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Utfyllande tekst:
1. Mal:

Dei globale klimaendringane med antatt varmare vér i framtida kan fare til sterre
nedbgrmengder og nedbgrsintensitetar i Norge samtidig som vi mange stadar
sannsynlegvis far hyppigare temperatursvingingar rundt 0 °C om vinteren. Desse
forholda gjer det sannsynleg at frekvensen for vassrelaterte skred vil auke og at ein
dessutan kan forvente at skred av denne typen vil bli utlgyst pa stadar der dei til i dag
har vore ukjent.

Med denne bakgrunn vil malet for masteroppgava vere a utvide vare kunnskapar om
vassrelaterte jordskred med spesiell vekt pa korleis etableringar av skogsvegar og
skogsdrift i skraningar, der uttaket gjerne skjer med motorisert utstyr, paverkar faren
for skred.

2. Oppgava:
Masteroppgava skal omfatte:

e Litteraturstudium om utlgysningsmekanismar for grunne skred i bratt
terreng (ogsa vegetasjonens betyding for jordskred og varierande
vassinnhald).

e Detaljstudie av forhold som kan fare til kritisk reduksjon av stabiliteten
langs skogsbilvegar og i hogstflater.

e Gjennomfare feltstudie av nokre nyleg avskoga omrader. Sentralt star
eit parti i Melhus kommune i Gauldal, neermare bestemt ved Horg, der
det er utfart flatehogst og laga skogsvegar og driftsvegar. For
samanlikning vil oppgava ogsa sja pa eit felt i Sel kommune i
Gudbrandsdalen, Havringslia. Her vart det i 2011 utlgyst fleire jord-
/flomskred og seinare anlagt skogsbilvegar og gjennomfart flatehogst.
Moglege konsekvensar pa sikt skal vurderast.






Samandrag

Det er ein tendens til at omfang av vassrelaterte skred er aukande i Noreg. Dette skyldast
endringar i klima med meir nedbgr og auka frekvens av ekstreme nedbgrshendingar. Auka i
omfanget av vassrelaterte skred kan ogsa ha arsak i ein meir omfattande utnytting av
utmarksomrader i bratt terreng. Menneskelege inngrep kan ha innverknad pa skredpotensiale
ved a endre terskel for utlgysing og frekvens av skred.

Hensikta med denne masteroppgava er a utvide den generelle kunnskapen om jord- og
flomskred med vekt pa korleis skogshogst og etablering av skogshilvegar paverkar faren for
skred. Dette er utfgrt gjennom eit grundig litteraturstudium og feltstudier av to nyleg avskoga
omrade, som baserar seg pa feltundersgkingar, laboratorieanalysar og G1S-analysar. Gjennom
teoretisk tilneerming av aktuell faglitteratur kan det konkluderast med at menneskelege
inngrep som skogshogst og skogshilvegar i stor grad kan endre det naturlege skraningsmiljget
og stabiliteten i lausmassedekket.

| Havringslia i Sel kommune, Oppland, gjekk det under pinseflommen i juni 2011 tre jord-
Iflomskred som stengte vegbana til E6. Arsaka til skreda var sterk sngsmelting i kombinasjon
med kraftig nedbgr. I lgpet av sommaren og tidleg haust 2011 vart det sa utfert flatehogst i det
bratte terrenget (> 30°) i Havringslia. Uttak av skog og utviding av eksisterande skogsbilvegar
i sa bratt terreng er ugunstig med tanke pa stabiliteten grunna auka vassinnhald i
lausmassedekket, auka overflateavrenning, redusert rotstyrke og endra dreneringsforhold. Dei
geologiske og geomorfologiske forholda ligg i utgangspunktet til rette for skredutlgysing, og
dei menneskelege inngrepa vil auke sannsynet for nye jord- og flomskred ved intense
nedbarsperiodar og/eller sngsmelting.

| dalsida pa Horg i Melhus kommune, Sgr-Trgndelag, vart det i 2013 utfgrt etablering og
utviding av skogsbilvegar samt skogshogst. Eit stort nettverk av skogsbilvegar og
dreneringssystem i form av grafter og stikkrenner pregar omradet. Fleire forhold omkring
skogsbilvegane farer til kritisk reduksjon av stabiliteten i dalsida, med generell
skraningsvinkel pa mellom 10-45°. Dette er basert pa underdimensjonerte stikkrenner og
grefter, mindre utglidingar fra bratte skjeringar som tettar stikkrenneinnlgp og grafter, erosjon
i vegbana og kayrespor samt at vegane har endra dei naturlege hydrologiske forholda i
dalsida. Tilleggsfaktorar som destabiliserer skraninga er berggrunnens fall parallelt med
skraninga, hag siltfraksjon og ein pagaande nedbryting av rotstyrken i lausmassedekket. Ved
kraftige nedbgrshendingar kan desse forholda fgra til at flomvatn tar nye vegar og eventuelt
fare til erosjon og skredutlgysing. I tillegg er det med omsyn til estimerte klimaendingar
forventa ei auke i jordskredhyppigheit fra Trendelag og nordover pa grunn av sterre
nedbgrsmengde og nedbgrsintensitet.
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Abstract

The tendency shows an increased frequency of water-related landslides in Norway. This is the
result of climate change, which has increased the amount of precipitation and frequency of
extreme rainfall. An enhanced exploitation of outlying areas in steep terrain may also have
affected the frequency of water-related landslides, as well as human activities by changing the
threshold for triggering landslides.

The aim for this master thesis is to expand the knowledge about debris slides and -flows,
focusing on how timber harvesting and roads along hillsides affect the potential for landslides.
To reach this goal, the work in this thesis has included a thorough literature study, a field
study of two recently deforested areas, laboratory-analyses and GIS-analyses. Through a
theoretical approach of relevant literature, it can be concluded that human activities, like
timber harvesting and road-construction in steep terrain to a great extent change the natural
environment and stability of the soil in a hillslope.

In Havringslia, located Sel municipal in Oppland, three debris slides/flows were triggered
during the same day in June 2011, which closed the European highway, E6. Intense snow
melting coupled with strong rainfall are regarded as the causes of the landslides. The
following summer and early autumn, timber harvesting was performed in the steep terrain
(>30°) of Havringslia. Timber harvesting and expansion of existing forest roads in such steep
terrain are unfavourable considering the stability, as it results in an increased water saturation
in the soil, increased surface flow, reduces the root strength and alter the natural drainage
conditions. The geological and geomorphic conditions of the hillslope favor a triggering of
landslides, and the human activities will increase the probability for new debris slides and -
flows during intense periods of rainfall and/or snow melt.

In Horg, located in Melhus municipal in Sgr-Trgndelag, construction of forest roads and
timber harvesting were performed during 2013. A large network of forest roads and drainage
systems in the form of ditches and culverts characterize the area. Several aspects around the
forest roads are leading to a critical reduction in stability of the hillside, inclining from 10° to
45°, This is based on under-dimensioned culverts and ditches, small slides from steep soil cuts
that clog culvert inlets and ditches, erosion in the road and drive tracks, and also the fact that
roads have changed the natural hydrological situation in the hillslope. Additional factors that
destabilize the slope is bedrock that dip parallel to the slope, high fraction of silt and an
ongoing decay of root-strength in the soil. During periods of heavy rainfall, these conditions
may lead to floodwater taking new pathways and cause erosion which may trigger a landslide.
In addition, estimated climate changes expect an increase in the frequency of debris slides
from Trendelag and northwards caused by heavier and more intense rainfall.
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Kapittel 1  Innleling

Skred og flom er dei naturfarane som gjer mest skade pa infrastruktur og tar flest menneskeliv
i Noreg. Dei siste 150 ara har meir enn 2000 menneske mista i livet i skredulukker (Jaedicke
et al., 2008). Det er sngskred som tar mest liv i Noreg (Colleuille og Engen, 2009), og berre i
2015/2016-sesongen har det vore fire dgdsulukker med fem dgde (Norges geotekniske
institutt [NGI], 2016). Jord- og flomskred farar kvart ar til stor skade pa infrastruktur og
bustadar, men heldigvis sjeldan til tap av menneskeliv (Bargel et al., 2011). Jordskredet i
Hatlestad terrasse i Bergen kommune i 2005 er likevel eit eksempel pa hendingar som har fart
til fleire omkomne (Granli, 2010). Jord- og flomskred blir ofte utlgyst av meteorologiske
forhold (Sandersen et al., 1996). Dette er som fglgje av overflateerosjon etter kortvarige og
intense nedbgrshendingar, eller oppbygging av porevasstrykk over lengre nedbgrsperiodar. |
tillegg er sngsmelting og telelgysing ein viktig utlgysande faktor for jord- og flomskred i
Noreg. Jordskred, flomskred og relaterte skredprosessar kan forkomme i ulike terrengtypar,
faresett at det er nok lausmassar tilgjengeleg, stor nok skraningsvinkel og at topografien gir

moglegheit for periodevis hgg vasstilfarsel og auka porevasstrykk (Fischer et al., 2014).

Klimamodellar visar at Noreg kan forvente eit vatare og varmare klima med starre
nedbgrsmengder og nedbgrsintensitet i framtida (Iversen et al., 2005). Dette kan mellom anna
fare til hyppigare flommar og vassdragsrelaterte skadar (Colleuille og Engen, 2009) samt
auke frekvensen av alle formar for vassrelaterte skred. Desse forholda gjer det sannsynleg at
frekvensen av vassrelaterte skred vil auke og fleire omrader vil bli skredutsett. Det er forventa
at framtidige klimaendringar vil fare til ei auke i jordskredhyppigheit fra Trendelag og
nordover (Jaedicke et al., 2008).

Auka i omfanget av vassrelaterte skred kan ogsa ha arsak i ein meir omfattande utnytting av
utmarksomrader i bratt terreng (Norem og Sandersen, 2014). Menneskelege inngrep kan ha
innverknad pa skredpotensialet ved a endre terskelen for utlaysing og frekvens av skred (Sidle
og Ochiai, 2006). Dette gjeld bygging av skogsbilvegar, skogshogst og skadar i terrenget pa
grunn av skogsdrift. Desse faktorane vil i dei fleste tilfelle fgre til endringar i dei naturlege
dreneringsvegane og fare store vassmengder fram til parti som er darleg sikra mot erosjon

(Norem og Sandersen, 2014).

Malet med denne masteroppgava er a utvide kunnskapen om vassrelaterte jord- og flomskred
med vekt pa korleis etablering av skogsbilvegar og skogshogst paverkar faren for skred. Dette

skal utfgrast gjennom eit detaljert litteraturstudium for & danne eit godt teoretisk grunnlag.



Litteraturstudiet skal belyse utlgysingsmekanismar for grunne skred i bratt terreng, og
vegetasjonens betyding for jord- og flomskred og varierande vassinnhald. Forhold som farar
til kritisk reduksjon av stabiliteten langs skogsbilvegar og i hogstfelt skal studerast i detalj.
Det er utfart feltstudiar av to nylege avskoga omrader der det er anlagt skogsbilvegar, og
desse er ved Horg i Melhus kommune, Ser-Trgndelag, og Hevringslia i Sel kommune,
Oppland. I Hagvringslia gjekk det fleire jord- og flomskred i 2011. | studieomrada vil det bli
vurdert korleis geologiske, hydrologiske, hydrogeologiske og geomorfologiske forhold og
menneskelege inngrep paverka skredfaren. Dette gjerast gjennom feltarbeid, topografiske- og
hydrologiske analyser av dei avskoga omrada ved hjelp av kartverktgyet ArcGIS og
laboratorieanalyser. Graden av feltarbeid har vert ulik i de to studieomrada, der Horg er

studert meir i detalj enn Hevringslia. Figur 3.1 visar kvar studieomrada ligg i Noreg.
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Dette kapittelet omfattar litteraturstudium om utlgysingsmekanismar for jord- og flomskred, i
tillegg til geologiske, topografiske, vegetasjonsmessige og hydrologiske/hydrogeologiske
forhold i forbindelse med skogsvegutforming og flatehogst i hellande terreng som gir fare for
skred. Sngskred og steinsprang vert ogsa omtalt, men berre pa generell basis, da desse

skredtypane ikkje er oppgavas hovudfokus.

2.1 Klassifisering av skred

| internasjonal litteratur blir landslide (skred) definert som massebevegelse av stein og jord
nedover ei skraning (Cruden, 1991). Den norske definisjonen av skred er utarbeida av Noregs

Vassdrags- og Energidirektorat (NVE) og er formulert slik:

«Eit skred er eit naturfenomen der tyngdekrafta bidreg til at material som stein, lausmasser
eller sng bevegar seg nedover ei skraning i terrenget. Bevegelsane kan skje gjennom fall,
glidning eller ein rask straum av masser, og sjglve skredet kan ogsa innehalde vatn i ulike
mengder» (dydvin et al., 2011, s. 22).

Det eksisterer fleire ulike klassifikasjonssystem av skredtypar. Dei fleste baserar seg pa
materialtype, utlgysingsmekanisme, bevegelse og vassinnhald. Eit utbredt
klassifikasjonssystem for skred er utvikla av Varnes (1978) og baserar seg pa bevegelses- og
materialtype. Materialet delast inn i fjell (rock) og lausmasser (soil). Lausmasser delast vidare
inn i finkorna (earth) og grovkorna lausmasser (debris). Bevegelsen delast inn i utfall (falls),
utvelting (topples), utgliding (slides), spreiing (spreads) eller flyt (flows) (Cruden og Varnes,
1996). Tabell 2.1 visar ein forenkla versjon av systemet til VVarnes. Dette
klassifikasjonssystemet har blitt foreslatt modifisert av Hungr et al. (2013) for a reflektere
framsteg innan forstaing av skredfenomen, og material og mekanismar som er involvert.
Systemet baserar seg pa fleire materialtypar enn det originale av Varnes (1978) og er utvida til

32 skredtypar.

| forhold til den internasjonale terminologien, er skredtypeklassifisering i Noreg meir
overordna og forenkla, og samstundes tilpassa norske forhold. Skredtypane grupperast etter
materialtype, og det delast inn i tre typar material: fast fjell, lausmassar og sng (Jydvin et al.,

2011). Tabell 2.2 visar klassifiseringa av ulike skredtypar.
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Tabell 2.1. Forenkla versjon av Varnes sitt klassifikasjonssystem av skredtypar (Varnes, 1978).

TYPE OF MATERIAL

TVPE OF TENMENT ENGINEERING SOILS
I'YPE OF MOVEMENT BEDROCK
Predominantly coarse Predominantly fine
FALLS Raock fall Debris fall | Earth fall
TOPPLES Rock topple Debris topple : Earth topple
ROTATIONAL :
SLIDES Rock slide Debris slide I Earth slide
TRANSLATIONAL I
|
LATERAL SPREADS Rock spread Debris spread ; Earth spread
Rock flow Debris flow : Earth flow
FLOWS
(deep creep) (soil creep)
COMPLEX Combination of two or more principal types of movement

Tabell 2.2. Gruppering av skredtypar i Noreg, basert pa materialinnhald (@ydvin et al., 2011).

Fast fjell Lausmasser Sng
Grove < > Fine
Steinsprang Jordskred Sngskred
Steinskred
Fjellskred Flomskred Kvikkleireskred Serpeskred

Ein annan metode for & karakterisere ulike skredtypar er ved & nytte eit trekantdiagram. Her
framstillast skredtypane ut fra forholdet mellom vatn, stein og jord, og sng og is, slik som

figur 2.1 visar (Norem og Sandersen, 2014).

2.2 Lovverk omkring skred

Avrealplanlegging som tek omsyn til naturfarar som skred, er det viktigaste verkemiddelet for
& redusere faren for tap og skadar ved naturulukker. A unnga & bygge i fareutsette omrade er
den beste maten a farebygge skadar pa (NVE, 2014). Risiko er eit utrykk for den faren ugnska
hendingar representerer for menneske, miljg, skonomiske verdiar og andre samfunnsviktige
funksjonar. Risiko er produktet av konsekvens (skadeomfang) og sannsynet for ei ugnska
hending (faregrad). Faregrad er eit mal for kor stor fare, eller sannsynet, for at ei
skredhending av ein gitt konsekvens skal inntreffe. Konsekvens er ei vurdering av omfanget

av skadane ei skredhending kan forarsake (Colleuille og Engen, 2009).

Etter Byggteknisk forskrift (TEK10) skal ikkje byggverk plasserast i skredfarlege omrader der
konsekvensen eller sekundeaerverknaden av skred (f.eks. flodbglgje) er serleg stor eller
forarsakar uakseptable konsekvensar for samfunnet (Direktoratet for byggkvalitet, 2016).



Teori

Stein og jord

Steinsprang

Steinskred

Masseferende
serpeskred

Massetransport
i elver

Flom Isras

Serpeskred ' Vatsneskred Tarre sneskred

Vann Sng og is

Figur 2.1. Trekantdiagram for skredtypar. Klassifisering av skredtypar etter forholdet mellom vatn,
stein og jord, og sng og is (Norem og Sandersen, 2014).

For byggverk i skredfareomrader er det definert tre sikkerheitsklassar for skred, inndelt etter
sannsyn og konsekvens for skred (sja tabell 2.3). Klassene er sett ut ifrd at sikkerheita skal
ivaretakast for bade menneskeliv og materielle verdiar. Tilfredsstillande sikkerheit mot skred
er gitt som starste nominell arleg sannsyn for skred. Desto stgrre konsekvensen av skred er,
dess lagare nominelt sannsyn for skred aksepterast. Byggverk som hamnar i dei ulike
sikkerheitsklassene er for eksempel ein garasje i klasse S1, bustadar med mindre enn 10 bu-
einingar i klasse S2, medan bustadar med meir enn 10 bu-einingar hamnar i klasse S3.
Byggverk kan plasserast i omrader der sannsynet for skred er stgrre enn minstekravet dersom
det utfgrast sikringstiltak som reduserer sannsynet til det niva som er angitt i forskrifta
(Direktoratet for byggkvalitet, 2016). Denne oppgava Vil ikkje omfatte & vurdere skredfaren ut
ifrd sikkerheitsklassane.

Tabell 2.3. Sikkerheitsklasser ved plassering av byggverk i skredfareomrader (Direktoratet for
byggkvalitet, 2016).

Sikkerheitsklasse for skred Konsekvens Starste nominelle arlege sannsyn
S1 Liten 1/100
S2 Middels 1/1000
S3 Stor 1/5000
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2.3 Kvarteergeologi og lausmasser

Isbrear i bevegelse har stor eroderande effekt. Brear fgrar med seg eldre lausmasser og
plukkar laus materiale fra berggrunnen. Mellom sélen til breen og underlaget skjer det ei
effektiv knusing og oppmaling, der sluttproduktet som oftast bestar av alle kornfraksjonar
mellom blokk og leir (Reite, 1990). Under istidene vart store delar av det forvitra berget fjerna
av isbrear, noko som gir eit markert skilje mellom fast fjell og lausmasser (Sandersen, 2014).
Lausmassane i Noreg er stort sett danna ved geologiske prosessar gjennom siste istid,
Weichsel, og dei ca. 10 000 ara som har gatt sidan landet vart isfritt (sja figur 2.2) . I denne
perioden smelta innlandsisen heilt bort og enorme mengder materiale vart avsett (Thoresen,
1991). Ifglge Olsen et al. (2013) er nesten alle kvartaere avsetningar pa fastlandet yngre enn
300 000 ar, og sannsynlegvis er > 90 % fra Weichsel, dvs. yngre enn 115 000 ar. Dei fleste
lausmasser er direkte eller indirekte knytt til isbreanes framferd, i form av morene- eller
breelvmateriale, eller som sediment som vart skylt ut fra breane og ut i havet. Skredmasser,
elve- og strandavsetningar er indirekte paverka av glasiasjon ved at desse er avhengig av
materialet som vart etterlatt gjennom istidene (Norges geologiske undersgkelse [NGU],

2016). Figur 2.3 visar eit forenkla kvarteergeologisk kart over Noreg.

[ = >
c  MELLOMISTID A TA
PERIODE/ | EPOKE/ | MILLIONER AR i ron (SR
SYSTEM | SERIE AR FOR | 2 0G e
NATID § ISTID STADIALER
* —_—eee
Holocen // =001 3 1 T 11500 gy
11 500 - Yngre
' 2 Sen- a dryas
Kvartr | praitocen -1 24000 )
12800 ]
181 3
-2 T Midt- Allerad
59 000 Weichsel ' 14000
3 4 (sisteistid)| | | 14300 Eldrz dryas
74 000 ‘
Pliocen a ‘ ;
Neogen 850001 ‘ ~ Bolling
(Tertizer) -4 93 00— Tidlig ‘
5¢
1105 000—— 15700
5d -
™ 117 000 Eldste
5.32 Se Eem dryas
Miocen 130000 : S3ale s s
isk Foreni " INOrges geolog MNP S §

Figur 2.2. Inndeling av dei siste seks millionar ar i tidsepokar med mellomistider, istider,
interstadialer og stadialer (Vorren og Mangerud, 2007).
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Figur 2.3. Kvartargeologisk kart over Noreg basert pa NGUs kartdatabase. A) Forenkla kart med
eksponert berggrunn og lausmassedekke med generelt >1 m tjuknad (vesentleg morene), og B)
fordeling av lausmassar fra kvartergeologisk kart i skala 1:1 million (modifisert etter Olsen et al.

(2013).
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2.3.1 Lausmassenes eigenskapar

Lausmasser bestar av fleire mineralkorn som er danna ved nedbryting av bergartar, og i
naturlige lausmasser er det stor variasjon i storleik og form. Dette avheng av bergartens
struktur og styrke, og kva slags mekanisk paverknad materialet har vore utsatt for (Emdal,
2014). Ei lausmasse har karakteristiske eigenskapar som er viktig for den praktiske bruken av
den. Viktige eigenskapar er til dgmes kornstarrelse, kornform, sortering, porgsitet,

permeabilitet og pakningsgrad (Thoresen, 1991).

Kornstarrelse er ein viktig parameter for klassifiseringa av lausmasser. Kornfragment blir
namngitt som blokk, stein, grus, sand, silt eller leir, havesvis fra starst til minst (sja Tabell
2.4).

Tabell 2.4. Kornfraksjon etter storleik , saman med reglar for benemning etter kornstarrelse,
modifisert etter Statens vegvesen (2014a).

Fraksjon Kornstarrelse | Prosentvis Benemning
Grovinndeling | Fininndeling i mm innhald
Blokk - > 600 Blokk
Stein - 600 - 60 > 60 % Stein
20-60 % Steinig -
Grus Grov 60 — 20 > 60 % Grus
Middels 20-6 20-60 % Grusig -
Fin 6-—2 Ikkje nemnt
Sand Grov 2-0,6 > 60 % Sand
Middels 0,6-0,2 20-60 % Sandig -
Fin 0,2-0,06 Ikkje nemnt
Silt Grov 0,06 — 0,02 > 45 % Silt
Middels 0,02-0,006 | 15-45% Siltig -
Fin 0,006 -0,002 | <15% Ikkje nemnt
Leir - < 0,002 > 30 % Leire
15-30 % Leire + andre fraksjonar i
adjektivform (siltig leire)
5-15% Leirig -

Gjennom kornfordelingsanalyser blir lausmaterialets innhald av ulike kornfraksjonar bestemt.
Kornfordelinga kan framstillast gjennom kornfordelingskurvar. Figur 2.4 visar typisk
kornfordeling for ulike lausmassemateriale. Avhengig av fraksjonsinnhaldet far materialet i
tillegg nemning som vist i tabell 2.4. Steilheita pa kurvene indikerer sorteringsgraden pa
materialet. Ei steil kurve angir at materialet bestar av partiklar som i stor grad er av lik
starrelse og kallast eit godt sortert eller einsgradert materiale. Ei flatare kurve angir at
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materialet er samansett av eit vidt spekter av kornstgrrelsar, og dette kallast for eit darleg

sortert eller velgradert materiale (Emdal, 2014).

Eit godt sortert materiale tillét hggare vassgjennomtrenging enn eit darleg sortert materiale.
Pakningsgrad utrykkar kor tett samankitta eit lausmateriale er. Eit velgradert materiale oppnar
ein hgg pakningsgrad, der finstoff tettar igjen holromma mellom grovare partiklar. Ved
belastning vil pakningsgraden auke (Thoresen, 1991). I lausmasser som bestar av stgrre
mineralkorn, er dei einskilde korna i direkte kontakt med kvarandre. Strukturen til
kornskjelettet og forholdet mellom faste partiklar og holrom avheng av kornfordeling,
avsettingsforhold og pafelgjande belastning (Larrson, 2008). Figur 2.5A visar eit einsgradert
eller godt sortert lausmateriale som har open struktur med store porer. Figur 2.5B visar eit

velgradert eller darleg sortert lausmateriale med tett struktur og sma porer.

Leir Silt Sand Grus
100 S— e

- Leire —
80

-

60

Elvemateriale
i Morenemateriale

40 \

-

N\

Breelvmateriale

20+

_/

0 ]

0.002mm 0.06mm 2mm 64mm
Korndiameter, d

Relativ vektprosent av korn < d

Figur 2.4. Typiske kornfordelingskurver for fire ulike lausmassematerial , modifisert etter Brattli
(2015).
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7’

A

Figur 2.5. Sorteringsgrad i lausmaterial. Visar A) eit einsgradert materiale og B) eit velgradert
materiale, modifisert etter Fetter (2001).

Kornform far nemning etter forholdet mellom flisigheit, dvs. bredde/tjukkleik, og stengligheit,
dvs. lengde/tjukkleik (Statens vegvesen [SVV], 2014a). | tillegg til kornformnemninga blir
grovkorna partiklar rangert etter rundheit, sja figur 2.6. Partikkel rundheit er uavhengig av
form, og gjeld den relative avrundinga eller skarpheit av hjgrne og kantar (Blott og Pye,
2008). Rundheit er i stor grad avhengig av transportmetode og avstand fra opphaveleg
berggrunn. Grad av kantar kan dermed bestemme opphavet til og kva forvitringsprosess som
har brakt eit korn til sin noverande tilstand (Clayton et al., 1995). Eit godt runda korn er enten
transportert av vatn eller vind, medan eit kanta korn er transportert av is eller ved gravitasjon
(Brattli, 2015). Figur 2.6 og figur 2.7 illustrerer ulik kornform.

Kornform péaverkar ogsa styrken til materialet. Skjerstyrken er lagare for runda partiklar enn
for kanta partiklar, som fglgje av auka friksjonsmotstand mellom korna. Friksjonsvinkel er
den naturlege hellingsvinkelen til ein jordart, og aukar vanlegvis med aukande kornstarrelse,
gradering og kornform, sja figur 2.8. Dersom materialet vassmettast vil friksjonsvinkelen
reduserast med eit par grader (Chatwin et al., 1994; Brattli, 2015).
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Figur 2.6. Inndeling for kornform etter grad av kantar pa krovkorna partiklar, modifisert etter

Clayton et al. (1995).

3 | _ _lengde
Stenglighet 1 iykkelse

Figur 2.7. Inndeling for kornform etter stengeligheit og flisigheit (Statens vegvesen ,2014a).
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Figur 2.8. Friksjonsvinkel som funksjon av partikkeldiameter og kornform. 1 = Seers kanta, 2 =
Moderat kanta, 3 = Svakt kanta, 4 = Svakt runda, 5 = Moderat runda, 6 = Godt runda (Selmer-Olsen,
1977)

Alle lausmasser inneheld fast materiale og porar. Porene kan vere fylt med vatn, luft eller

gass. Lausmassens totale volum V er gitt ved (Jgrgensen et al., 2013):
V=V, +V, +V, Likn. 2.1

der Vs er volum av fast stoff, Vi er volum av vatn og Vg er volum av luft og gassar.
Porevolumet V, til lausmaterialet blir da (Jgrgensen et al., 2013):

V, =V, + Y Likn. 2.2
Porgsitet n er eit volumforhold som angir kor stor del av totalvolumet som er porer, og er

avhengig av sorteringsgrad, kornstarrelse, kornform, pakkingsgrad og orientering av korna.

Porgsitet er definert som forholdet mellom porevolum og totalvolum (Emdal, 2014):
V .
n= (Vp) x 100 Likn. 2.3

Lausmasser kan vere i tarr, metta eller umetta tilstand. Nar lausmassane er metta betyr det at
porene er fylt med vatn, medan umetta betyr at porene er fylt med vatn, luft eller gass

(Jargensen et al., 2013; Emdal, 2014). | eit materiale vil ikkje alle porene vere
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gjennomtrengelege og nokon kan vere avstengd. I tillegg vil ogsa noko av vatnet vere bundet

til partiklane og er dermed ikkje drenerbart.

Den totale porgsiteten omfattar alle porene, medan den effektive porgsiteten er definert som
volumet av dei drenerbare porene. Figur 2.9 visar forholdet mellom kornstgrrelse og porgsitet.
Figuren visar at fine kornfraksjonar (leir og silt) har hgg total porgsitet, men lav effektiv
porgsitet fordi store delar av vatnet er ikkje drenerbart. For grovare fraksjonar (sand og sterre)
er total og effektiv porgsitet meir like fordi berre ein liten del av vatnet er bunden til
partiklane og dermed ikkje drenerbart (Brattli, 2009).

60 1 1 J J I 1

%
40

20

1 1

0,001 0,01 0,1 1 10 100mm
Leir l Silt | Sand Grus |Blokker

Figur 2.9. Samanhengen mellom kornstarrelse og vasslagringseigenskapar i sediment (Brattli, 2009).

2.3.2 Klassifisering

Lausmasser Kklassifiserast pa forskjellige matar. For geotekniske formal er det vanleg med
inndeling i kornstarrelse. Lausmasser beskrivast vidare etter fordeling av kornfraksjonar, og
blir namngitt etter kva som blir akta som hovudkomponenten, samt den nest starste
komponenten. Klassifikasjonen nyttar vektandelen, og det blir brukt bestemte grenser for

prosentinnhald av dei forskjellige fraksjonane, som vist i tabell 2.4 (Emdal, 2014).

Ein meir praktisk klassifisering av lausmasser er etter kva prosessar som har vore
dominerande under danninga og deira karakteristiske trekk. Lausmassane som inndelast etter
danning er for eksempel morenemateriale, breelvavsetningar, hav- og fjordavsetningar,

elveavsetningar, marine strandavsetninga og vindavsetningar (Thoresen, 1991).
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Ein annan mate a klassifisere jordartar pa er & dele inn i friksjons- og kohesjonsjordartar. Med
friksjonsjordartar meinast dei jordartane som har ei samansetning av grovkorna jordartar pa
starrelsar stagrre enn silt. Starstedelen av jordartens skjeerstyrke skyldast friksjon mellom
korna, som er avhengig av kornoverflata og kornstyrken. Meir om skjeerstyrke i avsnitt 2.7.
Desse jordartane har holrom eller porer mellom korna, som gjer at porevatn lett kan sirkulere.
Kohesjonsjordart er fellesnemning pa finkorna jordartar som silt og leire. Ein vesentlig del av
skjerstyrken skyldast kohesjon i massane. Kohesjonen er forarsaka av elektrostatiske
bindingar mellom leir- og siltpartiklane som held dei saman i ei fast masse utan & anvende
ytre krefter (De Blasio, 2011; SVV, 2012; Emdal, 2014).

2.3.3 Lausmassetypar

Lausmassetypane som er registrert i studieomrada er morene, hav- og fjordavsetning,
strandavsetning og forvitringsmateriale. | fglgjande delkapittel presenterast dei viktigaste
karakteristikkane av desse.

Morenemateriale

Som kornfordelingskurva i figur 2.4 visar, bestar morene av alle fraksjonar fra leir til blokk
(Easterbrook, 1982; Clarke, 1987; Bell, 2002). Materialet kan vere godt pakka, slik at
morenen har lav porgsitet (Jgrgensen et al., 2013). | Noreg er morene den jordarten med starst
utbreiing (Bergersen og Garnes, 1972; Haldorsen et al., 1983). Morenematerialet kan vere
transportert fleire titals km, men fragment fra lokale bergartar dominerer i morene (Dreimanis
etal., 1957; Clark, 1987). Norske morenar er vanlegvis transportert mindre enn 5 km
(Thoresen, 2000). Jgrgensen (1977) undersgkte kornfordeling i over 3000 norske
moreneprgver. Fra dette datamaterialet var det mogleg a skilje ut to hovudtypar morene.
Morene som stamma fra prekambriske bergartar (krystalline og grovkorna sedimentere
bergartar) er generelt grovkorna med lavt innhald av finstoff, medan morene som stammar fra
kambrosiluriske bergartar (skifer, fyllitt og kalkstein) hadde ein hggare andel finstoff (Brattli,
2015). Finstoffandelen (silt og leir) til morenepraver fra Sgr-Noreg er presentert i tabellen

under (Jgrgensen, 1977).

Tabell 2.5. Finstoffandelen i morenepraver fra Ser-Noreg, modifisert etter Jargensen (1977).

Innhald av silt og leir >35% 25-35 % 15-25 % <15%

Andel av prgvane med dette innhaldet 25,8 % 19,5 % 35 % 17,7 %
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Norske morenar er vanlegvis grove (Haldorsen et al., 1983). Etter Terzaghi et al. (1996) har
morene i naturleg tilstand ein porgsitet pa 20 %, vassinnhold pa 9 % og ein tettheit pa 2,12
Mg/m?3 i tarr tilstand og 2.32 Mg/m? i metta tilstand. Morene dekkar ca. 25 % av det norske
fastlandet (Olsen et al., 2013). Pa grunn av (pga.) det hage relieffet i Noreg er morenedekket
normalt diskontinuerlig og < 2 m tjukk i hggareliggande omrader. Ei morene er generelt
kjenneteikna ved at den er usortert og er svart variert. Avhengig av kvar materialet avsettast i
forhold til breisen klassifiserast avsetningane som botnmorene, utsmeltingsmorene og
randmorene (sja figur 2.8). Botnmorene er avsett under ein aktiv is, utsmeltingsmorene er
avsett av ein «dgd» is under nedsmelting medan randmorene er avsett framfor og langs
iskanten. Botnmorene har vanlegvis eit hggare finstoffinnhald enn utsmeltingsmorene, og
botnmorenar inneheld bade knust og avrunda materiale, medan utsmeltingsmorenar er
dominert av knust materiale (Brattli, 2015). Det kan vere vanskeleg a skilje mellom forskijellig

morenetypar i felt utan detaljerte undersgkingar (Haldorsen og Kriger, 1990).

|:| Bre |:] Botnmorene |:] Berggrunn - Utsmeltingsmorene

Figur 2.10. Prinsippskisse for danning av morenemateriale. 1. Bre i bevegelse transporterar/avsett
materiale. 2. Stagnert bre avsett materiale fra breen og breoverflata. 3. Botnmorene og
utsmeltingsmorene (modifisert etter Thoresen (2000)).

Hav- og fjordavsetningar

Hav- og fjordavsetningane er finkornige, einsgraderte sediment, hovudsakleg silt og leire som
er avsett pa sjgbotnen i fjordar og havomrader. Materialet er vanlegvis fert ut i sjgen med
elvar og botnfelt nar straymingshastigheita blir redusert. Grovare materiale kan farekomme
dersom omradet lag neert isfronten under avsmeltinga. Pa grunn av det store innhaldet av
finstoff er hav- og fjordavsetningar tette og kompakte. Dette farar til at avrenning skjer pa

overflata og vatnet graver og dannar ravinar og bekkedalar (Thoresen, 1991, 2000).

Strandavsetningar
Strandavsetningar er danna av bglgje- og straymingsaktivitet i strandsona og er einsgradert.
Som regel ligg avsetningane som eit tynt dekke over andre lausmassar. Kornstarrelsen vekslar

mellom grus og silt, men sand og grus dominerer (Reite, 1985; Thoresen, 1991, 2000).
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Forvitringsmateriale

Forvitringsmateriale er lausmassar danna ved kjemisk og mekanisk forvitring av lokal
berggrunn. Materiale bestar oftast av flisige korn i grus- og sandfraksjonen, med matriks av
sand, silt og leir. | forseinkingar er det typisk innslag av morenemateriale (Reite, 1986;
Stremsge, 2005).

2.4 Hydrogeologi

Hydrogeologi omhandlar forholdet mellom geologiske materialar og prosessar med vatn. Vatn
strgymar fra hggare til lagare trykk gjennom porene mellom korna i det geologiske materialet.
Hydraulisk konduktivitet seier noko om kor lett eit geologisk materiale tillater denne
strgyminga. Dette er avhengig av lausmassematerialet, sortering og pakningsgrad (Fetter,
2001; Brattli, 2009). Figur 2.11 visar hydraulisk konduktivitet for ulike lausmasser.

]Grusig Irnorene]
Grus J
Sandig morene
Sand
_Siltig morene
....... it
Leirig morene
Leire |
Moreneleire
__
10° 10" 107 10° 10* 10 10° 107 10° 10° 10 10" 10"

K (m/s)

Figur 2.11. Hydraulisk konduktivitet for nokon typiske jordartar (Brattli, 2009).

Nar nedbgr eller overflateavrenning infiltrerer ned i jorda, dannast det ei umetta og ei metta
sone (sja figur 2.12). Desse delast vidare inn etter vassinnhald og atmosferisk trykk. I den
umetta sona (markvannsona) er porene fylt av vatn, luft og gass. Den gvste delen av umetta
sone kallast for rotsona, og strekkar seg fra landoverflata og ned enden av ratene. Her
paverkast vassinnhaldet av ratene. Under rotsona ligg intermedizr sone. Vatnet er her bunden

til mineralkorna, medan eventuelt overskotsvatn blir paverka av tyngdekrafta og perkolerer
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(sja figur 2.11). Den intermedizere sona gar gradvis over til kapillaersona, som er sona mellom
grunnvassoverflata og gvste grense for kapillaer stigning. Pa grunn av dei kapillere kreftene er
porene fylde med kapilleert vatn med tilnaerma full metting. Det djupet der porene er metta
med vatn kallast for grunnvasspegelen. Vatnet lagra i den metta sona er kjent som grunnvatnet
(Fetter, 2001; Dingman, 2008).

Transpirasjon

FDrda:npinQ Infiltrasjon

Rotsone m

FPerkolasjon
Intermediaer sone I

MARKVATN

Kapillzersone
‘F—vm ;

Grunnvannsone

GRUNN
-VATN

Figur 2.12. Inndeling av soner og hydrologiske prosessar i jorda (Tollan, 1977).

A) B)
o = Vassfilm

Figur 2.13. Intermedizer sone. A) Kornarrangement i ein jordart. Porene i den intermedizre sona er
delvis luftfylde. B) Vatnet er bundet til partiklane som vassfilm (Brattli, 2009).
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2.5 Massebevegelse

Fra geologien og aktsomheitskart (sja vedlegg E) fra NVE er det mulig a sja kva skredtypar
som er aktuelle i dei to studieomrada. Relevante skredtypar er jordskred, flomskred, sngskred
og steinsprang. Med omsyn til oppgavas malsetting er det valt & fokusere pa jord- og
flomskred, men det blir her gitt ei kort utgreiing av dei andre aktuelle skredtypane og deira

utlgysingsmekanismar.

2.5.1 Sngskred og steinsprang

Sngskred er ei utgliding av sng mot ei glideflate som enten kan vere bakken eller eit lag inne i
sngdekket. Sngskred delast normalt inn i to hovudtypar etter utlaysingmetode: laussngskred
og flakskred (Lied, 2014). Det fins ogsa sgrpeskred som er hurtige, flomliknande skred av
vassmetta sng (NVE, 2013a).

