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Sammendrag

Rv15 gjennom Grasdalen pa Strynefjellet er en av mange skredutsatte vegstrekninger i
Norge. Strekningen mellom Grasdalstunnelen og Oppljostunnelen har vist seg a vaere
spesielt skredutsatt. Analyser av historiske skredhendelser viser at det er registrert 53
sngskred i vegen langs strekningen siden anleggsarbeidet startet i 1973.

| denne oppgaven kartlegges faren for sngskred langs vegstrekningen mellom
Grasdalstunnelen og Oppljostunnelen i Grasdalen i Stryn. Faresonene relateres til SVV (2021)
sine krav til sikkerhet mot skred i Handbok N200. Akseptabel risiko for skred langs denne
vegstrekningen er 1/50 per km per ar i omrader hvor trafikken er i flyt.

Oppgaven drgfter videre ulike fysiske tiltak som vil kunne gke sikkerheten mot skred pa
vegen. De fysiske tiltakene som vurderes er en fangvoll, aktiv sngskredkontroll ved hjelp av
sngskredtarn og lysregulering av vegstrekningen ved automatisk skreddeteksjon.

Skredfaren i kartleggingsomradet vurderes pa bakgrunn av feltarbeid, analyser av historiske
skredhendelser, GIS-analyser og skredsimuleringer i RAMMS:: Avalanche. Det konkluderes
med at 700 m av den totalt 900 m lange vegstrekningen i dagen ligger i omrader med en
arlig sannsynlighet for sngskred >1/10 per km, mens hele vegstrekningen ligger i omrader
med en arlig sannsynlighet 21/50 per km.

| vurderingen av en fangvolls effekt som skredsikringstiltak, benyttes skredhastigheter og
streamningsmenstre fra skredsimuleringer i RAMMS:: Avalanche ved dimensjoneringen av en
18 m hgy og 225 m lang fangvoll. Vollen inkluderes i en terrengmodell av den sngdekte
skredbanen. Terrengmodellen brukes videre i skredsimuleringsverktgyet RAMMS::
Avalanche hvor fagvollens innvirkning pa skredmassene i utlgpsomradet vurderes.

Av de tre vurderte skredsikringstiltakene er det aktiv sngskredkontroll ved hjelp av
sngskredtarn som gir best resultater. Ved a bruke syv sngskredtarn ser det ut til 8 veere
mulig 3 ke sikkerheten mot sngskred langs vegstrekningen til 1/50 per km per ar. Dette
forutsetter at metoden fungerer bra i omradet, og at anlegget driftes aktivt. Den vurderte
fangvollen vil mulig kunne fungere effektivt mot sngskred med en returperiode pa opp mot
10 ar. Et automatisk skredvarslingsanlegg og lysregulering vil ikke veere egnet som
skredsikringstiltak i omradet, da stoppestedene for bilister ikke oppnar krav til sikkerhet mot
skred.



Abstract

The Norwegian national road 15 through Grasdalen on Strynefjellet is one of many road
sections in Norway prone to snow avalanches. The section between Grasdalstunnelen and
Oppljotunnelen has proven to be particularly prone to avalanches. Analyses of historical
avalanche events along the road section shows that 53 avalanches were registered at the
road since the start of construction work in 1973.

In this thesis, the risk of avalanches along the road section between Grasdalstunnelen and
Oppljostunnelen in Grasdalen in Stryn is surveyed. The result is a hazard map where the
danger zones are related to the requirements of the Norwegian Public Roads Administration
for safety against avalanches in the manual named “Handbok N200” (SVV, 2021). Acceptable
risk of avalanches along the road section is 1/50 per km per year where the traffic is moving.

The thesis further discusses various physical measures that can increase the safety against
avalanches on the road. The physical measures that are considered are, i) catchment walls
forming avalanche reservoirs, ii) preventive avalanche release by using avalanche towers
and, iii) light regulation of the road section by automatic avalanche detection.

The risk of avalanches in the mapping area has been assessed on the basis of fieldwork,
analyses of historical avalanches, GIS analyses and avalanche simulations using RAMMS::
Avalanche. It is concluded that 700 m of the total 900 m long road section, which does not
pass through the avalanche gallery, is in areas with an annual probability of avalanches
>1/10 per km, while the entire road section is in areas with an annual probability >1/50 per
km.

As a part of the assessment of a catchment dam's effect as an avalanche protection
measure, avalanche speeds and flow patterns from avalanche simulations in RAMMS::
Avalanche was used in the dimensioning of an 18 m high and 225 m long wall forming a
catchment dam accommodating the avalanche volume. The dam is included in a high-
resolution terrain model of the snow-covered avalanche path. The terrain model is further
used in the avalanche simulation tool RAMMS:: Avalanche, where the effect of the
catchment dam on the avalanche masses is assessed.

Of the three avalanche protection measures assessed, preventive avalanche release using
avalanche towers gives the best results. By using seven avalanche towers, it seems possible
to increase safety against avalanches along the road section to 1/50 per km per year. This
presupposes that the method works well in the area, and that the towers are actively
operated. The catchment dam can possibly be able to function effectively against avalanches
with a return period of up to 10 years. An automatic avalanche detection system operating
stop lights is not suitable as an avalanche protection measure in the area, because the
emergency parking zones for vehicles do not guarantee safety against oncoming avalanches.
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1 Oppgavetekst, Master i geologi, Ruben Jacobsen,
NTNU

Rv15 mellom Stryn og Skjak gar over et hgyfjellsomrade, ofte omtalt som ‘Strynefjellet’.
Vegstrekningen mellom Hjelledalen i vest og Breiddalen i @st er sngskredutsatt. Spesielt
utsatt er strekningen mellom Oppljostunnelen og Grasdalstunnelen.

Hypotese: Sikkerheten mot sngskred pa vegstrekningen mellom Oppljostunnelen og
Grasdalstunnelen kan gkes uten a bygge dyre konstruksjoner som tunnel og skredoverbygg.

Oppgaven gar ut pa a kartlegge faren for sngskred mellom disse to tunnelene med NVEs
«Veileder for utredning av sikkerhet mot skred i bratt terreng» som utgangspunkt og
relatere faresonene til Statens vegvesen sine krav til sikkerhet mot skred i Handbok N200.
Oppgaven ma ogsa drgfte ulike tiltak som vil gke sikkerheten mot skred pa vegen.

Oppgaven baseres blant annet pa fglgende datagrunnlag:

e Tidligere skredfaglige rapporter fra omradet

o Feltkartlegging av skredterrenget sommer og vinter
e Registrerte skredhendelser pa strekningen

e Instrumentering i omradet (infralyd og webkamera)
e Samtale med lokalkjente

e Meteorologiske forhold

Oppgaven ma blant annet inneholde fglgende:

e Sammenstilling av eksisterende data

e Funn fra feltarbeidet

e Resultater fra ulike metoder for a ansla skredutlgp

e Faresonekart relatert til krav satt i Hdndbok N200

e Drgfting av ulike aktuelle skredsikringstiltak

e Skredfare pa strekningen fgr og etter ulike skredsikringstiltak


https://www.nve.no/veileder-skredfareutredning-bratt-terreng
https://www.vegvesen.no/_attachment/2364236/binary/1269980

2 Innledning

Sngskred er et vanlig naturfenomen i Norge. Siden ar 1836 har 1510 mennesker mistet livet
som fglge av sngskred. Aret 1868 er kjent som den verste skredvinteren. 161 mennesker
mistet livet i Igpet av flere dager med stor skredaktivitet pa Nordvestlandet. Hardest rammet
var bygda Stryn med 35 omkomne (NGI, u.a.).

| perioden 1998-2008 registrerte Statens vegvesen (heretter SVV) ca. 22000 skred pa det
norske riks- og fylkesvegnettet. Av disse var 6500 sngskred. Skredtypen er dermed en av de
hyppigste naturlige arsakene til at veger sperres for trafikk (Norem, 2014). Dette medfgrer
gkonomiske kostnader, fare for trafikantene langs vegen, og fare for vedlikeholdsarbeiderne
som ma oppholde seg i skredutsatte omrader ved brgyting og gjenapning av vegen (Norem,
2014). Siden 1972 har i alt 27 personer mistet livet langs vegen som fglge av sngskred (NGl,
u.a-c).

Rv15 gjennom Grasdalen pa Strynefjellet er en av mange skredutasatte vegstrekninger i
Norge. SVVs Veglogg! viser at Rv15 mellom Hjelle i Oppstryn og Grotli i Skjak i giennomsnitt
har veert stengt 1,6 ganger per ar de siste ti arene. Bakgrunnen har vaert isnedfall eller
sngskred/fare for sngskred. | giennomsnitt har vegen vaert stengt i 7 timer per hendelse.

Den mest skredutsatte strekningen gjennom Grasdalen er den en km lange vegstrekningen
mellom Grasdalstunnelen og Oppljostunnelen. Analyser av historiske skred utf@rt i denne
oppgaven viser at det er registrert 53 sngskred i vegen langs strekningen siden oppstart av
anleggsarbeidet i 1973.

| denne oppgaven kartlegges faren for sngskred langs vegstrekningen mellom
Grasdalstunnelen og Oppljostunnelen i Grasdalen i Stryn. Faresonene relateres til SVV (2021)
sine krav til sikkerhet mot skred i Handbok N200. Oppgaven drgfter ulike fysiske tiltak som
vil kunne gke sikkerheten mot skred pa vegen. De fysiske tiltakene som vurderes er en
fangvoll, aktiv sngskredkontroll ved hjelp av sngskredtarn, og lysregulering av
vegstrekningen ved automatisk skreddeteksjon.

Basert pa blant annet feltarbeid, analyser av historiske skredhendelser, GIS-analyser og
skredsimuleringer i RAMMS:: Avalanche, ser det ut til at skredfaren i kartleggingsomradet er
vesentlig hgyere enn 1/50 per km og ar som er akseptabelt ifglge Handbok N200 (SVV,
2021). Ifglge eldre utgaver av handbok N200 (SVV, 2021) er tolererbar skredsannsynlighet
for vegstrekningen lik 1/10 per km per ar. Gjennom aktiv sngskredkontroll vil faren kunne
reduseres til et akseptabelt niva.

1 Vegloggen er et internt verktgy hvor SVV loggfgrer hendelser langs Europa-, riks- og
fylkesvegnettet.
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3 Omradebeskrivelse

3.1 Geografisk beliggenhet

Grasdalen ligger i Stryn kommune i Vestland fylke, og er en sidedal av Skjerdingdalen.
Sammen danner de en hengende dal som slutter mot Hjelledalen i sgr. Hjelledalen strekker
seg videre vestover og ned til tettstedet Stryn. Fra Skjerdingdalen i vest, 585 m over havet
(moh.) strekker den 7 km lange Grasdalen seg i retning nordgst og ender ved Grasdalsvatnet
pa 1033 moh. (Norgeskart.no, u.a). Grasdalsvatnet og Oppljosvatnet som ligger 2 km s@rgst
for Grasdalsvatnet drenerer ut av dalfgret og danner elven Grasdgla. Rv15 gar i bunnen av

dalen. En og en halv km av vegstrekningen ligger i dagen (ikke i tunnel/skredoverbygg), og
har vist seg a veere sveert utsatt for skred (Bakkehoi, 1987). Figur 3.1 viser et oversiktsbilde

av omradet. Kartleggingsomradet er avgrenset av lilla polygon.
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3.2 Vegens historie

| 1894 dpnet fjellovergangen mellom Hjelle i Oppstryn og Grotli i Skjak, som i dag gar under
navnet Gamle Strynefjellsvegen. Vegen mellom Geiranger og Grotli var ferdig i 1889 (Norsk
skredfaglig forening, 2018). Strynefjellsvegen var lokalbefolkningens eneste fergefrie
forbindelse med @stlandet pa den tiden. Den vinterstengte og smale vegen var i hovedsak
tiltenkt turister som kom reisende med jernbanen til Otta (Starheim, 2018). Ved hjelp av
organisert transport med hest og kjerre kunne de ta seg over fjellet og ned til Oppstryn hvor
vegen stoppet. Herfra matte de krysse Oppstrynsvatnet med dampbat, fgr veien fortsatte
videre til Stryn. Fgrst i 1922 var det vegforbindelse helt fra Stryn sentrum til Grotli (Starheim,
2018). Turistnaeringen og inntektene den fgrte med seg var viktig for lokalbefolkningen i
Stryn. Hver var brukte de flere uker pa a grave opp vegen sa turistene skulle kunne komme
seg over fjellet sa tidlig som mulig. Vegen var normalt brgytet fgrst i juni, og ble holdt apen i
fire maneder fgr den igjen ble vinterstengt (Hegdalstrand, 2013).

| 1967 ble det bestemt at det skulle bygges en ny helarsveg (Rv15) som skulle erstatte den
gamle Strynefjellsvegen (Starheim, 2018). Tre ulike veglinjer ble vurdert. Raudalslinja,
Grasdalslinja og Bratadalslinja. Grasdalslinja ble til slutt valgt, til tross for sine skredrelaterte
utfordringer (Norsk skredfaglig forening, 2018).

Arbeidet med Ospelitunnelen startet i 1969, og var ferdig i 1972 (Ese, 2019). Fgrst da var det
mulig a gjennomfgre ordentlige undersgkelser og evalueringer av sngskredfaren i Grasdalen.
Skredfaren var stor, og det ble bestemt at vegstrekningen matte legges videre i en 3720 m
lang tunnel, Grasdalstunnelen. Denne var ferdigstilt i august 1972, fire ar fgr
Oppljostunnelen (4537 m) som var ferdigstilt november 1976. Etter en atte ar lang
anleggsperiode ble den nye helarsvegen over Strynefjellet dpnet for trafikk 11. september
1977 (Ese, 2019; Norsk skredfaglig forening2018).

3.3 Topografi, geologi og geomorfologi

Grasdalen ligger i den indre delen av Nordfjord. Landskapet har utviklet seg fra et
steppelandskap fra tidsperioden mesozoikum (261-65 millioner ar siden). Siden den tid har
flere istider knust og erodert ned landskapet, mens fluviale prosesser og skredaktivitet i
hovedsak har formet landskapet i mellomistidene (Rye et al., 1997). U-formede daler,
hengedaler, innsjger og bratte fjellsider danner topografien i de indre delene av Nordfjord,
og baerer tydelig preg av glasial erosjon (Rye et al., 1997).

Grasdalen er en typisk breformet U-dal, med bratte fjellsider pa hver side. Topografien i
omradet er kupert, og fjelltoppene ruver opp til 1770 moh. Av fjelltopper i direkte tilknytning
til Grasdalen strekker Raudnova seg hgyest med sine 1664 moh. tett etterfulgt av
Ospelifjellet og Saetreskarsfjellet pa 1619 og 1606 moh. Det er flere isbreer i omradet. Blant
dem Skjerdingdalsbreen, Grasdalsbreen og Tystigbreen (Norgeskart.no, u.a).



Ifglge Norges geologiske institutts (NGU) nasjonale Igsmassedatabase (NGU, 2022) eksisterer
det kun Igsmassekart i malestokken 1:250 000 over omradet. Kartet er ment for a gi en
regional oversikt, og det vil vaere store usikkerheter rundt de inntegnede grensene.

Lgsmassene i omradet er vist i Figur 3.2. Omradene i hgyden bestar hovedsakelig av bart fjell
med et stedvis tynt Iegsmasse-dekke (lys rosa). Over toppene pa s@rsiden av Grasdalen er det
ogsa markert et stgrre omrade med forvitringsmateriale (lilla), bestaende av
steinur/blokkhav (NGU, 2022).

Avsetningene i dalbunnen er preget av tykke og tynne moreneavsetninger (gregnn) som kan
ha en mektighet fra under 0,5 til flere titalls meter. Dette er materiale som er
erodert/plukket opp, transportert og avsatt av isbreer. Avsetningene bestar normalt av
kornstgrrelser fra leir til blokk, og er hardt pakket. Stgrre omrader bestar ogsa av
skredmateriale (r@d) etter steinsprang, steinskred, sngskred eller Igsmasseskred. Det er ogsa
markert mindre fluviale elve- og bekkeavsetninger (gul) i dalbunnen. Materialet bestar
hovedsakelig av rundet sand og grus som er avsatt av elver og bekker i omradet.
Mektigheten kan variere fra 0,5 til mer enn 10 m (NGU, 2022).
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3.4 Vegetasjon

Nord for tunnelportalen i den vestlige delen av kartleggingsomradet er det et lite omrade
med bjgrkeskog. Under feltarbeidet ble det fastslatt at den maksimale hgyden av traerne var
pa 2 m, mens stammen hadde en maksimal diameter pa 7 cm i brysthgyde. Det er ellers ikke
skog i kartleggingsomradet, men noen spredte vierkjerr.

Av feltsjikt, altsa lyng, urter, gress og bregner bestar vegetasjonen i de sgrvendte sidene for
det meste av gress, r@sslyng og bregner, mens gress alene er noe mer dominerende i de
nordlige skyggeomrdadene. | de hgyereliggende omradene (>1300 moh.), og omrader som
drenerer vann domineres veksten av mosearter.

3.5 Klima

Det har vist seg a veere utfordrende a finne representative data fra vaerstasjoner i omradet,
da de fleste enten har korte maleserier, befinner seg ved en mye lavere hgyde over havet,
eller generelt er langt unna. Det benyttes derfor interpolerte data sammen med data fra
utvalgte vaerstasjoner i omradet. Vaerstasjonene er valgt ut etter hvilke som anses som mest
representative for de forskjellige vaerobjektene. Resultatene av analysen er derfor usikre,
samtidig som de gir den mest objektive informasjonen om klimaet i omradet. Det er spesielt
stor usikkerhet knyttet til beregningene av ekstremverdier for nedbgr. Bakgrunnen for noen
av klimadataene omtales i teori-kapittelet.

Figur 3.3 viser plasseringen av de benyttede veerstasjonene, mens Tabell 3.1 viser
informasjon om hver enkelt av dem, og hvilke vaerelement som har blitt benyttet fra de
forskjellige. Av Meteorologisk institutts tilgjengelige vaerstasjoner har fglgende stasjoner
blitt vurdert:

e 58700 Oppstryn

e 58900 Kroken i Stryn
e 15890 Grotli

e 60300 Geiranger
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Figur 3.3: Kartet viser normal drsnedbgr (i mm) for normalperioden 1971-2000. Ra@de firkanter
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Tabell 3.1: Oversikt over benyttede vaerstasjoner, lokasjon og hvilke vaerelementer som har blitt
benyttet fra de forskjellige.

Stasjonsnavn ID Moh. Vaerelement Breddegrad Lengdegrad
(maleperiode)
. Temperatur og nedbgr . .
Grotli lll SN15890 | 872 62.0162° N 7.6637° @
(1958-2020).
Brata - Beregnet 1- og 3- . .
SN15730 | 664 61.8957° N 7.8955° @
Slettom dggnsnedbgr (1998-2020).
Beregnet 1- og 3- . .
Oppstryn SN58700 | 201 61.9322° N 7.2246° @
dggnsnedbgr (1895-1991).
Stryn - Kroken | SN58900 | 208 | Nedbgr dggn (2000-i dag). 61.9157° N 6.5585° @
Nedbgr
Breiddalen SN15950 | 930 0 62.0105° N 7.3928° @
(21.06.2018-30.11.2020).
. Vindretning (2012-i dag). . .
Kvitenova SN58705 | 1400 . . . 61.9878" N 7.3288° @
Middelvind (2012-i dag).
Skjerding-
d jl E SN58703 | 582 | Nedbgr (11.01.2022-i dag). 61.96322 N 7.2544° @
alen
Nedbgr og temperatur
(1958-2020). .
Landsdekkende griddede
SeNorge.no Sngdybde (1971-2020). dat
ata.
Nedbgrsfgrende
vindretning (2018-2020).




SVV har ogsa tre veaerstasjoner. | Breiddalen, pa Kvitenova og i Skjeeringsdalen (se Figur 3.3).
Malestasjonene i Oppstryn ligger 201 moh. Hgydeforskjellen fgrer til usikkerhet knyttet til
om stasjonen har representative verdier for nedbgren i Grasdalen ved 900 moh.
Vindmalinger fra stasjonen vil ogsa vaere pavirket av topografien i omradet, da stasjonen
ligger i en dalbunn. Til tross for den korte avstanden til veerstasjonen pa Grotli og Brata -
Slettom har ogsa dataene herfra vist seg a vaere mindre representative for nedbgr da
nedbgren i omradet er vesentlig lavere som fglge av vaerskillet (se Figur 3.3). Vinddataene
bzerer ogsa preg av topografien. For stasjonen i Geiranger var det ikke mulig a laste ned
ekstremverdier fra eklima.no.

3.5.1 Temperatur

Arlig middeltemperatur i omradet i normalperioden 1971-2000 har ligget pa 0-2 °C
(SeNorge.no, 2021). Normalt er det kuldegrader fra starten av november til midten av april
ved 900 moh. (NVE, 2021b; Aalbu, 2021). Nedbgr i manedene november-april kommer
derfor som regel som sng (se Figur 3.4), og perioden defineres som vinterhalvaret. Grasdalen
grenser til vannskillet, og de topografiske forholdene medfgrer store nedbgrsmengder.
Klimaet i omradet er maritimt, og styres delvis av store veersystemer i Atlanterhavet
(Bakkehoi, 1987). Ifglge NVE (2021b) sin tjeneste NEVIDA (nedbgrfelt og
vannfgringsindeksanalyse) og SeNorge.no (2021) varierer arsnedbgren i omradet mellom
1400-3000mm (Figur 3.3), hvor det er mest nedbgr i perioden november til mars (Figur 3.4)
(Aalbu, 2021). Nedbgren ved 900 moh. i vinterhalvaret varierer mellom 940-2440 mm. Dette
er basert pa nedbgrsdata fra Seklima (2021a) hvor data fra SVVs veerstasjon i Breiddalen har
blitt hentet ut, samt tall fra NEVIDA (NVE, 2021b) og Aalbu (2021). Maleserien for
vaerstasjonen i Breiddalen er her pa kun to sesonger.

Gjennomsnittlig manedsnedber og temperatur 1958 til 2020

= Gjennomsnittstemperatur

140 A

120 A

100 A

80 1

Nedber (mm)

60 +

Temperatur (*C)

40 1

20 1

Figur 3.4: Gjennomsnittlig manedsnedbgr og temperatur i Grasdalen (1958-2020). Kilde: Aalbu
(2021).



3.5.2 Vinddata

Vinddataene er hentet fra SVVs veerstasjon pa Kvitenova (1400 moh.) for at de skal veere
minst mulig pavirket av topografien i omradet. Stasjonen har veert i drift siden 2012. Figur
3.5 fra Seklima (2021b) viser frekvensfordeling av vindretning og middelvind i manedene
november til april. Prosentsirklene representerer prosentandelen av dataene som kommer
fra de ulike retningene (Seklima, 2021b). Figuren viser at den fremherskende vindretningen i
vintermanedene er mellom V-SV.

Vindrosen til venstre i Figur 3.6 viser prosentfordeling av vindretningen ved nedbgr i
Breiddalen i perioden 2018-2020, og er basert pa data fra Seklima (2022). Vindrosen til hgyre
viser antall dager med gitt vindretning ved nedbgr som sng pa Kvitenova (Aalbu, 2021).
Begge rosene viser at mesteparten av nedbgren kommer ved vindretninger fra SV til NV.
Maleseriene for vinddata i denne analysen er begrenset. Resultatene anses likevel som
troverdige da lokalkjente fra omradet bekrefter mange av opplysningene (G. Skjak pers. kom
20.10.2021; K. Kristensen. pers. kom. 8.11.2021). Ved vindretninger fra SV-V er det ifglge
NVE (2017) gjerne omradene sgr for Stadt som far mest nedbgr. Dersom lavtrykket beveger
seg videre nordover vil vinden dreie mot vestlig til nordlig vindretning, og mesteparten av
nedbgren treffer omradene nord for Sognefjorden.

Frekvensfordeling av vind ved Kvitenova 1400 moh.
Perioden 11.2015-03.2018. Mnd: 11, 12, 1, 2, 3, 4.

stille (0,0-0,2 m/s) = 0,1%
N
NNV NNE

30%
NV N@

20%

VNV @GN

P
Flau vind (0,3-1,5 m/s) /
Svak vind (1,6-3,3 m/s)
VsV

@ Lett bris (3,4-5,4 m/s)
@ Laber bris (5,5-7,9 m/s)
@ Frisk bris (8,0-10,7 m/s)
Liten kuling (10,8-13,8 m/s) sv S@
Stiv kuling (13,9-17,1 m/s)
@ sterk kuling (17,2-20,7 m/s)
@ Liten storm (20,8-24,4 m/s)
@ Full storm (24,5-28,4 m/s)

asa

S5V 550

Figur 3.5: Frekvensfordeling av vind ved Kvitenova i vinterhalvdret. Perioden 2015-2018. Kilde:
Seklima (2021b).



Nedbgrsfgrende vindretning

Prosentvis fordeling av vindretningen ved nedber (2018-2020)

Antall dager med gitt vindretning ved nedber som sng

N N
50%
45
NV 40 N@
35
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3 (32.6:43.8)
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B (55.1:66.3)
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Breidalen Kvitenova

Figur 3.6: Vindrosen til venstre representerer Breiddalen og viser prosentvis fordeling av
vindretningen ved nedbgr. Kilde: Modifisert etter Seklima (2021a). Vindrosen til hagyre viser antall
dager med gitt vindretning ved nedb@r som sng for Kvitenova. Kilde: Aalbu (2021).

3.5.3 Ekstremverdier for nedbgr

For a vurdere sngskredfaren er ekstremverdier for nedbgren viktigere enn arsverdier. Seerlig
maksimal observert dggnnedbgr i vinterhalvaret og beregnet 1- og 3-dggns nysng ved
forskjellige gjentaksintervaller er av interesse (NVE, 2020b).

Maksimal observert dggnnedbgr er hentet fra malestasjonen Stryn — Kroken som ligger 39
km vest for Grasdalen, 201 moh. | midten av november 2013 og 2020 malte stasjonen en
dggnnedbgr pa 105 og 78 mm. | fglg NVE (2018) kan man korrigere for hgydeforskjellen ved
a legge til 5 mm per 100 hgydemeter mellom malestasjonen og interesseomradet.
Hgydeforskjellen pa 700 m mellom malestasjonen og kartleggingsomradet vil da tilsi en gkt
nedbgr pa 35 mm. De to st@grste dggnobservasjonene av nedbgr i vinterhalvaret i Grasdalen
ved 900 moh. i perioden 2000-2021 blir da mellom 140 og 113 mm.

Maksimal 1- og 3-dggnsnedbgr i manedene desember, januar og februar ved varierende
gjentaksintervaller er lastet ned fra Meteorologisk institutt (eklima.no), og en
Gumbelfordeling er benyttet. Gumbelfordeling er en statistisk fordeling som benyttes til
modellere ekstremverdier av prgver med varierende fordeling (UiO, 2019). Verdiene er mest
interessante for Igsneomradene, og vil derfor bli tilpasset Igsneomradenes hgyde over
havet.
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Stasjonen Oppstryn (208 moh.) og Brata — Slettom (se Figur 3.3) ble benyttet.
Ekstremverdier var kun tilgjengelig basert pa perioden 1895-1991 fra vaerstasjonen i
Oppstryn og perioden 1998-2020 fra vaerstasjonen Brata - Slettom. Beregnet 1- og 3-dggns
nedbgr ved ulike gjentaksintervall for begge lokasjonene er vist i Figur 3.7 og Figur 3.8.
Figurene viser vesentlig hgyere 1- og 3-dggnsnedbgr for stasjonen i Oppstryn sammenlignet
med stasjonen Brata — Slettom. Dette forklares av vannskillet imellom de to stasjonene.

Beregnet 1- og 3-dggnsnedbgr for vintermanedene desember-februar for Oppstryn anses
som mest representative, og er vist i Tabell 3.2. Ogsa her ma man legge til 5mm nedbgr pr.
100 hgydemeter forskjell mellom malestasjon og interesseomradet. Nedbgren i
Issneomradet er av interesse, og flere av disse ligger ved 1200 moh. Tall i parentes viser
derfor beregnet nedbgr ved 1200 moh. Ekstremverdier fra Grotli ble ogsa vurdert, men den
korte maleserien (2008-2020) ble ansett til a8 vaere for kort. Ifglge NVE (2020b) burde
lengden av ekstrapoleringen ikke vaere lengre enn tre ganger lengden av maleserien.

3-dggnsnedbgr (des-feb) med gjentaksintervall

240
“@

220
20 y = 25.824In(x) + 54.434
180
160

£ 140
120

100

20 o y = 11.608In(x) + 30.149

60

40
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Gjentaksintervall (ar)
—@— Oppstryn (1895-1991) ®— Brata - Slettom (1998-2020)
----------------- Trendlinje - Oppstryn Trendlinje - Brata - Slettom

Figur 3.7: Beregnet 3-dégnsnedbgr for manedene desember-februar med gjentaksintervall for
madlestasjonene Oppstryn (201 moh.) og Brata — Slettom (664 moh.). Stiplet linje viser trendlinje med
tilhgrende likning. Kilde: Modifisert etter Meteorologisk institutt (u.a).
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1-dggnsnedbgr (des-feb) med gjentaksintervall

.J.

y = 18.107In(x) + 34.435
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Figur 3.8: Beregnet 1-dggnsnedbgr for mdnedene desember-februar med gjentaksintervall for
madlestasjonene Oppstryn (201 moh.) og Brata — Slettom (664 moh.). Stiplet linje viser trendlinje med
tilhgrende likning. Kilde: Modifisert etter Meteorologisk institutt (u.d).

Tabell 3.2: Beregnet 1- og 3-dggnsnedbgr i mm ved varierende returperiode for vaerstasjonen 58700
Oppstryn (201 moh.). Tall i parentes viser beregnet nedbar ved 1200 moh. Kilde: Meteorologisk
institutt (u.a).

Returperiode (ar) 1-dggnsnedbgr i mm 3-dggnsnedbgr i mm
10 76 (126) 113 (163)
50 105 (155) 155 (205)
100 118 (168) 174 (224)
1000 159 (209) 232 (282)

3.5.4 Sngdybde

Normalt arsmaksimum av sngdybde for normalperioden 1991-2020 ved 1200 moh. var pa
200 cm (Aalbu, 2021). Den maksimale sngdybden i samme periode var pa 290 cm (Aalbu,
2021). | fglge Bakkehoi (1987) varierer arsmaksimum av sngdybde mellom 1,3 og 4,7 m.

3.6 Fremtidig klima

Varforholdene i et omrade har betydning for hyppigheten av skred (Hanssen-Bauer et al.,
2015). Det ma derfor tas hensyn til forventede klimaendringer i farevurderingen av skred.
For tiltak med en levetid under 20 ar kan man benytte dimensjonerende verdier
(ekstremverdier) uten klimapaslag. Dersom tiltaket har en lengre levetid anbefales det a
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legge til et klimapaslag (Klimaservicesenteret, 2021). Ved gkt antall ekstremvaerhendelser vil
trolig ogsa antallet skredhendelser gke. Endringer i temperatur og vind, samt et vatere klima
vil kunne fgre til en gkt frekvens for sngskred (Taurisano, 2018).

Klimaservicesenteret (2021) sin Klimaprofil for Sogn og Fjordane omtaler forventede
klimaendringer fra normalperioden 1971-2000, til slutten av arhundret (2071-2100) ved
hgye klimagassutslipp. Middeltemperaturen for aret er beregnet a stige med 4 °C. Samme
temperaturgkning antas a gjelde for vintermanedene. For sommeren er snittemperaturen
antatt a stige med 3,5 °C (Klimaservicesenteret, 2021).

Arsnedbgren er beregnet & gke med ca. 15 %. Nedbgren vinter og var antas & gke med 10 %.
Hgstnedbgren med 15 %. Omradene naer kysten er antatt a oppleve den stgrste gkningen i
nedbgr. Episoder med kraftig nedbgr vil mest sannsynlig gke bade i frekvens og intensitet,
og nedbgrsmengden for dggn med kraftig nedbgr er ventet a gke med 15 %
(Klimaservicesenteret, 2021).

Det er ikke ventet noen endring i vindforhold i Igpet av dette arhundret. Sngmengden i
hegyereliggende fjellomrader vil derimot gke mot midten av arhundret, fgr den gkte
temperaturen vil fgre til mindre snemengder mot slutten av arhundret
(Klimaservicesenteret, 2021).

Klimaendringene omtalt ovenfor vil kunne fgre til en vesentlig gkning i sngskredaktivitet, og
da spesielt i fijellomradene dersom den gkte nedbgren kommer som sng. Pa sikt vil ogsa
klimaet i fijellomradene kunne bli varmere og vatere. Hyppigheten av store tgrre sngskred
med lange utlgpslengder vil da reduseres siden regn oftere faller pa sngunderlaget.
Frekvensen av vate sngskred vil derimot kunne gke (Klimaservicesenteret, 2021).
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4 Teori

4.1 Kartlegging av skredfare i bratt terreng

Kartlegging av skredfaren er et viktig verktgy i arealplanlegging og ved risikovurderinger.

Normalt angis skredfare ved arlig sannsynlighet, og for sngskred benyttes ofte begrepene

gjentaksintervall og returperiode om det samme (Direktoratet for byggkvalitet, 2021). |

forbindelse med veg og infrastruktur er det vanlig @ vurdere sannsynligheten for skred pa

veg per km vegstrekning (SVV, 2021). Dersom en km av vegen ligger i et omrade med en arlig

sannsynlighet for skred 250 per km vil det i gjennomsnitt ga minst ett skred i vegen i lgpet av

en periode pa 50 ar.

Kravet til sikkerhet mot skred er bestemt i byggteknisk forskrift, Tek 17 (Direktoratet for
byggkvalitet, 2021), og gjelder for byggverk med tilhgrende utearealer. Tabell 4.1 viser
sikkerhetskrav for skredsannsynlighet pa veg etter SVV (2021). Tabellen er en tilpassing av
sikkerhetskravene i TEK17 (Direktoratet for byggkvalitet, 2021), og gjelder for planlegging av

ny veg hvor trafikken er i flyt (SVV, 2021).

Tabell 4.1: Sikkerhetskrav for skredsannsynlighet pd veg. Kilde: SVV (2021).

Dimensjonerende trafikkmengde samlet skredsannsynlighet per km og ar
< 500 1/20
500-—3993 1/50
4000—-5959 1/100
6000-119595 1/300
= 12000 1/1000

| Norge er det utarbeidet sakalte aktsomhetskart og faresonekart som relaterer til

skredfaren i et omrade. Kartene omhandler skredtypene sngskred, sgrpeskred, flomskred,

jordskred, steinsprang og steinskred. Forskjellen mellom de to er forklart i Tabell 4.2.

Tabell 4.2. Likheter og ulikheter mellom aktsomhetskart og faresonekart etter NVE (2021e).

Aktsomhetskart

Faresonekart

e Viser mulige skredutsatte omrader

e landsdekkende, automatisk generert
ved hjelp av GIS-analyser

e Hjelpemiddel for a identifisere omradet
med behov for grundigere
skredfarevurderinger.

e Benyttes i overordnet arealplanlegging.
Settes krav til videre skredfarevurdering
ved utbygging innenfor
aktsomhetsomradet.

e Avdekker reell skredfare i omradet

e Deler omradet inn etter arlig
sannsynlighet for skred.

e Lgsneromrader, og utlgpsomrader er
identifisert, og faresonene er basert pa
blant annet feltundersgkelser,
skredsimuleringer, historiske
skredhendelser, samt en vurdering av
geologien, terrenget og de klimatiske
forholdene pa stedet.
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Fortsettelse Tabell 3.2

e Sier ingenting om sannsynligheten for
skred i omradet

e  Grov malestokk

e  Grov oppl@sning pa terrengmodellen
(25 % 25 m) fgrer til at Issneomrader
med en hgydeforskjell pa under 20 m
ikke blir identifisert (NVE, 2021a).

o |kke gjennomfgrt feltarbeid i
forbindelse med kartleggingen (NVE,
2021a)

4.2 Sngskred

Sngskred defineres som en gravitasjonsdreven og plutselig prosess, hvor vate eller tgrre
sngmasser forflytter seg raskt nedover en fjellside eller en skraning som avbildet i Figur 4.1.
Dette er et resultat av at de drivende skjaerkreftene langs et plan i sngprofilen overstiger de

stabiliserende kreftene, altsa friksjonskreftene langs planet (Hardeng & Linge, 2019;
Schaerer, 1977). Dette kan forekomme enten ved at belastningen av sngdekket gker, eller
ved at bindingene i sngdekket svekkes (McClung & Schaerer, 2006).

Figur 4.1: Skred i bevegelse. | tillegg kan man se spor etter en rekke skred bdde til hgyre og venstre for
det aktive skredet, samt skredsikringstiltak gverst mot horisonten Kilde: (GEOprevent, u.d).

4.2.1 Sngdekkets egenskaper

For a kunne forsta og forutse sngskred er det viktig & ha en grunnleggende forstaelse for
sng, og hvordan sngen pavirkes bade fgr den nar bakken, og ved endringer i vind og
temperatur etter at den har lagt seg pa bakken. Nar tgrr nysng nar overflaten vil den
vanligvis ha en anslatt tetthet pd 100kg/m?3, og dermed vil 1 cm sng ha en vannekvivalent pa
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1 mm (NVE, 2016). Videre vil endringer i veer og vind under sngfall gi sngen forskjellige
egenskaper. Generelt kan man si at gkende vindstyrke og temperatur vil gi sngen gkende
tetthet, normalt om lag 200-300 kg/m?3 (NVE, 2016). Siden vaeret varierer vil man fa
lagdelinger og variasjoner gjennom sngdekket, og disse har stor betydning for skredfaren
(McClung & Schaerer, 2006).

4.2.1.1 Svake lag

Svake lag er et uttrykk som brukes om de lagene som er relativt svakere enn de omliggende
lagene i sngdekket (Avalanche.org, 2021b). Nar det oppstar et brudd i sn@dekket, starter det
gjerne med et brudd eller en kollaps i det svake laget, med en pafglgende utglidning.
(McClung & Schaerer, 2006; NVE, 2016). Det svake laget kan eksempelvis besta av et
nedfgyket svakt lag med nysng, eller en darlig binding mellom nysng og den gamle
sngoverflaten (NVE, u.a-c).

Svakt lag som bevares i sngpakken over lang tid kalles for et vedvarende svakt lag. Disse kan
besta av sngkrystaller som kantkorn, begerkrystaller eller nedsngdde rim-krystaller.
Krystallene er kjent for a tale lave skjaerbelastninger, og er dannet i eller ovenpa sngdekket
(McClung & Schaerer, 2006; NVE, 2016). Dermed er de bedre tilpasset forholdene i
sngpakken (naermere en termodynamisk stabil tilstand) sammenlignet med en krystall
dannet i atmosfaeren. Dette, samtidig som de taler en relativt hgy vertikal last uten 3 bli
utsatt for setninger fgrer til at krystallene kan overleve lenge i sngpakken, derav et
vedvarende svakt lag (McClung & Schaerer, 2006).

4.2.1.2 Spenninger i snpdekket

Det er forskjellige spenninger som virker pa et sngdekke. Dette skyldes at
gravitasjonskreftene hele tiden vil forsgke a flytte sngmassene mot det laveste mulige
punktet. | en jevn skraning hvor tykkelsen av sngdekket er lik hele veien vil ogsa spenningene
i snpdekket veere like nedover skraningen. Ved forskjeller i sngtykkelse og helningsgradient,
samt ryggformasjoner, store steiner og lignende i terrenget vil det derimot oppsta lokale
spenningsforskjeller i sngmassene. Figur 4.2 viser de forskjellige kreftene som holder
sngflaket pa plass. Langs den gvre delen av figuren oppstar det strekkspenninger som fglge
av at sngen her siger fortere enn den ovenforliggende sngen hvor helningsgradienten er
lavere. Det er i dette omradet den sakalte bruddkanten til skredet normalt vil dannes. | den
bratte og jevnt hellende delen av skraningen er det skjeerkreftene som dominerer. |
omradene hvor helningsgradienten avtar eller ved hindringer og forankringer av sngmassene
som steiner og treer, oppstar trykkrefter. Dette skyldes at de bremsende kreftene dominerer,
og de ovenforliggende sngmassene siger med en hgyere hastighet (Norem, 2014).
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Figur 4.2: Spenningene tilknyttet et sngflak. Kilde: Norem (2014).

De drivende kreftene, eller skjeerspenningene, stammer fra vektkomponenten langs bakken
av den ovenforliggende sngmassen. De stabiliserende kreftene, eller skjeerfastheten er
summen av sngpakkens indre kohesjon og friksjon, samt friksjonen mellom sngmassene og
underlaget (Hardeng & Linge, 2019). Et sngskred vil utlgses dersom skjeerspenningene
overstiger skjeerfastheten til det svakeste laget i sngdekket.

4.2.2 Klassifisering av sngskred

Sngskred deles normalt inn i to undergrupper, lgssngskred og flakskred. Disse kan videre
klassifiseres som enten tgrre eller vate (McClung & Schaerer, 2006). ICSI (International
Commission on Snow and Ice) sitt klassifiseringssystem for vanninnhold i sng definerer de
forskjellige etter Tabell 4.3.

Tabell 4.3: ICSI sitt klassifiseringssystem for vanninnhold i sng. Kilde: Modlifisert etter (McClung &
Schaerer, 2006).

Begrep Kjennetegn Vanninnhold
(% av volum)

Torr Temperaturen [T] er normalt under 0°C. Ikke mulig a lage sngball. 0%

Fuktig T=0°C. Mulig 3 lage sngball. Ikke synlig vann i porene ved 10X <3%

forstgrrelse

Vat T =0°C. Vann er synlig ved 10X forstgrrelse 3-8%

Svartvat | T=0"C. Vann kan presses ut av sngball ved handmakt. Luft i porene. | 8-15 %

Sgrpe T=0"°C. Sngen er vannmettet. Lite luft i porene. >15%

| tillegg til I@ssn@- og flakskred er skavlbrudd en skredtype relatert til sng (NVE, 2016). De tre
skredtypene er forklart i Tabell 4.4.
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Tabell 4.4: Klassifisering av sngskred.

Lossngskred

Kjennetegn

Lokal utglidning i et punkt
(McClung & Schaerer,
2006).

Karakteristisk trekantform 7
(se Figur 4.3) (NVE, 2020a) -
Lgsner i ubunden vat eller ‘
tgrr sng (Jaedicke, 2019) 3

| - 5 2 |
! 5 SIS ¢ o

Figur 4.3: Lgssngskredets karakteristiske
trekantform vises tydelig. Fallende sng fra
ovenforliggende sva har trigget utlgsningen av
skredet. Kilde: Norem (2014).

Generelt

Brattheten i Issneomradet varierer normalt fra 35-65° (NVE, 2020a).

Kan skape kraftige skredvinder da skredhastigheten kan komme opp imot
120 km/t (NVE, 2020a).

Kan forekomme hyppig ved gunstige forhold (Norem, 2014).

Utlgsende
arsaker

Tap av kohesjon som fglge av varme og dermed nedbrytning av
sngkrystaller. Vanlig under og etter perioder sterk solinnstraling eller regn
(Jaedicke, 2019).

@kt belastning som fglge av kraftig sngfall eller ved vindtransport av sng.
Utlgsning skjer normalt under, eller kort tid etter tilleggsbelastningen, fgr
sngdekket har fatt stabilisert seg (Jaedicke, 2019; NVE, 2016).

Ofte utlgst under klippepartier hvor ovenforhengende sng smelter i solen
og faller ned pa det sngdekket (Norem, 2014).

Storrelse

Skredmassene stopper normalt fort opp i omradet hvor brattheten avtar.
Vanligvis sma skred (Norem, 2014).

Flakskred

Kjennetegn

Oppstar i bunden sng (McClung & Schaerer, 2006).

Sngmassene sklir ut langs et glideplan som store flak (McClung & Schaerer,
2006).

Karakteristisk bruddkant vinkelrett pa skraningen i bakkant (NVE, 2016).

Generelt

Historisk sett tatt flest menneskeliv, og gjort mest skade pa bebyggelse og
infrastruktur. Lengre utlgpslengder enn tgrre sngskred, derfor
dimensjonerende skredtype ved beregninger for utlgpslengde for sngskred
(Lied, 2014).

Skredhastighetene i et tgrt flakskred kan bli opptil 130 km/t (NVE, 2016).
Kan medfgre kraftige skredvinder med hastigheter opp mot 300 km/t (NVE,
2016), og utlgp flere hundre meter lengre enn de faste skredmassene
(NVE, 2020b).
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Fortsettelse Tabell 3.4

Sngflak pa flere hundre meters bredde kan Igsne som fglge av at
skjeerbruddet forplanter seg i sngpakken med en hastighet pa opp mot 20
m/s (Johnson et al., 2004; Norem, 2014).

Dybden til det svake laget i sngdekket pavirker hvor lett sngdekket gar i
brudd. Over en ryggformasjon med et tynt sngdekke vil en
tilleggsbelastning i stgrre grad pavirke det svake laget sammenlignet med
et omrade hvor sngdekket er tykkere, og det svake laget ligger dypere
(McClung & Schaerer, 2006).

Utlgsende .
arsaker

Lokalt og plutselig skjaerbrudd i glidesjiktet som fglge av en hurtig palasting
av sngdekket, som fglge av blant annet nedbgr og vindtransportert sng
(Norem, 2014). Typisk bestar glidesjiktet av et vedvarende svakt lag. Under
dette svake laget befinner det seg normalt et hardere og mer kompakt lag
som vil fungere som et glideplan (se Figur 4.4). Glideplanet kan ogsa opptre
i det svake laget.

Faren for flakskred er stgrst under og etter perioder med vind i fjellet, hvor
sng som nedbgr, eller tgrr sng pa bakken har blitt transportert med vinden
og avsatt i le-omrader (Norem, 2014).

Storrelse .

Figur

Bruddkanten varierer normalt fra 20 cm til tre m. Ved store skred opp mot
10 m (NVE, 2016).

Lengden av bruddkanten kan vaere opp mot en km lang (NVE, 2016).
Skredvolumet varierer normalt fra 100 - 100 000 m? (Norem, 2014).

Figur 4.4: Typisk oppbygning av et sngdekke hvor et flakskred kan oppstd.
Skjeerbruddet oppstar i glidesjiktet som i dette tilfellet bestdr av rimkrystaller.
Flaket av nysng glir ovenpa glideplanet. Glideplanet bestdr av fast sng med god
styrke. Kilde: Modifisert etter NVE (2016).

Skavlbrudd

Sngskavl °

Dannes pa lesiden av bratte ryggformasjoner, eller i omrader med skarpe
overganger i helningsvinkel (se Figur 4.5). Skavler dannes ved at turbulens
avsetter sng i det vinden sprer seg etter a ha passert ryggformasjonen
(McClung & Schaerer, 2006).
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Fortsettelse Tabell 3.4

o Nedknuste og sma kornstgrrelser fgrer til kompakte skavler med en tetthet
pa rundt 500 km/m3 (McClung & Schaerer, 2006).

e Vokser ved vindhastigheter fra 5-25 m/s nar sng transporteres med vinden
(McClung & Schaerer, 2006).

Generelt e Skavler i terrenget kan indikere fremtredende vindretning i omradet
(McClung & Schaerer, 2006).

e Det dannes ofte ustabile sngforhold pa nedsiden av skavlen (McClung &
Schaerer, 2006).

Utlgsende e @kt vekt som fglge av nedbgr (NVE, 2016).
arsaker e Svekket styrke som fglge av temperaturgkninger(NVE, 2016).
Stgrrelse e Lavt volum av selve skavlen fgrer til korte utlgpslengder. En hurtig

tilleggsbelastning pa den nedenforliggende sngpakken som fglge av den
fallende skavlen kan derimot Igse ut store flakskred med lange
utlgpslengder (McClung & Schaerer, 2006).

Figur

Vindretning

Potensiell bruddsone

Figur 4.5: Sngskavl dannet over en ryggformasjon. Vindretning fra venstre mot
hayre. Kilde: Modifisert etter Avalanche.org (2021a).

4.2.3 Sngskredstgrrelser

Stgrrelsen av sn@gskred klassifiseres i Europa fra skredstgrrelse en til fem, hvor stgrrelse 1 er
sma skred, og stgrrelse 5 er sveert stort skred (NVE, u.a-d). Tabell 4.5 viser inndelingen av de
fem skredstgrrelsene. Utlgpslengden av skredet er avhengig av sngforhold og
terrengformasjoner. Utlgpsklassifiseringen alene ma derfor ikke benyttes til 3 fastsette
skredstgrrelsen, men sees i sammenheng med resten av tabellen. (NVE, u.3-d)
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Tabell 4.5: Sngskredstgrrelser klassifisert fra 1 til 5. Kilde: Modifisert etter NVE (u.d-d).

Katastrofal skade mulig.

Skredstgrrelse Beskrivelse Volum (m3) Utlgpklassifisering

1-Sma Liten fare for a bli begravd <100 Skredet stopper i henget.
(fare for utglidning).

2 — Middels store Kan begrave, skade eller drepe | < 1000 Skredet stopper i bunn av
en person. henget.

3 — Store Kan begrave og gdelegge biler, | <10 000 Skredet kan ga ut av
skade lastebiler, mindre henget og opp til 50 m
bygninger og skog. inn i slakt terreng

(betydelig slakere enn 30
grader).

4 - Sveert store Kan begrave og gdelegge tog < 100 000 Skredet kan ga over
og store lastebiler, flere slakere terreng (betydelig
bygninger og skogsomrader. under 30 grader) over

avstander over 50 m og
na frem helt til
dalbunnen.

5 — Ekstremt store Kan gdelegge landskapet. > 100 000 Nar frem til dalbunnen.

Stgrste kjente sngskred.

4.2.4 Sngskredterrenget
Som nevnt tidligere, utlgses et sngskred nar skjaerspenningene ved en gitt dybde i sngdekket

overstiger skjeerstyrken i samme punkt (Schaerer, 1977). Videre ma terrenget ha en helning

som er tilstrekkelig for at sngmassene skal kunne akselerere og fortsette bevegelsen

nedover siden. Etter hvert vil helningen bli for lav, og sn@skredet vil begynne a bremse.

