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Sammendrag

I Norge har det gatt en rekke kvikkleireskred gjennom historien. Noen av disse har knapt vert
merkbare, mens andre har fatt katastrofale fglger. Gjerdrumskredet i 2020 er et eksempel pa det
siste, da det resulterte i store gdeleggelser og tap av flere menneskeliv. I etterkant av dette fikk
kvikkleireproblematikk gkt fokus, da det ble tydelig at kartlegging og sikring av slike omrader
er noe som ma tas pa stgrste alvor. Problemstillingen i denne oppgaven har som formal a komme
nermere en lgsning pa denne problematikken ved & undersgke bruken av detaljerte hgydemo-
deller (LiDAR) fra forskjellige ar, og GIS-analyser for deteksjon av kritiske terrengendringer, i

omrader preget av marine avsetninger og kvikkleire.

For a gjennomfgre terrengendringsanalysene ble programvaren ArcGIS Pro brukt til & sammen-
ligne LiDAR-data fra ulike ar. Dette ble gjort for de to studieomradene Byneset og Smavika i
Flatanger, begge to 1 Trgndelag der det er kjente forekomster av kvikkleire. Terrengendringene
som ble funnet i ArcGIS Pro baserte seg pa hgydeendringer som hadde oppstatt i terrenget i tids-
intervallet mellom LiDAR-malingene. For a sortere hgydeendringene etter stgrrelse, samt skille
ut stgy og endringer som ikke var relevante for denne konteksten, ble det valgt grenseverdier
med tilhgrende symbolisering. Terrengendringene som hadde stgrst hgydeforskjell og utstrek-
ning i overflateareal ble deretter videre undersgkt ved hjelp av flyfoto. Noen av endringene som
ble oppdaget pa Byneset ble ogsa befart i felt, i tillegg ble det foretatt volumberegninger og

3D-modellering i programvaren Cloud Compare for et utvalg av disse.

Resultatene viste at det er mulig a detektere terrengendringer i marine avsetninger, men at ikke
alle er like relevante. Mye st@y viste seg a vaere omradespesifikk, der jordbruk sto for det meste
av dette pa Byneset. Innfgring av grenseverdier bidro til a fjerne en del stgy, samt rette fokus mot
de stgrste og mest relevante terrengendringene. LiDAR-data har begrensninger i omrader med
tett vegetasjon. Dette ble tydelig i noen omrader som fikk lav punkttetthet og usikre resultater i
terrengendringsanalysene. Flyfoto og feltundersgkelser kunne 1 mange tilfeller bekrefte det som
ble funnet i analysene i ArcGIS Pro, men avdekket ogsa enkelte falskt positive og falskt nega-
tive resultater. Noen av disse kunne blitt unngatt dersom det ble utfgrt hyppigere innsamling av
LiDAR-data, som deretter ble brukt i terrengendringsanalyse. I forbindelse med kartlegging av
kvikkleirefaresoner, lokalt, regionalt og i hele Norge, kan slike analyser vare et nyttig supple-

ment, da de kan bidra til 4 avdekke kritiske omrader der det er behov for videre undersgkelser.






Abstract

Norway has experienced a number of quick clay landslides throughout history. Some of these
have passed unoticed, while others have resulted in catastrophic consequences. The Gjerdrum
landslide in 2020 is an example of the latter, as it caused extensive infrastructure destruction and
tragic loss of several lives. In the aftermath of this event, the issue of quick clay became a focal
point, highlighting the need for thorough mapping and securing of such areas. The aim of this
thesis is to address this issue by investigating the potential of terrain change analysis in GIS for

detecting critical terrain changes in areas characterized by marine deposits and quick clay.

To conduct the terrain change analyses, the software ArcGIS Pro was used to compare LiDAR
data (high resolution elevation models) from different years. This was done for two study areas,
Byneset and Smavika in Flatanger, both in Trgndelag and known for presence of quick clay. The
terrain changes identified in ArcGIS Pro were based on height differences that occurred within
the time interval between the LiDAR data measurements done at different years. To rank the
height changes by magnitude and filter out noise and irrelevant changes, threshold values with
corresponding map symbolisation were chosen. The terrain changes with the greatest height
difference and surface area were further examined using aerial photographs. For some of the
identified changes from Byneset field investigations were carried out, and volume calculations

and 3D modeling were conducted in the Cloud Compare software for a selection of these.

The results of the analyses demonstrate that it is possible to detect terrain changes in marine
deposits, although not all of them are relevant. Much of the noise was found to be area-specific,
primarily related to agriculture practices in Byneset. The introduction of threshold values helped
remove some of the noise and focus on the most significant terrain changes. Limitations of Li-
DAR data in areas with dense vegetation were also evident, as this resulted in low point density
and uncertain results in the terrain change analysis. Aerial photographs and field investigations
often confirmed the findings in ArcGIS Pro analyses, but also revealed some false positives and
false negatives. Some of these could have been avoided by more frequent collection of LiDAR
data, which could then be used for higher quality terrain change analysis. In the context of map-
ping quick clay hazard zones, locally, regionally and across Norway, the described analyses can

be a useful supplement, as they can help identify critical areas that require further investigation.
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1 Introduksjon