Flakskred Laussnoskred

Figur 2.14. Sngskred klassifisert etter utlgysingsmetode i flakskred og laussngskred, modifisert etter
Norem (2014).

Laussngskred oppstar i sng med svake bindingar mellom sngkrystallane og med liten fastheit.
Dette skjer vanlegvis i nysng, eller vat sng som har fatt redusert kohesjonen pa grunn av
oppvarming eller regnver. Laussngskred startar ofte fra eit punkt der det skjer ei lokal
utgliding, som illustrert i figur 2.14. Ettersom skredet utviklar seg blir stadig meir av
materiale rive med. Skredet aukar dermed i bredde nedover skredbana og far ei karakteristisk
«paereform». Laussngskred oppstar normalt i bratte fjellsider, har eit lite volum og ein

beskjeden utlgpsdistanse (Taurisano og @ydvin, 2011; Norem, 2014).

Flakskred er dei farligaste og mest skadelege skreda i sngdekt terreng (Hgeg, 2014), noko om
hendinga pa Svalbard i romjula 2015, der to personar omkom er eit eksempel pa (NGI, 2016).
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Flakskred er utlgysing av ein starre del av sngdekket, der eit flak utlgysast samtidig langs eit
glideplan, sja figur 2.14. Skredet losnar langs eit glideplan med liten fastheit, og langs ein
markert brotkant med hggde som normalt er mellom 0,2 og 5 meter. Nar flakskredet er satt i
bevegelse, blir strukturen i sngdekket brote ned og skredet bevegar seg som eit granuleert
materiale. Dei fleste flakskred losnar pa grunn av eit lokalt brot i svake lag i sngdekket
(Taurisano og @ydvin, 2011; Norem, 2014).

| serpeskred bestar skredmaterialet av sng med hggt vassinnhald, og desse kan utlgysast
dersom vasstilfarselen til sngdekket er starre enn avrenninga. Sgrpeskred kan likne pa
flomskred ved at dei bevegar seg som ei eining av vatn og partiklar, og utlgysast vanlegvis i
bekkefar eller forseinkingar (Norem og Sandersen, 2014).

Sngskred utlgysast normalt der terrenget er mellom 30° og 60° bratt, og ikkje dekka av skog
(Taurisano og @ydvin, 2011). Sngskred blir vanlegvis utlgyst i forbindelse med at det snar og
blaser kraftig (Lied, 2014). Viktige faktorar for utlgysing av denne typen skred er
terrenghelling i forhold til nedbgrsfarande vindretning og solinnstraling. Fjellsider som ligg i
le er mest utsatt for sngskred. Terrengformasjonar som samlar sng er ogsa viktig, saman med

vegetasjon og grad av ruheit i skredbana (Norem, 2014).

Eit steinsprang har pr. definisjon volum pa inntil 100 m? og bevegar seg som enkeltblokkar
som ikkje paverkar kvarandre. Blokkene bevegar seg ved a rulle, hoppe, gli og knusast pa veg
ned fjellsider til terrenget flatar ut (Domaas og Grimstad, 2014). Under steinsprang losnar
enkeltfragment fra bratte fjellsider, og steinblokka vil ofte vere intakt (Devoli et al., 2011).
Dersom steinsprang treff lausmassar i utlepsomradet kan den dynamiske belastninga fra
steinen utlgyse jordskred. Lausmassane ma antakeleg vere relativt vassmetta slik at

poretrykket overstig kritisk grense som falgje av belastninga (Sandersen, 2014).

Steinsprang farekjem vanlegvis om varen og hausten, og skyldast fryse- og tinesyklusar, eller
nedbgr som farar til hagt vasstrykk i sprekkane i bergmassen. Rotsprenging er ogsa
sannsynlegvis ein viktig arsak til steinsprang om varen og sommaren. Stabilitet i bergmasse
avheng av karakter og plassering til sprekkar, slepper, foliasjon og skifrigheit, samt
forvitringsgrad og om det er leire/silt i sprekkane. Det er sprekkanes orientering i forhold til
fjellsidas orientering som avgjer om utgliding kan skje eller ikkje (Domaas og Grimstad,
2014). Figur 2.15 visar korleis sprekkemgnster i bergmassen forarsakar ulike typar utgliding

0g utvelting.
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N
@ \\
a) Glidning av blokk langs ei b) Utvelting av blokk pa grunn
enkelt sprekkeflate av tilnzerma vertikale sprekkar
c) Glidning av kile langs d) Sirkuleer utglidning i tett
to sprekkeflater oppsprukke bergmasse av

tilfeldig orientering

Figur 2.15. Skisse av ulike formar for utgliding og utvelting av bergmasse, modifisert etter Wyllie og
Mah (2004).

2.5.2 Lausmasseskred

Omgrepet lausmassar nyttast om alle typar massar som ligg oppa fast fjell: stein, grus, sand,
silt og leire, samt jordsmonn med eit hggt innhald av organisk materiale, eller massar
deponert av menneske. Lausmasseskred er fellesnemning for skred i desse massane (@dydvin

etal., 2011). Ei vurdering av kvikkleireskred vil ikkje innga i oppgavas gjeremal.

Med bakgrunn i klassifikasjonssystemet til Varnes (1978) som er presentert i tabell 2.1, vil
skredtypane som er aktuelle for denne oppgava vere debris flow og debris slide. Pa norsk er
desse omgrepa omsett til hgvesvis flomskred og jordskred (Bargel et al., 2011). Det er ofte
vanskeleg a skilje mellom jordskred og flomskred, da det er ein glidande overgang mellom
dei. Det er mange likskapar mellom skredtypane, mellom anna innan bevegelse, materiale og
utleysande faktor. Skilnaden er i hovudsak basert pa geomorfologiske parametrar, som om
skraninga har definerte vassvegar, avsetningsmgnster og vassinnhald. Jordskred kan ofte
utvikle seq til flomskred ved at det bevegar seg inn i elve- og bekkelgp (Walberg og Devoli,
2014). Ei utgliding er ein langsam bevegelse av lausmasser langs eit glideplan som kan vere
flatt eller skeiforma. Omgrepet utgliding nyttast om mindre, grunne (0,5 m — 3 m) jordskred
med liten utstrekning. Utgliding brukast ogsa for & indikere en generell massebevegelse i ei

lausmasseskraning (NVE, 2013b). Fra trekantdiagrammet i figur 2.1 er flomskred klassifisert
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til & ha eit hggare vassinnhald enn jordskred. Det er det store vassinnhaldet som gjer at skreda
far stor mobilitet. Flomskred falgjer vanlegvis eit dreneringslgp og vil dermed ha eit starre
vassinnhald enn jordskred. Flomskred har ein meir straumande bevegelse, medan jordskred

har ein meir glidande bevegelse (Sandersen, 2014).

Ei typisk skredbane delast inn i utlgysingsomrade, skredlgp og utlgpsomrade eller
avsettingsomrade (figur 2.16). Utlgysingsomradet er der skredet startar, og hovudprosessen er
erosjon eller utgliding av materiale. | skredlgpet skjer transporten av skredmaterialet. Meir
materiale blir vanlegyvis tilfgrt i dette omradet. | utlapsomradet stoppar skredet opp og

skredmaterialet avsettast (Norem og Sandersen, 2014).

Utleysingsomrade

Figur 2.16. Prinsippskisse over skredomrade, modifisert etter Highland (2004).

2.5.3 Flomskred

Flomskred er hurtige, flomliknande skred som opptrer langs elve- og bekkelgp (NVE, 2013b;
Norem og Sandersen, 2014). Massane er ein kombinasjon av lausmasser, stein, organisk
materiale, luft og vatn, der konsentrasjonen av faste masser er starre enn 60 % (Hungr et al.,
2013). Flomskred har stor volumetrisk tettheit og det er liten avstand mellom partiklane slik
at det er liten bevegelse mellom partiklane i forhold til kvarandre. Skredet vil dermed opptre
som ei samanhengande eining av partiklar og vatn (Norem og Sandersen, 2014). Blikra et al.
(1989) definerer flomskred som ein overgangsprosess mellom ein massestraums-prosess (der
gravitasjonen er drivkrafta) og ein fluvial prosess (der bevegelsen av vassmassane er
drivkrafta). Takahashi (2007) delar flomskred inn i to hovudgrupper: turbulente flomskred og
fullt utvikla flomskred. Turbulente flomskred er hurtige, vassrike flomskred der det er
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turbulensen i vassmassane som riv med seg partiklar. Den volumetriske massetettheita er
sjeldan starre enn 30 %, og 75 % av partiklane har diameter mindre enn 1 mm. Fullt utvikla
flomskred er karakterisert ved at dei har starre volumetrisk tettheit enn turbulente flomskred.
Partikkelinnhaldet er stgrre, noko som fgrar til at turbulensen i vatnet blir dempa og skreda

difor opptrer som eit kontinuum av partiklar og vatn (Norem og Sandersen, 2014).

Flomskred farekjem som regel i terreng mellom 25-45°. Utlgysing av flomskred er oftast
forarsaka av store vassmengder som skyldast stor nedbgrsintensitet eller hurtig snasmelting
(Bargel et al., 2011). Flomskred skyldast vanlegvis likvifisering, ein prosess der det dannast
eit overfladig poretrykk (excess pore pressure) slik at jorda plutseleg mistar store delar av sin
skjeerstyrke og far ein flytande form (Wang og Sassa, 2001). Intens erosjon i samanheng med
sveert stor vassfgring kan ogsa danne vassmetta sedimentstraumar. Det er ogsa vanleg at
flomskred startar som jordskred i gvre delar av skraninga, og utviklar seg til flomskred som
folgje av at lausmaterialet i skredbana blir erodert. Ettersom skredet bevegar seg kan meir
vatn og sediment bli tilfart nedover skredlgpet og volumet kan auke betrakteleg. Masser kan
ogsa tilfgrast ved utglidingar fra sideskraningar. Flomskred kan besta av store volum som far
stor hastigheit og har sveert stort rekkevidde (Bargel et al., 2011). Store flomskred kan overga
10°m2 i volum, men ogsd mindre volum opp mot 10° m? kan gydelegge vegetasjon, skade
infrastruktur og true menneske (Iverson, 1997).

Flomskred opptrer ofte som bglgjer (surges) av materiale som kan delast inn i «front»,
«kropp» og «hale». Ei skredhending kan besta av ei til fleire hundre bglgjer. Balgjene
karakteriserast av ein bratt front av grovt materiale (sand og grus) som inneheld lite matriks,
og ein meir vassholdig kropp og hale som inneheld finare materiale. Til slutt falgjer ein
suspensjonsstraum av silt og leire (Hungr, 2005; Sandersen, 2014). Figur 2.17 visar korleis
fordeling av kornstarrelsar i ei flomskredbglgje utviklar seg. Nar skredmassane er i bevegelse
skjer det ei omsortering av massane, der dei fine partiklane er konsentrert mot bakken, medan
dei starste partiklane blir konsentrert mot overflata, sokalla invers gradering. Dette skjer fordi
skredmassane bevegar seg som eit kontinuum der partiklane kolliderer med kvarandre (NVE,
2013b; Norem og Sandersen, 2014). Overgangen mellom skredlgpet og utlapsomradet vil ofte
vere uklar. Sedimentasjonen startar vanlegvis ved 15-20°, nar kanalen blir breiare og massane
spreiar seg (Norem og Sandersen, 2014). Hovuddelen pa bglgja kollapsar og sluttar a skyve
mot fronten, som mistar fart og avsettast. Skredmassane kan avsettast som leveer langs sidene
pa skredlgpet eller som lober i fronten. Lober er tungeforma ryggar og leveer er langsgaande

ryggar av grovt materiale i skredbana og der terrenget flatar ut. Materialet avsettast i vifteform
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i foten av skraninga. Dei grovaste massane ligg ved viftas start, og dei finare massane fordelar
seg gradvis utover vifta. Dei mest utvatna massane bryt normalt gjennom den grove fronten
og flyt lenger ned og dannar tungeforma eller uregelmessige avsetningar (Hungr, 2005;
Bargel et al., 2011; NVE, 2013b).

Malingar i instrumenterte skredlgp i Austerrike har undersgkt skredhastigheita i flomskred. Pa
vifteomradet med helling lagare enn 15° var hastigheita rundt 5-10 m/s. | skredlgpet var
hastigheita starre, men hastigheiter over 15 m/s var sjeldan observert (Sandersen, 2014).
Ifalgje Iverson (1997) vil silt og leireinnhaldet utgjere mindre enn 10 % av massen i eit

flomskred. Bulktettheita vil normalt ligge mellom 1800 til 2300 kg/m?®.

Streymingsretning |:>

Grove partiklar 1 suspensjon Forutgaande

Startande bolge
turbulens
Grov front
Hale Hode /

1 Il I T __Ni} J1 T J
Superkonsentrert Fullt utvikla / Variabel
stroyming flomskred Akkumulering konsentrasjon

i av store korn
vergang (ikkje hikvifisert)

Figur 2.17. Skissa visar korleis ulike kornstarrelsar fordelar seg i ei flomskredbglgje, modifisert etter
Sassa et al. (2007).

2.5.4 Jordskred

Jordskred er ein rask massebevegelse eller utgliding av vassmetta lausmasser i bratte
skraningar, utanfor definerte vassvegar. Jordskred utlgysast i vassmetta lausmasser som ei
plutseleg utgliding langs eit glideplan, i eit punkt eller som ei brotsone, og som deretter breier
seg utover. Bevegelsen er som ein rask massestraum som veks i omfang bade i lengde- og

breidderetning. Dette kan resultere i ein massestraum med stor rekkevidde (NVE, 2013b).

Jordskred utlgysast i bratte lausmassedekka skraningar. Normalt utlgysast skreda i skraningar
som er brattare enn 30°, men kan ogsa lgysast ut i skraningar ned til 20°. Dette gjeld omrader

utan vegetasjon, skraningar med eit tynt lausmassedekke pa fjelloverflater med lite ruheit,
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eller som falgje av menneskelege inngrep. Jordskred fgrekjem vanlegvis i morene, som er den
mest utbreia jordarten i norske dalsider. Skredmasser, forvitringsmateriale og marin leire kan
ogsa vere utsett for jordskred. Eit jordskred kan ga i ulike delar av ei skraning, og gar sjeldan
pa same stad fleire gongar. Som falgje av jordskred blir alle lausmasser og vegetasjon fjerna
og skredet etterlet eit langt og smalt «skredarr», med opphoping av materiale ved foten av
skraninga (NVE, 2013b). Avsetningar etter jordskred kjenneteiknast av lober og leveer av
grovt materiale langs skredbana og der terrenget flatar ut. Det dannast ei skredvifte der gvre
del bestar av grovt materiale og det finare materialet fordelar seg utover, tilsvarande som for
flomskred. Skredvifter (colluviale vifter) danna av jordskred er ofte brattare enn
flomskredvifter (alluviale vifter) (Blikra og Nemec, 1998; Bargel et al., 2011).

I Cruden og Varnes (1996) skiljast det mellom rotasjons- og translasjonsskred (figur 2.18). |
eit rotasjonsskred er glideflata kurva og konkav, og skredbevegelsen roterar rundt ein akse
som er parallell med konturen til skraninga. Skredmassane kan bevege seg som ei relativt
samanhengande masse langs glideflata med lite intern deformasjon. Fronten vil bevege seg
tilneerma vertikalt nedover, medan den gvre overflata av massane kan helle bakover mot
brotflata. | eit translasjonsskred bevegar massane seg langs ei relativt plan glideflate med lite
rotasjon. Denne typen skred kan bevege seg over betydelege distansar dersom glideflata har
nok helling (Highland og Bobrowsky, 2008).

A:Rotasjons-

skred B: Translasjons=

skred

Figur 2.18. Prinsippskisse av A: eit rotasjonsskred og B: eit translasjonssked. Modifisert etter
Highland og Bobrowsky (2008).

Etter Bargel et al. (2011) delast det inn i langstrakte jordskred og grunne jordskred.
Langstrakte jordskred losnar vanlegvis i eit punkt, der vassmetta masser bevegar seg nedover
og ferar til aukande breidde pa skredlgp ettersom naerliggande masser blir dratt med i skredet.
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Skreda blir normalt utlgyst i bratt terreng og far ei tilnaerma trekanta form. Grunne jordskred
er som nemnt mellom 0,5-3 meter djupe og oppstar i kupert terreng med finkorna, vassmetta
jord og leire. Desse skreda blir normalt utlgyst pa dyrka mark eller i skraningar utan
skogsvegetasjon. Slike skred er spesielt vanlege om varen nar telen dannar eit naturlig
glideplan for jord og leire, eller etter intense nedbgrs- og flomperiodar elles i aret. Ifglgje
NVE (2013Db) startar nesten alle jordskred med ein halvsirkelforma brotkant, og dei er
vanlegvis grunne med eit glideplan pa mindre enn fem meters djup. Figur 2.19 visar eit vanleg
grunt jordskred der brotsona er ein tversgaande sprekk, og eit langstrakt jordskred med
trekantform som er utlgyst i eit punkt. Figur 2.20 visar eit langstrakt, trekantforma jordskred

fra Virumdalen, Sunndal.

A: Vanleg jordskred B: Langstrakt trekantforma jordskred

Figur 2.19. A: eit vanleg jordskred og B: eit langstrakt trekantforma jordskred, modifisert etter NVE
(2013b).

Figur 2.20. Langstrakt, trekantforma jordskred i Virumdalen, Sunndal (foto: Terje H. Bargel) (Bargel
et al. 2011).
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2.6 Utlgysning av jordskred og flomskred

For at eit jord- og flomskred skal kunne bli utlgyst ma tre faresetnadar vere oppfylt:
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1. Skraninga ma ha ein vinkel som er lik eller starre enn den kritiske hellingsvinkelen

(friksjonsvinkelen) til materialet. Den kritiske hellingsvinkelen avheng av kva slags
type materiale som kan rase ut (Norem og Sandersen, 2014). Som tidlegare nemnt blir
lausmasseskred vanlegvis utlgyst i skraningar som er brattare enn 30°, men kan under
spesielt ugunstige forhold utlgysast pa gradientar ned til 20° (i omradar utan
vegetasjon, skraningar med tynt lausmassedekke pa fjelloverflater med liten ruheit,
eller som falgje av store, uheldige menneskeskapte inngrep) (NVE, 2013b). | terreng
brattare enn 45° fgrekjem jordskred svert sjeldan, hovudsakleg fordi det er lite
lausmasser i sa bratt terreng (Bargel et al., 2014).

Det ma vere tilgjengelige lausmassar i skraninga med avgrensa stabilitet, og som har
stor nok mektigheit til & utvikle betydelige skredvolum (Norem og Sandersen, 2014).
Skraningsstabilitet avheng av terrengform, hellingsgrad, lausmassetype, mektigheit,
type og tettheit av vegetasjon, hydrologiske eigenskapar som paverkar kor mykje vatn
som tilfgrast lausmassedekket og menneskelege inngrep som endrar den naturlege
dreneringa (NVE, 2013b). Meir utfyllande om dette i kapittel 2.7.

. Til slutt ma det vere ein skredutlgysande arsak (Norem og Sandersen, 2014). Vatn er

den viktigaste utlgysande faktoren for jordskred, oftast som fglgje av langvarig eller
intens nedber, typisk i kombinasjon med sngsmelting. Jordskred utlgysast ofte av hagt
vassinnhald og oppbygning av poretrykk i massane, eller kraftig elve- og bekkeerosjon
(Bargel et al., 2011). Andre utlgysande faktorar kan som nemnt vere at andre typar
skred, som steinsprang eller steinskred, treff vassmetta jord og utlgyser eit jordskred i
gvre delar av ei skraning. Menneskelege inngrep som ikkje tar omsyn til drenering og
vektbelastningar kan ogsa vere medverkande faktorar (NVE, 2013b). | andre delar av
verda er elles jordskjelv og vulkansk aktivitet ofte hovudarsaken til skredutlgysing
(Highland og Bobrowsky, 2008).
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2.7 Skraningsstabilitet

Faktorar som paverkar skraningsstabiliteten kan kategoriserast inn i fem prosessar (Sidle og
Ochiai, 2006; Bargel et al., 2011)

geologiske faktorar
geomorfologiske faktorar
hydrologiske faktorar

paverknad fra vegetasjon

S A

menneskelege faktorar.

Stabiliteten til ei skraning er difor ein funksjon av terrengform, vegetasjon, lausmassetype og
-tjuknad samt hydrologiske prosessar. Stabiliteten er relatert til bindingane mellom korna i
lausmassane (friksjon- og kohesjonskrefter) og tyngdekrafta (Bargel et al., 2011).
Skraningsstabilitet er avhengig av forholdet mellom dei drivande og dei stabiliserande
kreftene som verkar pa ei potensielt ustabil masse av lausmateriale. Dei drivande kreftene
som verkar pa skraningsmaterialet, inkludert gravitasjonskrafta, resulterer i ei skjaerspenning,
som blir motarbeida av skjerstyrken til materialet (sja figur 2.21) (Chatwin et al., 1994).
Skjeerstyrken til eit materiale skyldast kontakt mellom korna som gir materialet evne til & ta
opp skjeerspenningar (Emdal, 2014). Skjeerstyrken mobiliserast langs ei potensiell glideflate
for & hindre utgliding. Dette dannar basis for sikkerheitsfaktoren, F, som er forholdet av
skjeaerstyrke over skjerspenning. Dersom forholdet er starre enn 1, kan skraninga betraktast
som stabil (Hegeg, 2014):

Stabiliserande krefter 1,

Sikkerheitsfaktor = F = =— i
tkckerheitsf aktor Drivande krefter T Likn. 2.4

Der n, er skjerstyrken ved brot, og zer skjerspenning ngdvendig for likevekt. For &
bestemme sikkerheitsfaktoren til ei gitt skraning, ma poretrykket u, skjerstyrkeparametrane ¢’

0g ¢’, 0g tyngdetettheita til materialet y vere kjent (Beek et al., 2008; Hgeg, 2014).
Ei auke i skjeerspenning kan ifglgje Chatwin et al. (1994) skyldast:

— auke i skraningsgradienten, for eksempel ved a underkutte skraninga
— vektauke i overdekkande massar

— krefter fra vind som blir overfart til overflata gjennom stammen og rotsystemet til treer
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Besistance to failure (shear stremgth}
Forces promoting failure (shear stress)

Faclor ol Salety

Figur 2.21. Diagram som prinsipielt visar korleis kreftene verkar pa ei skraning med vegetasjon
(Chatwin et al., 1994).

Tre hovudkrefter er aktive for & bevare skjarstyrken til materialet. Dette er (Chatwin et al.,
1994):

— kohesjonskrefter mellom partiklane, som verkar som ei bindande kraft og aukar

styrken til materialet (Sandersen, 2014)
— friksjonsmotstand mellom partiklar og mellom overdekkande masse og glideflata

— motstandskraft (resisting force) danna ved forankring og forsterking av trergter,

faresatt av at glideflata er innanfor djupna pa ratene til vegetasjonen
Skjeerstyrken til eit materiale kan uttrykkast gjennom Mohr-Coulombs lineere brotkriterium,

sja likn. 2.5 (Hgeg, 2014):

7, = ¢' 4 (0, — up)tang’ = ¢’ + o)’ tang’ Likn. 2.5

Der m, er skjaerstyrken, ¢’ er kohesjonen, on’ er effektiv normalspenning pa brotplanet ved
brot og ¢’ er friksjonsvinkelen. Normalspenninga on, er paverka av romvekta, eller tettheita

av lausmasser med eit viss vassinnhald, djup pa lausmassar og hellingsgradient.
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Porevasstrykket u ved glideflata reduserer normalspenninga til ei effektiv normalspenning

ov’, dette utdjupast i kapittel 2.7.2 (Sidle, 1985). Lausmasser med noko binding mellom
partiklane vil ha ein kohesjon stgrre enn null. Friksjonsvinkelen er avhengig av type
lausmasser, kor tettpakka den er, mineralogi, kornform, grad av forbelasting
(overkonsolidering), kjemisk forvitring og fleire andre forhold (Hgeg, 2014). For eksempel
angir Koloski et al. (1989) at morene har friksjonsvinkel pa mellom 35-45°. | laboratoriestudie
med skjerboks av to norske morenelokalitetar fant Langaker (2014) ein friksjonsvinkel
mellom 38,9-42,7° for morene i Granvin kommune, Hordaland, medan Lund (2013) fant ein

friksjonsvinkel pa 39,5° for morene i Nesbyen kommune, Buskerud.

Figur 2.22A visar brotmekanismen for grunne overflateskred i lausmassar (translasjonsskred).
| eit translasjonsskred skjer brotet langs ei plan glideflate som er parallell med overflata langs
fast berg eller svake sjikt i jordprofilet. Djupet ned til glideflata er sveert liten i forhold til
skredets lengde og det blir antatt at skraninga er «uendeleg lang». Det blir ikkje tatt omsyn til
topp og fot av skraninga. Denne brotmekanismen er relevant for skraningar i granuleere
lausmasser utan kohesjon, og i lausmasser med friksjon og kohesjon som ligg over eit fast lag
tilnserma parallelt med skraningsoverflata, slik som vist i figur 2.41. For & vurdere stabiliteten
og finne sikkerheitsfaktoren, delast skraninga opp i glideblokkelement, der kvar blokk er
utsatt for dei same destabiliserande og stabiliserande kreftene. Eit slikt glideblokkelement er
vist i figur 2.22B. Berekningane for ei blokk vil dermed finne sikkerheitsfaktoren for heile

skraninga. Skjeerspenninga for glideblokkelementet utrykkast som (Hgeg, 2014):

T = yz cosp sinf Likn. 2.6
Sikkerheitsfaktoren definert ved likn. 2.4 blir dermed:

Likn. 2.7

e T _ ¢’ + (yz cos?B — u) tang’
T yz cosf sinf

der z er djup ned til glideflata og S er skraningsvinkelen (Hgeg, 2014).
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a) Skisse av skred i "uendeleg" lang skréning

Terrengoverflate

e LSO S

T = Thoav/A
c=N/A

Figur 2.22. Brotmekanisme for grunne overflateskred . A) Illustrasjon av eit skred i ei "uendeleg lang"
skraning, med glideflate og blokkelement. S er skraningsvinkelen. B) Krefter som verkar pa eit
glideblokkelement i skraninga. Glideblokkementet har lengde I. W er gravitasjonskrafta pa elementet,
E er sidekrefter langs glideflata som opphevar kvarandre, N er normalkrafta pa glideflata og Tngay €r
ngdvendig skjermotstand for & hindre at glideelementet glir (Hgeg, 2014).

2.7.1 Geologiske faktorar

Geologiske faktorar som paverkar skraningsstabiliteten er avhengig av lausmassane og
berggrunnen. Ein svak eller mjuk berggrunn, ugnskeleg struktur og uheldig lagdeling er
faktorar som gjer ei skraning meir utsatt for massebevegelse (Sidle, 1985).

Berggrunnen

Forvitring av jordas overflatemateriale involverer fysiske og kjemiske endringar av berg eller
regolitt. Regolitt er ein generell nemning for lausmateriale som dekker den faste berggrunnen
(Store norske leksikon [SNL], 2015). Eigenskapane til regolitten vil paverke kva prosessar
som verkar pa skraninga. Forvitring forarsakar ei endring i regolittens mekaniske,
mineralogiske og hydrologiske eigenskapar, og forvitringsprofilet kan i nokon tilfelle
bestemme glideplanet til skred. Det er grad og natur av forvitringsprosessar, paverknad av
vassinfiltrasjon og vatnets interaksjon med bergmassen som avgjer om den er mottakeleg for
massebevegelse (Sidle og Ochiai, 2006). Ettersom forvitring paverkar berget vil styrken og
elastisiteten til materialet minke, porgsiteten og mettingsfuktigheita vil auke og kornstgrrelsen
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vil minke. Slike endringar ferar vanlegvis til ein reduksjon i skjerstyrke, noko som aukar
sannsynet for massebevegelse. Bergartstypen paverkar omfanget av forvitringsprosessen og
eigenskapane til materialet som blir danna. Ein studie av skredaktivitet i Himalaya har
undersgkt om nokon bergartstypar er meir utsatt for massebevegelse enn andre. Denne
konkluderte at fyllitt er mest utsatt for skredaktivitet i forvitra materiale, etterfglgt av skifer,

glimmerskifer, darlig sementerte sandsteinar, gneis, granitt og kvartsitt (Gerrard, 1994).

Struktur og stratigrafi

Strukturar i berggrunnen, som lagdeling, folder, sprekkar osb. er ein viktig faktor for
stabiliteten til naturlige skraningar. Sprekkar i berggrunnen kan danne potensielle
svakheitsplan som gvreliggande materiale kan gli pa, samtidig som vatnet kan trenge djupt
ned i berggrunnen og forarsake kjemisk forvitring (sja figur 2.23A). Struktur som har fall
parallelt med skraninga gir lite stette til det gvreliggande materialet og vil forhindre vertikal
infiltrasjon og rot-inntrenging (sja figur 2.23B). Strukturen kan dermed verke som ei
potensiell glideflate. Horisontale strukturar eller strukturar med fall inn i skraninga (tilneerma
vinkelrett pa overflata) kan derimot gi stette som kan auke stabiliteten lokalt (sja figur 2.23C)
(Sidle, 1985; Chatwin et al., 1994).

Figur 2.23. Stratigrafi og struktur i berggrunnen kan paverke skraningsstabiliteten. A) Sterkt
oppsprukket berggrunn, B) struktur parallelt med skraningsoverflata, C) struktur vinkelrett pa
skraningsoverflata. Modifisert etter Chatwin et al. (1994).

Andre geologiske situasjonar som er utsatt for massebevegelse inkluderer lagdeling i
lausmassane. | delkapittel 2.8.1 blir det gitt ein meir ngyaktig beskriving av ein slik situasjon.
Lausmassane er oftast prega av store variasjonar med omsyn til eigenskapar, lagdeling og
innhald av organisk materiale. Forskjellar i permeabilitet fgrar til oppbygging av
porevasstrykk til eit kritisk niva som bidreg til & redusere fastheita i lausmassane slik at eit

brot oppstar.
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Slik lagdeling kan for eksempel vere eit permeabelt lag som ligg oppa eit impermeabelt lag
(slik som figur 2.41 visar), eller rett pa impermeabel berggrunn (Norem og Sandersen, 2014).
Heile lausmassedekket kan da gli som eit translasjonsskred pa den underliggande
berggrunnen, jamfgr figur 2.18B (Sidle, 1985).

2.7.2 Hydrologiske faktorar

Hydrologien i ei skraning har stor paverknad for utlgysing av skred. Hydrologiske prosessar
som paverkar skraningsstabiliteten er avhengig av nedbgr og sngsmelting, rate av vatn som
infiltrerer ned i lausmassedekket, lateral og vertikal bevegelse av vatn inne i lausmassane,
evapotranspirasjon og intersepsjon. Desse prosessane bestem det flyktige grunnvassnivaet i
ulike delar av ei skraning og dermed potensialet for skraningsbrot under kraftig nedbar,
sngsmelting og i periodar med oppsamling av vatn (Sidle, 1985; Sidle og Ochiai, 2006). Figur
2.24 visar foretrekte strgymingsvegar for vatn i eit skogsdekka lausmassedekke.

Top soil |

Mineral soil

Bed rock § =

Figur 2.24. Ulike matar vatn kan infiltrere eit skogsdekka lausmassedekke pa. (1) strayming i den
organiske horisonten over mineraljorda, (2) strayming fra sterre til mindre porer ved a forstgrre
strgymingsvegen under vat tilstand, (3) forbindelse av porer gjennom fysisk interaksjon, (4)
infiltrasjon via gravlagd organisk materiale eller dgde rater, (5) strayming langs ei litisk kontakt, (6)
infiltrasjon gjennom sprekkar i berggrunnen, (7) trekke opp vatn fra sprekkar i berggrunnen, (8)
streyming i kanalar i berggrunnen, (9) infiltrasjon gjennom sprekkar i lausmassedekket, (10)
infiltrasjon i ormehull, (11) infiltrasjon gjennom hol eller hi og (12) vassgjennomstrgyming i porer
(Sidle og Ochiai, 2006).
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Nedbar

Fire eigenskapar ved nedbgr paverkar utlgysing av skred: 1) total nedbarsmengde, 2)
intensitet, 3) tidlegare nedbgr og 4) varigheit. Alle desse paverkar danninga av porevasstrykk i
ustabile skraningar (Sidle og Ochiai, 2006).

Infiltrasjon

Infiltrasjon av vatn ned i grunne lausmasser og den pafelgjande reaksjonen i poretrykk er
kritisk for & forsta tilstandane om farar til grunne skraningsbrot. Det er ein sterk korrelasjon
mellom tidspunkt for kraftig nedbgr og dynamiske variasjonar i porevasstrykk. Infiltrasjon er
ein flyktig prosess som er sterkt avhengig av hydrauliske eigenskapar i materialet og
opphavelege grad av fuktigheit som allereie er i jorda (Lu og Godt, 2013).
Infiltrasjonskapasitet er maksimal eller potensiell vasstilstrgyming ned i jorda til kvar tid
(Sidle og Ochiai, 2006). Ettersom dei kapilleere kreftene minkar med aukane markfuktigheit,
vil infiltrasjonskapasiteten minke og til slutt nd ein omtrentlig konstant verdi (Fetter, 2001).
Dette blir illustrert av likn. 2.8 (Horton 1938, 1940):

f=f+(—f)ek Likn. 2.8

Der
f er infiltrasjonskapasiteten ved eit gitt tidspunkt (m/s)
fc er infiltrasjonskapasitet ved likevekt (m/s)
fo er infiltrasjonskapasitet ved start (m/s)

k er ein konstant som beskriv raten av minkande infiltrasjonskapasitet

Infiltrasjonsraten seier noko om raten vatnet bruker fra overflata og ned i jorda. Denne blir
bestemt av tyngdekrafta og krefter som paverkar vatnet pa overflata. Faktorar som paverkar
infiltrasjonen er intensitet og varigheit pa nedbar, den hydrauliske konduktiviteten til
jordprofilet, i kva grad porene er fylde med vatn fer prosessen byrjar, grad av vegetasjon og
inklinasjonen og ruheit pa overflata (Dingman, 2008). Figur 2.25 visar korleis nokon av desse
faktorane paverkar infiltrasjonsraten. Grovare fraksjonar av lausmasser og godt vegeterte

omrader er faktorar som gir hggare infiltrasjonsrate (Fetter, 2001).
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Figur 2.25. Infiltrasjonskapasitetskurver for ulike jordfraksjonar og vegetasjonsdekke, modifisert etter
Dunne (1978).

Dersom jorda er metta eller nedbgrsraten overgar infiltrasjonskapasiteten vil ikkje vatnet bli
infiltrert ned i jorda. Denne delen av vatnet bevegar seg typisk raskt som overflateavrenning
mot ein straymingskanal og medverkar til kortsiktige straymingsreaksjonar som kan forarsake
erosjon i lausmasser eller flom. Overflateavrenning er ofte turbulent, og raten for avrenning
aukar med aukande inklinasjon og minkar med aukande ruheit pa overflata (Dingman, 2008).
Figur 2.26 visar kva som skjer med nedbgrsvatnet og korleis det skillast inn i infiltrasjon,
overflatelagring og overflateavrenning. Ved ekstreme nedbgrshendingar vil farst
infiltrasjonskapasiteten overga nedbgrsintensiteten og det blir ikkje akkumulert vatn pa
overflata. Nar nedbgrsintensiteten overgar infiltrasjonskapasiteten vil den farste delen av
overskotsvatnet legge seg i forseinkingar pa overflata (depression storage). Nar
forseinkingane er fulle vil overskotsnedbgren renne nedover skraninga og samlas som eit
irreguleert sjikt av overflateavrenning (overland flow). Overflateavrenninga fortsetter etter at
det er slutt pa nedbgren, og infiltrasjonen vil fortsette til det ikkje er meir lagra vatn igjen pa
overflata (Dunne, 1978; Fetter, 2001).
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Figur 2.26. Fordeling av nedbar til infiltrasjon, vatn som lagrast i forseinkingar og
overflateavrenning. Modifisert etter Fetter (2001).

Spenningar i jord

Dei spenningane som er i jorda fer belastning eller inngrep, kallast for initialspenningar.
Desse spenningane kjem fra jordas eigen tyngde (mineral og vatn), og eventuelt ein
eksisterande belastning av overflata. Fra denne tyngda oppstar ei vertikal totalspenning o som
verkar normalt pa eit plan i djupet z. Under grunnvasspegelen blir det antatt at porene i
materialet har kontakt med kvarandre og at porene er metta. Porevatnet i dei ulike porene vil
dermed kommunisere, og trykket som dannast i ei pore vil paverke forholda i dei andre
porene. Derfor vil stillestaande vatn innstille seg ein hydrostatisk tilstand (Emdal, 2014).
Effektivspenninga o’ er den interne spenninga gjennom kornskjelettet som direkte
kontrollerer styrken og deformasjonsoppfarselen til metta jord. Denne kan utleiast fra

totalspenning o og porevasstrykket u (Craig, 2004):

oc=0"+u Likn. 2.9

Prinsippet bak effektivspenning kan forklarast med figur 2.27. Eit plan pa djupet z i
fullstendig metta materiale passerar berre gjennom mineralkornas kontaktpunk.
Normalspenninga pa planet o; blir motverka delvis av kreftene mellom partiklane o’; og
delvis av trykket i porevatnet u. Porevasstrykket verkar likt i alle retningar og vil verke pa
heile partikkeloverflata (Craig, 2004). Som nemnd er det kontakten mellom korna som gir
materialet evne til & ta opp skjerspenningar, og dette kallast for materialets skjeerstyrke.

Dersom poretrykket aukar, vil effektivspenningane minke. Dette vil redusere kontaktkreftene
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mellom korna. Dermed blir materialets skjerstyrke lagare og skraningsstabiliteten reduserast
(Craig, 2004; Emdal, 2014).

c, =Yz
— Membran YYYYYYYY
S Kontakipuikt [TYYYYYVIN .
% Poretrykk [YYVYYVY P
c', =72

Figur 2.27. Spenningane som verkar pa eit jordelement. Plan i djup z (markert membran) er belasta
av kontaktpunkt mellom korna og poretrykk. Normalspenninga pa planet o, blir dermed motverka av
porevasstrykket u og effektivspenninga o’; (Emdal, 2014).

2.7.3 Geomorfologiske faktorar

Landskapsform er ein kvalitativ indikator pa ustabilt terreng. Geomorfologiske faktorar som
hellingsgrad, hellingsretning og kurvatur er viktige faktorar for skraningsstabiliteten.
Tektonisk heving og glasial erosjon bidreg signifikant til & gjere skraningar for bratte (Sidle
og Ochiai, 2006), og glasiasjon har i stor grad forma det bratte ustabile terrenget i Noreg
(Vorren og Mangerud, 2007).

Hellingsgrad
Hellingsgrad har betyding for kor utsett terrenget er for jordskred og flomskred, og er spesielt
relatert til utlaysingsomradet for skred. I forbindelse med utarbeiding av faresoner for skred,
delast hellingsvinkelen inn i fleire klasser (Bargel et al., 2014), som vist i tabell 2.6 under.
Tabell 2.6. Inndeling av moglege utlgysingsomrader for skred ved ulike hellingsgradar (Bargel et al.,
2014).