Skredbanen kan da deles inn i tre deler, Igsneomrade, skredlgp og utlgpsomrade (Jaedicke,
2019). De tre delene er vist i Figur 4.6 og forklart i Tabell 4.6.

Figur 4.6: Lasneomrddet markert i rgdt, skredlgpet markert i oransje og utlgpsomrdde markert i gult.
Kilde: Opedal og @stbye (2011).
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Tabell 4.6: Inndelingen av sngskredterrenget.

L@asneomradet

Kjennetegn

Omradet hvor skredet starter ved en bruddannelse, og ned til nedre kant
av flaket som sklir ut (Norem, 2014).

Bratte og sngfylte skraninger uten tett skog (Maggioni & Gruber, 2003).
Normalt en helningsvinkel pa 30-60° (Maggioni & Gruber, 2003), og ved
ustabile forhold ned til 28°(Hardeng & Linge, 2019). | terreng brattere enn
60° sklir massene ut som mindre sngskred etter hvert som sngen avsettes
(Maggioni & Gruber, 2003).

Terreng-
former

Lgsneomrader for sngskred befinner seg ofte i le av nedbgrsfgrende og

fremtredende vindretning (McClung & Schaerer, 2006). Terrengformer som har

lett for a samle sng er spesielt usatte. Derav fglgende (NGI, u.a.):

Stgrre botner

Apne skaler og forsenkinger

Elvegjel og skar

Svaberg

Konvekse partier hvor strekk-spenninger oppstar i sngdekket

Avgrensning

Ved bratthet under 28°, eller over
60°.

Avgrenses ofte av
terrengformasjoner. Eksempelvis

konvekse ryggformasjoner og steiner

hvor strekk-spenninger oppstar, eller e lof ik e
i underkant av sngskavler (se Figur
4.7). Beneath W,

cornice

En studie fra Sveits viser at av 470

rapporterte skredhendelser er 52% L

utlgst i naerheten av

ryggformasjoner i terrenget. Av disse ; ' L

var 53 % i tilknytning til Rock outcrop Around trees

nedenforliggende skalformasjoner Figur 4.7: Mulig avgrensninger av

og skar (McClung og Schaerer, 2016) skredet i overkant. Kilde: McClung
og Schaerer (2006).

Generelt

Hovedandelen av skredvolumet stammer fra Igsneomradet (Maggioni &
Gruber, 2003).

Skred i slakt terreng (28-35°) forekommer sjeldnere enn i brattere terreng
da skjaerspenningene her er mindre. Derimot er skred fra slake omrader
ofte store (se Figur 4.8) (Norem, 2014).
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Fortsettelse Tabell 3.6

? _Hyppige, sma skred

Lagg =
95;
/¢

~ '%\ ;1\50 Store og hyppige skred
S ﬁﬁ‘, \

% ;35 Store,sjéldne skred

Profil av
Holmenkollbakken

Figur 4.8: Sammenhengen mellom brattheten i Igsneomradet og type skred.
Profilen av Holmenkollbakken kan benyttes til sammenligning. Kilde: Norem
(2014).

Ruhet

e Ruheten i lgsneomradet kan forankre sngen og hindre utlgsningen av
sngskred (McClung & Schaerer, 2006).

e Store steiner, stive busker og trappeformede overflater kan forankre
sngen (McClung & Schaerer, 2006). Tabell 4.7 viser sngdybden underlaget
kan forankre ved varierende ruhet.

Tabell 4.7: Ruheten av terrengoverflaten i ldsneomrdadets evne til G forankre
sn@dekket. Kilde: Modlifisert etter McClung og Schaerer (2006).

Omtrentlig sngdybde forankret av underlagets ruhet

03'm Relativt glatt underlag: Ur-materiale med liten blokkstgrrelse,
’ sva/fijell og gress.

0.6 m Gjennomsnittlig terreng: blokk, mindre traer, busker og ujevne
’ overflater.

1,0 m | Ujevnt terreng: Store blokker og stubber

Skredlgpet

Kjennetegn

e Omradet mellom Igsneomradet og utlgpsomradet (Jaedicke, 2019).
e Helningsvinkel mellom 30 og 15-25 grader (Jaedicke, 2019).
e Skredhastigheten er her normalt gkende eller konstant (Jaedicke, 2019).

Avgrensning

Det skilles mellom kanaliserende og apne skredlgp (Norem, 2014).

Kanaliserende skredlgp: Skredmassene snevres inn pa veg mot/nedover
skredlgpet. Normalt som fglge av at skredmassene blir fanget av terrengformer og
forsenkninger i overflaten. Sma skred har lettere for a bli kanalisert da det kreves
mindre terrengformasjoner for a pavirke skredmassene (Norem, 2014).

23




Fortsettelse Tabell 3.6

Apne skredlgp: Skredmassene blir ikke kanalisert av terrengformasjoner.
Skredbredden opprettholdes, eller gker pa ved nedover skredbanen (Norem,

2014).
Utlgpsomradet
Kjennetegn e Omradet hvor skredmassene avsettes (Lied, 2014).
e Helningen i omradet varierer etter skredstgrrelse og sngforhold. Vate
sngskred avsettes normalt ved en helning pa 15-25°. Tgrre sngskred
ved 10-15°, som fglge av lavere friksjon (Lied, 2014).
Avgrensning e Store sngskred kan ha lange utlgpslengder, og bevege seg flere

hundre meter bortover flatt terreng, og ved ekstreme tilfeller klatre
50-100 m opp i motsatt dalside (Jaedicke, 2019).

e Bredden av skredavsetningene gker etter hvert som sng avsettes.
Sngen bak blir fraktet ut mot sidene ettersom de fremre

skredmassene har stoppet opp (Norem, 2014).

4.2.5 Skredbevegelsen

For a vurdere faren i terrenget er det viktig a ha en forstaelse av skredets bevegelser.
Sngskred kan som nevnt starte som et Igssngskred eller et flakskred. Pa veg nedover
skredlgpet ruller, glir og hopper sngflakene samtidig som de knuses ned til blokker og
partikler (McClung & Schaerer, 2006). Ved t@rre sngmasser vil partiklene forholde en
finkornet struktur, mens ved vate sngskred kan det dannes en avsetning bestaende av
sngballer med en diameter fra 5-50 cm (Norem, 2014). Sma sngskred vil ha en glidende
bevegelse, mens stgrre skred vil ha en mer kaotisk bevegelsesform bestaende av glidende,
rullende og hoppende bevegelser (Lied, 2014).

Man kan normalt dele sngskred inn i tre deler. Ved hastigheter over 10 m/s bestar
skredmassene av et flytelag, et saltasjonslag og en sngsky (McClung & Schaerer, 2006).
Flytelaget bestar av en kompakt masse av sng og luft hvor skredmassene ruller og glir langs
bakken. Laget har en mektighet pa opp til 3-5 m. Saltasjonslaget befinner seg fremfor, og
over flytelaget. Laget bestar av en lavere tetthet med sngpartikler som hopper, spretter og
delvis svever opp til et par meter over flytelaget. Ved tgrre skredmasser vil det ogsa dannes
en sngsky over skredet. Det er ofte denne man observerer nar man ser store sngskred.
Tettheten av dette laget er rundt 1/10 av tettheten til flytelaget, og ferer dermed normalt til
mindre skader (Lied, 2014; McClung & Schaerer, 2006).

| bratt terreng vil de tre delene av sngskredet fglge hverandre, men etter hvert som
terrenget flater ut vil flytelaget oppleve en hgyere grad av friksjon, og bremses ned hurtigere
enn saltasjonslaget og sn@gskyen. Sngskyen kan fortsette mange hundre meter videre, og
krysse dalbunner og fjorder, da friksjonen mot underlaget er liten (Lied, 2014).
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4.2.6 Utlgpsdistanser

Skredets utlgpslengde er definert av grensen til den ytterste delen av flytelaget. Grensen er
av interesse ved planlegging og sikring av veger og bebyggelse (Norem, 2014). | fglge Norem
(2014) er det en klar sammenheng mellom skredstgrrelsen, hastigheten, utlgpslengden og
det tilhgrende skredtrykket. Det er ogsa en sammenheng mellom utlgpslengder og
gjentaksintervall for en bestemt skredbane. Figur 4.9 skisserer dette.

Skr@d

5ar

10ar 30ar

50 ar 2 4
100 ar 300 ar 1000 &r

Figur 4.9: Returperioden gker ved gkende utlgpslengde. Kilde: Norem (2014).

4.2.7 Skredtrykk

Skredtrykket fra et sngskred mot en konstruksjon kan vaere betydelig, og er en viktig
parameter ved dimensjonering av skredsikringstiltak i skredutlgpet. Skredtrykket oppgis i
Pascal (Pa), altsa kraft per kvadratmeter [N/m?] (Lied, 2014). Skredtrykket er avhengig av
sngmassens tetthet, hastighet og tykkelse, og er derfor stgrst i flytelaget som fglger bakken
(Norem, 2014).

Skredets hastighet har stgrst innvirkning pa skredtrykket, men saktegaende og vate sngskred
med hgy tetthet kan ogsa medfgre vesentlige belastninger. Ifglge Lied (2014) har skred i
Norge ofte et skredtrykk pa 200-800 kPa. Til sammenligning taler et hus mellom 10-30 kPa,
som tilsvarer en skredhastighet pa 7-12 m/s.

4.2.8 Verforhold og sngskred

Klimaet i omradet er en viktig faktor nar det kommer til utlgsning av sngskred og frekvensen
av disse (McClung & Schaerer, 2006). Vaeret og veervarselet kan brukes som en parameter
for a ansla sngskredfaren fram i tid (Schweizer et al., 2003). Med hensyn til vaeret er det
hovedsakelig tre faktorer som har betydning for utlgsningen av skred. Disse er nedbgr,
vindstyrke og intensitet, samt temperatur og solinnstraling (Norem, 2014).

4.2.8.1 Nedbgr

Forventet nysngmengde og vind er faktorer som vil gi mye informasjon om hvilke
skredforhold man kan forvente frem i tid, og akkumulert 3-dggns nedbgr brukes i dag til a
ansla bruddkanthgyde ved skredfarekartlegging (NVE, 2020b).

Over flere ar loggf@rte Bakkehoi (1987) skredaktiviteten ved tre skredlgp i Grasdalen. Ved a
plotte 3-dggns- og 5-d@gns-nedbgren i forkant av et sngskred i et kumulativt
normalfordelingsdiagram kunne han si noe om sannsynligheten for utlgsning av skred langs
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et skredlgp ved en gitt nedbgrintensitet. Ved alle skredhendelsene var vinden kraftig nok til
a transportere sng. Best sammenheng ble funnet for 3-dggnsnedbgren. Resultatet er vist i
Figur 4.10, og viser en gkt sannsynlighet for sngskred ved en gkende 3-dggns nedbgr.
Figuren antyder at det ved en 3-dggnsnedbgr pa 50 mm vil vaere 50 % sjanse for skred i hver
av de 5 skredlgpene i Grasdalen, og 99 % sjanse for utlgsning av skred ved 90 mm nedbgr
over tre dggn.

100

| U At | LN G R TR L .

Nedbgr

Breiskredfonn - — ——_ 7
(mm) :

80}
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T

40

/ ----- fonn
7

7
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Skredsannsynlighet i %

Figur 4.10: Sannsynligheten for skred ved gitte 3-dggns nedbgrsmengder for fem skredlgp. Kilde:
Modifisert etter Bakkehoi (1987).

Det har vist seg at ogsa nedbgrintensiteten per time kan ha innvirkning pa utlgsningen av
skred. | fglge Lied (2014) ma nedbgrintensitet veere stgrre enn 2-2,5 mm/t for at situasjonen
skal bli kritisk. Dette skyldes at bindingene mellom sngkornene og stabiliteten gker relativt
raskt i nysng. Dersom intensiteten blir for stor vil lasten gke raskere enn sngens styrke.

4.2.8.2 Vindstyrke og retning

Etter at sngen har lagt seg pa bakken vil vinden kunne fgre til en redistribusjon av sngen.
Vind kan transportere store sngmengder, og det vil nesten alltid veere vind i forbindelse med
sngskredfare i fjellet. Ved lgssng vil vinden begynne a transportere sng ved en vindhastighet
pa 5 m/s (malt 10 m over bakken). Ved ekstremt harde og kompakte lag kan vindstyrker over
25 m/s veere ngdvendig for a fa erodert og transportert sng (McClung & Schaerer, 2006).

Gjennom erosjon pa lo-sider og avsetting pa le-siden som vist i Figur 4.11 kan
sngtransporten i et omrade gi store forskjeller i bade sngdybde, sngegenskaper og
skredfaren over korte distanser (Schweizer et al., 2003).
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Vindretning

Erosjon pd
lo side - ~

—————————— Avsetning
-~ pa le side

Figur 4.11: Vinden styrer redistribusjonen av sng, med erosjon pd lo-siden og avsetting pa le-siden.
Kilde: Modifisert etter Floyer (u.a).

Vindens evne til 3 transportere sng gker med en 3. potens av vindhastigheten. Ved en
dobling i vindstyrke vil mengden vindtransportert sng atte-dobles dersom det er sng
tilgjengelig for vinderosjon. Le-omrader kan akkumulere 3-4 ganger mer sng enn vindutsatte
partier ved 8-14 m/s. Ved storm styrke (20-25 m/s) kan det avsettes 2-3 m sng i
Igsneomradet pa fa timer (Lied, 2014). Vinden kan ved a erodere pa lo-siden og avsette i
forsenkninger pa le-siden, slette ut ujevnheter i landskapet i Igpet av vinteren (McClung &
Schaerer, 2006).

4.2.8.3 Temperatur

Temperaturen vil ha en sammensatt virkning pa sngdekket og stabiliteten. | tgrr luft gker
temperaturen med en grad per 100 hgydemeter. Ved fuktige luftmasser kan forholdet
halveres (McClung & Schaerer, 2006). Kalde temperaturer vil fgre til et stivere og sterkere
sngdekke, men over lengre tid vil kalde temperaturer kunne fgre til reduserte bindinger
mellom sngkrystallene. Dette skyldes en sakalt oppbyggende omvandling av sngkrystallene
(McClung & Schaerer, 2006). En gkende temperatur vil derimot redusere stivheten, og
tgyningshastigheten gker. Dette fgrer til redusert stabilitet. Med tiden vil
temperaturgkningen igjen fgre til en gkt binding mellom partiklene, og stabiliteten
gjenvinnes (Lied, 2014).

Dersom temperaturen i sngdekket er naerme 0 grader (isotermt sngdekke), og
lufttemperaturen blir positiv, vil bindingene mellom sngpartiklene svekkes. Ved hgye
temperaturer kan fritt vann oppsta i sngdekket, og faren for vatsngskred gker (McClung &
Schaerer, 2006). Slike situasjoner kan typisk oppsta ved kombinasjoner av varme
temperaturer og vind (Lied, 2014).

4.2.8.4 Regn

Nedbgr som regn vil fgre til nedsatte bindinger mellom sngkornene, samt en gkning i
poretrykk og belastning. Spesielt tgrre sngmasser er utsatt for skred ved nedbgr som regn.
Det er vanskelig a bestemme noen eksakte nedbgrsgrenser som fgrer til sngskred, da
sngforholdene er avgjgrende. Likevel anslar Lied (2014) at nedbgrintensiteter over 10 mm pr
d@gn vil kunne fgre til utlgsning av skred.
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4.3 Skredsikringstiltak

Forskjellige typer skredsikringstiltak kan benyttes dersom skredfaren i et omrade er stgrre
enn den akseptable risikoen. Hovedmalet med skredsikringen er normalt enten a redusere
sannsynligheten for et skred, eller a begrense selve konsekvensen av skredet. Dessverre er
skredsikringstiltak som fgrer til lav risiko ofte svaert kostbare, og sikringstiltakene ma
planlegges og dimensjoneres deretter (McClung & Schaerer, 2006).

Vi kan dele skredsikringstiltakene inn i aktive og passive tiltak, og videre inn etter sikringens
varighet. Figur 4.12 viser noen av de vanligste skredsikringstiltakene. Fellesnevneren for
spesielt de permanente, aktive sikringstiltakene er at de er sveert kostbare, og ved mange
tilfeller er det billigere a flytte selve objektet som skal sikres fremfor a konstruere og
vedlikeholde skredsikringen (Lied, 2014). Av de passive tiltakene vil bade skredfarevarslingen
og faresonekartleggingen veaere kostbar da det trengs ekspertise. Samtidig vil sesongbasert
nedstenging av for eksempel vegoverganger ha stor innvirkning pa gkonomien i et
lokalsamfunn da transport av varer inn og ut vanskeliggj@res.

Skredsikringstiltak
Aktive Passive
oo | *  Kunstig utlosning av skred *  Skredfarevarsling
2 |+ Stenging av veger *  Sesongbasert vegstengning
3 |+ Evakuering » Fareskilt
- B
-
2P
E * Stetteforbygninger » Faresonekartlegging

»  Samleskjermer
»  Sikringsvoller og murer
Skredoverbygg

Permanent

Figur 4.12: Skredsikringstiltak inndelt etter passive, aktive og virkningens varighet. Kilde: Modifisert
etter McClung og Schaerer (2006).

4.3.1 Aktiv skredsikring

Aktiv skredsikring er tredelt, og handler ofte om a redusere sannsynligheten for at et skred
skal I@sne, utlgse skredet under kontrollerte former, eller & redusere konsekvensen av
skredet. Dette kan gjgres ved a bremse, lede og fange skredmassene. Eventuelt kan man
evakuere og stenge av omrader. | noen tilfeller er en kombinasjon av disse ngdvendig.

4.3.1.1 Kunstig utlgsning av sngskred

Kunstig utlgsning av skred (skredkontroll) blir mye brukt i omrader hvor det ikke befinner seg
objekter i utlgpsomradet som kan komme til skade dersom skredet blir stgrre enn antatt.
Formalet er a Igse ut sma skred regelmessig etter store sngfall, og pa den maten unnga de
store skredhendelsene med gdeleggende konsekvenser. Svake lag og et ustabilt sngdekke er
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en forutsetning for at skred skal utlgses kunstig. Dersom skred ikke utlgses ved skredkontroll
vil metoden kunne underbygge en eventuell beslutning om at sngdekket er stabilt (Norem,
1981). Siden metoden kun er midlertidig, kan sngdekket raskt ga over til en ustabil situasjon.
Pa varparten, nar sngen har mistet noe av stivheten sin, har det vist seg a vaere vanskelig a fa
utlgst skred (Norem, 1981). Det er mange metoder for a utlgse sngskred kunstig. To av de
mest vanlige metodene er manuell sprenging eller sngskredtarn.

Manuell sprenging

Ved manuell sprenging er det flere metoder som benyttes for 3 utlgse skredet. De vanligste
er bruken av sprengstoff og forskjellige gassblandinger. Ved manuell sprengning graves
sprengstoff ned i skavlen ovenfor Igsneomradet, eller fraktes ned i selve Ipsneomradet.
Eventuelt kan sprengstoffet plasseres ut fgr sngen kommer. Dette er utfordrende i praksis
da sprengstoffet ma oppbevares pa en forsvarlig mate, samtidig som det kreves mellom 50
og 100 kg sprengstoff for gnsket effekt (Norem, 2014). Ved avfyring vil trykkbglgen fra
sprengstoffet, eller tyngden av den fallende sngskavlen kunne utlgse et skred ved ustabile
forhold (Lied, 2014; McClung & Schaerer, 2006). Det er ulemper tilknyttet manuell
sprenging. Antall forhandsutlagte ladninger og terskelen for a fly opp til Igssneomradet for a
utfgre skredkontroll kan fgre til at skredkontrollen ikke blir utfgrt hyppig nok til a forhindre
de store skredhendelsene.

Sngskredtarn

Den mest effektive plasseringen av sprengstoffet eller gassblandingen i Igsneomradet er i
omradet hvor skjaerspenningene er stgrst, eller hvor det oppstar strekkspenninger i
sngdekket. | praksis vil dette vaere der sngmektigheten er stgrst, eller hvor bruddkanten
forventes a oppsta (Norem, 2014). Et skredtarn kan plasseres ovenfor eller i selve
Igsneomradet. Tarnet kan fjernstyres, og muliggjgr dermed fjernutlgsing av sngskred.
Tarnene tillater flere detonasjoner i Igpet av en sesong, og pa enkelte modeller kan
magasinet etterfylles ved hjelp av helikopter dersom det skulle veere behov (Wyssen,
2021b). Krefter pa masten som fglge av sngsig og kollaps av ovenforhengende sngskavler
kan pafgre sngskredtarnet skade, og begrenser dermed bruken.

Sngskredtarnene kan enten vaere utstyrt med sprengstoff eller en gassblanding. Ved bruk av
sprengstoff benyttes en ladning pa fire til fem kg som avfyres i en forhandsbestemt hgyde
over Igsneomradet. Erfaringer viser at en detonasjon over sngdekket gir best resultater med
tanke pa restrisiko for nye skred (Wyssen, 2022b). Trykkbglgen etter avfyringen vil pavirke
sngdekket i en diameter av opptil 260 m i alle himmelretninger (Wyssen, 2021b). For 3
oppna en akseptabel restrisiko i etterkant av sprengningen er det viktig at hele
Igsneomradet utsettes for tilstrekkelige belastninger fra sprengladningen. Dette for a utsette
eventuelle «hotspots» for belastninger. «Hotspots» er svaert svake punkter i sngdekket hvor
en tilleggsbelastning lettere kan fgre til brudd i sngdekket (Wyssen, 2022b). Systemet er
uavhengig av vaerforholdene, og har et lite avtrykk i terrenget (Wyssen, 2021b).
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4.3.2 Sikringsvoller

Det finnes mange typer permanente skredsikringstiltak. | omrader med infrastruktur i
skredets utlgpsomrade er sikringsvoller mye brukt. Dette skyldes at sikringsvoller ofte er
billigere enn a legge vegen gjennom en tunnel eller et rasoverbygg. Skredvollene er bygget
av lgsmasser, med eller uten armering, og kan ha et relativt stort avtrykk i terrenget (Norem,
2014).

Hensikten bak en sikringsvoll er 8 bremse, lede eller stoppe skredmassene i utlgpsomradet.
Plasseringen av vollen er avhengig av det ovenforliggende terrenget da skredmassene styres
av terrengformasjonen langs skredlgpet. Det er mest hensiktsmessig a plassere vollen sa
naerme vegen som mulig da det er her skredets hastighet og volum er minst, noe som er
avgjerende for hvor hgy vollen ma vaere. Ved a plassere vollen neermest mulig vegen vil ogsa
passerende biler unnga trykkbglgen fra skredet, da det dannes en lomme pa lo siden av
vollen med roligere luftmasser. Det er derfor viktig at vollen er hgyere enn de passerende
bilene (Norem, 2014).

Ifglge Norem (2014) er vollens effektivitet hovedsakelig avhengig av fglgende:

e Vollens effektive hgyde

e Hellingen pa skredsiden av vollen

e Utforming av terrenget ovenfor vollen

e Skredets hastighet nar det treffer vollen
e Skredets flytehgyde og volum

e Skredtype; Sgrpe, vatt eller tgrt

Med vollens effektive hgyde menes vollens hgyde malt fra sngoverflaten fgr
skredhendelsen. Skredets flytehgyde er hgyden av det kompakte flytelaget. Det finnes flere
typer sikringsvoller, blant annet fangvoller.

4.3.2.1 Fangvoll

En fangvoll en konstruert for a stoppe skredet, og bestar av en voll eller en mur med et
tilhgrende magasin i framkant. Vollens lengdeakse star normalt vinkelrett pa skredretningen.
Det er viktig at stgrrelsen av magasinet er stort nok til 8 romme skredets volum, samt sngen
som er avsatt i magasinet forut skredhendelsen (McClung & Schaerer, 2006). Dersom

magasinet er underdimensjonert vil skredmassene passere vollen nar magasinet er fullt
(Lied, 2014).

Vollens hgyde Hy,; er som nevnt en viktig faktor for dens effekt, og kan bestemmes etter
Norem (2014) ved hjelp av Likning 4.1:
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Likning 4.1:
2

V
Hyou = k X @ + Hsirea + Hsng

hvor V = Skredets hastighet (m/s)
g = Tyngdeakselerasjon
Hgireqa = Skredets flytehgyde
Hgsns = Sngens hgyde i fremkant av vollen fgr skredhendelsen
k = Faktor som angir hvor mye av hastighetsenergien som en bevart
under sammenstgtet med vollen. Varierer mellom 0,6 og 1.

2
Leddet Z—g representerer skredets stigehgyde oppover vollen, og vollens hgyde vil etter dette

bli proporsjonal med kvadratet av skredhastigheten (Lied, 2014). Dette tilsier at vollen bgr
plasseres lengst mulig ut i utldpsomradet hvor hastigheten er lavest. Konstanten k
gjenspeiler skredets energitap som fglge av blant annet friksjonen mot vollen, og
retningsendringen massene utsettes for pa veg oppover vollen (Norem, 2014). For voller
brattere enn 60° er det anbefalt a sette k lik 0,6 for vate sngskred, og 0,8 for tgrre sngskred
(Norem, 2014).

Bratte stgtsider av voller er fordelaktig da dette fgrer til et stgrre energitap i skredmassene
ved sammenstgt (McClung & Schaerer, 2006). Derfor benyttes ofte armert jord eller
naturstein pa stgtsiden av vollen da dette tillater en brattere helningsvinkel (Lied, 2014;
Norem, 2014).

4.3.3 Bremsekjegler

Bremsekjegler er hindringer i skredbanen som har til hensikt a redusere skredets
utlgpslengde ved a spre skredmassene over ett stgrre omrade, samt redusere hastigheten
og skredvolumet. Spredningen av massene fgrer til en mindre flytehgyde, og ettersom de
spres utover et stgrre omrade vil et st@grre areal av skredmassene utsettes for friksjon mot
underlaget (McClung & Schaerer, 2006). Ettersom skredmassene presses gjiennom kjeglene
som star i ett sjakkbrett-mgnster vil energi ogsa ga tapt gjennom avbgying mot kjeglene, og
ved at skredmassene kolliderer med skredmassene fra motstaende kjegler. Samtidig vil
bevegelsesenergi ga tapt gjennom retningsendring og stigehgyde nar sngen presses oppover
kjeglen (Lied, 2014).

Effekten av kjeglene er avhengig av skredets bevegelse og sngtype. De har vist seg a veere
mindre effektive pa t@rre og hurtiggdende sngskred. Effekten er derimot noe bedre pa vate
og kompakte sngskred hvor skredhastigheten er lavere. Kjeglene bygges derfor i
utlgpsomradet hvor hastigheten er lav, og terrenget ikke brattere enn 15-20° (McClung &
Schaerer, 2006). | mange tilfeller benyttes kjeglene i kombinasjon med fang- og ledevoller,
og plasseres ovenfor vollen. Deres funksjon er da a redusere skredets hastighet og volum
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(Lied, 2014). For a fa en stgrst mulig spredning av skredmassene foreslar Hakonardottir et al.
(2003) at sa mange kjegler som mulig plasseres sa tett som mulig. To rader med
bremsekjegler er et minimum (Lied, 2014).

4.3.4 Skredoverbygg

Skredoverbygg brukes hovedsakelig for a sikre veg- og togstrekninger. | Norge bygges disse
normalt i armert betong, og er kjent for a vaere kostbare konstruksjoner. | flere tilfeller ogsa
dyrere enn tunnel. Konstruksjonen bestar av vegger og tak, og tillater trafikken a ga under
skredbanen (McClung & Schaerer, 2006). De kostbare konstruksjonene har fgrt til at
skredoverbyggene i mange tilfeller bygges litt for korte, slik at deler av skredet treffer
vegbanen.

4.3.5 Infralyd

Ett utlgst sn@skred indikerer ustabile sngforhold, og dersom det har blitt utlgst ett eller flere
sngskred i et omrade, er dette en god indikasjon pa den pagaende skredfaren i omradet. For
de som driver med skredvarsling er informasjon om tid og lokasjon for sngskredaktivitet
verdifullt. Eksempelvis gir dette et bedre beslutningsgrunnlag for a apne eller stenge en
vegstrekning (Mayer et al., 2020). Uvaer og darlig sikt i fjellet i forkant av og under
skredsykluser gjgr det ofte vanskelig a verifisere skredaktiviteten i et omrade visuelt. | slike
situasjoner kan infralyd-teknologi vaere et godt hjelpemiddel til & detektere skred og
verifisere skredsykluser i sanntid (Humstad et al., 2021).

Ett sngskred pa veg nedover en fjellside sender ut infralyd ved at de turbulente
skredmassene danner trykksvingninger i luften. Ved hjelp av infralydteknologi kan
lavfrekvente trykkbglger (<20 hertz) med lydens hastighet detekteres. En av fordelene med
infralydanlegg er at disse registrerer skred i alle himmelretninger, og er uavhengige av veeret
i omradet. Dersom sma skred effektivt skal detekteres burde disse vaere innenfor 3 km
rekkevidde, mens store tgrrsngskred kan detekteres pa opptil 14 km avstand (Humstad et
al., 2021; Mayer et al., 2020). Lgssngskred holder en relativt hgy hastighet som resulterer i
mye lyd, i motsetning til vate og mer saktegaende skred. Disse vate og saktegaende
skredene, samt de mindre Igssngskredene kan veere vanskelig a detektere gjennom infralyd,
da lydkilden er for svak (Mayer et al., 2020).

Det finnes forskjellige systemer for maling av infralyd. Videre vil infralydteknologien kalt
«IDA» (Wyssen, 2021a) bli omtalt. Dette er infralyddetekteringssystemet levert av Wyssen
Avalanche Control AG, og star for «Infrasound Detection of Avalanches». Normalt benyttes
et sensornettverk bestdende av fire til fem trykksensorer i formasjon, med en avstand pa ca.
100 m (Wyssen, 2021a). Disse detekterer skredet fra start til slutt, og kan innen to minutter
automatisk varsle om skredaktivitet (Humstad et al., 2021). Ved hjelp av flere trykksensorer
med kjent geometri, og lydbglgenes ankomsttid ved hver sensor er det mulig a8 bestemme
retningen til skredet i forhold til malestasjonen. Dermed kan man si noe om hvilken
skredbane det har gatt skred i (Humstad et al., 2021; Mayer et al., 2020).
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Siden det er flere lydkilder som avgir infralyd, eksempelvis fly og trafikk, er det ngdvendig
med filtre som gjg@r at ikke alle lyder blir detektert som et sngskred (Humstad et al., 2021). Et
sngskred beveger seg alltid nedover fjellsiden. Dette fgrer til at trykkbglger fra lydkilden i
Igsneomradet vil ankomme sensorene som star pa et horisontalt plan i bunnen av dalen
skratt. Skredbanens utlgpsomrade er lavere i terrenget, og trykkbglgene fra lydkilden vil
bevege seg mot sensornettverket med en lavere vinkel, og dermed med en lavere
tilsynelatende hastighet. Pa den maten kan IDA-anlegget filtrere bort alle lydkilder som ikke
har en nedoverrettet bevegelse (Humstad et al., 2021).

4.4 Skredmodellering

Forskjellige beregningsverktgy kan benyttes til 8 utfgre skredmodelleringer. Resultatet av
disse kan brukes til 3 etterprgve og underbygge vurderinger av skredbanen, samt skredets
maksimale utlgpslengde, flytehgyde, skredhastighet og trykk (Taurisano, 2018). Det er viktig
a veere klar over at resultatet av modelleringene er sterkt preget av valgte
inngangsparametere. Avgrensningen av Igsneomradet, valg av skredets volum og
materialegenskaper kan ha stor innvirkning pa resultatet, og det er derfor viktig a definere
disse pa best mulig grunnlag (Taurisano, 2018). Kalibrering av modeller krever godt
dokumenterte tidligere skredhendelser, i et sammenlignbart omrade. Dette foreligger
sjeldent, og vanskeliggjor metoden (Taurisano, 2018).

Det finnes to hovedtyper av modeller for @ beregne utlgpslengden til skred. Topografiske og
dynamiske. Topografiske modeller karakteriseres ved at det kun inngar topografiske faktorer
i beregningen. De dynamiske modellene tar utgangspunkt i numeriske hastighetsmodeller og
fastsatte verdier for parametere som inngar i modellen (Norem, 2014).

4.4.1 Alfa-beta metoden for sngskred

Av de topografiske modellene er den statistisk-empiriske alfa-beta-modellen etter Lied og
Bakkehgi (1980) mye brukt, se Figur 4.13. Modellen er basert pa analyser av 206 relativt
store og godt dokumenterte sngskredhendelser, og beskriver en skredbanes maksimale
utlgpslengde ved utlgpsvinkelen a (Haland et al., 2015). Modellen er basert pa skred med
typiske gjentaksintervaller mellom 100-300 ar. Modellen er derfor ikke uten videre egnet for
a finne maksimal utlgplengde for et 50-ars skred (Sletten et al., 2015). Alfa-beta-modellen
krever en terrengprofil som gradvis avtar i bratthet i nedre del, og er ikke egnet ved
«terrasserte» terrengprofiler (Taurisano, 2018).

Metoden utviklet for sngskred brukes ved at man fgrst finner punktet langs skredbanen hvor
helningsvinkelen er 10° bratt. Dette er det sakalte B-punktet. B-vinkelen er siktelinjen fra
dette punktet og opp til Issneomradet. Ved hjelp av B-vinkelen og Likning 4.2 kan man finne
den minimale utlgpsvinkelen, a, fra Igsneomradet til skredets ytterste avsetning (Lied,
2014).
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Likning 4.2
a=0963—-14" (SD = 2,3

hvor SD = Ett standardavvik

Brudd

| o= 0,960 - 1,4°
SD =2,3°
R =0,92

Maksimalt
skredutlep

Figur 4.13: Skisse av a-8-modellen og tilhgrende parametere. Kilde: Sletten et al. (2015).

Likning 4.2 viser at utlgpslengden er avhengig av skredlgpets giennomsnittlige
helningsvinkel. Relativt slake fjellsider med en jevn overgang mot flatere terreng har stgrre
utlgpslengder enn bratte fjellsider med en bra overganger mot dalbunnen. Dette er det flere
arsaker til. Kurvaturen i en slak skraning vil over en lengre strekning veere akkurat bratt nok
til at skredet ikke mister hastighet, og friksjonen som fglger av bra retningsendringer vil
veere liten. For sngskred vil ogsa luftmotstanden og friksjonen pa grunn av turbulens vaere
minimal i slike tilfeller. | slake fjellsider samler det seg i tillegg mer sng i Igsneomradet og
langs skredlgpet. Tilgjengeligheten av sng langs skredlgpet kan fgre til at skredvolumet
vokser flere ganger pa veg nedover mot utlgpsomradet. Skredene blir dermed ofte store i
volum, og oppnar hgye hastigheter. Dette gir normalt lave utlgpsvinkler (Haland et al.,
2015).

4.4.2 Bratthet- og utlgpsomradekart

NVE (2021c) sitt bratthet- og utlgpsomradekart er automatisk generert, og viser beregnede
utlgpslengder for sngskred med utgangspunkt i alfavinkelen. Til & definere mulige
Igsneomrader benyttes en terrengmodell med 1 m oppl@sning til 3 bestemme brattheten og
«wind shelter», en parameter for kurvaturen i omradet (NVE, u.3-b). Sistnevnte for a skille ut
terrengformer som kan samle mye sng, eksempelvis skdlformasjoner, gjel og forsenkninger.
Omrader med en bratthet under 30° eller over 60° blir utelukket som mulige Igsneomrader.

Videre benyttes en hydrologisk terrenganalyse-programvare kalt TauDEM (Tarboton, 2015)
til 3 beregne sannsynlig skredlgp fra Igsneomradene (Larsen et al., 2018). Basert pa Lied og
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Bakkehgi (1980) sine observasjoner av utlgpsvinkler til 423 sngskred er utlgpsvinkelen til
median-, 75 prosentil- og 95 prosentil- skredet kjent. Utlgpsomradet deles inn i tre klasser og
fargetoner (se Figur 5.2) etter terskelverdier for alfavinklene (NVE, u.a-b). Inndelingen er vist
i Tabell 4.8.

Tabell 4.8: Utlgpsomradets inndeling i korte- middels- og lange utlgp etter terskelverdier for
alfavinkelen (NVE, u.g-b).

Utlgpslengde Prosentil a-vinkel
Korte utlgp 50 32°
Middels utlgp 75 27°
Lange utlgp 95 23°

De automatisk genererte kartene er ment for friluftsbruk, og skal gjgre det enklere a
identifisere de mest skredutsatte omradene. Halvparten av skredene vil ga forbi grensen for
korte utlgp, 1 av 4 skred vil ga forbi grensen for middels utlgp, mens 1 av 20 skred vil krysse
grensen for lange utlgp (NVE, u.a-b). En ulempe med kartene er at de enn sa lenge ikke tar
hensyn til om det er skog i omradet. Dermed vil stgrre omrader enn hva som er realistisk
vurderes som skredutsatt (Larsen et al., 2018).

4.4.3 Energilinjemodellen

Energilinjemodellen er en grafisk modell, og sakalte energilinjer kan benyttes til 8 betrakte
energien i et skred pa veg nedover langs skredbanen (Norem, 2014). Kérner (1980) var den
farste til 3 gjgre energibetraktninger av sngskred ved hjelp av energilinjer. Senere kom
Norem (2014) med en metode for a bruke energilinjer til & estimere hastigheten og
utlgpslengden til sngskred. Tanken var a ta med noe av kunnskapen bak dynamisk
modellering, men at de topografiske forholdene fremdeles skulle ha stgrst innvirkning pa
resultatet (Haland et al., 2015).

Sngskred kan betraktes som en flytende veske i en dpen kanal (Haland et al., 2015). | starten
vil skredmassene ha en hgy potensiell energi. Pa veg nedover skredlgpet vil denne ga over til
kinetisk energi etter hvert som hastigheten gker. Nar skredet har stoppet opp, har alt av
potensiell- og kinetisk energi gatt over til varme. Denne varmen representerer energitapet
langs skredlgpet. Stgrrelsen av energitapet mellom to punkter langs skredbanen er gitt av
forskjellen i energihgyden mellom de to punktene (se Figur 4.14).

Bernoullis likning sier at summen av potensiell energi, kinetisk energi og energitap er likt fra
ett sted til et annet (Norem, 2014). Ved a benytte en form av denne kan man skrive de
forskjellige energitypene i sngskred som energihgyder, og pa den maten beskrive
sngskredbevegelsen (Haland et al., 2015). Etter Norem (2014) kan energihgyden uttrykkes
ved Likning 4.3.
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Likning 4.3

He = Hz + Hk
hvor He = Energihgyden
Hz = Potensiell energi. Gitt av skredbanens stedshgyde i alle punkter
Hk = Hastighetshgyden

Hastighetshgyden Hk er gitt av Likning 4.4.

Likning 4.4
i = 2
=23
hvor v = Hastigheten i hvert enkelt punkt langs skredbanen
g = Tyngdeakselerasjon (9,81 m/s?)

Figur 4.14 viser beregnet skredhastighet og energihgyde for skredlgpet Nakkefonn ved fv. 69
i Mgre og Romsdal fylke. Hastighetene er beregnet med NIS-modellen. Hastighetshgyden og
stedshgyden kommer tydelig fram i figuren. Energihgyden langs skredbanen danner
energilinjen vist i lys bla farge.

Som nevnt er energitapet mellom to punkter langs skredbanen gitt av forskjellen i
energihgyde mellom de to punktene. Hellingen av energilinjen vil dermed kunne si noe om
energitapet langs skredbanen. En bratt energilinje tilsier at energitapet pr. lengdeenhet er
stort, og motsatt ved en slakere energilinje. Dersom linjen er parallell med skredlgpet vil
hastighetshgyden Hk holdes konstant langs skredlgpet. Dette indikerer at skredet har nadd
sin terminalhastighet, altsa maksimal hastighet. Ut fra Figur 4.14 kan man se at energitapet
er noe lavere i den gvre delen av skredbanen hvor hastigheten gker, sammenlignet med de
brattere delene av skredbanen hvor skredet har nadd sin terminalhastighet. Hellingen til
energilinjen i utlgpsomradet er pa 0,4:1 (21,8°).
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Figur 4.14: Haydeprofil av skredlgpet Nakkefonn ved Rv70 i Mgre og Romsdal med beregnet
skredhastigheter og energilinje. Kilde: Norem (2014).

Etter sammenligning av hellingen til energilinjer for mange forskjellige skred hvor
hastigheten er registrert, er det blitt beregnet en gjennomsnittlig helling av energilinjen pa
0,4:1i utlgpsomradet. For spesielt store og sjeldne skred kan denne reduseres til 0,3:1. De
undersgkte skredene er typiske 300-ars skred (Norem, 2014). Sammenlignet med numeriske
modeller som RAMMS:: Avalanche gir metoden relativt grove anslag. Metoden er derimot
enklere i bruk, og setter mindre krav til brukerens skredfaglige kompetanse (Norem, 2014).

4.4.4 RAMMS:: Avalanche — Dynamisk modellering av sngskred

Haland et al. (2015) har gjennomfgrt en studie hvor de undersgker hvilke dynamiske og
empiriske modeller som er best egnet for norske sngskred. Resultatet av studien var at
RAMMS:: Avalanche (Rapid Mass Movements Simulation) (WSL Institute for Snow and
Avalanche Research SLF, 2017) kom best ut av samtlige modeller dersom denne ble tilpasset
norske klimaforhold. Programmet skal ogsa vaere brukervennlig, med enkle Igsninger for a
visualisere resultatene i GIS-programvarer (Bartelt et al., 2017). Med bakgrunn i dette er det
valgt 3 benytte RAMMS:: Avalanche, heretter kalt RAMMS, i de dynamiske modelleringene
for sngskred.

RAMMS er et todimensjonalt numerisk skredmodelleringsverktgy for sngskred utviklet av
WSL Institute for Snow and Avalanche Research SLF (2017) i Sveits. Programmet beregner 2-
dimensjonale hastighetsvektorer og massebevegelsen langs skredbanen over en
tredimensjonal terrengmodell. Det blir gjort beregninger av utlgpslengde, flytehgyde,
skredhastighet og skredtrykk langs hele skredbanen (Bartelt et al., 2017).

Sammenlignet med en 1D modell tar modellen hensyn til spredningen av skredmassene. Den
vil ogsa i ta hensyn til skredsikringstiltak som fangdammer og ledevollers innvirkning pa
skredmassen (Bartelt et al., 2017).

Moderne skredsimuleringsprogrammer som RAMMS er basert pa generell hydraulisk teori,
og sammenligner sngmassene som raser nedover en fjellside med en ikke-newtons vaeske
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(Haland et al., 2016). En ikke newtons vaeske en vaeske der viskositeten er avhengig av
skjeerhastigheten (Helseth, 2020). Det er en forenkling av virkeligheten a betrakte sngskred
som et hydraulisk materiale, da de i virkeligheten beveger seg som en blanding av et fast
stoff, veeske og en gass samtidig (Norem, 2014)

RAMMS er basert pa Voellmy-Salm-vaeske-friksjonsmodellen. Friksjonsmotstanden deles inn
i to deler. Disse bestemmer flyteegenskapene til skredet. Fgrste del er en Coulomb t@rr
friksjon, u (Mu), som beskriver friksjonen som oppstar som fglge av den harde delen av
skredet, og gker med normalkraften. Coulomb-friksjonen dominerer nar hastigheten er lav,
altsa i starten av skredbevegelsen, og rett fgr skredet stopper (Bartelt et al., 2017; Haland et
al., 2015). | fglge Bartelt et al. (2017) kan p uttrykkes som tangenten til sngens interne
friksjonsvinkel. Denne er avhengig av sngens vanninnhold, noe ogsa coulomb-friksjonen u er
(Bartelt et al., 2017).

Den andre delen beskriver den hastighetsavhengige friksjonen som fglger av viskgse og
turbulente krefter. Den turbulente friksjonskoeffisienten uttrykt ved € (Xi) er avhengig av
hastigheten i kvadrat. Den er dominerende lengre ned i skredbanen hvor hastigheten er stor.
Terrengruheten inngar ogsa i den turbulente friksjonskoeffisienten, og den vil ha betydning
for hvordan skredet pavirkes av terrenget langs skredbanen (Bartelt et al., 2017; Haland et
al., 2015). Den turbulente friksjonskoeffisienten blir derfor omtalt som en skjaermotstand
mot underlaget. En ru overflate vil gi en hgyere skjeermotstand sammenlignet med en glatt
overflate (Bartelt et al., 1999).

Den totale friksjonen S (Pa) kan da uttrykkes ved Likning 4.5 (Bartelt et al., 2017):
Likning 4.5

pgv?

S =upuN + Hvor N = phg cosa

Normalkraft

Hvor
Tettheten av skredet
Skredets flytehgyde
Tyngdeakselerasjon

Helningen til skredbanen
Skredets hastighet

QQQ?‘"GZ
Il

RAMMS tar ogsa hgyde for kohesjon mellom sngpartiklene (Bihler et al., 2014). En gkt
kohesjon vil fgre til et stgrre energitap langs skredbanen, og kohesjonen gker ved hgyere
temperaturer. Den vil derfor ha mest a si for vate sngskred (McClung & Schaerer, 2006).Det
er kohesjonen i sngmassen som fgrer til at skredmassene klumper seg, og avsettes i hauger i
utlppsomradet. @ket verdi vil dermed fgre til en smalere skredtunge og en kortere
skredavsetning (Blihler et al., 2014). Dersom kohesjonen ikke tas hgyde for vil skredmassene
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ha en tendens til & spre seg utover, spesielt ved lave hastigheter, og bredden og
utlgpslengden av de simulerte avsetningene overdrives (Bihler et al., 2014; Haland et al.,
2015). Enheten oppgis i Pascal, og Biihler et al. (2014) foreslar en kohesjon pa 0-100 Pa for
tgrre sngskred, og 100-300 Pa for vate sngskred. | Likning 4.6 er kohesjonen N, inkludert i
Voellmy-Salm-modellen. Den totale friksjonen S blir da (Bartelt et al., 2017):

Likning 4.6
v? _N
S = uN+ng + (1 —wWNy — (1 —p)Nye No
hvor N = Normalkraft

Ny= Kohesjon

Figur 4.15 viser det linezre forholdet mellom normalspenningen og skjeerspenningen i et
sngdekke uten kohesjon, ved den stiplede linjen. Svart heltrukket linje viser det ikke-linezere
forholdet med en gkt skjeerspenning dersom man tar hensyn til kohesjonen. Ved lave
normalspenninger (et tynt flytelag) vil skjaerspenningen raskt ga fra S =0 til S = Ny, for
deretter a stige med friksjonskonstanten p (Bartelt et al., 2017). Dette fg@rer til kortere
utlgpslengder dersom man tar hensyn til kohesjonen.
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P~

Normal stress N (Pa)

Figur 4.15: Forholdet mellom Normalspenningen og skjaerspenningen i et sngdekke med og uten
kohesjon. Kilde: Bartelt et al. (2017).

Sentrifugalkraften som oppstar som fglge av kurvaturen i terrenget er ogsa regnet inn i
normalkraften, og er avhengig av skredets hastighet og terrengets kurvatur i alle retninger. |
kupert terreng, og pa veg ned mot dalbunnen, vil dette normalt fgre til gkt friksjon. Ved
konvekse terrengformasjoner vil friksjonen reduseres, og i noen tilfeller spres skredmassene
utover (Bartelt et al., 2017).

Hastighetsmalinger av sngskred viser at Voellmy-Salm modellen gjgr relativt ngyaktige
beregninger av flytehgyde og hastighet i fronten av skredet, men at modellen sliter med a
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beregne endringen i hastighet bakover i skredet (Christen et al., 2010). Hastighetsgradienten
styrer fordelingen av masser innad i skredet. Denne pavirker skredets evne til 8 akkumulere
sng pa veg nedover skredbane, og fgrer til at Voellmy-Salm modellen alene ikke klarer a ta
hensyn til medrivning av sngmasser pa en god mate (Christen et al., 2010).

RAMMS benytter derfor ogsa en modell kalt «the random kinetic energy» (RKE). RKE
kommer av at partiklene i et sngskred beveger seg i alle retninger, og ikke kun i skredets
bevegelsesretning. RKE-modellen kobler kinetisk energi opp mot parameterne i Voellmy-
Salm-modellen. Dermed tar Voellmy-Salm-modellen hensyn til at hastigheten og energien er
hgyere i fronten av skredet sammenlignet med lengre bak (Christen et al., 2010).
Kombinasjonene av de to modellene bidrar til et forbedret resultat ved beregningene av
hastighet, volumgkning og avsetning av skredmassene (Haland et al., 2015).

Videre kan man i RAMMS definere omrader langs skredbanen hvor erosjon og medrivning av
sngmasser skal forekomme. Dette tillates ved at RAMMS benytter en historieavhengig
tilnaerming hvor de antar at sngdekket pa bakken knuses og fragmenteres i kontakt med
skredet. Videre blir massene plukket opp av skredet og satt i bevegelse (Christen et al.,
2010). Hastigheten av fragmenteringen er avhengig av skredhastigheten og blir da den
effektive medrivning-raten (Haland et al., 2015). Dermed kan RAMMS regulere
masseopptaket og tiden det tar a akselerere de eroderte massene til skredhastigheten.

4.4.4.1 Valg av friksjonsparameterne p og €

| RAMMS kan man velge om man vil benytte konstante eller variable friksjonsparametere.
Verdien for p ligger mellom 0,14 — 0,47 og € varierer mellom 900-4000 (Haland et al., 2015).
Dersom man velger konstante friksjonsparametere og definerer verdier for p og € som
benyttes langs hele skredbanen, vil modellen ikke ta hensyn til terrengformasjoner som gjel,
undulasjoner og skog (Bartelt et al., 2017). Bartelt et al. (2017) foreslar derfor at man
benytter variable friksjonsparametere.

