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Mal:

De globale klimaendringene kan fore til storre nedbersmengder og nedbersintensiteter 1
Norge, samtidig som det trolig vil bli hyppigere temperatursvingninger rundt 0 °C om
vinteren. Disse forholdene gjor det sannsynlig at frekvensen for vannrelaterte skred vil
oke, og det forventes at skred av denne typen vil utleses pa steder hvor de til i dag har vert

ukjent.

Med denne bakgrunnen er masteroppgavens formal & utvide vare kunnskaper om
vannrelaterte skred, med spesiell vekt pd geologiske og hydrogeologiske forhold som

pavirker faren for skred.

Oppgavens innhold:
- Litteraturstudium om utlgsningsmekanismer for grunne jordskred og flomskred.
- Detaljstudier av forhold som ferer til kritisk reduksjon av stabiliteten i potensielle
skredomrader.
- Gjennomfore kartlegging av omradet rundt Stentrea i Midtre Gauldal kommune 1
Sor-Trondelag der det i juni 2014 ble utlpst et losmasseskred. Arsaken til
skredhendelsen skal redegjores, og tiltak for & forhindre eventuelle fremtidige

hendelser skal vurderes.



it



Sammendrag

22. juni 2014 ble det utlost et lasmasseskred pa Stentrea i Midtre Gauldal kommune, Sor-
Trendelag. Skredet forte til at fylkesvei 30 ble stengt under opprydningsarbeidet av
veibanen, men verken Rerosbanen, personer eller bygninger kom til skade. Malet med
denne masteroppgaven har vert 4 undersoke skredet og de narliggende skraningene for &
f4 en forstéelse av hva som forarsaket hendelsen. Det er i den forbindelse utfort feltarbeid
og analyser av meteorologiske data. Nedbersmengdene i forkant av skredhendelsen er
sammenlignet opp mot kritiske terskelverdier som angivelig forer til skred, samt at det er
sett pd degnnedberens returperiode. Dataprogrammet ArcGIS er benyttet til etterarbeid.
Det er laget en digital terrengmodell, et helningskart og kart med modellerte bekker. 1
tillegg er det utfort et litteraturstudium som omhandler utlosningsmekanismer for grunne

jordskred og flomskred, samt faktorer som pévirker skraningsstabilitet.

Det ble funnet at degnnedberen 22. juni 2014 var 39 mm. Sammenlignet opp mot
beregnede terskelverdier er dette en nedbersverdi med skredutlesende potensial.
Resultatene viser ogsé at returperioden for observert nedbersmengde avhenger av hvilken
tidsperiode den sammenlignes med. Hvis degnnedberen males opp mot péregnelige
maksimale nedbersverdier fra 1960-2000, er returperioden 5-10 ar, mens fra 2000-2010 er

gjentaksintervallet mindre enn 5 &r.

Studieomradet er preget av inngrep knyttet til skogbruk, og dette kan ha endret dreneringen
i nedbersfeltet. Det legges spesielt merke til et bekkelep som skrér i terrenget 30-40
heydemeter ovenfor skredsaret. Dette bekkelopet har liten kanaldybde, og erosjonsspor i
terrenget viser at vann har oversvemt bekkelopet pa fire lokaliteter. Folgelig har dette
skapt en situasjon med ukontrollerte vannstromninger nedover skréningen. En
sammenheng mellom endringer i skraningens dreneringsmenster, haye nedbersmengder og
okt porevannstrykk antas derfor & vaere den direkte utlosningsarsaken til losmasseskredet.
Tilleggsfaktorer som har destabilisert skraningen ytterligere kan ha veart berggrunnens
lagdeling parallelt med skraningen, lesmassenes fine kornfraksjoner og en pagdende

nedbrytning av retter.
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Abstract

June 22nd 2014 a lanslide occured at Stentrea, located in Midtre Gauldal in the eastern part
of Ser-Trendelag. The landslide did not cause any harm to either people or buildings, but
county road 30 was closed during the clean-up operation. The aim of this master thesis has
been to find what induced the landslide. Therefore were field studies undertaken.
Meteorological data were collected to look at the distribution of the precipitation prior to
the landslide. The data were also compared to critical threshold values believed to cause
debris flows, and the return period was found. The software ArcGIS has been used in
complementary work. There is produced a digital elevation model, a slope map and a flow
accumulation map, as well as an observational map of the human interactions. In addition
to the practical work there is carried out a theoretical study of triggering mechanisms for

debris slides and debris flows, and factors influencing slope stability.

The measured precipitation of June 22nd was 39 mm. Compared to critical threshold
values this precipitation could have been the triggering mechanism. The results also show
that the length of the return period of the observed precipitation depens on what decade it
is compared to. If it is compared to the period from 1960-2000 the return period will be 5-
10 years, but compared to 2000-2010 it is less than 5 years.

The slope uphill from the landslide is affected by human actions related to forestry, and the
drainage pattern of the slope might have changed because of this. Particularly one stream
30-40 m uphill from the initiation area is suspicious. This stream cuts across the slope in a
horisontal manner and the depth of the course is shallow. Consequently, water has flooded
the slope downhill. A connection between alternations of the drainage pattern, abundant
precipitation and increasing pore pressures is believed to be the cause of the landslide.
Additonally destabilizing factors could have been the bedding of the bedrock, the

composition of the debris and degradation of tree roots.
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Omslagsbilde: Bilde av skredbanen pa Stentroa mot sorvest (Foto: Wenzel Prokosch)
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Kapittel 1 Innledning

Skred er en naturlig geologisk prosess og defineres som en nedadgiende bevegelse av
skréningsmaterialer bestdende av stein, jord, sng, kunstige fyllmasser eller en kombinasjon
av disse (Highland & Bobrowsky 2008). Skred utgjer en stor fare for menneskeliv og
infrastruktur, og i lepet av de siste 150 arene har mer enn 2000 mennesker mistet livet i

ulike skredulykker i Norge (Jaedicke et al. 2008).

Jord- og flomskred faller inn under kategorien losmasseskred, og blir ofte utlest av nedber
og/eller snesmelting (Wieczorek 1996). 1 tillegg kan vegetasjon, geologi, lesmasser,
geomorfologi og menneskelig aktivitet virke destabiliserende pa skréninger.
Klimamodeller spar at nedbersmengdene i fremtiden i Norge vil oke, og at det blir flere
hendelser med ekstrem nedber. Disse endringene kan fore til en ekning i frekvensen av
skred og at flere omrader blir skredutsatt. For eksempel er det forventet en gkning i antall

jordskred fra Trondelag og nordover (GeoExtreme 2008).

Skredet som blir omtalt i denne oppgaven er lokalisert pd Stentrga i det 65 km lange
dalferet mellom Steren og Hessdalen i Ser-Trendelag, se Figur 1.1. Dalforet bestar
hovedsakelig av bratte, skogkledde skraninger med vekslende tynne og tykke
moreneavsetninger. Dette gjor at potensialet for lasmasseskred er tilstede, og spesielt fra
Kotsey til Stentrea er de fleste registrerte skredhendelsene uspesifiserte losmasseskred
(Skrednett 2015). De mange skredene i dalferet gjor at lokalbefolkningen ikke foler seg
trygge, og at Rerosbanen og fylkesvei 30 i flere tilfeller stenges. For & fa en bedre oversikt
over skredutsatte omrader og hvilke skredsikringstiltak som ma gjeres, utforte Statens
vegvesen Region midt en skredfarekartlegging av den aktuelle strekningen i 2014. Denne
masteroppgaven har imidlertid vert en del av NVEs skredundersgkelser i forbindelse med

moreneprosjektet til PhD.-stipendiat Qystein Lid Opsal.



1. Innledning

Det omtalte skredet ble utlest etter en nedbersperiode 22. juni 2014. I oppgaven forsekes
det gjennom feltarbeid, analyse av nedbersdata og GIS-analyser & finne arsaken til
skredhendelsen. I tillegg er det utfert et litteraturstudium hvor utlesningsmekanismer for

grunne jordskred og flomskred, og destabiliserende faktorer blir belyst.
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Figur 1.1: Oversiktskart over dalforet mellom Storen og Hessdalen. Det omtalte skredet er lokalisert pa
Stentroa, angitt med rod sirkel (Statens kartverk 2015).



Kapittel 2 Teori

Forestdende kapittel inneholder teori som bidrar til & fa gkt kunnskap innen skredteori og
skredproblematikk. Kapittelet gir forst en kort innfering i skredklassifisering, losmasser og
hydrogeologi. Deretter rettes fokuset mot jord- og flomskred, deres utlosende mekanismer
og faktorer som pavirker skréningsstabilitet. Avslutningsvis kommer et delkapittel om

klima som belyser klimaendringer, og en eventuell sammenheng mellom skred og klima.

2.1 Definerende begrep om skred og klassifisering

Innen fagfeltet skred er det et stort spekter av definisjoner og beskrivelser. Denne
diversiteten gjenspeiler at naturen er meget kompleks, og at det ikke finnes noen enkel
mate 4 klassifisere skred pd. Skred kan likevel defineres og beskrives som en nedadgiende
massebevegelse av stein, sng, jord eller vegetasjon under péavirkning av tyngdekraften
(Highland & Bobrowsky 2008). Dette er en meget vid definisjon og en videre
kategorisering er utviklet. Det mest kjente klassifiseringssystemet er utarbeidet av Varnes
(1978, som sitert av Cruden & Varnes 1996) som skiller skredene ut ifra materialtype og
bevegelse, Tabell 2.1. Tabellen deler materialtyper inn i fjell (bedrock) og jord (soils)
(Cruden & Varnes 1996). Sistnevnte grupperes som enten grove (debris < 80 % sand eller
mindre fraksjonssterrelse) eller fine losmasser (earth > 80 % sand eller mindre
fraksjonssterrelse) (Hungr et al. 2001). Mens skredbevegelser klassifiseres som enten:
utfall (falls), velting (topples), utglidning (slides), spredning (spreads) eller flomskred
(flows) (Cruden & Varnes 1996).
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Tabell 2.1: Klassifisering av skraningsbevegelser (modifisert etter Cruden & Varnes 1996).

MATERIAL
TYPE OF ENGINEERING SOILS
MOVEMENT BEDROCK COARSE FINE
Fall Rock fall Debris fall Earth fall
Topple Rock topple Debris topple Earth topple
Slide Rock slide Debris slide Earth slide
Spread Rock spread Debris spread Earth spread
Flow Rock flow Debris flow Earth flow

Tabell 2.1 viser en skjematisk oversikt over skrdningsbevegelser, men tar ikke hensyn til
vann og sn@. Siden skred kan inneholde disse materialene, er det laget et trekantdiagram
som inkluderer alle materialtypene, se Figur 2.1. Diagrammet har tre hovedkomponenter:
vann, sng og is, og stein og jord. Hvert hjerne representerer 100 %, mens mellomliggende

skredtyper er variasjoner av hovedkomponentene (Norem & Sandersen 2014).

Stein og jord
100 %

Steinsprang

Steinskred

Jordskred
Overflateskred

Kvikkleireskred
Flomskred

Massetransport
1 elver
Flom Isras
100 % 100 %
Serpeskred Vitsneskred ~ Torre sneskred
Vann Sne og 1s

Figur 2.1 Klassifisering av skred basert pd materialinnhold (modifisert etter Norem & Sandersen 2014).
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2.2 Kvartaergeologi og lgsmasser

Isbreer som er i bevegelse har en eroderende effekt pa underlaget fordi de paforer
underlaget sa store trykk at det plukkes og rives lgs bruddstykker fra berggrunnen.
Fragmentene transporteres videre enten under eller i breen, hvor de knuses og males ned til
fine korn (Thoresen 2009). I denne prosessen fjernes det meste av forvitret fjell og det blir
et tydelig skille mellom den faste berggrunnen og lesmassene (Sandersen 2014).
Lesmassene sies & veere umodne og mineralogien primar, med unntak av det gverste laget
i jordartsprofilet. Korttransporterte lgsmasser, slik som morene, er ofte preget av
underliggende berggrunn selv om det kan ha skjedd en viss innblanding av andre bergarter
under istransporten. Det betyr at lasmassene vil ha lignende mineralogi som berggrunnen.
Petrografien bestemmer ogsd i stor grad materialets kornform. Et flisig og stenglig
material, se Figur 2.2, stammer mest sannsynlig fra glimmerholdige bergarter som skifer
og fyllitt, mens mer likesidete korn har opphav fra kvarts- og feltspatholdige bergarter som
granitt og gneis. Kornfragmenter storre enn 0,06 mm, fra sand og oppover, klassifiseres
som enten kantet, avrundet eller en mellomting, se Figur 2.3. Kornformen er en viktig
faktor fordi den pavirker jordens skjerstyrke, der kantede korn gir sterst stabilitet. (Brattli
2014).
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Figur 2.2: Klassifikasjonsskjema for flisighet og stenglighet (Brattli 2014).
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Figur 2.3: Visuell inndeling av rundingsgrad av steiner (60-100 mm) i fire klasser: a) kantet, b) kantrundet,
¢) rundet og d) godt rundet (Foto Terje H. Bargel).

I tillegg til faste partikler bestar lesmasser av porer som enten er fylt med vann, luft eller
begge deler, og poreinnholdet avgjer om de er torr, mettet eller delvis mettet, se Figur 2.4
(Smith & Smith 1998). Hvor stor andel porene utgjer av enhetsvolumet benevnes som
porgsitet, og er avhengig av sorteringsgrad, kornsterrelse, kornform, pakningsgrad samt
orientering av kornene. Dette er en total porgsitet, dvs. den omfatter alle porer. I
virkeligheten kan noen porer vare avstengt og vere lite gjennomtrengelige for vasker.
Noe av vannet vil ogsa vere bundet til partiklene og dermed ikke drenerbart. Derfor skilles
det mellom total poresitet og effektiv poresistet, som er definert som volmet av de
drenerbare porene. Figur 2.5 viser sammenhengen mellom ikke-drenerbart vann, total- og

effektiv porestitet (Brattli 2009).
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Figur 2.4: Jord som et trefaset material, a) torr jord, b) mettet jord og c) delvis mettet jord (modifisert etter
Smith & Smith 1998).
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Figur 2.5: Sammenheng mellom kornstorrelse og vannlagringsegenskaper i sedimenter. Fine kornfraksjoner
(silt og leir) har hoy total poresitet, men lav effektiv porasitet fordi vann er bundet til partiklene og ikke
drenerbart. Sand har hoyest effektiv porositet fordi vann dreneres lett bort (Brattli 2009).

Losmasser har ulik pakningsgrad og har enten en fast eller los lagring. Pakningsgraden
avgjor i stor grad hvordan materialet deformeres ved péferte skjerspenninger. Et material
med en los lagring vil ved paferte skjerspenninger gli over hverandre og fa en tettere
pakning. Denne bevegelsen forer til at kornskjelettet faller delvis sammen, og punktlastene
som virker mellom kornene avtar. P4 grunn av dette avtar effektivspenningen, o’.
Totalspenningen, o, er den samme, og derfor ma poretrykket, ., eke for at totalspenningen
skal opprettholdes. Dette fenomenet kalles kontraktans. En motsatt situasjon oppstéar hvis
kornene i et material har en fast lagring. Da vil materialkornene prove a “klatre” over

hverandre, noe som resulterer i en volumekning. Felgelig skjer det en reduksjon i
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porevannstrykket og materialet sies & ha en dilatant oppfersel. De to forholdene er vist i

Figur 2.6 (Emdal 2014).

volumreduksjon

| Kontraktans, D<O>

Au>0

volumgkning

[ Dilatans, D>0 >

Au<0

Figur 2.6: Volumendringer i jordarter ved skjcerpdkjenning: a) et last material fdar volumreduksjon og

mindre porerom, b) et material med fastere pakningsgrad fdar volumekning og mer porerom (Emdal 2014).

Jordarter klassifiseres pa forskjellige méter. For ingeniermessige forméal deles jordarter inn
etter kornfordeling, se Figur 2.7. Partiklene navngis enten som blokk, stein, grus, sand, silt
eller leir, hvor de fire sistnevnte ogsa har en fininndeling i enten grov, middels eller fin
(Brattli 2014). Med tanke pa praktiske formél er det derimot lagt vekt pa jordartenes
dannelse og deres karakteristiske trekk. Jordartene skilles da ut ifra kornsterrelse,
sortering, porgsitet, permeabilitet og pakningsgrad. Jordarter basert pa genetisk
opprinnelse er for eksempel morene, fluviale- og glasifluviale avsetninger, hav- og
fjordavsetninger og skredmateriale (Thoresen 2009). En annen metode er & klassifisere
jordartene ut ifra fysiokjemiske egenskaper, dvs. hvor godt jordartens kornstruktur henger
sammen. Denne metoden gir en inndeling 1 friksjonsjordarter og kohesjonsjordarter, se
Figur 2.8. Friksjonsjordarter bestar av korn med diameter storre enn 0,06 mm (sand og
storre fraksjoner) og har store porerom hvor vann lett sirkulerer. Ved paforte spenninger og
deformasjoner, overfores kreftene direkte mellom kornene som friksjon (Brattli 2014).
Dette gjor at partiklene pakkes tettere sammen ved ekende normalspenninger, og de vil
derfor téle en storre skjerspenning for glidninger mellom partiklene skjer (Powrie 2004).

Kohesjonsjordarter bestdr av mineralske fragmenter med diameter mindre enn 0,06 mm,
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dvs. silt og leir. Partiklene holdes sammen av elektrostatiske krefter og av vannhinner pa
overflaten til mineralene. P4 grunn av disse to ulike egenskapene er jordartenes skjerstyrke

vidt forskjellige, og friksjonsjordarter er i hovedsak sterkere (Brattli 2014).
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Figur 2.7: Klassifisering av jordarter basert pd kornstorrelse (modifisert etter Powrie 2004)
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Figur 2.8: Klassifisering av jordarter ut ifra fysiokjemiske egenskaper: a) friksjonsjordart, b) fast
morenestruktur og c) kohesjonsjordart (modifisert etterAnleggsteknikk (u.d.)).

Nesten alle losmassene i Norge knyttes til istidene i Kvartaer for ca. 2,7 millioner-11 500 ér
siden. Denne perioden var preget av klimasvingninger og vekslet mellom istider og
mellomistider. Imidlertid fantes det for det meste av tiden relativt smé isdekker. For
omtrent 900 000 ar siden skjedde det derimot en endring, og isdekkene ble storre.
Innlandsisen som 14 over Skandinavia vokste og bredte seg serover pa kontinentet (Vorren
& Mangerud 2007). Den siste store istiden kalles Weichsel, og inntraff for 115 000-120
000 ar siden (Thoresen 2009). Innad i1 Weichsel var det ogsé istider og mellomistider.
Iskappen rykket kraftig frem for 27000-25000 ér siden, for den deretter trakk seg tilbake
for 20000-18500 ar siden (Olsen et al. 2013). Etter dette startet nedsmeltingen og det antas

at de siste restene av breen var borte for ca. 8500 ar siden (Prestvik et al. 1995).
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2.3 Hydrogeologi

Hydrogeologi omhandler forholdet mellom geologiske materialer og prosesser med vann
(Fetter 2001). Vann som opptrer i grunnen fordeles i det geologiske materialet ved &
stromme fra pore til pore. Hvor lett vasken strommer beskrives av den hydrauliske
konduktiviteten, K, og hey hydraulisk konduktivitet tilsier at vasken strommer lettere.
Konduktiviteten avhenger av materialets og vaeskens egenskaper, se Figur 2.9 (Brattli

2009).

