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Forord

Denne masteroppgaven er skrevet varen 2023, ved Norges Teknisk-Naturvitenskaplige
Universitet. Tematikken utforsket i denne oppgaven ble valgt av egen interesse for sng,
og den endelige problemstillingen vokste frem i Igpet av arbeidet. Slik gikk mye tid til
egen laering og tilegning av ny kunnskap, samt prgving og feiling, pa omrader utenfor
standard geoteknisk pensum. Jeg har nytt stor frihet under ansvar gjennom veiledning
av Dr. Ivan Depina. Det har veert bade ggy og utfordrende & stake ut sin egen kurs, og
prosessen har bestyrket egen respekt for arbeidet som legges i forskning og utvikling av
vitenskap i alle felt.



Sammendrag

Formalet med denne masteroppgaven er @ undersgke om modellen SNOWPACK er egnet
som hjelpemiddel og verktgy innen sngskredvarsling i Norge. SNOWPACK er en
endimensjonal fysikkbasert modell som ved hjelp av meteorologisk data beregner
utviklingen av sngdekket og tilhgrende stabilitetsindekser. I denne oppgaven blir
modellen drevet med meteorologiske parametere hentet fra THREDDS Met Nordic
datasettet. For & evaluere modellens palitelighet ble det gjennomfgrt en
sensitivitetsanalyse av simulasjonsresultatene, ved & introdusere tilfeldig stgy i
inputparameterne. Slik blir ogs&8 SNOWPACKs generelle robusthet mot feil i input data
undersgkt. I tillegg er simulasjonene sammenlignet med tilsvarende observasjoner fra
felt. Ved & vurdere generell stabilitet og laginndeling basert pa simulerte sngprofiler og
stabilitetsindekser, kan resultatene sammenlignes med faktiske forhold. Slik evalueres
modellens palitelighet og nytteverdi i sngskredvarsling i Norge med den meteorologiske
dataen som er tilgjengelig p& THREDDS Met Nordic.



Abstract

The purpose of this master’s thesis is to investigate whether the model SNOWPACK is
suitable as a tool for snow avalanche forecasting in Norway. SNOWPACK is a one-
dimensional physics-based model that, using meteorological data, calculates the
development of the snowpack and associated stability indices. In this thesis, the model is
driven by meteorological parameters extracted from the THREDDS Met Nordic dataset. To
evaluate the reliability of the model, a sensitivity analysis of the simulation results was
conducted by introducing random noise to the input parameters. This also examines
SNOWPACK’s general robustness to errors in input data. Additionally, the simulations are
compared with corresponding field observations. By assessing general stability and
layering based on simulated snow profiles and stability indices, the results can be
compared with actual conditions. This evaluates the reliability and utility of the model in
snow avalanche forecasting in Norway using the available meteorological data on
THREDDS Met Nordic.
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1 Introduksjon
1.1 Bakgrunn

Sngskred utgjgr en betydelig trussel i Norge, og tragiske hendelser knyttet til sngskred
resulterer i tap av menneskeliv hvert &r (Varsom, 2023). Med gkende interesse for
friluftsliv og toppturer i fjellet pd vinterstid, er behovet for omfattende og palitelig
sngskredsvarsling mer aktuelt enn noensinne. Utarbeidelsen av stabilitetsindekser har
gjort det teoretisk mulig 8 vurdere sngskredfare. Imidlertid stdr man ovenfor utfordringer
nar det gjelder 3 beregne disse indeksene da de krever informasjon om sngens
styrkeparametere. Sngens egenskaper har ikke bare en stor grad av romlig variasjon,
men er i tillegg i stadig forandring, og en beregning av stabilitetsindekser vil dermed
etter kort tid veere verdilgs. En Igsning pa dette er & kontinuerlig modellere sngdekket og
dets egenskaper basert pd vaerparametere. Slik kan utviklingen av sngdekket og dermed
stabiliteten vurderes kontinuerlig, og i stgrre skala.

1.2 Problemstilling

Det overordnede mélet med denne oppgaven er & undersgke ytelsen til den
endimensjonale og fysikkbaserte modellen SNOWPACK i norske forhold. Dette skal
kartlegges ved a8 gjennomfgre en sensitivitetsanalyse av simulasjonsresultatene
produsert ved bruk av meteorologiske parametere hentet fra THREDDS Met Nordic
datasettet. Malet med sensitivitetsanalysen er & undersgke hvilke meteorologiske
parametere SNOWPACK er sensitiv for, ved & introdusere tilfeldig stoy og male utslaget
av dette pa de simulerte stabilitetsindeksene. Samtidig skal slik ogsa
stabilitetsindeksenes sensitivitet undersgkes, samt SNOWPACKS generelle robusthet mot
feil/avvik i input data.

Ved 8 sammenligne simulasjoner med tilsvarende observasjoner gjort i felt skal
modellens ytelsesevne undersgkes ytterligere. Generell stabilitet og lagdeling skal
vurderes ut ifra simulerte sngprofil og stabilitetsindekser, og sammenlignes med faktiske
forhold. P8 bakgrunn av resultatene fra sensitivitetsanalysen, samt sammenligningene
mellom simulasjon og observasjon, skal modellens palitelighet vurderes.

Det er valgt & definere fem konkrete delmal for gjennomfgringen av denne oppgaven:
e Litteraturstudie innen sngstabilitet og utlgsningsmekanismen i flakskred
e Iverksette modellen SNOWPACK med aktuelle vaerdata for Norge
e Feltforsgk for @ skaffe grunnlag til sammenligning med simulasjonsresultat
¢ Sensitivitetsanalyse av SNOWPACK

e Vurdere SNOWPACKSs ytelse basert pa samlede resultat fra bade
sensitivitetsanalysen og feltobservasjonene.



1.3 Begrensninger

Det er valgt & begrense denne problemstillingen til én geolokasjon. Det vil si det er kun
utfgrt feltforsgk og simulasjoner for ett enkelt fjell i Trgndelag. Ideelt sett skulle denne
undersgkelsen veaert gjennomfart for flere steder spredt utover Norge, da dette ville gitt
en mer helhetlig oversikt over modellens ytelse i norske forhold. Dette var ikke mulig
med de tilgjengelige ressursene, og ma dermed tas hensyn til nar resultatene vurderes.

Tidlig i prosessen ble det ogsa valgt a ikke forsgke & forsta de interne virkematene i
modellen SNOWPACK da disse er ekstremt omfattende og komplisert, og dette ville krevd
langt mere tid en disponibelt. Dette ma ogsa tas med i betraktning ved vurdering av
resultatene, da det er mulig at feil uvitende ble begatt i bruk av modellen.



2 Teori

I dette kapitelet presenteres relevant teori som kan vaere nyttig @ ha som
bakgrunnskunnskap. Oppbyggingen av sngdekket og dets viktigste prosesser forklares
kort. Fokus er lagt pa utlgsningsmekanismen i flakskred. I tillegg presenteres
stabilitetsindekser som brukes i forbindelse med modellen SNOWPACK senere i
oppgaven. SNOWPACK er modellen brukt for @8 simulere sngdekke i denne oppgaven
(SNOWPACK, 2023). Da en helhetlig utredning av modellens funksjon er utenfor
rammene i denne oppgaven er kun de mest sentrale funksjonene beskrevet.

2.1 Sngdekke

I dagligtalen refererer man til sngflak eller sngfnugg. Dette er ansamlinger av flere tusen
sngkrystaller som har bundet seg sammen. En sngkrystall derimot er en individuell og
enhetlig krystall av is, der vannmolekylene har organisert seg i den karakteristiske
heksagonale krystallstrukturen som er assosiert med sngflak og sngfnugg (Libbrecht,
2022).

N&r vanndamp fryser direkte til is uten & fgrst kondensere til vann dannes sngkrystaller.
Dette skjer ndr temperaturen faller under frysepunktet, og vannet ikke kan fryse direkte
fordi det er lagret som vanndamp. Dette fenomenet kalles «supercooling», og det kan
fgre til at vanndampmolekylene blir s& kalde som -40 °C uten 3 fryse til is. Sngkrystaller
bestar av mange vannmolekyler, og de dannes ved at vanndamp fester seg til en liten bit
av fast materie, som for eksempel et stgvmolekyl. Ved temperaturer under 0 °C, vil
kontakten med en fast overflate starte fryseprosessen. Stgvmolekylet blir s& omsluttet av
den minste mulige iskrystallen, som er et heksagonalt prisme av is. Denne fgrste
iskrystallen kan oppstd med forskjellige dimensjoner, dvs. lang, tynn, flat etc., men den
vil alltid veere heksagonal pa grunn av den geometriske utformingen til vannmolekylet
(Libbrecht, 2022). Iskrystallen vil sa tiltrekke seg flere vannmolekyler som fryser p§ den
og bygger videre, helt til den blir for tung og begynner & falle. En stor sngkrystall kan
bestd av opptil en million vanndraper (Libbrecht, 2022).

Formen pa en sngkrystall kan variere betydelig avhengig av meteorologiske forhold som
blant annet luftfuktighet og temperatur. Dette gir opphav til de forskjellige typene nysng
og kan bidra til lagdeling i sngdekket. Ulike typer nysng kan fagre til store forskjeller i
krystallstruktur, men pa grunn av de omfattende prosessene som skjer i sng pd bakken,
fokuserer sngskredvarslere nesten utelukkende pa liggende sng.

2.1.1 Metamorfose og sintring

Metamorfose av sng er prosesser som forandrer krystallstrukturen pa liggende sng, og
kan starte sa snart den har lagt seg pa bakken. Destruktiv metamorfose, som bryter ned
sngen, skjer ved temperaturer under frysepunktet, men prosessen gar raskere naer 0°C
enn ved kaldere temperaturer. Krystallomvandlingen oppstar pa grunn av fordampning
fra de utstaende konvekse delene av krystallene og sublimasjon til is pa de konkave
delene. Dette betyr at is forsvinner fra de spisse delene, mens is dannes i gropene, og
krystallene blir gradvis rundere og rundere. Som et resultat mister krystallene evnen til 8
hekte seg sammen, og sngen mister sin styrke. I korte perioder kan dette fagre til gkt



Igssngskredfare, men vanligvis vil destruktiv metamorfose kun tilrettelegge for at
iskornene sintres sammen til et fastere lag.

Sintring er en prosess som fgrer til tetning av krystallstrukturen i liggende sng. Nar
krystallene nar en rund form som fglge av destruktiv metamorfose, vil de bevege seg
naermere hverandre og danne isbroer i kontaktflatene. Isbroene binder sngkrystallene
sammen og danner et solid og sammenhengende lag av sng. En av konsekvensene av
sintring er at snglaget blir sterkere og mer sammenhengende. Dette fgrer til redusert
skredfare, da det kreves mer energi og pavirkning for @ bryte bindingene mellom
sngkrystallene innad i laget. Den gkte styrken kan bidra til 8 stabilisere sngdekket og
redusere sannsynligheten for at skred utlgses. Imidlertid kan sintring ogsd ha negative
konsekvenser. Nar hele fjellsider blir utsatt for sintring og fryser til et sammenhengende
flak, dannes det glidende lag, som er en ngdvendig forutsetning for flakskred. Nar
bindingene mellom sngkrystallene er sterke pd grunn av sintring, kan det skape et
potensielt farlig scenario hvor hele flak kan Igsne og resultere store skred.

Hvis temperaturforskjellen i sngdekket er stgrre enn 10 grader per vertikal meter, vil det
oppsta konstruktiv metamorfose (NGI, 2014). Dette skjer gjerne pa kalde vinterdager
der forskjellen mellom luft- og bakketemperatur er stor. Dette fgrer til dannelse av svake
lag med begerskrystaller, som er en av de stgrste arsakene til hgy skredfare. Overflgdig
vanndamp i sngdekket stiger oppover pad grunn av temperaturforskjellen mellom bakken
og overflaten pa sngen. Nar den mgter kald nok temperatur, fryser den igjen, og
dannelsesprosessen av sngkrystallene starter pa nytt. Under denne prosessen fgrer
sublimasjon til dannelse av is pa de runde iskornene som ble dannet under destruktiv
metamorfose, og dette resulterer i plane flater med skarpe kanter - kalt kantkornet sng.
Ved gode nok forhold vil iskornene bli omformet til hule, sekskantede begerskrystaller,
ved at isbroene forsvinner og mindre iskrystaller fordampe til fordel for stgrre. Resultatet
er en korthusstruktur som kan sammenlignes med kvikkleire i at det er et
sprgbruddmateriale som veldig plutselig kan ga til brudd.

Kontruktiv metamorfose resulterer i tillegg i en anisotropisk mikrostruktur da fasetterte
krystaller er sterkere i kompresjon enn i skjeer grunnet av sin geometriske utforming
(Reiweger & Schweizer, 2010). I et hellende snglag vil temperaturgradient vaere orientert
fra bakkeplanet som holder en relativt uniform temperatur gjennom vinteren, og normalt
oppover til den kalde vinterluften. Da det er temperaturgradienten som driver konstruktiv
metamorfose vil de fasetterte krystallene som oppstar ogsa vokse orientert omtrent
normalt til bakkeplanet. Dette fenomenet gjor svake lag bestdende av begerkrystaller
spesielt farlig, da egenvekt, ekstra snglast og kunstig pavirkning som fra eksempelvis en
skilgper, vil pafgre kraft parallelt med tyngdekraften. I en skrdning vil dette alltid utsette
krystallstrukturen for skjaerkrefter, noe begerkrystaller taler darlig.



2.2 Utlgsningsmekanisme

Prosessene som fgrer til en skredhendelse avhenger av flere momenter, som til sammen
utgjar utlgsningsmekanismen i flakskred, og kan deles inn i flere faser. I denne oppgaven
er det valgt & bruke en inndeling basert pd Schweizers artikkel fra 2016; Avalanche
release 101 (Schweizer, et al., 2016). Figur 1 viser en illustrasjon av fasene, som er de
fire viktigste momentene i utlgsningsmekanismen for flakskred:

1. @deleggelse i det svake laget
2. Kiritisk sprekklengde

3. Sprekkforplantning

4. Utglidning og romlig variasjon

1 2 3 4

__l-’ giv#ég

A S =

Figur 1: Fasene i utlosningsmekanismen (Schweizer, et al., 2016)

Problemstillingen blir ofte forenklet til et tredelt system bestdende av et
sammenhengende flak, et svakt lag, og en base, se Figur 2. Et flakskred kan da utlgses
ved brudd pd krystallstrukturen i dette svake laget. Et slikt brudd er starten pa en
sprekk, og kan forplante seg gjennom sngdekket. Hvis store omrader av det svake laget
blir gdelagt, er alt som holder flaket p& plass friksjonen mellom iskornene. I bratt terreng
forer dette til skred ved at flaket sklir ut pa den underliggende sngen. Sprekklengden
som gir likevekt mellom tilgjengelig energi og energien som kreves for 8 drive sprekken
videre kalles critical crack length (ccl), eller kritisk sprekklengde pé’l norsk (Schweizer, et
al., 2016). Sprekken vil vaere selvdrivende hvis denne kritiske sprekklengden nds. Det
betyr at gdeleggelsen vil fortsette 8 vokse i stgrrelse til energilikevekten endres. Dette
skjer ofte ved at flaket sldr vertikale sprekker og sklir ut; altsd en skredhendelse. Kritisk
sprekklengde er dermed en meget sentral parameter i utlgsningsmekanismen for
flakskred, og kan derfor brukes som et stabilitetskriterium (Schweizer, et al., 2016).

2.2.1 @deleggelse i det svake laget

Det fgrste som ma til for at et eventuelt flakskred skal utlgses er en gdeleggelse i
mikrostrukturen i sngen som tilsvarer starten pa en sprekk. Dette kan skje som resultat
av gkende last som for eksempel en skikjgrer eller sngfall, men ogsa som fglge av
redusert styrke som smelte eller metamorfose. Sngkrystaller er i stadig forandring uten
at det ngdvendigvis reduserer styrken eller gker faren for skred. Det er ndr det dannes et
svakt lag at en betydelig skredfare oppstar.