1 Introduksjon

1.1 Bakgrunn

Den omfattende kvikkleireproblematikken i Norge har fgrt til store gdeleggelser og tap av flere
liv. Et av de mest kjente skredene i nyere tid er Gjerdrumskredet som gikk 30. desember 2020.
Skredet resulterte i tap av 11 menneskeliv inkludert et ufgdt barn, samt enorme gdeleggelser pa
bebyggelse, infrastruktur, natur og materielle skader for gvrig (Bruvoll mfl. 2021)). Dette er langt
ifra den eneste skredhendelsen her til lands, og det er anslatt at minst 1150 mennesker har mistet
livet pa grunn av skred i marine avsetninger og serlig kvikkleire (L’Heureux og Solberg [2013)).
En sekundzr konsekvens av slike skred er de hgye kostnadene de pafgrer samfunnet. Et forelgpig
kostnadsestimat i etterkant av Gjerdrumskredet ble satt til en pris pa over 1,8 milliarder norske
kroner (Bruvoll mfl. 2022). Trolig vil kostnadene overskride dette estimatet, og etterarbeidet med

gjenoppbygging og sikring vil ta mange ar.

Da kvikkleireskred medfgrer en rekke alvorlige konsekvenser, er det gnskelig a forhindre de i
den grad det er mulig. I etterkant av et stgrre kvikkleireskred 1 Rissa 1 1978 ble det satt igang
et program for a kartlegge marine avsetninger og potensiell kvikkleire, som et tiltak for a iden-
tifisere omrader som kunne vere utsatt for skred. Skredkartleggingen har siden den gang blitt
videreutviklet, og det har blitt utarbeidet kart som tar hensyn til risiko, fare og skadekonsekvens
i omrader med kvikkleire (L"Heureux og Solberg2013)). Disse kartene er utarbeidet med utgangs-
punkt i de samme kriteriene, og erfaringene fra tidligere skred, men en slik generell inndeling
vil ngdvendigvis ikke fange opp alle kritiske omrader (Gregersen 2008). Utvikling i landskapet
fra naturlige og antropogene faktorer kan gjgre at grunnstabiliteten endrer seg over tid, og kan
resultere i gkt risiko for kvikkleireskred. Overvakning av terrengendringer i omrader med marin
leire kan i den forbindelse vare nyttig for a avdekke endringer som potensielt kan utvikle seg
til utglidninger og skred. Terrengendringsanalyse basert pa LiDAR-data (“Light Detection And
Ranging”) i geografiske informasjonssystemer (GIS), kan vare en mulig framgangsmate for a
avdekke utglidninger og terrengendringer i slike omrader. Denne masteroppgaven vil undersgke

hvordan dette kan gjgres, og hvilket utbytte det kan gi.
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1.2 Formal med oppgaven: Problemstilling og forskningsspgrsmal

Problemstillingen i denne masteroppgaven er som fglgende:

Kan GIS-analyse av LiDAR-data fra ulike dr brukes til deteksjon av kritiske terrengendringer i

omrader preget av marine avsetninger og kvikkleire?
Dette skal forsgkt a bli besvart ved hjelp av forskningsspgrsmalene under:

* Hvordan kan stpy skilles fra reelle terrengendringer som kan vere kritiske for stabiliteten

i grunnen?

* Kan terrengendringsanalyse i GIS bidra til d kartlegge faresoner for kvikkleireskred?
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1.3 Oppgavens oppbygging

For a sette problemstillingen i kontekst og gi ngdvendig bakgrunnskunnskap, vil teoretiske be-
greper og prinsipper relatert til kvikkleire, kartlegging og overvakning fgrst bli forklart. Videre
vil metodene og verktgyene som har blitt tatt i bruk beskrives. Oppgaven vil deretter ta for seg de
aktuelle studieomradene og ga nermere inn pa geografiske og geologiske forhold. Dette omfatter
ogsa isavsmeltingshistorien for disse omradene, da det har betydning for forekomsten av marin
leire og potensiell kvikkleire. Resultatene vil sa bli presentert og deretter diskutert opp mot pro-
blemstillingen og et samfunnsmessig perspektiv. Til slutt vil det komme anbefalinger til videre

arbeid, fgr hovedpunktene 1 oppgaven sammenfattes i konklusjonen.

1.4 Oppgavens omfang og begrensninger

Ved oppstart omfattet oppgaven kun Byneset som studieomrade, og hensikten var a undersgke
terrengendringer som muligens kunne fgre til utvikling av ustabile grunnforhold og trigge skred-
utlgsning i marine avsetninger. Da det 10. mars 2023 ble utlgst et kvikkleireskred ved Smavika i
Flatanger kommune, ble ogsa dette omradet vurdert til a vaere relevant for oppgaven. Perspekti-
vet ble derimot et litt annet for dette omradet, da formalet var & undersgke terrengendringer som
kan ha pavirket skredutlgsning. Oppgaven har derfor tatt for seg bade terrengendringer som kan
fgre til framtidig skredutlgsning (Byneset), og terrengendringer som har oppstatt i forkant av et
skred (Smavika). Da kvikkleireskredet ved Smavika skjedde et par maneder etter at oppgaven ble
pabegynt har dette begrenset hvor stort fokus denne delen av oppgaven har fatt. Studieomradet

Byneset har derfor vart hovedfokuset i oppgaven.
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2 Teori

2.1 KvikKleire

Deler av det som er skrevet i de neste to delkapittlene (2.1 og 2.2) er omformuleringer basert pa

prosjektoppgaven skrevet hgsten 2022 (Myhra |2022)).