0°til 10°  moglege utlgysingsomrader for sgrpeskred under spesielt ugunstige forhold

10°til 20°  moglege utlgysingsomrader for sgrpeskred

20°til 25°  moglege utlgysingsomrader for jordskred under spesielt ugunstige forhold

25°1il 30°  moglege utlgysingsomrader for jordskred

30°til 45°  moglege utlgysingsomrader for jordskred og sngskred

45°ti1 60°  moglege utlgysingsomrader for sngskred og steinsprang

60°til 90° moglege utlgysingsomrader for steinsprang
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Ved hellingsgrad sterre enn 45° blir det sjeldan utlgyst jordskred, da mesteparten av
lausmassane allereie har blitt fjerna ved massebevegelse og etterlatt ei meir stabil skraning. |
kohesjonslaus jord og forvitringsjord er hellingsgrad ein viktig indikator pa stabilitet. | desse
materiala kan skraningsvinkelen gi eit godt estimat pa friksjonsvinkelen. Generelt er
massebevegelse meir vanleg i skraningar med helling >34°, dersom ein antar at det er eit
lausmassedekke til stades. Menneskeleg aktivitet som skogshogst, vegbygging og brann kan
fare til at lagare hellingsvinklar blir meir mottakelege for grunne jordskred (Sidle og Ochiai,
2006).

Hellingsgrad og dreneringsmgnster har betyding for kor utsett terrenget er for jordskred og
flomskred. Studiar, av for eksempel Rickenmann og Zimmermann (1993) visar at for a fa eit

kjeldeomrade for jordskred ma ein ha forholdet:

(Skraningsvinkel i %) = 0,3FA%!® Likn. 2.10

der FA er dreneringsomréade i km?. Dette medfarer at dess starre dreneringsomradet er, dess

mindre skraningshelling kan jordskred utlgysast ved (Bargel et al., 2014).

Skraningsform (kurvatur)

Skraningsform paverkar skraningsstabiliteten i bratt terreng ved a konsentrere eller spreie
overflatevatn og infiltrert vatn. Det er tre skraningsformar som er nyttige for & analysere
skraningsstabilitet: 1) divergerande, 2) rett, og 3) konvergerande (sja figur 2.28). Dersom alle
andre variablar er stabile, er divergerande skraningsformer mest stabile i bratt terreng,
etterfglgt av plane eller rette skraningar. Konvergerande skraningar er akta som minst stabile.
Ein divergerande eller konveks skraningsform farar til spreiing av infiltrert vatn. Det dannast
derfor sjeldan hengande grunnvatn og poretrykket er vanlegvis mykje lagare enn i andre
skraningsformar. Skraningar som har konvergerande eller konkav form vil derimot
konsentrere infiltrert vatn i mindre lokale omrader. Dette kan fgre til hurtig auke i
porevasstrykk under kraftig nedbgr og periodar med sngsmelting. Grunne jordskred
assosierast derfor ofte med depresjonar i terrenget og ravinar (Sidle og Ochiai, 2006). Vidare
kan ei skraning delast inn i ru (irreguler) eller jamn (uniform) etter overflatekonfigurasjon,
sja figur 2.29 (Chatwin et al., 1994). Andre viktige faktorar knytt til terrengform, er at ryggar
og forseinkingar vil kunne leie skredmassane, i tillegg til at utflatingar og bratte parti vil

kunne paverke rekkevidda ved at skredet tappas for energi (Domaas og Hefre, 2013).
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a) Divergerande b) Plan c¢) Konvergerande

Figur 2.28. Tre typar skraningsformar: a) divergerande (konvekse), b) plan og c) konvergerande
(konkave), modifisert etter Sidle og Ochiai (2006).
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Figur 2.29. Eksemplar pa ulik skraningsform og overflate , modifisert etter Chatwin et al. (1994).
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Hellingsretning

Skraningsretning (aspekt) eller hggde utgvar ikkje ein dominerande kontroll pa
skraningsstabiliteten, men kan auke kor utsatt ei skraning er for skredaktivitet i samspel med
andre faktorar. Skraningsretninga paverkar hydrologiske prosessar gjennom
evapotranspirasjonen, og paverkar dermed forvitringsprosessar og utvikling av vegetasjon og
rgter. P4 den nordre halvkule har nordvendte skraningar hggare og mindre variabel fuktigheit
enn sgrvendte skraningar. Grunna meir forvitring kan difor nordvendte skraningar vere meir
utsatt for skred initiert av nedbar (Sidle og Ochiai, 2006). Lokale forhold som retning pa
nedbgr og vind kan ogsa ha innverknad, i tillegg til at solinnstraling er ein viktig faktor for
sngsmelting. | sgr- og vestvendte skraningar kan mengde smeltevatn overga
nedbgrsintensiteten, og er falgjeleg den kontrollerande faktoren for tilgang pa vatn (Sandersen
et al., 1996).

2.7.4 Paverknad fra vegetasjon
Vegetasjon kan virke som ei beskyttande barriere mellom lausmassedekket og dei naturlege
elementa som paverkar erosjon eller massebevegelse. Faktorar ved vegetasjonen som

paverkar skraningsstabiliteten er (Stokes et al., 2008):

1. Ratene, som gir forankring og absorberer vatn og naringsstoff fra jorda.

2. Stammen, som gir stgtte og fangar opp eroderande lausmassar.

3. Lauvet, som stoppar nedbgren og initierer evapotranspirasjon som farar til ein
reduksjon av fuktigheit i lausmassane. Evapotranspirasjon er samla fordamping fra
planter og landoverflate.

Desse faktorane paverkar lokal hydrologi og vassinnhald/sngmengde pa og i bakken. Vatn er
som beskriven, ofte den viktigaste faktoren for utlgysing av skred, men er ogsa viktig for
vekst og stabilisering av grunnen. Skog og vegetasjon paverkar vassinnhaldet i lausmassane
og vil i dei fleste tilfelle redusere skredfaren (Breien et al., 2015). Dei hydrologiske,

hydrauliske og mekaniske effektar fra vegetasjon er summert i figur 2.30.

Vegetasjon kan ogsa indikere bevegelse eller sig i massene. Dette er tydeleg pa treer med
baygd stamme, som skyldast aktiv kryp i skraningar. Dette kan likevel ikkje nyttast som
einaste indikatoren pa ustabilitet, sidan last av sng ogsa kan paverke stammeforma (Sidle og
Ochiai, 2006).
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Figur 2.30. Vegetasjonens rolle pa bakken. Figuren summerer dei hydrologiske, hydrauliske og
mekaniske effektar vegetasjonen har. Modifisert etter Morgan og Styczen (1995).

Stabiliserande effekt av vegetasjon

Etter Rannka (2002) har vegetasjon faglgjande fysiske stabiliserande effektar:

— Djupe rater aukar stabiliteten og reduserer faren for grunne skred.

— Feltsjiktet (gras og urter) binder jordpartiklane.

— Rater aukar infiltrasjonskapasiteten til jorda slik at overflateavrenninga reduserast
(viktig i jordartar med hggt leirinnhald).

— Vassinnhaldet i jorda reduserast ved opptak av planter.

— Rater paverkar vassinnhaldet og sugtilstanden ogsa under nedre rothorisont.

— Avrenningshastigheita og avrenningsmengda reduserast ved plantanes opptak av vatn.

— Intersepsjonen, dvs. den delen av nedbgren som ikkje nar bakken, er starre dess tettare
skogen er.

— Alle hindringar eller ruheiter i vassvegen reduserer straymingshastigheita for

overflateavrenning.
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Den viktigaste effekten vegetasjon har pa skraningsstabilitet er relatert til fordamping fra
vegetasjonen. Dette fgrar til tarrare forhold i jorda og kan dermed potensielt redusere
poretrykk-oppbygging i periodar med ekstremnedbgr og sngsmelting. Vegetasjon fgrar ogsa
til hggare infiltrasjonskapasitet pga. sterre overflateruheit, organisk materiale, rgter og

faretrekte straymingsvegar (Sidle og Ochiai, 2006).

Destabiliserande effekt av vegetasjon

Vegetasjonen kan samtidig virke destabiliserande pa skraninga pa grunn av vekt og vind.
Starre traer paverkar skraninga med si eigenvekt. | svert bratte skraningar kan dette virke
destabiliserande om ikkje dei negative effektane av eigenvekta kompenserast av rgtenes
bidrag til & auke styrken, minske vassinnhaldet og/eller minske risikoen for erosjon (Rannka,
2002). Overlast pa toppen av ei skraning kan redusere stabiliteten, medan det i botnen av

skraninga vil auke stabiliteten (Morgan og Styczen, 1995).

| kraftig vind kan skog virke destabiliserande ved a virke som eit seil og bidra til redusert
stabilitet og resultere i bade grunne og djupe skred (Breien et al., 2015). Ein sveert alvorlig
sekundzer effekt er dersom det skjer ein rotvelt og det dannast eit «sar» i skraninga. | saret kan
vatn infiltrere og forarsake erosjon og skred. Vindlasten har likevel berre betyding dersom
vindstyrken er stgrre enn 11 m/s (som tilsvara liten kuling). Kor stor effekt vindlasten har er

ogsa avhengig av om rgtene er overflatiske eller djupe (Rannka, 2002).

Infiltrasjon og avrenning

Vegetasjonen paverkar vassbalansen mellom luft og jord (Breien et al., 2015).
Evapotranspirasjon er den kombinerte prosessen av a fjerne fuktigheit fra bakkeoverflata ved
fordamping og vassopptak via ratene fra jordsmonnet som deretter fordampar gjennom porene
i plantane (Fetter, 2001). Vegetasjonen vil dermed redusere vassinnhaldet i jorda ned til eit
viss djup (Sidle og Ochiai, 2006). Gjennom & endre vassinnhaldet i jorda, vil vegetasjonen
paverke hyppigheita av vassmetting og dermed kontrollere sannsynet for danning av
avrenning og skraningsbrot (Morgan og Styczen, 1995). Spesielt i vekstsesongen vil
vegetasjonen forbruke vatn og bidra til at ein mindre del av nedbgren gar med til oppbygging
av porevasstrykk (Norem og Sandersen, 2014). | kva grad vegetasjonen paverkar
vassinnhaldet, vil variere i lgpet av aret. Pa vinterhalvaret treng ikkje vegetasjonen sa mykje
vatn, og effekten er derfor uklar. Rankka (2002) opplyser at effekten av vegetasjonens opptak
av vatn pa skjaerstyrken truleg er mindre enn rgtenes forsterkande effekt.
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Ved nedbgrshendingar vil ein del av regnet bli fanga opp av vegetasjonen ved intersepsjon.
Etterpa kan vatnet falle ned pa bakken eller fordampe. Denne er stgrre dess tettare skogen er.
Ifzlgje Breien et al. (2015) er intersepsjonen pa over 50 % i tett skog og omkring 30 % i opne
omrader med busk og feltsjikt. Etter Fetter (2001) vil mellom 8-35 % av arlege
nedbgrsmengder bli tatt opp av intersepsjon i tett skog. Intersepsjonsraten er stgrst pa byrjinga
av nedbgrshendinga og minkar eksponentielt med tida (Fetter, 2001). Intersepsjonen vil som
konsekvens dermed redusere vassinfiltrasjon i grunnen og overflateavrenninga (Breien et al.,
2015).

For at sterk erosjon skal skje, ma det oppsta ei viss mengde avrenning. Kor mykje avrenning
som dannast, er tett relatert til infiltrasjonsraten til jorda og eksisterande fuktigheitsforhold
(Morgan og Styczen, 1995). Kor mykje vatn som infiltrerast ned i jorda avheng av intensitet
og varigheit pa nedbgren, hellingsgradient, grad av vegetasjonsdekke samt strukturar i
jordprofilen (Rannka, 2002). Det gvre jordlaget har ofte ein lausare jordstruktur, noko som
skyldast mellom anna rotpaverknad, forvitring og fryse-/tineprosessar (sja figur 2.31). Dette
farar til ein hggare leiingsemne, i tillegg til at vatn felgjer sprekker, kanalar og reter. |
blandingsskog vil for eksempel gran-rater utvikle rotsystem ved a falgje ratene til andre
tresortar, og vanlegvis vil blandingsskog vere den skogtypen som gir starst infiltrasjon
(Breien et al., 2015).

Movement
during freezing

Movement

Regolith '
during thawing

Bedrock

Winter
+ slope

Sumimer
slope
Marker bed

Figur 2.31. Lausmassedekkets bevegelse ved fryse-/tineprosessar (Marshak, 2011).
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Malingar basert pa 40 ar med observasjonar i eit svensk prgvefelt har undersgkt kor mykje av
manadsnedbgren som infiltrerer ned i jorda. | tett granskog infiltrerte berre 24 % av
manadsnedbgren, medan i sma opningar i skogen infiltrerte 34 %. Malingar for avrenning fra
skogsomrader og hogstflater pa arsbasis har vist at avrenninga fra hogde omrader var 179 %

0g 219 %, samanlikna med referanseomrader i staande skogsbestandar (Breien et al. (2015).

Rotforankring

Rotsystem bidreg til & auke styrken i jorda delvis, gjennom at jorda bindast saman og delvis
gjennom at rgtene motverkar bevegelse langs eit glideplan (Rannka, 2002). Vegetasjonens
rolle i & forsterke og forankre bidreg til stabilitet, men er avhengig av faktorar som
rotmorfologi, rotstyrke, fordeling og interaksjonen mellom rgter og jord (Stokes et al., 2008).
Ratene samhandlar med lausmassane til & framstille eit samansett materiale, der rgtene er
fiber med relativ hgg strekkfastheit og adhesjon innlagt i ein matriks av lagare strekkfastheit.
Rotsystem i jorda farar dermed til ei styrkeauking gjennom ei auke i kohesjon grunna den
bindande effekten mellom fiber og jord, og adhesjon av jordpartiklar pa rgtene (Morgan og
Styczen, 1995). Denne styrkeaukinga blir i litteraturen modellert gjennom a supplere med ein
ekstra kohesjonskomponent (AC) i Mohr-Coulomb likninga (Sidle og Ochiai, 2006):

7 = (¢' + AC) + (0 — u) tang' Likn. 2.11

Dei fleste studiar konkluderer med at rgter har ein ubetydeleg verknad pa friksjonsvinkelen til
materialet, og denne antas a vere konstant (Sidle og Ochiai, 2006). Ein forenkla metode for a
bestemme AC er foreslatt av Coppin og Richards (1990) og leiar fram til at:

A -
AC = 1,15Tr7r Likn. 2.12

der Ty er den tensile styrken til ratene (strekkstyrke), Ar er rotareal og A er totalt areal.

Treer har typisk eit grunt, men vidstrakt rotsystem. Det er uvanleg med rater som penetrerer
djupare enn 2 meter, samtidig som at 80-90 % er lokalisert i dei gvre 60 cm av jordprofilet
(Crow, 2005). Rotsystem morfologi er kompleks med stor variasjon avhengig av vekstart,
jordartstype og lokale forhold. Trergter klassifiserast inn i tre hovud rotsystem: flatrot,

hjerterot og palerot (sja figur 2.32). Flatrgter har store laterale ragter og vertikale synkergter,
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hjertergtter har mange horisontale, skra og vertikale ragter, medan palergter har ei stor

sentralrot og mindre laterale ragter (Stokes et al., 2008).

a) — b) c) ~—

Figur 2.32. Rotsystem: A) flatrot system med store laterale rgter og nokon mindre vertikale rgter, B)
hjerterot system med mange horisontale, skra og vertikale rater og C) palerot system med ei stor
sentral rot og mindre horisontale og vertikale rgter. Modifisert etter Stokes et al. (2008).

Treer med flat- eller palerotsystem kan ha rgter som strekk seg gjennom lausmassane og ned i
underliggande berggrunn, og dermed forankre skraninga. Stammen og dei starre rgtene vil
difor oppfare seg pa same mate som stabiliserande palar og soleis stette lausmassane og
forhindre nedgdande bevegelse. | kva grad denne stgtta vil bidra til stabilitet av
lausmassedekket i ei skraning, avheng likevel av djupet pa lausmassane og grunnvatnet, i
tillegg til inntrengingsemna til ratene i berggrunnen (Morgan og Styczen, 1995). Fordelen
med roter er starst i tynne lausmassedekker, der dei forankrar seg i diskontinuitetar i

berggrunnen eller der det er eit meir konsolidert lag under (Sidle, 2005) (sja figur 2.33).

Forma pa rgtene, som vist i figur 2.32, har ogsa betyding for stabiliteten. Den mest gunstige
situasjonen for grunne lausmassedekker er ein kombinasjon av eit tett mgnster av grunne rgter
i den gvre delen av dekket, og grovare, djupare reter som trenger lenger ned (Reubens et al.,
2007). Dei grunne og tynne ratene, og spesielt dei som veks parallelt med overflata, aukar
strekkstyrken i den gvre delen av lausmassedekket. Eit tett lateralt rotsystem i gvre del av
lausmassdekket vil stabilisere og gir signifikant beskyttelse mot grunne jordskred, samanlikna
med djup massebevegelse. Rgtene som strekk seg vinkelrett pa overflata forsterkar ved a auke
skjeerstyrken til dei rotfesta lausmassane (Zhou et al., 1998; Sidle, 2005). Strekkstyrken til
rotene aukar med minkande rotdiameter (Reubens et al., 2007), og feltstudiar av
skogsomrader indikerer at rgter med 1-20 mm i diameter bidreg mest til a forsterke
skraningar. Likevel blir rater opp mot 40 mm ogsa rekna som viktige for skraningsstabiliteten.
Pa grunn av rgtene vil gras og buskar bidra til a forsterke jorda ned til djup pa 0,27-1,5 meter,
medan treer kan ha effekt ned til 3 meter eller meir avhengig av rotsystem og vekstart

(Morgan og Styczen, 1995).
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A) Relativt tynt lausmassedekke underlagt av
massiv berggrunn. Lausmassane er forsterka av
roter, men dei er ikkje forankra i1 berggrunnen.
Reotene har dermed liten stabiliserande effekt og
det dannast eit potensielt glideplan i overgongen
mellom berggrunn og lausmassar.

B) Lik situasjon som i A, men berggrunnen har
diskontinuiteter der rotene kan feste seg. Dette gir
lausmassane god stabilitet.

C) Tjukkare lausmassedekke som inneheld eit
overgangslag, der tettheita og skjerstyrken aukar
med djupet. Rotene som penetrerar overgangslaget
gir ei betydeleg stabiliserande effekt.

D) Tjukt lausmassedekke under rotsona. Retene
far ikkje feste 1 berggrunnen og bidreg lite pa
skraningsstabiliteten.

: - 38"
A
A
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Figur 2.33. Skraningstypar og rotforankring. A-D visar ulike skraningstypar og kva grad rgter bidreg
til stabiliteten gjennom forankring av lausmassedekket, modifisert etter Morgan og Styczen (1995).

Tabell 2.7 visar rotsystemet til ulike norske tretypar. Bjark har for eksempel ein kombinasjon
av hjerterot og flatrot, medan furu har palerot og gran har flatrot (Hageselskapet, 2000). Ein
kombinasjon av grunne og djupe rgter, som for eksempel bjerk og furu, vil danne ein godt
utvikla rotstruktur. Slik blandingsskog har starst reduksjon pa direkte avrenning over tid og
gir sterst infiltrasjon. Derfor har blandingsskog truleg best eigenskapar til & hindre utlgysing
av jord- og flomskred (Breien og Hgydal, 2012).

Kor djupt ned i lausmassedekket rgtene gar, avheng av lokale forhold og jordart. Utviklinga
av rotsystem er optimalt i jordarter fra medium til grovkorna tekstur, men er ogsa avhengig av
djup til berg og djup til grunnvasspegelen. Undersgkingar av rotsystemet til gran har vist at

dei grove rgtene i gjennomsnitt nar ned til ca. 1 meters djup, medan dei mindre rgtene nadde
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djupare (Puhe, 2003). Det gjennomsnittlege djupet pa fururgter er mellom 1,25 til 3 meter
(Skilling, 2004).

Tabell 2.7. Rotsystem til ulike norske tretypar (Hageselskapet, 2000).

Norsk navn Latinsk navn Pilerot Hjerterot Flatrot
-0 Pt e
1§ | T
[
.

Agnbok Carpinus betulus *
Alm Ulmus glabra b *
Ask Fraxinus excelsior e
Balsampoppel Populus balsamifera % %
Bjork Betula verrucosa as »
Bek Fagus silvatica *
Eik Quercus robur * *
Hegg Prunus padus " *
Hestekastanje Aesculus hippocastanum »
Lind Tilia cordata S
Lonn Acer platanoides

Acer pseudoplatanus b
Or Alnus incana i
Osp Populus tremula - *
Rogn Sorbus aucuparia ’
Selje Salix caprea m.fl. . *
Surkirsebzer Prunus avium *
Furu Pinus silvestris *
Gran Picea abies »
Edelgran Abies fl.arter y
Lerk Larix fl. arter e

2.7.5 Menneskelege faktorar

Endring og forstyrringar i bruk av land er menneskelege faktorar som kan endre terskelen for
bade utlgysing og frekvens av ulike skredtypar (Sidle og Ochiai, 2006). Menneskelege
inngrep vil i mange tilfelle kunne forstyrre balansen mellom klima og lausmassedekkets
stabilitet. Ein vanleg arsak til skred i Noreg er inngrep som endrar naturlege
dreneringsforhold og dermed resulterer i hgge porevasstrykk og erosjon. Dei vanlegaste
inngrepa er anlegg av skogsbilvegar og hogst (Sandersen, 2014).

Fjerning av vegetasjon

| bratt terreng med grunt lausmassedekke kan skogsdrift redusere skraningsstabiliteten ved 1)
at rotstyrken svekkast som fglgje av hogst og far ny tilvekst, og 2) auka vassinnhald i
lausmassane pga. redusert evapotranspirasjon og/eller endringar i volum og rate av
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sngsmelting (Sidle og Ochiai, 2006). For utlgysing av grunne jordskred og skred som
farekjem som fglgje av periodar med langvarig nedbgr, er svekking av rotstyrken ein
viktigare faktor enn auke i vassinnhald. I periodar med stor vasstilfarsel fra nedber og
sngsmelting kan rotstyrke fra skog uteve den kritiske forskjellen mellom stabil og ustabil

skraning. Dette gjeld spesielt nar lausmassane er delvis eller fullstendig metta (Sidle, 2005).

Erfaringar visar at aktiviteten av jord- og flomskred er starre pa opne hogstflater enn i
omrader dekka med skog. Hogstprosessen isolert sett fgrar ikkje til skred, men areala er meir
utsett for skred ved ekstreme nedbgrshendingar. Hogst farar til redusert stabilitet i
lausmassedekket i kjeldeomradet ved at den forankrande effekten til rgtene avtar og
avrenninga aukar, og dermed aukar skredfaren (Breien et al., 2015).

Etter hogst vil ratene gradvis rotne. Dette farar til at styrken reduserast, samtidig som det der
ratene rotnar kan dannast holrom i lausmassedekket som igjen gir moglegheit for oppbygging
av poretrykk (Norem og Sandersen, 2014). Etter ti ar reknar ein med at rotstyrken fra hogd
skog avtar til om lag 20 %, og aukar igjen som funksjon av ny tilvekst (Breien et al., 2015).
Det er i perioden med minimal rotstyrke det er forventa at hogstfeltet er mest sarbart for
lausmasseskred (Sidle, 1992). Fleire internasjonale undersgkingar i bratte og vegeterte
skraningar har registrert ein 2- til 10-foldig auke i skredrate 3 til 15 ar etter skogshogst. Denne
auka i skredfrekvens og volum er relatert til perioden med minimal rotstyrke og far betydeleg
tilvekst, sja figur 2.34 (Sidle og Ochiai, 2006). Endringar i rotstyrken til lausmassedekket
avheng av ny-planting av skog eller om omrada blir konvertert til andre vegetasjonstypar (sja
figur 2.35). Frekvensen av massebevegelse er generelt lagare for berekraftig skogsforvaltning
enn i omrader som ikkije blir utsatt for ny-planting, men omgjort til bl.a. plantasjar, kombinert
jordbruk-skogbruk eller beitemark. | omrader der ny tilvekst etter hogsten ikkje skijer, vil

reduksjon i rotstyrken halde fram pa ubestemt tid (Sidle, 2005).

Flatehogst vil redusere stabiliteten til skraningar pa grunn av at rgtene rotnar opp. | tillegg vil
hogsten endre avrenningsforhold slik at flomtoppane blir stgrre etter hogst (Norem og
Sandersen, 2014). Kgyrespor og «sar» i terrenget etter skogsmaskiner og vegbygging har ogsa
stor betyding for utlgysing av jord- og flomskred pa grunn av den konsentrerte vassfgringa

som kan oppsta (Fergus et al., 2011).
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Figur 2.34. Typiske endringar i rotstyrken til skog etter skogshogst. Kurver for rotstyrke nedbryting og
tilvekst er basert pa internasjonale data. Netto rotstyrke er summen av nedbryting og tilvekst (Sidle,
2005).
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Figur 2.35. Hypotetiske endringar i rotstyrke for ulike scenario etter skogshogst og etterfglgjande

tilvekst, omforming til plantasjar eller kombinert jordbruk-skogbruk, eller omforming fra skog til
grasmark eller beitemark (Sidle og Ochiai, 2006).
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Mange studiar visar at fjerning av vegetasjonen aukar den gjennomsnittlege avrenninga fra
det paverka omradet. Ved a studere parallelle felt i Sverige, viste Kuglerova (2010) at
avrenninga auka i gjennomsnitt med 30 % i forhold til referansefeltet. Dagar med lav
avrenning vart redusert med 20 %, og dagar med moderat avrenning auka med 60 %. Den
hggare avrenninga skyldast redusert evapotranspirasjon, i tillegg til hggare sngakkumulasjon
og dermed eit starre tillegg i vatn gjennom vintersesongen. Skogshogst farar ogsa til ei
generell auke i hggda pa grunnvassnivaet. Dette fordi fjerning av skogen farar til ein
reduksjon i intersepsjon og evapotranspirasjon. Winkler et al. (2010) beskriv studiar i British
Columbia, Canada, som undersgkte vassinnhald i rotsona og vassbalansen i felt der det var
utfart flatehogst, samanlikna med omrader med stdande skog og tilvekst av skog (10 og 25 ar
gamal). Figur 2.36 visar at etter hogst vil vassinnhaldet i rotsona auke og halde seg relativt
hggt gjennom sommar og haust samanlikna med skogen. Figur 2.37 visar ei arleg
gjennomsnittleg vassbalansestudie av gammal furuskog, hogstfelt og ny skog som er 5, 10 og
25 ar gammal. Etter 25 ar med ny vekst vil vasshalansen bli tilnserma lik slik den var for
hogsten (Winkler et al., 2010).
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Figur 2.36. Vassinnhald i rotsona etter hogst. Malt vassinnhald i rotsona (mm) og dagleg nedbar
(mm/d) for skog (gren heil strek), hogstflate (markegran linje med lange strekar) og 10 ar gammal
furuskog (bla stipla linje) (Winkler et al., 2010).
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Figur 2.37. Vassbalansestudie i gammal furuskog, i hogstfelt ved flatehogst og havesvis for 5, 10 og
25 ar gammal regenerert skog (Winkler et al., 2010).

Skogsbilvegar

Vegar i skraningar endrar skraningsstabiliteten ved & 1) endre naturlege hydrologiske
dreneringsvegar og konsentrere vatn i ustabile delar av skraninga, 2) underkutte ustabile
skraningar, og dermed fjerne statte, og 3) overbelaste og gjere fyllingar for bratte. Viktigheita
av desse destabiliserande faktorane avheng av design og konstruksjon av vegen og

dreneringssystem, i tillegg til den naturlege ustabiliteten i terrenget (Sidle og Ochiai, 2006).

Anlegg av skogsbilvegar er vanlige inngrep i skraningar ved skogsdrift. Veginngrep kan endre
den naturlege dreneringa i skraninga og forarsake erosjon som kan utlgyse lausmasseskred.
Vatn kan bli leia til omrader der det ikkje er naturleg dreneringsveg, eller til dreneringsvegar
som ikkje har stor nok kapasitet (Fergus et al., 2011). Jones og Grant (1996) viste at i nokon
omrader aukar avrenninga i bade store og sma nedbgrsfelt som ein konsekvens av skogsdrift
og skogsbilvegar. Dette skjer blant anna ved at vegar som kuttar inn i skraninga kan avskjere
grunnvatnet til overflata. Dette farar til eit tilsig av vatn langs vegskjeringa, og vatnet samlast
i vegens dreneringssystem (Winkler et al., 2010). Vatn kan dermed bli leia til og konsentrert
ut i terreng som no far starre vasstilfarsel enn det som er naturleg (sja figur 2.38) (Norem og
Sandersen, 2014). Sarleg i periodar med intensiv nedbgr og sngsmelting kan sokalla vatn pa

avveg gi erosjon og skred (Fergus et al., 2011).
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Figur 2.38. Eksempel pa vegbygging i bratt terreng, figuren manglar markert graft (Norem og
Sandersen, 2014).

Erosjon i fyllingsfot

Naturleg terreng har gjennom tida utvikla ei viss bestandigheit mot nedbgr- og
smelteepisodar. Ravinar og dreneringsrenner i terrenget kan vere eit teikn pa tidlegare
skredhendingar, og kan indikere at det er ein potensiell fare for nye skred i tilsvarande terreng.
Rennene er del av det naturleg utvikla dreneringssystemet for overflatevatn i ei skraning, og
vatn vil falgjeleg konsentrerast her. Dei naturleg skapte rennene har gjort terrenget bestandig
mot skred, og det er ein viss balanse mellom terrenget og klimaet. Sa lenge denne balansen
blir oppretthaldt, vil skraningssystemet halde seg stabilt. Omrada mellom rennene er ikkje
tilpassa dei same vassmengdene som rennene, noko som kan fare til ustabilitet om desse

omrada blir utsett for konsentrert vassutslepp (Fergus et al., 2011).

| dalsider vil det vanlegvis vere fleire bekkar som vegen ma krysse, slik at det ma etablerast
kulvertar eller stikkrenner (Fergus et al., 2011). Vegbygging vil i mange tilfelle endre
dreneringsforholda. Dette ved at stikkrenner leggast til andre stadar enn nar dei opphavelege
dreneringsvegane, slik at vatnet kan bli fgrt ut i terreng utan naturleg «erosjonshud». Det er

difor viktig at stikkrennene farar vatn til eksisterande bekkar og elvar (Norem og Sandersen,
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2014). Tette stikkrenner pa grunn av massetransport eller at treer og greiner har lagt seg
framfor innlgpet, er ein uunngaeleg effekt av ekstrem nedber. Flomvatnet vil da finne nye
vegar, enten ved a skylje vekk vegen eller ved at flomvatnet strgymar ut i terreng. Dette er ein

av dei vanlegaste arsakene til utlgysing av skred i Noreg (Breien et al., 2015).

Vegars lineare karakter og deira tendens til & krysse topografiske gradientar, paverkar dei
hydrologiske prosessane til omradet rundt. Konsentrasjonen av avrenning pa tilneerma
impermeable vegoverflater samt avskjering av grunnvatn og overflatevatn i skjeringar og
grafter aukar effektivt dreneringstettheita, endrar fordelinga av vatn i skraninga og aukar
potensielt vassgjennomstrgyminga (Luce og Wemple, 2001). Undersgkingar utfert ved ein
skogsbilveg i eit testomrade i Oregon, USA, visar at ein skogshilveg kan ha ein effekt pa
skraningsstabiliteten ved & paverke oppbygginga av porevasstrykk pa oversida av vegen.
Permeabilitetskontrasten assosiert med det kompakterte materialet i vegen kan fare til ei
endring i grunnvasstrgyminga, som igjen kan fare til ei auke i porevasstrykk oppstrgms for
vegen. Materialet blir dermed ustabilt, og ved intens nedber kan eit skred utlgysast (Dutton et
al., 2005).

Skissene i figur 2.39 og figur 2.40 viser eksempel pa skredutlgysing i bratt og/eller potensielt
ustabilt terreng, under et dreneringspunkt langs ein veg. Brotet skjer ofte langs eit knekkpunkt
i skraninga. Ovanfor vegen strgymar vatnet i eit spredt mgnster i grunne lausmassar som ligg
over meir permeable masser. Ved anlegg av vegen vil vatnet komme til overflata i
vegskjeringa og grefta, og deretter transportert til stikkrenner. Vassutsleppet blir da
konsentrert nedanfor vegen. Dette kan ha to moglege effektar. Den konsentrerte strgymen av
vatn kan treffe ein lokalitet som er mindre stabil enn gjennomsnittet, for eksempel pga. lokalt
brattare helling, tynt lausmassedekke eller konvergerande strgyming i grunnen, og som ikkje
er dimensjonert for denne mengda vasstilfarsel. Dette kan auke sannsynet for eit
lausmasseskred. Den andre effekten er at vatnet fra stikkrenna vil mette lausmassane nedanfor
utlgpet og heve porevasstrykket til naer-kritiske verdiar. Dersom noko utlayser eit lite brot,
kan konsekvensen vere at det dannast eit skred. Figur 2.40 visar i detalj dei topografiske
forhold som favoriserer lausmasseskred. Brotpunktet skjer ved eit knekkpunkt i skraninga, der
hellinga lokalt aukar til ein kritisk verdi, typisk over 60 % (31°), men ogsa ned mot 45 %
(24°). Ved eit knekkpunkt eller i ei konveks skraning, vil djupet pa lausmassedekket minke
nedover. Dette resulterer i konvergerande strgymingsvegar for grunnvatnet, ettersom
strgymen blir pressa inn i eit tynnare dekke av lausmassar, og kan soleis resultere i lokalt auka

porevasstrykk (Jordan, 2000).
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Figur 2.39. Effekten av vegar og kulvertar/stikkrenne pa skraningshydrologien, for uniforme
skraningar med grunt lausmassedekke og lav dreneringskapasitet. Modifisert etter Jordan (2000).
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Figur 2.40. Vegens paverknad pa utlgysing av jordskred. a) utlgysing av skred nedanfor ein ytterving i
vegen. b) tverrsnitt som visar typisk punkt for skredutlgysing. c) forstarrelse av skisse b som visar
korleis grunnvatnet blir konsentrert fordi lausmassedekket blir tynnare ved knekkpunktet i skraninga.
Modifisert etter Jordan (2000).
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2.8 Skredutlgysande faktorar

Utlgysingsmekanismar som farar til skred bestemmast av lokale geologiske, geomorfologiske
og hydrologiske forhold. Endringar i desse forhold skyldast naturlege fysiske, kjemiske og
biologiske prosessar (Hgeg, 2014). Utlgysing av skred summert skyldast (Highland og
Bobrowsky, 2008):

— vatn

— vulkansk aktivitet

— seismisk aktivitet

— ytre paverknad (Sandersen, 2014)

— menneskeleg paverknad

Det er ikkje alle av utlgysingsmekanismane i lista over som er relevante for dei studerte
omrada og dei aktuelle skredtypane. Ifglgje Sandersen et al. (1996) blir jord- og flomskred
oftast utlgyst pa grunn av meteorologiske faktorar. Menneskeleg aktivitet kan fgre til
endringar av det naturlege skraningsmiljget og er ein viktig medverkande érsak il
skredutlgysing. Hovudfokuset for denne oppgava vil difor vere pa menneskeleg aktivitet, ytre
paverknad og vatn som utlgysande arsakar, medan seismisk og vulkansk aktivitet vil ikkje bli

utdjupa vidare.

2.8.1 Vatn

Vatn er den viktigaste utlgysande faktoren ved jord- og flomskred. Vatn paverkar stabiliteten
til ei skraning pa fleire ulike matar, og det kan dermed vere vanskeleg & isolere ein effekt og
identifisere den som utlgysande arsak. Jorda blir vassmetta som fglgje av intens nedbar,
sngsmelting, endringar i grunnvassnivaet og endring av vassniva i innsjgar, langs kysten,
kanalar og elver. Skred og flom er tett assosiert fordi begge skyldast nedbgr, avrenning og
vassmetting av jorda. Flom kan fare til skred ved & underkutte skraningar og ved at
overflateavrenning mettar jorda (Highland og Bobrowsky, 2008). Infiltrerande vatn kan danne
ustabile situasjonar ved a auke vekta pa lausmassedekket og ved a eventuelt auke

porevasstrykket (Sidle, 1985). Det er ulike arsakar til at vatn kan utlgyse skred:

Auka porevasstrykk

Ved infiltrasjon av vatn blir jorda vassmetta og poretrykket aukar. Dette farar til ei auke i dei
drivande kreftene pa skraninga og minkar dei stabiliserande kreftene. Konsekvensen er ein
generell reduksjon i stabilitet (Picarelli et al., 2012). Det er generelt akseptert at
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nedbgrsutlgyste skred er forarsaka av ei auke i porevasstrykk og perkoleringskrefter under
periodar med intens nedbgr. Eit forhggja poretrykk ferar til reduksjon i effektivspenning pa
lausmassane og skjeerstyrken til jorda blir redusert. Dette resulterer i generell reduksjon i

stabilitet og skred kan utlgysast (Wang og Sassa, 2003).

Iverson (1997) analyserte danning av porevasstrykk under brot og massebevegelse, og
papeikar at oppbygging av porevasstrykk hovudsakleg avheng av rate pa bevegelsane og
deformasjon i massane samt permeabiliteten til lausmassane. | friksjonsjordartar som bestar
av grov sand og grus Vil det vanlegvis ikkje bygge seg opp eit vasstrykk fordi permeabiliteten
er hgg. Skraningar med desse jordartane star som regel stabilt ved hellingsvinklar lagare enn
37°. Permeabiliteten i silt og leire er sa lav at det kan bygge seg opp eit porevasstrykk som vil
redusere stabiliteten. Normalt vil ei skraning med stort innhald av silt og leire vere meir
skredutsett enn ei tilsvarande skraning av grovare massar (Sandersen, 2014). Wang og Sassa
(2003) utferte laboratorieforsgk som konkluderte med at kornstarrelse spelar ei viktig rolle pa
bevegelsen og porevasstrykkoppbygginga i skredmasser etter brot. Oppbygginga av
porevasstrykk var mindre i preva som bestod av fin sand (0,06-0,2 mm) enn i prgva som
bestod av grov silt til fin sand (0,02-0,2 mm). Dette skyldast lagare permeabilitet i den mest

finkorna prgva.

Lagdeling med ulik permeabilitet paverkar stabiliteten og har betyding for kor det oppstar
porevassovertrykk. Lausmassedekket inneheld vanlegvis lag av ulik samansetning og styrke.
Dette vil ha betyding for kor det kan bygge seg opp kritiske porevasstrykk. I eit typisk
jordprofil av morene er det delt inn i to lag: eit gvre permeabelt lag og eit konsolidert lag med
lag permeabilitet, sja figur 2.41. Det gvre permeable laget kallast normalt for «det aktive
topplaget» og ligg som regel pa 0,5-2 meters djup. Telepaverknad, uttgrking, rater og
biologisk aktivitet gir ein porgs struktur som er svert gjennomtrengeleg for vatn. Nar
vassinnhaldet aukar vil det bygge seg opp eit positivt poretrykk i overgangen mot det
underliggjande mindre permeable laget. Stabiliteten endrast og det aktive topplaget kan gli ut.
Dersom lausmassane har liten mektighet, kan forvitringsprosessane ha paverka heile dekket
og poretrykksoppbygginga skjer mellom lausmassane og berggrunnen (Bargel et al., 2011;
Norem og Sandersen, 2014).
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Figur 2.41. Prinsippskisse av typisk lagdeling i norsk morene. Eit laust, telepaverka topplag ligg oppa
fast, overkonsolidert jord. Mellom desse er det eit potensielt glidesjikt for jordskred. Modifisert etter
Norem og Sandersen (2014).

