURVATUR & GPS PUNKT. .......ccccecrrrrinnnnes 89
VEDLEGG H: TABELL FOR UTREKNING AV TERSKELVERDIAR.......ccccccirtmniiirimiiirinniinenennnee. 90

Foto pa framside: Skredet i Alméskroken 13.08.2013 (Fagernes, 2013).

VII



Figurar

Figur 1.1: Skredet i Almaskroken, 13.08.2013 (Fagernes, 2013). .....cccceeviierieenieniieiieeieeieans 2
Figur 2.1: Omtrentleg avgrensing av studieomrddet i Alméskroken (Google Maps, 2014)......5
Figur 2.2: Seinglasiale israndlinjer i Ser-Trondelag. Prikka linjer syner antekne korrelasjoner
(Bargel m.fl., 2007). ..eoeieeieeiieeit ettt ettt et e et e et e et e e et e e e nbe et e e snbeentaeeneeenne 7
Figur 2.3: Dei n&rmaste mélestasjonane til Alméskroken. Studieomradet er markert i raudt
(GOOZIE MAPS, 2014 ). ettt ettt ettt e et e et e e ate e bt e s sbeebeeesbeenbeeenbeensaeeneeenne 9
Figur 2.4: Manadsnormalar, temperatur og nedber ved Kotsoy, Rosbjergen og Alen (eKlima,
20T4) ettt ettt s a e e bt he et 10
Figur 2.5: To av fleire kartlag som viser hogstfelt i a) 1961 og b) 2010 (Statens Kartverk,
20T4) ettt ettt a ettt 11

Figur 2.6: Aktsemdkart for jord- og flomskred, utsnitt Almaskroken (skrednett.no, 2014)....12
Figur 2.7: Lesneomradet og evre del av skredet den 13.08.2013. Avrenning fra

grunnvassutslaget kan sjdast til venstre nederst i skredets bakkant. Foto: Terje H. Bargel..... 14
Figur 2.8: Skredbana sett fra fylkesvegen den 13.08.2013. Foto: Terje H. Bargel.................. 15
Figur 2.9: Utlepsomrédet den 13.08.2013, hovedhuset pd garden Kroken til venstre. Foto:
Terje H. BArGEL. . .oooeiieiiieie ettt ettt et e be e nbeenee 15
Figur 2.10: Overflateavrenning i sideterreng nokre timar etter skredet (L'Heureux & Gjesvik,
2013) ettt b et ettt a e a et b e bt 16
Figur 3.1: Forenkla prinsippskisse for utgliding av skraning. Modifisert frd figur 7.2 i ”Skred,
skredfare og sikringstiltak™ (HOEZ, 2014). ....cccviiiiieiiiiecieee et 18
Figur 3.2: Vatn i jord (Brattli, 2009). .....c.ooiiiiiiiiienieiieeteieeeeesee e 21
Figur 3.3: Typisk jordprofil i dalside (Sintef, 2013). .....cocviviiriiiiniiierieeeeeeeeeeee 23
Figur 3.4: Prinsippskisse for dilatans og kontraktans (Emdal, 2012). ........cccceeieniinininennene 25
Figur 3.5: Skjematisk framstilling av a) Rotasjonsskred og b) Translasjonsskred (Highland &
BObIOWSKY, 2008). .. .oiiiieeiiieiieeie ettt ettt ettt ettt e et e sttt esabe bt e nbeebeeeabeenseeeneas 30
Figur 3.6: Bevegelse av materiale i eit flomskred (Iverson, 2005). ........cceceeverienieneniieneenene 34
Figur 4.1: Valgte spesifikasjonar for verktoyet ’LAS Dataset to Raster’. Screenshot fra
ATCIMIAD ...ttt ettt et e et e ettt e et e et e e st e e e bt e e e bt e e e bt e e e bt e e eabeeenabeeenteas 39
Figur 4.2: D8-modellen (ESRIL, 2012C). ...cciiiiiiiiiiniiiieiieiteteeteseee e 40
Figur 4.3: Illustrerar korleis verdiane i Flow Accumulation rasteren utleiast frd Flow
Direction rasteren (ESRI, 2012d)......ccuiiiiiiiiiiieiieece ettt 40

Figur 4.4 A) Konveks profilkurvatur. Denne vil i ein raster ha negativ verdi. B) Konkav
profilkurvatur, vil i ein raster ha positiv verdi, og C) ingen kurvatur: nullverdi (Buckley,

Figur 4.5 A) Konveks plankurvatur. Denne vil i ein raster ha positiv verdi. B) Konkav
plankurvatur, vil i ein raster ha negativ verdi, og C) ingen kurvatur: nullverdi (Buckley,

2070 ettt h et b bttt b e bt et ae e 42
Figur 4.6: Terskelverdiar for nedbersutleste flomskred basert pa nedbersintensitet, definert for
norske forhold (Meyer m.fl.; 2012).......coiiiiiiiiieiee et 45

VIII



Figur 4.7: Terskelverdiar for nedbersutleste jord- og flomskred, basert pa relativ vasstilforsel

samt relativt vassinnhald (Boje m.fl., 2014). .....occoiiiiiiiiiiieeceeeeee e 45
Figur 5.1: Brattheitskart som viser studieomradet. Brattheit er vist i grader, og skredlepet er
TTTUSEIETT 1 @IALE. 1entieiiieiiecie ettt ettt ettt et e et e et esab e e bt e esbeebeesnseenseesnseenseassseenseens 48
Figur 5.2: Omtrentleg avgrensing av skredbane vist i raudt. ........ccccocevienieiiniieniincnicneeene 48
Figur 5.3: Losneomradet nokre timar etter skredhendinga. Foto: Terje H. Bargel.................. 50
Figur 5.4: Skredlepet i juni 2014. Foto: Terje H. Bargel. .........ccccooiiiiniiniiiiniinieeee 51
Figur 5.5: Grunnvassutslaget i nedre del av skredets bakkant, juni 2014. Merk gul notatbok
for skala, til venstre for 4pninga. Denne er ca 15 cm heg. Foto: Guro S. Grendalen. ............. 51
Figur 5.6: Lita utgliding funne seraust for skredet (GPS punkt 194). a) utglidingas bakkant, b)
sett nedover. Foto: Guro S. Grondalen. ..o 53
Figur 5.7: Punkt 169, oppsamling av vatn i skogsbilveg ovanfor skredet. Foto: Terje H. Bargel
.................................................................................................................................................. 53
Figur 5.8: Dreneringsretning i utsnitt 1. Skredlepet er illustrert i mork raudt. ............ccece... 54
Figur 5.9: Akkumulert avrenning. Dei illustrerte dreneringsvegane representerar omrade kor
vatn mest truleg vil drenere 1 terTeN@et.........c.eevieriieiiieriieiieeie ettt 55
Figur 5.10: Modellerte nedbersfelt. Skredbana er illustrert i raudt..........cccceveeieniinenineenen. 56
Figur 5.11: Profilkurvatur. For betre kontrast er kurvaturen vist med 30 % gjennomsynlegheit
til skyggereliegget under. Skredbana er illustrert i raudt. .........ccccooceeviriiniiiiniiniiceeee 57

Figur 5.12: Plankurvatur. For betre kontrast er kurvaturen vist med 30 % gjennomsynlegheit
til skyggerelieffet under. Skredbana er illustrert i raudt............cocevieiiniininiiiniinieeeee 57
Figur 5.13: Nedber og temperatur i periode 17.07.2013 — 14.08.2013. Denne perioda er valgt
med tanke pd berekning av nedbersintensitet forut for skredhendinga, sja kapittel 5.3.3.

Dataeigar: Meteorologisk Institutt (eKlima, 2014). ......ccoceiviiiiiiiniiiinieeeeeeeeeeeeee 58
Figur 5.14: Grunnvasstanden den 13. august 2013 (senorge.no, 2013). ......ccceeveviriveriieneennen. 61
Figur 5.15: Jordas lagringsevne den 13 .august 2013 (senorge.no, 2013). .....cccevveverienrennene 61
Figur 5.16: Prosentvis vassmetting i jorda den 13. august 2013 (senorge.no, 2013)............... 62
Figur 5.16: Relativ vasstilforsel 13. august 2013. Studieomrédet er markert i raudt (xgeo.no,
20 LS )ttt et ettt h et e h b bt et e a b e bt et ehte bt e be st e bt ente s 63
Figur 6.1: Profilkurvatur i studieomradet, utsnitt 3, med modellerte dreneringsvegar. ........... 66
Figur 6.2: Omradet omkring evre del av skredbana, vist med GPS punkt, modellerte
dreneringsvegar og profilkurvatur som bakgrunn. ............ccoocvieiiiiniiiiieniinieeeee e 71
Tabellar

Tabell 5.1: Registrerte GPS punkt...........oooiiiiiii e 49
Tabell 5.2: Gitte nedbersmengder for ulike returperioder ved mélestasjonane 67540
Rosbjorgen og 67780 Alen (eKIima, 2014)..........oiuiim e 59
Tabell 5.3: Malte maksimumsverdiar for august (eKlima, 2014)................ccoviiiiine... 59

IX






1 Innleiing

1.1 Bakgrunn for oppgiva

“Jordskred og flomskred er begge vann- og klimarelaterte skred der frekvensen kan endre seg
som resultat av klimaendringer” (Bargel m.fl., 2011 s.7). Slik innleiast delrapporten om jord-
og flomskred i NVE [Norges vassdrags- og energidirektorat] si Plan for Skredfarekartlegging.
I Norge er 6,7 % av landets skraningar brattare enn 30° (Jaedicke m.fl., 2009). I eit geologisk
perspektiv er lausmassedekket i landet framleis ungt, og fleire av desse skrdningane star
derfor med relativt 14g sikkerheitsmargin (Sandersen, 2014). Viare viser stadig ferskare
klimaforsking at ein i dei kommande ara vil kunne vente auka hyppigheit av intense, lokale
nedbershendingar, 1 tillegg til at ein fleire stader truleg vil sja fleire temperatursvingingar

rundt 0 °C i vinterhalvaret (Iversen m.fl., 2005; Cubasch m.fl., 2013).

I Norge er det i lapet av dei siste tidra dokumentert fleire store flaum- og skredhendingar som
fylgje av kraftig nedber, enkelte tilfelle i kombinasjon med snesmelting. Flaumen i
Gudbrandsdalen og Osterdalen i 1995, Pinseflaumen” i 2011, Ser-Trendelag 2011 og
Austlandet og Trendelag 1 2013 kan nemnast som demer (Dyrrdal m.fl., 2013). I tillegg kjem
flaumen pd@ Vestlandet hausten 2014. I kva for grad desse hendingane er eit resultat av
menneskeskapte klimaendringar eller naturlege variasjonar er ikkje ein diskusjon som vil bli
teke her. Dersom dei gitte klimaprognosane viser seg 4 stemme, vil ein for gvrig truleg sja

fleire slike hendingar i framtida.

Ifylgje Crozier (2010) vil dei fleste faktorane som bidreg til sikkerheiten i ei skraning kunne
paverkast av vatn, og nedber og/eller snosmelting vil derfor ofte vere utloysande arsak til
jord- og flomskred. Det er i stor grad einigheit om at eit klima med auka hyppigheit av intense
nedbershendingar truleg vil medfere auka hyppigheit av jord- og flomskred. Men i kva for
grad skredaktiviteten endrar seg vil 0g avhenge av lokale faktorar, som til demes
karakteristika i losneomrddet og/eller menneskelege inngrep. Skredaktiviteten vil dermed
kunne variere mykje frd lokalitet til lokalitet innafor ein gitt region (Jomelli m.fl., 2007;
Crozier, 2010). Pa bakgrunn av dette er dokumentasjon og studie av jord- og flomskred sers

viktig for & kunne etablere eit solid fundament for statistisk og romleg analyse av slike
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hendingar. Med fleire historiske samt hagtopployselege skreddata vil ein kunne si meir om
koplinga mellom skredfrekvens og klima bade i tidlegare tider og i dag. I tillegg vil ein ha eit
betre grunnlag for & tolke dei endringane som er antekne & komme (Jaedicke m.fl., 2008;

Jaedicke m.fl., 2009).

Denne masteroppgéva er skreve i samarbeid med NVE, og tek utgangspunkt i ei sterre
skredhending som inntraff ved Alméskroken i Midtre Gauldal kommune den 13. august 2013.
Noko av formalet med oppgava er & utvide NVEs kunnskap om vassrike jordskred og
flomskred. Oppgéva har i tillegg vore knytt opp mot eit storre skredfarekartleggingsprosjekt i
regi av Statens Vegvesen (ferdigstilt desember 2014), kor kartlegging av Fylkesveg 30 fra

Steren til Hessdalen i Holtdlen kommune vert gjennomfort.

1.1.1 Skredet i Almaskroken

Den 13. august 2013 ca. kl. 16.00 gjekk det eit stort jordskred ved Almaskroken i Midtre
Gauldal kommune i Ser-Trendelag (kart over studiecomridet kan sjdast i kapittel 2). Skredet
blokkerte Fv 30 og Rerosbana samt forarsaka eitt tilfelle av bygningsskade pa garden Kroken
ved Gaula (sja figur 1.1). P4 bakgrunn av observasjonar vert det anteke at skredet lgsna
grunna poretrykksauking over ein fjellterskel, truleg som resultat av kraftig nedber (Bargel &
Skauge, 2013; L'Heureux & Gjesvik, 2013; Nélsund, 2013). Ingen liv gjekk tapt som fylgje
av skredet, men veg og jernbane vert stengd 1 litt over eitt degn (Fagernes, 2013; Nalsund,

2013).

Figur 0.1: Skredet i Almdskroken, 13.08.2013 (Fagernes, 2013).

2



1.2 Fokus og mél

Malet med oppgéva vil 1 hovudsak vere & klarlegge arsaken til skredhendinga i Almaskroken
samt vurdere eventuelt skredfarleg terreng i det omkringliggande omradet. P& bakgrunn av
dette vil fokus for oppgava ligge pa geologiske, hydrogeologiske og topografiske forhold som
forar til kritisk reduksjon av skraningsstabiliteten i potensielle skredomrade. Oppgéva vil

basere seg pd feltarbeid, digital terrenganalyse og litteraturstudium.

1.2.1 Problemstilling

Oppgava skal vurdere utloysande faktorar for hendinga i Almaskroken den 13. august 2013,
og pa bakgrunn av dette fastsla arsakar og karakteristika ved skredet. Viare skal risikoen for
framtidige skred i det definerte studieomradet vurderast, og eventuelle moglege losneomrade

angis.

1.3 Begrepsavklaring

I faglitteraturen blir jordskred og flomskred som regel omtala som to ulike prosessar. I praksis
derimot er det ikkje alltid like tydeleg i kva for grad denne distinksjonen er nyttig. Kvar gér til
demes ’grensa’ mellom eit vassrikt jordskred og eit flomskred? Og kven tjener pd ’korrekt’
bruk av begrep dersom formalet kun er registrering og dokumentasjon av hendingar? Ofte vil
bade skredlopet og lesne- og avsettingsomrddet ha fleire likheitstrekk, og dermed vere
vanskelege & klassifisere. I tillegg er overgangen mellom dei to prosessane ofte glidande,
noko som ferer til at begrepa jordskred og flomskred ofte blir blanda saman (Bargel m.fl.,
2011).

Det som i hovudsak skil jordskred fra flomskred er det store vassinnhaldet i sistnemnde.
Vassinnhaldet 1 flomskred gjer at denne prosessen innehar ei rekke eigenskapar og
kjenneteikn som underbyggjer viktigheita av ein skilnad fra jordskred. Medan eit jordskred
har ein meir rigid bevegelse langs eit skjaerplan, vil eit flomskred i storre grad ha ein flytande
bevegelse styrt av underliggande topografi. Flomskred vil 0g kunne oppna langt hegare
hastigheiter, og dermed utlepsdistanse, enn jordskred. Dei vil sdleist 0g potensielt ha storre
oydeleggande verkning (Iverson, 1997; Iverson m.fl., 1997; Bargel m.fl., 2011; Iverson, 2014;

Sandersen, 2014). Pa bakgrunn av dette kan det argumenterast at ein skilnad mellom dei to
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prosessane 1 stor grad er hensiktsmessig, s@rleg i1 forhold til dokumentasjon av
skredhendingar 1 forbindelse med klimatilpassing, og spesielt 1 forhold til
skredfarekartlegging.

Det er i denne oppgéva valgt & omtale jordskred og flomskred som to ulike prosessar. Det er
viare valgt & definere prosessane ifylgje NVE si Plan for Skredfarekartlegging (Bargel m.fl.,
2011), samt a bruke dei norske begrepa jordskred og flomskred, med eventuelle supplerande

spesifikasjonar.

1.4 Oppgavas struktur

Etter introduksjonen fylgjer ein beskrivelse av studieomradet i1 kapittel 2. Her vil blant anna
omrédets kvartergeologiske utvikling samt klimatiske forhold presenteres. I tillegg foreligg
ein beskrivelse av skredomréadet basert pé befaringsnotat fr& NVE, NGI [Norges Geotekniske
Institutt] og Jernbaneverket. Kapittel 3 omfattar det teoretiske grunnlaget for studien.
Kapittelet gir fyrst ein introduksjon til skraningsstabilitet, med dei relevante faktorane som
her spelar inn, for ein beskrivelse av skraningsmateriale og dets oppfersel fylgjer. Ulike
faktorar som paverkar skraningsstabiliteten blir sd presentert. Ein beskrivelse av prosessane
jord- og flomskred fylgjer til slutt. I kapittel 4 vil dei anvendte metodane leggast fram, for
resultata presenteres i kapittel 5. Dette dannar grunnlaget for diskusjonen som fylgjer i

kapittel 6. Oppgava avrundas med konklusjonar og oppsummerande bemerkingar i kapittel 7.