2.1.1 Dannelse og utbredelse av kvikkleire

Norge er et land som har blitt formet av en rekke istider gjennom de siste 2.6 millioner arene,
i den geologiske perioden som kalles Kvarter (Ramberg mfl. 2013)). Weichsel er navnet pa den
siste istiden, som varte i omtrent 100 000 ar og ble avsluttet for ca. 10 000 ar siden. Denne
perioden har satt stort preg pa det norske landskapet, og har fgrt til utforming av landformer
som fjorder og daler, samt dannelse og avsetning av en rekke sedimenter. For omtrent 18 000 ar
siden begynte isen a smelte, og Weichsel nermet seg slutten (Ramberg mfl. 2013). Dette fgrte
til at ulike materialer ble transportet og avsatt med smeltevannet, deriblant leirpartikler. Da disse
partiklene har en korndiameter som er mindre enn 0,002 mm og relativt lav egenvekt, kan de
holde seg flytende i lang tid (NGU |U.a.). En del av leirpartiklene ble derfor fraktet helt til havet

for de sank til bunnen og ble avsatt som marin leire.

Saltet 1 havvannet forte til at
det oppsto positive og negati-
ve elektriske ladninger pa leir-
partiklene. Motsatte elektriske
ladninger tiltrekkes hverandre,
og pa grunn av dette ble leir-
partiklene bundet eller “fnok-
ket” sammen i en helt spesiell
kornstruktur, ofte kalt korthus-
struktur. Den forekommer un-
der marin grense, som er det \ /

T et

hgyeste nivact havet har hatt Figur 2.1: Omradene i Norge som befinner seg under marin grense

etter siste istid. I Norge varie- og hvor det er mulig  finne marin leire er markert i

) lysebla (Hggaas 2021).
rer marin grense fra 0-220



2.1 Kvikkleire

meter over dagens havniva (NVE 2019). Pa figur[2.1|er alle omrader under marin grense markert
i lysebla.

Da Weichsel gikk mot slutten ble Norge og Skandinavia deglasiert, og landhevingen begynte.
Dette forte til at noen omrader som tidligere 1a under havniva gradvis kom pa land. Dette in-
kluderte omrader med marin leire, som i dag kan finnes bade over og under dagens havniva.
Kornstrukturen i marin leire holder seg stabil og apen sa lenge den inneholder porevann med en
viss mengde salt. Dersom saltet vaskes ut ved for eksempel nedbgr eller grunnvannsstrgmning,
vil de elektriske ladningene svekkes og kornstrukturen blir mindre stabil. Dersom utvasket leire
deretter blir utsatt for overbelastning kan kornstrukturen kollapse, og en leire som tidligere var
fast kan raskt ga over til neermest flytende tilstand (NVE[2022). Hvordan dette foregér er illustrert
i figur[2.2)under.

Figur 2.2: Ulike stadier av kornstrukturen til en marin leire som gér fra a vaere stabil (A), fgr den deretter
blir utvasket og far svakere bindinger mellom partiklene (B). Sa utsettes kornstrukturen for
belastning som fgrer til kollaps (C), og leirpartikler som blir liggende flatt oppa hverandre

(D)(INVE @P

Bilde A til venstre i figur [2.2] viser positive og negative elektriske ladninger som tiltrekkes hver-
andre og som holder leirkornene sammen i en stabil kornstruktur. Dette forutsetter at porene
inneholder vann med tilstrekkelig mengde salt. Dette er ikke tilfellet 1 bilde B der saltmengden
har blitt redusert, noe som resulterer i svakere bindinger mellom leirpartiklene og en mindre sta-
bil struktur. I bilde C har leira blitt utsatt for belastning eller omrgring som har fgrt til kollaps.
Dette fgrer til at porevannet frigjgres og leirpartiklene flyter 1 et overskudd av vann. Bilde D vi-
ser hvordan leira blir liggende etter kollapsen og store deler av porevannet har forlatt leiren. Da
ligger leirpartiklene tettere sammen og flatt oppa hverandre, noe som igjen gjgr leira mer stabil
og uten fare for at en ny kollaps av kornstrukturen skal oppstd (NVE 2022). Figur[2.2)er ikke re-

presentativ for all leire, men er typiske kjennetegn pa kvikkleire. Kvikkleire kan derfor betegnes
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som marin leire som har en ustabil kornstruktur, og som derfor kan kollapse og bli flytende ved

overbelastning.

I de fleste tilfeller er det slik at det utvikler seg lag eller lommer av kvikkleire i den marin
leira. Hvor disse oppstar kommer an pa strgmningsveiene til ferskvannet som infiltrerer leira,
og da vasker ut saltet i porevannet. Grunnforholdene er avgjgrende for dette, da ferskvann ofte
trenger inn via sprekker i berg, permeable lag eller via overflaten(NGU 2021b). Dette vises ogsé i
figur[2.3] Her har det blitt dannet to lommer med kvikkleire i den marine (saltholdige) leira, etter
inntrengning av ferskvann fra overflaten og sprekker 1 berg. Ut 1 fra pilene som viser ferskvannets
strgmning er bade tgrrskorpelaget over leira og morenelaget under leira, permeable lag som gjgr

det mulig for ferskvannet & strgmme igjennom.