For at det skal oppsta risiko for flakskred ma tre faktorer vaere til stede: et glidende lag
(flak), et vedvarende svakt lag, og helning pa mer enn 25 grader. Helningen er lett &
male da den er bestemt av terrenget sngen ligger i. Flaket er ofte vindpakket og sintret
sng som ligger over det svake laget. Her er egenvekt den viktigste parameteren, og kan
bestemmes gjennom volum og tyngdetetthet. Derimot er det svake laget svaert vanskelig
3 kvantifisere. Det er i tillegg den desidert mest utslagsgivende faktoren.

Gauers ytelsesfunksjon kan brukes til & vise hvor viktig det svake laget er (Gauer, 2018):

G=R-L 1

Her representerer L last og R motstand, som i praksis er flakets egenvekt L, og styrke
og friksjonskrefter i sngen R. Hvis G < 0 betyr det at kreftene som trekker flaket ned er
stgrre en motstanden i sngen, og skred vil dermed ga.

B./2

Gap CrOWN
Pst

T
& bed surface

~ stauchwall— "

Figur 2: Geometri i flakskred (Gauer, 2018)

Lasten er den vertikale komponenten av flakets egenvekt og blir dermed:

Lozp*g*sin(p*D 2

Her er p sngens densitet, D flakets tykkelse, og ¢ skraningsvinkelen. Motstanden er en
kombinasjon av skjeerkrefter 7y, langs flakets bruddkant samt stgtten fra spenninger

Ogp, 09 aller viktigst styrken til det svake laget Ty,,. 1.5 er forholdet mellom
bruddkantens lengde og bredde.

D
Ry = Ty + I ] (0sp + Tsp (VZ +2 *rLB))
S

Den dominerende faktoren ved store skred vil vaere styrken pa det svake laget. Dette
kan man se pa andre ledd av ligning 3 der forholdet D/Lg;, vil minke med gkende lengde
pd bruddkanten. Da bruddkanten Lgp kan bli sveert lang, og vil ha en mye stgrre verdi
enn tykkelsen pa flaket, vil hele andre ledd av ligningen bli ubetydelig liten (Gauer,
2018). Jo stgrre areal skredet har, desto mer utslagsgivende er 1y, (se ogsa Figur 2).
Dette fenomenet har sgrget for at hovedfokuset for forskning pa omradet konsentrerer
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seg om det svake laget. Nar og i hvor stort omfang det gar til brudd har vist seg a vaere
det viktigste spgrsmalet for 8 evaluere skredfare. Kritisk sprekklengde er en god
parameter for & kartlegge akkurat dette (Schweizer, et al., 2016).

2.2.2 Kritisk sprekklengde (ccl)

Ligning 1-3 viser at skred kan utlgses ved enten & gke lasten eller redusere motstanden.
@kt last kan vaere nysng eller vindtransportert sng, mens redusert motstand kommer av
endring i krystallstrukturen (redusert styrke). Skilgpere bidrar til begge kategoriene ved
& bade vaere en ekstra last, og a direkte gdelegge mikrostrukturen i sngen (Schweizer, et
al., 2016). Ligning 1-3 er godt egnet til & vise grunnprinsippet i utlgsningsmekanismen
og hvor stort utslag det svake laget har pd stabiliteten, men er ikke anvendelig for &
ngyaktig forutsi skredfare. Dette er nok hovedsakelig p& grunn av en for forenklet
representasjon av det svake laget. Styrken pa det svake laget er en kompleks variabel
som bestar av flere faktorer. Det er ogsa viktig hvorvidt det svake laget kun gar til brudd
lokalt eller pd en stgrre skala. Igjen kan man bruke ligning 1-3 for & vise dette. Hvis hele
det svake laget gar til brudd vil T, forsvinne og man star kun igjen med det nevnte, og
tilneermet ubetydelige andre leddet av ligning 3 som representerer friksjonskreftene i
sngen. Om helningen er bratt nok (over ca. 25 grader) vil altsd skred ha stor
sannsynlighet for & gli ut. Det er dermed meget viktig & kunne kvantifisere i hvilket
omfang det svake laget gar til brudd. Til en slik kvantifisering brukes parameteren kritisk
sprekklengde.

Endring pa krystallstrukturen i det svake laget kan fgre til at iskrystallene eller
forbindelsene dem imellom gar til brudd. Dette er starten pa en sprekk, og om den blir
stor nok vil egenlasten av det overliggende flaket vaere nok til 8 drive gdeleggelsen
videre. Denne selvdrivende sprekkforplantningen blir mulig ved en gitt sprekklengde.
Denne sprekklengden eller gdeleggelsen kalles kritisk sprekklengde, og tjener som
bruddkriterium i denne fasen. Kritisk sprekklengde er altsd den utbredelsen en
gdeleggelse ma na for at det blir likevekt mellom tilgjengelig energi, og energien som
kreves for & drive sprekken videre. Den kritiske sprekklengden er avhengig av det svake
lagets elastisitetsmodul og slagseighet (specific fracture energy) som er
bruddmekanikkens analog til styrke, samt lasten som virker pa krystallstrukturen
(Schweizer, et al., 2016).

Dette fenomenet er blitt demonstrert gjentatte ganger gjennom flere forsgk ved & sage
langs det svake laget, slik at en sprekk plutselig sprer seg gjennom laget av seg selv.
Slike tester er kjent som propagation saw test eller PST, og de er omfattende brukt og
dokumentert i faglitteraturen. ( (Gauthier & Jameson, 2006); (Sigrist & Schweizer,
2007); (van Herwijnen & Jamieson, 2005); (Gauthier, et al., 2008)). Den kritiske
sprekklengden er da avstanden som er kuttet nar sprekkforplantningen blir selvdrivende.

Den kritiske sprekklengden a. til et isotropisk sprgbruddsmateriale kan i teorien
beskrives som:

Exw
a. = ! 4

T * 02

(Anderson, 2005). Dermed burde, slagseigheten wy, Elastisitetsmodulen E og spenning
fra pafgrt last o, veere tilstrekkelig for & beregne den kritiske sprekklengden. I
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virkeligheten er det dessverre ikke sd enkelt, fordi det er stor usikkerhet knyttet til
materialegenskapene. For 8 modellere bruddmekanismen i lagdelt sng er forenklinger
ngdvendig. Det finnes flere tilnaerminger som vanligvis involverer & forenkle det svake
laget. For eksempel antok McClung (1979), Chiaia (2008) og Gaume (2014) at det svake
laget er uendelig tynt, og dermed kun tjener som et grensesnitt mellom flaket og basen
under. Dette gjgr det mulig & se bort fra volumendring og bgyning av flaket som kommer
av at det svake laget kollapser. Fglgelig kan man anta at bevegelse kun forekommer
parallelt med grensesnittet.

Antisprekkmodellen presentert av Heierli (2008) antar at det svake har et uavhengig
bruddkriterium og at laget er ubgyelig. Denne tilnzermingen tillater & neglisjere
forskjellen i elastisk oppfgrsel mellom flaket og det svake laget. Den ga ogsa en
forklaring pa sprekkforplantning gjennom snglaget i flatt terreng, noe som til da var
uforklart. Siden modellen baserer seg pa det svake lagets slagseighet, gjorde
antisprekkmodellen det ogsd mulig 8 angripe problemet ved hjelp av materialets
parametere. Slagseighet er et materials evne til § motstd dannelse og forplantning av
sprekker (snl, 2022). Det finnes flere metoder for @ male slagseighet i felt, men
dessverre er dette en tidkrevende og omfattende prosess som krever mye utstyr. Som et
alternativ har det blitt forsgkt a8 utvikle metoder for & beregne den kritiske sprekklengden
basert pa sngens styrke, som er lettere & male. Imidlertid tar disse metodene ikke
hensyn til bgyingen av sngflaket, og overestimerer dermed den kritiske sprekklengden
(Gaume, et al., 2017). Ved 8 benytte forenklinger og antagelser vil det alltid bli
introdusert en viss grad av ungyaktighet, og hver av teoriene har dermed sine
begrensninger. Gaume (2017) introduserte en analytisk formel for den kritiske
sprekklengden. Denne ble utarbeidet ved hjelp av diskret elementmodellering. Ifglge
Gaume viser denne formelen bedre resultater sammenlignet med tidligere teorier, for
eksempel Heierlis antisprekk-modell (Gaume et al., 2017).

2.2.2.1 Gaumes modell

Gaume (2017) brukte diskre element metode (DEM) til 8 modellere PST. En omfattende
forklaring av metoden finnes i Gaume, et al., 2015b. Gaume tilpasset en analytisk
modell, slik at den reproduserte de numeriske verdiene fra simulasjonene og en rekke
PST forsgk utfgrt i felt (Gaume, et al., 2015b). Studien gjennomfgrte ogsa en

sensitivitetsanalyse av a, ved @ variere en og en parameter, mens de andre ble holdt
konstant. Trendene var at a,. gkte med gkende tykkelse pd det svake laget Dy, og med
gkende elastisitetsmodul E i flaket. Derimot minket a, med gkende tykkelse pa flaket D,
densitet p og gkt helning ¢.

Resultatene viste at den stgrste skjeerspenningen ved sprekkfronten 7,4, kan deles inn i
to komponenter som skalerer med sprekklengden a; Tﬁ’nax som er avhengig av flakets
bgyning, og t5,4, som er avhengig av flakets strekkspenning.

— 4t b
Tmax = Tmax T Tmax 5

Skjeerspenningen Tfnax er definert som den maksimale skjaerspenningen som oppstar
uten at flaket bgyer seg. Dette er en av de tidligere nevnte antagelsene, og uttrykk fra



litteratur som tar utgangspunkt i denne antagelsen kan dermed brukes (Chiaia, et al.,
2008) (Gaume, et al., 2014):

Thax = Tg (1 + %) 6

Her er 7y = pgD sin @ skjeerspenningen indusert av flakets egenvekt. A er en

E'DDyp,

karakteristisk elastisk lengde gitt ved A = der E' = T Y Det svake lagets

wL -2’
skjeermodulus er Gy, = 0,2 MPa (Gaume, et al., 2013). Possion’s ratio v er antatt 0,2
(van Herwijnen, et al., 2016a). Utrykket presentert av Scapozza (2004) brukes til &
beregne elastisitetsmodulen E':

p >5,13 7

E = 5,07¢° (—
Pis

Her er tyngdetettheten til is definert som p;s = 917 kg m™3. Ved hjelp av DEM-
simuleringer ble skjeerspenningen som oppstar nar flaket bgyer seg under kollapsen av
det svake laget estimert (Gaume, et al., 2017):

T?nax ~ %O_n (2)2 8

A

Spenningen normalt pa helningen er o,,. For & korrigere for forskjellen i elastisk oppfarsel
mellom lagene er forholdet a/A introdusert. Lgsningen for den kritiske sprekklengden ble
oppnadd ved & Igse den samlede skjaerspenningen Tp,q, lik skjserstyrken 7, i et Mohr-
Coloumb-Cap-kriterium, som ble presentert i forskningen til Reiweiger et al. (2015).
Skjeerstyrken 7, er delt inn i en Mohr-Coloumb (MC) del og en cap del:

T, = Tp° = ¢ + optang for @ > @, 9
10
(on + 01)?
_ cap _ n
Tp = Tp = b 1—m for o < @,

Vinkelen som markerer overgangen mellom Mohr Coloumb og «Cap» omradet er ¢, =
23°. ¢ = 20° er sngens friksjonsvinkel, o, = c tang er strekkfastheten, 6. = 2.6 kPa
er trykkfastheten, og C er kohesjonen (Gaume, et al., 2017). b er uttrykt ved:

bh=K (O't+o-c)2 _ 11

(0 +0)* — (talr(l qb)

Den maksimale skjeerstyrken er satt til K = 1 kPa (Reiweiger, et al., 2015).
Slagseigheten til det svake laget brukes til & regne ut kohesjonen C, som er definert som
skjeerstyrken uten normalspenning (Gaume, et al., 2014):
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T 7

Et uttrykk for den kritiske sprekklengden kan Igses ut ved & sette ligning 5 lik ligning 9
og 10, altsd Igse Tpqy = Tp (Reiweiger, et al., 2015) (Gaume, et al., 2015b):

— T4+ \/ng + ZO'n(Tp — Tg) 13

On

a. =1

Ifglge Gaume (2017) gir dette utrykket bedre resultater enn tilsvarende Igsning
presentert av Heierli (2008). Derfor er det ogsd dette utrykket som er implementert i
SNOWPACK. Dermed er det ligning 13 som brukes i beregningene av kritisk sprekklengde
i simuleringene presentert senere i oppgaven.

2.2.3 Sprekkforplantning

N&r den kritiske sprekklengden er nadd, vil tyngden av det overliggende flaket som
tidligere nevnt drive sprekken videre og avgjgre stgrrelsen pa skredet. I denne
sammenhengen har det vist seg at sprekkens forplantningshastighet er en viktig
parameter, ettersom materialegenskapene endres i takt med denne hastigheten.
Generelt sett vil materialer vise gkt motstand mot sprekkforplantning ved hgyere
forplantningshastigheter (Schweizer et al., 2016). Videre gker ruheten pa sprekkflatene
med gkende hastighet (Gross & Seelig, 2001). Dynamisk sprekkforplantning er omrade
hvor dagens vitenskap mangler mest kunnskap (Schweizer et al., 2016).

I Igpet av en Propagation saw test kan man observere den initiale fasen av dynamisk
sprekkforplantning. Selv om lengden p& en PST vanligvis er for kort til & male den totale
avstanden sprekkene vil forplante seg, kan en kombinasjon av PST og PTV (Particle
Tracking Velocimetry) brukes til & méle sprekkforplantningshastigheten (Schweizer et al.,
2016). Det er ogsa tilfeller der sprekkforplantningen naturlig stopper av seg selv. Dette
skjer nar det overliggende flaket har begrenset strekkstyrke og svikter pa grunn av
bgying som oppstar nar det svake laget kollapser (Gaume et al., 2015b). I slike tilfeller
dannes det vertikale sprekker, og sprekkforplantningen stopper. Avhengig av friksjonen
mellom lagene, kan det overliggende flaket da enten gli ut eller bli liggende. Van
Herwijnen (2016b) rapporterte en median kollapshgyde for det svake laget p& 3,6 mm og
papekte at sprekkene forplantet seg lenger ved hgyere verdier. Dermed er béde
sprekkforplantningshastigheten og kollapshgyden avgjgrende faktorer for hvor langt
sprekkene vil forplante seg.

10



2.2.4 Utglidning og romlig variasjon

Selve utglidningen av skredet markerer den endelige fasen i utlgsningsmekanismen.
Dette skjer om en sprekk nar den kritiske sprekklengden og derfor gdelegger store deler
av det svake laget. Skredmassene holdes da kun pa plass av friksjonen mellom
underlaget og flaket, samt flakets strekkfasthet langs bruddkanten. Som nevnt tidligere
viser ligning 3 at strekkfastheten langs bruddkanten er neglisjerbart liten. Statistikk viser
at de fleste skred gar ndr sngen ligger i skraninger med helning fra omtrent 30° grader og
oppover (UAC, 2022). Dette stemmer bra overens med at friksjonsvinkelen til sng har en
median pa 30° (van Herwjinen, et al., 2016b).