]Gmsig lmorene[
Gus | ..
Sandig morene
Sand
I Siltig morene
....... Silt
Leirig morene
Leire
Moreneleire
10° 10" 10* 10 10 10° 10° 107 10° 10° 10" 10" 10™
K (m/s)

Figur 2.9: Hydraulisk konduktivitet for noen typiske jordarter. Konduktiviteten avhenger av kornstorrelse og
avtar med minkende kornfraksjoner (Brattli 2009).

Et typisk jordartsprofil har en inndeling i umettet og mettet sone, se Figur 2.10.
Porevolumet i umettet sone bestdr av badde vann og luft, og deles inn i rotsone,
synkevannssone og kapillervannssone. Rotsonen er den everste delen og begrenses av
rottenes utstrekning. Vanninnholdet avhenger av rettenes oppsug, noe som avtar nedover i
rotsonen. Under rotsonen kommer synkevannssonen. Fuktigheten i denne sonen opptrer 1
form av vannhinner bundet til mineralpartikler og som vann i mikroporer. Vann som ikke
bindes, perkolerer videre ned mot grunnvannsspeilet under pavirkning av tyngdekraften.
Gradvis gér synkevannssonen over 1 kapillervannssonen, som er sonen mellom

grunnvannsoverflaten og nivdet for vannets hoyeste kapillere stigning. Under

10
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kapilleervannssonen kommer grunnvannssonen hvor alle porene er fylt med vann og
dermed vannmettet. Det hydrostatiske trykket er storre enn atmosfaretrykket i den mettede
sonen, mens vanntrykket i den umettede er mindre. Dette skaper en trykkforskjell, og vann

vil stige fra mettet til umettet sone (Brattli 2009).

Skjematisk
vanninnholdsdiagram

Terrengoverflaten A
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Figur 2.10: Overst: skjematisk soneinndeling av vann under terrengoverflaten i umettet og mettet sone.
Nederst: ncerbilde av kapillervannssonen. Vanninnholdet og porevannstrykket er storst i den nedre

kapilleersonen og avtar oppover i profilet (modifisert etter Brattli 2009).

2.3.1 Infiltrasjon av nedbgr

Det antas at 8-35 % av den totale arlige nedberen ikke nar bakken, fordi den fanges opp av
vegetasjon og fordamper (intersepsjon). Det resterende vannet faller ned pa bakken, hvor
det videre infiltreres ned i1 jordsmonnet eller renner av som overflateavrenning. Forholdet
mellom overflateavrenning og infiltrasjonen avhenger av jordens infiltrasjonskapasitet og
markfuktighet. Infiltrasjonskapasiteten er sterst i jordarter bestdende av les jord, grov

kornsterrelse, lav markfuktighet og et porest topplag (Brattli 2009).

Mengden regnvann som infiltreres beskrives ved felgende ligning (Horton, 1933, 1940,
som sitert av Brattli 2009):

f,=f. + (fy — f.)e™ 2.1

12
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der

f, = infiltrasjonskapasiteten ved et gitt tidspunkt (m/s)
f. = infiltrasjonskapasiteten ved likevekt (m/s)

fo = begynnende infiltrasjonskapasitet (m/s)

k = konstant, som beskriver hvor raskt infiltrasjonskapasiteten avtar (1/s)

Ligning 2.1 viser at hvis nedbersmengden pr. tidsenhet er lavere enn f;, infiltreres all
nedber. Hvis nedbersmengden er storre enn f,, men mindre enn fy_ infiltreres nedberen 1
begynnelsen av nedbersperioden, mens nedberen etter hvert renner av som
overflateavrenning. Er derimot nedbersmengden storre enn f; dannes det

overflateavrenning helt fra starten av, se Figur 2.11 (Fetter 2001).
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Figur 2.11: Sammenheng mellom infiltrasjonskapasitet og nedbaorsrate: a) nedborsraten er mindre enn
infiltrasjonskapasiteten ved likevekt, og all nedbor infiltreres, b) nedborsraten er storre enn
infiltrasjonskapasiteten ved likevekt, og gjor at bare nedboren i starten infiltreres, c¢) nedborsraten er storre
enn opprinnelig infiltrasjonskapasitet og overflateavrenning dannes umiddelbart (modifisert etter Fetter

2001).
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2.4 Lgsmasseskred og skredbane

Skred som utleses i losmasser kalles losmasseskred, og det skilles mellom fire typer:
jordskred, flomskred, leirskred og kvikkeleireskred. Hvilket type skred som utlases
avhenger av terrengform, kornsterrelse og vanninnhold. Hver skredtype avspeiler ulike
lgsneforhold, utlesningsmekanisme, bevegelse, utlopsdistanse og avsetningsform (NVE
2013). Med hensyn til oppgavens problemstilling, og at det ikke er leire i studieomradet

fordi det ligger over marin grense, er det videre kun valgt & fokusere pa jord- og flomskred.

En skredbane deles normalt inn i tre omrader, se Figur 2.12. Stedet der skredmassene
losner kalles utlesningsomradet og ligger overst i skredbanen. Det neste omradet kalles
skredlepet, og stir i hovedsak for transporten av skredmaterialet. Skredmassene oker ofte i
volum langs skredlepet fordi nytt material eroderes. Etter hvert som terrenghelningen og
energien avtar, bremses skredmassene opp. Dette forer til at skredmassene sedimenteres og

avsettes 1 utlopsomradet (Norem & Sandersen 2014).

Losneomrade

Skredlop

Utlopsomrade

Figur 2.12: Inndeling av skredbane i losneomrdde, skredlop og utlopsomrdde (modifisert etter Highland &
Bobrowsky 2008).
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2.5 Flomskred
Ifolge NVE (2013) tilsvarer de engelske uttrykkene debris flows og debris floods det

norske ordet flomskred. Flomskred defineres som “en rask nedadgdende massebevegelse
av lese jordmasser, stein og luft med et hegyt vanninnhold som opptrer i bratte elve- og
bekkelop (25-45°), med eller uten permanent vannfering” (NVE 2013, s. 3). Utlgsende
mekanismer kan veaere intens nedber og/eller rask snegsmelting (Wieczorek 1996).
Flomskred er som regel resultatet av likvifisering, en prosess hvor jorden plutselig mister
store deler av sin skjaerstyrke, og far en flytende form som felge av forheyede
porevannstrykk (Wang & Sassa 2001). Det heye vanninnholdet gjor at skredmassen
eroderer store mengder losmasser, steinblokker, treer og annen losrevet vegetasjon (NVE
2013). Dette gjor flomskred spesielt farlige fordi de fir en rask bevegelse, lang
utlepsdistanse og de opptrer uventet (Wang & Sassa 2003).

2.5.1 Sammensetning og kornstgrrelse

Materialet i flomskred er normalt lest, usortert og har lav plastisitet. Et slikt material
oppstdr som et resultat av massebevegelser, forvitring, glasial transport, menneskelig
aktivitet eller eksplosiv vulkanisme (Hungr et al. 2001). Sistnevnte faktor er ikke relevant
for Norge. Som vist i Figur 2.1 varierer partikkelinnholdet i flomskred mellom 40-70 %,
mens resten er vann. Siden flomskred bestir av en granuler og en flytende del, styres
skredmassen av to ulike prosesser: en masse-stramsprosess hvor tyngdekraften dominerer,
og en fluvial prosess hvor kreftene fra vannmassene dominerer (NVE 2013). Forholdet
mellom partikkel- og vanninnholdet kalles volumetrisk tetthet, Cv, og avgjer skredets
mobilitet. Ifelge Norem og Sandersen (2014) skilles det mellom turbulente og fullt
utviklede flomskred. 1 ferstnevnte er partikkelinnholdet begrenset i1 forhold til
vannmengdene og vannet er den drivende kraften. Skredet har da en lav volumetrisk
tetthet, som sjeldent er storre enn 30 %. I tillegg er 75 % av partiklene mindre enn 1 mm
og disse inngar som suspendert material (Takahashi 2007, som sitert av Norem &
Sandersen 2014). Denne sammensetningen av partikler og vann gjer at skredmassen blir
turbulent og far egenskaper som ligner en ren vaske. Derimot kalles skred med hey
volumetrisk tetthet for fullt utviklede flomskred. 1 slike skred er avstanden mellom

partiklene liten og partiklene beveger seg mindre i forhold til hverandre. Derfor reduseres
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bade turbulensen og mobiliteten til skredmassen, og disse skredene far gjerne et

stromningsmenster som opptrer i balger (Norem & Sandersen 2014).

2.5.2 Pulsbglge og porevannstrykk

Flomskred utvikler ofte en karakteristisk belge med inndeling i hale, kropp og hode, se
Figur 2.13. Nér skredmassene er i bevegelse, skjer det en omsortering av sterre blokker fra
bunnen til overflaten av stremmen (invers gradering) og en utvikling av belger (surges)
(NVE 2013). Invers gradering kan forklares ut ifra to ulike perspektiver. Savage og Lun
(1988) mener at fenomenet oppstar pd grunn av kinetisk sikting. Korn som ligger lagvis,
parallelt med bevegelsesretningen og som er i relativ bevegelse i forhold til hverandre,
pavirkes av kaotiske fluktuasjoner i massestrommen. Dette forer til at korn som ligger
overst i laget har muligheten til 4 falle gjennom hulrommene i laget under, siden
sannsynligheten for at smé korn faller gjennom hulrommene er sterre enn at grovere korn
gjor det. Dermed oppstér det en invers gradering hvor grove korn samles pa toppen og
finere korn samles pa bunnen. En annen arsak til den inverse graderingen forklares ved at
kornene i bunnlaget utsettes for hayere skjaerhastigheter og flere intense kollisjoner enn
topplaget. Som et resultat skjer det en oppadgéende bevegelse av grove korn. Uavhengig
av teori, vil de grove kornene fa en raskere bevegelse og transporteres mot skredets front
(Lorenzini & Mazza 2004). Massestremmens fremste del danner derfor et kuleformet hode
med grove korn og hey permeabilitet. Den hoye permeabiliteten forer til at
porevannstrykket er nert null i skredhodet, og likvifisering skjer ikke (Iverson 2003).
Noen ganger konsolideres skredhodet, og skredkanalen blokkeres. Nar blokkeringen
losner, kommer dette som en belge og en ny segregeringssyklus starter (Lorenzini &
Mazza 2004). Etterfulgt av hodet kommer en kileformet skredkropp. Skredmassen i denne
delen er mer finkornet og er likvifisert, slik at skredet far en flytende form (Iverson 2003).
Til slutt kommer halen som har enda lavere konsentrasjon av faste partikler, og den vil

derfor fortsette a stromme lenge etter at en belge har passert (Lorenzini & Mazza 2004).
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Stromningsretning

Startende Fremovergaende

turbulens bevegelse av store korn
Sirkulering av Sirkulering av
sma korn store korn

Fullt utviklet
flomskred

Superkonsentrert
stromning

Akkumulering
Overgang av store korn
(ikke likvifisert)

Figur 2.13: Inndeling av bolge i hale, kropp og hode. Skredhodet bestdr av grove korn og er ikke likvifisert, i
skredkroppen skjer det en sirkulering av smd korn og denne delen er likvifisert. Til slutt kommer halen som

bestdr av enda mindre kornfraksjoner (illustrasjon modifisert etter Hungr 2005, Iverson 2005).

Porevannstrykk spiller en viktig rolle i utlesning av skred. Laboratorieforsek utfert av
Wang og Sassa (2003) viser at porevannstrykket, w; eker gradvis fer brudd. Denne
okningen skjer sannsynligvis pd grunn av stigningen av vannoverflaten ndr jordprevene
mettes med vann. Etter brudd eker porevannstrykket raskt, som folge av overflodig
porevannstrykk (excess pore pressure), se Figur 2.14. Deretter synker porevannstrykket
igjen, noe som trolig skyldes skredmassens avtagende heyde ettersom skredmassen far
bevegelse nedover. Denne oppferselen er generell, men oppbyggingen av porevannstrykket
etter brudd avhenger av kornsterrelsen pd preven. Undersekelsene viser at oppbyggingen
er storst i fin sand (0,06-0,2 mm) og minst i grov sand (0,6-2 mm). Denne sammenhengen
skyldes trolig at grov sand har sterre permeabilitet, slik at vann drenerer raskere. I tillegg
ble det observert retrograderende brudd i den grove sanden, og flytende raske brudd i den
fine sanden. Permeabiliteten avgjor ogsd her, og den flytende skredstrommen er
sannsynligvis forarsaket av den lave permeabiliteten i de fine jordartsprevene og det

faktum at fine korn har lettere for & flyte under bevegelse (Wang & Sassa 2003).

17



2. Teori

0.9 T T T T T T T T T T T T T T I/Vl‘.’.’““m-_' 1.5
N : Scaleover—'of = -
B (b) ' .f u 4 g
o 3 ' n b 3 =
© - : : . | 5 o. -—
& 0.6 F=ssensenmaviseinsag: IFallure pomt_—_x...'.'..:......'.f__it..i’_..,-...!_: 1.0 S
° l_lIlI'l-IIIII-I-IEI-:;;l-I-I-I , L. 3 §
. K Shear displacement ' L. 3 K
i i (by laser sensor) o au : Iy
B 03[ oo e o5 S
§ : Pore pressure\ ..-.-.-.5'..0 Y g E
ccsssscoseeSees? ; ) u i ©
00 | | | 1 | 1 1 1 L l L 1 1 ! 1 1 1 1 I 1 | | lV 1 1 Il 1 —00
29.42 29.43 29.44 29.45 (min)
I 1 | A 1 l 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I
1765 1766 1766 1766 1767 (sec)
Time

Figur 2.14: Tidsserie av porevannstrykk (pore pressure) og glideavstand (shear displacement) rett for og
etter brudd. Porevannstrykket oker gradvis for brudd, men storst okning skjer rett etter brudd (Wang &
Sassa 2001).

2.5.3 Skredbane

For at flomskred skal utleses, ma terrenghelningen normalt vaere storre enn 15°. Da fér
vannet tilstrekkelig hastighet og vil kunne erodere underlaget. Overflaten i en skredbane er
blottlagt av fast berggrunn eller losmasser. Skred med bevegelse nedover skredbaner av
losmasser, kan eke i volum fordi lesmasser eroderes. I tillegg kan overflateutglidninger fra
sideskrdninger tilfore masser. Skredbaner langs fast berggrunn regnes derimot som mer
stabile fordi lesmasser ikke tilferes (Norem & Sandersen 2014). Etter hvert som
skraningshelningen og kanaliseringen avtar, avsettes skredmassene (Hungr 2005). Material
avsettes pa to mater, enten i form av leveer eller i en alluvial vifte. Levéer beskrives som
en langsgédende skulder 1 bevegelsesretningen og dannes nar den flytende
stromningskroppen kommer bakfra og presser grovere fragmentene ut til siden. Vannet
dreneres da ut av skulderen og bevegelsen reduseres ytterligere. Denne oppbyggingen
begrenser den pafelgende strommens laterale spredning og forlenger avsetningsomradet
(Iverson 2003). Selv om material avsettes i skredlgpet i form av leveer, avsettes
mesteparten i en alluvial vifte. En avtagende terrenghelning forer til oppbremsing av det
grove skredhodet og det dannes lober (Ancey 2010). De groveste massene avsettes ved
viftas fot, mens finere masser deponeres gradvis utover i vifta (NVE 2013). En

oppsummering er gitt i Tabell 2.2.
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Tabell 2.2: Karakteristiske trekk for flomskred i losneomrdde, skredlop og utlopsomrade (modifisert etter
Bargel et al. 2011; Norem & Sandersen 2014).

Lesneomrade Skredlep Utlgpsomrade

Langs elve- og bekkelap Gjerne langs elve- og Sedimentasjonen starter
bekkelop ved 15-20°

Helning 25-45° (ned mot Bolge av vann, sedimenter Tunger (lober) avsettes i

15° ved ekstrem nedber) og organisk material fronten

Hoyt vanninnhold Skredet kan vokse i storrelse  Ved gjentatte hendelser
ved 4 erodere losmasser og over tid dannes en

avsetningsvifte

Stor hastighet, tetthet og De groveste massene
rekkevidde avsettes forst, ved viftas

fot. Finere masser
Leveer avsettes langs sidene  avsettes utover

Stort volum

2.6 Betingelser for flomskred

Flomskred starter i et kildeomrdde med lgsmasser som mobiliseres av overflatevann eller
grunnvann (Iverson 2003). Ifelge Takahashi (2007) er det tre mekaniske arsaker til
flomskred. Den forste er overflatevannets eroderende effekt, den andre at jordskred gar
over til flomskred, og den siste dambrudd etter oppdemming av skredmasser. I henhold til
Norem og Sandersen (2014) slés forste og siste arsaken sammen. De to hovedéarsakene blir
da rennende vann og brudd i lesmasser, som vist i Figur 2.15. Overflatevann eroderer
underlaget ved at krefter overferes. Hvis kreftene overstiger erosjonsmotstanden til
underlaget, settes partikler i bevegelse. Mengden partikler som eroderes og plukkes opp av
vannstremmen avhenger av erosjonshastigheten og transportkapasiteten til vannet. Hvis
denne er stor, vil innholdet av masser gke og flomskred kan utvikles. Bekker som er
naturlige 1 nedbersfelt innrettes etter de klimatiske forholdene pé stedet, og utvikler med
tiden erosjonshud eller et relativt sterkt bunnsjikt som stabiliserer underlaget. Skred kan
likevel oppstd hvis likevekten forstyrres (Norem & Sandersen 2014). Som nevnt er den

andre drsaken til flomskred at en jordmasse gar i brudd og glir ut som jordskred. Det finnes
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to typer jordskred, dype rotasjonsskred og grunne translasjonsskred (Cruden & Varnes
1996). En situasjon hvor jordskred utvikles til flomskred er mest aktuell for grunne
jordskred, ettersom store mengder nedber ferer til rask metning av lgsmassene. Vannet
forer til okt porevannstrykk og reduksjon i lesmassenes skjerstyrke, se delkapittel 2.9.2.
Det heye vanninnholdet, ca. 30 % som vist i Figur 2.1, gjeor at jordskred utvikles til
flomskred nesten umiddelbart etter utglidning (Takahashi 2007). De mest utsatte omradene
for slike forhold er bratte nedbersfelt med tynne lesmassedekker. Det er dermed ikke
vannets effekt pd overflaten som er den kritiske faktoren for stabilitet, men

porevannstrykket i lasmassene (Norem & Sandersen 2014).

Flomskred initiert Flomskred initiert
av rennende vann av brudd i lesmasser

A A\

Vann Losmasser Vann Losmasser
Erosjon fra naturlig Jordskred inn i et
drenslop naturlig drenslop
Brudd i en dam i Jordskred 1 vannmettede
et drenslop masser
&

Figur 2.15: Hoveddrsaker til utlosning av flomskred. Venstre: rennende vann som eroderer underlaget.