2 Beskrivelse av studieomradet

Feltundersgkingar gjort i forbindelse med denne oppgava er utfert i Almaskroken i Midtre
Gauldal kommune i Ser-Trendelag. Alméskroken ligg heilt aust i Midtre Gauldal, pa grensa
til Holtdlen kommune, og er i denne oppgéva gitt til & vere omradet som vist i figur 2.1.
Studieomradet omfattar dalsida nordaust for elva Gaula, avgrensa av Almasbrua og garden
Almasrgnning i vest og den gamle brua over Gaula til Dragashaugen i1 seraust. @Qvre

avgrensing er valgt pa bakgrunn av skrdningsgradient, og ligg pa om lag 430 moh. Dalbotnen

ligg pé om lag 214 moh.

" :
Figur 2.1: Omtrentleg avgrensing av studieomradet i Almdskroken (Google Maps, 2014).



2.1 Berggrunn

Berggrunnen i Almaskroken tilheyrer Guladekket, som er ein del av den evre dekkeserie
danna 1 forbindelse med den Kaledonske fjellkjede for om lag 400 millionar ar sidan.
Bergartane 1 Guladekket bestiar i hovudsak av omdanna kambriske eller eldre sediment,
gronnsteinar og gneisbergartar. I tillegg kan ein finne fleire trondhjemittiske og andre typar
intrusjonar i dekket, mange datert til ca 430 millionar &r (Fossen m.fl., 2007; NGU, 2014).
Ifylgje Norges geologiske undersgkelse [NGU] sitt berggrunnskart bestar berggrunnen i
Almaskroken av glimmergneis, glimmerskifer, metasandstein og amfibolitt (sja Vedlegg A
for berggrunnskart). Dette stemmer overeins med observasjonar gjort i felt. Lagdelinga i

berggrunnen har fall mot dalbotnen.

2.2 Kvartargeologi og geomorfologi

Kvartertida omfattar dei siste 2,6 millionar ara (International Commission on Stratigraphy,
2014), og har gjennom sine nermare 50 istider og mellomistider forma det norske landskapet
slik ein kjenner det i dag (Vorren & Mangerud, 2007). Den siste istida, Weichsel, reknast av
mange 4 ha hatt sterst betydning for utforminga av dagens landformer og lausmassar. Denne

starta for 115.000 — 120.000 &r sidan og varte til om lag 10.000 for natid (Brattli, 2008).

Under siste istids maksimum var Ser-Trendelag dekka av ein innlandsis med bevegelse i vest-
nordvestleg retning. Dei klimatiske forholda i Weichsel var i stor grad variable, noko som
forte til fleire stadial og interstadial, kor isdekket gjorde framstet, for sd & trekke seg attende.
Etter kvart som isen smelta ned vert bevegelsen dens O0g i stadig sterre grad styrt av
underliggande topografi, og isstraumane byrja gradvis & fylgje dalfera. Samtidig danna dei
gjentekne framstota fleire israndtrinn (randmorener) som i dag utgjer tydelege landformer i
omradet (Rokoengen, 2001; Bargel m.fl., 2007). Desse er vist i figur 2.2. I den siste fasa av
nedsmeltinga var breane i tillegg ofte stagnerande, og glasifluvialt materiale vart avsatt bade
under og langs sidane av breen. Dette materialet er i ettertid for det meste redistribuert og

erodert, men det kan enkelte stader sjdast som kame-terrassar og eskere (Brattli, 2008).
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Figur 2.2: Seinglasiale israndlinjer i Sor-Trondelag. Prikka linjer syner antekne

korrelasjoner (Bargel m.fl., 2007).



Studieomradet kan sjdast nederst til hogre i figur 2.2, rett aust for Vuku Substage. Den antekne
formen pa dette trinnet tydar pd at isdekket her har vore styrt av dalferet, noko som samsvarar
med dateringa pd 10.000 ar for nd (jamfer figuren), altsd forholdsvis seint i avsmeltinga. Ein
kan dermed anta at Almaskroken pd dette tidspunktet var isdekt. Ifylgje NGU (2015) bestar
lausmassane i Almdskroken av morene. I dei bratte dalsidene er morenedekket tynt, medan
det hegare opp, i det noko slakare terrenget, er karakterisert som tjukt (sja Vedlegg B for
lausmassekart). Morene er materiale transportert og avsatt av isbrear, anten under, langs
sidene av breen eller ved brefronten (Benn & Evans, 2010). Morenemateriale er n@rmare
beskrive i kapittel 3.2.1. Marin grense i omradet ligg pa om lag 200 moh., i underkant av 4
km servest for Alméskroken (NGU, 2015) (mélingar gjort ved hjelp av norgeskart.no).

Lausmassekartet til NGU stemmer i stor grad overeins med observasjonar gjort i felt, men det
blei 0g funne innslag av glasifluvialt materiale i morenematerialet (sja kapittel 5.1.1).
Lausmassekartet er for eovrig ikkje fotgatt, kun befart fra bilveg samt ved hjelp av flyfoto
(Bargel, pers.medd. 2014).

2.3 Klima

Norge er eit land med store variasjonar i klima. Fra Lindesnes i ser til Nordkapp i nord
strekkjer landet seg over meir enn 13 breiddegradar, i tillegg til at eit variert terreng bidreg til
store ulikheiter innafor relativt sma omrade. Generelt kan ein dele klimaet i Norge i to typar:
pa Vestlandet og langs kysten er klimaet mildt og maritimt med mykje og kraftig nedber,
medan ein pd Austlandet og i indre strek i Nord-Norge finn eit meire kontinentalt klima med
kalde vintrar og smd nedbersmengder (Meteorologisk Institutt, 2014a). Midtre Gauldal og
Almaskroken kan seiast 4 ha eit kontinentalt klima, prega av forholdsvis lage
vintertemperaturar, hoge sommartemperaturar og lite nedber. Som nemnt innleiingsvis er det
for evrig anteke endringar i bdde vinter- og sommartemperaturar samt nedbersforhold
framover. Pa innlandet vil skadeflaum kunne bli vanlegare, da arsnedberen i desse omrada er
lag og vassdraga darleg tilpassa kraftige regnskyll. I tillegg vil auka temperaturar truleg fore
til auka hyppigheit av lokale, intense nedbershendingar (Ferland m.fl., 2007).



Dei n@rmaste operative meteorologiske stasjonane til Almaskroken er stasjon nummer 67560
KOTS@Y og 67780 ALEN. Stasjonen pi Kotsey er lokalisert om lag 24 km vest for
Alméskroken, 127 moh., og har maleseriar frd 08.10.2008. Malestasjonen pa Alen er
lokalisert om lag 30 km seraust for Almaskroken, pad 397 moh., og har maélingar fra
01.01.2012. Begge stasjonane maéler nedber, Kotsey méler i tillegg temperatur. Stasjon 67540
ROSBJORGEN er teke med i betraktning ndr det gjeld nedbersnormalar, samt for ulike
estimat basert pa historiske data der Kotsey ikkje har tilstrekkelege maleseriar. Rosbjorgen
ligg pd 330 moh. om lag 3 km vest for Kotsey, og var operativ fra januar 1960 til september
2010. Nedbersnormalar for Alen er interpolerte grunna mangel p4 malte data (eKlima, 2014).

Stasjonane er vist 1 figur 2.3.

@ Resbjergen (67540)

' Kotspy (67560)

' Eggafoss
' Alen (67780)

10 km |

Figur 2.3: Dei ncermaste mdlestasjonane til Almdskroken. Studieomrddet er markert i raudt
(Google Maps, 2014).

Figur 2.4 viser manadsnormalar for temperatur og nedber ved Alen, Kotsoy og Resbjergen,
kalkulert ut i fr& dagens normalperiode, 1961 — 1990. Denne perioda brukast som
samanlikning for alle meteorologiske data fram til neste normalperiode, som blir 1991 — 2020
(Meteorologisk Institutt, 2014b). Estimert endring i normal &rsnedber frd dagens
normalperiode til perioda 2071 — 2100 er 15 — 20 %, medan tilsvarande estimert endring i

arstemperatur er under 2 °C (senorge.no, 2013).
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Figur 2.4: Mdnadsnormalar, temperatur og nedbor ved Kotsoy, Rosbjorgen og Alen (eKlima,
2014).

2.4 Vegetasjon

Vegetasjonen 1 Norge kan ifylgje Moen (1998) delast inn i seks vegetasjonssoner.
Almaskroken ligg i den mellomboreale sona, som avgrensast av serboreal sone under marin
grense og nordboreal sone over om lag 600 moh. Mellomboreal sone dominerast av barskog
og store myromrade, men kan 0g ha innslag av lauvskog (Moen, 1998). Som observert i felt
bestar vegetasjonen i Almaskroken i hovudsak av granskog, med enkelte lauvomrade, blant
anna skog under fornyelse etter hogst fra nokre tidr tilbake. Ved hjelp av ulike kartlag 1
norgeibilder.no kan ein sja at det har vore drive hogst i omrddet sidan 1950-talet (Statens

Kartverk, 2014). For gvrig kan ein pa bakgrunn av ein gammal skogsveg, som ifylgje John
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Birger Krokan' (pers.medd. 2014) er om lag 200 ar gammal, anta at det har vore drive hogst i

omrédet 0g i tidlegare tider.

P el 0

Figur 2.5: To av fleire kartlag som viser hogstfelt i a) 1961 og b) 2010 (Statens Kartverk,
2014).

2.5 Skredfare

NGU ferdigstilte i 2014 aktsemdskart for jordskred samt smé& og mellomstore flomskred i
Norge. Aktsemdkarta baserar seg pa ein nasjonalt dekkande digital hegdemodell med
oppleysing pa 10 meter samt hydrologisk modellering. Potensielle losneomrade er identifisert
pa bakgrunn av blant anna helningsvinkel, plankurvatur og sterrelse pa vasstilferande
dreneringsomrdde for kvar celle i hogdemodellen. Karta dekker heile Norge i skala 1:50 000,
og er tilgjengelege via skrednett.no (Fischer m.fl., 2014).

Figur 2.6 viser aktsemdskartets dekning for studieomrddet. Dei brune, prikkete omrdda
illustrerar aktsemdsomrade for jord- og flomskred, medan raude omréde illustrerar
losneomrade (merk raudt) samt utlepsomride (lys raudt) for sneskred. Garden Kroken kan

sjaast nede til hogre i bildet.

! John Birger Krokan eig og bur pa garden Kroken
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Figur 2.6: Aktsemdkart for jord- og flomskred, utsnitt Almdskroken (skrednett.no, 2014).

2.6 Skredet 13. august 2013

Den beskrivelsen av skredet som presenteres her er basert pa befaringsnotat forfatta av
representantar fra NVE, NGI og Jernbaneverket. NVE (Bargel & Skauge, 2013) og NGI
(L'Heureux & Gjesvik, 2013) var pa lokaliteten den 13. august nokre timar etter hendinga,
medan Jernbaneverket (Nélsund, 2013) samt NGI var der den 14. august. Eigne observasjonar

er presentert i kapittel 5.

Skredbana

Lesneomradet for skredet ligg umiddelbart nedanfor ein fjellterskel, pd ca. 370 moh., om lag
140 hegdemeter over Fv 30 og Rerosbana. Skraningsvinkel blei her mélt til & vere 42 — 45°
(Bargel & Skauge, 2013; Nalsund, 2013).
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Bakkanten av skredet vert av samtlege representantar beskrive som om lag 10 meter brei.
Ifylgje NVE og NGI rann det framleis vatn her nokre timar etter hendinga, men materialet
viste ikkje tegn pa viare erosjon og vert dermed karakterisert som konsolidert morene (Bargel
& Skauge, 2013). I nedre del av losneomréadet vert det observert eit tydeleg grunnvassutslag
kor det rann ein del vatn bade den 13. og 14. august (sjd figur 2.7) (Bargel & Skauge, 2013;
L'Heureux & Gjesvik, 2013).

Nedanfor lesneomradet gar skredbana inn i eit slakare parti, for det igjen blir noko brattare i
underkant av ein knekk i terrenget. Skraningsgradienten i dette noko brattare partiet vert av
Jernbaneverket malt til 36° (Nalsund, 2013). Ifylgje Bargel og Skauge (2013) har denne
knekken, omtalt som gverste terskel i1 befaringsnotatet, truleg begrensa nedstrems
massetransport noko samt medvirka til sterre horisontal spreiing av skredmassane. I nedre del
av skredbana, pa oversida av Fv 30, 14g det att relativt lite skredmassar, og fjellgrunnen var
blottlagt fleire stader. Her rann det og store mengder vatn den 13. august, noko mindre den
14. august (sjé figur 2.8) (Bargel & Skauge, 2013; L'Heureux & Gjesvik, 2013; Nalsund,
2013).

Skredmaterialet, som ut i fra observasjonar besto av vatn, finkorna- samt stein- og blokkrikt
materiale, organisk slam og tre, blei i hovudsak avsatt i omradet ved fylkesvegen samt over
jernbana og péa garden Kroken (sja figur 2.9). Det vert anteke at relativt lite skredmateriale
havna i elva (Bargel & Skauge, 2013; L'Heureux & Gjesvik, 2013).

Sideterreng

Den 13. august vert det observert store mengder overflateavrenning i sideterrenget til skredet,
og ifylgje L'Heureux og Gjesvik (2013) sdg grunnen ut til 4 vere fullstendig metta (sjé figur
2.10). Det vert 0g observert at skredbana drenerte delar av sideterrenget, noko som forklarar
den store vassforinga i skredbana. Ved befaring den 14. august hadde terrenget i stor grad

torka opp, og vassferinga i skredbana var noko mindre (L'Heureux & Gjesvik, 2013).

Vegetasjonen 1 omradet blir av Nalsund (2013) beskreve som ung granskog (omkring
losneomrédet), hogstmoden granskog samt dels grasdekt mark. Lausmassedekket er beskreve
som hovudsakeleg tynt med fleire fjellblotningar, men noko meire samanhengande gjennom
den eldre granskogen. Det vert ikkje funne spor etter hogstmaskiner eller skogsbilveger i
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overkant av skredet, men det vert observert kildeliknande fuktige parti (rennande vatn) rett i
overkant av lgsneomradet. Det vert 0g observert 2 — 3 smabekkar i og rundt skredbana; desse

rann delvis under bakken (Nalsund, 2013).

Béde NVE, NGI og Jernbaneverket antek at skredet lgsna grunna poretrykksauking over
fjellterskelen rett i overkant av lgsneomradet, truleg som eit resultat av kraftig, lokal nedber.

NVE og Jernbaneverket beskriv skredet som eit jordskred, medan NGI antek at skredet initielt

losna som eit jordskred, for sa 4 utvikle seg til eit flomskred grunna tilfersel av vatn.

VL i

Figur 2.7: Losneomradet og avre del av skredet den 13.08.2013. Avrenning fra
grunnvassutslaget kan sjdaast til venstre nederst i skredets bakkant. Foto: Terje H. Bargel.
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Figur 2.8: Skredbana sett frd fylkesvegen den 13.08.2013. Foto: Terje H. Bargel

Figur 2.9: Utlopsomradet den 13.08.2013, hovedhuset pa garden Kroken til venstre. Foto:
Terje H. Bargel.
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Figur 2.10: Overflateavrenning i sideterreng nokre timar etter skredet (L'Heureux & Gjesvik,
2013).
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3 Teori

I dette kapittelet vil det teoretiske grunnlaget for studien presenterast. Kapittel 3.1 gir ein
introduksjon til skraningsstabilitet. Her er ei enkel stabilitetsanalyse fyrst gitt i kapittel 3.1.1,
for lausmassars eigenskapar og vatn i jord presenteres i noko sterre detalj, hovesvis 1 kapittel
3.1.2 og 3.1.3. Kapittel 3.2 gir sd ein beskrivelse av skrdningsmateriale og dets oppfersel.
Fokus ligg her pd norske forhold. I kapittel 3.3 presenteres ulike forhold som péverkar
skraningsstabiliteten. Ogsa her er det valgt & fokusere pd forhold som har relevans for norske

skraningar. I kapittel 3.4 og 3.5 fylgjer s ein beskrivelse av havesvis jordskred og flomskred.

3.1 Skraningsstabilitet

3.1.1 Stabilitetsanalyse
Stabiliteten 1 ei skraning vert normalt beskrive ved hjelp av Coulombs likning (Duncan &

Wright, 2005):

Tr=c+ (op—U) * tand (1)

Her er 7y skj@rspenninga i det materialet gér til brudd, ¢ er kohesjon, o, er normalspenninga, u
er porevasstrykket og ¢ er den maksimale friksjonsvinkelen til materialet (Duncan & Wright,
2005). Skraningsstabiliteten kan 0g sjdast pa som stabiliteten av ei blokk pé eit skréplan (sja
figur 3.1). Gravitasjon, uttrykt som den vertikale krafta W, vil her vere den drivande krafta. W
har ein komponent i glideretninga langsmed skrdplanet (skjerspenning, 7) samt ein
komponent normalt pd skréplanet (normalspenning, o,). Stabiliserande krefter vil vere
skjerstyrken, gitt ved friksjons- og kohesjonskreftene til materialet. 1 det dei drivande

kreftene overgar dei stabiliserande kreftene vil skraninga g til brudd (Heeg, 2014).

Ein sikkerheitsfaktor, F, brukast ofte som mal pd ei skranings sikkerheit mot brudd (t.d.
Duncan & Wright, 2005; Emdal m.fl., 2014; Heeg, 2014):

F= —— ©))
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Her er s skjerstyrken til materialet, medan t er skjerspenninga ved likevekt.
Sikkerheitsfaktoren bereknas for antekne bruddflater, og skraninga antas stabil dersom F > 1.
I det materialet gar til brudd vil F = 0. Den fundamentale forutsetninga for stabilitet 1 ei
skrdning kan dermed seiast & vere at skjerstyrken i jorda (hegre side av likheitsteiknet i
likning 1) er storre enn skjaerspenninga definert som nedvendig for likevekt (Duncan &

Wright, 2005; Emdal m.fl., 2014).

