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Sammendrag

Flere av de bratte dalsidene i Gudbrandsdalen er preget av ulike typer skred og i perioder med
kraftig nedber har omradet hatt en historikk med stor aktivitet av jord- og flomskred som har
fort til store edeleggelser. Flere av disse edeleggende hendelsene har ogsé preget Oyer
kommune, og for & minimere sannsynligheten for konsekvensene av slike hendelser er
skredfarevurderinger et svaert viktig bidrag. Spesielt nar det er sannsynlig at frekvensen av
jord- og flomskred vil gke med de fremtidige klimaendringene. I flere skradninger er skog en
viktig stabiliserende faktor som ogsa hjelper med a dempe pavirkningen av ekstremnedber,

men i flere skrdninger kan skogen raskt forsvinne og endre stabilitetsforholdene.

Med utgangspunkt i NVEs veileder for skred i bratt terreng ble fastsetting av faresoner utfort
pa bakgrunn av GIS-analyser, feltundersgkelser og modelleringer i RAMMS. Resultatene ble
sammenliknet med tidligere utforte skredfarevurderinger i deler av studieomradet, som dannet
grunnlaget for en diskusjon rundt bruken og tolkningene av NVEs veileder. Dette dannet
basen for en videre diskusjon rundt om det er realistisk & kun inkludere dagens forhold i en

skredfarevurdering, spesielt i forhold til endringer i klima og skog i studieomradet.

Resultatene viste at det var flere faresoner innenfor studieomradet, der det er funnet faresoner
for jord- og flomskred 1 nerheten av eksisterende bebyggelse ved Glotten, Vika, Sletten og
Oygarden. Det ble funnet flere avvik sammenliknet med tidligere utferte skredfarevurderinger
i forhold til faregrad og utbredelse. Grunnene til disse avvikene er sannsynlig pa grunn av ulik
erfaring, befaring og tolkning av NVEs veileder i forhold til lesnesannsynlighet og fastsetting
av faresoner. Det ble funnet ut at det ikke er mulig 4 modellere skog i jord- og flomskred pa
en realistisk mate i RAMMS, men det antas pa bakgrunn av andre faktorer at den eksisterende
skogen i studieomrédet er viktig for stabiliteten i skraningen. Denne masteroppgaven
konkluderer med at det ikke er realistisk & kun inkludere dagens forhold, men at det kreves
mer forskning pa hvordan endringer av ulike faktorer som skog og klima ber hindteres og

inkluderes 1 en skredfarevurdering.
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Abstract

A variation of landslides characterizes steep hillsides in Gudbrandsdalen. Heavy precipitation
has given the area a history of landslides and debris flow that have caused tremendous
destruction. Hillsides located within the municipality, Qyer, have been subject to these
destructions, which have caused the need to take measures to decrease the probability of
consequences like these. Since the frequency of landslides and debris flow is likely to
increase due to climate change, the municipality is more reliant on using tools to identify the
potential hazardous landslides. In many hillsides the vegetation is an important stability factor
which also reduces the effect of heavy precipitation, however forest can quickly change or

vanish which changes the stability.

NVEs directions about landslides located in steep terrain were used to determine hazard zones
when utilizing GIS- analysis, field studies, and modeling in RAMMS. The results have further
been compared with previously conducted evaluations of hazardous landslides in the area and
used in the discussion about the use and interpretation of NVEs guide. Furthermore, the
discussion has raised the question of whether it is realistic to include the current conditions
and probability of landslides in a hazardous landslide evaluation when considering climate

change and the forest.

The results from this study show that there are several hazardous zones within the area where
this study was conducted. The areas where hazardous zones have been identified close to
buildings are Glotten, Vika, Sletten, and @ygarden. Moreover, there have been discovered
deviations from the previously conducted evaluations of hazardous landslides in terms of the
level/probability of danger and prevalence. The probable cause of these deviations is the
difference in experience and interpretation of the NVEs directions regarding release
probability and the identification of hazard zones. It was discovered that it was impossible to
accurately model forest in landslide and debris flow runout in RAMMS. However, other
factors indicate that the existing forest in the area in which the study was conducted is
essential for the stability of the slope. This master thesis concludes with it not being realistic
only to include the current conditions and that there is a need for more research on how
changes in climate and vegetation should be handled and included when determining hazard

zones.
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1 Innledning

Gudbrandsdalen er et omrdde med mange bratte dalsider som er dekt av tykke og til dels
ustabil morenejord. Flere av disse dalsidene er preget av ulike typer skred. Dalen er en av
stedene 1 Norge hvor flest jord- og flomskred har blitt registrert. Spesielt i perioder med
kraftig nedber som har fort til flom har omradet hatt en historikk med stor aktivitet av jord- og
flomskred hvilket har fort til skade for liv, bygg og infrastruktur. Under Storofsen i 1789 ble
dalen hardt rammet hvor flere titalls personer omkom og mange hundre gardsbruk ble edelagt,
der skredene sto for de sterste odeleggelsene. Senere har Gudbrandsdalen blitt rammet av
odeleggende hendelser 1 1995, 2008, 2011, 2013 og 2014 hvor dette er noen eksempler
(Walberg & Devoli, 2014).

Flere av disse adeleggende hendelsene har ogsé preget Oyer kommune. Bratte dalsider og
varierende morenedekke gjor omradet utsatt for jord- og flomskred. For & gke sikkerheten og
minimere sannsynligheten for edeleggelser i1 utsatte omrader er skredfarevurderinger et svaert
viktig bidrag. Skredfarevurderinger gir ogsa et beslutningsgrunnlag pa hvor det er tillatt &
anlegge ny bebyggelse av ulike slag ifolge Plan og bygningsloven. NVE har utarbeidet en
veileder for fareutredning av skred 1 bratt terreng som skal bidra med at alle de viktigste
vurderingsgrunnlagene blir evaluert, dette apner likevel for stor grad av subjektive tolkninger
og vurderinger som kan ha pavirkning pé kvaliteten til vurderingene. I gjennomferelsen av
skredfarevurderinger er modelleringer av potensielle skred viktige for & gi et realistisk
innblikk i hvordan det potensielle skredet vil utarte seg. Ifolge NVE (2020b) er RAMMS er et
eksempel pé et modelleringsprogram som er vist & fungere godt til dette formaélet, og
programmet har ulike versjoner tilpasset ulike skredtyper. Informasjonen fra slike
modelleringer kan gi informasjon om fremtidige skred kan treffe bebyggelse, infrastruktur
eller fremtidige omrader for boligbygging. Med de forventede fremtidige klimaendringene vil
det bli mer nedber og ekstremnedber som folge av gkte globale temperaturer, noe som forer
til at det er sannsynlig at frekvensen av jord- og flomskred eker (Masson-Delmotte et al.,
2021). Vegetasjon og skog er ogsa faktorer som kan endre seg over tid som pévirker
sannsynligheten for skred i stor grad. P& bakgrunn av dette er farevurderinger av jord- og
flomskred viktigere enn noen gang, da disse skredtypene kan vaere vanskelig & forutse hvor og

nar de utloses.



1.1 Problemstillinger

Baksida i Qyer er preget av skredaktivitet og vil ogsa i fremtiden vere utsatt for skred. Denne
masteroppgaven omfatter derfor en vurdering av faren for jord- og flomskred i dette omradet,
og belyser hvordan veilederen til NVE kan brukes i denne sammenheng. De viktigste

problemstillingene i denne sammenhengen er:

1) Med utgangspunkt i NVEs veileder for skredfarevurdering, hvilke faresoner for jord- og
flomskred vil befinne seg i neerheten av bebyggelse innenfor studieomrddet og hvordan skiller
disse sonene seg fra tidligere arbeid? Hvorfor kan avvik mellom ulike skredfarevurderinger

oppstd, selv om de tilsynelatende er basert pa de samme retningslinjene?

2) Hvilken betydning kan endring av skog og klima ha pa faresonene? Vil det veere realistisk

d kun vurdere dagens forhold i en farevurdering av jord- og flomskred?

En fullstendig skredfarevurdering inkluderer vurdering av alle potensielle skredtyper i et
omrade. For & begrense omfanget pa oppgaven er det valgt 4 kun fokusere pa jord- og
flomskred, da det har vert lite fokus pa disse prosessene i dette omréddet tidligere og at de vil
vaere svert aktuelle i forbindelse med de forventede klimaendringene. Det er nylig gjort en
skredfarevurdering ved et par tomter i studieomradet, og en sammenlikning opp mot disse vil

sta sentralt i denne masteroppgaven.



2 Omradebeskrivelse

Dalsiden for studieomradet ligger 1 @yer kommune, helt sor i Gudbrandsdalen som ligger i
Innlandet fylke, sor-ost i Norge. Beliggenheten til studiecomradet kan ses i Figur 2. 12021 har
@yer kommune 5119 innbyggere og et totalt areal pa 616km? (Svendsen, 2021).
Gudbrandsdalsldgen renner igjennom dalferet i kommunen og ligger 1 ostkanten av
studieomradet, dette kan ogsa ses 1 Figur 2. I sgr grenser studieomrédet til Lillehammer
kommune, i vest til Gausdal
kommune. Studieomradet inkluderer
flere garder, boligfelt og
industriomrader inkludert grustak.
Parallelt med Gudbrandsdalslagen
gér ogsa jernbanen som er del av
Dovrebanen. Hoyeste punkt i
studieomradet er pa 760 meter over

havet i nord-vest pd grensen til

Gausdal, og det laveste punktet er

Figur 1: Fakkelmannen.

sorlig del av Gudbrandsdalslagen pa
172 meter over havet. Hele studieomradet har en sterrelse p4 omtrent 9 km?. Studieomrédet er
valgt pa bakgrunn av mangel pa tidligere utferte farekartlegginger i kommunen, spor etter
tidligere skred, bratt helning pa dalsiden og naturlig avgrensning i forhold til topologi.
Helningen innenfor studieomradet kan ses 1 Figur 3. Strekningen av studieomradet som ligger
nede i dalbunnen er pa omtrent 4,4 kilometer. Typisk for skraningene i denne dalsiden er at de
i hovedsak er dekket av relativt gammel granskog, og er flere steder preget av veltede treer. |
den sorlige delen av studieomradet er figuren Fakkelmannen som kan ses 1 Figur 1 og er laget

ved at skogen har blitt hugget i dette omrédet.
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2.1 Berggrunnsgeologi

Innlandet og det tidligere fylket Oppland er preget av den kaledonske fjellkjedefoldningen
som gér fra SV-NO@ geologien i omréadet. Deler av Gudbrandsdalen og omrédene serover
bestar berggrunnen av senprekambrisk sandstein og konglomerat ligger som et skyvedekke
over fylitten som ligger under. Skyvedekket ble skavet over yngre lag av leirskifer under
dannelsen av fjellkjeden, og noen steder ble leirskiferen omdannet til fyllitt (Maehlum &
Thorsnes, 2021). Permeabiliteten kontrollerer 1 hvilken grad vann kan sive inn i bergarten, og
en av faktorene som pavirker permeabiliteten er oppsprekningsgraden lokalt (Selby, 1982).
Sandstein har ofte god permeabilitet, mens fyllitt varierer avhengig av graden av metamorfose
(Walberg & Devoli, 2014). Permeabiliteten sammen med graden av sedimentasjon,
mineralogi og hardheten av bergarten pavirker i hvilken grad forvitring kan redusere steinen
til mindre partikler (Selby, 1982). Sandstein har lav forvitringsevne, mens fyllitt og kalkstein
har en hey forvitringsevne som vil si at bergarten forvitrer relativt lett (Sulebakk, 2007). Dette
er med pa 4 bygge opp det lokale jordsmonnet, og gir ulik permeabilitet ut ifra typen
forvitringsmateriale og gir ulike jordarter. Forvitringsjord fra fyllitt og skifer vil i1 stor grad
inneholde leirpartikler, noe som bidrar til en lav permeabilitet (Walberg & Devoli, 2014).
Store deler av studieomradet bestar av sandstein, med innslag av dolomittstein og

konglomerat 1 nord-vest noe som kan ses i Figur 4 (NGU, 2020).
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2.2 Kvartergeologi

Dalsiden dekkes 1 stor grad av morenemateriale. Dette er materiale som isbreer har blitt tilfort
gjennom breens erosjon langs kantene og bunnen og tilfersel fra fjellsidene. Det materialet
som er ved bresalen vil gradvis slipes ned og avrundes i kantene under transporten som felger
stromningsmensteret til breen. Materialet i breen vil bli avsatt nar breen ikke lenger har kraft
til & transportere dette videre. Det finnes flere ulike moreneformer som har ulike visuelle
karakterer og kan ha ulik grad av konsolidasjon. For eksempel bunnmorene er materiale som
er avsatt under bresalen og forst kommer frem nar breen smelter, og kan inneholde store deler
finmateriale men ogsa grovere blokkmateriale avhengig av berggrunn og erosjon.
Bunnmorenen er ofte konsolidert, altsd sammenpresset og hard som folge av vekten av
ismassene noe som gjor at materialet blant annet kan ha en heyere helningsvinkel for det
oppstar et hoy skjerstress (Sulebakk, 2007). Basert pa feltarbeid i studieomradet er det trolig
lite bunnmorene 1 overflaten 1 omradene som er befart. Morene kan inneholde alt fra leire til
stein og blokker, og er som oftest usortert og hardt pakket sammen (Walberg & Devoli,
2014). I folge NGUs kvartargeologiske kart (NGU, 2017) som Figur 5 baseres pa, bestr

studieomradet 1 hovedsak av vekslende av tynt og tykt morenemateriale med variasjon av



tykkelse. Nederst i dalbunnen er det breelvavsetninger gst for Viksvea og nordover gjennom
hele studieomradet. Det er et lite omrade ovenfor Vika som er kategorisert som
skredmateriale. Den serlige delen av studieomridet er kartlagt i 1:50000, mens det nordlige
omradet er kartlagt i 1:250000, noe som gir ulik detaljniva gjennom studieomrédet. I den
sorlige delen av omradet er det ogsd noen omrader som er kartlagt som bart fjell, samt noe
torv og myr heyere opp i studicomradet (NGU, 2017). Befaring bekreftet at det i hovedsak er
morene i1 dette omradet, men ogsa mye steinblokker de fleste fra steinsprang. Det er ogsa
mulig at det er en del blokker fra morene 1 omradet. Det ble antatt at blokker med skarpe
kanter stammet fra steinsprang mens blokker med noe avrundede kanter stammet fra morene
da disse ofte 1 sterre grad har veart utsatt for erosjon. I skredavsetningene fra jordskred er det
mye blokker og store steiner, noe som kan indikere at flere av disse skredene har blitt utlest
av steinsprang eller ved/under steinsprangtallus. Mange bratte dalsider i Norge er dekket av
morenemateriale og er flere steder ogsa dekket av talus. Her er det ofte at losmassene
inneholder mellom 10% - 30% silt og leire (Sandersen et al., 1996). Omrader som bestar av
kambro-silurske bergarter som er lett eroderbare, har ofte et morenedekke som har en storre
andel leirpartikler og er tykkere. Sandstein er et eksempel pa en kambro-silursk bergart som
kan vere lett eroderbar, samt fyllitt. Morene med hoyt innhold av leirpartikler kan fore til
storre overflateavrenning og ekt fare for jord- og flomskred under langvarige eller intensive
nedbersperioder. Dette kan skje ved at leirpartiklene kan redusere infiltrasjonskapasiteten i
jorda (Walberg & Devoli, 2014). Observasjon av ortofoto samt befaring ute 1 felt viser at det
er storre omrader som er dekket av skredmateriale fra steinsprang enn det som er tegnet i
losmassekartet til NGU. Grunnen til dette er at lasmassekartene til NGU er 1 relativt store

madlestokker som gjor at kun landformer og avsetninger av en viss storrelse synes 1 kartet.
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Figur 5: Lesmassekart over studieomradet.

2.3 Klima

Oyer kommune har varme somre og kalde vintre, noe som er et typisk kontinentalt klima
(Norsk klimaservicesenter, 2021). Nedberen i lopet av aret kan kategoriseres som relativ lav,
og i lapet av sommerméanedene kommer stersteparten av nedberen (Sulebakk, 2007). Om
vinteren har omradet normalt sett et stabilt snadekke (Walberg & Devoli, 2014). Lokalt vil
nedber, snemengde og temperatur variere, blant annet pa grunn av heydeforskjellen pa dalen
(Sulebakk, 2007). Den gjennomsnittlige &rsnedberen for OQyer ligger mellom 724-849 mm,
basert pa mélinger fra 2012 til i dag ved de to naermeste verstasjonene, noe som kan ses i
Figur 6. Disse verstasjonene er Saetherengen i Lillehammer og Ovrehagen i Gausdal.
Perioden 1991-2021 er den érlige gjennomsnittsnedberen ved verstasjonen Satherengen pa
723mm, hvor det er registrerte nedbersverdier for 23 ar (Norsk Klimaservicesenter, 2022).
Dette er imidlertid ikke nok verdier for & kunne beregne en klimanormal (World
Meterological Organization, 2017). Middeltemperaturen registrert pa Seetherengen 1
Lillehammer de siste ti rene ligger pa mellom fire og seks grader (Norsk Klimaservicesenter,

2022).
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Figur 6: Arsnedber for vaerstasjonene Ovrehagen og Sztherengen fra 2012-2021, samt middeltemperatur for
Satherengen.

2.3.1 Forventet fremtidig klima

I slutten av dette arhundret er det sannsynlig med en ekning i1 temperatur og av episoder med
kraftig nedber. Disse episodene er forventet & oke vesentlig bade 1 hyppighet og intensitet.
Arsnedberen i tidligere Oppland fylke er beregnet 4 gke med omtrent 20%, og det samme
gjelder nedbersmengden for dogn med kraftig nedber. Det er ogsé forventet en sannsynlig
okning 1 flomvannferingen, spesielt i mindre bekker og elver. Okte nedbersmengder vil ogsa
fore med seg en sannsynlig ekt fare for jord-, flom- og serpeskred (Norsk klimaservicesenter,

2021).

2.4 Historiske hendelser

Den storste kjente hendelsen 1 var tid som naturkatastrofe er Storofsen 21.-23 juni 1789 som
var en stor flom. Denne flommen oppsto pa grunn av blant annet de store nedbersmengdene
som folge av et van Bebber lavtrykk som gjorde at et nedbersomrade ble liggende i ro over
Ostlandet i omtrent tre dager etter flere uker med sol og varmt ver. Det oppsto nye bekker og
innsjeer 1 dalbunnen, samtidig som mange jord- og flomskred rammet dalsidene. Denne
hendelsen tok med seg mye losmateriale fra dalsidene. Mange garder og smébruk ble skadet
eller tatt av massene med jord og vann, og flere var tapt for godt. I Qyer ble 53 bruk tatt skade

av i flommen, og 20 av dem hadde skader fra skred (Roald, 2013).

Det er skrevet om to store jordskred som har gétt i Baksida i OQyer, og begge skrevet ned etter
folkeminnet av sokneprest Ole Ulsteen som var i embetet 1 @yer mellom 1890 og 1899. Det er
beskrevet et skred som gikk ved Glotten (Evenrud) og Vika (Viken) som gikk ned mot
Viksvea og ett ved Sletta. Viksvea har i etterkant av dette blitt kalt for Skriua. Garden Glotten

ble bygd av Even og Mari, og Even var fodt i 1787, noe som viser at skredet her gikk etter

9



Storofsen, mulig rundt 1820-1830. I folge beretningene sa delte skredet seg pa oversiden av
géarden, og gikk i to lap, ett pd nordsiden og ett pa sersiden av girden. Delen av skredet som
gikk sor for Vika gikk nedover den gamle fegutua og mot Viksvea som ligger rundt 300-400

meter fra Vika i retning Lagen.

Skredet ved Sletta beskrives som mye mindre enn skredet ved Vika, men det endte med store
skader pa dyrka mark. Ulsteen skriver at samtlige hus og et stort stykke innmark ble revet bort
av skredet og la seg 1 en haug nedenfor garden. En tidligere gardbruker pa Sletta forteller i
ettertid at han og andre hadde hert fra eldre folk at det kun var 1&ven som ble tatt, ikke
samtlige hus. Det ble ogsa fortalt at temmerlaven ble kastet rett til veers nar det ble truffet av
skredet. Det skrives at det er lite sannsynlig at dette skredet gikk under Storofsen da Sletta
ikke er nevnt i skadetaksten sammen med de andre gardene som fikk odeleggelser. S& det er
usikkert nér dette skredet gikk, men det spekuleres i om det mulig gikk rundt samme tid som
skredet i Vika. Det skrives at pa denne tiden var hele lia oppover godt som nedhogd for skog
samtidig som omrddet ble brukt som beite. En som jobbet som gardskar pa Sletta pa starten av
1900-tallet forteller at han var med pé & rydde vekk noe langs de gamle skredmassene som 1&
pa jordet. Han beskriver at det var mye stein og lite jord i skredavsetningene. Etter rydding
var det mulig & se gammel dkerstubb, noe som tydet pa at skredet gikk etter innhegstinga pa
hosten eller tidlig pa véren, altsa ikke 1 juli (under Storofsen) da siste onna ikke var unnagjort.
Skredavsetningene dekte et omrade péd rundt 40 meter i bredde og 150 meter 1 lengde, og
avsetningene 14 pa jordet i flere generasjoner. Dette frem til landbruket ble motorisert og det

ble ny dyrka mark der de gamle skredavsetningene 14 (Rybakken & Kraabgl, 1989).

2.5 Tidligere skredfareutredninger i omradet

Det er gjort skredfarevurderinger av eiendommene 80/2 ved Vika og 80/7 ved Glotten. Begge
utfort av Skred AS og ferdig utfert sommeren 2021. Videre vil disse eiendommene bli omtalt
som Vika og Glotten. Ved Vika ble det utfort skredfarevurdering i forbindelse med regulering
av boligtomter (Lunde, 2021), mens ved Glotten ble dette utfert pa grunn av seknad om
tilbygg pa bolighus samt bygging av ny garasje/redskapshus (Lome et al., 2021).

2.5.1 Glotten

For eiendommen 80/7 ved Glotten ble det konkluder med at den arlige sannsynligheten for
skred er hagyere enn 1/1000 i den vestlige delen av omrddet som ble undersekt, og det er ikke

en sannsynlighet pad >1/100 pa tomta. Dette kan ses i Figur 7. Det ble ogsé konkludert med at
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losmasseskred vil vaere den mest aktuelle skredtypen ovenfor undersgkelsesomradet. NVE
hadde innsigelse til kommunen om at skogens skreddempende funksjon ma avklares og
eventuelt sikres for byggetillatelse gis. Skred AS papekte at faresonene kan gke om deler av
eller hele vegetasjonen forsvinner, og papekte at det i NVEs veileder star at skredfarens skal
vurderes ut fra dagens forhold og syntes derfor det var underlig at NVE hadde innsigelser mot
dette. I forbindelse med denne skredfarevurderingen ble det ikke utfort befaring da de mente
de hadde nok observasjoner fra befaringen ved utredningen ved Vika i kombinasjon med
bilder av overliggende fjellside og tomt sendt fra oppdragsgiver. Det kommer frem i rapporten
av om vegetasjon eller terreng endres betydelig, anbefales det en ny utferelse av
skredfarevurdering da slike endringer kan ha betydning for skredforholdene. De historiske
skredhendelsene som nevnes i rapporten nevner kun hendelser som er registrert i NVE Atlas,
hvor den nermeste registrerte skredhendelsen er omtrent 800 meter sor for tomten (Lome et

al., 2021).
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Figur 7: Vurdert omrade for Glotten og resultater av farekartlegging utfert av Skred AS (Lome et al.,
2021)

2.5.2 Vika

For Vika er det konkludert med en &rlig sannsynlighet for skred i to omréder. Det ble besluttet
med en sannsynlighet heyere enn 1/100 og 1/1000 i det gvre vurderingsomradet, og hayere
enn 1/1000 1 det nederste vurderingsomrédet. I disse faresonene er det steinsprang og
losmasseskred det er dimensjonert for og kan ses i Figur 8. Det konkluderes med at om
skogen 1 overkant skulle forsvinne vil faren for skred gke, spesielt for jordskred og noe
sneskred, og at skredutbredelsen blir lengre. Som folge av innsigelse fra NVE krevde
kommunen ogsa 4 fa en skredfarevurdering uten skog 1 dalsiden, selv om NVEs veileder sier

at det er dagens forhold som skal vurderes. Rapporten papeker at de anbefaler en ny vurdering
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om vegetasjon eller terreng endres i storre grad. Befaringen ble utfort 21.10.2020 med et tynt
lag sng pa bakken samt lavt skydekke, det papekes at det ikke var optimale

observasjonsforhold. Det er ikke registrert tidligere hendelser her i NVE atlas, men det

papekes at 1 geomorfologien er det tegn til tidligere jordskred og steinskred/steinsprang

(Lunde, 2021).

[ Kartleggingsomréde
[ Planlagte boligtomter
| 7 Faresone S1 (P21/100)
Faresone S2 (P=1/1000)

| Dimensjonerende skredtype

¥ Jordskred/Flomskred

Figur 8: Vurderingsomriade av Vika og resultater av farekartlegging utfert av Skred AS (Lunde,
2021).
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3 Teori

I dette kapittelet blir teorier angéende relevante temaer som karttyper, ekstremnedber,
losmasser, jordskred, flomskred, steinsprang og vegetasjon presentert. Dette danner et

grunnlag for det videre arbeidet 1 denne masteroppgaven.

3.1 Ulike karttyper

Det eksisterer ulike typer kart som viser fare for skred. Disse baserer seg pa ulike detaljniva
og ulike nivaer av individuelle vurderinger fra sted til sted. Kartene har ulike formal og

bruksomrader.