RAMMS har da 16 forskjellige standardverdier for u og § som varierer etter fire faste
intervaller for returperiode og skredstg@rrelse. Disse bestemmes av brukeren (Buhler et al.,
2018). Tabell 4.9 etter Buhler et al. (2018) viser en oversikt over de 16 forskjellige
standardverdiene og hvilke skredstg@rrelser og returperioder de tilhgrer.
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Tabell 4.9: Sammendrag av standardverdiene for friksjonsverdiene u og £ som en funksjon av
skredstgrrelser og returperiode. Kilde: Buhler et al. (2018).

300-year 100-year 30-year 10-year
= M: 0.14- M: 0.15- M: 0.155- p: 0.16-
"E’,o_,,-- 0.30 0.315 0.33 0.345
3 % E £: 1200~ &: 1200- € 1200- £ 1200-
- 4000 4000 4000 4000
: M:0.17- M: 0.18- p: 0.19- p: 0.20-
§ S8~| 036 0.37 0.38 0.39
Bwoo E
% w3 £ 1100- € 1100- € 1100- £ 1100-
= 3250 3250 3250 3250
Lo p: 0.215- p: 0.225- p: 0.23- u: 0.24-
E § e 0.40 0.41 0.42 0.43
7] gg— E £: 1000~ €: 1000- £ 1000- £ 1000-
2500 2500 2500 2500
o M: 0.26- p: 0.265- p: 0.27- M: 0.275-
> 8_ — 0.44 0.45 0.46 0.47
FQ E €:900- & 900- €: 900- £ 900-
= 1750 1750 1750 1750

Videre beregner RAMMS endelige friksjonsparametere for deler av skredbanen basert pa en
analyser av terrengmodellen (Buhler et al., 2018). Friksjonsparameterne er basert pa (Bartelt
et al., 2017):

e Topografien (helningsvinkel, hgyde over havet og kurvatur)
e Skredets gjentaksintervall (300, 100, 30 eller 10 ar)
e Skredvolum (stort, medium, lite, veldig lite)

e Eventuell skog i omradet

Eksempelvis vil friksjonen gke nar skredet presses gjennom et gjel, sammenlignet med en
apen flanke.

Sngen vil endre seg med hgyden, og sngen i et hgyereliggende terreng er normalt tgrrere
med en lavere intern friksjon. En hgydejustering (moh.) inngar derfor i bestemmelsen av
friksjonsparameterne, og fastsetter i hvilke forskjellige deler av skredlgpet de forskjellige
friksjonsparameterne skal gjelde. Denne kan justeres etter klimatiske forhold (Haland et al.,
2015). | RAMMS er dette hgydeintervallet forhandsinnstilt. Heydejustering 1: 1500 m, og
hgydejustering 2: 1000 m, da disse innstillingene representerer klimaet i Sveits bra (Bartelt
et al., 2017). Ifglge Haland et al. (2015) er klimaet i Norge kaldere, og vi kan forvente tgrrere
sng i lavere land. Ved t@rrere sng vil den interne friksjonen reduseres. Med bakgrunn i dette
og flere simuleringer av kjente skredhendelser i Norge, foreslar de en justering av
hgydeintervallet etter skoggrensen i omradet. Videre foreslar de et intervall pa 500 m
mellom de to hgydenivaene. Skoggrensen er valgt siden denne er tilpasset klimaet, og er et
objektivt kriterium.

Dersom man bruker varierende friksjonsparametere, er det viktig a veere klar over at
RAMMIS kun justerer friksjonsparameteren u dersom man endrer returperiode for skredet.
Dersom man endrer skredets stgrrelse (volum), vil bade p og € endres. Tabell 4.10 etter
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Buhler et al. (2018) viser variasjonen i utlgpslengde langs skredlgpet Mannix i Canada ved
varierende inngangsparametere for skredets returperiode og stgrrelse. Ved a sammenligne
de horisontale kolonnene kan man se forskjellen i utlgpslengde ved variasjon av
returperiode. De vertikale kolonnene viser variasjon i utlgpslengde ved variasjon i skredets
stgrrelse. Tabellen viser at en endring i skredets st@rrelse har stgrst betydning for
utlgpslengden. Ifglge Buhler et al. (2018) vil utlgpslengden gke med 12 m i gjennomsnitt ved
ett intervall gkning i skredets returperiode (eksempelvis fra et 10-ars skred til et 30-ars
skred). Tilsvarende vil utlgpslengden i snitt gke med 49 m ved ett intervall gkning i
skredstgrrelse. Verdiene er basert pa modelleringer i 15 forskjellige skredlgp i Canada.

Tabell 4.10: Tabellen viser utlgpslengden for et bestemt skredlgp som en funksjon av returperioden og
skredvolumet. Kilde: Buhler et al. (2018).

Runout
distance [ 300-year | 100-year | 30-year | 10-year
(m)
Large 2230 2209 2200 2189
Medium 2165 2158 2150 2144
Small 2123 2121 2118 2112
Tiny 2108 2100 2094 2088

4.5 Klimadata fra SeNorge.no

Figur 3.3 og Figur 3.6 i kapittel 3.5, Historisk klima, er hentet fra tjenestene AV-
Klima.herokuapp.no (Aalbu, 2021) og SeNorge.no (2021). AV-Klima benytter seg av griddede
data fra SeNorge.no. SeNorge leverer oppdatert og interpolert veer og klimadata fra Norge
med en opplgsning pa 1 km. Maleserien gar fra 1957 og 9 dager frem i tid (Boje et al., 2018).
Stasjonsnettverket bestar av automatiske og manuelle offentlige veerstasjoner.
Punktobservasjoner av observert nedbgr og temperatur beregnes ved romlig interpolasjon.
Hver tirsdag og torsdag oppdateres kartene for de siste 18 dagene hvor ettersendte
observasjoner blir tatt med i beregningen (Boje et al., 2018).

Kartet for middeltemperatur i SeNorge er utarbeidet fra observerte lufttemperaturer fra ca.
230 malestasjoner rundt om i Norge. Verdiene interpoleres til 8 dekke alle gridceller i kartet,
og er basert pa Bayesisk metode hvor prior-informasjonen (dvs. bakgrunnsfeltet) beskriver
storskala-situasjonen i atmosfaeren (Boje et al., 2018). De griddede dataene tar ogsa hgyde
for temperaturen i hgyden (Boje et al., 2018).

De gridbaserte nedbgrsdataene stammer fra observasjoner fra ca. 400 malesteder.
Nedbgrsverdiene interpoleres uten korreksjon for oppfangingssvikt for observasjoner, og
interpolasjonsmetoden som benyttes er basert pa Bayesisk statistikk, en statistisk metode
for a behandle data preget av usikkerhet og variasjon (Bjgrnstad, 2017; Boje et al., 2018).

Sngkartene i SeNorge er fremstilt ved hjelp av den svenske HBV-modellen fra 1970-tallet.
Modellen tar utgangspunkt i temperatur- og nedbgrskart. Dersom det kommer nedbgr ved
temperaturer kaldere en 0,5 °C vil modellen registrere nedbgren som sng. Ved varmere
temperaturer registreres nedbgren som regn. Dersom den dggnlige snittemperaturen er
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hgyere enn 0 °C i etterkant av et sngfall, vil modellen tolke dette som at sngen smelter.
Fuktigheten i sngpakken gker, og ved en gitt terskelverdi vil vannet i sngpakken begynne a
drenere ut (Engeset, 2018).

Vinddata stammer fra veermodellen Meps med 2,5 km oppl@sning. Dataserien er fra 2018, og

dataserien er derfor relativt kort. Det kan derfor vaere usikkerhet knyttet til vinddataene fra
SeNorge.
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5 Tidligere arbeid i omradet

| forbindelse med planleggingen av Rv15 (1970-1980) ble det lagt ned mye arbeid i a fa en
oversikt over skredforholdene i Grasdalen og det naerliggende omradet. Grasdalen ble
patruljert ukentlig til fots eller med helikopter over en to-ars periode. Vaerforholdene,
klimaet og skredlgpene i dalen var av interesse da det var usikkert om vegtraseen kunne
ligge i dagen oppover Grasdalen. Sngmengdene var store, og det ble malt opp til 5 m
sngdybde i enkelte omrader. | periodene med kraftig nedbgr og vind gikk det hyppige skred i
dalfgret. Det ble planlagt en varslingstjeneste som til enhver tid skulle melde om
skredforholdene i omradet. Mulige skredsikringstiltak som skredoverbygg og bremsekjegler
ble ogsa vurdert (Carlsby, u.a).

| 1973 ble det utfgrt to forsgk pa kunstig utlgsing av skred ved hjelp av bombekaster og
forhandsutlagt sprengstoff (Larsen, 1973a, 1973b). Hensikten var a undersgke om det var
mulig a utlgse sngskred kunstig under trygge omstendigheter, og pa den maten redusere
sngskredfaren langs den planlagte heldrsvegen gjennom Grasdalen.

| forkant av vinteren 1972-73 var det plassert to separate ladninger med sprengstoff i toppen
av skredlgpet Ryggfonn. Formalet var a utlgse skred langs skredlgpet ved a skyte ned den
ovenforhengende sngskavlen som dannes i Igpet av vinteren. Den 5-6 m tykke sngskavlen
ble skutt ned og utlgste et stgrre flakskred. Skredet krysset dalbunnen, og sngskyen gikk
langt opp i dalsiden pa motsatt side. Samme forsgk ble utfgrt i juni maned. Den 4 m tykke
skavlen utlgste et mindre vatsngskred. Metoden ble ansett som effektiv pa tgrr vintersng,
men en fjernstyrt utlgsermekanisme viste seg a veere ngdvendig (Larsen, 1973b).

Samme ar ble det utfgrt forspk med bombekaster som var en mye benyttet metode for
utlgsning av sngskred i utlandet. Det ble benyttet granater med naerhetsbrannrgr som skulle
sgrge for at granaten sprengte rett ovenfor sngoverflaten. Det ble konkludert med at
metoden fungerte greit ved avstander opp til 2000 m. Ved stgrre avstander hadde de
problemer med detoneringen av granatene, og antallet blindgjengere ble et problem.
Granatene var ogsa kostbare (Larsen, 1973a).

Norges geotekniske institutt (NGI) bygget i 1973 skredforskningsstasjonen Fonnbu i
Grasdalen. Pa denne tiden var det ikke veiforbindelse hit, og de matte derfor kjgre
sngscooter fra Grotli for @ na stasjonen de fgrste arene. Krister Kristensen ved NGI fikk
ansvaret for 3 drifte stasjonen. Med seg hadde han en gruppe skredforskere. Sammen skulle
de danne sngskredfaget i Norge. Undersgkelser av sng og veerforhold som fgrer til skred,
kartlegging av skredterreng i Stryn, sngens mekaniske egenskaper, krefter i sngsig og kunstig
utlgsning av skred med eksplosiver var temaer av interesse (Lied, 2018). Frem til i dag har
NGI produsert daglige sngskredvarsel vinteren igjennom for Grasdalen og Rv15 (NGlI, u.a-a).
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| 1980 etablerte de fullskalaforsgksfeltet Ryggfonn som fremdeles per i dag er i drift.
Forspksfeltet befinner seg pa sgrsiden lengst vest i Grasdalen. Skredlgpet er utstyrt med
hgye master og en betongkloss med pamonterte lastceller, geofoner og LED-sensorer som
logger fortlgpende nedover langs skredbanen. | skredutlgpet er det bygget en 15 m hgy og
100 m lang fangvoll. Ogsa denne er utstyrt med sensorer. Lgsneomradet er utstyrt med et
Wyssen-tarn og vindavvisere som muliggj@r fjernutlgsing av skred ved ustabile sngforhold.
Ved slike tilfeller overvakes skredet ved hjelp av en doppler-radar og lasermalinger fra
fielltoppen pa andre siden av dalen (NGI, u.a-b). Dataene herfra skal gi en bedre forstaelse
av bevegelsene, fysikken og dynamikken i skred, samt hastigheter og trykkvirkningene av
disse. Dette kan igjen brukes til 8 forbedre dynamiske sngskredmodeller og
skredsikringstiltaks innvirkning pa skredmassene (Lied, 2018).

Fire ar etter at Strynefjellsvegen apnet for bilister, i 1981, publiserte Norem (1981) en
rapport fra vegdirektoratet. Rapporten omhandlet skredproblemene langs vegstrekningen
fra Jgl bru til Grotli, og forslag til sikring av denne. Det var registrert 9 partier hvor sngskred
hadde gatt over eller delvis over vegen. Mest utsatt var omradet mellom Grasdalstunnelen
og Oppljostunnelen. Figur 5.1 viser de kartlagte skredlgpene i forbindelse med planleggingen
av vegen. Tunnelportalen i gst-enden av Grasdalstunnelen var bygget 15 m kortere en
foreslatt i detaljplanen. Her gikk det to skred over vegen vinteren 80/81. Dersom
tunnelportalen hadde vaert bygd etter detaljplanen ville skredproblemet antagelig veere Igst
ifglge Norem (1981). Ogsa skredoverbygget var 160 m kortere en foreslatt i detaljplanen.
Her gikk det tre store og noen mindre skred over vegen pa vestsiden av overbygget i Igpet av
de fire fgrste arene vegen var apen. Norem (1981) foreslo derfor a forlenge skredoverbygget
med 100 m, eller klargjgre for kunstig utlgsning ved hjelp av sprengstoff.

Pa nordsiden av skredoverbygget, ved bremsekjeglene gikk det tre skred over vegen vinteren
80/81. Norem (1981) anslo at skred her vil krysse vegen mellom hvert tredje og femte ar, og
foreslo at skredene kunne utlgses kunstig ved hjelp av forhandsplassert sprengstoff eller en
taubane som fraktet sprengstoffet opp (Norem, 1981). Taubanen vist i Figur 5.1 ble pa et
tidspunkt bygd og tatt i bruk. Fa ar senere ble den tatt av et sngskred fra Saetreskarsfjellet (K.
Kristensen, pers. kom. 8. November 2021). En forlengelse av skredoverbygget retningen N@
vil veert svaert kostbart, siden vegen ligger pa fylling. Omfattende grunnarbeid ville veert
ngdvendig dersom skredoverbygget skulle tale de horisontale trykkreftene til skredet
(Norem, 1981).

Vinteren 1981 var en sngrik vinter. Ogsa tunnelportalen pa vestsiden av Oppljostunnelen ble
rammet av skred dette aret (Norem, 1981). Kun 15 av de planlagte 50 m av tunnelportalen
var bygget, og skredet sperret vegen langs en 20-30 m lengde. Norem (1981) foreslo at
tunnelportalen burde hatt en total lengde pa 30 m. Videre viste han til at dersom denne
lengden ble redusert, burde det bygges en mur som kunne lede eventuelle skredmasser bort
fra vegbanen.
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Figur 5.1: Skredomrdder i Grasdalen kartlagt i forbindelse med planlegging av vegen (Norem, 1981).
Figuren viser ogsd forslag til plassering av taubane med tilhgrende vinsjhus (rad pil).

Det er ingen tidligere skredfarevurderinger innenfor kartleggingsomradet eller av omrader i
umiddelbar naerhet (Kartverket et al., u.3).

5.1 Aktsomhetskart

I 2009 og 2010 utarbeidet NGU landsdekkende aktsomhetskart for sngskred pa bestilling fra
Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE). Aktsomhetskart for sngskred (NVE, 2021a)
viser at hele kartleggingsomradet ligger innenfor aktsomhetsomradet.

5.2 Bratthet- og utlgpsomradekart
Figur 5.2 viser bratthet- og utlgpsomradekartet (NVE, 2021c) over kartleggingsomradet.
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Figur 5.2: Bratthet- og utlgpsomradekart for kartleggingsromrddet. Kilde: Modifisert etter NVE
(2021c).
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5.3 Eksisterende skredsikringstiltak

Grasdalstunnelen: | etterkant av Norem (1981) sin rapport har tunnelportalen pa gstsiden av
Grasdalstunnelen blitt utvidet til en samlet lengde pa ca. 55 m, som fglge av problemer med
sngskred i vegbanen. Dette ble trolig gjort pa 80- til 90-tallet. | etterkant av forlengelsen er
det usikkert om det har gatt store skred ned i vegbanen i direkte tilknytning til portalen (G.
Skjak, pers.kom. 20. oktober 2021 & K. Kristensen, 8. november 2021).

Skredoverbygg: Vestsiden av skredoverbygget er forlenget med 100 m, og det gar i dag ofte
skred over det 200 m lange skredoverbygget. Disse treffer sjeldent vegbanen sgr for
overbygget. | de tilfellene dette har skjedd, har det vaert mindre skred, med rundt en meter
tykke avsetninger i vegbanen. Ved den nordlige enden av skredoverbygget krysser
skredmassene vegen med jevne mellomrom (G. Skjak, pers. kom. 20. oktober 2021).

Bremsekjegler: Ved skredoverbyggets utgang i st er det plassert 16 bremsekjegler fordelt
pa to rader pa nordsiden av vegen. Kjeglene ble bygd i 1979, har en diameter pa mellom 20
og 22 m (Carlsby, u.d). De atte meter hgye bremsekjeglene har liten bremsende effekt pa
sngskredene, szerlig pa tdrre sngskred. Vate sngskred pa varparten passerer ogsa
bremsekjeglene, og det kan ligge 5-7 m sng i omradet (K. Kristensen, pers. kom. 8. november
2021).

Oppljostunnelen: Tunnelportalen er forlenget med 25 m, og det ble i 1979 st@pt en ti m hgy
fangkant (malt fra vegbanen) ovenpa tunnelen (se Figur 7.4) (Carlsby, u.ad). Denne sngr delvis
ned i Igpet av vinteren. Det er usikkert om det har gatt skred i vegen etter at tunnelportalen

ble forlenget (G. Skjak, pers. kom. 20. oktober 2022).

Forebyggende skredkontroll: Ved behov og ved ustabile sngforhold utfgrer Mesta AS
forebyggende skredkontroll fra Seetreskarsfjellet ved hjelp av forhdndsplassert sprengstoff 2.
Bilvegen stenges for trafikanter, og sngskred utlgses kontrollert ved hjelp av sprengstoff. |
perioden 2014-2020 ble det utlgst 33 sngskred fra Saetreskarsfjellet og langs skredlgpet
Ryggfonn pa denne maten (Humstad et al., 2021).Metoden fungerer bra med tanke pa
utlgsning av skred ved ustabile forhold, men ogsa som en indikasjon pa et stabilt sngdekke i
de tilfellene skred ikke utlgses. Metoden begrenses av det fastlagte antallet
forhandsplasserte sprengladninger i Igpet av en sesong, samtidig som den etterlater seg
relativt store spor i terrenget over tid.

Det er ikke registrert noen skredsikringstiltak innenfor omradet i NVE Atlas (NGU et al., u.3).

5.4 Eksisterende male- og deteksjonsinstrumenter

SVV har i dag ett infralydanlegg, seks webkameraer og en vaerstasjon i Grasdalen, samt tre
webkamera og en vaerstasjon i Breiddalen. Infralydanlegget detekterer kontinuerlig og
rapporterer automatisk inn sngskredaktivitet i omradet til NVEs regionale varslingstjeneste

2 Ngyaktig posisjon av sprengladninger vil ikke offentliggjgres med hensyn til krav fra Direktoratet for samfunnssikkerhet og
beredskap.
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via Regobs-platformen (regobs.no). Infralydanlegget ble i 2014 montert i bunnen av dalen,
midt mellom Raudnova og Saetreskarsfjellet. 1 2017 ble anlegget flyttet og plassert pa
sgrsiden av vegen mellom rasoverbygget og Oppljostunnelen (Humstad et al., 2021).

Pa Kvitenova, 1400 moh. er det montert et webkamera som kan fjernstyres. Kameraet
driftes av SVV, og tar bilder hver time av Raudnova, Grasdalen og Saetreskarsfjellet. Dette
muliggj@r observasjoner av tidligere skredhendelser dersom det er dagslys og god sikt.
Kameraet er spesielt nyttig ved skreddeteksjoner fra infralydanlegget, da det gjgr det mulig a
verifisere skredene visuelt, og samtidig kontrollere paliteligheten til infralydanlegget. De fem
resterende webkameraene i Grasdalen er plassert langs vegen mellom Grasdalstunnelen og
Oppljostunnelen. Kameraene er tilgjengelig giennom nettsidene til SVV (u.a). Vaerstasjonen
er plassert ved webkameraet pa Kvitenova og maler temperatur, vind og nedbgr.
Veaerstasjonen i Breiddalen er plassert rett gst for Oppljostunnelen og maler temperatur, vind
og nedbgr (Meteorologisk institutt2021a).

Pa NGls forskningsstasjon Fonnbu er det ogsa en vaerstasjon som blant annet maler
temperatur, nedbgr, vind, sngdybde og sngtetthet.
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6 Metode

Metoden for skredfareutredningen fglger NVE (2020b) sin veileder for utredning av sikkerhet
mot skred i bratt terreng. Faresonene for skred i omradet relateres til SVV (2021) sine krav til
sikkerhet mot skred i Handbok N200. Tabell 4.1 viser sikkerhetskrav for skredsannsynlighet
pa veg (SVV, 2021). Ifglge vegkart.no er den &rlige dggntrafikken (ADT) i Grasdalen beregnet
til 1000 kjgretgy i 2019. Dette gir en akseptabel sannsynlighet for skred langs strekningen lik
1/50 per km per ar. | eldre utgaver av Handbok N200 ble det i tillegg til akseptabel
skredsannsynlighet (bg@r-krav) operert med en tolererbar skredsannsynlighet (skal-krav).
Ifglge den eldre utgaven av Handbok N200 (SVV, 2018) ville tolererbar skredsannsynlighet
langs strekningen vaere lik 1/10 per km per ar. Pa bakgrunn av dette relateres faresonene i
oppgaven til en arlig sannsynlighet for skred lik 1/10 og 1/50 per km veg.

6.1 Kartleggingsomradets avgrensing

Kartleggingsomradet er avgrenset av det lilla polygonet i Figur 6.1. Det lilla stiplede
polygonet viser pavirkningsomradet. Pavirkningsomradet er videre delt inn i forskjellige
delomrader avgrenset av svart heltrukken linje.
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Figur 6.1: Lilla heltrukken linje: kartleggingsomrddet. Lilla stiplet line: Pdvirkningsomrddet. De seks
delomrddene er navngitt og avgrenset av svart linje.

6.2 Forarbeid til feltarbeid

| forkant av feltarbeidet ble det gjennomfgrt flere forberedelser, blant annet en
giennomgang og en analyse av tidligere skredhendelser, intervju av lokalkjente, samt
forskjellige GIS-analyser. Disse vil bli videre forklart i dette delkapittelet

6.2.1 Historiske skredhendelser

Skred vil ofte gjenta seg i omrader hvor det har gatt skred tidligere. Historiske skred kan
derfor gi en god indikasjon pa skredfaren, og i noen tilfeller rekkevidden av skredene (NVE,
2020b; Taurisano, 2018). Fglgende datagrunnlag tilknyttet historiske skred i Grasdalen er
gjennomgatt og analysert:

e Den nasjonale skredhendelsesdatabasen (NVE, 2021d)
e Bilder gjort tilgjengelig via Varsom Regobs (NVE, 2022a)
e Hendelser omtalt av Norem (1981) og Bakkehoi (1987)
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| den nasjonale skreddatabasen er ogsa sngskred detektert av SVVs infralydanlegg i
Grasdalen registrert. Hendelsene innenfor pavirkningsomradet er systematisert ved a knytte
dem til de forskjellige delomradene.

Det er imidlertid flere mangler ved registreringene. Noen av registreringene mangler
Igsneomrade/utlgpsomrade, er registrert flere ganger, har feil posisjon, eller mangler nyttige
opplysninger (NVE, 2020b). Videre ligger interesseomradet langt fra bebyggelse og
allmenheten. Det antas derfor at skred i omradet fra tiden fgr 1973 ikke har blitt
dokumentert. Skredhendelser fra eldre kilder som bygdebgker og kirkebgker er derfor ikke
gjennomgatt.

Figur 6.2 viser plasseringen av lgsnepunkter og utlgpspunkter tilhgrende skredhendelsene
registrert i den Nasjonale skredhendelsesdatabasen (NVE, 2021d). Utlgpspunktet er gitt av
ytterste delen av flytelaget. Innenfor pavirkningsomradet er det registrert 433 individuelle
sngskredhendelser. Enkelte av disse er registrert i samme punkt. Dette er grunnen til at det
er faerre enn 433 observasjoner markert i Figur 6.2. Mange av skredhendelsene er registrert
flere ganger, og det er tydelig at noen av dem tilhgrer et annet omrade. Det er derfor
foretatt en filtrering av dataene. Kun skredhendelser hvor beskrivelsen tilsier at
registreringen er riktig, er vurdert.

Historiske flyfoto tilbake til 1958 fra Norge i bilder (2021) er ogsa blitt studert for endringer i
terrenget og avsetninger som kan tyde pa tidligere skredaktivitet. Flyfoto fra 2012 og 2015
viser steinblokker avsatt ovenpa skredoverbygget i perioden. Under feltarbeidet er det
observert mye sngskredavsetninger i omradet. Blokkene er markert i Figur 7.3, og tolkes til a
veere avsatt av sngskred.
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Figur 6.2: Historiske sngskred fra den Nasjonale skreddatabasen. Det er tre feilregistrerte
Idsneomrader markert pd Rv15 ved skredoverbygget. Ifglge skredregistreringen Igsnet disse 50-200
hgydemeter over vegen, mest sannsynlig fra Saetreskarsfjellet @st. Kilde: NVE (2021d).
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Videre presenteres det tre historiske skredhendelser som har fgrt til sngskred pa veg.

Den 10.01.1983 gikk det et stort skred fra Saetreskarsfjellet under SV vindretning (NVE,
2021d). Skredet skal ha hatt en utlgpslengde pa 750 m, og knust vinsjhuset (se Figur 5.1)
som ble benyttet til & frakte sprengstoff opp til Iessneomradene ved Saetreskarsfjellet @st.

Den 09.03.1983, to maneder senere, er det registrert en ny stor skredhendelse i Grasdalen
(NVE, 2021d). | dette tilfellet ble hgyspentlinjen til Fonnbu tatt av skredet. Det er ikke bilder
tilknyttet noen av registreringene, men i rapporten fra SVV (2012) finnes et bilde som kan
stemme godt overens med beskrivelsen av skredhendelsen, vist i Figur 6.3.

Den 23.02.2020 ble det utlgst et t@rt flakskred med forhandsplassert sprengstoff fra
delomradet Saetreskarsfjellet @st (NVE, 2022b). Ifglge registreringen pa Regobs.no startet
skredet pa 1232 moh. og ble registrert med en skredstgrrelse tre. Bruddkanten hadde en
lengde pa 150 m, og en mektighet pa 100 cm. Skredet krysset Rv15 med en bredde pa ca.
400 m. Den sgrlige delen av skredet gikk over skredoverbygget, og krysset elven i bunnen av

dalen. Figur 6.4 viser ett av to bilder tilhgrende registreringen.

Figur 6.3: Stort skred fra Seetreskarsfiellet. Arstall er ukjent, men mulig i 1983. Legg merke til
hgyspentlinjen til Fonnbu. Kilde: SVV (2012).
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Figur 6.4: Bilde av skredet som gikk fra Saetreskarsfjellet den 23.02.2020. Kilde: NVE (2022b).

6.2.2 Intervju av lokalkjente

Som en del av metoden ble Geir Skjak intervjuet den 20.10.2021, og Krister Kristensen den
08.11.2021. Begge har god kjennskap til vinterforholdene og skredsituasjonen i Grasdalen.
Under intervjuene ble det fokusert pa Igsneomrader for sngskred, tidligere skredaktivitet i
omradet, samt tidligere skredfaglig arbeid i tilknytning til omradet.

Geir Skjak har kjgrt brgytebilen langs Rv15 over Strynefjellet siden vegen apnet i 1977, og
har ved mange anledninger matte dpne vegstrekningen etter at sngskred har hatt utlgp pa
vegen.

Krister Kristensen startet sitt arbeid i Grasdalen i 1975. De fgrste tre til fire arene bodde han
pa forskningsstasjonen Fonnbu, og var en av de seks ansatte i NGls sngskredgruppe. Som
nevnt tidligere var deres overordnede mal a danne sngskredfaget i Norge. Krister hadde
blant annet i oppgave a drifte Fonnbu, kartlegge sngskred i distriktet, og logge veerdata fra
forskningsstasjonen (Lied, 2018). Han hadde lenge ansvaret for sngskredvarslingen for Rv15,
og i dag er en han en av landets fremste eksperter innen sngskredfaget.

6.2.3 GlS-analyser

Programvaren ArcGIS Pro (Esri, 2021a) er benyttet for a utfgre terrenganalyser og
fremstilling av kartlayouter. Koordinatsystemet for kartene er satt til ETRS 1989, UTM-sone
33.
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6.2.3.1 Digital terrengmodell

For videre bruk i GIS-analysene og skredsimuleringene i denne oppgaven er det lastet ned en
digital terrengmodell (DTM) med en meters opplgsning fra Hoydedata.no (Kartverket, u.a).
Denne er referert til som DTMnp.

Fra SVV er terrengmodeller fra den 31.01.2022 og 30.03.2022 tilgjengelig. Modellene
inkluderer sngoverflaten pa tidspunktene og har en opplgsning pa en meter.

Terrengmodellen fra 31.01.2022 er blitt kombinert med DTMnpn. Dette er gjort siden den
sngdekte terrengmodellen (DTM fra 31.01.2022) hadde for liten utstrekning til den videre
bruken. Den kombinerte terrengmodellen vil videre bli referert til som DTMsng, 0g har en
opplgsning pa 1 m. Figur 6.5 viser et skyggerelieffkart av DTMsng hvor utstrekningen av den

sngdekte delen kommer tydelig frem.

Figur 6.5: Skyggerelieffkart av DTMs,s med 1 m oppl@sning. Den sngdekte delen av terrengmodellen
kommer tydelig frem, da overflaten her er jevnere. Kilde: Kartverket (u.d).
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6.2.3.2 Terrenganalyse

For a kunne identifisere mulige Iasneomrader for sngskred i forkant av feltarbeidet er det
gjort en terrenganalyse etter Maggioni og Gruber (2003) hvor terrengets bratthet,
plankurvatur og fallretning er av interesse.

Det er laget to helningskart med en og fem meters opplgsning basert pa DTMnp+ (se vedlegg
2 og Figur 6.6). Det er ogsa laget helningskart med en meters oppl@sning basert pa DTMspg,

vist i Figur 6.6.
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Figur 6.6: Brattheten i omrddet Saetreskarsfjellet @st. Venstre del av bildet viser brattheten i omrddet
ved en sngdekket overflate basert pG DTMs,s Hayre del av bildet viser brattheten sommerstid basert
pd DTMpn. Begge med 1 m oppld@sning.

DTMnpn med 25 m oppl@sning er benyttet for a finne plankurvaturen i terrengoverflaten og
for a kunne skille ut stgrre terrengformasjoner i det bratte terrenget. Plankurvaturen er
kurvaturen vinkelrett pa fallretningen, og males som endring i fallretning (Bihler et al.,
2018). Endringen bestemmes ved a beregne den andrederiverte av terrengoverflaten (Esri,
u.d). Plankurvaturen i pavirkningsomradet er benyttet til a identifisere konvekse og normalt
sngfattige ryggformasjoner hvor videre bruddforplantning hindres (Blhler et al., 2018). De
konkave omradene kan potensielt vaere egnede Igsneomrader for sngskred da de kan
akkumulere mye sng.

Konkave omrader er skilt fra konvekse omrader etter Tabell 6.1 av (Maggioni & Gruber,
2003). Terrengoverflatens plankurvatur i pavirkningsomradet er vist i Vedlegg B. Figur 6.10
viser plankurvaturen i overflaten ved Saetreskarsfjellet og Kvitenova.
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Tabell 6.1: Terrenget er inndelt i konveks-, plan- og konkav plankurvatur (se Figur 6.7, Figur 6.8 og
Figur 6.9) etter fglgende parametere (Maggioni & Gruber, 2003).

Overflatetype

Plankurvatur

Figur

Konveks overflate

+

Figur 6.7: Positiv kurvatur. Overflaten er sidevegs konveks.
Kilde: Buckley (2010)

Plan overflate

>-0,20g8<0,2

0
Figur 6.8: Kurvatur lik null. Overflaten er plan. Kilde:
Buckley (2010)

Konkav overflate

<-0,2

Figur 6.9: Negativ kurvatur. Overflaten er sidevegs konkav.
Kilde: Buckley (2010)
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Figur 6.10: Kurvaturen i terrengoverflaten vinkelrett pa fallretningen (plan kurvatur).
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Fjellsidenes fallretning er identifisert pa bakgrunn av DTMnpn med 10 m oppl@sning.
Omradet er delt inn i atte grupper pa 45° (nord, nordgst osv.), pluss en gruppe for
horisontale flater. Resultatet er vist i Figur 6.11.
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Figur 6.11: Fjellsidens fallretning i forhold til himmelretning.
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6.2.3.3 Sngdybde

Terrengmodellen DTMsng er sammenlignet med DTMnpn hvor det i hovedsak ikke er sng i
terrenget. Rasteret DTMnpn er subtrahert fra rasteret DTMsng. Resultatet ble et raster som
viser sngdybden i terrenget, og er vist i Figur 6.12. Et raster er et rutenett med piksler hvor
hver piksel har en verdi/informasjon (Esri, 2021b). Sngdybden er brukt til 3 verifisere mulige
Igsneomrader hvor det samler seg mye sng vinterstid, samt omrader hvor det dannes
sngskavler. Sngdybdemalingene er ogsa viktige for a verifisere metoden for a avdekke
kurvaturen i fjellsiden, som beskrevet ovenfor. Samme metode er benyttet for a lage et kart
av sngdybden basert pa terrengmodellen fra 30.03.2022. Kartet ligger vedlagt i Vedlegg 2.
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Figur 6.12: Sngdybde ved Saetreskarsfjellet den 31.01.2022.
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6.3 Feltarbeid

Tabell 6.2 viser tidspunkter for feltarbeidet, samt vaer- og sngforhold i samme periode.

Tabell 6.2: Tidspunkt, veer- og sngforhold ved utfgrt feltarbeid.

Tidspunkt Varforhold Sngforhold

15. — 16. april 2021 Klarveer. -3 —0 °C. Vindstille. Sng.

15. — 16. september 2021 Delvis skyet. 7 °C. Svak vind. Barmark

20. oktober 2021 Kraftig nedbgr. 0 - 2 °C. Laber Delvis sng.
bris.

4. november 2021 Klarvaer. 2 °C. Vindstille. Barmark.

19. februar 2022 Lett sngveer. -5 °C. Lett bris. Sng.

Under feltarbeidet ved barmark er det lagt seerlig vekt pa undersgkelser av mulige
Igsneomrader, skredlgp, og utlgpsomrader. Fglgende punkter er vurdert:

e Areal og utstrekning av Igsneromradet

e Ruheten iterrengoverflaten og terrengform langs skredbanen
e Helningsforhold

e Lgsneomradenes orientering

e Vegetasjonsforhold

e Tilfangstarealer for sngdrift

e Avsetninger i utlgpsomradet

e Sporiterrenget etter tidligere sngskredaktivitet.

Med tanke pa de store sngmengdene som er normale i omradet er ruheten i de undersgkte
Igsneomradene vurdert til 3 vaere for liten til 3 ha innvirkning pa utlgsningen av sngskred.
Ortofoto og skyggerelieffkart av omradet er i forkant av feltarbeidet benyttet for a lettere
kunne identifisere mulige utlgpsomrader hvor det er ngdvendig med videre undersgkelser i
felt. Drone er ogsa benyttet for a skaffe detaljerte bilder av omradet pa sommerstid.

Pa vinterstid dreide feltarbeidet seg i hovedsak om a samle inn lidar-data av sngoverflaten
(Light Detection and Ranging) og foto av sngoverflaten.

Skog

| delomradet Saetreskarsfjellet Sgr finnes det et mindre omrade med lav bjgrkeskog/kjerr.
Det er her vurdert om skogen kan ha en forebyggende effekt mot sngskred. Kronedekning,
hgyde, og trestammens diameter i brysthgyde er bedgmt. Det er ogsa undersgkt om skogen
viser tegn til sngsig eller tidligere sngskred.
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6.4 Skredmodellering

6.4.1 Alfa-beta metoden

For Igsneomrader med en jevn overgang mot dalbunnen er utlgpslengden beregnet ved
hjelp av alfa-beta metoden (Lied & Bakkehgi, 1980). NVE (u.a-a) sitt verktgy Alfa-Beta
Utlgpslengde beregning er benyttet. Skredbanen er bestemt ved hjelp av dynamiske
simuleringer i RAMMS, og beta-punktet ved hjelp av verktgyets kartlag «Beta helning».
Beregningene av utlgpslengder ved hjelp av alfa-beta metoden er vist i kapittel 7, under
simuleringer tilknyttet de forskjellige omradene.

6.4.2 RAMMS:: Avalanche

Det er giennomfgrt simuleringer av tgrre flakskred i RAMMS (WSL Institute for Snow and
Avalanche Research SLF, 2017). Som nevnt tidligere er tgrre flakskred historisk sett st@rst, og
torre flakskred er derfor benyttet som dimensjonerende skredtype

Som input velger man en terrengmodell, Issneomrade, bruddkanthgyde,
friksjonsparametere, kohesjon, tetthet, samt indre friksjon og friksjon mot underlaget. Som
output far man en raster med romlig fordeling av skredets flytehgyde, hastighet og
skredtrykk langs skredbanen. Simuleringene er vist i kapittel 7, under delkapittelet
simuleringer tilknyttet de forskjellige omradene.

6.4.2.1 Terrengmodell

DTMnpn med en oppl@gsning pa 5 X 5 m som anbefalt av Haland et al. (2015) er benyttet i
simuleringene uten fangvoll. Bakgrunnen for dette er at sng i terrenget visker ut mindre
terrengformasjoner (NVE, 2020b). 5 X 5 m oppl@sning er ogsa benyttet pa
kalkulasjonsgridet. Valgt opplgsning pa kalkulasjonsgridet i en simulering bestemmer
tettheten og dermed antallet celler som simuleres. En finere oppl@sning (tettere
kalkulasjonsgrid, eksempelvis 2 X 2 m) vil gi en gkt ngyaktighet av simuleringen. Derimot vil
utregningene ogsa ta lengre tid sammenlignet med en grovere oppl@sning. Bartelt et al.
(2017) anbefaler en opplgsning pa 5 X 5 m som et minimum for kalkulasjonsgridet.

6.4.2.2 Lgsneomrader

Lesneomradene er vurdert ut fra terrengets helling, form og orientering. Bratthetskart med
fem meters oppl@sning, samt bratthetskartet over den sngdekte overflaten med 1 m
oppl@sning er i hovedsak benyttet for a analysere brattheten i Igsneomradene. Omrader
med en bratthet mellom 28° og 45° som ligger i forsenkninger, skalformasjoner eller bak
ryggformasjoner i terrenget er vurdert etter deres evne til 3 samle sng. Omradene er
indentifisert giennom feltarbeid, kvotehgyder i kart, samt kart over sngdybde og
plankurvatur vist i Vedlegg B.

Videre er Igsneomradene avgrenset langs sngskavler og ryggformasjoner, eller ved store
steiner/fjellknauser hvor det oppstar trykk- og strekkrefter (McClung & Schaerer, 2006).
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Stgrrelsen av Igsneomradene er like store for ti- og 50-arsskred. Det er lagt stor vekt pa
historiske skred og lokalkunnskap ved utforming og identifisering av Igsneomrader.

Ved enkelte simulerte scenarioer er det tatt hgyde for at skred fra et omrade kan fgre til
bruddforplantning og utlgsning av skred i lavereliggende omrader. Dette er innarbeidet i
simuleringene i RAMMS ved en forsinket utlgsning av enkelte Igsneomrader.

Som anbefalt i brukermanualen etter Bartelt et al. (2017) er st@rrelsen av Igsneomradene
utvidet noe for a ta hensyn til medrivning. En videre beskrivelse av Igsneomradene vil bli
presentert i kapittel O.

6.4.2.3 Bruddkanthgyde

Med bruddkanthgyde menes den gjennomsnittlige tykkelsen av flaket som mobiliseres (NVE,
2018). Denne er beregnet ut fra klima- og terrenganalyser, samt vurdering av terrengets
evne til 3 akkumulere sng. Mektigheten varierer mellom 115 - 228 cm. Anbefalt metodikk for
fastsetting av bruddkanthgyde etter NVE (2020b) er fulgt.

Ved beregning av bruddkanthgyden er det tatt utgangspunkt i Figur 6.13 som viser beregnet
akkumulert 1- og 3-dggnsnedbgr i vinterhalvaret som en funksjon av returperioder. Figuren
er basert pa data fra veerstasjonen 58700 Oppstryn som ligger 201 moh. (Seklima, 2021a).
Beregnet nedbgr med 10 og 50 ars gjentaksintervall er bestemt ved a finne y-verdien for
trendlinjen nar X =10 ar og 50 ar.

Tabell 6.3 viser beregnet 3-dggnsnedbgr i mm ved ti- og 50-ars returperioder. Som nevnt
tidligere kan man korrigere for hgydeforskjellen ved a legge til 5 mm nedbgr per 100
hgydemeter i forskjell mellom malestasjonen og interesseomradet (NVE, 2018). Dette er
gjort for hvert enkelt Igsneomrade.

Det er ogsa tatt hgyde for helningsvinkelen i Igsneomradet. Bruddkanten dannes normalt
tilnaermet vinkelrett pa glideplanet/fjellskraningen, mens beregnet nedbgr males vertikalt pa
terrenget. Det er korrigert for dette ved a8 multiplisere den beregnede bruddkanthgyden
(inklusiv hgydekorreksjon) med cosinus til hellingsvinkelen i Igsneomradet, i trad med
Likning 6.1.

Likning 6.1
Endelig bruddkanthgyde (m)
Bruddkanthgyde m. hgydekorreksjon (m)

Cos(a) =

Til slutt er Issneomradenes evne til 8 samle sng vurdert. For omrader som ligger i le for
nedbgrsfgrende vindretninger (NV-SV er det lagt til 20 cm ved 10-ars gjentaksintervall, og 50
cm ved 50-ars gjentaksintervall i sngdrift. For omrader som kan akkumulere sng ved
vindtransport fra andre vindretninger er det ikke blitt lagt til noe for sngdrift. Dersom det
ikke er mulighet for vindpalagring av sng fra noen vindretninger trekkes det ifra 20 % pa 3-
degnsnedbgren. Alle omrader er vurdert til 3 kunne akkumulere vindtransportert sng. Dette
er derfor ikke ngdvendig.

63
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Figur 6.13: Beregnet 3-dggnsnedbgr for mdnedene desember-februar som en funksjon av
returperioder for omradene Oppstryn og Bratd. Stiplet linje viser trendlinje med tilhgrende likning.
Kurvene er basert pd en Gumbel fordeling av dataene. Kilde: Modifisert etter Meteorologisk institutt
(u.a).

Tabell 6.3:Beregnet 1- og 3-d@gnsnedbgr i mm ved 10 og 50 drs returperiode for vaerstasjonen 58700
Oppstryn (201 moh.). Kilde: Meteorologisk institutt (u.d).

Returperiode (ar) 1-dggnsnedbgr (mm) 3-dggnsnedbgr (mm)
10 76 113
50 105 155

6.4.2.4 Kohesjon og tetthet

Kohesjonen er satt lik null i simuleringene. Bakgrunnen for dette er at sngpartiklene sjeldent
er i kontakt med hverandre i tgrre og velutviklede sngskred, og det finnes lite erfaringer med
bruk av denne parameteren pa tgrre sngskred (Haland et al., 2015). Tettheten er satt til 300

kg/m?3 som anbefalt i brukermanualen etter Bartelt et al. (2017).

6.4.2.5 Friksjonsparametere.

Bartelt et al. (2017) anbefaler & benytte variabelmodus og de oppgitte standardparameterne
for friksjon ved simulering av sngskred. Dette gjgres for a fa frem mest mulig av
terrengformasjonene langs skredbanen. Det er derfor laget forskjellige friksjonsfiler (MuXi-
filer) tilpasset volumkategorien og returperioden for hvert enkelt skredscenario.

Videre kan man i RAMMS justere hgydeintervallene (hgydegrense 1, hgydegrense 2) for
hvor friksjonsparameterne varierer. Det er anbefalt av Haland et al. (2015) a sette
hgydeintervallet etter skoggrensen, med et intervall pa 500 m. | deres simuleringer ble
hgydegrense 1 og 2 satt til 500 og 0 moh. for alle skredlgp som befant seg ovenfor
skoggrensen. Alle skredlgp i denne kartleggingen befinner seg ovenfor skoggrensen (750
moh.). Det er derfor valgt & sette hgydegrense 1 og 2 lik 500 og 0 moh. Siden hele
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skredbanen ligger over 500 moh. benyttes kun de gvre friksjonsverdiene i simuleringene. Et
lavere hgydeintervall gir en lengre utlgpslengde. Neste underkapittel begrunner de valgte
friksjonsparametere.

6.4.2.6 Kalibrering av modell

Ved 4 justere hgydeintervallene og returperioden er sngskredsimuleringene kalibrert opp
mot tidligere kjente skredhendelser i omradet. Til tross for sveert mange registrerte
skredhendelser i den nasjonale skreddatabasen, er det ingen av disse som dokumenterer
bade Igsneomradet og utlgpsomradet av de stgrre skredhendelsene ngyaktig. Det er forspkt
a kontakte NGI i hap om at de har bedre skredregistreringer i sine interne dokumenter
tilknyttet sngskredvarslingen for Rv15 pa Strynefjellet. Dette uten hell.

Hgydeintervall

Modellen er kalibrert opp mot skredet som gikk den 23.02.2020 (presentert i kapittel 6.2.1)
ved a justere hgydeintervallet. Bildene tilhgrende registreringen tyder pa at skredet har gatt
fra lpsneomradet Saetreskarsfjellet @st 1, med en forplantning til Seetreskarsfjellet @st 3.
Lesneomradene er beskrevet i kapittel 7.3.1. Den samlede lengden av bruddkantene var pa
ca. 150 m, med en bruddkanthgyde pa 1 m (NVE, 2022b).

Svart strek i Figur 6.14 viser den antatte utlgpslengden til skredet. Da det mangler bilder av
skredets utlgp er denne basert pa informasjon fra den registrerte skredhendelsen, samt en
generell forstaelse av utlgpslengden til det aktuelle skredlgpet.

Det er gjort to simuleringer av hendelsen med varierende hgydeintervaller. Simulering nr. 1
Tabell 6.4 har hgydeintervaller lik 1000,500, og er satt etter tregrensen i omradet som ligger
750 moh. Simulering nr. 2 har hgydeintervaller lik 500,0, siden hele skredlgpet ligger over
tregrensen. Begge alternativene er foreslatt av Haland et al. (2015). Alle andre
inngangsparametere er ellers like, og er vist i Tabell 6.4. DTMnpn med 5 m oppl@sning
benyttes som input terrengmodell. Tallet i kolonnen «Sim. nr.» refererte til loggfilen fra
RAMMIS simuleringen. Filene er vist i Vedlegg 4. Dette gjelder for alle simuleringer i
oppgaven.

Tabell 6.4: Oversikt over parametere benyttet ved simuleringen av sngskredet som gikk den
23.02.2020 i Grasdalen (NVE, 2022b).

Sim.| L@sne-omrade | Bruddkant- | Retur- | Skredvolum | Forsinkelse | Volum- | Hgyde-

nr. hgyde (m) | periode (m3) (sek) kategori | intervall
(ar) (moh.)
Saetre;l;ir;fjellet 1 0
1 - 10 25700 Medium | 1000,500
Seetreskarsfjellet 1 10
@st 3
Saetre;l;ir;fjellet 1 0
2 - 10 25700 Medium 500,0
Seetreskarsfjellet 1 10

@st 3
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Resultatet av de to simuleringene er vist i Figur 6.14. Simulering nr. 1 har en noe kortere
utlgpslengde, og er sammenlignet med simulering nr. 2 mindre likt skredutlgpet den
23.02.2020. Pa bakgrunn av dette er hgydeintervallet i de videre simuleringene satt til 500,0.

D

v \;’\ N\
ALY
N L)\\ W 3
\\\‘\' \ \‘\1" {
1{‘)( \

‘ § / Si(nulering nr. 1
. |Lim 1: 1000 |
[ 1Y/ )

@ ;

l
i
|

Tegnforklarin
L@sneomride
— Skredutlgp 23.02.2020
e Rv 15

=== Tunnel/skredoverbygg

RAMMS Avalanche

Flytehgyde (m)
0-0,1

Il o1-05

fos5-1

-2

-3

Il 3-33

Koordinatsystem: ETRS
1989 UTM Zone 33N

\ \l\l‘em X

'Sirﬁulering nr. 2
|Lim 1: 500 . |
Lim2:0

Figur 6.14: Kalibrering av hgydeintervaller i RAMMS. To simulering av samme skredhendelse fra
Seetreskarsfjellet (23.02.2020) med ulike hgydeintervaller. Nederste simulering har lengst utlgp.
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Returperiode

Ved simulering av sngskred med en returperiode pa 50 ar i RAMMS Avalanche ma man velge
mellom en returperiode pa 30 eller 100 ar i MuXi-filen. Valgt returperiode har innvirkning pa
friksjonsparameterne. For a teste variasjonen i utlgpslengde mellom de to, er det store
skredet som tok hgyspentlinjen til Fonnbu den 09.03.1983 (NVE, 2021d) (se kapittel 6.2.1)
simulert. P4 bakgrunn av avsetningene i utlgpsomradet (se Figur 6.3) har skredet trolig gatt
fra Ipsneomradene Saetreskarsfjellet @st 1 og Saetreskarsfjellet Nord 2. Disse er beskrevet i
kapittel 7.3.1 0g 7.3.2.

Skredhendelsen er mulig den stgrste kjente fra omradet i Igpet av de siste 50 arene.
Bruddkanthgyden som er benyttet i simuleringen av hendelsen er bestemt etter beregnet
akkumulert 3-dggnnedbgr med 50-ars returperiode. Videre er det lagt til 50 cm i sngtilvekst
som fglge av vindtransport. Det understrekes at det aktuelle skredet i virkeligheten kan ha
en returperiode stgrre enn 50 ar. Tabell 6.5 viser benyttede inngangsparametere. Det er kun
returperioden som varierer mellom de to (oransje felt).