Sngsmelting

Sngsmelting er ein signifikant bidragsytar av vatn til avrenning og infiltrasjon (Dingman,
2008). Horton (1938) undersgkte kor mykje smeltevatn som blir infiltrert i forhold til
regnvatn. Studia viste at sngsmelteprosessen er ein kontinuerlig tilfgrsel av vatn som varar
over ein lengre periode samanlikna med normal infiltrasjon fra regn. Graden av sngsmelting
er avhengig av lufttemperatur, luftfuktigheit og vindhastigheit dersom det er overskya, og av
solinnstraling i klarver (Domaas og Hefre, 2013). Diagrammet i figur 2.42 visar kor stort
bidrag sngsmelting kan gi i lgpet av eit dggn avhengig av lufttemperatur og gjennomsnittleg
vindhastigheit ved 100 % luftfuktigheit. Sngsmelting kan vere ei vesentleg kjelde for
vasstilfarselen, og det er ikkje uvanleg at det nar over 50 mm pr. dggn (Sandersen, 2014). |

det tgrre kontinentale klimaet i innlandsomrada i Noreg utlgysast 67 % av jord- og flomskred
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som fglgje av rask sngsmelting om varen i forbindelse med varme og sterk sol (Sandersen et
al., 1996; Blikra og Sletten, 2002).
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Figur 2.42. Bidrag fra smeltevatn i lgpet av eit degn som funksjon av lufttemperatur og vind ved 100
% luftfuktigheit (Sandersen, 2014).

Erosjon

Rennande vatn farer til erosjon i lausmasser. Ved kraftige nedbgrs- og sngsmeltingshendingar
vil vassfaring og dermed sedimenttransporten i eit drenslgp auke. | bekker og elver kan
erosjon fare til undergraving av bratte skraningar. Dette vil redusere skraningsstabiliteten og

kan fare til utlgysing av skred (Sandersen, 2014).

Flomskred kan initierast som felgje av ukontrollert erosjon i vassmetta lausmasser. Dette er
mest vanleg i flomperiodar der vassferinga blir stor i bratte drenslgp eller der flomvatnet har
tatt nye lgp i terrenget. Dersom vatnet har stor nok hastigheit til a erodere i underlaget, og nok
kapasitet til & transportere partiklar, vil innhaldet av massar i vatnet auke og utvikle seg til eit
flomskred (Norem og Sandersen, 2014). Hjulstroms diagram visar kritisk hastigheit som
funksjon av partikkelstgrrelsen pa botnlaget for a fa erosjon, sja figur 2.43. Diagrammet visar
at kritisk erosjonshastigheit for partiklar starre enn 0,2-0,3 mm aukar gradvis med aukande
kornstarrelse, medan kritisk erosjonshastigheit for konsolidert leire og siltkorn mindre enn 0,2
mm aukar med minkande kornstgrrelse. Dette skyldast kohesjon mellom dei finare partiklane,
som gjer det vanskelegare a erodere enn starre ikkje-kohesive partiklar. For dei starre
partiklane krevjast det starre overfarte skjaerspenningar for & lausrive og sette partiklane i
bevegelse (Boggs, 2011).
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Figur 2.43. Hjulstroms diagram visar samanhengen mellom kritisk vasshastigheit og
partikkelstarrelse for & forarsake erosjon pa grunn av overflatevatn (Norem og Sandersen, 2014).

For 4 initiere flomskred ma kreftene fra vasstraumen overstige erosjonsmotstanden til
underlaget for at partiklar skal bli satt i bevegelse. Faresetnaden for dette er at det dannast ein
ustabilitet i massane ned til kritisk djup for erosjon. Kraftig erosjon og utvikling av flomskred
i eit drenslgp er mogleg dersom skjerspenningane fra vatnet overstig skjerfastheita til jorda
(Takahashi, 2007; Norem og Sandersen, 2014).

2.8.2 Ytre paverknad

Dersom steinsprang og steinskred treff lausmasser kan belastninga som nemnd vere sa stor at
det kan utlgysast jordskred. For at dette skal skje ma lausmassedekket vere vassmetta med eit
hagt poretrykk slik at stabiliteten allereie er redusert. Ved belastning vil da poretrykket overga
ei kritisk grense som farer til utlgysinga. Andre ytre paverknadar som kan utlgyse skred er

jordskjelv, men dette er sveert sjeldan arsak til skred i Noreg (Sandersen, 2014).

2.8.3 Menneskeleg aktivitet

Menneskelege inngrep kan endre det naturlege skraningsmiljget og stabiliteten til
lausmassedekket. Hovudarsaken til mange skred er at menneske har fgretatt inngrep som har
fort til at skraningar bli utsatt for meir overflatevatn enn det som er naturleg. Inngrep som
endrar dei naturlege dreneringsforholda farar til at vatn blir konsentrert og leia ut i skraningar

i starre mengder enn det som er naturleg. Dette resulterer i hgge porevasstrykk og eventuell
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erosjon. Dei mest vanlege inngrepa i bratte skraningar er bygging av skogsbilvegar og hogst,

som beskriven i kapittel 2.7.5 (Sandersen, 2014). Andre eksempel inneber a gjer skraningar

brattare ved a underkutte skraningsfoten og laste toppen av skraningar til & overga massenes
berande styrke (sja figur 2.44 og figur 2.45) (Highland og Bobrowsky, 2008).

Glideflate

Overflata dei stabiliserande kreftene

. Glideflata

Fjerning av materiale fra toppen reduserar dei
drivande kreftene og aukar stabiliteten

Fjerning av materiale fra
skraningsfoten reduserar

/\og reduserar stabiliteten

Figur 2.44. Stabilitetsendring ved & fjerne materiale. Illustrasjon av forskjellen i stabilitet som resultat
av a fjerne materiale i toppen eller foten av ei skraning, modifisert etter Highland og Bobrowsky

(2008).
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Ved 4 laste toppen av skraninga aukar

Figur 2.45. Stabilitetsendring ved & legge pa last. lllustrasjon av forskjellen i stabilitet som resultat
av palagt last i toppen eller foten av ei skraning, modifisert etter Highland og Bobrowsky (2008).
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2.9 Klima og skred

Skredpotensialet paverkast av topografiske, geologiske og meteorologiske forhold, i tillegg til
at menneskeleg paverknad ogsa har ein innverknad pa skredfaren. Regn og sngsmelting er
akseptert som dei viktigaste utlgysingsmekanismane for skred i Noreg (Sandersen et al.,
1996) og det er derfor viktig & ha kunnskap om framtidas vér. Klima beskriv
gjennomsnittsvéret pa ein stad eller omrade, og klimaendringar er nar dette
gjennomsnittsvéret endrar karakter over tid (Meteorologisk institutt, 2010a). Klimanormalar
baserar seg pa normalverdiane for spesielle 30-arsperiodar. Dagens normalperiode er 1961-
1990 og brukast til & samanlikne alle meteorologiske data, mellom anna for & estimere
ekstreme nedbgrsverdiar (Meteorologisk institutt, 2016a). Ekstremvér er vér som kan medfere
fare for liv og verdiar. Dette kan skyldast sterk vind, store nedbgrsmengder, stormflo og

balgjer eller ein kombinasjon av desse vérelementa (Meteorologisk institutt, 2016Db).

2.9.1 Klimaendringar i Noreg

Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC] (2013) konkluderer at klimaet er i
endring. Luft- og havtemperaturen har stege, mengde sng og is har minska samt at havnivaet
har steget sidan 1950. Det er forventa at arleg nedbgrsmengder vil auke i nordlege Europa
samtidig som temperaturen vil auke, spesielt om vinteren. | kva grad desse endringane
skyldast menneskeleg aktivitet eller naturlege svingingar vil det ikkje bli tatt stilling til i
denne oppgava. Ifglgje lversen et al. (2005) vil klimaet i Noreg bli varmare og vatare fram
mot ar 2100. Avhengig av landsdel, vil den arlege gjennomsnittstemperaturen auke med
mellom 2,5 °C og 3,5 °C. Temperaturen vil auke mest i innlandet og i nord. Den starste auka

vil vere om vinteren, medan det vil vere minst auke om sommaren.

| lzpet av dei siste hundre ara har arsnedbgren auka i alle delar av Noreg, med starst auke
vinter og var (Ferland et al., 2007a). Den arlege nedbgren i Noreg har auka mellom 0,3 og 2,1
% pr. tidr dei siste 100 ara. Den starste auka har skjedd pa Vestlandet, sentrale delar av
innlandet og i Nord-Noreg (Farland et al., 2007b). Figur 2.46 visar variasjonar i arsnedbgren
sidan ar 1900 og den indikerer at arsnedbgren har auka sterkt etter ca. 1970. I lgpet av dei
neste hundre ara vil den arlege nedbgrsmengda sannsynlegvis auke med mellom 5-20 %.
Auka blir starst langs kysten i sgrvest og i nord (Iversen et al., 2005). Det er truleg at
ekstreme nedbgrsmengder vil opptre oftare, og analyser indikerer at nedbgrsmengder som blir
sett pa som ekstreme i dag vil bli meir vanlege. Analysar indikerer at ekstreme nedbgrsverdiar

som i gjennomsnitt farekjem ein gong pr. ar vil i enkelte omrader farekomme ca. tre gongar
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pr. ar i framtida. Det er projisert at ekstrem enkeltdggns nedber vil auke med mellom 15-20 %

i delar av regionane Vestlandet, Sgr-Trgndelag og Nordland (Ferland et al., 2007Db).
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Figur 2.46. Variasjonar i arsnedbgr for fastlands-Noreg 1900-2010 (Fgrland et al., 2007b).

2.9.2 Endringar i skredhyppigheit

Det norske forskingsprosjektet GeoExtreme har utfgrt analyser som bekreftar at kortvarige
periodar med intens nedbgr er den primare utlgysingsfaktoren for jordskred. Den kritiske
nedbgrsmengda som ma til for a utlgyse skred kan i nokon tilfelle bli nadd i lgpet av ein
enkelt dag med sveert store nedbgrsmengder. Den kritiske mengda kan ogsa naast etter lengre
periodar med mindre nedber. Det er store lokale, regionale og nasjonale forskjellar pa kor
mykje nedbgr lausmassedekket taler (Kronholm og Stalsberg, 2009). Langs store delar av
kysten er det nedbgrsmengda pa skreddagen som er den viktigaste faktoren. I innlandet er det
total nedbarsmengde i lgpet av dei siste tre til ti dggna som er viktigast. Den forventa auka i
enkeltdggn med mykje nedbgr har betyding for endringar i jordskredhyppigheit. Heile landet
vil oppleve fleire enkeltdagn med ekstrem nedbgr og pafglgjande auka hyppigheit av
jordskred. Sidan denne auka vil vere starst langs kysten av Vestlandet, samt i Trgndelag og

Nord-Norge, vil auka i skredhyppigheita vere stgrst her (Kronholm et al., 2007).

GeoExtreme (2008) utfarte simuleringar for a undersgke ekstremveret i framtida. Desse viste
at talet pa dagar med ekstrem nedbgr vil auke med 70 % (unntatt for sommaren), og
nedbgrsmengdene pa desse dagane vil auke med 10 % i alle arstider. Figur 2.47A visar

prosentendring i dagar med ekstremnedber fra dei siste 30 ara (1979-2008) samanlikna med
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dei faregaande 30 ara (1949-1978). For dei kommande 50-100 ara er det forventa meir nedbgr
0g auka frekvens av ekstreme nedbgrshendingar. Dette vil medfgre auka frekvens av
vassrelaterte skred (Bargel et al., 2011). Resultat fra GeoExtreme (2008) visar at framtidige
klimaendringar vil fore til ei auke i jordskredhyppigheit i store delar av Noreg, hovudsakeleg

fra Trandelag og nordover (Jaedicke et al., 2008) (sja figur 2.47B).

b)

a)

Endringar i relativ
hyppigheit av jordskred
som falge av fremtidige
klimaendringer
" INoe reduksjon

Ingen endring
" Noe gkning
I Skning
1 Liten usikkerhet
2 Stor usikkerhet

Figur 2.47. Endring i ekstremnedbgr og jordskredhyppigheit. A) Kartet visar prosentendring i dagar
med ekstremnedber fra dei siste 30 ara (1979-2008) samanlikna med dei feregaande 30 ara (1949-

1978). B) Kartet visar endringar i den relative hyppigheita som fglgje av framtidige klimaendringar.
Det er tatt omsyn til bade geologiske forhold og korleis klimaet endrar seg for dei ulike arstidene for

ulike skredtypar (GeoExtreme, 2008).
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Kapittel 3 Omradebeskriving

Horg i Melhus kommune, Sgr-Trgndelag, er hovudstudieomradet, og er studert i detalj.
Hgvringslia i Sel kommune, Oppland, er studert i mindre grad for a ha eit
samanlikningsgrunnlag. Oversiktskartet i figur 3.1 visar kvar studieomrada er lokalisert i
Noreg. Dette er omrader med bratte skraningar der det har blitt etablert skogsbilvegar og
utfart skogshogst. | Havringslia blei det utlgyst fleire jordskred/flomskred i 2011 og fleire
mindre utglidingar i 2013 (Vollen, 2013; Walberg og Devoli, 2014). Etter skreda i 2011 har
det blitt gjennomfart skogshogst og etablert skogsbilvegar.

Teiknforklaring
0 80 1€|50 Kilometer ® Studieomrade

Figur 3.1. Kartutsnitt av Sgr-Noreg med plassering pa studieomrader, bakgrunnskart modifisert etter
Statens kartverk (2007).
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3.1 Horg

Hovudstudieomradet er lokalisert i Melhus kommune i Sgr-Trgndelag (sja figur 3.1 og figur
3.2), nermare bestemt pa Horg. Feltomradet ligg i Gauldal, der elva Gaula fglgjer
hovuddalfaret heilt ut i Trondheimsfjorden. Ved Horg er dalen svakt orientert i nordaust-
sgrvestlig retning, med ei lengdeutstrekning pa ca. 10 kilometer, far dalen dreiar nordover

mot Melhus.
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Figur 3.2. Oversiktskart av studieomradet pa Horg (markert med svart firkant). Plassering av
meteorologiske malestasjonar er markert med raude sirklar Data fra eKlima (2016), bakgrunnskart av
(Statens kartverk, 2007a).
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Feltomradet bestar av ei sgraustleg vendt dalside, pd omtrent 1,76 km?, der det blei utfart
skogsdrift samt anlagt og utvida eksisterande skogsbilvegar hausten 2013. Nesbg Skog AS var
leiga inn av skogeigarnes organisasjon, Allskog, pa vegne av grunneigarane (Lervik, 2013).
Dalsida ligg pa vestsida av Gauldalen og strekk seg fra ca. 40-400 moh. Nedanfor dalsida ligg
elleve smabruk og bustadhus, saman med omrader for dyrka mark, i tillegg til fylkesveg 672.
Pa motsett side av elva ligg for gvrig traseen for E6 og jernbanen (Dovrebanen). Figur 3.3A
og -B visar 3D-bilete av studieomrader. Merk at desse er basert pa flyfoto som er tatt for
hogsten vart utfgrt og visar skogkledt dalside. Figur 3.4 visar flyfoto med fotodato
20.07.2014.

Figur 3.3. 3D-bilete av studieomradet pa Horg. Der A) er sett fra sgr-aust mot nord-vest, og B) er sett
fra sgr-vest mot nord-aust. Modifisert etter Norge i 3D (2016).
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0 75 150 300 Meter

Figur 3.4. Flyfoto av hogstfeltet pa Horg. Modifisert etter Norge i bilder (2014).

3.1.1 Berggrunnsgeologi

Berggrunnen i Melhus bestar av kambrosiluriske bergartar som har blitt skyvd mot aust-
sgraust i fleire tektoniske dekker. Dette skjedde under hovudfasen av den kaledonske
fjellkjededanninga (500-405 millionar ar sidan), etter at havet mellom Baltica og Laurentia
lukka seg og platene kolliderte i Silur (420-410 millionar ar sidan). Dette var sedimentere og
magmatiske bergartar som opphavleg var avsett pa havbotnen, si metamorfosert og folda
under kollisjonen og fjellkjededanninga (Fossen et al., 2007). Hovuddekket kallast for
Trondheimsdekket, som bestar av Stgrendekket og Guladekket. Starendekket blei skyvd inn
frd nordvest over Gulagruppa, og deretter blei heile lagpakken skyvd langs skyvesona til
Trondheimsdekket. Starendekket bestar av Stgrengruppa, Undre Hovingruppa, @vre
Hovingruppa og Horggruppa. Desse lagpakkane ligg i den sokalla Horgsynklinalen, med
Horgruppa i midten, som blei danna under fjellkjedefaldinga (Wolff, 1979).
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Bergartane i studieomradet hgyrer til gvre og undre Hovingruppe. Bergartane i dalbotnen og
nedre del av dalsidene hgyrer til @vre Hovingruppa. Denne gruppa bestar av forskjellige
sedimentaere bergartar og dei vanligaste bergartane er konglomerat, gravakkesandstein og
leirskifer. Berggrunnskart fra Noregs geologiske undersgking (NGU) visar at eit lag med
konglomerat nar opp til omtrent 150 moh. i studieomradet. Over dette ligg ein rhyolitt-tuff
som hgyrar til gruppa undre Hovin. Denne gruppa bestar av metamorfe sedimenter, leirskifer
og innslag av vulkanske avsetningar (Wolff, 1979). Rhyolitten har fatt namnet
Hareklettformasjonen etter eit fjell i naerleiken. Formasjonen bestar av vulkanske sediment
med innblanda lag av leirskifer (NGU, 2015). Det blei malt at leirskiferen har

lagdeling/skifrigheit med bratt fall mot sgr-aust.

Teiknforklaring

[] studieomrade

"1 Gronnstein og grennskifer
Konglomerat

3 Ryolitt

4 Leirskifer, fylitt og gravakke

Figur 3.5. Berggrunnskart (N250) for studieomradet pa Horg som er merka med firkant. Geodata
modifisert etter NGU (2016a), bakgrunnskart av Statens kartverk (2007a).
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3.1.2 Kvarteergeologi

Kvarteertida (siste 2.7 millionar ar) er den yngste delen av jordas historie og perioden er prega
av store klimasvingingar med langvarige periodar med nedising og varmare mellomistider (sja
figur 2.2). Bevegelsen til isbreane grov og endra det eksisterande landskapet, og forma dalar
og fjordar (Reite, 1990; Vorren og Mangerud, 2007).

Totalt blir det antatt at Noreg har vore utsatt for omkring 40 istider i lgpet av dei siste 2,5
millionar ara (Bryhni og Hagen, 2015). Den siste istida, Weichsel, byrja for 115 000 -

120 000 ar sidan og varte til 10 000 ar far notida. For ca. 22 000 ar sidan hadde breen starst
utbreiing. Under isavsmeltinga farte kortvarige klimaforverringar til stans i tilbaketrekninga
og mindre breframstgyt. Framstgyta er ofte markert av tydelege israndavsetningar (Dahl og
Brattli, 2008).

Studiar av skuringsstriper brukast for a bestemme bevegelsesretninga pa breen. | Sgr-
Trendelag har isen hatt tre bevegelsesfasar, som blir presentert i figur 3.6 (Reite, 1990). Den
dominerande isbevegelsesretninga var mot nordvest, men denne er i liten grad paverka av
topografien og representerer derfor truleg hovudretninga pa bevegelsane til innlandsisen nar
den dekka heile Ser-Tregndelag. Det er ogsa funne ei nordleg isbevegelsesretning, og denne
kan vere paverka av eit brbreesentrum i Trollheimen (Reite, 1985). | dalar og fjordar er det
funne isskuringsstriper som visar at isen har fglgt forseinkingar i terrenget. Desse er danna

etter at bretjuknaden har blitt sa liten at retninga blei bestemt av topografien (Reite, 1990).

Tyngda av ismassane farte til at landet vart pressa ned, og ved maksimal nedising var
havnivaet inntil 150 meter lagare enn i dag (Rueslatten, 1995). Da isen smelta, steig havnivaet
pa grunn av den store tilfarselen av smeltevatn. Under isavsmeltinga nadde havet mellom
175-180 meter hggare enn i notida (Reite, 1985). Deretter blei jordskorpa heva, noko som har
fort til eit sgkkande havniva sidan siste istid. | dag stig Trondheim med 4 mm pr. ar i forhold
til havnivaet. Dei hggaste spora etter havnivaet under isavsmeltinga markerast av den marine
grensa (MG) (Reite et al., 1999). | feltomradet er MG markert ved ca. 170 moh. (sja figur
3.7). Under hevinga har bekkar og elver skjeert meir enn 100 meter ned i lausmassane i
Gauldal. Dette har endra stabilitetsforholda i lausmassane og fert til utglidingar og

ravinedanning (Reite, 1985).
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Figur 3.6. Rekonstruksjon av tre brebevegelsesretningar i Ser-Trgndelag. Fase 1: Hovudretninga pa
innlandsisen under siste istid. Fase 2: Nordlig isbevegelse, truleg fra ei brekappe over Trollheimen.
Fase 3: Isbevegelse bestemt av topografien etter kvart som bretjukkelsen avtok. Studieomradet er
markert med raud prikk (modifisert etter Reite (1990).

Lausmassane som dominerer i omradet er vist pa figur 3.7. Som kartet visar, bestar dalbotnen
av elveavsetningar og gar over ei utbredt hav- og fjordavsetning i nedre del av skraninga.
Kornfordelingsanalysar av hav- og fjordavsetningar i Staren-omradet har vist at innhaldet av
leir oftast er 20-35 %, av silt 40-60 % og av sand 5-10 %. Dette indikerer at desse
avsetningane er avsett i nerleiken av munningen til breelvene (Reite, 1985). Havavsetninga
grensar mot ei marin strandavsetning som bestar av avrunda og einsgradert sand med liten
mektighet. Denne ligg omtrent opp til MG, som er markert pa kartet. Ei mindre avsetning av
forvitringsmateriale ligg ovanfor strandavsetninga, og denne har innslag av morenemateriale.
Den gvre delen av skraninga bestar av eit tynt dekke med morenemateriale. Etter Reite (1985)

bestar morena i Staren-omradet av sandig eller siltig morenemateriale med eit leireinnhald pa
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0-5 %. Fjellblottningar stikk opp gjennom morenen nokon stadar. Skraninga byrjar a flate ut

pa 400 moh., og her er det mindre parti som er dekka av torv og myr.

Bergarts- og mineralinnhaldet i morenemateriale for grovgrusfraksjonen (4-8 mm) er
undersgkt av Reite (1985). | nerleiken av Horg karakteriserast denne av gneis, granitt,
leirskifer/glimmerskifer og noko kvarts. Pa grunn av isbevegelsen vil desse

bergartsfragmenta/minerala kunne stamme fra berggrunnen sgraust for lokaliteten.

3.1.3 Vegetasjon

Ut ifrd geografisk plassering er vegetasjonen fordelt i soner som heng saman med klima.
Denne fordelinga er i Noreg markert i regionar som visar variasjonar fra ser til nord. Store
delar av Noreg ligg under den boreale vegetasjonssonen. Denne sona karakteriserast av kalde
vintrar, korte vekstsesongar, langvarig sngdekke og hege sommartemperaturar. Sona er
dominert av barskog, myr og «hardfare» lauvtre. Vidare delast det boreale omradet inn i tre
soner: sgrboreal, mellomboreal og nordboreal, der Gauldalen ligg i den mellomboreale sona.
Den mellomboreale sona dominerast av gran og furu, men lauvtre som bjark, graor, rogn,

selje og osp er ogsa vanleg (Moen et al., 1998).

Dalsidene pa Horg bestar hovudsakleg av skog, for det meste dominert av gran, med mindre
vatmarksomrader nar terrenget byrijar a flate ut ved 400 meters hggde. | juli-august 2015,
omtrent to ar etter hogsten, bestod vegetasjonen pa hogstflatene av gras, busker og bregnar, i

tillegg til trestubbane som star igjen etter hogsten.

SAT-SKOG er eit oversiktskart over skogressursane i Noreg som er publisert av Skog og
Landskap (sja figur 3.8). Dette kartet gir informasjon om treslag, volum og alder og er tolka ut
ifra data fra jordobservasjonssatellittar. Dette kartverktayet visar at skogen som blei hogd ned
pa Horg var hovudsakleg grandominert, med granandel pa mellom 65-92 %. Furuandelen ligg
pa mellom 7-28 % og lauvandelen er betydelig mindre. Skogen er kategorisert som gammal
skog med alder pa over 81 ar (Norsk institutt for Skog og Landskap, 2015).
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Figur 3.7. Lausmassekart for studieomradet pa Horg som er markert med svart firkant. Geodata

modifisert etter NGU (2016a) og bakgrunnskart av Statens kartverk (2007a).
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Figur 3.8. SAT-SKOG oversiktskart over skogressurser pa Horg med informasjon om dominerande
treslag. Kjelde for data er NIBIO (2007), bakgrunnskart fra Statens kartverk (2007a).

3.1.4 Klimatiske forhold

Etter inndeling av Noreg i klimaregionar, har Horg eit kaldtemperert klima der
gjennomsnittstemperaturen for varmaste manad er starre en 10 °C og gjennomsnitts-
temperaturen for kaldaste manad er lagare enn -3 °C (Moen et al., 1998). | Sgr-Trgndelag er
det store forskjellar i klima. I nordvest er det eit typisk fuktig, maritimt klima, medan det i
sgraust er eit tert, kontinentalt klima. Horg ligg mellom desse to klimasonene, med ein
arsnedbgr mellom 800-1000 mm (Dannevig, 2009). Omradet har stor nedbgrshyppighet, dvs.
200-220 dagar med nedbgr over 0,1 mm i aret (sja figur 3.9).
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Figur 3.9. Tal pa dagar med 0,1 mm nedber eller meir, raud sirkel markerar omtrent plassering av
studieomrade, modifisert etter Moen et al. (1998).

Meteorologiske stasjonar omkring studieomradet med data om nedber er Lundamo, Lgksmyr
og Hglonda (sja plassering i figur 3.2). Lundamo ligg 4 km vest for Horg i ein sidedal til
Gauldalen pa 50 moh. Lgksmyr ligg 14 km nordaust for studieomradet, og ogsa i ein sidedal
pa 173 moh. Hglonda ligg mot vest pa 360 moh. Stasjonen pa Leksmyr byrja drifta i 1960 og
er framleis i drift, medan Lundemo blei drifta fra 1964 til 2002 og Hglonda fra 1895 til 2004
(eKlima, 2016). Dei einaste stasjonen i narleiken som visar temperaturnormalar er Melhus og
Stgren, men desse verdiane er interpolerte. Forfattaren har difor valt & presentere data fra
Melhus (sja plassering i figur 3.2). Figur 3.10 presenterer manadsnormalar for nedbgr pa dei
tre stasjonane samt temperatur, og tabell 3.1 visar arsnedbgr og talet pa dagar med nedbgr

starre enn 1 mm pr. ar (eKlima, 2016).
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Figur 3.10. Manadsnormalar for temperatur og nedbgr for Horg i perioden 1961-1990 fra stasjonar i
naerleiken av Horg (eKlima, 2016).

Tabell 3.1.0versikt over malestasjonane i narleiken av Horg med moh., arsnedber og dagar med
nedbgr > 1 mm pr. ar (eKlima, 2016)

Tal pa dagar med
Malestasjon Hogde over havet | Arsnedber normal nedbgr > 1 mm pr. ar,
(m) 1961-1990 (mm) fra manadsnormal
1961-1990.
Halonda 360 788 137,6
Lundamo 50 895 146
Lgksmyr 173 1021 153,5

3.1.5 Skredhendingar

Pa det kvartaergeologisk kartet er det markert fleire klare skredgroper i hav- og

fjordavsetningane i omradet omkring Horg. Desse har i hovudsak skjedd pa austsida av dalen.

Figur 3.11 visar registrerte skredhendingar henta fra NVE sin database. Alle av dei seks

registrerte leirskreda skjedde i lgpet av 1900-talet, medan dei fleste registrerte uspesifiserte

lausmasseskreda gjekk etter 1968 og fram til 2015. Det er registrert eit jordskred i 2015

(NVE, 2016), men det er ikkije registrert skredhendingar i sjglve studieomradet.
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Figur 3.11. Kart over skredhendingar i omradet omkring Horg. Data fra NVE (2016), bakgrunnskart
av Statens kartverk (2007b).

75



Kapittel 3

3.2 Hgvringslia

Studieomradet Havringslia (ca. 0,35 km?) ligg i Sel kommune i Oppland fylke, omtrent 5
kilometer nord for Sel bygdesentrum (sja figur 3.1 og figur 3.12). Gudbrandsdalen er eit av
dei store dalfgra pa Austlandet og strekk seg fra Lillehammer til Lesjaskogsvatnet. Fra Sel og
nordover snevrar dalen inn i Rostengjelet, som er eit av dei smalaste partia i Gudbrandsdalen.
Her har elva Gudbrandsdalslagen prega landskapet og erodert ein V-dal. Rostengjelet er
trongt med bratte dalsider og lite busetnad. Dalsidene er bratte og vegetert med furu og gran,
medan sjglve elvegjelet har lite vegetasjon og mykje bart fjell (Ekern, 2009). Studieomradet
Hevringslia ligg pa austsida av elva Gudbrandsdalslagen, og skraninga er hovudsaklig vendt
mot vest. | dalen nedanfor skraninga ligg E6, og fylkesveg 437 til Hgvringen gar austover opp
dalsida.Pa andre sida av elva ligg jernbanen. Dalen er djupt nedskjeert og trong med bratte
fjellsider omringa av snaufjell, som er fjell over skoggrensa (pa ca. 1000 moh.). Bade vatn og
glasial erosjon har skapt det relieffet landskapet har i dag (Holmsen, 1984). | dag er omradet
dominert av nedbrytande prosessar i dei bratte fjellsidene og permafrost i dei hggast liggande

omrada (Etzelmller et al., 2007).

| Hovringslia er det utfgrt skogshogst og utviding av eksisterande skogsbilvegar. Forfattaren
har samanstilt flyfoto fra ulike ar frd Norge i bilder (2011) og fra dette funne ut nar hogsten
vart gjennomfart. Skogen nedom gvste skogsbilveg er tatt ut i lgpet av sommaren 2011, og
skogen over skogshilvegen er tatt ut ved eit seinare tidspunkt, men fgr 2014 (sja figur 5.24,
der hogstfelt og skogsbilvegar er markert). Figur 3.13 visar 3D-bilete over Hgvringslia fra to

retningar.
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Figur 3.12. Oversiktskart av studieomradet i Hgvringslia (markert med svart firkant). Plassering av
meteorologiske malestasjonar er markert med rgde sirklar.Data fra eKlima (2016), bakgrunnskart av
(Statens kartverk, 2007a).
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Figur 3.13. 3D-bilete over Hgvringslia. Der A) er sett fra vest mot aust, og B) er sett fra sgr-vest mot
nord-aust. Modifisert etter Norge i 3D (2016).
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3.2.1 Berggrunnsgeologi

Berggrunnen i omradet hgyrer til den midtre dekkeserien i dei kaledonske bergartane og
bestar av grunnfjellsdekker av baltisk opphav (Fossen et al., 2007). Ifglgje Siedlecka et al.
(1987) hayrer berggrunnen i studieomradet til Kvitvoladekkekomplekset, som hgyrar til ein
tjukk, samansett dekkeserie av sedimentsere og omdanna bergartar. Bergartane er ein del av
Rostenformasjonen og bestar av konglomerat og sandstein (figur 3.14). Fallet pa bergartane i

omradet er hovudsakleg mot nordvest (Siedlecka et al., 1987).

N

A

Teiknforklaring

Metasandstein og glimmerskifer

Konglomerat, sedimenteer breksje og sandstein
0 250 5?0 Meter | ] studieomrade

Figur 3.14. Berggrunnskart over studieomradet Hgvringslia (markert med svart firkant). Geodata fra
NGU (2016a), bakgrunnskart fra Statens kartverk (2007b).

3.2.2 Kvarteergeologi

Som vist i figur 3.15 under, bestar kvartergeologien i omradet av materiale avsett pa slutten
av eller etter siste istid, i tillegg til nokon lokalitetar kartlagt som skredmateriale. Dalsidene er
dekka av morenemateriale av ulik tjuknad. | studieomradet bestar lausmassane av

moreneavsetningar, skredmateriale eller tynt humus-/torvdekke over berggrunnen. Den nedre
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delen av skraninga ligg pa ca. 380 moh., og omradet kartlagt som morene bestar opp til ca.
800 moh. I moreneavsetninga er det markert for mindre avsetningar med skredmateriale. Det
er i tillegg kartlagt seks skredlgp i morenedekket, der fire er lokalisert i studieomradet. |
torvdekket er det markert for mindre avsetningar med morene. Ifglgje Sulebak (2007) og
kartlagde isskuringsstriper fra Follestad og Bergstrem (2004) gjekk isbrebevegelsen i omradet
mot nord-nordvest i yngre dryas for ca. 11 000 ar sidan.
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——————— Tynn morene

; Breelvavsetning
Skredmateriale

Torv og myr
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Figur 3.15. Kvartaeregologisk kart over studieomradet Hgvringslia (markert med svart firkant).
Geodata fra NGU (2016a), bakgrunnskart fra Statens kartverk (2007b), skredlgp etter Follestad og
Bergstrgm (2004) og flyfoto.

3.2.3 Vegetasjon

Dalsidene i Gudbrandsdalen er ofte dekka av tett skog, om ikkje gradienten er sa lag at
omradet nyttast til jordbruk. Tregrensa nar opp mot 1200 moh. (Walberg og Devoli, 2014).
Hevringslia ligg, som for Horg, i den mellomboreale vegetasjonssona (Moen et al., 1998).
Ifalgje Norsk institutt for Skog og Landskap (2015), var hogstfeltet furudominert (mellom 60-
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82 %) med rundt 20 % gran og 10 prosent lauvskog (sja figur 3.16). Skogen var eldre enn 81
ar og beteiknast dermed som gammal skog. | hogstfeltet blei det av forfattaren sommar 2015

observert ber- og blabaerlyng, mose, sma buskar og mindre oretre.

Teiknforklaring
SAT-SKOG
Dominerande treslag

[ Hogstfeit

Barblanding

| Blanding
[! Furudominert
| Grandominert

Lauvdominert

300 Meter

Figur 3.16. SAT-SKOG oversiktskart over skogressursar i Hgvringslia med informasjon om
dominerande treslag. Kjelde for data er NIBIO (2007), bakgrunnskart fra (Statens kartverk, 2007b).

3.2.4 Klimatiske forhold

Etter Moen et al. (1998) ligg Hevringslia ogsa i eit kald temperert klima. Studieomradet har
eit kontinentalt klima med lave vintertemperaturar, hgge sommartemperaturar og lite nedbgr.
Temperatur, nedbgr og sngmengde vil variere lokalt pa grunn av store hggdeforskijellar
mellom dalbotnen og fjellomrada (Walberg og Devoli, 2014). Den meteorologiske stasjonen
som ligg neermast studieomradet er Hgvringen stasjon 1 og 11 ved ca. 935 moh. (sja plassering
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i figur 3.12). Arsnedbgren her er 440 mm (eKlima, 2016). Figur 3.17 visar at mesteparten av
nedbgren kjem i lgpet av sommarmanadane juni-august. Omradet ligg i eit av dei mest
«nedbgrsfattige» delane av landet, med mellom 185-205 dagar i aret med mindre enn 0,1 mm
nedber (figur 3.9) (Moen et al., 1998).
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Figur 3.17. Manadsnormal for temperatur og nedbgr ved Havringslia i perioden 1961-1990 (eKlima,
2016).

3.2.5 Skredhendingar

Gudbrandsdalen har opplevd fleire skredulukker opp igjennom historia. Jordskred, flomskred,
leirskred og oppdemning av elvar med pafalgjande dambrott har skapt store gydeleggingar og
tatt liv. Ifglgje Furseth (2006) har minst 81 menneske mista livet i Oppland som falgje av
jord- og leirskred, 135 av sngskred og 26 av fjell- og steinskred. Ein kjent hending i
Gudbrandsdalen er Storofsen den 21-23. juni 1789, som forarsaka mange skred pa grunn av
kraftig nedbgr og sngsmelting. Gudbrandsdalslagen vart demma opp av skred ved Rosten,
som blei utlgyst omtrent 1 km nedstrems fra Hgvringslia. Til saman omkom minst 61
menneske og 889 husdyr under Storofsen i Gurbrandsdalen (Roald, 2013). Walberg og Devoli
(2014) visar til skredhendingar under Pinseflommen juni 2011 og Pinseflommen mai 2013.
Den 10.06.2011 gjekk det tre flomskred i Hgvringslia (figur 3.18), og i mai 2013 gjekk det
mange mindre utglidingar i same omrade, som falgje av kraftig nedbgr og sngsmelting
(Vollen, 2013; Skrednett, 2015). Pa dagen for skreda i 2011 var det malt 50,4 mm nedbgr pa
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malestasjonen Havringen | (eKlima, 2016). Pa kvartergeologikartet (figur 3.15) er det ogsa
markert tre skredlgp i omradet. I tillegg gjekk det eit steinskred fra Havringslia i juni 2013,
der store steinblokkar pa 100 tonn rasa ut og drog med stein, tre og lausmasse. Steinskredet
losna rundt 200 meter over vegen og raka ein bil langs E6, der fgraren omkom (Kleiven,

2013; Skrednett, 2015). Figur 3.19 gir ei oversikt over registrerte skredhendingar i omradet
omkring Havringslia. I tillegg er skredhendingane fra 2011 markert. Det er i tillegg markert

tre skredlgp pa kvartergeologikartet i og ved studieomradet, som ikkje er registrert.

Figur 3.18. Flom-/jordskred og erosjon i Hgvringslia i Gudbrandsdalen i juni 2011, himmelretning
mot sgraust (Walberg og Devoli, 2014).
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Figur 3.19. Kart over skredhendingar i omradet omkring Havringen. Data fra NVE (2016),
bakgrunnskart av Statens kartverk (2007b).
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Forutan litteraturstudie, er undersgkingsmetodane i denne oppgava basert pa feltstudie,

ArcGIS-analysar, nedbgrsdata, analysar av hydrologiske data og laboratorieanalysar.

4.1 Feltarbeid

Feltarbeidet til denne oppgava vart utfert i lgpet av sommaren 2015 i samanheng med
sommarjobb hos NVE, i tillegg til enkeltbesgk haust 2015 og vinter 2016. Feltarbeid og
befaring i studieomradet pa Horg blei utfgrt hgvesvis 02.07.15 - 03.07.15, 15.07.15, 04.08.15,
30.10.15, 15.01.16 og 18.04.16. | Havringslia blei det utfart befaring den 01.07.15 og
24.03.16. Vegleiar Terje Harald Bargel fra NVE/NTNU-IGB var med pa farste befaring bade
pa Horg og i Hevringslia. Medstudent Marte Bakka Stemland var med pa feltarbeid alle
dagar, unntatt 24.03.16 til Havringslia. VVéret pa feltarbeidet var normalt opphaldsvér med lett
skydekke.