3.1.1 Aktsomhetskart

Aktsomhetskart er et enklere faresonekart som kan utarbeides gjennom bruk av geografiske
informasjonssystemer sammen med teoretiske beregningsmodeller for skredfare (Lied et al.,
2014). Generelle regler for & identifisere utlap og losneomréder for skred er ogsa ett av
grunnlagene. Aktsomhetskart gir en oversikt over potensielt skredfarlige omréder, og om det
planlegges bygging innenfor sonen som dekkes av kartet ma det utfores en skredfarevurdering
som avklarer den reelle faren (NVE, 2021c¢). Slike kart kan veare svert effektive, men de er
ikke kontrollert ute i felt og fareomrddene kan veare upresise og misvisende (Lied et al.,

2014).

3.1.2 Faresonekart

Et faresonekart kan besta av skredomrader som viser fra skredfaglige beregninger og
vurderinger at skred kan forekomme og historiske kjente skred. Et detaljert faresonekart
utarbeides gjennom & utfere vurderinger av lokalklima, feltarbeid, geomorfologiske og
geotekniske undersegkelser (Lied et al., 2014). Kartet skal vise den reelle faren for skred ved
kvantifisering og vises ved nominell sannsynlighet, noe som ogsé viser til om et omrade

dekker sikkerhetskravene til Byggeteknisk forskrift TEK17§7-3 (NVE, 2021c).
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3.1.3 Risikokart

Risikokart er et faresonekart som er utvidet hvor den samlede risikoen for skred er vist, den

viser altsa kombinasjonen av konsekvens og sannsynlighet (Lied et al., 2014).

3.2 Ekstremnedber

Sensitiviteten til nedbersfeltet, altsd nedbersfeltets evne til & motsta endringer av en ekstern
hendelse pévirker i stor grad hvordan nedberen pévirker nedbersfeltet. En slik endring av en
ekstern hendelse kan for eksempel vare regn og flom. Spesielt langtidseffektene av
ekstremnedber i bratte vassdrag avhenger av sensitiviteten (Brunsden & Thornes, 1979). Et
sensitivt nedbersfelt vil kunne komme ut av likevekt og reagere lett pa eksterne hendelser.
Erosjon og skred ved elvebredder kan fore til at sedimenttilgangen okes og endringer i
elvelapet, for eksempel ved at et storre elvelop deler seg i flere mindre lop. En tilstand som
dette kan tilbakevendes til det originale lopet om sedimenttilgangen avtar. Tiden som
elvesystemene bruker pa 4 tilbakevende til den opprinnelige likevekten kalles for
avspenningstid (Bye et al., 2013). I fremtiden vil en gkende frekvens av ekstreme hendelser
fore til at nedbersfeltenes sensitivitet endres. Mer robuste systemer har kortere avspenningstid

enn sensitive systemer (Milan, 2012).

Styrtflom dannes i smé vassdrag, defineres som oftest som mindre enn 400 km?, og oppstér
maksimalt seks timer etter den utlesende vaerhendelsen. Konvektive og kortvarige
nedbershendelser ved svert hay nedbersintensitet hvilket bare rammer et begrenset omrade er
forbundet med styrtflommer. Definisjonen pa kortvarige nedbershendelser er at de kan vare
fra noen timer til flere degn. Vannferingen under styrtflommer kjennetegnes ved en uvanlig
rask stigning og har ofte heoyere vannfering enn andre flommer med andre arsaker 1
vassdraget. Det er vanlig at bare deler av et nedbersfelt vil bli rammet av styrtregn hvis det er
et storre vassdrag. Dette forer til at de er de bratte, sma sidevassdragene som far styrtflom
(Bye et al., 2013). Typisk har vassdragene som opplever styrtflom et variert og stort relieff. Et
stort relieff kan potensielt bremse og delvis stoppe nedberscellene, og dermed blir nedberen
konsentrert pé et lite omrade. P4 en annen side kan ogsa et stort relieff forsterke nedberen ved
heving og avkjeling av luft, slik at mer fuktighet avgis. For at en styrtflom skal oppstd ma
store deler av dreneringen foregd pa overflaten, dette gir en raskere avrenningsrespons enn
ved drenering i grunnen. Losmassenes mektighet og evnen til & drenere og ta opp vann samt
fuktighetsforholdene i jorda, har betydning for overflateavrenningen og da hurtigheten pa
vannstigningen. I nedbersfelt som har lite vann i de gverste jordlagene og har lavt
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grunnvannsspeil vil avrenningen reagere senere og mindre enn 1 nedbersfelt hvor lesmassene

er fylt opp av vann for nedberen (Marchi et al., 2010).

Overflatevann kan folge kanaliserte avlep eller flateavlep som er nar vannet strommer uten a
folge et bestemt, varig og avgrenset lop. Avrenningen bestemmes ogsé av arealbruken,
vegetasjonen inkludert type, dekningsgrad og sammensetning, jordtype og helningen og
lengden pé skraningen. Overflateavlgpet vil normalt gke nér jorddekket blir tynnere og
terrenget brattere, og avta ndr jordlaget blir tykkere og mer porest samt om vegetasjonen
tykner. Ved skogsmark vil mye mindre av nedberen renne av pa bakken enn ved dyrket mark
eller i bystrek med mye hus og asfalt, dette pa grunn av at en sterre andel av vannet blir
enklere infiltrert i skog. Kanaliserte avlep er bekker og elvelep, men disse forer ikke
nedvendigvis vann hele tiden. Noen forer vann bare rett etter nedbersfall, mens andre forer
vann bare 1 visse perioder av aret. Det er vanlig & finne trekkene av alle disse typene i alle

elvesystemer (Sulebakk, 2007).

Jordskred blir ofte utlest av styrtregn, og dette kan potensielt forsterke indirekte og direkte
skadeeffekten av styrtflommer ved at skred vil tilfere bekker og elver med sedimenter (Bye et

al., 2013).

3.3 Skred

Skred er definert som en massebevegelse som beveger seg hurtig og vil utlagses nar en masses
drivkraft overgér styrken til den aktuelle massen og hva den kan mobilisere. Tyngden til
massen som virker langs skraningen er kalt for skjarstresset. Om skrdningen ytterligere
belastes vil skjaerstresset oke, slike belastninger kan vare maskiner, mennesker som gar,

bygninger eller liknende.

Styrken 1 massene, kalt skjerstyrken defineres av tyngdekraften slik at komponenten av
massens tyngde vil virke normalt pa skraningen og skaper dermed friksjon. Finkornede
kohesive materialer vil fa en tilleggsstyrke mellom de enkelte mineralkornene ved at det
oppstar svake kjemiske bindinger mellom disse. Dersom porevolumet ikke er fylt opp med
vann, som Vil si at det atmosfzriske trykket er hoyere enn porevannstrykket, kan det bidra til
kohesjon. Om vannmengdene gker og porevolumet mettes ved vann er det et positivt
porevannstrykk i massene. Dette bidrar til & presse alt fra enkeltkorn til store fjellpartier fra
hverandre, og dette er arsaken til sammenhengen mellom nedber og mange typer skred. Det er

en sikkerhetsfaktor som kan si noe for sannsynligheten for skred, hvilket uttrykkes som F =Tt
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/ T (skjeerstyrken/ skjerstresset). Skraningen er stabil om F > 1, mens F < 1 gir en hayere
sannsynlighet for skred. Dette prinsippet gjelder for stabilitet i lasmasser, sng eller fjellpartier
(Bye et al., 2013). Stabiliteten i en skraning vil ogsa ha en positiv effekt av tele 1 bakken, men
dette effekten blir borte nar telen tiner (Lied et al., 2014).

Det er vanlig at skred oppstédr under spesielle varforhold. Hvor stor rolle de meteorologiske
faktorene har vil veere ulikt ut ifra typen skred. Noen vil respondere relativt raskt innen et par
timer fra varet inntreffer, mens andre har lengre responstid helt opp til flere méneder.
Flomskred er vanligvis utlest under perioder med mye nedber, og/eller under sngsmelting.
Det tyder pé at innholdet av vann i jorda fra for er viktig for terskelverdier for
nedbersintensitet og intensiteten ved snesmelting, ved at det trengs mindre tilforsel av vann i
losmassene for & oppna ustabilitet og utgliding hvis det er heyt vanninnhold 1 massene fra for

(Sandersen et al., 1996).

3.4 Lesmasser

Avsetninger som ligger pa toppen av fast fjell kalles for lesmateriale. Losmateriale
klassifiseres ofte etter opphav og kornsterrelse, hvilket er en viktig egenskap. Egenskapene til
losmaterialet kan veare forskjellige som folge av kornform, kornsterrelse, porevolum,
sortering og poresitet. Disse faktorene er essensielle for om et skred kan utleses og hvordan
bevegelsen til et utlest skred vil arte seg. Forvitring er ogsd en prosess som vil endre
materialegenskapene i en skraning over tid og dermed pévirke sannsynligheten for utlesning
av skred. Et eksempel pa hvordan ulike faktorer pavirker skred er jordskred som ofte ikke
beveger seg lenger enn til foten av skrdningen, mens et flomskred kan ha stor utlepsdistanse
pé grunn av flytende masse (Bye et al., 2013). I et flomskred vil bevegelsen involvere
interaksjoner og krefter mellom de mineralske partiklene og vannet 1 massen. Dette er ulikt
fra bevegelsen i et jordskred (Iverson, 1997). Der vil bevegelsen domineres kun av

interaksjon mellom de mineralske partiklene. (Bye et al., 2013).

Lesmasser deles inn i1 kohesjonsjordarter eller friksjonsjordarter etter som hvilke fysiske
egenskaper de innehar, noe som i stor grad er avhengig av innholdet av silt og leire. Jordarter
av silt og leire kan ha kohesjon, en type sementering mellom jordpartiklene i tillegg til
friksjon. Kohesjonen virker som en bindene kraft og bidrar til & eke styrken. I motsetning til
masser av sand og grus som betegnes som friksjonsjordarter. Masser med silt og leire har lav
permeabilitet, noe som gjor at porevannstrykk kan bygge seg opp og svekke stabiliteten.

Skraninger med et stort innhold av silt og leire vil vanligvis vare mer skredutsatt enn
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tilsvarende skraninger med grovere masser. Grunnen til dette er at grovere masser har hoy
permeabilitet som gjor at det sjeldent bygges opp vanntrykk i disse massene. Jordarter som
dette vil ogsa vanligvis sta stabilt om helningsvinkelen er mindre enn omtrent 37 grader. Om
ekstremnedber eller jordskjelvrystelser oppstér vil denne stabiliteten pdvirkes. Det er vanlig at
et losmassedekke vil ha lag med forskjellig sammensetning og styrkeegenskaper. Dette vil
pavirke transport av vann og er avgjerende for hvor kritiske porevannstrykk kan bygge seg

opp (Lied et al., 2014).

I jordprofilet vil det kontinuerlig veere endringer som folge av utvasking hvor det er tilgang pa
oksygen i det gverste laget, og utfelling vil skje lengre ned hvor oksygen er mindre
tilgjengelig. Dette utfellingslaget vil ha lav permeabilitet fordi det er tett. Uttorking,
frostpavirkning, biologisk aktivitet og retter vil gi det overste laget en struktur som er pores
og som har stor vanngjennomtrengelighet. Derfor vil positive porevannstrykk kunne bygge

seg opp ved stor vanninfiltrasjon i overgangen mot utfellingslaget (Lied et al., 2014).

3.4.1 Lesmasser i Norge

Det er et tydelig skille mellom fast fjell og losmasser 1 Norge, 1 kontrast til sydligere strok
hvor det er en overgang med forvitret fjell til fast fjell. I Norge ble dette laget fjernet med
istidene, og losmassene i landet i dag stammer 1 hovedsak fra den siste istiden og tiden
etterpd. Naturlig vil de fleste losmasser besta av flere ulike kornfraksjoner, for eksempel vil
morenemateriale normalt veare sortert darlig og inneholde alt fra silt og leire til store blokker.
Losmassedekket i Norge er i et geologisk perspektivt ungt, og derfor har mange skraninger en
relativt lav sikkerhetsmargin. Disse massene har tilpasset seg de rddene klimatiske forholde,
og ved verforhold utenom det vanlige kan det oppsta kritiske forhold (Lied et al., 2014).
Klimaprognoser for fremtiden indikerer oftere situasjoner med kraftig nedber, og derfor er det
grunn til & tro at stabiliteten i skrdninger vil svekkes hvis prognosene inntreffer (Masson-

Delmotte et al., 2021).

3.4.2 Morene

Morene er som oftest avsatt rett pa berggrunnen eller over andre lesmasser av en isbre (Lied
et al., 2014). En stor del av losmassedekket i Norge over marin grense er morene, spesielt i
dalsider (Eilertsen et al., 2021). I Norge er det meste av morenematerialet transportert over
avstander pd mindre enn 5 km. Dette vil si at morenen er erodert og transportert fra den lokale

berggrunnnen. Dermed kan morenemateriale ha ulike egenskaper utfra hvilken berggrunn den
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kommer fra og hvor morenen ligger i dag (Opsal, 2017). Morenematerialet kan vare alt fra
noen meter til & ha stor mektighet. Dette materialet er typisk darlig sortert med et silt- og leire
innhold pé 5-15%. Morenen er ogsa overkonsolidert som folge & ha vert pavirket av isen, noe
som forer til hoy lagringsfasthet og skj@rstyrke 1 morenen. I innlandet er det flere steder et
relativt jevnt dekke med bunnmorene som er dannet under isen. Over denne kan det ligge
ablasjonsmorene som er masser som 1a oppa eller inni isen, dette kan for eksempel vare store
blokker. Det er sannsynlig at det var svert stor skredaktivitet i perioden etter avsmeltingen for

etablering av vegetasjon, og en stor del av gamle skredavsetninger vi ser 1 dag er sannsynlig

fra denne tiden (Lied et al., 2014).

3.4.3 Glasifluviale avsetninger

Avsetninger om er glasifluviale er ofte lagdelte og bestér av sand, grus og i noen tilfeller

siltlag. Disse avsetningene har blitt transportert av breelver, altsa smeltevann fra breer (Lied et

al., 2014).

3.4.4 Fluviale avsetninger

Fluviale avsetninger bestér i hovedsak av sand og grus og er ofte lagdelte. Avsetningene
bestar av sedimenter fra bekker og elver som er avsatt etter siste istid. Avsetningene arter seg
som oftest som vifter eller dekke omrdder langs flate dalbunner og elvesletter. Disse kan ofte
ligge som et lag over andre sedimenter, og er ofte stabile 1 seg selv, men dette gjelder

nedvendigvis ikke de underliggende sedimentene (Lied et al., 2014).

3.4.5 Bresjo- og innsjgavsetninger

Slike avsetninger stammer fra deltaer som bygges opp som folge av elveutlep i1 innsjeer. Her
vil de groveste sedimentene vaere avsatt naermest elveutlopet med finere sedimenter som silt
og leire lenger ut 1 innsjeene. Leira her vil ha en skjerstyrke som er lav. Bresjoavsetninger
stammer fra slutten av siste istid da mange store innsjoer var demmet opp av innlandsisen.
Slike innsjeer fikk avsatt mengder med sedimenter, og etter at demningen av is braste ble
sedimentene liggende igjen pé land. I dette materialet kan utglidinger lett forekomme i

skraninger og vil vare utsatt for erosjon (Lied et al., 2014).
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3.4.6 Forvitringsmateriale

Dette materialet dannes ved at berg forvitrer slik at nytt losmateriale dannes. Den storste
forvitringen skjer som folge av frostsprengning 1 oppsprukket berg ved at vannet utvider seg
ndr det fryser, sékalt mekanisk forvitring. Forvitring kan ogsé skje som folge av at kjemiske
reaksjoner oppleser berget, sakalt kjemisk forvitring. Dette er oftere en viktigere faktor i
varmere strok enn i Norge. Forvitring kan fore til utlesning av for eksempel steinsprang, og
talusen som folge av gjentagende aktivitet kan fa stabilitetsproblemer ved inngrep i foten av
massene. Forvitring av myke bergarter kan gi opphav til dannelse av losmasser med leire

(Lied et al., 2014).

3.5 Jordskred

Jordskred defineres ifolge NVE som en rask massebevegelse som bestar av noe vann og grov-
og/eller finkornede losmasser som ogsd kan inneholde noe vegetasjon. Et jordskred kan vere
en grunn utgliding eller strekke seg over lengre soner i en brattere skraning (Bargel et al.,
2011). Jordskred vil ofte ha en bevegelse som er mer glidene enn et flomskred som vil vere
mer strommende 1 bevegelsen (Lied et al., 2014). Volumet i skredet pdvirkes av mengden
materialet som rives med underveis i skredet og hvor lesnepunktet ligger i skraningen (Bye et
al., 2013). Jordskred som strekker seg over lengre soner lgsner ofte i et punkt, og ettersom
losmassene beveger seg nedover skraningen vil skredet bli bredere og bredere pa grunn av at
masser blir gjenstand for medrivning. Slike skredbaner kan ha en form som likner pé en
trekant (Bargel et al., 2011). Det er normalt a dele skredbanen inn i tre hoveddeler.
Utlesningsomradet som typisk har en helning pa 30-40 grader, skredlepet som typisk har en
helning pa 20-30 grader og utlepsomradet som har en typisk helning pa >15 — 20 grader. Det
kan 1 flere tilfeller veere vanskelig & skille mellom jordskred og flomskred dersom
skredmassene til et jordskred beveger seg ned i1 forsenkninger med mye vann (Lied et al.,

2014). Figur 9 viser et par eksempler pa hvordan jordskred kan utarte seg.
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Figur 9: Eksempler pé jordskred (NVE, 2020b).

3.5.1 Utlesende faktorer

Hoyt porevannstrykk som folge av nedber og/eller snesmelting er den viktigste utlesende
faktoren. Omradene i Norge som har et mer kontinentalt klima er det vanlig med skred pé
véaren under snesmeltingen 1 tillegg til oktober-januar hvor det ofte er mye nedber. En
terskelverdi for nedber er vanskelig & definere, da det ogsa er andre forhold ved skraningen
som pavirker sannsynligheten (Bye et al., 2013). Det er lokale geomorfologiske, geologiske
og hydrologiske forhold og endringer av disse som folge av naturlige fysiske, biologiske og
kjemiske prosesser som kan veare utlesningsmekanismer som forer til skred (Lied et al.,
2014). I folge Bargel et al. (2011) mé prinsipielt fire betingelser vaere oppfylt for utlesning av
jordskred:

- Skraningshelningen mé vaere bratt nok, og jordskred utleses typisk i terreng som er
brattere enn 30 grader. Hvis de rette forholdene er tilstede kan jordskred utlgses ned til
omtrent 25 grader. Slike forhold kan vare skraninger uten vegetasjon, tynne lgsmasser

oppa relativt glatte fjell eller uheldige menneskelige inngrep.

- Lesmasser ma vere tilstede i skraningen. Morenemateriale er den lgsmassetypen som
er mest skredutsatt i Norge fordi den er vanlig i dalsider, men jordskred kan ogsd gd i

forvitringsmateriale, marin leire og i tidligere skredavsetninger.

- Lesmassene ma ha darlig/liten stabilitet. Stabiliteten er relatert til friksjons- og

kohesjonskreftene i losmassene (mellomkornbindinger) og tyngdekraften.
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Mellombindingene bestemmes av kornform, kornsterrelse og vanninnholdet i jorda,

som avtar nar vanninnholdet gker.

- Det er nedt til & vare en utlesende faktor. Det er vanlig at vann vil vare den utlesende
faktoren for jordskred, dette kan skje som felge av store nedbersmengder og/eller
sngsmelting, eller ved elve- og bekkeerosjon. Steinsprang og fjellskred kan ogsa vere
utlesende faktor, samt menneskelige inngrep som for eksempel bygging av

skogsbilveier.

De utlgsende faktorene nevnt i punktet ovenfor er hovedkategoriene for utlesende faktorer.
Grunnen til at regn og snesmelting er en utlesende faktor er at vann vil svekke stabiliteten 1
jorda enten ved at det kapillaere suget reduseres eller ved oppbygging av porevannsovertrykk.
Okt tilforsel av vann vil ogsé fore til gkning av vannfering og sedimenttransport i bekkelap,
hvilket bidrar til okning av skredfare. Elve- og bekkeerosjon som utlesende faktor vil arte seg
som undergraving av skraningsfot da dette reduserer stabiliteten. Yttersvinger i elvelop er
serlig utsatte og finkornede sedimenter som silt og sand er 1 storre grad utsatt for erosjon enn

masser som €r grovere.

Menneskelige inngrep kan ogsé fore til undergraving av skriningsfot som for eksempel ved
graving i forbindelse med byggetomter. Ytre pavirkning fra steinsprang og steinskred kan
vare utlesende om underlaget er vannmettet. Som folge av den dynamiske belastningen kan
poretrykket overstige en kritisk grense. Kraftige jordskjelv kan utlese jordskred, men i Norge
1 dag er dette sjeldent. Menneskelige inngrep som endrer dreneringsforhold er ogsé en
utlgsende arsak, og de vanligste inngrepene er bygging av skogsbilveier og hogst.
Skogsbilveier vil ofte samle opp alt av overflatevann som drenerer den retningen, og om
gjentetting av kulverter og stikkrenner oppstér kan greftene ved veien bli fulle og vann kan
ukontrollert renne ut i skrdningen som forer til erosjon og muligens skredutlesning. Slik
gjentetting kan fore til liknende problemer i alle skrdninger hvor det er kulverter og
stikkrenner. I forbindelse med hogst vil den bindene effekten til ratter bli borte samtidig som
fraveer av vegetasjon vil gi gkning av vann til jorda som felge av at vannforbruket til
vegetasjonen er borte. Bruken av anleggsmaskiner etterlater seg spor i terrenget, hvilket kan
gi endringer til avlepsmensteret og fore til mer erosjon. Det er vanskelig & definere hvilken
enkelt faktor som forte til ustabilitet nar det utleses et skred. Vanskeligheten av & peke ut en
enkeltfaktor for utlesning understreker viktigheten av & vurdere alle potensielle &rsaker (Lied

etal., 2014).
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En studie utfort pa serestlandet hasten 2000 ble det konkludert med at nedberssummen over
en 50-dagers periode korrelerte bedre med skredutlgsningene enn kraftig nedber dagene i
forkant av skredene. Den langsiktige infiltrasjonen i grunnen var viktig her, og de fleste
skredene ble utlost i masser med silt og leire hvor overflateavrenning fort vil oppstd ved
nedber (Jaedicke & Kleven, 2008). Dette viser at lokale forhold er viktig 4 ta i betraktning
ved vurdering av nedbersterskler. Terskelverdier er vanskelig & angi, men det antas at det i
innlandet 1 Norge ma komme 40-80 mm nedber 1 lopet av 2-4 timer for 4 utlese skred (Lied et

al., 2014).

3.5.2 Klassifisering

Det er ogsa mulig & klassifisere jordskred ut i fra bevegelsen til skredet. Et rotasjonskred har
bevegelse langs et konkavt plan og et translasjonsskred har bevegelse langs en plan flate
(Highland & Bobrowsky, 2008; Lied et al., 2014). Rotasjonsskred utleses oftest 1 skraninger
med en helning pd 20-40 grader i homogent materiale. Det kurvede glideplanet vil gi
skredmassene en roterende bevegelse noe som kan ses 1 Figur 10. Translasjonsskred er vist i
Figur 11 og vil ofte utleses langs geologiske brudd slik som forkastninger, i laget mellom fjell
og sedimenter eller langs permafrostlaget. Slike skred vil vanligvis vare grunnere og ha
lengre utlopsdistanse enn rotasjonsskred. Translasjonsskred kan ogsd variere stort 1 storrelse
(Highland & Bobrowsky, 2008). Lied et al. (2014) papeker imidlertid at de fleste jordskred vil
gli ut pa en mer eller mindre parallell glideflate. I morene er glideflaten ofte mot

utfellingslaget, overgangen mellom uforvitret og forvitret morene (Lied et al., 2014).

Figur 10: Rotasjonsskred (Highland & Bobrowsky, 2008) Figur 11: Translasjonsskred (Highland & Bobrowsky, 2008).
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3.5.3 Lesneomrade

En studie utfert av Opsal (2017) viser at skjerstyrken til morene vil variere ut i fra hvor den
opprinnelig stammer fra, og det spekuleres 1 om friksjonsvinkelen varierer etter mineralogisk
sammensetning og kornsterrelse. Dette arbeidet er en start pd & potensielt kunne svare pa
hvorfor lasneomrader for jordskred oppferer seg slik de gjor. I studien utfert av Eilertsen et
al. (2021) ble lesneomradene for 488 jordskred i &pen skrdning undersekt i ulike deler av
Norge, og mesteparten av disse befant seg 1 morene, forvitringsmateriale og skredavsetninger.
Dette har ogséd sammenheng med at morene er den lgsmassen som dekker mest omrader i
Norge og dekker et vidt terreng med ulike skraningshelninger. Det var flest utglidinger i
sammenhengende dekke av morenemateriale. Av lesneomrader i skredavsetninger var det
flest utglidinger i materiale fra steinsprang, disse avsetningene er ofte i bratt terreng og
utglidingene skjedde typisk i avsetninger som var usammenhengende og tynne. Det papekes
at dette kan antyde at det er de underliggende sedimentenes egenskaper eller distansen til
grunnfjellet er avgjerende for hvor lett utglidingene i de overliggende skredavsetningene vil

skje.

Minimumsgradient for utlgsning i morenemateriale var pa 17 grader og maksimum pé 44
grader av totalt 388 lasneomrader. For steinsprangavsetninger var dette 29 grader og 42 pa det
meste av totalt 18 lesneomrader. Totalt i studien var helningen pé skrdningene hvor omtrent
68% av alle registrerte losneomrader mindre enn 30 grader, med en hovedvekt mellom 25-30
grader med 42%. Det er registrert at 5% av losneomradene er i skraninger slakere enn 20
grader, og det er f4 skred som har lgsnet i skraninger brattere enn 40 grader. Det konkluderes
med at losmassetype og helning ikke direkte kan identifisere kildeomréader for jordskred, og at

det er andre egenskaper som styrer denne prosessen (Eilertsen et al., 2021).