Tabell 6.5: Oversikt over parametere benyttet ved simuleringen av sngskredene som gikk den
09.03.1983 i Grasdalen.

Sim.| Lgsne-omrade | Bruddkant- | Retur- | Skredvolum | Forsinkelse | Volum- | Hgyde-
nr. hgyde (m) | periode (m3) (sek) kategori | intervall
(@r)
Saetre;l;ir;fjellet 217 0
3 " 30 130000 Large 500,0
Seetreskarsfjellet 298 0
Nord 2
Saetre;l;::r;fjellet 217 0
4 - 100 13 000 Large 500,0
Seetreskarsfjellet
228 0
Nord 2

Figur 6.15 viser simuleringsresultatene lagt over et georeferert kart etter Norem (1981).
Dette for @ kunne se skredets utlgpslengde i forhold til de kartlagte skredlgpene etter Norem
(1981) og hgyspentlinjen til Fonnbu som ifglge skredregistreringen skal ha blitt tatt av
skredet (NVE, 2021d). Forskjellen i utlgpslengde er liten. Som nevnt tidligere er det kun
friksjonsparameteren pu som justeres ved endret returperiode. Ved en valgt returperiode pa
100 ar er utlgpslengden ca. 5 m lengre enn ved 30-ars returperioder, og ligger dermed noe
narmere den antatte utlgpslengden til skredet. Det ble derfor valgt a benytte en
returperiode pa 100 ar i MuXi-filen ved videre simuleringer av 50-ars skred i omradet.
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Figur 6.15: Kalibrering av returperiode i RAMMS. To simulering av skredhendelsen fra
Seetreskarsfjellet den 09.03.1983 (NVE, 2021d) med ulike returperioder. Sammenligning av de to
simuleringene viser at utlgpslengden er 5 m lengre i den nederste simuleringen (100-Grs
returperiode), men denne forskjellen er ikke synlig i figuren. R@d pil viser hgyspentlinjen til Fonnbu
inntegnet i kartet.
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6.5 Fastsetting av skredfaresoner

Skredfaresonene fastsettes som nevnt etter en arlig sannsynlighet lik 1/10 og 1/50 per km
veg pa denne vegstrekningen. Faresonene er fastsatt pa bakgrunn av en helhetlig vurdering
av blant annet observasjoner i felt, simuleringer og tidligere skredhendelser i omradet.

6.6 Vurdering av aktuelle skredsikringstiltak

Faresonekartet (Figur 8.1) viser at mesteparten av vegstrekningen i dagen ligger innenfor
omradet med en arlig sannsynlighet for sngskred >1/10 per km veg. Hele vegstrekningen
ligger innenfor omradet med en arlig skredsannsynlighet >1/50 per km veg. Sannsynligheten
for skred lange strekningen er dermed vesentlig stgrre enn hva som er akseptert ifglge SVVs
krav til sikkerhet mot skred i Handbok N200. | dette kapittelet vil det derfor vurderes tre
forskjellige skredsikringstiltak.

6.6.1 Fangvoll

Tidligere skredhendelser indikerer at vegstrekningen som oftest er utsatt for sngskred er fra
skredoverbygget og ca. 300 m langs vegen retning N@ (se Figur 7.2). Det anbefales a bygge
voller med en bratthet pa 3:1 (71°), eller sa bratt som mulig (Norem, 2014). Bakgrunnen for
dette er at man da kan fa plassert vollen sa langt ut i utlgpsomradet som mulig, siden
skredhastigheten avtar frem mot vegen. | tillegg vil skredmassene ha vanskeligere for 3
klatre oppover vollen dersom den er bratt (Norem, 2014).

6.6.1.1 Validering av terrengmodell

En hgy voll i terrenget vil ikke sng ned og viskes ut i like stor grad som terrenget ellers. Det er
derfor gnskelig & benytte en terrengmodell med fin oppl@sning uten at dette pavirker
resultatet av simuleringen. Utvikleren av RAMMS Avalanche har selv liten erfaring med
simuleringer over terrengmodeller av sngdekte landskap, men sier at en finere oppl@sning
enn 2 m ikke er anbefalt (SLF, pers.kom. 23. februar, 2022). DTMsns med 2 m oppl@sning er
derfor benyttet som input terrengmodell ved simuleringer tilknyttet dimensjoneringen av
fangvollen. | simuleringer tilknyttet fangvollen er en opplgsning pa 2 m benyttet pa
kalkulasjonsgridet. Dette for & fa en gkt ngyaktighet av simuleringene.

For @ kunne sammenligne DTMsng med DTMnpn er det kjgrt to simulering fra
Saetreskarsfjellet @st 1. Med unntak av terrengmodellen og opplgsningen av denne (oransje
farge i Tabell 6.6) er alle inngangsparametere like, og vist i Tabell 6.6. Siden RAMMS
beregner skredvolumet over input terrengmodell er bruddkanthgyden gkt med 1 cm i
simulering nr. 5 for at skredvolumene skal bli mest mulig like. Resultatet av
sammenligningen er vist i Figur 6.16.
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Tabell 6.6: Oversikt over parametere benyttet i simuleringene.

Sim. | Lgsne-omrade DTM Bruddkant- Retur- |Skredvolum | Volum- | Hgyde-
nr. (Oppl@sning) hgyde (m) periode (m3) kategori | intervall
(ar)
5 | Seetreskarsfjellet | DTMnpwn (5m) 151 10 25 100 Medium| 500, 0
@st 1
6 | Seetreskarsfjellet DTMsngs 15 10 25 182 Medium | 500,0
@st 1 (2m)

Sammenligningen av de to viser at simuleringen med DTMsng (sim. nr. 6) i den nedre delen av
figuren gir en lengre utlgpslengde, en hgyere maksimal skredhastighet og en jevnere
hastighetsfordeling pa tvers av skredbaneretningen, sammenlignet med DTMnps (sim. nr. 5).
Svart stiplet linje i nedre del av figuren indikerer grensen hvor hastigheten fra sim.nr. 5 var
under 0,1 m/s. Utlgpslengden er opp til 20 m lengre i simulering nr. 6.
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Figur 6.16: Sammenligning av simuleringer over en terrengmodell med og uten sng, samt varierende
oppl@sning. DTMnpw har 5 m oppl@sning av terrengmodellen, mens DTMsys har 2 m oppl@sning.

71



Skredhastigheten i utlppsomradet er viktig nar man skal dimensjonere en fangvoll. For a
kunne vurdere energitapet og hastighetsendringen langs skredlgpet er energihgyden i
utlgpsomradet beregnet etter Norem (2014). Det er tatt utgangspunkt i simulering nr. 8i
Tabell 6.7. | simuleringen er terrengmodellen DTMu.bremsekjegler benyttet. | denne
terrengmodellen er bremsekjeglene fjernet fra terrengmodellen DTMsyg. Dette er gjort for a
vurdere energitapet i utlgpsomradet uten at bremsekjeglene i omradet pavirker resultatet.
Figur 6.17 viser et skyggerelieffkart av de to terrengmodellene.

Et hastighetsprofil langs hovedstremmen av skredmassene fra simulering nr. 8 er benyttet til
a finne hastighetshgyden Hk langs skredlgpet ved hjelp av Likning 4.4. Stedshgyden Hz
langs skredlgpet er lagt til hastighetshgyden. Sammen danner de energilinjen (lys bla strek) i
Figur 6.18.

Energilinjen fra 20°-punktet og ut til de ytterste skredavsetningene er vist med rgd strek.
Stigningstallet til den tilhgrende trendlinjen er pa -0,75. Dette tyder pa at energitapet pr.
lengdeenhet i modellen ligger hgyere enn Norem (2014) sin gjennomsnittsverdi pa 0,4:1 i
utlgpsomradet.

Figur 6.17: Venstre: Skyggerelieffkart av DTMsns. Bremsekjeglene er delvis nedsngdd. Hgyre:
Skyggerelieffkart av DTMu.bremsekjegler. Bremsekjeglene er fjernet fra terrengmodellen.
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Figur 6.18: Skredhastighet og energihgyde langs skredlgpet Saetreskarsfjellet @st 1 med DTM
bremsekjegler SOM input terrengmodell. Stigningstallet til trendlinjen representerer energitapet i
utlgpsomrddet etter Norem (2014).

6.6.1.2 Dimensjonering av voll
Dimensjonerende hastighet

Skredhastigheten ved vollfoten er en av de viktigste parameterne ved dimensjonering av

fangvoller (Norem, 2014). Dimensjonerende hastighet for vollen er basert pa
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skredhastigheter fra simuleringer i RAMMS med DTMu-bremsekjegler SOM input terrengmodell.

Dette siden bremsekjeglene bgr fjernes fgr en eventuell fangvoll kan bygges. Det er derfor

gnskelig a finne hastigheten ved vollfoten uten pavirkning fra bremsekjeglene.

Skred fra omradene Saetreskarsfjellet @st og Nord har ved mange anledninger fgrt til skred

pa veg nord for skredoverbygget (se Figur 7.2). To ulike skredscenarier med en antatt

returperiode pa ca. 10 ar fra omradene er simulert. Disse er nummerert som nr.7 og 8 i

Tabell 6.7. Tabellen viser inngangsparametere benyttet i simuleringene i RAMMS.

Bakgrunnen for de ulike skred scenariene og bruddkanthgydene er beskrevet i kapittel

7.3.1.1
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Tabell 6.7: Benyttede skredscenarier og inngangsparametere ved fastsetting av dimensjonerende
skredhastighet for fangvollen. Resultatet av simuleringen er vist i Figur 6.19.

Sim. Lgsne-omrade DTM Bruddkant- | Retur- Skredvolum | Forsinkelse | Volum- | Hgyde-
nr. (Opplgsning) | hgyde (m) | periode (m3) (sek) kategori | intervall
(ar)
Saetre;l;ir;fjellet DTMU_ 15 0 ey
7 ) bremseldegler 10 | 37000 500, 0
Saetreskarsfjellet (2m) 151 8 m
@st 3 !
Saetreskarsfjellet DTMy.
@st 1 bremsekjegler Lo 44 > Mediu
8 Saetreskarsfjellet (2m) 10 >4 400 0 m >00,0
1,59
Nord 1

Resultatet av skredhastigheten fra de to simuleringene er kombinert, og cellene i rasteret
med hgyest verdi er bevart i omradene hvor de overlappet. Figur 6.19 viser skredhastigheten
i utlppsomradet ved de to skredscenarioene, samt plasseringen av fangvollen. Den
maksimale hastigheten ved vollfoten ligger pa mellom 17-19 m/s langs med vollen. 18 m/s er

valgt som dimensjonerende skredhastighet videre.

- ,,/‘ 4 7\
Tegnforklaring
[ volifot

— Vollkrune

V)

J| === Rv 15
= == Skredoverbygg

RAMMS Avalanche
Hastighet

/
Afms 0-0,1

| 0,1-14
B 14 - 15
Bl 15- 16
B 16 - 17
17 - 18
I 18-19

19 - 20
I 20 - 21
Bl 2 -38
Ekvidistanse: 5 m

) //r, Koordinatsystem: ETRS
er |1989 UTM Zone 33N

s ; 4 - ;
/ - ; | P 3/
Kartverket, Geovekst og kommuner - Geodata AS ’ 107 oY L 59 ~ 100/ Mei

o/

Figur 6.19: Skredhastighet i utlgpsomradet ved simuleringer av 10-drs scenarioer for sngskred fra
Seaetreskarsfjellet @st. DTMy.premsekjegler €F benyttet som input terrengmodell.

74



6.6.1.2.1 Dimensjonerende vollhgyde

Vollens ngdvendige hgyde er bestemt etter Likning 6.2 (Norem, 2014). Faktoren k er satt lik
0,8 som anbefalt av Norem (2014). Skredets flytehgyde ved vollfoten er bestemt basert pa
simulering nr. 7 og 8 i Tabell 6.7, og er satt lik 1 m. Leddet H;,,, er satt lik O siden
simuleringene skjer over en sngdekt terrengmodell. Vollens hgyde over sngdekket blir da
14,2 m. Sngdybden i DTMsngs ved vollfoten er mellom 3-4 m. Det betyr at vollens hgyde over
bar mark er pa ca. 18 m.

Likning 6.2
VZ
Hyoy = k X E + Hskrea + Hsng

2

Hyon = 08 X 5557

+14+0=142m

6.6.1.3 Konstruering av fangvoll

Som foreslatt av Bartelt et al. (2017) er en 14,2 m hgy fangvoll, med en bratthet pa 3:1
konstruert i ArcGIS, og inkludert i terrengmodellen DTMu-bremsekjegler. TEFrengmodellen uten
bremsekjegler er valgt siden bremsekjeglene trolig bgr fijernes fgr det eventuelt bygges en
fangvoll i omradet. Bremsekjeglene bgr fjernes for a gke vollmagasinets volum, samtidig som
at bremsekjegler bgr plasseres hgyere opp i utlgpsomradet dersom disse skal kombineres
med en fangvoll (Norem, 2014). Konstrueringen av fangvollen resulterer i en terrengmodell
med en meters opplgsning av det sngdekte omradet, hvor fangvollen med en hgyde pa 14,2
m er inkludert. Denne terrengmodellen vil videre refereres til som DTMyqi. Figur 6.20 viser
vollfoten, og vollkronen langs fangvollen, samt et skyggerelieffkart av DTMyoi hvor
fangvollen kommer godt til syne.

Figur 6.20: Venstre bilde: Polygon og punkter som danner vollfot og vollkrone. Hgyre:
Skyggerelieffkart av terrengmodellen DTM oy
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6.6.2 Sngskredtdrn

Kunstig utlgsning av sngskred (skredkontroll) kan vaere en effektiv metode for a redusere
volumet av sngskred, ved at det Igses ut flere skred enn dersom skredene kun gikk naturlig.
Spesielt plasseringen i terrenget er viktig for @ oppna @gnsket resultat. | denne oppgaven er
det tatt utgangspunkt i Wyssen Sngskredtarn LS12-5. Tarnet er 12 m hgyt, heller 15° utover,
og skal kunne tale kreftene til et sngskred med en hastighet pa opp mot 25 m/s (Wyssen,
2019, 2021b). Det antas at disse betingelsene gjelder for Igssngskred. Muligheten for bruk av
sngskredtarn er vurdert for Igsneomrader ved Satreskarsfjellet og ved delomradet
Oppljostunnelen Vest da disse omradene gir flest skred mot veg.

En svakhet ved sngskredtarnene er at de er utsatt for sngskred fra ovenforliggende omrader
og sngsig. Med bakgrunn i dette, er tarnenes plassering vurdert i omrader hvor det ikke er
sannsynlig at det Igsner skred fra ovenforliggende omrader med betydning for
installasjonene. Ved Satreskarsfjellet er skredtarn nummer 4 og 5 i Figur 6.21 plassert i
omrader hvor det en sannsynlig at det kan ga mindre sngskred. For a vurdere om skreden
kan skade skredtarnene er sngskred med returperioder pa 50 ar simulert i RAMMS.
Lpsneomradene Saetreskarsfijellet @st 1 og 2, samt Saetreskarsfjellet Sgr 1 og 2 benyttet.
Lesneomradene er presentert i kapittel 7.3.1 og 7.3.3. Oversikt over parametere benyttet i
simuleringen er vist i Tabell 7.4 og Tabell 7.8 under sim. nr. 19 og 26. Bakgrunnen for valgte
skredscenarier er forklart i kap. 7.3.1.1 0og 7.3.3.1.

Resultatet av simuleringen er vist i Figur 6.21. Skredhastigheter over 25 m/s kan som nevnt

skade masten, og er symbolisert ved rgd farge i figuren.

Tegnforklaring
Lgsneomrade

@ Sngskredtarn
= Rv 15 :
==« Tunnel/skredoverbygg §

RAMMS Avalanche
50-ars skred
Hastighet (m/s)
0-20
20 - 25
25 - 43

Ekvidistanse: 50 m
Koordinatsystem: ETRS
1989 UTM Zone 33N

o /7 }50 Meter
erket, Geove_kgog kommuner Geodata AS

Figur 6.21: Simuleringer av sngskred ved Saetreskarsfjellet @st og Ser med returperioder pé 50 dr.
Rade felt indikerer omrdder hvor skredhastigheten overstiger 25 m/s. Sngskredtdrnene er nummerert
fra en til fem. Tarnenes plassering er vurdert i forhold til skredhastighetene fra RAMMS-simuleringen.
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Videre har plasseringen i forhold til sngdybden, og spesielt dannelsen av sngskavler i
terrenget blitt vurdert. Sngskavlen langs delomradet Saetreskarsfjellet @st og Nord kan
bygge seg opp til en mektighet pa over 15 m. Et skavlbrudd kan skade masten dersom den
blir truffet av massene.

For a vurdere dannelsen av skavler og fordelingen av sng i terrenget, er fremtredende
vindretning, skyggerelieffkart av DTMsng, rasteret av sngdybden i terrenget (Vedlegg 2), samt
bilder fra webkameraet pa Kvitenova og feltarbeid benyttet.

Hvert enkelt skredtarns pavirkningsomrade er vurdert ved a benytte ArcGIS for a bestemme
hvilke celler i et raster som er synlig fra en tenkt sprengladning plassert 3,5 m over
sngoverflaten. Sprengladningen har stgrst rekkevidde 3,5 m ovenfor sngoverflaten (Wyssen,
2021b). Kun celler innenfor en rekkevidde pa 130 m fra observasjonspunktet er vurdert, da
dette er sprengladningens maksimale pavirkningsdistanse (Wyssen, 2021b). Ved
Seetreskarsfjellet ble DTMsns benyttet som input raster, mens DTMnpn ble benyttet ved
Oppljostunnelen. Figur 6.22 viser deler av metoden for hvordan sngdybden ved tarnmasten
og pavirkningsomradene til sprengladningene ved Saetreskarsfjellet er vurdert. Oransje
omrader i figuren til hgyre viser omradene som blir pavirket av den direkte trykkbglgen fra

sprengladningen.

J BN

@ Snpskredtdrn |Sngdybde 31.01.22 (m) Pavirkningsomrade
® Sprengladning 0 Trykkbglge

B — Rv 15 MNo:1-10"3-4 6-7 MM o-10 | Trykkboige, 2 tarm |
= 2 ” Ekvidistanse: 50 m
|e = « Tunnel/ -2 4-5 7-8 M 10-11 Koordinatsystem: ETRS
skredoverbygg [ 2 - 3 5-6000 8-9 MM 11 - 121989 UTM Zone 33N

Figur 6.22: Venstre: Sngdybden (31.01.2022) i omrddet hvor sngskredtdrnene ved Saetreskarsfjellet er
foreslatt plassert. Hgyre: Oransje farge symboliserer pdvirkningsomrddene til tre av
sprengladningene. Et skyggerelieffkart av DTMsnz er benyttet som bakgrunnskart.

6.6.3 Langdistanse skredradar (i.e. automatisk skreddeteksjon)
Et alternativ til skredsikring av vegstrekningen kan veaere langdistanse skredradar og lyssignal.
Metoden har vist seg a vaere bade en driftssikker og effektiv metode for a stenge vegen ved
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skredhendelser, selv i vaerharde nordlige omrader (Persson et al., 2018). Metoden
forutsetter at radaren rekker a oppfatte, prosessere og stenge vegen, samtidig som
kjpretgyene som akkurat har passert lyssignalet rekker a kjgre gjennom skredets
utlgpsomrade fgr skredet nar vegen.

Den tiden et skred fra de forskjellige skredbanene bruker til vegen er vist i Tabell 6.8, og er
bestemt basert pa simuleringer i RAMMS av antatte 10-ars skred eller mindre. Ved stgrre
returperioder vil ikke bilistene rekke a passere fgr skredet har nadd vegen.

Dimensjonerende hastighet for kjgretgyene er satt til 40 km/t. Hastigheten er satt med
bakgrunn i brgytebiler og den darlige sikten/fgret som ofte fgrer til redusert hastighet ved
skredvaer i omradet. Kolonnen «Kjgrt strekning» viser strekningen et kjgretgy i 40 km/rekker
a forflytte seg fra skredet blir detektert og varslet, til det nar vegen. Deteksjonstiden er satt
til tre sekunder som foreslatt i Persson et al. (2018). Kolonnen lengst til hgyre viser den
minste avstanden mellom lyssignalene for at trafikken skal stanse utenfor utlgpsomradet til
et antatt 10-ars skred fra skredlgpene. Tabellen viser at metoden ikke vil veere effektiv sgr
for skredoverbygget, da trafikken ikke rekker a passere skredutlgpet fgr skredet har nadd
vegen. Metoden vil derfor kun vurderes for skredlgpene ved Saetreskarsfjellet @st og
Oppljostunnelen.

Tabell 6.8: Tiden skredet bruker til veg ved forskjellige skredscenarioer, og kjgrt strekning i Igpet av
samme tidsperiode.

Scenario | Sim. Lgsneomrade Tid til skredet nar | Kjgrt strekning Avstand
nr. veg (sek) ved 40 km/t (m) | lyssignal
Seaetreskarsfjellet @st 1
9 28 275 260
og Pst 2
Seaetreskarsfjellet @st 1
10 30 297 260
og Pst 3
1/10 -
44 Saetreskarsfjellet @st 3 26 253 260
16 Seetreskarsfjellet Sgr 1 24 231 451
23 Oppljostunnelen 2 20 187 120
24 Oppljostunnelen 3 40 407 120

Radarens plassering er vurdert etter hvor den har best mulig innsyn til Iessneomradene, og
stgrst mulig del av skredlgpet. Det er tatt hensyn til gdeleggende sn@skred, tilgjengelighet
for vedlikehold og strgm, samt beskyttelse mot uvaer. Faresonekartet vist i Figur 8.1 er
benyttet som grunnlag for @ kunne plassere radaren i et relativt skredtrykt omrade.

Det er gjennomfert en siktanalyse for radarens innsyn til skredlgpene. | siktanalysen er det
tatt utgangspunkt i at radaren star plassert 4 m over bakken og at den har en horisontal
apningsvinkel pa 90°. Resultatet av analysen og foreslatt plassering av radarer er vist i
kapittel 7.4.3.
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7 Resultat

| denne delen presenteres resultater fra analysen av historiske skredhendelser, feltarbeidet,
skredsimuleringer og de vurderte skredsikringstiltakene. De seks forskjellige delomradene er
ogsa presentert.

7.1 Historiske skredhendelser

Registreringene i Grasdalen strekker seg tilbake til 1973, tiden da de startet planleggingen av
Rv15 gjennom Grasdalen. Det er mgrketall tilknyttet data fra skreddatabasen og andre
skredregistreringer. Videre mangler noen av registreringene lgsneomrade/utlgpsomrade, er
registrert flere ganger, har feil posisjon, eller mangler nyttige opplysninger (NVE, 2020b).

Etter filtrering av feilregistrering og dobbeltregistrering sitter vi igjen med 122
skredhendelser innenfor pavirkningsomradet som tas med i analysen. Dette er hendelser fra
hele datagrunnlaget (Skredhendelsesdatabasen (NVE, 2021d), bilder (NVE, 2022a) og
litteratur (Bakkehoi, 1987; Norem, 1981)). Hendelsene er knyttet til de forskjellige
delomradene. Dersom dette ikke har veert mulig har hendelsene blitt registrert under
«uspesifisert». Resultatet av analysen er vist i Figur 7.1. Figur 7.2 viser hvor mange av disse
som har gatt pa og over Rv15.

Analysen av de historiske skredhendelsene gir en god indikasjon pa i hvilke delomrader
skredaktivteten er stgrst, samt hvilke deler av vegstrekningen som er mest utsatt.
Skredaktiviteten i omradet er stgrst i januar maned. Som nevnt er det usikkerhet knyttet til
datagrunnlaget, og det gir ikke en fullstendig oversikt over alle skred i perioden.
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Historiske skredhendelser (1973-2022)

Raudnova _
Oppljostunnelen Vest _
Saetreskarsfjellet Nord _ 3 l
kvitenova | W
Seetreskarsfjellet Sgr _ -
satreskarstieiet st | R s
Uspesifisert _ -

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Totalt antall: 122

HJan MFeb mMar mApr HMai EMOkt ENov HDes

Figur 7.1: Historisk sngskredaktivitet i delomrddene i Grasdalen. Perioden 1973-2022. Kilde: Bakkehoi
(1987), Norem (1981), NVE (2021d) og NVE (2022a).

Historiske skredhendelser pa veg (1973-2022)

Raudnova

Totalt antall

Oppljostunnelen Vest |G kred ba 53
skred pa veg:

Seetreskarsfiellet Nord [l

Kvitenova [

saetreskarsfiellet Sor [ I B2 BE

Sztreskarsfiellet ¢st [ NG s
Uspesifisert [ N SRR .

0 5 10 15 20 25

HJan MFeb W Mar ®mApr ®Mai ENov HDes

Figur 7.2: Historiske skredhendelser pa veg i delomrddene i Grasdalen. Perioden 1973-2022. Kilde:
Bakkehoi (1987), Norem (1981), NVE (2021d) og NVE (2022a).
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7.2 Registreringskart

Registreringskartet omfatter identifiserte Igsneomrader, skredbaner og skredavsetninger.
Disse er identifisert giennom terrenganalyser i ArcGIS, studier av helningskart,
skyggerelieffkart, fly/dronefoto, samt feltobservasjoner. Under feltarbeidet ble det lagt vekt
pa a kartlegge terrengformasjoner som antas a ha innvirkning pa skredfarevurderingen, samt
avsetninger og sar i terrenget fra skredaktivitet i omradet.

NVE (2020b) sin kartmal og symbologi er benyttet som utgangspunkt for registreringskartet.
Tabell 7.1 forklarer noen av symbolene. Figur 7.3 viser registreringskartet, mens Tabell 7.2
beskriver de nummererte informasjonspunktene i kartet, med tilhgrende bilder (Figur 7.4,

Figur 7.5 og Figur 7.6). Sporloggen fra drone- og bakkebefaringen ligger vedlagt som Vedlegg
3.

Tabell 7.1: Forklaring av symboler benyttet i Registreringskartet (Figur 7.3)

Forklaring av symboler benyttet i Registreringskartet (Figur 7.3)

[} | Faresoneomrade Omradet hvor faresoner for sngskred skal bestemmes.

[] | Sngskredavsetning Avsetninger hovedsakelig avsatt av tidligere sngskred.

i | | Ryeg Ryggformasjon av betydning for skredforholdene i omradet.

{11 | Skavl Omrader hvor sngskavl normalt bygger seg opp i Igpet av vinteren.

n Infopunkt Informasjon tilknyttet punktet er vist i Tabell 7.2.

El Lgsneomrade Losneomrader for tidligere sngskred registrert i den nasjonale
skredhendelsesdatabasen (NVE, 2021d).

2\ Utlgpspunkt Utlgpspunkt for tidligere sngskred registrert i den nasjonale
skredhendelsesdatabasen (NVE, 2021d).
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[ Kartleggingsromré&de
[ | Lgsneomr&de sngskred
"1 sneskredavsetning
i 1 Rygg
111 Skavl 3
I Infopunkt g
@ Steinblokk fraktet med sngskred
—— Sikringstiltak
= RV15
= = = Tunnel/skredoverbygg
Skredhendelser. Sngskred
O  Lgsneomrdde

4 Utlgpspunkt
Ekvidistanse: 50 m
Koordinatsystem: ETRS 1989
UTM Zone 33N

Figur 7.3: Registreringskart hvor de viktigste resultatene fra feltarbeidet og terrenganalysene er vist.
Kartet viser ogsd lgsneomrdder og utlgpspunkter for tidligere skred i omrddet, registrert i den
nasjonale skredhendelsesdatabasen. Det er tre feilregistrerte Idgsneomrader markert pd Rv15 ved
skredoverbygget. Ifglge skredregistreringen Igsnet disse 50-200 hgydemeter over vegen, mest
sannsynlig fra Saetreskarsfjellet @st (NVE, 2021d).
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Tabell 7.2: Beskrivelse og biler av informasjonspunktene fra registreringskartet.

Nr.

Beskrivelse av informasjonspunktene i Figur 7.3

Spor etter sngskred

Figur 7.4 viser grus og smastein over
tunnelportalen. Trolig fra tidligere
sngskredaktivitet. Eventuelt fra
sngrydding med sngfres. Legg merke
til fangkanten i betong i fremkant av
tunnelportalen.

Figur 7.4: Grus og smdstein over
tunnelportalen. Fotoretning: Vest.

Sngskredavsetning.
Punktene nedenfor beskriver
avsetningene pa stedet. Disse tolkes til
a vaere sngskred- pa
steinsprangavsetninger, og er avbildet i
Figur 7.5.
e Innhold av sand, grus og
organisk materiale.
e Mose og gress i avsetningen.
e Ingen gradering i kornstgrrelse
langs viften.
e Mangler orientering i forhold
til hverandre.
o Ligger Igst «balanserende» pa
hverandre .

o Tydelig glattere overflate i
skyggerelieffkartet.

Figur 7.5: Sngskredavsetninger. Rad sirkel viser
stein avsatt Igst balanserende. Legg merke til
Ifplge Sandgy og Rubensdotter (2020)  gep manglende graden av sortering langs

er avsetningens karakteristikk typiske  viften. Fotoretning: @st.

for sngskredavsetninger. Rgd stiplet

linje: Avgrensning av avsetningene.
Red sirkel: Lgst «balanserende» stein.
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Fortsettelse Tabell 6.2

3 Spor etter sngskred

Figur 7.6 viser eksempel pa avsetning
som ligger Igst «balanserende» pa
hverandre, og har blitt registrert under
«spor etter sngskred» i
registreringskartet.

Figur 7.6: Avsetning Igst balanserende pad
hverandre. Fotoretning: Nordvest.
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7.3 Delomrader

Figur 7.7 viser inndelingen av de seks forskjellige delomradene som kan pavirke skredfaren i
kartleggingsomradet. Kartets fargeinndeling viser fjellsidens orientering i forhold til
himmelretningene.

A Ay

Seetreskarsfjellet

" Nord' ¥

Ost!

Saetreskarsfjellet
Sgr;

Tegnforklaring

[ Kartieggingsomréde

Avgrensning
delomrader

®®® Tunnel/skredoverbygg [ ! {
e Ry. 15
Fjellsidens orientering
Fallretning
Flatt
[ Nord
Nordost
Dst
- Serest
Sor
| Sorvest
[ vest
| Nordvest
" Nord
Ekvidistanse: 50 m

Koordinatsystem: ETRS
1989 UTM Zone 33N

Figur 7.7: Navngivning av de forskjellige delomrddene. Svart heltrukken linje viser avgrensningen av
omrddene. Fargeinndelingen representerer fjellsidenes orientering i forhold til himmelretningene.
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7.3.1 Omrade 1 - Seetreskarsfjellet @st

Omradet ligger @st for toppen av Szetreskarsfjellet, og strekker seg opp til 1250 moh.
Helningen er hovedsakelig mellom 45° og 28° bratt. | stor skala har delomradet en planeer til
konveks form, men i mindre skala har omradet flere konkave skalformasjoner, forsenkninger
og mindre gjel. Vegetasjonen bestar i hovedsak av mose, gress, bregner og mindre vierkratt.

Figur 7.8 viser et oversiktsbilde av delomradet, avgrenset av svart heltrukken linje.

Figur 7.8: Oversiktsbilde over delomrddet Saetreskarsfjellet @st. Svart heltrukken linje viser
delomradets avgrensing. Bilderetning: NV. Foto: Halgeir Dahle, SVV.

Det er identifisert tre Igsneomrader som befinner seg innenfor omradet. Disse vil refereres
til som Saetreskarsfjellet @st 1, 2 og 3, og fremkommer i Figur 7.9. Tabell 7.3 inneholder en
beskrivelse av Ipsneomradene og skredbanen, samt annen informasjon med betydning for
skredfarevurderingen. Figur 7.10 og Figur 7.11 viser Igsneomradene med tilhgrende skredlgp
i svart stiplet linje. Figur 7.12 viser Igsneomradenes plassering i vinterlandskapet.

Denne maten a presentere delomradene pa3, vil benyttes videre i delkapittelet.
Skyggerelieffkart, bratthetskart, samt sngdybden (den 31.01.2022 og 30.03.2022) ved
Seaetreskarsfjellet @st ligger vedlagt som Vedlegg B.
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Figur 7.9: @vre del av omrddet, med de navngitte lgsneomrddene markert av rgde stiplede linjer.
Bilderetning: SV. Foto: Halgeir Dahle, SVV.

Tabell 7.3: Saetreskarsfjellet @st. Beskrivelse av delomrddet.

L@sneomrader

Utstrekning,
helningsforhold
og terrengform

Saetreskarsfjellet @st 1 (@st 1):

Areal: 16200 m?

Hgyde: 1200 moh.

Hgydeforskjell (vertikal hgydeforskjell i skredbanen): 380 m

Bratthet: 36°

Lgsneomradet avgrenses i nord av opptil 6 m hgye og vertikale vegger som
danner er tydelig forsenkning i overflaten (se Figur 7.10) Mot s@r avgrenses
omradet av en mindre ryggformasjon.

Saetreskarsfjellet @st 2 (@st 2):

Areal: 8442 m?

Hgyde: 1150 moh.

Hoydeforskjell: 330 m

Bratthet: 35°

Omradet ligger i en forsenkning i terrenget, og avgrenses i overkant av et 50°
bratt og sngfattig parti. Mot sgr avgrenses omradet av en vindutsatt
ryggformasjon.

Saetreskarsfjellet @st 3 (@st 3):
Areal: 7800 m?

Hgyde: 1090 moh.
Hoydeforskjell: 250 m
Bratthet: 32°
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Fortsettelse Tabell 6.3

Lsasneomradet ligger i en forsenkning i terrenget, og avgrenses mot sidene av
mindre ryggformasjoner.

Himmelretning

Alle omradene er orientert mot @-S@.

Vind og sngdrift

Fremtredende vindretning fra S@ i omradet danner en stor skavl som henger ut
over den gvre delen av @st 1. Denne strekker seg videre retning NV langs

ryggen.

Alle omradene ligger i forsenkninger og le for fremtredende og nedbgrsfgrende
vindretning (N@-S@). De kan dermed akkumulere store mengder sng ved
sngtransport og/eller nedbgr i fjellet. Deler av @st 2 ligger noe mer vindutsatt
til langs den S@-vendte ryggen. Ved vind fra NV vil den store bollen ved
Seetreskarsfjellet Nord fungere som tilfangsareal for sngdrift. Ved vindretninger
fra SV-V vil delomradet Saetreskarsfjellet Sgr fungere som tilfangsareal.

Skredlgp

Beskrivelse av

Terrenget danner et dpent skredlgp med en relativt bra overgang mot

terrenget dalbunnen, szerlig sgr for bremsekjeglene. Formen av skredlgpet antas ikke a
kunne kanalisere hverken vate eller tgrre sngskred i saerlig grad. Skredlgpene er
ogsa svakt steppeformet. Sngoverflaten vinterstid beerer ikke preg av dette.

Medrivning De apne skredlgpene i omradet antas a kunne besitte store mengder sng som

langs med kan bidra til medrivning under en skredhendelse. Den kalde

skredbanen middeltemperaturen i vinterhalvaret vil bevare tgrrsngen i omradet. For a ta
hensyn til medrivning i simuleringene, er stgrrelsen av Igsneomradene gkt med
ca. 25 %.

Ruhet Ruheten langs skredlgpene er lav.

Annet

Historiske Analysen av de historiske skredhendelsene tyder pa at skredaktiviteten

skredhendelser

innenfor pavirkningsomradet er hyppigst fra Seetreskarsfjellet @st. Statistisk
sett gar det skred ned pa eller over RV15 ca. annethvert ar. Vegen er mest
utsatt for skred i maneden januar, etterfulgt av februar og mars.

Felt-
observasjoner

Under feltarbeidet ble det observert mange ustabile blokker og grusavsetninger
ovenpa mose og lyng, noe som vitner om sngskredaktivitet i omradet.
Anleggsarbeid og sngrydding i tilknytning til tunnelene og Rv15 vanskeliggjgr
arbeidet med a identifisere spor etter sngskred naer vegen.

Lokalkunnskap

Det gar for det meste skred fra omradet ved vind og nedbgr fra S-SV
(K.Kristensen, pers. kom. 8. november 2021).

Nedbgr kommer ogsa ofte ved vind fra N-NV. Skredaktiviteten er da normalt
lavere. | varsesongen gar det vate Igssngskred forbi bremsekjeglene og over
vegbanen (G. Skjak, pers. kom. 20. oktober 2021).
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Figur 7.10: Lgsneomrddet Saetreskarsfjellet @st 1 med tilhgrende skredlgp (r@d stiplet linje).
Forsenkningen langs spesielt nordsiden av Igsneomrddet kommer tydelig frem. Svarte stiplede linjer
indikerer skredlap. Bilderetning: N@. Foto: Halgeir Dahle, SVV.

Figur 7.11: Lgsneomrddene Saetreskarsfjellet @st 2 og 3. Omrddene ligger i en tydelig forsenkning i
terrenget, og avgrenses mot s@r av en vindutsatt ryggformasjon. Bilderetning: S@. Foto: Halgeir
Dahle, SVV.
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Figur 7.12: Lgsneomrddenes plassering i det sngdekte landskapet. Legg merke til skavlen i overkant
av Seetreskarsfjellet @st 1. Fotoretning: V. Foto: SVV.

7.3.1.1 Vurdering av forskjellige Igsnescenarioer og Igsnesannsynlighet
Det er szerlig t@rre flakskred som er hyppige i omradet. Vate sngskred forekommer pa varen
under perioder med sterk solinnstraling.

Saetreskarsfjellet @st 1:

Skred fra omradet med en stgrrelsesorden fra 3-4 forekommer hvert 2.-5. ar ifglge
skredstatistikken. Ved sjeldnere scenarioer, rundt ti ar, ansees det som sannsynlig at
Igsneomradet vil ha bruddforplantning i retning nordvest etter perioder med nedbgr og
vindtransport fra SV. Bruddkanthgyder pa 1,5 m er sannsynlig ved et slikt scenario.
Lesneomradet kan ogsa ha forplantning i retning sgr, og ga sammen med delomradene @st 2
og 3.

Ved sjeldnere scenarioer, rundt 50 ar, er det sannsynlig med skred i stgrrelsesorden 5 fra
omradet. Store nysngmengder og vindtransport kan tenkes a fgre til bruddkanthgyder pa
opp mot 2,3 m. Store deler av Szetreskarsfjellet Nord kan Igsne sammen med
Saetreskarsfjellet @st. Dette scenarioet antas & ha skjedd minst en gang siden vegen apnet.

Saetreskarsfjellet @st 2:

Skred fra dette Igsneomradet antas a vaere noe sjeldnere enn skred fra de to andre
Igsneomradene innenfor delomradet. Bakgrunnen for dette er at Igsneromradet er delvis
vindutsatt ved vindretninger fra SV. Samtidig indikerer simuleringene at skred fra
Igsneomradet delvis treffer vegen s@r for skredoverbygget. Denne delen av vegen er sjeldent
utsatt for skred.

Saetreskarsfjellet @st 3:
Ved et typisk 10-ars scenario anses det som sannsynlig at skred fra Igsneomradet gar i
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forbindelse med skred fra @st 1. Omradets orientering og evne til a samle sng legger til rette
for skred med jevne mellomrom. Plasseringen av skredoverbygget i bunnen av skredbanen
indikerer ogsa at skredaktiviteten i omradet er relativt stor.

7.3.1.2 Simuleringer

10- og 50-ars scenarioene omtalt ovenfor er simulert i RAMMS. Tabell 7.4 viser parameterne
som benyttes i simuleringene. Alle skredene er modellert med en tetthet pa 300 kg/m?3. De
forskjellige scenarioene vist i tabellen er simulert individuelt, fgr resultatet av disse er
sammensatt og vist i Figur 7.13 (ti-ars scenario) og Figur 7.14 (50-ars scenario).
Nummereringen av Igsneomradene (Saetreskarsfjellet @st 1, 2 osv.) er vist i figurene av
simuleringene. Det er valgt a vise skredets flytehgyde fremfor skredhastighet og trykk.
Bakgrunnen for dette, er at det i tillegg til skade pa personell og kjgretgy som fglger av
kreftene fra skredmassene, er en fare for at bilister kjgrer inn i skredmassene i vegbanen.
Resultatet av simuleringene er benyttet til 3 definere de forskjellige skredlgpene, samt a gi
en indikasjon pa skredenes utlgpslengde ved de forskjellige scenariene.

Bruddkanthgyden ved 10- og 50-ars scenario som benyttes i modelleringene er bestemt
etter beregnet akkumulert 3-dggnsnedbgr. | omrader hvor sngtilvekst som fglger av
vindtransport er aktuelt, er bruddkanthgyden gkt med 20 cm ved et 10-ars scenario og 50
cm ved et 50-ars scenario. Dette gjelder alle de videre simuleringene. Sim. nr. i fgrste
kolonne refererte til loggfilen fra RAMMS simuleringen. Filene er vist i Vedlegg 6. Dette
gjelder alle simuleringer i oppgaven.

Tabell 7.4: Oversikt over parametere benyttet i simuleringer av sngskred i RAMMS Avalanche fra
delomradet Saetreskarsfjellet @st.

Scenario | Lgsneomrade Bruddkant- Retur- | Skredvolum | Forsinkelse | Volum- Hgyde-
Sim. nr. hgyde (m) periode (m3) (sek) kategori | intervall
(ar) (moh.)
110 Saetre;l;atr;fjellet 151 0
- 10 42 222 Medium 500,0
9 Saetreskarsfjellet
1,51 0
@st 2
Saetreskarsfjellet 151 0
1/10 @st 1 .
- 10 37 153 Medium 500,0
10 Saetreskarsfjellet
1,54 8
@st 3
110 Saetre;l;atr;fjellet 151 5
- 10 54 317 Medium 500,0
11 Seetreskarsfjellet 159 0
Nord 1 ’
Seetreskarsfjellet 217 0
1/50 @st 1
- 100 130308 Large 500,0
12 Seetreskarsfjellet 598 0
Nord 2 !
/50 Saetre;l;atrifjellet 217 0
- 100 61 215 Large 500,0
13 Seetreskarsfjellet
2,15 0
@st 2
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Figur 7.13: Saetreskarsfjellet @st og Nord. Simuleringer av ulike 10-Grs scenarioer for sngskred i
RAMMS:: Avalanche med bruddkanthgyder varierende fra 1,5-1,6 m. Utlgpspunkter beregnet med

Alfa-beta metoden indikerer utlgpslengder for skred med returperioder pé rundt 100-300 dr (Haland
et al., 2015). Figuren er sammensatt av flere simuleringer av ulike scenarioer. Nummereringen @ 1, 2

og 3 refererer til Issneomrddene Szetreskarsfjellet @st 1, 2 og 3. N 1 refererer til Seetreskarsfjellet
Nord 1 som ved et 10-drs scenario kan lgsne sammen med Szetreskarsfjellet st 1.
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Figur 7.14: Seetreskarsfjellet @st og Nord. Simuleringer av ulike 50-Grs scenarioer for sngskred i
RAMMS Avalanche med bruddkanthgyder varierende fra 2,1-2,3 m. Utlgpspunkter beregnet med
Alfa-beta metoden indikerer utlgpslengder for skred med returperioder pé rundt 100-300 dar (Haland
et al., 2015). Figuren er sammensatt av flere simuleringer av ulike scenarioer. N 2 refererer til
Seetreskarsfjellet Nord 2 som ved et 50-drs scenario kan lgsne sammen med Saetreskarsfjellet @st 1.
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7.3.2 Omrade 2 — Saetreskarsfjellet Nord
Figur 7.15 viser et oversiktsbilde av omradet avgrenset av svart linje.

Figur 7.15: Oversiktsbilde over delomrddet Saetreskarsfjellet Nord. Svart linje viser delomrddets
avgrensing. Foto: SVV.

Det er identifisert tre Igsneomrader som befinner seg innenfor omradet. Figur 7.16 og Figur
7.17 viser avgrensingen av Igsneomradene og skredlgpene. Tabell 7.5 inneholder en
beskrivelse av Igsneomradene og skredbanen, samt annen informasjon med betydning for
skredfarevurderingen.

Saetreskarsfjellet

’ . Saetreskarsfiellet
..
Etreskarsfiellet 4 Nord 2

Nord 1 \

-~

1 $ 90 m

Figur 7.16: Avgrensing av lgsneomrdder ved Seetreskarsfjellet Nord. Foto: Halgeir Dahle, SVV.
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Figur 7.17: Lgsneomrddene ved Saetreskarsfjellet Nord med tilhgrende skredlgp. Foto: Halgeir Dahle,
Svv.

Tabell 7.5: Saetreskarsfjellet Nord. Beskrivelse av delomrddet.

Lgsneomrader

Utstrekning,
helningsforhold
og terrengform

Saetreskarsfjellet Nord 1 (Nord 1):

Areal: 18300 m?

Hgyde: 1300 moh.

Hoydeforskjell: 480 m

Bratthet: 34°

Lgsneomradet grenser i gst til Seetreskarsfjellet @st 1, og strekker seg herfra
retning NV. Den gvre delen av Igsneomradet avgrenses av en stor sngskavl som
bygger seg opp langs ryggen mot toppen av Saetreskarsfjellet. |
skredbaneretning avgrenses omradet langs en forsenkning i terrenget hvor
brattheten avtar.

Saetreskarsfjellet Nord 2 (Nord 2):

Areal: 41700 m?

Hgyde: 1300 moh.

Heydeforskjell: 500 m

Bratthet: 32°

Lgsneomradet er en utvidelse av Nord 1, og avgrenses mot vest langs en
ryggformasjon hvor omradets bratthet avtar til under 28°. | skredbaneretning
begrenses Igsneomradet av en mindre ryggformasjon i terrenget hvor
sngdekket er tynt (se Vedlegg 2, sngdybdekart).

Seetreskarsfjellet Nord 3 (Nord 3):
Areal: 22800 m?
Hgyde: 1500 moh.

95




Fortsettelse Tabell 6.5

Hoydeforskjell: 680 m

Bratthet: 33°

Lgsneomradet ligger i en skalformasjon N@ for toppen av Saetreskarsfjellet, og
avgrenses i overkant av et klippeparti. | S@, og i skredbaneretning, avgrenses
omradet av slakere partier som er mindre enn 28° bratt. Omradet kan ha videre
forplantning i retning nord.

Himmelretning

Alle Ipsneomradene er orientert i retning N@.

Vind og sngdrift

Alle Igsneomradene ligger i le av nedbgrsfgrende og fremtredende vindretning.
Den store skavlen ovenfor Igsneomradene indikerer ogsa at det er sngtransport
i omradet. Alle Igsneomradene vurderes a kunne akkumulere store mengder
sng ved vindtransport. Nord 1 og 2 samler sng ved vindretninger fra S til SV,
Nord 3 fra S-V. Nord 3 har et noe stgrre tilfangsomrade vest for toppen av
Saetreskarsfjellet for sngtransport.

Skredlgp

Beskrivelse av

| gst danner terrenget et apent skredlgp, med en relativt jevn overgang mot

terrenget dalbunnen. Underlaget bestar av en slett bunnmorene som delvis dekkes av
mose og gress under 1300 moh. | vest fglger skredlgpet en forsenkning i
terrenget, og en karakteristisk morenerygg leder skredmassene nedover mot
dalbunnen. En slett bunnmorene bestdende av steinblokker opp til 0,5 m?
danner underlaget.

Medrivning De apne skredlgpene i omradet antas a kunne besitte store mengder sng som

langs med kan bidra til medrivning under en skredhendelse. Bakgrunnen for dette er at

skredbanen omradene ligger i le for nedbgrsfgrende vindretninger, og at det generelt er
store sngmengder i omradet. Den kalde middeltemperaturen i vinterhalvaret vil
bevare tgrrsngen i omradet. For a ta hensyn til medrivning i simuleringene er
stgrrelsen av Igsneomradene gkt med ca. 25 %.

Ruhet Ruheten langs skredlgpet er lav.

Annet

Historiske Historiske skredhendelser fra omradet viser at det jevnlig gar sngskred i

skredhendelser

omradet, og at noen av disse har veert sveert store. Analysen av de tidligere
skredhendelsene tilsier imidlertid at skred fra omradet ikke nar vegen. Dette er
delvis riktig, men ved forplantning til Seetreskarsfjellet @st anses det som
sannsynlig at skredet kan na Rv15.

Lokalkunnskap

Nord 1 er det mest aktive av de tre Igsneomradene, og normalt etter
vindretninger fra S-SV. Ved stgrre skredhendelser kan skredet forplante seg i
retning gst og ga sammen med Saetreskarsfjellet @st 1. Ved de stgrste kjente
skredhendelsene har Nord 2 trolig Igsnet med forplantning til Saetreskarsfjellet
@st 1. Dette er muligens scenarioet som tok hgyspentlinjen til Fonnbu i 1983.
Fra Nord 3 gar det normalt skred under eller i etterkant av perioder med
vestavind (K. Kristensen, pers. kom. 8. november 2021).
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7.3.2.1 Vurdering av forskjellige I@snescenarioer og Igsnesannsynlighet

Det ser ut til at det hovedsakelig er t@rre flakskred som er hyppige i omradet. Vate sngskred
kan forekomme, antagelig under perioder med regn. Bruddkanthgydene ved 10- og 50-ars
scenarioer er bestemt etter beregnet akkumulert 3-dggnsnedbgr med vindtransport. Det er
lagt til 20 cm for et 10-3ars scenario og 50 cm for et 50-ars scenario i vindtransport.

Satreskarsfjellet Nord 1:

Skred fra omradet med en stgrrelsesorden pa 3-4 ser ut til 8 forekomme mellom hvert 5. til
10. ar. Ved et 10-ars scenario anses det som sannsynlig at Igsneomradet vil ha en
bruddforplantning i retning gst etter perioder med nedbgr og vindtransport fra SV.
Bruddkanthgyder pa rundt 1,5 m tenkes a veere sannsynlig ved et slikt scenario.