Strandavsetninger
Sone for g

ferskvann- A
utstrgmning

Figur 2.3: Infiltrasjon av vann og dannelse av kvikkleirelommer (NGU 2021a).

2.1.2 Geotekniske parametre og egenskaper

Kvikkleiras “kvikke” egenskaper gjgr at den kan ga fra fast til tilneermet flytende tilstand pa kort
tid, noe som er et typisk kjennetegn pa sprgbruddmaterialer. Dette er materialer (jordarter) som
opptrer i relativt fast tilstand inntil de overbelastes, da vil de miste store deler av sin styrke og bli
mer flytende. Dette skyldes hurtig tap av skjarfasthet, som kan sies a vere materialets fasthet i

udrenert tilstand (NVE 2019). Hvordan denne utviklingen foregar vises grafisk i figur 2.4
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Figur 2.4: Skjerfasthet i sprgbruddmaterialer (NVE [2019).

Grafen pa figur[2.4]viser hvordan skjerspenningen () pa y-aksen utvikler seg i forhold til tgynin-
gen () pa x-aksen nar et sprgbruddmateriale blir utsatt for belastning over sin talegrense. Hvis
materialet pafgres en viss mengde spenning, oppnar det til slutt sin maksimale fasthet (Cu), og
dersom belastningen overgar dette vil tgyningen gke, og skjaerfastheten vil da reduseres betrak-
telig pa kort tid. Til slutt vil kun residual fasthet vaere igjen, og dersom tgyningen fortsetter a gke
vil denne ga mot omrgrt fasthet (Cu,r). Pa dette stadiet har sprgbruddmaterialet nadd en relativt
flytende tilstand, der tgyningen gar mot uendelig. For a kunne definere et materiale som sprg-
bruddmateriale ma det ha omrgrt skjarfasthet (Cu,r) < 2 kPa. Kvikkleire befinner seg innenfor
dette sjiktet, og blir i Norge definert som leire med omrgrt skjerfasthet (Cu,r) < 0.5 kPa (NVE
2019)). I andre deler av verden er det andre verdier for skjerfasthet som gjelder, noe som skyldes
lokale forskjeller 1 grunnforholdene. I Sverige for eksempel, operer de med en skj@rfasthet som

er 0.1 kPa lavere enn i Norge (Lundstrom mfl. 2009).

En annen geoteknisk parameter som ogsa brukes for a definere sprgbruddmaterialer ut ifra en
konkret verdi, er sensitivitet (St). Denne bestemmes ut ifra forholdet mellom uomrgrt skjerfast-

het (Cu) og omrgrt skjerfasthet (Cu,r) (NGF|1975):

Cu

St =
Cu,r

2.1)
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For kvikkleire og sprgbruddmaterialer for gvrig er St > 15. Bade kriteriene for omrgrt skjaerfast-
het (Cu,r) og sensitivitet (St) ma vere oppfylt for at et materiale skal kunne klassifiseres som
sprgbruddmateriale (Sandven mfl. 2015). For a finne disse verdiene ma det utfgres laboratorie-
tester pa uforstyrrede prgver av det aktuelle materialet. Det er kun tester utfgrt pa lab som kan gi

sikker identifikasjon av kvikkleire, metoder i felt kan kun gi en indikasjon.

2.2 Skredmekanismer i kvikkleire

Utlgsning av kvikkleireskred skjer som regel raskt og uten forvarsel. Nar et slikt skred fgrst har
oppstatt vil det utvikle seg inntil det ikke er mer kvikkleire tilstede, eller til skredkanten er stabil
nok til 4 ikke rase videre ut (NGU 2021b). Ingen skred er helt like og ulike skredmekanismer har
innvirkning pa hvordan utviklingen foregar. Utforming av terrenget, helningsvinkel, utvikling av
stabil tgrrskorpeleire, kvikkleiras omfang og sensitivitet, er noen av de sentrale faktorene som
har betydning for skredutviklingen. Basert pa tidligere skredhendelser i kvikkleire er det noen
kjennetegn som gar igjen, og som gjgr det mulig a definere ulike typer skred. Det skilles gjerne
mellom tre hovedtyper; rotasjonsskred, retrogressive skred og flakskred, i tillegg kan det fore-
komme skred som er hybrider av disse (NGI 2014; NVE [2019). Felles for alle skredtypene er
at det oppstar en forflytning av masser fra et omrade til et annet. Dette gjgr at noen omrader far
gkt volum, mens andre omrader far redusert jordvolum. Med utgangspunkt i dette kan skredom-
radet deles inn i Igsneomradet der jordvolumet avtar, og utlgpsomradet der masser blir avsatt og

volumet gker (Grimstad mfl. 2022).