Selv med den mest avanserte teknologien og omfattende kunnskapen om skredutlgsning,
forblir det en sveert utfordrende oppgave a forutsi skredhendelser ngyaktig. De tidligere
presenterte teoriene om den fysiske oppfgrselen under utlgsningen av flakskred har vist
seg & gi gode resultater som samsvarer bra med feltforsgk. Analytiske modeller er ogsa i
stand til & beregne den kritiske sprekklengden med god ngyaktighet (Gaume et al.,
2017) (Heierli et al., 2008). Utfordringen er at sngen er en kompleks og dynamisk
substans som er i stadig endring. Parameterne som er ngdvendige for beregningene, som
for eksempel sn@gens densitet, elastisitetsmodul, kohesjon og friksjon, kan variere
betydelig innen korte tidsperioder p& grunn av faktorer som vind, temperatur, nedbgr og
solstraling (Schweizer et al., 2016). A opprettholde en konstant og ngyaktig maling av
disse parameterne i sanntid er en stor utfordring i seg selv. I tillegg er topografien og
terrenget der skredutlgsning kan forekomme, svaert variabelt og komplekst. Hvert
skredlgp og hver utlgsningssone har sin unike topografi og sngfordeling, som videre
bidrar til den romlige variasjonen. Skredutsatte omrader kan ha ulike skraninger,
formasjoner og hindringer som pavirker sprekkforplantning og dermed
skredskredutlgsning. Det er derfor ngdvendig & ta hensyn til denne romlige variasjonen
for & kunne forutsi skredhendelser ngyaktig.

Gjennom bruk av numeriske simuleringer kan man undersgke hvordan den romlige
variasjonen pavirker sannsynligheten for skred. Gaume (2015a) utfgrte slike simuleringer
og viste at for tykke sngflak er det ofte den topografiske variasjonen, og ikke sngens
parametere i seg selv, som bestemmer hvor langt sprekkforplantningen ndr. Lokale
svakhetssoner og begrensninger som steiner, traer og konkave/konvekse formasjoner
kan ha betydelig innvirkning pa utbredelsen av sprekkforplantningen og om den kritiske
sprekklengden i det hele tatt oppnas.

En av dagens beste Igsninger pa utfordringen med romlig variasjon av parameterne i
sng, er @ modellere sngdekkets utvikling basert pd meteorologisk data. En av de mest
avanserte modellene er SNOWPACK som er basert pa fysiske lover og prosesser, og er
drevet med meteorologisk data.
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2.3 SNOWPACK

SNOWPACK er en endimensjonal fysikkbasert modell som ved hjelp av meteorologisk
data beregner utviklingen av sngdekket (SNOWPACK, 2023). En helhetlig, matematisk
beskrivelse av modellen er utenfor mélet med denne oppgaven, og kan finnes i den
tredelte utredningen av modellen: (Bartelt & Lehning, 2002), (Lehning, et al., 2002a) og
(Lehning, et al., 2002b). I stedet oppsummeres de viktigste prosessene kort.

En-dimensjonale likninger beregner varme og vanntransport, vanndampdiffusjon og den
mekaniske deformasjonen av sngdekket. Nysng, vindtransportert sng og sngablasjon
tjener som grensebetingelser. Sngen modelleres som et tredelt (is, vann, luft) porgst
materiale som er i stand til 8 gjennomga store irreversible viskgse deformasjoner.
Faseendringer mellom komponentene simuleres, og snglag defineres ikke bare i hgyde og
tetthet, men ogsa mikrostruktur. Det vil si stgrrelsen, formen og bindingene mellom
iskrystallene blir kontinuerlig beregnet, og effekten av metamorfose og sintring er tatt
hagyde for ved hjelp av en detaljert modell. De styrende differensiallikningene lgses ved
hjelp av en fullstendig implisitt Lagrange-Gauss-Seidel elementmetode (Bartelt &
Lehning, 2002).

Siden de fleste skredulykkene skjer i forbindelse med sngfall og vindtransport, har flere
numeriske prosedyrer blitt introdusert for @ behandle de skiftende sngmassene. Endelige
element kan legges til eller trekkes fra det allerede eksisterende elementnettet. De nye
elementene blir tildelt fysiske egenskaper som tetthet, mikrostruktur og temperatur ved
hjelp av algoritmer basert pd meteorologiske parametere. For & beregne
tetthetsendringen er sng, som nevnt ovenfor, modellert som et viskoelastisk materiale
som kan gjennomga store irreversible deformasjoner. Fortetningen av snglagene er en
viktig prosess da den er sentral i kapplgpet mellom gkt stabilitet, og pafert last fra
egenvekt (Bartelt & Lehning, 2002).

Generelt er lagdeling den viktigste faktoren nar det kommer til skredvarsling. Derfor
modelleres ikke bare de enkelte lagenes stgrrelse og plassering, men ogsa
makroskopiske og mikroskopiske egenskaper. Makroskopiske egenskaper er blant annet
tetthet, spenning, vanninnhold og temperatur. Mikroskopiske egenskaper er blant annet
iskrystallenes og isbroenes form (dendrittisk/sfaerisk), stgrrelse og plassering.
SNOWPACK beregner kontinuerlig mikrostrukturen og tilhgrende parametere ved & bruke
temperaturgradient og ekvitemperatur metamorfose rutiner. De forholdene som styrer
sngegenskapene, som for eksempel krypviskositeten som kontrollerer sng setning, og
termisk ledningsevne som styrer energioverfgringen innenfor sngdekket, er i hovedsak
bestemt av stgrrelsen pa bindingene mellom sngkrystallene som derfor er spesielt ngye
representert (Lehning, et al., 2002a). Kortbglget straling modelleres som en volumetrisk
varmekilde, og intensiteten av den absorberte kortbglgede stralingen avtar eksponentielt
med avstand fra overflaten (Morin, et al., 2019).

Resultatene fra SNOWPACKS prosessering av meteorologisk data er stratigrafisk sorterte
sng parametere. Hvert av ca. de beregnede 1-2 cm tykke lagene har alt fra hardhet og
temperatur, til krystall- form og stgrrelse. Med disse parameterne tilgjengelig, kan det
beregnes stabilitetsindekser for hvert lag.
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2.4 Stabilitetsindekser

Her presenteres stabilitetsindeksene som blir brukt i denne oppgaven. I tillegg til de
nedenfor presenterte indeksene kommer critical crack length (ccl), a. som allerede er
utfgrlig forklart i kapittel 2.4 Kritisk sprekklengde.

2.4.1 Natural stability index (Sn)

En av de forste forsgkene pa 8 matematisk beskrive en stabilitetsindeks for snglag ved
en hgyde h i sngdekket ble gjort av (Roch, 1966). Dette er det velkjente styrke over
spenning forholdet og er definert som:

Sn = 14
TXZ
der T er skjeerstyrken for laget som undersgkes, basert pa type iskrystall og er definert
som:

T= Yo + 0,0 15

0,, = pgh cos @? 16

Der ¢ er friksjonsvinkelen til sng og Y, er den maksimale skjaerkraften snglaget taler
per lengdeenhet. p er den gjennomsnittlige tettheten til flaket, ¢ er hellingsvinkelen, og
g er tyngdeakselerasjonen. Da friksjonsvinkelen er avhengig av styrke og mikrostruktur,
og dette igjen er avhengig av normalkraften pa snglaget, er ¢ gitt ved:

$(3.,0,,) = 0,08%_ + 0,056+ 0,0220,, 17

¢(X. 022) = 0,08Y_ + 0,224 18

Her er formel 17 for nedbgrspartikler (nysng) og formel 18 for fragmenterte
nedbgrspartikler og avrundede iskorn. For vedvarende lag av fasetterte krystaller og
begerkrystaller gker ikke friksjonsvinkelen med normalkraften (Jamieson, 1995).
Skjeerstyrken er definert som:

Zoo=A<p£,)B 19

Der A og B er empiriske konstanter basert pa krystalltype (Jamieson & Johnston, 2001).
For nedbgrspartikler, og avrundede iskorn er A = 14,5 og B = 1,73. For fasetterte
krystaller og begerkrystallerer A = 8,5 09 B = 1,48. 1, er skjerspenningen indusert
av det overliggende flaket (Jamieson & Johnston, 1998):

Tyy = Ppghsin @ cos @ 20
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2.4.2 Skier stability index (Sk38)

Féhn (1987) la til en kunstig indusert belastning, At,,, til stabilitetsindeksen definert av
Roch (1966) for @ oppna en indeks for kunstig utlgste sngskred. Den tilfgyde
belastningen representerer en mekanisk pavirkning pa sngdekket, og er modellert som
en linjelast. Ski-stabilitet indeksen ved en vertikal dybde h i sngdekket, er da definert
som:

T 21
SKyg = —————
38 TXZ * ATXZ
Der At,, er utrykkt ved:
2L * cos a2y * SIN(Apgy + @) 22

At,, =
xz T*h*cosq

Herer L = g linjelasten fra et menneske pa ski. m er i SNOWPACK satt til 85kg og

[ = 1,7m (Anon., 2023). a,,.x €r vinkelen ved den stgrste skjaerspenningen, og blir
funnet ved 8 derivere AT,, med hensyn til ay,.¢. SK3g blir beregnet ut ifra observerte
eller simulerte snglag-parametere, og ekstrapolert til en 38 graders skraning der oy, =
54,34 grader (Anon., 2023).
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2.4.3 Structual stability index (ssi)

Det er blitt vist i tidligere studier at SK3g er relativt darlig for @ finne svake lag (Jamieson
& Johnston, 1998). Den ble derfor kombinert med indekser for strukturoverganger
mellom lag, som forbedret treffsikkerheten. Den nye stabilitetsindeksen presentert i
(Schweizer, et al., 2006) er definert som:

Der AR" er forskjellen i hardhet og AE* er forskjellen i kornstgrrelse i grensesnittet
mellom lagene for en gitt dybde i sngdekket, og har verdi pd enten 1 eller 0 basert pd
om terskelverdien er nddd:

« _ (0Ohvis AR* > 1.5 24
AR" = {1 hvis AR* < 1.5

« _ (0 hvis AE* > 0.5 25
AET = {1 hvis AE* < 0.5

Terskelverdiene er basert pa funn i (Schweizer & Jamieson, 2003) og SNOWPACKs
karakteristikk (Bellaire, et al., 2006).
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2.4.4 Deformation rate stability index (Sdef)

De til nd nevnte stabilitetsindeksene er alle en form av styrke-spenning forholdet, og er
dermed 3 anse som statisk og tar ikke hensyn til at sngens styrke er avhengig av
deformasjonsraten (Lehning, et al., 2004). Derfor ble det introdusert en stabilitetsindeks
som er basert pa deformasjonsraten til snglagene og er definert som:
O-C
Saef = o 26

n

Der o, er den kritiske spenningen i bandene i sngkrystall-gitteret, og kan utrykkes som:

Py 27

Pn * Og

o, =pptanf |1 —

Her er py, det negative hydrostatiske trykket som induserer smelting, og oy = 107 er
sprgbruddspenningen til is. 8 er en tgyingsrate avhengig funksjon som bestemmer
formen pa bruddoverflaten.

pn = (=6,6 ¥ 10°) + 6,1 % 107 T, — (1,3 * 10°T2) 28

6 = 70 |, 29

Tc er temperaturen til is i celsius, og €, er deformasjonsraten i b&ndene mellom
iskrystallene. Utledningen av deformasjonsraten er beskrevet i (Lehning, et al., 2002a).

2.5 Sensitivitetsanalyse

Gjennomsnittlig absolutt feil (MAE), kvadratroten av gjennomsnittlig kvadrert feil (RMSE)
og determinasjonskoeffisienten (R-kvadrat) er vanlige metrikker innen dataanalyse og
modellering.

MAE er en nyttig metrikk for & vurdere gjennomsnittlig absolutt forskjell mellom to plott
eller modeller. Den gir informasjon om stgrrelsen pa forskjellen mellom de to plottene,

heller enn retningen. RMSE er derimot mer vanlig brukt i maskinlzering og data science

fordi den er fglsom for bade stgrrelsen og retningen av forskjellen mellom to plott eller

modeller.

R-kvadrat er en metrikk som ofte brukes til 8 evaluere hvor godt en modell passer til
dataene. Den maler hvor godt ett plot kan forklares av det andre plottet og kan brukes til
& kvantifisere andelen av variasjonen i ett plot som kan forklares av det andre plottet. R-
kvadrat varierer fra O til 1, der en verdi pa 1 indikerer en perfekt korrelasjon mellom de
to plottene, mens en verdi pd 0 indikerer ingen korrelasjon.

16



3 Metode

I dette kapittelet forklares fremgangsmaten og prosessene i denne oppgaven, samt
valgene som ble tatt. Potensielle forbedringer av arbeidet og fremgangsmaten er

diskutert senere i oppgaven. Her presenteres kun metoden anvendt for 8 produsere
resultatene.

3.1 Lokasjon

Mannfjellet (Kraviesgeaelta) i Meraker er et omtrent 100-120 grader gstvendt fjell pa
1043 moh. Det er tett skog til ca. 500 moh., 8pent med innslag av spredt og lav skog
opp til ca. 750 moh. og sd helt dpent til toppen som ligger pa 1043 moh. Brattheten gker
i partiet fra ca. 800 moh. til 1000 moh. og ndr 30-35 graders helning helt i toppen av
fiellet. Dette partiet er ogsa svakt konkavt og samler derfor mye vindtransportert sng.
Dette fjellet ble valgt grunnet tilgjengelighet ift. feltarbeid. I tillegg er det en vaerstasjon
(Vardetun SN69380) like i neerheten som maler mange av parameterne som kreves for &
kjgre SNOPWACK.

knollen

- Haustvoll-
) knollen P Haustvollen
| sektor3

Kraeviesgeal\‘ta Mannfiellgruva /.

|
Kjerringa | = ? E

{ Sektor 2

A
Hoykjolvollen /.~ ¢

| Litjskorvollen

Figur 3: Kartutsnitt: Mannfjellet.

Kartutsnittet p@ Figur 3 viser topografien pa stedet. Siden det er variasjoner i helning,
himmelretning, vegetasjon, og ikke minst moh. er det valgt & dele fjellsiden inn i 3
seksjoner med likhetstrekk, se Figur 3. Seksjon 1 strekker seg fra ca. 400-550 moh. og
har noe varierende helning og himmelretning. Vegetasjonen bestar til dels av hgye og
tette grantreer, og til dels av tett og lav bjgrkeskog, med innslag av apne omrader.
Seksjon 2 og 3 er vendt noe mer mot sgr enn seksjon 1. Seksjon 2 er ogsa slakere og
vegetasjonen er lavere og mer spredt, bestdende av enkelte grantreer og lave
bjgrkevekster. Det siste partiet fgr toppen av fjellet, seksjon 3, er betydelig brattere og

har ingen vegetasjon. Punktene illustrert p@ Figur 3 er geolokasjonene for den
innhentede meteorologiske dataen.
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3.2 SNOWPACK

I denne oppgaven ble SNOWPACK brukt til @ simulere sngprofiler og tilhgrende
stabilitetsindekser basert pa meteorologiske parametere. SNOWPACK er i utgangspunktet
en frittstdende C++ «open source» programvare (under LPGL versjon 3 open source
licence) (SNOWPACK, 2023). Det ble i forbindelse med denne oppgaven valgt & bruke
den i kombinasjon med andre tilrettelagte programvarer, som gjgr interaksjonen mer
brukervennlig; INIshell, MeteolO, og niViz.

INIshell fungerer som et grensesnitt (GUI) mellom bruker, SNOWPACK og MeteolO. Det
ble brukt for 8 lage XML-filene som tjener som konfigurasjonsfil for hver enkelt
simulasjon. INIshell gir slik kontroll over SNOWPACK/MeteolO i en brukervennlig
skrivebords applikasjon, uten behov for C++4+ kunnskaper; som er den stgrste grunnen til
at dette ble valgt kontra 3 bruke kildekoden. I XML-filene kan modellinstillingene
spesifiseres. Dette inkluderer blant annet interne modeller som styrer atmosfaerisk
stabilitet og sngdybde. I denne oppgaven ble det valgt 8 endre sa lite som overhodet
mulig pa disse. For 3 bearbeide og klargjsre den meteorologiske dataen implementerer
SNOWPACK MeteoIO modulen. NiViz er applikasjonen som brukes for 8 visualisere
resultatene. Her ble nettleserversjonen brukt (niViz, 2023).