7.3.2.1.1 Seetreskarsfjellet Nord 2:

Ved sjeldne scenarioer, rundt 50 ar, er det kjent at det kan ga sveert store skred av
stgrrelsesorden 5 fra omradet. Store mengder nysng og vindtransport kan tenkes a fgre til
bruddkanthgyder pa opp mot 2,3 m. Dette kan fgre til at store deler av Saetreskarsfjellet
Nord Igsner, med forplantning til Seetreskarsfjellet @st 1. Dette scenarioet antas a ha skjedd
minst en gang siden vegen apnet, og trolig i 1983 (se Figur 6.3).

Satreskarsfjellet Nord 3:
Skred fra omradet er sannsynlig. Det er derimot ikke kjent at skred fra omradet har hatt
utlgp til Rv15. Bruddkanthgyder pa 2,3 m tenkes a vaere realistisk ved et 50-ars scenario.

7.3.2.2 Simuleringer

Scenarioene omtalt ovenfor er modellert i programvaren RAMMS. Modelleringene av Nord 1
og 2 er vist tidligere i Figur 7.13 og Figur 7.14. Tabell 7.6 viser parameterne som benyttes i
simuleringene av Igsneomradet Nord 3. Figur 7.18 og Figur 7.19 viser resultatet av
modelleringene av Nord 3.

Tabell 7.6: Oversikt over parametere benyttet i modelleringer av sngskred i RAMMS for omrddet
Seetreskarsfjellet Nord 3.

Scenario Lgsneomrade Bruddkant- Retur- Skred- Volum- Hgyde-
Sim. nr. hgyde (m) periode | volum (m3) | kategori intervall
(ar) (moh.)
1/10 Seetreskarsfjellet .
14 Nord 3 1,65 10 37 649 Medium 500,0
1/50 | Swmtreskarsfiellet 2,3 10 52 480 Medium 500,0

15 Nord 3
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Figur 7.18: Seetreskarsfjellet Nord 3. Simuleringer av 10-drs scenarioer for sngskred i RAMMS
Avalanche med bruddkanthgyde pd 1,65 m. Utlgpspunkter beregnet med Alfa-beta metoden indikerer
utlgpslengder for skred med returperioder pa rundt 100-300 ér (Hdland et al., 2015).
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Figur 7.19: Seetreskarsfjellet Nord 3. Simuleringer av 50-drs scenarioer for sngskred i RAMMS
Avalanche med bruddkanthgyde pé 2,3 m. Utlgpspunkter beregnet med Alfa-beta metoden indikerer
utlgpslengder for skred med returperioder pd rundt 100-300 ar (Hdland et al., 2015).
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7.3.3 Omrade 3 — Saetreskarsfjellet Sgr
Figur 7.20 viser et oversiktsbilde av omradet avgrenset av svart heltrukken linje. Det er
generelt en stor grad av brattheten innfor delomradet, med flere klippepartier som

avgrenser stgrrelsen til eventuelle Igsneomrader.

Figur 7.20: Oversiktsbilde og avgrensing av delomrddet Seetreskarsfjellet Sgr. Bilderetning NV. Foto:
Halgeir Dahle, SVV.

Det er identifisert fire Issneomrader som befinner seg innenfor omradet. Disse vil bli referert
til som Saetreskarsfjellet Sgr 1, 2, 3 og 4. Figur 7.21 og Figur 7.22 viser avgrensingen av de fire
Igsneomradene. Tabell 7.7 beskriver Igsneomradene og skredbanen, samt annen
informasjon med betydning for skredfarevurderingen.

Figur 7.21: Oversiktsbilde og navngivning av Igsneomrddene ved Saetreskarsfjellet Sgr. Bilderetning:
NV. Foto: Halgeir Dahle, SVV.
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Figur 7.22: Oversiktsbilde av lasneomrddene ved Saetreskarsfjellet Sgr. Bilderetning: N&@. Foto: Halgeir
Dahle, SVV.

Tabell 7.7: Seetreskarsfjellet Sgr. Beskrivelse av delomrddet.

L@sneomrader

Utstrekning,
helningsforhold
og terrengform

Store deler av omradet lengst @st er utelukket som Igsneomrade, da det enten
er for bratt eller for slakt. Alle Iesneomradene ligger i forsenkninger i terrenget.

Saetreskarsfjellet Sgr 1 (Sgr 1):

Areal: 4180 m?

Hgyde: 1080 moh.

Hoydeforskjell: 280 m

Bratthet: 35°

Lgsneomradene ligger i en forsenkning i terrenget, og avgrenses av avblaste
ryggformasjoner og brattere partier. Mulig forplantning til Sgr 2.

Saetreskarsfjellet Sgr 2 (Sgr 2):

Areal: 3600 m?

Hgyde: 1060 moh.

Hoydeforskjell: 260 m

Bratthet: 34°

Lgsneomradene ligger i en forsenkning i terrenget, og avgrenses av avblaste
ryggformasjoner og brattere partier. Mulig forplantning til Sgr 1.

Seetreskarsfjellet Sgr 3 (Sgr 3):
Areal: 2150 m?
Hgyde: 870 moh.

Fortsettelse Tabell 6.7
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Hgydeforskjell: 130 m

Bratthet: 35°

Omradet avgrenses av slakere terreng under 28° med unntak av et klippeparti i
overkant.

Saetreskarsfjellet Sgr 4 (Sor 4):

Areal: 3300 m?

Hgyde: 940 moh.

Hoydeforskjell: 150 m.

Bratthet: 38°

Lgésneomradet ligger i toppen av en skredvifte, tett under ett klippeparti 950
moh. Klippene danner en bolleformasjon rundt Igsneomradet.

Himmelretning

Sgr 1 og 2 er orientert mot S@. Ser 3 og 4 har en sgrlig orientering.

Vind og sngdrift

Alle Igsneomradene ligger i lo av nedbgrsfgrende vindretning. Spesielt
omradene Sgr 1 og 2 ligger tett opp til den vinderoderte S@-vendte
ryggformasjonen. Ved nedbgr og vind fra nordlig sektor vil fjellsiden derimot
kunne akkumulere sng, og omradene Satreskarsfjellet @st og Nord kan fungere
som tilfangsomrader for sngdrift. Ifglge Norem (1981) gar de fleste skred fra
omradet etter perioder med vind og nedbgr fra nord.

Skredlgp

Beskrivelse av
terrenget

De forskjellige skredlgpene er markert med svart stiplet linje i Figur 7.23.
Samtlige av dem danner apne skredlgp, med liten til ingen grad av kanalisering.
Overgangen mot dalbunnen er bra.

Ser 1 og 2: Skredlgpene er preget av det trappeformede terrenget, med flere
klippepartier med flatere omrader imellom. Klippenes hgyde gker mot vest.
Underlaget bestar av lyng og gress, samt mindre partier med ur-materiale.

Sor 3 og 4: Underlaget bestar av ur-materiale, lyng og gress.

Medrivning
langs med
skredbanen

Det er generelt bratt og lite sng tilgjengelig for medrivning i omradet.
Medrivning av masser langs skredlgpet antas derfor a veere mindre aktuelt i
omradet.

Ruhet

Sor 1 og 2: Stor ruhet ned det trappeformede skredlgpet.
Sor 3 og 4: Lav ruhet.

Annet

Skog

Omradet ved S¢r 3 har en ung bjgrkeskog/kjerr. Skogen viser tydelige tegn til
sngsig/skredhendelser ved at traer pa enkelte plasser vokste horisontalt ut av
bakken. Skogens hgyde er pa opptil 2 m, med en diameter i brysthgyde pa
opptil 7 cm. Pa vinterstid er mesteparten av skogen sngdd ned. Grunnet
stgrrelsen av skogen har det ikke blitt tatt hensyn til denne i
skredfarevurderingen.

Historiske
skredhendelser

Historiske skredhendelser fra omradet viser at det jevnlig gar sngskred i
omradet. Analysen av skredhendelser tilsier at det gar skred pa vegen i omradet
hvert femte ar.
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Fortsettelse Tabell 6.7

Lokalkunnskap | | etterkant av forlengelsen av tunnelportalen er det usikkert om det har gatt
store skred ned i vegbanen i direkte tilknytning til portalen (G. Skjak, pers. kom.
20. oktober 2021 & K. Kristensen, 8. november 2021).

Det gar generelt sma skred ned i vegbanen i delomradet. De fleste treffer vegen
langs strekningen fra tunneldpningen og 200 m retning N@. Det har ved flere
anledninger Igsnet skred helt nede ved vegen. Skred treffer sjeldent vegen like
sor for skredoverbygget. | de tilfellene dette har skjedd, har det veert mindre
skred med rundt en meter tykke avsetning i vegbanen (G. Skjak, pers. kom. 20.
oktober 2021)

Figur 7.23: Oversiktsbilde av Igsneomrddene med tilhgrende skredlgp. Foto: Halgeir Dahle, SVV.

7.3.3.1 Vurdering av forskjellige Igsnescenarioer og Igsnesannsynlighet

Under perioder med mye sng og regn kan det forventes bade tgrre og vate Igssngskred i
omradet, eller ved sterk solinnstrdling pa varen. Tgrre flakskred vil ogsa kunne forekomme
under perioder med nedbgr og vind fra nordlig sektor. Skyggerelieffkartet viser at
skredviften i omradet Sgr 4 har en relativt stor ruhet sammenlignet med omradet 100 m
vest. Dette kan tyde pa at sngskredaktiviteten gker i retning vest og ut av
kartleggingsomradet.

Ved et typisk 10-ars scenario tyder terrengobservasjoner og klimadata pa at det kan veere

sannsynlig med bruddkanthgyder pa opptil 1,3 m fra Igsneomradene. Ved et 50-3ars scenario
vil trolig S@r 1 og 2 kunne Igsne samtidig med bruddkanthgyder pa rundt 1,6 m. Det er ikke
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vurdert som ngdvendig a ta hgyde for sngtilvekst som fglge av vindtransport ved
simuleringer av scenarioer fra omradet.

7.3.3.2 Simuleringer
Tabell 7.8 viser parameterne som benyttes i simuleringene av scenariene ovenfor. Figur 7.24
og Figur 7.25 viser resultatet av disse.

Tabell 7.8: Oversikt over parametere benyttet i Simuleringer av sngskred i RAMMS for omradet
Seetreskarsfjellet Sgr.

Scenario| Lgsneomrade Bruddkant- Retur- Skredvolum Volum- Hayde-
Sim. nr. hgyde (m) periode (m3) kategori | intervall
(ar) (moh.)
1/10 Saetreskarsfjellet 129 10 S 406 small 500, 0
16 Sor 1
1/10 Seetreskarsfjellet .
17 Sor 2 1,31 10 4 406 Tiny 500,0
1/10 Seetreskarsfjellet .
18 <or 3 1,21 10 2612 Tiny 500,0
1/10 Seetreskarsfjellet .
19 Sor 4 1,2 10 3900 Tiny 500,0
Seetreskarsfjellet
1/50 Sor 1 16
- 100 12 469 Small 500,0
20 Seetreskarsfjellet
1,6
Sor 2
1/50 Saetreskarsfjellet 16 100 S 306 small 500, 0
21 Sor 4
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Figur 7.24: Seetreskarsfjellet Sgr. Simuleringer av ulike 10-Grs scenarioer for sngskred i RAMMS

Avalanche med bruddkanthgyder varierende fra 1,2-1,3 m.
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Figur 7.25: Seetreskarsfjellet Sgr. Simuleringer av ulike 50-Grs scenarioer for sngskred i RAMMS

Avalanche med bruddkanthgyder varierende fra 1,5-1,6 m.
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7.3.4 Omrade 4 — Oppljostunnelen

Figur 7.26 viser et oversiktsbilde av omradet avgrenset av svart heltrukken linje. Brattheten
innfor delomradet er generelt stor, med et opptil 200 m hgyt klippeparti i den gvre delen.
Under klippepartiet domineres terrenget av en skredur med en bratthet pa 40-28°.

—

Figur 7.26: Avgrensning av delomrddet vist ved svart heltrukken linje. Foto: Halgeir Dahle, SVV.
Fire Igsneomrader innenfor omradet er identifisert og vurdert. Disse refereres til som
Oppljostunnelen 1, 2, 3 og 4. Figur 7.27 viser avgrensingen av de fire Igssneomradene og
skredlgpene. Tabell 7.9 inneholder en beskrivelse av Igsneomradene og skredbanen, samt
annen informasjon med betydning for skredfarevurderingen.

Figur 7.27: Oversiktsbilde over Igsneomrddene avgrenset av r@d stiplet linje. Skredlgp er vist ved
stiplet svart linje. Foto: Halgeir Dahle, SVV.
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Tabell 7.9: Oppljostunnelen. Beskrivelse av delomrddet.

L@gsneomrader

Utstrekning,
helningsforhold
og terrengform

Oppljostunnelen 1:

Areal: 1400 m?

Hgyde: 1030 moh.

Hgydeforskjell: 170 m

Bratthet: 31°

Omradet avgrenses av bratte klipper i overkant, og et relativt bratt omrade i
underkant. Forplantning i retning sgr er mulig. Brattheten antas a gke utover
vinteren nar sng blaser inn i omradet. Lgsneomradet ligger i en skalformasjon
mellom bratte fjellknauser og klipper.

Oppljostunnelen 2:

Areal: 2100 m?

Hgyde: 1040 moh.

Hoydeforskjell: 167 m.

Bratthet: 41°.

Omradet avgrenses av bratte klipper i overkant. Muligheter for videre
forplantning i retning nord og i skredbaneretning. Brattheten antas a gke
utover vinteren nar sng blaser inn i omradet. Lgsneomradet ligger i en
skalformasjon mellom bratte fjellknauser og klipper.

Oppljostunnelen 3:

Areal: 1900 m?

Hgyde: 1160 moh.

Hgydeforskjell: 277 m

Bratthet: 36°

Omradet avgrenses av et mindre klippeparti i overkant, og noen mindre
ryggformasjoner mot sidene. Muligheter for videre forplantning i retning nord
pa tvers av ryggformasjonen og i skredbaneretning. Lesneomradet ligger i en
forsenkning i terrenget.

Oppljostunnelen 4:

Areal: 2430 m?

Hgyde: 990 moh.

Hgydeforskjell: 127 m

Bratthet: 35°

Omradet avgrenses av et klippeparti i overkant. Muligheter for forplantning
videre mot sidene og i skredbaneretning.

Himmelretning

Alle Issneomradene er orientert i retning vest, og ligger i lo av nedbgrsfgrende
vindretning.

Vind og sngdrift

Alle Igsneomradene vil kunne akkumulere sng ved vindretninger fra N@-S@.
Baksiden av Kvitenova og Oppljosvatnet S@ for delomradet vil kunne ha mye
Igssng som kan transporteres med vind, spesielt i etterkant av
nedbgrsperioder. Klimaanalysen viser at vind fra gstlig sektor er vanlig i
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Fortsettelse Tabell 6.9

omradet, men langt sjeldnere en vind fra SV-V. Mellom 5-20 % av nedbgren i
omradet kommer under gstlige vindretninger.

Skredlgp

Beskrivelse av Oppljostunnelen 1: Apent skredlgp. Fglger delvis toppen av en ryggformasjon.

terrenget Mesteparten av skredmassene har utlgp pa nordsiden av tunnelportalen.
Hellingen lags skredlgpet er relativt jevn fgr den bratt avtar mot dalbunnen.
Underlaget bestar delvis av svaberg og lyng, med mindre fjellhammere mot
bunnen.
Oppljostunnelen 2: Skredlgpet kanaliseres delvis pa veg nedover og ledes i
retning av tunnelportalen. Overgangen mot dalbunnen er bra. Underlaget
bestar av en slett steinur, delvis dekket av lyng og gress.
Oppljostunnelen 3 og 4: Apent skredlgp. Underlaget bestar av ur-materiale,
lyng og gress. Bra overgang mot dalbunnen.

Medrivning Det er generelt bratt og lite sng tilgjengelig for medrivning i den @vre delen av

langs med omradet. Medrivning av masser langs nedre del av skredlgpet antas a veere

skredbanen mulig. For a ta hensyn til dette i simuleringene er stgrrelsen pa Igsneomradene
gkt med ca. 10 %.

Ruhet Oppljostunnelen 1: Kupert terreng langs skredlgpet. Middels ruhet.
Oppljostunnelen 2 og 4: Lav ruhet.
Oppljostunnelen 3: Til dels hgy ruhet pa veg ned klippepartiet.

Annet

Historiske Det er seks registrerte skred fra omradet. Tre av disse har nadd Rv15. Alle i

skredhendelser

Igpet av 80- og 90-tallet. Det er usikkert om dette var fgr tunnelportalen ble
forlenget.

Felt-
observasjoner

Observasjoner av relativt ferske sngskredavsetninger langs nedre del av
skreduren.

Lokalkunnskap

Det gar ofte skred fra skreduren i omradet. Det kan ogsa Igsne skred ovenfor
klippene. Skredstgrrelsen gker fra tunnelen og retning sgr. Skred fra omradet
gar normalt under perioder med nedbgr og vindtransport fra gstlig sektor, men
ogsa etter finvaersperioder med gstavind og sngdrift (K. Kristensen, pers. kom.
8. november 2021). Det er usikkert om det har gatt skred i vegen etter at
tunnelportalen ble forlenget (G. Skjak, pers. kom. 20. oktober 2021).

7.3.4.1 Vurdering av forskjellige Ipsnescenarioer og Igsnesannsynlighet

Det kan forventes bade tgrre og vate lgssngskred under perioder med mye nysng og regn,

eller ved sterk solinnstraling pa varen. Tgrre flakskred vil ogsa kunne forekomme under

perioder med nedbgr og vind fra gstlig sektor, selv uten nedbgr. Det er ikke vurdert som

ngdvendig a ta hgyde for sngtilvekst som fglger av vindtransport ved simuleringer av

scenarioer fra omradet.
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Ved et typisk 10-ars scenario tyder terrengobservasjoner og klimadata pa at det kan vaere
sannsynlig med bruddkanthgyder pa opptil 1,3 m fra Igssneomradene. Ved et 50-ars scenario
ser det ut til at bruddkanthgyder pa opptil 1,6 m kan vaere realistiske for omradet.

7.3.4.2 Simuleringer

Tabell 7.10 viser parameterne som benyttes i simuleringene av scenariene ovenfor. Figur
7.28 Figur 7.29 viser resultatet av disse. Det er ikke gjennomfgrt beregninger av
utlgpslengde ved Alfa Beta-metoden pga. skredbaneprofilens bra overgang mot dalbunnen.

Tabell 7.10: Oversikt over parametere benyttet i modelleringer av sngskred i RAMMS for omradet
Oppljostunnelen.

Scenario | Lgsneomrade Bruddkant- Retur- Skred- Volum- Hoyde-
Sim. nr. hgyde (m) periode (ar) | volum (m3) | kategori intervall
(moh.)
1/10 | Oppljostunnelen 1,3 10 1839 Tiny 500,0
22 1
1/10 | Oppljostunnelen 1,2 10 2 500 Tiny 500,0
23 2
1/10 | Oppljostunnelen 1,3 10 2 495 Tiny 500,0
24 3
1/10 | Oppljostunnelen 1,3 10 3100 Tiny 500,0
25 4
1/50 | Oppljostunnelen 1,6 100 2263 Tiny 500,0
26 1
1/50 | Oppljostunnelen 1,5 100 3178 Tiny 500,0
27 2
1/50 | Oppljostunnelen 1,6 100 3066 Tiny 500,0
28 3
1430 Opp“oszunne'e” 1,6 100 3892 Tiny 500,0
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Figur 7.28: Oppljostunnelen. Simuleringer av ulike 10-Grs scenarioer for sngskred i RAMMS Avalanche
med bruddkanthgyder varierende fra 1,2-1,3 m. Figuren er sammensatt av flere simuleringer av ulike

scenarioer.
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7.3.5 Omrade 5 - Kvitenova
Figur 7.30 viser et oversiktsbilde av omradet avgrenset av svart heltrukken linje. Det er

generelt stor bratthet innenfor delomradet, med et opptil 250 m hgyt klippeparti i den gvre

delen. Under klippepartiet langs hele delomradet, strekker det seg en skredur med en

bratthet pa 40-20°.

Tre Igsneomrader innenfor omradet er identifisert og vurdert. Figur 7.30 viser avgrensingen

av de tre Igsneomradene og skredlgpene. Tabell 7.11 inneholder en beskrivelse av

Igsneomradene og skredbanen, samt annen informasjon med betydning for

skredfarevurderingen.

Figur 7.30: Svart heltrukken linje viser avgrensningen av delomrddet Kvitenova. R@d stiplet linje viser
avgrensningen av Igsneomrddene innenfor omrddet. Svart stiplet linje indikerer skredlgpene.
Fotoretning: S@. Foto: Halgeir Dahle, SVV.

Tabell 7.11: Kvitenova. Beskrivelse av delomrddet.

L@sneomrader

Utstrekning,
helningsforhold
og terrengform

Kvitenova 1:

Areal: 6700 m?

Hgyde: 1050 moh.

Hoydeforskjell: 210 m

Bratthet: 35°

Omradet ligger i toppen av en skredur, og avgrenses av en 250 m hgy vertikal
fjellside. Den steile fjellveggen danner en bolleformasjon rundt Igsneomradet.
Forplantning i retning nord, sgr og i skredbaneretning er mulig.

Kvitenova 2:
Areal: 6100 m?
Hgyde: 1200 moh.
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Heydeforskjell: 400 m

Bratthet: 39°

Omradet ligger i en V-formet forsenkning i fjellet, ovenfor et 150 m hgyt
klippeparti. Bruddforplantning i retning nord tenkes a veaere mulig. Underlaget
bestar av delvis svaberg, mose og stein til blokk materiale

Kvitenova 3:

Areal: 2670 m?

Hgyde: 1160 moh.

Hgydeforskjell: 335 m

Bratthet: 36°

Losneomradet ligger i en forsenkning i terrenget. Sidevegs avgrenses omradet
av noen mindre ryggformasjoner, mens det i underkant avgrenses av den
bratte og tilneermet vertikale fjellsiden. Underlaget bestar av lyng og
steinavsetninger.

Himmelretning

Alle Igsneomradene er orientert i retning V-NV.

Vind og sngdrift

Alle Ipsneomradene ligger i forsenkninger og i le av vindretninger fra @-S-SV.
Fjellomradet ved Kvitenova vil kunne ha mye Igssng som kan transporteres
med vind fra S-S@ i etterkant av nedbgrsperioder. Det er sannsynlig at
omradene kan akkumulere sng gjennom vindtransport.

Skredlgp

Beskrivelse av
terrenget

Kvitenova 1: Apent skredlgp. Fglger skreduren med en jevn overgang mot
dalbunnen.

Kvitenova 2 og 3: Apent skredlgp. Skredigpet gar utenfor et 150 m hgyt
klippeparti fgr det fglger skreduren videre nedover med en jevn overgang
mot dalbunnen.

Medrivning langs
med skredbanen

Det er generelt bratt og lite sng tilgjengelig for medrivning i de bratte
klippeomradene. Skreduren tenkes a kunne ha store mengder sng som kan
bidra til medrivning under en skredhendelse. For 3 ta hensyn til medrivning i
simuleringene er stgrrelsen pa Igsneomradene gkt med ca. 20 %.

Ruhet Kvitenova 1: Lav ruhet.
Kvitenova 2 og 3: Hgy ruhet ned til skreduren. Ellers lav ruhet.
Annet
Historiske Skred fra Kvitenova 1 har hatt utlgp i vegbanen nord for skredoverbygget en

skredhendelser

gang rundt ar 2000. Eksakt arstall er usikkert (K.Kristensen, pers.kom. 8.
november 2021). Det gar mest skred fra omradet i januar maned ifglge
analysen av historiske skred.

Feltobservasjoner

Under feltarbeidet ble det observert avsetninger etter antatt
sngskredaktivitet helt ned mot elven i bunnen av dalen (se kapittel 7.2
Registreringskart).

Lokalkunnskap

Det gar ofte skred fra skreduren og den V-formede forsenkningen i fjellet ved
Kvitenova 2 (K.Kristensen, pers. kom. 8. november 2021).
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7.3.5.1 Vurdering av forskjellige Igsnescenarioer og Igsnesannsynlighet

Det kan forventes bade tgrre og vate Igssngskred under perioder med mye nysng og regn.
Lassngskred som fglge av solinnstraling vurderes som mindre aktuelt da omradet ligger
orientert mot V-NV. Tgrre flakskred vil kunne forekomme under perioder med nedbgr og
vind fra S-@ sektor, ogsa uten nedbgr.

Ved et typisk 10-ars scenario tyder terrengobservasjoner og klimadata pa at det kan veere
sannsynlig med bruddkanthgyder pa opptil 1,3 m fra Iesneomradene. Det er ikke vurdert
som ngdvendig a ta hgyde for sngtilvekst som fglger av vindtransport ved simuleringer av
10-3ars scenarioer.

Ved et 50-ars scenario vurderes omradet a kunne akkumulere 30 cm gjennom vindtransport.
Bruddkanthgyder pa opptil 1,9 m antas derfor & veere realistiske i Isgsneomradene.

7.3.5.2 Simuleringer

Tabell 7.12 viser parameterne som benyttes i simuleringene av scenariene ovenfor. Figur
7.31 og Figur 7.32 viser resultatet av disse. Det er giennomfgrt beregninger av utlgpslengde
ved Alfa Beta-metoden langs skredlgpet Kvitenova 1.

Tabell 7.12: Oversikt over parametere benyttet i simuleringene av sngskred i RAMMS for omradet
Kvitenova.

Scenario Lgsneomrade Bruddkant- Retur- Skred- Volum- Hoyde-

Sim. nr. hgyde (m) periode (ar) volum (m?3) kategori intervall
(moh.)

1;;0 Kvitenova 1 1,3 10 8753 Small >00,0
1410 Kvitenova 2 1,3 10 7934 Small °00,0
1;;0 Kvitenova 3 1,3 10 6344 Small °00,0
1;-;0 Kvitenova 1 1,9 100 12754 Small >00,0
1;1:0 Kvitenova 2 1,9 100 11596 Small >00,0
1;5;0 Kvitenova 3 1,9 100 9272 Small >00,0
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Figur 7.31: Kvitenova. Simuleringer av ulike 10-drs scenarioer for sngskred i RAMMS Avalanche med
en bruddkanthgyde pa 1,3 m. Utlgpspunkter beregnet med Alfa-beta metoden indikerer
utlgpslengder for skred med returperioder pd rundt 100-300 ar (Hdland et al., 2015). Figuren er
sammensatt av flere simuleringer av ulike scenarioer.
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Figur 7.32: Kvitenova. Simuleringer av ulike 50-drs scenarioer for sngskred i RAMMS Avalanche med
en bruddkanthgyde pa 1,9 m. Utlgpspunkter beregnet med Alfa-beta metoden indikerer
utlgpslengder for skred med returperioder pa rundt 100-300 dr (Hdland et al., 2015). Figuren er
sammensatt av flere simuleringer av ulike scenarioer.
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7.3.6 Omrade 6 — Raudnova
Figur 7.33 viser et oversiktsbilde av omradet avgrenset av svart heltrukken linje.

Figur 7.33: Heltrukken linje viser avgrensingen av omrddet Raudnova. Bilderetning: S@. Foto: Halgeir
Dahle, SVV.

Fire Ipsneomrader innenfor omradet er identifisert og vurdert. Figur 7.34 viser avgrensingen
av lgsneomradene og skredlgpene. Tabell 7.14 inneholder en beskrivelse av Igssneomradene
og skredbanen, samt annen informasjon med betydning for skredfarevurderingen.

Raudnova 4 __ a8
200 m >

Sy ~2 il Raud

= RaudnoV®

Raudnova 1

Figur 7.34: Oversiktsbilde over Igsneomrddene innenfor delomrddet markert med rg@d stiplet linje.
Skredlgp er definert ved stiplet svart linje. Bilderetning: S@. Foto: Halgeir Dahle, SVV.
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Tabell 7.13: Raudnova. Beskrivelse av delomrddet.

L@gsneomrader

Utstrekning,
helningsforhold
og terrengform

Raudnova 1:

Areal: 14600 m?

Hgyde: 1090 moh.

Heydeforskjell: 310 m

Bratthet: 29°

Omradet er definert av en tydelig skalformasjon orientert i retning NV. Videre
forplantning i retning NV er mulig.

Raudnova 2:

Areal: 8350 m?

Hgyde: 1200 moh.

Hgydeforskjell: 450 m

Bratthet: 29°

Omradet ligger i en forsenkning, ovenfor et 150 m hgyt og bratt parti med
svaberg. Bruddforplantning i retning gst og i skredbaneretning antas a veere
mulig. Underlaget bestar av delvis svaberg, mose og tynne
Igsmasseavsetninger.

Raudnova 3:

Areal: 18 000 m?

Hgyde: 1370 moh.

Hgydeforskjell: 590 m

Bratthet: 33°

Lésneomradet avgrenses i overkant av en vertikal fjellside, og mot vest av en
markant og vindutsatt ryggformasjon. Mot @st og i skredbaneretning
avgrenses omradet av slakere partier som er under 28° bratt. Lesneomradet
ligger i en steinsprangur som normalt er sngdekt gjennom hele aret. Dette
kan veere en indikasjon pa at det avsettes mye sng i omradet i Igpet av
vinteren.

Raudnova 4:

Areal: 18 000 m?

Hgyde: 1370 moh.

Heydeforskjell: 790 m

Bratthet: 33 °

Lgsneomradet har store likheten med Raudnova 3, men ligger pa @stsiden av
Raudnova. Omradet avgrenses av en tydelig skalformasjon med bratte vegger
langs toppen av Igsneomradet.

Himmelretning

Alle Ipsneomradene er orientert i retning N-N@.

Vind og sngdrift

Alle Igsneomradene ligger i forsenkninger og skalformasjonerile av
nedbgrsfgrende vindretning. Raudnova 1 kan akkumulere sng ved
vindretninger fra N-V. Fjellomradet sgr for Raudnova vil kunne ha mye Igssng
som kan transporteres med vinden.
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Fortsettelse Tabell 6.13

Skredlgp
Beskrivelse av Raudnova 1: Skredlgpet fglger elveleiet med en relativt jevn overgang mot
terrenget dalbunnen.

Raudnova 2: Apent skredlgp. Gar utenfor et bratt parti med svaberg i gvre del
(1100-1000 moh.). Videre fglger det skreduren som gir en jevn overgang mot
dalbunnen.

Raudnova 3 og 4: Starter som apne skredlgp. Fglger videre elveleiet nedover
mot dalbunnen. Herfra er det en jevn overgang mot dalbunnen fra 1100-800
moh.

Medrivning langs | Det er generelt bratt og lite sng tilgjengelig for medrivning i de bratte

med skredbanen | klippeomradene. Omradene ovenfor klippene og skreduren tenkes a kunne
besitte store mengder sng som kan bidra til medrivning ved en skredhendelse.
For a ta hensyn til dette i simuleringene er stgrrelsen pa Igsneomradene gkt
med ca. 10 % for Raudnova 1 og 2, og 25 % for Raudnova 3 og 4.

Ruhet Ruheten er lav, med unntak av omradet med klippeparti fra 1050-1200 moh.
Annet
Historiske Det er fa registrerte historiske sngskred innenfor omradet.

skredhendelser

Lokalkunnskap Det gar store skred fra omradet. Det stgrste skal ha nadd Rv15. Det er usikkert
om dette var den turbulente delen av skredet (K. Kristensen, pers. kom. 8.
november 2021).

7.3.6.1 Vurdering av forskjellige Igsnescenarioer og I@snesannsynlighet

Det kan forventes bade tgrre og vate lgssngskred under perioder med mye nysng og regn.
Lgssngskred som fglge av solinnstraling vurderes som mindre aktuelt da omradet ligger
orientert mot N-N@. Torre flakskred vil kunne forekomme under perioder med nedbgr
og/eller vind fra S-V.

Ved et typisk 10-ars scenario tyder terrengobservasjoner og klimadata pa at det kan vaere
sannsynlig med bruddkanthgyder pa opptil 1,7 m fra Issneomradene. 20 cm er lagt til for a
ta hensyn til vindtransport.

Ved et 50-ars scenario vurderes omradet a kunne akkumulere 50 cm gjennom vindtransport.
Bruddkanthgyder pa 2,3 m og 2,4 m antas a veere realistiske i Issneomradene.

7.3.6.2 Simuleringer

Tabell 7.14 viser parameterne som benyttes i simuleringene av scenariene ovenfor. Figur
7.35 og Figur 7.36 viser resultatet av disse. Det er giennomfgrt beregninger av utlgpslengde
med Alfa Beta-metoden langs skredlgpet Raudnova 3.
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Tabell 7.14: Oversikt over parametere benyttet i simuleringene av sngskred i RAMMS for omradet

Raudnova.

Scenario Lgsneomrade

Sim. nr.

1/10
36
1/10
37
1/10
38
1/10
39
1/50
40
1/50
41
1/50
42
1/50
43
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Raudnoval

Raudnova 2

Raudnova 3

Raudnova 4

Raudnova 1

Raudnova 2

Raudnova 3

Raudnova 4

Bruddkant-
hgyde (m)

1,6

1,6

1,6

1,7

2,2

2,3

2,3

2,4

Retur-
periode (ar)

10

10

10

10

100

100

100

100

Skred-

volum (m?3)

23483

13380

28 855

44 690

32289

19200

41 400

63 000

Volum-
kategori

Small
Small
Medium
Medium
Medium
Medium
Medium

Large

Hgyde-
intervall
(moh.)

500,0
500,0
500,0
500,0
500,0
500,0
500,0

500,0
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Figur 7.35: Raudnova. Simuleringer av ulike 10-drs scenarioer for sngskred i RAMMS Avalanche med
en bruddkanthgyde pa 1,6 — 1,7 m. Utlgpspunkter beregnet med Alfa-beta metoden indikerer
utlgpslengder for skred med returperioder pa rundt 100-300 ér (Hdland et al., 2015). Figuren er
sammensatt av flere simuleringer av ulike scenarioer.
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Figur 7.36: Raudnova. Simuleringer av ulike 50-drs scenarioer for sngskred i RAMMS Avalanche med
en bruddkanthgyde pad 2,3-2,4 m. Utlgpspunkter beregnet med Alfa-beta metoden indikerer
utlgpslengder for skred med returperioder pd rundt 100-300 ar (Hdland et al., 2015). Figuren er
sammensatt av flere simuleringer av ulike scenarioer.
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7.3.7 Oppsummering av simuleringer fra delomradene
Figur 7.37 og Figur 7.38 oppsummerer alle simuleringer av 10- og 50-ars skred i Grasdalen.
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UTM Zone 33N 300 Meter Kartverket, Geovekst

Figur 7.37: Simuleringer av 10-drs scenarioer for sngskred i Grasdalen. Utlgpspunkter beregnet med
Alfa-beta metoden indikerer utlgpslengder for skred med returperioder pa rundt 100-300 ér (Hdland
et al., 2015). Figuren er sammensatt av flere simuleringer av ulike scenarioer.
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Figur 7.38: Simuleringer av 50-drs scenarioer for sngskred i Grasdalen. Utlgpspunkter beregnet med
Alfa-beta metoden indikerer utlgpslengder for skred med returperioder pa rundt 100-300 ér (Hdland
et al., 2015). Figuren er sammensatt av flere simuleringer av ulike scenarioer.
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7.4 Skredsikringstiltak

| dette delkapittelet presenteres resultatene knyttet til de tre skredsikringstiltakene som er
vurdert.

7.4.1 Fangvoll

7.4.1.1 Volumberegning

Ved fire m sng i terrenget er det beregnet at vollmagasinet vil ha en kapasitet pa 117 200
m3. Det er tatt utgangspunkt i at skredmassene vil avsettes med en helning pa 5° ned mot
vollkronen (Norem, 2014). Volumet er beregnet basert pa tverrsnittarealet av skredsiden
ved vollens sg@rlige ende. Figur 7.39 viser et tverrsnitt av fangvollen og vollmagasinets areal
illustrert ved skredavsetningene.

Figur 7.40 viser en skisse av det beregnede vollmagasinet, samt tverrsnittet av Figur 7.39 sin
plassering i terrenget. Terrenget pa skredsiden av vollen er brattere ved den sgrlige enden
sammenlignet med den nordlige (se hgydekurver i Figur 7.40). Vollmagasinets totale
kapasitet vil dermed vaere stgrre enn beregnet. Begge sidene av vollen er bratt, og
stabiliteten til vollen er ikke beregnet. Det er mulig at sidene er brattere enn hva som er
realistisk for dette tilfellet.

Tverrsnittareal av vollmagasin
905

900 . /

895

890

Fangvoll Areal= 521 m?
885 \

880

Hgyde (moh.)

875 Rvl5
870

865
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110

Lengde (m)

e Terrengprofil Skredavsetning

Figur 7.39: Tverrsnitt av fangvollen. Skredavsetningen avsettes med 5° helning ned mot vollkronen.
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Figur 7.40: Skisse av vollmagasinet. Tverrsnittet fra Figur 7.39 er vist ved lilla markar.

7.4.1.2 Resultat av simuleringer i RAMMS:: Avalanche med fangvoll

Det er simulert to scenarioer fra Saetreskarsfjellet @st og Nord med en antatt returperiode
pa 10 ar mot den 14,2 m hgye fangvollen (DTMyoi). 2 m oppl@sning ble valgt for den
sngdekte terrengmodellen. De to scenarioene, samt benyttede parametere i simuleringene,
er vist i Tabell 7.15. Scenarioene er beskrevet i delkapittel 7.3.1.1.

Resultatet av simuleringen vises i Figur 7.41. Svart stiplet linje viser utlgpslengden til de
samme skredscenariene uten fangvollen i terrenget, simulert med DTMu.bremsekjegler med 2 m
oppl@sning som input terrengmodell. De to rgde sirklene indikerer omrader hvor
skredavsetningene gar over vollen og ned i vegbanen.

Deler av skredet gar utenfor det sngdekte omradet av terrengmodellen i nord. Dette antas a
ikke ha noen innvirkning pa resultatet av simuleringene i omradet tilknyttet fangvollen.

Tabell 7.15: Oversikt over parametere benyttet i simuleringene med fangvoll i RAMMS Avalanche.

Scenario Lgsneomrade | Bruddkant-| Retur- |Skredvolum | Forsinkelse | Volum- | Hgyde-
hgyde (m) | periode (m3) (sek) kategori | intervall
(@r)
Saetre;l;irifjellet 151 0 500,0
1/10 - 10 37 150 Medium
Seetreskarsfjellet 15 3 5000
@st 3 ’ ’
Saetre;l;irifjellet 151 5
1/10 - 10 54 150 Medium | 500,0
Seetreskarsfjellet
1,59 0
Nord 1
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Terrengmodell: DTMvoll.
Opplgsning: 2 m.
Vollhgyde: 14,2 m.
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Figur 7.41: Simulering av 10-drs scenario for sngskred mot en 14,2 m hgy fangvoll. De to r@de sirklene
indikerer omrdder hvor skredavsetningene gdr over vollen og ned i vegbanen.
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7.4.2 Sngskredtarn

Figur 7.42 viser foreslatt plassering av sngskredtarn for sngskredkontroll ved
Oppljostunnelen og Saetreskarsfjellet. Bakgrunnen for valgt plassering er forklart i kapittel
6.6.2. Oransje farge symboliserer omradet som blir pavirket av den direkte trykkbglgen fra
sprengladningen, altsa omradene som ikke ligger bak hgyder i terrenget. Radiusen av
effektiv trykkbglge er 130 m (Wyssen, 2021b). Sprengladningens hgyde over bakken fgrer til
at trykkbglgen ogsa vil ha en effekt i omradene som ligger i skyggen av trykkbglgen (Wyssen,
2021b). Pavirkningsomradet fra sprengladningen vil derfor vaere noe stgrre enn hva det
oransje omradet indikerer.

@verste del av Figur 7.42 viser plasseringen av to sngskredtarn ovenfor tunneldpningen ved
Oppljostunnelen. Undersgkelsen av pavirkningsomradet til sprengladningene (oransje
omrade) tyder pa at begge tarnene har god innvirkning i de tiltenkte omradene. Hverken
fremtredende vindretning, brattheten i terrenget, eller erfaringer fra lokalkjente (G. Skjak,
pers. kom. 20. oktober 2021) tilsier at det skal vaere noen fare for oppbygning av sngskavl i
ovenforliggende terreng. Det er ikke gjort beregninger av sngdybden i delomradet
Oppljostunnelen.

Nedre del av Figur 7.42 viser plasseringen av fem tarn ved Saetreskarsfjellet. Tarnene er
nummerert fra 1 til 5. Tarn 1 og 2 (lengst nord) tenkes a ha god innvirkning i Issneomradene
lengst nord (Saetreskarsfjellet @st 1 og Nord 1 og 2). Sngskavlen som bygger seg utover
retning N@ fra tarnenes plassering kan fgre til problemer. Sngdybdekartene viser at
sngdybden med tarnene var pa 3,5-12 m ved maletidspunktene (31. januar og 30. mars
2022. Se Vedlegg 2). Trykkbglgen fra sprengladningen vil nd over store deler av
Igsneomradene.

Sngdybden ved tarn nummer 3 og 4 var pa null til to meter ved maletidspunktene
(31.01.2022 0g 30.03.2022), og sprengladningen vil ha god effekt i Issneomradene
Saetreskarsfjellet @st 2 og Saetreskarsfjellet Sgr 1 og 2.

Sngdybden ved tarn nummer 5 er ikke malt. Tarnet er plassert pa en forhgyning i terrenget
hvor sngdybden antas a veere sa lav som mulig. Det er ingen identifiserte Igsneomrader
innenfor tarnet sin rekkevidde, men det er sannsynlig at det kan Igsne mindre skred innenfor
tarnets pavirkningsomrade (G. Skjak, pers. kom. 20. oktober 2021).

Alle de syv sngskredtarnene er plassert i terreng hvor det vurderes a veere lite sannsynlig
med skred fra ovenforliggende terreng av stgrrelser som kan skade tarnene. Skredtarn nr. 4
og 5 er mest utsatt med hensyn til skred fra ovenforliggende terreng. RAMMS-simuleringer
vist i Figur 6.21 indikerer at de to skredtarnene taler skred med en returperiode pa ca. 50 ar
fra ovenforliggende omrade.
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Figur 7.42: Plasseringen av skredtdrn ovenfor Oppljostunnelen og ved Seetreskarsfjellet, samt
vurdering av trykkbglgen sitt pavirkningsomrdde. Tall fra 1 til 5 i nedre del av figuren viser
nummereringen av skredtdrnene.
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7.4.3 Langdistanse skredradar ( i.e. automatisk skreddeteksjon)

Figur 7.43 viser resultatet av prosjekteringen av skredradaranlegget, og siktanalysen for
radarene. Det vil vaere ngdvendig med to radarer som peker i hver sin retning (SV og @).
Radaren kan detektere skredet hele vegen ned til vegbanen, og det vil dermed vaere mulig
med automatisk gjenapning av vegen ved mindre skredhendelser.

Anlegget er dimensjonert for skred med antatte returperioder pa 10 ar. Den tiden skredene
fra hvert omrade bruker ned til vegen er beregnet i RAMMS. Inngangsparameterne og
simuleringene er vist i kapittel 7.3.1.2 og 7.3.4.2 (alle 10-3ars scenarioer). | Figur 7.43 er tiden
til skredene som bruker minst tid ned til vegen vist. Det er her trukket fra tre sekunder i
prosesseringstid for radaren. Tabell 7.16 viser tiden kjgretgy bruker mellom de to
lyssignalene ved varierende hastigheter.

Lyssignal Nord

Skred fra Igsneomradet Oppljostunnelen 2 bruker 20 sekunder, og dermed kortest tid til
vegen. Det nordligste lyssignalet er plassert inne i tunnelen. Med de relativt korte
utlgpslengdene fra delomradet Oppljostunnelen kan lyssignalene ha en avstand pa 120 m.
Bilister vil bruke 11 sekunder pa a passere utlgpsomradet som vist i Tabell 7.16.

Lyssignal sgr

Skred fra lgsneomradet Saetreskarsfjellet @st 3 bruker 23 sekunder, og kortest tid ned til
vegbanen. Det s@rligste lyssignalet er plassert inne i skredoverbygget. Dersom anlegget skal
veere plassert utenfor faresonen med arlig sannsynlighet for skred mindre enn 1/10, vil
avstanden mellom lyssignalene matte vaere 260 m. Bilister vil dermed matte ha en hastighet
pa over 40 km/t for a rekke & passere utlgpsomradet i Igpet av 23 sek.

Tabell 7.16: Tiden et kjgretgy bruker mellom lyssignalene ved forskjellige hastigheter.

Hastighet Hastighet Tid (lyssignal nord) Tid (lyssignal sgr)
[km/t] [m/s] tazom [s] t260m [s]
60 17 7 15
50 14 9 19
40 11 11 24
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Figur 7.43: Plassering av radarene og avstanden mellom lyssignalene. Oransje farge symboliserer

omrdder radaren har fri sikt til. Tidsintervallene representerer tiden dimensjonerende skred bruker til
vegen etter at radaren har varslet og stengt vegen (prosesseringstid pd tre sek). Figuren viser ogsa
forslag til stoppepunkter for bilister i forhold til faresoner for sngskred med drlig sannsynlighet 1/10

og 1/50 per km veg. Bakgrunnen for de inntegnede faresonene er diskutert i Kapittel 8.2.
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8 Diskusjon

Det er mange forhold som kan pavirke resultatene av skredfarekartleggingen, blant annet
valgte inngangsparametere i skredsimuleringene, og observasjoner gjort under feltarbeidet.
Vektleggingen og vurderingen av de forskjellige fremstilte resultater sin innvirkning og
betydning for skredfaren kan veere avgjgrende for resultatet av skredfaresonene. Forhold
med betydning for skredfarekartleggingen og faresonene vil diskuteres i dette kapittelet.
Diskusjonen tar utgangspunkt i den benyttede metoden, resultater fra feltarbeidet, analysen
av historiske skred, GIS-analyser, sngskredsimuleringer, og skredsikringstiltakene som er
vurdert i oppgaven.

8.1 Skredsimulering

Skredmodeller er avhengig av hvilke inngangsparametere brukeren velger, og er kun ment
som et hjelpemiddel i skredfarekartleggingen (Haland et al., 2015). Skredsimuleringer vil
derfor ikke kunne erstatte feltarbeid og skredfaglig kompetanse (Haland et al., 2015).

8.1.1 Alfa-beta-modellen, sngskred

| denne oppgaven benyttes Alfa-beta-modellen for a beregne utlgpslengden til sngskred.
Fordelen med denne modellen er at det kun er skredbanen og B-punktet som ma velges av
brukeren. Dette gker objektiviteten, og resultatet pavirkes i mindre grad av brukeren. |
denne oppgaven har skredbanene blitt tegnet inn basert pa sngskredsimuleringer i RAMMS.
Dette vil vaere mer presist enn a tegne inn skredbanen kun etter hgydekurver i kartet siden
RAMMS-modellen beregne skredbaner relativt ngyaktig (Haland et al., 2015).

Modellen er basert pa kjente skred med en returperiode pa 100-300 ar (Haland et al., 2015).
Dette er stgrre skred enn 10- og 50-ars skredene som er av interesse i dette tilfellet, og vil
dermed gi en lavere utlgpsvinkel. Samtidig befinner kartleggingsomradet seg i hgyfjellet hvor
andelen skredveer er stgrre (McClung & Schaerer, 2006). Dette taler for at metoden
beregner utlgpslengder i omradet med returperioder som er noe lavere enn foreslatt av
Haland et al. (2015). Norem (2014) foreslar a legge til et kvart til et halvt standardavvik ved
dimensjonerende utlgpslengder for nye veger med rundt 50 ars returperioder.

Alfa-beta modellen krever ogsa en terrengprofil som gradvis avtar i bratthet i nedre del, og
er ikke egnet ved «terrasserte» terrengprofiler (Taurisano, 2018). Haland et al. (2015)
konkluderer med at RAMMS er vesentlig bedre egnet til 3 beregne utlgpslengder langs
skredlgp med lav hgydeforskjell i hgyfjellet, sammenlignet med Alfa-beta-metoden.

8.1.2 Bratthet- og utlgpsomradekart
Bratthet- og utlgpsomradekartet (NVE, u.a-b) (Figur 5.2) vurderes til 3 beregne unaturlig
lange utlgp i delomradene Oppljostunnelen og Kvitenova. Siden modellen beregner
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utlgpslengden basert pa alfavinkler etter Lied og Bakkehgi (1980), vil den ta utgangspunkt i
at like store skred Igsner fra alle potensielle Ispsneomrader. Dette vil szerlig vaere urealistisk
for omradet ved munningen til Oppljostunnelen, siden Igsneomradene her er relativt sma,
og har naturlige avgrensinger i utbredelse. Samtidig vil Igsneomradenes orientering i forhold
til nedbgrsfgrende og fremtredende vindretning tilsi at omradene akkumulerer mindre sng
enn omradene som ligger i le av vinden. Dette vil kunne overdrive utlgpslengden fra
Igsneomrader som ligger i lo av nedbgrsfgrende vindretning, eller er begrenset i stgrrelse.
Det samme gjelder Issneomrader langs avblaste ryggformasjoner hvor sannsynligheten for
store skredvolum er lav.