Skredtyper i kvikkleire

Et av de stgrste kvikkleireskredene som har rammet Norge skjedde i Rissa 1 1978, dette forte
til tap av ett menneskeliv og store gdeleggelser. Skredet begynte med et retrogressivt (bakover-
gripende) initialskred utlgst av menneskelig aktivitet i form av graving og utbygging, som etter
hvert utviklet seg til et flakskred (Gregersen |1981)). Retrogressive skred utvikler seg gjerne fra
en ustabil skredkant der massene fortsetter a gli ut i en rotasjonsbevegelse inntil skredet stopper
opp i mgte med jordarter eller fjell, som har lavere sensitivitet og hgyere stabilitet enn kvikkleire.
Bakgrunnen for at slike skred oppstar kan skyldes en rekke faktorer, der erosjon, gkt poretrykk
og menneskelig aktivitet er de vanligste (L’heureux [2012). Disse faktorene gjelder forgvrig ut-
Igsning av alle typer kvikkleireskred. Figur [2.5] viser utviklingen av et retrogressivt skred utlgst

av en eroderende bekk, der den bakovergripende skredutviklingen kommer tydelig fram.
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Figur 2.5: Retrogressiv skredutvikling i kvikkleire (NVE 2019).

Flakskred er en annen skredtype, som i mange tilfeller ogsa kalles progressive skred grunnet
skredutviklingen (Grimstad mfl. 2022). Nar slike skred utlgses er det gjerne et stgrre omrade
eller flak som sklir ut pa en gang. Disse kan forekomme relativt plutselig, og oppstar ofte i
terreng som ikke er s@rlig bratt. Avhengig av hvilken retningen bruddsonen utvikler i, er det
mulig a skille mellom framoverettede- og bakoverettede flakskred. De framoverettede skredene
utlgses ofte av overbelastning pa toppen av skraningen, mens de bakoverettede gjerne skyldes et
initialskred (L’Heureux og Solberg 2013} NVE 2019). Figur [2.6] viser hvordan skredutviklingen

foregar for et framoverettet flakskred som utlgses av palastning pa toppen av en skraning.

Figur 2.6: Illustrasjon av utviklingen til et framoverrettet flakskred (NVE [2019).
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Rotasjonsskred er den tredje skredtypen som kan forekomme i kvikkleire, samt i alle andre leir-
jordarter. Skredmassene sklir da ut i en rotasjonsbevegelse, og gjerne i en mer eller mindre sam-
menhengende skredmasse. I skraningen der massene sklir ut, vil bunnen ofte heves mens toppen
senkes. Dette skyldes at skredmassene som sklir ut fra toppen av skraningen da har forflyttet seg
til bunnen (NVE 2019). Dersom skredkanten er ustabil kan den begynne & skli ut og utvikle seg
til et retrogressivt skred. Ofte kan rotasjonsskred vere initialskredet som utlgser stgrre retrogres-
sive skred (Grimstad mfl. 2022)). Bildet i figur [2.7]er tatt like etter at det gikk et rotasjonsskred i
Tosbotn i 2016, der den rgde pila er lagt inn i for a vise rotasjonsbevegelsen. I dette tilfellet var

gkt poretrykk den utlgsende arsaken til skredet (Nordal mfl. 2019).

Figur 2.7: Skredet som gikk i Tosbotn i 2016 var et rotasjonsskred (Lorentsen [2016, foto: Ole-Christian
Olsen).

2.3 Utlasende arsaker til kvikkleireskred

Det er en rekke faktorer som kan fgre til at kvikkleireskred utvikler seg, og det skilles gjerne mel-
lom de som oppstar som fglge av naturlige prosesser, de som kommer av antropogene forhold,
og de som skyldes en kombinasjon av disse. I de tilfellene der det er en kombinasjon som utlg-
ser skred, kan det for eksempel dreie seg om naturlige prosesser som nedbgr eller sngsmelting,

som har fgrt til mindre stabile grunnforhold i forkant av menneskelig aktivitet. I tabell 2.1] vises
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noen av de vanligste arsakene til kvikkleireskred i Norge, delt inn etter “Naturlige prosesser” og

“Menneskelig pavirkning”(Sokalska mfl. 2015)).

Tabell 2.1: De vanligste arsakene til kvikkleireskred inndelt etter naturlige prosesser og menneskelig
pavirkning (Sokalska mfl. 2015 Torrance 2012).

UTLOSENDE ARSAKER KVIKKLEIRESKRED

Naturlige prosesser Menneskelig pavirkning
Erosjon Utbygging og gravingsarbeid
Andre skredhendelser Boring

Jordskjelv Fyllingsarbeid, planering av jord
Hydrometeorologiske forhold Sprengning

(nedbgr, sngsmelting, gkt poretyrkk, flom osv.) | Dreneringsinngrep

Mange av de utlgsende arsakene er det mulig a gjgr noe med, slik at risikoen for kvikkleire-
skred minsker eller unngas. For a kunne gjgre det er det ngdvendig a ha nok informasjon og
god oversikt over grunnforholdene, dette gjelder spesielt for arsakene som gjelder menneskelig

pavirkning da slike forhold ma undersgkes for det gjgres inngrep i terrenget.