3.2.1 Input

SNOWPACK beregner ved hjelp av fysiske lover prosessene som skjer i sngdekket. Til
dette trenger modellen en del meteorologiske parametere. Parameterne som kreves for 3
kjgre modellen er:

- Lufttemperatur (TA)
Relativ luftfuktighet (RH)
Vindhastighet (VW)
- Innkommende kortbglget straling (ISWR)
- Innkommende langbglget straling (ILWR)
Nedbgrsmengde (PSUM)
Jordtemperatur (TSG)

Av disse parameterne kreves det en tidsserie i timesintervall. Det er ogsd viktig at man
har tilgang til tidsserien fra tidspunktet for fgrste sngfall. Utviklingen av sngdekket er
utrolig intrikat og avhenger i stor grad av tidligere forhold og ikke minst sngfall. Det
kreves derfor at simulasjonen starter ved senest fgrste sngfall, ogsa om malet kun er en
sngprofil for ett bestemt tidspunkt.

Flere parametere kan tilfgyes for & forbedre presisjonen, men er ikke strengt ngdvendig
for 8 kunne kjgre en simulasjon. I denne oppgaven ble ovenfor listede parametere brukt,
i tillegg til:

- Vindretning (DW)

- Lufttrykk (P)
- Skydekket (TAU_CLD)

SNOWPACK kan ta flere forskjellige filtyper som inneholder tidsserier av disse
parameterne som input. Det ble i denne oppgaven valgt 3 bruke den vanligste; «.SMET».
Oppsettet som ble fulgt er beskrevet i «Format specification for the SMET Weather
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Station Meteorological Data Format» (Bavay, 2018). Det ble brukt Python for & skrive
veerdata hentet fra en THREDDS server til slike filer.

THREDDS Data Server (TDS) er en nettskybasert server som gir metadata- og data-
tilgang til vitenskapelige datasett ved bruk av flere protokoller, inkludert OPeNDAP, OGC
WMS og WCS, samt HTTP og andre eksterne data-tilgangsprotokoller. Tjenesten
thredds.met.no er en arkivtjeneste som tilbys av MET Norway for publisering av bade
historiske og aktuelle forskningsdata. Alle datasettene kan lastes ned i NetCDF-format
eller hentes ut ved hjelp av OPeNDAP-protokollen.

I forbindelse med denne oppgaven ble THREDDS «MET Nordic» datasettet brukt til &
innhente tidsserier av meteorologiske parametere for en hel vintersesong (2022-2023). 1
dette datasettet er meteorologiske data for deler av verden, inkludert Norge, tilgjengelig
pd et 1-km-rutenett. Det ble brukt Python i kombinasjon med OPeNDAP-protokollen for &
automatisk lese inn dataen. Grunnet en noe ugunstig mappestruktur for innhenting av
historiske tidsserier, er dette en tidkrevende Igsning. Den arkiverte dataen er delt inn i
tidsintervaller heller enn parametere eller koordinater. Det vil si det finnes en fil for hvert
timesintervall der alle geografiske punkt for gitt parameter er tilgjengelig. For a lese inn
kun &n verdi i en tidsserie, ma altsd all tilgjengelig data for gnsket parameter lastes inn
(dvs. for alle punktene i 1-km-rutenettet). Dette m& s& gjgres for hvert timesintervall for
hver gnsket parameter over en vintersesong. Da hver fil er noe over 100Mb tar denne
prosessen opp til 12 timer. Likevel har denne metoden en del fordeler.

Python koden kan lese inn tidsserier for en hvilken som helst koordinat gitt i lengde og
breddegrader. Det vil da fgrst bli funnet en «naermeste nabo» i rutenettverket, og sa vil
dataen for denne lokasjonen leses inn. Med naermeste nabo menes punktet i
rutenettverket som er naermest den angitte koordinaten. Da dataene lagret i MET Nordic
datasettet allerede er interpolert til omtrentlig gnsket posisjon minker behovet for
vaerstasjoner. Ulempen med denne metoden er at dataen ikke er observert, og dermed
vil kunne avvike noe fra faktiske forhold.

3.2.1.1 Kalibrering

For & definere lokasjonen og topografien modellen skal simulere sngdekket for, tar
SNOWPACK inn en «.sno» fil. Her kan blant annet lengde og breddegrad, samt hgydekote
spesifiseres. Viktige input her er ogsd helningen (a) pa fjellsiden, og dens himmelretning
angitt i grader asimut (B).

For modelleringen ble det valgt 3 punkter i forskjellige hgyder for & fa et helhetlig bilde,
og slik gjgre sammenligningen med feltforsgkene lettere. Tabell 1 viser de naermeste
naboene i THREDDS rutenettet som dataen dermed ble lest inn for. Punktene er valgt for
& samsvare med seksjonene, se Figur 3.
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Tabell 1: Posisjon for data hentet fra THREDDS samt topografisk konfigurasjon for simulasjon

Punkt/ Seksjon | Lengdegrad | Breddegrad | Hgydekote helning (a), asimut
(moh.) (B)

P1/ Seksjon 1 63.353930 | 11.660939 | 421 a=20,B8=100
a=20,B=120
a=30,B=120

P2/ Seksjon 2 63.362446 | 11.639867 624 a=20,B=120
a=30,B=120

P3/ Seksjon 3 63.370953 | 11.618782 | 901 a=30,B=120
a=35pB=120

Siden det er variasjon i topografien i de forskjellige seksjonene ble det gjennomfagrt
simulasjoner for flere kombinasjoner av helning og asimut, se Tabell 1. Dette ble gjort
b&de for & kunne se pd effekten av endringer i a og B, og for 8 ha bedre
sammenligningsgrunnlag med feltforsgkene.

Dessverre er jordtemperatur (TSG) ikke tilgjengelig pd THREDDS og matte derfor
genereres. Det ble valgt @ sette denne konstant til 272,7 Kelvin, altsd -0,45 grader
celsius. Denne verdien ble valgt pd bakgrunn av typiske verdier for fjell rundt 500-1000
moh. funnet p& norsk klimaservicesenters nettside (METa, 2023). Det antas at dette er
en tilstrekkelig tilneerming, da MeteoIO modulen som automatisk er implementert ved
bruk av Inishell korrigerer TSG til 0 grader celsius nar sngdekket har nadd en viss hgyde.
Dette betyr at etter sngdekket har lagt seg opphgrer jordtemperaturens innflytelse.

Verdiene for bade vindhastighet og vindretning som er tilgjengelig p& THREDDS er
beregnet for & gjelde 10m over bakken (METb, 2023). Til bruk i SNOWPACK ma disse
verdiene altsd reduseres for & gjelde pa bakkeniva. Det er en vanskelig oppgave 3
modellere vindhastigheter i omrader med vegetasjon og topografiske variasjoner. For &
begrense kompleksiteten av dette i denne oppgaven ble det valgt 8 bruke en enkel
tilnzerming for & korrigere vindhastighetene; & multiplisere hele tidsserien med en faktor.
For & redusere vindhastigheten fra 10m til 1m over bakken er denne faktoren rundt 0,6
pa bar flatmark (Moon, et al., 2013). For omrader med skog varierer denne faktoren
rundt 0,25-0,6 ( (Cionco, 1972), (Cionco, 1987)). Da seksjon 1 og 2 har innslag av
spredt skog er vindhastigheten her multiplisert med 0,4. I seksjon 3 er det ikke
vegetasjon, men fjellsiden er konkav og gir slik ogsa en del vindskygge. Det er dermed
valgt 3 sette faktoren til 0,5 - altsd 0,1 lavere enn den ville vaert pa bar flatmark. Det
antas at dette er tilstrekkelige tilnaerminger med hensyn til malet med denne oppgaven,
men ogsa at dette er ett av omrddene med stgrst forbedringspotensial.

3.2.2 Output

SNOWPACK tar inn veerdata i «.SMET» filer og returnerer sngprofiler med tilhgrende
stabilitetsindekser i «.pro» filer. Dataen i disse filene er strukturert etter tidspunkt
(sngprofil) og lag, eller element, i det simulerte sngdekket. Modellen beregner omtrentlig
ett lag per 2 cm sngdybde, og en profil hver tredje time. Det betyr at det er langt flere
snglag i simulasjonsoutputen enn man tradisjonelt ville delt sngdekket inn i ved hjelp av
f.eks. observasjoner. Hvert simulert lag har en rekke beregnede egenskaper som for
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eksempel vertikal posisjon og utstrekning, hardhet, temperatur, korn type og
stabilitetsindekser. Disse er gitt i listeformat for hvert profil/tidspunkt i «.pro» filene.

For & visualisere dataen ble webomradet niViz (niViz, 2023) og Python brukt. For &
visualisere sngprofiler og sngdekkets utvikling gjennom vinteren kan «.pro» filer
visualiseres i niViz slik som vist i Figur 4.
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Figur 4: Eksempel simulert sngprofil-tidslinje.
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Figur 5 viser oversikten over de forskjellige iskorn-/sngkrystalltypene og hvordan de er
visualisert i niViz. Pa Figur 4 vises utviklingen av et sngdekke ved en sngprofil-tidslinje,
der de forskjellige sngtypene er markert med sine respektive farger. x-aksen viser tid og
y-aksen viser sngdybde.

Figur 6 viser en simulert sngprofil visualisert i niViz. Her kan man i tillegg til
iskrystalltype og stratigrafi lese av hardheten til hvert lag gitt i hdnd-hardhets skalaen. K,
P, 1F, 4F og F som x-aksen er delt inn i representerer hardheter. Dette systemet er
utviklet for & lett kunne anvendes i felt med minimalt av utstyr, og er derfor noe
subjektivt og ungyaktig. Skalaen stdr for Knife, Pen, 1Finger, 4Finger og Fist basert pa
hvilket av objektene man klarer & dytte inn i snglaget med en moderat kraft (derav
subjektiv). I tillegg kan temperatur, tetthet, kornstgrrelse og vanninnhold vises som en
vertikal graf (Figur 6 viser temperaturgrafen. Denne kan byttes ut med nevnte
parameterne).

For & fa resten av informasjonen om lagene matte Python benyttes til & lese inn «.pro»
filene og ekstrahere gnskede lister med verdier. Listene som inneholdt hgyder og
stabilitetsindekser ble s@ plottet for & visualisere sngprofilene i stgrre detalj, se
eksempelvis Figur 12. Siden det p& grunn av innhentingsmetoden for de meteorologiske
dataene kan forventes noe avvik fra faktiske verdier, ble det gjennomfgrt en
sensitivitetsanalyse. I denne analysen ble de vertikalt pottede stabilitetsindeksene
undersgkt for variasjon som fglge av tilfeldig stgy i de meteorologiske parameterne.
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Figur 6: Eksempel simulert snagprofil.
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3.2.3 Sensitivitetsanalyse

For & undersgke SNOWPACKSs sensitivitet og robusthet mot ungyaktig input data, ble det
undersgkt hvor stort utslag endringer i de enkelte vaerparameterne ga i de forskjellige
stabilitetsindeksene. Dette ble gjort ved & introdusere tilfeldig stgy i en parameters
tidsserie. Python ble brukt til & generere en viss stgy med en passende fordeling for hver
parameter. Stgyen ble sa multiplisert eller addert inn i den originale tidsserien. Den
resulterende tidsserien gjenspeiler dermed hovedtrekkene i den originale, men med sma
lokale variasjoner, se Figur 7.

—— Original
—— With Noise

_lo_

—-15 4

0 20 40 60 80 100 120 140
Time

Figur 7: Utklipp av tidsserie med tilfeldig stgy (temperatur over 140 timer).

For & unngad at verdiene gjennomsnittlig utjevnet hverandre ble det for vind, kortbglget
og langbglget straling, nedbgr og luftfuktighet valgt en loggnormal fordeling der stgyen
ble multiplisert inn. Hver verdi i tidsseriene ble altsa multiplisert med loggnormalt
fordelte tall rundt 1 med et standardavvik pa 0,05 og gjennomsnitt pa 1. En annen
fordelaktig effekt av @ bruke loggnormal fordeling er at det ikke kan produseres negative
verdier. Loggnhormal fordeling brukes ofte i modellering av veerparametere (Buhairi,
2006). For lufttemperatur og jordtemperatur ble det valgt en Gaussian process
normalfordeling med 24 timers korrelasjonslengde, gjennomsnitt pa 0 og et
standardavvik pa 0,1.

For & kvantifisere SNOWPACKS sensitivitet/robusthet mot endring i input data ble den
vertikale fordelingen av hver stabilitetsindeks plottet for et valgt tidspunkt, se
eksempelvis Figur 8, og sammenlignet med tilsvarende fordeling uten stgy. I Figur 8 er
den originale simulasjonen markert med rgdt, og 10 simulasjoner med tilfeldig stgy (her
nedbgrsmengde (PSUM)) er vist i gratt. Da det ble valgt & bruke modellen gjennom
Inishell GUI’en matte hver simulasjon iverksettes manuelt. Dessverre er dette en
mgysommelig prosess, og grunnet det hgye antallet simulasjoner kan det tenkes at det
hadde veert en bedre Igsning a tilegne seg nok C++ kunnskaper til 8 kunne bruke
kildekoden i stedet.

Det ble beregnet gjennomsnittlig absolutt feil (MAE), kvadratroten av gjennomsnittlig
kvadrert feil (RMSE) og determinasjonskoeffisienten (R-kvadrat) for hver simulasjon. Det
vil si mellom den rgde grafen, og hver og en av de gra. SNOWPACK modellerte ikke
ngdvendigvis like mange snglag i hver iterasjon, da den tilfeldige stgyen i en av
parameterne ofte fgrte til noe stgrre eller mindre sngdybde. Derfor ble det valgt &
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interpolere hver serie med stabilitetsindekser og tilhgrende hgyder i sngdekket. Dette
gjorde det mulig 8 sammenligne indeksene for hver cm i sngdekket. For hvert sett med
iterasjoner ble det beregnet en gjennomsnittlig MAE, RMSE og R-kvadrat.

901_30_120_PSUM

140 L

120

100 A

80

Hayde [cm]

60

0 1

mae = 0.1
209 rmse = 0.16
r2 =091

3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5

Figur 8: Eksempelplott av sensitivitetsanalyse
3.3 Feltarbeid

Feltarbeidet ble utfgrt av utrent personell (undertegnede) og resultatene ma derfor
vurderes med hensyn til dette. Det ble pa to forskjellige dager gravd 17 vertikale
sngprofiler for & undersgke lagdeling i sng. Gravingen ble utfgrt med enkel spade, og
stratigrafisk plassering av lagene ble malt med tommestokk.

For & undersgke lagdelingen ble det for hver sngprofil gravd frem en ca. 30*30 cm sgyle
med vertikale vegger. Fgrst ble det gravd en vertikal vegg i snglaget ned til bakkeniva,
eller til det ble vurdert uhensiktsmessig & undersgke dypere. To sgkestenger ble s
plassert vertikalt i sngen 30 cm fra hverandre og 30 cm fra veggen, se Figur 9 og Figur
10. En trad med knuter pa ble sa lagt rundt sgkestengene og fgrt nedover gjennom
snhgdekket samtidig som den ble dratt frem og tilbake som en sag. Sgylen mister slik alle
skjaer og kohesjonskrefter fra den omliggende sngen. Spaden ble s fgrt inn i kuttet bak
sgylen og gradvis fgrt/banket nedover. Sngtype, fasthet og vertikal posisjon for hvert lag
som skled ut pa grunn av spadens skjaerbelastning ble notert etter beste evne, se Figur
9.
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Figur 9: Feltarbeid

Figur 10: Sngprofil med tydelig bruddflate
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4 Resultater

I dette kapitelet presenteres resultatene fra simuleringene gjort i SNOWPACK, samt
observasjonene gjort i felt. P& grunn av et hgyt antall simuleringer, er brorparten av
resultatene fra simuleringene lagt ved som vedlegg. Her presenteres kun en oversikt,
samt en beskrivelse av hva resultatene viser. Resultatene fra sensitivitetsanalysen er
presentert i figurer. Observasjonene gjort i felt er beskrevet i en sammenfatning av
sngprofilene som ble logget under feltforsgkene.