Denne studien har ogsé sett pa sammenhengen mellom dreneringsomrade og
skrdningsgradient ved bruk av «Flow Accumulation» og 10x10 m DTM i ArcGIS. Det viste
seg at losmasser 1 bratte skraninger trenger mindre dreneringsomréde for 4 utgliding enn
losmasser pa skraninger med slakere helning. Vanntilferselen og poretrykket i losmassene vil
oke med et storre dreneringsomrade og dermed redusere intern friksjon noe som kan fore til
utgliding. Her er det ikke funnet en trend i morenemateriale, men en ganske klar trend i

skredmateriale (Eilertsen et al., 2021).

I Ser-Fron var lesneomradene med slakere helning relatert til dyrket mark, mens skred utlost 1

brattere terreng enn 35 grader var relatert til skogkledte skraninger. Her var det imidlertid
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usikkerhet pa skredenes alder og hvordan vegetasjonen var da skredet gikk. Det er observert
en todelt stratigrafi i moreneavsetningene der det overliggende laget er mindre konsolidert og
grovere enn det nederste delen som er konsolidert og inneholder en del finkornet materiale
som silt. Ofte virker det som at glideplanet til skredene ligger mellom disse lagene, trolig pa
grunn av at den nederste delen blir som en barriere for infiltrasjonen av vann, og i det gverste
laget blir det oppbygging av poretrykk. Det er mange grunne losneomréder, og disse er pad
rundt en halv meter. Dette viser til det overste lagets tykkelse (Eilertsen et al., 2021).

3.6 Flomskred

Flomskred er et losmasseskred med flytende bevegelse, som er hurtig og vannrikt som vil
oppsta 1 definerte bekke- og elvelep og 1 gjel eller raviner hvor det ikke er permanent
vannfering (Bargel et al., 2011; Highland & Bobrowsky, 2008). Det er vanlig at et slikt skred
kan rive med seg og transportere tilgengelig losmasser, steinblokker og vegetasjon langs lopet
(Bargel et al., 2011). Oftest starter et flomskred med en utgliding med redusert bevegelse,
men dersom skredmassene blir brutt ned og mister skjerstyrke og fasthet, vil glidelegemet
omdannes gradvis til en streammende masse. Det er typisk at store blokker holder seg flytende
pa skredstremmen, og blokker kan holde seg her utover et relativt flatt terreng (Lied et al.,
2014). Skredavsetningene etter et slikt skred er ofte levéer som er rygger som gér langsgaende
pd siden av skredlepet og en stor vifte 1 bunnen. I vifter som dette vil det groveste materialet
ligge naermest roten til vifta og finere og finere materiale lenger ut. Figur 12 viser typiske
eksempler pa hvordan flomskred utarter. I et flomskred kan massene som transporteres
komme fra jordskred lenger opp i flomlepet, som folge av erosjon av skraninger fra vannet
eller serpeskred. Flomskred kan ogsa opptre 1 «balger» som kommer av at lopet blir blokkert
av sedimenter og vegetasjon, og nar denne demningen bryter vil det stremme en belge av

vann og masser raskt nedover lopet (Bargel et al., 2011).
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Figur 12: Typiske eksempler pa flomskred (NVE, 2020b).

Utlesningsédrsakene vil vaere de samme i et flomskred som i jordskred som er beskrevet
tidligere, og det er under flomvannfering flomskred ofte blir utlest (Lied et al., 2014). De
meteorologiske faktorene som pévirker utlesning av flomskred er nedber og faktorer som
pavirker sngsmelting. De meteorologiske faktorene som pavirker stabiliteten i skrdninger er
luftfuktighet, lufttemperatur og vindhastighet. Albedoeffekten til eventuell sng vil ogsé ha en
viktig rolle. Studien til Sandersen et al. (1996) fant tre menstre for versituasjoner som kan
trigge flomskred; Solinnstraling om védren som gir intens snesmelting med vanligvis en ukes
varighet, sterk nedber med en varighet pa typisk en dag med heyest konsentrasjon av nedber
mellom 1-4 timer i lopet av stormen, og nedber i kombinasjon med sngsmelting med en

typisk varighet pd tre til sju dager (Sandersen et al., 1996).

Flomskred vil ofte pa grunn av det heye vanninnholdet kunne bli utlest i et slakere terreng
enn jordskred (Bargel et al., 2011). Ved ekstreme mengder nedber kan flomskred bli utlest i
skraninger som har en helning helt ned til 10 grader (Lied et al., 2014). I et flomskred
begynner utlgsningen ofte som et jordskred der jordstrukturen kollapser og forer til at
porevolumet synker og porevannstrykket stiger. Flomskred kan ofte oppna hey hastighet, noe
som gir partiklene et stort moment ved at partiklene spretter fra hverandre etter kollisjon med
hverandre. Dette er med pa & holde skredets totale friksjon 1 gang sé lenge det er bevegelse 1
skredet. Overflatevann kan ogsa blandes inn i skredmassene og bidra til et hoyt
porevannstrykk. Det er typisk med lite konsoliderte lasmasser der hvor flomskred oppstér,
samt et terreng hvor vann og lesmasser samles lett. Et eksempel pa et slikt terreng er raviner i
dalsider (Bye et al., 2013). Vann er ofte den utlesende faktoren for flomskred, ofte i form av
intense overflateavrenning som felge av kraftig nedber og/eller sngsmelting vil erodere og

mobilisere sedimenter eller stein i bratte skraninger. Massene 1 flomskred kan vare alt fra
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tynne og fulle av vann til tykke sedimenter med vann. Skredene er ofte relativt grunne og

skredlapet er ofte langt og smalt (Highland & Bobrowsky, 2008).

Begrepet flomskred er et eget begrep i Norge og definisjonene av «debris flow» og «debris

flood» vil falle innenfor det norske begrepet (Bargel et al., 2011).

3.7 Steinsprang

Enkeltsteiner og blokker 1 periodevis fritt fall kalles for steinsprang. Avsetningene fra
steinsprang kalles for talus og ligger nedenfor skraningen materialet har losnet fra (Selby,
1982). Disse enkeltsteinene og blokkene kan opptre i steinmasser med en sterrelse pa opptil
100 m? for 4 kalles steinsprang. Sterre masser enn det kalles steinskred eller fjellskred
avhengig av sterrelsen (Lied et al., 2014; Sulebakk, 2007). For at steinblokkene skal ha fritt
fall ma det en helning pa mer enn 40-45 grader til i en fjellvegg. Fallhoyden bestemmer hvor
langt steinblokkene faller fra fjellsiden, og det vil vare en naturlig styrtgradering hvor de
storste blokkene beveger seg lengst (Sulebakk, 2007). Steinsprang er vanligst pa varen og
hesten nar temperaturen beveger seg rundt frysepunktet og frostsprengningen er storst.
Steinsprang kan forekomme pa sommeren og er ofte forbundet med sterk nedber (Sandersen
et al., 1996). Skred i fjell kan forekomme etter kraftig nedber da dette kan fore til hoyt
vanntrykk 1 spalter og sprekker noe som kan gi en rasutlesende virkning. Talus som er dekket
av vegetasjon og mose uten fersk stein viser 1 dag en liten steinsprangfrekvens (Sulebakk,

2007).

3.8 Vegetasjon

En viktig pdvirkning péd skréningsstabilitet er endring 1 vegetasjon. Retter fra vegetasjon gir
ekstra binding av jorddekket, hvilket er positivt for stabiliteten (Lied et al., 2014). Denne
pavirkningen viktig spesielt i omrader hvor skog blir hugget ned til fordel for utvidelse av
landbruk eller som del av en syklus av hogst for 4 sd plante skraningen pd nytt. Det kan

identifiseres minst fire effekter hvor traer pavirker skraningsstabilitet:

1. Retter som kilder seg inn i sprekker i stein og traer som blir veltet av sterk vind eller
tungt snefall. Dette kan best ses 1 veldig bratte skréninger i tidligere islagte daler hvor
sedimentlagene er tynne. Likevel er effekten av vind 1 de fleste skoger liten og tilfoyer

mindre enn 1kPa til skjerstresset, selv med en vind pd 90 km/t.
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2. Trear oker skjerstresset 1 en skraning ved & tilfoye ekstra vekt. I skraninger som har
mindre enn 34 grader i helning vil treer eke stabiliteten, men i brattere skrdninger kan
treerne ha en odeleggende effekt pa stabiliteten. Tett plasserte store trer i skraninger
med slak helning kan gke det normale stresset med SkPa og bidrar til lavere

skjeerstress med omtrent 2,5 kPa.

3. Nettverk av rotter gir mekaniske forsterkninger av sedimentene. Noen retter vil vokse
ned igjennom den potensielle sviktsonen og inn i de underliggende sedimentene eller
fjellet. I tynne sedimenter er det vanlig at treer har et grunt nettverk av retter som sprer
seg i starre grad lateralt og gir en kohesjon i sedimentene som vanligvis vil falle
mellom 1 til 12 kPa. Lateral forsterkning er spesielt viktig for perimeteren for

potensiell svikt.

4. Trer regulerer fuktigheten i jorda ved & senke grunnvannsspeilet som et resultat av
transpirasjon og intersepsjon. Dette kan forhindre eller utsette metning av
sedimentene. Transpirasjon er at treet tar til seg vann igjennom rettene og skaper

derfor en type sugeeffekt i jorda.

Treer bidrar ogsa med & dekke jorda med blader, noe som ogsa kan forhindre jorda under i &
torke ut i terre perioder. P4 en annen side vil treer ogsa gi rask infiltrasjon langs retter og
sprekker 1 jorda (Selby, 1982). I vekstsesongen vil vegetasjon forbruke vann og forer til at

mindre av nedberen bidrar til oppbygging av porevannstrykk i grunnen (Lied et al., 2014).

Ved avskoging vil mange av de gunstige effektene pa skraningsstabilitet vedvare noen ar for
trerottene gradvis ratner. Mellom to til fem &r vil omtrent halve styrken til rottene vere borte.
Rétning av retter forer vanligvis til mange rotkanaler og jorda vil vere mer gjennomtrengelig.
Dette gjor ogsa at grunnvannsspeilet kan reagere raskere ved stormer. Drenering av jord utfort
av menneskelig aktivitet, som avrenning av skogsbilveier eller deponere sedimenter i
forsenkninger vil sannsynlig skape ustabilitet i skrdningen. Ofte vil det mellom to til ti ar etter
avskoging utleses grunne skred i mange heoytliggende omrider. Det er ogsa observasjoner
som viser at skred er mindre vanlig i skrdninger med skog enn skrininger med dyrket mark
eller gress (Selby, 1982). En annen konsekvens av avskoging kan vare okt avlep,
myrdannelse og heyere grunnvann. Dette er pd grunn av mindre intersepsjon (nar vannet
fanges opp av bladverket) og redusert evapotranspirasjon (fordamping og transpirasjon fra

vegetasjonen) (Sulebakk, 2007).
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Selv om det er utfort omfattende forskning, er det fortsatt sveert vanskelig & forutse nér og
hvor jordskred vil utleses. Rickli og Graf (2009) sin studie i Sveits fant at skraninger med
skog for det meste er mer stabile sammenliknet med bratte skraninger uten vegetasjon. Det
papekes at flere andre studier konkluderer med det samme. Grunnen til denne tendensen er

trolig den stabiliserende effekten av rotsystemene til trerne og skogsvegetasjonen.

En studie av Rickli (2001), utfert i Sachseln var graden av skred i skraninger med skog i
dérlig forfatning heyere enn i1 dpne omrader. Med skog i dérlig forfatning menes omrider som
er mindre tette med treer som er edelagte av tidligere sterke vindkast eller er utsatt for
barkebiller. I omrader hvor skogen var jevn med fa &pninger med tresorter som hadde

tilpasset seg godt og med mangfoldig stammestruktur var det svaert fa skred som oppsto.

Rickli og Graf (2009) konkluderer med at bade distribusjonen av skog, omrader uten
vegetasjon innenfor et spesifikt omrade og tilstanden til skogen der ber tas med i betraktingen

ved utarbeiding av farekart.
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4 Metode

I dette kapittelet vil generelle prinsipper ved en skredfarevurdering belyses og arbeidsflyten
beskrives for hvordan faresoner for jord- og flomskred ble vurdert og definert. Dette tar for
seg bruken av ulik eksisterende grunnlagsdata, bruken av en digital terrengmodell som

kombineres med flere verktoy samt hydrologisk analyse av dreneringsveier. Modellering av
potensielle utlep for jord- og flomskred er ogsa beskrevet. Til slutt beskrives hvordan disse

dataene vurderes 1 ulike faresoner i studiecomradet.

Farekartleggingene som gjores i denne oppgaven bygger pa retningslinjene og veilederen til
NVE for utredning av sikkerhet mot skred i bratt terreng (NVE, 2020b). For at en
skredfareutredning skal vare utfert i henhold til byggeteknisk forskrift TEK17, ma det
utredes en drlig nominell sannsynlighet for skade, og dette skal dekke alle skredtyper i bratt
terreng. Fare for skade kan vaere skader pa konstruksjoner eller tap av liv i lopet av det
gjentaksintervall. Denne nominelle sannsynligheten for fare baseres pa teoretiske
beregningsmetoder og faglig skjonn. I folge veilederen skal alle skredtyper i bratt terreng som
er aktuelle i omradet farevurderes for a tilfredsstille sikkerhetskravene i TEK17 § 7-3 (NVE,
2020b). I TEK 17 er det fastsatt ulike sikkerhetsklasser for skred for byggverk i
skredfareomrader, der S1 maksimalt kan ha en nominell arlig sannsynlighet pa 1/100, S2
maksimalt 1/1000 og S3 maksimalt 1/5000. Sikkerhetsklassene representerer dermed ulike
konsekvenser om en skredhendelse skulle inntreffe. Den nominelle &rlige sannsynligheten
omtales ofte som gjentaksintervall nar det gjelder skred som gjentar seg. Noe som vil si at et
skred med en nominell arlig sannsynlighet pa for eksempel 1/1000 vil i gjennomsnitt over en

lang tidsperiode opptre hvert 1000 ar (Direktoratet for byggkvalitet, 2021).

Som nevnt tidligere avgrenses oppgaven slik at bare farekartlegging av jord- og flomskred

blir gjennomfort.

GIS programvare er et nyttig verktoy i arbeidet med farekartlegging av skred. Grunnen til
dette er blant annet GIS programvarens evne til & lagre, lage og handtere romlig referert data
som vektor data (punkter, linjer og polygoner) og raster data (sammenhengende data). En
annen stor fordel er at programvaren kan presentere resultater fra analyser og annen data i et
kart. GIS programvare kan ogsa importere og konstruere digitale terrengmodeller (DTM) noe

som kan veare nyttig data 1 flere analyser som for eksempel helning og dreneringsanalyser
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(Red, 2015; Xie, 2014). Informasjon fra slike analyser er vanskelig & vurdere korrekt uten
bruk av GIS programvare i en kartlegging. I farekartleggingssammenheng er det spesielt noen
aspekter ved GIS programvaren som er spesielt nyttige, dette er data handtering, data
analyser/modeller og fremstilling av data og/eller analyse resultater. Noen spesifikke
eksempler pa dette er muligheten til & lage skyggekart, helningskart, hydrologiske analyser,
registrere tidligere losneomrader, skredavsetninger og feltregistreringer som vektordata og
kunne se alle disse faktorene i ett samlet kart. Gjennom visualisering av data og resultater kan
ogsé kritiske omrader identifiseres slik det kan gjennomferes mer noyaktigere analyser her
(Xie, 2014). P4 bakgrunn av dette er GIS programvaren ArcGIS Pro brukt der det er mulig 1

denne oppgaven.

4.1 Skredfarekartlegging

Det er flere forskjellige faktorer som skal vurderes og kartlegges for & gi en fullstendig
skredfarevurdering. For & oppfylle kravene til Byggeteknisk forskrift TEK17§7-3 er det
enkelte faktorer som ma gjennomferes og beskrives, og kravene som NVE har i sin veileder

er minimumskravene (NVE, 2020b). Disse kravene er noe forenklet presentert under:

1. Det skal gjores en terrenganalyse med grunnlag fra en digital terrengmodell som har
sd god opplesning som mulig. Denne kan brukes til & lage skyggekart, helningskart,
grunnlag for skredmodeller og andre terrenganalyser (NVE, 2020b). Terrengforhold
har stor betydning, skraningshelning er viktig samt terrengform. Forsenkninger i
terrenget er utsatt 1 sterre grad enn ryggformer. Retningen dalsiden vender mot kan
ogsd ha betydning. P4 Ostlandet i Norge er det storst fare for skred i ostvendte dalsider
péa grunn av fuktigere forhold som felge av blant annet flere tine-fryse sykluser og

mindre sollys (Lied et al., 2014).
2. Tidligere skredfareutredninger skal benyttes om disse er tilgengelige.

3. Aktsomhetskart kan brukes som ferste tilneerming for definisjon og identifisering av

mulige losne- og utlopsomrader.

4. FEksisterende sikringstiltak skal utforskes, igjennom skyggekart, 1 felt om nedvendig

og registrerte sikringstiltak pA N'VEs nettsider. Effekten av disse mé vurderes.

5. Tidligere skredaktivitet er et viktig element 1 vurdering av skredfare, og det ber alltid

gjores kartlegging av landformer som kan gi indikasjon pa tidligere skred. Innhenting
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10.

av skredforhold og tidligere skred fra kjentfolk og skriftlige kilder som bygdebgker og
kirkebeker ber gjeres da dette gir et nyttig grunnlag i skredfarevurderinger (Lied et al.,
2014; NVE, 2020b). Det kan ogsd vaere nyttig & utfere graving av pregvegroper som
kan gi informasjon om historiske skred samt hvilke typer skred som har gatt. Det er
viktig & huske pd at i et historisk perspektiv har klimaforholdene ogsé endret seg, og
mange slike avsetninger ikke vil vere representative for dagens klima (Lied et al.,

2014).

Undersgkelse av geologiske kart som berggrunnskart og lesmassekart. Kartene ma
vaere mer detaljerte enn 1:250 000 for 4 kunne brukes som datagrunnlag i en
skredfarevurdering (NVE, 2020b). Typen losmassedekket er av betydning, og
jordarter som kan holde pé vann har den sterste faren for losmasseskred. Hvor stort et
skred kan bli avhenger blant annet av tykkelsen pé lesmassedekket. I tykke
moreneavsetninger med helning pé sterre enn 30 grader ligger forholdene til rette for
at det kan oppsta store jord- og flomskred. Losmasser med god drenering vil ikke ha et
problem med oppbygging av porevannstrykk, men kan utleses av andre arsaker som

erosjon i skraningsfoten (Lied et al., 2014).

Dagens flyfoto og historiske foto skal gis igjennom for & gi informasjon om tidligere

skredhendelser.

Analyse av klimadata ma gjennomfoeres som skal inkludere returverdier av nedber
med ulike gjentaksintervaller. Det er ogsd viktig & vere bevisst pé antatte

klimaendringer.

Det skal tas utgangspunkt i skog slik den stdr pa utredningens tidspunkt, volum,

dimensjoner og tetthet bar foreligge samt den spesifikke funksjonen til skogen.

I de aller fleste tilfeller kreves det feltarbeid og befaring i omradet som utredes, og
befaring er hovedregelen. For sikkerhetsklasse S3 1 TEK17§7-3 kan det ikke gjores
unntak for befaring. For S2 og S1 kan det gjores unntak om det er tilstrekkelig med
observasjoner fra pavirkningsomradet, bilder som er oversendt fra oppdragsgiver vil
ikke vere tilstrekkelig. Om det er blant annet er kjent skredhistorikk, synlige
skredbaner og/eller skredavsetninger, darlig datagrunnlag eller uoversiktlige forhold

ma befaring gjennomfores.
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11. Fare for hver skredtype skal utredes for a gi en fullverdig skredfarevurdering;
steinskred, steinsprang, sneskred, jordskred, flomskred og serpeskred. Her er det ulike
prosedyrer for de ulike skredtypene, men utlepsdistanse er en viktig faktor 1 alle
skredtypene (NVE, 2020b). Utlgpsdistansen pavirkes av flere faktorer, vanninnhold og
volum, helningsforhold i skredbanen og graden av kanalisering i skredbanen.

Skredene med lengst utlapsdistanse er store med et hoyt innhold av vann. Det er
utviklet flere dynamiske modeller som kan beregne utlepsdistansen og hastigheten til
skredmassene. Det mest benyttede beregningsverktoyet for jord- og flomskred er
RAMMS som ogsa kan animere og visualisere skredforlepet i en terrengmodell. Dette
programmet kan bregne stremningsheyde, hastighet og trykk langs utvalgte lengde- og
tverrsnitt samt et estimat pa utlepslengde (Lied et al., 2014). Lied et al. (2014) pépeker
at slike modeller krever at brukeren har forstielse av de fysiske prosessene 1 et
skredforlep samt erfaring med skred. Det er det subjektive skjonnet som er basert pa
erfaring som i en vurdering vil vere det viktigste grunnlaget. Slike modeller brukes

ofte til & bekrefte og justere disse skjonnsmessige vurderingene (Lied et al., 2014).

12. Utredning av samlet skredfare fra vurderingen av fare for alle skred som potensielt

kan oppsté i omradet.
13. Sammenlikne den vurderte skredfaren opp mot tidligere skredfareutredninger.

Selv om veilederen til NVE er standarden for gjennomfering av skredfarevurderinger i Norge,
kan ogsa perspektiver fra andre kilder vere nyttige 4 vurdere. For eksempel Van Westen et al.
(2008) nevner ulike faktorer som er viktig i skredfarevurderinger pa et hoyt detaljniva.
Bruken av DTM til & utforme skraningshelning, retning og lengde/form gir et godt grunnlag
sammen med «flow direction» og «flow accumulation». Geologiske perspektiver som type
berggrunn, forvitring, sprekker og liknende 1 berg er vil ogsé fungere godt som en del av
grunnlaget i en slik vurdering sammen med typen lesmasser, tykkelse, og geotekniske og
hydrologiske egenskapene til disse. Informasjon om grunnvannsspeil, markfuktighet og andre
hydrologiske komponenter som infiltrasjon, transpirasjon, overvannsdrenering osv. er ogsa
nyttig. Det samme med arealbrukskart og arealbruksendringer, vegetasjons karakteristikker

som type, dybden pa retter, dekning, vekt osv. og informasjon om veier og bygninger.

Det nevnes i hovedsak fire prinsipper som er grunnleggende for skredfarevurdering av Aleotti

og Chowdhury (1999):
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- Skred vil alltid oppsté under de samme geomofologiske, geologiske, hydrologiske og

klimatiske forhold som tidligere
- Hovedfaktoren som utleser skred, er kontrollert av identifiserbare fysiske faktorer
- Graden av fare kan alltid bli evaluert
- Alle typer skred og utglidinger kan bli identifisert og klassifisert

Det vil vaere nedvendig & undersgke hvor, hvordan og typen skred som vil oppstd. For en
fullstendig skredfarevurdering ma frekvensen pa skredene over tid defineres, og nar de vil
oppsta. I forbindelse med dette er det flere vanskelige elementer som mé evalueres, blant
annet uregelmessighetene ved skredutlesning, identifikasjonen av triggere og mangler i
historiske data over frekvensen av skred og utglidinger. Sannsynlighetsberegningen 1
skredvurderinger er en vanskelig oppgave, da det kreves forstéelse og vurdering av mange
usikkerhetsmomenter. Den storste faren er generelt knyttet til kjente omrader som tidligere

har hatt ustabile skraninger (Aleotti & Chowdhury, 1999).

4.2 Bruk av grunnlagsdata til skredfarevurdering

4.2.1 Aktsomhetskart

Som nevnt tidligere 1 teorikapittelet er et aktsomhetskart enklere enn typiske faresonekart
baseres pa generelle regler for a identifisere utlep og lesneomrader for skred (Lied et al.,
2014). Aktsomhetskartet til NVE for jord og flomskred viser hvor det er potensiell skredfare
og dermed hvor det kan vare behov for en mer detaljert skredfarekartlegging. Kartet i seg
selv viser mulige losne- og utlepsomrédder for jord- og flomskred. Kartet er ogsa forholdsvis
grovt og er basert pA DTM data pa 10x10 meter, derfor vil det vaere flere aspekter modellen
ikke har fanget opp (NVE, 2021a). I denne masteroppgaven er dette kartet er brukt som en
forste tilneerming for identifiseringen av mulige losneomréder i studieomradet. Figur 13 viser

et utsnitt av aktsomhetskartet som er brukt i deler av studicomradet.
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Lanalykkja

Figur 13: Utsnitt fra aktsomhetskart som viser deler av studieomradet (NVE, 2014).

4.2.2 Geologiske kart

Geologiske kart inkludert losmassekart kan gi informasjon om mulig medriving av lesmasser
1 skredbaner samt hvilke lasmasser som befinner seg i lesneomrader. Dette gir informasjon
om det er losmasser som er spesielt utsatt for vannmetning i omradet og tykkelsen pa dekket
da dette har betydning for stabiliteten i1 en skraning. Berggrunnskart gir informasjon om typen
bergarter, og egenskapene til bergartene spesielt permeabilitet og forvitringsevnen kan ha
betydning for utlesning av skred (Walberg & Devoli, 2014). For 4 undersgke dette i denne
masteroppgaven ble berggrunnskartet til NGU 1 mélestokk 1:250000 (NGU, 2020) studert.
For & fa et overblikk over losmassene 1 omridet ble to lesmassekart fra NGU undersekt for &

dekke hele omradet (NGU, 2017). Disse var i mdlestokken 1:250000 og 1:50000.