2.4 Sikringstiltak

I omrader der det er gjort funn av kvikkleire bgr eventuelle sikringstiltak vurderes. Noen omra-
der er mer kritiske enn andre, og sikringen som utfgres ma tilpasses hver enkelt situasjon slik
at risikoen for skredutlgsning minsker. I skraninger kan bade tilfgrsel og fjerning av masser bi-
dra til a gke stabiliteten. Pa toppen av skraninger vil fjerning av masser bidra til lavere vekt og
mindre trykk pa underliggende masser, mens tilfgrsel av masser i bunnen av skraninger vil gjgre
skraningen mindre bratt og fungere som stgtte (NVE [2023a). Begge disse er tiltak som bidrar
til a redusere skj@rspenningen og gke stabiliteten i grunnen. Tilfgrsel av masser i bunnen av en
skraning vil ogsa kunne ha effekt som erosjonssikring da vannet vil erodere fyllmassene framfor
leira. Ved innfgring av slike topografiske tiltak er det viktig a at det blir tatt hensyn til vannstrgm-
ning og dreneringsforhold, da endringer i terrengoverflaten kan fgre til at nye omrader blir utsatt

for erosjon som kan utlgse skred (NVE[2019).

Erosjon i elve- og bekkelgp er en av de vanligste arsakene til utlgsning av kvikkleireskred, og

erosjonssikring er derfor svert viktig. Sprengstein er det materialet som er vanligst a bruke til
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dette, og avhengig av elva eller bekkens stgrrelse vil plasseringen av sikringen variere. For stgrre
elver eller bekker kan det ofte vaere nok a plassere sikringen pa den siden der erosjonen pagar,
mens for de litt mindre er det vanlig & demme opp hele bunnen slik at elve- eller bekkeprofilet
ikke graves dypere. I noen omrader kan det vere gunstig & endre vannlgpet for a minske ero-
sjonen, men i de fleste tilfeller er det likevel gnskelig a la vannet strgmme i sitt naturlige 1gp.
Dette kommer av at hastigheten pa vannstrgmmen ofte gker dersom lgpet kanaliseres eller gjgres
rettere, og dette kan fgre til gkt erosjon. I tillegg vil endring av Igpet i mindre bekker ha stor
innvirkning pa biologiske faktorer som dyre- og planteliv. Det er derfor viktig at endringene og
sikringene som utfgres tar hensyn til disse forholdene i den grad det er mulig, uten at det gar pa

bekostning av sikkerhet (NVE 2019).

Bruk av grunnforsterkningsmetoder er et annet alternativ som kan brukes for a sikre omrader med
leire. Implementering av kalk/sementpeler, etablering av saltbrgnner, elektroosmose og vakuum-
konsolidering er eksempler pa slike tiltak, men disse kommer ofte til en hgy pris og kan pavirke
stabiliteten i grunnen nar de installeres. Det kan derfor vere ngdvendig a utfgre sikringstiltak i
forkant av disse, noe som gker kostnadene enda mer (NGI 2014). Kalksseementstabilisering er
trolig den metoden av disse som brukes mest, og er vanlig a bruke ved samferdselsprosjekter i
leiromrader. Etablering av saltbrgnner er en relativt ny metode, som det fortsatt forskes pa. Prin-
sippet bak saltstabilisering er at konsentrasjonsforskjellen mellom saltbrgnnene og leirgrunnen
de er installert i, er sa stor at saltet vil forsgke a jevne ut denne forskjellen ved a migrere fra brgn-
nene over til leira. Nar leira far tilfgrt salt vil skjerfastheten gke, og etter hvert vil ikke leira vaere
kvikk lengre. Dette tar i midlertid lang tid, og en rekke forhold ma ligge til rette for at metoden
skal fungere optimalt. Nar forholdene er optimale kan i midlertid metoden hindre at initialskred
utvikler seg videre til stgrre skred (Helle 2017; NVE [2019). Elektroosmose og vakuumkonsoli-
dering er metoder som ikke brukes i like stor grad, men som kan ha positiv effekt pa stabiliteten
i kvikkleireomrader. Elektroosmose brukes hovedsaklig som en mate a akselerere saltstabilise-
ringsprosessen, men kan ha uheldig pavirkning i form av at saltet etter hvert kan vaskes ut av

leira som fikk det tilfgrt i fgrste omgang, og dermed kan leira igjen bli kvikk (Rambgll 2018)).
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2.5 Kartlegging av kvikkleire

Som fglge av kvikkleireskredet i Rissa i 1978 ble det startet en nasjonal kartlegging av omrader
utsatt for stgrre kvikkleireskred i Norge. Dette ble gjort som et tiltak for a redusere skredrisiko,
sikre tryggere grunnforhold og gjgre planleggingen av ny bebyggelse sikrere. En del omrader
har fortsatt ikke blitt kartlagt, noe det er essensielt a ta hensyn til, spesielt i omrader under ma-
rin grense (opptil 220 moh. i Norge) (NVE 2021a). Oversiktskartleggingen som har som formal
a identifisere faresoner for kvikkleireskred, er en prosess som kan deles inn i tre steg; karts-
tudier, befaring og grunnundersgkelser. Kartstudier er det fgrste steget som utfgres, og bade
topografiske- og kvartergeologiske forhold tas i betraktning. Topografiske kart kan brukes til a
avgrense soner som kan vere utsatte for skred dersom det viser seg a vere kvikkleire der. Disse
sonene er funnet pa bakgrunn av topografiske forhold som oppfyller kriterier som baserer seg
pa erfaringer fra tidligere skred og beregninger. Mer informasjon om hva disse kriteriene gar ut
pa finnes i kapittel 3 i NVE-rapport nr. 9/2020 (Moholdt 2020). I denne rapporten nevnes det
ogsa at bruk av GIS-programvare kan vere et nyttig supplement som kan brukes til avgrensning
av slike omrader. I tillegg til de topografiske kartene, brukes ogsa kvartargeologiske kart som
viser lgsmassefordeling, og temakart utarbeidet av NGU. For a kartlegge kvikkleire er spesielt
temakart som viser hvor marin grense gar og hvor det er mulig a finne marin leire av interesse.
Generelt er det viktig at kartene som brukes i forbindelse med omradekartlegging har malestokk