Hoyre: brudd i losmasser som folge av okt porevannstrykk (Norem & Sandersen 2014).
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2.7. Jordskred

2.7 Jordskred

Ifolge NVE tilsvarer jordskred de engelske uttrykkene debris slides og debris avalanches.
Jordskred beskrives som en nedadgdende bevegelse av vannmettede losmasser som oppstar
langs glideplan i et punkt eller som en bruddsone i bratte skraninger, utenfor definerte
vannveier (NVE 2013). Bevegelsen langs glideplanet skjer ikke samtidig og volumet av
den fortrengte massen eker nedover skredbanen samtidig som den bres utover. Videre

skilles det mellom rotasjonsskred og translasjonsskred (Cruden & Varnes 1996).

2.7.1 Rotasjonsskred

Rotasjonsskred utleses langs en kurvet og konkav bruddflate og etterlater en
halvsirkelformet bruddkant. I tillegg roteres bevegelsen til skredet om en imaginar akse
som ligger parallelt med profilet til skrdningen (Highland & Bobrowsky 2008). Hvis
bruddflaten er sykloidal eller har et sirkuleaert profil, vil bevegelsen av skredmassen
nedover skredbanen skje med liten indre deformasjon. Skredhodet forflyttes da naermest
vertikalt nedover, mens den gverste delen av skredmassen vippes bakover, se Figur 2.16a.
Skraningen som kommer til syne rett under bruddkanten er tilnermet vertikal og stettes
ikke opp, og videre bevegelse kan fore til retrograsjon. Rotasjonsskred forekommer
hyppigere i homogene materialer, der fyllmasser er spesielt utsatt (Cruden & Varnes

1996).

2.7.2 Translasjonsskred

Skredmassen i translasjonsskred forskyves langs et plant eller undulerende glideplan, uten
rotasjon eller helning bakover (Cruden & Varnes 1996), som vist i Figur 2.16b. Skredene
er ca. 0,5-3,0 m dype (Bargel et al. 2011), og skredmaterialet varierer fra lgs ukonsolidert
jord til sterre steinblokker, eller begge deler (Highland & Bobrowsky 2008).
Translasjonsskred er en av de mest forckommende skredtypene og forekommer i alle
klimasoner (Van Asch et al. 1999). Utglidninger starter vanligvis langs geologiske
diskontinuiteter, slik som forkastninger, sprekker, lagdelinger, eller langs kontakten
mellom berggrunnen og lesmassene. Disse skredene har lengre utlopsomrader og er
grunnere enn rotasjonsskred (Highland & Bobrowsky 2008). I motsetning til
rotasjonsskred, brytes skredmassen opp nér skredets hastighet og vanninnhold eker.
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Skredmassen vil da kunne fa en flytende stromning, slik at flomskred oppstar (Cruden &

Varnes 1996).

Figur 2.16: To typer jordskred: a) rotasjonsskred, utloses langs en kurvet bruddflate og etterlater en
halvsirkelformet bruddkant, b) translasjonsskred, glir ut langs et plant eller undulerende glideplan og er
grunnere enn rotasjonsskred (Highland & Bobrowsky 2008).

2.8 Betingelser for jordskred

For at jordskred skal utleses, er det i hovedsak fire overordnede betingelser som méa
oppfylles: 1) Det mé vere bratt nok, 2) lesmasser ma vere tilstede, 3) losmassene mé ha

begrenset stabilitet og 4) det ma vare en utlesende faktor (Bargel et al. 2011).

2.8.1 Skraningshelning

Erfaringer viser at jordskred normalt sett forkommer i skraninger med helninger over 30°,
men ulike forhold kan fere til reduksjon av denne gradienten ned til ca. 20-25° (Avanzi et
al. 2004). Dette skjer i omrader der tynne losmassedekker ligger over fjelloverflater med
lav ruhet, i vegetasjonslose omrader eller hvor menneskelige inngrep reduserer stabiliteten

(Bargel et al. 2011).
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2.8.2 Tilstedevaerelse av lgsmasser

For at lasmasseskred skal utleses, méa det vare losmasser til stede. De fleste dalsider i
Norge er dekket av morene og er dermed skredutsatt. Lesmasseskred forekommer ogsa i

tidligere avsatte skredmasser, marin leire og forvitringsmaterialer (Bargel et al. 2011).

2.8.3 Stabilitet i lasmasser

Leosmassene ma ha begrenset stabilitet. Avhengig av kornsterrelse, har lgsmasser ulike
materialegenskaper. I permeable friksjonsjordarter, som grov sand og grus, bygges det
vanligvis ikke opp vanntrykk, og skrininger bestdende av denne jordarten er normalt
stabile opp til 37°. I tillegg til friksjon kan jordarter av mindre kornfraksjoner, slik som silt
og leir, ha kohesive krefter mellom jordpartiklene. En ekstra kohesjon péferes ogséd fra
kapillere krefter, som er med pa & binde kornskjellettet. Sammen vil denne kohesjonen
pafore jordarten ekstra styrke, men de kohesive kapillere kreftene elimineres ved full
utterking eller vannmetning. Dette gjor at skredpotensialet likevel er tilstede (Sandersen

2014).

2.8.4 Utlgsende faktorer

Den siste faktoren som mé vaere oppfylt for at skred utlases, er en parameter som aktiverer
et potensielt skred. Dette kan vere vann, eksempelvis bekke- og elveerosjon, andre

naturlige ytre pavirkninger, eller menneskelige pavirkninger (Sandersen 2014).

Vann

For de fleste losmasseskred er den utlesende faktoren vann i form av nedber eller i
kombinasjon med snesmelting (Bargel et al. 2011). Som nevnt i avsnitt 2.9.2, ferer
infiltrasjon av vann til svekket stabilitet fordi porevannstrykket eker og skjarstyrken
reduseres. I henhold til klassiske modeller for skraningsstabilitet, er det det relative
porevannstrykket (forholdet mellom porevannstrykket og den totale normalspenningen pa
glideplanet) som bestemmer stabiliteten (Van Asch et al. 1999). Derfor skjer
porevannstrykkoppbyggingen raskere i translasjonsskred enn rotasjonsskred. Dette fordi

losmassedekket er tynnere og reagerer raskere pd vanntilferselen. Utfallet blir at grunne
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translasjonsskred skjer i relativ kort tidsrom etter nedberstoppen, mens rotasjonsskred skjer

pa et senere tidspunkt etter at grunnvannsnivéet har hatt tid til 4 stige (Takahashi 2007).

Bekke- og elveerosjon

Til enhver tid foregar det en viss masseforing i elve- og bekkelop, men under normale
forhold er masseferingen inn og ut av lepene i likevekt (Fergus et al. 2011). Okende
vannforinger forer derimot til steorre eroderende krefter og tiltagende sedimenttransport.
Hvis bunnmaterialer ogsa settes i bevegelse, tiltar erosjonen ytterligere og det oppstar
situasjoner hvor erosjon forer til undergraving av skraningsfetter eller elvelopet. Dette har

en destabiliserende effekt og faren for skredutlesning eker (Sandersen 2014).

Pavirkning fra ytre naturlige faktorer

Ved steinsprang eller steinskred, kan belastningen av slagene mot lgsmassene vere sa stor
at skred utleses. For at dette skal kunne skje ma antageligvis losmassene vare mettet pa
vann, fordi poretrykket da er heyt og stabiliteten redusert. Andre naturlige ytre

pavirkninger er jordskjelv, men dette er sveert sjeldent i Norge (Sandersen 2014).

Menneskelig pavirkning

Ved veiutbygging graves det ofte i skrininger. I slike tilfeller gjores skrdningen brattere
eller hayere, den naturlige laterale eller underliggende stotten fjernes, relieffet endres, eller
den gverste delen av skriningen péferes en ekstern last (Alexander 1992). Andre
menneskelige inngrep 1 naturen er anleggelse av skogsbilveier og hogstflater (Sandersen

2014), se delkapittel 2.9.6.

2.9 Skraningsstabilitet og destabiliserende faktorer

Tidvis er det forhold som gjor at likevekten i en skraning forstyrres, slik at skraningen gar
til brudd. Felgende delkapittelet omhandler generell skraningsstabilitet og forhold som

pavirker stabiliteten. Det er i hovedsak lagt vekt pa destabiliserende faktorer.
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2.9.1 Generell skraningsstabilitet

Stabiliteten til skraninger kan uttrykkes i form av en sikkerhetsfaktor. Denne faktoren
styres av forholdet mellom stabiliserende krefter og drivende krefter, se ligning 2.2. En
skraning sies & vaere stabil hvis dette forholdet er storre enn 1, mens et brudd skjer hvis

drivende krefter overgér stabiliserende krefter fordi forholdet blir mindre enn 1 (Selby &
Hodder 1993).

__ Stabiliserende krefter

2.2

Drivende krefter

For & finne skraningens sikkerhetsfaktor ma det forst defineres et potensielt glideplan, og
glideplanet avgjor hvordan analysen utferes videre (Duncan 1996). Som nevnt i delkapittel
2.7 om jordskred, finnes det to typer: translasjonsskred og rotasjonsskred. Dybden ned til
bruddplanet hos translasjonsskred er svert liten i forhold til skredets lengde. Derfor antas
det at skraningen er ’uendelig’’ lang, og det tas ikke hensyn til avviket ved skredets topp
og fot. For & finne sikkerhetsfaktoren deles glideelementet inn i blokkelementer, hvor hvert
element utsettes for de samme stabiliserende og destabiliserende kreftene, se Figur 2.17.
Derfor vil beregningene for en typisk blokk gjelde hele skriningen, og sikkerhetsfaktoren
for hele skraningen er funnet. Selv om denne situasjonen er idealisert, er den meget
relevant for granulere lgsmasser uten kohesjon, og for lasmasser med friksjon og kohesjon

som ligger nermest parallelt med skraningens overflate (Hoeg 2014).

(a) (b)

4,,/’</Glideﬂate
> _--~7 Skjerkraft (1)

7

/’/K /YSkjaerstyrke (%)

B Typisk glideblokkelement

Terrengoverflate

a=Wcosg

Figur 2.17: Likevektsvurdering for translasjonsskred: a) i beregningsanalyser deles glideelementet inn i
blokker og det tenkes at skrdningen er ’uendelig’’ lang, b) likevektsvurdering av typisk glideblokkelement
(modifisert etter Selby & Hodder 1993, Hoeg 2014)
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I Figur 2.17 er skjeerkraften, (1), en drivende kraft og skjerstyrken, (t¢), en stabiliserende
kraft (Selby & Hodder 1993; Hoeg 2014). De matematiske uttrykkende for skjaerkraften,
(1), og skjerstyrken, (tr), er vist i ligning 2.3 og 2.4. Uttrykket for skjeerstyrken i ligning
2.4 kalles Coulombs ligning, som er den maksimale skjerspenningen langs glideplanet.
Dette er en meget viktig faktor fordi den pavirkes av ytre pakjenninger som for eksempel

nedber, avlasting og lasting av skrdningen (Hoeg 2014).

T = Wsinf 2.3

77 = c t+ oxtang 24

der B er skraningshelningen, o, er normalspenningen péd glideplanet uttrykt som Wcosp, ¢

er kohesjon og tang er friksjonskoeffisienten.

Rotasjonsskred forekommer ofte i skrédninger med leire og leirrike jordarter med
skjerstyrkeparametere ¢’ og ¢’ (Selby & Hodder 1993). I slike analyser er det vanlig &
dele glidelegemet inn i vertikale lameller, se Figur 2.18. Det foretas en beregning pd hver
lamelle og disse summeres opp til slutt. Det finnes flere ulike fremgangsmater for denne
analysen, men den mest kjente og brukte ble formulert av Bishop (1955, som sitert av
Hoeg 2014). Denne analysen er mer avansert enn den *’uendelige’” metoden og beskrives

ikke narmere.

Figur 2.18: Illustrasjon for likevektsvurdering av rotasjonsskred (Hoeg 2014).
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2.9.2 Hydrologiske faktorer

Hydrologien i skraninger er en meget viktig kontrollerende faktor for utlesning av jord-
eller flomskred, og de mest betydningsfulle prosessene er nedber og snegsmelting

(Swantson 1985).

Spenninger og porevannstrykk

Ethvert plan i jorden har initialspenninger, det vil si spenninger som er tilstede i jorden for
belastning eller menneskelige inngrep. Opphavet til spenningene kommer enten fra jordens
egen tyngde (mineraler, luft og vann), og/eller fra en eksisterende belastning pa overflaten.
Dermed utsettes ethvert plan i en dybde, z, for en total vertikal spenning, c. Under
grunnvannsspeilet er porene vannmettet. Trykk som dannes i en pore pavirker forholdene i
andre porer, og stillestdende vann innstilles derfor i en hydrostatisk tilstand (Emdal 2014).
Poretrykket, p, inngar i totalspenningene og er den delen av totalspenningen som bares av
vannet i porene. Effektivspenningen, ¢°, er den siste spenningen som opptrer i jorden, og
defineres som den delen av totalspenningen som berer kornskjelettet (Smith & Smith
1998). Sammenhengen mellom de ulike spenningene er vist i Figur 2.19. Fra figuren ses
det at totalspenningen har en nedadgéende kraft, mens effektivspenningen og vanntrykket
har en motsatt rettet kraft. Et matematisk uttrykk er vist i ligning 2.5 (Terzaghi 1936, som
sitert av Powrie 2004).

G=G’+“~ 2.5

— Membran
\ kontaktpunkt
z  poretrykk

Figur 2.19: Effektivspenninger i et jordelement. Venstre: et plan i dybde z (membran) er belastet med et jevnt
fordelt poretrykk og en mengde punktlaster mellom mineralkornene. Hoyre: spenninger i et jordelement.
Totalspenningen, o, har en nedadgdende kraft, mens effektivspenningen, o’, og porevannstrykket, u, har en

oppadgdende kraft (Emdal 2014).
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Styrken til jordarter defineres ut ifra deres evne til & motsta skjaerkrefter. Stasjoneere
vasker har ingen evne til & motstd skjer. Denne evnen har derimot jord fordi partikler som
er i kontakt med hverandre utsettes for friksjon og far en lasende struktur. Derfor er det
nedvendig & skille mellom spenningene som bares av kornskjellettet og de som beres av
porevannet. Dette er gjort i ligning 2.6, og ligningen viser at ekninger i det positive

porevannstrykket gir lavere effektivspenninger (Powrie 2004).

c’=0-U 2.6

Effektivspenningen kan settes inn i Coulombs ligning, ligning 2.4, og uttrykket blir som
vist 1 ligning 2.7. Folgelig blir skjerstyrken i losmassene lavere og skraningsstabilitet

reduseres (Powrie 2004).

Tt =¢’ + (on - W )tang’ 2.7

2.9.3 Geologiske faktorer

Geologiske faktorer som gjor skraninger mer utsatt for massebevegelser er hovedsakelig

svake og myke bergarter, ugnskede strukturer og uheldige lagdelinger (Swantson 1985).

Bergartens egenskaper og forvitring

Regolitter er en betegnelse for alle sorter losmaterialer som dekker fjellgrunnen (Jackson
1997). I kontakt med infiltrert vann og luft brytes disse ned og danner forvitringsprodukter.
Som et resultat endres de mekaniske, mineralogiske og hydrologiske egenskapene (Sidle &
Ochiai 2006). Egenskapen pa forvitringsprofiler varierer ut ifra bergartstype, og
opptredende bergart er derfor en kontrollerende faktor for skraningsstabilitet. Forvitring
forer til at bergartens styrke, elastisitet og kornsterrelse reduseres, mens porgsiteten og
innholdet av metningsfuktigheten eker. Slike endringer medforer at skjerstyrken minker
og sannsynligheten for skred blir sterre. For bergarter i Himalaya i Nepal, er det for
eksempel funnet at fyllitter er mest folsomme ovenfor skred, etterfulgt av skifer (shale),
glimmerskifer (schist), darlig sementert sandstein, gneis, granitt og kvartsitt (Gerrard

1994). Lignende forhold er ogsa sett i Toscana, Italia, hvor grunne jordskred har en
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tendens til 4 utlagses i terrengsekk som er underlagt impermeable metamorfe bergarter som

metasandstein og fyllitt med nedadgéende fall (Avanzi et al. 2004).

Bergartens struktur

I tillegg til den mineralogiske oppbyggingen bestar bergarter ofte av litologiske strukturer,
slik som forkastninger, folder, lagdelinger, sprekker, skjersoner eller eksfolieringer.
Strukturer kan bidra til utlesning ved at de danner svake plan som er ekstra utsatt for
utglidning, plan hvor oppsuging av grunnvann inn i overliggende losmasser forenkles, eller
ved at forvitring favoriseres langs strukturen og destabiliserer regolitten (Sidle & Ochiai
2006). Lagdelingen i skraninger kan i hovedsak ha to orienteringer: parallell eller
vinkelrett med skraningen, se Figur 2.20. En situasjon hvor lagdelingen gar parallelt med
skraningen er minst stabil fordi vann lettere beveger seg under terrengoverflaten, mellom
lag som har ulik sammensetning eller permeabilitet. Denne typen lagdelinger vil kunne
inneholde soner med forheyet porevannstrykk, og lagdelingen blir en potensiell bruddflate
(Chatwin et al. 1994). I tillegg utever slike lagdelinger liten stotte pd overliggende
losmasser (Avanzi et al. 2004). Derimot vil lagdelinger med fall inn mot skraningen vere

mer stabile fordi de gir naturlig stette til skraningen (Chatwin et al. 1994).

2
.

N

Figur 2.20: Orientering av bergartslagdeling i en skrdning: a) en lagdeling parallelt med skrdningen er

minst stabil og b) lagdelingen er vinkelrett pd skrdning og gir derfor bedre stabilitet (Chatwin et al. 1994).

Ustabile lagdelinger

Tynne losmassedekker som ligger over impermeable bergarter i bratte skrininger, eller
lagdelinger med ulik permeabilitet, er en situasjon som ofte ferer til jord- og flomskred.
Impermeable bergarter er krystallinske, vulkanske eller metamorfe, og lesmasser som

ligger oppé slike kan ha vanskeligere med 4 fa feste (Swantson 1985). I tillegg reduseres
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ofte infiltrasjonen av regnvann ved denne kontakten fordi permeabiliteten er ulik, noe som
tilrettelegger for porevannstrykkoppbygging (Fuchu et al. 1999; Avanzi et al. 2004). Det
impermeable laget trenger ikke & vaere grunnfjell, men kan vaere et mer komprimert jordlag
(Montgomery et al. 1997). Sistnevnte forhold er ofte funnet i morener i Norge, og studier
av jordprofiler viser at det skjer en kontinuerlig endring av sammensetningen. Som et
resultat av fryse- og tineprosesser, utterking, rotsprengning og biologisk aktivitet, blir
strukturen i det gvre jordlaget mer porest med tiden. Porgsiteten gir oksygenrik jord med
stor vanngjennomtrengelighet. Dette forer til utvasking i det ovre laget, mens i det
underliggende laget hvor oksygennivaet er lavere, vil det skje utfellinger, se Figur 2.21.
Utfellingene resulterer i et mindre permeabelt lag hvor positive porevannstrykk kan
genereres. Overgangen mellom de to lagene knyttes normalt opp mot teledybden (ca. 0,5-

1,0 m), og fungerer som et potensielt glideplan (Sandersen 2014).