4.1 Modellering

Figur 11 og Figur 13 viser den simulerte utviklingen av sngdekket for henholdsvis punkt
1 (421 moh.) og punkt 2 (624 moh.). Lagdelingen og krystalltypene er sveert lik, den
stgrste forskjellen er sngdybden som tydelig gker med hgydemetrene. Utviklingen av det
svake laget med begerkrystaller (DH, i blatt) er noe fremskyndet ved brattere helning og
lavere asimut. I punkt 1 viser simulasjonene utviklingen av flere og tykkere skare/islag
enn hgyere opp.

Det er valgt & kun presentere simulerte sngprofiler for 04.04.23, kl. 15.00 her, da dette
samsvarer med tidspunktet for de fleste observasjonene, samt at simulasjonene kun
viser neglisjerbart sma variasjoner til de andre aktuelle tidspunktene.

De simulerte vertikale sngprofilene rundt tidspunktet for feltforsgkene (04.04.23, kl.
15.00) viser noe under 10 cm med myk og Igs sng pa toppen, etterfulgt av flere cm med
skare. Videre bestdr sngdekket av myk, men gradvis hardere sng med et tydelig svakt
lag i midten. Mot bunnen dominerer en tykk smelte-fryse-front.

a=20,B=100

a=20,B=120

Figur 11: Utviklinger av sngdekket i punkt 1 og snaprofiler 04.04.23. kl. 15.00.
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Stabilitetsindekser_punkt_1
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3 2 1 50 25 00 50 25 00 6 5 6 4 2

Figur 12: Stabilitetsindekser for sngprofilene vist i Figur 11.

Utover at det nederste islaget er en del tykkere og uniformt i punkt 2, noe som resulterer
i hgyere sngdybde enn i punkt 1, er oppbyggingen av sngdekket stort sett lik. Det
gverste skarelaget er noe tynnere og sngen under noe fastere i punkt 2. Det svake
begerkrystall-laget er @ finne ca. i midten mellom skarelagene ved begge hgydene.

Timeline View Profile View

a=20,p=120

Timeline View Profile View

Figur 13: Utviklinger av sngdekket i punkt 2 og sngprofiler 04.04.23. kl. 15.00
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Stabilitetsindekser_punkt_2
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Figur 14: Stabilitetsindekser for sngprofilene vist i Figur 13

Stabilitetsindeksene den 04.04.23, kl. 15.00 i punkt 2 er vist pa Figur 14. Her tyder Sn
og SSI pa svakere lag ved ca. 60 cm og 85 cm, men indeksene er svaert hgye til og med i
de lokale minimumene og viser dermed et stabilt sngdekke. Derimot er bade Sk38, ccl og
deformasjonsindeksen lav ved ca. 85-90 cm. Dette tyder dermed pa at det svakeste
laget, som ikke ngdvendigvis er spesielt svakt, er rundt 85-90 cm.

Resultatene av simuleringene med data for punktet pa 901 moh. (punkt 3) viser tydelig
effekten av hgyere vindhastigheter og lavere temperaturer i forhold til resultatene for de
lavere hgydekotene; sintringsprosessen er raskere og mer omfattende, se Figur 15. Det
vil si nysngen (PP i lysegrgnn, og DF i mgrkegrgnn) omdannes fortere til runde iskorn
(RG i rosa). Det er ogsd mindre skare og islag pa grunn av den konstant lave
temperaturen. Sngdybden er betydelig stgrre pd opptil 150 cm. Til tross for forskjellene
mellom utviklingen av sngdekket for de forskjellige hgydekotene kan man se tegn til de
samme veerskiftene og nedbgrsperiodene. Spesielt vises effekten av perioder med nedbgr
ved raskt minkende/gkende sngdybde, der nedbgren kom som regn eller sng avhengig
av temperatur.

Den simulerte sngprofilen den 04.04.23. kl. 15.00 pa 901 moh. (Figur 15) viser myke
fasetterte krystaller i de gverste 40 cm etterfulgt av ca. 50 cm med mer sintrede/hardere
avrundede iskorn. Pa ca. 60 cm over bakkeniva er det et mykt, svakt lag av
begerkrystaller over en smelte-fryse-front mot bunnen.
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Timetine View Profile View

a=30,B=120

Timoling View Profile View

Figur 15: Utviklinger av sngdekket i punkt 3 og sngprofiler 04.04.23. kl. 15.00

Stabilitetsindekser_punkt_3
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Figur 16: Stabilitetsindekser for sngprofilene vist i Figur 15

I punkt 3 viser de tre statiske stabilitetsindeksene (Sk38, ssi, og Sn) lokale minimum ved
ca. 120, 70 og 60 cm. Dette kan tyde pa svake lag, siden ogsa den kritiske
sprekklengden har noen mindre definerte lokale minimum der. Deformasjonsindeksen
har et lite utslag ved 120 cm men gir ellers lite informasjon om lagdeling.
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4.1.1 Sensitivitetsanalyse

Vedlegg B og C viser resultatene fra sensitivitetsanalysen. For vert geografiske punkt ble
det simulert med forskjellige helninger og himmelretninger. Resultatene baserer seg
dermed p3 til sammen 560 simulasjoner. Stabilitetsindeksene fra disse simulasjonene er
vist i vedlegg C, der hvert plott viser 10 simulasjoner med stgy introdusert for én
parameter mens de andre er holdt konstant. Vedlegg B inneholder tabeller med alle
variasjonsmetrikkene fra analysen. Figur 17 - Figur 22 viser oversikten over de
gjennomsnittlige variasjonsmetrikkene.

Resultatene viser at kortbglget straling (ISWR), og jordtemperatur (TSG) har lite utslag
pa alle stabilitetsindeksene ved alle hgydene. Dette indikerer at SNOWPACK har en viss
robusthet mot feil/variasjoner i input data for disse inputparameterne. Simulasjonene for
variert Temperatur (TA) og innkommende langbglget straling (ILWR) viser
gjennomgdende hgyere grad av variasjon enn de gvrige parameterne, noe som tyder pa
at dette er de mest utslagsgivende variablene. Deformasjonsindeksen (Sdef) stikker seg
ut ved 3 vaere stabilitetsindeksen med desidert mest variasjon. Derimot stikker punkt 3
seg ut med jevnt over lav variasjon.

P1, a =20, = 100

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1
0|I||||
TA T

ILWR ISWR PSUM RH

SG VW ccl  Sk38 Sdef  Sn SSI

H mae rmse r2

Figur 17: Gjennomsnittlige metrikker for punkt 1, a = 20, B = 100
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o

P1, =20, B =120

ILWR ISWR PSUM RH ccl  Sk38 Sdef  Sn

Emae Mrmse Mr2
Figur 18: Gjennomsnittlige metrikker for punkt 1, a = 20, B = 120

P1, a=30,B=120

ILWR ISWR PSUM ccl  Sk38 Sdef  Sn

HEmae EMrmse Mr2

Figur 19: Gjennomsnittlige metrikker for punkt 1, a = 30, § = 120
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P2, a =20, B =120

ILWR ISWR PSUM RH ccl  Sk38 Sdef  Sn

Emae Mrmse Mr2
Figur 20: Gjennomsnittlige metrikker for punkt 2, a = 20, B = 120

P2, a=30,B=120

TSG

ILWR ISWR PSUM RH ccl  Sk38 Sdef  Sn

Hmae Ermse Mr2

Figur 21: Gjennomsnittlige metrikker for punkt 2, a = 30, § = 120
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Figur 22: Gjennomsnittlige metrikker for punkt 3, a = 30, B = 120

P3,a=35,3=120

ILWR ISWR PSUM RH TSG ccl  Sk38 Sdef  Sn

Emae EMrmse Mmr2

Figur 23: Gjennomsnittlige metrikker for punkt 3, a = 35, B = 120
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4.2 Feltforsgk

Faktiske sngforhold ble observert og dokumentert pa Kraviesgezlta (Mannfjellet) i
Merdker ved to dager med feltforsgk den 30.03.2023 og 04.04.2023. Den fgrste dagen
ble brukt til utarbeidelsen av en god metode og laering, mens den andre dagen gikk til en
mye mer utfgrlig undersgkelse av sngforholdene. Malet med feltforsgkene var &
produsere grunnlag for sammenligning med modellerte forhold.

4.2.1 Feltforsgk den 30.03.2023

Det ble p& denne dagen gravd 3 vertikale sngprofiler; en ved ca. 500 moh. og to ved ca.
900 moh. Sngdybden hadde stor variasjon, fra ca. 90 cm til over 240 cm, noe som er
forvente i vindutsatte omrader.

Observasjonen i seksjon 1, vedlegg A-15, viste ca. 12 cm med myk nysng over et ca. 2
cm tykt skarelag. Videre nedover i sngdekket var sngen noe mer sintret og hardere enn
pa toppen. Ved ca. 120 cm dybde ble det pafunnet en meget hard smelte-fryse-front.

I seksjon 3, ved 900 moh. ble det observert to relativt forskjellige sngprofiler. Dette kan
skyldes at en av observasjonene ble gjort i et mer vindutsatt omrade, selv om den kun
var ca. 4-5 meter fra den andre observasjonen i samme hgyde. Sngprofilen i det mer
vindustatte omradet, vedlegg A-16, viser hard og sintret sng over en smelte-fryse-front.
Ved ca. 15 cm under overflaten ble det observert et svakt lag med lavere styrke og
hardhet. Observasjonen i det mer vindbeskyttede omradet, vedlegg A-17, viser mykere
sng i toppen etterfulgt av gradvis hardere sng mot bunnen. Her ble det observert et
svakt lag mye lenger ned i sngdekke ved ca. 60 cm dybde. Igjen ble det kompakte
islaget funnet mot bunnen.

4.2.2 Feltforsgk den 04.04.2023

Det ble gravd 14 vertikale sngprofiler i forskjellige hgydekoter for & fa en helhetlig
oversikt over lagdelingen denne dagen. Det ble malt stor variasjon i sngdybde og
stratigrafisk plassering av lagene. Det ble ogsd observert stor endring i sngdekket
oppgjennom hgydekotene.

I seksjon 1, under omtrent 550 moh., var det gjennomgaende fire lag som var
gjentagende. Fra toppen og nedover var det ca. 12 cm med myk og vat sng, etterfulgt av
0,5-2 cm med hardere skare. Under skaren var det variable mengder med sintret sng
etterfulgt av en hard smelte-fryse-front mot bunnen. Svake lag ble sporadisk observert i
forskjellige hgyder i det sintrede laget. Generelt ble sngdekket funnet 3 vaere relativt
stabilt, og brudd kunne kun fremprovoseres ved vesentlig skjeerbelastning. For seksjon
1, se vedlegg A-1 til A-4.

I seksjon 2, fra omtrent 550 moh. til 750 moh., endret snglaget seg gradvis. Det myke
laget p& toppen ble tgrrere, og det gverste tynne skarelaget tynnere og mindre
fremtredende. Det sintrede laget viste hgyere grad av vindpavirkning ved at bdde styrke
og hardet gkte. Et tydelig svakt lag ble observert i det vindpakkede laget. Bruddet var
rent og jevnt, og gikk til brudd under betydelig mindre belastning enn ved lavere
hgydekoter. Sngdybden gkte ogsa til over 240cm, og bunnen av sngdekket ble derfor
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ikke registrert pa noen punkt. Gravingen ble avsluttet i smelte-fryse-fronten mot bunnen,
da denne var nesten ren is her. For seksjon 2 se vedlegg A-5 til A-8.

I seksjon 3, over 800 moh., der ogsa helningen er brattere var all sngen tgrr og ingen
skarelag ble pafunnet i topplagene. Et tydelig svakt lag ble pavist omtrentlig midt i
vindpakket. P& 900 moh. ble det svakeste laget observert noen fa cm over smelte-fryse-
fronten. Laget gikk rent og jevnt til brudd ved lite skjeerbelastning av det overliggende
flaket. Den vindpakkede sngen var svaert kompakt grunnet hgye vindhastigheter. Pa
1000 moh. forsvant ogsa det nederste islaget til fordel for ekstremt sintret/vindpavirket
sng med hgy hardhet. Topplaget viste ogsd hgy grad av vindpavirkning. Under dette ble
det pavist et mykt og svakt lag som gikk jevnt og rent til brudd. For seksjon 3 se vedlegg
A-9 til A-14.

P& bakgrunn av bruddene, og lagenes lave fasthet antas det & vaere
begerkrystaller/fasetterte krystaller i de svake lagene fra 600 moh. og opp. Det
understrekes at dette ikke ble verifisert og dermed er ren spekulasjon.
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5 Diskusjon

I dette kapitelet diskuteres og drgftes resultatene, samt metodene som ble anvendt for a
oppna disse. Det vurderes hvor robust SNOWPACK er mot variasjoner/feil i input data, og
modellens overenstemmelse med virkeligheten. Med feil i input data menes numeriske
avvik fra faktiske forhold. Mot slutten diskuteres potensielle forbedringer av arbeidet
gjort i denne oppgaven, samt videre muligheter basert pa dette.

5.1 Sensitivitetsanalyse

Malet med sensitivitetsanalysen var a8 undersgke hvilke meteorologiske parametere
SNOWPACK er mest sensitiv for, ved & introdusere tilfeldig variasjon og male utslaget av
dette pa stabilitetsindeksene. Slik skulle samtidig stabilitetsindeksenes sensitivitet, og
SNOWPACKS robusthet mot feil i input data undersgkes.

5.1.1 Meteorologiske parametere

Utfordringen ved 8 sammenligne sensitiviteten er at de forskjellige parameterne ikke
ngdvendigvis har samme stgrrelsesorden, frekvens eller skala. For eksempel vil nedbgr
aldri kunne ha negative verdier, og har store deler av aret verdien 0. Temperatur derimot
har alltid en verdi som varierer rundt et nullpunkt som markerer faseovergangen mellom
is og vann, uavhengig av om det er malt i Kelvin eller Celsius. Slik dikterer ogsa
temperatur om nedbgren i det hele tatt kommer som sng eller regn. Da modelleringen i
all hovedsak dreier seg om faseovergangen mellom is og vann er det fglgelig temperatur
som er den mest utslagsgivende parameteren. Temperatur er den eneste parameteren
som alene kan diktere en sngkrystalls faseendring, og dermed om et sngdekke vokser
eller minker. Det er hovedsakelig gjennom lokale temperaturendringer at de gvrige
parameterne utgver sin innflytelse, og er dermed sekundaer i forhold til temperatur.

Dette gjgr at parameterne i grunn ikke er sammenlignbar. En sensitivitetsanalyse basert
pd variasjon i meteorologiske parametere vil gjenspeile dette. Til og med parametere
som i utgangspunktet er like og varierer p@ samme skala med samme enhet kan by pa
utfordringer. Bade innkommende langbglget og kortbglget stréling er malt i W/m2.
Kortbglget strdling (ISWR) varierer med solinnstralingen og er dermed 0 pa nattestid og
hvis det er heldekkende skydekke. I tillegg er verdiene i Norge generelt lav om vinteren
pa grunn av kortere dager. Langbglget straling (ILWR) varierer derimot alltid mellom ca.
200 - 330 W/m?2 se Figur 24. Siden det er uhensiktsmessig & simulere solinnstradling pa
nattestid, og spredningen i verdiene gker fra ca. 0-100 W/m?til 0-900 W/m? utover
sesongen, ble variasjonen for ISWR multiplisert inn. Dette sikrer at 0-verdiene forblir O,
og at variasjonen er prosentvis lik utover sesongen, da hgye verdier i vaerparametere
gjerne har stgrre feilmargin (Miiller, et al., 2016). For & holde variasjonsfordelingen mest
mulig konstant pa tvers av parametere ble det samme gjort for ILWR. Da disse verdiene
gjennomgdende varierer mellom 200-330 W/m? vil ogsd variasjonen gjennomgaende
vaere et prosentvis utslag av dette omrade. Over en hel vintersesong resulterer denne
metoden i mer introdusert variasjon for ILWR enn ISWR. Resultatene gjenspeiler dette
ved stor forskjell i variasjonsmetrikkene mellom de to formene for straling, se Figur 17 til
Figur 22. P3 grunn av forskjellen i fordelingen for den introduserte stgyen er det ikke
mulig & konkludere med at SNOWPACK er mere sensitiv for ILWR enn ISWR.
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Figur 24: ISWR og ILWR desember - april

Det kan argumenteres for at det samme fenomenet gjelder pa tvers av alle
vaerparameterne. Det konkluderes derfor med at sensitivitetsanalysen ikke kan brukes til
3 direkte rangere parameterne fra minst til mest utsalg basert pd variasjonsmetrikkene.
For @ kunne gjgre dette burde det blitt valgt stgyfordelinger som representerer bade
variasjonen og feilmarginen i parameterne bedre og dermed er sammenlignbar. Dette er
en utfordrende og omfattende oppgave. Dette betyr dog ikke at resultatene er verdilgse.
Selv om det ikke kan konkluderes med hvilke parametere SNOWPACK er mest/minst
sensitiv for basert pd metrikkene, viser resultatene modellens sensitivitet ovenfor den
faktisk introduserte stgyen.