Figur 3.1: Forenkla prinsippskisse for utgliding av skrdning. Modifisert frd figur 7.2 i
"Skred, skredfare og sikringstiltak” (Hoeg, 2014).

3.1.2 Lausmassars fysiske eigenskapar
Som vist ovanfor avheng stabiliteten i ei skraning i stor grad av dei fysiske eigenskapane til
skrdningsmaterialet. Desse bestemmer korleis materialet reagerer pd pafert stress samt korleis

materialet responderar pa fysisk og kjemisk forvitring (Selby, 1993).

Dei fysiske eigenskapane til ein lausmasse avheng av korleis lausmassen vert danna.
Karakteristika ved opphavsbergarten, transportmetode- og lengde samt avsettingsmiljo
bestemmer blant anna grad av oppknusing, runding, kornfordeling, sortering og pakningsgrad.
Desse eigenskapane paverkar viare kvarandre samt andre eigenskapar som porgsitet og
permeabilitet (Bjorlykke, 1969). Porgsiteten til eit materiale uttrykkjer andelen porerom av

materialets totale volum, og avheng av kornsterrelse- og form, sortering og pakningsgrad.
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Permeabiliteten til materialet beskriv i sin tur graden av konnektivitet mellom desse

poreromma (Bjerlykke, 1969; Emdal, 2012).

Lausmassar definerast viare anten som kohesjonsjordartar eller friksjonsjordartar, avhengig av
dei fysiske eigenskapane deira samt innhald av finmateriale. Kohesjonsjordartar bestér av ein
stor andel silt og leir (kornfraksjon < 0,06 mm), og i forhold til materialets skjaerstyrke er
kohesjon mellom partiklane den dominerande krafta. Materialet er som regel porest, men
grunna dei sma kornfraksjonane vil poreromma vere relativt sméd. Dersom materialet i tillegg
er godt pakka, vil permeabilteten vere lag (Selby, 1993). I ein friksjonsjordart bestar
materialet hovudsakeleg av kornfraksjonar sterre enn silt og leir, og i forhold til skjerstyrken
er friksjon mellom partiklane den dominerande krafta. Permeabiliteten i friksjonsjordartar er
som regel hogare enn i kohesjonsjordartar. Den varierar for evrig i forhold til sorteringsgrad,
og er generelt storre dess betre sortert materialet er (Selby, 1993). Skriningar i
friksjonsjordartar star vanlegvis stabilt ved hellingsvinklar ldgare enn om lag 37°, s& framt det

ikkje oppstar ein reduksjon av styrken til materialet (Sandersen, 2014).

3.1.3 Vatni jord

Lausmassar vil alltid innehalde ei viss mengde vatn. Som vist i likning 1 har vatn direkte
innverknad pé styrkeeigenskapane til skrdningar, her som porevasstrykk. Vatn vil for evrig og
kunne péverke skrdningsstabiliteten gjennom fluvial erosjon, eller ved & auke vekta av
skrdningsmaterialet. I tillegg vil vatn ha stor betydning for utviklinga av jordprofilar (Selby,
1993).

Stromning

Stromning av vatn i jord er i stor grad styrt av overflatespenningar og kapillaritet.
Overflatespenningar forekjem i kontaktflata mellom vatn og luft, som eit resultat av at
vassmolekyl har storre tiltrekkingskraft til kvarandre enn til lufta. Kapillaritet er eit fenomen
forirsaka av kapillerkrefter samt overflatekrefter. Dersom eit kapillarrer vert sett 1 vatn vil
vassmolekyla bindas til rerveggen ved adhesjon. Grunna at trykket i reret vil vere mindre enn
det atmosfariske trykket utanfor reret, vil den totale vassmassa (haldt saman av kohesive
krefter) stige inntil vekta av vatnet opphevar verknaden av dei adhesive og kohesive kreftene

(Selby, 1993).
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Vatn i jord deles i metta og umetta sone (sjd figur 3.2). Umetta sone ligg narmast
terrengoverflata, og deles viare inn i undersoner i forhold til korleis vatnet opptrer (Brattli,
2009). Poreromma er her delvis luftfylte, og vatn forekjem som adhesivt samt eventuelt
kapilleert bunde til jordpartiklane. 1 den kapillere sona skapar overflatespenningane
tilsynelatande kohesjon, og partiklane er under sug (jamfor kapillaritet). Porevasstrykket vil
dermed vere negativt i forhold til det atmosfariske trykket (Selby, 1993). Stremning i den
umetta sona er styrt av kapillerkreftene. S& framt vassinnhaldet ikkje aukar vil desse vere
sterkare enn gravitasjonskrafta, og vatnet stroymer frd véte omrade til terre, ifylgje

trykkforholda (Selby, 1993; Brattli, 2009).

Metta sone definerast som det omradet kor samtlege porerom er fullstendig fylt med vatn.
Sonas evre grense er grunnvasspegelen, og det fritt bevegelege vatnet innad i sona betegnast
som grunnvatn (Brattli, 2009). I motsetning til den umetta sona, vil det i den metta sona ikkje
vere overflatespenningar. I tillegg vil normalspenningar, som i umetta forhold verkar pé
partiklane, her bli teke opp av porevatnet, og porevasstrykket vil vere positivt. Stremning i
metta sone er styrt av den hydrauliske gradienten, i, samt den hydrauliske konduktiviteten til

materialet (Selby, 1993). Den hydrauliske gradienten, i, definerast ifylgje Selby (1993) som:

i=AH/L (3)

kor 4H er falltapet og L er stromningslengda. Den hydrauliske konduktiviteten er eit mal pa
kor lett eit materiale tillét stremning mellom poreromma, og vil under metta forhold vere lik
permeabiliteten. Permeabiliteten vil viare variere i forhold til porevasstrykket, storrelse pa
poreromma samt eventuell lagdeling i jordprofilet (Selby, 1993). Under metta forhold vil

permeabiliteten i lausmassar ofte vere storre i horisontal retning enn 1 vertikal (Brattli, 2009).
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Figur 3.2: Vatn i jord (Brattli, 2009).
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3.2 Skriningsmateriale

I Norge bestar store delar av lausmassedekket av materiale avsatt under og etter siste istid
(Brattli, 2008), og ifylgje NGU (2011) er morenemateriale den mest utbredte lausmassetypa i
landet. P& bakgrunn av dette, samt at dei observerte lausmassane i studiecomradet vert
karakterisert som morene og glasifluvialt materiale, er det viare i oppgava valgt & fokusere pa

desse lausmassetypane.

3.2.1 Jordprofil

Eit jordprofil kan definerast som eit loddrett snitt gjennom lausmassedekket. Avhengig av
klimatiske, hydrologiske og geologiske faktorar, vil det i jordprofilet over tid utviklast
horisontar med ulike mineralsamansettingar. Grunna blant anna stremning av vatn i jorda
skjer ei utvasking av mineral i den gverste delen av profilet kor det er god tilgang pa oksygen.
Lenger ned 1 profilet vil desse minerala sé fellast ut, da tilgangen pa oksygen her er mindre
(Sandersen, 2014). I podsol, som er typisk for eit nordisk klima, kan utfellingshorisonten ofte

kjennast att pd grunn av den raudlege farga, som kjem av utfelling av jern (Selby, 1993).

Figur 3.3 viser eit typisk jordprofil i ei norsk skrdning, kor materialet er overkonsolidert
morene avsatt under siste istid. Som ein ser av figuren bestar dette jordprofilet av to distinkte
horisontar: I den everste delen er materialet utsatt for frostpdverknad, utterking og biologisk
aktivitet. Som eit resultat av dette er denne delen mykje lausare pakka enn den underliggande
morena, som her er upaverka og dermed framleis overkonsolidert. I eit slikt tilfelle vil den
overste, telepaverka horisonten ha langt hegare permeabilitet enn det updverka materialet, og
dermed og vere meir utsatt for poretrykksvariasjonar og endring i stabilitet (Bargel m.fl.,

2011; Sandersen, 2014).

Karakteristika ved morenemateriale

Morenemateriale kjenneteiknast ved & vere usortert, ha kanta partikkelform, varierande
mineralsamansetting samt innehalde alle kornfraksjonar fra leir til blokk. Grunna tyngda av
det tidlegare isdekket er materialet ofte konsolidert. Bunnmorener er normalt
overkonsoliderte, medan ende- og sidemorener som regel er noko lausare pakka (Brattli,

2013a).
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Glasifluvialt materiale

Glasifluvialt materiale er ofte dérleg til middels sortert, runda og relativt laust pakka.

Materialet inneheld gjerne fleire kornfraksjonar, s& nar som leir og silt da desse ikkje vil

avsettas i rennande vatn (Brattli, 2008). Bide glasifluvialt materiale og morenemateriale blir

som oftast ansett som friksjonsjordartar (Brattli, 2013b).

(5 zx‘ '7?’ Cq'lann jennom-
@%"A f“b f;edber :;3 ////// /'ZE‘T 'k:;{* \s/tramgrjling
nesmelting :

| Oppbygging av
vanntrykk

Uforvitret morene (mineraljord)
med lav permeabilitet

— Potensielt glidesjikt

Forvitret morene utsatt for tele
og biologisk aktivitet
— Hey permeabilitet

Figur 3.3: Typisk jordprofil i dalside (Sintef, 2013).
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3.2.2 Skraningsmaterialets oppforsel

Ein lausmasses oppfersel kjem til syne dersom massen blir utsett for péafert stress, som til
demes gjennom vibrasjon eller ytre belastning. Oppforselen er ein beskrivelse av korleis
massen reagerar, og avheng som nemnt tidlegare i stor grad av dens fysiske eigenskapar samt

blant anna vassinnhald (Selby, 1993).

Brudd i friksjonsjordartar

Under metta forhold i ein friksjonsjordart vil eigenvekta til materialet auke, medan
friksjonskreftene reduserast grunna det positive porevasstrykket. Som nemnt i kapittel 3.1.3
vil porevatnet kunne ta opp normalspenningar, men det vil ikkje kunne std imot
skjerspenningar. Ei auking 1 porevasstrykket forer derfor til ein reduksjon i
skrdningsmaterialets styrke (Selby, 1993). Oppferselen til materialet vil, ved brudd under
metta forhold, viare avhenge av konsolideringsgrad. Eit tettpakka eller overkonsolidert
materiale vil dilatere ved vét-induserte brudd; materialet aukar i volum og porevasstrykket
synk (sja figur 3.4). Dette gjer sa at friksjonskreftene aukar. Er materialet derimot laust til
middels hardt pakka vil det ved brudd kontaktere; porevasstrykket aukar og friksjonskreftene
reduserast ytterlegare (Ferrari m.fl., 2014).

Likvefaksjon

I det siste tilfellet nemnt ovanfor vil materialet minske i volum ved brudd, og poretrykket
aukar. Dette skjer som eit resultat av at kontraksjonen av materialet, altsd innsnevring av
poreromma, skjer raskare enn porevatnet kan drenere ut. Dersom dette skjer veldig raskt, som
til demes ved ytre belastning som fylgje av steinsprang, eller skaking i forbindelse med
jordskjelv, vil det kunne oppstd ein tilstand kor partiklane er fullstendig suspendert i
porevatnet. I ein slik tilstand vil kohesjonskrefter vere totalt frdvaerande, og normalspenning

vil vere null. Denne tilstanden blir kalla likvefaksjon (Iverson m.fl., 1997).
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| Dilatans, D>0 >

Au<0

Figur 3.4: Prinsippskisse for dilatans og kontraktans (Emdal, 2012).

3.3 Faktorar som kan fere til tap av styrke og brudd i skriningar

3.3.1 Auka porevasstrykk

Vatn, til demes i form av porevasstrykk, er i dei foregdande kapitla vist & ha direkte
innverknad pé skraningsstabiliteten. I kva for grad porevasstrykket endrar seg i ei skraning,
samt kvar, styres for ovrig i stor grad av blant anna lokale terrengforhold og underliggande
berg (Ferrari m.fl., 2014). Viare avheng det av kvar pa terrengoverflata vatnet drenerar, og i

kva for grad jordprofilet her er tilpassa den gitte vasstilferselen (Sandersen, 2014).

Terrengforhold og underliggande berg

Ei skrdning har ofte variert terreng, og geometriske uregelmessigheiter kan fore til
konsentrasjonspunkt for spenningar samt konsentrasjon av grunnvasstraumar og/eller
overflateavrenning (Ferrari m.fl., 2014). Konsentrasjon av vasstraumar vil 0g kunne vere eit
resultat av at ulike horisontar i lausmassedekket har ulik struktur og samansetting, som vist 1
kapittel 3.2.1. Ulik tettheit fra ein horisont til ein anna vil paverke transporten av vatn, og
dermed ha avgjerande betydning for eventuell oppbygging av kritiske porevasstrykk
(Sandersen, 2014). Lite permeable lag vil 0g kunne fore til sdkalla midlertidig hengande
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grunnvasspegel. Dette oppstér i tilfelle kor den eigentlege grunnvasspegelen ligg i eit mindre
permeabelt lag, og stromning av vatn ovanifrd skjer med sapass liten hastigheit at metta
forhold oppstdr i det meir permeable laget ovanfor. Resultatet er to metta soner, med ei
umetta sone imellom. Dette er vist & fore til lokalt hege porevasstrykk (Wieczorek & Glade,

2005).

Lagdeling i underliggande berggrunn har 0g betydning for korleis og kvar vatn bevegar seg.
Ved heg sprekkegrad vil berget fungere som eit magasin for lagring av vatn, og pa denne
méten ha betydning for poretrykksresponsen i lausmassedekket ved infiltrasjon. Vatnet vil i
tillegg kunne fylgje slepper/sprekker i fjellet og séleist tilfores lausmassedekket frd grunnen.
Motsatt kan uoppsprukke fjell hindre vertikal infiltrasjon og dermed fore til meir
overflateavrenning (Ferrari m.fl., 2014). Orientering av eventuell lagdeling og/eller sprekker
har samtidig betydning for stabiliteten av overliggande lausmasser. Underliggande berg med
fall parallell med skréninga vil til demes gi mindre stotte til lausmassedekket enn berg med

fall normalt pé skraninga (Chatwin, 1994).

Endra dreneringsforhold

Endring i naturlege dreneringsforhold forer til at lausmassedekket ma ta opp sterre mengder
vatn enn naturleg, som sa forer til auka porevasstrykk og eventuelt erosjon (Sandersen, 2014).
Endra dreneringsforhold ferekjem naturleg, til demes 1 forbindelse med store
nedbersmengder, men i mange tilfelle er det eit resultat av menneskelege inngrep i skréninga.
Mangelfull drenering og/eller utilstrekkeleg fokus pd vektbelastningar i forbindelse med
anlegging av skogsbilvegar og hogst, vil i forbindelse med dérleg vedlikehald og kraftig
nedber kunne fore til oppsamling av vatn og/eller konsentrert avrenning, og dermed metta
forhold og auka porevasstrykk. Nylagde skogsbilveger har ofte hegare konsolideringsgrad
enn dei omkringliggande lausmassane. Dersom stikkrenner og kulverter 1 tillegg er tette vil
vegen fungere som ei ’takrenne’, og vatn som drenerar mot vegen ovanifrd vil ta nye lop

(Sandersen, 2014).
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3.3.2 Fluvial erosjon
Fluvial erosjon i skriningar ferekjem som regel i forbindelse med auka avrenning, som fylgje
av kraftig eller langvarig nedber, og/eller snesmelting. Det deles vanlegvis i erosjon som

fylgje av overflateavrenning, regndrépeerosjon og grunnvasserosjon (Selby, 1993).

Erosjon som fylgje av overflateavrenning og regndrapeerosjon

Erosjon grunna overflateavrenning vil ofte konsentrerast i forsenkingar i terrenget, og avheng
av stromningas erosjonskraft samt erodibiliteten til jorda. Denne typen erosjon kan ofte sjdast
som riller eller kanalar i terrenget, kor vatn tydeleg har grave i samt transportert delar av
skrdningsmaterialet (Selby, 1993). Regndrapeerosjon styres av erodibiliteten til jorda samt
nedbersmengde-, varigheit og intensitet. Dersom bade intensiteten og mengda nedber er stor,
vil regndrapeerosjon kunne ha stor effekt. Den vil for evrig ikkje ha noko effekt dersom

vegetasjon hindrar drapane i 4 nd bakken (Selby, 1993).

Grunnvasserosjon

Grunnvasserosjon er erosjon av massar under terrengflata, som fylgje av at
stromningskreftene i den metta sona overgar dei intergranulere kreftene i jorda (Beek m.fl.,
2008). Grunnvasserosjon forekjem som oftast i permeabel, metta jord, i omrdde kor
grunnvasspegelen ligg relativt nart terrengoverflata, som til demes i nerleiken av bekkelop,

eller i punkt kor fleire dreneringslep samlast (Selby, 1993).

Eit resultat av grunnvasserosjon er utvikling av sékalla pipes, eller dreneringskanalar i
lausmassedekket. Faktorar som kan fore til utvikling av slike dreneringskanalar er ifylgje
Selby (1993) blant anna stor temporal variasjon i nedber, reduksjon av vegetasjonsdekket
samt forekomsten av eit relativt tett lag i jordprofilet. Den vanlegaste forma for utvikling av
pipes er rask infiltrasjon av vatn i sprekkar eller dpne sér i terrenget, som s forer til metta
forhold lengre ned i jordprofilet, til demes i overkant av eit tett lag (Selby, 1993). Stremning i
pipes er vist & ha innverknad pa oppbygging av poretrykk, og dei er derfor viktige i forhold til
skraningsstabiliteten. I enkelte tilfelle vil pipes forbedre stabiliteten ved & legge til rette for
rask drenering, og dermed hindre oppbygging av porevasstrykk. Dersom infiltrasjonsraten
derimot overgar dreneringskapasiteten til kanalane, vil pipes bidra til auka porevasstrykk

(Mcdonnell, 1990).
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Fluvial erosjon er nart knytt til endra dreneringsforhold, og péverkar saleist
skraningsstabiliteten bade ved innverknad pé porevasstrykket samt at vekta av vatnet bidreg
til ei auking av dei drivande kreftene i skraninga. Fluvial erosjon vil for sa vidt 0g péverke
skraningsstabiliteten gjennom endring av skriningsgeometrien. Dette er szrleg aktuelt i
tilfelle kor skraningar er kopla mot bekke- eller elvelop, og underkutting av skrdningsfot

forekjem (Sandersen, 2014).