Vanngjennomstremning

Oppbygging av
vanntrykk

Uforvitret morene (mineraljord)
med lav permeabilitet

Potensielt glidesjikt

Forvitret morene utsatt for tele

og biologisk aktivitet

Hoy permeabilitet

Figur 2.21: Typisk lagdeling i en norsk morene. Det averste jordlaget er porast og gir oksygenrik jord med
stor vanngjennomtrengelighet. Lengre ned er oksygennivdet lavere og det skjer en utfelling av de utvaskede
mineralene fra det overste laget. Jordlagene far ulik permeabilitet og overgangen mellom de to kan veere et

potensielt glideplan (modifisert etter Sandersen 2014).
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294 Geomorfologiske faktorer

Skraningshelning

Utlesningen av jord- og flomskred avhenger av skraningshelningen. I henhold til Avanzi et
al. (2004) er skredaktiviteten storst i intervallet 30—40°. Ved 45° eller mer skjer skred
sjeldnere fordi materialet som dekker disse skraningene vanligvis bestir av forvitret berg.
Forvitringsmaterialet har en beskjeden mektighet og er ikke like felsom ovenfor nedber

som lgsmassene (Fuchu et al. 1999).

En situasjon som ofte forer til jordskred er nar skrdningen gar fra slakere til brattere. Det
dannes da en terskel som vist i Figur 2.22. Hvis det regner, og den gverste delen av
skraningen er dyrket mark, bebyggelse eller annen infrastruktur med darlig drenering,
renner grunnvannet fritt helt til skrdningen skifter helning og blir brattere. Ved dette
punktet bremses grunnvannsstremningen opp og trykket i porene gker. Dette kan fore til

skred i underkant av terskelen (Bargel 2014).

Nedber l

Dyrket mark = ingen treer som tar opp vannet

Grunnvannet renner “fritt”

«———( Poretrykket oker her

A

’P
Od’
%,
%
Sk

ogdekket dalside

Figur 2.22: Porevannstrykkoppbygging ved endring i skraningshelning (Bargel 2014).
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Skraningsform

Vann som infiltreres i en skrning far pd grunn av tyngdekraften bevegelse nedover, men
skraningsformen bestemmer hvordan. Det skilles mellom tre ulike former: divergerende,
plan og konvergerende, se Figur 2.23. S& lenge andre omradeparametere holdes konstant,
regnes divergerende landformer for & vare mest stabile i bratt terreng fordi infiltrert vann
spres. Derfor dannes det sjeldent noe hengende grunnvannsspeil og poretrykket er
vesentlig lavere. I motsetning er konvergerende landformer minst stabile fordi grunnvannet
konsentreres i lokale omréder. Dette kan fore til okt porevannstrykk under kraftig nedber
eller sngsmelting. En plan terrengform har en stabilitet som ligger mellom divergerende og

konvergerende terrengformer (Sidle & Ochiai 2006).

a) Divergerende b) Plan ¢) Konvergerende

Figur 2.23: Tre typer skraningsformer: a) divergerende, mest stabil fordi infiltrert vann spres, b) plan og c)
konvergerende, minst stabil fordi grunnvann konsentreres i smd omrdder (modifisert etter Sidle & Ochiai

2006).

2.9.5 Vegetasjonens pavirkning

Tilstedeverelse av skog forsterker skraningsstabiliteten enten gjennom hydrologiske eller

mekaniske mekanismer (Sidle 2005).

Pévirkning fra hydrologiske faktorer innebarer evaporasjon og transpirasjon. Dette er
henholdsvis fordampning av vann fra bakkeoverflaten, og adsorpsjon av vann via
planterotter fra fuktig jord som deretter fordamper gjennom porer i plantene (Fetter 2001).
Disse to begrepene slds sammen og benevnes som evapotranspirasjon (Sidle 2005).
Evapotranspirasjonen modifiserer fuktigheten i jorda ned til en viss dybde og er med pé &

opprettholde et grunt grunnvannsspeil (O’loughlin 1974). Effekten er storst i
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vekstsesongen nér retter bidrar til at mindre av nedberen gér med til oppbygging av
porevannstrykk (Norem & Sandersen 2014). Til tross for dette anses evapotranspirasjon
som en ubetydelig prosess i tempererte strek fordi evapotranspirasjonen er lav om hesten

nar flest skred skjer (Sidle 2005).

En langt viktigere faktor for skrdningsstabiliteten er rottenes mekaniske pavirkning. Retter
virker enten destabiliserende eller stabiliserende pa en skréning. Redusert stabilitet
forekommer nér retter utvider sprekker i berggrunnen og skape lgse blokker (Styczen &
Morgan 1995), eller nar trer faller over ende ved store vindstyrker (O’loughlin 1974).
Arsaken til rottenes stabiliserende effekt kommer av at rottene tilforer en tilleggskohesjon,
AC, som binder jordlagene og oker skjaerstyrken, se ligning 2.8 (Sidle & Ochiai 2006). I
tillegg fungerer rotter som paler som forhindrer jordmassene i 4 bevege seg nedover, men
denne effekten avhenger av tykkelsen pa jordlaget, se Figur 2.24 (Styczen & Morgan
1995).

1= (c’ + AC) + (6 — ) tan ¢’ 2.8

der ¢’ er effektiv kohesjon, ¢’ er normalspenning, p er porevannstrykk og ¢’ er effektive

friksjonsvinkel.

I tillegg avhenger skriningsstabiliteten av rettenes struktur. Retter har enten pélerot,
hjerterot eller flatrot, se Figur 2.25. En flatrot karakteriseres av store laterale rotter og et
lite antall vertikale rotter, en hjerterot av mange horisontale og vertikale retter, mens
palerotter har en stor sentral rot som stikker dypt, samt flere mindre horisontale retter
(Stokes 2002). I tynne lgsmassedekker er treer med vertikale rotter mest fordelaktig fordi
rottene penetrerer gjennom hele jordlaget og forankrer jordmassene til et mer stabilt
underlag (O’loughlin 1974; Sidle 2005). Skraningsstabiliteten avhenger ogsa av rettenes
antall, sterrelse, strekkstyrke og beyestivhet. Spesielt viktig er strekkstyrken, som eker
med minkende diameter pa rota. Derfor forankrer et hoyt antall tynne rotter jorda mer enn
et lite antall tykke rotter. En annen fordel er at tynne rotter knekker av under
skraningsbrudd og forblir i sin posisjon relativt til narliggende jordpartikler. I motsetning

vil tykke rotter roskes ut og bli en del av skredmassen. Selv om disse argumentene
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favoriserer tilstedeverelsen av tynne retter, binder de bare jordmassene et par titalls cm
fordi rettene ikke har dypere utstrekning. Av den grunn oppnds den mest fordelaktige
skraningsstabiliteten ved en kombinasjon av tynne retter som stabiliserer det everste

jordlaget og tykke rotter som penetrerer dypere (Reubens et al. 2007).

A) Tynt lesmassedekke underlagt av massiv berggrunn.
Rottene stikker ned 1 losmassene, men far ikke feste 1
berggrunnen. Rottene har liten stabiliserende effekt fordi
losmassene er svake, og det dannes et potensielt glide-
plan 1 overgangen mellom berggrunnen og lesmassene.

B) Lik situasjon som 1 A, men berggrunnen har
diskontinuiteter hvor rettene kan feste seg. Dette gir
losmassene god stabilitet.

C) Losmasselaget er tykkere og inneholder et
overgangslag, der jordlagstettheten og skjerstyrken oker
med dypet. Rotter som penetrerer overgangslaget gir en
betydelig stabiliserende effekt.

D) Losmassedekket er tykt. Rottene far ikke feste 1
berggrunnen og bidrar lite pa skraningsstabiliteten.

"%}f’}‘»ﬁf"’ln

ST
Figur 2.24: Sammenheng mellom jordlagets tykkelse og rotters innflytelse pd skraningsstabilitet (modifisert
etter Styczen & Morgan 1995).

a) ﬁ b) ? c) ?
AN _ j L

TETR TEEe TR

Figur 2.25: Rotsystemer: a) flatrot, karakteriseres av store laterale rotter og et lite antall vertikale, b)
hjerterot, har mange laterale og horisontale rotter og c) padlerot har en stor rot som stikker dypt og flere
mindre horisontale. Denne roten gir best skraningsstabilitet fordi den har evnen til d forankre losmassene til

et mer stabilt underlag (modifisert etter Stokes 2002).
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2.9.6 Menneskelig pavirkning pa stabilitet

Skraningsstabiliteten i skogsterreng pévirkes spesielt av skogbruk pa grunn av anleggelse
av skogsbilveier og endringer i skraningens dreneringsveier. Et direkte utfall av
tommerhogst er at rotter brytes ned. Nedbrytningen forer til lavere skjeerstyrke fordi
rottenes tilleggskohesjon reduseres. Sé& lenge ny skog ikke plantes, vil styrken fra rottene
fortsette 4 avta. Dersom ny skog plantes, eker imidlertid stabiliteten igjen, slik som vist i
Figur 2.26. Et omrdde er mest utsatt for skred i en periode pa 3-15 é&r etter
tommerhoggingen (Sidle 2005). I tillegg etterlater rettene hulrom i lesmassene hvor

porevannstrykk kan bygges opp (Norem & Sandersen 2014).

4
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Years after clearcutting

Figur 2.26: Endring i rottenes bidrag pd stabilitet antall dr etter tommerhogst. Faren for skred er storst 3-15
ar etter hogst (Sidle 2005).

Veier som etableres i forbindelse med skogbruk medferer at skraningshelningen endres,
fordi det ma lages en plan flate. For & fa plane flater blir masser gravd ut i overkant og
plassert pad nedsiden, se Figur 2.27 (Sidle & Ochiai 2006). Et slikt inngrep pévirker
skraningsstabiliteten ved at de naturlige hydrologiske dreneringsveiene endres, ustabile

skraninger undergraves, gjores brattere eller overlastes (Sidle 2005).
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Veiflate

) Utgraving
Deponering

Figur 2.27: Endring av skraningshelning og massefordeling som folge av veiutbygging (modifisert etter Sidle
& Ochiai 2006).

I forbindelse med veibygging graves det ut grofter i overkant av veien som samler opp
grunnvannssig og overflatevann, og leder den akkumulerte avrenningen til stikkrenner eller
andre lokaliteter (Montgomery 1994). De storste utfordringene med stikkrenner er rett
plassering, dimensjonering og vedlikehold. Hvis stikkrenner plasseres pa punkt hvor det
ikke finnes naturlige dreneringsveier, kan skraningen nedenfor endre sitt opprinnelige
dreneringsmenster og fa gkt skredfare. I tillegg er det serlig lett for at vedlikeholdsarbeid
blir forsemt, noe som muligens utgjer den storste faren (Fergus et al. 2011). I perioder med
tort veer og lite nedber, klarer grofter og stikkrenner & ta unna dimensjonert avrenning og
dermed hindre ustabilitet i skogsfeltet. Problemene oppstér derimot hvis nedberintensiteten
oker. Da kan kvister, lov, sedimenter og annet lgst materiale tette igjen innlepet til
stikkrennene, og vannet hindres en fri passasje. Vannet i bekkelopet vil kunne demmes opp
og finne en ny passasje som det ikke er tilrettelagt for. En slik situasjonen, med
ukontrollerbart vann, kan utgjere en fare for utlesning av skred (Sandersen 2014). I tillegg
vil oppdemminger kunne fore til okt porevannstrykk og forarsake utglidninger pa grunn av
reduserte effektivspenninger (Sidle & Ochiai 2006). Det er ogsd verdt & legge merke til at
veier har et mer impermeabelt underlag enn resten av skrdningen, og kan derfor fungere
som en “korridor” for overflatevann. Overflatevannet ledes enten til grofter, eller det vil

stromme ukontrollert ned skraningen, se Figur 2.28 (Jones et al. 2000).
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«— Potensielt flomskred i
elve- og bekkelop

. L Lo,
Potensiell utglidning eller |~ 807'3@
losmasseskred i ovre del av| * g |
veiskjering :

e o F

Potensielt lasmasseskred
nedenfor stikkrenner i

Potensiell utglidning i fyllmaterial

veiprisme eller
veifylling

Potensielt losmasseskred i
ytre deler av veifylling

Figur 2.28: Fem ulike interaksjoner mellom vann og skogsbilveier i en skrdning: A) grunnvannssig samles i
grofter, B) overflateavrenning pd veiflate, C) groftevann ledes til nceermeste stikkrenne, D) vannstromning
langs veiflate til nermeste elv og E) vannforing fra stikkrenne til elv eller bekk. Figuren viser ogsd

potensielle utlosningsomrdder for losmasseskred (illustrasjon modifisert etter Jones et al. 2000; Sidle &

Ochiai 2006).

37



2. Teori

2.10 Klima

Ordet klima er et begrep som har fatt ekt oppmerksomhet i forbindelse med sakalte
ekstreme varhendelser de siste drene. Klima defineres som det gjennomsnittlige vaeret i et
omrdde, og klimaendringer er ndr det skjer endringer i1 ’’gjennomsnittsvaeret’’

(Meteorologisk institutt 2009).

2.10.1 Klima i Norge

Med utgangspunkt i vegetasjon, temperatur- og nedbersnormaler, deles jordkloden inn i
ulike klimasoner (Klemsdal 1980). Systemet kalles Koppens klassifiseringssystem, der den
gjeldene inndelingen er vist i Tabell 2.3. Ved & benytte denne tabellen deles Norge inn i
klimasonene varm-temperert, kald-temperert og polar, se ogsd Figur 2.29 (Meteorologisk

institutt 2010).

Tabell 2.3 Koppens klimasoner (Meteorologisk institutt 2010).

Gruppe Klimasone Beskrivelse
A Tropisk Middeltemperatur > 18 °C i alle arets maneder
B Tort Et omrade med temperatur- og nedbersforhold iht. en

av de kriterene:

- R <2T hvis minst 70 % av nedberen kommer 1
vinterhalvaret

- R <2T + 14 hvis nedbgren er jevnt fordelt mellom
sommer og vinter

- R <2T + 28 hvis minst 70 % av R kommer i
sommerhalvaret

(R = érsnedber (cm)  T= arsmiddeltemp. (°C))
C Varm-temperert ~ Temperaturen i arets kaldeste maned er mellom

+18 og -3 °C.
Nedbersmengden ligger over grensene for tert klima.

D Kald-temperert Temperaturen i drets kaldeste maned er lavere enn
-3 °C, i den varmeste over +10 °C.

E Polar Middeltemperaturen er lavere enn +10 °C i arets
varmeste maned.
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|:| C: Varm-temperert klima
- D:Kald-temperert klima

|:| E: Polarklima

Figur 2.29: Geografisk fremstilling av klimasoner i Norge. Dalforet i oppgavens studieomrade (rod sirkel)
har et kald-temperert klima (modifisert etter Meteorologisk institutt 2010).

2.10.2 Klimaendringer
Intergovernmental Panel of Climate Change (IPCC 2007) viser i sin rapport at det globalt

har skjedd en ekning i gjennomsnittlige luft- og havtemperaturer, sne og is har smeltet og
havnivaet har steget i det 20 arhundret. Pa fastlands-Norge har drsmiddeltemperaturen okt
med ca. 0,08 °C per tiar de siste 100 ar, der sterst okning har forekommet i Trondelag og
Nordland/Troms. Felles for hele landet er at oppvarmingen har veart sterst om varen, og i
de fleste regionene minst om vinteren (Hanssen-Bauer et al. 2009). Fra 1900 til 2005 har
det vert en signifikant gkning av nedber i Nord-Europa, og for evrig i estlige deler av
Nord- og Ser-Amerika, samt i nordlige og sentrale deler av Asia (IPCC 2007). Dette ser
ogsé ut & gjelde for Norge, ut ifra de studier Hanssen-Bauer og Ferland har utfert (1998,
som sitert av Hanssen-Bauer et al. 2009). De delte Norge inn i 13 regioner basert pa
likheter i1 langtidsutviklingen av drsnedber, se Figur 2.30. Arbeidet viste at arsnedberen for
fastlands-Norge har okt med nesten 20 % siden 1900. @kningen varierer gjennom éaret. I
region 1-5 er det hostnedberen som har gkt mest, i regionene 6-8 varnedberen, i regionene

9-12 vinternedberen og i region 13 er det tendens til minkende nedber bade vér og vinter
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(Hanssen-Bauer et al. 2009). I tillegg ventes det flere dager med ekstremnedber
(GeoExtreme 2008).

10 L

Figur 2.30: Inndeling av Sor- og Nord-Norge i 13 ulike regioner som har likheter i drsnedbor (modifisert av

etter Hanssen-Bauer og Forland 1998, som sitert av Hanssen-Bauer et al. 2009).

2.10.3 Sammenheng mellom skred og klima

Skred er den sterste geofaren i Norge, og skredhendelser har tatt livet av mer enn 2000
mennesker de siste 150 arene. I tillegg har menneskenes bruk av naturen endret seg, samt
at det har skjedd en utvikling av infrastruktur i ede omrader. P4 den méten har samfunnet
blitt mer utsatt for skredhendelser (Jaedicke et al. 2008). Nedber er en svert viktig
utlosningsarsak til skred. Skredpotensialet er derimot avhengig av den totale
nedbersmengden i en gitt periode, hvor raskt tilferselen av vann skjer, den forutgdende
nedbersmengden og i hvilken grad jorden er vannmettet pa forhand (Swantson 1985). Hvis
klimaprognosene stemmer, kan det bli okt skredaktivitet. Den forste som studerte
sammenhengen mellom nedbersintensitet, varigheten pa nedbersperioden og
skredaktiviteten var Caine (1980). Han samlet inn nedbersdata fra hele verden for & prove
a finne en nedre nedbersgrense, hvor nedbermengder over denne kunne fore til skred.
Sammenhengen Caine fant er vist i ligning 2.9. Ligningen gjelder for nedbersperioder som
varer mellom ti minutter og ti dager, og brukes i prinsippet til & vurdere sannsynligheten
for grunne jord- og flomskred ved & sammenligne gjennomsnittlige nedbersintensiteter

med grenseverdien, /, (Caine 1980).
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I1=14,82D "% 2.9

der I er nedbersintensitet (mm/time), D er nedbersvarighet (timer), /4,82 er lik en a-
parameter som angir en kritisk terskelverdi som er avhengig av mengden nedber som
kommer 1 starten av et uver, og -0,39 er lik en B-parameter som gjengir varigheten pa

nedbersperioden (Sandersen 2014).

Siden denne formelen er utledet ved 4 se pa nedbersdata fra hele verden, er den lite
anvendelig for norske forhold. I realiteten har skrdninger som regel tilpasset seg et
nedbersregime og kritisk nedbersintensitet ma derfor relateres til normalnedberen i
omréddet. Ved & se pd 30 skredtilfeller i Norge er det utviklet en egen ligning for norske
forhold, se ligning 2.10 (Sandersen et al. 1996). Denne ligningen uttrykker kritisk
nedbersmengde over en gitt tid som en prosentandel av arsnedberen. Derfor ma et omrade
med store nedbersmengder tilfores storre nedbersintensiteter enn terrere omrader for a
utlese skred (Norem & Sandersen 2014). Ligningen viser eksempelvis at i lopet av 12
timer md summen av nedber og snesmelting vaere minst 5,33 % av arsnedberen for at

flomskred skal utlgses (Sandersen et al. 1996).