4.2.3 Ortofoto

Ortofoto av omradet tilbake i tid ble undersekt fra “Norge i bilder” for & fa en oversikt over
dalsidens utvikling som spor etter tidligere skredaktivitet, erosjon, utbygging av
skogsbilveier, hogst og vegetasjon. Ortofoto er flybilder som har like geometriske egenskaper
som kart, altsé flybilder som er mélestokkriktige (Mahlum, 2021). Dette er viktige faktorer
som kan gi en pekepinn pa frekvens, sensitiviteten i forhold til hogst og endrede

dreneringsforhold som er del av en helhetlig farevurdering (NVE, 2020b).
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4.2.4 Historiske hendelser

Historiske hendelser kan ogsa si noe om hyppighet, tidligere verforhold som har fert til skred,
hvor i dalsiden potensielt nye skred kan ga og hvordan skredet artet seg. Dette inkluderer for
eksempel typen losmasser, storrelse og utlep (NVE, 2020b). Informasjon om tidligere
skredhendelser ble undersokt ble hentet fra boken «I Gamle Fotefar 1989y utgitt av Oyer og
Tretten historielag (Rybakken & Kraabel, 1989), lokal kontakt og gjennom et skyggekart i
ArcGIS. «I Gamle Fotefar» har blitt gitt ut arlig siden 1988, hvor det blir fortalt om historiske
beretninger og historier fra kommunen og hvordan ting var fer i tiden 1 Qyer. Den lokale
kontakten som er brukt bor innenfor studieomrédet, og det var igjennom denne kontakten det
kom frem informasjon om at det tidligere utfort skredfarevurderinger i noen av omradene
innenfor studieomradet, da kommunen ikke opplyste om dette da de anbefalte omrader for
farekartlegging. For & underseke tidligere hendelser i skyggekart ble det sett etter landformer
som liknet pa lober, vifter og levéer, samt kanaler og nedsynkninger i skraningen som
potensielt kan vare losneomrader. Tidligere losneomrader og skredavsetninger ble tegnet i
ulike vektortema delvis pa bakgrunn av dette, hvilket beskrives videre under delkapittelet

«Heydemodell».

4.2.5 Markfuktighetskart

Markfuktighetskart fra NIBIO ble brukt for & fa en grov oversikt over omrader med hoy
sannsynlighet for ekt fuktighetsinnhold 1 jorda, uten vurdering av typen lgsmasser (NIBIO,
2018). Dette ble gjort da slike omrider vil ha hayere sannsynlighet for 4 fa hoyt
porevannstrykk, noe som eker sannsynligheten for utlesning av skred (Bye et al., 2013). Dette
kartet ble brukt som en oversikt for det ble gjennomfert en mer neyaktig hydrologisk

modellering. Figur 14 viser et utsnitt av markfuktighetskartet som er brukt.
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Figur 14: Utsnitt fra markfuktighetskartet i en del av studieomradet (NIBIO, 2018) .

4.2.6 Eksisterende sikringstiltak

Det ble ogsa undersegkt om det fantes eksisterende sikringstiltak 1 omrddet, og ifelge NVEs
kartdatabase (NVE, 2021b) er det ingen registrerte tiltak i omrddet. I et skyggekart over
omrédet ble det ogsd undersekt om det var mulig & se antydninger til sikringsvoller.
Eventuelle sikringstiltak vil minimere utbredelsen av et potensielt skred slik at
sannsynligheten er lavere for at bebyggelse treffes, men den enkeltes tiltak kapasitet og effekt
ma alltid vurderes (NVE, 2020b). Figur 15 viser et eksempel pa hvordan en sikringsvoll mot
skred kan se ut, og i et skyggekart ville dette sett ut som en rygg som gar pa tvers av deler av

skraningen.

Figur 15: Sikringsvoll mot steinsprang og skred i Lom (NVE, 2020a) .

4.2.7 Heydemodell

En digital heydemodell er et kontinuerlig raster hvor pikselverdiene ofte er flyttallsverdier og

blir vanligvis samlet inn ved bruk av LIDAR (LIght Detection and Ranging). En digital
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heydemodell gir en representasjon av terrengoverflaten og finnes i ulike opplesninger for
ulike omrader noe som gir ulik neyaktighet pa dataene. Ved bruk av fjernméalingsteknikken
LIDAR som sender ut laserpulser mot terrenget kan det lages en terrengmodell fra signalene
fra bakken og en overflatemodell fra signalene fra overflaten pa vegetasjonen. Fra en digital
terrengmodell (DTM) er det mulig & lage mange type datasett som for eksempel
helningsretning, terrenghelning, kurvatur og skyggekart. En digital terrengmodell kan dermed
gi informasjon om flere faktorer som er viktige i en skredfarevurdering og som kan vare

krevende & fa korrekt informasjon om pa andre méter (Red, 2015).

Opplesningen pa terrengmodellen har stor pavirkning pa graden av detaljer som kommer frem
og resultatene for analyser. Det er vanlig at finere pikselsterrelser herer sammen med mindre
studieomréder og grovere pikselstorrelser horer sammen med storre studieomréder. Hvis
pikselstorrelsen er fin nok kan en ha mulighet til 4 fa frem omrader med veldig bratt helning i
et omrade som ser ut til & vere sa godt som flatt. Jo grovere opplesningen er vil de
gjennomsnittlige verdiene for helning reduseres. Et problem som kan oppstd ved valg av
pikselstarrelse er at det kan vaere en viktig forskjell mellom den faktiske landoverflaten og
den interpolerte overflatehelningen, noe som kan fere til at enkelte forheyninger og
forsenkninger som en kanal kan forsvinne i en grovt opplast DTM. Opplesningen ber
reflektere terrengets kompleksitet og kunne representere majoriteten av landformer (Hengl &
Evans, 2009). NVEs veileder poengterer at ved gjennomfering av en skredfarevurdering ber
en detaljert terrengmodell pa minst 1x1meter brukes for at skyggekartene skal vere
tilstrekkelig detaljerte (NVE, 2020b). Det er mulig & laste ned heydedata som en punktsky
med opplesning pé en halv meter med en punkttetthet pa 2 pkt/m? for omréadet, dette forer til
et hoyere detaljniva, men ogsa lenger prosesseringstid. P4 bakgrunn av Hengl og Evans
(2009) og NVE (2020b) vurderes det at en terrengmodell med en opplesning pa 1x1 meter vil
vaere godt nok for & fa frem landformer som ulike typer skredavsetninger og lasneomrader for

jord- og flomskred.

En digital terrengmodell (DTM) med opplesning 1x1 meter ble dermed lastet ned fra
hoydedata.no som er del av nasjonal detaljert haydemodell i koordinatsystemet ETRS 1989
UTM Zone 33N. Dette er det originale koordinatsystemet terrengmodellen hadde ved
nedlastning. UTM sone 33 er vanligvis brukt pé kart som dekker hele fastlandet i Norge,
mens UTM sone 32 vanligvis brukes 1 delen av Norge hvor studieomradet i denne
masteroppgaven ligger (Geonorge, u.a.). Da terrengmodellen ogsa skal brukes som grunnlag i

modellering av skredutlep, ble det tatt en beslutning om 4 beholde det originale
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koordinatsystemet pa datasettet. Denne beslutningen er basert pa at prosessen med & endre
koordinatsystem kan fore til storre uneyaktighet, feil og en darligere visuell fremstilling

(Geonorge, u.4.)( Francois, N. Personlig kommunikasjon, 16.02.22). Figur 16 viser eksempler

pa feil som kan forekomme ved konvertering til et nytt koordinatsystem.

Figur 16: Eksempler pa feil pa hoydemodell etter endring av koordinatsystem (Francois, N. Personlig
kommunikasjon, 16.02.22).

Den nedlastede DTM ble levert i tif format som vil si at den bestér av en eller flere bildefiler,
sa derfor ble alle filene ble lagt inn og det ble laget ett helt lag av DTM dataen i ArcGIS Pro.
Deretter ble rasteret klippet til storrelsen av studieomridet for & minske fremtidig
prosesseringstid. Figur 17 viser en visualisering i Model Builder i ArcGIS Pro av denne
prosessen med & lage et DTM datasett som kan brukes som input i analyser. I Model Builder
blir inngangsdata symbolisert med meorkebla farge, verktoy i gul farge og

utgangsdata/resultatet av verktoyet i gronn farge.

Mosaic To New R

Figur 17: Visuell oversikt over prosessen for a forberede hoydemodell til bruk i Arcgis Pro gjort i Model Builder.
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4.3 Terrengparametere

Ulike terrengparametere er utarbeidet av geomorfologer for & beskrive landformer.
Terrengparametere er viktige for a kunne analysere skred, erosjon og andre prosesser som
danner landformer. Det finnes flere typer terrengparametere, men de vanligste er
helningsretning, helningsgrad og kurvatur. De fleste GIS programvarer har verktoy for &
bestemme terrengparametere, men en viss innsikt er nedvendig for 4 tolke dem og bruke de

analytisk 1 forbindelse med formdannende prosesser (Read, 2015).

4.3.1 Fjellskygge

Den kartografiske teknikken fjellskygge fremhever terrengformasjoner og forbedrer de
visuelle kvalitetene til kartet. Denne teknikken brukes for 4 lage skyggekart. Et skyggekart
lages ved at en digital heydemodell blir belyst av hypotetisk lyskilde, og plasseringen av
lyskilden bestemmes av parameterne asimut og solheyde (Red, 2015). Skyggekart brukes for
a fa innblikk i1 overflaten i terrenget, dette inkluderer for eksempel bekkelep, raviner, rygger,
steinblokker, terrasser, skredavsetninger osv. Enkelte terrengformasjoner kan vare vanskelig
a fa gye pd ute 1 felt hvis for eksempel hoydeforskjellen fra omradet rundt er liten eller
formasjonen er dekt av vegetasjon. Bruken av skyggekart er derfor veldig nyttig i en
farekartlegging da det mulig a kartlegge og fa oversikt tidligere skredlep, avsetninger og
bruddkanter som ellers kan vaere vanskelige & fange opp (NVE, 2020b). Det er slik

skyggekartet er brukt i denne masteroppgaven.

Et skyggekart ble laget av haydemodellen for & identifisere tidligere skredavsetninger, mulige
losneomréader samt tidligere losneomrader og landformer i terrenget. Det ble laget flere
skyggekart med ulike sollysvinkler da det er anbefalt & ha minst to ulike innlysningsvinkler
for & fange opp morfologiske elementer ved farekartlegging av skred (NVE, 2020b). Fire
ulike skyggekart ble laget i ArcGIS Pro med en asimut pa 0, 45, 150

og 315 og en solhgyde pa 45 pa alle kartene. Asimut angir solens 380 s

innlysningsvinkel horisontalt, mens solheyde angir vinkelen pa solens

hoyde pa himmelen vertikalt. En nordlig asimut angir at 0 grader 2708

starter 1 nord og eker med klokka, noe som brukes her for & angi

fjellskygge og kan ses 1 Figur 18 (ESRI, u.a.-c). Siden dalsiden 1

studieomradet i hovedsak er gstvendt i den serlige delen og vendt
nordest i den nordlige delen, vil innlysningsvinkler direkte fra vest 0g  Figur 18: Visualisering av nordlig

... . . ) o o asimut (ESRI, u.a.-a).
sorvest gi liten skyggeeffekt og ikke vaere optimale vinkler for & fa en
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god fjellskygge 1 dette studieomradet. Valget av horisontale innlysningsvinkler ble tatt etter

vurdering av dalsidens vending. Figur 19 viser hvordan de ulike valgte innlysningsvinklene

arter seg pa et utsnitt som ligger pa den nordlige delen av studieomradet.

oy . e L §
£ i 5

Figur 19: Fjellskygge med ulike asimut A) 0 B) 45 C) 150 D) 315 i den nordlige delen av studieomradet.

Z faktor ble satt til 1,5 1 denne masteroppgaven da denne parameteren kan brukes til & skape
en vertikal overdimensjonering slik at for eksempel at sma landformer skal fremheves bedre
(ESRI, u.4.-c). Det at sma landformer fremheves bedre er en fordel i denne masteroppgaven

da dette minimerer faren for at landformer overses.

4.3.2 Identifisering av tidligere spor av skred

Deretter ble det gjennomfort manuell kartlegging av tidligere losneomréder, skredavsetninger
fra jord og flomskred og synlig tallus fra steinsprang utfort. Dette ble utfort i hovedsak ved
bruk av skyggekartene og ortofoto fra «Norge i bilder». Tidligere lasneomrader ble kartlagt
som punkttema, skredavsetninger som linjetema, og talus fra steinsprang som polygoner. |
kartleggingen for skredavsetninger ble det sett etter losmasserygger, vifteformer og masse i
bunnen av raviner eller kanaler pa skyggekart, og det ble sett etter skredsér og menneskelige

inngrep i ortofoto. Ved tegning av lesneomrader ble det sett etter folgende:

- U-formet losneomrade
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- Skredavsetninger pa siden av lgpet eller 1 bunnen av skredlegpet
- Mulig 4 se at det er losmasser 1 det antatte losneomradet og ikke fjell
- Det vises i ortofoto at morfologien ikke er menneskeskapt

Dersom det ikke var mulig & se et tydelig losneomrdde men skredavsetninger var tilstede, ble
avsetningene fulgt oppover skraningen og losneomréde ble markert om det var antydning til
mindre masse enn omradet rundt. Tegning av talus ble i hovedsak gjort basert pa ortofoto der
det er mulig & se et omrade tett med forekomst av stein. Ved storre forekomster kan det vare
mulig & se ujevnheter pa skyggekart, men opplesningen brukt i denne oppgaven er ikke god
nok til 4 se slike avsetninger tydelig. Figur 20 viser eksempler pd hva som er kartlagt som

skredavsetninger, losneomrader og talus.

Figur 20: Kartlagte landformer A) skredavsetninger B) Losneomrade for jord- og flomskred C) Talus fra steinsprang

4.3.3 Terrenghelning

Et terrenghelningsraster har pikselverdier som angir brattheten i terrenget, og bruker enten
prosent eller grader som enhet (Red, 2015). I ArcGIS Pro lages et terrenghelningsraster ved &
kalkulere den sterste endringen i hayde mellom cellen i senter og dens atte naboer, som et
vindu pa 3x3 celler. Dette gjor at innflytelsen til heydeverdien for individuelle celler blir

mindre (ESRI, u.a.-1). Faren for ulike typer skred avhenger av helningen i en
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skraning/fjellside og tilgjengelig masse, derfor vil terrenghelning vaere essensielt i & vurdere
hvor jord og flomskred vil vare en aktuell prosess i en skredfarevurdering (NVE, 2020b).
Helningen pdvirker ogsé hastigheten til overflateavrenning og grunnvannsdrenering, samt
losneomréder for skred, og det er 1 hovedsak dette helningskartet er brukt til 1 denne

masteroppgaven.

For & finne helningen 1 skrdningene ble det laget et helningskart i ArcGIS Pro. Resultatet ble
kategorisert 1 folgende fem klasser; 0-15, 15-25, 25-35, 35-45 og >45 grader. Inndelingen er
basert pé ulike helningsgrader som kan gi ulik fare og sannsynlighet for skred og skredutlep
nevnt i NVEs veileder (NVE, 2020b). Det nevnes ulike grader for ulike vurderinger, bade 15,
20, 25, 30, 35, 40 og 45 grader, men atte klasser ble vurdert & vaere sa mange klasser at det
ville vaert vanskelig a skille klassene fra hverandre i et oversiktskart. For 4 undersoke
spesifikke helningsgrader ble det laget et eget kartlag for helningsgraden eller sa ble klassene

endret pa.

Et eget kartlag ble blant annet laget for omrader med helning pa mer enn 25 grader som
brukes senere i blant annet tegning av potensielle losneomrader for jordskred. Dette ble gjort
ved a klassifisere kartlaget pa nytt hvor antall klasser ble satt til to. Den forste klassen sluttet
pa 25 grader og ble satt til ingen data i datasettet. Den andre klassen starter pa 25 grader og
ble satt til verdien en 1 datasettet. Dette gir en god oversikt over hvor det er mulig at jordskred
kan utleses, og er nyttig nar flere kartlag skal vurderes sammen. Figur 21 viser eksempler pa
helningskart som original utgangsdata, kun med helning over 25 grader og helning inndelt i

klasser over hele studieomradet.

<90 j -3 db 8 A\ 1 45001 - 88,895393
(§ = M JL

Figur 21: Helningskart A) viser den originale utgangsdataen for videre symbolisering (ESRI, u.i.-g), B) viser kun
helning over 25 grader og C) viser helning med symbologi i flere klasser.
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4.4 Hydrologisk modellering

Hydrologisk modellering er en metode for & bestemme sannsynlige lgp for overflatevann og
andre overflatestrommninger. Dette kan gjores 1 de fleste GIS programvare basert pd en
heydemodell. En hydrologisk modellering utferes innenfor et eller flere nedbersfelt, der et
nedbersfelt er definert som en region pa land hvor vann flyter mot et felles punkt (Red, 2015).
Drenering inn i et omrdde kan gi okt sannsynlighet for jordskred og kan vare en mulig &rsak
til utlesning, derfor er dette en nyttig faktor a ta med i vurderingen i en skredfarekartlegging

(NVE, 2020b).

Den hydrologiske modelleringen ble utfort i ArcGIS Pro. Nedbersfelt fra NVE ble lastet ned,
og nedbersfeltet som dekte studieomradet ble selektert ut. Deretter ble det originale DTM
datasettet klippet til det aktuelle nedbersfeltet.

4.4.1 Fill

Verktoyet «Fill» ble brukt for & fylle forsenkninger i DEM datasettet, da slike forsenkninger
kan fore til store feil under kjoringen av verktoyet «flow direction». Nér en piksel ikke har
andre piksler rundt som ligger lavere, er pikselen en forsenkning som ikke har en definert
dreneringsretning (ESRI, u.a.-d). Slike forsenkninger i terrenget kan enten vere naturlige eller
som oppstd som folge av avrunding av heydeverdier eller dirlig opplesning av grunndataene.
Forsenkninger som dette kan utsettes for intern drenering, og vil ved bruk av
modelleringsverktoy hindre vann i & stremme videre (ESRI, u.a.-b). Figur 22 viser hvordan en

forsenkning blir fylt opp ved bruk av «Fill» verktoyet.

filled sink

Figur 22: Hvordan verkteyet "Fill" fyller opp forsenkninger i datasettet (ESRI, u.4.-d).

Det er ogsa mulig & definere en hoydeverdi for & bestemme hvilke forsenkninger som skal
fylles. I denne masteroppgaven ble det ikke definert en hoydeverdi, og da det var enskelig at
alle forsenkninger uansett dybde fylt.
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4.4.2 Flow Direction

Flow direction lager et raster som viser dreneringsretningen fra hver celle, og retningen
defineres ut fra haydeforskjellen mellom cellen og nabocellene rundt. Dreneringsretningen vil
veare 1 retningen hvor den bratteste helningen befinner seg (ESRI u.4.-f). Verktoyet har tre
ulike modeller for hvordan beregne dreneringsretningen, og dette er D8, «Multiple Flow
Direction» og «D-Infinity». I denne masteroppgaven er det valgt 4 bruke D8 modellen da
denne er mest anvendelig. D8 modellen baserer seg pa at det er 8 naboceller og dermed 8
mulige retninger. Tallene 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 eller 128 er kodingen for hver sin retning i

denne modellen og vises i Figur 23 (ESRI, u.a.-f).

Figur 23: Kodingen av retningen ved bruk av D8 modell (ESRI, u.a.-f).

4.4.3 Flow Accumulation

Dette verktayet regner ut hvor mange celler vann vil drenere gjennom for vannet nr en av
cellene, og dette regnes ut for hele rasteret. For a finne hvor det potensielle vannet vil
akkumulere brukes rasteret som dreneringsretningen inn i verkteyet “Flow accumulation”. I
denne masteroppgaven ble D8 ogsé brukt som metode for & korrelere med inngangsdataen da
denne dataen ble laget med D8 metoden. Dette resulterte i et raster som viser den akkumulerte
avrenningen til hver celle med utgangspunkt i antallet celler som drenerer nedstrems til hver
celle (ESRI, u.a.-e). Figur 24 viser en visuell oversikt over arbeidsflyten for & lage en

hydrologisk modell.

oyer_dtm_1m - — -; ClipRaster —# oyer dtm_1m nedborsfelt —» Fill —= Fill_oyer_dtm —= Flow Direction —» FlowDir_fill_dtm —= Frm ation » Flowfce_fill_dtm

nedborsfelt_vestsiden_oyer

Figur 24: Visuell oversikt over prosessen med a utfere hydrologisk analyse.

44



4.5 Feltarbeid

Det er flere aspekter i en skredfarevurdering der digitale analyser og ulike kartlag ikke vil
veere tilstrekkelig. Befaring i felt er 1 de fleste tilfeller nodvendig bdde for & bekrefte
vurderinger gjort basert pa kartdata og analyser og for 4 fa tilgang pa annen informasjon som
ikke er mulig 4 fa gjennom digitale verktey. Feltarbeid er en viktig del av vurderingen av

losneomrédder og skredutlep i en skredfarevurdering (NVE, 2020b).

4.5.1 Befaring

Studieomradet ble befart i lopet av en fire-dagers periode i slutten av oktober 2021. Hele
studieomrédet ble ikke undersokt i felt, da flere omrader var vanskelige & komme til. Omrader
hvor det var tydelige spor etter tidligere jord- og flomskred i skyggekartet i ArcGIS Pro ble
hovedprioriteringen for undersokelsene. Mélet med befaringen var & fi et bedre overblikk
over omradet, bekrefte funn av kartleggingen og f4 mer informasjon om omridet som ikke var

mulig & oppdage gjennom digitale verktey.
Med utgangspunkt i NVEs veileder (NVE, 2020b) ble folgende punkter undersokt:

- Finnes det losmasseskjeringer i omradet? Hva slags type lesmasser er det her, og i

potensielle losneomrider?
- Er det mulig & identifisere tidligere losneomrader?
- Er det vegetasjon i dalsiden? Hvilken type vegetasjon/skog er det her?
- Er det vann i skraningen, fuktighet eller kildehorisonter?
- Er erosjon mulig i bunnen av skraningen?

- Er det grofter eller andre menneskelige inngrep ovenfor/i omradet som endrer

drenering?

- Kan skredavsteninger identifiseres? Finnes det avsetningsformer i utlopsomradet som

for eksempel levéer? Beskrivelse av disse samt storrelse og sedimenter.

- Er det punkt hvor skredmasser kan ta nye lap? Er det losmasser som kan bli gjenstand

for erosjon og transport i skredbanen?

- Er det mulighet for at blokker fra fjellsider kan falle ned og potensielt utlase et

jordskred i et losneomrade?
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- Hvaslags type losmasser ser det ut til & vere i dette omradet? Stemmer dette overens

med det tegnede losmassekart for omradet?

Det ble tatt notater, bilder og registrert GPS koodinater med mobil for relevante omrader som

ble undersgkt. Punktene ble i ettertid fort over i ArcGIS Pro.

4.6 Modellering i RAMMS

I folge veilederen fra NVE (2020b) skal modellering av utlep vare en del av vurderingen av
utlepet for jordskred. Bruken av modelleringsverktey kan gi et innblikk i hvordan et
potensielt jordskred kan arte seg, og om utlepet vil treffe bebyggelse og liknende. Det er dette
formalet modelleringen er brukt til 1 denne oppgaven. NVE foreslér «Rapid Mass Movements
Debris Flow» (RAMMS DF) da dette modelleringsverktoyet kan gi gode resultater ved

modellering av tidligere registrerte jordskred i skrdninger med morene i Norge.

RAMMS er et dynamisk numerisk modelleringsprogram som er utviklet av eksperter hos
«Swiss Federal Institute for Forest, Snow and Landscape Research» (WSL) og «Institute for
Snow and Avalanche Research» (SLF). Den originale modellen var forst kun brukt til &
modellere sneskred, men i senere tid har flere ulike verktey blitt inkludert slik at modellen
ogsd kan brukes pa andre typer skred (Christen et al., 2012). Programmet baserer seg pa en 2-
D modell for & vurdere stromningshastigheten, stremningsheyde og andre faktorer, bade to og
tredimensjonalt. «Debris flow» modellen er laget for & modellere bade kanaliserte og ikke
kanaliserte prosesser av jord- og flomskred. En to-parameters Voellemy modell brukes 1
modellen hvilket beskriver friksjonen av stremningsprosessen og kontrollerer
stromningshastighet og utlepsdistanse. Voellmy modellen gir ofte et brukbart resultat etter
noe kalibrering. For & sette friksjonsparameterne i RAMMS er det friksjonsparameteren Xi
som representerer den kvadrerte motstandskoeffisienten for hastighet (m/s?) og
friksjonsparameteren Mu som representerer torr (Coulombs lov) friksjonskoeffisient (-) i

Voellmy modellen (SLF/WSL, 2013).

Studien utfert av Taurisano (2020) trekkes frem som et eksempel i NVEs veileder og foreslar
en fremgangsméite som resulterer i resultater som er gode for de fleste skredbaner. Denne
casestudien er gjort pa vegne av Skred AS for NVE hvor det er forsekt a finne en relativt
enkel fremgangsmate med en metodikk som i hovedsak bygger pa observasjoner og
prosessforstaelse som gir tilfredsstillende resultater pa ulike jordskredbaner. Modelleringen 1

denne oppgaven tar tatt utgangspunkt i anbefalingene denne rapporten.
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4.6.1 Forberedelse av inngangsdata

For modelleringen kunne startes, ble dataen som skal brukes i RAMMS forberedt. For a bruke
DTM data i RAMMS ble denne dataen endret format i Arcgis Pro. Det ble jobbet videre med
det samme DTM laget som er nevnt tidligere. DTM dataen ble omgjort til ESRI ASCII grid
formatet for a stottes i RAMMS.

Det ble besluttet at modelleringene skulle kjores med DTM 1 opplesningen 5x5 meter da
Taurisano (2020) sin studie konkluderer med at denne opplesningen vil fungere godt i de
fleste situasjoner og gir en lavere prosesseringstid enn en meter. Denne DTM dataen ble laget
ved 4 bruke verktoyet «Resample» i Arcgis Pro da hoydedata.no kun tilbyr opplesning i en
meter eller ti meter. For & endre pikseltettheten ble parameteren «billinear» brukt da denne
utforer en bilier interpolasjon og bestemmer nye verdier basert pa en vektet gjennomsnittlig

avstand av de fire naermeste input celle senterne (ESRI, u.4.-h).