Pa feltarbeidet blei det fokusert pa a danne ei heilskapleg oversikt over omradet. Dette innebar
a undersgke korleis etablering av skogsvegar og skogdrift har paverka dalsida, med spesielt
fokus pa geologi, drenering, vegar, vegetasjon, skjeringar og andre oppgaverelevante aspekt
av dalsida. Utstyret som blei nytta under feltarbeidet var GPS, fotokamera, kompass,

hellingsmaler, spade, malestokk og notatblokk/skrivesaker.

4.2 Databehandling

Under feltarbeidet vart det brukt handhald Garmin GPS (modell GPSmap 60CSx) for &
lokalisere relevante lokaliteter. GPS (Global Positioning System) er eit satellittbasert
posisjonerings- og navigasjonssystem som brukar signal fra satellittar til & finne eksakt
plassering pa jordoverflata i x-, y- og z-koordinatar ved a bruke trigonometri (Heywood et al.,
2011). Det er viktig & papeike at fleire feilkjelder er knytt til bruk av GPS, og dette kan fare til
ungyaktigheit i lokaliteters plassering. Feilkjeldene er knytt til feil med satellittane,
signalutbreiing og mottakaren (Forsell, 2016). Koordinatsystemet som vart brukt er WGS
1984, UTM sone 32N. Dette gjeld alle kartfigurar som er laga i forbindelse med denne
oppgava. Alle GPS-punkta har seinare blitt behandla i dataprogrammet ArcGIS fra
Environmental Sciences Research Institute (ESRI), og ei oversikt over desse er gitt i vedlegg
F.
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4.3 Nedbgrsdata

Nedbgrsdata er hovudsakleg henta inn gjennom eKlima (2016). eKlima er Meteorologisk
institutts klimadatabase, og inneheld data fra alle vérstasjonar som Meteorologisk institutt har
i drift eller dreiv tidlegare. Fra eKlima er det henta ut manadsnormalar for nedber,
degnnedbar, nedbarsstatistikk, IVF-kurver (intensitet-varigheit-frekvens) og returperiodar for
ekstremverdiar for seks aktuelle stasjonar (fire for Horg og to for Hgvringslia). Stasjonane er

presentert i kapittel 3.

4.3.1 Returperiode for ekstremverdiar

Returperiodar eller gjentaksintervall definerer kor ofte ein kan forvente at ein type vér
farekjem og kor ekstremt det er (Meteorologisk institutt, 2010b). Gjentaksintervallet er eit
mal for kor mange ar det i gjennomsnitt er mellom kvar gong ein bestemt nedbgrsmengde
overskridast. Gjentaksintervalla byggar pa grunnleggjande faresetnadar, som ein lang og

homogen dataserie, og statistisk uavhengige nedbgrsmengder i ulike ar (Fergus et al., 2010).

Meteorologisk institutt nyttar to metodar for & berekne estimat for ekstreme nedbgrsverdiar.
Dette er Gumbel-ekstremverdifordeling og NERC-metoden (National Environment Research
Council). Gumbel-fordelinga baserar seg pa middelverdi og standardavvik for eit utval arlege
maksimumsverdiar (Fgrland, 1992). NERC-metoden er utvikla i Storbritannia, men er tilpassa
norske forhold av Meteorologisk institutt. Metoden estimerar parekneleg maksimal nedbgr
ved hjelp av M5, som er nedbgr med gjennomsnittleg gjentaksintervall pa 5 ar (Farland,
1987).

4.3.2 Terskelverdi for nedbgr

Det eksisterer ulike metodar for berekning av terskelverdi for utlgysing av nedbgrsrelaterte
skred. For nedbgrsutlgyste skred, vil ein slik terskelverdi definere nedbgrsmengde,
jordfuktigheit, eller hydrologiske forhold som truleg vil fare til utlgysing av skred.
Terskelverdien kan bli definert fysisk eller empirisk (Guzzetti et al., 2008). Tre av desse

metodane vil bli gjennomgatt her, der to er tilpassa norske forhold.

Global terskelverdi

Caine (1980) undersgkte den empiriske samanhengen mellom nedbgrsintensitet og varigheit,
som har resultert i skredaktivitet i uforstyrra skraningar ved 73 tilfelle. Basert pa data fra
desse tilfella, definerte Caine ei nedre global grense, ein terskelverdi, for kva

nedbgrsintensitet og varigheit skred utlgysast ved. Denne terskelverdien finnast ved a sette ei
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nedre grense ut fra nedbgrshendinga som har fert til skred, uavhengig av lokal morfologi,
litologi, bruk av land og lokale eller regionale nedbgrsmanster (Guzzetti et al., 2008).
Undersgkingane av Caine (1980) forte til falgande samanheng mellom varigheit og intensitet:

[ = 14,82 D793 Likn. 4.1

Der 1 er intensitet gitt i mm/time og D er varigheit i timar. Likninga gjeld berre for grunne
(mindre enn 2-3 meters djup) jord- og flomskred, og for nedbgrsperiodar som varar fra 10
minutt til 10 dagar (Caine, 1980). Dersom gjennomsnittleg intensitet ved ei nedbgrshending
overskrid terskelverdien 1, kan skred utlgysast (Sidle og Ochiai, 2006).

Caines terskelverdi tek ikkje i betraktning at ulike klimatiske regionar har forskjellige
terskelverdiar for nedbgrsintensitet (Sandersen et al., 1996). Guzzetti et al. (2008) har
undersgkt 2625 nedbgrshendingar som har utlgyst skred og oppdatert Caines globale

terskelverdi til & gjelde for ulike klimatiske forhold.

Terskelverdi basert pa prosent av arsnedbar

Sandersen et al. (1996) undersgkte vérforholda far utleysing av 30 lausmasseskred og kom
fram til at kritisk mengde nedbgr er avhengig av gjennomsnittleg arleg nedber og varigheit pa
nedbgrsepisoden. Studia utvikla ein terskelverdi for kritisk nedbagrsmengde for utlgysing av

lausmasseskred, basert pa prosent av arsnedbgr. Likninga under beskriv denne samanhengen:

P=1,2D% Likn. 4.2

der P er kritisk vasstilfgrsel uttrykt som ein prosent av normal arsnedbgr og D er varigheit i
timar. Ut fra denne likninga er kritisk vasstilfgrsel i lgpet av 12 timar pa ca. 5 % av
arsnedbgren, medan den kritiske verdien i lgpet av 24 timar er ca. 8 % av arsnedbgren. Fleire
faktorar kan bidra til 4 endre den kritiske nedbgrsmengda for utlgysing av skred. Dette kan
mellom anna vere menneskelege inngrep som endrar det naturlege, hydrologiske systemet i

dalsida eller endringar i vegetasjonen (Sandersen et al., 1996).

Terskelverdi basert pa samanheng mellom intensitet og varigheit

Meyer et al. (2012) definerte intensitet-varigheitstersklar for utlgysing av jord- og flomskred i
Noreg. Desse er basert pa absolutte samanhengar mellom intensitet og varigheit, der
datagrunnlaget er 648 skredhendingar i perioden 1979-2007. Terskelverdiane er utleia fra data
om bade nedbgar og sngsmelting for a finne faktisk vasstilfarsel. Dette resulterte i ei nedre

(Imin), midtre (Ivep) og gvre (Imax) grense for nedbarsintensitet (mm/dag) over ei varigheit i
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dagar (Ddag). Dersom denne grensa overskridast vil utlgysing av jordskred vere mogleg, sja
likn. 4.3-4.5:

Iyiy = 23,3 X Dalag_o'24 Likn. 4.3
Ingp = 60,1 X Dggy~ "% Likn. 4.4
IMAX = 107,2 X Ddag_0’57 Likn. 4.5

Imin €r den lagaste terskelverdien/grensa for kritisk nedbgrsmengde i mm/dag der utlgysing av
jord- og flomskred blir mogleg. Ved den midtre grensa, Imvep, er utlgysing svert sannsynleg.
Imax er den gvre grensa, der utlgysing av skred er nesten sikkert ved overskriding (Meyer et
al., 2012).

4.4 GlS-analyser

| denne oppgava er det utfart ulike hydrologiske og topografiske analyser i ArcGIS.

4.4.1 DEM/DHM

Digital Elevation Model (DEM) eller digital hagdemodell (DHM) er ein presentasjon av
kontinuerlige hggdeverdiar (z-verdiar) over ei topografisk overflate. Digitale hggdemodellar
(som heretter blir nemnt som DEM) blir typisk brukt til & framstille terrengrelieff (ESRI,
2016b). Ein DEM bestar av seriar av datapunkt (x, y, z), der x og y er horisontale koordinatar
og z er vertikal koordinat, og ein valt interpolasjonsmetode (Grinderud et al., 2009; Heywood
etal., 2011). DEM kan produserast fra datakjelder som hggdekurver og punkthggder fra
topografiske kart, satellittbileter, radar og laser skanning og feltundersgkingar (Heywood et
al., 2011). Ved bruk av hggdekurver og punkthggder er det viktig med eit tett intervall
mellom kurvene (z-verdiane) for a fa ein ngyaktig modell. Ein annan metode som er brukt i
denne oppgava er ei punktsky. Ei punktsky er ei samling av punkt som er registrert med ein x-
, Y- 0g z-verdi. Punkta kan bli innhenta ved for eksempel handhalden GPS, men det er meir
vanleg a bruke luftborne lasersystem som raskt innhentar store mengde punkt med kjent
elevasjon (Grinderud et al., 2009). | denne oppgava har DEM for Horg blitt produsert fra ei
punktsky innhenta ved LiDAR (Light Detection and Ranging), medan DEM for Havringen er
laga fra hggdekurver og punkthggder frd FKB-data. FKB star for felles kartdatabase og
inneheld detaljerte kartdata utvikla av kartverket (Statens kartverk, 2013).
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Figur 4.1. To visningar av ein DEM som eit sett av sjelvstendige atskilde celler med ulike x-, y- og z-
verdiar, og ein interpolert topografisk modell med ei linezr overflate. Fargane representerar ulik
hggde (Kidner et al., 1999).

LiDAR er eit fijernmalingssystem som nyttar laserar montert pa fly til & samle hagt
opplayselige topografiske data, med vertikal ngyaktigheit pa 15 cm ved opplaysing pa 2
meter (Heywood et al., 2011). Laseren malar avstanden til bakken, medan eit differential
Global Positioning System (GPS) lokaliserer flyet og ein inertial measurement unit (IMU)
malar flyets orientering (Carter et al., 2001). Laseren skannar terrenget ved a sende ut mellom
10 000-80 000 laserpulser pr. sekund. Laserpulsane reflekterast tilbake til laseren, som ved a
male tida finn avstanden til malet. Ein reflektert puls kan produsere fleire returar dersom
laserstralen treff meir enn eitt vertikalt mal, som i ein skog der den kan treffe bade lauvtaket
og bakken. Det blir dermed gitt data om kvar atskilde retur i form av x, y og z koordinatar.
Ved etterbehandling er det s ngdvendig a skilje returane fra bakken og lauvtaket. For a
deretter lage DEMen ma data filtrerast for a berre vise punktreturane fra bakken. Kartlegging
med LiDAR har fart til detaljerte digitale modellar av terrenget under lauvtaket i skogar i
mykje starre grad enn konvensjonelle hggdedata framstilt analogt fra flybileter (Haugerud et
al., 2003).

Ein DEM kan presenterast pa fleire ulike matar. To vanlege presentasjonsmatar er gjennom
skyggerelieff og hellingsvinkel. Skyggerelieff-verktayet brukar ei hypotetisk lyskjelde som
skal representere sola til & kalkulere belysningsverdien til kvar celle i forhold i nabocella.
Dette vil gi ei forbetra visualisert overflate for analyser eller grafisk framvising. Lyskjelde
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posisjonerast vanlegvis i 315° (NV) og med vinkel pa 45° over horisonten (ArcGIS Resource
Center, 2011a).

Ved berekning av hellingsvinkel vil slope-verktayet til ArcGIS kalkulere hellinga eller
gradienten i eit terreng. Dette gjerast ved & berekne verdiforskjellen fra ei aktuelle cella til dei
atte omliggande nabocellene. Den maksimale endringa i hegde mellom cella og nabocellene
representerer den brattaste hellinga. Ein lag verdi vil indikere flatt terreng og gi lag helling,
medan ein hggare verdi indikerer brattare terreng (ArcGIS Resource Center, 2011b). | denne

oppgava vil skalaen for hellingsvinkel fglgje inndelinga presentert i kapittel 2.7.3.

4.4.2 Hydrologisk analyse

Malet med ei hydrologisk analyse er & undersgke korleis vatnet bevegar seg over ei overflate.
Fleire ulike analyseverktgy nyttast og utgangspunktet er ein DEM. Eksempel pa analyser er
flow direction, som visar kva retning vatnet vil renne ut av ei celle. Flow accumulation visar
kva celler eller omrader som vil ha starst tilstrayming av vatn fra hggareliggande terreng.
Watershed er den siste analysen som blir brukt i denne oppgava, og denne finn stgrrelsen pa
omradet som vil drenere inn mot eit gitt punkt (ArcGIS PRO, 2016).

Flow direction

Analyseverktgyet flow direction angir streymingsretning for kvar celle i ein raster. Fra cella i
midten er det atte moglege retningar vatnet kan renne. Desse representerast gjennom talkodar
og fargar, som vist pa figur 4.2, der 64 representerer nord, 1 er aust, 4 er sgr og 16 er vest
(ArcGIS resource Center, 2011c).

Figur 4.2. Forklaring til flow direction. Fra cella i midten kan vatn renne i atte retningar representert
av tal og fargar, som vist pa figuren (ArcGIS resource Center, 2011b).

Flow accumulation

Analyserverktgyet flow accumulation kalkulerer kor mange celler som drenerer inn i ei
spesifikk celle. Dermed blir cellene med konsentrert strgyming markert og visar sannsynlege
dreneringsvegar for vatn. Verktgyet tar utgangspunkt i resultat fra flow direction og resultatet

er illustrert i figur 4.3 (Arcgis resource Center, 2011d).
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Figur 4.3. Fra flow direction til flow accumulation. Illustrasjonen visar korleis verktayet flow
direction brukast som utgangspunkt til & kalkulere flow accumulation. Figuren til venstre visar kva
retning kvar celle vil drenere inn i og figuren til hggre angir kor mange celler som drenerer inn i
denne cella (Arcgis resource Center, 2011d).

Watershed

Watershed-verktgyet avgrensar nedbgrsfelt, dvs. omradet med felles punkt for konsentrert
drenering. Utlgpet til nedbarsfeltet kallast for pour point, og er punktet der alt vatnet vil
strgyme ut fra eit omrade. Dette er ogsa det lagaste punktet langs heile yttergrensa pa
nedbgrsfeltet. Denne analysen tar utgangspunkt i resultatet fra flow accumulation og flow
direction. Farst bestemmast punktet som nedbgrsfeltet skal bereknast for med verktgyet snap
pour point. Dette er cella med hggast vasstilstrgyming, som i dette tilfellet er innlgpet pa
stikkrennene. Watershed-verktgyet vil sa lage eit rasterbilete med nedbgarsfeltet, som deretter
konverterast til ei vektor-fil (ESRI, 2016a).

4.5 Vegens utforming og drenering

Landbruks- og matdepartementet (2013) har utarbeida normalar for landbruksvegar, som
beskriv konstruksjon og utforming av veg og vegkropp. Normalen stiller krav til skjeringar,
fyllingar og drenering. I tilfelle der aktivitet i skogen har utlayst lausmasseskred er det ofte

tatt manglande omsyn til jordartar og hydrologi (Fergus et al., 2011).

Landbruksvegar for bil og traktor delast her inn i 8 vegklasser. Ut fra normalen hgyrer
skogsbilvegane pa Horg til vegklasse 3, landbruksbilveg, og vegklasse 7, traktorveg. Denne
inndelinga skyldast krav til maksimal stigning i keyreretning. Vegklasse 3 inneber at vegen
skal kunne trafikkerast med lass heile aret med avgrensing under telelgysing og i periodar
med mykje nedber. Vegkroppen bgr utformast etter figur 4.4 og skal ha minimum vegbredde
pa 4 m. Vegklasse 7 er vegar for transport med lastetraktor og landbrukstraktor med hengar.

Desse vegane skal kunne nyttast heile aret med avgrensing i telelgysinga. For traktorvegar
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skal vegbredda vere minimum 3,5 m. Det er like krav til dimensjonering av stikkrenner og
grefter for begge vegklassene. | risikoomrader for lausmasseskred er det viktig med kort
avstand mellom stikkrennene og tilstrekkeleg dimensjon pa rera. Innlgpet bgr sikrast og
utlgpet bar erosjonssikrast. Det er ogsa like krav for skjerings- og fyllingsskraningar.
(Landbruks- og matdepartementet, 2013). Det er utvikla fleire metodar for kapasitets-
berekning for stikkrenner og grofter. Desse bgr dimensjonerast med omsyn til vassfgrings-
kapasitet og forklarast nermare i delkapittel 4.5.1 og 4.5.2 under. Figur 4.4 gir retningslinjer
for starste helling pa skjering og fylling, avhengig av materiale. Ei skjering ferar normalt til ei
brattare skraning enn den naturlege skraninga. Dersom skjeringa bestar av fine lausmassar vil
regn isolert sett vere nok til & erodere, fylle grafter og endre dreneringsvegar (Fergus et al.,
2011).

| Velbredde.

Kjorebane — 5| —— Skuldermin.0,25 m.
Tverrfall 5%

Slitelag
o Bordag

Min. 02 m

—— Hiterlag
T (fiberduk, armeringsnett)

1:2(279
1:1,5 (34°)

Min. 0,3 m Underbygning 1:1,25 (39°)
Skjeringer: Minimum veibredde: Fyllinger:
10:1 Fast fiell Veiklasse20g6=45m 1:1,25 Stein, sprengt fiell
2:1 Lost flell Veiklasse 3,409 5=40m 1:1,5 Grusholdige masser
1:1,25 Harde jordarter, stein 12 Sandholdig masse, leirer
1:1,5 Lose jordarter
1:2 Silt, leire

Figur 4.4. Tverrprofil viser utforming av vegkropp for landbruksvegar, vegklasse 3 (Landbruks- og
matdepartementet, 2013).

Under skogsdrift etablerast det ogsa driftsvegar, som er anlagt av stadeigne masser og
hogstavfall. Driftsvegane har keyrebane pa 3-3,5 m og er utan greft (Johnsrud, 2007). | bratte
dalsider er det vanleg a utfgre hogst ved gravedrift. Dette inneber at ei gravemaskin byggar
driftsvegar slik at hogstmaskin og lastberar kan nyttast i hogsten. Driftsvegane etterlet synlege
spor i landskapet og representerer store inngrep i terrenget (Woxholtt, 2013). Etter drift bar

desse vegane planeras ut for a redusere eventuell erosjon (Johnsrud, 2007).

4.5.1 Dimensjonering av stikkrenner
Kulvertar er gjennomlgp for vatn under veg og jernbane, med overliggande fylling og opent
inn- og utlgp. Stikkrenner er kulvertar med maksimum 1 m fri opning (Statens vegvesen,

2014b). Kulvertar og stikkrenner ved skogsbilvegar skal dimensjonerast etter nedbgrs- og
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avrenningsforhold ved 25-50 arsflommen (Qzs.s0) i det aktuelle omradet. Minste indre
diameter (ID) er anbefalt til 300 mm. Eksisterande bekkelgp bgr bevarast ved at stikkrenner
leggast i alle bekkedalar og terrengsgkk (Fergus et al., 2011). Stikkrenner med indre diameter
ned til 150 mm kan nyttast om rennene berre har drensfunksjon. Dette inneber stikkrenner
som skal leie vekk vatn fra mindre lommer, staande vatn eller sma tilsig, og i hovudsak pa

flate vegstrekningar (Landbruks- og matdepartementet, 2013).

Landbruks- og matdepartementet (2013) har ogsa laga anbefalingar for maksimalavstand
mellom stikkrenner langs landbruksvegar, sja tabell 4.1. Denne varierer med vegens stigning

og nedbgrsforhold.

Tabell 4.1. Anbefalt maksimalavstand mellom stikkrenner for landbruksvegar (Landbruks- og
matdepartementet, 2013).

Vegens stigning (%) Vegens stigning (°) Maksimalavstand i meter
8 % 4,6° 100
10 % 5,7° 90
12 % 6,8° 70
14 % 8° 50

Dimensjonerande flomintensitet (I/s km? eller /s ha) nyttast til berekning av stikkrennenes
kapasitet. Flomintensiteten avheng av fleire forhold, der dei viktigaste ifalgje Berg et al.
(1992) er:

— klimatiske forhold

— nedbgrsfeltets stgrrelse

— stgrrelse pa vatn og innsjgar, samt plassering

— jordsmonn og vegetasjon

— mengde tette flater (bart fjell, asfalt osv.) og vassmetta areal

— nedbgrfeltets form, samt helling og hagdeforskjell i feltet

Avhengig av starrelsen pa nedbagrsfeltet skiljast det mellom flomberekning i store og sma
nedbarsfelt. | store felt baserar flomberekninga seg pa malt vassfaring og statistiske metodar i
flomfrekvensanalysar. Ifglgje Statens vegvesen (2014b) kan den rasjonelle formel nyttast
dersom nedbgrsfeltet er mindre enn 2-5 km?. Fergus et al. (2010) anbefaler derimot at
metoden ikkje nyttast for felt stgrre enn 0,2 — 0,5 km?. Den rasjonelle formelen baserar seg pa
malt nedbgr og passar for sma nedbarsfelt med kort responstid (Skuli et al., 2011; Statens

vegvesen, 2014b).
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Den rasjonelle formelen er (Fetter, 2001):

0=CxixA Likn. 4.6.

Der Q er avrenning, C er dimensjonerande avrenningsfaktor, i er dimensjonerande
nedbarsintensitet (I/s ha) og A er arealet til nedbgrsfeltet (m?) (Fetter, 2001).

Avrenningsfaktoren C, er eit utrykk for total nedbgrsmengde i eit omrade som renn vekk som
overflatevatn. Denne er avhengig av jordartstype, vegetasjonsdekke, helling og arealbruk
(Fergus et al., 2011). Avrenningsfaktoren skal veljast ut fra sannsynleg arealbruk i framtida
(Statens vegvesen, 2014b). Tabell 4.2 visar avrenningsfaktor for ulike overflatetypar.

Tabell 4.2. Avrenningsfaktor C for nedbgrsfelt med forskjellig dekke ved gjentaksintervall n=10 ar
(Statens vegvesen, 2014b).

Nedbagrsfelt/overflatetype Avrenningsfaktor, C
Betong, asfalt, bart fjell og liknande 0,6-0,9
Grusvegar 0,3-0,7
Dyrka mark og parkomrader 02-04
Skogsomrader 02-05
Myr (McCuen, 1989) 0,1-05

Val av avrenningsfaktor bestemmast vidare ved a tilpasse nedbgrsfeltets eigenskapar. Dersom
nedbgrsfeltet bestar av flate og permeable overflater med stor avstand ned til grunnvatnet,
nyttast dei lagaste verdiane fra tabell 4.2. Ved bratte overflater eller der grunnvatnet nar opp
til overflata, nyttast dei hggaste verdiane (Statens vegvesen, 2014b). Vidare ma
avrenningsfaktoren tilpassast gjentaksintervallet dersom denne er lengre enn n = 10 ar. Nar
gjentaksintervallet aukar til 25 ar ma det leggast til 10 % pa avrenningsfaktoren, ved 50 ar
leggast det til 20 %, og ved 100 ar leggast det til 25 % (Berg et al., 1992).

Nedbgrsfeltarealet A, bestemmast ved ArcGIS-verktay.

Dimensjonerande nedbgrsintensitet, i, ma bestemmast for eit gitt gjentaksintervall og med ei
varigheit lik feltets konsentrasjonstid, t.. Konsentrasjonstida er tida vatnet brukar fra ytst i

nedbgrsfeltet og fram til malestaden, og for denne oppgava er det stikkrenna.
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Konsentrasjonstida i naturlege felt (for eksempel skogsomrader), i minutt er (Fergus et al.,
2011):

te=0,6 X L X H™%5 43000 X Ag, Likn. 4.7

Der L er lengda av nedbgrsfeltet og H er hggdeforskjellen i feltet. Ase er effektiv sjgprosent og

definerast som (Fergus et al., 2011):

As, = 100 X 2 (4; X a;)/A> Likn. 4.8

A er totalt tilsigsareal til innsjgen, a; er innsjgens overflateareal og A er arealet til heile

nedbgrsfeltet, alle angitt i km? (Fergus et al., 2011).

Det er knytt fleire usikkerheiter til den rasjonelle formel. Desse skyldast usikkerheit i

flomberekninga og skyldast felgjande forhold (Berg et al., 1992; Statens vegvesen, 2014b):

— Usikkerheit i IFV-kurver skyldast maleusikkerheit, usikkerheit i nedbgrsdata
(korttidsnedbgr malast vanlegvis ikkje om vinteren) og usikkerheit i frekvenskurven
for lange gjentaksintervall pga. korte dataseriar. | tillegg er det knytt usikkerheit i &
overfare frekvenskurver for nedbgrsintensitet fra ein nedbgrstasjon til det aktuelle
feltet. Lokale forskjellar over avgrensa omrader kan fare til at malingane ikkje er
representative for feltet. I tillegg vil det ikkje alltid vere ein direkte samanheng
mellom nedbgr og avrenning, slik formelen faresett (Berg et al., 1992; Statens
vegvesen, 2014b).

— Usikkerheit knytt til fastsetting av avrenningsfaktoren. Avrenningsfaktoren avheng av
fleire faktorar, som helling pa feltet, innsjgareal og avstand til grunnvatnet. Talverdien
pa avrenningsfaktoren har eit stort spenn innanfor kvar arealtype. For skogsomrader er
starste verdi 150 % starre enn minste verdi (Berg et al., 1992; Statens vegvesen,
2014b).

— Andre faktorar det er knytt usikkerheit til er bestemning av feltets konsentrasjonstid.
Dette skyldast usikkerheit i maling av avstandar og hggdeforskjellar, arealmaling av

sjolve feltet og innsjgandelen (Statens vegvesen, 2014b).

Kapasiteten til stikkrenner kan vere styrt av forholda ved innlgpet (innlgpskontroll) eller ved
heile stikkrenna (utlgpskontroll) (Statens vegvesen, 2014b). Innlgpskontroll brukast for korte
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stikkrenner (<15-20 m) og som har middels til stort fall, medan utlgpskontroll er typisk for
stikkrenner som er lange og har lite fall. Kapasiteten ved innlgpskontroll er ein funksjon av
rerdiameter, innlgpets utforming og vasstand (Berg et al., 1992). Geometrisk utforming av
innlgpet har stor betyding for kapasiteten (Fergus et al., 2011). Figur 4.5 visar tre typiske
innlgpsutformingar. Kapasiteten blir gitt av vasstanden ved innlgpet (Y1) og diameteren (D)
pa rgret, og kan lesast av tabell 4.3. Tabellen antar at stikkrenna er bygd med eit minimum
fall, som for plastrar ligg pa 4-5 %o.. Ved innlgpskontroll settast innlgpsvasstand (Y1) lik
innvendig rgrdiameter, dvs. Y1/D = 1,0. Det vil da vere fritt vasspegel i innlgpet og
stikkrenna vil ikkje bli dykka fgr ved Y1/D = 1,2 (Berg et al., 1992; Statens vegvesen,
2014b).

Figur 4.5. Ulike utformingar av stikkrenner med innlgpskontroll (Statens vegvesen, 2014b).

Tabell 4.3. Hydraulisk kapasitet (I/s) for rgrkulvertar med innlgpskontroll ved Y1/D=1 (Berg et al.,
1992).

Innlgps- Diameter (mm)
utforming | 300 400 500 600 800 1000 | 1200 | 1400 | 1600
A 67 135 232 361 726 1247 | 1940 | 2818 | 3895
B 65 132 228 357 723 1250 | 1954 | 2851 | 3956
C 57 117 204 320 652 1133 | 1780 | 2607 | 3628

For stikkrenner som har indre diameter mindre enn 300 mm kan omtrentlig kapasitet finnast i
Tabell A.1i Vedlegg A, som tar utgangspunkt i rardimensjon og fall (Fergus et al., 2011).
Tabell 4.3 tar utgangspunkt i at stikkrennene er av plast og med minimum fall pa 4-5 %o
(Statens vegvesen, 2014b). Forfattaren antar derfor same tilstand for rgra i tabell A.1 og ser pa

5 %o fall. Indre diameter pa stikkrennene vil vere tilngerma naermaste diameter i tabellen.

4.5.2 Dimensjonering av grafter

Ved dimensjonering av grafter skal desse tilpassast stadlege dreneringsforhold, og det ma
takast omsyn til overflatevatn, grunnvatn og ekstraordinert sig (Fergus et al., 2011). Krav til
grefter langs landbruksvegar er grgftedjup pa minimum 20 cm under planum. Botnbreidda

skal vere minimum 30 cm (Landbruks- og matdepartementet, 2013). Grgftene skal ha jamt
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fall. Dersom grafta far stort fall kan vasshastigheita og vassmengda bli sa stor at det er
ngdvendig med erosjonssikring. Erosjonssikring inneber a steinsette grafta for at vatnet ikkje
riv med seg jord og lausmassar. Kledningsmateriale i grafta brukast til & bestemme kor stor
hastigheit vatnet i grofta har for vatnet eroderer i massane (Fergus et al., 2011). Tabell 4.4
visar Mannings tal for ulike kledningsmateriale og angir tillaten vasshastigheit utan fare for

erosjon for dei ulike materiala (Statens vegvesen, 2014b).

Tabell 4.4. Mannings tal for grafter, visar vasshastigheit utan fare for erosjon (Statens vegvesen,
2014b).

Kledningsmateriale i groft Mannings tal, M (m*/s) Vasshastigheit utan fare for

erosjon (m/s)
Betongkledning 50 - 80 2,5-5,0
Asfaltert dekke 60 — 75 2,0-5,0
Steinsetting 30 -60 2,0-5,0
Grus 30-50 1,0-15
Smastein 30-50 1,2-2,0
Jord utan vegetasjon 25-30 0,5-0,8
Jord med lett vegetasjon 2030 05-12
Ujamn steinkledning 25-30 15-3,0
Jord med kraftig vegetasjon 15-25 1,0-20
Naturleg bekk og elv 5-40 -

Vasshastigheita og vassfering i greft beregnast etter fglgjande formlar (Fergus et al., 2011,
Statens vegvesen, 2014b):

Q

V= A X 1000 Likn. 4.9
Q=MxAxR?*3xLY?x1000 Likn. 4.10
4 Likn. 4.11
R=— .4,
P

Der V er vasshastigheit (m/s), Q er vassfaring (I/s), M er Mannings tal (m?/s), A er
tversnittareal av grafta (m?), R er hydraulisk radius (m), P er vat omkrets (m) og L er graftas

lengdefall (m/m).

4.6 Laboratorieundersgkingar

Laboratorieundersgkingar vart ufart i Ingenigrgeologisk laboratorium og

Oppreiingslaboratoriet ved Institutt for geologi og bergteknikk (1IGB) ved NTNU i lgpet av
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april 2016. Malet med laboratorieundersgkingane var a undersgke eigenskapane til
morenemateriala i studieomradet. Gjennom kornfordelingsanalyse (> 0,063 mm) og
finstoffanalyse (< 0,063 mm) er innhald av kornfraksjonar bestemt. | tillegg er kornform,
sortering og bergartsinnhald undersgkt visuelt.

4.6.1 Kornfordeling

Det er utfart kornfordelingsanalysar pa to prever fra feltarbeidet, der ein er fra Horg og ein er
fra Havringslia. Begge desse provene er tatt fra lokaliteter som ifglgje kvartergeologikartet til
NGU er kartlagt som morenemateriale. Fra studieomradet pa Horg er det ogsa tatt prever av
hav- og fjordavsetning, strandavsetning og forvitringsmaterialet, men pa grunn av omfang og
tidsbruk er desse berre utsett for visuelle vurderingar. Moreneprgva fra Horg er tatt fra
vegskjeringa til ein driftsveg (18.04.2016), medan prgva fra Hgvringslia er tatt fra brotkanten
til ei utgliding som er lokalisert over gvste skogsbilveg og er tydeleg i figur 5.25
(24.03.2016).

Dess grovare materialet er, desto stgrre ma prgva vere for at analysen skal gi eit riktig bilete
av den grove delen av prgva (Statens vegvesen, 2014a). Av praktiske arsakar har stgrre
fraksjonar som blokk og stein blitt utelatt under innsamling av prgvene nar desse fraksjonane
var til stades. Kornfordelinga vil derfor ikkje representere dei grovaste fraksjonane og denne

er berre visuelt vurdert under feltundersgkingane.

Kornfordelinganalysane er utfgrt etter Statens vegvesen sin standar for
laboratorieundersgkingar: handbok R210 og delkapittel 14.43 Korngradering (Statens
vegvesen, 2014a). Det takast farst ut ei gjennomsnittsprgve, som sa blir vatsikta for a skilje ut
materiale som er mindre enn 0,063 mm (silt og leir). Materialet blir sa terka og samla i to
fraksjonar, ein som er stgrre enn 0,063 mm og ein som er mindre enn 0,063 mm. Materialet
som er stagrre enn 0,063 mm (sand og grus) blir sa tgrrsikta i ei siktemaskin. Under siktinga er
det nytta siktesatsar med fglgjande siktopning: 31.5, 19, 16, 8, 4, 2, 1, 0.5, 0.25, 0.125 og
0,063 mm samt botnpanne, og kvar siktesats ristast i 10 min. Massane som ligg igjen pa kvar
sikt blir sa vege for & finne masseprosenten av dei ulike fraksjonane. Figur 4.6 visar

siktemaskina som nyttast, samt ei prinsippskisse av sikteprosessen.

Malet med analysen er a bestemme kornfordeling, indikere sorteringsgrad og bestemme
lausmassetype. Kornfordeling presenterast gjennom kornfordelingskurvar, som nyttast til &
bestemme lausmassetype, som vist i figur 2.3. Feilkjelder for kornfordelingsanalysen er

hovudsakleg knytt til menneskelege arsakar. Dette kan skyldast forhold under uttaking av
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preva eller under undersgkingane, som tap av materiale eller ungyaktigheit eller feil under

maling av vekt.

4.6.2 Finstoffanalyse ved laserdiffraksjon

Finstoffet fra vatsiktinga (< 0,063 mm) analyserast ved a bruke eit laserdiffraksjonsapparat.
Det takast ut ei representativ gjennomsnittsprave pa 10 g. Til & utfare finstoffanalysen blei
apparatet Malvern Mastersizer 3000 i Oppreiingslaboratoriet ved IGB nytta. Apparatet nyttar
laserdiffraksjon til & bestemme stgrrelsen pa partiklane i prgva. Partiklane blir heldt i
suspensjon i av-ionisert vatn, og apparatet pumpar prgva kontinuerlig gjennom ei spalte. Her
sendast ein laserstrale gjennom prgva, og apparatet malar laserstralens brytning og refleksjon
for sa & bruke dette til & berekne storleiken til partiklane (Malvern, 2016). Nar materialet er i
suspensjon kan partiklane fnokke og danne starre partiklar. Dette utgjer ein vesentleg

feilkjelde for analysen. For & unnga fnokking er det ein innebygd ultralydfunksjon i apparatet.

Figur 4.6. Siktemaskin og prinsippskisse av framgangsmate for kornsikting. A) Foto av siktemaskin
med siktesatsar, B) Prinsippskisse av korleis ei kornfordelingsanalyse blir utfgrt (foto: Marit Bakken
Gjoarva (28.04.2016), skisse modifisert etter Jgrgensen et al. (2013)).
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Kapittel 5 Resultat

| dette kapittelet blir det gitt ei beskriving av forhold observert i felt i lgpet av 2015 og 2016,

samt resultat fra GI1S-analysar og laboratorieanalysar.

5.1 Feltkartlegging

Under feltarbeidet blei det fokusert pa forhold som kan fare til reduksjon av stabilitet langs
skogshilvegar og i hogstflater. Dette inneber & identifisere vassvegar, undersgke skjeringar og
registrere korleis menneskeleg aktivitet har endra dei naturlege dreneringsforholda i dalsida.
Dalsida pa Horg har vore hovudprioritet med fleire feltdagar, medan Havringslia er studert i
mindre grad under befaring. Observasjonsgrunnlaget for Horg er derfor mykje stgrre enn for
Hevringslia. Dette farar til at dei to felta blir utsatt for same vurderingar basert pa ulike

mengder data, noko som gir rom for feilkjelder.

5.2 Geologi

5.2.1 Horg

Lausmassegeologien som vart observert i felt stemmar godt overeins med geologiske kart fra
NGU, bortsett fra at grensene for forvitringsmateriale og strandavsetning ligg ca. 20
hggdemeter lenger ned dalsida enn det kartet indikerer. Hav- og fjordavsetninga bestar av eit
finkorna (silt og leir) og kompakt materiale. Stadvis er det observert sterre fraksjonar fra grus
til stein (sterrelse opp mot ca. 0,5 m) i det finkorna materialet. Dette kan skyldast at
avsetninga stadvis er tynn slik at underliggande avsetningar stikk fram eller stamme fra
forvitra fragment av berggrunnen. Strandavsetninga bestar av einsgradert sand (fra fin til
medium kornstgrrelse). Forvitringsmaterialet har innslag av morene, og er finkorna med flisig
grus og stein, truleg av skifer. Forvitringsmaterialet hadde ein rustraud farge, noko som
ifglgje Sidle og Ochiai (2006) vanlegvis er forarsaka av oksidasjon av jern. Morenematerialet
er darleg sortert og grusfraksjonen bestar av grgnstein, gneis og granitt med kantavrunda form
(sja figur 5.6A). Figur 5.2 og figur 5.3 visar snitt i lausmassane. Fra felt er det observert at
lausmassetjuknaden i studieomradet er variabel. Etter lausmassekart fra NGU er
morenedekket i skraninga tynt, noko som indikerer at tjukkelsen pa avsetninga normalt er
mindre enn 0,5 m, men kan lokalt vere noko meir. Dette stemmer godt overeins med
observasjonar fra felt, der morenedekket stadvis var sveert tynt, medan det var av starre
mektigheit andre stadar. Figur 5.11 visar ei skjering inn i forvitringsmaterialet og indikerer

lokalt stor mektigheit i denne avsetninga.
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ﬁ ‘ i ¢ | Teiknforklaring
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Figur 5.1. Lokalitetskart over observasjonar fra Horg. Biletefigurar samt observert utstrekning pa
hogstfeltet og nettverk av skogsbilvegar og driftsvegar er markert samt linje for hggdeprofil i figur
5.7. Orientering er satt i bildeteksten til kvar einskilde bilete. Kart er produsert av forfattar og
bakgrunnskart er av Statens kartverk (2007a). Merk at hogstfeltet er satt til 50 % gjennomsiktigheit og
fargen kan derfor variere avhengig av bakgrunnen.
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Figur 5.2. Lausmasseprofil fra Horg. A) Snitt i hav- og fjordavsetning og B) snitt i strandavsetning

(foto: Marit Bakken Gjgrva (30.10.2015)).
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Figur 5.3. Lausmasseprofil fra Horg. A) Snitt i forvitringsmateriale og B) morenemateriale (foto:
Marit Bakken Gjgrva ( A) 30.10.2015 og B) 18.04.2016)).
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Det er observert fa bergblottingar i studieomradet og det er difor vanskeleg a bekrefte
berggrunnskartet fra NGU. Under feltarbeidet blei det observert leirskifer og lys gra rhyolitt.
Leirskiferen var som regel skifrig og forvitra i overflata, medan rhylotten var meir massiv, lys
gra med kvartsgangar og utan oppsprekking (sja figur 5.4). Konglomeraten vart ikkje
observert. Det var ikkje mogleg a trekke noko tydeleg grense mellom bergartstypane i

blottingane. Det er observert og malt at lagdelinga i skiferen har bratt fall mot sgr-aust.