Resultatene fra sensitivitetsanalysen tyder pa at temperatur og spesielt langbglget
straling gir relativt store utslag gitt sine respektive stgyfordelinger. Kortbglget straling og
jordtemperatur derimot viser tydelig mindre utslag, noe som tyder pa at SNOWPACK er
relativt robust mot de aktuelle variasjonene introdusert for ISWR og TSG. Dette er
mindre fremtredende i simulasjonene for punkt 3. Faktisk er sensitiviteten generelt
tydelig mindre i simulasjonene med datasettet for 901 moh. Hgydeskalering av verdiene
er i grunn den eneste karakteristiske forskjellen mellom datasettene brukt i
sensitivitetsanalysen. Variasjonene er relativt like, men verdiene er skalert for 3 tilsvare
hgydekoten. Siden temperaturen i hgyden jevnt over er lavere tyder dette pd at
modellen generelt er mest sensitiv rundt smelte/frysepunktet. Da is/vann endrer fase
ved 0 grader celsius, og modelleringen som nevnt i all hovedsak dreier seg om denne
faseovergangen, er dette en forklarlig trend. Variasjoner i temperatur vil ha mye stgrre
utslag pa krystallstrukturen hvis temperaturen er rundt 0 grader celsius. Da kan ogsa
kun sma endringer i temperatur bestemme om iskrystallene smelter eller fryser.

Fordelingen for den tilfeldige stgyen addert til temperaturverdiene ble valgt til 8 vaere
sapass liten at resultatene var sammenlignbare med de gvrige parameterne. Dermed ble
standardavviket til fordelingen satt til kun 0,1 grad celsius, men med en
korrelasjonslengde pa 24 timer. Slik er de varierte temperaturverdiene alltid relativt
naerme originalen, med ytterpunktene pa rundt 0,3 grader avvik, samtidig som en
plausibel temperaturkurve opprettholdes. Representative verdier for avvik er pd rundt 1
grad avhengig av tid pa aret, altsd en del hgyere enn det som ble simulert (Nipen, et al.,
2019). Dette viser at modellens robusthet mot avvik i temperaturendringer er liten med
hensyn til forventede avvik ved bruk av THREDDS Met Nordic datasettet.

Videre viser resultatene moderat til god korrelasjon for nedbgr (PSUM) og relativ
luftfuktighet (RH). Dette viser at avvik i nedbgrsmengde og luftfuktighet ikke
ngdvendigvis dekrediterer SNOWPACKSs resultater, om avvikene er i ca. samme
stgrrelsesorden som den introduserte stgyen. For nedbgr varierer denne mellom ca. 0,01
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- 0,3 mm/time avhengig av den aktuelle nedbgrsmengden, der hgye verdier avviker mer
enn lave. Forventede avvik ved bruk av MetCoOp Ensemble Prediction Systen (MEPS)
modellen, som Met Nordic datasettet er beregnet med, er rundt 0,5-0,9 mm per 12 timer
akkumulert nedbgr (Mdller, et al., 2016). Dette tilsvarer ca. 0,04-0,075 mm/time, som
betyr at den introduserte stgyen er stgrre enn forventede avvik for hgye verdier, men
mindre for lave. Det antas derfor at stgyen er en akseptabel representasjon av
forventede avvik, selv om en mer passende fordeling burde blitt anvendt. Dermed antas
det ogsd at SNOWPACK har en moderat robusthet mot avvik i nedbgrsmengde ved bruk
av THREDDS Met Nordic datasettet. Representative verdier for avvik i relativ luftfuktighet
ble ikke funnet og det kan dermed ikke konkluderes med en grad av anvendelighet for
RH hentet fra THREDDS. Gjennom resultatene viser SNOWPACK en moderat robusthet
mot de aktuelle avvikene introdusert for RH, som er pa 0,1 - altsd 10%.

N&r det kommer til vindhastighet, er resultatene spesielt utfordrende 3 tolke. Verdiene
ble som beskrevet i Kalibrering skalert for 8 gjelde for pa bakkenivd. Med denne metoden
kommer det en del usikkerhet fra nedskaleringen, som er basert p& omtrentlige og
generelle tall. Her ville nok en kompleks modell som beregner vindhastighetsfordelingen
basert pd aktuell topografi gitt de mest palitelige resultatene. Forventede avvik varierer
fra 1 til 2 m/s i vintermanedene (Milller, et al., 2016). Stgyen lagt til i verdiene for
vindhastighet er faktisk i denne stgrrelsesordenen, igjen med stgrre utslag for hgye
verdier og mindre for lave. Da vindtransporten av sng er hgyere ved stgrre
vindhastigheter antas det at den introduserte stgyen fgrer til stgrre variasjoner i
sngdekket enn de forventede avvikene i Met Nordic datasettet (Li & Pomeroy, 1997).
Dette tyder pa at SNOWPACK er robust mot avvik i vindhastighetsverdier ved bruk av
THREDDS. For & verifisere dette burde det utfgres en ny analyse med en bedre
vindmodell.

5.1.2 Stabilitetsindekser

Sensitivitetsanalysen viser at ogsd stabilitetsindeksene SNOWPACK beregner varierer
ulikt. Det er de samme simulerte sngdekkene de forskjellige indeksene er beregnet for.
Dermed gjelder ikke utfordringene nevnt for & rangere vaerparameterne, og
stabilitetsindeksenes variasjonsmetrikker kan sammenlignes direkte. Resultatene fra
sensitivitetsanalysen viser at de statiske stabilitetsindeksene (Sn, Skzg, og SSI) generelt
har hgy grad av korrelasjon, og at metrikkene varierer lite. Da disse tre indeksene i ulik
grad baserer seg pd hverandre (se Stabilitetsindekser) er en likhetstrend i oppfarsel &
forvente.

Derimot vises at deformasjonsindeksen er meget sensitiv ovenfor all introdusert stagy.
Kun i simulasjonene for punkt 3, der alle variablene viser hgy grad av korrelasjon, viser
ogsa variasjonsmetrikkene for Sdef lite variasjon. Dette kan ha med kompleksiteten i
utregningen av deformasjonsindeksen & gjgre, som i motsetning til de statiske indeksene
ikke kun baserer seg pa sngens styrkeparametere og tar hensyn til at sngstabilitet ogsa
er avhengig av deformasjonsraten (Lehning, et al., 2004). Lehning (2004) argumenterer
for at dette gir Sdef en hgyere grad av presisjon og troverdighet. Dessverre virker det
som at dette ogsa gjgr indeksen lite robust ved bruk av THREDDS Met Nordic datasettet,
der avvik fra faktiske verdier ma forventes (Nipen, et al., 2019).

Kritisk sprekklengde er i grunn ikke en stabilitetsindeks, men en lengde. I praksis brukes
ccl likevel som et mal pd stabilitet akkurat som de gvrige stabilitetsindeksene (Schweizer,
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et al., 2016). Selv om variasjonsmetrikkene utpeker ccl som den nest mest sensitive
indeksen er korrelasjonen jevnt over akseptabelt hgy. Dette viser at kritisk sprekklengde
har en viss robusthet mot avvik i inputverdier, og at SNOWPACK derfor kan veere et
verdifullt verktgy innen sngskredvarsling. Konsensus innen nyere forskning tyder pa at
sprekkforplantning, og terskelverdien (ccl) der dette blir selvdrivende (se
Utlgsningsmekanisme), er sentralt for & beskrive sngskredfare pa en god mate ( (Gaume,
et al., 2015b) (Gaume, et al., 2017) (Heierli, et al., 2008) (Schweizer, et al., 2016)
(Trottet, et al., 2022) (Lehning, et al., 2004)).

5.1.3 Vertikal Robusthet

Et gjennomgaende funn fra sensitivitetsanalysen er at alle stabilitetsindeks-grafene
opprettholder samme y-verdi for lokale maksimum- og minimum til tross for spredning
pa x-aksen. Det vil si at selv om variasjoner i input fgrer til at indeksenes verdi pavirkes,
opprettholdes den vertikale endringsprofilen i sngen. Dette gjelder ikke bare variasjoner i
samme veerparameter, men for alle simulasjonene ved samme hgydekote. Figur 25 viser
dette ved tydelig spredning i indeksverdi for en gitt hgyde, samtidig som det tydelig vises
et gjentagende lokalt minimum ved ca. 40 cm. Siden det samme gjelder pa tvers av
stabilitetsindeksene (se eksempelvis Figur 16), til og med for forskjellige topografier (a,
B), viser SNOWPACK slik en viss robusthet mot variasjon/feil i input data nar det kommer
til lagdeling og detektering av svake lag. Svake lag er det desidert viktigste momentet i
sngstabilitet, og sngskredvarsling dreier seg i all hovedsak om p&visningen av disse. At
SNOWPACK viser en hgy grad av robusthet med dette formalet understreker modellens
verdi ytterligere.

421_30_120_1A 421_30_120 W 421 20 100 PSUM

Figur 25: Eksempel plott av stabilitetsindekser med stor variasjon, men vertikal robusthet.

Ettersom sensitiviteten er lavere i simulasjonene for seksjon 3, der temperaturen jevnt
over er lavere, gker robustheten her betraktelig. Det konkluderes derfor med at
SNOWPACK er noksa robust mot feil i input data i omrader med gjennomgaende lav
temperatur (f.eks. hgyfjellet om vinteren), og mer sensitiv hvis temperaturen varierer
naermere smeltepunktet (f.eks. lavlandet eller om varen). Dette betyr ikke at modellen
ngdvendigvis simulerer feil i disse situasjonene, men at det er mindre rom for feil/avvik i
inputdata om samme ytelse er etterspurt.
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5.2 Simulasjon vs. Observasjon

Ved 8 sammenligne resultatene fra feltarbeidet og modelleringen kommer det frem en
tydelig sammenheng. Grunnet topografiske variasjoner er det et stort spenn i
feltobservasjonene, spesielt i sngdybde. Da SNOWPACK ikke implementerer en detaljert
topografisk modell kan identiske resultater i observasjon og simulasjon ikke forventes. I
sammenligningen under blir det fokusert pa resultatene fra 04.04.2023. da
feltundersgkelsene den dagen var mer omfattende. I tillegg er forskjellen mellom bade
feltobservasjonene og simulasjonsresultatene for den 30.03.2023 og 04.04.2023
minimale, og en sammenligning av begge dagene ville dermed veaert gjentagende.

For seksjon 1 og 2 reproduserer SNOWPACK lagdelingen bra. Det svake laget som
simuleringene viser rundt henholdsvis 40 og 60 cm over bakken ble observerti 5 av 8
feltforsgk under 650 moh. Plasseringen av dette svake laget var i felt akkurat som i
simulasjonene midt mellom de to skarelagene, i et noe hardere sintret lag. Begge
skarelagene og det myke topplaget som simulasjonene viser ble ogsd observert i alle
sngprofilene i felt. Simulasjonene samsvarer ogsa med observasjonene i at det gverste
skarelaget blir tynnere mot hgyden og at det sintrede laget blir hardere, samt at
sngdybden gker. Den observerte sngdybden varierer derimot sa8 mye (80- over 200 cm,
se vedlegg A-1 til A-8) at en sammenligning av sngdybde ikke er hensiktsmessig. Derfor
er ogsa den stratigrafiske hgydeplasseringen av lagene sveert forskjellige for bade
observasjonene seg imellom, og simulasjon - observasjon. Det antas at det er de
topografiske variasjonene i kombinasjon med vindtransportering av sng som er drsaken
til disse store forskjellene i sngdybde.

For seksjon 3 gjelder en lignende trend. Det er godt samsvar mellom simulasjon og
observasjon i henhold til lagdeling, men darlig nar det gjelder sngdybde og dermed ogsa
hgydeverdien til lagene. Det simuleres tydelig tre svake lag; ett ca. 15 - 20 cm under
overflaten, ett ca. 10 cm over smelte-fryse-fronten og ett i overgangen mellom dette
islaget og det sintrede laget, noe som gjenspeiles i stabilitetsindeksene ved lokale
minimum, se Figur 15 og Figur 16. Det ble i begge observasjonene p& 900 moh.
registrert brudd rundt 10-15 cm over smelte/fryse fronten, altsd det midterste av de
svake lagene. P& 1000 moh. ble det observert brudd fgrst ca. 20 cm under overflaten, og
ved videre belastning ogsa i overgangen til islaget. I den observerte sngprofilen i Figur
26 vises alle de tre svake lagene ved en tydelig nedgang i fasthet rundt 10, 25, og 45 cm
under overflaten. Nar det kommer til sngkrystalltype er ingen sammenligning mulig, da
feltforsgkene har for lav troverdighet pd dette omrade.
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01.05.2023, 1532 niviz: Interactive Snow Profiles Visualizer

Location: Mannfjellat Date / Tima: 2023-04-04 15:00 +02:00
Observer: Frederix Sehmeding Alitude: 1000 m Air temp.

Exposition: SE / Slope: 32° Cloudiness

Coordinates: 63.367 / 11.615 wing
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Figur 26: Observert sngprofil 1000 moh.

Som nevnt i Metode er det ogsa mulig & spesifisere modellens innstillinger gjennom XML-
filene som INIshell lager. I disse kan ogsd hgyden pad de malte (her beregnede) verdiene
angis, samt en ruhetslengde som skal korrigere for terrengvariasjoner. Figur 27 viser
verdiene brukt for alle simulasjonene. Den malte hgyden for parameterne er satt til
4,5m. Det understrekes at dette ikke er tilfelle. Faktisk er temperatur og luftfuktighet
beregnet for 2m, og vind for 10m (nedskalert til 1m, se Kalibrering) over bakken (METD,
2023). Det samme gjelder ruhetslengden som er satt til 0,001 selv om beskrivelsen av
parameteren tydelig spesifiserer denne verdien til & gjelde for &pen flatmark; noe
fjellsiden ved Mannfjellet ikke er.

Grunnen til at disse verdiene likevel ble valgt er rett og slett at det ga resultatene med
stgrst likhet til observasjonene fra felt. Endringer i ruhetslengden spesielt ga sa store
utslag pa sluttresultatet at det ikke lenger var sammenlignbart med feltobservasjonene.
Derfor ble det ogsa uten en god forklaring p@ hvorfor, valgt 8 godta dette som et steg i
kalibreringsprosessen til den spesifikke lokasjonen. Det ma ogsd nevnes at SNOWPACKS
interne nedskalering av hgydeverdien for vindhastighet ikke var tilstrekkelig. Det ble
forsgkt & spesifisere at vind ble malt ved 10m over bakken i simulasjonsinnstillingene
(Figur 27) istedenfor & nedskalere tidsserien slik som beskrevet i Kalibrering. Resultatet
var utilfredsstillende, og vindhastigheten ble dermed nedskalert med beskrevet metode,
da dette ga resultatene som gjenspeilet observasjonene best.
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Figur 27: SNOWPACK innstillinger

Det antas at det ikke er mulig & konstruere gnskede sngdekker og profiler kun ved
skalering av verdiene og endring av modellinnstillingene. Dette ble overprgvd ved &
undersgke om lignende sngdekke kunne simuleres ved bruk av andre datasett med
parametere lest inn for andre geolokasjoner i Norge kun ved 8 endre skaleringen av
parameterne og modellinnstillingene. Det ble p& ingen punkt simulert et sngdekket med
store nok likhetstrekk til verken feltobservasjonene eller simulasjonsresultatene fra
beregningene med datasettet for Mannfjellet, for & gi grunnlag for mistanke om
konfirmasjonsbias. Det understrekes likevel at dette ikke er bevist pa noen mate, og
dermed absolutt er en mulighet.