I ArcGIS Pro ble potensielle fremtidige losneomrader tegnet som polygoner som senere skal
brukes i RAMMS. Lasneomrddene ble definert basert pa kriterier som (NVE, 2020b) og
Taurisano (2020) har beskrevet:

- Terrenghelning over 25 grader, jo brattere jo storre sannsynlighet
- Tynt losmassedekke

- Dreneringsforhold

- Vegetasjon

- Konkav terrengform

- Om steinsprang kan utlese skred

- Hvor tidligere jordskred har lgsnet

- Testmodelleringer av utlepsdistanse av tidligere skred

Det antas at det ikke er tilfeldig at jordskred i en skraning ofte starter i omtrent samme hgyde,
og at dette kan ha sammenheng med hydrogeologiske og geologiske forhold (Taurisano,
2020). Derfor tas dette med i vurderingen nar lasneomradene ble tegnet, og dette ble
undersgkt ved hjelp av skredhistorikk, skyggekart og ortofoto. Lasneomradene ble sé
importert i RAMMS som en shape fil.
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I folge studien utfert av Taurisano (2020) konkluderes det med at resultatene i stimuleringene
ikke kan modelleres pa en tilfredsstillende mate uten & inkludere erosjon av masser i
skredbanen. Det foreslas a tegne erosjonspolygonene hvor gvre grense er rett i underkant av
lesneomrddene, og nedre grense pd bakgrunn av tegn hvordan skrederosjonen generelt 1
skraningen ser ut med hjelp av skyggekartanalyse. I studien til Taurisano (2020) dekte
erosjonspolygonene 40-60% av skrdningen der mulige skredbaner ikke har en heydeforskjell
pa mer enn 300 meter. I skraningen i studieomradet har de mulige skredbanene en
hoydeforskjell pd omtrent 300 meter eller mindre, og derfor ble denne tiln@rmingen brukt.
Disse vurderingene gjort av Taurisano (2020) er brukt som grunnlag for tegning av
erosjonspolygoner i denne oppgaven, og det er etterprovd a tegne liknende polygoner som i
modelleringene i studien. Erosjonspolygonene ble tegnet i Arcgis Pro for & sa importeres inn i

RAMMS som en shape fil.

4.6.2 Testmodelleringer

Det ble kjort flere testmodelleringer for et tidligere skredlep hvor det er mulig & se omtrent
hvor skredet sluttet. Det tidligere skredlepet nord for Glotten vist 1 Figur 25 ble brukt for
testmodelleringene. Her ble losneomrédet satt noen meter hoyere i1 dalsiden enn det som trolig
er det tidligere losneomrade, da det gar en skogsbilvei ovenfor som kan eke sannsynligheten
for skred. Den forste testmodelleringen ble provd utfert med en DTM opplesning pa en meter
og to meter, men her ble prosesseringstiden for lang til & veere akseptabel & jobbe med, noe
som stattet oppunder beslutningen om & bruke fem meter DTM isteden. Alle
testmodelleringene ble kjort med de samme parameterne som nevnt i Tabell 1 da det har vist
seg & fungere godt pa de fleste skredbaner og pa grunn av personlig lite erfaring om dette fra
for. Testmodelleringene ble dermed utfort for & definere storrelsen pa lesneomradet samt
storrelse og plassering av erosjonsomrade for & f4 omtrent samme utlgpsdistanse som tidligere
skred. Det ble provd ut ti forskjellige storrelser pa lesneomradet, og fem ulike tegnede
erosjonsomrader. Utlgpsdistansen stemte godt med tidligere skredavsetninger med et
losneomrade pa 240,2 m?, i kombinasjon med en erosjonspolygon som er omtrent 262 meter
langt. P& bakgrunn av dette ble andre losneomréder i dalsiden tegnet til omtrent samme
storrelse, med en vurdering og tilpasning ut ifra de lokale forholdene der. Erosjonspolygonene
ble tegnet pa liknende méte som den beste testmodelleringen, med omtrent samme lengde pé

polygonet 1 forhold til potensiell utlgpsdistanse.
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Figur 25: Det tidligere skredutlepet nord for Glotten som er brukt som testlep vist med fjellskygge.

I Taurisano (2020) studie ble det gjort endringer av erosjonsrate fra normalt lagrede
sedimenter (0,025 m/s) til fast lagrede sedimenter (0,013 m/s) nér resultatene viste for store
skredutlep. Grunnen til denne endringen er fordi norske jordskred ofte gar i overkonsoliderte
morenemasser og er mye fastere enn for eksempel lose sedimenter som 1 bratte bekkelop
mobiliseres av flomskred. Det ble vurdert til akseptable resultater for bade storre og mindre
skred som vil vaere gode i en reell skredfarekartleggingssituasjon ved standard
friksjonsparametere og erosjon med erosjonsrate for fast lagrede sedimenter. Dette menes som
godt nok nér det trengs et modellert utlep som er bra nok nir det sammenliknes med
observerte skredavsetninger og utlep som kan hjelpe ved tegning av faresoner. Denne studien
konkluderer med at det ved tegning av 1000 ars-faresone hvor det legges stor vekt pa
modellresultater vil det foretrekkes at resultatene kanskje gir et litt overestimert skredutlep

enn et understimulert skredutlep (Taurisano, 2020).

4.6.3 Modelleringsparametere

P& bakgrunn av studien av Taurisano (2020) som er anbefalt av NVEs veileder er alle
modelleringene utfert med parameterne Xi = 200 m/s> og Mu = 0,2. Blokkhgyden er satt til en
meter, erosjonsraten er satt til tett lagret lasmasse med verdien 0,013 og potensiell
erosjonsdybde er satt til 0,05 kilopascal per meter (kPa) som er en méleenhet for trykk. Tabell

1 viser alle de anbefalte parameterne som er brukt i denne masteroppgaven.
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Tabell 1: Anbefalte parametere for modellering av jordskred med RAMMS Debris Flow (Taurisano, 2020).

Oppl@sning | Friksjonspar. Lgsneomr. Hgyde | Erosjonsrate Potens.
DTM blokk (m/s) erosjons
(m) -dybde

(m) (m/kPa)
Fjellsider med
tegn pe?/ 5 € =200 m/s? 25m 1 0,013 0,1
potensial for haydeforskjell ‘
stgrre jordskred u=0,2 (std. verdi for
med over 300 — tett lagret
400m fallhgyde Igsmasse)
Skraninger med
tegn pé./ 2-5 € =200 m/s? 10-15m 1 0,013 0,05 eller
potensial for hgydeforskjell ) 0,01
jordskred med 50 u=0,2 (std. verdi for
- 300 m fallhgyde tett lagret

Igsmasse)

4.6.4 Skogspolygoner

De vanlige modelleringene tar ikke skog eller liknende vegetasjon inn i beregningen, og
derfor var det enskelig & inkludere dette aspektet spesielt i potensielle utsatte skredlep da
dette sannsynlig vil ha pavirkning pa skredutlepet. | RAMMS Avalanche som er beregnet for
sneskred er det mulig 4 laste inn polygoner for skog som kan automatisk kan gis nye
friksjonsparametere ved a legge inn blant annet skredsterrelse og gjentaksintervall (Bartelt,
Biihler, et al., 2017). Denne metoden gir trolig gode nok resultater for gran og furuskog, men
det er ikke nok forskning for & vite hvilke friksjonsparametere ulike typer skog ber ha for & bli
riktig beskrevet i RAMMS, inkludert RAMMS Debris Flow (Taurisano, A, personlig
kommunikasjon, 30.03.2022). | RAMMS Debris Flow finnes ikke den samme funksjonen for
a legge til skog som i RAMMS Avalanche, dermed er det ikke mulig & automatisk kalkulere
friksjonsparameterne. Det er mulig & legge inn en polygon som representerer skog og manuelt

endre friksjonsparameterne i dette omradet.

4.6.4.1 Tidligere studier

Schraml et al. (2015) modellerte utlepet til flomskred pé to alpine vifter med forskjellige
dynamiske modeller, den ene beskrevet med tett skog. RAMMS DF ble brukt, og
friksjonsparameteren som passet best for omrddene med skog her var Mu=0,23, Xi verdien
for skog er ikke nevnt. Parameterne som passet best i de forskjellige lopene i modellen 14 for
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Mu mellom 0,07 og 0,11, og for parameteren Xi mellom 200-400m/s?. Gjennom
sensitivitetsanalyser ble det funnet ut at resultatet av modelleringen er i hovedsak sensitiv for

variasjoner 1 parameteren Mu innenfor skogen, enn variasjoner av Mu 1 lopet.

Shrestha (2020) skrev en masteroppgave som omhandlet effekten av skog pa «debris flows»,
hvor det ogsa ble utfort modelleringer i RAMMS DF med inkludering av skogspolygoner. Det
ble konkludert med at ndr parameteren Mu har en hey verdi vil utlepsdistansen vare kort, og
omvendt. Dette er i trdd med hva manualen Bartelt, Bieler, et al. (2017) beskriver.
Parameteren Mu ble okt mellom 50-300% og Xi redusert til 200 m/s? og 400 m/s?. Verdiene
brukt for lopet ellers var Mu = 0,07 og Xi = 1000 m/s?. Resultatene viste at bade
stromningshastigheten og stremningsheyden 1 skogsomréder 1 stor grad er pavirket av
parameteren Xi enn Mu. Jo lenger skogsomrédet er i sterrelse, vil gi mer reduksjon av
stremningshastighet. Det nevnes imidlertid ikke hva slags type skog de ulike

friksjonsparameterne vil representere eller tykkelse pa skogen som skal representeres.

4.6.4.2 Modellering med skog

Pé bakgrunn av disse studiene ble det testet ulike verdier for Mu og Xi for & se hvor mye dette
vil pavirke resultatet. Det ble valgt ut ett losneomrade/leop for a teste ulike friksjonsverdier,
dette ble losneomrade 4 liggende i fakkelmannen da dette har en god del skog i utlepsomradet
og potensielt kan nd bygninger uten skog. Forste modellering med skog ble kjort med
friksjonsparameterne Mu = 0,30, da dette tilsvarer en ekning pa 50% noe som er innenfor det
studiene nevnt tidligere har gjort. Xi stir uendret pad 200m/s” i denne kjeringen. Deretter ble
det gjort en modellering med friksjonsparameterne Mu = 0,20, likt som resten av lgpet, men

Xi ble redusert til 100 m/s.

Mu=0,30 ble ogsa brukt pa andre utsatte skredlep med skog da denne ga minst forkorting av
skredutlepet i skredlepet som ble brukt som test. Dette ble gjort fordi det kan veere risikabelt a
forkorte skredutlepet nar det er usikkert hvordan skogen tilsvarer med parameterne. Det er

bedre & vurdere litt i overkant enn i underkant som nevnt tidligere av Taurisano (2020).

Alle resultatene av modelleringene ble fort inn 1 et kart 1 ArcGIS Pro, hvor de ulike faktorene

som pavirker skredsannsynligheten ble vurdert sammen.
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4.7 Fastsetting av faresoner

I folge NVE (2020b) vil alle omrader i1 losmasse med en helning pé over 30 grader ha en
losnesannsynlighet pa 1/1000. I Figur 3 vises helningen pa studieomradet og viser at dette da

vil gjelde for store deler av studiecomradet. Losnesannsynlighet vurderes derfor for hvert av de

potensielle lasneomradene da disse representerer omrader hvor flere forhold som er

fordelaktige for utlesning av skred er til stede.

Fastsetting av faresoner med nominell sannsynlighet for jord- og flomskred ble gjort pa

bakgrunn av Tabell 2 som er presentert i NVEs veileder (NVE, 2020b). Her tas

losnesannsynligheten til hver av de potensielle losneomradene med i vurderingen av

faresonene. Faresonenes utbredelse ble tegnet etter vurdering av modellert utlopsomride og

tidligere skredavsetninger der dette finnes.

Tabell 2: Veiledende tabell brukt til & vurdere og fastsette faresoner (NVE, 2020b).

Faresone med
arlig nominell
sannsynlighet

Forhold som ma vare tilstede

(minst ett)

Eksempel

« Kvartzergeologiske/geomorfologiske indikasjoner
pa tidligere hendelser i omradet generelt. Disse

En svak antydning til vifte- eller lobeformet
avsetning som antas a stamme fra jordskred,

= Tegn pa nylig aktivitet i erosjons- og skredsar,
sprekker i jorda, skredlap og skredvifter registrert

ved kvartzergeologiske/geomorfologiske analyser.

1/5000 trenger ikke veere like tydelige som under 1/1000.
. . ) gir faresone 1/5000 ut over denne
* Lesneomrader for jordskred uten tydelige avsetninaen
avsetningsformer nedenfor. gen-
Tydelig vifte-/lobeform, flere sett med levéer,
| tilagg til informasjon i 1/5000: eller tykke skredavsetninger i foten av en
1/1000 ' dalside, antakelig bestaende av masser
« Tegn til hyppigere hendelser siden siste istid. avsatt fra flere skredhendelser, gir faresone
1/1000 utover omradet med spor.
| tillegg til informasjon i 1/1000 og 1/5000: Tegn pa ustabilitet. Faresone 1/100 ber ta
« Historiske hendelser i den aktuelle skredbanen :Liarnh%?uennk:(lazrzreaietnmZdJ:tr:;i|i':[|wtet
1/100 eller i «like» skredbaner i omradet generelt. onp )

Nzerliggende skredbaner eller skraninger
hvor forutsetningene er tilsvarende ber
vurderes pa samme mate.

Disse forholdene 1 tabellen er ikke fullstendige krav da subjektivt skjenn er involvert 1 &

fastsette faresonene, men gir pekepinn pd hva som generelt skal gjelde for hvilke faresoner

som skal vere aktuelle. Disse forholdene er basert pd TEK17, hvor skred som kan vare

odeleggende og gi skader er 1 ulik grad vil vare gjeldene for a fastsette faresoner. Alle data,

observasjoner og resultater av modelleringer er grunnlag for vurderingene av faresoner.
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5 Resultater

Det presenteres kun resultater for omrader hvor jord- og flomskred potensielt kan g8 i
narheten av ndvarende bebyggelse og omrader satt av til fremtidig boligbygging i
arealplanen og kommunedelplanen som dekker studieomradet. Dette inkluderer ogsa

resultater som er en viktig del av vurderingen og fastsettingen av faresonene.

5.1 Klopphauglykkja

Det er definert seks potensielle losneomrader 1 overkant av garden, og flere av disse er ogsé
potensielle lasneomrader ovenfor Glotten. Figur 26 viser hvor disse potensielle

losneomradene befinner seg. De potensielle losneomradene ovenfor Klopphauglykkja blir

beskrevet kort videre.

Figur 26: Potensielle lesneomrader ovenfor Klopphauglykkja, Glotten og serlig del av Vika.

5.1.1 Lesneomrade 1

Dette potensielle lasneomradet har i hovedsak en helning pé over 25 grader, hvor et belte pa
to til tre meter er pd over 45 grader som vist i Tabell 3. Det er en hovedvekt pa over 35
grader, men 1 utkanten av det tegnede losneomradet er det noen steder en helning pa 15-25
grader. Helning pé over 30 grader gir i utgangspunkt en lgsnesannsynlighet pa 1/1000 (NVE,

2020b). Lesneomradet ligger i kanten pa nedsiden av skogsbilveien som ferer til
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fakkelmannen, og det tegnede omradet er omtrent 2/3 dekket av skog. Dreneringsanalyse
viser at vann fra over 25000 m? samler seg og gar igjennom lesneomradet. Storrelsen pa
losneomradet er tegnet pa 246 m?, og modelleringer viser at skred med lesneomréde p& denne
storrelsen ikke har et utlep som vil nd bebyggelse eller innmark noe som vises 1 Figur 29.
Disse forholdene samlet gjor at losneomradet far en losnesannsynlighet pa 1/1000, men
faresone er ikke tegnet grunnet at avstanden fra det modellerte utlepet og nermeste uthus er

65 meter som nevnt 1 Tabell 3.

5.1.2 Lesneomrade 2

Helningen i dette potensielle lasneomradet er over 35 grader for mesteparten av omrédet, og
hele lasneomradet er over 25 grader. I midten av lesneomradet er det ogsa et mindre omrade
hvor helningen er pa mer enn 45 grader. Som nevnt tidligere gir dette en lgsnesannsynlighet
pa 1/1000. Dette losneomradet har skog og ligger 34 meter nedenfor skogsbilveien som forer
til fakkelmannen, losneomradets plassering kan ses 1 Figur 26. Ifelge dreneringsanalysene
samler det seg vann fra mer enn 25000 m? her og gér igjennom losneomrédet. Storrelsen pa
det tegnede omradet er pa 249 m?, og modelleringene viser at utlgpet stopper 105 meter unna
narmeste uthus uten skog. Forholdene samlet gar at det anslas en lesnesannsynlighet pd

1/1000, men det er ikke tegnet faresoner her pd grunn av det modellerte skredutlepets lengde.

5.1.3 Lesneomrade 3

Leosneomrade 3 er del av tre lasneomrader som er plassert relativt tett innenfor fakkelmannen,
noe som kan ses i Figur 26. Helningen innenfor omradet er i hovedsak pa over 35 grader, og
omtrent halve omrddet har en helning pa over 45 grader. Dette gir omrédet en
losnesannsynlighet pa 1/1000. Lesneomradet er ikke dekket av skog og ligger 25 meter unna
skogsbilveien som gar igjennom fakkelmannen. Her er det ogsé en dreneringsoppsamling fra
mer enn 25000 m? som gir igjennom det tegnede omradet. Storrelsen er p4 245 m* noe som er
omtrent likt som lesneomride 1 og 2. Modellering viser at det potensielle skredutlepet stopper
55 meter unna naermeste uthus. Disse forholdene gjor at losneomradet far en
lesnesannsynlighet pa 1/1000, og det er ikke tegnet faresone for dette utlopet pa grunn av dets

lengde.
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5.1.4 Lesneomrade 4

I Tabell 3 vises det at helningen i hele dette lasneomradet er pa over 25 grader, og store deler
av det er pd over 35 grader. Derav er omtrent 1/4 pa over 45 grader. Dette losneomrédet er
heller ikke dekket av skog, og det er bare seks meter til skogsbilveien som gar igjennom
fakkelmannen. Dreneringsanalyser viser at det er en gjennomstremning fra mindre enn 5000
m?, men ortofoto viser at det er tegn til erosjon her. Tabell 3 viser at storrelsen til
losneomradet er tegnet til 248 m?, og modelleringer viser at det potensielle skredutlapet
treffer bade uthus og bolighus som vist i Figur 29. Modelleringer med hensyn til skog vises 1
Figur 30 og viser at utlepet treffer uthus, men stopper 30 meter fra neermeste bolighus. Disse
forholdene gjor at losnesannsynligheten er satt til 1/100, og det er tegnet en faresone pa 1/100
som strekker seg noe utover utlepet kalkulert med skog i hovedsak pa grunn av ustabilitet da

det ikke er tydelige tegn pa historiske hendelser. Denne faresonen kan ses i Figur 33.

5.1.5 Lgsneomrade 5

Dette losneomréadet har ogsa i hovedsak en helning pé over 35 grader hvor omtrent 2/3 av
omradet er pa over 45 grader. I Figur 26 vises lasneomradet og at dette ligger relativt tett pa
losneomréade 3 og 4. Her er det heller ikke skog i lasneomradet og det er sju meter til
skogsbilveien i overkant. Dreneringsanalyser viser at vann fra mer enn 25000 m? kan
stromme igjennom lgsneomradet, og det er ogsa tydelige tegn pé erosjon fra vann. Som vist i
Tabell 3 er storrelsen satt til 235 m? og det modellerte potensielle skredutlapet stopper 28
meter fra nermeste uthus. Lesnesannsynligheten er vurdert til 1/100, og faresonen for
losneomréade 4 dekker utlapet til losneomréde 5 1 stor grad. Derfor var det ikke nedvendig &

tegne en ny faresone.

5.1.6 Lesneomrade 6

Lesneomrade 6 har en helning hvor gverste del av omréadet er pa over 45 grader og dekker
omtrent en tredjedel av omrédet. Helningen blir noe slakere lenger ned, og stersteparten av
helningen ligger pd over 25 grader. I dette losneomradet er det skog, og det er 49 meter til en
gasti i overkant. Dreneringsanalyser viser av vann fra mer enn 25000 m? kan gi gjennom
lesneomréadet, og det ble observert oppkomme av vann omtrent 20 meter nedenfor det tegnede
potensielle losneomradet. Tabell 3 viser at storrelsen er pi 164 m* og modelleringene

resulterte 1 et utlep som stanset 20 meter fra nermeste uthus. Pa bakgrunn av dette ble det
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vurdert at losneomradet har en lesnesannsynlighet pd 1/1000, og utlopet som gikk nermest

uthus gikk inn i faresonen for lesneomrade 4. Pa grunn av dette, og lengden pa det modellerte

utlopet er det ikke tegnet ny faresone.

Tabell 3: Viser alle de potensielle lasneomradene med viktige forhold innenfor dem samt malinger fra

modelleringsresultater.

Helning Helning . Avstand til i . Modelleringsutlgps avstand Modelleringsutlgps
. Helning over . . Dreneringsoppsamling Starrelse | .
Lésneomrade over 25 over 35 45 grader Skog skogsbilvei (m2) (m2) til neermeste bebyggelse uten avstand til bebyggelse
grader grader {m) skog med skog
Ja, belte pa 2- 65m til uthus, 132 m til
1 Ja Ja 3m Ja2/3 4] »>25 000 246 bolighus Ikke utfart
Ja, i midten
av 105m til uthus, 160 m til
2 Ja la lgsneomradet Ja 34 »25 000 249 bolighus Ikke utfart
3 Ja Ja Ja, ca. 1/2 Mei 25 »>25 000 245 55m til uthus, 115m bolighus  Ikke utfert
4 Ja Ja Ja, ca. 1/4 Mei [ <5000, tegn til erosjon 248 Om uthus, Om bolighus 0m uthus, 30m bolighus
5 Ja Ja Ja, ca. 2/3 Mei 7 »25 000, tegn til erosjon 235 28m uthus, 70m bolighus Ikke utfart
6 Ja Ja Ja, ca. 1/3 Ja 49 til gasti =25 000 164 20m uthus, 96m bolighus Ikke utfart
Testlgp la la Ja,ca. 1/4 la, 3/4 4] 5000 - 10 000 240 0m uthus, Om bolighus 9m uthus, 19m bolighus
2 dreneringsstrgmmer,
Ja, belte pa 2- »25 000 og 15 000-25
7 Ja Ja 3m Ja 78tilgasti 000 241 Om uthus, 32m bolighus Ikke utfart
2 dreneringsstrgmmer,
Ja, belte pa 2- Ja, men noe »25 000 og 15 000-25
7 stgrre la la 3m veltet 78 til gasti 000 1002 0m uthus, Om bolighus Om uthus, 13m bolighus
Ikke utfgrt, tar samme lgp
Moe skog, som lgsneomrade 7 og 7
8 Ja Ja Ja, ca. 1/2 noe veltet 130 til gsti 5000- 10 00O 239 Om uthus, 33m belighus starre.
Skog men 2 dreneringsstrgmmer,
la, nesten varrierende 5000-10 000 og 10 000-
Q Ja Ja hele tetthet 15 000 239 60m uthus, 72m bolig Ikke utfart
230m til omrade for fremtidig
10 Ja Ja Ja, ca. 1/4 Ja 11til gasti =25 000 242 bolighbygging, 294 til uthus Ikke utfart
237m til omrade for fremtidig
11 Ja Ja Ja, ca.1/2 Ja 20til gasti  5000-10 000 184 bolighygging Ikke utfart
12 Ja Ja Ja, ca. hele Ja 15 000-25 000 249 Om uthus, 128m bolig Ikke utfart
13 Ja Ja Jaca.1/4 Ja 5 »>25 000 238 24m uthus, 65m bolig Ikke utfart
la, nesten
14 Ja Ja hele Ja 70 10 000-15 000 241 1m uthus, 37m bolig Ikke utfart
0Om uthus og lave, 48m
15 Ja Ja Ja, ca. 1/2 Ja 68 »>25 000 232 0Om uthus og lave, 50m bolig  bolighus
Lett
la, nesten wvegetasjon,
16 Ja Ja hele sma traer 32 »25 000 240 240m uthus, 265m bolig Ikke utfart
17 Ja Ja Ja, hele Ja »25 000 i bunnen 139 75m uthus, 75m bolig Ikke utfart
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5.1.7 Tidligere losneomréde

Figur 27: Tidligere losneomrade ovenfor Klopphauglykkja der A) viser det tidligere skredet med fjellskygge og B)
viser losneomradet sett ovenfra.

Et lite stykke ovenfor gdrden Klopphauglykkja og den tilherende innmarka er det tydelig et
losneomréde for jordskred uten synlige avsetningsformer nedenfor, noe som kan ses i Figur
27. Noen meter ovenfor losneomrédet er det tydelig et oppkomme av vann, og
dreneringsanalyser bekrefter at vann fra mellom 15000-25000 m? vil ga igjennom dette
omradet. Det tidligere losneomradet ligger 35 meter nedenfor det potensielle lasneomradet 6,
som vist i Figur 26. Dette er det eneste stedet i studiecomradet hvor lesneomrédet er tydelig og
har en typisk u-form, og det er et tydelig sokk i terrenget ned mot innmarka. Dette er ogsé det
tidligere skredlopet som ser ut til og har hatt kortest utlepsdistanse fra losneomridet. Helt
nederst i1 det tidligere losneomréddet er gradienten i dag pa mer enn 45 grader, og ellers er det
vekslende gradienter noe som kan ses pa helningskartet i Figur 28. Nederst i det tidligere
losneomrédet er det i dag en steinblokk, og forekomsten av stein ellers i omradet kan tyde pa

at en mulig arsak til utlesning kan vare steinsprang.
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Figur 28: Helningskart for omradene ovenfor Klopphauglykkja, Glotten og Vika.