3.3.3 Ytre belastning

Ytre belastningar vil ofte vere av menneskeleg opprinnelse, som til demes deponering av
massar eller feilberekning av vektbelastning pd konstruksjonar. Dette bidreg til ei auking av
dei drivande kreftene i skrdninga. I tillegg vil skaking eller vibrasjon frd sprenging eller
tungtransport kunne fordrsake reduksjon av skjerstyrken til jorda (Heeg, 2014). Ytre
belastningar kan for evrig 0g ferekomme naturleg. Dynamisk belastning som fylgje av
steinsprang er ved fleire tilfelle vist & ha utlayst jordskred. Det er da anteke at skraningane i
desse tilfella var vassmetta, og at den dynamiske belastninga forte til likvefaksjon av

skraningsmaterialet (Bargel m.fl., 2011; Sandersen, 2014).

3.3.4 Vegetasjon

Vegetasjon er vist & paverke skraningsstabiliteten pa to matar: ved & paverke vassinnhaldet i
lausmassedekket samt gjennom mekanisk forsterking av jorda ved sdkalla ’rot-kohesjon’
(Bischetti m.fl., 2009). Fré eit hydrologisk perspektiv vil vegetasjon paverke vassinnhaldet i
lausmassedekket ved at reter tek opp vatn, i tillegg til at ferekomsten av skog medferer
intersepsjon, som i sin tur har betydning for den lokale evaporasjonsraten. Som ein
konsekvens av dette vil hege porevasstrykk i grunne lausmassedekke verte redusert, og
dermed ha positiv effekt pa skraningsstabiliteten. Verknaden av vegetasjon pd vassinnhaldet i

lausmassedekket vil for gvrig vere sesongavhengig (Preti, 2013).

"Rot-kohesjon’ er betegnelsen pa den bindande effekten plantereter har pa lausmassedekket.
Denne effekten er avhengig av i kva for grad rotsystemet er utvikla, da hovudsakeleg
styrkeeigenskapane til rotene samt utstrekning og sterrelse. Dette er 1 sin tur ein funksjon av
genetiske eigenskapar hja den eller dei aktuelle plantane, i tillegg til lokale klimatiske forhold.

I kva for grad planterater verker stabiliserande pa ei skraning vil derfor kunne variere mykje
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fra ein lokalitet til ein anna, samtidig som det avheng av plantearten (Bischetti m.fl., 2009;
Preti, 2013). Sakals og Sidle (2004) viser til at fleire studiar har dokumentert auka
massebevegelse 1 perioden fra 3 til 5 &r etter hogst i bratte, skogkledde skraningar. Dei
relaterar dette til redusert rot-kohesjon 1 etterkant av hogst, for tilstrekkeleg fornyelse av skog.
Ifylgje Preti (2013) vil rot-kohesjonen avta i ded vegetasjon ettersom styrken og stivheita i
treet minkar. Dersom denne prosessen far verke lenge, vil det kunne fore til forverring av
erosjonsprosessar samt auka forvitring. Vatn vil kunne trenge inn i jorda via apne sar i
landskapet, som til demes rotvelt, og pa denne méten bidra til auka hyppigheit av jord- og

flomskred (Preti, 2013).

3.4 Jordskred

Ifylgje NVE er eit jordskred ein rask, gravitasjonsstyrt massebevegelse av stein, jord,
organisk materiale og vatn (Bargel m.fl., 2011). I Norge vil dette skredmaterialet ofte vere
morene, som vist ovanfor, alternativt kan det besta av eldre, resedimenterte lausmassar, dvs.
relativt modent, runda til godt runda materiale, eventuelt 0g tidlegare skredmassar (Blikra &

Nemec, 1998).

3.4.1 Utlgysingsmekanismar

Bargel m.fl. (2011) oppgjev prinsipielt fire forutsetningar for at eit jordskred skal kunne
utloysast:

a) Det md vere bratt nok. Dette blir normalt vurdert til brattare enn 28°, men ved store
vassinnhald er brudd vist & kunne skje i skrdningar med langt lagare gradientar.

b) Det mé vere lausmassar til stades. Jordskred forekjem til demes skjeldan i terreng brattare
enn 45°, ettersom det her generelt vil vere lite lausmassar.

c) Lausmassane ma inneha darleg stabilitet, eventuelt vil darleg stabilitet métte oppstd, og

d) utloysande faktor ma vere tilstades.

Utloysande faktorar deles viare i to primere kategoriar: menneskeskapte og naturlege
(Highland & Bobrowsky, 2008). Menneskelege inngrep, som til demes ytre belastning eller
underkutting av skraningsfot (i forbindelse med til demes utgraving av byggetomter eller

konstruksjon av ny vegtras¢), er ein kjent drsak til jordskred. Naturlege utlaysingsfaktorar blir
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vanlegvis rekna & vere vatn, seismisk eller vulkansk aktivitet (Sandersen, 2014). Dei to
sistnemnde er for ovrig ikkje av serleg betydning i Norge, og vil derfor ikkje nemnast viare
her. Vatn kan som vist i kapittel 3.3 paverke skraningsstabiliteten pa fleire matar, men i dei
fleste tilfella kor vatn er utloysande arsak til jord- eller flomskred er det som regel grunna
auking av porevasstrykket. Dette skjer ofte i forbindelse med intens eller langvarig nedber
og/eller sngsmelting, som s forer til endra overflateavrenning, ofte omtalt som ’vatn pa
avveie’. Omréde kor dette forekjem vil typisk vere lesneomrade for jord- og flomskred

(Bargel, 2014).

3.4.2 Klassifisering

Highland og Bobrowsky (2008) klassifiserar ulike typar jordskred ut i fra bevegelse. Ein kan
skilje mellom to typar: bevegelse langs eit konkavt plan — eit sdkalla rotasjonsskred, eller
bevegelse langs ei plan flate — eit translasjonsskred (sja figur 3.5). Rotasjonsskred utloyses
som regel i homogent materiale i skrdningar med brattheit frd& 20 — 40 gradar. Grunna det
kurva glideplanet vil skredmassane ha ein roterande bevegelse samt vise fa teikn pa indre
deformasjon (Highland & Bobrowsky, 2008). Skreda forekjem sarleg i forbindelse med
underkutting av skraningar, som resultat av til demes fluvial erosjon. Dei kan vere enkle, eller

utvikle seg raskt eller langsamt bakover i skraninga til fleire samansatte skred (Selby, 1993).

Figur 3.5: Skjematisk framstilling av a) Rotasjonsskred og b) Translasjonsskred (Highland &
Bobrowsky, 2008).
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Translasjonsskred vil som nemnt ha bevegelse langs ei plan flate, ofte parallellt med
skradninga. Dei vil generelt vere grunnare enn rotasjonsskred samt ha sterre utlopsdistanse.
Translasjonsskred forekjem i alle slags klima, og er truleg den vanlegaste skredtypa globalt.
Dei kan viare variere i1 storrelse frd sméd “hageskred” til store, regionale skred med

utlepsdistanse pa fleire km (Highland & Bobrowsky, 2008).

I Norge skiljast det hovudsakeleg mellom langstrakte og grunne jordskred. Langstrakte
jordskred er ofte punktutloyst, med tilneerma trekantforma skredbane som fylgje av at
naerliggande lausmassar blir rive med i skredet — sakalla bulking (Bargel m.fl., 2011). Grunne
jordskred kan karakteriserast ved at djubden til glideplanet er liten i forhold til utstrekninga av
glidelegemet (Hoeg, 2014). Dei er 0g ofte direkte knytt til klimatiske faktorar. Grunne brudd
forekjem pd fleire hellingsgradar, og ifylgje Ferrari m.fl. (2014) har lokale faktorar serskilt
stor innverknad péd skraningsstabiliteten her. Véte skred i friksjonsjordartar observerast som
oftast i skraningar kor skriningsvinkelen er nert til, eller lagare enn friksjonsvinkelen til

lausmassane (Ferrari m.fl., 2014).

Nér det gjeld bevegelsen til badde langstrakte og grunne jordskred, vil denne ofte vere
samansatt. Varierande geometri i glideplanet, som kan vere berggrunnen eller skiljet mellom
ulike horisontar i lausmassedekket, forer til ein kombinasjon av bade roterande bevegelser

samt bevegelser langsmed plane flater (Hoeg, 2014).

Det er biade for jordskred og flomskred vanleg & dele skredbana inn i tre hovuddelar
(Sandersen, 2014):

* Losneomradet (typisk helning 30 — 40 °)

* Skredlepet (typisk helning 20 — 30 °)

* Utlepsomrédet (typisk helning < 15 — 20 °)

I lesneomridet er erosjon den viktigaste prosessen, og dette omradet vil derfor normalt ha
storst betydning for skredets volum. I skredlepet vil sedimenttransport vere den dominerande
prosessen, men skredet vil 0g kunne béde erodere (ravinering) samt avsette materiale her (t.d.

leveer). I utlopsomradet er avsetting av materiale hovudprosess (Sandersen, 2014).
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3.5 Flomskred

Flomskred definerast som vassmetta massar av jord og stein som bevegar seg med stor
hastigheit i nedstroms retning. I likheit med jordskred vil massane i eit flomskred i Norge
svaert ofte bestd av morenemateriale, og dei kan i praksis vere vanskelege & skilje fra
jordskred. Det som i hovudsak skil flomskred frd jordskred er det store vassinnhaldet i
fyrstnemnde. Mengda vatn i eit flomskred gjer at skredmaterialet oppferer seg pa ein anna
méte enn i eit jordskred, og eit flomskreds bevegelse samt avsettingsformar kan derfor seiast &
vere sareigne. Dess hogare vassinnhald dess meir hurtigflytande vil skredet vere, noko som
gjer at flomskred kan nd hastigheter pad opptil 10 m/s samt ha utlepsdistansar pd fleire

kilometer (Iverson, 1997).

3.5.1 Utleysing

I forbindelse med utloysingsarsakar vil det samme gjelde for flomskred som for jordskred,
som beskreve i kapittel 3.4.1. Grunna det hege vassinnhaldet vil for evrig flomskred kunne
utloysast i langt slakare terreng enn jordskred (Bargel, 2014). Utloysing av flomskred kan
viare deles i to prosess-mekanismar: (1) Initiering som fylgje av konsentrert avrenning og
erosjon i sedimentfylte kanalar, ofte i relasjon til styrtflaum (flash flood), eller (2) Utloysing
av grunne jordskred som utviklar seg til flomskred (van Asch m.fl., 2014). Ifylgje Iverson
m.fl. (1997) vil den sistnemnde prosess-mekanismen som oftast skje grunna auka
porevasstrykk som fylgje av tilfersel av vatn fra nedber, sngsmelting eller grunnvassdrenering
frda omkringliggande terreng. Flomskred av den fyrste typen blir omtalt som kanaliserte,

medan den andre typen som regel betegnas som ikkje-kanaliserte.

3.5.2 Bevegelse og avsettingsformar

Flomskred er ved hjelp av observasjon og modellering vist 4 ha ein karakteristisk
bevegelsesmekanisme. I det brudd ferekjem og skredmassane mobiliserast, vil sediment med
liten konsolideringsgrad kollapse, og dermed minske i volum. Dette forer til at
porevasstrykket aukar, som deretter forer til at materialet deformerast og byrjar & flyte

(Iverson, 2014).

I det flomskredet bevegar seg nedover skrdninga vil ein ofte kunne sja ein separasjon av ulike

kornfraksjonar. Dette skjer gjennom ein prosess kalla ’kinematic sieving’, kor sma partiklar
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synk ned i porerommet mellom dei storre partiklane som blir pressa opp. Det grove materialet
blir frakta til overflata av skredet kor hastigheita er storre, medan det finkorna materialet blir
verande som ei vassmetta kjerne i midten av skredet. Den metta kjerna er vist & kunne vere
narmast fullstendig flytande grunna hege porevasstrykk. Den vil dermed 6g vere langt meir
mobil enn den grove fronten, som har lage eller ingen porevasstrykk og minnar meir om
steinskred 1 bevegelsen. Det grove materialet vil skyves framover og ut til sidene av den

mobile kjerna, og ein far danna laterale leveér samt ein steil, grovkorna front (Iverson, 2003).

Den grove fronten vil ha sterst friksjon mot underlaget, og dermed forseke & bremse den
vassmetta kjerna. Fronten vil s skyte fart nar trykket frd kjerna bak blir tilstrekkeleg stort, og
ettersom dette repeteres vil det synes som ein pulserande bevegelse (Sandersen, 2014).
Grunna det hege vassinnhaldet vil flomskred vere sensitivt for underliggande topografi, og
flomskredbaner styres derfor ofte av det underliggande terrenget (Blikra & Nemec, 1998).
Som 1 jordskred vil bulking 0g kunne forekomme i flomskred. Bulking resulterar som regel
fra skuring av materiale 1 skredlopet og/eller kollaps av materiale langs sidene av skredet.

Dette er vist & kunne fore til betydeleg auking av skredets volum (Iverson, 2012).
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Figur 3.6: Bevegelse av materiale i eit flomskred (Iverson, 2005).
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4 Metode

I dette kapittelet vil dei anvendte metodane presenteres. I tillegg til feltarbeid vert det valgt &
gjere ulike terrenganalyser samt hente inn data for & kunne gjere ei klimatisk og hydrologisk
analyse av omrddet for gitte tidspunkt. Felmetodane presenteres her fyrst, beskrivelse av dei
digitale terrenganalysene samt dei klimatiske og hydrologiske analysene fylgjer s& hovesvis i

kapittel 4.2 og 4.3.

4.1 Feltmetodar

4.1.1 Befaring

Befaring av studieomrddet blei utfort over ein tre-dagars periode i slutten av juni (25., 26. og
27.), samt 8. juli, 26. august og 21. oktober. Alle skogsbilvegar samt trakk blei fotgatt, i
tillegg blei omradet rundt skredet undersekt grundig. Formalet med dette arbeidet var i
hovudsak & fastsld drsaka til hendelsen den 13. august 2013, i tillegg til registrering av

eventuelle andre potensielle lasneomrade for jord- og flomskred.

Relevante lokalitetar blei registrert ved bruk av GPS. Ein GPS er eit satelittbasert
navigasjonssystem som bestemmer ein lokalitets posisjon ved hjelp av triangulering. For &
bestemme lengde- og breiddegrad ma ein GPS kunne motta signal frd minst 3 satelittar. Med
signal frd minst 4 satelittar kan i tillegg hegde over havet fastsettas (Garmin Ltd., 2015).
Modellen brukt i denne studien er ein Garmin GPS 60CSx. Denne har ei neyaktigheit pa
under 10 m, og brukar koordinatsystemet UTM (Universal Transverse Mercator) (Garmin
Ltd., 2012). UTM er ein konform, transvers sylinderprojeksjon hvis koordinatar er metriske
(Longley m.fl., 2011). Datum brukt er World Geodetic Systems 1984 (WGS 1984). Alle
registrerte punkt er presentert i kapittel 5. Skraningsgradient blei mélt ved hjelp av eit Suunto

Tandem kompass- og klinometer. Alle helningar oppgjeve i teksta er malt i felt.

I etterkant av feltarbeidet blei samtlege GPS data behandla i ArcMap. ArcMap er ein
applikasjon i programmet ArcGIS, som brukast for blant anna digitalisering, organisering og

presentasjon av geografisk informasjon (ESRI, 2012a). GPS punkta er i hovudsak brukt i
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kombinasjon med kart over omrddet samt resultat frd hydrologiske analysar (kapittel 4.2 og

5.2), for & kunne studere samanhengar mellom ulike prosessar i omrédet.

4.1.2 Potensielle feilkjelder

Noyaktigheita av lokalitetane til punkt registrert ved hjelp av GPS i felt vil som nemnt kunne
ha ein feilmargin pé opptil 10 m. Faktorar som paverkar neyaktigheita av GPS maélingar er
blant anna knytt til atmosfariske og ionosferiske forhold, samt tidsfeil mellom
satelittklokkene og brukersegmentet. Antalet synlege satelittar og deira posisjon vil og ha
innverknad péd neyaktigheta av mélingane: Dess fleire satelittar ein mottakar kan registrere,
dess meir neyaktige blir mélingane. I tillegg vil satelittanes posisjon pd horisonten ha
betydning. Ei ideell plassering er dersom satelittane er plassert med store vinklar i forhold til
kvarandre, dérleg plassering er dersom satelittane er lokalisert tett pd kvarandre, anten i
klynge eller pa linje (Garmin Ltd., 2015). Det blei ikkje observert problem med korkje

satelittdekninga eller satelittgeometrien i felt, og GPS’en tok jamnt over inn 6-8 satelittar.

Teoriavhengigheit og objektivitet i observasjon

Visuell observasjon har tradisjonelt hatt ein sentral posisjon i geomorfologien. Det er ein del
av alt feltarbeid, sa vel som fjernanalyse. Ifylgje Rhoads og Thorn (1996) blei observasjon
lenge gjennomfert utan forbehold. Dei siste tidra har det imidlertid vakse fram argument om
at all vitenskapeleg observasjon er basert pa teoretiske forutsetningar. Dette har sd bidratt til
spersmél om korleis objektivitet kan sikrast ved bruk av observasjon, som unekteleg er nert

knytt til det menneskelege sanseapparat (Rhoads & Thorn, 1996).