P& grunn av manglende kunnskap om modellens virkemate kan det i denne oppgaven
kun gis en spekulasjonsbasert forklaring p@ hvorfor SNOWPACK viser bedre presisjon ved
det som tilsynelatende er feil innstillinger for gitt lokasjon og datainnhentingsmetode.
N&r det gjelder vindhastighetsverdiene antas det at skaleringsverdiene pd 0,4 og 0,5 er
noe konservative, og at modellens presisjon dermed forbedres ved ytterligere intern
nedskalering fra 4,5m parameterhgyde, se Figur 27. Det ble i etterkant av
sensitivitetsanalysen vist at lignende simulasjonsresultat kan oppnas ved & nedskalere
vindhastigheten ytterlige eksternt, og sette parameterhgyden til 1m. Hvorfor en hgyere
ruhetslengde, som ifglge parameterbeskrivelsen skal representere mere komplekst
terreng, farer til ddrligere presisjon forblir uforklart. Fjellsiden som er undersgkt er
relativt lite kupert, men har definitivt innslag av ujevnheter og vegetasjon, samt at det er
hellende terreng.

Funnene fra sensitivitetsanalysen viser at temperaturavvikene i det brukte datasettet er
langt stgrre enn det modellens robusthet kan ga god for. Likevel viser sammenligningen
med observasjonsresultatene at SNOWPACK har en relativt god presisjon. Selv om
hoydeplasseringen av lagene ikke kan brukes, er modellen i stand til & gjenskape
observerte lagdelinger med noksd god treffsikkerhet. Da bade sensitivitetsanalysen og
feltobservasjonene kun er utfgrt for én geolokasjon er det mulig/sannsynlig at modellens
gode ytelse skyldes en viss grad av tilfeldighet. For &8 bedre kunne vurdere SNOWPACKs
evne til & simulere observerte sngdekker burde denne studien blitt gjentatt flere ganger.
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5.3 Muligheter

Det konkluderes med at det stgrste potensialet for & videre forbedre SNOWPACKs ytelse
ligger i en implementasjon av en detaljert topografisk modell. Ved bruk av metoden
anvendt i denne oppgaven et det ikke til & stikke under en stol at mindre avvik i
vaerparameterne, spesielt temperatur, ogsa er gnskelig. Det antas likevel at modellen
ogsa helt uten avvik vil slite med & gjengi sngdybde. Da det overliggende flakets
egenvekt er en viktig faktor i utregningen av alle stabilitetsindeksene, mister ogsa
indeksverdiene troverdighet pa grunn av den manglende treffsikkerheten i sngdybde. I
omradene i de sveitsiske alpene der SNOWPACK er operasjonell drives modellen med
meteorologisk data fra vaerstasjoner. I tillegg til & ha langt mindre avvik enn de
geolokasjons-interpolerte datasettene tilgjengelige via THREDDS, maler de sveitsiske
vaerstasjonene ogsa sngdybde. Slik kan SNOWPACK tvinges til 8 holde seg til reelle
verdier for sngdybde ved 3 spesifisere dette i modellinnstillingene, se Figur 27. Da dette
ikke er en mulighet i Norge, uten en omfattende og utvilsomt svaert ressurskrevende
utvidelse av veaerstasjonsnettverket, er en annen Igsning krevd.

Det eksistere allerede et system som kan levere tidsserier og kontinuerlige verdier pa
vaerparametere for en gnsket geolokasjon innenfor et 1-km-rutenettverk i Norge.
THREDDS Met Nordic datasettene er allerede nedskalert fra et 2,5-km-rutenett (METD,
2023). Derfor antas det at en videre nedskalering kan vaere mulig. Hvis dette kombineres
med en detaljert topografisk modell, er potensialet stort. Det vil slik vaere mulig 8 gi en
mye bedre representasjon av vindhastighetene, som har store variasjoner over sma
avstander pa grunn av topografiske variasjoner som gir vindskygge. Det samme gjelder
0gsa solskygge som har innflytelse pa overflatetemperaturen, og til nd kun er
representert ved fjellsidens himmelretning. Slik er det ogsa teoretisk mulig & produsere
et landsdekkende sngprofilkart. I tillegg kan dette kombineres med vaervarseldata, altsa
fremtidig forventet veerdata, og dermed modellere sngforhold fram i tid. En slik Igsning
er nok et par ar frem i tid, men dette viser hvilken teoretisk nytte en fysikkbasert modell
som SNOWPACK kan levere.

44



6 Konklusjon

Denne oppgaven har undersgkt om den endimensjonale fysikkbaserte modellen
SNOWPACK kan vaere en ressurs innen sngskredvarsling i Norge. For & vurdere dette ble
det gjennomfgrt en sensitivitetsanalyse av modellen ved bruk av meteorologiske
parametere hentet fra THREDDS Met Nordic datasettet, som ble vurdert til & veere en av
de mest praktiske, og fleksible metodene for datainnhenting tilgjengelig for Norge.
Simulasjoner ble ogsd sammenlignet med feltobservasjoner for & ytterligere vurdere
SNOWPACKSs ytelse.

Selv om det ikke var mulig & rangere vaerparameterne etter sensitivitet, er det blitt vist
at SNOWPACK har en moderat grad av robusthet mot avvik i input data. Spesielt
modellens evne til & simulere lagdelingen i sngdekke er vist 8 veere god, bade ved
robuste og tydelige resultat fra simuleringene, og gjennom god overenstemmelse med
feltobservasjoner. Dette blir ogsa vist gjennom stabilitetsindeksenes hgye grad av
vertikale robusthet. Det vil si @ gjennomgdende ha lokale minimum i samme hgydeverdi.

Generelt tyder resultatene pa at SNOWPACK absolutt kan vaere en nyttig ressurs.
Lagdelingen i sngdekke lar seg kartlegge ved enkle simuleringer basert pa
veerparametere tilgjengelige pa et 1-km-rutenett over hele Norge. Dette dpner for
storskala overvaking av skredfare.
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Vedlegg A Feltobservasjoner

A-1

20.04.2023, 15:53

niViz: Interactive Snow Profiles Visualizer

Location: Mannfjellet
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Altitude: 494 m
Exposition: E / Slope: 20°
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A-2

20.04.2023, 15:42 niViz: Interactive Snow Profiles Visualizer
Location: Mannfjellet Date / Time: 2023-04-04 11:32 +02:00
Observer: Frederik Schmeding Altitude: 494 m Air temp.:
Exposition: E / Slope: 20° Cloudiness:
Coordinates: 63.36 / 11.66 Wind:
Snow height: - Avg. density: - Avg. ram resistance:
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A-3

20.04.2023, 15:46

niViz: Interactive Snow Profiles Visualizer

Location: Mannfjellet Date / Time: 2023-04-04 11:32 +02:00
Observer: Frederik Schmeding Altitude: 494 m Air temp.:
Exposition: E / Slope: 20° Cloudiness:
Coordinates: 63.36 / 11.66 Wind:
Snow height: - Avg. density: - Avg. ram resistance:
Hand hardness index [N] 6 F E R £n. SF
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A-4

20.04.2023, 16:00

niViz: Interactive Snow Profiles Visualizer

Location: Mannfjellet Date / Time: 2023-04-04 11:45 +02:00
Observer: Frederik Schmeding Altitude: 535 m Air temp.:
Exposition: E / Slope: 0° Cloudiness:
Coordinates: 63.36 / 11.656 Wind:
Snow height: -- Avg. density: - Avg. ram resistance:
Hand hardness index [N] 8 F E R é
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01.05.2023, 14:24 niViz: Interactive Snow Profiles Visualizer
Location: Mannfjellet Date / Time: 2023-04-04 12:13 +02:00
Observer: Frederik Schmeding Altitude: 573 m Air temp.:
Exposition: E Cloudiness:
Coordinates: 63.362 / 11.645 Wind:
Snow height: - Avg. density: - Avg. ram resistance:
Hand hardness index [N] 8 F E R =
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A-6

01.05.2023, 14:34

niViz: Interactive Snow Profiles Visualizer

Location: Mannfjellet
Observer: Frederik Schmeding

Altitude: 635 m
Exposition: E
Coordinates: 63.3635 / 11.64

Date / Time: 2023-04-04 12:35 +02:00
Air temp.:

Cloudiness:

Wind:

Snow height: - Avg. density: - Avg. ram resistance:
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01.05.2023, 14:41

Height [cm]

niViz: Interactive Snow Profiles Visualizer

Location: Mannfjellet
Observer: Frederik Schmeding Altitude: 635 m
Exposition: E

Coordinates: 63.3635/ 11.64

Snow height: - Avg. density: -

Date / Time: 2023-04-04 12:35 +02:00
Air temp.:

Cloudiness:

Wind:

Avg. ram resistance:

Hand hardness index [N]
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A-8

01.05.2023, 14:48 niViz: Interactive Snow Profiles Visualizer

Location: Mannfjellet

Observer: Frederik Schmeding Altitude: 635 m

Exposition: E

Coordinates: 63.3635/ 11.64
Snow height: - Avg. density: -

Date / Time: 2023-04-04 12:35 +02:00
Air temp.:

Cloudiness:

Wind:

Avg. ram resistance:
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A-9

01.05.2023, 15:03

niViz: Interactive Snow Profiles Visualizer

Location: Mannfjellet Date / Time: 2023-04-04 13:45 +02:00
Observer: Frederik Schmeding Altitude: 803 m Air temp.:
Exposition: E / Slope: 25° Cloudiness:
Coordinates: 63.3637 / 11.625 Wind:
Snow height: - Avg. density: - Avg. ram resistance:
Hand hardness index [N] 6 F E R = SF
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A-10

01.05.2023, 15:04

Height [cm]

niViz: Interactive Snow Profiles Visualizer

Location: Mannfjellet
Observer: Frederik Schmeding

Altitude: 803 m
Exposition: E / Slope: 25°
Coordinates: 63.3637 / 11.625

Date / Time: 2023-04-04 13:45 +02:00

Air temp.:
Cloudiness:
Wind:

Snow height: - Avg. density: - Avg. ram resistance:
Hand hardness index [N] 6 F E R = SF
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A-11

01.05.2023, 15:13

Height [cm]

niViz: Interactive Snow Profiles Visualizer

Location: Mannfjellet
Observer: Frederik Schmeding

Altitude: 900 m
Exposition: SE / Slope: 28°
Coordinates: 63.367 / 11.621

Date / Time: 2023-04-04 14:20 +02:00

Air temp.:
Cloudiness:
Wind:

Snow height: - Avg. density: - Avg. ram resistance:
Hand hardness index [N] 6 F E R = SF
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01.05.2023, 15:16

Height [cm]

niViz: Interactive Snow Profiles Visualizer

Location: Mannfjellet
Observer: Frederik Schmeding

Altitude: 900 m
Exposition: SE / Slope: 28°
Coordinates: 63.367 / 11.621

Date / Time: 2023-04-04 14:20 +02:00

Air temp.:
Cloudiness:
Wind:

Snow height: - Avg. density: - Avg. ram resistance:
Hand hardness index [N] 6 F E R = SF
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A-13

01.05.2023, 15:32

niViz: Interactive Snow Profiles Visualizer

Location: Mannfjellet Date / Time: 2023-04-04 15:00 +02:00
Observer: Frederik Schmeding Altitude: 1000 m Air temp.:
Exposition: SE / Slope: 32° Cloudiness:
Coordinates: 63.367 / 11.615 Wind:
Snow height: -- Avg. density: - Avg. ram resistance:
Hand hardness index [N] 6 F E R = SF
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A-14

01.05.2023, 15:36

Height [cm]

niViz: Interactive Snow Profiles Visualizer

Location: Mannfjellet

Date / Time: 2023-04-04 15:00 +02:00

Observer: Frederik Schmeding Altitude: 1000 m Air temp.:
Exposition: SE / Slope: 32° Cloudiness:
Coordinates: 63.367 / 11.615 Wind:
Snow height: - Avg. density: - Avg. ram resistance:
Hand hardness index [N] 6 E = SF
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A-15

18.04.2023, 16:02 niViz: Interactive Snow Profiles Visualizer
Location: Mannfjellet Date / Time: 2023-03-30 12:18 +02:00
Observer: Frederik Schmeding Altitude: 528 m Air temp.:
Exposition: E / Slope: 20° Cloudiness:
Coordinates: 63.356 / 11.656 Wind:
Snow height: 200 cm Avg. density: - Avg. ram resistance:
Hand hardness index [N] 6 F E R £n.
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A-16

19.04.2023, 14:14

niViz: Interactive Snow Profiles Visualizer

Location: Mannfjellet Date / Time: 2023-04-19 14:05 +02:00
Observer: Altitude: 920 m Air temp.:
Exposition: E / Slope: 30° Cloudiness:
Coordinates: 63.36785/ 11.61542 Wind:
Snow height: - Avg. density: - Avg. ram resistance:
Hand hardness index [N] 8 F E R é
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A-17

19.04.2023, 14:21

202303301550.SimpleProfile.caaml

Location: Mannfjellet Date / Time: 2023-03-30 15:50 +02:00
Observer: Frederik Schmeding Altitude: 920 m Air temp.: 0 °C
Profilenr: Exposition: E / Slope: 30° Cloudiness:
Coordinates: 63.3684 / 11.61591 Wind:
Snow height: 90 cm Avg. density: - Avg. ram resistance:
Hasty Pit: No
Remarks:
Hand hardness index [N] 8 F E R é
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Vedlegg B Sensitivitetsanalyse

B-1

Tabell 2: Variasjonsmetrikker punkt 1, a = 20, 8 = 100

Indeks Parameter mae rmse r2
ccl ILWR 0.24 0.41 0.57
SK38 ILWR 0.11 0.34 0.95
Sn ILWR 0.08 0.17 0.83
Sdef ILWR 0.56 0.68 -3.79
ssi ILWR 0.21 0.47 0.88
Gjennomsnitt ILWR 0.24 0.41 -0.11
ccl ISWR 0.09 0.2 0.92
SK38 ISWR 0.06 0.26 0.97
Sn ISWR 0.03 0.1 0.91
Sdef ISWR 0.29 0.38 0.52
ssi ISWR 0.06 0.21 0.97
Gjennomsnitt ISWR 0.11 0.23 0.86
ccl PSUM 0.15 0.25 0.87
SK38 PSUM 0.11 0.41 0.93
Sn PSUM 0.07 0.17 0.8
Sdef PSUM 0.35 0.46 0.43
ssi PSUM 0.16 0.38 0.91
Gjennomsnitt PSUM 0.17 0.33 0.79
ccl RH 0.16 0.25 0.86
SK38 RH 0.08 0.27 0.97
Sn RH 0.05 0.13 0.92
Sdef RH 0.28 0.36 0.66
ssi RH 0.17 0.38 0.92
Gjennomsnitt RH 0.15 0.28 0.87
ccl TA 0.18 0.3 0.8
SK38 TA 0.16 0.48 0.88
Sn TA 0.08 0.18 0.8
Sdef TA 0.41 0.57 0.21
ssi TA 0.25 0.52 0.82
Gjennomsnitt TA 0.22 0.41 0.7
ccl TSG 0.08 0.2 0.92
SK38 TSG 0.05 0.21 0.98
Sn TSG 0.03 0.1 0.9
Sdef TSG 0.22 0.29 0.65
ssi TSG 0.05 0.16 0.98
Gjennomsnitt TSG 0.09 0.19 0.89
ccl VW 0.17 0.3 0.82
SK38 VW 0.1 0.4 0.93
Sn VW 0.07 0.18 0.8
Sdef VW 0.41 0.54 0.25
Ssi VW 0.14 0.37 0.91
Gjennomsnitt VW 0.18 0.36 0.74
ccl Gjennomsnitt 0.15 0.27 0.82
SK38 Gjennomsnitt 0.1 0.34 0.94
Sdef Gjennomsnitt 0.36 0.47 -0.15
Sn Gjennomsnitt 0.06 0.15 0.85
Ssi Gjennomsnitt 0.15 0.36 0.91
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B-2