Figur 5.4. Bergblotningar fra Horg. A) Leirskifer og B) Rhyolitt (foto: Marit Bakken Gjgrva (A)
30.10.2015 og B) 18.04.2016)).
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5.2.2 Havringslia

Geologien i Havringslia er ikkje studert i detalj slik som pa Horg. Det vart observert fa
blottingar, noko som gjer det vanskeleg a bekrefte berggrunnskartet fra NGU, som har
kartlagt omradet som konglomerat og sandstein. Etter Siedlecka et al. (1987) er fallet pa
berggrunnen i omradet mot nordvest. Etter kvartergeologiske kart fra NGU bestar dalsida
hovudsakleg av bade tjukk og tynn morene. Morene med mektigheit fra 0,5 m og meir er
kartlagt som tjukk morene, medan tynn morene har mektigheit normalt mindre enn 0,5 meter,
men kan lokalt vere tjukkare. Fra figur 3.18 og figur 5.23 er det tydeleg at skredlgpa fra 2011
gar ned til bart berg. Figur 5.5 visar prave av morenematerialet i delvis terka tilstand. Pa
befaring blei det i tillegg observert blokker av varierande storleik i lausmassedekket, opp til
ca. 2 meter i diameter, noko som er tydeleg i figur 5.25. Ut fra visuelle vurderingar bestar
grusfraksjonen av glimmerskifer med kantavrunda form (sja figur 5.6B). Pa berggrunnskart er
Havringslia kartlagt som konglomerat og sandstein, men berggrunnen er dominert av
glimmerskifer mot bade sgr, nord og vest. Som nemnt i avsnitt 3.2.2 gjekk isbrebevegelsen

mot nord-nordvest i yngre dryas, noko som kan tyde pa at glimmerskiferen stammar sgrfra.

0 2 4 6 8 ORI 12 14 15 cm

0 1 2 3 - 5 6in

Figur 5.5. Prgve av morenemateriale tatt frd Hgvringslia (foto Marit Bakken Gjgrva (19.04.2016)).
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Figur 5.6. Eksempel pa morenematerielet i fraksjon 8-16 mm for A) Horg og B) Hgvringslia (foto:
Marit Bakken Gjgrva (29.04.2016)).

5.3 Geomorfologi

Hellingsgraden i studieomrada er vurdert ut ifra hellingskart produsert med slope-analysen i
ArcGIS. Hellingskarta for Horg og Hevringslia er presentert i vedlegg A.2. Fra desse
vurderast det at hellinga i studieomradet pa Horg varierer med stadvis bratte parti over 45° il
flatare parti pa under 10°. Hellingskartet over Hgvringslia antyder at hellinga er over 30° i
nedre og gvre del av hogstfeltet, medan den er mellom 10-30° i midtre del. Dalsida pa Horg er

vendt mot sgraust, medan dalsida i Havringslia er vestvendt.

Fra feltobservasjonar og kart er det vurdert at dalsida pa Horg generelt har plan form med
irreguleer overflate. Havringslia har generelt ein konvergerande skraningsform dersom ein ser
pa heile dalsida, medan sjelve hogstomradet er tilneerma plant med ei svakt irreguleer
overflate. Lokalt har begge skraningane ravinar og erosjonsrenner med konvergerande form,
sja figur 5.8. Figur 5.7 visar hggdeprofil over Horg og Hgvringslia fra Statens kartverk
(2016), profila er markert i figur 5.1 og figur 5.24. | hggdeprofilen over Hgvringslia er det ei
tydeleg hellingsendring ved ca. 630 moh. Denne hellingsendringa er ogsa tydeleg pa

hellingskartet i vedlegg A.2, der hellinga gar fra mellom 20-30° til over 30°.

Sidan vegetasjonen i stor grad er fjerna fra studieomrade pa Horg og i Havringslia, er ikkje
baygde treer ein aktuell metode for & indikere krypbevegelse i massane. Det er likevel

observert bgygde stammar pa mindre lauvtreer i dei meir vegeterte omrada pa Horg.
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Figur 5.7. Hagdeprofil over dalsida pa Horg og Havringslia Plassering av profila er markert i figur
5.1 for Horg og i figur 5.24 for Havringslia (modifisert etter Statens kartverk (2016)).
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5.4 Menneskelege inngrep

Menneskelege inngrep som skogshogst og skogsbilvegar pregar i stor grad terrenget i
dalsidene bade pa Horg og Hgvringslia.

5.4.1 Horg

Hogstfeltet er godt synleg fra E6 og kayrespora fra hogstmaskinene er tydlege «sar» i dalsida
(sja figur 5.9). Hogsten blei utfart i lapet av 2013 og det vart anlagt driftsvegar i tillegg til at
eksisterande skogshilvegar vart utvida. | figur 5.1 er vegar, hogstflater og bekkar markert pa

kart og i figur 5.28 er stikkrennene markert. Hogstfeltets utstrekning er bestemt ut ifra flyfoto.

Skogen som vart hogd i dalsida pa Horg bestod hovudsakleg av gran, og det er tatt ut skog fra
tre felt. Til saman utgjer hogstfelta eit areal p& ca. 350250 m?. Etter tabell 2.7 har gran flatrot.

Trestubbane som vart observert var intakte og hogstfeltet var dekka av gras og mindre buskar.

I hogstfeltet blei det observert mykje hogstavfall. Hogstavfallet bestar av greiner, topper og
kvist, som har blitt liggande igjen pa hogstflatene for nedbryting. Hogstavfallet ligg typisk pa
driftsvegane, langs kayrespora eller er dumpa nedanfor driftsvegane. Figur 5.8 visar

hogstavfall dumpa pé hogstflata og vegetasjonen som no dominerer i hogstfeltet.

7/ r o A% . -~

Figur 5.8. Hogstavfall pa Horg dumpa pa nedsida av driftsveg i hogstfeltet, bilete mot sgraust. Legg
for gvrig merke til lokal konvergerande skraningsform (foto: Marit Bakken Gjgrva, (15.07.2015)).
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Figur 5.9. Bilete av hogstfeltet pa Horg, tatt fra E6 mot nordvest. Merk kayrespora som gar tilnserma
vertikalt ned skraninga og har forarsaka brot i det organiske topplaget (Foto: Terje H. Bargel,
(20.06.2014)).

109



Kapittel 5

Skogsbilvegar

| studieomradet pa Horg delast det inn i tre typar vegar: skogsbilvegar, driftsvegar og
kayrespor etter terrengkjaring. Skogsbilvegane eksisterte for det blei utfert hogst, medan
driftsvegane vart etablert under hogsten. Terrengkjaring nyttast utanfor driftsvegane, og

keyrespor er tydelege, sja figur 5.9.

Langs skogsbilvegane er det anlagt stikkrenner og grafter, men greftene er stadvis ikkje
kontinuerlige. | kapittel 4.5 blei det gjennomgatt normalar for landbruksvegar. Fra
feltobservasjonar blir det gitt to vegklasser for skogsbilvegane i studieomradet. Den gvste og
slakaste skogsbilvegen blir sett i klasse 3, landbruksveg. Her vart stigninga ved ulike punkt
malt til mellom 10-20 % (5,7°-11,3°). Den nedste og brattaste skogsbilvegen blir sett i klasse
7, traktorveg, pa grunn av bratt stigning og mindre vegbreidde. Her vart stigninga stadvis malt

til 30 % (16,7°). Figur 5.10 visar eksempel pa skogsbilvegar i feltet.

Langs driftsvegane er det ikkje observert stikkrenner eller grafter. Figur 5.12 og figur 5.11
visar ulike driftsvegar fra hogstfeltet. Driftsvegane er anlagt av kompakterte lokale masser og
hogstavfall, ofte med ei bratt vegskjering. Under feltarbeidet vart det stadig observert tydelege
vassvegar langs desse vegane. Pa figur 5.12 ser ein tydeleg vatnet som renn langs kagyrespora i
driftsvegen. Kayrespora fra terrengkeyringa er svaert markerte pa figur 5.9, men var ikkje sa

synlege under feltarbeidet sommaren 2015 pga. vekstsesong med hggt gras.

Langs skogsbilvegane og driftsvegane er det etablert skjeringar inn i lausmassane. Ved
malepunkt 201, 202 og 203 blei det malt ein skjeringsvinkel pa mellom 35-40°. Det vart
observert lokale tilsig av vatn langs vegskjeringane. Dette vatnet samlar seg da i vegens
dreneringssystem, dersom dette er etablert. Figur 5.11 og figur 5.14A og -B visar eksempel pa

vegskjeringar i studieomradet. | figur 5.14A og -B kjem vatn til overflata i vegskjeringa.
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Figur 5.10. Skogsbilvegar pa Horg, der A) er klassifisert som landbruksveg (bilete mot nordaust),
medan B) er klassifisert som traktorveg (bilete mot sar) (foto: Marit Bakken Gjgrva (15.01.2016)).

Figur 5.11. Driftsveg pa Horg, med skjering i forvitringsmateriale (bilete mot nordaust) (foto: Marte
Bakka Stemland (04.08.2015)).
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Figur 5.12. Driftsvegar pa Horg, der vatn renn i kayrespora (bilete A mot nord og bilete B mot

sgraust) (foto A: Marte Bakka

,-' -'tj-“~’ i e

Stemland (03.07.2015), foto B: Marit Bakken Gjgrva (02.07.2015)).
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Figur 5.13. Kayrespor etter terrengkjering pa Horg (bilete mot vest) (foto: Marte Bakka Stemland
(15.07.2015)).
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Figur 5.14. Vegskjeringar langs skogsbilvegar i studieomradet pa Horg. A) Liten utgliding av
materiale i skjeringa (bilete mot nordvest), B) isdanning i skjeringa grunna tilsig av vatn (bilete mot
sgrvest) (foto: Marit Bakken Gjgrva (A (02.07.2015), B: (15.01.2016)).

Stikkrenner og grafter

| studieomradet pa Horg vart det observert 24 stikkrenner fordelt pa 21 lokalitetar, som er
markert i figur 5.28. Desse er av varierande starrelse og hovudsakleg av materialet plast.
Dimensjonering av stikkrenner er beskriven i avsnitt 5.7. Nokon av stikkrennene er anlagt i
eksisterande bekkelgp, men ikkje alle. Figur 5.15 visar eit typisk innlgp (type C etter figur
4.5) og utlgp for stikkrenner i studieomradet pa Horg. Innlgpet og utlgpet er ikkje
erosjonssikra og falgjer ikkje eksisterande bekkelgp. Under feltarbeidet sommaren 2015 blei
det observert at mesteparten av stikkrennene var forholdsvis nye og opne for
vassgjennomstrayming. Ingen var tette eller delvis tette. P& grunn av den bratte stigninga er
det anbefalt maksimal avstand pa minimum 50 meter mellom stikkrennene. Avstanden
mellom stikkrenne varierer fra 10-302 meter, og er i 10 av 16 tilfelle lengre enn 50 meter.
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A

Figur 5.15. Innlgp (A) og utlgp (B) til stikkrenne nr. 518. Stikkrenne 518 har ein ytre diameter pa 150
mm og indre diameter pa 135 mm (begge bileta mot sgraust) (foto: Marit Bakken Gjgrva
(02.07.2015)).

Pa feltarbeid utfart den 15.01.2016 vart det observert at mange av innlgpa var fryst, slik at
vatnet som skulle ga i stikkrenna har flomma over vegen og fryst, slik som figur 5.14B og
figur 5.16 visar. Dette var situasjonen ved fleire av stikkrennene med indre diameter pa 135

mm.

Langs skogsbilvegane er det etablert grafter, men desse er stadvis ikkje kontinuerlige. Ingen
av graftene er erosjonssikra og bestar av stadlege materialar, jord med lett vegetasjon og stein.
Graftene bar preg av erosjon og ved spesielt steil helling var graftene erodert ned til bart berg.
Grgftematerialet bestod typisk av grovare fraksjonar som grus og stein, og av lite finmateriale
da dette mest sannsynleg er erodert/vaska bort. Figur 5.17 visar eit typisk grefteprofil langs
skogshilvegane pa Horg.
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Figur 5.16. Fryst innlgp til stikkrenner nr. 102 (fremst) og 103 (bakarst) (bilete mot sgr) (Foto: Marit
Bakken Gjgrva (15.01.2016)).

Figur 5.17. Typisk greft fra studieomradet pa Horg. Boka i lgpet er 17 cm lang og 12 cm brei (bilete
mot nord) (Foto: Marit Bakken Gjgrva (15.01.2016)).
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Erosjon og utglidingar

Under feltarbeid i studieomradet pa Horg den 18.04.2016 blei det observert sju mindre
utglidingar av massar fra skjeringa langs nedre skogsbilveg. Fleire av desse utglidingane
hadde fylt grefta og ved fire tilfelle var innlgpet til stikkrennene delvis tetta av materiale.
Dette hadde fart til at vatn hadde rent langs vegen og erodert i vegbana. | ettertid har det blitt
grave i innlgpet slik at det no er vassfaring i stikkrenna. Store mengder materiale ligg likevel

framleis att i innlgpet og vil bli erodert ved stgrre vassfaring.

Figur 5.18 visar ei utgliding fra skjeringa til driftsvegen som har rent ned pa skogsbilvegen og
fylt innlgpet til stikkrenne nr. 112 med massar. Figur 5.19 visar ei ca. 20 meter lang
erosjonsrenne i vegmassane til nedre skogshilveg. Dei gvste fem meterane var der under
tidlegare feltarbeid, men dei resterande 15 meterane er nye. Figur 5.20 visar to stikkrenner
som har fatt innlgpet delvis oppfylt av massar. Figur 5.21 visar ei utgliding fra skjeringa som
har fylt grefta og gatt ut i vegbana. Figur 6.3 visar svert vassmetta materiale i brotflata til ei
utgliding. Tidspunkt for hendingane er uvisst, men det er sannsynleg at dei skyldast sterk
sngsmelting og eventuell nedbgr. Dagnverdiar for nedbgrsstasjonen Leksmyr visar at fra 17-
28. mars smelta det 55 cm sng, medan det i perioden 18-23. mars kom 66,8 mm nedbgr i form

av regn (sja vedlegg B.4). Dette vil ha bidratt til stor vasstilfarsel til lausmassedekket og

overflateavrenninga, og kan vere ein mogleg arsak til observerte utgliding og erosjon.

Figur 5.18. Utgliding fra skjering til driftsveg har fart til at straymande masser har fylt innlgpet til
stikkrenne 112 (bilete A mot sgraust og bilete B mot sgrvest) (foto: Marit Bakken Gjgrva
(18.04.2016)).
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Figur 5.19. Erosjonsrenne i nedre skogsbilveg pa Horg. Dei bla pilene indikerer der vatnet har fylgt
vegen og erodert i vegmassane. Raud stipla linje indikerer erosjon av vegkant. Bileta er mot nordaust
(foto: Marit Bakken Gjgrva (18.04.2016)).

'

s

Figur 5.20. Delvis tetta innlgp til stikkrenner langs nedre skogsbilveg pa Horg. A) Innlgpet (stikkrenne
nr. 510) har blitt fylt av finkorna masser fra ei utgliding i vegskjeringa. Vatn har sa flomma forbi
innlgpet og inn i vegbana (bla pil). Innlgpet har sa blitt delvis grave opp slik at vatn gar i stikkrenna
igjen (bilete mot s@r). B) Innlgpet til stikkrenna (nr. 509) er delvis fylt opp med massar (bilete mot sar)
(foto: Marit Bakken Gjgrva (18.04.2016)).

117



Kapittel 5

Utgliding fri skjering |
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Figur 5.21. Utgliding fra skjering kartlagt som hav- og fjordavsetning pa Horg som har fylt grgfta og
gatt ca. 1 meter ut i vegbana. Det er gravd ei renne i forkant av massane for a fgre vatn fra grefta
forbi (bilete er mot nordvest) (foto: Marit Bakken Gjgrva (18.04.2016)).

5.4.2 Hgvringslia

Hogstflata i Havringslia er synleg frd E6, sja figur 5.22. Hogstflatene i Hgvringslia har eit
areal pa ca. 89963 m? og det er i hovudsak furu som er tatt ut. Figur 5.24 visar utstrekning pé
hogstfelt, skogsbilvegar, bekkar og skredlgp fra 2011, samt lokalitet for bileter og punkt for
moreneprgve. Skredlgpa vart ikkje studert neermare i felt. Som skuggerelieffet visar (vedlegg
A.1), er det fleire tydelege ravinar og erosjonsrenner i dalsida. Vegbana til skogsbilvegane er
horisontal og falgjer i stor grad same hggdekurve. Det er ikkje etablert dreneringssystem
langs vegen, og pa nedsida av gvste vegen er det dumpa store mengder hogstavfall (sja figur
5.26A). Vegskjeringane er bratte og visar teikn pa utgliding og erosjon (sja figur 5.25 og figur
5.26B). Figur 5.23 visar eit flyfoto av Hgvringslia datert 11.09.2011. Her er kayrespora etter
terrengkjaring tydelege. Ut fra flyfotoet ser det i tillegg ut til at skredbanene fra 2011 gar ned
til berget.

118



Resultat
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Figur 5.23. Flyfoto over hogstfeltet i Hgvringslia datert 17.09.2011. Skogsbilvegar, kayrespor og
skredlgp er markert. Modifisert etter Norge i bilder (2011).
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Figur 5.24. Menneskelege inngrep, bilete- og pravepunkt for Havringslia. Kart er produsert av
forfattar og bakgrunnskart er av Statens kartverk (2007a). Hogstfeltet og skredlgpa (fra 2011) er satt
til 30 % gjennomsiktigheit og fargen kan derfor variere avhengig av bakgrunnen. | tillegg er linje for
hagdeprofil fra figur 5.7 markert.
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Figur 5.25. @vste skogshilveg i Havringslia, her har det skjedd ei utgliding av materiale fra oversida
av vegen (bilete mot sgr) (foto: Terje H. Bargel (01.07.2015).

Figur 5.26. @vste skogsbilveg i Havringslia med hogstavfall og skjering, A) visar hogstavfall dumpa
pa nedsida av vegen og B) visar vegskjering pa oversida av vegen (begge bileta er mot nord) (foto:
Marit Bakken Gjgrva (01.07.2015)).
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5.5 GlIS-analysar

GIS-analysane er utfegrt med programmet ArcGIS pa ein DEM. DEMen for Horg har
oppleysing pa 1x1 m, der datafangsten vart utfert av Statens kartverk i 2015. DEMen for
Hevringen har opplgysing pa 2x2 m og er basert pa hggdekurver og punkt med datafangst
10.09.2013. Resultatet fra desse GIS-analysane er presentert i vedlegg A, og er av

skyggerelieffkart, hellingskart, flow direction og flow accumulation.

Flow accumulation visar sannsynlege vassvegar for overflatevatn i skraninga. Figur 5.27 visar
eit utdrag av flow accumulation over eit skyggerelieffkart ved Horg. Som figuren visar, tar
ikkje desse vassvegane omsyn til stikkrennene, og antyder at vatn vil renne langs
skogbilvegane i fleire tilfelle. Analysen indikerer at skogsbilvegane har endra det naturlege

dreneringsmensteret i skraninga.

Teiknforklaring

@® Stikkrenne
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e [ |0-500

B [ ]500,01-1000
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.
d
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Figur 5.27. Utdrag av flow accumulation for studieomradet pa Horg. Produsert av forfattaren med
bakgrunn i lidardata fra Statens kartverk (2015).
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5.6 Nedbgrsdata

5.6.1 Returperiode for ekstremverdiar

Returperiode for ekstremverdiar er basert pa heile driftsperioden til den aktuelle stasjonen.

For Horg er data fra nedbgrsstasjonen pa Lundamo brukt, og denne har driftsperiode mellom
1964-2002. Nedbgrstasjonen Hgvringen | hadde driftsperiode mellom 1972-2013. Tabell 5.1

visar pareknelege maksimale nedbgrsverdiar for desse stasjonane.

Tabell 5.1. Pareknelege maksimale nedbgrsverdiar (mm) i lgpet av nedbgrsdagnet (07-07) for stasjon
67200 Lundamo (Horg) og 16270 Hgvringen (eKlima, 2016).

Returperioder (Ar) Metode Arsverdi Horg (mm) | Arsverdi Hgvringen (mm)
5 GUMBEL 41 35
10 GUMBEL 46 41
25 GUMBEL 54 48
50 GUMBEL 59 54

100 GUMBEL 64 59
500 GUMBEL 76 72
1000 GUMBEL 82 77
5 NERC 41 35
10 NERC 47 40
25 NERC 55 48
50 NERC 63 55
100 NERC 72 63
500 NERC 97 85
1000 NERC 110 97

5.6.2 Terskelverdi for nedbgar

| metodekapittelet vart det presentert ulike metodar for a estimere terskelverdiar for

nedbgrsintensitet og varigheit. Metodane til Sandersen et al. (1996) og Meyer et al. (2012) er

basert pa norske forhold og er vurdert her.

Sidan Lundamo er den nedbgrsstasjonen som er nerast dalsida pa Horg, er det denne

normalen for arsnedbgr som nyttast. Denne er pa 895 mm. Normal arsnedbgr for Hgvringen

er 440 mm. Kritisk nedbgrsmengde med forskjellige varigheiter er presentert i tabell 5.2

basert pa arsnedber.

123




Kapittel 5

Tabell 5.2. Terskelverdi for nedbar basert pa prosent av arsnedbgr, etter Sandersen et al. (1996).

Varigheit (timar) Kritisk Kritisk nedbgrsmengde (mm)
nedbarsmengde (%) Horg Havringslia
12 53 47,4 23,3
24 8,0 71,6 35,2
36 10,3 92,2 45,3
48 12,2 109,2 53,7

Terskelverdiar for kritisk nedbgrsmengde over ei viss varigheit er vist i tabell 5.3 under.

Tabell 5.3. Terskelverdi basert pa samanheng mellom intensitet og varigheit, etter Meyer et al. (2012).

Varigheit i dagar Imin (Mm/dag) Imep (mm/dag) Imax (mm/dag)
1 23,2 60,1 107,2
2 19,6 41,9 72,2
3 17,9 33,9 57,3

5.7 Dimensjonering av grgfter og stikkrenner

For dalsida pa Horg er det av forfattaren utfgrt ei dimensjonering av grafter og stikkrenner.

5.7.1 Dimensjonering av stikkrenner

Under feltarbeidet vart stikkrennene som ligg i dalsida pa Horg lokalisert (sja tabell C.1.1), og
starrelse og materialtypen vart notert. Figur 5.28 visar nedbgrsfelta til dei ulike stikkrennene
samt starrelse og materialtype. Nedbgrsfelta til dei registrerte stikkrennene er varierande i
starrelse, der minste areal er pa 1279,6 m?, medan det starste arealet er pd 214029,5 m?. Det
er omrader av dalsida som ikkje er knytt til nedbgrsfeltet til stikkrennene. Her vil det ogsa
renne vatn, men dette vil samle seg i vegens dreneringssystem og renne til naraste stikkrenne.
Som forklart i avsnitt 4.5.1, er kravet til minste indre diameter pa stikkrenner 300 mm, eller
150 mm om stikkrennene berre har ein drensfunksjon. I studieomradet hadde 15 av 24
stikkrenner indre diameter pa 135 mm. For stikkrennene pa Horg er det nytta

innlgpsutforming C, med utstikkande rgr-ende, som vist i figur 4.5.

Under kapasitetsberekning og flomberekning for stikkrennene er det ikkje tatt omsyn til tilsig
frd grefter. Avrenninga til stikkrennene vil dermed vere eit minstemal. Avrenningsfaktoren er
bestemt etter nedbgrsfeltets eigenskapar og er tilpassa gjentaksintervallet. Nedbgrsintensiteten
vert bestemt fra gjentaksintervall og konsentrasjonstida til feltet. Konsentrasjonstida aukar
med aukande lengde av feltet. Gjentaksintervall for nedbgrsintensitet er henta fra eKlima

(2016). | Ser-Trandelag er det berre stasjonar i Trondheims-omradet som har tilgjengeleg data
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om gjentaksintervall, og derfor er data for stasjon 68230 Trondheim Risvollan nytta (data i

vedlegg C.4). Vassfaringa i nedbgrsfelta aukar med aukande gjentaksintervall.

Stikkrenner langs landbruksvegar skal etter Fergus et al. (2011) dimensjonerast etter nedbgrs-
og avrenningsforhold ved 25-50 arsflommen (Q2s.50). Data for flom- og kapasitetsberekning
er presentert i vedlegg C.

Tabell 5.4. Kapasitetsherekning for stikkrenner pa Horg dimensjonert for Qa5 og Qso. Kapasitet angir
kor stor kapasitet stikkrenna har. Ngdvendig kapasitet angir kor stor kapasitet som er ngdvendig ved

dette gjentaksintervallet. Ledig kapasitet angir om stikkrenna ved dette gjentaksintervallet har ledig
kapasitet eller ikkje. Negativt forteikn angir for liten kapasitet.

Gjentaksintervall Gjentaksintervall
Stikk- Indre ID2 | Kapasitet 25 ar (I/s) 50 ar (I/s)
renne nr. | diameter | (cm) (I7s) Ngdvendig Ledig Ngdvendig Ledig
(ID1) kapasitet kapasitet | kapasitet | kapasitet
(cm)

478 13,5 16,00 12,0 4,0 14,6 1,4
479 20 20 70,00 815,2 -745,2 992,5 -922.5
480 13,5 16,00 27,0 -11,0 32,7 -16,7
481 50 205,00 690,1 -485,1 840,2 -635,2
110 65 25 384,00 673,9 -289,9 820,4 -436,4
491 13,5 16,00 343,9 -327,9 416,7 -400,7

509 13,5 16,00 12,0 4,0 14,5 1,5
510 13,5 16,00 49,1 -33,1 59,6 -43,6

518 13,5 16,00 12,5 3,5 15,1 0,9
519 13,5 16,00 232,8 -216,8 281,3 -265,3

520 13,5 16,00 10,0 6,0 12,1 3,9
111 30 13,5 73,00 815,3 -742,3 992,6 -919,6

101 13,5 16,00 18,6 -2,6 22,7 -6,7
102 13,5 16,00 66,1 -50,1 80,1 -64,1
103 18 35,00 160,7 -125,7 194,1 -159,1
104 13,5 16,00 23,0 -7,0 27,8 -11,8
105 13,5 16,00 72,2 -56,2 87,4 -71,4
106 22 35,00 9,2 25,8 11,2 23,8
107 30 57,00 357,7 -300,7 435,5 -378,5
108 13,5 16,00 406,6 -390,6 491,3 -475,3

Kapasitetsberekningane i tabell 5.4 antyder at 15 av 20 stikkrennerlokalitetar har for liten
kapasitet til & handtere eit nedbgrs- og avrenningsforhold som gjentar seg i gjennomsnitt kvart
25 ar, og er dermed underdimensjonert. Det er ikkje utfart kapasitetsberekning pa stikkrenne
112, da denne blei observert for farste gong under feltarbeid den 18.04.2016.
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Teiknforklaring
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Figur 5.28. Nedbgrsfelt til stikkrenner langs skogsbilvegen i studieomradet pa Horg. Starrelse pa
stikkrennene er indikert med ulike fargar pa nedbgrsfelta. Kart utarbeida av forfattaren og
bakgrunnskart etter Statens kartverk (2007b).
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5.7.2 Dimensjonering av grafter

Grofter langs landbruksvegar skal, som tidlegare beskriven, vere minimum 20 cm under
planum, med botnbreidde pa minimum 30 cm. Desse krava er ikkje oppfylt. | studieomradet
pa Horg er det tatt sju malingar av greftenes dimensjonar. Ut fra desse er det etablert sju
graftestrekningar, der vasshastigheita kan bereknast. Det blir dermed antatt at
grgftedimensjonane er lik for heile strekninga. Desse strekningane er presentert i figur 5.29.
Sidan grgftematerialet ikkje er kontinuerlig, og varierer mellom jord utan vegetasjon,
smastein og grus, er det valt & sette vasshastigheit utan fare for erosjon til 1,5 m/s for alle
graftestrekningane. Det blir antatt at grgftene har ei ruheit som svarar til 25 etter Mannings
tal. Tabell 5.5 presenterer resultatet fra berekningane. Dei berekna vasshastigheitene ligg over
den anbefalte verdien for alle gragftestrekningane. Berekningane er vist i vedlegg D.

Tabell 5.5. Berekna og anbefalte vasshastigheiter for malte greftestrekningar langs skogsbilvegen pa
Horg.

Groftestrekning | Berekna hastigheit (m/s) Anbefalt hastigheit (m/s) Differanse

nr.

1 3,53 1,50 +2,03

2 4,28 1,50 +2,78

3 3,87 1,50 +2,37

4 4,19 1,50 +2,69

5 4,50 1,50 +3,00

6 3,22 1,50 +1,72

7 4,50 1,50 +3,00

Det er knytt usikkerheit til desse berekningane. Ein faktor er malefeil under maling av greftas
dimensjonar for a finne arealet. Ein anna faktor er at det er berre tatt ei maling pr.
greftestrekning, og denne graftedimensjonen er sa antatt a gjelde for heile strekninga. Denne
malinga er ikkje ngdvendigvis gjeldande for heile strekninga grunna lokale forskijellar. Det er
ogsa knytt usikkerheit til val av Mannings tal. Ifalgje Fergus et al. (2011) har ei grgft med ru

dekke eit Mannings tal pa ca. 25 og derfor er denne verdien nytta.

127



Kapittel 5

Teiknforklaring

® Stikkrenne

— Grgftestrekning 1
— Grgftestrekning 2
— Groftestrekning 3
| — Groeftestrekning 4
—— Groftestrekning 5
— Graftestrekning 6
— Graftestrekning 7
_ Hogstfelt

0 75 150 300 Meter |«
| L [ | |

Figur 5.29. Greftestrekningar pd Horg, kart utarbeida av forfattaren og bakgrunnskart etter Statens
kartverk (2007b).
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5.8 Laboratorieanalysar

Figur 5.30 visar samansett kornfordelingsanalyse av morenemateriale fra Horg og Hevringslia
basert pa resultat fra sikteanalyse og finstoffanalyse ved laserdiffraksjon. Lokalitet for
prevene er vist i figur 5.1 (punkt 5.3B) og figur 5.24. Kornfordelingane visar at
morenematerialet inneheld alle fraksjonar fra leir til grus, da blokkinnhaldet ikkje er vurdert i
analysen. For Horg er grusfraksjonen i morenematerialet er pa ca. 40 %, sandfraksjonen er pa
ca. 33 %, siltfraksjonen er pa ca. 25 % og leirfraksjonen pa ca. 2 %. Ut fra kornfordelings-
analysen bestar morenematerialet i Hgvringslia av ca. 21 % silt, 2 % leir, 40 % sand og 37 %

grus (sja kornfordelingskurve i figur 5.30).

Fra visuelle undersgkingar av prevematerialet og ved a vise til figur 2.6A og —B, vurderast
materialet frd Horg & generelt vere kantavrunda og stengelig, men med nokon flisige korn.
Materialet fra Hevringslia vurderast ogsa som kantavrunda, men med hovudsakeleg stengelig
kornform. Nokon av partiklane i morenematerialet fra Horg har preg av forvitring, medan eit
belegg av rustutfelling pregar nokon av partiklane fra Hgvringslia. Dei stgrre fraksjonane i
morenematerialet frd Havringslia bestar av glimmerskifer. Morenematerialet fra Horg bestar

av hovudsakeleg av grgnstein samt noko gneis og granitt.
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Figur 5.30. Kornfordelingsanalysar for morenemateriale fra Horg og Hevringslia.




Diskusjon

Kapittel 6 Diskusjon

| dette delkapittelet vil resultata bli diskutert og analysert med utgangspunkt i
bakgrunnslitteraturen og problemstillinga. Geologiske, hydrologiske, geomorfologiske og

menneskelege forhold som kan paverke skredfaren i studieomrada vil bli diskutert.

6.1 Geologiske forhold

Geologiske faktorar som paverkar skraningsstabiliteten er som nemnt berggrunn,
skraningsstruktur og lausmassar. Ved Horg er leirskifer ein bergartstype som lett utsettast for
forvitring, noko som farar til reduksjon i styrke, elastisitet og kornstarrelse. Ifglgje Gerrard
(1994) vil dette redusere skjeerstyrken og dermed auke sannsynet for massebevegelse i
forvitra lausmassar. Lagdelinga i skiferen har bratt fall ut mot dalen, noko som gir lite statte
til lausmassane, som forklart av Sidle (1985) og Chatwin et al. (1994). Sidan bergarten er
skifrig er det tvil om kva som eigentleg er sprekkar, sidan skifrigheitsplan kan vere svakheiter
i berget utan at det er ein sprekk. Pa overflata vil skifrige bergartar normalt splittast opp i flak
pga. overflateforvitring, medan berget kan framsta som massiv nokon meter under overflata
(NGI, 2013). I rhyolitten er det ikkje observert oppsprekking og bergarten opptrer massiv.
Sidan graden av oppsprekking i bergartsstrukturen er lav gir dette liten moglegheit for
eventuell rotforankring i bergmassen. Morenedekket er tynt, medan havavsetninga har starre
mektigheit. Dette kjem tydeleg fram i skyggerelieffet (vedlegg A.1) der havavsetninga har
preg av ravinar og erosjon, medan fjellformasjonane er meir tydelege gjennom morenedekket.
Til tross for erosjonsrennene i dalsida er det ikkje spor etter skredavsetningar pa botnen av

skraninga.

Bergartane i Hgvringslia har ogsa fall tilnaerma parallelt med dalsida. Sidan berggrunnen ikkije
blei tilstrekkeleg observert under feltarbeidet er det vanskeleg & kunne seie noko om
oppsprekking og sprekkekarakter. Morenedekket et tjukt i nedre del av skraninga, der ravinar

er tydelege i skuggerelieffet (sja vedlegg A.1) og tynnare i gvre del av skraninga.

Dei geotekniske eigenskapane til morene kontrollerast av avsettingsprosessen. Avsettinga
paverkar fleire viktige karakteristikkar som kornfordeling, spenningshistorikk, fordeling i
avsettingssekvensar, naervare av lagdelte horisontar og oppsprekking i morena. Prosessar
etter avsetting som paverkar dei geotekniske eigenskapane er ogsa viktig. Dette er prosessar

som involverer fukting, utterking, frysing/tining, massebevegelse og utvasking av
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finmateriale (Boulton og Paul, 1976). Klimaendringar med stgrre nedbgrsmengder og

temperaturauking kan dermed medfare at dei geotekniske eigenskapar til morena endrast.

Det er kjent at det er ein samanheng mellom porevasstrykksoppbygging og kornstarrelse for
nedbgrsutlgyste jord- og flomskred (lverson, 1997; Wang og Sassa, 2003). Dette skyldast at
permeabiliteten i lausmassar av finare kornstarrelsar er mindre, noko som gjer at oppbygging
av porevasstrykket gar raskare. | tillegg kan eit hggt innhald av leirpartiklar redusere
infiltrasjonskapasiteten og fare til starre overflateavrenning og dermed gi fare for jord- og
flomskred under intensive eller langvarige nedbgrsperiodar (Walberg og Devoli, 2014). |
denne oppgava er det utfart kornfordelingsanalyser pa morenemateriale fra Horg og
Hevringslia (sja avsnitt 5.8). Dei resterande avsettingstypane pa Horg (strand-, hav- og
fjordavsetning og forvitringsmateriale) er vurdert ut ifra feltstudie og visuelle undersgkingar
(sja avsnitt 5.2). Finstoffandelen (silt og leir) ligg pa 23 % for moreneprgve fra Hgvringslia og
27 % for moreneprgva fra Horg. Som det kjem fram av tabell 2.5, er dette typiske verdiar for
finstoffinnhald i morenar i Noreg. Fra dette er det vurdert at lausmassedekket pa Horg og
Hgvringen inneheld ein stor nok del finstoff til 4 tillate oppbygging av porevasstrykk. Pa
grunn av det hgge finstoffinnhaldet er det ogsa truleg at morena pa Horg og i Hgvringslia er
avsett som botnmorene. Det er berre utfgrt kornfordelingsanalyse pa ei moreneprgve i kvart
studieomrade. Ungyaktigheit ved uttak av prgve og tap av materiale under
laboratorieundersgkingane kan gi moglege feilkjelder. Denne menneskelege feilkjelda
vurderast som liten av forfattaren. Sidan prevene er tatt i overlata av lausmassedekket kan
lokal utvasking av finstoff fare til at prgvene ikkje er heilt representative for heile
morenedekket i studieomrada.

Skred utlgysast ofte i kontakta mellom lagdeling pga. forskjellar i permeabilitet, og det skjer
ei porevasstrykksoppbygging. Slik lagdeling kan skyldast ulik komprimeringsgrad i
lausmassane eller i kontakta mellom lausmassar og meir impermeabel berggrunn. Dette er ein
typisk situasjon for utlgysing av jordskred i norske morenar, der det gvre «aktive laget» har
ein porgs struktur som er sveert gjennomtrengeleg for vatn. | tjukke morenedekker kan det
aktive topplaget gli pa eit meir konsolidert lag i morenen eller rett pa berggrunnen om
lausmassane har liten mektigheit, jamfer figur 2.41 (Norem og Sandersen, 2014). Bade
Hevringen og Horg ligg i den kald tempererte klimasona og er dermed utsett for
telepaverknad, som saman med uttarking, rater og biologisk aktivitet bidreg til at det «aktive
laget» far ein porgs struktur. Dei geologiske forholda i morenematerialet ligg derfor til rette

for poretrykksoppbygging i ei eventuell lagdeling eller i kontakten med berggrunnen. Det er
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ikkje observert ei lagdeling i lausmassedekket i studieomrada. Det «aktive laget» kan derfor
der mektigheita er liten nok ligge rett pa berggrunnen. Berggrunnen kan da verke som eit
eventuelt glideplan.

6.2 Hydrologiske og meteorologiske forhold

Nedbgr og sngsmelting, infiltrasjon og avrenning er hydrologiske forhold som har mykje a
seie for utlgysing av skred (Sidle, 1985; Sidle og Ochiai, 2006). | kva grad vatn vil infiltrere
eller renne pa overflata avheng av lausmassane. | dalsida pa Horg er infiltrasjonen starst i
gvre delen av skraninga pga. morenematerialet, medan vatnet i stgrre grad er
overflateavrenning i nedre del. Dette skyldast den finkorna og kompakterte hav- og
fjordavsetninga. Her vil vatnet i starre grad erodere i overflata og ga i renner og ravinar.
Hogstomradet i Hgvringslia bestar av morenemateriale og her vil ikkje skilnadane i

infiltrasjon og avrenning vere like store som pa Horg.