Denne studien er i stor grad basert pd observasjon, bade direkte i felt samt gjennom tolking av
instrumentelle observasjonar som til demes LiDAR skanning. Ein forskar kan vanskeleg vere
fullstendig objektiv i sine observasjonar, og pad denne maten kan teoriavhengighet knytas til
subjektivitet. For gvrig kan det og argumenterast at teori bidreg til objektivitet. Ifylgje Brown
(1995), omtalt i Rhoads & Thorn (1996), avheng objektivitet som vitenskapeleg metode av
relevans og uavhengigheit. Dersom teorien teke i betraktning i forbindelse med den aktuelle
observasjonen er i tradd med dagens vitenskapelege syn pé det aktuelle tema, kan dette sjaast
pa som eit bidrag til objektivitet. Viare er ein observasjon uavhengig dersom

observasjonsmetoden ikkje avheng av teorien ein ynskjer & bevise. Objektivitet kan og sikrast
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gjennom a skilje mellom forklarande teoriar og metodologiske teoriar (Rhoads & Thorn,
1996). Til demes vil bruk av LiDAR basere seg pa metodeteori fra blant anna geomatikk og
informatikk, medan resultata brukast til & forklare skraningsprosessar i eit geomorfologisk
perspektiv. Rhoads og Thorn (1996) konkluderar med bakgrunn i dette at dess fleire teoriar
ein forskar tek i betraktning, bdde fra sitt eiga og andre fagfelt, i dess storre grad kan

objektivitet i eins eigen observasjon sikras.

I dette prosjektet har teori hatt innverknad béde pa valg av observasjon som metode, samt
planlegging og utferelse av observasjonen. For a sikre objektivitet i studien er det derfor lagt
vekt péd reproduserbarheit i storst mogleg grad. Det argumenterast og at dei anvendte teoriane

er i tradd med dagens vitenskapelege syn pé skraningsprosessar.

4.2 Digital terrenganalyse

Lidardata er brukt for framstilling av digitale terrengkart til bruk 1 analyse av
dreneringsmenster i studieomradet. LiDAR (light detection and ranging) er ein optisk
fjernanalyseteknikk som nyttar laserskanning for & samle deltaljerte data om terrengoverflata
(ESRI, 2013). Alméskroken blei laserskanna av Statens Kartverk i 2008, med ein presisjon pa
2 laserpunkt per m” (Statens Kartverk, 2012). Dataene brukt i denne studien blei gitt av
Statens Vegvesen Vegdirektoratet ved Gunne Héland. Dette inkluderar las. filer (laserdata) i
tillegg til basiskart. All prosessering og framstilling er gjort i ArcMap versjon 10.2, av

undertegnede.

Lidardataene blei i1 fyrste omgang lagra i eit LAS dataset for dei blei gjort om til rasterdata
ved hjelp av geoprosesseringsverktayet LAS Dataset to Raster. Dette dannar ein digital
hogdemodell (DEM), som viare er brukt til & visualisere terrenget, blant anna som
skyggerelieff. DEM’en ligg 0g til grunn for prosessane beskrive i delkapittel 4.2.1. XY
koordinatsystem blei sett til UTM32N, Z koordinatsystem til NN54. Figur 4.1 viser valgte
spesifikasjonar for verkteyet LAS Dataset to Raster.

For noko blei gjort med lidardataene blei desse sett til a berre syne terrengpunkt. Dette gjer at
den resulterande DEM’en kalkulerast kun pd bakgrunn av terrengdata, ikkje vegetasjon og

bygningar. Som vist i figur 4.1 er rasteren basert pa hegdedata fra las. filene. Viare kan ein
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velge mellom to ulike interpoleringsmetodar samt spesifikasjonar for desse. Interpolering
baserar seg pé antakinga om at romleg fordelte objekt innehar romleg korrelasjon, og kan med
bakgrunn i dette finne celleverdiane i ein raster ut i frd eit begrensa antal malepunkt (Longley
m.fl., 2011). Her er binning valgt som interpoleringsmetode. Binning bestemmer verdien til ei
celle basert pd dei malepunkta som ligg innafor omfanget av cella, i dette tilfellet basert pa
gjennomsnittsverdien av desse. For & oppnd mest mogleg korrekt interpolering er det viare
viktig at oppleysinga av rasteren samsvarar med punkttettheita i datainnsamlinga. Dette kan

bestemmes ved hjelp av ein formel (Liu m.fl., 2007):

S=+ An 4

Her er S storrelsen pé ei celle i rasteren, medan n er antalet malepunkt og 4 er det dekte
omrédet (Liu m.fl., 2007). Med ein presisjon pa 2 punkt per m* gir formelen ein S pa 0,7, og

som ein kan sjd av figur 4.2 er opploysinga av rasteren satt til 1x1 m.

4.2.1 Hydrologisk modellering

Ved hjelp av hydrologiverkteya i ArcMap kan ein modellere avrenning pa ei naturleg
terrengflate samt berekne lokale nedbersfelt. Det er her valgt & modellere overflateavrenning
ved hjelp av verkteya Flow Direction og Flow Accumulation, medan nedbersfelt er funne ved
hjelp av verktoyet Watershed. Potensielle feil i den digitale hogdemodellen, sakalla ’sinks’ er
fjerna ved hjelp av verktayet Fill. Sinks er forsenkingar i terrenget, naturlege eller resultat av
til demes darleg oppleysing i dataene, eller avrunding av hegdeverdiar. Slike forsenkingar vil
vere gjenstand for intern drenering, og dermed hindre modelleringsverktoyet i & dirigere vatn

nedstrems (ESRI, 2012b).

Flow Direction

Flow Direction dannar ein raster som viser dreneringsretning ut av kvar celle.
Dreneringsretning baseres pa hegdeforskjellen mellom den aktuelle cella og dei tilgrensande
cellene, og vil vere i retning av det brattaste fallet. Da det er 8 tilgrensande celler er det 8
moglege retningar, og kvar retning kodast med eit siffer; 1, 2, 4, 8 16, 32, 64 eller 128 (D8-
modellen) (ESRI, 2012c). Dette er illustrert i figur 4.2. Dersom ei celle til demes er bestemt a

ha dreneringsretning serover, vil cella ha ein verdi pé 4.

38



Input LAS Dataset
| Almés.lasd ~|
Output Raster

\\sambaad.stud.ntnu.no\guroskog\Dokument\ArcGIS \Default1.gdb\Alm&s.img

Value Field (optional)
ELEVATION v

Interpolation Type (optional)
(é) Bmmng
Cell Assignment Type (Optional)
‘ |avERAGE v

Void Fill Method (Optional)
[LINEAR v|

B @

(©) Triangulation

Interpolation Method (Optional)

| |LINEAR v|

Point Thinning Type (Optional)

|NO_THINNING v|

Paint Selection Method (Optional)
| MAXIMUM -

Resolution {Optional)

QOutput Data Type (optional)
FLOAT v
Sampling Type (optional)
CELLSIZE v
Sampling Value (optional)
1
Z Factor (optional)
1
| ok || cancel ||[Environments...| | <<tideHelp |

Figur 4.1: Valgte spesifikasjonar for verktoyet 'LAS Dataset to Raster’. Screenshot frd
ArcMap.
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Figur 4.2: D8-modellen (ESRI, 2012c).

Flow Accumulation

Flow Accumulation dannar ein raster som viser akkumulert avrenning til kvar celle.
Akkumulert avrenning er basert pd antalet celler som drenerer til kvar nedstrems celle (ESRI,
2012d). Dette er illustrert i figur 4.4. Som ein kan sja av figuren baserar Flow Accumulation
seg pd Flow Direction. Celler med udefinert dreneringsretning vil berre motta avrenning, og

vil ikkje kunne bidra til viare nedstrems drenering.
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——> 0124 7]35|2
Flow direction Flow accumulation

Figur 4.3: Illustrerar korleis verdiane i Flow Accumulation rasteren utleiast frda Flow
Direction rasteren (ESRI, 2012d).

Watershed

Watershed gir lokale nedbersfelt basert pa Flow Direction samt definerte utlepspunkt.
Utlepspunkta blei her manuelt digitalisert, og deretter korrigert i forhold til lokalisering ved
hjelp av Snap Pour Point, som legg punktet til den cella som innafor ein gitt radius har sterst

akkumulert avrenning (ESRI, 2012e; ESRI, 2012f).
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4.2.2 Terrengparametre

Landskapsformande prosessar er i stor grad styrt av gravitasjon, og dermed topografi. For &
kunne forstd utviklinga av eit landskap er det derfor viktig & forstd ulike topografiske
karakteristika. Beskrivelse av eit landskap kan gjerast med utgangspunkt i geomorfometrien,
som kvantifiserar eigenskapar tilknytta ulike terrengformer. Dette uttrykkast i form av sakalla
topografiske parametre, eller terrengparametre (Etzelmiiller & Sulebak, 2000). Det er i denne

oppgdva valgt a sja pa terrengparametrane helling og kurvatur.

Helling

Helling er den fyrstederiverte av hogde, og definerast som endringsraten i hegde i brattaste
nedstroms retning. Helling har innverknad pd hastigheita til badde grunnvassdrenering og
overflateavrenning (Wilson & Gallant, 2000). Helling er framstilt ved hjelp av ArcMap
verktoyet Slope.

Kurvatur

Kurvatur er den andrederiverte av hegde, og kan definerast som konveksiteten og
konkaviteten til ei terrengflate. Kurvatur kan viare delast i profilkurvatur (graden av endring i
helling) og plankurvatur (graden av endring i aspekt). Profilkurvaturen er parallell med
retninga av brattaste helling, og paverkar akselerasjon av straumar over den gitte terrengflata.
Profilkurvatur vil séleist og ha innverknad pa erosjon og avsetting (Buckley, 2010).
Profilkurvatur er illustrert i figur 4.4. Plankurvaturen er normal pa retninga av brattaste
helling, og har betydning for konvergens og divergens av straumar pa terrenget. Plankurvatur

er illustrert 1 figur 4.5.

Kurvatur er framstilt ved hjelp av ArcMap verkteyet Curvature. 1 tillegg til 4 ha innverknad
pa straumar over terrengflata er kurvatur og brukt som inputparameter i analysar av
utloysingsomrade for flomskred (Rickenmann & Zimmermann, 1993). Blant anna er kurvatur
brukt til dette formalet i prosjektet InfraRisk (Meyer m.fl., 2014) samt i NGU si utarbeiing av
aktsemdskart for jord- og flomskred (Fischer m.fl., 2012; Fischer m.fl., 2014).
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Figur 4.4 A) Konveks profilkurvatur. Denne vil i ein raster ha negativ verdi. B) Konkav
profilkurvatur, vil i ein raster ha positiv verdi, og C) ingen kurvatur: nullverdi (Buckley,
2010).

A B C
+ - 0
Figur 4.5 A) Konveks plankurvatur. Denne vil i ein raster ha positiv verdi. B) Konkav

plankurvatur, vil i ein raster ha negativ verdi, og C) ingen kurvatur: nullverdi (Buckley,
2010).

4.3 Klimatisk og hydrologisk analyse

Informasjon om klimatiske og hydrologiske forhold i studieomrédet er henta inn for & kunne
vurdere i kva for grad dette hadde innverknad pé utleysing av skredet i Almaskroken den 13.
august 2013. Det er valgt 4 fokusere pd nedbersmengde samt lokale, hydrologiske forhold
forut for skredhendinga. Dette relaterast s& til normalverdiar for omradet i tillegg til
ekstremnedbersstatistikk for dei ulike malestasjonane. Det er i tillegg valgt & vurdere
nedbersintensiteten i forkant av skredet opp imot terskelverdiar for nedbersutleste flomskred.

Dei anvendte mélestasjonane for temperatur- og nedbersdata vert presenterte i kapittel 2.3.
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4.3.1 Nedber og ekstremnedbersstatistikk

Temperatur- og nedbersdata samt ekstremnedbersstatistikk er henta fra eKlima, som er
Meteorologisk Institutt si klimadatabase. Denne inneheld vardata frd alle operative samt
tidlegare verstasjonar (eKlima, 2014). All nedbersdata henta frd eKlima er behandla og
framstilt i Microsoft Excel. Av ekstremnedbersstatistikk er det valgt & sja pa maélte
maksimumsverdiar for august, samt berekna returperiodar for Resbjergen og Alen.
Returperiodar vert berekna for sesongar, og det er her sett pA sommarsesongen, definert som
juni, juli og august. Datagrunnlaget for returperiodane berekna for Resbjergen er fra 1960 —
2010, og for Alen 1865 — 2014 (eKlima, 2014).

Malte maksimumsverdiar for august er henta fri Rosbjorgen, Kotsey og Alen. Det ma her
takast 1 betraktning dei relativt korte periodane desse verdiane er berekna for ved dei to
sistnemnde stasjonane, hgvesvis 5 og 7 ar (2009 — 2014 og 2007 — 2014), i motsetning til 145
ar ved Rasbjergen (1865 — 2010).

4.3.2 Antesedente forhold

Informasjon om lokale, antesedente forhold er henta frd4 SeNorge.no. SeNorge er eit
samarbeid mellom NVE, Statens Kartverk og Meteorologisk Institutt, og viser dagleg
oppdaterte kart over sne-, vaer-, og vassforhold samt klima for Norge. Karta er baserte pa
observerte og interpolerte data som vises i Ixl km grid. Det er her valgt & sja pa
grunnvasstanden samt jordas vasslagringskapasitet og vassinnhald. Desse er alle simulerte

ved bruk av HBV-modellen® (senorge.no, 2013).

4.3.3 Terskelverdiar for nedbersutleste flomskred

Terskelverdiar basert pd nedbersintensitet- og varigheit byggjer pa antakinga om at det for ei
kvar varigheit eksisterar ein spesifikk minsteverdi for nedbersintensitet, kor overskridelse
truleg vil medfere utloysing av skred (Guzzetti m.fl., 2007; Meyer m.fl., 2012). Det er her

valgt & samanlikne data fra Alméskroken med to ulike studiar kor slike terskelverdiar vert

2 HBV-modellen er ein nedber-avlepsmodell som pé bakgrunn av observert nedber og lufttemperatur bereknar

avlep fré eit vassdrag (NVE, 2009).
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definert for norske forhold: Terskelverdiar basert pd nedbersintensitet, definert av Meyer m.fl.

(2012), samt terskelverdiar utvikla i forbindelse med NVE si jordskredvarsling.

Hydrometeorologiske terskelverdiar for flomskredutloysing i Norge (Meyer m.fl., 2012).

Terskelverdiane presentert 1 studien baserar seg pd hydrometeorologisk informasjon fra 502
dokumenterte flomskredhendingar, i tillegg til klimatiske data henta frd seNorge.no. Figur 4.6
viser absolutte itensitet-varighetskurver for utleysing av flomskred. Input for berekning av
terskelverdiane er den maksimale kumulative gjennomsnittsintensiteten i lopet av 28 degn
forut for skredhendinga, samt den korresponderande varigheita. I berekninga av
nedbersintensitet forut for skredet i Almaskroken er det valgt & bruke samme metode.

Verdiane for Alméskroken er sa samanlikna med terskelverdiane gitt av Meyer m.fl. (2012).

Hogste terskelverdi (maximum threshold - raud kurve) indikerar den nedbersintensiteten kor
overskridelse alltid vil medfere utlaysing av skred. Midterste terskelverdi (medium threshold
— gul kurve) indikerar ein nedbersintensitet kor overskridelse truleg vil medfere utlgysing av
skred, medan minste terskelverdi (minimum threshold — grenn kurve) indikerar den lagaste
nedbersintensiteten som vil kunne fere til utloysing av skred. Det presiserast at grunna
usikkerheiter knytt til kvaliteten pd dataene brukt i studien, blei dei lagaste registrerte
intensitetane utelatt i utarbeiinga av terskelverdiane, og hendingar kan derfor ferekomme

under minste terskelverdi (Meyer m.fl., 2012).

NVEs jordskredindeks

I motsetning til terskelverdiane definert av (Meyer m.fl., 2012), baserar terskelverdiane brukt
1 NVEs jordskredvarsling seg pa relativ vasstilforsel for ein gitt dato samt relativt vassinnhald
i jorda. Relativ vasstilfersel er den samla verdien av nedber og snesmelting i prosent av arleg
gjennomsnittsnedber for referanseperioda 1981 — 2010. Verdien er basert pd simulert
snesmelting og interpolert nedber. Relativt vassinnhald i jorda er den samanlagte mengda i
mark- og grunnvassmagasin (simulert ved HBV-modellen) normalisert ved maksimal simulert

verdi for perioda 1990 — 2008 (Boje m.fl., 2014). Dei gitte terskelverdiane er vist i figur 4.7.
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Figur 4.6: Terskelverdiar for nedborsutloste flomskred basert pa nedborsintensitet, definert
for norske forhold (Meyer mfl., 2012).
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Figur 4.7: Terskelverdiar for nedborsutloste jord- og flomskred, basert pa relativ
vasstilforsel samt relativt vassinnhald (Boje m.fl., 2014).
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Som ein ser av figuren er det her gitt fire terskelverdiar. Desse er knytt til aktsemdsnivaa
brukt i jordskredvarslinga, kor nivd 1 (grent) betyr generelt trygge forhold, niva 2 (gult)
tilseier at det kan ventas nokre jord- og/eller flomskred, nivd 3 (oransje) tilseier at det ventas
fleire sma og store jord- og/eller flomskred, medan nivd 4 (raudt), som er det hogste

farenivéet, tilseier at det ventas mange store jord- og/eller flomskred (varsom.no, 2015).
Jordas vassinnhald og relativ vasstilfersel er henta fra xgeo.no. Xgeo er eit samarbeid mellom

NVE, Statens Vegvesen, Jernbaneverket, Meteorologisk Institutt og Statens Kartverk, og viser

blant anna fareindeksar for jord-, flom- og sneskred (xgeo.no, 2015).
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S  Resultat og analyse

I dette kapittelet vil resultata fré studien presenteres. Observasjonar fra felt er her lagt fram 1
kapittel 5.1, terrenganalysen presenteres i kapittel 5.2, medan resultata fra den hydrologiske
og klimatiske analysen er gitt i kapittel 5.3. Grunna darleg oppleysing i kombinasjon med stor
grad av detaljar, er det valgt & vise enkelte illustrasjonar som vedlegg, eventuelt vises kun
utsnitt frd den fullstendige illustrasjonen. I dei tilfelle dette er gjort vil det presiserast i teksta.