Tabell 3: Variasjonsmetrikker punkt 1, a = 20, B = 120

Indeks Parameter mae rmse r2

ccl ILWR 0.29 0.49 0.5

SK38 ILWR 0.23 0.69 0.82
Sn ILWR 0.11 0.26 0.73
Sdef ILWR 0.23 0.34 -0.3
ssi ILWR 0.33 0.65 0.78
Gjennomsnitt ILWR 0.24 0.49 0.51
ccl ISWR 0.1 0.21 0.91
SK38 ISWR 0.06 0.25 0.97
Sn ISWR 0.02 0.07 0.97
Sdef ISWR 0.02 0.05 0.99
ssi ISWR 0.07 0.22 0.97
Gjennomsnitt ISWR 0.05 0.16 0.96
ccl PSUM 0.16 0.27 0.85
SK38 PSUM 0.09 0.32 0.95
Sn PSUM 0.06 0.15 0.88
Sdef PSUM 0.06 0.1 0.95
Ssi PSUM 0.15 0.36 0.93
Gjennomsnitt PSUM 0.1 0.24 0.91
ccl RH 0.19 0.28 0.81
SK38 RH 0.1 0.29 0.96
Sn RH 0.12 0.29 0.69
Sdef RH 0.31 0.39 0.39
Ssi RH 0.2 0.42 0.91
Gjennomsnitt RH 0.18 0.33 0.75
ccl TA 0.2 0.33 0.77
SK38 TA 0.22 0.62 0.84
Sn TA 0.1 0.26 0.71
Sdef TA 0.08 0.14 0.92
ssi TA 0.32 0.64 0.75
Gjennomsnitt TA 0.18 0.4 0.8

ccl TSG 0.06 0.15 0.95
SK38 TSG 0.04 0.16 0.98
Sn TSG 0.02 0.07 0.97
Sdef TSG 0.01 0.03 1.0

ssi TSG 0.05 0.14 0.98
Gjennomsnitt TSG 0.04 0.11 0.98
ccl VW 0.12 0.24 0.88
SK38 VW 0.09 0.35 0.96
Sn VW 0.04 0.12 0.9

Sdef VW 0.03 0.07 0.98
ssi VW 0.12 0.33 0.94
Gjennomsnitt VW 0.08 0.22 0.93
ccl Gjennomsnitt 0.16 0.28 0.81
SK38 Gjennomsnitt 0.12 0.38 0.93
Sdef Gjennomsnitt 0.11 0.16 0.7

Sn38 Gjennomsnitt 0.07 0.17 0.84
ssi Gjennomsnitt 0.18 0.39 0.89
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B-3

Tabell 4: Variasjonsmetrikker punkt 1, a = 30, B = 120

Indeks Parameter mae rmse r2

ccl ILWR 0.25 0.41 0.58
SK38 ILWR 0.15 0.4 0.94
Sn ILWR 0.12 0.31 0.61
Sdef ILWR 0.33 0.43 -5.17
ssi ILWR 0.36 0.66 0.78
Gjennomsnitt | ILWR 0.24 0.44 -0.45
ccl ISWR 0.1 0.2 0.91
SK38 ISWR 0.07 0.26 0.97
Sn ISWR 0.03 0.11 0.91
Sdef ISWR 0.23 0.3 0.51
Ssi ISWR 0.12 0.3 0.94
Gjennomsnitt | ISWR 0.11 0.23 0.85
ccl PSUM 0.16 0.26 0.84
SK38 PSUM 0.09 0.26 0.97
Sn PSUM 0.06 0.19 0.82
Sdef PSUM 0.33 0.47 -0.42
ssi PSUM 0.22 0.45 0.9

Gjennomsnitt | PSUM 0.17 0.33 0.62
ccl RH 0.2 0.31 0.76
SK38 RH 0.16 0.46 0.93
Sn RH 0.14 0.35 0.56
Sdef RH 0.35 0.44 0.33
Ssi RH 0.34 0.65 0.79
Gjennomsnitt | RH 0.24 0.44 0.67
ccl TA 0.2 0.33 0.75
SK38 TA 0.19 0.5 0.89
Sn TA 0.11 0.31 0.57
Sdef TA 0.31 0.42 -0.33
Ssi TA 0.35 0.7 0.73
Gjennomsnitt | TA 0.23 0.45 0.52
ccl TSG 0.07 0.2 0.92
SK38 TSG 0.06 0.26 0.97
Sn TSG 0.02 0.08 0.93
Sdef TSG 0.17 0.21 0.68
Ssi TSG 0.07 0.23 0.97
Gjennomsnitt | TSG 0.08 0.2 0.89
ccl VW 0.16 0.28 0.81
SK38 VW 0.09 0.27 0.97
Sn VW 0.07 0.2 0.76
Sdef VW 0.29 0.39 0.06
ssi VW 0.21 0.46 0.89
Gjennomsnitt | VW 0.16 0.32 0.7

ccl Gjennomsnitt 0.16 0.28 0.8

SK38 Gjennomsnitt 0.12 0.34 0.95
Sdef Gjennomsnitt 0.29 0.38 -0.62
Sn Gjennomsnitt 0.08 0.22 0.74
ssi Gjennomsnitt 0.24 0.49 0.86
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Tabell 5: Variasjonsmetrikker punkt 2, a = 20, B = 120

Indeks Parameter mae rmse r2

ccl ILWR 0.18 0.32 0.82
SK38 ILWR 0.13 0.42 0.93
Sn ILWR 0.11 0.26 0.86
Sdef ILWR 0.13 0.27 0.72
ssi ILWR 0.12 0.31 0.93
Gjennomsnitt | ILWR 0.13 0.32 0.85
ccl ISWR 0.02 0.08 0.99
SK38 ISWR 0.02 0.08 1.0

Sn ISWR 0.02 0.06 0.98
Sdef ISWR 0.02 0.05 0.99
Ssi ISWR 0.02 0.07 1.0

Gjennomsnitt | ISWR 0.02 0.07 0.99
ccl PSUM 0.14 0.25 0.89
SK38 PSUM 0.07 0.24 0.98
Sn PSUM 0.07 0.18 0.92
Sdef PSUM 0.05 0.13 0.95
ssi PSUM 0.08 0.21 0.97
Gjennomsnitt | PSUM 0.08 0.2 0.94
ccl RH 0.19 0.36 0.76
SK38 RH 0.13 0.4 0.94
Sn RH 0.13 0.28 0.84
Sdef RH 0.11 0.28 0.82
Ssi RH 0.13 0.34 0.92
Gjennomsnitt | RH 0.14 0.33 0.86
ccl TA 0.17 0.32 0.75
SK38 TA 0.19 0.5 0.85
Sn TA 0.16 0.34 0.71
Sdef TA 0.28 0.41 0.45
ssi TA 0.14 0.33 0.9

Gjennomsnitt | TA 0.19 0.38 0.73
ccl TSG 0.02 0.07 0.99
SK38 TSG 0.02 0.07 1.0

Sn TSG 0.02 0.06 0.99
Sdef TSG 0.02 0.04 0.99
ssi TSG 0.02 0.07 1.0

Gjennomsnitt | TSG 0.02 0.06 0.99
ccl VW 0.14 0.24 0.83
SK38 VW 0.12 0.31 0.89
Sn VW 0.12 0.26 0.8

Sdef VW 0.31 0.38 0.41
ssi VW 0.09 0.22 0.94
Gjennomsnitt | VW 0.16 0.28 0.77
ccl Gjennomsnitt 0.12 0.23 0.86
SK38 Gjennomsnitt 0.1 0.29 0.94
Sdef Gjennomsnitt 0.13 0.22 0.76
Sn38 Gjennomsnitt 0.09 0.21 0.87
ssi Gjennomsnitt 0.09 0.22 0.95
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Tabell 6: Variasjonsmetrikker punkt 2, a = 30, B = 120

Indeks Parameter mae rmse r2
ccl ILWR 0.22 0.4 0.64
SK38 ILWR 0.25 0.71 0.8
Sn ILWR 0.22 0.48 0.38
Sdef ILWR 0.73 0.88 -3.31
ssi ILWR 0.19 0.45 0.87
Gjennomsnitt | ILWR 0.32 0.58 -0.12
ccl ISWR 0.05 0.12 0.96
SK38 ISWR 0.05 0.18 0.99
Sn ISWR 0.06 0.15 0.97
Sdef ISWR 0.05 0.13 0.98
Ssi ISWR 0.06 0.2 0.97
Gjennomsnitt | ISWR 0.05 0.16 0.97
ccl PSUM 0.13 0.25 0.82
SK38 PSUM 0.1 0.4 0.92
Sn PSUM 0.09 0.2 0.94
Sdef PSUM 0.07 0.21 0.94
ssi PSUM 0.13 0.38 0.9
Gjennomsnitt | PSUM 0.1 0.29 0.9
ccl RH 0.18 0.38 0.58
SK38 RH 0.16 0.56 0.86
Sn RH 0.13 0.28 0.9
Sdef RH 0.12 0.3 0.89
Ssi RH 0.19 0.51 0.83
Gjennomsnitt | RH 0.16 0.41 0.81
ccl TA 0.19 0.4 0.57
SK38 TA 0.24 0.68 0.79
Sn TA 0.21 0.4 0.74
Sdef TA 0.75 0.93 -2.81
Ssi TA 0.25 0.57 0.77
Gjennomsnitt | TA 0.33 0.6 0.01
ccl TSG 0.05 0.13 0.95
SK38 TSG 0.06 0.21 0.98
Sn TSG 0.07 0.19 0.95
Sdef TSG 0.07 0.16 0.97
Ssi TSG 0.07 0.25 0.96
Gjennomsnitt | TSG 0.06 0.19 0.96
ccl VW 0.1 0.2 0.89
SK38 VW 0.09 0.4 0.92
Sn VW 0.08 0.21 0.94
Sdef VW 0.05 0.15 0.97
ssi VW 0.11 0.36 0.91
Gjennomsnitt | VW 0.09 0.26 0.93
ccl Gjennomsnitt 0.13 0.27 0.77
SK38 Gjennomsnitt 0.14 0.45 0.89
Sdef Gjennomsnitt 0.26 0.39 -0.2
Sn38 Gjennomsnitt 0.12 0.27 0.83
ssi Gjennomsnitt 0.14 0.39 0.89

73




B-6

Tabell 7: Variasjonsmetrikker punkt 3, a = 30, B = 120

Indeks Parameter mae rmse r2

ccl ILWR 0.09 0.18 0.87
SK38 ILWR 0.07 0.25 0.95
Sn ILWR 0.1 0.22 0.95
Sdef ILWR 0.18 0.25 0.94
ssi ILWR 0.07 0.23 0.93
Gjennomsnitt | ILWR 0.1 0.23 0.93
ccl ISWR 0.02 0.04 0.99
SK38 ISWR 0.01 0.07 1.0

Sn ISWR 0.03 0.1 0.99
Sdef ISWR 0.04 0.07 0.99
Ssi ISWR 0.02 0.07 0.99
Gjennomsnitt | ISWR 0.02 0.07 0.99
ccl PSUM 0.1 0.16 0.91
SK38 PSUM 0.05 0.18 0.98
Sn PSUM 0.09 0.22 0.95
Sdef PSUM 0.07 0.11 0.99
ssi PSUM 0.06 0.18 0.96
Gjennomsnitt | PSUM 0.07 0.17 0.96
ccl RH 0.13 0.27 0.69
SK38 RH 0.07 0.22 0.97
Sn RH 0.14 0.31 0.91
Sdef RH 0.13 0.26 0.94
Ssi RH 0.09 0.24 0.94
Gjennomsnitt | RH 0.11 0.26 0.89
ccl TA 0.07 0.13 0.94
SK38 TA 0.06 0.23 0.96
Sn TA 0.08 0.2 0.96
Sdef TA 0.09 0.15 0.98
Ssi TA 0.07 0.23 0.94
Gjennomsnitt | TA 0.07 0.19 0.96
ccl TSG 0.02 0.04 0.99
SK38 TSG 0.02 0.07 1.0

Sn TSG 0.04 0.12 0.98
Sdef TSG 0.05 0.07 1.0

Ssi TSG 0.02 0.07 0.99
Gjennomsnitt | TSG 0.03 0.07 0.99
ccl VW 0.11 0.18 0.89
SK38 VW 0.06 0.22 0.97
Sn VW 0.1 0.26 0.94
Sdef VW 0.09 0.15 0.98
SSi VW 0.07 0.21 0.95
Gjennomsnitt | VW 0.09 0.2 0.95
ccl Gjennomsnitt 0.08 0.14 0.9

SK38 Gjennomsnitt 0.05 0.18 0.98
Sdef Gjennomsnitt 0.09 0.15 0.97
Sn38 Gjennomsnitt 0.08 0.2 0.95
ssi Gjennomsnitt 0.06 0.18 0.96
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Tabell 8: Variasjonsmetrikker punkt 3, a = 35, B = 120

Indeks Parameter mae rmse r2

ccl ILWR 0.11 0.2 0.85
SK38 ILWR 0.07 0.28 0.95
Sn ILWR 0.1 0.24 0.94
Sdef ILWR 0.2 0.24 0.94
ssi ILWR 0.08 0.25 0.93
Gjennomsnitt | ILWR 0.11 0.24 0.92
ccl ISWR 0.05 0.11 0.87
SK38 ISWR 0.05 0.18 0.93
Sn ISWR 0.07 0.17 0.94
Sdef ISWR 0.06 0.11 0.97
Ssi ISWR 0.05 0.14 0.92
Gjennomsnitt | ISWR 0.06 0.14 0.93
ccl PSUM 0.1 0.18 0.87
SK38 PSUM 0.07 0.26 0.95
Sn PSUM 0.1 0.26 0.93
Sdef PSUM 0.09 0.16 0.97
Ssi PSUM 0.07 0.23 0.93
Gjennomsnitt | PSUM 0.09 0.22 0.93
ccl RH 0.12 0.23 0.79
SK38 RH 0.09 0.35 0.92
Sn RH 0.14 0.34 0.88
Sdef RH 0.13 0.28 0.93
ssi RH 0.09 0.3 0.89
Gjennomsnitt | RH 0.11 0.3 0.88
ccl TA 0.09 0.18 0.86
SK38 TA 0.07 0.24 0.95
Sn TA 0.1 0.23 0.93
Sdef TA 0.09 0.19 0.95
ssi TA 0.07 0.23 0.92
Gjennomsnitt | TA 0.08 0.21 0.92
ccl TSG 0.03 0.08 0.98
SK38 TSG 0.02 0.09 0.99
Sn TSG 0.03 0.1 0.99
Sdef TSG 0.06 0.09 0.99
ssi TSG 0.02 0.1 0.99
Gjennomsnitt | TSG 0.03 0.09 0.99
ccl VW 0.1 0.17 0.89
SK38 VW 0.07 0.28 0.95
Sn VW 0.11 0.28 0.92
Sdef VW 0.09 0.15 0.98
ssi VW 0.07 0.24 0.93
Gjennomsnitt | VW 0.09 0.22 0.93
ccl Gjennomsnitt 0.09 0.16 0.87
SK38 Gjennomsnitt 0.06 0.24 0.95
Sdef Gjennomsnitt 0.1 0.17 0.96
Sn38 Gjennomsnitt 0.09 0.23 0.93
ssi Gjennomsnitt 0.06 0.21 0.93
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