1 :50 000 eller mindre, slik at resultatene blir sa ngyaktige som mulig (Moholdt 2020).

Kartstudiene danner grunnlaget for befaringene som gjgres i etterkant. Befaring kan svekke eller
styrke mistanker fra kartstudiene, i tillegg til a oppdage nye forhold som tidligere ikke har vert
synlig. Terrengendringer fra for eksempel erosjon eller menneskelige inngrep kan vare vanskelig
a oppdage pa kart, og befaring er da helt ngdvendig. Faresonene som pa forhand som har blitt
identifisert pa kart ma befares for a avgjgre faregrad, konsekvens og risikoklasse. Da det kan
veare store forskjeller mellom kart og virkelighet, kan faresonenes utstrekning og alvorlighetsgrad
endres mye etter befaring. I noen tilfeller er det ngdvendig a befare et omrade flere ganger for
a fa tilstrekkelig med informasjon, dette gjelder for eksempel dersom det skal utfgres videre

grunnundersgkelser og plasseringen av disse skal bestemmes (Moholdt 2020).

Grunnundersgkelser blir utfgrt i omrader der det er mistanke om kvikkleire og sprgbruddmate-

rialer. A utfgre grunnundersgkelser kan vere bade tidkrevende og kostbart, og det er derfor ikke
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mulig a dekke hele omradet som skal kartlegges. Hvor undersgkelsene skal utfgres ma derfor
evalueres under befaringen, og det er da viktig at de undersgkelsene som faktisk blir utfgrt gir
god dekning for et stgrre omrade (Moholdt [2020). Det er i midlertid kun ved laboratorietesting
at kvikkleire kan pavises helt sikkert, selv om grunnundersgkelsene kan gi en god indikasjon
(Sauvin mfl. 2013). Resultater fra utfgrte grunnundersgkelser meldes inn til Nasjonal database
for grunnundersgkelser (NADAG), som er en Karttjeneste der det er mulig a finne informasjon
om tidligere geotekniske grunnundersgkelser som har blitt utfgrt. Geotekniske sonderboringer
brukes mye som grunnundersgkelsesmetode, og kombineres ofte med geofysiske metoder for a
fa sa god oversikt over grunnforholdene som mulig. Disse metodene er altsa svert relevante for

kvikkleirekartlegging, og vil derfor beskrives ytterligere.

2.5.1 Geofysiske metoder

Det finnes flere geofysiske metoder som kan tas i bruk for kartlegging av kvikkleire. Disse me-
todene tar utgangspunkt i ulike egenskaper hos materialene i bakken, og gir en indikasjon pa
grunnens lagdeling og hvilke materialer som befinner seg der. Refraksjonsseismik, Ground Pe-
netrating Radar (GPR), og Indusert Polarisering (IP) noen eksempler pa geofysiske metoder som
kan brukes i denne sammenheng (Sauvin mfl. 2013)). En annen metode som ogsa er av de mest
brukte, er 2D-resistivitetsmalinger. Dette er malinger som tar utgangspunkt i jordarter og bergar-
ters elektriske ledningsevne (resistivitet), der faktorer som mineral-, vann-, og saltinnhold spiller
en viktig rolle. Pa bakgrunn av dette egner metoden seg godt for & undersgke marine avsetnin-
gers innhold av porevann og hvor salt det er. For utvasket marin leire og potensiell kvikkleire
vil porevannet bli mindre salt ettersom det utsettes for utvasking, noe som igjen forer til hgyere
resistivitet enn for marin leire som ikke er utvasket. Elektrisk Resistivitets-tomografi (ERT) er en
variant av 2D resistivitetsmalinger som er mye brukt, og som har gitt bakgrunn for en inndeling
av materialer (figur [2.8) ut ifra deres resistivitetsverdier. Slik figur [2.8] viser har potensiell kvikk-
leire og utvaskede marine leiravsetning resistivitetsveerdier mellom 10-100 ohm-meter. Denne
inndelingen er basert pa norske malinger, men det kan ogsa veare lokale forskjeller som avviker

fra denne (Bazin og Pfaffhuber 2013} Lundstrém mfl. [2009).
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Klassifisering av sedimenter fra resistivitetsverdier
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Figur 2.8: Resistivitetsverdier hos ulike sedimenter (NGU 2021a).