Eit oversiktskart som viser lokaliteten til dei ulike utsnitta kan sjdast i Vedlegg C.

5.1 Observasjonar fra felt

Studieomradet omfattar skredet i Almaskroken og omkringliggande terreng. Her vil
observasjonar fra skredlopet presenteres fyrst, deretter observasjonar frd sideterrenget. I
beskrivelsen av sideterrenget er det valgt & dele omréddet i evre og nedre del, basert pa helling.
Ovre del omfattar det slakare terrenget i overkant av skredet (0 — 27°), medan nedre del
omfattar det bratte terrenget ned mot dalbotnen, nordvest og seraust for skredlopet. Brattheit
er illustrert 1 figur 5.1. Kartet kan 0g sjdast i sterre format og med GPS punkt i Vedlegg D.
GPS punkta er presenterte i tabell 5.1.

5.1.1 Skredet

Losneomrédet for skredet ligg pa 370 moh., umiddelbart nedanfor ein fjellterskel. Skredlepet
er om lag 360 m langt (til Gaula), og skredet er 15 — 20 m breitt i gverste del og om lag 40 —
50 m breitt ved Fv 30. Skredlepet er illustrert i figur 5.2 (NB, skredmassane rann imellom dei
to bygningane pa garden Kroken, illustrasjonen tek ikkje hensyn til dette). Skraningsvinkelen
blei mélt til 40 — 45° i losneomradet, 1 skredlepet er gjennomsnittleg skrdningsvinkel om lag

30°, med nokre brattare parti opp mot 35°.
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Figur 5.1: Brattheitskart som viser studieomrddet. Brattheit er vist i grader, og skredlopet er
illustrert i gratt.

Figur 5.2: Omtrentleg avgrensing av skredbane vist i raudt.
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Tabell 5.1: Registrerte GPS punkt:

Punkt
169
170
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
200
201
202
203
204
209
210
211
213
214
215
216
218
221

Breddegrad

62,985226
62,985444
62,987048
62,985119
62,985132
62,984919
62,984507
62,984458
62,984582
62,984826
62,984859
62,984738
62,984631
62,984477
62,984453
62,984408
62,984412
62,984074
62,984059
62,984185
62,984126
62,984091
62,983866
62,983690
62,983638
62,983651
62,983785
62,983480
62,985777
62,986408
62,987260
62,988512
62,984770
62,987155
62,987836
62,986955
62,986589
62,986249
62,984360
62,984539
62,985144
62,985613

Lengdegrad

10,937627
10,936724
10,925222
10,938529
10,936377
10,936162
10,935571
10,935516
10,936326
10,936551
10,936129
10,936629
10,936674
10,936688
10,936858
10,937054
10,937088
10,937304
10,937329
10,937725
10,937846
10,938010
10,938235
10,938832
10,939320
10,937605
10,938521
10,938420
10,939721
10,938190
10,935871
10,932135
10,940025
10,918649
10,917800
10,921761
10,925150
10,922360
10,939137
10,939051
10,933585
10,936058

Beskrivelse

Oppsamling av vatn, "dump" i skogsbilveg

Bekk

Oppsamling av vatn pa skogsbilveg

"Dump" i skogsbilveg, oppsamling av vatn

Liten bekk

Bratt heng, ca. 50°, fjellblotning, terreng nedanfor ca. 30°
Liten bekk renn ut i skredlepet

Terskel 1 skredlopet

Input grunnvatn til skred

Skrent

Skrent

@vre bakkant av skredet, rett i underkant av skrent
Skrent

Skrent

Skrent (m/fjellblotning)

Skrent

Skrent

Skrent

Mykje overflatevatn, blautt terreng

Skrent m/fjellblotning

Skrent m/fjellblotning

Skrent m/fjellblotning

Liten bekk

Liten, grunn utglidning

Skrent

Skrent, bratt terreng nedanfor, ca. 35°
Oppsamling av vatn

Skrent

Oppsamling av vatn pa skogsbilveg

Oppsamling av vatn pa skogsbilveg

Oppsamling av vatn pa skogsbilveg

Bekk

Oppsamling av vatn, veldig blautt

Oppsamling av vatn

Fluvial erosjon pé skogsbilveg

Vatn frd veg ut i terreng

Knekk i terreng, ca. 30° ovanfor, 40-45° nedanfor
Bekk

Oppsamling av vatn i terreng

Oppsamling av vatn i terreng, drenerer mot pkt. 215
Gammelt trakk, fluvial erosjon, bratt terreng 30-35°
Oppsamling av vatn pa skogsbilveg
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Dei blottlagte lausmassane i skredlapet er usorterte, og ser ut til & innehalde alle fraksjonar fra
blokk til finkorna materiale. Dei bestar viare av bade kanta samt runda til godt runda
materiale, og kan dermed karakteriserast som morene med innslag av glasifluvialt materiale. I
losneomridet er materialet godt konsolidert, og ser ut til & ha vore utsatt for lite erosjon i
etterkant av skredhendelen (sja figur 5.3). Lenger ned er materialet noko lausare pakka, og
berggrunnen er stadvis blottlagt. Skredlepet ber her preg av fluvial erosjon og tilfersel av
materiale (truleg skredmateriale fra lenger opp). Figur 5.3 viser losneomradet nokre timar
etter skredhendinga, medan figur 5.4 viser skredlepet i juni 2014. Figur 2.8 viser skredlgpet
den 13. august 2013, til samanlikning.

Figur 5.3: Losneomrddet nokre timar etter skredhendinga. Foto: Terje H. Bargel.
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N & SIS = > . 23 i > 3 - a

Figur 5.5: Grunnvassutslaget i nedre del av skredets bakkant, juni 2014. Merk gul notatbok
for skala, til venstre for apninga. Denne er ca 15 cm hog. Foto: Guro S. Grondalen.
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I nedre del av skredets bakkant er det eit tydeleg grunnvassutslag (figur 5.5, GPS punkt 179).
Ifylgje L'Heureux og Gjesvik (2013) samt Bargel og Skauge (2013) har dette truleg tilfort
skredet store mengder vatn. Ved befaring i juni og juli 2014 var det framleis vassforing her,
men for gvrig veldig lite i forhold til 13. august 2013. Lausmassane i umiddelbar nerheit til
grunnvassutslaget ser i stor grad ut til & bestd av blokkmateriale med tynt humusdekke pa
toppen. Om lag 30 — 35 m nedanfor lesnepunktet renn ein bekk inn i skredlepet (GPS punkt
177). Denne sag ut til & ha noko sterre vassfering enn grunnvassutslaget. Dei to kanalane

motes nokre meter lenger ned, og drenerar viare nedover skredlopet til Fv 30.

5.1.2 Sideterreng

Ovre del

Studieomradet ligg i ei servestvendt dalside, og er for det meste skogkledd med enkelte
mindre hogstfelt frd om lag 15 — 20 &r attende. Desse vert identifisert ut i fra tydeleg ung
lauvskog, gamle stubbar samt delvis attgrodde skogsbilvegar. Omtrentleg plassering av
hogstfelta er illustrert i Vedlegg D. Utanfor hogstfelta bestar vegetasjonen av eldre lauvskog
(muligens frd tidlegare hogst) og granskog. I omrada rundt dei yngste hogstfelta blei det
observert stadvis blautt terreng, i tillegg til fleire forsenkingar som heldt vatn (bl.a. punkt 169,
173, 174, 197). 1 dei fleste tilfella blei desse forsenkingane funne i forbindelse med dei delvis
attgrodde skogsbilvegane, anten pd vegen eller i terreng nedanfor. Generelt vert
skogsbilvegane opplevd som blautare enn terrenget utanfor vegane. Ei relativt lita, grunn
utgliding blei funne seraust for skredet, sja figur 5.6 samt GPS punkt 194. Skraningsvinkelen
blei mélt til 30° i overkant av utglidinga og mindre enn 10 - 15° nedanfor. Utglidinga var

omlag 2 m brei og 10 m lang.

Nedre del

Som nemnt losna skredet rett i underkant av ein fjellterskel. Denne definerar eit knekkpunkt i
terrenget, noko som kjem tydleg fram av brattheitskartet (figur 5.1). Nordvest for skredet kan
terskelen folgjes om lag 100 m, for den forsvinn i overgangen mellom tilvekstomrade og eldre
granskog. Seraust for skredet blei det funne fleire blotningar. GPS punkt 180 - 192 er anteke a
vere samme terskel, medan punkt 196 og 198 ligg noko lengre ned. Terrenget nedanfor desse

tersklane er merkbart brattare enn ovanfor, frad 35 — 45° (jamnfer punkt 213 og 196 i Vedlegg
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D). Vegetasjonen i1 dette omridet er i hovudsak granskog, bade nordvest og seraust for

skredbana.

Figur 5.6: Lita utgliding funne soraust for skredet (GPS punkt 194). a) utglidingas bakkant,
b) sett nedover. Foto: Guro S. Grondalen.

Figur 5.7: Punkt 169, oppsamling av vatn i skogsbilveg ovanfor skredet. Foto: Terje H.
Bargel
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5.2 Digital terrenganalyse

5.2.1 Hydrologisk modellering

Flow Direction
Figur 5.8 viser eit utsnitt (utsnitt 1 pd oversiktskartet) av den resulterande rasteren med

dreneringsretning for kvar celle. Fullstendig kart med kjelder kan sjdast i Vedlegg E.

| - Aust

; - Seraust

b |:] Ser

) - Servest
- Vest

] |:] Nordvest

; - Nord Fas

Nordaust

Figur 5.8: Dreneringsretning i utsnitt 1. Skredlopet er illustrert i mork raudt.

Flow Accumulation

Figur 5.9 viser eit utsnitt (1) av den resulterande rasteren med akkumulert avrenning til kvar
celle. Fullstendig kart med kjelder kan sjdast i Vedlegg F. Dreneringsvegar illustrert i lilla
mottek avrenning fra 3000 til og med 5000 oppstrems celler, gronne dreneringsvegar mottek
avrenning fra 5000 til og med 10 000 oppstrems celler, medan bla dreneringsvegar mottek
avrenning fra meir enn 10 000 oppstrems celler. Dette svarar til areal pa hevesvis 3000, 5000

og 10 000 m*.
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Figur 5.9: Akkumulert avrenning. Dei illustrerte dreneringsvegane representerar omrdde kor
vatn mest truleg vil drenere i terrenget.

Watershed

Lokale nedbersfelt blei kalkulert for 6 ulike utlapspunkt: Eitt i losneomridet (Nedbersfelt 1),
eitt i skredlepet (Nedbersfelt 2), eitt i avsettingsomradet (Nedbersfelt 3), samt for GPS punkt
196 (Nedbarsfelt 4), 198 (Nedbersfelt 5) og 188 (Nedbersfelt 6). Dei tre siste nedbersfelta
vert kalkulerte pa bakgrunn av at utlepspunkta ligg pa eller i umiddelbar nerheit til ein skrent,

anteke som mogleg lasnespunkt for jord- eller flomskred. Nedbersfelta er vist i figur 5.10.
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5.2.2 Terrengparametre

Helling
Helling, 0g omtalt som brattheit, er illustrert i figur 5.1 samt i vedlegg D. Helling er her
framstilt 1 grader, og antal klassar samt variasjonsbreidde er valgt pa bakgrunn av

skrningsgradientar for utleysing av jord- og flomskred (sj kapittel 3.4.1).

Kurvatur

Grunna oppleysing er det her valgt & kun vise kurvatur i lesneomradet for skredet, dette er
utsnitt 2 i oversiktskartet (Vedlegg C). Profilkurvatur er vist i figur 5.11 medan figur 5.12
viser plankurvatur. Dess morkare farge dess storre konkavitet, dess lysare farge dess storre
konveksitet. Skredlepet er illustrert i raudt. Samanliknar ein kurvaturen i lesneomradet med
brattheitskartet ser ein at desse stemmer overeins. Profilkurvaturrasteren viser at terrenget er
konvekst der brattheitskartet viser ein knekk i terrenget, som er langsmed den observerte

fjellterskelen.
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Figur 5.11: Profilkurvatur. For betre kontrast er kurvaturen vist med 30 %
gjennomsynlegheit til skyggereliegget under. Skredbana er illustrert i raudt.

Figur 5.12: Plankurvatur. For betre kontrast er kurvaturen vist med 30 % gjennomsynlegheit
til skyggerelieffet under. Skredbana er illustrert i raudt.
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5.3 Klimatisk og hydrologisk analyse

5.3.1 Nedber og ekstremnedbersstatistikk

Malte nedbersmengder forut for skredet 13. august 2013 analyserast her opp mot bade
normalverdiar og ekstremnedbersstatistikk henta frd eKlima.no. Grunna mangel pa
tilstrekkelege méleseriar ved malestasjonen pa Kotsey, er verdiane herifrd vurdert opp mot

statistikk fra Resbjergen.

Middeltemperatur °C
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Figur 5.13: Nedbor og temperatur i periode 17.07.2013 — 14.08.2013. Denne perioda er
valgt med tanke pd berekning av nedborsintensitet forut for skredhendinga, sja kapittel 5.3.3.
Dataeigar: Meteorologisk Institutt (eKlima, 2014).

Figur 5.13 viser nedber og temperatur fra dei naermaste mélestasjonane til Alméskroken fra
og med 13.07.2013 til og med 14.08.2013. I denne perioda kom det samanlagt 154,1 mm
nedbor ved Kotsgy, og 153,5 mm ved Alen. Som ein ser av figuren kom dei storste
nedbersmengdene i lopet av eitt degn, 23,9 mm ved Kotsey og 36 mm ved Alen, den 12.
august — degnet for skredhendinga. Nedbersnormalen for august er ifylgje eKlima (2014) 82
mm bade ved Rosbjorgen og Alen. Nedberen den 12. august tilsvarar sileist havesvis 29 og

44 % av normalen.
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Returperiodar

Tabell 5.2 viser gitte nedbersmengder for dei ulike returperiodane (sommarsesong) berekna

for malestasjonane 67540 Rasbjorgen og 67780 Alen. Ein ser her at nedberen malt den 12.

august 2013 tilsvarar eit gjentaksintervall pa under 5 &r ved Resbjorgen og 5 — 10 &r ved Alen.

Tabell 5.2: Gitte nedborsmengder for ulike returperioder ved mdlestasjonane 67540
Rasbjorgen og 67780 Alen (eKlima, 2014).

Stasjon:
Metode:
Returperiode

[AR]
5

10
25
50
100
500
1000

67540 Rosbjorgen

Gumbel

Nedber [mm]
35
41
48
54
60
72
78

NERC

Nedber [mm]
35
40
48
55
63
85
97

Stasjon:
Metode:
Returperiode
[AR]

5

10

25

50

100

500
1000

67780 Alen
Gumbel

Nedber [mm]

33
37
42
46
50
58
62

NERC

Nedber [mm]
33
38
45
52
60
81
93

Tabell 5.3: Mdlte maksimumsverdiar for august (eKlima, 2014).

67540 Rosbjorgen 67569 Kotsoy 67780 Alen
Rangering Periode: 1865 - 2010  Periode: 2009 - 2014 Periode: 2007 - 2014
1 mm 54,7 36,2 36,0
Dato 01.08.89 19.08.14 12.08.13
2 mm 53,0 29,9 24,0
Dato 31.08.64 16.08.11 19.08.14
3 mm 38,5 23,9 18,2
Dato 04.08.91 12.08.13 01.08.13
4 mm 37,7 20,5 16,2
Dato 30.08.93 01.08.13 21.08.14
5 mm 34,5 18,4 13,3
Dato 06.08.01 02.08.10 06.08.14
6 mm 34,0 16,1 12,3
Dato 01.08.02 18.08.09 08.08.12
7 mm 33,7 15,9 12,0
Dato 28.08.94 21.08.14 20.08.14
8 mm 32,3 14,4 10,1
Dato 09.08.62 09.08.11 14.08.13
9 mm 30,2 13,7 9,5
Dato 04.08.61 14.08.13 26.08.13
10 mm 29,0 13,3 9,3
Dato 05.08.89 06.08.12 26.08.12
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Historiske maksimumsverdiar for august

Tabell 5.3 viser dei 10 storste nedbersmengdene maélt i august ved Resbjergen, Kotsoy og
Alen. Ein ser at nedbersmengda malt den 12. august 2013 er den 3. storste ved Kotsey og den
storste ved Alen (markert i gult), medan den ved Rosbjorgen ikkje ville komme p4 lista (her
er 29 mm den 10. storste nedbersmengda malt). Denne skilnaden kan truleg forklarast av antal
ar malingane er utfert over ved dei ulike stasjonane (jamfer kapittel 4.3.1). Den 1. og 14.
august er og lista bdde ved Kotsoy og Alen; 1. august som hevesvis 4. og 3. storste

nedbersmengde, 14. august som 9. og 8.

5.3.2 Antesedente forhold
I og med at skredet vert anteke & ha gatt om lag kl. 16.00 den 13. august 2013, er denne dagen

valgt for innhenting av data frd seNorge.no. Det var ingen snesmelting eller tele i jorda korkje

denne dagen eller vekene for (NVE, 2015).

Grunnvasstand

Figur 5.14 viser grunnvasstanden den 13. august i forhold til gjennomsnittleg grunnvasstand
for samme dato i referanseperioda 1981 — 2010 (NVE, 2015). Den raude boksen indikerar
beliggenheita av studieomradet. Ein ser av figuren at grunnvasstanden den 13. august vert

estimert til & vere hog i forhold til normalverdien.