Klippepartiet i omradene Oppljostunnelen og Kvitenova vil ogsa medfgre usikkerhet rundt
de beregnede utlgpslengdene, siden Alfa-beta metoden forutsetter parabelformede
skredlgp (Taurisano, 2018). Modellen beregner lange utlgpslengder fra Issneomrader
ovenfor klippene i omradet. Tidligere presenterte historiske skred og terrenganalyser fra
omradene Kvitenova og Oppljostunnelen tilsier at sannsynligheten for store lgsneomrader i
omradet over klippene er liten.

| omrader hvor det gar stgrre skred, og skredlgpet er mer parabelformet, eksempelvis fra
Saetreskarsfjellet @st og Nord gir bratthet- og utlgpsomradekartet (NVE, u.a-b) mer
realistiske utlgpslengder. Grensen for middels lange utlgp stemmer godt overens med
simuleringene for 10-ars skred i RAMMS, og inntrykket man sitter igjen med av historiske
skred i omradet sin utlgpslengde ved varierende returperioder. Pa bakgrunn av dette, og at
et median-skred mest sannsynlig vil ha en returperiode pa mindre enn 1/10 ar, virker
grensen for «middels utlgp» a stemme godt for utlgp med ca. 10 ars returperiode. Dette
gjelder i omrader hvor forholdene ligger til rette for store skred. | tillegg er 95 prosentilen til
«lange utlgp» trolig naermere et 50-ars skred, men denne er vanskelig a forholde seg til
innenfor kartleggingsomradet. Dette skyldes at skredavsetningene her ser ut til 3 baere preg
av terrenganalysene (TauDEM) modellen benytter for @ definere skredbanen (Larsen et al.,
2018).

Videre er bratthet- og utlgpsomradekartet et verktgy som er ment for friluftsferdsel, og er
ikke til planlegging av infrastruktur (NVE, u.a-b).

8.1.3 RAMMS:: Avalanche

Dynamikken innad i et sngskred er komplisert. RAMMS benytter et forenklet matematisk
uttrykk med flere ukjente ledd for & beskrive de fysiske prosessene innad i skredbevegelsen.
Modellen tar kun hensyn til de faste massene i tgrre sngskred, og det tas lite hensyn til at
sngens fysiske egenskaper endrer seg pa veg nedover skredlgpet (Haland et al., 2015).

Etter sammenligningen av modelleringsverktgyene konkluderte Haland et al. (2015) med at
RAMMS med en justering av hgydeintervallene i forhold til skoggrensen gav den mest
ngyaktige utlgpslengden for 100 — 300-ars skred. Modellen velger automatisk lavere
friksjonsparametere i hgytliggende omrader. Sngen kan her veaere tgrr langs hele
skredbanen, noe som fgrer til mindre friksjon i skredet. Haland et al. (2015) benytter dette

134



som et argument for at modellen fungerer bra i hgyfjellsklima, og med lave hgydeforskjeller
langs skredlgpet. Sistnevnte er aktuelt for flere av de simulerte skredlgpene i Grasdalen.

8.1.3.1 Valg av parametere

Lgsneomradets plassering og st@rrelse

| RAMMS ma brukeren selv definere Igsneomradets plassering og st@rrelse. Stgrrelsen vil
pavirke utlgpslengden, mens selve plasseringen vil ha innvirkning pa skredbanens trasé.
Dette tilfgrer en relativt stor potensiell feilkilde ved bruk av numeriske modeller som
RAMMS, og stiller krav til kunnskap hos brukeren. Det er vanskelig 8 bestemme
Issneomrader basert pa objektive kriterier, og szerlig for 10- og 50-ars skred, siden
Issneomradene fort kan bli for store. | studien til Haland et al. (2015) benytter de objektive
kriterier ved bestemmelse av Igsneomradenes stgrrelse. Eksempelvis at Igsneomradets
lengde i skredbaneretningen har en vertikal hgyde pa 100 hgydemeter dersom brattheten
innenfor omradet ikke understiger 30°. De konkluderte med at de objektive kriteriene som
ble benyttet kan veaere fornuftige for norske skred med en antatt returperiode pa 100-300 ar.

| dette tilfellet er det mange skredregistreringer innenfor pavirkningsomradet i Grasdalen.
Flere av de identifiserte Igsneomradene har blitt verifisert giennom tidligere
skredhendelsene, og samtaler med K. Kristensen og G. Skjak (pers. kom. 8. november 2021
og 20. oktober 2021). De valgte lpsneomradene og deres stgrrelse antas derfor som
realistiske.

Bruddkanthgyde
Bruddkanthgyden som benyttes i simuleringene er bestemt pa bakgrunn av metoden
introdusert av Salm et al. (1990). Metoden innebaerer fglgende vurderinger (NVE, 2020b):

e Akkumulert sng de 3 siste dggnene som en funksjon av returperiode

e Hgydekorreksjon av akkumulerte sngmengder (+/- 5cm per 100 hgydemeter)
e Palagring av vindtransportert sng

e Korreksjon basert pa helningsvinkel i lgsneomradet.

Metoden tar hensyn til klimatiske forhold som blant annet pavirker skredstgrrelsen og
frekvens, men kan begrenses av tilgangen pa representative veerstasjoner for innhenting av
klimadata til modellen (Haland et al., 2015). | dette tilfellet er akkumulert 3-dggnsnedbgr
med varierende returperioder (Figur 3.7) hentet fra veerstasjonen i Oppstryn
(stasjonsnummer SN58700, 201 moh.) (Seklima, 2021a). Avstanden mellom malestasjonen
og interesseomradet er pa 10 km. Pa bakgrunn av den korte avstanden og Figur 3.3 antas
klimaet i de to omradene a vaere relativt likt med hensyn til arsnedbgr. Den 96 ar lange
maleserien (1895-1991) (Seklima, 2021a) er lengre enn returperioden av interesse, og
usikkerhet knyttet til ekstrapolering av data unngas derfor. Den store hgydeforskjellen
(opptil 1150 m) mellom malestasjonen og interesseomradet medfgrer derimot en mulig
feilkilde. Som nevnt tidligere er det korrigert for dette ved a legge til 5 mm nedbgr per 100
hgydemeter. Ved en returperiode pa 10 og 50 ar, beregnes det som sannsynlig med en
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akkumulert 3-dggnsnedbgr pa 113 og 155 mm ved 200 moh. (Tabell 6.3). For a undersgke
om disse beregnede verdiene er realistiske er verdiene sammenlignet med nedbgren under
ekstremvaeret Gyda den 12.-14. januar 2022. Ekstremvaeret Gyda er valgt fordi nedbgren
under ekstremvaeret ble vurdert til 8 ha en returperiode pa over 25 ar i omradet ved
stasjonene Grotli Il og Brata-Slettom (stasjonene er omtalt i kapittel 3.5) (Skjerdal et al.,
2022). Tidspunktet for ekstremveeret gjgr den ogsa aktuell med hensyn til dagens klima.

Under ekstremvaeret ble det i Igpet av tre dggn malt 140 mm nedbgr i Skjeeringsdalen (582
moh.) (Seklima, 2021a). | samme periode var det en snittemperatur pa -3°C og vestlig vind
ved veaerstasjonen pa Kvitenova (1400 moh.) hvor det kom 79 mm nedbegr i Igpe av to dggn
(Seklima, 2021a). Ved malestasjonen Stryn-Kroken ble det i samme periode malt 97 mm
nedbgr. Nedbgrsmengden malt ved Stryn-Kroken har en returperiode pa under fem ar
(Skjerdal et al., 2022). Tabell 8.1 sammenligner nedbgrsmalingene under ekstremvaeret Gyda
med den beregnede 3-dggnsnedbgren med korrigering for hgydeforskjell etter Salm et al.
(1990).

Skjeeringsdalen ligger mellom malestasjonene i Grotli og Stryn. Basert pa Skjerdal et al.
(2022) sine beregnede returperioder er det derfor sannsynlig at nedbgren i Skjaeringsdalen
under ekstremvaeret Gyda har en returperiode pa mellom 5 og 25 ar. Dette kan tyde pa at
beregningene for 3-dggnsnedbgr i vinterhalvaret med 10- og 50-ars gjentaksintervall gir
realistiske verdier i omradet. Temperaturmalingene ved Kvitenova viser ogsa at det i
perioder med ekstrem nedbgr kan veere kuldegrader i fijellene rundt Grasdalen. Det vil likevel
veere usikkerhet knyttet til disse verdiene. Legg merke til at de anslatte returperiodene etter
Skjerdal et al. (2022) gjelder for 2-dggnsnedbgr.

Tabell 8.1: Nedbgrsdata fra ekstremvaeret Gyda sammenlignet med beregnet 3-dggnsnedbgr basert
pd nedbgrsdata fra vaerstasjonen i Oppstryn etter Salm et al. (1990). Beregnet 3-d@gnsnedbgr 582
moh. er relativt lik den madlte nedbgren i Skjeeringsdalen (582 moh.) under ekstremvaeret Gyda.

Malestasjon (moh.) Maleperiode Nedbgr (mm) Returperiode Kilde
(@r)
Brata — Slettom 2 dggn (12.-14. jan. 29 55 Skjerdal et al.
(664) 2022) (2022)
2 dggn (12.-14. jan. Skjerdal et al.
Grotli Ill (872) ogn | ) 79 25 )
2022) (2022)
2 dggn (12.-14. jan. Skjerdal et al.
Stryn — Kroken (208) en ( J 97 <5 )
2022) (2022)
3 dggn (12.-15. jan.
Skjeeringsdalen (582) gn ( J 140 seklima (2022)
2022)
Beregnet 3-dggns Meteorologisk
g 98 1895 - 1991 133 10 (Meteorologi
nedbgr (582) institutt, u.a)
Beregnet 3-dggns Meteorologisk
g 98 1895 - 1991 175 50 (Meteorologi
nedbgr (582) institutt, u.a)
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Friksjonsparametere

Valgte friksjonsverdier (Mu og Xi) er basert pa kalibreringen av RAMMS-modellen med
DTMnpn 0g 5 m opplgsning (kapittel 6.4.2.6). Friksjonsparameterne er justert ved a sette
hgydejustering 1: 500 m og hgydejustering 2: 0 m, som foreslatt av Haland et al. (2015).
Flere forskjellige hgydejusteringer er testet og sammenlignet med skredhendelsen fra den
22. februar 2020 (kapittel 6.4.2.6) (NVE, 2022b). Siden sngen i omradet pa vinterstid delvis
begraver bremsekjeglene, er det mulig at kjeglene hadde en mindre bremseeffekt pa
skredhastigheten i virkeligheten enn i RAMMS-modellen hvor bremsekjeglene er atte meter
hgye. Dersom dette er tilfellet, skulle det vaert benyttet en grovere opplgsning pa
terrengmodellen i omradet med bremsekjeglene. Resultatet av denne justeringen ville vaert
lengre utlgpslengde. Det ble valgt a benytte denne skredhendelsen i skredkalibreringen da
bade Igsneomradet og utlgplengden var dokumentert.

Videre er det valgt a benytte en returperiode pa 100 ar fremfor 30 ar i MuXi-beregningene
ved simuleringer av skred med antatt returperiode pa 50 ar. Bakgrunnen for dette er at
omradet befinner seg i hgyfjellet hvor det oftere ligger til rette for skredvaer og stgrre
skredhendelser enn i lavereliggende omrader. Det er her kortere perioder mellom store
skredhendelser (McClung & Schaerer, 2006). Det kan derfor argumenteres for a benytte
friksjonsparametere tiltenkt skred med en lengre returperiode nar man befinner seg i
hgyfjellet, enn hva man i utgangspunktet simulerer.

8.1.3.2 Simuleringer med fangvoll i RAMMS

Skredsimuleringene knyttet til dimensjonering og vurdering av fagvollens innvirkning pa
skredmassene i utlgpsomradet i RAMMS er gjort over en sngdekt terrengmodell med 2 m
oppl@sning. En fangvoll utgjgr en bra endring i skredlgpets terrengprofil, og vil ikke sng ned
og glattes ut pa samme mate som terrenget langs skredlgpet ellers gjgr. Det er derfor
gnskelig med sa fin opplgsning som mulig i terrengmodellen for at fangvollens geometri skal
fanges opp av modellen. Oppl@gsningen ma likevel ikke ga pa bekostning av modellens
beregning av skredhastigheten frem til vollen.

Siden det ikke er mulig @ benytte en terrengmodell hvor fangvollen har en annen oppl@sning
enn skredlgpet i RAMMS (SLF, pers. kom. 25. januar. 2022) er det benyttet en sngdekt
terrengmodell som ikke krever like grov oppl@sning av terrengmodellen langs skredlgpet.
Det er viktig a understreke at utvikleren av RAMMS selv har liten erfaring med simuleringer
over sngdekte terrengmodeller (SLF, pers. kom. 23. februar 2022), og at det kan veere
usikkerhet knyttet til resultatet. Normalt vil man benytte samme terrengmodell ved
simuleringer med og uten voll. Siden en terrengmodell med 2 m opplgsning av sngoverflaten
langs skredbanen er tilgjengelig, har denne blitt benyttet i dette tilfellet.

Ifglge Haland et al. (2015) beregner RAMMS et noe lavt energitap (slak energilinje) i
utlgpsomradet. Dette kan medfgre for lave hastigheter i utlgpsomradet ettersom att
skredhastigheten er avhengig av hastighetshgyden hk. Haland et al. (2015) anbefaler derfor
ikke a benytte modellen direkte til & beregne skredsikringstiltak som en fangvoll. Utvikleren
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selv skriver at man skal veere forsiktig med a benytte fangvoller i RAMMS-simuleringer, siden
modellen ikke fullstendig klarer a simulere energitapet som fglger av en fangvoll (SLF, pers.
kom. 23. februar 2022). | motsetning til Haland et al. (2015) foreslar de derimot a benytte
RAMMS til & finne dimensjonerende skredhastighet og flytehgyden ved vollfoten (SLF, pers.
kom. 23. februar 2022).

| dette tilfellet ble fangvollen som nevnt dimensjonert etter skredhastigheten og flytehgyden
i utlppsomradet basert pa RAMMS-simuleringer over en sngdekt terrengmodell (DTMy.
bremsekjegler) Med 2 m oppl@sning. Figur 6.16 viser en sammenligning av DTMsns 08 DTMnpH.
Figuren viser at bade skredhastigheten og utlgpslengden var stgrst ved simuleringer med
DTMsng som input terrengmodell, til tross for den finere oppl@gsningen.
Hastighetsfordelingene langs skredlgpet ser ogsa ut til & veere mer pavirket av mindre
kanaliseringer av skredmassene ved simulering over DTMnpn. Dette kan tyde pa at en
sngdekt terrengmodell i virkeligheten visker ut terrengformasjonene mer enn hva man
oppnadr med en oppl@gsning pa 5 m (DTMnpw). Dersom dette er tilfelle bgr opplgsningen vaere
grovere enn 5 m ved bruk av en terrengmodell uten sng. Nar det er sagt, er bremsekjeglene i
utlgpsomradet delvis nedsngdd i DTMsng. Det er derfor usikkert hvor stor innvirkning
bremsekjeglene har pa hastigheten i sammenligningen mellom de to terrengmodellene. Man
ber derfor vaere forsiktig med a trekke konklusjoner basert pa dette resultatet.

Den beregnede energilinjen i utlgpsomradet, basert pa hastigheter fra RAMMS-
simuleringene med DTMu-bremsekjegler med 2 m oppl@sning (Figur 6.18), hadde en helning pa
0,75:1. Dette tyder pa at modellen beregner et hgyere energitap i utlgpsomradet
sammenlignet med Norem (2014) sin gjennomsnittsverdi pa 0,4:1. Energilinjen er tegnet fra
utlgpspunktet til skredet, hellende oppover mot utlgpsomradet. Sammenlignet med en slak
energilinje vil en bratt energilinje gi en stor hastighetshgyde hk i utlgpsomradet. Modellen
(DTMu-bremsekjegler) beregner dermed en kortere utlgpslengde, en hgyere hastighet lengre ut i
utlgpsomradet, og en raskere oppbremsing mot slutten sammenlignet med en modell hvor
energilinjens helning fglger giennomsnittsverdien pa 0,4:1 (Haland et al., 2015; Norem,
2014).

Haland et al. (2015) sine undersgkelser tyder pa at metoden er best egnet for
parabelformede skredlgp, og at energilinjer med en helning pa 0,35:1 gir best resultater for
returperioder pa 100-300 ar. Ifglge Norem (2014) ma man ved kortere returperioder
kalibrere modellen. Ved et 10-ars skred, som i dette tilfellet, vil det vaere naturlig med et
hgyere energitap i utlgpsomradet (stgrre friksjon), men akkurat hvor hgyt er usikkert.
Dersom energitapet i modellen er for hgyt vil fangvollen vaere overdimensjonert som fglge
av for hgye beregnede dimensjonerende hastigheter i utlppsomradet i forhold til hva som er
realistisk.
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8.2 Skredfaresoner

8.2.1 Nord for skredoverbygget

8.2.1.1 Arlig sannsynlighet 21/10

Historiske skred fra den nasjonale skreddatabasen (NVE, 2021d) tyder pa at det hyppigest
gar skred pa veg ved strekningen mellom skredoverbygget og elven Grasdgla 240 m i retning
N@. Her har skred fra Issneomradene innenfor delomradet Saetreskarsfjellet @st og delvis
Nord utlgp ned pa vegen. Simuleringene i RAMMS tyder pa at skred helt ned til
skredstgrrelse 3 kan ha utlgp i vegen rett nord for skredoverbygget. BAde RAMMS-
simuleringene, og utlgpsberegningene for skred med middels utlgp (75-prosentilen) i NVEs
bratthet- og utlppsomradekart beregner relativt like utlgpslengder for skred fra
Seetreskarsfjellet.

Simuleringene i RAMMS viser at sma skred i stgrrelse 3 fra Issneomradene Oppljostunnelen
2 og 3 kan ha utlgp relativt langt ut i vegbanen. Analysen av skredhendelsene Figur 7.2 viser
at det ved minst tre anledninger har gatt skred i vegen ved Oppljostunnelen. G. Skjak og K.
Kristensen (pers. kom. 20. oktober 2021 & 8. november 2021) er usikre pa om dette har
skjedd i etterkant av forlengelsen av portalen. Pa bakgrunn av dette antas Igsneomradene a
kunne akkumulere nok sng til a ha utlgp i vegbanen ved vindtransport fra @-S@, men trolig
ikke sa langt som RAMMS-simuleringene indikerer. NVE (2021c) sitt bratthet- og
utlgpsomradekart vurderes til & gi unaturlig lange utlgpslengder i omradet basert pa
forholdene diskutert under kapittel 8.1.2.

Sett i sammenheng med det store antallet historiske skred registrert fra szerlig
Seetreskarsfjellet, gir forholdene som er drgftet ovenfor et relativt godt grunnlag for
fastsettelse av faresonen i omradet. 260 av de totalt 480 m av vegstrekningen nord for
skredoverbygget vurderes til a ligge innenfor omradet med en arlig sannsynlighet for
sngskred >1/10. Figur 8.1 viser alle de vurderte faresonene innenfor kartleggingsomradet.
For faresoner med en arlig sannsynlighet for sngskred lik 1/10 ses det bort fra
utlgpslengdene beregnet ved Alfa-beta-modellen, da denne er tilpasset skred med for store
returperioder til a veere relevant for faresonen.

8.2.1.2 Arlig sannsynlighet 21/50

Store skred fra Saetreskarsfjellet @st og Nord kan krysse dalbunnen og ha utlgp til
Oppljostunnelen. Dette har skjedd minst en gang i Igpet av de siste 50 arene (se Figur 6.3).
Simuleringene i RAMMS indikerer at dette er mulig ved skredstg@rrelse 5. Returperioden av et
slikt skred er usikker, men antas a ligge naer 1/50.

Alfa-beta-metoden fra Saetreskarsfjellet @st 1 beregner utlgpslengder like forbi
bremsekjeglene, noe som er overraskende kort. Dette kan skyldes skredlgpets terrasserte
profil med en bra overgang mot dalbunnen, noe modellen ikke synes @ handtere sa godt
(Taurisano, 2018). Det kan ogsa tenkes at bremsekjeglene har en forstyrrende effekt pa
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resultatet. NVE (u.a-b) sitt bratthet- og utlgpsomradekart beregner «lange utlgp» over store
deler av dalbunnen, med unntak av et mindre omrade lengst nord i kartleggingsomradet.
Som nevnt i kapittel 8.1.2 er det store usikkerheter tilknyttet disse utlgpslengdene.

Skred fra Ipsneomradet Kvitenova 1 har hatt utlgp i vegen nord for skredoverbygget en gang
pa starten av 2000-tallet (K. Kristensen, pers. kom. 8. november 2021). Simuleringene i
RAMMS av 50-ars skred fra omradet indikerer at disse stopper opp i bunnen av dalen, 60 m
for vegen. Alfa-beta-modellen beregner derimot utlgpslengder opp til Rv15. Elven Grasdgla
er delvis nedsngdd pa vinterstid. Det er derfor mulig at RAMMS-modellen opplever en
unaturlig hgy ruhet i dette omradet, og at den benyttede terrengmodellen (DTMnpn) skulle
hatt en grovere oppl@sning i omradene tilknyttet elven. Spor etter sngskredaktivitet i
utlgpsomradet (Figur 7.3) tyder pa at de hyppigste sngskredene i omradet har utlgp ned til
elven i dalbunnen.

Basert pa forholdene drgftet over, er det mulig at skred fra Igsneomradene ved Kvitenova
med returperioder pa rundt 50 ar kan na vegstrekningen, bade rett nord og sgr for
skredoverbygget. Det er likevel skred fra Saetreskarsfjellet og Oppljostunnelen som antas a
vaere dimensjonerende for vegstrekningen nord for skredoverbygget. Hele vegstrekningen
vurderes til 3 ligge innenfor omradet med en arlig sannsynlighet for sngskred >1/50.

8.2.2 Sgr for skredoverbygget

8.2.2.1 Arlig sannsynlighet 21/10

Skred fra delomradet Saetreskarsfjellet Sgr vurderes til a8 veere dimensjonerende for
vegstrekningen sgr for skredoverbygget. Historiske skredhendelser (NVE, 2021d) og
informasjon fra Geir Skjak (pers. kom. 20. oktober 2021) tyder pa at det hovedsakelig gar
mindre skred fra den SV-delen av omradet (Saetreskarsfjellet Sgr) som stopper i vegbanen.
Analysen av de historiske skredhendelsene (Figur 7.2) viser at det har gatt minst 10 skred i
vegbanen sg@r for skredoverbygget de siste 50 arene. Sngskredsimuleringer i RAMMS tyder
pa at skred helt ned i stgrrelse 2 kan ha utlgp i vegbanen fra de lavtliggende Igsneomradene.

Vegstrekningen er hovedsakelig utsatt for sma sngskred. Bade sannsynligheten for, og
risikoen tilknyttet skred i vegen s@r for skredoverbygget vurderes & vaere mindre
sammenlignet med omradet nord for skredoverbygget. Dette siden bade skredstgrrelsen er
stgrre, frekvensen hyppigere, og antallet skred pa veg flere pa nordsiden.

Bratthet- og utlgpsomradekartet (NVE, u.a-b) i Figur 5.2 beregner relativt like utlgpslengder
som RAMMS for «middels utlgp» i omradet ved tunnelportalen (Grasdalstunnelen). 250 m
lengre @ er derimot hele dalbunnen definert som utlgpsomrade ved «middels utlgp». Dette
fremstar som unaturlig, og skyldes trolig at modellen blant annet beregner lengre
utlgpslengder enn hva som er realistisk for den vindutsatte ryggformasjonen langs den
vestlige avgrensningen av delomradet Kvitenova.
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Hele vegstrekningen sgr for skredoverbygget vurderes til a ligge innenfor omradet med en
arlig sannsynlighet for sngskred >1/10.

8.2.2.2 Arlig sannsynlighet 21/50

Ved lengre returperioder er det usikkert om sngskred fra Raudnova kan krysse dalbunnen og
na Rv15. Krister Kristensen (pers. kom. 8. november 2021) mener at skred fra omradet har
nadd vegen en gang tidligere, men er selv usikker pa om det da er snakk om sngsky-delen av
skredet. Til tross for de 25 hgydemetrene i forskjell mellom dalbunnen og Rv15, beregner
Alfa-beta-modellen utlgpslengder som nar vegen fra bade lgsneomradene Raudnova 3 og 4,
mens RAMMS-modellen beregner et noe kortere utlgp (Se Figur 7.36). Den lange
utlgpslengden beregnet ved Alfa-beta-metoden kan skyldes at modellen ikke tar hensyn til
den bratte stigningen opp mot vegen. Bratthet- og utlgpsomradekartet (NVE, u.a-b)
definerer store deler av dalbunnen som utlgpsomrade ved «lange utlgp».

Skred fra Raudnova kan tenkes a nd Rv15, men ved returperioder stgrre enn 1/50 ar. Hele
omradet sgr for skredoverbygget vurderes til a ligge innenfor omradet med en arlig
sannsynlighet for sngskred >1/50, med unntak av et mindre omrade lengst SV i
kartleggingsomradet.

8.2.3 Samlede skredfaresoner

Innenfor kartleggingsomradet er det tegnet faresoner for sngskred med arlig sannsynlighet
1/10 og 1/50 per km veg. Bakgrunnen for de inntegnede faresonene er diskutert ovenfor
(Kapittel 8.2), og er hovedsakelig basert pa feltobservasjoner, tidligere skredhendelser,
skredsimuleringer og lokalkunnskap fra omradet. Ifglge SVV (2021) sine krav til sikkerhet
mot skred i Handbok N200 er akseptert sannsynlighet for skred langs strekningen >1/50 per
km per ar. Figur 8.1 viser faresonekartet. 700 m av den totalt 900 m lange vegstrekningen i
dagen ligger innenfor omradet med en arlig sannsynlighet for sngskred >1/10 per km veg.
Hele vegstrekningen ligger innenfor omradet med en arlig skredsannsynlighet >1/50 per km
veg.

Faresonen er bestemt ut fra antatt utlgpslengde av de faste skredmassene. Som nevnt
tidligere er det usikkerhet knyttet til utbredelsen av skredvind, szerlig langs skredlgpet
Saetreskarsfjellet @st. Det er heller ikke tatt hensyn til at sngskredskyen kan svekke sikten
langs vegen. Det er sannsynlig at skredskyer vil redusere sikten langs vegbanen ved lavere
gjentaksintervaller enn hva faresonene i kartleggingsomradet gir uttrykk for.
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Figur 8.1: Faresoner for sngskred med drlig sannsynlighet 1/10 og 1/50 per km veg.
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8.2.3.1 Forutsetninger for skredfaresonene

Skredfaresonene er bestemt basert ut fra dagens klima. Endringer i temperatur og vind,
samt et vatere klima vil kunne fgre til en gkt frekvens for sngskred (Taurisano, 2018). Ifglge
Klimaservicesenteret (2021) antas nedbgren pa vinter og var a gke med 10 %, og omradene
nzer kysten er antatt @ oppleve den stgrste gkningen i mm nedbgr. Det er ikke ventet noen
endring i vindforhold i Igpet av dette arhundret. Sngmengden i hgyereliggende fijellomrader
vil derimot gke mot midten av arhundret. Dette kan potensielt gi en vesentlig gkning i
sngskredaktivitet i fiellomradene (Klimaservicesenteret, 2021).

8.3 Skredsikringstiltak

8.3.1 Fangvoll

Den foreslatte fangvollen har en hgyde pa 14,2 m, og star over det ca. 4 m tykke sngdekket i
terrengmodellen. Vollens reelle hgyde er dermed ca. 18 m. Ved a legge til rette for a rydde
sng pa skredsiden av fangvollen, kan hgyden pa denne reduseres tilsvarende reduksjonen av
hgyden til sngdekket i vollmagasinet (Norem, 2014). Resultatet av simuleringene med
fangvollen (Figur 7.41) viser at omradet rett nord for skredoverbygget er mest utsatt for
overtopping av sngskredet. Dette er naturlig, siden vollen her ligger hgyere opp i
utlgpsomradet, noe som gir en hgyere skredhastighet (Figur 7.40), og et mindre
magasinvolum.

Som nevnt tidligere er ikke RAMMS-modellen egnet til 3 vurdere om en voll er tilstrekkelig
dimensjonert, da den ikke er i stand til 3 beregne tilstrekkelig energitap, og heller ikke tar
godt hensyn til vollens geometri (SLF, pers. kom. 25. januar 2022;Bartelt et al., 2017). Dette
kan fgre til usannsynlig hgye hastigheter og flytehgyder i fremkant av fangvollen (Bartelt et
al., 2017). Man skal derfor vaere forsiktig med a trekke konklusjoner rundt vollens effekt pa
de kompakte skredmassene basert pa RAMMS-simuleringene mot fangvollen. Simuleringene
indikerer ogsa at vollen bgr plasseres noe lengre i retning sgr, da skredmassene som treffer
enden av vollen bgyer av og gar ned i vegbanen nord for skredoverbygget.

En voll i terrenget vil ogsa fgre til endringer i sngdrift og distribusjon av sngen i omradet.
Dette kan pavirke vollens geometri og magasinvolum, og dermed pavirke vollens effekt. Ved
vindretninger fra S-SV vil vinden blase oppover dalen (G. Skjak, pers. kom. 20. oktober 2021).
Ved vindstyrker over 5 m/s vil sng kunne transporteres av vinden og avsettes pa le-siden av
fangvollen. Frekvensfordelingen av vind ved Kvitenova vist i Figur 3.5, viser at vindstyrken
ved 30 % av tiden er over 5 m/s (Seklima, 2021b). Dette er riktignok pa toppen av Kvitenova
hvor vind vil vaere mer fremtredende sammenlignet med nede i dalbunnen. Dersom
sngdybden i fremkant av vollen overstiger 4 m, eller distribusjonen av sng i omradet endrer
vollens geometri, eksempelvis brattheten til vollens stgtside, vil dette ha en negativ effekt pa
vollens funksjon. Det er ikke tatt hensyn til sngdrift i vegbanen som fglge av vollens
utforming og plassering.
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Skredvinden som fglger med et sn@skred, kan ha vesentlig lengre utlgpslengder enn de faste
skredmassene, og i enkelte tilfeller blase biler av vegen. Skredvinden kan ogsa fgre til farlige
situasjoner som fglge av redusert sikt (Norem, 2014). Norem (2014) sine undersgkelser tyder
pa at en fangvoll tett inntil vegen med en hgyde pa 6 m vil kunne redusere skredvinden med
opptil 80 % i omradet like bak vollen. Desto brattere vollens side er, desto bedre effekt har
den mot skredvinden (Naaim-Bouvet et al., 2009). Kraftige skredvinder i omradet anses som
mulig etter NVE (2020b), siden skred fra Seetreskarsfjellet kan vaere av stgrrelse 3 og stgrre,
og med skredhastigheter pa over 20 m/s. Skredlgpets slake helning og relativt jevne
overgang mot dalbunnen taler derimot mot kraftige skredvinder i utlgpet (NVE, 2020b). Selv
om fangvollen reduserer skredvinden tilstrekkelig til at biler ikke blaser av vegen, vil sikten
langs vegen trolig forsvinne, og farlige situasjoner kan oppsta.

Magasinvolumet pa 521 m3 per Igpemeter vurderes til & vaere stort nok til 8 romme
skredmassene fra dimensjonerende sngskred. Vollens funksjonalitet er avhengig av vollens
hgyde over sngoverflaten. Denne vil begrenses i Igpet av vinteren ettersom sng ved nedbgr,
vindtransport og skredaktivitet i omradet fyller magasinet. Det anbefales derfor a legge til
rette for sngrydding pa skredsiden av fangvollen, slik at vollens geometri, hgyde over
sngoverflaten, og magasinvolum endres minst mulig i I@pet av vinteren.

Fangvollen vurderes a kunne ha en tilstrekkelig effekt pa de faste skredmassene til skred
med returperioder pa om lag 10 ar fra omradet Saetreskarsfjellet @st. Det ma likevel gjgres
videre vurderinger rundt dimensjoneringen av vollen da fangvollers innvirkning pa tgrre
sngskred kan veere begrenset. En fangvoll som eneste skredsikringstiltak vil ikke vaere
tilstrekkelig for a na den aksepterte arlige sannsynligheten for skred >1/50. Videre vil den
store vollen vaere et stort landskapsmessig terrenginngrep, og vaere kostbar a bygge.
Derimot vil selve konstruksjonen kreve lite vedlikehold, og ha en lang levetid nar den fgrst er
pa plass.

8.3.2 Sngskredtarn

Sngskredkontroll ved hjelp av sngskredtarn er en metode som er mye brukt rundt i verden.
Wyssen Avalanche Control AG, som er en av de stgrste leverandgrene av sngskredtarn, har
over 690 tarn rundt om i verden (Wyssen, 2022a). Disse sikrer hovedsakelig veg- og
jernbanestrekninger, gruver, skianlegg og infrastruktur.

Sngskredtarn vurderes som et godt alternativ for a sikre vegstrekningen i
kartleggingsomradet. Terrenginngrepet vil begrenses til selve konstruksjonen da
sprengladningen avfyres ovenfor sngoverflaten. Sngsig og sngskred i omradet begrenser
bruken av metoden. Hvor stor grad av sngsig de forskjellige tarnene vil utsettes for er
usikkert. Fem av de syv planlagte tarnene er plassert i omrader hvor sngdybden og
brattheten er sa lav som mulig, siden dette er fordelaktig med hensyn til sngsig (McClung &
Schaerer, 2006).

Det er malt at sngskavlen i omradet ved de to nordligste tarnene pa Saetreskarsfjellet kan ha
en mektighet pa 11-12 m (se vedlegg 2). Dette er en utfordring med tanke pa sngsig og
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skavlbrudd, samtidig som sngskavlen kan bli for hgy i forhold til tarnets hgyde (12 m).
Eksplosivene ma fall med en viss lengde ned fra tarnet for a ikke skade dette. Det vil vaere
ngdvendig med vindavvisere for a redusere oppbyggingen av sngskavlen. En vindavviser
fungerer ved at vindhastigheten rundt konstruksjonen gker. Dette fgrer til at sngen innenfor
et relativt lite omrade rundt vindavviseren eroderes bort (Hakonardottir et al., 2008). Ifglge
Hakonardéttir et al. (2008) kan flere vindavvisere pa rekke forhindre oppbyggingen av en
stor sngskavl. En slik konstruksjon er benyttet ved forsgksfeltet Ryggfonn hvor NGl i dag har
et sngskredtarn. Vindavviserne fungerer bra, men ma ifglge Krister Kristensen sta relativt
naerme skredtarnet for at sngen skal passere tarnmasten fgr den avsettes (pers. kom. 8.
november 2021). Det er likevel usikkert om vindavvisere vil ha gnsket effekt i dette tilfellet,
siden mektigheten av sngskavlen er sapass stor.

For a kunne verifisere utlgste skred ved darlig sikt under skredkontroll foreslas det a vurdere
bruken av doppler-radarer som har innsyn til skredlgpene. Radarene har vist seg a fungere
godt til & detektere sngskred ogsa i darlig veer (Meier, 2018). A verifisere selv de mindre
skredene som ikke nar Rv15 ved darlig sikt i omradet vil vaere nyttig for a kunne vurdere
effektiviteten av skredsikringstiltaket, og ikke minst for a fa en indikasjon pa skredforholdene
i omradet. Det bgr underspkes videre om det allerede eksisterende infralydanlegget i
omradet (Kapittel 5.4) vil kunne erstatte radarene. Infralyd vil trolig kunne benyttes til
verifisere om det Igsner skred i etterkant av en sprengning, men med infralyd vil det vaere
stgrre usikkerheter knyttet til hvor store skred som Igsner, og hvor langt disse gar. Ifglge
Humstad et al. (2021) er teknologien forholdsvis umoden, og det er krevende a verifisere
resultatene. Ved god sikt i omradet kan skredene verifiseres av personell pa stedet, eller ved
hjelp av SVVs webkamera langs vegen og pa Kvitenova.

Tveit og Farestveit (2018) har publisert en rapport hvor forebyggende skredkontroll ved bruk
av Wyssen sngskredtarn har blitt testet ut i et skredpunkt langs Fv53 over en toars periode.
Det ble benyttet totalt 14 skredtarn langs den skredutsatte strekningen. Etter to vintre med
testing av systemet, konkluderer Tveit og Farestveit (2018) med at sngskredtarnene er
driftssikre, enkle i bruk, og at systemet fungerer godt ved skredpunktet langs Fv53. Ved
sngskredkontroll stenges vegen i en periode pa 5-10 minutter, og er derfor i praksis ikke
lengre stengt som fglge av skredfare. Arbeidssikkerheten til vedlikeholdsarbeiderne har ogsa
gkt betraktelig etter etableringen av sngskredtarn (Tveit & Farestveit, 2018).

Ved bruk av syv sngskredtarn som vist i Figur 7.42, vurderes det som mulig a8 gke sikkerheten
mot sngskred langs vegstrekningen gjennom kartleggingsomradet til 1/50 per km per ar.
Dette forutsetter at metoden fungerer bra i omradet, og at anlegget driftes aktivt. Dersom
det ikke blir sprengt under perioder med ustabilt sngdekke vil det kunne bygge seg opp store
sngmengder i fjellsiden, noe som resulterer i naturlig utlgste skred (Tveit & Farestveit, 2018).

Det ma paregnes et par ar med innkjgring og justeringer av anlegget for a oppna gnsket
effekt.
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8.3.3 Langdistanse skredradar ( i.e. automatisk skreddeteksjon)

Sikre stoppesteder for bilistene er en forutsetning for a kunne benytte skredradar og
lyssignal som skredsikringstiltak langs veg. Ifglge SVV (2021) gjelder sikkerhetskravene mot
skred i TEK 17 (Direktoratet for byggkvalitet, 2021) for omrader hvor det tilrettelegges for
stans av trafikk. Stoppestedet ma dermed opprettholde en arlig sannsynlig for skred >21/1000
(Direktoratet for byggkvalitet, 2021). Resultatet av planleggingen av radarvarslingsanlegget
vist i Figur 7.43, tilsier at metoden ikke vil veere egnet i omradet, siden stoppestedene ikke
opprettholder SVV (2021) sine krav til sikkerhet mot skred i omrader hvor det tilrettelegges
for stans.
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9 Konklusjon

Malet for denne oppgaven er a kartlegge faren for sngskred langs vegstrekningen mellom
Oppljostunnelen og Grasdalstunnelen, og relatere faresonen til SVV (2021) sine krav til
sikkerhet mot skred i Handbok N200. Ifglge denne er akseptabel risiko for skred langs
vegstrekningen 1/50 per km per ar i omrader hvor trafikken er i flyt. Oppgaven drgftet
videre ulike fysiske tiltak som vil gke sikkerheten mot skred pa vegen. Av fysiske tiltak
vurderes en fangvoll, aktiv sngskredkontroll ved hjelp av sngskredtarn, og lysregulering av
vegstrekningen ved automatisk skreddeteksjon.

Feltobservasjoner, historiske skredhendelser og intervju av lokalkjente bekrefter at
sngskredaktiviteten innenfor kartleggingsomradet er stor. Siden apningen av vegen for 50 ar
siden har rundt 53 sngskred hatt utlgp i vegbanen, hvor minst ett av disse har veert av
skredstgrrelse 5. Vegstrekningen er mest utsatt for tgrre flakskred under perioder med
kraftig sngveer og/eller vind. | kombinasjon er dette vanligst ved vindretninger fra SV-NV. Om
varen ved sterk solinnstraling eller regn kan ogsa vate sngskred ha utlgp i vegbanen.
Historisk sett er vegen mest utsatt for skred i januar maned, og da fra delomradene
Seaetreskarsfjellet Sgr og @st.

Av den totalt 900 m lange vegen som gar i dagen gjennom kartleggingsomradet, ligger 700 m
av strekningen i omrader med en arlig sannsynlighet for sngskred >1/10, mens hele
vegstrekningen ligger i omrader med en arlig sannsynlighet >1/50. Figur 8.1 viser
skredfaresonene innenfor kartleggingsomradet.

Av de tre typene vurderte skredsikringstiltak forventes aktiv sngskredkontroll ved hjelp av
sngskredtarn a gi best effekt. Ved bruk av syv sngskredtarn som vist i Figur 7.42 vurderes det
som mulig & gke sikkerheten mot sngskred langs vegstrekningen til 1/50 per km per ar. Dette
forutsetter at metoden fungerer bra i omradet, og at anlegget driftes aktivt. Ved utgvelse av
aktiv skredkontroll, viser tidligere erfaringer at vegstrekningen ma sperres i perioder pa 5-10
minutter ved normale situasjoner. Tidsperioden anses som rimelig for bilistene.

En 18 m hgy fangvoll fra den nordlige enden av skredoverbygget og 225 m retning N@ (Figur
7.41), vurderes a kunne ha en tilstrekkelig effekt pa de faste skredmassene til skred med
returperioder pa opp mot 10 ar fra delomradet Saetreskarsfjellet @st. Tiltaket vil kun
redusere skredfaren i omradet tilknyttet vollen.

Et automatisk skredvarslingsanlegg og lysregulering vil ikke vaere egnet som
skredsikringstiltak i omradet, da stoppestedene for bilister ikke oppnar pakrevd arlig
sannsynlighet for skred >1/1000 etter SVV (2021) sine krav i Handbok N200.
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10 Videre arbeid

| det videre arbeidet tilknyttet vurderingen av sngskredtarn som skredsikringstiltak, vil det
vaere nyttig med grundigere undersgkelser og beregninger av kreftene som mastene til
sngskredtarnene utsettes for som fglge av sngsig og skred fra ovenforliggende omrader.
Dersom undersgkelsene tilsier at en tarnmast er plassert i et utsatt omrade, kan bruken av
forhandsutlagte sprengladninger vurderes som en mulig erstatning for sngskredtarnet. Dette
kan veere et alternativ for sngskredtarn nr. 1 og 2 ved Satreskarsfjellet. Disse er plassert i et
omrade hvor sngskavlen kan bygge seg opp til en mektighet pa over 12-15 m, og
vindavviseres effekt pa sngskavler med en sa stor mektighet er usikker.

Ved videre vurderinger av fangvollen, burde metoden benyttet ved dimensjoneringen
vurderes opp mot andre metoder for dimensjonering av fangvoller. Szrlig bgr den
dimensjonerende hastigheten ved vollfoten kontrolleres. Videre er det endelige
skredvolumet avhengig av mengden masser som tilfgres skredet som fglge av medrivning.
Dersom det endelige skredvolumet overstiger vollens magasinvolum, vil skredet ga over
fangvollen og ned pa vegen. Derfor bgr volumgkningen som fglge av medrivning undersgkes
naermere, og vurderes opp imot vollens magasinvolum.
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Vedlegg 1: Oversiktsbilder av delomradene.

Seaetreskarsfjellet @st. Fotoretning: V. Foto: Halgeir Dahle, SVV.

Saetreskarsfjellet @st. Fotoretning: NV. Foto: Halgeir Dahle, SVV.




Oppljostunnelen. Fotoretning: N@. Foto: Halgeir Dahle, SVV.

Raudnova. Fotoretning: SV. Foto: Halgeir Dahle, SVV.




Vedlegg 2: Bratthetskart, skyggerelieffkart, sngdybde og terrengoverflatens plankurvatur.

Bratthetskart over pavirkningsomradet. 1 m oppl@sning.

Tegnforklaring
®ee Tunnel/skredoverbygg
e Ry, 15

Bratthet (grader)
0-28
28 - 37

[ 37 -45

Il 45 - 55

I 55 - 90

Ekvidistanse: 50 m
Koordinatsystem:ETRS 1989 UTM

Zone 33N




Bratthetskart over pavirkningsomradet. 5 m opplgsning.

Tegnforklaring
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e Ry, 15

Bratthet (grader)
0-28
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Ekvidistanse: 50 m
Koordinatsystem:ETRS 1989 UTM
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Skyggerelieffkart over pavirkningsomradet. 1 m oppl@sning.
bR

Tegnforklaring

ese Tunnel/skredoverbygg
e=m Ry. 15

Ekvidistanse: 50 m

Koordinatsystem:ETRS 1989 UTM
Zone 33N




Sngdybde 31. januar 2022 ved Saetreskarsfjellet.

Tegnforklaring
® ® Tunnel/skredoverbygg
@ Ry. 15

Sngdybde 31.01.22
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Sngdybde 30. mars 2022 ved Seetreskarsfjellet. Rgde sirkler viser plasseringen av de
foreslatte sngskredtarnene.

Tegnforklaring
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Kurvaturen i terrengoverflaten vinkelrett pa fallretningen (plan kurvatur). 25 m oppl@sning.

Tegnforklaring
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e Rv. 15

Kurvatur
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Ekvidistanse: 25 m

Koordinatsystem: ETRS 1989 UTM
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Vedlegg 3: Sporlogg fra feltarbeid.

Sporlogg fra drone- og bakkebefaring i felt.

Tegnforklaring

[ Kartleggingsomr&de
—— Sporlogg bakkebefaring
—— Sporlogg drone

— Rv15

= = = Tunnel/skredoverbygg

Ekvidistanse: 50 m
Koordinatsystem: ETRS 1989
UTM Zone 33N 175




Vedlegg 4: Output loggfiler fra RAMMS:: Avalanche

Sim. | RAMMS:: AVALANCHE OUTPUT LOGFILE
Nr.

1 Simulation stopped due to LOW FLUX!
Simulation stopped after 76.0000s
Calculation time (min.): 0.42
Simulation resolution (m): 5.00

SIMULATION RESULTS

Number of cells: 39788

Number of nodes: 40264

Calculated Release Volume (m3): 17940.6
Overall MAX velocity (m/s): 32.4198
Overall MAX flowheight (m): 3.31105
Overall MAX pressure (kPa): 315.314

RAMMS::AVALANCHE 1.7.20 INPUT LOGFILE
DEM resolution (m): 5.00

Nr of nodes: 706848

Nr of cells: 705165

Project region extent:

E - W: 99644.000 / 95669.000
S - N: 6894593.0 / 6899028.0

GENERAL SIMULATION PARAMETERS:
Simulation time (s): 300.000

Dump interval (s): 2.00

Stopping criteria (momentum threshold) (%): 5
Constant density (kg/m3): 300

NUMERICS:

Numerical scheme: SecondOrder
H Cutoff (m): 0.000001
Curvature effects are ON!

RELEASE:

Depth: 1.00 m Vol: 17913.9 m3 Delay: 0.00 s Name: Ost1_X1.shp
Depth: 1.00 m Vol: 7827.7 m3 Delay: 10.00 s Name: Ost3_X11.shp
Estimated release volume: 25741.67 m3

FRICTION MUXI:

Altitude_limit_1: 1000 m a.s.|

Altitude_limit_2: 500 m a.s.|

Format of following parameters: [ <500] - [ 500 - 1000 ] - [ > 1000 ]

Open slope parameters:
Mu: 0.260 - 0.240 - 0.225
Xi: 1750 - 2100 - 2500
Channelled parameters:
Mu: 0.310- 0.295 - 0.280
Xi: 1350 - 1530 - 1750
Gully parameters:

Mu: 0.390 - 0.360 - 0.350
Xi: 1100 - 1200 - 1350
Flat parameters:

Mu: 0.240- 0.220 - 0.200
Xi: 2500 - 2900 - 3250
Forest parameters:

Mu (delta): 0.020 - 0.020 - 0.020
Xi: 400 - 400 - 400

RETURN PERIOD (y): 10
VOLUME category: Medium
COHESION:

No COHESION specified.

2 Simulation stopped due to LOW FLUX!
Simulation stopped after 76.0000s
Calculation time (min.): 0.37




Simulation resolution (m): 5.00

SIMULATION RESULTS

Number of cells: 39788

Number of nodes: 40264

Calculated Release Volume (m3): 17940.6
Overall MAX velocity (m/s): 32.4198
Overall MAX flowheight (m): 3.31105
Overall MAX pressure (kPa): 315.314

RAMMS::AVALANCHE 1.7.20 INPUT LOGFILE
Date: Thu Mar 03 11:49:22 2022

Input filename:

DEM resolution (m): 5.00

Nr of nodes: 706848
Nr of cells: 705165

Project region extent:
E - W: 99644.000 / 95669.000
S - N: 6894593.0 / 6899028.0

GENERAL SIMULATION PARAMETERS:
Simulation time (s): 300.000

Dump interval (s): 2.00

Stopping criteria (momentum threshold) (%): 5
Constant density (kg/m3): 300

NUMERICS:

Numerical scheme: SecondOrder
H Cutoff (m): 0.000001
Curvature effects are ON!

RELEASE:

Depth: 1.00 m Vol: 17913.9 m3 Delay: 0.00 s Name: Ost1_X1.shp
(C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Grasdalen_Ost)
Depth: 1.00 m Vol: 7827.7 m3 Delay: 10.00 s Name: Ost3_X11.shp
(C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Grasdalen_Ost)
Estimated release volume: 25741.67 m3

FRICTION MUXI:

Altitude_limit_1: 500 m a.s.|

Altitude_limit_2: 0 m a.s.|

Format of following parameters: [ <0]-[0-500]-[>500]

Open slope parameters:
Mu: 0.260 - 0.240 - 0.225
Xi: 1750 - 2100 - 2500
Channelled parameters:
Mu: 0.310- 0.295 - 0.280
Xi: 1350 - 1530 - 1750
Gully parameters:

Mu: 0.390 - 0.360 - 0.350
Xi: 1100 - 1200 - 1350
Flat parameters:

Mu: 0.240 - 0.220 - 0.200
Xi: 2500 - 2900 - 3250
Forest parameters:

Mu (delta): 0.020 - 0.020 - 0.020
Xi: 400 - 400 - 400

RETURN PERIOD (y): 10
VOLUME category: Medium
COHESION:

No COHESION specified.

Simulation stopped due to LOW FLUX!
Simulation stopped after 64.0000s
Calculation time (min.): 0.90
Simulation resolution (m): 5.00

SIMULATION RESULTS




Number of cells: 78695

Number of nodes: 79411

Calculated Release Volume (m3): 130136.
Overall MAX velocity (m/s): 51.6626
Overall MAX flowheight (m): 6.49692
Overall MAX pressure (kPa): 800.709

RAMMS::AVALANCHE 1.7.20 INPUT LOGFILE

Date: Sat Mar 05 13:59:32 2022

Input filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\500rs_skred\500rs_skred_Setre_OlogN2_30ors_Large.av2
Project: 500rs_skred

Details:

DEM file: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\50ors_skred\50ors_skred.xyz

DEM resolution (m): 5.00

Nr of nodes: 295809
Nr of cells: 294704

Project region extent:
E - W: 98553.000 / 96293.000
S - N: 6894697.0 / 6897957.0

GENERAL SIMULATION PARAMETERS:
Simulation time (s): 300.000

Dump interval (s): 2.00

Stopping criteria (momentum threshold) (%): 5
Constant density (kg/m3): 300

NUMERICS:

Numerical scheme: SecondOrder
H Cutoff (m): 0.000001
Curvature effects are ON!