P=12D" 2.10

der P er nedber oppgitt i prosent og D er et tidsintervall oppgitt i timer.

Nyere og mer detaljerte studier er gjort av Meyer et al. (2012). Ved & bruke et
datagrunnlag pd 648 dokumenterte flomskredhendelser i perioden 1976-2008, er det
funnet en nedre (//y), midtre (Iyzp) og ovre (Iy4x) grense for nedbersintensitet (mm/dag) i
et gitt tidsrom med en varighet (D, dag). Dette er grenser som mé krysses for & utlose

flomskred, se ligninger 2.11-2.13 og Figur 2.31.

Tviy = 23.3 * Do ™ 2.11
Ivep = 60,1 * Dy’ 2.12
Ivax = 107,2 * Dy’ 2.13
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Figur 2.31: Sammenheng mellom intensitet pd vanntilforsel og varighet. Iyin (gronn linje) er den nedre
grensen av vanntilforsel som md til for at flomskred skal kunne utloses, Iygp (gul linje) er den intermedicere
grensen for nar flomskred blir sveert sannsynlig og Iyax (rod linje) er den ovre grensen som tilsier at

nedborsmengder over denne nesten garantert vil fore til skredaktivitet (modifisert etter Meyer et al. 2012).

En eventuell sammenheng er ogsa undersekt i prosjektet GeoExtreme (Jaedicke et al.
2008). Skredregistreringene i Norge er svart ufullstendige og det er derfor vanskelig & si
noe om utviklingen av skredfaren. Likevel kan endringene undersekes ved & studere
vaerobservasjoner. I Figur 2.32a er det gjort en sammenligning av ekstremnedber 1 30-ars
periodene 1949-1978 og 1979-2008. Kartet viser prosent endring i antall dager med
ekstremnedber, og det observeres at det har skjedd en ekning for hele landet. Et
gjiennomgéende trekk er at den kraftige nedberen som faller i lgpet av 24 timer har okt,
spesielt pa Vestlandet. Derfor forventes det en ekning av jordskred fra Trendelag og
nordover, se Figur 2.32b (GeoExtreme 2008).

2.10.4Returperioder for ekstremverdier

Meteorologisk institutt (2015) bruker to ulike statistiske metoder for analyse av
ekstremverdier med gjentaksintervall. Den ene metoden benytter Gumbel-fordelingen, som
baseres pa middelverdier og standardavvik for et utvalg av drlige maksimumsverdier. Den

andre fremgangsmaten som benyttes er NERC-metoden (National Environment Research
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2.10. Klima

Council) som er utviklet i Storbritannia, men som har blitt justert for norske forhold.
Overensstemmelsen mellom de paregnelige ekstremverdiene er best ved lave
gjentaksintervall, hvor NERC-metoden stort sett gir et litt hoyere estimat enn Gumbel-
fordelingen (Forland 1987). Flomfare vurderes separat for ulike éarstider fordi
temperaturene, nedbersverdiene og akkumuleringen varierer gjennom aret. I
standardberegninger utfert av Meteorologisk institutt benyttes folgende arstidsinndeling
(Forland 1992):

Vinter: januar, februar, mars Vér: april, mai

Sommer: juni, juli, august Host: september, oktober, november, desember

Endringer i relativ hyppighet av jordskred

som folge av framtidige klimaendringer

:l Noe reduksjon

Ingen endring
I:] Noe okning
- Okning

1  Liten usikkerhet
2 Stor usikkerhet

Figur 2.32: Endring i ekstremnedbor og skredaktivitet: a) Kart som viser prosent endring i antall dager med
ekstremnedbor fra de siste 30 dar (1979-2008) til foregdende 30 dr (1949-1978), b) estimert endring i
skredhyppighet av jordskred for Norge i perioden 2008-2058. Det er tatt hensyn til bdade geologiske forhold
og hvordan klimaet vil endres for de ulike drstider/sesonger for ulike skredtyper (GeoExtreme 2008).
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Kapittel 3 Metode

For & finne frem til hva som forarsaket skredhendelsen pa Stentrga 22. juni 2014 har det
vart nedvendig med feltbefaringer og analyse av hydrologiske data. I tillegg er det utfort
digitalt etterarbeid i dataprogrammet ArcGIS, samt at det er utfort litteraturstudier.

3.1 Litteraturstudier

For a {4 okt kunnskap om skredtyper, skredprosesser og faktorer som pavirker skred, er det
utfort et omfattende litteraturstudium. I dette arbeidet er det benyttet fagbeker, artikler,
konferanseinnlegg og internettsider. En oversikt over anvendte kilder er gitt i kapittel 9

Referanser.

3.2 Feltbefaringer

Innsamling av data til utarbeidelse av observasjonskart ble utfert i perioden 07.07.2014-
15.09.2014. Medstudent Mari Helen Riise deltok som assistent pa alle feltbefaringene,
mens hovedveileder Terje H. Bargel deltok ved behov. Utstyr som ble medbrakt i felt var
papirkart fra norgeskart.no, vinkelméler (Suunto tandem) og en handholdt GPS (Garmin
60CSx). Papirkartet ble brukt til orientering, vinkelmaleren til 4 male terrenghelning, mens
feltobservasjoner ble markert med GPS-en. I arbeidet med a avgrense studieomradet, ble
det valgt & fokusere pd betingende faktorer for utlesning av jordskred. Studier av
papirkartet viste skogsbilveier i hayden, bekker ost og vest for skredet, samt reduserende
helningsgradienter mot ost, vest og nord. Derfor ble studieomradet avgrenset til & gjelde
omtrentlig 350 meter ost og 550 meter vest for skredet. Hoydeutstrekning er fra fylkesvei

30 ved 175 moh., og opp til omtrent 375 moh., se Figur 4.3.

De forste dagene gikk med til undersekelser av skredbanen og vannveier i narheten.
Deretter ble resten av omradet undersegkt. Med utgangspunkt i alle stiene og skogsbilveiene
1 omradet, ble det valgt & fokusere pa disse og tilherende inngrep. Det vil si at stikkrenner,

hogstfelt og skogsbilveier ble tegnet inn i1 papirkartet og markert med GPS-enheten. I
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tillegg ble det observert et stort antall bekker som ikke var tegnet inn 1 papirkartet fra

norgeskart.no. Disse ble markert i kartet.

3.3 Nedbgrsdata

Nedbersdata og klimastatistikk er hentet fra internettsiden eklima.met.no, som gir tilgang
til Meteorologisk institutts vaer- og klimadata. Fra malestasjonen 67560 pa Kotsey er det
hentet inn degnnedber for juni 2014 og timesnedber for 21.-23. juni 2014. Denne
informasjonen er brukt til & sammenligne observerte nedbersmengder opp mot kritiske
terskelverdier. Fra malestasjon 67540 Resbjorgen er det samlet inn informasjon om

paregnelige maksimale nedbgrsverdier og returperioder. Radataene er vedlagt i vedlegg A.

3.4 Analyser utfgrt i ArcGIS

For & utfere analyser er det i denne oppgaven benyttet ArcGIS. I dette arbeidet var
internettsiden resources.arcgis.com (2015) et nyttig hjelpemiddel. ArcGIS er et geografisk
informasjonssystem (GIS) som blir brukt i fremstilling av geografisk informasjon og kart.
Programmet er utviklet av ESRI (Environmental Systems Research Institute) og deles i
hovedtrekk inn i programgruppene: Desktop GIS, Server GIS og Mobile GIS. Desktop GIS
har flere funksjoner for visualisering, administrasjon, oppretting, analyse og redigering av
geografiske data. I masteroppgaven er tilleggsapplikasjonene ArcMap 10.2 og ArcCatalog
10.2 benyttet. Selve fremstillingen av kartet og analysene foregar i ArcMap mens dataene
lagres 1 ArcCatalog. For & utfore analyser i ArcGIS, mé data hentes inn. I denne oppgaven
er det benyttet laserdata fra 2008 som har en punkttetthet pd 2 m, og topografisk kartdata
fra Statens kartverk (2014). Disse ble brukt til 4 se narmere péd terrengformer,

terrenghelninger og hydrologiske egenskaper.

3.4.1 Observasjonskart

Observasjonskartet viser observasjoner gjort i felt. Punktene fra GPS-enheten ble overfort
til ArcMap ved hjelp av applikasjonen DNRGPS (Department of Natural Resources
Global Positioning System). Deretter ble verktayet Create Feature Class brukt til a tegne

inn nye lag i kartet.
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3.4. Analyser utfort i ArcGIS

3.4.2 Digital terrengmodell

En digital terrengmodell er en tredimensjonal fremstilling av terrengoverflaten uten
objekter som vegetasjon, hus, veier o.l. Modellen lages ut ifra laserfiler som gjores om til
rasterlag. Deretter anvendes verkteyet Hillshade. Denne funksjonen gjor at terrengformer
som forsenkninger, rygger og elve- og bekkelop blir svert synlige. Kartet er et meget

nyttig hjelpemiddel i terrengvisualisering.

3.4.3 Helningskart

Et helningskart er et kart som viser skrdninghelninger i enskede intervaller, og fremstilles
ved hjelp av funksjonen Slope. I denne oppgaven er det valgt & dele inn etter grader, og det
er laget 7 klasser fra 0-89°, se helningskart Figur B.2 i vedlegg B. Jord- og flomskred
losner normalt ved 20-30° (NVE 2013), og gjeldene intervall er derfor delt inn i flere

klasser for & prove & finne hvilken helningsgradient skredet er utlest i.

3.4.4 Kart som viser akkumulasjon av vann

Dette er et kart som viser hvor i terrenget vann akkumuleres. Forst ma eventuelle omréder
med forsenkninger fjernes, det vil si omrdder uten drenering. For & gjore dette brukes
funksjonen Fill. N& har alle celler en nabocelle med lavere verdi, og verkteyet Flow
Direction benyttes. Dette verktoyet bestemmer retningen pd stremninger, basert pa om
verdiene 1 nabocellene er mindre eller heyere. Til slutt anvendes verktoyet Flow

Accumulation som gir modellerte stremninger av vann.
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Kapittel 4 Omradebeskrivelse

Stentrea ligger mellom Singsas og Fjeset i Midtre Gauldal, en innlandskommune i Ser-
Trendelag. Fra Storen har dalferet en utstrekning i nordvest-serestlig retning mot Alen, for
det dreier serlig i retning Reros, se Figur 4.1. I bunnen av dalferet gar fylkesvei 30

parallelt med elven Gaula.
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Figur 4.1: Kartutsnitt med lokalisering av studieomrdde (rod sirkel) for masteroppgaven (Statens kartverk

2015).

’ Gjevillvatnet

{ Eresf]ord uk\

N

A ZL Sunndalsora
jorden,” E|k2§l / 5\0
Anbatsrres—t ‘"‘“' 1

ik {_Kilometer g

TN

Figur 4.2 viser et oversiktsbilde over dalferet ved Stentrea som er hentet fra Norge i 3D
(2015). Bildet gir en god fremstilling av terrenget og topografien i studiecomradet. Det viser
at omradet har lite bebyggelse, men at skrningen ovenfor skredet er preget av
menneskelig aktivitet i form av hogstfelt. Ved a lage et skyggerelieff er ogsé skogsbilveier
avdekket, se Figur B.1 i vedlegg B. Fra 250 moh. og ned mot fylkesvei 30 er skrdningen
hovedsakelig mellom 30-39°, med unntak av smé& omrader som har en gradient heyere enn

40°, se helningskart Figur B.2 i vedlegg B. Figur 4.3 viser studiecomridets avgrensning.
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7 -

Hogstfelt &

Figur 4.2:Bilde mot sorvest over dalforet ved Stentroa. Omtrentlig posisjon for skredet er vist med svart pil.

Hogstfeltene ses som grda omrdder uten vegetasjon (Norge i 3D 2015).
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Figur 4.3: Kartutsnitt som viser studieomrddets avgrensing i rod ramme. Skredets posisjon er indikert med

rosa (Statens kartverk 2015).
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4.1. Berggrunnsgeologi

4.1 Berggrunnsgeologi

Berggrunnen i Midtre Gauldal tilherer den kaledonske fjellkjeden og domineres av
metamorfe og magmatiske bergarter. Disse bergartene ble dannet da havet mellom Baltika
og Laurentia lukket seg gjennom Silur, og deretter kolliderte mot slutten av Silur for rundt
425 millioner ér siden (Fossen et al. 2007). Under sammenstatet ble de magmatiske og
sedimentere bergartene, som var avsatt pd havbunnen for kollisjonen, skjovet inn over
land samtidig som de ble foldet og metamorfisert (Prestvik et al. 1995). Berggrunnskartet
fra Norges geologiske undersgkelse (NGU), Figur 4.4, viser at feltomradet hovedsakelig
bestar av glimmerskifer, glimmergneis, amfibolitt, men ogsd noe kvartsitt. Kartleggingen

til NGU ble verifisert pa feltbefaringer, se delkapittel 5.3.
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Figur 4.4: Bergartene i studieomrddet (vod ring) bestir hovedsakelig av glimmergneis, glimmerskifer og

amfibolitt. Skredet er markert med rosa (NGU 2015).

4.2 Kvartaergeologi

Ved & observere og tolke skuringsstriper, drumliner og rillete moreneoverflater har (Reite
1990) foretatt en rekonstruksjon av isbevegelsene i slutten av siste istid og etteristiden for
Ser-Trendelag, se Figur 4.5. De tolkede bevegelsene deles inn i tre ulike faser som alle
viser et eget utviklingstrinn av isdekket. Fase 1 illustrerer innlandsisens

hovedbevegelsesretning, som er nordvest. Skuringsstripene 1 fase 2 har en mer nordlig

51



4. Omrddebeskrivelse

retning, og har trolig oppstatt fra en egen brekappe over Trollheimen. Etter hvert som
bretykkelsen avtok ble isbevegelsen betinget av topografien, og fase 3 folger derfor
dalferer ut mot Trondheimsfjorden i en nordvestlig retning (Reite 1990). Avsmeltingen
forte til at havnivaet steg, fordi isbreene holdt pa store mengder vann. Samtidig avtok
istrykket mot jordskorpen og landet hevet seg isostatisk (Thoresen 2009). Likevel skjedde
den isostatiske hevingen i et storre tempo enn havstigningen, der resultatet ble en regresjon
(Prestvik et al. 1995). Dvs. at det skjer en tilbaketrekning av havet fra landomréder
(Jackson 1997). P4 grunn av regresjonen ligger marine avsetninger heyt over dagens
havnivd og inn i innlandet. I Trondelag er netto landheving 100-200 moh., og foregar
fortsatt med et arlig tempo pa tre mm (Prestvik et al. 1995). I tiden etter isavsmeltingen har
geologiske prosesser som landheving, erosjon, og transport av lesmasser veart aktive. Dette
har fort til at elver og bekker har gravd i lasmassene og dannet dagens terreng i Gauldalen

(Thoresen 2009).
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Figur 4.5: Rekonstruksjon av brebevegelsesfaser: Fase 1: isbevegelser under siste istids maksimum. Fase 2:
under deglasiasjonen forskjov issenteret i Trollheimen seg mot vest. Fase 3: isstrommene kom fra

grensetraktene mot Sverige og fulgte topografien (Reite 1990).
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4.2. Kvartergeologi

Terrengets relieff og de ulike lgsmassene er et resultatet av de glasiale og geologiske
prosessene i siste istid og frem til i dag. Losmassene som dominerer i dalferet er vist i
Figur 4.6. Dalbunnen bestér av elveavsetninger, mens skraningene hovedsakelig er dekket
av tykke og tynne moreneavsetninger med lokale forvitringsjordarter, blotninger av bart

fiell, og myr. I selve studieomradet bestar losmassene av tynne moreneavsetninger samt

spredte forvitringsprofiler.

Tykk morene

Tynn morene
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Bart fjell » ’ 25
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Figur 4.6: Losmassekart for studiomradet (svart ramme). Studieomrddet bestdr hovedsakelig av tynn morene

og spredte forvitringsprofiler markert med F (modifisert etter Reite 1990).
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4.3 Meteorologiske malestasjoner

I nzrheten av skredet er det to meteorologiske malestasjoner: Kotsey og Resbjergen,
henholdsvis 9 km og 22 km i avstand fra skredet. Stasjonen 67540 pd Resbjergen maler
kun nedber og ble tatt ut av drift i 2010. Ved malestasjon 67560 pd Kotsgy maéles bade
temperaturer og nedber. Denne stasjonen er nyere og har vart i drift siden november 2007.

Malestasjonenes lokaliteter er vist 1 Figur 4.7.
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Figur 4.7: Meteorologiske malestasjoner (bla prikker) i ncerheten av studieomrddet, rod sirkel (Statens

kartverk 2015).
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4.4 Tidligere skredhendelser
Figur 4.8 viser et kartutsnitt med oversikt over registrerte skredhendelser mellom Kotsoy
og Stentrga, og en opptelling av de ulike skredtypene er vist i Tabell 4.1. I studieomradet

lokaliseres det, i tillegg til det omtalte skredet, isnedfall, steinskred og et uspesifisert

losmasseskred (Skrednett 2015).

Tabell 4.1:Antall skredhendelser innenfor hver skredtype (Skrednett 2015).
Jordskred Flomskred Steinskred Sneskred  Isnedfall

Skredtype Uspes. los-
masseskred

Antall 22 2 5
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- 2
Astjonna
O ~ N Tverrasen Aunvollen ﬂL'
|
Trog Sand-  Haustasleett- 4
4 N Telsnes haugen Digre
havda
@yan ™\ \
Grindbakken
\ 3
Flomskred \ "x‘v Bjpmasen Fiesetvollen
| Osgyvollen
\ Molavollen
fieakTed S c Aunvollen
@
-
- Isnedfall Telsneshdggan X
. hsnes- Kolbotnen 5 =
Steinskred hkken 3 o
B Jordskred
[ Uspesifisert YA
losmasseskred J
berga
Omtalt skred Bratthaugpiken
Cl~ali
0 1 2
| 1 ] ] |
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Figur 4.8: Tidligere skredhendelser mellom Kotsoy og Stentroa (angitt med rod sirkel). Strekningen

domineres av losmasseskred (Skrednett 2015).
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Kapittel 5 Resultater

I forestdende kapittel er det gitt en beskrivelse av forhold som ble observert i felt
sommeren 2014. Innledningsvis er det to korte avsnitt om vegetasjonen og menneskelige
inngrep i studieomradet. Deretter kommer en lengre beskrivelse av skredets losneomrade,
skredlep og utlepsomrade, samt omrédet ovenfor skredet. Helt til slutt kommer et avsnitt

med nedbershistorikk.

5.1 Vegetasjon

De bratte assidene pa Stentrea bestar av en blanding mellom lovskog, plantet granskog og
apne hogstfelt, se Figur 5.1. Oppover i hgyden avtar mengden traer og terrengdekket endres
til vatmarksomréder. 1 hogstfeltene varierer vegetasjonen i henhold til tiden siden
avskogingen. De eldste hogstfeltene gjenkjennes ved at gjenstdende stubber har begynt

forratnelsesprosesser og ny skog er i vekst. I hogstfeltene som ikke er fullt s gamle, er

trestubbene mer intakte og fjellsiden er dekket med bringebaerbusker og gress, som vist i

Figur 5.2.