5.2 Glotten

Det er definert fire losneomrader ovenfor Glotten, dette er losneomrade 3, 4 og 5 som er nevnt
under Klopphauglykkja samt testlapet som kan ses i Figur 26. Testlapet ble brukt i kalibrering
under modelleringene, men den er ogsé aktuell som et potensielt losneomride og vil bli

beskrevet kort.

5.2.1 Testlap

Dette potensielle losneomradet er satt noe hayere enn det som antas a vere tidligere
losneomrade for skred og brukt som testlop ved modelleringene i RAMMS nevnt i
metodekapittelet. Helningen innenfor det tegnede losneomréadet har en helning pa over 25
grader, og deler av omradet har hoyere helning som at omtrent en fjerdedel har en helning pa
over 45 grader. Losneomradet ligger i enden av skogsbilveien som er laget for a fa tilgang til
fakkelmannen, altsa null meter til denne. Tabell 3 viser at drenering fra mellom 5000 og

10 000m? vil stremme gjennom lesneomradet. Det tegnede losneomradet har en storrelse pa
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240 m?, og skog dekker omtrent 3/4. Modellering av utlep viser at skredmasser nar bade uthus
og bolighus ved Glotten som kan ses i Figur 29. I Figur 30 vises modelleringer med skog og
her stanser utlapet 9 meter unna naermeste uthus og 19 meter unna nermeste bolighus ved

Glotten. Losnesannsynligheten anslés & vare 1/1000 totalt pd bakgrunn av forholdene her, og

det ble tegnet faresone 1/1000 mellom modelleringsutlopet med og uten skog.

}ri Glotten 5

Cloltgne

e [
Kiopphaud)

z
LAl

~ Bygninger
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e © 0,005 - 0,25 m
L - 025-1m
A 1. iz
Pied - Bl i5-5m
S 50 100 200 Meters &

Il 1 1 1 1 ]

e TR
e LL
Klopphaud

Kettsurcet Goovokst. komimuner og OSM  Geodata AS

Figur 29: Modelleringer fra lesneomréade 1, 4, 6 og testlop ovenfor Glotten og Klopphauglykkja uten vurdering av

skog.
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Figur 30: Omrade ved Glotten modellert med skog. Kun utlopene som niadde bebyggelse uten skog ble modellert med
skog, da kun disse vil ha praktisk betydning i vurderingene.

5.2.2 Tidligere skredlep

Figur 31: Skredavsetninger nord for Glotten vist med fjellskygge.

Béde rett nord for tomten er det geomorfologiske indikasjoner pa tidligere hendelser i form
mulig lobeformet avsetning og levéer, dette kan ses tydelig i Figur 31. I overkant av den
antatte lobeformen som antas & ha gatt over et jorde (Figur 32B) er det flere sett med levéer,
det er noe usikkert om disse stammer fra flere ulike hendelser eller en hendelse hvor lepet i en
periode har delt seg. Det er mulig & se minst fire levéer pd samme terrenghoyde, pa Figur 32C
vises hvordan en av disse levéene ser ut. Her er det ogsa en historisk beretning om skred som
trolig gikk pa starten av 1800-tallet, som nevnes tidligere i omrddebeskrivelsen (Rybakken &
Kraabel, 1989). Skredavsetningene indikerer at omradet det né star bygninger pa tomta ikke
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ble pavirket den gang. Steinene og blokkene i levéene er tydelig stablet oppéd hverandre noe
som vises 1 Figur 32A, samt at det er storre blokker i levéene lenger opp i dalsiden. Det er
ogsa en mindre steinvegg noe seor for skredlapet som vises i1 Figur 32D, denne ser ut til & fore

omradet nedenfor med kildemateriale, noe som ikke kommer frem i NGUs lgsmassekart.

Figur 32: Fra omradet med avsetninger nord for Glotten vises A) Steiner i levéene som er stablet oppa hverandre, B)
Skredavsetningen der den slutter nederst mot jordet, C) En side av levéen lenger oppe i skraningen, D) Fjellvegg.

Lengre opp 1 dalsiden er det en skogsbilvei, og i fakkelmannen er det tydelige tegn etter
erosjon ved denne skogsbilveien, som ligger hvor lesneomradene 4 og 5 er plassert 1 Figur 26.
Dreneringsanalyser viser en stromning av vann fra mer enn 25000 m? i det tidligere
skredlepet. Pa grunn av at det er tydelige skredavsetninger som levéer og lober, samt flere sett
med levéer vurderes det at faregraden pa 1/1000 beholdes i omrddet. Omradet kvalifiserer
ikke til en faregrad pa 1/100 da det ikke er tegn pa ustabilitet eller fersk aktivitet her. Den

tegnede faresonen kan ses 1 Figur 33.

v

\§

" Bygninger
|| Omréde for fremtidig boligbygging
F77 Faresone 1/100 f y
127 Faresone 1/1000

Faresone 1/5000 T
[ 5 50 100 Meter |

o tuerket Geovskst <o T ner og DN - Gecd It ES

Figur 33: Faresoner i omradet nzert Glotten.
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5.3 Vika

Fire potensielle losneomréder er definert ovenfor Vika, der lasneomride 7, 7 storre og 8 kan

ses 1 Figur 26, mens lesneomride 9 kan ses 1 Figur 34. De potensielle losneomradene vil bli

beskrevet kort videre.

Figur 34: Viser potensielle lesneomrader ovenfor Vika.

5.3.1 Lesneomrade 7

Dette losneomradet har i hovedsak en helning pa over 35 grader, inkludert et belte pd omtrent
to til tre meter som er over 45 grader. Dette lasneomridet ligger pa omtrent samme hoyde
som lgsneomrade 2, 3, 4, 5 og testlep, men har ingen nerhet til skogsbilvei i overkant.
Dreneringsanalyser viser at det er to strammer som gér igjennom lgsneomradet, den ene fra
over 25000 m? og den andre fra mellom 15000 — 25000 m?. Sterrelsen pa lesneomradet er
tegnet til 241 m? og er dekket av skog i kanten, men det er omrider hvor det er mange meter
mellom de synlige treerne. Modellering av utlepet viser at skredet treffer uthus, men gér 32
meter unna bolighus som vises i Figur 35. Lesnesannsynligheten i dette lasneomradet anslés a

vare 1/1000.

5.3.2 Legsneomrade 7 storre

Dette losneomrédet inkluderer omradet for losneomrade 7, men strekker seg lenger nordover
pa skraningen ogsa, dette kan ses i Figur 34. Omréadet inkluderer de samme helningsgradene

som lgsneomréde 7, og beltet pa 45 grader gér pa tvers av dette lasneomradet.
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Dreneringsstrommene er det samme som lesneomrade 7, og sterrelsen er pa 1002 m?. Det er
skog innenfor lgsneomréadet, men det ser ut til at noe er veltet, og det er dermed glissent
mellom flere av treerne. Modelleringer viser at skredutlepet vil treffe uthus og bolighus noe
som vises 1 Figur 36. Modelleringer med skog viser at utlepet fortsatt vil treffe uthus, men gar
13m unna narmeste bolighus, noe som kan ses i Figur 37. Pa grunn av disse forholdene er

losnesannsynligheten satt til 1/1000.

5.3.3 Lgsneomrade 8

Helningen innenfor dette losneomrédet over 25 grader 1 hele omradet, og omtrent halve har en
helning pa over 45 grader. Det er ikke noen narhet til skogsbilvei, og dreneringsanalyse viser
at vann fra mellom 5000 og 10000 m? gér igjennom lgsneomradet. Sterrelsen er tegnet til 239
kvadratmeter, og det er i utgangspunktet skog pa lesneomradet, men her har flere traer veltet

noe som gjor at store deler ikke har skog pa seg lenger. Modelleringer viser at skredutlepet vil
treffe uthus og gé 33 meter unna nermeste bolighus, og viser at dette potensielle skredet vil ta
samme lop som lgsneomrade 7 og 7 sterre. Disse forholdene gjor at lasnesannsynligheten er

vurdert til 1/1000.

5.3.4 Lgsneomrade 9

I dette losneomradet har nesten hele omrddet en helning pé over 45 grader. Det er ingen
naerhet til skogsbilvei, og det er to dreneringsstrommer som metes nederst i lasneomradet,
som til sammen danner en total drenering fra mellom 15000 og 25000 m?. Det er skog i
losneomradet, men med noe varierende tetthet. Storrelsen er tegnet til 239 m?, og
modelleringer viser at utlopet av et skred her vil stoppe 60 meter unna nermeste uthus og 72
meter unna nermeste bolig, noe som er oppsummert i Tabell 3. Losnesannsynligheten anslas

a veere pa 1/1000, men det er ikke tegnet faresone her pa grunn av utlgpets lengde.
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Figur 36: Modellering av lesneomrade 7 storre.
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Figur 37: Modellering av lesneomrade 7 storre med skog.

5.3.5 Tidligere skredlep

Figur 38: Tidlige skredlep og skredavsetninger ved Vika.

Rett sor og nord for Vika er det tydelige levéer, og nord for tomten er det ogsa
lobeavsetninger noe som kan ses i Figur 38. Pa sersiden er det flere sett med levéer i gvre del
av avsetningene, men bare levéer til ett lop lenger ned, mulig det har vert flere hendelser her.
Historiske beretninger har ogsé bekreftet at det har gatt skred her, trolig i lopet av forste
halvdel av 1800-tallet (Rybakken & Kraabel, 1989). I Figur 39A vises et eksempel pa en levé
i denne skredbanen. I kanalen pa sersiden er det pé ett punkt en stor blokk og avsetninger som
blokkerer kanalen noe som ses i Figur 39B. Fra siden fra en av levéene i denne kanalen har en

blokk flyttet seg noe pa grunn av frostsprengning, noe som kan ses i Figur 39C. I saret hvor
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denne blokken tidligere har ligget er det lose steiner uten orientering. Avsetningene gar lenger
ned mot dalbunnen enn resten av dalsiden, men stanser der det er bygd boligomrade som

nevnes under overskriften Viksvea.

Figur 39: Fra serlige tidligere skredlepet ved Vika viser A) Eksempel pa levé i denne skredbanen B) Blokk som delvis
sperrer for kanalen C) Blokk som har remobilisert seg fra opprinnelig levé.

I kanalen som er formet av avsetningene pa nordsiden av Vika kan ses 1 Figur 40C der nedre
del av kanalen ses. Det ogsa en blokk i kanalen samt en liten mur noe som vises i Figur 40B,
men her er selve kanalen mindre tydelig. I naerheten av denne kanalen er det ogsa en steinur
med stor steinsprangaktivitet. Levéne her inneholder ogsd store steiner og blokker, hvor Figur

40A viser et eksempel pd en levé lenger opp 1 skredlepet enn kanalen 1 Figur 40C.

Figur 40: Tidligere skredlep nord for Vika hvor det vises A) Levé B) Blokk og mur i kanalen C) Kanalen med levéer
pé sidene.
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I det nordlige lopet viser dreneringsanalyser at vann fra mer enn 25000 m? strommer
igjennom her dette er det samme dreneringslopet som gar igjennom det potensielle
losneomrdde 9. Det samme gjelder det sorlige lopet fra 290 meter over havet og ned dalsiden
som er det samme lopet som samles fra de potensielle losneomradene 7 og 8. Modelleringer
fra tre ulike losneomrader, samt ett lasneomrade kalkulert med ulikt volum viser at et uthus pa
Vika kan bli truffet av skred. P4 bakgrunn av dette og lesnesannsynligheten til lasneomradene

7, 7 storre og 8 tegnes det en faresone pa 1/1000 1 omréddet sor for Vika som kan ses i Figur
41.
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Figur 41: Faresoner i omradet nzert Vika.

5.4 Viksvea

Lesneomradene som er aktuelle ovenfor Viksvea er lasneomrade 7, 7 storre og 8, disse er
beskrevet tidligere. Utlapet til alle disse lesneomradene ser ut til & samle seg i omtrent samme

lop et lite stykke ovenfor noe bebyggelse.

5.4.1 Tidligere skredlep

Ovenfor Viksvea sor for Vika er det tydelige levéer, men det er ikke tegn til andre avsetninger
eller hvor skredet stoppet pa grunn av boligbygging. Historiske beretninger nevner at skredet
ved Vika ogsa gikk ned mot Viksvea, og omridet er pd ogsa kjent under navnet Skriua, som

indikerer skredomréde (Rybakken & Kraabgl, 1989). Som modelleringene viser 1 Figur 35 vil
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ikke utlopet nd helt ned til Viksvea. Et skred med lesneomrade pa omtrent 1000 m? uten skog

kan treffe boliger i overkant av Viksvea noe som kan ses i Figur 36.

5.5 Mellom Vika og Svea

Mellom Vika og Svea er det i luftlinje en distanse pa 1,3 kilometer, og gardene og
bosetningene ligger i hovedsak tett pa lokalveien. Der det er bebyggelse i dag er det en
helning pd mindre enn 15 grader, og omrédene rundt er generelt slakere enn ved
Klopphauglykkja, Glotten, Vika, Svea, Sletten og @ygarden. Det er ikke synlige tegn etter
tidligere jord- og flomskred hendelser her og heller ikke funnet historiske beretninger om
slikt. Potensielle lasneomréder i overkant av bebyggelse ble undersgkt her ogsa, men
modelleringer ble kun utfert pa enkelte losneomrader da gjennomferte modelleringer viste at
utlepene stoppet over hundre meter ovenfor bebyggelse. Det ble dermed antatt at omrider
med tilsvarende forhold ville ha omtrent samme utlepslengde. Det er totalt tre potensielle
losneomrader som er tegnet og utfert modelleringer pa som vises i Figur 42, og disse blir

videre beskrevet kort.

Figur 42: Potensielle losneomrader fra omridet mellom Vika og Svea.

5.5.1 Lesneomrade 10

Dette potensielle lasneomradet ligger 240 meter lenger nord enn lesneomrade 9 og ligger 60

heydemeter lenger ned i dalsiden. Helningen er i hovedsak over 35 grader, og omtrent en
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fjerdedel er over 45 grader. Det er ikke nerhet til skogsbilvei, men det er en gésti som gar 11
meter ovenfor. Dreneringsanalyser viser at vann fra over 25000 m? kan stromme igjennom
losneomradet. Sterrelsen er tegnet til 4 vaere 242 m?, og det er skog som dekker losneomradet.
Modelleringer viser at det er 294 meter til neermeste uthus, og at det er 237 meter til omrade
som er satt av til fremtidig boligbygging. P4 bakgrunn av dette har lasneomradet en
losnesannsynlighet pa 1/1000. Det er ikke tegnet faresoner i forbindelse med dette

losneomradet.

5.5.2 Lesneomrade 11

Losneomrade 11 har en helning pa over 35 grader og omtrent halve omradet er pa over 45
grader. Dreneringsanalyser viser at vann fra mellom 5000 - 10000 m? kan stromme igjennom
omrédet. Storrelsen pa lesneomrédet er tegnet til & vaere 184 m?, og det er skog som dekker
omradet. Modelleringer viser at utlepet stopper 230 meter unna omréde som er satt av til
fremtidig boligbygging. Lesnesannsynligheten er anslétt & vaere 1/1000, men ingen faresoner

er tegnet her da utlepsavstanden er lang fra bebyggelse og fremtidige omrader for boliger.

5.5.3 Lgsneomrade 12

Dette losneomradet ligger 315 meter lenger nord for losneomréde 11. Dette losneomridet er
tegnet for & vurdere utlopet til et jordskred som potensielt kan bli utlest av steinsprang da det
er en fjellvegg i overkant. Omtrent hele omradet har en helning pé over 45 grader, og det er
skog med mindre tetthet i omradet. Det er ogsa mulig dreneringsansamling her fra mellom
15000 — 25000 m?. Storrelsen pa lasneomradet er satt til 249 meter og vil nd et uthus som
ligger et stykke lengre opp i lia enn annen bebyggelse, da utlepet stanser 218 meter fra
narmeste bolighus. Anslétt lasnesannsynlighet er 1/1000, men det er ikke tegnet faresone her

pa grunn av utlgpets lengde.

5.6 Sletta og Svea

Ovenfor gardene Sletta og Svea er det tegnet tre potensielle lasneomréder, losneomrade 13,
14 og 15. De potensielle lassomradene vises 1 Figur 43 og blir videre beskrevet kort. Figur 46

viser den generelle helningen i omrédet.
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Figur 43: Potensielle lesneomrader ovenfor Sletta og Svea.

5.6.1 Lesneomrade 13

Dette losneomradet har 1 hovedsak en helning pé over 35 grader, og omtrent ” er over 45
grader. Losneomrédet er tegnet med en sterrelse pa 238 m? og ligger dekket av skog fem
meter nedenfor en skogsbilvei. Dreneringsanalyser viser at vann fra over 25000 m” kan ga
igjennom lgsneomradet. Modelleringer viser at utlepet vil stoppe 24 meter unna naermeste
uthus og 65 meter unna naermeste bolighus ved Svea, noe som kan ses i Figur 44. Pa grunn av

disse forholdene er lesnesannsynligheten anslatt & veere 1/1000.

5.6.2 Lesneomrade 14

Lesneomrédet har i hovedsak bare en helning pa over 45 grader, og ifelge dreneringsanalyser
er det fra mellom 10 000 — 15 000 m? som vann kan stremme fra. Sterrelsen er tegnet til 241
m?, og ligger skogdekt omtrent 70 meter nedenfor skogsbilvei. Modelleringer viser at utlopet
gir en meter unna nermeste uthus og 37 meter unna narmeste bolig, dette kan ses 1 Figur 44.
Lesnesannsynligeten anslas derfor & veere 1/1000, og det er tegnet faresone noe innenfor dette

utlepet.
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5.6.3 Le@sneomrade 15

Dette lasneomradet har en helning pa over 25 grader, og omtrent halve omradet har en
helning pa over 45 grader. Losneomradet ligger 68 meter i underkant av en skogsbilvei, og er
skogdekt. Dreneringsanalyser viser at vann fra mer enn 25000 m? stremmer igjennom
losneomradet. Sterrelsen er tegnet til 232 m? og modelleringer viser at utlopet treffer uthus og
lave og gar 50 meter unna naermeste bolig noe som kan ses 1 Figur 44. I Figur 45 ses
modelleringer med skog der det vises at utlopet fortsatt treffer uthus og lave pa Sletta, men
strekker seg nermere bolighuset hvor avstanden na er 48 meter. Det anslas at

losnesannsynligheten er 1/1000, og det er tegnet faresoner her som folger det modellerte

utlepet.
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Figur 44: Modelleringer av utlep ved Svea og Sletta.
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Figur 45: Modelleringer av utlep som traff bebyggelse med skog ved Sletta og Svea.

5.6.4 Tidligere skredlep

I dag er det ingen tegn pa skredavsetninger eller losneomrader, men historiske beretninger
skriver at det har gatt skred her tidligere, trolig pa 1800-tallet. Det sies at avsetningene 14 pa
jordet til gdrden Sletta i lang tid, helt til det moderne landbruket tok over (Rybakken &
Kraabgl, 1989). Det er mulig & se antydninger til der skredavsetningene mulig har ligget, men
umulig 4 si noe om formen pa disse. Det ble ikke utfort befaring i dette omrédet da det ikke
var indikasjoner pé tidligere skred her pa tidspunktet befaringen ble utfert. P4 grunn av at det
ikke er tydelige tegn pé avsetninger og pa flere skredhendelser siden siste istid, er det vurdert

til at omradet far en faregrad pa 1/5000 noe som er visualisert 1 Figur 47.
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Figur 47: Faresoner ved Sletta og Svea.
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5.7 Flatstulen og Bortmillom

I overkant av av disse gardene ser det i hovedsak ut som bekkenedskjeringer gjennom
losmasse med ulik tykkelse. Dette kan minne om avsetninger liknende levéer, men det er
konkludert med at disse landformene ikke har en sterk sammenheng med jord- og flomskred.
Det er likevel tegnet et potensielt loasneomrade i1 overkant her pa grunn av helningen og at det
kan se ut som antydning til en liten tidligere utgliding om dette ikke bare er erosjon fra vann.

Dette er losneomréde 16 som kan ses 1 Figur 48. Dette potensielle losneomradet blir videre

beskrevet kort.

Figur 48: Potensielle losneomrider ovenfor Flatstulen.

5.7.1 Lesneomrade 16

Omtrent hele losneomrédet har en helning pd over 45 grader, og en potensiell drenering av
vann fra mer enn 25000 m”. Nesten hele losneomradet er dekket av lett vegetasjon med smé
treer. Losneomrédet er tegnet med en storrelse pa 240 m? og modelleringer viser at utlopet
stanser 240 meter fra nermeste uthus. Lesnesannsynligheten er satt til 1/1000, men det ingen

faresoner for jord- og flomskred her.

5.8 Oygarden

Ovenfor girden Qygarden er det definert ett potensielt losneomrade, da den aktuelle prosessen
1 overkant sannsynlig er flomskred eller jordskred som har fort til flomskred. Dette er
losneomrdde 17 som kan ses i Figur 49, helningen til omradet ovenfor @ygarden kan ses i

Figur 52. Det ble vurdert til at ett losneomrade var godt nok da disse massene vil ha utlep ned

74



1 bekken og utvikle seg til et flomskred. Dette ble gjort da det er usikkert om bekken hadde

erodert ned til grunnfjellet. Videre blir det potensielle lasneomradet beskrevet kort.

Figur 49: Potensielle losneomrider ovenfor Oygarden vist med fjellskygge.

5.8.1 Lesneomrade 17

Helningen i losneomréadet er pa over 45 grader, og det er tydelige tegn pa tidligere utglidinger
ned i bekken i omradet. Det er skog i lasneomrédet, og sterrelsen er tegnet til 139 m?. 1
bekken nedenfor viser dreneringsanalyser mulig vannstremning fra mer enn 25000 m?, og
bekken kan ogsa gi erosjon i skraningsfoten. Modelleringer viser at utlepet stanser 75 meter
unna uthus og bolig. Lesnesannsynligheten defineres som 1/1000, men sterrelsene pa de
potensielle utglidingene er usikre pa grunn av sterrelsen pa skraningene pa sidene av

bekkelopet.
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5.8.2 Tidligere skredlep

Figur 50: Tidligere flomskredvifte sett fra et lite stykke opp i kanalen.

Ovenfor tomta og noe inn pa innmarka er det en tydelig vifte etter tidligere flomskred. Det er
ulike deler av vifta har vert aktive til ulik tid, noe som tyder pd at det har gatt flere flomskred
her tidligere. Denne vifta kan ses pd avstand 1 Figur 50. I kanten bekkenedskjaringen er det
tydelige tegn pa masse som kan skli ut samt masser i lapet som er tilgjengelig for transport,
noe som kan gi stor tilgang til materiale ved hey vannfering og dermed utvikle seg til et
flomskred. Det er ogsd tilgjengelig materiale fra morenerygger som ligger pa tvers av dalsiden
noe som kan ses 1 Figur 49. Bekken har tydelig skjert seg nedover 1 terrenget da det er tegn
etter tidligere nivéer, usikkert om bekken har nddd grunnfjell eller om det er mer losmasse a
erodere. Modelleringene viser at utlopet formes som en vifte og gar omtrent like langt ut som
tidligere avsetninger selv om det er vanskelig & fastsette neyaktig hvor disse slutter. Omradet

for vifta far faresone 1/1000 og vises 1 Figur 51.
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6 Diskusjon

I dette kapittelet blir resultatene diskutert samt usikkerhetene rundt disse. Det vil ogsa bli
foretatt en sammenlikning mellom tidligere farekartlegginger ovenfor Glotten og Vika og
farevurderingene utfort 1 forbindelse med denne masteroppgaven. Grunnen til mulige
forskjeller i vurderingene vil ogsé bli diskutert. Som nevnt tidligere 1 teorikapittelet, er det
flere ulike faktorer som kan endre stabiliteten i1 en skraning eller dalside og dermed endre
sannsynligheten for utlgsningen av jord- og flomskred. Potensielle endringer i faktorene
skog/vegetasjon og klima/veer vil sannsynlig veere de de mest aktuelle i studiecomradet og

hvordan disse forholdne kan pavirke studieomradet vil derfor ogsa bli diskutert.

6.1 Farekartlegging

Farekartleggingen utfort i denne oppgaven er basert pA NVEs veileder da dette er den
nasjonale standarden. Denne veilederen ble utarbeidet for 4 sikre at vurderingene er av en viss
standard og at farekartene baserer seg pd samme grunnlag. Det er valgt 4 ta utgangspunkt i
denne da dette sorger for at alle de viktigste faktorene er vurdert og tatt i betraktning og for a

gi et sammenlikningsgrunnlag som er sa likt som mulig.

Resultatene presentert i denne masteroppgaven representerer omrader hvor det helt sikkert er
en fare for skred, men hvor det er usikkerheter 1 graden av fare og utbredelse. Det er flere
ulike vurderingskriterier som skal vurderes opp mot hverandre, spesielt fastsetting av
losnesannsynlighet og faresone for utlepet. For eksempel for losneomride 4 1 Fakkelmannen
ble det vurdert til en lgsnesannsynlighet pa 1/100 pé bakgrunn av at NVEs veileder skriver at
en slik lgsnesannsynlighet ber defineres om helningen er pa over 35 grader, lite stabiliserende
vegetasjon, vatt/kildehorisonter og tegn pa nylige utglidinger/skred. Som nevnt 1
resultatkapittelet har det potensielle lasneomradet 4 alle disse forholdene, men om
erosjonstegnene her kan klassifiseres som en utgliding kan diskuteres. Det kan ses tydelig i
Figur 53 at det har vert periodevis hey vannfering her da vann har erodert seg ned i
lesmassene og storre steiner er synlige der. Spesielt 1 det sorlige lopet er det mulig 4 se
antydningen til bruddkanter. Disse bruddkantene er trolig kommet pé grunn av den
periodevise hoye vannferingen her, men det viser at det har vart og potensielt er masser i

bevegelse 1 dette omradet. Sett 1 det hele sé vil en utgliding veere masse som beveger pa seg
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fra et glideplan, selv om massene skulle g& ned mot bekk eller ikke. Det ble vurdert som

utglidinger her, noe som gjor at losneomrédet ble klassifisert som 1/100.