RELEASE:

Depth: 2.28 m Vol: 95236.4 m3 Delay: 0.00 s Name: Nord2__X.shp
(C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Grasdalen_Nord)
Depth: 2.17 m Vol: 35071.9 m3 Delay: 0.00 s Name: Ost3_X11.shp (1)
(C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Grasdalen_Ost)
Estimated release volume: 130308.33 m3

FRICTION MUXI:

Altitude_limit_1: 500 m a.s.|

Altitude_limit_2: 0 m a.s.|

Format of following parameters: [ <0]-[0-500]-[>500]

Open slope parameters:
Mu: 0.210- 0.190- 0.170
Xi: 2000 - 2500 - 3000
Channelled parameters:
Mu: 0.260 - 0.240 - 0.225
Xi: 1500 - 1750 - 2000
Gully parameters:

Mu: 0.330-0.310-0.290
Xi: 1200 - 1350 - 1500
Flat parameters:

Mu: 0.190-0.170 - 0.155
Xi: 3000 - 3500 - 4000
Forest parameters:

Mu (delta): 0.020 - 0.020 - 0.020
Xi: 400 - 400 - 400

RETURN PERIOD (y): 30
VOLUME category: Large
COHESION:

No COHESION specified.

Simulation stopped due to LOW FLUX!
Simulation stopped after 62.0000s
Calculation time (min.): 0.93
Simulation resolution (m): 5.00

SIMULATION RESULTS




Number of cells: 78695

Number of nodes: 79411

Calculated Release Volume (m3): 130136.
Overall MAX velocity (m/s): 52.0127
Overall MAX flowheight (m): 6.48544
Overall MAX pressure (kPa): 811.596

RAMMS::AVALANCHE 1.7.20 INPUT LOGFILE

Date: Sat Mar 05 14:06:03 2022

Input filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\50o0rs_skred\500rs_skred_Setre_OlogN2.av2
Project: 500rs_skred

Details:

DEM file: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\50ors_skred\50ors_skred.xyz

DEM resolution (m): 5.00

Nr of nodes: 295809
Nr of cells: 294704

Project region extent:
E - W: 98553.000 / 96293.000
S - N: 6894697.0 / 6897957.0

GENERAL SIMULATION PARAMETERS:
Simulation time (s): 300.000

Dump interval (s): 2.00

Stopping criteria (momentum threshold) (%): 5
Constant density (kg/m3): 300

NUMERICS:

Numerical scheme: SecondOrder
H Cutoff (m): 0.000001
Curvature effects are ON!

RELEASE:

Depth: 2.28 m Vol: 95236.4 m3 Delay: 0.00 s Name: Nord2__X.shp
(C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Grasdalen_Nord)
Depth: 2.17 m Vol: 35071.9 m3 Delay: 0.00 s Name: Ost3_X11.shp (1)
(C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Grasdalen_Ost)
Estimated release volume: 130308.33 m3

FRICTION MUXI:

Altitude_limit_1: 500 m a.s.|

Altitude_limit_2: 0 m a.s.|

Format of following parameters: [ <0]-[0-500]-[>500]

Open slope parameters:
Mu: 0.200 - 0.180 - 0.165
Xi: 2000 - 2500 - 3000
Channelled parameters:
Mu: 0.250- 0.230-0.220
Xi: 1500 - 1750 - 2000
Gully parameters:

Mu: 0.315 - 0.300 - 0.280
Xi: 1200 - 1350 - 1500
Flat parameters:

Mu: 0.180 - 0.160 - 0.150
Xi: 3000 - 3500 - 4000
Forest parameters:

Mu (delta): 0.020 - 0.020 - 0.020
Xi: 400 - 400 - 400

RETURN PERIOD (y): 100
VOLUME category: Large
COHESION:

No COHESION specified.

Simulation stopped due to LOW FLUX!
Simulation stopped after 60.0000s
Calculation time (min.): 4.27
Simulation resolution (m): 2.00

SIMULATION RESULTS




Number of cells: 207623

Number of nodes: 208660

Calculated Release Volume (m3): 25379.0
Overall MAX velocity (m/s): 33.8509
Overall MAX flowheight (m): 4.49854
Overall MAX pressure (kPa): 343.766

RAMMS::AVALANCHE 1.7.20 INPUT LOGFILE
DEM resolution (m): 5.0

Nr of nodes: 706848
Nr of cells: 705165

Project region extent:
E - W: 99644.000 / 95669.000
S - N:6894593.0 / 6899028.0

GENERAL SIMULATION PARAMETERS:
Simulation time (s): 300.000

Dump interval (s): 2.00

Stopping criteria (momentum threshold) (%): 5
Constant density (kg/m3): 300

NUMERICS:

Numerical scheme: SecondOrder
H Cutoff (m): 0.000001
Curvature effects are ON!

RELEASE:
Depth: 1.51 m Vol: 25098.5 m3 Delay: 0.00 s Name: Ost1.shp (C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Grasdalen_Ost)
Estimated release volume: 25098.55 m3

FRICTION MUXI:

Altitude_limit_1: 500 m a.s.|

Altitude_limit_2: 0 m a.s.|

Format of following parameters: [ <0]-[0-500]-[>500]

Open slope parameters:
Mu: 0.260 - 0.240 - 0.225
Xi: 1750 - 2100 - 2500
Channelled parameters:
Mu: 0.310 - 0.295 - 0.280
Xi: 1350 - 1530 - 1750
Gully parameters:

Mu: 0.390 - 0.360 - 0.350
Xi: 1100 - 1200 - 1350
Flat parameters:

Mu: 0.240 - 0.220 - 0.200
Xi: 2500 - 2900 - 3250
Forest parameters:

Mu (delta): 0.020 - 0.020 - 0.020
Xi: 400 - 400 — 400

RETURN PERIOD (y): 10
VOLUME category: Medium
COHESION:

No COHESION specified.

Output filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Sno_Mkjegle_2m\Sno_Mkjegle_Ost1_150cm_Res2m.out.gz
Simulation stopped due to LOW FLUX!

Simulation stopped after 60.0000s

Calculation time (min.): 1.65

Simulation resolution (m): 2.00

SIMULATION RESULTS

Number of cells: 67654

Number of nodes: 68322

Calculated Release Volume (m3): 25187.8
Overall MAX velocity (m/s): 34.9728
Overall MAX flowheight (m): 3.46979
Overall MAX pressure (kPa): 366.930




RAMMS::AVALANCHE 1.7.20 INPUT LOGFILE

Date: Tue Mar 29 12:27:50 2022

Input filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Sno_Mkjegle_2m\Sno_Mkjegle_Ost1_150cm_Res2m.av2
Project: Sno_Mkjegle_2m

Details:

DEM file: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Sno_Mkjegle_2m\Sno_Mkjegle_2m.xyz
DEM resolution (m): 2.00

Nr of nodes: 233244
Nr of cells: 232260

Project region extent:
E - W: 98076.000 / 96900.000
S - N: 6896775.0 / 6897565.0

GENERAL SIMULATION PARAMETERS:
Simulation time (s): 300.000

Dump interval (s): 2.00

Stopping criteria (momentum threshold) (%): 5
Constant density (kg/m3): 300

NUMERICS:

Numerical scheme: SecondOrder
H Cutoff (m): 0.000001
Curvature effects are ON!

RELEASE:
Depth: 1.50 m Vol: 25182.4 m3 Delay: 0.00 s Name: Ost1.shp (C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Grasdalen_Ost)
Estimated release volume: 25182.38 m3

FRICTION MUXI:

Altitude_limit_1: 500 m a.s.|

Altitude_limit_2: 0 m a.s.I

Format of following parameters: [ <0]-[0-500]-[>500]

Open slope parameters:
Mu: 0.260 - 0.240 - 0.225
Xi: 1750 - 2100 - 2500
Channelled parameters:
Mu: 0.310 - 0.295 - 0.280
Xi: 1350 - 1530 - 1750
Gully parameters:

Mu: 0.390 - 0.360 - 0.350
Xi: 1100 - 1200 - 1350
Flat parameters:

Mu: 0.240 - 0.220 - 0.200
Xi: 2500 - 2900 - 3250
Forest parameters:

Mu (delta): 0.020 - 0.020 - 0.020
Xi: 400 - 400 - 400

RETURN PERIOD (y): 10
VOLUME category: Medium
COHESION:

No COHESION specified.

Output filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\UKjegle2m\UKjegle2m_ostlogOst3_150cm.out.gz
Simulation stopped due to LOW FLUX!

Simulation stopped after 56.0000s

Calculation time (min.): 2.13

Simulation resolution (m): 2.00

SIMULATION RESULTS

Number of cells: 113683

Number of nodes: 114476

Calculated Release Volume (m3): 25180.5
Overall MAX velocity (m/s): 34.9751
Overall MAX flowheight (m): 5.63304
Overall MAX pressure (kPa): 366.977




RAMMS::AVALANCHE 1.7.20 INPUT LOGFILE

Date: Thu Apr 28 16:30:15 2022
Input filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\UKjegle2m\UKjegle2m_ostlogOst3_150cm.av2

Project: UKjegle2m

Details:

DEM file: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\UKjegle2m\UKjegle2m.xyz
DEM resolution (m): 2.00

Nr of nodes: 290474
Nr of cells: 289386

Project region extent:
E - W: 98074.000 / 96832.000
S-N:6896744.0 / 6897676.0

GENERAL SIMULATION PARAMETERS:
Simulation time (s): 300.000

Dump interval (s): 2.00

Stopping criteria (momentum threshold) (%): 5
Constant density (kg/m3): 300

NUMERICS:

Numerical scheme: SecondOrder
H Cutoff (m): 0.000001
Curvature effects are ON!

RELEASE:

Depth: 1.50 m Vol: 25175.0 m3 Delay: 0.00 s Name: Ost1.shp (C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Grasdalen_Ost)
Depth: 1.51 m Vol: 11855.1 m3 Delay: 8.00 s Name: Ost3.shp (C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Grasdalen_Ost)
Estimated release volume: 37030.08 m3

FRICTION MUXI:

Altitude_limit_1: 500 m a.s.|

Altitude_limit_2: 0 m a.s.|

Format of following parameters: [ <0]-[0-500]-[>500]

Open slope parameters:
Mu: 0.260 - 0.240 - 0.225
Xi: 1750 - 2100 - 2500
Channelled parameters:
Mu: 0.310 - 0.295 - 0.280
Xi: 1350 - 1530 - 1750
Gully parameters:

Mu: 0.390 - 0.360 - 0.350
Xi: 1100 - 1200 - 1350
Flat parameters:

Mu: 0.240 - 0.220 - 0.200
Xi: 2500 - 2900 - 3250
Forest parameters:

Mu (delta): 0.020 - 0.020 - 0.020
Xi: 400 - 400 - 400

RETURN PERIOD (y): 10
VOLUME category: Medium
COHESION:

No COHESION specified.

Output filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\UKjegle2m\UKjegle2m_ostlognord2_150cm.out.gz
Simulation stopped due to LOW FLUX!

Simulation stopped after 72.0000s

Calculation time (min.): 5.07

Simulation resolution (m): 2.00

SIMULATION RESULTS

Number of cells: 156632

Number of nodes: 157591

Calculated Release Volume (m3): 28769.2
Overall MAX velocity (m/s): 39.2028
Overall MAX flowheight (m): 4.87445
Overall MAX pressure (kPa): 461.058




RAMMS::AVALANCHE 1.7.20 INPUT LOGFILE

Date: Thu Apr 28 17:32:55 2022

Input filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\UKjegle2m\UKjegle2m_ostlognord2_150cm.av2
Project: UKjegle2m

Details:

DEM file: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\UKjegle2m\UKjegle2m.xyz

DEM resolution (m): 2.00

Nr of nodes: 290474
Nr of cells: 289386

Project region extent:
E - W: 98074.000 / 96832.000
S-N:6896744.0 / 6897676.0

GENERAL SIMULATION PARAMETERS:
Simulation time (s): 300.000

Dump interval (s): 2.00

Stopping criteria (momentum threshold) (%): 5
Constant density (kg/m3): 300

NUMERICS:

Numerical scheme: SecondOrder
H Cutoff (m): 0.000001
Curvature effects are ON!

RELEASE:

Depth: 1.50 m Vol: 25175.0 m3 Delay: 5.00 s Name: Ost1.shp (C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Grasdalen_Ost)
Depth: 1.59 m Vol: 28760.9 m3 Delay: 0.00 s Name: Nord1_X.shp
(C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Grasdalen_Nord)

Estimated release volume: 53935.87 m3

FRICTION MUXI:

Altitude_limit_1: 500 m a.s.|

Altitude_limit_2: 0 m a.s.|

Format of following parameters: [ <0]-[0-500]-[>500]

Open slope parameters:
Mu: 0.260 - 0.240 - 0.225
Xi: 1750 - 2100 - 2500
Channelled parameters:
Mu: 0.310 - 0.295 - 0.280
Xi: 1350 - 1530 - 1750
Gully parameters:

Mu: 0.390 - 0.360 - 0.350
Xi: 1100 - 1200 - 1350
Flat parameters:

Mu: 0.240 - 0.220 - 0.200
Xi: 2500 - 2900 - 3250
Forest parameters:

Mu (delta): 0.020 - 0.020 - 0.020
Xi: 400 - 400 - 400

RETURN PERIOD (y): 10
VOLUME category: Medium
COHESION:

No COHESION specified.

Output filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\10orsX_skred\10orsX_skred_SetreOlog02.out.gz
Simulation stopped due to LOW FLUX!

Simulation stopped after 64.0000s

Calculation time (min.): 0.38

Simulation resolution (m): 5.00

SIMULATION RESULTS

Number of cells: 32971

Number of nodes: 33385

Calculated Release Volume (m3): 41926.9
Overall MAX velocity (m/s): 34.7742
Overall MAX flowheight (m): 3.44925
Overall MAX pressure (kPa): 362.773




RAMMS::AVALANCHE 1.7.20 INPUT LOGFILE

Date: Wed Mar 09 16:10:12 2022

Input filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\10orsX_skred\10orsX_skred_SetreOlog02.av2
Project: 10orsX_skred

Details:

DEM resolution (m): 5.00

Nr of nodes: 706848
Nr of cells: 705165

Project region extent:
E - W: 99644.000 / 95669.000
S - N: 6894593.0 / 6899028.0

GENERAL SIMULATION PARAMETERS:
Simulation time (s): 300.000

Dump interval (s): 2.00

Stopping criteria (momentum threshold) (%): 5
Constant density (kg/m3): 300

NUMERICS:

Numerical scheme: SecondOrder
H Cutoff (m): 0.000001
Curvature effects are ON!

RELEASE:

Depth: 1.51 m Vol: 17631.8 m3 Delay: 0.00 s Name: Ost2_x.shp
(C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Grasdalen_Ost)
Depth: 1.51 m Vol: 24591.0 m3 Delay: 0.00 s Name: Ost1_X1.shp
(C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Grasdalen_Ost)
Estimated release volume: 42222.77 m3

FRICTION MUXI:

Altitude_limit_1: 500 m a.s.|

Altitude_limit_2: 0 m a.s.|

Format of following parameters: [ <0]-[0-500]-[>500]

Open slope parameters:
Mu: 0.260 - 0.240 - 0.225
Xi: 1750 - 2100 - 2500
Channelled parameters:
Mu: 0.310-0.295 - 0.280
Xi: 1350 - 1530- 1750
Gully parameters:

Mu: 0.390 - 0.360 - 0.350
Xi: 1100 - 1200 - 1350
Flat parameters:

Mu: 0.240 - 0.220 - 0.200
Xi: 2500 - 2900 - 3250
Forest parameters:

Mu (delta): 0.020 - 0.020 - 0.020
Xi: 400 - 400 - 400

RETURN PERIOD (y): 10
VOLUME category: Medium
COHESION:

No COHESION specified.

10

Output filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\10orsX_skred\10orsX_skred_SetreO1_03.out.gz
Simulation stopped due to LOW FLUX!

Simulation stopped after 62.0000s

Calculation time (min.): 0.40

Simulation resolution (m): 5.00

SIMULATION RESULTS

Number of cells: 32971

Number of nodes: 33385

Calculated Release Volume (m3): 25136.2
Overall MAX velocity (m/s): 33.9220
Overall MAX flowheight (m): 4.49331




Overall MAX pressure (kPa): 345.211

RAMMS::AVALANCHE 1.7.20 INPUT LOGFILE

Date: Wed Mar 09 16:01:15 2022

Input filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\10orsX_skred\10orsX_skred_SetreO1_03.av2
Project: 10orsX_skred

Details:

DEM resolution (m): 5.00

Nr of nodes: 706848
Nr of cells: 705165

Project region extent:
E - W: 99644.000 / 95669.000
S - N: 6894593.0 / 6899028.0

GENERAL SIMULATION PARAMETERS:
Simulation time (s): 300.000

Dump interval (s): 2.00

Stopping criteria (momentum threshold) (%): 5
Constant density (kg/m3): 300

NUMERICS:

Numerical scheme: SecondOrder
H Cutoff (m): 0.000001
Curvature effects are ON!

RELEASE:

Depth: 1.51 m Vol: 25098.5 m3 Delay: 0.00 s Name: Ost1.shp (C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Grasdalen_Ost)
Depth: 1.54 m Vol: 12054.7 m3 Delay: 8.00 s Name: Ost3.shp (C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Grasdalen_Ost)
Estimated release volume: 37153.25 m3

FRICTION MUXI:

Altitude_limit_1: 500 m a.s.|

Altitude_limit_2: 0 m a.s.I

Format of following parameters: [ <0]-[0-500]-[>500]

Open slope parameters:
Mu: 0.260 - 0.240 - 0.225
Xi: 1750 - 2100 - 2500
Channelled parameters:
Mu: 0.310 - 0.295 - 0.280
Xi: 1350 - 1530 - 1750
Gully parameters:

Mu: 0.390 - 0.360 - 0.350
Xi: 1100 - 1200 - 1350
Flat parameters:

Mu: 0.240 - 0.220 - 0.200
Xi: 2500 - 2900 - 3250
Forest parameters:

Mu (delta): 0.020 - 0.020 - 0.020
Xi: 400 - 400 - 400

RETURN PERIOD (y): 10
VOLUME category: Medium
COHESION:

No COHESION specified.
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Output filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\10orsX_skred\10orsX_skred_SetreOlogN1.out.gz
Simulation stopped due to LOW FLUX!

Simulation stopped after 78.0000s

Calculation time (min.): 0.57

Simulation resolution (m): 5.00

SIMULATION RESULTS

Number of cells: 38005

Number of nodes: 38462

Calculated Release Volume (m3): 54172.2
Overall MAX velocity (m/s): 35.1791
Overall MAX flowheight (m): 3.57345
Overall MAX pressure (kPa): 371.270




RAMMS::AVALANCHE 1.7.20 INPUT LOGFILE

Date: Wed Mar 09 15:44:02 2022

Input filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\10orsX_skred\10orsX_skred_SetreOlogN1.av2
Project: 10orsX_skred

Details:

DEM resolution (m): 5.00

Nr of nodes: 706848
Nr of cells: 705165

Project region extent:
E - W: 99644.000 / 95669.000
S - N: 6894593.0 / 6899028.0

GENERAL SIMULATION PARAMETERS:
Simulation time (s): 300.000

Dump interval (s): 2.00

Stopping criteria (momentum threshold) (%): 5
Constant density (kg/m3): 300

NUMERICS:

Numerical scheme: SecondOrder
H Cutoff (m): 0.000001
Curvature effects are ON!

RELEASE:

Depth: 1.59 m Vol: 29219.0 m3 Delay: 0.00 s Name: Nord1_X.shp
(C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Grasdalen_Nord)

Depth: 1.51 m Vol: 25098.5 m3 Delay: 0.00 s Name: Ost1.shp (C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Grasdalen_Ost)
Estimated release volume: 54317.59 m3

FRICTION MUXI:

Altitude_limit_1: 500 m a.s.|

Altitude_limit_2: 0 m a.s.|

Format of following parameters: [ <0]-[0-500]-[>500]

Open slope parameters:
Mu: 0.260 - 0.240 - 0.225
Xi: 1750 - 2100 - 2500
Channelled parameters:
Mu: 0.310-0.295 - 0.280
Xi: 1350 - 1530 - 1750
Gully parameters:

Mu: 0.390 - 0.360 - 0.350
Xi: 1100 - 1200 - 1350
Flat parameters:

Mu: 0.240- 0.220 - 0.200
Xi: 2500 - 2900 - 3250
Forest parameters:

Mu (delta): 0.020 - 0.020 - 0.020
Xi: 400 - 400 - 400

RETURN PERIOD (y): 10
VOLUME category: Medium
COHESION:

No COHESION specified.
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RAMMS::AVALANCHE RAMMS OUTPUT LOGFILE

Output filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\50ors_skred\500rs_skred_Setre_OlogN2.out.gz
Simulation stopped due to LOW FLUX!

Simulation stopped after 62.0000s

Calculation time (min.): 0.93

Simulation resolution (m): 5.00

SIMULATION RESULTS

Number of cells: 78695

Number of nodes: 79411

Calculated Release Volume (m3): 130136.
Overall MAX velocity (m/s): 52.0127
Overall MAX flowheight (m): 6.48544
Overall MAX pressure (kPa): 811.596




RAMMS::AVALANCHE 1.7.20 INPUT LOGFILE

Date: Sat Mar 05 14:06:03 2022

Input filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\50ors_skred\500rs_skred_Setre_0OlogN2.av2
Project: 500rs_skred

Details:

DEM file: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\50ors_skred\50ors_skred.xyz

DEM resolution (m): 5.00

Nr of nodes: 295809

Nr of cells: 294704

Project region extent:
E - W: 98553.000 / 96293.000
S - N: 6894697.0 / 6897957.0

GENERAL SIMULATION PARAMETERS:
Simulation time (s): 300.000

Dump interval (s): 2.00

Stopping criteria (momentum threshold) (%): 5
Constant density (kg/m3): 300

NUMERICS:

Numerical scheme: SecondOrder
H Cutoff (m): 0.000001
Curvature effects are ON!

RELEASE:

Depth: 2.28 m Vol: 95236.4 m3 Delay: 0.00 s Name: Nord2__X.shp
(C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Grasdalen_Nord)
Depth: 2.17 m Vol: 35071.9 m3 Delay: 0.00 s Name: Ost3_X11.shp (1)
(C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Grasdalen_Ost)
Estimated release volume: 130308.33 m3

FRICTION MUXI:

Altitude_limit_1: 500 m a.s.|

Altitude_limit_2: 0 m a.s.I

Format of following parameters: [ <0]-[0-500]-[>500]

Open slope parameters:
Mu: 0.200 - 0.180 - 0.165
Xi: 2000 - 2500 - 3000
Channelled parameters:
Mu: 0.250 - 0.230 - 0.220
Xi: 1500 - 1750 - 2000
Gully parameters:

Mu: 0.315 - 0.300 - 0.280
Xi: 1200 - 1350 - 1500
Flat parameters:

Mu: 0.180 - 0.160 - 0.150
Xi: 3000 - 3500 - 4000
Forest parameters:

Mu (delta): 0.020 - 0.020 - 0.020
Xi: 400 - 400 - 400

RETURN PERIOD (y): 100
VOLUME category: Large
COHESION:

No COHESION specified.
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Output filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\50o0rs_skred\500rs_skred_Setre_Olog2.out.gz
Simulation stopped due to LOW FLUX!

Simulation stopped after 50.0000s

Calculation time (min.): 0.68

Simulation resolution (m): 5.00

SIMULATION RESULTS

Number of cells: 78695

Number of nodes: 79411

Calculated Release Volume (m3): 61301.9
Overall MAX velocity (m/s): 43.3674
Overall MAX flowheight (m): 4.76960
Overall MAX pressure (kPa): 564.220




RAMMS::AVALANCHE 1.7.20 INPUT LOGFILE

Date: Wed Mar 09 15:32:09 2022

Input filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\50ors_skred\500rs_skred_Setre_0log2.av2
Project: 500rs_skred

Details:

DEM file: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\50ors_skred\50ors_skred.xyz

DEM resolution (m): 5.00

Nr of nodes: 295809
Nr of cells: 294704

Project region extent:
E - W: 98553.000 / 96293.000
S - N: 6894697.0 / 6897957.0

GENERAL SIMULATION PARAMETERS:
Simulation time (s): 300.000

Dump interval (s): 2.00

Stopping criteria (momentum threshold) (%): 5
Constant density (kg/m3): 300

NUMERICS:

Numerical scheme: SecondOrder
H Cutoff (m): 0.000001
Curvature effects are ON!

RELEASE:

Depth: 2.15 m Vol: 24911.9 m3 Delay: 0.00 s Name: Ost2_x.shp
(C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Grasdalen_Ost)

Depth: 2.17 m Vol: 36303.8 m3 Delay: 0.00 s Name: Ost1.shp (C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Grasdalen_Ost)
Estimated release volume: 61215.75 m3

FRICTION MUXI:

Altitude_limit_1: 500 m a.s.|

Altitude_limit_2: 0 m a.s.I

Format of following parameters: [ <0]-[0-500]-[>500]

Open slope parameters:
Mu: 0.200 - 0.180 - 0.165
Xi: 2000 - 2500 - 3000
Channelled parameters:
Mu: 0.250 - 0.230 - 0.220
Xi: 1500 - 1750 - 2000
Gully parameters:

Mu: 0.315 - 0.300 - 0.280
Xi: 1200 - 1350 - 1500
Flat parameters:

Mu: 0.180 - 0.160 - 0.150
Xi: 3000 - 3500 - 4000
Forest parameters:

Mu (delta): 0.020 - 0.020 - 0.020
Xi: 400 - 400 - 400

RETURN PERIOD (y): 100
VOLUME category: Large
COHESION:

No COHESION specified.
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Output filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\10orsX_skred\10orsX_SetreN3.out.gz
Simulation stopped due to LOW FLUX!

Simulation stopped after 200.000s

Calculation time (min.): 1.53

Simulation resolution (m): 5.00

SIMULATION RESULTS

Number of cells: 66079

Number of nodes: 66685

Calculated Release Volume (m3): 37737.4
Overall MAX velocity (m/s): 30.6490
Overall MAX flowheight (m): 9.15271
Overall MAX pressure (kPa): 281.808




RAMMS::AVALANCHE 1.7.20 INPUT LOGFILE

Date: Tue Mar 15 19:34:34 2022

Input filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\10orsX_skred\10orsX_SetreN3.av2
Project: 10orsX_skred

Details:

DEM resolution (m): 5.00

Nr of nodes: 706848
Nr of cells: 705165

Project region extent:
E - W: 99644.000 / 95669.000
S - N: 6894593.0 / 6899028.0

GENERAL SIMULATION PARAMETERS:
Simulation time (s): 300.000

Dump interval (s): 2.00

Stopping criteria (momentum threshold) (%): 5
Constant density (kg/m3): 300

NUMERICS:

Numerical scheme: SecondOrder
H Cutoff (m): 0.000001
Curvature effects are ON!

RELEASE:

Depth: 1.65 m Vol: 37649.3 m3 Delay: 0.00 s Name: Nord3X.shp
(C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Grasdalen_Nord)
Estimated release volume: 37649.29 m3

FRICTION MUXI:

Altitude_limit_1: 500 m a.s.|

Altitude_limit_2: 0 m a.s.|

Format of following parameters: [ <0]-[0-500]-[>500]

Open slope parameters:
Mu: 0.260 - 0.240 - 0.225
Xi: 1750 - 2100 - 2500
Channelled parameters:
Mu: 0.310- 0.295 - 0.280
Xi: 1350 - 1530 - 1750
Gully parameters:

Mu: 0.390 - 0.360 - 0.350
Xi: 1100 - 1200 - 1350
Flat parameters:

Mu: 0.240- 0.220 - 0.200
Xi: 2500 - 2900 - 3250
Forest parameters:

Mu (delta): 0.020 - 0.020 - 0.020
Xi: 400 - 400 - 400

RETURN PERIOD (y): 10
VOLUME category: Medium
COHESION:

No COHESION specified.
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Output filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\50ors_skred_storDTM\500rs_Nord3.out.gz
Simulation stopped due to LOW FLUX!

Simulation stopped after 164.000s

Calculation time (min.): 1.37

Simulation resolution (m): 5.00

SIMULATION RESULTS

Number of cells: 57994

Number of nodes: 58564

Calculated Release Volume (m3): 52603.7
Overall MAX velocity (m/s): 36.5003
Overall MAX flowheight (m): 10.9631
Overall MAX pressure (kPa): 399.682

RAMMS::AVALANCHE 1.7.20 INPUT LOGFILE
Date: Tue Mar 15 19:41:14 2022




Input filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\50ors_skred_storDTM\500rs_Nord3.av2
Project: 500rs_skred_storDTM

Details:

DEM file C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\500rs_skred_storDTM\500rs_skred_storDTM.xyz
DEM resolution (m): 5.00

Nr of nodes: 706848
Nr of cells: 705165

Project region extent:
E - W: 99644.000 / 95669.000
S - N: 6894593.0 / 6899028.0

GENERAL SIMULATION PARAMETERS:
Simulation time (s): 300.000

Dump interval (s): 2.00

Stopping criteria (momentum threshold) (%): 5
Constant density (kg/m3): 300

NUMERICS:

Numerical scheme: SecondOrder
H Cutoff (m): 0.000001
Curvature effects are ON!

RELEASE:

Depth: 2.30 m Vol: 52480.8 m3 Delay: 0.00 s Name: Nord3X.shp
(C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Grasdalen_Nord)
Estimated release volume: 52480.84 m3

FRICTION MUXI:

Altitude_limit_1: 500 m a.s.|

Altitude_limit_2: 0 m a.s.I

Format of following parameters: [ <0]-[0-500]-[>500]

Open slope parameters:
Mu: 0.240 - 0.220 - 0.205
Xi: 1750 - 2100 - 2500
Channelled parameters:
Mu: 0.290 - 0.280 - 0.260
Xi: 1350 - 1530 - 1750
Gully parameters:

Mu: 0.370 - 0.340 - 0.330
Xi: 1100 - 1200 - 1350
Flat parameters:

Mu: 0.220 - 0.200 - 0.180
Xi: 2500 - 2900 - 3250
Forest parameters:

Mu (delta): 0.020 - 0.020 - 0.020
Xi: 400 - 400 - 400

RETURN PERIOD (y): 100
VOLUME category: Medium
COHESION:

No COHESION specified.
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Output filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\10orsX_skred\10orsX_skred_SetreS1.out.gz
Simulation stopped due to LOW FLUX!

Simulation stopped after 92.0000s

Calculation time (min.): 0.17

Simulation resolution (m): 5.00

SIMULATION RESULTS

Number of cells: 20365

Number of nodes: 20687

Calculated Release Volume (m3): 5406.21
Overall MAX velocity (m/s): 25.2864
Overall MAX flowheight (m): 2.81252
Overall MAX pressure (kPa): 191.820

RAMMS::AVALANCHE 1.7.20 INPUT LOGFILE
Date: Fri Feb 11 12:33:36 2022
Input filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\10orsX_skred\10orsX_skred_SetreS1.av2




Project: 10orsX_skred
Details:

DEM resolution (m): 5.00

Nr of nodes: 706848
Nr of cells: 705165

Project region extent:
E - W: 99644.000 / 95669.000
S - N:6894593.0 / 6899028.0

GENERAL SIMULATION PARAMETERS:
Simulation time (s): 300.000

Dump interval (s): 2.00

Stopping criteria (momentum threshold) (%): 5
Constant density (kg/m3): 300

NUMERICS:

Numerical scheme: SecondOrder
H Cutoff (m): 0.000001
Curvature effects are ON!

RELEASE:
Depth: 1.29 m Vol: 5401.9 m3 Delay: 0.00 s Name: Sorl_x.shp (C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Saetreskar_Sor)
Estimated release volume: 5401.95 m3

FRICTION MUXI:

Altitude_limit_1: 500 m a.s.|

Altitude_limit_2: 0 m a.s.|

Format of following parameters: [ <0]-[0-500]-[>500]

Open slope parameters:
Mu: 0.295 - 0.275 - 0.260
Xi: 1500 - 1750 - 2000
Channelled parameters:
Mu: 0.340- 0.325-0.310
Xi: 1200 - 1350 - 1500
Gully parameters:

Mu: 0.430-0.410 - 0.400
Xi: 1000 - 1100 - 1200
Flat parameters:

Mu: 0.270 - 0.255 - 0.240
Xi: 2000 - 2250 - 2500
Forest parameters:

Mu (delta): 0.020 - 0.020 - 0.020
Xi: 400 - 400 - 400

RETURN PERIOD (y): 10
VOLUME category: Small
COHESION:

No COHESION specified.
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Output filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\10orsX_skred\10orsX_skred_SetreS2.out.gz
Simulation stopped due to LOW FLUX!

Simulation stopped after 114.000s

Calculation time (min.): 0.18

Simulation resolution (m): 5.00

SIMULATION RESULTS

Number of cells: 20365

Number of nodes: 20687

Calculated Release Volume (m3): 4406.41
Overall MAX velocity (m/s): 17.8772
Overall MAX flowheight (m): 2.14995
Overall MAX pressure (kPa): 95.8782

RAMMS::AVALANCHE 1.7.20 INPUT LOGFILE

Date: Fri Feb 11 14:01:02 2022

Input filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\10orsX_skred\10orsX_skred_SetreS2.av2
Project: 10orsX_skred

Details:




DEM resolution (m): 5.00

Nr of nodes: 706848
Nr of cells: 705165

Project region extent:
E - W: 99644.000 / 95669.000
S - N:6894593.0 / 6899028.0

GENERAL SIMULATION PARAMETERS:
Simulation time (s): 300.000

Dump interval (s): 2.00

Stopping criteria (momentum threshold) (%): 5
Constant density (kg/m3): 300

NUMERICS:

Numerical scheme: SecondOrder
H Cutoff (m): 0.000001
Curvature effects are ON!

RELEASE:

Depth: 1.31 m Vol: 4401.7 m3 Delay: 0.00 s Name: Setre_S2.shp
(C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Saetreskar_Sor)
Estimated release volume: 4401.69 m3

FRICTION MUXI:

Altitude_limit_1: 500 m a.s.|

Altitude_limit_2: 0 m a.s.I

Format of following parameters: [ <0]-[0-500]-[>500]

Open slope parameters:
Mu: 0.330- 0.305 - 0.290
Xi: 1250 - 1400 - 1500
Channelled parameters:
Mu: 0.370 - 0.355 - 0.340
Xi: 1050 - 1180 - 1250
Gully parameters:

Mu: 0.470 - 0.460 - 0.450
Xi: 900 - 1000 - 1050

Flat parameters:

Mu: 0.295 - 0.285 - 0.275
Xi: 1500 - 1600 - 1750
Forest parameters:

Mu (delta): 0.020 - 0.020 - 0.020
Xi: 400 - 400 - 400

RETURN PERIOD (y): 10
VOLUME category: Tiny
COHESION:

No COHESION specified.
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Output filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\10orsX_skred\10orsX_skred_SetreS3.out.gz
Simulation stopped due to LOW FLUX!

Simulation stopped after 48.0000

Calculation time (min.): 0.10

Simulation resolution (m): 5.00

SIMULATION RESULTS

Number of cells: 20365

Number of nodes: 20687

Calculated Release Volume (m3): 2612.95
Overall MAX velocity (m/s): 15.5479
Overall MAX flowheight (m): 2.65806
Overall MAX pressure (kPa): 72.5209

RAMMS::AVALANCHE 1.7.20 INPUT LOGFILE

Date: Fri Feb 11 13:58:38 2022

Input filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\10orsX_skred\10orsX_skred_SetreS3.av2
Project: 10orsX_skred

Details:

DEM resolution (m): 5.00




Nr of nodes: 706848
Nr of cells: 705165

Project region extent:
E - W: 99644.000 / 95669.000
S - N: 6894593.0 / 6899028.0

GENERAL SIMULATION PARAMETERS:
Simulation time (s): 300.000

Dump interval (s): 2.00

Stopping criteria (momentum threshold) (%): 5
Constant density (kg/m3): 300

NUMERICS:

Numerical scheme: SecondOrder
H Cutoff (m): 0.000001
Curvature effects are ON!

RELEASE:

Depth: 1.21 m Vol: 2610.4 m3 Delay: 0.00 s Name: Sor3_X.shp
(C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Saetreskar_Sor)
Estimated release volume: 2610.43 m3

FRICTION MUXI:

Altitude_limit_1: 500 m a.s.|

Altitude_limit_2: 0 m a.s.I

Format of following parameters: [ <0]-[0-500]-[>500]

Open slope parameters:
Mu: 0.330 - 0.305 - 0.290
Xi: 1250 - 1400 - 1500
Channelled parameters:
Mu: 0.370 - 0.355 - 0.340
Xi: 1050 - 1180 - 1250
Gully parameters:

Mu: 0.470 - 0.460 - 0.450
Xi: 900 - 1000 - 1050

Flat parameters:

Mu: 0.295 - 0.285 - 0.275
Xi: 1500 - 1600 - 1750
Forest parameters:

Mu (delta): 0.020 - 0.020 - 0.020
Xi: 400 - 400 - 400

RETURN PERIOD (y): 10
VOLUME category: Tiny
COHESION:

No COHESION specified.
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Output filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\10orsX_skred\10orsX_skred_SetreS4.out.gz
Simulation stopped due to LOW FLUX!
Simulation stopped after 44.0000s
Calculation time (min.): 0.08

Simulation resolution (m): 5.00
SIMULATION RESULTS

Number of cells: 12331

Number of nodes: 12611

Calculated Release Volume (m3): 3985.31
Overall MAX velocity (m/s): 19.2000
Overall MAX flowheight (m): 1.62576
Overall MAX pressure (kPa): 110.592

RAMMS::AVALANCHE 1.7.20 INPUT LOGFILE

Date: Wed Mar 16 16:56:48 2022

Input filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\10orsX_skred\10orsX_skred_SetreS4.av2
Project: 10orsX_skred

Details:

DEM resolution (m): 5.00

Nr of nodes: 706848
Nr of cells: 705165




Project region extent:
E - W: 99644.000 / 95669.000
S - N: 6894593.0 / 6899028.0

GENERAL SIMULATION PARAMETERS:
Simulation time (s): 300.000

Dump interval (s): 2.00

Stopping criteria (momentum threshold) (%): 5
Constant density (kg/m3): 300

NUMERICS:

Numerical scheme: SecondOrder
H Cutoff (m): 0.000001
Curvature effects are ON!

RELEASE:
Depth: 1.20 m Vol: 3979.6 m3 Delay: 0.00 s Name: Sor4.shp (C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Saetreskar_Sor)
Estimated release volume: 3979.62 m3

FRICTION MUXI:

Altitude_limit_1: 500 m a.s.|

Altitude_limit_2: 0 m a.s.I

Format of following parameters: [ <0]-[0-500]-[>500]

Open slope parameters:
Mu: 0.330 - 0.305 - 0.290
Xi: 1250 - 1400 - 1500
Channelled parameters:
Mu: 0.370 - 0.355 - 0.340
Xi: 1050 - 1180 - 1250
Gully parameters:

Mu: 0.470 - 0.460 - 0.450
Xi: 900 - 1000 - 1050

Flat parameters:

Mu: 0.295 - 0.285 - 0.275
Xi: 1500 - 1600 - 1750
Forest parameters:

Mu (delta): 0.020 - 0.020 - 0.020
Xi: 400 - 400 - 400

RETURN PERIOD (y): 10
VOLUME category: Tiny
COHESION:

No COHESION specified.
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Output filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\50ors_skred_storDTM\500rs_Setre_Sorlog2.out.gz
Simulation stopped due to LOW FLUX!

Simulation stopped after 78.0000s

Calculation time (min.): 0.20

Simulation resolution (m): 5.00

SIMULATION RESULTS

Number of cells: 24714

Number of nodes: 25078

Calculated Release Volume (m3): 12480.6
Overall MAX velocity (m/s): 26.8090
Overall MAX flowheight (m): 3.26435
Overall MAX pressure (kPa): 215.618

RAMMS::AVALANCHE 1.7.20 INPUT LOGFILE

Date: Wed Mar 16 17:05:33 2022

Input filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\50ors_skred_storDTM\500rs_Setre_Sorlog2.av2
Project: 500rs_skred_storDTM

Details:

DEM file: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\500rs_skred_storDTM\500rs_skred_storDTM.xyz
DEM resolution (m): 5.00

Nr of nodes: 706848

Nr of cells: 705165

Project region extent:

E - W: 99644.000 / 95669.000

S-N:6894593.0 / 6899028.0




GENERAL SIMULATION PARAMETERS:
Simulation time (s): 300.000

Dump interval (s): 2.00

Stopping criteria (momentum threshold) (%): 5
Constant density (kg/m3): 300

NUMERICS:

Numerical scheme: SecondOrder
H Cutoff (m): 0.000001
Curvature effects are ON!

RELEASE:

Depth: 1.60 m Vol: 6700.1 m3 Delay: 0.00 s Name: Sorl_x.shp (C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Saetreskar_Sor)
Depth: 1.60 m Vol: 5769.7 m3 Delay: 0.00 s Name: Sor2_X.shp
(C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Saetreskar_Sor)

Estimated release volume: 12469.80 m3

FRICTION MUXI:

Altitude_limit_1: 500 m a.s.|

Altitude_limit_2: 0 m a.s.|

Format of following parameters: [ <0]-[0-500]-[>500]

Open slope parameters:
Mu: 0.275 - 0.260 - 0.245
Xi: 1500 - 1750 - 2000
Channelled parameters:
Mu: 0.320- 0.310 - 0.290
Xi: 1200 - 1350 - 1500
Gully parameters:

Mu: 0.410 - 0.390 - 0.380
Xi: 1000 - 1100 - 1200
Flat parameters:

Mu: 0.255 - 0.240 - 0.225
Xi: 2000 - 2250 - 2500
Forest parameters:

Mu (delta): 0.020 - 0.020 - 0.020
Xi: 400 - 400 - 400

RETURN PERIOD (y): 100
VOLUME category: Small
COHESION:

No COHESION specified.

21

Output filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\50ors_skred_storDTM\500rs_Setre_Sor4.out.gz
Simulation stopped due to LOW FLUX!

Simulation stopped after 34.0000s

Calculation time (min.): 0.10

Simulation resolution (m): 5.00

SIMULATION RESULTS

Number of cells: 22486

Number of nodes: 22852

Calculated Release Volume (m3): 5313.74
Overall MAX velocity (m/s): 22.8981
Overall MAX flowheight (m): 2.05632
Overall MAX pressure (kPa): 157.297

RAMMS::AVALANCHE 1.7.20 INPUT LOGFILE

Date: Wed Mar 16 17:13:36 2022

Input filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\50ors_skred_storDTM\50ors_Setre_Sor4.av2
Project: 500rs_skred_storDTM

Details:

DEM file: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\500rs_skred_storDTM\500rs_skred_storDTM.xyz
DEM resolution (m): 5.00

Nr of nodes: 706848
Nr of cells: 705165

Project region extent:
E - W: 99644.000 / 95669.000
S - N:6894593.0 / 6899028.0




GENERAL SIMULATION PARAMETERS:
Simulation time (s): 300.000

Dump interval (s): 2.00

Stopping criteria (momentum threshold) (%): 5
Constant density (kg/m3): 300

NUMERICS:

Numerical scheme: SecondOrder
H Cutoff (m): 0.000001
Curvature effects are ON!

RELEASE:
Depth: 1.60 m Vol: 5306.2 m3 Delay: 0.00 s Name: Sor4.shp (C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Saetreskar_Sor)
Estimated release volume: 5306.16 m3

FRICTION MUXI:

Altitude_limit_1: 500 m a.s.|

Altitude_limit_2: 0 m a.s.I

Format of following parameters: [ <0]-[0-500]-[>500]

Open slope parameters:
Mu: 0.275 - 0.260 - 0.245
Xi: 1500 - 1750 - 2000
Channelled parameters:
Mu: 0.320-0.310-0.290
Xi: 1200 - 1350 - 1500
Gully parameters:

Mu: 0.410-0.390 - 0.380
Xi: 1000 - 1100 - 1200
Flat parameters:

Mu: 0.255-0.240-0.225
Xi: 2000 - 2250 - 2500
Forest parameters:

Mu (delta): 0.020 - 0.020 - 0.020
Xi: 400 - 400 - 400

RETURN PERIOD (y): 100
VOLUME category: Small
COHESION:

No COHESION specified.
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Output filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\10orsX_skred\10orsX_skred_Oppljoslog4.out.gz
Simulation stopped due to LOW FLUX!

Simulation stopped after 62.0000s

Calculation time (min.): 0.08

Simulation resolution (m): 5.00

SIMULATION RESULTS

Number of cells: 11226

Number of nodes: 11482

Calculated Release Volume (m3): 5007.76
Overall MAX velocity (m/s): 17.3834
Overall MAX flowheight (m): 1.83221
Overall MAX pressure (kPa): 90.6550

RAMMS::AVALANCHE 1.7.20 INPUT LOGFILE
Date: Thu Mar 17 16:01:17 2022

Input filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\10orsX_skred\10orsX_skred_Oppljoslog4.av2
Project: 10orsX_skred

Details:

DEM resolution (m): 5.00

Nr of nodes: 706848

Nr of cells: 705165

Project region extent:

E - W: 99644.000 / 95669.000

S - N: 6894593.0 / 6899028.0

GENERAL SIMULATION PARAMETERS:
Simulation time (s): 300.000

Dump interval (s): 2.00

Stopping criteria (momentum threshold) (%): 5
Constant density (kg/m3): 300




NUMERICS:

Numerical scheme: SecondOrder
H Cutoff (m): 0.000001
Curvature effects are ON!

RELEASE:

Depth: 1.30 m Vol: 1839.4 m3 Delay: 0.00 s Name: Oppljos1.shp
(C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Oppljostunnelen)
Depth: 1.30 m Vol: 3162.8 m3 Delay: 0.00 s Name: Oppljos4.shp
(C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Oppljostunnelen)
Estimated release volume: 5002.29 m3

FRICTION MUXI:

Altitude_limit_1: 500 m a.s.|

Altitude_limit_2: 0 m a.s.I

Format of following parameters: [ <0]-[0-500]-[>500]

Open slope parameters:
Mu: 0.330- 0.305 - 0.290
Xi: 1250 - 1400 - 1500
Channelled parameters:
Mu: 0.370 - 0.355 - 0.340
Xi: 1050 - 1180 - 1250
Gully parameters:

Mu: 0.470 - 0.460 - 0.450
Xi: 900 - 1000 - 1050

Flat parameters:

Mu: 0.295 - 0.285 - 0.275
Xi: 1500 - 1600 - 1750
Forest parameters:

Mu (delta): 0.020 - 0.020 - 0.020
Xi: 400 - 400 - 400

RETURN PERIOD (y): 10
VOLUME category: Tiny
COHESION:

No COHESION specified.
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Output filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\10orsX_skred\10orsX_skred_Oppljos2.out.gz
Simulation stopped due to LOW FLUX!

Simulation stopped after 70.0000s

Calculation time (min.): 0.08

Simulation resolution (m): 5.00

SIMULATION RESULTS

Number of cells: 11226

Number of nodes: 11482

Calculated Release Volume (m3): 2544.93
Overall MAX velocity (m/s): 20.8323
Overall MAX flowheight (m): 2.27766
Overall MAX pressure (kPa): 130.195

RAMMS::AVALANCHE 1.7.20 INPUT LOGFILE
Date: Thu Mar 17 15:39:01 2022

Input filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\10orsX_skred\10orsX_skred_Oppljos2.av2
Project: 100rsX_skred

Details:

DEM resolution (m): 5.00

Nr of nodes: 706848

Nr of cells: 705165

Project region extent:

E - W: 99644.000 / 95669.000

S - N: 6894593.0 / 6899028.0

GENERAL SIMULATION PARAMETERS:
Simulation time (s): 300.000

Dump interval (s): 2.00

Stopping criteria (momentum threshold) (%): 5
Constant density (kg/m3): 300

NUMERICS:

Numerical scheme: SecondOrder




H Cutoff (m): 0.000001
Curvature effects are ON!

RELEASE:

Depth: 1.20 m Vol: 2542.6 m3 Delay: 0.00 s Name: Oppljos_3x.shp
(C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Oppljostunnelen)
Estimated release volume: 2542.62 m3

FRICTION MUXI:

Altitude_limit_1: 500 m a.s.|

Altitude_limit_2: 0 m a.s.|

Format of following parameters: [ <0]-[0-500]-[>500]

Open slope parameters:
Mu: 0.330 - 0.305 - 0.290
Xi: 1250 - 1400 - 1500
Channelled parameters:
Mu: 0.370 - 0.355 - 0.340
Xi: 1050 - 1180 - 1250
Gully parameters:

Mu: 0.470 - 0.460 - 0.450
Xi: 900 - 1000 - 1050

Flat parameters:

Mu: 0.295 - 0.285 - 0.275
Xi: 1500 - 1600 - 1750
Forest parameters:

Mu (delta): 0.020 - 0.020 - 0.020
Xi: 400 - 400 - 400

RETURN PERIOD (y): 10
VOLUME category: Tiny
COHESION:

No COHESION specified.
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Output filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\10orsX_skred\10orsX_skred_Oppljos3.out.gz
Simulation stopped due to LOW FLUX!