Figur 5.1: Bilde mot nordvest som viser vegetasjonen i studieomrddet. Grd omrdder uten vegetasjon er

hogstfelt. Skredet er markert med rosa (Norge i 3D 2015).
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Figur 5.2: Avskoget omrdde med vekster av bringebeerbusker og gress. Bildet er tatt mot ost (Foto: Synne
Tveiten, 14.07.2014).

Figur 5.3: Spor fra motorisert kjoretay (Foto: Mari Helen Riise, 16.07.2014).
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5.2 Menneskelig aktivitet

Menneskelige inngrep preger naturen i og rundt Stentrga. Spesielt synlige er
skogsbilveiene knyttet opp mot skogbruk, som tydes pa skyggerelieffet vist i Figur B.1 i
vedlegg B. Et eksempel pa hvordan motoriserte kjoretoy lager spor i terrenget er vist i
Figur 5.3. I Figur 5.4 er veier, hogstflater, bekker og stikkrenner pategnet skyggerelieffet.
En storre versjon av kartet ligger vedlagt som Figur B.4 1 vedlegg B. Hogstflatenes
utstrekning er bestemt ut ifra flyfoto. De aller fleste stikkrennene i felt var operative, med
unntak av et par observasjoner hvor stikkrennene var gjentettet av sedimenter, kvister og

lov, se Figur 5.5.

Skred Bekk — Skogsbilvei_Sti — - 0 205 410

Hogstfelt ] Stikkrenne ©  Bilder vedlagt O Meter

Figur 5.4: Kart med menneskelige inngrep i studieomrddet (Produsert av Synne Tveiten, basert pd lidardata

fra Statens kartverk).
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Figur 5.5: Stikkrenner. Overst: knekt stikkrenne fylt med sedimenter, bilde tatt 22.07.2014. Nederst:

stikkrenne med diameter 30 cm, der halve inntaket er fylt med kvister, lov og sedimenter, bilde tatt
24.09.2014. Lengde av gul bok er 17 cm. Boken er brukt som mdlestokk videre i oppgaven (Foto: Synne
Tveiten).
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5.3 Beskrivelse av skred

Skredhendelsen inntraff pd morgenen den 22. juni 2014 etter en periode med vedvarende
nedber, se delkapittel 5.5.1. Figur 5.6 viser et heydeprofil av skraningen gjennom
skredbanen. Profilet starter pa fylkesvei 30, 175 moh., og har en utstrekning opp til 365
moh. Skredet losnet ved ca. 240 moh. ved 35° helning. Dette gir skredbanen en omtrentlig
lengde pa 113 m.

400 NV
300
200
SO
100
0 0,2 04 km

Figur 5.6: Hoydeprofil fra fylkesvei 30 og opp til rundt 365 moh. gjennom skredbanen. Profilets orientering

er sorost-nordvest. Skredets losneomrdde er markert med rodt (modifisert etter Statens kartverk 2015).

5.3.1 Lgsmasser

PhD.-stipendiat @Qystein Lid Opsal har i1 forbindelse med sitt moreneprosjekt for NVE tatt
prover fra skredsdret i Almaskroken. Alméskroken ligger 13 km unna Stentrea i
nordvestlig retning. Den korte avstanden mellom de to skredlokalitetene gjor at de trolig
har erfart de samme glasiale og postglasiale forholdene, og provene antas derfor som
representativ for Stentrea. I laboratorium har @Qystein Lid Opsal separert losmasseprovene
til kornfraksjoner mindre enn 16 mm, medium grus og finere, og sterre enn 16 mm, se
Figur 5.7. Preven med storst betydning, med tanke pa porevannstrykkoppbygging, er den
som inneholder de minste kornfraksjonene. Det er vanskelig a skille fraksjonene ytterligere
ut ifra bildet, men under feltbefaringer pd Stentrea ble de minste kornfraksjonene vurdert

som fin-medium sand. De storre fraksjonene bestod av grus, stein og blokk.
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Figur 5.7: Separasjon av losmasseprove fra skredsdret i Almdskroken. Overst: kornfraksjoner mindre enn 16

mm. Nederst: kornfraksjoner storre enn 16 mm. Disse fraksjonene kan beskrives som kantet-kantrundet
(Foto: Oysten Lid Opsal, 14.04.2015).
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5.3.2 Lgsneomrade

Skredets losneomréde er lokalisert ca. 240 moh. Bredden av utglidningen er malt til
omtrent 8 meter, bruddkanten er skjeformet og rundt 50-70 cm hey. Rett i overkant av
bruddkanten observeres det et par gamle rotter og en sprekk i lesmassene, se henholdsvis
Figur 5.8 og Figur 5.9. Sprekken avgrenser et jordstykke pa ca. 1-2 m’ og under
losmassene avdekkes sterre blokker, se Figur 5.10. Dette skaper et mindre stabilt

jordstykke som potensielt kan lgsrives fullstendig.

Bergartsfragmentene i losneomridet er flisige og stenglige, og bestar hovedsakelig av en
mork bergart. Amfibol er identifisert ved & se pd handstykker fra felt i mikroskop og
bergarten kartlegges derfor som en amfibolitt, noe som ogsd stemmer med omradets
berggrunnskart. Amfibolitten er skifrig, hvor noen overflater har en rustred
forvitringsfarge som vist i Figur 5.11. Ikke langt nedenfor bruddkanten er det spor etter

vannstremninger som observeres som smé kanaler, se Figur 5.12.

Figur 5.8: Bilde av bruddkant. Eldre rotter stdr igjen langs den halvsirkelformede bruddkanten. Bildet er tatt
mot nordost (Foto: Wenzel Prokosch, 11.09.2014).
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Figur 5.10: Storre blokker under overliggende torv. Den ene roten observeres til hoyre i bildet (Foto: Wenzel

Prokosch, 11.09.2014).
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Tl

Figur 5.12: Bld streker er tolkede spor etter vannstromninger i losneomrddet. Bildet er tatt i ostlig retning

ned skredbanen (Foto: Synne Tveiten, 24.09.2014).

5.3.3 Skredlgp

Nedenfor lesneomrddet gar berggrunnen over 1 glimmergneis og glimmerskifer.
Glimmerskiferen er lys og har en lagdeling som gar parallelt med skriningen, se Figur 5.13
og Figur 5.17. Observasjoner gjort i mikroskop tyder pa at glimmerskiferen bestar av
kvarts, muskovitt og noe biotitt. Glimmerskiferen er stedvis sveert skifrig og har rustrede
forvitringsflater, se Figur 5.15. I tillegg observeres det profiler av fullstendig forvitret
amfibolitt, se Figur 5.16.
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Figur 5.13: Massiv bergart til hoyre i bildet er glimmergneis. Overst til venstre: glimmerskifer med lagdeling
ned mot dalbunnen. Bildet er tatt oppover i skredbanen (Foto: Wenzel Prokosch, 11.09.2014).

Figur 5.15: Rustet glimmerskifer i skredlopet (Foto: Synne Tveiten, 11.09.2014).
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Figur 5.16: Forvitringsprofil av amfibolitt (Foto: Synne Tveiten, 11.09.2014).

Glimmergneis er en hardere bergart enn amfibolitt og dette har muligens fort til at
glimmergneisen ikke har blitt revet med av skredstrommen. I stedet har den dannet en
terskel i skredbanen, lokalisert ved personen everst i Figur 5.17. Videre nedover er det to
tydelige kanaler hvor fragmenter av lys glimmerskifer har blitt fraktet nedover og avsatt,
en prosess som understreker tilstedeverelsen av vann. Etter noen meter forenes de to
kanalene, samtidig som skredets bredde avtar fordi terrenget er svakt konvergerende.
Kanalen av glimmerskifer fortsetter i ett lop, men forgrenes igjen til to kanaler lengre ned 1
skredlepet. En skredkanal svinger ut i estlig retning, dvs. mot hgyre sett nedenfra og opp.
Kanalen begrenses av forsenkninger og fjellskrenter i terrenget, og ledes inn igjen i
hovedkanalen. Mellom disse to kanalene dannes det et felt hvor vegetasjonen er mindre
pavirket av kreftene fra skredet. I dette feltet er mange treer fortsatt oppreist eller kun bayd.
Trerne har i tillegg statt som en stopper for nedkommende traer, se Figur 5.18. Skredbanen
smalner deretter inn som en trakt, hvor flere opprevne traer har samlet seg. Samtidig eker

terrengets helning og tydelige rotsystemer kommer til syne i skredkanalen, se Figur 5.19

67



5. Resultater

Figur 5.17: Skredkanaler av glimmerskifer til hoyre og venstre i bildet, glimmerskiferens lagdeling
observeres ovenfor skredkanalen til venstre. Ved personen gverst i bildet er det en terskel av glimmergneis.

Bildet er tatt i nordvestlig retning oppover skredlopet (Foto: Wenzel Prokosch, 11.09.2014).

Figur 5.18: Omrade mellom skredkanalene hvor treerne fortsatt star, eller er boyd. Bildet er tatt oppover i
skredlopet og viser at treerne har stdatt som en stopper for nedkommende treer (Foto: Wenzel Prokosch,

11.09.2014).

68



5.3. Beskrivelse av skred

Figur 5.19: Rotsystemer som har blitt synlige ved at skredmassen har erodert det overste jordlaget. Bildet er

tatt i nordvestlig retning fra fylkesvei 30 og oppover (Foto: Wenzel Prokosch, 11.09.2014).

5.3.4 Utlgpsomrade

Fylkesvei 30 er en horisontal flate og skredmassene har derfor bremset opp. Avsetningene
er dokumentert i et bilde tatt rett etter skredhendelsen, se Figur 5.20. Bildet viser at de
storste fragmentene er avsatt inn mot skrdningen, mens mindre fragmenter og kvister er

fraktet lengre ut og avsatt av vannmettede sedimenter.

Figur 5.20: Bilde mot nordost som viser skredets utlop pad fylkesvei 30, 22. juni 2014 (Sundgdrd 2014).
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kk, figur 5.9
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Vannstremninger, figur 5.12

Glimmergnesis, figur 5.13
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Figur 5.21: Tegning av skredet som viser omtrentlige forhold i skredbanen og hvor bildene er tatt

(Illustrasjon: Synne Tveiten).

70



5.4. Omrade ovenfor skredet

5.4 Omrade ovenfor skredet

Det er tydelig at det har vaert mye vann tilstede under skredhendelsen. For a lokalisere hvor
vannet har kommet fra, er det hensiktsmessig & undersegke omradet ovenfor skredet. Like
ovenfor skredsaret gir det trolig en gammel skogsbilvei. Denne har med tiden grodd igjen
og ligner na en sti, se Figur 5.22. P4 bildet er stien brun. Dette er lost material i form av
barndler og lov som har blitt fraktet og avsatt av vann. Rundt 20 meter lenger opp pa stien
kommer et punkt hvor det er spor etter enda sterre vannmengder, se Figur 5.23. Bildet
viser tydelig hvordan vannstremninger har gravd i stien, for de har svingt ned skrdningen
ost for skredet. Noen meter videre oppover pad stien kommer et punkt hvor hele
vegetasjonsdekket er erodert vekk, se Figur 5.24. Skraningen herfra og opp har blitt utsatt
for store vannmengder. Vannmengdene har erodert terrenget og det er derfor lett & folge
sporene oppover. Ved rundt 280 moh. kartlegges et bekkelop som, i stedet for & ta korteste
vei rett ned, svinger av og skrar bortover i terrenget. Bekkelopet renner narmest
horisontalt i terrenget, kanaldybden er liten og bunnlaget bestar av smastein. Ved & folge

dette bekkelapet observeres det at vann har oversvemt lgpet pa fire lokaliteter, se Figur

5.25, Figur 5.26, Figur 5.27 og Figur 5.28. For oversiktskart se Figur 5.29.

¥ <
9

Figur 5.22: @verste delen av skredet og sti ovenfor i retning nordest. Pa stien observeres barndler og lov

som trolig er fraktet med vannstromninger og avsatt (Foto: Terje H. Bargel, 23.06.2014).
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Figur 5.23: Blad strek er antatt vannvei. Vannveien folger sti for den svinger av ned skraningen ca. 20 m ost

for skredet (Foto: Wenzel Prokosch, 11.09.2014).

Figur 5.24: Tolkede vannveier (bla streker) har erodert skraningen, tar inn pd sti og folger den. Bildet er tatt

i sorvestlig retning (Foto: Wenzel Prokosch, 11.09.2014).
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Figur 5.25: Oversvemmelse av bekkelop som har fort til vann “pa ville veier” (vannveien er markert med bla

pil og nummert som vannvei 1). Bildet er tatt mot nordast (Foto: Wenzel Prokosch, 11.09.2014).

Figur 5.26: Oversvommelse av bekkelop er vist med bla pil og nummerert som vannvei 2. Bildet er tatt mot

sorost (Foto: Wenzel Prokosch, 11.09.2014).
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Figur 5.27: Oversvemmelse av bekkelop er vist med bla pil og nummerert som vannvei 3. Bildet er tatt mot

sor (Foto: Wenzel Prokosch, 11.09.2014).

Figur 5.28: Oversvemmelse av bekkelop er vist med bla pil og nummerert som vannvei 4. Bildet er tatt mot

ost (Foto: Wenzel Prokosch, 11.09.2014).
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Skred [ Stikkrenne © Bekk — 0 40 80
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Figur 5.29: Kart som viser bildenes posisjon i terrenget (Produsert av Synne Tveiten, basert pad lidardata fra

Statens Kartverk).

5.5 Klima

5.5.1 Nedbgrshistorikk

Siden perioder med kortvarig intens nedber er en viktig faktor for skred (Wieczorek 1996),
er det nedvendig & se nermere pa dogn- og timesverdier. Observasjoner fra et stykke unna
skredet kan vise helt andre nedbersmengder og variasjoner, pga. endringer i
landskapsformer og eksposisjon. Det er likevel valgt & bruke degn- og timesverdier for
nedber fra Kotsey, fordi denne malestasjonen er naermest studieomradet. Ved sommertid
males degnverdier hver morgen klokken 08.00, og oppgitt verdi pd en bestemt dag er
nedberen som falt i lopet av de foregdende 24 timene. Fordelingen av degnverdier for juni
2014 studeres i1 Figur 5.30. Grafen viser en periode med vedvarende nedber fra 9. juni til
28. juni, med unntak av 15. juni. Den heyeste degnverdien, 39 mm, ble malt 22. juni. Dette

er samme dag som skredet gikk.
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Dagnverdier Kotsay juni 2014
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Figur 5.30: Dognverdier for nedbor ved Kotsoy mdlestasjon. Mdlingene er fra 1-30. juni 2014. Figuren viser
at dognnedboren 22. juni var 39 mm, og at dette var den hoyeste verdien for hele mdneden (Meteorologisk

institutt 2015).
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Figur 5.31: Nedbor per time ved mdlestasjon 67560 pd Kotsay i perioden 21-23. juni 2014. Grafen viser at
nedborsintensiteten var hoyest kvelden 21. juni. Hoyeste verdi ble malt til 3,4 mm/time rundt ki. 19.00.
Deretter avtok nedborsintensitet, men tiltok igjen ved midnatt for den igjen sank. Skredet ble utlost morgenen

den 22. juni. Figuren viser ogsd akkumulert nedbor over samme tidsrom (Meteorologisk institutt 2015).
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Timesnedberen og akkumulert nedber er vist i Figur 5.31. Grafen viser at timesnedberen
tiltok pa formiddagen den 21. juni. Nedbersintensiteten var sterst mellom kl. 16.00-22.00,
hvor den var jevnt over 2,5 mm/time. Deretter avtok nedberen, men rundt kl. 01.00 ekte
nedberintensiteten igjen. Dette regnvaret varte bare et par timer for nedberen omsider
avtok. Skredet ble utlest i morgentimene 22. juni. Den akkumulerte nedberen er addert

nedber for de foregdende timene og oker med tiden sa lenge det regner.

5.5.2 Terskelverdier for nedbgr

I teorikapittelet er det presentert ulike metoder for estimeringer av terskelverdier for
nedbersintensitet og varighet. Det er valgt & se nermere pa metoden til Sandersen et al.
(1996) og Meyer et al. (2012). Klokkeslettet for skredhendelsen er ikke oppgitt neyaktig,

annet enn at hendelsen inntraff i morgentimene.

Sandersen et al.

I Figur 5.32 er nedbersmengden i de 48 forutgdende timene for skredhendelsen summert
opp, vist som red linje, mens den blastiplede linjen er beregnede terskelverdier basert pa
ligning 2.10 av Sandersen et al. (1996). Ligningen er brukt til & beregne kritiske
nedbersmengder i prosent, som videre er brukt til & angi hvor mye dette utgjer av
rsnedberen, se Tabell 5.1. Arsnedbgren (901 mm) som er brukt er hentet inn fra
normalperioden 1961-1990 fra Resbjergen, siden datagrunnlaget fra Kotsey er mindre enn
10 ar og gir usikre resultat (Meteorologisk institutt 2015). Figur 5.32 viser at den
akkumulerte nedberen 1 forkant av skredutlesningen ikke krysser den kritiske
terskelverdien av arsnedberen. I henhold til denne metoden konkluderes det derfor med at

nedbersintensiteten ikke har veert tilstrekkelig for skredutlesning.

Tabell 5.1: Terskelverdier for nedbar basert pd prosent av normal darsnedbaor for Rosbjorgen (Meteorologisk

institutt 2015).

Varighet (timer) Terskelverdi i % Terskelverdi av arsnedber (mm)
12 5,3 48,0
24 8,0 72,8
36 10,1 92,8
48 12,2 110,3
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Kritisk nedbersmengde 1 henhold til Sandersen et al.
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Figur 5.32: Observert akkumulert nedbor fra Kotsoy 20. juni kl. 08.00 til 22. juni kl. 08.00 sammenlignet
med kritiske terskelverdier av drsnedbor fra Rosbjorgen. Grafen for akkumulert nedbor krysser ikke
terskelverdien til Sandersen, og regnes derfor ikke som tilstrekkelig for skredutlosning. Enden av strekene

mot hoyre representerer tidspunktet for utlosning.

Kritisk nedbersmengde 1 henhold til Meyer et al.
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Figur 5.33: Observasjoner av akkumulert nedbor fra Kotsoy 21. juni kil. 08.00 til 22. juni ki. 08.00
sammenlignet med kritiske terskelverdier basert pa nedborsintensitet og varighet etter Meyer et al. (2012).
Akkumulert nedbor krysser Ly og har derfor skredutlosende potensial Enden av strekene mot hoyre

representerer tidspunktet for utlosning.
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Meyer et al.

Den blastiplede linjen i Figur 5.33 markerer den nedre terskelverdien, Iy;y for en
nedbersmengde med varighet 24 timer, etter ligning 2.11, mens den redstiplede er den
midtre terskelverdien, Ivep, etter ligning 2.12. Akkumulert nedber for de 24 forutgdende
timene for skredhendelsen er angitt med grenn linje. Grafen viser at den akkumulerte
nedbersmengden skjarer linjen for den nedre terskelverdien ti timer for skredutlesningen,
som vil si at akkumulert nedber oversteg 23,3 mm. I henhold til Meyer et al. (2012)

vurderes derfor degnnedberen 22. juni 2014 som tilstrekkelig for skredutlgsning.