Figur 53: Erosjon ved potensielt lasneomrade 4.

For at et omrade skal f4 faresonen 1/100 i folge Tabell 2 ber det vere tegn til flere hendelser
av skred siden siste istid og tegn pa ustabilitet/ nylig aktivitet. Problemet er at i omradet til
potensielle lasneomrade 4 er det ingen tegn eller avsetninger fra tidligere skredaktivitet. Det
samme gjelder for losneomradene ovenfor Sletta, selv om det er historiske beretninger om
dette, har ikke dette omradet noen tegn til masser i bevegelse 1 dag. Som nevnt tidligere har
NVE papekt at kravene 1 Tabell 2 ikke er fullstendige krav, men om denne skulle blitt fulgt
slavisk burde det ikke veert tegnet noen faresoner ved lesneomrade 4, selv om det dpenbart er
aktivitet i massene. Dette leder opp til en annen problemstilling, hva gjer en om
losnesannsynligheten vurderes & ha en hoyere sannsynlighet enn faresonen ut i fra den
veiledende tabellen? Som i eksemplet nevnt ovenfor er det spor pd historiske hendelser det
ofte er mangel pd, men det papekes ogsa i veilederen til NVE at skredfare ikke kan utelukkes
selv om det ikke er tegn pa tidligere aktivitet. Her legges det stor vekt pa subjektiv vurdering
og erfaring ved fastsetting av denne faresonen, noe som kan fore til at i noen tilfeller vil
faregraden bli vurdert lavere enn det den faktisk er om det er tegn pd aktivitet. Det er mulig at
det burde statt klarere i veilederen om nylige tegn pa aktivitet trumfer mangel pa spor etter
tidligere skredaktivitet. I denne masteroppgaven ble ikke faresonen satt til en mindre
sannsynlighet enn lgsnesannsynligheten da det ikke er realistisk at en faresone som baserer

seg pa utlapet fra et loasneomrade har lavere frekvens enn utgliding i lesneomrédet.

Som nevnt tidligere baserer mye av faresonesettingen seg pa tidligere skredspor, og at

faresonen da gar utover omradet med spor. Dette bidrar til et dilemma, mellom om en skal
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tegne faresonen kun der det er tidligere spor eller om en skal felge de modellerte utlepene for
skred her. Resultatene av modelleringene og testmodelleringen viste at de modellerte utlopene
flere steder strekte seg utover omrddene med tidligere skredavsteninger. Pa en side viste
studiene til Taurisano (2020) at de samme parameterne for modellering som er brukt i denne
oppgaven gir akseptable resultater i forhold til de registrerte tidligere skredbanene, noe som
indikerer at dette sannsynlig stemmer for de fleste tilfeller i denne masteroppgaven. Studien
inkluderer caselokasjoner i @yer kommune samt andre steder i Gudbrandsdalen hvor det kan
antas at grunnforholdene har flere likheter med studieomradet i denne masteroppgaven. Pa en
annen side er det usikkert om for eksempel losneomrade er tegnet realistisk i forhold til
hvordan et lasneomrade faktisk vil vare i et potensielt skred i fremtiden, dette diskuteres ogsé
grundigere under delkapittelet «utfordringer med RAMMS DF programvaren».
Testmodelleringene utfort i forkant ble lengden pa utlepet justert til 4 passe tidligere
skredavsetninger sa godt som mulig, men bredden pa skredutlepet var mye storre enn tidligere
avsetninger. Dette kan gi grunn til 4 tro at modelleringene er noe overmodellerte i forhold til
bredden pé flere av skredutlepene i dalsiden, og at utlepene nedvendigyvis ikke vises

realistiske ved modellering.

Det er vanlig at storre skred har en lavere frekvens enn mindre skred, og det er derfor
vanskelig 4 forutse den faktiske sterrelsen pd et mulig fremtidig skred. Tidligere
skredavsetninger kan gi en indikasjon pa hvilke omrader det er sannsynlig at skred vil ga i
fremtiden. Konsekvensene ved & tegne faresonene storre som folge av modellert utlep vil
vaere at enkelte omrader muligens ikke blir bebygd eller at det kan bli brukt unedvendig mye
ressurser pa sikringstiltak, selv om denne prosessen innebarer flere vurderinger av de aktuelle
skredprosessene. Konsekvensene ved a tegne mindre faresoner enn det potensielle reelle

utlepet er skader pa bygninger, bolighus, infrastruktur eller i verste fall sette liv i fare.

Dette heller mot at det er mer fordelaktig & basere seg pd en kombinasjon av
utlopsmodelleringer og tidligere skredavsetninger ved tegning av faresonens storrelse.
Usikkerheter ved resultatene av modelleringene diskuteres videre 1 underkapittelet
«Utfordringer med RAMMS DF programvaren». Denne masteroppgaven har 1 hovedsak brukt
modelleringsutlopene med og uten skog i bestemmelsen av utbredelsen av faresonen.
Inkludert en vurdering pé hvor langt dette er i fra eventuelle tidligere avsetninger, selv om det

a basere seg pa modellerte utlep viser seg a ha usikkerhetsmomenter.
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Farekartlegging er et viktig internasjonalt tema, og det er ulike metoder og retningslinjer som
vil pavirke resultatet av en slik kartlegging. Flere artikler og studier nevner flere av de samme
punktene som er viktige som NVE. Ved klassifisering av faresoner legger NVEs veileder i
hovedsak til grunn tidligere skredaktivitet i form av lesneomride eller avsetninger, dette til
tross for at det papekes i evalueringsprosessen at mangel pa spor pé tidligere skredhendelser
ikke utelukker faren for skred. Det papekes likevel at vurderingen av faresoner i hovedsak
baseres pé subjektivt skjonn, og at punktene for tidligere aktivitet ikke er absolutte krav, da
spor av disse kan vare usynlige na av ulike arsaker. Disse «kravene» er utarbeidet pa
bakgrunn av TEK17 sin definisjon av faresone for jord- og flomskred, hvilket er hvor
skredmasser kan gi «skredskader av betydning, det vil si skred med en intensitet som kan
medfere fare for liv og helse eller storre materielle skader» (NVE, 2020b). Dette kan tolkes
som at omrader hvor det ikke tidligere har vert skredaktivitet eller er tegn pé aktivitet eller
erosjon i dag ikke kan tegnes som en faresone. Som nevnt tidligere papeker Aleotti og
Chowdhury (1999) at den sterste faren vanligvis er knyttet til omrader som er kjente for & ha
ustabile skraninger, altsd hvor det tidligere har vart aktivitet. Etter deres mening mé ogsa
frekvensene pa skred over tid defineres for & gi en fullstendig skredfarevurdering. I denne
oppgaven blir faresonene kategorisert 1 tre forskjellige frekvenser, men dette er uten noen
bunn i de reelle frekvensene av skred i dalsiden i studieomréadet. De reelle frekvensene hadde
veert svaert nyttig 4 inkludere 1 vurderingen, men det var ikke losmasseskjeringer i omradet
med skredmasser som kunne gi innblikk i om det har gatt skred flere ganger og da eventuelt

hvilken frekvens disse har gétt i.

6.1.1 Grunnlagsdata

Bruken av grunnlagsdataen inkludert geologiske kart og heydemodell 1 skredfarevuderingen
kan ogsé fore til usikkerheter i resultatene. Det er brukt en digital haydemodell i den
hydrologiske analysen som ikke inneholder informasjon om bygninger og vegetasjon, noe
som forer til at terrenget er representert mindre ujevnt og med faerre hindre enn slik det er 1
virkeligheten. Dette kan ha fert til at vannet som er modellert finner veier som er blokkerte 1

realiteten, slik at de hydrologiske modellene viser et resultat som er uneyaktig.

Den samme hoydemodellen er brukt i & lage skyggekart, og skyggekartene kan fremheve
landformasjoner slik at de kan tolkes sterre enn det de i realiteten er (ESRI, u.a.-c). Derfor har
det veert viktig 4 sjekke ortofoto og eventuelt observasjoner fra felt om dette er tilgengelig.

Alle antatte tidligere skredhendelser som var synlig pa skyggekartet ble bekreftet i felt. Det
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ble funnet historiske beretninger om en tidligere skredhendelse ved Sletta i ettertid av
feltarbeid. Da det ikke var synlige avsetninger eller loasneomrader i skyggekartet ble ikke dette

omradet undersokt 1 felt, noe som kan ha fort til tap av viktige observasjoner her.

Geologiske kart ble ogsa brukt som del av grunnlagsdataen, og som vist i omradebeskrivelsen
er halve studieomradet kartlagt i mélestokken 1:50 000 og andre delen i 1:250 000 for
losmasser. Kart 1 disse mélestokkene begrenser hvilke landformer som kommer frem 1
kartene. Om befaring hadde blitt utfert i denne masteroppgaven ville sannsynligvis ikke andre
omrdder enn steinsprangtalus som var synlig pa ortofoto blitt registrert. Befaringen forte til
viktig informasjon om den heye steinsprangaktiviteten i den serlige delen av studieomradet.
Her kom det frem informasjon om mindre fjellvegger som gir fra seg materiale, generell hoy
forekomst av steinblokker i skrdningen og hey forekomst av steinblokker 1
jordskredavsetningene. Dette vitner om at lesmassekart i sa store malestokker ikke fanger opp
alle viktige lasmasseforhold, og ikke kan stoles helt pa nar det skal brukes i en
skredfarekartlegging. Slike geologiske kart er derimot fint & bruke for 4 fa et overblikk over
omradet som skal befares i felt. Dette problemet poengterer viktigheten av befaring i felt, da

viktige forhold kan utebli i farevurderingen om dette ikke gjennomfores.

6.2 Utfordringer med RAMMS DF programvaren

Under prosessen med 4 sette opp modelleringene for de ulike potensielle lgsneomradene
oppsto det en rekke problemer som tok mye tid, mye pa grunn av at lite forkunnskap og

erfaring med programmet pa forhand.

Det er i hovedsak manualen som er laget av utviklerne av programvaren som presenterer ulike
steg som mé gjores for & fa gjennomfort en vellykket modellering. Det er ikke presentert
informasjon om mulige arsaker til at steg presentert i manualen ikke fungerer, og det finnes
lite informasjon ellers pé internett. Dette forte til at ndr noe stoppet opp eller ikke funket som
beskrevet i manualen, var det svert tidskrevende & finne en lgsning pd problemet. Dette
inkluderte ofte proving og feiling i programmet, seking pa internett og kontakt med andre
som har erfaring med programmet fra for. Det kan ogsd vaere smé forskjeller fra de ulike

RAMMS programvarene som gjor at det ikke er mulig & gjore ting pa den samme maten.

I startfasen var det en utfordring & sette riktig koordinatsystem pa modelleringene. | manualen
poengteres det at programmet ikke stotter alle koordinatsystem, og etter undersekelser viste

det seg at koordinatsystemet hoydemodellen opprinnelig kom i ville oppfylle kravene. Om
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koordinatsystemet var nedt til & endres kunne dette fort til feil i datasettet slik at overflaten ble
representert feil. For at de potensielle losneomrédene og erosjonspolygonene skulle lastes inn
1 programmet var det viktig at koordinatsystemet var ngyaktig det samme som DTM dataen,
og det var forskjeller i dette som skapte en periode med hodebry. Endring av koordinatsystem
for polygoner er mindre utsatt for feil i konverteringen, og det var ikke mulig & se visuelle
uoverensstemmelser i polygonene etter konverteringen. Det antas derfor at feil i polygonene

pa grunn av dette kan utelukkes.

Det var utfort tidligere studier som nevnt i kapittelet metode pa hvilke parametere som er
anbefalt og som kan gi et godt nok resultat i de fleste tilfeller, men disse tok ikke hensyn til
skog 1 modelleringene. Det ble ikke funnet forskning pa hvilke parametere i RAMMS som ble
anbefalt brukt for ulike typer skog. Det ble ogséd funnet svert fa studier som har inkludert
effekten av skog i modelleringer av jord- og flomskred. Den opprinnelige tanken med
oppgaven var a kunne modellere de potensielle skredutlepene med og uten skog der skogens
pavirkning faktisk kunne representeres noe realistisk pé utlepet. Hvis jeg hadde hatt tidligere
kjennskap til programvaren er det mulig jeg hadde vart klar over at parameterne skogen
representerte ikke kunne kalkuleres automatisk, og at det ikke var retningslinjer eller nok
studier om dette. Dette kunne mulig ha fort til at oppgaven i sterre grad kunne rettet seg mot &

utforske realistiske parametere for skog i RAMMS.

6.2.1 Modelleringenes skredutlop

Det er mulig at skredutlepene er modellert noe feil 1 forhold til hva som faktisk kan vere en
aktuell hendelse i forhold til parameterne da disse er utviklet med tanke pé a passe de fleste
tilfeller best mulig. Med mer erfaring kunne muligens parameterne i storre grad veert tilpasset
de faktiske lokale forholdene i studieomrddet. Det er heller ikke utfort en sensitivitetsanalyse
for modelleringene, og grunnen til at dette ikke er gjort er at parameterne som er brukt er
hentet fra en anbefalt studie hvor det er studert hvilke parametere som passer godt i de fleste
tilfeller. En sensitivitetsanalyse kunne likevel hentet frem hvilke parametere som pavirker
resultatet mest 1 de spesifikke skrdningene i studieomradet. Spesielt for parameterne for
skogspolygonene kunne en slik sensitivitetsanalyse vart nyttig, men endring i Mu og Xi ble
gjort 1 separate kjoringer sdnn at det var mulig & se hvilken av parameterne som ga storst
pavirkning pd utlepet til loasneomrdde 4. Testing av ulike friksjonsparametere for skogen ble
altsa bare gjort for et lasneomrade, og det potensielle skredlopet er nesten helt dekket av skog.

Det er mulig at et skredlep vil utarte seg annerledes der det er mindre skog. Et eksempel pé
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dette er ovenfor Sletta i lasneomrade 15 hvor modelleringene vises i Figur 44 og Figur 45.
Her viste modelleringene med skog knapt noe forskjell fra modelleringene uten skog, der
utlopet ble faktisk beregnet & gé litt neermere bolighus med skog. Det kan argumenteres at
dette faktisk er et reelt tilfelle da det er mye mindre skog her enn i nedenfor de potensielle
losneomréadene i den serlige delen av studieomréadet. Samtidig sa ble de testede parameterne
for skog som ga minst utslag pa utlepslengden valgt til & brukes for alle skredlegpene i
studieomradet. Vurderingen av effekten av skog er i stor grad usikker, da
modelleringsparameterne brukt til & estimere dette hoyest sannsynlig ikke er riktige for & gi et
realistisk resultat. Det er derfor tatt storre utgangspunkt i modelleringene uten skog i
fastsetting av faresoner, noe som mulig gir noe sterre faresoner enn hva som sannsynligvis er

nodvendig.

Modelleringene er utfert i 5 meter opplesning, noe kan ha fert til at viktige detaljer i den
originale heydemodellen har gatt tapt og dermed ikke pavirker skredutlepet slik det 1
virkeligheten er. Som nevnt tidligere ble det provd & gjennomfore flere modelleringer i finere
opplesninger, men det ble tatt en beslutning om at det ble for tidskrevende & gjennomfere 1
forhold til tiden som var til disposisjon. Opplesningen pavirker ogsa de tegnede
losneomradene og erosjonsomradene, slik at disse omradene kalkuleres storre eller mindre 1 5
meter opplesning kontra 1 meter. I testmodelleringene ble det erfart at storrelsen pé
losneomréde hadde stor betydning for sterrelse pa utlopsomradet og stremningsvolumet til det
modellerte skredet. Som nevnt tidligere i denne masteroppgaven er sterrelsen pa faresonene i
stor grad basert pa den modellerte utlopsdistansen, noe som betyr at faresonene kan vare

tegnet for store eller for smé i1 forhold til det som er realistisk.

Tegningen av potensielle lasnepunkt er en stor feilkilde, da dette er en subjektiv vurdering
basert pé erfaring av flere elementer som er nevnt tidligere i metodekapittelet. Under
testmodelleringene viste det seg at tegningen av disse kunne pévirke utlopet i stor grad under
modellering. Derfor er det mulig at lesneomradene kan vare plassert andre steder enn hvor et
fremtidig skred mulig utlgses. Det ligger ogsa en stor feilkilde i vurderingen av sterrelsen av
losneomrédet, da det er vanskelig a estimere korrekt hvordan og hvor mye et omrade vil gli ut

om dette faktisk skjer.

En del av vurderingen for tegning av lesneomride er hvor tidligere skred i skrdningen har blitt
utlest, og 1 hovedsak var flere av de tidligere leasneomrédene vanskelige & identifisere med

sikkerhet hvor skredet ble utlast. Ute i felt var det ikke mulig a ta seg til de potensielle
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losneomradene lengre opp i skraningen pé en forsvarlig mate noe som kan ha gitt mangel pa
viktige observasjoner. Siden det ikke ble observert noen lgsmasseskjaringer eller mulighet for
a undersoke losmassene lenger ned enn det gverste synlige laget forte dette til mangel pé
sikker informasjon. Dette pavirker vurderingene da en er nedt til & anta basert pé
informasjonen en har fra for. Det er viktig a papeke at det ogsa kan vere feil i datasettene som
enkelte av vurderingene baserer seg pa. Under befaringen er det ogsa mulig at viktige

observasjoner er oversett eller tolket feil.

6.3 Sammenlikning med tidligere kartlegging

P& tomten til Vika og Glotten er det i 2020 utfort farekartlegginger av Skred AS. Disse
rapportene konkluderer med en faregrad pa 1/1000 helt sor pa tomten Vika der kanalen etter
tidligere skred gér, men ikke utover skredavsetningene. Faresonen tegnet i denne oppgaven
strekker seg over et storre omrdde, og gir omtrent 70 meter lenger nordover inn pd tomta enn
vurderingen gjort av Skred AS men faregraden er vurdert til det samme. Skred AS gjorde
ogsd vurderinger pé en potensiell tomt nordvest for Vika lengre opp i dalsiden, hvor det ble
konkludert med en faregrad 1/1000. Denne masteroppgaven har konkludert med 4 ikke tegne
en faresone i dette omradet da det potensielle utlopet ikke ser ut til 4 ga sd langt at det skader
eksisterende bebyggelse. Tabell 4 viser en grov oversikt over forskjellene mellom Skred AS

sine rapporter og denne masteroppgaven.

Tabell 4: Sammenlikning av faresoner fra Skred AS rapporter og funn i denne masteroppgaven.

Vika Glotten
Rapport Skred AS Denne Rapport Skred AS Denne
masteroppgaven masteroppgaven
1/1000 1/1000 1/1000 1/100
Streifer hjornet pa

Omtrent 70 meter o
Ikke faresone utover . o Helt sorvest pa nErmeste
lenger inn pa tomta

gamle tomten, omtrent 20m | bolighus/veranda 65m
. enn gamle .

skredavsetninger . fra nermeste uthus | fra det sorligste

skredavsetninger

uthuset

Ikke definert Ikke definert
1/1000 faresone i samme faresone i samme 1/1000

omride omride

Nordlig del av tomta,
streifer samme
bolighus fra andre
siden

Faresone ved
tidligere avsetninger
nordvest for Vika
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P4 tomten Glotten konkluderte Skred AS med en faresone pa 1/1000 helt sgrvest pa tomten
som er beskrevet som kartleggingsomradet. Denne faresonen dekker ikke noen av dagens
uthus, og ligger pa det nermeste omtrent 20 meter unna. Denne masteroppgaven konkluderer
med en faresone pd 1/100 som gar over den serlige delen av tomta pd Glotten, og en faresone
pa 1/1000 som strekker seg delvis over den nordlige delen av tomta. Det er en liten sone midt
pa tomta som ikke er berert av faresoner, og det er her bolighusene pa tomta stér, selv om
begge faresonene nar bort til hjernene av det ene bolighuset. Grunnen til at omrddene er
vurdert sapass forskjellig kan vaere av flere grunner, der de mest sentrale er sannsynlig ulik

erfaring, ulik vurdering av potensielle losneomrader og ulike observasjoner i felt.

I forbindelse med skredvurderingen pa tomten Vika utferte Skred AS befaring hesten 2020,
men det var ikke optimale observasjonsforhold da det var lavt skydekke og et tynt snedekke. I
vurderingen av tomten Glotten ble det ikke utfort befaring, da tidligere befaring gjort ved
Vika ble vurdert som gode nok. Dette til tross for at det ble papekt at observasjonsforholdene
ikke var optimale, og det er sannsynlig at omradet ovenfor Glotten ikke ble befart til fots da
dette omrédet ikke ville pdvirke forholdene ved Vika. I tillegg til dette pdpeker NVEs veileder
at befaring skal gjennomferes om det er blant annet synlige skredavsetninger og uoversiktlige
forhold, s& med mindre omradet ble befart under skredfarevurderingen av Vika er ikke
veilederen fulgt pd dette punktet. Dette kan ha hatt konsekvenser for vurderinger av
losneomréder og storrelsene pé disse. Lasneomradene i rapporten er noe like, men har ogsa
noe avvik sammenliknet med vurderingene 1 denne oppgaven. Det kommer ikke frem hvilke

vurderinger som er gjort pa bakgrunn av befaring eller hvilke forhold som er undersekt her.

Rapporten til Skred AS gér noe grundigere igjennom klimatiske forhold enn denne
masteroppgaven da det er utfort ekstremverdianalyse og gjentaksintervallet pa degnnedber pa
bakgrunn av 8% av den gjennomsnittlige arlige nedberen. Dette gir i storre grad innblikk i
hyppigheten nedber av en slik mengde som potensielt vere en utlesende faktor for skred.
Dette kan pavirke vurderingen i hvor ofte et skred kan forekomme, noe som ikke er nevnt i
begrunnelsen for vurderingene. Det er flere andre faktorer som er viktige for om et skred
utleses eller ikke, og dermed vil nedber vaere interessant & vurdere om disse andre faktorene
ogsa er tilstede. Det kan ogsa virke som at omradet ikke vil respondere i stor grad pé
utlesning av skred ved store nedbersmengder som ved Storofsen, om skraningene er kledd i

skog noe som diskuteres nermere i delkapittelet «effekten av skog.
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Skred AS har ogsa brukt RAMMS Debris flow for & modellere skredutlep fra potensielle
losneomrader. De har brukt to meter opplesning i modelleringene, kontra fem meter som er
brukt i denne oppgaven. Det er brukt erosjonsparametere, sa det regnes med at de ma ha brukt
erosjonspolygoner, men dette kommer ikke frem, heller ikke utbredelsen av dem.
Erosjonsdybde er satt ulikt fra Glotten og Vika, hvor den er satt til 0,1 og 0,2 kPa. Dette er
storre enn erosjonsdybden péd 0,05 kPa som er brukt i denne oppgaven. Begrunnelsen for
valget av verdiene kommer ikke frem, og heller ikke hvorfor disse er ulike da det ikke ble
utfort befaring ved Glotten. Dette har pdvirkning p4 massene som rives med innenfor
erosjonspolygonet, og i rapportene tillater dette storre grad av medriving og ekning av
stromningsmasse. For modelleringene i rapportene gjort for Glotten er parameterne basert pa
samme NVE rapport med anbefalinger som denne oppgaven. Rapporten for Vika skriver at de
bruker standard friksonsparametere for jordskred, men det fremkommer ikke hvor disse er
hentet fra eller hvorfor disse er standard. Det star ogsé at det under parameteren «hgyde
blokk» er brukt en meter i teksten, men i tabellen i rapporten star det en halv meter.
Resultatene av ulike haydeblokker vil gi store forskjeller, da dette bestemmer hvor mye masse
som lesner fra losneomrddet nér skredet starter. I rapportene viser modelleringene for Glotten
skredvolumer pa 280-380 m>, mens for Vika er det tre ulike losneomrader med skredvolumer
pa henholdsvis 500, 1000 og 1500 m>. De ulike skredvolumene i modelleringene for Vika
begrunnes med ulike storrelser pd forsenkingene og resultater fra utfort dreneringsanalyse.
Skredvolumene for Glotten ligger neermere skredvolumene i denne oppgaven enn
skredvolumene ved Vika. Likevel har bade Skred AS og denne masteroppgaven vurdert at det
er ngdvendig 4 inkludere lgsneomrader av storre storrelse ved Vika, trolig grunnet storrelsen

pa tidligere skredavsetninger.

Disse rapportene understreker at farevurderingene tar utgangspunkt i forholdene da rapporten
ble laget, altsa dagens forhold. Skog er likevel ikke inkludert i modelleringene.
Modelleringene er gjort pa bakgrunn av bar bakke, og deretter er det gjort subjektive
vurderinger om hvordan skogen vil pavirke utlepet og sannsynligheten for utlesning. Grunnen
til at ikke skog er inkludert i modelleringene kommer ikke frem, men det er sannsynlig pa
grunn av at det ikke er nok forskning pa hvilke parametere som vil gi realistiske resultater.
Som nevnt tidligere er det i vurderinger av sneskred er det vanligere a ta skog i betraktning i
modelleringer og det ligger mer forskning om sneskred pa dette punktet. Programvaren
RAMMS Avalanche kan som nevnt i metodekapittelet brukes til modellering av skog. Det

krever mye erfaring a kunne vurdere subjektivt hvordan et skredutlep potensielt vil oppfere
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seg og hvor mye skogen korter ned utlopsdistansen og pavirker styrken i massene pa en

relativt realistisk méte.