Terskelverdiar for skredutlgysing som falgje av nedbgr er estimert av mellom anna Sandersen
et al. (1996) og Meyer et al. (2012). Ved & samanlikne desse terskelverdiane med maksimale
nedbgrsverdiar er det mogleg a sei noko om returperioden for nedbgr som kan fare til
utleysing av skred i studieomrada. Etter Sandersen et al. (1996) er kritisk nedbgrsmengde med
varigheit pa 24 timar 71,6 mm for Horg og 35,2 mm for Hgvringslia. Dette svarar til
ekstremnedbgr med returperiode mellom 100 og 500 ar for Horg, og 5 ar for Havringslia.
Desse data er basert pa nedbgrsstasjonane som er nerast studieomrada (Lundamo og
Hgvringen) og det er knytt usikkerheit til om malingane er gjeldande for studieomrada, til
tross for kort avstand. Lokale forskjellar mellom malestasjon og studieomradet kan fare til at
malingane ikkje er representative for omradet, og vil ikkje gi eit fullstendig korrekt bilete av
nedbgrssituasjonen. For eksempel ligg malestasjonen Lundamo i ein sidedal til Gauldalen,
medan Horg ligg i hovuddalferet, noko som kan gi lokale variasjonar i nedbgrsmenster. |
tillegg var stasjonen Lundamo berre i drift fram til 2002, og nedbgrsdata fra dei siste 14 ara er
dermed ikkje med i statistikken. Terskelverdiberekningane er ogsa basert pa arsnedbgr fra
normalperioden 1961-1990, men som figur 2.46 visar har arsnedbgren auka sidan 1970 og det
er usikkert kor representative desse verdiane er for arsnedbgren no og i framtida. Ifalgje
Meyer et al. (2012) er terskelverdi for degnnedbgr ved utlgysing av jord- og flomskred
mogleg ved 23,2 mm, sveert sannsynleg ved 60,1 mm og sikkert ved 107,2 mm. Meyer sin
terskelverdi er generell for Noreg og tar ikkje omsyn til variasjonar i klima, medan Sandersen

sin terskelverdi er basert pa arsnedbgren til det aktuelle omradet. Sandersen sin terskelverdi
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blir difor sett pa som best egna av forfattaren for & samanlikne terskelverdien for utlgysing av

skred mellom dei to studieomrada.

| nedbgrsdagnet for skreda i Havringslia i 2011 er det registrert 50,4 mm nedber pa
malestasjonen Havringen I, sja vedlegg B.3 (eKlima, 2016). Sidan tidspunkt for skreda ikkje
er kjent (bortsett fra «utover dagen den 10. juni») og malestasjonen ikkje har detaljert
nedbgrsmaling er det vanskeleg a sei noko om eksakte nedbgrsmengder som farte til
skredutlgysing. I tillegg til store nedbgrsmenger var sterk sngsmelting ogsa ein viktig faktor

for utlgysing (Walberg og Devoli, 2014).

6.3 Geomorfologiske forhold

Hellingsgrad har stor betyding for kor utsett eit terreng er for jord- og flomskred, og spesielt
for moglege utlgysingsomrader. Hellingskart for Horg og Hevringslia er presentert i vedlegg
A.2. Observasjonar samt det detaljerte hellingskartet for Horg visar at terrenget er kupert med
stadvis stor nok helling til & vere mogleg utlgysingsomrade for jordskred (25°til 45°). Pa
grunn av nettverket av drifts- og skogsbilvegar gar hellinga fra under 10° i vegbana til over
45° i skjering og fylling. Under spesielt ugunstige forhold kan jord- og flomskred utlgysast
ved hellingsvinklar ned til 20°, sja eksempelvis NVE (2013b) og Bargel et al. (2014).
Ugunstige forhold kan skyldast skogshogst og vegbygging i forbindelse med skogshogst, slik
som i stor grad har blitt utfgrt i dalsida pa Horg. Dei menneskelege inngrepa, omtalt av bl.a.
Highland og Bobrowsky (2008) og Norem og Sandersen (2014) samt illustrert ved
eksempelvis figur 2.38 og figur 5.11, har dermed gjort skraninga meir utsatt for skredaktivitet
ved & gjere ein starre del av skraninga til mogleg utlgysingsomrade. Observasjonar og
hellingskartet for Hgvringslia visar at store delar av skraninga er brattare enn 30°, og er
dermed i utgangspunktet bratt nok til mogleg utlgysing av jord- og flomskred under naturlige
forhold.

Hellingsretninga eller aspektet til ei skraning kan paverke skraningsstabiliteten gjennom
samspel med andre faktorar. Dalsida pa Horg har aspekt mot sgraust, medan Hgvringslia har
aspekt mot vest. | vestvendte skraningar gir sngsmelting ein betydeleg tilgang pa vatn, og
dette bidreg til meir metta forhold, som vil redusere skraningsstabiliteten (Sandersen et al.,
1996). Arsaken til skreda som gjekk i 2011 er knytt til sterk sngsmelting i fjellet, etterfalgt av
store nedbgrsmengder (Walberg og Devoli, 2014).
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Skraningsform paverkar skraningsstabiliteten ved & konsentrere og spreie overflateavrenning
og grunnvatn. Dalsida pa Horg har generelt ei plan form med ei svert irreguler overflate pga.
det kuperte terrenget. Hgvringslia har ein konvergerande skraningsform dersom ein ser pa
heile dalsida, medan sjglve hogstomradet er tilnaerma plant med ei svakt irregulaer overflate.
Hgvringslia er ikkje konvergerande nok til & konsentrere grunnvatn og overflateavrenning,
noko som analysen flow direction i vedlegg A.3 indikerer. Lokalt har begge skraningane
ravinar og erosjonsrenner med konvergerande form som vil samle vatn. Dette kjem ogsa fram
fra analysen flow accumulation i vedlegg A.4, som modellerer at dreneringsvegane gar i desse
erosjonsrennene. Flomskred utlgysast i elve- og bekkelgp med eller utan permanent
vassfering, og erosjonsrennene er potensielle skredbaner for framtidige flomskred som
utlgysast pga. overflateerosjon eller forhggde porevasstrykk (NVE, 2013Db).

Ei skraningsform som favoriserer lausmasseskred er knekkpunkt, der hellinga lokalt aukar til
ein kritisk verdi, typisk over 60 % (31°), slik som vist i figur 2.40. Pa hellingskartet for
Havringslia (vedlegg A.2), kjem det tydeleg fram ei slik hellingsendring ved ca. 630 moh. og
denne er ogsa tydeleg pa hagdeprofil i figur 5.7B. Her gar skraninga fra ei helling pa mellom
20-30° til & helle meir enn 30°. | slike knekkpunkt vil grunnvatn kunne konsentrere seg, noko
som kan resultere i ei lokal auke i porevasstrykk. Dette er berre gjeldande dersom det er
berggrunnen som forarsakar hellingsendringa, og farar til eit tynnare lausmassedekke i
knekkpunktet. Kva denne hellingsendringa skyldast er ikkje kjent, men kan skyldast
variasjonar i berggrunnen eller lausmassedekket. Utlgysingsomradet for dei tre skreda som
gjekk i 2011 er lokalisert rett under dette knekkpunktet (sja figur 5.21), noko som kan gi
moglegheit for fleire framtidige skredutlgysingar i dette omradet.

6.4 Vegetasjonsmessige forhold

Det er kjent at skog og vegetasjon paverkar vassinnhaldet i lausmassedekket og vil i dei fleste
tilfelle redusere skredfaren. VVegetasjonen har stabiliserande effekt hovudsakleg fordi rater
forsterkar lausmassedekket, vassinnhaldet i jorda reduserast og overflateavrenninga reduserast
samanlikna med felt utan vegetasjon. | litteraturen er det diskutert kor stor effekt vegetasjon
har pa vassinnhaldet i jorda, sidan den vil variere i lgpet av aret (Rankka, 2002; Norem og
Sandersen, 2014).

Skogen som vart hogd ned pa Horg bestod hovudsakleg av gran, men feltet hadde og stadvis
ein betydeleg del furu. Skogen pa Hgvringen var derimot dominert av furu, i tillegg til ein del

gran. Gran har som tidlegare omtalt eit flatrotsystem, med store laterale rgter og mindre
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vertikale sgkkergter, medan furu har palerot med ei sentral rot og mindre laterale reter.
Fururgtene gar typisk ned 3 meters djup, medan gran-rota berre nar ned til 1 meter
(sokkergtene kan ga djupare) (Puhe, 2003; Skilling, 2004). Det er dei mindre ratene med
diameter mellom 1-20 mm som bidreg mest til & forsterke skraningar (Morgan og Styczen,
1995). Rotforankring har starst betyding for skraningsstabiliteten i tynne lausmassedekker,
der dei kan forankre seg i diskontinuitetar i berggrunnen eller i tjukkare lausmassedekker med
eit meir konsolidert underliggande lag (Sidle og Ochiai, 2006). Det er vanskeleg a seie noko
om i kor stor grad rotforankring bidrog til stabilitet far hogsten. Ratene vil utgve ei bindande
effekt pa jordartane ved at dei tilfarer ein tilleggskohesjon, men det er usikkert om rgtene har
vore forankra i berggrunn eller i konsoliderte lag i lausmassane. Dette avheng av mektigheita
pa lausmassedekket og om det er lagdeling til stades i lausmassane. Som nemnt i avsnitt 6.1 er
det ikkje observert ei lagdeling i lausmassane, og der lausmassedekket er tynt er det truleg at
rgtene kan forankre seg i berggrunnen, avhengig av bergmassens karakter. Pa grunn av
rotsystemet vil fururota ga djupare enn granrota, og isolert sett vil truleg vegetasjonen i
Hevringslia derfor ha hatt ei starre effekt pa skraningsstabiliteten enn vegetasjonen pa Horg.

Korleis nedbryting av rgtene verkar pa skraningsstabiliteten er vurdert i avsnitt 6.5.1.

6.5 Menneskeleg paverknad

Anlegg av skogsbilvegar og skogshogst er vanlege arsakar til skred i Noreg. Inngrepa vil i
varierande grad endre naturlege dreneringsforhold, og dermed kunne resultere i hage
porevasstrykk og erosjon (Sandersen, 2014). I tillegg vil anlegg av vegar i bratt terreng
paverke skraningsstabiliteten ved & underkutte ustabile skraningar, og dermed fjerne statte,
eller overlaste og gjere skraningar, skjeringar eller fyllingar for bratte (Sidle og Ochiai, 2006)
(sja figur 2.44 og figur 2.45).

6.5.1 Fjerning av vegetasjonen

Det er kjent at aktiviteten av jord- og flomskred aukar i bratte skraningar etter hogst (Sidle,
1992; Sidle og Ochiai, 2006; Imaizumi et al., 2008; Sandersen, 2014; Norem og Sandersen,
2014; Breien et al., 2015). Dette skyldast fleire forhold. Fjerning av vegetasjonen paverkar
skraningsstabiliteten ved a redusere styrken til lausmassedekket, auke overflateavrenninga og
auke vassinnhaldet i jorda. I tillegg vil sjglve hogstprosessen normalt danne «sar» i
lausmassedekket gjennom motorisert uttak og etterlate store mengder hogstavfall for
nedbryting, noko som kan sjaast i bl.a. figur 5.8 og figur 5.26A.
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Etter hogsten vil ratene gradvis bli nedbrote og danne holrom i lausmassedekket. Dette farar
til at den stabiliserande effekten ratene har uteva pa lausmassedekket vil bli redusert, samtidig
som det dannast holrom i lausmassedekket der vatn kan konsentrerast og fare til ei eventuell
oppbygging av porevasstrykket dersom lausmassane tillater dette (Sidle og Ochiai, 2006;
Norem og Sandersen, 2014). | hogstfelta pa Horg og i Hgvringslia star stubbane igjen (sja
figur 6.1). Under feltarbeid og befaring er det observert at desse hittil ikkje er utsatt for
omfattande nedbryting, og stubbane sag inntakte og terre ut. Det vil ta ar far rgtene blir
nedbrote og det er antatt at rotstyrken avtar til om lag 20 % 10 ar etter hogst (Breien et al.,
2015). Ny tilvekst vil i tillegg auke rotstyrken gradvis etter hogsten. Etter figur 2.34 av Sidle
(2005) er ei skraning mest utsatt for skredaktivitet mellom 4-8 ar etter skogshogst, men denne
baserar seg pa at ny-planting av skog kort tid etter avskoging vil auke stabiliteten igjen. Figur
2.35 samanliknar hypotetiske kurvar for rotstyrke for tre situasjonar etter skogshogst: tilvekst
i form av ny-planting av skog, omgjering av omradet til kombinert jordbruk-skogbruk, eller til

beitemark. Figuren antyder at dersom det ikkje skjer betydeleg tilvekst, sa vil rotstyrken halde

fram med 4 bli redusert pa ubestemt tid.

Figur 6.1. Stubbar som star igjen etter hogsten, A) pa Horg (mot vest) og B) pa Hagvringen (mot aust)
(foto: Marit Bakken Gjgrva (A) 18.04.2016 B) 24.03.2016)).
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Fleire internasjonale undersgkingar i bratte vegeterte skraningar har registrert ein 2- til 10-
foldig auke i skredrate 3 til 15 ar etter skogshogst. Denne auka i skredfrekvens er relatert til
perioden med minimal rotstyrke og far betydeleg tilvekst (Sidle og Ochiai, 2006). Hogsten i
Hevringslia er utfert i 2011 og pa Horg i 2013, og rotstyrken fra den hogde vegetasjonen vil
dermed bli ytterligare redusert. Dersom rotforankring utaver ei effekt pa lausmassedekket, sa
vil skraningsstabiliteten reduserast dei neste ara far signifikant tilvekst tar til. Dei neste 10-12
ara kan dermed vere ein kritisk periode med tanke pa skred, dersom vegetasjon var ein
vesentleg stabiliserande faktor og ny tilvekst av signifikant betyding ikkje skjer. | Hgvringslia
bestod vegetasjonen i 2015 av lyng og mindre buskar, medan det pa Horg var hggt gras,
buskar og bregnar. Desse vil bidra til at rotstyrken aukar i grunne delar av lausmassedekket,
og vil hjelpe mot overflateerosjon, men ikkje auke stabiliteten i djupare delar av
lausmassedekket. Det er ikkje kjent om det er planlagt nokon form for ny-planting pa Horg
eller i Hgvringslia, men ein viktig del av skogskjatselen er a plante ny skog og erstatte hogd
skog, sa dette er sannsynleg. I tillegg vil det vere ein naturleg fraspreiing fra kringliggande
skog og treer som er star igjen etter hogsten, sakalla frgtre (SNL, 2009).

Fjerning av vegetasjonen farar til at ein stgrre del av nedbgren gar til overflateavrenning, og
til ei auke i vassinnhald i jorda. I tillegg vil det legge seg meir sng i eit hogstfelt, samanlikna
med skog med trekroner og dette forar til starre vasstilfarsel fra sngsmelting (Sidle og Ochiai,
2006). Under feltarbeidet sommaren 2015 blei det fleire stadar observert konsentrert
overflateavrenning i hogstfeltet pa Horg. Dette gjaldt typisk i kayrespor og «sar» i terrenget
etter skogsmaskiner eller rotvelt. Slike brot i det organiske topplaget vil kunne vere
potensielle kjelder for erosjon ved kraftig nedbgr og/eller sngsmelting.

Det var i tillegg observert store mengder hogstavfall i hogstfeltet bade pa Horg og i
Hevringslia. Hogstavfallet kan tette igjen eksisterande vassvegar og fare til at vatnet tar nye
vegar ut i terreng som far starre vasstilfarsel enn det som er naturleg. Sja eksempelvis figur
6.2A og B under.
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HE {3\ v

Figur 6.2. Hogstavfall i og langs vassvegar i hogstfeltet pa Horg. Begge bileta er mot nordvest (foto:
Marit Bakken Gjgrva (A) 02.07.15 og B) 04.08.15)).

6.5.2 Skogsbilvegar

Under feltarbeidet blei det fokusert pa a kartlegge skogsbilvegane og korleis desse paverkar
skredpotensialet i dalsida. | dalsida pa Horg er det delt inn i skogsbilvegar, driftsvegar og
keyrespor, som forklart i avsnitt 5.4.1. Figur 5.1 visar utbreielsen pa skogsbilvegar og
driftsvegar i dalsida pa Horg. Kgyrespora etter terrengkayring er tydelege pa figur 5.9.
Kayrespora gar tilneerma vertikalt ned dalsida og har som regel forarsaka «sar» eller brot i det
organiske topplaget. Kayrespora i terrenget kan konsentrere overflateavrenning og vere
potensielle kjelder for erosjon. Det same gjeld for kayrespora i driftsvegane.

| forbindelse med vegbygging dannast det skjering i overkant av vegen og fylling i underkant
av vegen, som normalt ferar til ei brattare skraning enn den naturlege skraninga (Fergus et al.,
2011). Dette er typisk for skogsbilvegane og driftsvegane pa Horg. Spesielt der vegane ligg i
silt- og leirhaldige jordartar bar ikkje skjeringa eller fylling vere brattare enn 27° (Landbruks-
og matdepartementet, 2013), men vinkelen er malt til & ligge mellom 30-40° bl.a. ved
malepunkt 201-203. I tillegg vil vegen avskjere grunnvatnet i skraninga og fere til tilsig av
vatn i skjeringa, som saman med overflatevatn vil samle seg i vegens dreneringssystem, om
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dette eksisterer. Vatnet i graftene blir s leia til stikkrenner og konsentrert ut i terrenget pa
nedsida av vegen. Tilsiget i skjeringane var sveert tydelig under feltarbeid den 15.01.2016 pa
Horg, da vatnet hadde fryst (sja figur 5.14B). Skjeringane er i tillegg utsatt for erosjon og
utrasing av lausmasser, noko som kan fylle grafter og tette stikkrenner. Tette stikkrenner pa
grunn av massetransport eller at materiale har lagt seg i innlgpet, er ein vanleg og uunngaeleg
effekt av ekstrem nedbgr. Flomvatnet vil da finne nye vegar ved a skylje vekk vegen eller
strgyme ut i terrenget. Ifglgje Breien et al. (2015) er dette ein av dei vanlegaste arsakene til
utlgysing av jord- og flomskred i Noreg i dag. Under feltarbeid 18.04.16 vart det observert
fleire delvis tetta innlgp pga. utrasing av lausmasser fra skjeringar. Dette tydar pa at tette
stikkrenner er eit aktuelt problem no og i framtida, dersom det ikkje utfgrast kontinuerlig
vedlikehald for & reinske innlgp og stikkrenner.

Veginngrep vil ofte endre dei naturlege dreneringsforholda i ei skraning. Gjennom vegar,
kayrespor, skjeringar, grefter og stikkrenner skijer dette i stor grad i dalsida pa Horg. Vegane
kryssar topografiske gradientar, avskjer grunnvatnet og samlar vatn i vegens
dreneringssystem. Skogsbilvegar vil dermed endre strgymingsvegane til grunnvatnet og
konsentrere og kanalisere overflateavrenninga. Stikkrennene vil konsentrere vassutslepp pa
nedsida av vegen, der vatnet kan treffe mindre stabile lokaliteter som ikkje er dimensjonert for
denne mengda vasstilfgrsel. Dette kan forarsake erosjon og opphggde porevasstrykk som kan
fare til utlgysing av lausmasseskred (Jordan, 2000; Norem og Sandersen, 2014).
Overflateavrenninga vil i mange tilfelle fglgje vegane (og grefter), noko resultata fra flow
accumulation-analysen i vedlegg A.4 indikerer. Skogsbilvegane farar til at vatn gar andre

vegar enn det som er naturleg, og har endra dei hydrologiske prosessane i skraninga.

| Havringslia er skogsbilvegane tilneerma rette og falgjer i stor grad topografiske hagdekurver
(sja figur 5.24). Det er ikkje observert dreneringstiltak som grafter og stikkrenner langs

vegane. Tilsiget av grunnvatn i vegskjeringa, samt overflateavrenninga vil dermed renne over
den tilneerma impermeable vegoverflata og ut i terrenget. Dei naturlege dreneringsforholda er

i mindre grad endra i Hevringslia i forhold til pa Horg.

6.5.3 Utgliding og erosjon

Under feltbefaring i studieomradet pa Horg den 18.04.2016 blei det observert fleire mindre
utglidingar fra skjering langs nedre skogsbilveg og tilhgyrande driftsvegar (sja avsnitt 5.4.1).
Desse utglidingane hadde fart til delvis tetting av innlgpet til fire stikkrenner (nr. 112, 491,
509 og 510), noko som resulterte i at vatnet fra graftene rann inn i vegbana. Utglidingane
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skjedde i dei finkorna hav- og fjordavsetningane. | tillegg hadde vatn gravd ut ei renne i
vegmassane og erodert vegkanten. Vegmassane besto her av sandig materiale fra
strandavsetninga. Figur 5.18 visar at ei utgliding som har rent som ein vassmetta massestrgym
ca. 10 meter ned mot stikkrenna. Figur 6.3 visar brotflata for ei anna utgliding, og det er
tydeleg at massane er vassmetta. Utglidingane har skjedd i finkorna massar med lav
permeabilitet, noko som gjer at det kan bygge seg opp eit porevasstrykk som vil svekke
stabiliteten. Tidspunkt for utglidingar og erosjon er ukjent, men kan skyldast nedbar og
sngsmelting i perioden 17-28. mars. Det var utfert tiltak for & forbetre situasjonen, men desse

vurderast som midlertidig og lite varige lgysingar av forfattaren.

Alle desse utglidingane var lokalisert langs nedre skogsbilveg. Dette kan skyldast at denne
vegen er nyare, har brattare stigning og brattare skjeringar enn gvre skogsbilveg. I tillegg
bestar skjeringane langs nedre veg av eksponerte lausmassar, medan skjeringa langs gvre veg

I stor grad er vegetert.

Figur 6.3. Neerbilete av vassmetta materiale i skjering som er kartlagt som finkorna hav- og
fjordavsetningar pa Horg. Det er tydeleg at materialet bestar av grovare fraksjonar som kan stamme
fra underliggande avsetningar eller forvitringsmateriale (foto: Marit Bakken Gjgrva (18.04.2016)).
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6.5.4 Dimensjonering av stikkrenner

Stikkrenner som nyttast ved bygging av skogsbilvegar skal dimensjonerast etter nedbgrs- og
avrenningsforhold ved 25-50 ars-flommen i det aktuelle omradet. Anbefalte minste indre
diameter pa stikkrennene er som nemnt 300 mm, men stikkrenner med indre diameter ned til
150 mm kan nyttast om rennene berre har ein drensfunksjon. Dersom skogsbilvegen ligg i
terreng brattare enn 30° ber stikkrennene dimensjonerast til 100 ars-flommen med minste
indre diameter pa 400 mm (Fergus et al., 2011). Dimensjonering av stikkrenner ma vere
basert pa oversikt over og kunnskap om lokale forhold. Dei fgresetnadane som ligg til grunn
for dimensjonering kan endre seg over tid. Inngrep og endringar i naturen (utbygging,
skogsbilvegar, skogshogst, omlegging av bekkar og liknande) kan fare til auka avrenning. |
tillegg ma det takast atterhald om auka avrenning i forhold til dagens dimensjonerings-

grunnlag pa grunn av forventa klimaendringar (Statens vegvesen, 2014b).

Langs skogshilvegen pa Horg er det observert 24 stikkrenner. 20 av desse har indre diameter
som er mindre enn 300 mm og 15 har indre diameter mindre enn 150 mm. Ifglgje
kapasitetsberekninga har 15 av 20 stikkrennelokaliteter for liten kapasitet til & handtere flom
med 25-50-ars gjentaksintervall og er difor underdimensjonerte (sja tabell 5.4). Fleire
feilkjelder kan paverke resultata fra kapasitetsberekningane for stikkrennene. Det er ikkje tatt
omsyn til tilsig fra grefter og andre nzrliggjande omrader under utrekningane. Dette er viktig
sidan figur 5.28 visar at det er omrader som ikkje ligg under nedbgrsfelta til stikkrennene.
Avrenninga fra desse omrada vil truleg hamne i vegens dreneringssystem og ga i neeraste
stikkrenne. Den faktiske avrenninga til stikkrennene kan derfor vere mykje starre en det som
er vist i vedlegg C.2. Den utrekna avrenninga vil dermed vere eit minstemal. | tillegg vil
stikkrenner med tida tettast igjen med materiale dersom dei ikkje blir vedlikehalde, noko som
gradvis vil redusere kapasiteten. Som nemnt tidlegare var dette eit «problem» under feltarbeid
pa Horg den 18.04.2016. Det er mogleg at eventuelle gjengrodde stikkrenner har blitt oversett
under befaring, og dette er ei mogleg feilkjelde samt at det er knytt usikkerheit til malingane

av stikkrennedimensjonar.

Plassering av stikkrennene er ogsa viktig, og Landbruks- og matdepartementet (2013) angir
retningslinjer som vist i tabell 4.1. Ut fra stigninga pa skogsbilvegane pa Horg er det anbefalt
maksimal avstand pa minimum 50 meter mellom stikkrennene. | tillegg er det sveert viktig a
bevare eksisterande bekkelgp, og dermed legge stikkrenner i eksisterande bekkedalar og
terrengsekk (Fergus et al., 2011). Ut fra visuelle vurderingar av skyggerelieffkart og

observasjonar i felt er ikkje alle stikkrennene lagt i bekkedalar og terrengsgkk. Avstanden
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mellom stikkrennene varierer fra 10-302 meter, og er i 10 av 16 tilfelle lengre enn 50 meter.
Tette-, feilplasserte og underdimensjonerte stikkrenner, noko som er tilfelle i studieomradet
pa Horg, kan under store nedbgrsmengder og sngsmelting vere direkte eller medverkande
arsak til skred og flomskadar (Vollen, 2016).

6.5.5 Dimensjonering av grgfter

Berekningane for vasshastigheit i graftene langs skogsbilvegane pa Horg (tabell 5.5 og
vedlegg D) visar at hastigheita pa vatnet overstig dei anbefalte verdiane for materialtypen.
Dersom grgftene fyllast maksimalt med vatn kan materialet i grgfta, og i vegen bli erodert.
Graftene har generelt ein dimensjon som er mindre enn det som er anbefalt av Landbruks- og
matdepartementet (2013) og eit fall pa mellom 11-25 %. Lokalt har det bratte fallet fart til at
grafta er erodert ned pa berget. Underdimensjonerte grefter og stikkrenner, slik som
berekningane antyder, saman med manglande eller darleg vedlikehald er arsakar til at
flomvatn kan ga i vegbana og fare til erosjon og eventuelt skred. Figur 5.19 visar ein lokalitet
der vatn har erodert i vegbana. Under feltbesgk den 15.01.2016 til Horg var skogsbilvegane
ved fleire stadar flomma over av fryst vatn der stikkrennene var tetta av is (sja figur 5.16).
Ved kraftige nedbgrshendingar og/eller sngsmelting kan dette bli situasjonen dersom
stikkrennene eller grafter er tette. Under feltbesgk den 18.04.2016 til Horg hadde fleire
mindre utglidingar fra skjering fert til at grafter og innlgp til stikkrenner var fylt med
materiale. Det vurderast derfor som ngdvendig a oppdimensjonere og forbetre grefter og

innlgp for a forhindre at liknande situasjonar skjer igjen.

6.6 Fgresetnadar for utlgysing av jord- og flomskred

Som nemnd i avsnitt 2.6 ma visse faresetnadar vere oppfylt for utlgysing av jordskred.
Skraningshellinga ma normalt vere brattare enn 30°, men under spesielt ugunstige forhold kan
skred utlgysast pa gradientar ned til ca. 20° (NVE, 2013b). Det ma vere tilgjengelege
lausmasser med avgrensa stabilitet, og med stor nok mektigheit til & utvikle betydelege
skredvolum (Norem og Sandersen, 2014). Skraningsstabilitet avheng av terrengform,
hellingsgrad, lausmassetype, mektigheit, type og tettheit av vegetasjon, hydrologiske
eigenskapar som paverkar kor mykje vatn som tilfgrast lausmassedekket og menneskelege
inngrep som endrar den naturlege dreneringa (NVE, 2013b). Til slutt ma det sa vere ein
skredutlgysande arsak (Bargel et al., 2011). Dette summerast i dei to farestaande delkapitla.
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6.6.1 Havringslia

Som nemnd i avsnitt 6.3 har Hgvringslia i utgangspunktet bratt nok skraningshelling til a
utlgyse jord- og flomskred. Dalsida bestar av morenemateriale med stor nok mektigheit til &
utvikle skred og med ei kornfordeling som gjer det mogleg med porevasstrykksoppbygging.
Dei menneskelege inngrepa vil auke overflateavrenninga og auke vassmettinga i
lausmassedekket. Dette gir starre sannsyn for vatn pa avveg, erosjon og opphgging av
porevasstrykket. Samtidig vil lausmassedekket fa redusert styrke og ein meir porgs struktur
pga. nedbryting av rater. | lgpet av tida fram mot ar 2021 vil den skraningsstabiliserande
rotstyrken truleg na eit minimum som fglgje av nedbryting av hogd vegetasjon. Alle desse
forholda ferar til ein reduksjon i stabilitet og dermed ei auke i skredfare. Den viktigaste
utlgysande faktoren for jord- og flomskred er vatn, typisk som falgje av mykje nedber eller i
kombinasjon med kraftig sngsmelting (Bargel et al., 2011). For skreda i 2011 var kraftig
nedbgr saman med sterk sngsmelting den utlgysande faktoren. Hgvringslia har eit tart
innlandsklima med lave arlige nedbgrsmengder. Sngsmelting er typisk den kontrollerande
faktoren for vasstilfarsel i sgr- til vestvendte skraningar og vil truleg dermed vere ein
medverkande faktor i eventuell framtidig skredutlgysing. Som nemnd i avsnitt 6.2 er
returperioden for kritiske nedbgrsmengder som kan fare til utlgysing av skred pa 5 ar.
Samanlikna med Horg er sannsynet stgrre for at nedbgrsmengdene i Havringslia blir store nok
til & fare til utlgysing av skred. Pa grunn av dei menneskelege inngrepa er i tillegg dei
naturlege dreneringsforholda i hogstfeltet endra, noko som ogsa vil vere ein medverkande
skredutlgysande faktor. Ifglgje GeoExtreme (2008) er det likevel ikkje forventa endringar i
relativ hyppigheit av jordskred som fglgje av framtidige klimaendringar i Oppland.
Aktsamheitskartet for jord- og flomskred for Hgvringslia angir potensielle skredomrader i og
omkring studieomradet (sja vedlegg E), noko som stemmar godt overeins med vurderingane i
denne oppgava. Skred vil ofte gjenta seg der det har gatt skred tidlegare (Bargel et al., 2014).
Hevringslia har vore utsatt for skred tidlegare, og sidan dei menneskelege inngrepa truleg
bidreg til a redusere skraningsstabiliteten og medverke til skredutlgysing, ligg forholda til

rette for utlgysing av jord- og flomskred i framtida.

6.6.2 Horg

Dalsida pa Horg har eit kupert terreng som varierer fra under 10° til over 45°. Utlgysing av
jordskred kan skje ved hellingsgrader ned mot 20°, noko som gjer at store delar av hogstfeltet
i teorien vil vere mogleg utlgysingsomrade for jordskred. Morenematerialet er tynt i gvre del

av skraninga, medan det er starre mektigheit av forvitringsmateriale og marin leire i nedre del
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av skraninga. Fordelinga av lausmassar fgrar til at vatn i stor grad renn naturlig som
overflateavrenning i nedre del av skraninga, og dette har danna ravinar og erosjonsrenner
under marin grense. Som for Hgvringslia har menneskelege inngrep truleg fart til ein
reduksjon i skraningsstabiliteten. Dette skyldast forhold rundt skogshogst og skogsbilvegar,
med pafglgjande dreneringsendringar, kompaktering av materiale, «sar» i terrenget,
underkutting, overlasting og bratte skjeringar. Hogstprosessen isolert sett vil ikkje fare til
skred, men gjer areala meir utsett for skred ved ekstreme nedbgrshendingar (Breien et al.,
2015). Dalsida pa Horg bestar i tillegg av eit omfattande nettverk av vegar, som vil endre dei
naturlege dreneringsforholda i sterre grad enn i Havringslia. Underdimensjonerte, tette og
feilplasserte stikkrenner og grafter kan fore til at flomvatn tar nye vegar og eventuelt fore til
erosjon. Under feltarbeid pa Horg den 18.04.2016 blei det observert utglidingar fra
vegskjering som hadde fart til tette stikkrenner og grefter, og etterfalgjande vasserosjon i
vegbana. Innlgpet til fleire stikkrenner var ikkje fullstendig renska for materiale, og kan bidra
til at stikkrennene blir tetta ved eit seinare tidspunkt. Ved kraftige nedbgrshendingar kan slike
situasjonar fare til kritisk reduksjon av stabiliteten og moglegheit for utlgysing av skred.

Den kritiske perioden med auka skredaktivitet og erosjon er frd 3-15 ar etter skogshogst. Dette
avheng i stor grad av tilvekst og ny-planting av skog. | 2023 har rotstyrken fra den hogde
skogen blitt redusert med omtrent 20 %. Dersom ny tilvekst ikkje skjer, vil tida fram mot
dette og etter vere ein kritisk periode med tanke pa skredfare. Det er med omsyn til estimerte
klimaendingar forventa ei auke i jordskredhyppigheit fra Trandelag og nordover pga. stgrre
nedbgrsmengde og nedbarsintensitet (Iversen et al., 2005; Jaedicke et al., 2008). Dette gjer
det sannsynleg at frekvensen av vassrelaterte skred vil auke og at skreda kan bli utlgyst pa
stadar der dei til i dag har vore ukjent. Eit klima med stgrre nedbgrsmengde og
nedbgrsintensitet vil gjere det meir sannsynleg at den ngdvendige kritiske nedbgrsmengda for
utleysing av skred blir overskriden. Skogsbilvegar i bratt terreng, som pa Horg, er ustabile i
forhold til mykje nedbgr og vasserosjon. Skogsbilvegane gir utfordringar knytt til manglande
drift og vedlikehald. Betre grafter og ei oppdimensjonering av stikkrenner er ngdvendig for a

tilpasse nye klimatiske forhold med meir nedber pa kortare tid.

Aktsamheitsomrade for jord- og flomskred for dalsida pa Horg visar at potensielle modellerte
skredomrader i hovudsak er lokalisert i bekkefar og erosjonsrennar i nedre del av skraninga.
Slike renner er potensielle skredbanar for eventuelle flomskred. Lausmassane i nedre del av
skraninga har eit hggt innhald av finstoff, noko som vil redusere infiltrasjonskapasiteten og

fare til starre overflateavrenning. Dette gir fare for jord- og flomskred under intensive eller

145



Kapittel 6

langvarige nedbgrsperiodar. Ifelgje terskelverdiberekningane for skredutlgysing av Sandersen
et al. (1996) har kritisk nedbgrsmengde for Horg ein returperiode pa mellom 100 og 500 ar.
Dei forventa klimaendringane spar ein hyppigare frekvens av slike nedbarsmengder slik at
ngdvendig vasstilfarsel for skredutlgysing blir meir sannsynleg i framtida. Det er derfor truleg
at returperioden for kritisk nedbgrsmengde vil reduserast. Samtidig har dei menneskelege
inngrepa som er utfert i dalsida truleg redusert skraningsstabiliteten. Ny tilvekst vil fare til ei
styrkeauking av lausmassedekket, men fram til dette skjer er stabiliteten redusert. | tillegg er
det fleire forhold langs skogsbilvegane, driftsvegane og terrengkjgringa som kan fare til
kritisk reduksjon av stabiliteten. Dersom det ikkje skjer signifikant endring av forholda langs

skogshilvegane vil desse truleg bidra til a heve skredfaren i studieomradet
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Kapittel 7 Konklusjon

Menneskelege inngrep har i stor grad innverknad pa skredpotensiale ved a endre terskel for
utlgysing og frekvens av skred. Dette gjeld spesielt forhold knytt til bygging av skogsbilvegar,
skogshogst og skadar i terrenget pa grunn av skogsdrift. Med dette som bakgrunn er malet
med denne oppgava a utvide kunnskapen om vassrelaterte lausmasseskred med spesiell vekt
pa korleis skogsvegar og skogsdrift i skraningar paverkar faren for jord- og flomskred.
Konklusjonen i denne oppgava er basert pa faglitteratur, feltundersgkingar og

laboratorieanalyser.

Gjennom teoretisk tilneerming av aktuell faglitteratur kan det konkluderast med at
menneskelege inngrep i stor grad kan endre det naturlege skraningsmiljget og stabiliteten i
lausmassedekket. Skogshogst paverkar skraningsstabiliteten ved & auke vassinnhaldet i jorda
og auke overflateavrenninga pga. redusert evapotranspirasjon og starre sngakkumulasjon.
Styrken til lausmassedekket vil ogsa reduserast grunna nedbryting av rgter, samt at motorisert
uttak vil danne «sér» i det organiske toppdekket som vil vere potensielle kjelder for erosjon
og vassinntrenging i lausmassedekket. Skogsbilvegar endrar skraningsstabiliteten ved & endre
naturlege dreneringsforhold, ogsa ved at stikkrenner kan fare til unormal vassfaring i omrader
utanom naturleg anlagde bekkefar/dreneringsvegar som ikkje har same «erosjonshud» som
bekkefara. Mangelfull vedlikehald og underdimensjonering av stikkrenner kan ogsa fare til
sakalla «vatn pa avveg». Skraningsstabiliteten blir ogsa endra ved & underkutte eller overlaste
mogleg allereie ustabile skraningar og ved a gjere skjeringar og fyllingar for bratte. I tillegg
kan kayrespor etter hogstmaskinar konsentrere og leie vatn ut i terrenget, og ogsa bidra il

«vatn pa avveg.

Det er utfert feltstudie av to nyleg avskoga omrader, Horg i Melhus kommune, og Hgvringslia
i Sel kommune. Ifglgje vedlagte aktsamheitskart fra NVE er det begge stadar angitt
utleysings- og utlgpsomrade for bade sngskred, steinsprang og jord- og flomskred. Med
bakgrunn i feltstudie, laboratorieundersgkingar og litteraturstudie kan det trekkast fglgjande

konklusjonar:

Hgvringslia
— Morenedekket pa Havringslia bestar av 23 % finstoff (21 % silt), noko som gjer det
mogleg for oppbygging av porevasstrykk. Dei grovare korna har kantavrunda og

stengelig form, noko som er positivt for skraningsstabiliteten. Lausmassedekket har
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Horg
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generelt liten mektigheit (< 0,5 m) i gvre del, noko som avgrensar mengder lausmassar
ved eit ev. jord- eller flomskred, men starre mektigheit i nedre del. Berggrunnen
(konglomerat og sandstein) har fall tilnserma parallelt med skraninga, noko som gir lite
stette til lausmassane og gjer at berggrunnen kan virke som eit eventuelt glideplan,
samt som eit sjikt som kan fare til oppbygging av porevasstrykk. I tillegg
vanskeliggjerast rotforankring i bergmassen.

Skraningshellinga er i utgangspunktet bratt nok (> 30°) til & vere mogleg
utleysingsomrade for jord- og flomskred. Skraningsforma er hovudsakleg plan med
svakt irreguleer terrengruheit, noko som er positivt for stabiliteten. Lokale parti av
skraninga har konvergerande form som vil samle vatn, og slike erosjonsrenner eller
bekkelgp er potensielle skredbanar for moglege flomskred som utlgysast pga.
overflateerosjon eller forhggde porevasstrykk.