Simulation stopped after 106.000s

Calculation time (min.): 0.10

Simulation resolution (m): 5.00

SIMULATION RESULTS

Number of cells: 11226

Number of nodes: 11482

Calculated Release Volume (m3): 2495.26
Overall MAX velocity (m/s): 24.0517
Overall MAX flowheight (m): 2.16619
Overall MAX pressure (kPa): 173.545

RAMMS::AVALANCHE 1.7.20 INPUT LOGFILE

Date: Thu Mar 17 16:30:15 2022

Input filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\10orsX_skred\10orsX_skred_Oppljos3.av2
Project: 10orsX_skred

Details:

DEM resolution (m): 5.00

Nr of nodes: 706848

Nr of cells: 705165

Project region extent:

E - W: 99644.000 / 95669.000
S - N: 6894593.0 / 6899028.0

GENERAL SIMULATION PARAMETERS:
Simulation time (s): 300.000

Dump interval (s): 2.00

Stopping criteria (momentum threshold) (%): 5
Constant density (kg/m3): 300

NUMERICS:

Numerical scheme: SecondOrder

H Cutoff (m): 0.000001

Curvature effects are ON!

RELEASE:




Depth: 1.30 m Vol: 2491.2 m3 Delay: 0.00 s Name: Oppljos3.shp
(C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Oppljostunnelen)
Estimated release volume: 2491.17 m3

FRICTION MUXI:

Altitude_limit_1: 500 m a.s.|

Altitude_limit_2: 0 m a.s.I

Format of following parameters: [ <0]-[0-500]-[>500]

Open slope parameters:
Mu: 0.330- 0.305 - 0.290
Xi: 1250 - 1400 - 1500
Channelled parameters:
Mu: 0.370 - 0.355 - 0.340
Xi: 1050 - 1180 - 1250
Gully parameters:

Mu: 0.470 - 0.460 - 0.450
Xi: 900 - 1000 - 1050

Flat parameters:

Mu: 0.295 - 0.285 - 0.275
Xi: 1500 - 1600 - 1750
Forest parameters:

Mu (delta): 0.020 - 0.020 - 0.020
Xi: 400 - 400 - 400

RETURN PERIOD (y): 10
VOLUME category: Tiny
COHESION:

No COHESION specified.
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Output filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\10orsX_skred\10orsX_skred_Oppljoslog4.out.gz
Simulation stopped due to LOW FLUX!

Simulation stopped after 62.0000s

Calculation time (min.): 0.08

Simulation resolution (m): 5.00

SIMULATION RESULTS

Number of cells: 11226

Number of nodes: 11482

Calculated Release Volume (m3): 5007.76
Overall MAX velocity (m/s): 17.3834
Overall MAX flowheight (m): 1.83221
Overall MAX pressure (kPa): 90.6550

RAMMS::AVALANCHE 1.7.20 INPUT LOGFILE
Date: Thu Mar 17 16:01:17 2022

Input filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\10orsX_skred\10orsX_skred_Oppljoslog4.av2
Project: 100rsX_skred

Details:

DEM resolution (m): 5.00

Nr of nodes: 706848

Nr of cells: 705165

Project region extent:

E - W: 99644.000 / 95669.000

S - N:6894593.0 / 6899028.0

GENERAL SIMULATION PARAMETERS:
Simulation time (s): 300.000

Dump interval (s): 2.00

Stopping criteria (momentum threshold) (%): 5
Constant density (kg/m3): 300

NUMERICS:

Numerical scheme: SecondOrder

H Cutoff (m): 0.000001

Curvature effects are ON!

RELEASE:

Depth: 1.30 m Vol: 1839.4 m3 Delay: 0.00 s Name: Oppljos1.shp
(C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Oppljostunnelen)
Depth: 1.30 m Vol: 3162.8 m3 Delay: 0.00 s Name: Oppljos4.shp
(C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Oppljostunnelen)
Estimated release volume: 5002.29 m3




FRICTION MUXI:

Altitude_limit_1: 500 m a.s.|

Altitude_limit_2: 0 m a.s.|

Format of following parameters: [ <0]-[0-500]-[>500]

Open slope parameters:
Mu: 0.330- 0.305 - 0.290
Xi: 1250 - 1400 - 1500
Channelled parameters:
Mu: 0.370 - 0.355 - 0.340
Xi: 1050 - 1180 - 1250
Gully parameters:

Mu: 0.470 - 0.460 - 0.450
Xi: 900 - 1000 - 1050

Flat parameters:

Mu: 0.295 - 0.285 - 0.275
Xi: 1500 - 1600 - 1750
Forest parameters:

Mu (delta): 0.020 - 0.020 - 0.020
Xi: 400 - 400 - 400

RETURN PERIOD (y): 10
VOLUME category: Tiny
COHESION:

No COHESION specified.
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Output filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\50ors_skred_storDTM\500rs_Oppljoslog3.out.gz
Simulation stopped due to LOW FLUX!

Simulation stopped after 98.0000s

Calculation time (min.): 0.15

Simulation resolution (m): 5.00

SIMULATION RESULTS

Number of cells: 15531

Number of nodes: 15813

Calculated Release Volume (m3): 5340.57
Overall MAX velocity (m/s): 25.3086
Overall MAX flowheight (m): 2.52163
Overall MAX pressure (kPa): 192.158

RAMMS::AVALANCHE 1.7.20 INPUT LOGFILE

Date: Thu Mar 17 16:53:25 2022

Input filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\50ors_skred_storDTM\500rs_Oppljoslog3.av2
Project: 500rs_skred_storDTM

Details:

DEM file: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\500rs_skred_storDTM\500rs_skred_storDTM.xyz
DEM resolution (m): 5.00

Nr of nodes: 706848

Nr of cells: 705165

Project region extent:

E - W: 99644.000 / 95669.000

S-N:6894593.0 / 6899028.0

GENERAL SIMULATION PARAMETERS:
Simulation time (s): 300.000

Dump interval (s): 2.00

Stopping criteria (momentum threshold) (%): 5
Constant density (kg/m3): 300

NUMERICS:

Numerical scheme: SecondOrder
H Cutoff (m): 0.000001
Curvature effects are ON!

RELEASE:

Depth: 1.60 m Vol: 2263.9 m3 Delay: 0.00 s Name: Oppljos1.shp
(C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Oppljostunnelen)
Depth: 1.60 m Vol: 3066.1 m3 Delay: 0.00 s Name: Oppljos3.shp
(C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Oppljostunnelen)
Estimated release volume: 5329.98 m3




FRICTION MUXI:

Altitude_limit_1: 500 m a.s.|

Altitude_limit_2: 0 m a.s.I

Format of following parameters: [ <0]-[0-500]-[>500]

Open slope parameters:
Mu: 0.310- 0.295 - 0.280
Xi: 1250 - 1400 - 1500
Channelled parameters:
Mu: 0.350 - 0.340 - 0.320
Xi: 1050 - 1180 - 1250
Gully parameters:

Mu: 0.450 - 0.440 - 0.430
Xi: 900 - 1000 - 1050

Flat parameters:

Mu: 0.285 - 0.275 - 0.265
Xi: 1500 - 1600 - 1750
Forest parameters:

Mu (delta): 0.020 - 0.020 - 0.020
Xi: 400 - 400 - 400

RETURN PERIOD (y): 100
VOLUME category: Tiny
COHESION:

No COHESION specified.
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Output filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\50ors_skred_storDTM\500rs_Oppljos20g4.out.gz
Simulation stopped due to LOW FLUX!

Simulation stopped after 48.0000s

Calculation time (min.): 0.10

Simulation resolution (m): 5.00

SIMULATION RESULTS

Number of cells: 15531

Number of nodes: 15813

Calculated Release Volume (m3): 7075.08
Overall MAX velocity (m/s): 21.7590
Overall MAX flowheight (m): 2.60488
Overall MAX pressure (kPa): 142.036

RAMMS::AVALANCHE 1.7.20 INPUT LOGFILE

Date: Thu Mar 17 16:44:40 2022

Input filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\50ors_skred_storDTM\500rs_Oppljos2og4.av2
Project: 500rs_skred_storDTM

Details:

DEM file: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\500rs_skred_storDTM\500rs_skred_storDTM.xyz
DEM resolution (m): 5.00

Nr of nodes: 706848

Nr of cells: 705165

Project region extent:

E - W: 99644.000 / 95669.000

S - N: 6894593.0 / 6899028.0

GENERAL SIMULATION PARAMETERS:
Simulation time (s): 300.000

Dump interval (s): 2.00

Stopping criteria (momentum threshold) (%): 5
Constant density (kg/m3): 300

NUMERICS:

Numerical scheme: SecondOrder
H Cutoff (m): 0.000001
Curvature effects are ON!

RELEASE:

Depth: 1.50 m Vol: 3178.3 m3 Delay: 0.00 s Name: Oppljos2.shp
(C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Oppljostunnelen)
Depth: 1.60 m Vol: 3892.7 m3 Delay: 0.00 s Name: Oppljos4.shp
(C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Oppljostunnelen)
Estimated release volume: 7071.02 m3

FRICTION MUXI:




Altitude_limit_1: 500 m a.s.|
Altitude_limit_2: 0 m a.s.I
Format of following parameters: [ <0]-[0-500]-[>500]

Open slope parameters:
Mu: 0.310 - 0.295 - 0.280
Xi: 1250 - 1400 - 1500
Channelled parameters:
Mu: 0.350 - 0.340 - 0.320
Xi: 1050 - 1180 - 1250
Gully parameters:

Mu: 0.450 - 0.440 - 0.430
Xi: 900 - 1000 - 1050

Flat parameters:

Mu: 0.285 - 0.275 - 0.265
Xi: 1500 - 1600 - 1750
Forest parameters:

Mu (delta): 0.020 - 0.020 - 0.020
Xi: 400 - 400 - 400

RETURN PERIOD (y): 100
VOLUME category: Tiny
COHESION:

No COHESION specified.
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Output filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\50ors_skred_storDTM\500rs_Oppljoslog3.out.gz
Simulation stopped due to LOW FLUX!

Simulation stopped after 98.0000s

Calculation time (min.): 0.15

Simulation resolution (m): 5.00

SIMULATION RESULTS

Number of cells: 15531

Number of nodes: 15813

Calculated Release Volume (m3): 5340.57
Overall MAX velocity (m/s): 25.3086
Overall MAX flowheight (m): 2.52163
Overall MAX pressure (kPa): 192.158

RAMMS::AVALANCHE 1.7.20 INPUT LOGFILE

Date: Thu Mar 17 16:53:25 2022

Input filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\50ors_skred_storDTM\500rs_Oppljoslog3.av2
Project: 500rs_skred_storDTM

Details:

DEM file: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\500rs_skred_storDTM\500rs_skred_storDTM.xyz
DEM resolution (m): 5.00

Nr of nodes: 706848

Nr of cells: 705165

Project region extent:

E - W: 99644.000 / 95669.000

S - N: 6894593.0 / 6899028.0

GENERAL SIMULATION PARAMETERS:
Simulation time (s): 300.000

Dump interval (s): 2.00

Stopping criteria (momentum threshold) (%): 5
Constant density (kg/m3): 300

NUMERICS:

Numerical scheme: SecondOrder

H Cutoff (m): 0.000001

Curvature effects are ON!

RELEASE:

Depth: 1.60 m Vol: 2263.9 m3 Delay: 0.00 s Name: Oppljos1.shp
(C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Oppljostunnelen)
Depth: 1.60 m Vol: 3066.1 m3 Delay: 0.00 s Name: Oppljos3.shp
(C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Oppljostunnelen)
Estimated release volume: 5329.98 m3

FRICTION MUXI:
Altitude_limit_1: 500 m a.s.|
Altitude_limit_2: 0 m a.s.|




Format of following parameters: [ <0]-[0-500]-[>500]

Open slope parameters:
Mu: 0.310- 0.295 - 0.280
Xi: 1250 - 1400 - 1500
Channelled parameters:
Mu: 0.350 - 0.340- 0.320
Xi: 1050 - 1180 - 1250
Gully parameters:

Mu: 0.450 - 0.440 - 0.430
Xi: 900 - 1000 - 1050

Flat parameters:

Mu: 0.285 - 0.275 - 0.265
Xi: 1500 - 1600 - 1750
Forest parameters:

Mu (delta): 0.020 - 0.020 - 0.020
Xi: 400 - 400 - 400

RETURN PERIOD (y): 100
VOLUME category: Tiny
COHESION:

No COHESION specified.
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Output filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\50o0rs_skred_storDTM\500rs_Oppljos20g4.out.gz
Simulation stopped due to LOW FLUX!

Simulation stopped after 48.0000s

Calculation time (min.): 0.10

Simulation resolution (m): 5.00

SIMULATION RESULTS

Number of cells: 15531

Number of nodes: 15813

Calculated Release Volume (m3): 7075.08
Overall MAX velocity (m/s): 21.7590
Overall MAX flowheight (m): 2.60488
Overall MAX pressure (kPa): 142.036

RAMMS::AVALANCHE 1.7.20 INPUT LOGFILE

Date: Thu Mar 17 16:44:40 2022

Input filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\50ors_skred_storDTM\500rs_Oppljos2og4.av2
Project: 500ors_skred_storDTM

Details:

DEM file: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\500rs_skred_storDTM\500rs_skred_storDTM.xyz
DEM resolution (m): 5.00

Nr of nodes: 706848

Nr of cells: 705165

Project region extent:

E - W: 99644.000 / 95669.000

S - N: 6894593.0 / 6899028.0

GENERAL SIMULATION PARAMETERS:
Simulation time (s): 300.000

Dump interval (s): 2.00

Stopping criteria (momentum threshold) (%): 5
Constant density (kg/m3): 300

NUMERICS:

Numerical scheme: SecondOrder
H Cutoff (m): 0.000001
Curvature effects are ON!

RELEASE:

Depth: 1.50 m Vol: 3178.3 m3 Delay: 0.00 s Name: Oppljos2.shp
(C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Oppljostunnelen)
Depth: 1.60 m Vol: 3892.7 m3 Delay: 0.00 s Name: Oppljos4.shp
(C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Oppljostunnelen)
Estimated release volume: 7071.02 m3

FRICTION MUXI:

Altitude_limit_1: 500 m a.s.|

Altitude_limit_2: 0 m a.s.I

Format of following parameters: [ <0]-[0-500]-[>500]




Open slope parameters:
Mu: 0.310 - 0.295 - 0.280
Xi: 1250 - 1400 - 1500
Channelled parameters:
Mu: 0.350 - 0.340 - 0.320
Xi: 1050 - 1180 - 1250
Gully parameters:

Mu: 0.450 - 0.440 - 0.430
Xi: 900 - 1000 - 1050

Flat parameters:

Mu: 0.285 - 0.275 - 0.265
Xi: 1500 - 1600 - 1750
Forest parameters:

Mu (delta): 0.020 - 0.020 - 0.020
Xi: 400 - 400 - 400

RETURN PERIOD (y): 100
VOLUME category: Tiny
COHESION:

No COHESION specified.
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Output filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\10orsX_skred\10orsX_skred_Kvitenovalog2.out.gz
Simulation stopped due to LOW FLUX!

Simulation stopped after 70.0000s

Calculation time (min.): 0.18

Simulation resolution (m): 5.00

SIMULATION RESULTS

Number of cells: 21908

Number of nodes: 22273

Calculated Release Volume (m3): 16704.6
Overall MAX velocity (m/s): 33.9708
Overall MAX flowheight (m): 2.16536
Overall MAX pressure (kPa): 346.204

RAMMS::AVALANCHE 1.7.20 INPUT LOGFILE

Date: Fri Mar 18 17:24:03 2022

Input filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\10orsX_skred\10orsX_skred_Kvitenovalog2.av2
Project: 10orsX_skred

Details:

DEM resolution (m): 5.00

Nr of nodes: 706848
Nr of cells: 705165

Project region extent:
E - W: 99644.000 / 95669.000
S - N: 6894593.0 / 6899028.0

GENERAL SIMULATION PARAMETERS:
Simulation time (s): 300.000

Dump interval (s): 2.00

Stopping criteria (momentum threshold) (%): 5
Constant density (kg/m3): 300

NUMERICS:

Numerical scheme: SecondOrder
H Cutoff (m): 0.000001
Curvature effects are ON!

RELEASE:

Depth: 1.30 m Vol: 7934.1 m3 Delay: 0.00 s Name: Kviten2.shp (0) (C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Kvitenova)
Depth: 1.30 m Vol: 8753.8 m3 Delay: 0.00 s Name: Kviten1.shp (1) (C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Kvitenova)
Estimated release volume: 16687.92 m3

FRICTION MUXI:

Altitude_limit_1: 500 m a.s.|

Altitude_limit_2: 0 m a.s.I

Format of following parameters: [ <0]-[0-500]-[>500]

Open slope parameters:




Mu: 0.295 - 0.275 - 0.260
Xi: 1500 - 1750 - 2000
Channelled parameters:
Mu: 0.340- 0.325-0.310
Xi: 1200 - 1350 - 1500
Gully parameters:

Mu: 0.430- 0.410 - 0.400
Xi: 1000 - 1100 - 1200
Flat parameters:

Mu: 0.270 - 0.255 - 0.240
Xi: 2000 - 2250 - 2500
Forest parameters:

Mu (delta): 0.020 - 0.020 - 0.020
Xi: 400 - 400 - 400

RETURN PERIOD (y): 10
VOLUME category: Small
COHESION:

No COHESION specified.
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Output filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\10orsX_skred\10orsX_skred_Kvitenovalog2.out.gz
Simulation stopped due to LOW FLUX!

Simulation stopped after 70.0000s

Calculation time (min.): 0.18

Simulation resolution (m): 5.00

SIMULATION RESULTS

Number of cells: 21908

Number of nodes: 22273

Calculated Release Volume (m3): 16704.6
Overall MAX velocity (m/s): 33.9708
Overall MAX flowheight (m): 2.16536
Overall MAX pressure (kPa): 346.204

RAMMS::AVALANCHE 1.7.20 INPUT LOGFILE
Date: Fri Mar 18 17:24:03 2022

Input filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\10orsX_skred\10orsX_skred_Kvitenovalog2.av2
Project: 100rsX_skred

Details:

DEM resolution (m): 5.00

Nr of nodes: 706848

Nr of cells: 705165

Project region extent:

E - W: 99644.000 / 95669.000

S - N: 6894593.0 / 6899028.0

GENERAL SIMULATION PARAMETERS:
Simulation time (s): 300.000

Dump interval (s): 2.00

Stopping criteria (momentum threshold) (%): 5
Constant density (kg/m3): 300

NUMERICS:

Numerical scheme: SecondOrder
H Cutoff (m): 0.000001
Curvature effects are ON!

RELEASE:

Depth: 1.30 m Vol: 7934.1 m3 Delay: 0.00 s Name: Kviten2.shp (0) (C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Kvitenova)
Depth: 1.30 m Vol: 8753.8 m3 Delay: 0.00 s Name: Kviten1.shp (1) (C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Kvitenova)
Estimated release volume: 16687.92 m3

FRICTION MUXI:

Altitude_limit_1: 500 m a.s.|

Altitude_limit_2: 0 m a.s.|

Format of following parameters: [ <0]-[0-500]-[>500]

Open slope parameters:

Mu: 0.295 - 0.275 - 0.260

Xi: 1500 - 1750 - 2000

Channelled parameters:

Mu: 0.340-0.325-0.310

Xi: 1200 - 1350 - 1500

Gully parameters:




Mu: 0.430 - 0.410 - 0.400

Xi: 1000 - 1100 - 1200

Flat parameters:

Mu: 0.270 - 0.255 - 0.240

Xi: 2000 - 2250 - 2500

Forest parameters:

Mu (delta): 0.020 - 0.020 - 0.020
Xi: 400 - 400 - 400

RETURN PERIOD (y): 10
VOLUME category: Small
COHESION:

No COHESION specified.
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Output filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\10orsX_skred\10orsX_skred_Kvitenova3.out.gz
Simulation stopped due to LOW FLUX!

Simulation stopped after 68.0000s

Calculation time (min.): 0.13

Simulation resolution (m): 5.00

SIMULATION RESULTS

Number of cells: 21908

Number of nodes: 22273

Calculated Release Volume (m3): 6350.41
Overall MAX velocity (m/s): 33.8107
Overall MAX flowheight (m): 2.52295
Overall MAX pressure (kPa): 342.949

RAMMS::AVALANCHE 1.7.20 INPUT LOGFILE

Date: Fri Mar 18 16:20:39 2022

Input filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\10orsX_skred\10orsX_skred_Kvitenova3.av2
Project: 100rsX_skred

Details:

DEM resolution (m): 5.00

Nr of nodes: 706848

Nr of cells: 705165

Project region extent:

E - W: 99644.000 / 95669.000
S - N: 6894593.0 / 6899028.0

GENERAL SIMULATION PARAMETERS:
Simulation time (s): 300.000

Dump interval (s): 2.00

Stopping criteria (momentum threshold) (%): 5
Constant density (kg/m3): 300

NUMERICS:

Numerical scheme: SecondOrder
H Cutoff (m): 0.000001
Curvature effects are ON!

RELEASE:

Depth: 1.30 m Vol: 6344.6 m3 Delay: 0.00 s Name: Kvitenova3_X.shp
(C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Kvitenova)
Estimated release volume: 6344.59 m3

FRICTION MUXI:

Altitude_limit_1: 500 m a.s.|

Altitude_limit_2: 0 m a.s.|

Format of following parameters: [ <0]-[0-500]-[>500]

Open slope parameters:
Mu: 0.295 - 0.275 - 0.260
Xi: 1500 - 1750 - 2000
Channelled parameters:
Mu: 0.340- 0.325 - 0.310
Xi: 1200 - 1350 - 1500
Gully parameters:

Mu: 0.430 - 0.410 - 0.400
Xi: 1000 - 1100 - 1200
Flat parameters:




Mu: 0.270 - 0.255 - 0.240

Xi: 2000 - 2250 - 2500

Forest parameters:

Mu (delta): 0.020 - 0.020 - 0.020
Xi: 400 - 400 - 400

RETURN PERIOD (y): 10
VOLUME category: Small
COHESION:

No COHESION specified.
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Output filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\50ors_skred_storDTM\500rs_Kvitenovalog2.out.gz
Simulation stopped due to LOW FLUX!

Simulation stopped after 60.0000s

Calculation time (min.): 0.25

Simulation resolution (m): 5.00

SIMULATION RESULTS

Number of cells: 27854

Number of nodes: 28290

Calculated Release Volume (m3): 24414.4
Overall MAX velocity (m/s): 37.3402
Overall MAX flowheight (m): 2.99768
Overall MAX pressure (kPa): 418.288

RAMMS::AVALANCHE 1.7.20 INPUT LOGFILE

Date: Fri Mar 18 17:21:18 2022

Input filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\50ors_skred_storDTM\500rs_Kvitenovalog2.av2
Project: 500rs_skred_storDTM

Details:

DEM file: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\500rs_skred_storDTM\500rs_skred_storDTM.xyz
DEM resolution (m): 5.00

Nr of nodes: 706848

Nr of cells: 705165

Project region extent:

E - W: 99644.000 / 95669.000

S- N: 6894593.0 / 6899028.0

GENERAL SIMULATION PARAMETERS:
Simulation time (s): 300.000

Dump interval (s): 2.00

Stopping criteria (momentum threshold) (%): 5
Constant density (kg/m3): 300

NUMERICS:

Numerical scheme: SecondOrder
H Cutoff (m): 0.000001
Curvature effects are ON!

RELEASE:

Depth: 1.90 m Vol: 11596.0 m3 Delay: 0.00 s Name: Kviten2.shp (0)
(C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Kvitenova)

Depth: 1.90 m Vol: 12794.0 m3 Delay: 0.00 s Name: Kvitenl.shp (1)
(C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Kvitenova)
Estimated release volume: 24390.04 m3

FRICTION MUXI:

Altitude_limit_1: 500 m a.s.|

Altitude_limit_2: 0 m a.s.I

Format of following parameters: [ <0]-[0-500]-[>500]

Open slope parameters:
Mu: 0.275 - 0.260 - 0.245
Xi: 1500 - 1750 - 2000
Channelled parameters:
Mu: 0.320- 0.310 - 0.290
Xi: 1200 - 1350 - 1500
Gully parameters:

Mu: 0.410 - 0.390 - 0.380
Xi: 1000 - 1100 - 1200
Flat parameters:

Mu: 0.255 - 0.240 - 0.225




Xi: 2000 - 2250 - 2500

Forest parameters:

Mu (delta): 0.020 - 0.020 - 0.020
Xi: 400 - 400 - 400

RETURN PERIOD (y): 100
VOLUME category: Small
COHESION:

No COHESION specified.
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Output filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\50ors_skred_storDTM\500rs_Kvitenovalog2.out.gz
Simulation stopped due to LOW FLUX!

Simulation stopped after 60.0000s

Calculation time (min.): 0.25

Simulation resolution (m): 5.00

SIMULATION RESULTS

Number of cells: 27854

Number of nodes: 28290

Calculated Release Volume (m3): 24414.4
Overall MAX velocity (m/s): 37.3402
Overall MAX flowheight (m): 2.99768
Overall MAX pressure (kPa): 418.288

RAMMS::AVALANCHE 1.7.20 INPUT LOGFILE

Date: Fri Mar 18 17:21:18 2022

Input filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\50ors_skred_storDTM\500rs_Kvitenovalog2.av2
Project: 500rs_skred_storDTM

Details:

DEM file: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\500rs_skred_storDTM\500rs_skred_storDTM.xyz

DEM resolution (m): 5.00

Nr of nodes: 706848

Nr of cells: 705165

Project region extent:
E - W: 99644.000 / 95669.000
S - N: 6894593.0 / 6899028.0

GENERAL SIMULATION PARAMETERS:
Simulation time (s): 300.000

Dump interval (s): 2.00

Stopping criteria (momentum threshold) (%): 5
Constant density (kg/m3): 300

NUMERICS:

Numerical scheme: SecondOrder
H Cutoff (m): 0.000001
Curvature effects are ON!

RELEASE:

Depth: 1.90 m Vol: 11596.0 m3 Delay: 0.00 s Name: Kviten2.shp (0)
(C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Kvitenova)

Depth: 1.90 m Vol: 12794.0 m3 Delay: 0.00 s Name: Kvitenl.shp (1)
(C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Kvitenova)
Estimated release volume: 24390.04 m3

FRICTION MUXI:

Altitude_limit_1: 500 m a.s.|

Altitude_limit_2: 0 m a.s.I

Format of following parameters: [ <0]-[0-500]-[>500]

Open slope parameters:
Mu: 0.275 - 0.260 - 0.245
Xi: 1500 - 1750 - 2000
Channelled parameters:
Mu: 0.320- 0.310 - 0.290
Xi: 1200 - 1350 - 1500
Gully parameters:

Mu: 0.410 - 0.390 - 0.380
Xi: 1000 - 1100 - 1200
Flat parameters:

Mu: 0.255 - 0.240 - 0.225




Xi: 2000 - 2250 - 2500

Forest parameters:

Mu (delta): 0.020 - 0.020 - 0.020
Xi: 400 - 400 - 400

RETURN PERIOD (y): 100
VOLUME category: Small
COHESION:

No COHESION specified.
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Output filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\50o0rs_skred_storDTM\500rs_skred_storDTM_Kvitenova3.out.gz
Simulation stopped due to LOW FLUX!
Simulation stopped after 56.0000s
Calculation time (min.): 0.17

Simulation resolution (m): 5.00
SIMULATION RESULTS

Number of cells: 27854

Number of nodes: 28290

Calculated Release Volume (m3): 9281.37
Overall MAX velocity (m/s): 36.5941
Overall MAX flowheight (m): 3.41938
Overall MAX pressure (kPa): 401.739

RAMMS::AVALANCHE 1.7.20 INPUT LOGFILE

Date: Fri Mar 18 16:32:26 2022

Input filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\50ors_skred_storDTM\500rs_skred_storDTM_Kvitenova3.av2
Project: 500rs_skred_storDTM

Details:

DEM file: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\500rs_skred_storDTM\500rs_skred_storDTM.xyz
DEM resolution (m): 5.00

Nr of nodes: 706848

Nr of cells: 705165

Project region extent:

E - W: 99644.000 / 95669.000

S- N: 6894593.0 / 6899028.0

GENERAL SIMULATION PARAMETERS:
Simulation time (s): 300.000

Dump interval (s): 2.00

Stopping criteria (momentum threshold) (%): 5
Constant density (kg/m3): 300

NUMERICS:

Numerical scheme: SecondOrder
H Cutoff (m): 0.000001
Curvature effects are ON!

RELEASE:

Depth: 1.90 m Vol: 9272.9 m3 Delay: 0.00 s Name: Kvitenova3_X.shp
(C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Kvitenova)
Estimated release volume: 9272.86 m3

FRICTION MUXI:

Altitude_limit_1: 500 m a.s.|

Altitude_limit_2: 0 m a.s.I

Format of following parameters: [ <0]-[0-500]-[>500]

Open slope parameters:
Mu: 0.275 - 0.260 - 0.245
Xi: 1500 - 1750 - 2000
Channelled parameters:
Mu: 0.320- 0.310 - 0.290
Xi: 1200 - 1350 - 1500
Gully parameters:

Mu: 0.410- 0.390 - 0.380
Xi: 1000 - 1100 - 1200
Flat parameters:

Mu: 0.255 - 0.240 - 0.225
Xi: 2000 - 2250 - 2500
Forest parameters:

Mu (delta): 0.020 - 0.020 - 0.020
Xi: 400 - 400 - 400




RETURN PERIOD (y): 100
VOLUME category: Small
COHESION:

No COHESION specified.

36

Output filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\10orsX_skred\10orsX_skred_Raudnoval.out.gz
Simulation stopped due to LOW FLUX!

Simulation stopped after 82.0000s

Calculation time (min.): 0.38

Simulation resolution (m): 5.00

SIMULATION RESULTS

Number of cells: 43920

Number of nodes: 44454

Calculated Release Volume (m3): 23503.4
Overall MAX velocity (m/s): 25.8100
Overall MAX flowheight (m): 5.31190
Overall MAX pressure (kPa): 199.846

RAMMS::AVALANCHE 1.7.20 INPUT LOGFILE
Date: Sat Mar 19 18:16:16 2022

Input filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\10orsX_skred\10orsX_skred_Raudnoval.av2
Project: 10orsX_skred

Details:

DEM resolution (m): 5.00

Nr of nodes: 706848

Nr of cells: 705165

Project region extent:

E - W: 99644.000 / 95669.000

S- N: 6894593.0 / 6899028.0

GENERAL SIMULATION PARAMETERS:
Simulation time (s): 300.000

Dump interval (s): 2.00

Stopping criteria (momentum threshold) (%): 5
Constant density (kg/m3): 300

NUMERICS:

Numerical scheme: SecondOrder
H Cutoff (m): 0.000001
Curvature effects are ON!

RELEASE:

Depth: 1.60 m Vol: 23483.1 m3 Delay: 0.00 s Name: Raudnoval.shp
(C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Raudnova)
Estimated release volume: 23483.06 m3

FRICTION MUXI:

Altitude_limit_1: 500 m a.s.|

Altitude_limit_2: 0 m a.s.|

Format of following parameters: [ <0]-[0-500]-[>500]

Open slope parameters:
Mu: 0.295 - 0.275 - 0.260
Xi: 1500 - 1750 - 2000
Channelled parameters:
Mu: 0.340- 0.325-0.310
Xi: 1200 - 1350 - 1500
Gully parameters:

Mu: 0.430- 0.410 - 0.400
Xi: 1000 - 1100 - 1200
Flat parameters:

Mu: 0.270 - 0.255 - 0.240
Xi: 2000 - 2250 - 2500
Forest parameters:

Mu (delta): 0.020 - 0.020 - 0.020
Xi: 400 - 400 - 400

RETURN PERIOD (y): 10
VOLUME category: Small
COHESION:




No COHESION specified.
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Output filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\10orsX_skred\10orsX_skred_Raudnova2.out.gz
Simulation stopped due to LOW FLUX!

Simulation stopped after 168.000s

Calculation time (min.): 0.67

Simulation resolution (m): 5.00

SIMULATION RESULTS

Number of cells: 43920

Number of nodes: 44454

Calculated Release Volume (m3): 13395.5
Overall MAX velocity (m/s): 29.3035
Overall MAX flowheight (m): 3.79069
Overall MAX pressure (kPa): 257.609

RAMMS::AVALANCHE 1.7.20 INPUT LOGFILE
Date: Sat Mar 19 18:22:47 2022

Input filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\10orsX_skred\10orsX_skred_Raudnova2.av2
Project: 10orsX_skred

Details:

DEM resolution (m): 5.00

Nr of nodes: 706848

Nr of cells: 705165

Project region extent:

E - W: 99644.000 / 95669.000
S-N:6894593.0 / 6899028.0

GENERAL SIMULATION PARAMETERS:
Simulation time (s): 300.000

Dump interval (s): 2.00

Stopping criteria (momentum threshold) (%): 5
Constant density (kg/m3): 300

NUMERICS:

Numerical scheme: SecondOrder
H Cutoff (m): 0.000001
Curvature effects are ON!

RELEASE:

Depth: 1.60 m Vol: 13384.0 m3 Delay: 0.00 s Name: Raudnova2.shp
(C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Raudnova)
Estimated release volume: 13383.99 m3

FRICTION MUXI:

Altitude_limit_1: 500 m a.s.|

Altitude_limit_2: 0 m a.s.|

Format of following parameters: [ <0]-[0-500]-[>500]

Open slope parameters:
Mu: 0.295 - 0.275 - 0.260
Xi: 1500 - 1750 - 2000
Channelled parameters:
Mu: 0.340- 0.325 - 0.310
Xi: 1200 - 1350 - 1500
Gully parameters:

Mu: 0.430 - 0.410 - 0.400
Xi: 1000 - 1100 - 1200
Flat parameters:

Mu: 0.270 - 0.255 - 0.240
Xi: 2000 - 2250 - 2500
Forest parameters:

Mu (delta): 0.020 - 0.020 - 0.020
Xi: 400 - 400 - 400

RETURN PERIOD (y): 10
VOLUME category: Small
COHESION:

No COHESION specified.
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Output filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\10orsX_skred\10orsX_skred_Raudnova3.out.gz
Simulation stopped due to LOW FLUX!
Simulation stopped after 162.000s




Calculation time (min.): 0.77
Simulation resolution (m): 5.00

SIMULATION RESULTS

Number of cells: 43920

Number of nodes: 44454

Calculated Release Volume (m3): 28859.5
Overall MAX velocity (m/s): 31.3966
Overall MAX flowheight (m): 6.07773
Overall MAX pressure (kPa): 295.724

RAMMS::AVALANCHE 1.7.20 INPUT LOGFILE
Date: Sat Mar 19 18:29:25 2022

Input filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\10orsX_skred\10orsX_skred_Raudnova3.av2
Project: 10orsX_skred

Details:

DEM resolution (m): 5.00

Nr of nodes: 706848

Nr of cells: 705165

Project region extent:

E - W: 99644.000 / 95669.000

S - N: 6894593.0 / 6899028.0

GENERAL SIMULATION PARAMETERS:
Simulation time (s): 300.000

Dump interval (s): 2.00

Stopping criteria (momentum threshold) (%): 5
Constant density (kg/m3): 300

NUMERICS:

Numerical scheme: SecondOrder
H Cutoff (m): 0.000001
Curvature effects are ON!

RELEASE:

Depth: 1.60 m Vol: 28855.8 m3 Delay: 0.00 s Name: Raudnova3.shp
(C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Raudnova)
Estimated release volume: 28855.81 m3

FRICTION MUXI:

Altitude_limit_1: 500 m a.s.|

Altitude_limit_2: 0 m a.s.I

Format of following parameters: [ <0]-[0-500]-[>500]

Open slope parameters:
Mu: 0.260 - 0.240 - 0.225
Xi: 1750 - 2100 - 2500
Channelled parameters:
Mu: 0.310 - 0.295 - 0.280
Xi: 1350 - 1530 - 1750
Gully parameters:

Mu: 0.390 - 0.360 - 0.350
Xi: 1100 - 1200 - 1350
Flat parameters:

Mu: 0.240 - 0.220 - 0.200
Xi: 2500 - 2900 - 3250
Forest parameters:

Mu (delta): 0.020 - 0.020 - 0.020
Xi: 400 - 400 - 400

RETURN PERIOD (y): 10
VOLUME category: Medium
COHESION:

No COHESION specified.
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Output filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\10orsX_skred\10orsX_skred_Raudnova4.out.gz
Simulation stopped due to LOW FLUX!

Simulation stopped after 262.000s

Calculation time (min.): 2.73

Simulation resolution (m): 5.00

SIMULATION RESULTS




Number of cells: 128929

Number of nodes: 129808

Calculated Release Volume (m3): 44705.3
Overall MAX velocity (m/s): 30.9380
Overall MAX flowheight (m): 4.92423
Overall MAX pressure (kPa): 287.148

RAMMS::AVALANCHE 1.7.20 INPUT LOGFILE
Date: Sat Mar 19 18:40:11 2022

Input filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\10orsX_skred\10orsX_skred_Raudnova4.av2
Project: 10orsX_skred

Details:

DEM resolution (m): 5.00

Nr of nodes: 706848

Nr of cells: 705165

Project region extent:

E - W: 99644.000 / 95669.000

S - N: 6894593.0 / 6899028.0

GENERAL SIMULATION PARAMETERS:
Simulation time (s): 300.000

Dump interval (s): 2.00

Stopping criteria (momentum threshold) (%): 5
Constant density (kg/m3): 300

NUMERICS:

Numerical scheme: SecondOrder
H Cutoff (m): 0.000001
Curvature effects are ON!

RELEASE:

Depth: 1.70 m Vol: 44690.7 m3 Delay: 0.00 s Name: Raudnova4.shp
(C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Raudnova)
Estimated release volume: 44690.71 m3

FRICTION MUXI:

Altitude_limit_1: 500 m a.s.|

Altitude_limit_2: 0 m a.s.I

Format of following parameters: [ <0]-[0-500]-[>500]

Open slope parameters:
Mu: 0.260 - 0.240 - 0.225
Xi: 1750 - 2100 - 2500
Channelled parameters:
Mu: 0.310 - 0.295 - 0.280
Xi: 1350 - 1530 - 1750
Gully parameters:

Mu: 0.390 - 0.360 - 0.350
Xi: 1100 - 1200 - 1350
Flat parameters:

Mu: 0.240 - 0.220 - 0.200
Xi: 2500 - 2900 - 3250
Forest parameters:

Mu (delta): 0.020 - 0.020 - 0.020
Xi: 400 - 400 - 400

RETURN PERIOD (y): 10
VOLUME category: Medium
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Output filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\50ors_skred_storDTM\500rs_Raudnoval.out.gz
Simulation stopped due to LOW FLUX!

Simulation stopped after 62.0000s

Calculation time (min.): 0.85

Simulation resolution (m): 5.00

SIMULATION RESULTS

Number of cells: 121959

Number of nodes: 122813

Calculated Release Volume (m3): 32317.1
Overall MAX velocity (m/s): 33.3584
Overall MAX flowheight (m): 6.44324
Overall MAX pressure (kPa): 333.834




RAMMS::AVALANCHE 1.7.20 INPUT LOGFILE

Date: Sun Mar 20 09:44:35 2022

Input filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\50ors_skred_storDTM\500rs_Raudnoval.av2
Project: 500rs_skred_storDTM

Details:

DEM file: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\500rs_skred_storDTM\500rs_skred_storDTM.xyz
DEM resolution (m): 5.00

Nr of nodes: 706848

Nr of cells: 705165

Project region extent:

E - W: 99644.000 / 95669.000

S - N: 6894593.0 / 6899028.0

GENERAL SIMULATION PARAMETERS:
Simulation time (s): 300.000

Dump interval (s): 2.00

Stopping criteria (momentum threshold) (%): 5
Constant density (kg/m3): 300

NUMERICS:

Numerical scheme: SecondOrder
H Cutoff (m): 0.000001
Curvature effects are ON!

RELEASE:

Depth: 2.20 m Vol: 32289.2 m3 Delay: 0.00 s Name: Raudnoval.shp
(C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Raudnova)
Estimated release volume: 32289.20 m3

FRICTION MUXI:

Altitude_limit_1: 500 m a.s.|

Altitude_limit_2: 0 m a.s.|

Format of following parameters: [ <0]-[0-500]-[>500]

Open slope parameters:
Mu: 0.240 - 0.220 - 0.205
Xi: 1750 - 2100 - 2500
Channelled parameters:
Mu: 0.290 - 0.280 - 0.260
Xi: 1350 - 1530 - 1750
Gully parameters:

Mu: 0.370- 0.340 - 0.330
Xi: 1100 - 1200 - 1350
Flat parameters:

Mu: 0.220- 0.200 - 0.180
Xi: 2500 - 2900 - 3250
Forest parameters:

Mu (delta): 0.020 - 0.020 - 0.020
Xi: 400 - 400 - 400

RETURN PERIOD (y): 100
VOLUME category: Medium
COHESION:

No COHESION specified.
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Output filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\50ors_skred_storDTM\500rs_Raudnova2.out.gz
Simulation stopped due to LOW FLUX!

Simulation stopped after 84.0000s

Calculation time (min.): 0.92

Simulation resolution (m): 5.00

SIMULATION RESULTS

Number of cells: 121959

Number of nodes: 122813

Calculated Release Volume (m3): 19256.1
Overall MAX velocity (m/s): 35.6975
Overall MAX flowheight (m): 5.06310
Overall MAX pressure (kPa): 382.293

RAMMS::AVALANCHE 1.7.20 INPUT LOGFILE
Date: Sun Mar 20 09:50:59 2022




Input filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\50ors_skred_storDTM\500rs_Raudnova2.av2
Project: 500rs_skred_storDTM
Details:

DEM file: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\500rs_skred_storDTM\500rs_skred_storDTM.xyz
DEM resolution (m): 5.00

Nr of nodes: 706848

Nr of cells: 705165

Project region extent:

E - W: 99644.000 / 95669.000

S-N:6894593.0 / 6899028.0

GENERAL SIMULATION PARAMETERS:
Simulation time (s): 300.000

Dump interval (s): 2.00

Stopping criteria (momentum threshold) (%): 5
Constant density (kg/m3): 300

NUMERICS:

Numerical scheme: SecondOrder
H Cutoff (m): 0.000001
Curvature effects are ON!

RELEASE:

Depth: 2.30 m Vol: 19239.5 m3 Delay: 0.00 s Name: Raudnova2.shp
(C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Raudnova)
Estimated release volume: 19239.48 m3

FRICTION MUXI:

Altitude_limit_1: 500 m a.s.|

Altitude_limit_2: 0 m a.s.I

Format of following parameters: [ <0]-[0-500]-[>500]

Open slope parameters:
Mu: 0.240- 0.220 - 0.205
Xi: 1750 - 2100 - 2500
Channelled parameters:
Mu: 0.290 - 0.280 - 0.260
Xi: 1350 - 1530- 1750
Gully parameters:

Mu: 0.370-0.340-0.330
Xi: 1100 - 1200 - 1350
Flat parameters:

Mu: 0.220-0.200 - 0.180
Xi: 2500 - 2900 - 3250
Forest parameters:

Mu (delta): 0.020 - 0.020 - 0.020
Xi: 400 - 400 - 400

RETURN PERIOD (y): 100
VOLUME category: Medium
COHESION:

No COHESION specified.
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Output filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\50ors_skred_storDTM\500rs_Raudnova3.out.gz
Simulation stopped due to LOW FLUX!

Simulation stopped after 134.000s

Calculation time (min.): 2.05

Simulation resolution (m): 5.00

SIMULATION RESULTS

Number of cells: 121959

Number of nodes: 122813

Calculated Release Volume (m3): 41485.5
Overall MAX velocity (m/s): 35.6683
Overall MAX flowheight (m): 7.20370
Overall MAX pressure (kPa): 381.668

RAMMS::AVALANCHE 1.7.20 INPUT LOGFILE

Date: Sun Mar 20 10:07:05 2022

Input filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\50ors_skred_storDTM\500rs_Raudnova3.av2
Project: 500rs_skred_storDTM




Details:

DEM file: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\500rs_skred_storDTM\500rs_skred_storDTM.xyz
DEM resolution (m): 5.00

Nr of nodes: 706848

Nr of cells: 705165

Project region extent:

E - W: 99644.000 / 95669.000

S-N:6894593.0 / 6899028.0

GENERAL SIMULATION PARAMETERS:
Simulation time (s): 300.000

Dump interval (s): 2.00

Stopping criteria (momentum threshold) (%): 5
Constant density (kg/m3): 300

NUMERICS:

Numerical scheme: SecondOrder
H Cutoff (m): 0.000001
Curvature effects are ON!

RELEASE:

Depth: 2.30 m Vol: 41480.2 m3 Delay: 0.00 s Name: Raudnova3.shp
(C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Raudnova)
Estimated release volume: 41480.23 m3

FRICTION MUXI:

Altitude_limit_1: 500 m a.s.|

Altitude_limit_2: 0 m a.s.I

Format of following parameters: [ <0]-[0-500]-[>500]

Open slope parameters:
Mu: 0.240- 0.220 - 0.205
Xi: 1750 - 2100 - 2500
Channelled parameters:
Mu: 0.290 - 0.280 - 0.260
Xi: 1350 - 1530 - 1750
Gully parameters:

Mu: 0.370-0.340-0.330
Xi: 1100 - 1200 - 1350
Flat parameters:

Mu: 0.220-0.200 - 0.180
Xi: 2500 - 2900 - 3250
Forest parameters:

Mu (delta): 0.020 - 0.020 - 0.020
Xi: 400 - 400 - 400

RETURN PERIOD (y): 100
VOLUME category: Medium
COHESION:

No COHESION specified.
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Output filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\50ors_skred_storDTM\500rs_Raudnova4.out.gz
Simulation stopped due to LOW FLUX!

Simulation stopped after 148.000s

Calculation time (min.): 2.35

Simulation resolution (m): 5.00

SIMULATION RESULTS

Number of cells: 121959

Number of nodes: 122813

Calculated Release Volume (m3): 63113.4
Overall MAX velocity (m/s): 36.6578
Overall MAX flowheight (m): 5.77535
Overall MAX pressure (kPa): 403.138

RAMMS::AVALANCHE 1.7.20 INPUT LOGFILE

Date: Sun Mar 20 10:15:12 2022

Input filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\50ors_skred_storDTM\500rs_Raudnova4.av2
Project: 500rs_skred_storDTM

Details:

DEM file: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\500rs_skred_storDTM\500rs_skred_storDTM.xyz
DEM resolution (m): 5.00




Nr of nodes: 706848

Nr of cells: 705165

Project region extent:

E - W: 99644.000 / 95669.000
S- N: 6894593.0 / 6899028.0

GENERAL SIMULATION PARAMETERS:
Simulation time (s): 300.000

Dump interval (s): 2.00

Stopping criteria (momentum threshold) (%): 5
Constant density (kg/m3): 300

NUMERICS:

Numerical scheme: SecondOrder
H Cutoff (m): 0.000001
Curvature effects are ON!

RELEASE:

Depth: 2.40 m Vol: 63092.8 m3 Delay: 0.00 s Name: Raudnova4.shp
(C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Raudnova)
Estimated release volume: 63092.78 m3

FRICTION MUXI:

Altitude_limit_1: 500 m a.s.|

Altitude_limit_2: 0 m a.s.I

Format of following parameters: [ <0]-[0-500]-[>500]

Open slope parameters:
Mu: 0.200 - 0.180 - 0.165
Xi: 2000 - 2500 - 3000
Channelled parameters:
Mu: 0.250- 0.230 - 0.220
Xi: 1500 - 1750 - 2000
Gully parameters:

Mu: 0.315 - 0.300 - 0.280
Xi: 1200 - 1350 - 1500
Flat parameters:

Mu: 0.180 - 0.160 - 0.150
Xi: 3000 - 3500 - 4000
Forest parameters:

Mu (delta): 0.020 - 0.020 - 0.020
Xi: 400 - 400 - 400

RETURN PERIOD (y): 100
VOLUME category: Large
COHESION:

No COHESION specified.
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RAMMS::AVALANCHE RAMMS OUTPUT LOGFILE

Output filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\10orsX_skred\10orsX_skred_Setre03.out.gz
Simulation stopped due to LOW FLUX!

Simulation stopped after 62.0000s

Calculation time (min.): 0.22

Simulation resolution (m): 5.00

SIMULATION RESULTS

Number of cells: 32971

Number of nodes: 33385

Calculated Release Volume (m3): 12069.4
Overall MAX velocity (m/s): 26.2511
Overall MAX flowheight (m): 3.62902
Overall MAX pressure (kPa): 206.737

RAMMS::AVALANCHE 1.7.20 INPUT LOGFILE

Date: Thu Mar 03 21:09:12 2022

Input filename: C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\10orsX_skred\10orsX_skred_Setre03.av2
Project: 10orsX_skred

Details:

DEM resolution (m): 5.00

Nr of nodes: 706848

Nr of cells: 705165

Project region extent:




E - W: 99644.000 / 95669.000

S - N: 6894593.0 / 6899028.0

GENERAL SIMULATION PARAMETERS:
Simulation time (s): 300.000

Dump interval (s): 2.00

Stopping criteria (momentum threshold) (%): 5
Constant density (kg/m3): 300

NUMERICS:

Numerical scheme: SecondOrder
H Cutoff (m): 0.000001
Curvature effects are ON!

RELEASE:

Depth: 1.54 m Vol: 12054.7 m3 Delay: 0.00 s Name: Ost3_X11.shp (0)
(C:\DATA\Grasdalen\GIS\RAMMS\Losneomrode\Grasdalen_Ost)
Estimated release volume: 12054.71 m3

FRICTION MUXI:

Altitude_limit_1: 500 m a.s.|

Altitude_limit_2: 0 m a.s.I

Format of following parameters: [ <0]-[0-500]-[>500]

Open slope parameters:
Mu: 0.295 - 0.275 - 0.260
Xi: 1500 - 1750 - 2000
Channelled parameters:
Mu: 0.340 - 0.325 - 0.310
Xi: 1200 - 1350 - 1500
Gully parameters:

Mu: 0.430 - 0.410 - 0.400
Xi: 1000 - 1100 - 1200
Flat parameters:

Mu: 0.270 - 0.255 - 0.240
Xi: 2000 - 2250 - 2500
Forest parameters:

Mu (delta): 0.020 - 0.020 - 0.020
Xi: 400 - 400 - 400

RETURN PERIOD (y): 10
VOLUME category: Small
COHESION:

No COHESION specified.
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