Store deler av slike vurderinger er basert pd subjektivt faglig skjonn, og dermed vil
vurderingene som er gjort fort kunne vere ulike. Det gir grunnlag for flere mulige feilkilder i
dette arbeidet spesielt siden store deler av arbeidet baseres pé subjektive vurderinger og
observasjoner. Det pipekes i NVEs veileder (NVE, 2020b) at subjektive vurderinger bor
gjores av noen med erfaring innenfor dette, noe som pé flere punkt ikke er tilfellet i denne
masteroppgaven. Dette gir fare for at flere deler av oppgaven gir uriktige resultater pa grunn
av feilaktige eller upresise vurderinger av forhold. Spesielt storrelse og plassering av
potensielle lasneomrdder og erosjonspolygoner vil pavirke modelleringsresultatene, og
dermed 1 noe grad farevurderingene. Dette er trolig en av hovedgrunnene til avvikene mellom

Skred AS rapportene og vurderingene i denne masteroppgaven.

Rapportene og denne oppgaven har 1 stor grad faresoner i de samme omrddene, men i
rapportene er faresonene mindre og noe ulik faresonegrad. De ulike vurderingene gjort i
rapportene til Skred AS og denne masteroppgaven viser at faresonene kan bli tegnet ulikt selv
om begge i utgangspunktet baserer seg pa veilederen til NVE. NVEs veileder presenterer krav
for de ulike arlige nominelle sannsynlighetene, og at disse sannsynlighetene bare strekker seg
over omradene med tidligere spor etter skred. Det kan se ut som at rapportene fra Skred AS 1

stor grad baserer seg pa dette, selv om kravene apner for subjektivt skjonn.

I folge veilederen skal det fastsettes losnesannsynlighet for potensielle losneomréder,
modelleres og vurderes utlop samt fastsette faresoner. Det er dermed ikke klart hvordan NVE
mener at en ber vurdere disse opp mot hverandre, og dette kan fore til ulike vurderinger av
den nominelle arlige sannsynligheten og utbredelsen av faresonene noe som er tilfellet i denne
masteroppgaven. Pa en side hvis en faresone ikke skal tegnes utenfor tidligere
skredavsetninger, kan det argumenteres for at en modellering av potensielle utlep er
unegdvendig. I denne masteroppgaven viste modelleringer av potensielle utlep bredere enn
tidligere skredavsetninger, og om et potensielt skred skulle ha et slikt utlep vil det vaere
uheldig om bygninger er plassert her hvis faresonen kun dekte det tidligere lopet. Tydeligere
retningslinjer pa hvordan disse faktorene ber vurderes sammen vil fore til at dette ikke kun
baseres pa skredfareutrederens erfaring og subjektive skjonn, da dette kan fore til betydelige
forskjeller som vist i denne masteroppgaven. Likevel viser det seg at de viktigste omrédene

for skredfare er inkludert i begge vurderingene, men det er forskjell i utbredelse av faresonen
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og noe ulik vurdering av frekvensen. Dette viser at veilederen bidrar i disse tilfellene til at det
oppstar usikkerheter og avvik men at de mest utsatte omradene blir fanget opp noe som er

viktig 1 forhold til samfunnssikkerheten.

6.4 Effekten av skog

Det er tidligere nevnt at dalsiden i studieomradet i denne masteroppgaven med heldingsgrader
aktuelle for skred 1 hovedsak er dekket av eldre granskog. Dette er omrader som i mange
generasjoner har blitt brukt som hogstfelt og beite, men 1 dag er det minkende grad av disse
virksomhetene her. Gammel skog og observasjoner av flere veltede traer i enkelte omrader
vitner om at det i hogstsammenheng er pa tide & foreta hogst, spesielt i den serlige delen av
studieomrédet. Traer og skog kan ha ulik effekt pd stabiliteten i1 en skrdning avhengig av
tetthet, diversitet, alder og rotsystemer (Rickli & Graf, 2009; Selby, 1982). Hvor stor effekt
skogen har pé stabiliteten i studieomradet er vanskelig & fastsla, da det er i hovedsak eldre

grantraer her.

6.4.1 Serlig del av studieomradet

Siden den tidligere skredaktiviteten i den serlige delen av studieomrddet og ovenfor Sletta
anslas 4 ha funnet sted da skrdningene i hovedsak ble brukt som beite med lite treer, er det
grunn til 4 tro at hugging av store deler av skogen kan kunne bidra til & minske stabiliteten
her. For & opprettholde stabiliteten som trarne trolig gir skraningen i dag, vil det anbefales &
bevare skogen. Siden skogen allerede begynner a bli gammel, og de fleste med omtrent
samme alder, kan dette fore til at sannsynligheten for skred eker hvis mange av trerne velter
og ellers er i dérlig forfatning da Rickli (2001) fant en slik trend i sin studie. Et angrep av
barkbiller vil mest sannsynlig ogsé ha en negativ effekt pé stabiliteten da den generelle
forfatningen til skogen svekkes som folge av dette. I tillegg til dette er skogen rundt
Fakkelmannen gammel, og vil derfor vere ekstra sarbar for barkbiller. Det er flere ulike
skogseiere i omradet rundt Fakkelmannen, og flere av disse ensker a ta ut temmer i dette
omradet. Figuren har fatt statt frem til i dag da den har en stor symbolsk verdi etter OL i 1994.
Skogen her er rundt 100 ar og eldre (Sveen & Schinstad, 2012). I midten av fakkelmannen er
det tydelige spor etter erosjon et omride ved skogsbilveien, noe som viser at det potensielt
kan lgsne et skred her. Pa en annen side fant studien til Eilertsen et al. (2021) at jordskred 1
skraninger pa over 35 grader var knyttet til skogdekte omrider, noe som kan indikere at skog

ikke vil ha en like stabiliserende effekt ved slike helningsgrader.
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I den sorlige delen av studieomradet er det derfor et dilemma angdende den gamle skogen. Pé
en side bar skogen besta for & beholde stabiliteten i jorda, men pa en annen side kan ogsé
stabiliteten svekkes om skogen blir stdende sa lenge at den blir 1 dérlig forfatning, spesielt
med tanke pd den bratte helningen i skraningen. P& et punkt er skogen nedt til & bli hugget, og
nar dette skjer bar dette gjores uten at nye skogsbilveier blir bygget. Dette pa grunn av en
ekstra faktor som pavirker stabiliteten negativt pa grunn av endring av dreneringen i
skraningen (Selby, 1982). Det optimale vil vaere a anlegge en skog med ulik alder, og ikke
hugge alt pd en gang, selv om dette forer til gkonomiske ulemper for skogeierne. Det ber
unngds at store omrader star bare som folge av flatehogst, da tidligere skredhendelser i denne

skrdningen antas a ha skjedd da det var lite vegetasjon her.

6.4.2 Nordlig del av studicomradet

I den nordlige delen av studieomradet har det blitt foretatt hogst i sterre grad igjennom de
siste drene. I omrédene dette er gjort observeres det ingen tegn pa erosjon eller ustabilitet.
Skraningene i den nordlige delen av studieomradet skiller seg fra den serlige delen ved at
omradet i mindre grad har fjellskrenter hvor steinsprang kan forekomme og har flere tydelige
bekkenedskjaeringer. Det er ogsa en generell slakere helning, men fortsatt et belte med en
helning pa over 35 grader. Ovenfor Sletta er det tydelig flere skogsbilveier 1 forskjellige
heyder oppover skraningen, og det er foretatt hogst i enkelte felt ovenfor de siste 20-10 ar. I
dag er det tydelig vegetasjon og ny ung skog pa vei opp. De potensielle losneomradene i
overkant befinner seg i dag fortsatt med skog, og de bratteste omrddene er i stor grad unngatt
under hogsten. Det er sannsynlig at skogen er viktig for & hindre skredutlesning, da det er

sannsynlig at omradet ovenfor var nedhogd da det tidligere skredet gikk.

6.4.3 Modellering av skog

I potensielle lasneomrader ble det utfort modelleringer i RAMMS DF, og som nevnt i metode
kapittelet er det ikke nok forskning for & vite hvilke friksjonsparametere i RAMMS som vil gi
en realistisk representasjon av ulik type skog eller skog generelt. Dette gjor at resultatene av
modelleringene med skog ma vurderes svart kritisk, da det & minske skredutlepet pé slike
premisser kan fa store konsekvenser i en skredfarevurdering. Om skogen ikke minsker
skredutlapet slik modelleringene viser, og det konkluderes med at et skred ikke vil treffe
bebyggelse med bakgrunn i modelleringene, vil dette vaere svert uheldig. Skogens virkning

ma derfor 1 hovedsak vurderes ut ifra andre faktorer. Denne problemstillingen er svaert
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relevant i omréddene Glotten og Vika da modelleringen uten skog viser at skred kan treffe
bolighus. I og med at NVEs veileder presiserer at det er dagens tilstand som skal ligge til

grunn for en farevurdering, vil vurderingen av skogens effekt ha en viktig rolle.

Endring av friksjonsparameterne i RAMMS ved kjering av modelleringer med skog pavirker
utlepsdistansen i stor grad. For at disse skal vare realistiske ber det gjennomferes studier som
tar utgangspunkt i flere ulike omrader hvor skred i skog har foregétt, slik at

friksjonsparameterne som brukes kan gi et mer korrekt resultat.

6.4.4 Skog og farekartlegging

Som nevnt tidligere er mye av skogen i omradet gammel, og det er ikke mulig & opprettholde
den 1 samme tilstand i mange ir. Dette kan resultere 1 at et omrade som er beliggende utenfor
faresonen i1 dag kan ligge innenfor en faresone i fremtiden. Nar oppdrag om farekartlegging
eller skredfarevurderinger utfores, er det vanlig & poengtere at en ny vurdering ber foretas om
det er faktorer som endrer seg. For at faren skal kartlegges s reelt som mulig, vil dette vere
en god lesning for & f4 oppdaterte kart og situasjonsbeskrivelser. Problemet ligger 1 hva som
bar gjeres om det er gitt tillatelse til boligbygging i et omrdde beliggende utenfor en faresone,
men etter noen ar ligger innenfor en faresone likevel. Dette er en veldig aktuell
problemstilling, da det ogsa er mange i Norge som bor i faresoner og sannsynlig kommer til &

bo i faresoner 1 fremtiden.

Plan og bygningsloven dekker 1 dag kun sikkerheten for ny bebyggelse, noe som 1 praksis vil
si at eksisterende bebyggelse kun har krav pa den graden av sikkerhet lovverket anga pa
bygningstidspunktet (Lied et al., 2014). P4 en side er det forstdelig at det ikke er mulig & vite
sikkert hvordan endring i enkelte faktorer vil pdvirke faren for skred, da observasjoner av
hvordan skraningen er i dag muligens ikke vil vare den samme som om for eksempel 20 &r.
Likevel vil flere av grunnforholdene vere de samme, og ved hjelp av tilstander ved tidligere
historiske hendelser og modelleringer uten skog kan det gis en pekepinn pd hvilke omrider
som kan vaere mer utsatt i fremtiden. Spesielt siden bebyggelsen ikke har lovlig krav pa
sikkerhet om kravene var oppfylt da bygget ble fort opp, ber det legges mer vekt pd hvordan
faresonen mulig kan endre seg som folge av endringer av ulike faktorer som kan ha betydning
for utlesning. Det kan oppleves som en stor ansvarsfraskrivning om faresonen endrer seg
drastisk, men lovgivningen mener at det er frivillig & bo der nér det i utgangspunktet har
fastsatt at sikkerheten var god nok noen ar tidligere. Derfor ber det 1 storre grad fokuseres pa
hvordan en skal hindtere slike situasjoner, og inkludering av mulig utbredelse av faresone
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med eller uten skog og endring av klima som kan bidra til at faerre slike situasjoner oppstér i

narmeste fremtid.

I slike vurderinger er det snakk om sikkerheten til menneskene som bor i utsatte omrader, og
hvis det er mulig 4 unnga utbygging i omrader hvor bebyggelse kan bli skadet av skred ogsa i
fremtiden, eker dette sikkerheten. Det ber ogsé i sterre grad arbeides med hvordan en skal

handtere det at flere og flere bor i skredutsatte omrader.

6.5 Pavirkning av endring i klima

Som nevnt tidligere vil klimaet vil endre seg, og det er forventet mer nedber ogsa i form av
ekstremnedber som folge av gkte globale temperaturer de neste 50-100 arene (Masson-

Delmotte et al., 2021; Norsk klimaservicesenter, 2021).

Det er vanskelig & definere en terskelverdi for nedber for et omrdde (Lied et al., 2014), og 1
dette studieomradet er det heller ingen spesifikk informasjon om veret 1 forkant av
skredhendelsene da konkret dato eller &r for hendelsene heller ikke er fastsatt. Som nevnt
tidligere er det forhold som tyder pé at innholdet av vann i jorda fra for er viktig for
terskelverdier (Sandersen et al., 1996), og det er heller ikke mulig & finne ut av hvordan dette
har veert tidligere da ingen av skredene 1 studieomradet trolig har gatt i nyere tid. Under
befaring i felt var det enkelte steder hvor det muligens var oppkomme av vann som folge av
heyt grunnvannsspeil, for eksempel ovenfor lasneomrade 6. Dette kan gjore at
porevannstrykket 1 lasmassene blir hayere raskere ved nedbersepisoder slik at stabiliteten

svekkes og sannsynligheten for skred eker (Bye et al., 2013; Lied et al., 2014).

6.5.1 Jord- og flomskred

Sammenhengen mellom nedber og jord- og flomskred er godt dokumentert og viser at store
mengder nedber og ekstremnedber i flere tilfeller har vist seg & veere en utlesende faktor for
skred (Bargel et al., 2011; Bye et al., 2013; Lied et al., 2014; Sandersen et al., 1996). Det
forventes en okning i frekvensen av jord- og flomskred, men om disse klimaendringene vil
pavirke skredene pa andre mater som sterre losneomrader eller lengre utlop er usikkert. Det er
grunn til 4 tro at de forventede endingene 1 klima vil pdvirke sannsynligheten for jordskred
likt for hele studieomradet, men at enkelte omrdder fra for har en heyere sannsynlighet da det
tydeligvis ligger flere forhold til rette her for utlesning av skred. Dette er i hovedsakelig

gjeldende for den serlige delen av studieomradet. Ovenfor Qygarden i1 den nordlige delen av
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studieomrédet er det tydelig tegn etter tidligere flomskred, og det er sannsynlig at mer
ekstremnedber forer til periodevis heyere vannforing i bekken pa grunn av hgyere andel
overflatedrenering og dermed ha storre kapasitet til 4 ta med seg materiale. Dette kan fore til
flomskred hvor utlepet kan bevege seg lenger og eventuelt ta med seg mer tilgengelig masse
om skredet inneholder hgyere andel vann enn under tidligere skred (Lied et al., 2014; Selby,
1982).

6.5.2 Farekartlegging

Norsk klimaservicesenter (2021) konstaterer at det for jord-, flom-, og serpeskred er sarlig
grunn til gkt aktsomhet da disse skredene kan bli mer skadelige og vanligere. Pa en annen
side konstateres det at det ikke er nedvendig med en ekstra sikkerhetsmargin pa
aktsomhetskart for jord- og flomskred. Som nevnt tidligere er aktsomhetskart relativt grove
kart som viser omrader hvor det potensielt kan vare fare for disse skredtypene ut i fra ulike
generelle analyser (NVE, 2021a). Derfor er det mulig at de markerte omradene i
aktsomhetskartet er relativt store i forhold til den faktiske faren i dag. Det nevnes ingenting
om hvordan dette kan inkorporeres i en skredfarevurdering, men dette henger nok sammen
med at NVE konstaterer at en skredfarevurdering kun tar utgangspunkt i dagens forhold. I og
med at det er sannsynlig at skredene ogsé blir mer skadelige, vil det veere samfunnsnyttig &
vurdere konsekvensene av et skred ved ekte nedbersmengder og eventuelt utvide faresonene
noe der det er potensiale for gkt skade. Hus og bygninger som bygges i dag vil trolig sti pa
samme plass 1 fremtiden ogsa da de nevnte forventede klimaendringene sannsynlig trer i kraft,
og menneskers sikkerhet i fremtiden ber vere like viktig som menneskene i dag. Det ber
komme pa agendaen i sterre grad hvordan en skal handtere det faktum at flere og flere hus og
bygninger ender opp med & ligge innenfor faresoner som er tegnet i dag. Det kan spekuleres i
at om det hadde veart et tidligere okt fokus pé farekartlegginger generelt, men ogsa
farekartlegginger som 1 sterre grad inkluderer pavirkningen av omrddet i fremtiden si kunne
antallet skader forarsaket av skred vert lavere. Det ber ogsa tas i betraktning den psykiske

belastningen det har for mennesker som na bor i omrader med hey faregrad for skred.

6.5.3 Steinsprang

Det er noe usikkert hvordan de forventede endringene i klima vil pavirke
steinspranghendelser, men det er hovedsakelig mindre steinspranghendelser det er sannsynlig

at hyppigheten eker pd grunn av gkt hyppighet av kraftig nedber. Dette er fordi steinsprang
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ofte kan utlgses av at vanntrykket gker i sprekksystemer som folge av intens nedber og
pavirkes av frost og rotsprenging (Norsk klimaservicesenter, 2021; Sandersen et al., 1996).
Endring i fryse og tineprosessen vil ogsa pavirke utlasningen av steinsprang. Spesielt i den
sorlige delen av studieomrédet er det flere smé fjellsider som tydelig forer kildeomrader
nedenfor med stein, et eksempel pa dette er en fjellvegg ovenfor Glotten som er vist i Figur
32D. Skredavsetningene fra jordskred i dette omradet har i stor grad innhold av steinblokker
og sterre steiner som opprinnelig stammer fra steinsprang, dette vises for eksempel 1 Figur
32A, Figur 39C og Figur 40A. Tidligere losneomrade ovenfor Klopphauglykkja og nord for
Glotten kan spekuleres i om de har blitt utlest av steinsprang, men det er ogsd mulig at
tidligere avsetninger av steinsprang bare har blitt tatt med av skredmassene. Det at den serlige
delen av studieomradet har mange slike mindre fjellvegger gjor steinsprang en hoyt
sannsynlig faktor for utlesning av jordskred, og ved forventet grad av nedber vil losmassene

sannsynlig vaere vannmettede om steinsprang ogsa er utlgst som folge av nedber.

I dag er det 1 stor grad tett granskog nedenfor de sma fjellveggene, der hvor det ikke er tykk
talus. Dette vil trolig bremse rekkevidden til enkelte steinblokker som potensielt kunne
bevegd seg lenger ned i siden og da rekkevidden for hvor steinsprang kan vaere den utlgsende
arsaken til jordskred. Ved remobilisering av blokker som felge av rotvelt eller frostsprengning
vil tett skog kunne bidra til at blokkene ikke far nok moment til & bevege seg sa mye som den
potensielt kunne om det var nok helning til stede. I den nordlige delen av studieomradet er det
lite av slike fjellvegger som kan gi mulighet for steinsprang, kun et omrade i nordvest altsa
nord for Flatstulen og et stykke ovenfor @ygarden. Derfor vil ikke endringer 1 klima endre

faren 1 noen stor grad for steinsprang som utleser jordskred 1 dette omrédet.

6.5.4 Tidligere klimatiske forhold

Under Storofsen ble det utlast mange jord- og flomskred i Gudbrandsdalen og Qyer, men det
er ikke registrert noen skader pa garder i studiecomradet etter denne hendelsen. Det er heller
ingen informasjon & oppdrive om hvordan vegetasjonen var i dalsiden under denne hendelsen,
men det er mulig & spekulere i om det var skog her da siden det ikke er registrert skred. Det er
likevel mulig at enkelte av skredavsetningene stammer fra denne hendelsen da de
nedvendigvis ikke nddde bygninger. I og med at skredene ved Vika og Glotten mest
sannsynlig gikk etter Storofsen, ber det vare andre forhold enn nedber som har endret seg for
at skred ble utlest. Skredene som gikk her ma ha vert storre enn eventuelle skred som kan ha

gétt 1 samme skredbane under Storofsen da de historiske beretningene nevner at de traff
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bygninger pa gardene. Om bygningene ble truffet under Storofsen hadde dette med stor
sannsynlighet vaert registrert. Det nevnes at garden Glotten forst ble ryddet av et par som ikke
var fodt eller som kun var barn under Storofsen, noe som indikerer at det ikke var bygninger
eller ryddet vegetasjon her for disse flyttet hit. Dette kan stette oppunder at det mulig var mer
vegetasjon i skraningen ovenfor under Storofsen enn da skredene i beretningene gikk. Det er
ogsa nevnt at i forkant av skredene var dalsiden brukt som beiteomrade, og dermed mest
sannsynlig med lite skog. Derfor er det stor grunn til & tro at om skogen 1 dette omradet
forsvinner igjen, vil skred utleses pa et tidspunkt om de riktige forholdene er tilstede, altsé at

frekvensen og gjentaksintervallet av skred vil oke.

6.6 Forslag til videre arbeid

Denne masteroppgaven har vist at det er det behov for mer forskning og studier pa
modellering av skog for jord- og flomskred i RAMMS DF. Spesielt det & finne
friksjonsparametere som kan representere ulike typer skred pa en realistisk méte i de fleste
tilfeller, og hvordan bruke dette mer aktivt i en skredfarevurdering. Dette kan vare studier
hvor det gjennomfores testmodelleringer for omrader hvor det har gétt skred med skog, prove
a finne parametere som vil gjengi skogen som engang var der 1 forhold til type skog, tetthet og
alder. Dette kan gi et viktig bidrag til & inkludere mer av skogens pavirkning under blant

annet farevurderinger i omrader med mye skog i skraningene.

For at den reelle faren for skred i studieomridet for denne masteroppgaven vil det vaere
nedvendig & ogsa vurdere faren for steinsprang og sneskred. Dette fordi det apenbart har vert
en god del steinsprangaktivitet i omradet tidligere og har flere fjellvegger. Den bratte dalsiden
gjor at sneskred ogsd kan utleses her. Det ville ogsa vaert nyttig 4 underseke den faktiske
sammenhengen mellom jord- og flomskred og steinsprang, og om utlgsning pa grunn av

steinsprang er en faktor som ber vurderes nermere nar fare skal utredes.

Det ville ogsa vaert nyttig med mer arbeid rundt hvordan en skal handtere det at et okende
antall mennesker bor innenfor en faresone. NVE arbeider med omréder som er heyt prioritert
for sikringstiltak, men det er mulig at det ber 1 sterre grad lages bestemmelser som sikrer at
grunneieren for eksempel foretar god nok héndtering av vann og vedlikehold av skog 1 den
grad det vil hjelpe. Det bor ogsé utarbeides bestemmelser fra NVE som kan minske
«ansvarsfraskrivelsen» i disse situasjonene, og det kan i fremtiden vaere nyttig 4 studere om

slike bestemmelser faktisk vil gjore en forskjell.
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Det kan ogsé vere nyttig a foreta mer arbeid for & minimere ulik tolkning av NVEs veileder,
da denne masteroppgaven har vist at usikkerheter kan oppstd som forer til dette. Spesielt &
understreke forholdet mellom lesnesannsynlighet og vurdering av faresonene som helhet, da

dette ikke kommer tydelig frem.
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7 Konklusjon

Denne masteroppgaven har undersegkt jord- og flomskredfaren i studieomrédet 1 Qyer, og
hvordan disse skredfarevurderingene skiller seg fra tidligere arbeid og hvorfor avvik an
oppsta. Hvilken betydning endringer av faktorer som skog og klima kan ha pa faresoner er
ogsd belyst, der det ogsé er provd 4 besvare pa om det er realistisk & kun inkludere dagens

forhold i en skredfarevurdering.

Resultatene viser at det er skredfaresoner med sannsynlighetene 1/100, 1/1000 og 1/5000 som
er vurdert & ligge innenfor studieomradet i Qyer 1 nerheten av eksisterende bebyggelse. Disse
faresonene ligger ved Glotten, Vika, Sletta og Qygarden. Hovedforskjellene mellom funnene i
denne masteroppgaven og tidligere utforte skredfarevurderinger ved Vika og Glotten er
storrelsen pé de tegnede faresonene og 1 noen tilfeller en hoyere faregrad vurdert i denne
masteroppgaven. Grunnene til disse forskjellene er ulik erfaring med tegning og vurdering av
skredfare og mulig ulik vekt/ tolkning av kravene som er presentert i NVEs veileder (for
eksempel befaring og vurderingskriterier for lasnesannsynlighet kontra faresoner). Dette
indikerer at veilederen til NVE kan bli enda tydeligere pd hvilke punkter som mé vare vurdert
for at det skal bli en godkjent farevurdering, vurdering i forhold til lesnesannsynlighet og

faresonesetting og om det skulle vert krav til bruken av metode 1 slike tilfeller.

De forventede endringene i klima er sannsynlig 4 pavirke studieomridet ved a fa en okt
frekvens av jord- og flomskred som folge av gkte nedbersmengder. Skogen vil ha en positiv
effekt pa dempe faren for overvann og styrtflommer, samt ta opp noe fuktighet fra
jorda/lesmassene. I tillegg ser skogen ut til 4 ha en viktig bindende effekt pa jorda da det
trolig har gétt skred i dette omradet tidligere uten skog tilstede. Dette betyr at det er
sannsynlig at skredfaren spesielt i den serlige delen av studieomréadet vil oke betraktelig om
store deler av skogen skulle forsvinne eller at skogen blir i en ekstremt darlig forfatning, og
disse tilfellene ber derfor unngas. Denne masteroppgaven har ogsa funnet ut at det ikke er
mulig & modellere skogens pdvirkning pé jord- og flomskred i RAMMS DF pa en realistisk
mate i dag, og det trengs mer forskning pa dette for eksempel gjennom studier av flere
omrader og tidligere skredtilfeller. En omtrentlig realistisk fremstilling av skog 1 modellering
kan vare svert samfunnsnyttig 1 skredfarevurderingssammenheng da det kan fore til mindre

antagelser i graden av pdvirkning. I tilfeller der skog dekker store deler av skraningen som
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skal farevurderes, ber vurderinger rundt konsekvensene uten skog ogsa inkluderes da skog er
en variabel som raskt kan endre seg. P4 bakgrunn av dette konkluderes det med at det ikke vil
vere realistisk a kun inkludere dagens forhold i en skredfarevurdering der forholdene er

dynamiske og kan endre seg relativt raskt.
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