Jordas vasslagringskapasitet

Figur 5.15 viser lagringsevna i mark- og grunnvassona i forhold til hegaste metning simulert
med HBV-modellen i referanseperioda 1981 — 2010 (NVE, 2015). Den raude boksen
indikerar beliggenheita av studieomradet. Figuren viser at jorda vert estimert & ha middels

lagringskapasitet den 13. august 2013.

Jordas vassinnhald
Figur 5.16 viser prosentvis vassmetting i jorda den 13. august. Prosentandelen skildrar det
simulerte vassinnhaldet i jorda den valgte datoen, sett i forhold til maksimalt simulert

vassinnhald 1 referanseperioda 1981 — 2010 (NVE, 2015). Den raude boksen indikerar
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beliggenheita av studieomradet. Figuren viser at vassinnhaldet i jorda i studieomradet vert

estimert til & vere under 60 / 60 - 70 % det gitte dognet.

Trettsl=tt et
Avvik fra normalverdi
Sveert hoy
Hoy
Normal
Lav
Sveert lav

Figur 5.14: Grunnvasstanden den 13. august 2013 (senorge.no, 2013).
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Figur 5.15: Jordas lagringsevne den 13 .august 2013 (senorge.no, 2013).
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Figur 5.16: Prosentvis vassmetting i jorda den 13. august 2013 (senorge.no, 2013).

5.3.3 Terskelverdiar for nedbersutleste flomskred

Hydrometeorologiske terskelverdiar for flomskredutloysing i Norge (Meyer m.fl., 2012).

Nedbersintensitet forut for skredhendinga 13. august er berekna med utgangspunkt i
nedbersmélingar frd Kotsey og Alen (sji figur 5.13 samt tabell i Vedlegg H). Ifylgje Meyer
m.fl. (2012) er kumulativ gjennomsnittsintensitet funne for dei 28 degna forut for

skredhendinga. Den storste verdien er viare brukt til samanlikning (gul markering i tabellen).

Den maksimale kumulative gjennomsnittsintensiteten vert registrert den 12.08.2013 bade ved
Kotsey og Alen, og er hovesvis 20,3 og 20,5 mm/dogn. 12.08.2013 er definert som dogn 2, og
plottar ein desse verdiane i figur 4.6, vil begge ligge pd den grenne linja — den minste

terskelverdien.

NVEs jordskredindeks

Jordskredvarslinga vert ikkje offisielt starta for i oktober 2013 (Boje m.fl., 2014), men
xgeo.no gir likevel verdiar for tidlegare datoar. Relativt vassinnhald i jorda den 13. august
2013 kan sjaast i figur 5.16, og vert som nemnt estimert til & vere under 60 / 60 — 70 %. Merk
at denne prosentandelen er sett i forhold til referanseperioda 1981 — 2010, medan
referanseperioda brukt i utleiinga av terskelverdiane er 1990 — 2008. Relativ vasstilfoersel for

13. august 2013 kan sjdast i figur 5.17, og er estimert til & vere under 2 % av normalen for
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referanseperioda 1981 — 2010, som er samme periode som den brukt i utleiinga av

terskelverdiane.

Plottar ein dei gitte verdiane for relativt vassinnhald og relativ vasstilfersel i figur 4.7,
tilsvarar dette nivé 1: generelt trygge forhold. Ser ein imidlertid pa forholda den 12. august, er
relativt vassinnhald det samme, medan relativ vasstilfersel er 2 — 4 %. Dette samsvarar med
nedbersmélingane vist i figur 5.13. Farenivaet vil for evrig framleis ligge pa 1, men rett i

underkant av niva 2.

% av normal

Over 6%

4-6%

2-4%

Under 2%

Ikke vanntilforsel

Figur 5.16: Relativ vasstilforsel 13. august 2013. Studieomrddet er markert i raudt (xgeo.no,
2015).
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6  Diskusjon

I dette kapittelet vil resultata frd studien diskuterast opp mot relevant teori. Basert pa
observasjonane gjort i Almaskroken samt resultata frd den digitale terrenganalysen, vil det
fyrst gis ei heilheitleg vurdering av skraningsstabiliteten i1 studieomradet. I kapittel 6.2 fylgjer
sa ein diskusjon omkring ulike spersmél knytt til skredhendinga den 13. august 2013;
utloysande arsakar, skredets plassering samt i kva for grad det kan karakteriserast som
jordskred eller flomskred. I kapittel 6.3 dreftes den vurderte skredfaren i studiecomradet opp
mot NGUs aktsemdkart for jord- og flomskred.

6.1 Skraningsstabiliteten i studieomradet

Terrengforhold og underliggande berg

Lausmassedekket i studieomradet bestdr som nemnt i kapittel 5 av morenemateriale med
innslag av glasifluvialt materiale. Det blei i1 forbindelse med denne studien ikkje teke
jordprever, men pa bakgrunn av den kvartergeologiske utviklinga i omridet er det
narliggande 4 anta at denne karakteriseringa i stor grad er korrekt. Nar det gjeld tjukkelsen av
dekket er dette, ifylgje NGU, tjukt i dei ovre, slake omrdda og tynt i dalsida (sja& Vedlegg B).
Basert pa observasjonane gjort av Bargel og Skauge (2013) kort tid etter skredhendinga den
13. august 2013, kan ein viare anta at morenedekket 1 dalsida truleg bestdr av to lag: Forvitra
morene i det gverste laget og godt konsolidert, truleg uforvitra morene i det underste laget.
Det er for evrig vanskeleg 4 seie noko om utbredelsen av denne lagdelinga, eventuelt kor
djupt forvitringa har gatt ellers i omradet. Som nemnt i kapittel 5 sdg den underliggande,
konsoliderte morena ut til & ha fungert som eit glideplan for skredmassane i losneomrédet,

medan berggrunnen fungerte som glideplan lenger ned i skredlopet.

Ulik tettheit 1 lausmassedekket vil som nemnt i kapittel 3.3 péverke transporten av vatn, og
dermed ha avgjerande betydning for oppbygging av kritiske porevasstrykk. Ein kan anta at
dette legg til rette for ein reduksjon av skrdningsstabiliteten i Alméskroken, men grunna
usikkerheit omkring i kva for grad lausmassedekket har eit utvikla profil med ulike horisontar,

er det vanskeleg a fastsla kor stor innverknad det har.
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Det ein for evrig kan seie noko om, er kvar ei eventuell oppbygging av porevasstrykk vil
kunne skje. Figur 6.1 viser profilkurvatur i utsnitt 3, med modellerte dreneringsvegar. Samme
figur er presentert med GPS punkt i Vedlegg G. Gra celler er her tilnerma neytrale, medan
lyse celler illustrerar konveksitet og merke celler konkavitet. Ifylgje Bargel (pers.medd. 2014)
vil lausmassedekket som regel vere tynnare ved underliggande konvekse former i
berggrunnen. Dette gjer at metta forhold, og dermed auka porevasstrykk, oppnas raskare ved
desse lokalitetane. Fr figuren ser ein at den kartlagte fjellterskelen utgjer ei tydeleg konveks
form 1 terrenget. Ein ser og at den gér noko lenger nordvest enn kva som vert observert i felt.
Seraust for skredet samsvarar terrengforma med dei registrerte blotningane, og ein ser at fleire
av dei modellerte dreneringsvegane gar gjennom registrerte GPS punkt. Punkt 197 og 198
beskriv hgvesvis oppsamling av vatn i terrenget og blotning av fjellterskel (sjé tabell 5.1).
Punkt 215 og 189 illustrerar 0g blautt terreng, medan det ved punkt 193 vert observert ein
liten bekk. At desse punkta samsvarar med rasteren kan tolkast dit hen at terrenganalysen i
stor grad stemmer med dei reelle forholda i omradet. Det kan derfor tenkast at punkt kor
dreneringsvegar kryssar den markerte fjellterskelen er serleg utsette for auka porevasstrykk,

og dermed reduksjon av skrianingsstabiliteten.

T o7 150 Meter

Figur 6.1: Profilkurvatur i studieomraddet, utsnitt 3, med modellerte dreneringsvegar.
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Berggrunnen bestdr som gitt i kapittel 2.1 av glimmergneiss- og skifer, metasandstein og
amfibolitt. Berggrunnen har fall parallellt med dalsida, og ut ifrd blotningar i skredlepet ser
dei skrifrige bergartane ut til & vere godt forvitra. P4 bakgrunn av dette kan det antas at
grunnvatn leiast av berggrunnen, og dermed tilfores dalsida frd sterre omride lenger opp
(Hutchinson & Moore, 2000). For & kunne seie noko om i kva for grad dette har innverknad
pa til demes poretrykksresponsen, og dermed skréningsstabiliteten, trengs imidlertid

grundigare undersekingar.

Skogsbilvegar og endra dreneringsforhold

Ifylgje Bargel m.fl. (2011) er det, basert pa brattheit, kun den nedre delen av studieomradet
som potensielt er utsatt for jord- og flomskred. Likevel kan faktorar i den ovre, slakare delen
av omrddet paverke skraningsstabiliteten i den brattare, nedre delen. Som omtalt i kapittel 5 er
det fleire skogsbilvegar i Almaskroken (desse kan sjdast som tydelege ’strekar’ i terrenget pa
oversiktskartet i Vedlegg C). Sidan skogsbilvegar, og da s@rleg nylagde skogsbilvegar, ofte
har hegare konsolideringsgrad enn omkringliggande lausmassar, vil dei ifylgje Sandersen
(2014) péverke dei naturlege dreneringsforholda i eit omrade. Det har ikkje vore mogleg a
fastsla alderen pa skogsbilvegane i Almaskroken, men sidan dei yngste hogstfelta i omradet er
15 - 20 ar gamle (J.B. Krokan, pers.medd. 2014), er det anteke at skogsbilvegane er av

omtrent samme alder, eventuelt eldre.

Som nemnt i kapittel 5.1 vert skogsbilvegane opplevd som generelt blautare enn det
omkringliggande terrenget. I tillegg vert det fleire plassar observert oppsamling av vatn i
vegane (jamfor tabell 5.1). Pa tross av at samtlege av desse skogsbilvegane er meir eller
mindre attgrodde, tyder dette pd at dei framleis har hegare konsolideringsgrad enn
lausmassane 1 terrenget rundt. Dei vil dermed 0g til ein viss grad vere mindre permeable enn
dei omkringliggande massane, og pa denne maten legge til rette for ein reduksjon av

skraningsstabiliteten (jamfor kapittel 3.3.1).

Resultata frd den hydrologiske modelleringa viser pa si side at skogsbilvegane har relativt
liten innverknad pa overflateavrenninga i omradet (sjd figur 6.1 samt Flow Accumulation
rasteren 1 vedlegg F). Den einaste vegen som truleg har betydeleg innverknad pé
overflateavrenninga er vegen heilt til hegre, nederst i kartbiletet. Verktoyet Flow

Accumulation er for gvrig, som vist i kapittel 4.2, kun basert pa terrengformene i omradet, og
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ikkje dei fysiske eigenskapane til skraningsmaterialet. Rasteren seier dermed noko om korleis
utforminga av vegane paverkar overflateavrenninga. Fré figur 6.1 (samt figur 5.11) ser ein at
skogsbilvegane generelt ikkje har grofter korkje i over- eller underkant av vegen (ingen
morke celler), og dei utgjer pd denne maéten ikkje betydelege hindringar for nedstroms
bevegelse av vatn. Vegen nederst til hogre 1 biletet er, i motsetning til dei andre vegane,

framleis kjorbar med bil, og som ein ser av figuren er denne grofta.

At vegane har sédpass liten innverknad pa overflateavrenninga, ifylgje Flow Accumulation
rasteren, kan tenkast blant anna kjem av forvitring og delvis tilvekst av skog, samt mangelen
pa grofter. Ein kan for evrig anta at vegane har sterre innverknad pé dei lokalitetane kor dei
utgjer forsenkingar i terrenget. Basert pa antakinga om at skogsbilvegane i Almaskroken til
ein viss grad er mindre permeable enn dei omkringliggande lausmassane, vil vatn som samlast
her ikkje infiltrere like raskt som ellers i omradet. Ved tilforsel av store mengder vatn vil
desse lokalitetene dermed bidra til auka overflateavrenning, og viare fluvial erosjon og/eller

sakalla ’vatn pé avveie’.

Fluvial erosjon

Som vist i kapittel 5 (sja tabell 5.1) vert det observert teikn pa fluvial erosjon bade i terrenget
nordvest for skredet (GPS punkt 218), samt i ein skogsbilveg (GPS punkt 210). P4 tross av
dei rapporterte vassmengdene i sideterrenget var dette dei einaste lokalitetene kor det vert
observert teikn pa fluvial erosjon som fylgje av overflateavrenning. Det antas derfor at dette

ikkje er ein vesentleg prosess i Alméskroken.

Grunnvassutslaget i den nedre delen av skredets bakkant tyder imidlertid pa at lausmassane
her legg til rette for grunnvasserosjon, eventuelt piping. Som vist i kapittel 3.3.2 forekjem
grunnvasserosjon som oftast i permeabel, metta jord, i omrade kor grunnvasspegelen ligg
relativt nart terrengoverflata (Selby, 1993). Som beskreve ovanfor er det anteke at den
overste delen av lausmassedekket i Alméskroken bestdr av morenemateriale. Dette blir som
regel karakterisert som ein friksjonsjordart, og basert pd beskrivelsen av materialet i
Almaskroken (dérleg sortert) samt at denne everste delen er utsatt for blant anna tele og
biologisk aktivitet, kan ein anta at permeabiliteten her er hog. Nar det gjeld mektigheita av
lausmassedekket er dette tynt i1 dalsida. Ein kan dermed viare anta at grunnvasspegelen her
ligg relativt neert terrengoverflata, og at denne, grunna heg permeabilitet i materialet, vil
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respondere raskt pa tilforsel av vatn. Rask respons i grunnvatnet i omrddet samsvarar 0g med
at terrenget den 14. august vert beskreve som terka opp, i forhold til den enorme
overflateavrenninga som vert observert den 13. august (L'Heureux & Gjesvik, 2013). At
grunnvasserosjon og/eller piping er ein aktuell prosess i Almaskroken understottes viare bade
av grunnvassutslaget observert i skredsaret samt av utglidinga funne ved GPS punkt 194 (sja
figur 5.6). Det vert ved denne utglidinga ikkje observert overflateavrenning, men som ein ser
av figur 5.6 er det tydeleg grunnvassdrenering i utglidingas bakkant. Det er og fleire hogstfelt
1 omrédet, noko som og ifylgje Selby (1993) legg til rette for utvikling av pipes.

Oppsummering

Ser ein pa registrerte skredhendingar i Gauldalen pa skrednett.no, er det ingen tvil om at
denne dalen generelt er veldig skredutsatt. Som ei heilheitleg vurdering av
skriningsstabiliteten i Almaskroken, kan det for gvrig seiast at denne i utgangspunktet er god.
Ein stor del av omradet er meir enn bratt nok for utleysing av bade jord- og flomskred, men
det vert funne fa teikn pa tidlegare skredaktivitet i felt samt ved hjelp av LiDAR data. Ved
rask tilforsel av store mengder vatn er det imidlertid fleire forhold som legg til rette for
oppbygging av porevasstrykk. Her er ulik tettheit mellom lag i lausmassedekket, konvekse
former i berggrunnen, skogsbilvegar og grunnvasserosjon nemnt. Den avlange formen pé dei
modellerte nedbersfelta (sja figur 5.10) legg Og til rette for rask drenering i forbindelse med
nedbershendingar (Knighton, 1998). I omrade kor hogst er utfert vil i tillegg mindre vatn
takast opp av vegetasjon samt at reters bindande effekt her vil vere redusert (jamfor kapittel
3.3.4). Ein kan dermed anta at skraningsstabiliteten i Alméskroken lett vil kunne reduserast i

forbindelse med kraftige nedbershendingar.
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6.2 Skredet

6.2.1 Utleysande faktor

Béde bakanforliggande teori og resultata frd undersekingane gjort i Almaskroken viser at
klimatiske forhold har stor betydning for utleysing av jord- og flomskred. Som nemnt i
kapittel 2.6 antek bdde NVE, NGI og Jernbaneverket at skredet i Almaskroken lgsna grunna
kraftig, lokal nedber. Grunna mangel pa nedbersmélingar lokalt er det for evrig vanskeleg &
fastsla eksakt kor mykje nedber som kom her forut for skredhendinga. Det er i den vurderte
perioda imidlertid godt samsvar mellom nedbersmélingane gjort ved dei to narmaste
malestasjonane, Kotsgy og Alen, men ein kan likevel ikkje utelukke variabilitet i

nedbersintensiteten, og at dette kan ha padverka Alméskroken.

Ifylgje informasjon om antesedente forhold henta fra seNorge.no, vert grunnvasstanden den
13. august estimert til & vere heog i forhold til normalverdien. Tilsvarande vert vassinnhaldet i
jorda estimert til & vere under 60 %, og vasslagringskapasiteten vert vurdert som middels.
Nedberen den 12. august, degnet for skredet inntraff, tilsvarar som vist i kapittel 5.3.1 29 %
av manadsnormalen ved Kotsoy og 44 % av manadsnormalen ved Alen. Ifylgje eKlima
(2014) gir dette eit gjentaksintervall pa under 5 ar ved Kotsoy og 5 — 10 ar ved Alen. Ser ein
pa historiske maksimumsverdiar for august (sjd tabell 5.3), kan nedbersmengdene den 12.
august imidlertid ikkje reknast som sarskilt store (det er her valgt & ikkje ta i betraktning
verdiane oppgitt for Kotsgy og Alen, da desse kun er baserte pi mélingar dei siste 5 og 7 4ra).
Resultata fra dei ulike terskelverdistudiane gir heller ingen indikasjon pd at dei maélte

nedbersmengdene skulle kunne vere avgjerande for skredhendinga.