5.5.3 Returperioder for dégnnedbgr

Malestasjon 67540 pa Resbjergen har datagrunnlag fra 1960-2010, mens malestasjon
67560 pa Kotsey ble oppreist i1 slutten av 2007. Stasjonene har en felles driftsperiode i
2008 og 2009, og malinger gjort i denne perioden er sammenlignet i Figur 5.34. Det
fremgar 1 figuren at malingene pa Rosbjergen generelt er noe heyere, men at grafene har
samme trend. Det vil si at variasjonene i nedbersdataene mellom Kotsey og Resbjergen i
2008 og 2009 er like. Dette gir grunnlag til at degnnedberen pa Kotsey 22. juni 2014 kan

sammenlignes med de paregnelige maksimale nedbersverdiene fra Rosbjergen.

I henhold til &rstidsinndelingen til Forland (1992), regnes juni som en sommermaned.
Skredet ble utlest i juni og med hensyn til sesongvariasjonene er det derfor hentet inn
paregnelige ekstremverdier for perioden juni-august. For & kunne se pa endringer over tid,
er ekstremverdier hentet inn for hvert tidr fra 1960 og frem til 2010, se Tabell 5.2 og Tabell
5.3. Tabellene angir henholdsvis verdier beregnet ut ifra Gumbel-fordelingen og NERC-
metoden. Det fremgar i tabellene at de paregnelige ekstremverdiene varierer innad hvert
tidr, og dette har folgelig betydning for hva som blir returperioden for observert
nedbersmengde. Sammenlignes den observerte nedbersmengden for skreddagen med
paregnelige maksimale nedbersverdier i perioden 1960-2000, tilsvarer nedbersmengden
22. juni 2014 en returperiode pa 5-10 &r. Hvis den observerte nedbersmengden derimot
settes opp mot maksimal nedbersverdi for perioden 2000-2010, er returperioden mindre
enn 5 ar. Tabell 5.4 viser gjennomsnittet av paregnelige maksimale nedbersverdier for
perioden 1960-2010. Med utgangspunkt i denne tabellen tilsvarer dognnedber pa 39 mm et

gjentaksintervall pa 10 ar.
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Sammenligning av nedbgr mellom Kotsgy og Rgsbjgrgen
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Figur 5.34: Sammenligning av mdnedsnedbor mellom madlestasjon 67560 Kotsoy og 67540 Rosbjorgen i
perioden 2008-2009. Grafen viser at trenden mellom mdlestasjonene i de to drene er lik (Meteorologisk

institutt 2015).

Tabell 5.2: Metode: Gumbel. Pdaregnelige maksimale nedborsverdier (mm) i lopet av nedborsdognet (08-08)

i perioden juni-august for ulike returperioder ved Rosbjorgen mdlestasjon (Meteorologisk institutt 2015).

Returperiode  1960-1970 1970-1980 1980-1990 1990-2000  2000-2010

5ar 33 35 34 34 39
10 ar 39 40 40 39 45
25 ar 48 47 47 45 53
50 ar 54 52 52 49 59
100 ar 60 57 58 54 64
500 ér 74 69 71 64 78
1000 ar 80 74 76 68 84
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Tabell 5.3: Metode: NERC. Pdregnelige maksimale nedborsverdier (mm) i lopet av nedborsdognet (08-08) i

perioden juni-august for ulike returperioder ved Rosbjorgen mdlestasjon (Meteorologisk institutt 2015).

Returperiode  1960-1970  1970-1980 1980-1990 1990-2000  2000-2010

5ar 33 35 34 34 39
10 ar 38 40 39 39 44
25 ar 45 48 47 47 53
50 ar 52 55 53 53 60
100 &r 60 63 61 61 69
500 ér 81 85 83 83 93
1000 ar 93 97 95 95 106

Tabell 5.4: . Paregnelige maksimale nedborsverdier (mm) i lopet av nedborsdognet (08-08) i perioden juni-

august for ulike returperioder ved Rosbjorgen mdlestasjon (Meteorologisk institutt 2015).

Returperioder (ar) Nedber (mm) iht. Gumbel Nedber (mm) iht. NERC

5 35 35

10 41 40

25 48 48

50 54 55

100 60 63

500 72 85

1000 78 97
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Kapittel 6 Diskusjon

Nedenfor er det diskutert forhold som kan ha pévirket skraningsstabiliteten pd Stentrea i
forkant av skredhendelsen. Det legges vekt pd de samme faktorene som er beskrevet i
teorikapittelet. Til slutt diskuteres klassifiseringen av skredet og tiltak som burde gjores for

a hindre gjentakelse av lignende hendelser.

6.1 Geomorfologiske faktorer

Det er kjent at jord- og flomskred utleses i skraninger med helninger mellom 25-45°,
eksempelvis Avanzi et al. (2004). De nedre delene av skréningen, fra fylkesvei 30 og
oppover, heller mer enn 30°, se Figur B.2 i vedlegg B. Forfatteren vurderer derfor dette
som potensielle utlesningsomrader for fremtidige skred. Skred forekommer likevel ved
lavere gradienter, i vegetasjonslese omrdder eller der menneskelige inngrep har endret
stabiliteten (Bargel et al. 2011). Terrenget lengre opp i studieomrédet er benyttet innen
skogbruk og kan ogséd vere potensielle utlosningsomrader. Grunnvann har en tendens til &
konsentreres i konvergerende skrininger (Sidle & Ochiai 2006). Dette medferer forhoyede
porevannstrykk, noe som gjor at effektivspenningen og skjerstyrken reduseres (Powrie
2004). Skyggerelieffet, Figur B.1 1 vedlegg B, viser at terrenget stedvis har en
konvergerende skraningsmorfologi. Vann akkumuleres i flere av disse forsenkningene, se
kart med modellerte bekker i Figur B.3 i vedlegg B. Siden flomskred utlgses i elve- og
bekkelop med eller uten permanent vannfering (NVE 2013), vil forsenkningene vare
potensielle skredbaner for fremtidige flomskred som utlgses pd grunn av overflateerosjon

eller forheyede porevannstrykk.

En situasjon som ofte forer til jordskred er nar skraninger gir fra 4 vere slake til & bli
brattere (Bargel 2014). Hoydeprofilet i Figur 5.6 viser en helningsendring rundt 245 moh.,
som er ved omtrentlig samme hoyde som skredets losneomréde. I helningskartet, Figur B.2
i vedlegg B, kommer det tydelig frem at skraningen gar fra en helning mellom 23-29° til &

helle mer en 30°. Det foreligger ikke informasjon som avslerer om helningsendringen
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skyldes naturlige endringer i berggrunnens lagdeling, eller om den skyldes stien i overkant
av skredsdret. Uansett drsak, antas det at denne helningsendringen kan ha skapt en terskel
hvor grunnvannssig fra skraningen har blitt ansamlet, og fort til at porevannet i lasmassene

har bygget seg opp og folgelig redusert skjerstyrken.

6.2 Geologi og lgsmasser

Berggrunnen i studieomradet bestdr hovedsakelig av glimmergneis, glimmerskifer og
amfibolitt. Glimmerskiferen og amfibolitten har en lagdeling som gér parallelt med
skraningen. Dette reduserer stabiliteten i omrddet fordi orienteringen gir liten stotte til
losmassene som ligger over, slik som forklart av Chatwin et al. (1994). I skredbanen er det
observert forvitringsprofiler av amfibolitt, samt rustrede forvitringsflater pa
bergartsfragmenter. Forvitring er et tegn péd at bergarten har vert i kontakt med vann og
luft (Sidle & Ochiai 2006). Siden grunnvann stremmer lettere i skraninger som har en
parallell lagdeling (Avanzi et al. 2004), kan dannelsen av forvitringsprofilene ha blitt
fremskyndet av grunnvannstremningene. Forvitring reduserer bergarters styrke, elastisitet
og kornsterrelse, men eker poresiteten (Gerrard 1994), og det er derfor tenkelig at

forvitringsprofilene har fort til lokale profil med forheyet porevannstrykk.

Sett bort ifra forvitringsmaterialene bestir losmassene av et tynt morenedekke. Ifolge
Wang og Sassa (2003) er det en sammenheng mellom porevannstrykkoppbygging og
kornsterrelse for nedbersutleste jord- og flomskred. Forsek de har utfort viser at
porevannstrykkoppbyggingen er sterst i fin sand (0,06-0,2 mm) og minst i grov sand (0,6—
2 mm). Dette skyldes trolig at grov sand har sterre permeabilitet, slik at vannet drenerer
raskere. Det er ikke utfort kornfordelingsanalyser i denne oppgaven, men ut ifra feltstudier
og visuelle vurderinger er det vurdert at lasmassene hovedsakelig inneholder en matriks av
fin-medium sand som barer de storre fraksjonene av grus og stein. I henhold til det Wang
og Sassa (2003) beskriver, er dette en kornsammensetningen som tillater oppbygging av
porevannstrykk. Siden lesmassedekket er tynt vil ogsa oppbyggingen skje raskere, slik som
forklart av Takahashi (2007).
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Skred utleses ofte i kontakten mellom ulike lagdelinger fordi permeabiliteten er ulik og det
skjer en porevannstrykkoppbygging. Dette er eksempelvis i kontakten mellom berggrunn
og lesmasser (Fuchu et al. 1999), eller mellom to jordartslag med ulik komprimeringsgrad
(Montgomery et al. 1997). Feltobservasjoner tyder pa at skredet ikke har glidd ut langs
berggrunnen, men langs et mer komprimert jordlag. Skred som glir ut langs et komprimert
jordlag er ofte funnet i morener i Norge. Dette kan forklares ved at fryse-tineprosesser,
utterking, rotsprengning og biologisk aktivitet forer til utvasking av det everste jordlaget
slik at det far okt poresitet, mens det dannes et mer impermeabelt bunnlag pd grunn av
utfellinger (Sandersen 2014). Stentrea har et kald-temperert klima og opplever tele i
vintermanedene (Meteorologisk institutt 2010), noe som gjor at skrningen utsettes for
fryse-tineprosesser. I tillegg vil vegetasjonen i omrddet fore til rotsprengning og biologisk
aktivitet i jordsmonnet. Disse forholdene ligner de beskrevet av Sandersen og gir grunn til
a tro at skredet p& Stentrea har glidd ut langs et komprimert jordlag. Det observeres ogsé at
bruddkantens heyde faller innenfor det typiske intervallet for teledybden (0,5-1,0 m), og

forsterker antagelsen om at skredet har glidd ut langs et komprimert jordlag.

6.3 Klimatiske faktorer

6.3.1 Terskelverdier

Det har blitt utfert flere forsek pa & generalisere hvilket forhold mellom nedbersintensitet
og varighet som gir skred. Den forste som s& pa denne sammenhengen var Caine (1980).
Ligning 2.9 er basert pa skredhendelser over hele verden med forskjellige klimatiske,
topografiske og geologiske forhold. Derfor er de observerte nedbersmengdene fra Kotsoy

ikke vurdert opp mot kritiske terskelverdier utarbeidet av Caine (1980).

For norske forhold benyttes terskelverdier funnet av Sandersen et al. (1996) og Meyer et
al. (2012). Disse terskelverdiene er beregnet for vannrelaterte skred. Siden det er mange
forhold som tyder pa at vannmengdene var store i skredet pa Stentrea, velges det & bruke
disse fremgangsmatene. I Figur 5.32 sammenlignes nedbersmengden 48 timer i forkant av
skredhendelsen med kritiske terskelverdier av arsnedberen, utarbeidet fra ligning 2.10 etter
Sandersen et al. (1996). Det fremgér fra grafen at den observerte nedbersmengden ligger

godt under terskelverdiene som skaper ustabile skréningsforhold, og i1 henhold til
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Sandersen et al. (1996) har nedbersmengden i forkant av skredhendelsen ikke veert
tilstrekkelig for & kunne utlese flomskred. Alle dagene mellom 9. juni og frem til
skredhendelsen den 22. juni, med unntak av 15. juni, hadde nedber, se Figur 5.30.
Nedbersmengdene varierer, men det vesentlige er at nedberen har vert vedvarende slik at
markfuktigheten har tiltatt. I artikkelen til Sandersen et al. (1996) kommenteres det ikke
om det tas hensyn til markfuktighet, noe som trolig har betydning pa den kritiske
terskelverdien. Hvis forutgdende nedber og markfuktighet tas hensyn til, vil den teoretiske
terskelverdien til Sandersen et al. (1996) sannsynligvis ligge narmere observert
nedbersmengde, enn om det ikke tas hensyn til. Dette kan forklare det store gapet mellom

grafene i Figur 5.32

Ifolge Meyer et al. (2012) er den nedre grensen av nedber som ma til for 4 utlese
flomskred 23,3 mm/dag. Dagnnedberen 22. juni 2104 ble malt til 39 mm og overstiger den
nedre grensen, se Figur 5.33. Fordelingen av timesnedberen i forkant av skredet og
akkumulert nedber er vist i Figur 5.31. Det fremgar at nedbersintensiteten tiltok rundt kl.
10.00 den 21. juni, og nadde et toppunkt kl. 19.00. Deretter avtok nedbersmengdene.
Skredet inntraff i morgentimene, og kl. 08.00 var akkumulert nedber 39 mm. Det vil si at
den kritiske terskelverdien ble krysset allerede for skredet gikk. Fra Figur 5.33 fremgar det
at akkumulert nedber krysset kritisk terskelverdi ca. 10 timer for skredhendelsen. Grunnen
til at skredet ikke ble utlest kvelden for er trolig fordi det tar tid for nedber & fordeles i

bekker og morenedekker.

6.3.2 Returperioder
Nedber og porevannstrykkoppbygging har trolig vert medvirkende arsak til at skredet pa

Stentrea ble utlest. For & vurdere ndr neste nedbersmengde med samme intensitet
inntreffer, er det nyttig & se pa returperioden til utlosende nedbersmengde. I delkapittel
5.5.3 er degnnedberen for 22. juni 2014 sammenlignet med paregnelige maksimale
nedbersverdier i perioden 1960-2010, se Tabell 5.2 og Tabell 5.3. De to tabellene viser
henholdsvis verdier beregnet ut ifra Gumbel-fordelingen og NERC-metoden.
Overensstemmelsen mellom de paregnelige ekstremverdiene er best ved lave
gjentaksintervall (Forland 1987). Dette observeres ogsa i de to tabellene, og det skilles

derfor ikke mellom de to metodene i sammenligningene.
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I tidrene mellom 1960-2000 ville den observerte degnnedberen hatt en returperiode pa 5-
10 &r. Hvis den observerte dognnedberen derimot settes opp mot nedbersverdier fra 2000-
2010, blir returperioden mindre enn 5 ar. Et datagrunnlag pd 10 ar gir usikre data
(Meteorologisk institutt 2015), men det er tydelig at de paregnelige ekstremverdiene oker
mer fra 2000-2010 enn de gjor pa hele perioden fra 1960-2000. Fra 1949-1978 til 1979-
2008 har det skjedd en ekning i antall dager med ekstremnedber (GeoExtreme 2008), og
dette kan vere arsaken til at de péaregnelige ekstremverdiene eker i tusenarsskiftet. Hvis
denne trenden fortsetter, vil det bety at nedbersmengder, som tidligere tilsvarte hoyere
gjentaksintervall, gjentar seg oftere i fremtiden fordi de har en lavere returperiode. Utfallet

av dette kan veere at det skjer flere skred.

I Figur 5.34 er det gjort en sammenligning mellom manedsnedberen for Kotsgy og
Rosbjergen i de to drene maélestasjonene var i drift samtidig. Grafen viser at
nedbersmengdene generelt er litt hoyere pa Resbjorgen enn pa Kotsgy. Dataene er svert
usikre fordi det kun ses pd variasjonene over to ar. Sett at de stemmer, betyr det at
vurderingen om & sammenligne degnnedberen pad Kotsey med de paregnelige maksimale
nedbersverdiene for Resbjergen er gjort pa feil grunnlag. Med det menes at de paregnelige
ekstremverdiene for Resbjergen kan vere hoyere enn pd Kotsey, slik at returperioden for
den observerte nedbersmengden fra Kotsgy blir lavere. Ideelt sett burde derfor
maélestasjonen std i kortere avstand til studieomradet. Det er i tillegg flere faktorer som
skaper usikkerhet rundt malinger fra malestasjoner. Der er sannsynlig at observerte verdier
er et underestimat av den reelle nedbersmengden fordi malestasjonen ikke registrerer all
nedber. For eksempel vil vind fere til at nedber treffer mélestasjonen i en vinkel og ikke
havner oppi mélebetten, eller regndraper kan sprette ut fra betten. Dette gir lavere

registrert nedber og folgelig lavere gjentaksintervall.

6.4 Overliggende bekk

Studier av bekkelopet som skrar i terrenget, 30-40 hoydemeter opp fra skredséret, viser at
vann har rent over kanallgpet pé fire lokaliteter, se Figur 6.2. Som nevnt i delkapittel 5.4
har denne bekken en liten kanaldybde og mangler underliggende erosjonshud. Det mest
naturlige bekkelopet ville veert om det fortsatte langs konkaviteten 1 terrenget som tydes i

skyggerelieffet i Figur B.1 i1 vedlegg B. Da ville bekkelgpet mest sannsynlig ha innrettet
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seg etter terrenget og dannet et naturlig bekkefar, og det hadde blitt en kontrollert
stromning. Dette er ogsd den retningen som blir modellert i Flow Accumulation-analysen i
ArcGIS, se Figur B.3 i vedlegg B. Selv om man ikke skal stole helt pd denne analysen,
fordi den fordeler vann kun mot en celle, synes forfatteren at en vertikal stremning ned
langs konkaviteten virker mest naturlig. Sett at Flow Accumulation-analysen er korrekt, ma
det ha skjedd noe slik at det antatte naturlige lopet har endret retning. Selv om det ikke er
observert bevis i felt, er en mulig forklaring at bekkelepet pd et tidspunkt har blitt demt
opp, slik at vannet har vert tvunget til & finne en ny vei. En annen mulighet kan vare hvis
avrenningen i bekkelopet har vart sd stor at vannet har oversvemt kanallgpet og dannet et
sekundert lop, som sa har blitt beholdt. Med tanke pé alle inngrepene som er utfort i
forbindelse med skogbruk, er det mer sannsynlig at avrenningen i nedbersfeltet har blitt
endret som respons pd menneskelige inngrep. Det er vanskelig & si nir bekkelopet
eventuelt endret lop, men siden bekkelopet tydes pa skyggerelieffet, Figur B.1 i vedlegg B,

ma den hatt et slikt dreneringsmenster fra for 2008 da laserskanningene ble gjort.