Rotsystemet til den hogde skogen (hovudsakleg furu) har eit palerotsystem som er
under nedbryting. Dette tar tid, men det er antatt at rotstyrken reduserast til omtrent 20
% 10 ar etter hogst, og aukar gradvis som funksjon av ny tilvekst. Det er registrert ei
auke i jord- og flomskredaktivitet 3 til 15 ar etter skogshogst. Dei neste 10 ara vil
dermed vere ein kritisk periode med tanke pa skredfaren i dette omradet dersom
tilvekst av signifikant betyding ikkje skjer.

| dalsida blei det utlgyst fleire jord- og flomskred i 2011. Same aret er det tatt ut skog,
noko som er ugunstig med tanke pa stabiliteten. I tillegg er det kartlagt fleire eldre
skredlgp, noko som visar at omradet er skredutsett ogsa i framtida.
Terskelverdiberekningar antyder at kritisk nedbgrsmengde for skredutlgysing har ein
returperiode pa omtrent 5 ar. Det er ikkje forventa endringar i jordskredhyppigheit i
dette omradet som falgje av forventa klimaendringar. 1 tillegg vil sngsmelting ha stor
paverknad pa vasstilfgrselen i vestvendte skraningar. Saman med dei menneskelege
inngrepa er det er dermed svaert sannsynleg for utlgysing av jord- og flomskred i

framtida.

Lausmassedekket pa Horg bestar av fleire ulike avsettingstypar med ulike eigenskapar.
| gvre del av skraninga har morenedekket liten mektigheit (< 0,5 m), kantavrunda,
samt bade stengelig og flisig kornform, eit siltinnhald pa 25 % og eit leirinnhald pa 2
%. | tillegg bestar forvitringsmaterialet, og sa&rleg hav- og fjordavsetninga i nedre del

av skraninga av mykje finstoff. Lausmassefordelinga farar til at
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infiltrasjonskapasiteten er lav i nedre del av skraninga og dette forar til starre
overflateavrenning. Bergrunnen bestar av leirskifer og rhyolitt. Rhyolitten framstar
som massiv og utan oppsprekking, medan skiferen er utsatt for overflateforvitring og
starre grad av oppsprekking, men det er vanskeleg a bestemme kva som skyldast
sprekkar og kva som skyldast skifrigheit. Det er observert at skifrigheita har bratt fall
ut mot dalen, noko som farar til lite statte til lausmassedekket samt at begge
bergartane vurderast som darleg egna for rotforankring.

Terrenget pa Horg er generelt sveert irregulaert og skraningshellinga varierer fra under
10° til over 45°. Menneskelege inngrep farar til ugunstige forhold som gjer at skred
kan utlgysast pa lagare hellingsgrader enn det som er typisk, og dette gjer dalsida pa
Horg til mogleg utlgysingsomrade for jord- og flomskred. Skraningsforma er i all
hovudsak plan, men med lokalt konvergerande parti. Desse lokale partia er ekstra
utsatt med omsyn til potensiale for utlgysing av jord- og flomskred.

Skogen pa Horg bestod hovudsakleg av gran, som har eit flatrotsystem.
Granrotsystemet gar vanlegvis ikkje djupare enn 1 meter, og i det tynnare
morenedekket kan dermed rgtene forankrast i berggrunnen. P grunn av berggrunnens
lave grad av oppsprekking er dette lite sannsynleg og det er usikkert kor mykje rgtene
har & seie for skraningsstabiliteten. Dei neste 7 ara vil rotstyrken i lausmassedekket pa
Horg reduserast ned til 20 % av opphaveleg styrke, og dei neste 12 ara vil vere ein
kritisk periode med tanke pa skredfaren far ny vegetasjon er etablert.

Observasjonar antyder at det er forhold omkring skogsbilvegane som bidreg til & heve
skredfaren i dalsida. Dette er basert pa underdimensjonerte stikkrenner og grefter,
mindre utglidingar fra bratte skjeringar som tettar stikkrenneinnlgp og grafter, erosjon
i vegbana og keyrespor, og i tillegg at vegane har endra dei naturlege hydrologiske
forholda i dalsida. Ved kraftige nedbgrshendingar kan desse forholda fera til at
flomvatn tar nye vegar og eventuelt fare til erosjon og skredutlgysing.

Etter terskelverdiberekningar har kritisk nedbgrsmengde for skredutlgysing ein
returperiode pa mellom 100 og 500 ar for Horg. Med dei forventa klimaendringane er
det estimert ei auke i jordskredhyppigheit i Trandelag pga. starre nedbgrsmengder og
nedbgrsintensitet. Dette gjer at sannsynet for skredutlgysing i dalsida pa Horg aukar i
framtida.

Det er ikkje pavist fra kartstudie, feltstudie eller skrednett tidlegare skredhendingar i

dalsida, men ein kan ikkje sja vekk fra at skred kan skije.
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— Manglande drift og vedlikehald av skogsbilvegar og dreneringssystem kan fare til
kritisk reduksjon i stabilitet. Ettersyn og vedlikehald er viktig for & unnga dette. Ved
Horg er det i tillegg ved aukande nedbgrsmengder ngdvendig a oppdimensjonere og
forbetre grafter, innlgp og stikkrenner. Dei brattaste skjeringane ligg i hav- og
fjordavsetninga. Her bar hellingsvinkelen reduserast slik at materialet ligg i ein meir
stabil vinkel, som er 27° for silt- og leirmaterial, og/eller skjeringane bar

erosjonssikrast, sidan regn i seg sjglv kan erodere skjeringa.

Fare for sngskred og steinsprang er ikkje vurdert i detalj. Det er observert fa bergblottingar
begge stadar, noko som truleg reduserer moglegheita for utlgysing av steinsprang fra
bergmasa. Lause, ustabile blokker og steinar fra anlagde lausmasseskjeringar og liknande kan
likebel settast i bevegelse ved for eksempel ekstreme nedbgrshendignar. Omrada for hogst har
mindre vegetasjon og dermed mindre statte og forankring til eit ev. ustabilt sngdekke i tida
fram til ny vegetasjon etablerast. Det kan ikkje sjaast vekk fra at sngskred vil kunne utlgysast

lokalt dersom andre forhold ogsa ligg til rette for det.

Forfattaren vurderer ei eventuell jord- og flomskredutlgysing i Havringslia som meir
sannsynleg enn i dalsida pd Horg. | Hgvringslia har det gatt skred tidlegare, noko som ikkje
har skjedd pa Horg. I tillegg er sannsynet for a overskride terskelverdi for skredutlgysing
stgrre og dei menneskelege inngrepa har truleg redusert skraningsstabiliteten og gjort dalsida
meir utsatt for skredaktivitet. Ved Horg er det hovudsakleg det store nettverket av vegar og
forholda rundt desse som kan fare «vatn pa avveg» og kritisk reduksjon i stabilitet, men

situasjonen kan forbetrast med jamleg vedlikehald.

7.1 Vidare arbeid

Skogsbilvegar i bratt terreng utgjer ein risiko for flomskadar og skred. Institutt for Skog og
landskap antar at 75 % av skogsvegane i Noreg er meir enn 25 ar, og har behov for opprusting
i trdd med vegnormalar for & kunne tilpassast klimaendringar (Bardalen, 2014). Arleg
vedlikehald og ettersyn av forhold omkring skogsbilvegane, for eksempelvis reinsk av

stikkrenner og innlgp, er eit godt tiltak for & redusere faren for skred- og flomskadar.

Slik planane er no vil nye E6 mellom Ulsberg og Skjerdingstad ga rett under skraninga pa
Horg. Nagdvendige sikringstiltak bgr derfor vurderast av Statens vegvesen eller gvrig

myndigheit dersom om dette blir iverksatt.
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Vedlegg A GIS-analysar
A.1 Skyggerelieff
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Figur A.1.1. Skyggerelieff over studieomradet pa Horg i Melhus kommune. Produsert av forfattaren
etter lidardata fra Statens kartverk (2015). Skyggerelieffet gjer det mogleg a sja terrengformasjonar
som er dekka av vegetasjon i tillegg til at skogsbilvegane kjem tydeleg fram.
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Figur A.1.2. Skyggerelieffkart over Hgvringslia i Sel kommune. Produsert av forfattaren etter
lidardata fra Statens kartverk (2015). Skyggerelieffet gjer det mogleg a sja terrengformasjonar som er
dekka av vegetasjon i tillegg til at skogsbilvegane kjem tydeleg fram.
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A.2 Hellingskart
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Figur A.2.1. Hellingskart over Horg i Melhus kommune. Produsert av forfattaren etter lidardata fra
Statens kartverk (2015).
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Figur A.2.2. Hellingskart over Hevringslia i Sel kommune. Produsert av forfattaren etter kartdata fra
Statens kartverk (2013).

166



A.3 Flow direction

Viser til kapittel 4.4.2 for forklaring av metode. Talkodar for fargar visar strgymingsretning
fra celle til celle, der 64 representerer nord, 1 er aust, 4 er sgr og 16 er vest.

& Teiknforklaring
Flow direction

300 Meter
]

Figur A.3.1. Flow direction-analyse over studieomradet pa Horg i Melhus kommune. Tal og fargar
representerer retninga vatnet vil strgyme. Produsert av forfattaren etter lidardata fra Statens kartverk
(2015).
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Figur A.3.2. Flow direction analyse over Hgvringslia i Sel kommune. Tal og fargar representerer
retninga vatnet vil strayme. Produsert av forfattaren etter kartdata fra Statens kartverk (2013).
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A.4 Flow accumulation

Visar til kapittel 4.4.4 for forklaring av metode. Fargane pa dei markerte dreneringsvegane for

vatn indikerer kor mange celler som akkumulerer inn i punktet.
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Figur A.4.1. Flow accumulation analyse over Horg, 1 av 2 (sgrvestleg del). Produsert av forfattaren
etter lidardata fra Statens kartverk (2015).
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Figur A.4.2. Flow accumulation analyse over Horg, 2 av 2 (nordaustleg del). Produsert av forfattaren
etter lidardata fra Statens kartverk (2015).
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Figur A.4.3. Flow accumulation analyse av Hgvringslia, cellestgrrelse 2x2 meter. Produsert av
forfattaren etter kartdata fra Statens kartverk (2013).
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Vedlegg B Nedbgrsdata

B.1 Stasjonsdata

Her presenterast stasjonsdata over dei meteorologiske malestasjonane det er henta klimadata
fra. Alle klimadata er henta fra eKlima (2016).

Tabell B.1.1. Stasjonsdata over meteorologiske malestasjonar som er nytta i denne oppgava.

Stasjons- Namn I drift | Idrift | Hoh. UTM32N Komm- Fylke
nummer fra til une
16270 | HOVRINGEN | 06.72 | 12.13 | 935 | 524795 | 6862038 Sel Oppland
16271 | HOVRINGEN | 09.13 940 | 525223 | 6861830 Sel Oppland
I
66250 HOLONDA | 01.1895 | 10.04 | 360 | 551394 | 6998865 | Melhus Sor-
Trondelag
67200 LUNDAMO 11.64 |11.02 | 50 | 566599 | 7002598 | Melhus Sor-
Trendelag
68270 LAKSMYR 01.60 173 | 572202 | 7012191 | Melhus Ser-
Trondelag
67160 MELHUS 10 | 564210 | 7017427 | Melhus Sar-
Trendelag

B.2 Returperiode for ekstremverdiar

Ekstremnedbgr for sesongar (vinter, var, sommar og haust) og arsverdi i mm for stasjonane

Havringen og Lundamo.

Tabell B.2.1. Paregnelige maksimale nedbgrshggder (mm) for malestasjon 16270 Havringen.

16270 Hevringen, datagrunnlag:1972-2013
Paregnelige maksimale nedbgrshagder (mm) i lgpet av nedbgrdggnet (06-06 UTC).
Returperioder | Metode | Arsverdi | des, jan, mar, apr, jun, jul, sep, okt,
(ar) feb mai aug nov
5 GUMBEL 35 11 18 33 22
10 GUMBEL 41 13 23 39 26
25 GUMBEL 48 16 28 46 31
50 GUMBEL 54 18 33 51 35
100 GUMBEL 59 20 37 56 39
500 GUMBEL 72 25 46 69 49
1000 GUMBEL 77 26 50 74 53
5 NERC 35 11 18 33 22
10 NERC 40 12 21 38 25
25 NERC 48 15 25 45 31
50 NERC 55 18 30 52 36
100 NERC 63 21 35 60 42
500 NERC 85 30 49 81 58
1000 NERC 97 35 57 93 68
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Tabell B.2.2. Paregnelige maksimale nedbgrshggder (mm) for malestasjon 67200 Lundamo.

67200 Lundamo, datagrunnlag: 1964-2002
Paregnelige maksimale nedbgrshagder (mm) i lgpet av nedbgrdggnet (06-06 UTC).
Returperioder Metode | Arsverdi | des, jan, mar, apr, jun, jul, sep, okt,
(Ar) feb mai aug nov
5 GUMBEL 41 28 26 33 33
10 GUMBEL 46 33 31 39 40
25 GUMBEL 54 40 37 46 47
50 GUMBEL 59 45 42 51 53
100 GUMBEL 64 49 46 56 59
500 GUMBEL 76 61 57 68 72
1000 GUMBEL 82 66 61 73 77
5 NERC 41 28 26 33 33
10 NERC 47 32 30 38 38
25 NERC 55 39 36 45 45
50 NERC 63 45 42 52 52
100 NERC 72 52 48 60 60
500 NERC 97 72 68 81 81
1000 NERC 110 82 78 93 93

B.3 Dggnverdiar Hgvringslia
Dggnverdiar for nedbgr i perioden 01.06-13.06.2011 fra stasjonen Hgvringen 1. Skreda i
Hgvringslia fra 2011 gjekk den 10.06.2011.

Tabell B.3.1. Dggnverdiar for nedbgr i perioden 01.06-13.06-2011 for Havringen I.

Dato Nedbgr (mm)
01.06.2011 5,9
02.06.2011 0
03.06.2011 0
04.06.2011 0,3
05.06.2011 0
06.06.2011 0
07.06.2011 9,5
08.06.2011 9
09.06.2011 0,1
10.06.2011 50,4
11.06.2011 22,6
12.06.2011 10,9
13.06.2011 3,5
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B.4 Dggnverdiar Laksmyr
Dggnverdiar for sngdjup og nedber for malestasjon 62870 Laksmyr i Melhus kommune for
perioden 13.03.16-18.04.16.

Dggnverdiar Loksmyr

—eo—Nedbgr —e—Sngdjup

18 90
16 * 80
14 70
12 60

: :

£ 10 50 .2

5 Ej

T 8 40 §

Z &
6 30
4 20
2 10
o L :

2 6 2 % Os 20 5 20
]'03-9 %, ]'03-2 %, 1'03-2 %, %, %, “%,
0z Oz <075 <0z 075 <075 <0z 075 <0z5
Nedbgrsdggn

Figur B.4.1. Meteorologiske data over nedbgr og sngdjup for Leksmyr i Melhus kommune for
perioden 13.03-2016-18.04.2016.
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Vedlegg C Stikkrenner Horg

C.1 Oversikt over stikkrennene

Stikkrenne nr. er det same som GPS nr. Nar ID 2 er gitt, betyr dette at det er to stikkrenner.

Arealet pa nedbgrsfeltet er malt med ArcGIS-verktgy. Terrengtypen er sett til skog for a

representere sannsynleg arealbruk i framtida. Figur C.1.1 visar kvar stikkrennene er lokalisert.
Stikkrenne nr. 112 blei farst observert under feltarbeid den 18.04.2016 og er derfor ikkje med

pa avrenningsberekningane.

Tabell C.1.1. Oversikt over stikkrenner pa Horg, med indre diameter, materiale, koordinatar, areal
nedbgrsfelt og terrengtype.

Stikk- Indre Avreal Areal
renne | diameter | ID2 | Material UTM 32N nedbarsfelt | nedbgrsfelt | Terreng-
nr. (ID1) (m?) (km?) type
478 13,5 plast 562577 7002477 1538,52 0,0015 Skog
479 20 20 plast 562584 7002487 213993,09 0,2140 Skog og
myr
480 13,5 plast 562572 7002541 4596,6 0,0046 Skog
481 50 plast 562534 7002528 181152,41 0,1812 Skog og
myr
110 65 25 | Betong | 562487 7002570 | 176899,92 0,1769 Skog og
+ plast myr
491 13,5 plast 562513 7001988 58502,65 0,0585 Skog
509 13,5 plast 562572 7002304 1525,87 0,0015 Skog
510 13,5 plast 562548 7002155 6273,5 0,0063 Skog
518 13,5 plast 562398 7002033 1591,91 0,0016 Skog
519 13,5 plast 562410 7002101 47880,94 0,0479 Skog
520 13,5 plast 562588 7002386 1276,9 0,0013 Skog
111 30 13,5 | plast 562596 7002478 | 214029,45 0,2140 Skog og
myr
101 13,5 plast 562586 7002376 1546,93 0,0015 Skog
102 13,5 plast 562444 7002207 8434,43 0,0084 Skog
103 18 plast 562437 7002184 33043,31 0,0330 Skog
104 13,5 plast 562365 7001925 2931,69 0,0029 Skog
105 13,5 plast 562350 7001883 12276,16 0,0123 Skog
106 22 betong 562335 7001828 1176,85 0,0012 Skog
107 30 plast 562325 7001741 91543,45 0,0915 Skog
108 13,5 plast 562327 7001781 83620,67 0,0836 Skog
112 13,5 plast 562528 7002071 - - -
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C.2 Avrenningsberekningar

C er avrenningsfaktoren og er tilpassa gjentaksintervallet. Lengde er lengda av nedbgrsfeltet,

AH er hggdeforskjellen i feltet, og Ase er effektiv sjgprosent. Sidan det ikkje er innsjgar i

nokon av nedbgrsfelta er denne sett til null. tc er konsentrasjonstida og Q er avrenning i I/s.

Tabell C.2.1. Avrenningsberekning for stikkrennene pa Horg.

Stikkrenne C C faktor | C faktor | C faktor C faktor Lengde AH tc
nr. faktor 25 ar 50 ar 100 ar 200 ar (m) (m) (min)
<10 ar
478 0,4 0,44 0,48 0,5 0,5 66,7 18 9,4
479 0,39 0,429 0,468 0,4875 0,4875 845 302 29,2
480 0,4 0,44 0,48 0,5 0,5 215,8 102 12,8
481 0,39 0,429 0,468 0,4875 0,4875 780 286 27,7
110 0,39 0,429 0,468 0,4875 0,4875 719 258 26,9
491 0,4 0,44 0,48 0,5 0,5 312,8 129 16,5
509 0,4 0,44 0,48 0,5 0,5 81,7 42 7,6
510 0,4 0,44 0,48 0,5 0,5 145 58 11,4
518 0,4 0,44 0,48 0,5 0,5 87,5 35 8,9
519 0,4 0,44 0,48 0,5 0,5 540,3 284 19,2
520 0,4 0,44 0,48 0,5 0,5 60,8 29 6,8
111 0,39 0,429 0,468 0,4875 0,4875 860 306 29,5
101 0,4 0,44 0,48 0,5 0,5 68,4 31 7,4
102 0,4 0,44 0,48 0,5 0,5 383 204 16,1
103 0,4 0,44 0,48 0,5 0,5 483 257 18,1
104 0,4 0,44 0,48 0,5 0,5 119,8 55 9,7
105 0,4 0,44 0,48 0,5 0,5 370,1 190 16,1
106 0,4 0,44 0,48 0,5 0,5 78 29 8,7
107 0,4 0,44 0,48 0,5 0,5 779 327 25,8
108 0,4 0,44 0,48 0,5 0,5 710,4 333 23,4
Tabell C.2.2. Fortsettelse avrenningsberekning for stikkrennene pa Horg.

Stikkrenne | Q (I/s) Ql/s) | Q(lfs) Q (I/s) Q/is) | Q(lfs) Q (I/s) Q (I/s)
nr. 2ar 5ar 10 ar 20 ar 25 ar 50 ar 100 ar | 200 ar
478 6,06 8,02 9,32 10,56 12,05 14,61 16,72 18,23
479 396,42 | 534,96 | 625,93 | 71356 | 815,21 | 992,47 | 1140,24 | 1246,64
480 13,64 18,02 20,91 23,68 27,02 32,74 37,46 40,84
481 335,58 | 452,86 | 529,87 | 604,05 | 690,10 | 840,16 | 965,25 | 1055,33
110 327,71 | 442,23 | 517,43 | 589,87 | 673,90 | 820,44 | 942,59 | 1030,55
491 173,64 | 229,33 | 266,07 | 301,41 | 343,90 | 416,73 | 476,80 | 519,80
509 6,01 7,95 9,24 10,47 11,95 14,49 16,59 18,08
510 24,69 32,70 37,99 43,06 49,13 59,56 68,19 74,34
518 6,27 8,30 9,64 10,93 12,47 15,11 17,30 18,86
519 119,32 | 156,28 | 180,61 | 204,16 | 232,80 | 281,31 | 321,52 | 350,01
520 5,03 6,66 7,73 8,76 10,00 12,12 13,88 15,13
111 396,49 | 535,05 | 626,04 | 713,68 | 81535 | 992,64 | 1140,43 | 1246,86
101 8,72 12,00 14,16 16,24 18,60 22,72 26,19 28,70
102 33,20 43,96 51,08 57,89 66,06 80,08 91,68 99,95
103 82,34 107,85 | 124,64 | 140,90 | 160,66 | 194,14 | 221,89 | 241,55
104 11,54 15,28 17,75 20,12 22,96 27,83 31,87 34,74
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105 36,44 48,12 55,83 63,25 72,16 87,45 100,05 | 109,07
106 4,63 6,13 7,13 8,08 9,22 11,17 12,79 13,95
107 173,93 | 234,72 | 274,63 | 313,08 | 357,68 | 43545 | 500,28 | 546,97
108 208,38 | 272,94 | 31542 | 356,56 | 406,56 | 491,29 | 561,51 | 611,27

C.3 Kapasitetsberekning
Kapasitet pa stikkrennene er henta fra Tabell 4.3 og Tabell B.1. Etter gitte gjentaksintervall

ma stikkrennene ha ngdvendig kapasitet, og manglande kapasitet er indikert ved negative

verdiar i kolonnen ledig kapasitet.

Tabell C.3.1. Kapasitetsberekning pa stikkrennene pa Horg ved ulike gjentaksintervall.

Gjentaksintervall 2 ar | Gjentaksintervall 5ar | Gjentaksintervall 10 ar
Stikk- | Kapasitet (I/s) (I/s) (I/s
renne (I7s) Ngdvendig | Ledig | Nedvendig Ledig Ngdvendig Ledig
nr. kapasitet | kapasitet | kapasitet | kapasitet | kapasitet | kapasitet
478 16,00 6,06 9,94 8,02 7,98 9,32 6,68
479 70,00 396,42 -326,42 534,96 -464,96 625,93 -555,93
480 16,00 13,64 2,36 18,02 -2,02 20,91 -4,91
481 205,00 335,58 -130,58 452,86 -247,86 529,87 -324,87
110 384,00 327,71 56,29 442,23 -58,23 517,43 -133,43
491 16,00 173,64 -157,64 229,33 -213,33 266,07 -250,07
509 16,00 6,01 9,99 7,95 8,05 9,24 6,76
510 16,00 24,69 -8,69 32,70 -16,70 37,99 -21,99
518 16,00 6,27 9,73 8,30 7,70 9,64 6,36
519 16,00 119,32 -103,32 156,28 -140,28 180,61 -164,61
520 16,00 5,03 10,97 6,66 9,34 7,73 8,27
111 73,00 396,49 -323,49 535,05 -462,05 626,04 -553,04
101 16,00 8,72 7,28 12,00 4,00 14,16 1,84
102 16,00 33,20 -17,20 43,96 -27,96 51,08 -35,08
103 35,00 82,34 -47,34 107,85 -72,85 124,64 -89,64
104 16,00 11,54 4,46 15,28 0,72 17,75 -1,75
105 16,00 36,44 -20,44 48,12 -32,12 55,83 -39,83
106 35,00 4,63 30,37 6,13 28,87 7,13 27,87
107 57,00 173,93 -116,93 234,72 -177,72 274,63 -217,63
108 16,00 208,38 -192,38 272,94 -256,94 315,42 -299,42
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Tabell C.3.2. Kapasitetsberekning pa stikkrennene pa Horg ved ulike gjentaksintervall.

Gjentaksintervall 20 ar Gjentaksintervall 25 ar | Gjentaksintervall 50 ar
Stikk- | Kapasite (I/s) (I/s) (I/s)
renne t (I/s) Ngdvendig Ledig Ngdvendig Ledig Ngdvendig Ledig
nr. kapasitet kapasitet kapasitet kapasitet | kapasitet | kapasitet
478 16,00 10,56 5,44 12,05 3,95 14,61 1,39
479 70,00 713,56 -643,56 815,21 -745,21 992,47 -922,47
480 16,00 23,68 -7,68 27,02 -11,02 32,74 -16,74
481 205,00 604,05 -399,05 690,10 -485,10 840,16 -635,16
110 384,00 589,87 -205,87 673,90 -289,90 820,44 -436,44
491 16,00 301,41 -285,41 343,90 -327,90 416,73 -400,73
509 16,00 10,47 5,53 11,95 4,05 14,49 1,51
510 16,00 43,06 -27,06 49,13 -33,13 59,56 -43,56
518 16,00 10,93 5,07 12,47 3,53 15,11 0,89
519 16,00 204,16 -188,16 232,80 -216,80 281,31 -265,31
520 16,00 8,76 7,24 10,00 6,00 12,12 3,88
111 73,00 713,68 -640,68 815,35 -742,35 992,64 -919,64
101 16,00 16,24 -0,24 18,60 -2,60 22,72 -6,72
102 16,00 57,89 -41,89 66,06 -50,06 80,08 -64,08
103 35,00 140,90 -105,90 160,66 -125,66 194,14 -159,14
104 16,00 20,12 -4,12 22,96 -6,96 27,83 -11,83
105 16,00 63,25 -47,25 72,16 -56,16 87,45 -71,45
106 35,00 8,08 26,92 9,22 25,78 11,17 23,83
107 57,00 313,08 -256,08 357,68 -300,68 435,45 -378,45
108 16,00 356,56 -340,56 406,56 -390,56 491,29 -475,29

Tabell C.3.3. Kapasitetsberekning pa stikkrennene pa Horg ved ulike gjentaksintervall.

Gjentaksintervall 100 ar (I/s) Gjentaksintervall 200 ar (I/s)
f;'nknl: Kag?:)'ta Ngdvendig Ledig Ngdvendig Ledig kapasitet
. kapasitet kapasitet kapasitet
478 16,00 16,72 -0,72 18,23 -2,23
479 70,00 1140,24 -1070,24 1246,64 -1176,64
480 16,00 37,46 -21,46 40,84 -24,84
481 205,00 965,25 -760,25 1055,33 -850,33
110 384,00 942,59 -558,59 1030,55 -646,55
491 16,00 476,80 -460,80 519,80 -503,80
509 16,00 16,59 -0,59 18,08 -2,08
510 16,00 68,19 -52,19 74,34 -58,34
518 16,00 17,30 -1,30 18,86 -2,86
519 16,00 321,52 -305,52 350,01 -334,01
520 16,00 13,88 2,12 15,13 0,87
111 73,00 1140,43 -1067,43 1246,86 -1173,86
101 16,00 26,19 -10,19 28,70 -12,70
102 16,00 91,68 -75,68 99,95 -83,95
103 35,00 221,89 -186,89 241,55 -206,55
104 16,00 31,87 -15,87 34,74 -18,74
105 16,00 100,05 -84,05 109,07 -93,07
106 35,00 12,79 22,21 13,95 21,05
107 57,00 500,28 -443,28 546,97 -489,97
108 16,00 561,51 -545,51 611,27 -595,27
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C.4 Gjentaksintervall

Returperioder (ar): nedbgrintensitet i liter pr. sekund pr. hektar (I/s/ha).

Stasjon 68230 Trondheim — Risvollan. Maleperiode: 1987 — 2014 (28 sesongar)

Tabell C.4.1. Gjentaksintervall pa nedber for stasjon 68230 Trondheim Risvollan.

Ar 1 min. 2 min. 3 min. 5 min. 10 min. 15 min. 20 min.
2 227,1 186,1 169,3 141,0 98,4 74,2 62,3
5 313,7 262,2 2421 193,9 130,3 98,0 81,6
10 371,0 312,6 290,3 228,9 151,4 113,7 94,3
20 426,0 360,9 336,5 262,5 171,6 128,8 106,6
25 4435 376,2 351,2 273,2 178,0 133,6 110,5
50 497,2 4235 396,4 306,0 197,8 148,4 122,4
100 550,6 470,4 441,2 338,6 217,4 163,0 134,3
200 603,8 517,2 486,0 3711 237,0 177,7 146,2
Ar 30 min. 45 min. 60 min. 90 min. 120 min. | 180 min. | 360 min.
2 47,5 35,8 29,2 23,0 20,1 16,5 12,4
5 64,1 48,5 36,2 28,2 24,5 19,5 14,4
10 75,0 56,9 40,9 31,6 27,4 21,5 15,7
20 85,5 64,9 45,3 34,8 30,2 23,4 17,0
25 88,8 67,5 46,7 35,9 31,0 24,0 17,4
50 99,1 75,3 51,1 39,1 33,8 25,9 18,6
100 109,3 83,1 55,4 42,2 36,4 27,7 19,8
200 119,5 90,9 59,7 45,4 39,1 29,6 21,0
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C.5 Kapasitet pa plastrar
Kapasitet, vassmengder i I/s, for dobbeltvegga PEH anleggsrer. Gar inn i tabellen med

rgrdimensjon og fall og far ut kapasitet pa rgret. Tabell henta fra Fergus et al. (2011).

Tabell C.5.1 Kapasitet pa rer, fra rgrdimensjon og fall.

Falt Jov w0 |ov e |ovam ' ovase v e ov 0 | ovmeiovee|  Nominell ciameter
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800 230 | 620[1a00 250 | 400 [820| 1500|2500
700] 250 | 700|1500] 280 | 440 | 920/ rem0| 200
800|270 | rao)ieso] 300 | 470 | 1000|1800 | 2000
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180



Vedlegg D Grgfter Horg

Berekning av vasshastigheit i grefter langs skogsbilvegar i dalsida pa Horg. Nummerering pa

greftestrekningane er presentert i Figur 5.19.

Tabell D.1. Berekning av tilnerma areal for graftestrekningane.

Greftestrekning | Hggde | Breidde 1 | Breidde 2 Areal
nr. (m) (m) (m) (m?)
1 0,20 0,50 0,30 0,08
2 0,30 0,50 0,20 0,11
3 0,25 0,50 0,30 0,10
4 0,35 0,60 0,15 0,13
5 0,40 0,60 0,20 0,16
6 0,23 0,50 0,25 0,09
7 0,35 0,60 0,15 0,13
Tabell D.2. Berekning av vasshastigheit og vassfagring for graftestrekningane.
Grofte- | Areal | Lengde | Hggde- LF P R=A/P M Q V
strekning | (m?) (m) | forskjell | (m/m) | (m) (m) (m*fs) | (s) | (ms)
nr.
1 0,08 171,20 34,00 0,20 | 0,45 0,18 25,00 | 282,79 | 3,53
2 0,11 153,00 32,00 0,21 | 0,46 0,23 25,00 | 449,29 | 4,28
3 0,10 83,20 21,00 0,25 | 0,58 0,17 25,00 | 387,22 | 3,87
4 0,13 402,00 49,00 0,12 | 0,39 0,34 25,00 | 549,95 | 4,19
5 0,16 251,30 27,00 0,11 | 0,40 0,40 25,00 | 720,22 | 4,50
6 0,09 164,30 24,00 0,15 | 0,45 0,19 25,00 | 277,61 | 3,22
7 0,13 190,50 22,00 0,12 | 0,35 0,38 25,00 | 591,09 | 4,50
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Vedlegg E Aktsomheitskart

Data for aktsomheitskart er lasta ned frd NVEs nedlastingsportal for geografiske temadata.
Fra datainformasjon i ArcGIS har aktsomheitsomrade for jord- og flomskred
digitaliseringsdato 03.04.2014, aktsomheitsomrade for sngskred har digitaliseringsdato
01.05.2010 og aktsomheitsomrade for steinsprang har digitaliseringsdato 01.03.2009.

387

| Teiknfoklaring

.~ Hogstfelt
Aktsomheitsomrade for jord- og flomskred

Figur E.1. Aktsomheitsomrade for jord- og flomskred for dalsida pa Horg. Produsert av forfattaren
etter fagdata fra NVE (2016) og bakgrunnskart fra Statens kartverk (2007).
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~ 1| Teiknforklaring
| Hogstfelt

| Aktsomheitsomrade for sngskred utlgysingsomrade

Aktsomheitsomrade for Sngskred utlspsomrade

Aktsomheitsomrade for steinsprang utlspsomrade

ter| ¢

Aktsomheitsomrade for steinsprang utlgysingsomrade

Figur E.2. Aktsomheitsomrade for sngskred og steinsprang for dalsida pa Horg. Produsert av
forfattaren etter fagdata fra NVE (2016) og bakgrunnskart fra Statens kartverk (2007).
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Figur E.3. Aktsomheitsomrade for jord- og flomskred for Hgvringslia i Sel kommune. Produsert av
forfattaren etter fagdata frd NVE (2016) og bakgrunnskart fra Statens kartverk (2007).
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Figur E.4. Aktsomheitsomrade for sngskred og steinsprang for Hgvringslia i Sel kommune. Produsert

av forfattaren etter fagdata fra NVE (2016) og bakgrunnskart fra Statens kartverk (2007).
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Vedlegg F Punktregister

Punktregister over undersgkingspunkt for Horg og Hevringslia, samt kart over punkt for
Horg. Punkta for Havringslia er markert pa figur 5.23. Bildepunkt og stikkrenner er i tillegg
markert med nummer i figur 5.1 og figur 5.28.

Tabell F.1. Oversikt over undersgkelsespunkt i studieomradet pa Horg. Koordinatsystem er 32N UTM.

Namn E N Punkt Namn E N Punkt
5.8 562321 | 7002061 Bildepunkt 497 562169 | 7001908 | GPSpunkt
5.10B | 562533 | 7002087 Bildepunkt 498 562127 | 7001853 | GPSpunkt
5.10A | 562501 | 7002586 Bildepunkt 499 562134 | 7001935 | GPSpunkt
511 562561 | 7002541 Bildepunkt 500 562216 | 7002121 | GPSpunkt
5.12B | 562343 | 7002654 Bildepunkt 501 562078 | 7002147 | GPSpunkt
5.12A | 562135 | 7001936 Bildepunkt 502 562043 | 7002176 | GPSpunkt
5.13 562319 | 7001818 Bildepunkt 503 561954 | 7002194 | GPSpunkt
5.14A | 562519 | 7001985 Bildepunkt 504 561901 | 7002241 | GPSpunkt
5.14B | 562510 | 7002352 Bildepunkt 505 561809 | 7002269 | GPSpunkt
5.15AB | 562401 | 7002034 Bildepunkt 506 562013 | 7002231 | GPSpunkt
5.16 562443 | 7002210 Bildepunkt 507 562226 | 7002298 | GPSpunkt
5.17 562588 | 7002365 Bildepunkt 511 562528 | 7002094 | GPSpunkt
5.2A 562555 | 7002212 Bildepunkt 512 562520 | 7002073 | GPSpunkt
5.2B 562572 | 7002454 Bildepunkt 513 562333 | 7001868 | GPSpunkt
5.3A 562563 | 7002548 Bildepunkt 514 562313 | 7001854 | GPSpunkt
5.3B 562137 | 7002252 Bildepunkt 515 562303 | 7001825 | GPSpunkt
6.1A 562519 | 7002030 Bildepunkt 516 562318 | 7002063 | GPSpunkt
6.2A 562341 | 7002665 Bildepunkt 517 562346 | 7002115 | GPSpunkt
6.2B 562494 | 7002568 Bildepunkt 521 562576 | 7002401 | GPSpunkt
5.4B 562132 | 7002145 Bildepunkt 522 562607 | 7002470 | GPSpunkt
5.19 562593 | 7002477 Bildepunkt 523 562606 | 7002492 | GPSpunkt
5.18 562524 | 7002076 Bildepunkt 524 562827 | 7003089 | GPSpunkt
5.20B | 562575 | 7002303 Bildepunkt 525 562498 | 7001943 | GPSpunkt
5.20A | 562543 | 7002150 Bildepunkt 526 562498 | 7001942 | GPSpunkt
5.21 562561 | 7002274 Bildepunkt 527 562499 | 7001941 | GPSpunkt
5.4A 562559 | 7002230 Bildepunkt 528 562554 | 7002209 | GPSpunkt
6.3 562538 | 7002125 Bildepunkt 529 562576 | 7002328 | GPSpunkt
201 562533 | 7002079 | Graftemaling 530 562594 | 7002413 | GPSpunkt
202 562559 | 7002210 | Graftemaling 531 562220 | 7002121 | GPSpunkt
203 562575 | 7002314 | Graftemaling 480 562565 | 7002549 | Stikkrenne
204 562492 | 7002572 | Graftemaling 481 562529 | 7002533 | Stikkrenne
205 562535 | 7002396 | Graftemaling 110 562490 | 7002576 | Stikkrenne
206 562464 | 7002261 | Graftemaling 491 562519 | 7001988 | Stikkrenne
207 562401 | 7002041 | Gragftemaling 509 562573 | 7002305 | Stikkrenne
477 562574 | 7002454 GPSpunkt 510 562544 | 7002156 | Stikkrenne
482 562490 | 7002576 GPSpunkt 518 562399 | 7002029 | Stikkrenne
484 562164 | 7002658 GPSpunkt 519 562411 | 7002102 | Stikkrenne
485 562217 | 7002216 GPSpunkt 520 562589 | 7002386 | Stikkrenne
486 562165 | 7002183 GPSpunkt 111 562607 | 7002470 | Stikkrenne
487 562267 | 7002055 GPSpunkt 101 562586 | 7002377 | Stikkrenne
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488 562373 | 7001977 GPSpunkt 102 | 562446 | 7002208 | Stikkrenne
489 562323 | 7001780 GPSpunkt 103 | 562437 | 7002184 | Stikkrenne
490 562321 | 7001738 GPSpunkt 104 | 562361 | 7001922 | Stikkrenne
492 562420 | 7001948 GPSpunkt 105 | 562350 | 7001883 | Stikkrenne
493 562317 | 7002023 GPSpunkt 106 | 562335 | 7001828 | Stikkrenne
494 562194 | 7001962 GPSpunkt 107 | 562323 | 7001699 | Stikkrenne
495 562195 | 7001939 GPSpunkt 108 | 562328 | 7001782 | Stikkrenne
496 562171 | 7001917 GPSpunkt 112 562526 | 7002070 | Stikkrenne

Tabell F.2. Oversikt over undersgkelsespunkt i studieomradet i Havringslia. Koordinatsystem er 32N

UTM.
Namn E N Punkt
5.25 522612 6860807 Bildepunkt
5.26B 522599 6860862 Bildepunkt
5.26A 522576 6860911 Bildepunkt
Prgvepunkt 522625 6860790 Prgvepunkt morene
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Figur F.1. Alle undersgkingspunkta fra Horg er markert.
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