Datane henta frd seNorge.no er utanfor malte punkt interpolerte, noko det kan knyttast
usikkerheiter til. Antek ein at responsen i grunnvatnet i omrddet er god, som argumentert
ovanfor, kan ein ikkje sja burt ifrd at eit kraftig regnskyll under forhold tilsvarande dei gitt for

13. august, kan fore til auka porevasstrykk og utleysing av skred.

Pé den eine sida kan det altsd argumenterast at dei méilte nedbersverdiane truleg ikkje var
store nok til & fore til utleysing av skred. Pa den andre sida vert det ikkje observert andre
forhold i omrédet, som til demes menneskeleg aktivitet, som kan peikast ut som utleysande
faktor. Basert pa dei gitte resultata kan ein viare fastsla at forholda i Almaskroken den 13.

august truleg lag til rette for ei rask auking av porevasstrykket. P4 bakgrunn av dei uvanleg
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store vassmengdene registrert i skredbana samt i sideterrenget timar etter hendinga, er det
dermed nerliggande & anta, i likheit med NVE, NGI og Jernbaneverket, at den utleysande
faktoren for skredet i Alméskroken var eitt eller fleire kraftige regnskyll, muligens sépass
lokale at dei ikkje vert registrert korkje ved Kotsoy eller Alen, som er hgvesvis 24 og 30 km

fra Almas.

6.2.2 Skredets plassering; kvifor lesna det akkurat der det gjorde?

Som nemnt antas det at skredet i Alméskroken lgsna grunna hege porevasstrykk, truleg som
resultat av store nedbersmengder. Ein kan dermed definere porevasstrykk som utlgysande
mekanisme, og nedber som utleysande faktor. Figur 6.2 viser omradet omkring gvre del av
skredet. Profilkurvatur er her bakgrunn, skredbana er illustrert i raudt og i tillegg er dei
modellerte dreneringsvegane samt GPS punkt illustrert.

Figur 6.2: Omraddet omkring ovre del av skredbana, vist med GPS punkt, modellerte
dreneringsvegar og profilkurvatur som bakgrunn.
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Fra figuren ser ein at skredet losna rett i underkant av den kartlagte fjellterskelen (GPS punkt
182 markerar skredets bakkant, jamfer tabell 5.1), og som beskreve i1 analysen av
skraningsstabiliteten i omradet vert denne konvekse terrengforma vurdert som meir utsatt for
auka porevasstrykk. Ein ser 0g at ein av dei modellerte dreneringsvegane drenerar inn i
losneomréddet, imellom GPS punkt 182 og 183. Det kan tenkast at denne dreneringsvegen
bidrog til ekstra stor avrenning akkurat i dette omridet, men ser ein pa figur 6.1, er det og
fleire plassar kor modellerte dreneringsvegar kryssar fjellterskelen. Enkelte av desse vil og
teoretisk sett leie storre mengder vatn enn den som gar igjennom lesneomradet (grenne
dreneringsvegar mottek avrenning fra 5000 — 10 000 celler, bla frd meir enn 10 000. Jamfor
kapittel 5.2.1)). Fjellterskelen og plassering av dreneringsvegar er derfor aleine ikkje

tilstrekkeleg argumentasjon for kvifor skredet losna der det gjorde.

Ifylgje Hutchinson & Moore (2000) vil grunnvasstremning kunne styras av underliggande
topografi, og dermed ikkje nedvendigvis fylgje samme dreneringsmonster som
overflateavrenninga. Det kan fylgjeleg tenkast at losneomrddet pd denne maten vert tilfort
storre vassmengder enn omkringliggande terreng. Ein anna faktor er GPS punkt 169, som ligg
pd den dreneringsvegen som gér gjennom lesneomridet. Dette punktet er vist i1 figur 5.7, og
markerar overflatevatn pd skogsbilvegen. Ved store nedbersmengder kan det tenkast at vegen
her bidreg til endra dreneringsforhold og ’vatn pa avveie’, og at dette medvirka til auka

overflateavrenning omkring skredets losnepunkt.

For a oppsummere kan ein med stor sikkerheit fastsld at den beskrevne fjellterskelen hadde
innverknad pd kvifor skredet losna der det gjorde. Kvifor auka porevasstrykk forte til
utloysing av skred akkurat her, er det imidlertid vanskelgare a fastsli, men det er naerliggande
a anta at den ovanforliggande skogsbilvegen og GPS punkt 169 hadde innverknad, eventuelt i

kombinasjon med grunnvassdrenering.

6.2.3 Kan skredet karakteriserast som jordskred eller flomskred?

Utan observasjonar av sjelve skredprosessen er det vanskeleg & skulle definere denne som
anten jord- eller flomskred. Som nemnt innleiingsvis er avsettingane ofte like, utan at noko
skil seg ut som typiske karakteristika for korkje den eine eller den andre prosessen. Dette er

og tilfellet ved denne skredhendinga. Fré kapittel 2.6 definerar NVE og Jernbaneverket
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prosessen som eit jordskred, medan NGI antek at skredet initielt lasna som eit jordskred, for

sa 4 utvikle seg til eit flomskred grunna tilfersel av store mengder vatn.

Som vist i kapittel 5 hadde grunnvassutslaget i nedre del av lesneomridet hog vassforing
nokre timar etter hendinga. Dette gjaldt 0g bekken som drenerar inn i skredbana noko lengre
ned. Denne er markert som GPS punkt 177 i figur 6.2, grunnvassutslaget er GPS punkt 179.
Fra figuren ser ein at desse punkta ikkje samsvarar fullstendig med dei modellerte
dreneringsvegane, noko som kan verke rart da GPS punkt og dreneringsvegar samsvarar godt
ellers i studieomrddet. Punkt 179 illustrerar for evrig grunnvassdrenering, som ifylgje
Hutchinson og Moore (2000) ikkje nedvendigvis fylgjer overflatedreneringa. Punkt 177 er pé
si side noko vansklegare & forklare. Mangelen pé korrelasjon kan komme av feil i
laserdataene ved denne lokaliteten, eventuelt kan det tenkast at dreneringskanalen har endra
lop (omrédet vert lasescanna i 2008, altsd 6 ar for befaring og registrering av punkt ved hjelp
av GPS). P4 bakgrunn av dei observerte vassmengdene i skredbana timar etter hendinga kan
ein likevel, pé tross av denne uregelmessigheita, anta at stor vassforing frd desse punkta samt
eventuelle andre omride var medvirkande til at skredet utvikla seg til 4 ha ein meir flytande

bevegelse.

I skredbana kan ein enkelte plassar sja antydningar til dannelse av leveer, i tillegg er store
grantre avsatt langs heile skredlepet. Utlopsomrddet kan sjdast 1 figur 2.9, og massana her blei
av Bargel og Skauge (2013) karakterisert som slamrike. Desse observasjonane underbyggjer

antakinga om at skredmassane inneheldt store mengder vatn.

Ein definisjon av skredtype utan observasjonar av sjelve prosessen vil ofte vere subjektiv.
Dette understrekast av variasjonen i bruk av begrep, som til demes i forbindelse med denne
skredhendinga. Skredet i Alméskroken er 0g registrert to gonger péd skrednett.no; ein gong
som leirskred og ein som jordskred (skrednett.no, 2014). Det kan argumenterast for at behovet
ligg der for betre kommunikasjon mellom etatar samt muligens ei offisiell rettleiing for
klassifisering av skredprosessar/avsettingar i felt. Det er her, grunna mangel pa tydelege
flomskredkarakteristika 1 avsettingane, valgt & karakterisere skredet som eit vassrikt

jordskred.
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6.3 Vurdering av skredfare ellers i studieomradet, gitte resultat og NGUs

aktsemdkart for jord- og flomskred
Skredfaren i1 studieomradet er i stor grad allereie diskutert i forbindelse med vurdering av
skraningsstabiliteten i kapittel 6.1. Som nemnt er store delar av omrédet meir enn bratt nok
for utleysing av bade jord- og flomskred. I tillegg er det ved hjelp av blant anna profilkurvatur
og modellerte dreneringsvegar peikt pa at punkt kor desse korrelerar truleg vil vere meir utsatt
for auka porevasstrykk. Desse punkta kan antas 4 vere moglege losnepunkt for skred, saerleg i
tifelle kor dei 0g korrelerar med punkt som samlar vatn i ovanforliggande skogsbilvegar.
Ifylgje Meyer m.fl. (2014) viser fleire studiar at helling, kurvatur og modellering av
dreneringsvegar er dei viktigaste variablane i kartlegging av potensielle lasneomrade for jord-
og flomskred. Dette stottar opp om validiteten av resultata i denne studien, men ein ma

samtidig ta i betraktning moglegheita for usette feilkjelder, som til demes i lidardataene.

Figur 2.6 viser NGUs aktsemdskart for jord- og flomskred, med dekning for Almaskroken.
Ein ser her at omradet ovanfor garden Kroken, kor det i denne studien vert identifisert fleire
potensielle losneomrade for jord- og flomskred, ikkje er vurdert tilsvarande av NGU. Det méa
her takast i betraktning at aktsemdkartet er basert pa ein regional/nasjonal studie, medan
studien gjort 1 forbindelse med denne oppgava i aller hogste grad er lokal. Parameterane brukt
i dei ulike studiane er dermed baserte pd digitale hegdemodellar med ulik oppleysing;
hegdemodellen brukt av NGU har ei oppleysing pa 10x10 m, medan hegdemodellen brukt i
denne studien har ei oppleysing pd 1x1 m, som vist i kapittel 4.2. Ifylgje Fischer m.fl. (2014)
vil sterre detaljgrad ikkje vere hensiktsmessig i ein regional studie, da dette vil kunne gi ein
tendens til overvurdering av potensielle lesneomridde. P4 den eine sida er denne slutninga
forstaeleg, pd den andre sida er det vist at dette gir eit mindre riktig bilete av potensielle

skredomrade.

Parameterane brukt av NGU er i stor grad dei samme som dei brukt i denne studien; helling,
vasstilferande omrdde og kurvatur. NGU har for evrig valgt & bruke plankurvatur, medan det i
denne studien vert brukt profilkurvatur. Som vist ovanfor baserar skredfarevuderinga i denne
studien seg i stor grad pa profilkurvatur og konvekse terrengformer, og det argumenterast at
denne parameteren har stor betydning for potensielle losneomréde for jord- og flomskred. Pa
bakgrunn av dette kan ein dermed anta at bruk av profilkurvatur vil kunne bidra til sterre

neyaktigheit i aktsemdkartet.
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7  Avslutning

Denne studien har teke utgangspunkt i eit storre jordskred som forekom i Almaskroken i
Midtre Gauldal kommune den 13. august 2013. P& bakgrunn av observasjonar og digital
terrenganalyse er det gjort ei vurdering av skriningsstabiliteten i1 studieomrdadet, i tillegg er

utloysande arsakar og karakteristika ved skredet diskutert.

Grunna fa teikn pé tidlegare skredaktivitet, pa tross av den bratte hellingsgradienten i store
delar av omradet, vert skrdningsstabiliteten i Alméskroken i utgangspunktet vurdert som god.
Det er for ovrig fleire faktorar i omradet, som skogsbilvegar, lagdeling i lausmassedekket og
konvekse former i underliggande berggrunn, som truleg legg til rette for oppbygging av hege
porevasstrykk ved tilforsel av store mengder vatn. Det er derfor anteke at skraningsstabiliteten

i Alméskroken reduserast i forbindelse med kraftige nedbershendingar.

Utloysande faktor for skredet er anteke & wvere kraftig nedber. Ifylgje historiske
nedbersverdiar samt terskelverdiar utarbeida av blant anna NVE, kan ikkje dei maélte
nedbersmengdene ved Kotsay og Alen reknast som store nok til 4 ha forirsaka skredet. Det
vert for gvrig ikkje funne andre faktorar i omrddet som kunne karakteriserast som utlgysande.
Pa bakgrunn av dei store vassmengdene registrert i skredbana samt i sideterrenget i etterkant
av hendinga, er det derfor anteke at det i Alméskroken inntraff eitt eller fleire kraftige

regnskyll, sépass lokale at dei ikkje vert registrert korkje ved Kotsgy eller Alen.

Utlgysande mekanisme for skredet er anteke & vere auka porevasstrykk. Skredets lasnepunkt
ligg rett i underkant av ein markert fjellterskel (konveks terrengform), som i kombinasjon
med oppsamling av vatn 1 ovanforliggande skogsbilveg samt eventuell tilforsel av store
mengder grunnvatn, antas & ha hatt betydning for kvifor skredet losna akkurat der. Ein kan
viare ga ut 1 frd at lokalitetar kor desse parameterane korrelerar ellers i studieomradet vil

kunne vere moglege lasnepunkt for framtidige jord- og flomskred.

Nér det gjeld karakteristika ved skredet er det i denne oppgéva valgt & bruke begrepet vassrikt
jordskred. Pa bakgrunn av variasjonen i bruk av begrep for denne hendinga, er det
argumentert at behovet er der for betre kommunikasjon mellom etatar samt ei offisiell

rettleiing for klassifisering av skredavsettingar i felt. I kva for grad dette sjdast pd som
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nodvendig er ikkje ein diskusjon som er teke her, men det kan vere ei interessant

problemstilling i forhold til viare arbeid.

Som nemnt innleiingsvis vil studie og dokumentasjon av fleire enkelthendingar av jord- og
flomskred bidra til betre forséelse av korleis desse prosessane reagerar pa eit endra klima. I
forhold til eit klima kor auka hyppigheit av slike hendingar er forventa, vil innsikt i og
forsaelse av arsakar og samanhengar vere sars viktig. Dette understrekast 0g av prosjekt som
blant anna NIFS og InfraRisk (Dyrrdal m.fl., 2013). P4 den eine sida kan skredhendinga i
Almaskroken seiast & vere eit godt eksempel pa korleis mange norske dalsider og skraningar
er sensitive ovanfor kraftige nedbershendingar, som ifylgje klimaforskarane truleg vil auke i
hyppigheit dei neste 50 — 100 ara (Iversen m.fl., 2005). Det tynne lausmassedekket i omradet
legg til rette for rask respons i grunnvasstanden og oppbygging av positive porevasstrykk,
noko som kan tenkast 4 ville ha stor betydning for skraningsstabiliteten dersom
klimaprognosene viser seg a stemme. P4 den andre sida er det vist at nedber og eit tynt
lausmassedekke i seg sjolv ikkje forte til utloysing av skredet i Almaskroken. Dette tilseier at

lokale forhold kan ha stor innverknad pa skredfaren, 0g i eit endra klima.
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Dreneringsretning, Almaskroken

Vedlegg E: Flow Direction
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Vedlegg H: Tabell for utrekning av terskelverdiar

KOTSOY
Varigheit Vanntilfersel Kumulativ WS Kumulativ gj.snittsintensitet

DATO D [degn] WS [mm] WS¢ [mm] WSe¢/D [mm degn]
13.08.13 1 16,6 16,6 16,6
12.08.13 2 23,9 40,5 20,3
11.08.13 3 1,1 41,6 13,9
10.08.13 4 0,2 41,8 10,5
09.08.13 5 7,5 49,3 9.9
08.08.13 6 0,5 49,8 8,3
07.08.13 7 1,9 51,7 7,4
06.08.13 8 0,3 52,0 6,5
05.08.13 9 0,1 52,1 5,8
04.08.13 10 3,2 55,3 5,5
03.08.13 11 0,5 55,8 5,1
02.08.13 12 0,0 55,8 4,7
01.08.13 13 20,5 76,3 5.9
31.07.13 14 19,4 95,7 6,8
30.07.13 15 0,2 95,9 6,4
29.07.13 16 0,2 96,1 6,0
28.07.13 17 5,6 101,7 6,0
27.07.13 18 0,0 101,7 5,7
26.07.13 19 0,1 101,8 5,4
25.07.13 20 0,0 101,8 5,1
24.07.13 21 0,0 101,8 4,8
23.07.13 22 0,1 101,9 4,6
22.07.13 23 0,5 102,4 4,5
21.07.13 24 1,0 103,4 4,3
20.07.13 25 4,8 108,2 4,3
19.07.13 26 2,0 110,2 4,2
18.07.13 27 5,5 115,7 4,3
17.07.13 28 14,6 130,3 4,7
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ALEN

Varigheit Vanntilfersel Kumulativ WS Kumulativ gj.snittsintensitet

DATO D [degn] WS [mm] WS¢ [mm] WSe¢/D [mm degn]
13.08.13 1 4,9 8,9 8,9
12.08.13 2 36,0 40,9 20,5
11.08.13 3 0,6 41,5 13,8
10.08.13 4 1,9 43,4 10,9
09.08.13 5 8,1 51,5 10,3
08.08.13 6 0,1 51,6 8,6
07.08.13 7 0,9 52,5 7,5
06.08.13 8 0,2 52,7 6,6
05.08.13 9 0,0 52,7 5.9
04.08.13 10 3,5 56,2 5,6
03.08.13 11 0,0 56,2 5,1
02.08.13 12 0,0 56,2 4,7
01.08.13 13 18,2 74,4 5,7
31.07.13 14 11,5 85,9 6,1
30.07.13 15 0,0 85,9 5,7
29.07.13 16 0,0 85,9 5.4
28.07.13 17 6,2 92,1 5,4
27.07.13 18 0,0 92,1 5,1
26.07.13 19 0,0 92,1 4,8
25.07.13 20 0,0 92,1 4,6
24.07.13 21 0,0 92,1 4,4
23.07.13 22 0,0 92,1 4,2
22.07.13 23 0,1 92,2 4,0
21.07.13 24 3,3 95,5 4,0
20.07.13 25 5,0 100,5 4,0
19.07.13 26 3,9 104,4 4,0
18.07.13 27 5,2 109,6 4,1
17.07.13 28 8,9 118,5 4,2
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