Bekkelopets fire oversvemmelseslokaliteter har dannet fire vannveier. Befaringer nedover
skraningen viser tydelig at vannveiene har erodert, fordi vegetasjonsdekket er revet bort og
treernes rotter er synlige. Vannveiene er nummert fra 1-4 og deres bevegelse nedover
skraningen er vist i Figur 6.2. Kartet viser at vannvei 1 forenes med vannvei 2 pa en
tverrgdende sti ca. 20-25 hgydemeter nedenfor oversvemmelsespunktet. Deretter fortsetter
den sammenslatte vannveien i retning mot skredets losneomrdde. Sammenslaingen av
vannveiene har trolig fert til at vannvolumet har gkt. Denne vannveien folges et lengre
stykke nedover skraningen, men erosjonssporene avtar gradvis. Antageligvis har
overflateavrenningen infiltrert ned i morenen og fortsatt som grunnvannssig. Vannvei
nummer 3 har ogsd erodert skraningen kraftig. Etter hvert renner denne inn pa en
tverrgdende sti, som kan folges hele veien ned til fylkesvei 30. Stier fungerer som en
“korridor” for overflatevann (Jones et al. 2000), og observasjoner fra felt viser tydelig at
dette er tilfellet, se Figur 5.24. Vannet folger stien et kortere stykke, men svinger av ned
skraningen ost for skredsaret, se Figur 5.23 og Figur 6.2. Likevel ser det ut som noe vann
har fortsatt langs stien fordi det observeres en brun remse av barnaler og lov pa trakket 1
stien, se Figur 5.22. Dette materialet kan ha blitt fraktet og avsatt av rennende vann, og okt

vannmengden i lesmassene ytterligere. Det antas at vannvei 4 ikke har hatt innflytelse pé

88



6.4. Overliggende bekk

morenens vanninnhold i narheten av skredet fordi den utleper i skraningen gst for stien

som géar ned til skredet.

Figur 6.1: Vannforing i bekken under befaring 23. juni 2014. De brune omrddene til hoyre i viser tydelig

hvordan vann har rent nedover skrdaningen og erodert. Bildet er tatt mot nordost (Terje H. Bargel).

s
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Figur 6.2: Observasjonskart av vannveier kartlagt under feltbefaringer. Spor etter vannvei 1 og 2 folges i
retning mot skredet, men sporene forsvinner like ovenfor skredets losneomrdde og avrenningen har trolig
infiltrert ned i morenen og fortsatt som grunnvannssig. Bdde vannvei 3 og 4 forsvinner ned skrdaningen ost

for skredet (Produsert av Synne Tveiten, basert pd lidardata fra Statens kartverk).
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6.5 Vegetasjon

Nar rotter er intakt og str i tynne lesmassedekker, har de en bindende effekt pd jordarter
fordi de tilferer en tilleggskohesjon (Sidle & Ochiai 2006). Hvis traeerne derimot blir felt
eller der, vil denne tilleggskohesjonen gradvis avta og rettenes styrke bidrar ikke like mye
til okt skraningsstabilitet (Sidle 2005). En nedbrytning av retter forer ogsa til hulrom hvor
vann konsentreres, og det kan skje en eventuell porevannstrykkoppbygging hvis
losmassene tillater det (Norem & Sandersen 2014). I bruddkanten av skredet observeres
det er par gjenstaende stubber, se Figur 5.8. Fragmenter fra rottene ses ogsa i skredbanen.
Dette gir grunnlag til 4 tro at rettene er av betydelig alder slik at de har ratnet og etterlatt
hulrom i lgsmassene. Dette kan ha fert til ekt porevannstrykk og en reduksjon av
losmassenes skjerstyrke, og hatt en medvirkende rolle pa hvorfor skredet lgsnet akkurat

der det gjorde.

6.6 Menneskelige pavirkninger

I forbindelse med veibygging graves det ofte ut grofter i overkant av veien som samler opp
grunnvannssig og overflatevann, og leder den akkumulerte avrenningen til stikkrenner eller
andre lokaliteter (Montgomery 1994). I studicomradet er det et stort antall skogsbilveier,
grofter og stikkrenner, se Figur B.4 i vedlegg B, og forholdene er lik de som Montogomery
beskriver. Bekkelapet som skrar i terrenget ovenfor skredet er lagt i rer under en
skogsbilvei som krysser terrenget ved 300 moh., punkt 1 i Figur 6.3. P4 oversiden av veien
er det gravd ut en groft som folger skogsbilveien bade gstover og vestover. I gstlig retning
folger skogsbilveien den samme heydekurven, mens mot vest skrir veien oppover i
terrenget. Dette forer til at vannet som akkumuleres i groften ledes til nermeste stikkrenne
(punkt 1 i Figur 6.3), noe som kan ha medfert okt avrenning i det skranende bekkelapet.
Ved lave til moderate nedbersmengder har bekkelapet trolig hoy nok avrenningskapasitet,
slik at vannet ikke flommer over. Nedbersmengdene som kom 21.-22. juni var derimot for
hoye for bekkelopet og ferte til ukontrollerte vannstremninger nedover skraningen.
Vannstremningene nedover skraningen kan ha vert medvirkende arsak til skredhendelsen,
men ifelge Meyer et al. (2012) overskrider degnnedberen 22. juni 2014 terskelverdien for
kritisk nedbersmengde. Det betyr at degnnedberen alene kan hatt skredutlesende potensial,

og at skredet ikke har sammenheng med menneskelige inngrep.
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‘ Mldtre Gauldal Stentrﬂa
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Figur 6.3: Skrdningens helning gjor at vann fra groften (gronnstiplet linje) akkumuleres i stikkrennen
markert som punkt 1. Dette kan ha fort til okt avrenning i underliggende bekk og oversvommelser (Produsert

av Synne Tveiten, basert pad lidardata fra Statens kartverk).

6.7 Klassifisering av skredet

Flomskred opptrer i bratte elve- og bekkelop med eller uten permanent vannfering, mens
jordskred skjer utenfor definerte vannveier (NVE 2013). Det omtalte skredet har lesnet
utenfor definerte vannveier, bruddkanten er rundt 50-70 cm hey, skredmassen er brutt opp
og glideplanet er mer eller mindre plant, akkurat som for translasjonsskred. Hvis det er
mye nedber og lesmassedekket er tynt, kan translasjonsskred utvikles til flomskred nesten
umiddelbart etter utglidningen fordi lesmassene responderer raskt pa tilferselen av vann
(Takahashi 2007). Lesmassedekket 1 studiecomrédet er tynt og observasjoner i skredets
skredbane tyder pé at det har vaert mye vann til stede. I Figur 5.12 er det registrert spor
etter vannstremninger i lesneomradet og kanalene av glimmerskifer i Figur 5.17 er trolig
avsatt av rennende vann. I tillegg viser skredets avsetninger vannmettede sedimenter, og
vegetasjon som har blitt spredt utover fylkesvei 30, se Figur 5.20. Disse forholdene ligner
de Takahashi beskriver, og gir grunnlag til & tro at skredet startet som et grunt
overflateskred (translasjonsskred), som deretter utviklet seg til flomskred etter utglidning

pa grunn av porevannstrykkoppbygging og frigjerelse av porevann i lasmassene.
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6. Diskusjon

6.8 Forslag til tiltak

Klimaprognoser spar at det i fremtiden blir flere dager med ekstrem nedber i Norge, samt
at nedbersmengdene vil eke (GeoExtreme 2008). Dette betyr at det kan forventes okt
avrenning i bekker og elver, og det er stor sjanse for at det diskuterte bekkelopet
oversvemmes igjen. For & forhindre gjentakelse anbefales det a gjore bekkelopet dypere,
og at overskuddsmassene plasseres pa nedsiden, slik at de danner en voll. Dette vil gi
bekkelopet okt avrenningskapasitet, slik at vann ikke oversvemmer og stremmer ned

skraningen.

Det anbefales at den omtalte losmasseblokken i overkant av bruddkanten, Figur 5.9, fjernes

for 4 hindre at den losrives og ender pa fylkesvei 30.

Skogsbilveiene og stikkrennene i studieomradet er av ulike aldre, og det antas at flere av
stikkrennene ikke er dimensjonert etter dagens klimaframskrivinger, som tilsier en
nedbersekning pé 20 %. Derfor kan det vare nedvendig 4 modellere forventet avrenningen
1 nedbersfeltet, for & se om stikkrennenes dimensjoner har hey nok kapasitet. Generelt

anbefales det ogsa at stikkrennene vedlikeholdes gjennom at de renskes og holdes under

oppsyn.
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Kapittel 7 Konklusjon

Bearbeiding av hydrologisk data fra malestasjonen 67560 pa Kotsey viser at skredet ble
utlest etter en nedbersperiode 21-22. juni 2104. Degnnedberen for 22. juni ble malt til 39
mm. Denne nedbersmengden har ifolge beregnede terskelverdier vert tilstrekkelig for at

nedber var utlgsende arsak.

Stentrea er preget av menneskelige inngrep, noe som kan ha endret dreneringen i
nedbersfeltet. Ovenfor skredets losneomrade observeres et bekkelop som folger terrenget
pa skratt. Dette bekkelopet har liten kanaldybde og nedbersmengdene i1 forkant av
skredhendelsen forte til at vannet oversvemte bekkelapet pé fire lokaliteter. Som et resultat
har vann stremmet fritt nedover skrdningen og skapt en situasjon med “vann pa avveie”.
Det frittstrommende vannet har erodert skraningen kraftig, men i overkant av skredet er det
ingen tydelige spor etter vannstromninger og det antas at vannstremningene har fortsatt
som grunnvannssig. Derfor har utlesende &rsak mest sannsynlig vaert en kombinasjon av

haye nedbersmengder, oversvemmelse av bekkelop og oppbygging av porevannstrykk.

Sammenlignet med paregnelige maksimale nedbersverdier fra 1960-2000, tilsvarer
degnnedberen 22. juni et gjentaksintervall pa 5-10 &r. De maksimale nedbersverdiene oker
fra tusenarsskiftet og degnnedberen far folgelig et lavere gjentaksintervall. Dette kan bety

at skred vil gjenta seg oftere i fremtiden.
Det anbefales & modellere avrenningen i nedbersfeltet etter dagens klimafremskrivninger,
for & se om stikkrennene i studieomridet har kapasitet for sterre avrenninger. Generelt

anbefales det 4 holde stikkrenner fri for sedimenter og vegetasjon.

Selv om nedbersmengden 1 studieomradet var tilstrekkelig for skredutlesning, kan flere

forhold ha destabilisert skrdningen ytterligere og vaert medvirkende arsaker:
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7. Konklusjon

1) Geomorfologi

- Helningskartet viser at mesteparten av de nedre delene av skriningen har helning over
30°, og de er derfor spesielt skredutsatt.
- Det skjer en helningsendring ved ca. 250 moh. Denne terskelen kan ha fert til okt

porevannstrykk i lasmassene.

2) Losmasser
- Forvitringsprofiler med forheyet porgsitet kan ha fort til porevannstrykkoppbygging, og

folgelig redusert skjerstyrken i losmassene.

- Morenens fraksjonssammensetning tilsier at porevannstrykkoppbygging er mulig.

3) Berggrunn
- Glimmerskiferen og amfibolittens lagdeling er parallell med skrdningen. En slik situasjon
gir liten stette til overliggende lgsmasser. Lagdelingen tilrettelegger ogsé for enklere

stromning av grunnvannet, noe som kan fremskynde bergartsforvitring.

4) Vegetasjon

- Porevannstrykkoppbygging i hulrommene etter rottene i bruddkanten kan ha veert

avgjerende for at skredet lasnet der det gjorde.

5) Menneskelige pavirkninger

- Anleggelse av skogsbilveier og stikkrenner kan ha endret det naturlige dreneringslapet i

nedbersfeltet.
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Kapittel 8 Etterord

To uker for innlevering ble det gjort en kort feltbefaring for & se pd forholdene i felt etter
vinteren. Det viste seg at forslaget om & bygge en voll pd nedsiden av den skridnende
bekken har blitt utfert, se Figur 8.3. Dette forslaget er derfor ikke nevnt som forebyggende
tiltak 1 konklusjonen I tillegg er det lagt inn en stikkrenne i skjeringspunktet mellom
bekken og skogsbilveien, se Figur 8.1 og Figur 8.2. Arbeidet er trolig utrettet av Statens
vegvesen 1 forbindelse med deres engasjement i skredfarekartlegging og skredsikring i

dalforet.

Skred [N Stikkrenne @ Bekk — Ny stikkrenne @ 0 40 80

Smébekker - - Vannveier Oversvemmelse 7"«7 I l l : |

Figur 8.1: Illustrasjon som viser lokalitet av ny stikkrenne. Illustrasjon produsert etter befaringen

26.04.2015.
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8. Etterord

Figur 8.2: Ny stikkrenne som hdndterer avrenningen fra den skrdanende bekken. (Foto: Synne Tveiten,

26.04.2015).

£

Figur 8.3: Bildet er tatt 26.04.2015 og viser at det er bygget en voll pd nedsiden av bekken (Foto: Synne
Tveiten, 26.04.2015).
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Vedlegg A

Vedlegg A inneholder tabeller med hydrologisk data som ligger til grunn for Figur 5.30 -
Figur 5.34.

Tabell A.l: Timesnedber for malestasjon 67560 pa Kotsey i perioden 21. juni 2014
klokken 01.00 til 23. juni 2014 klokken 23.00 (Meteorologisk institutt 2015).

Tabell A.2: Dggnnedber (RR) for juni 2014 fra malestasjon 67560 pa Kotsey
(Meteorologisk institutt 2015).

Tabell A.3: Ménedsnormaler i perioden 1961-1990 for malestasjon 67540 Rasbjergen
(Meteorologisk institutt 2015).

Tabell A.4: Méinednedber for malestasjon 67560 Kotsey og 67540 Resbjergen i perioden
2008-2009 (Meteorologisk institutt 2015).



Tabell A.1: Timesnedbor for mdlestasjon 67560 pa Kotsay i perioden 21. juni 2014 klokken 01.00 til 23. juni
2014 klokken 23.00 (Meteorologisk institutt 2015).

Dato Klokkeslett Nedber (mm) Akkumulert (mm)
21.06.14 1 0,0 0,0
21.06.14 2 0,0 0,0
21.06.14 3 0,2 0,2
21.06.14 4 0,2 0,4
21.06.14 5 0,0 0,4
21.06.14 6 0,1 0,5
21.06.14 7 0,0 0,5
21.06.14 8 0,2 0,7
21.06.14 9 0,2 0,9
21.06.14 10 0,6 1,5
21.06.14 11 0,7 2,2
21.06.14 12 0,8 3,0
21.06.14 13 1,7 4,7
21.06.14 14 1,0 5,7
21.06.14 15 1,8 7,5
21.06.14 16 3,2 10,7
21.06.14 17 2,6 13,3
21.06.14 18 2,6 15,9
21.06.14 19 3.4 19,3
21.06.14 20 2,7 22,0
21.06.14 21 2,9 24.9
21.06.14 22 3,0 27,9
21.06.14 23 2,0 29,9
21.06.14 24 0,9 30,8
22.06.14 1 2,1 32,9
22.06.14 2 2,2 35,1
22.06.14 3 0,6 35,7
22.06.14 4 0,7 36,4
22.06.14 5 1,1 37,5
22.06.14 6 1,0 38,5
22.06.14 7 1,0 39,5
22.06.14 8 1,1 40,6
22.06.14 9 0,5 41,1
22.06.14 10 0,0 41,1
22.06.14 11 0,1 41,2
22.06.14 12 0,1 41,3
22.06.14 13 0,1 41,4
22.06.14 14 0,0 41,4
22.06.14 15 0,0 41,4

II



Dato Klokkeslett Nedber (mm) Akkumulert (mm)
22.06.14 16 0,0 41,4
22.06.14 17 0,0 41,4
22.06.14 18 0,0 41,4
22.06.14 19 0,5 41,9
22.06.14 20 0,6 42,5
22.06.14 21 0,2 42,7
22.06.14 22 0,0 42,7
22.06.14 23 0,2 42,9
22.06.14 24 0,5 43,4
23.06.14 1 0,4 43,8
23.06.14 2 0,3 44,1
23.06.14 3 0,6 44,7
23.06.14 4 0,3 45,0
23.06.14 5 0,6 45,6
23.06.14 6 0,7 46,3
23.06.14 7 0,1 46,4
23.06.14 8 0,2 46,6
23.06.14 9 0,0 46,6
23.06.14 10 0,0 46,6
23.06.14 11 0,0 46,6
23.06.14 12 0,1 46,7
23.06.14 13 0,3 47,0
23.06.14 14 0,0 47,0
23.06.14 15 0,1 47,1
23.06.14 16 0,0 47,1
23.06.14 17 0,1 47,2
23.06.14 18 0,0 47,2
23.06.14 19 0,0 47,2
23.06.14 20 0,0 47,2
23.06.14 21 0,0 47,2
23.06.14 22 0,3 47,5
23.06.14 23 0,2 47,7

III



Tabell A.2: Dognnedbor (RR) for juni 2014 fra mdlestasjon 67560 pd Kotsay (Meteorologisk institutt 2015).

Stnr Dato RR (mm)
67560 01.06.14 0,0
67560 02.06.14 0,0
67560 03.06.14 0,0
67560 04.06.14 0,0
67560 05.06.14 0,8
67560 06.06.14 0,8
67560 07.06.14 0,0
67560 08.06.14 0,0
67560 09.06.14 29.4
67560 10.06.14 0,3
67560 11.06.14 0,2
67560 12.06.14 13,1
67560 13.06.14 20,3
67560 14.06.14 0,7
67560 15.06.14 0,0
67560 16.06.14 5,7
67560 17.06.14 0,5
67560 18.06.14 3,0
67560 19.06.14 6,4
67560 20.06.14 4,7
67560 21.06.14 2,0
67560 22.06.14 39
67560 23.06.14 6,9
67560 24.06.14 1,8
67560 25.06.14 0,9
67560 26.06.14 0,4
67560 27.06.14 0,4
67560 28.06.14 0,0
67560 29.06.14 0,0
67560 30.06.14 0,1

v



Tabell A.3: Manedsnormaler i perioden 1961-1990 for madlestasjon 67540 Rosbjorgen (Meteorologisk
institutt 2015).

Minded Nedber (mm)

Jan 70
Feb 60
Mars 62
Apr 56
Mai 51
Juni 76
Juli 98
Aug 82
Sept 104
Okt 86
Nov 72
Des 84
Arsnedber 901




Tabell A.4: Manednedbor for mdlestasjon 67560 Kotsoy og 67540 Rosbjorgen i perioden 2008-2009
(Meteorologisk institutt 2015).

Maned Nedber (mm)  Kotsegy Nedber (mm)  Resbjergen

2008 2009 2008 2009
Jan 57,9 113,5 58,5 1154
Feb 137,9 88,2 136,6 93,7
Mars 66,1 72,1 65,8 73,8
April 23,7 16,7 19,4 16,9
Mai 41,2 86,3 44,7 91,3
Juni 69,9 119,3 83,6 136,6
Juli 63,5 125,4 48,2 131,5
Aug 89,4 90,4 105,1 99,8
Sept 43,1 114 50,5 140
Okt 57,8 87,1 61,2 86,2
Nov 126,2 26,3 146,8 21,3
Des 38,7 55,1 36,3 56,2

VI



Vedlegg B

Vedlegg B inneholder ulike typer kart som er fremstilt i ArcGIS.

Figur B.1: Skyggerelieff over studieomrédet.
Figur B.2: Helningskart over studieomradet.
Figur B.3: Kart med modellerte bekker (Flow Accumulation).

Figur B.4: Observasjonskart med menneskelige inngrep.
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Figur B.3: Kart med modellerte bekker (Flow Accumulation). (Produsert av Synne Tveiten. Basert pa

lidardata fra Statens kartverk).
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Figur B.4: Kart med observasjoner av menneskelige pavirkninger i felt. (Produsert av Synne Tveiten. Basert

pd lidardata fra Statens kartverk).
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