2.5.2 Geotekniske undersgkelser

Sonderboring er en geotekniske metode som er en form for grunnboring der motstanden regist-
reres underveis, og kan gi en indikasjon pa hvilket materiale som befinner seg i grunnen. Dersom
boremotstanden holdes relativt konstant eller synker, kan dette vare en indikasjon pa at det er
kvikkleire til stedet. Dettes skiller seg fra leire med hgyere fasthet, der motstanden gjerne vil gke
mot dypet. Det finnes flere ulike typer sonderboringer, der dreietrykksondering og totalsondering
er de vanligste, i tillegg finnes ogsa trykksondering og trykksondering med poretrykksregistrering
(CPTU) (NGU [2019). Sonderboringer gir kun en indikasjon pa hvilke materialer som befinner
seg pa det eksakte punktet der boringer foregar, og det kreves mange boringer for & undersgke
et stgrre omrade. Geofysiske metoder kan derfor brukes som et supplement til sonderboringer
for & fd informasjon om forholdene mellom borehullene (Sauvin mfl. 2013). Dette er figur[2.9 et

eksempel pa.

Byneset (Esp) Profil RP4 (EM: L 142N) P1,P2 N2
Gradient elektrodekonfigurasjon
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Figur 2.9: Geofysiske- og geotekniske undersgkelser Esp pa Byneset, som er omradet der det i 2012 ble
utlgst et kvikkleireskred (Solberg mfl. 2015).
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2.6  Fjernanalyse for overvakning av terrengendringer pa jordoverflaten

Figur viser et omrade pa Esp pa Byneset der det har blitt gjennomfgrt ulike typer grunn-
undersgkelser. Resultatene fra 2D-resistivitetsmalingene er framstilt ved hjelp av fargeinndeling
som avgrenser de ulike materialene 1 grunnen. Sonderboringene kan ikke si noe om lagdelingen
utenfor borehullet, men kan bekrefte eller avkrefte resultatene fra resistivitetsmalingene. Bruk av
begge metodene gir en god indikasjon av grunnens lagdeling, og kan vare nyttig tilleggsinfor-

masjon til oversiktskartelggingen.

2.6 Fjernanalyse for overvakning av terrengendringer pa jordoverflaten

Oversiktskartleggingen som inkluderer kartstudier, befaring og grunnundersgkelser har blitt ut-
fgrt mange steder i Norge, men det er fortsatt flere omrader som gjenstar. De mest kritiske omra-
dene har blitt prioritert fgrst i kartleggingen, og dette gjelder i hovedsak omrader i Trgndelag og
pa Dstlandet, der skredhistorikk har vist at det forekommer kvikkleire (NVE 2021b)). Etter hvert
som nye omrader kartlegges oppdateres aktsomhetskart og kvikkleirefaresoner som kan finnes
pa NVE sine nettsider (NVE [2023b). Nye metoder har ogsa blitt utviklet siden kartleggingsar-
beidet fgrst startet, og i dag gjgr teknologien det mulig a samle inn data pa mange ulike mater.

Fjernanalyse er et eksempel pa dette.

Deler av det som er skrevet i dette delkapittelet er omformuleringer basert pa prosjektoppgaven

skrevet hgsten 2022 (Myhra 2022).

Fjernanalyse kan defineres som datainnsamling av objekter eller omrader uten a vere i direkte
kontakt med de (Chipman mfl. 2004). Dette kan vare til stor nytte i tilfeller der framkommelighet
og sikkerhet er en utfordring, slik det ofte er i omrader med skredfare eller ustabile grunnforhold.
Datainnsamling kan gjgres med utstyr fra bakkeniva eller fra for eksempel bat, droner, fly eller
satellitter. Hva som benyttes er avhengig av formalet med analysen og hva som skal observe-
res. Teknologiske framskritt har fgrt til at analysemetodene har gjennomgatt en stor utvikling
siden begrepet fjernanalyse fgrst ble tatt i bruk pa midten av 60-tallet (Lied og Birkeland [2022)).
Allerede fgr dette fantes det metoder som kan klassifiseres som fjernanalyse, der fotografi og
flyfoto regnes blant de aller fgrste (Campbell og Wynne 2011} Gupta 2017). Dette er aktuelle
metoder ogsa den dag i dag, i tillegg til at nye metoder som utnytter diverse former for akustisk-

og elektromagnetisk energi er vanlig a bruke.
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2.6  Fjernanalyse for overvakning av terrengendringer pa jordoverflaten

2.6.1 Aktiv fjernanalyse

Det kan skilles mellom passive og aktive fjernanalysemetoder. Aktive metoder har en egen
energikilde som sender ut straling/energi mot analysemalet for deretter a fange opp den reflek-
terte stralingen/energien ved hjelp av sensorer (Schultz|1988). Radar og laser er to typer elektro-
magnetisk straling som er vanlig a benytte i forbindelse med aktiv fjernanalyse, og kan brukes til
blant annet a male avstander og kartlegge terreng. En slik metode er “LIght Detection and Ran-
ging”, LiDAR, som har vert viktig for datagrunnlaget og analysen i denne oppgaven, metoden

vil derfor beskrives nermere.

LiDAR

LiDAR er en aktiv fjernanalysemetode der stralingskilden er en laser som sender ut pulser av
lysstraling mot omradet eller objektet som undersgkes. Optiske sensorer fanger deretter opp de
reflekterte lyssignalene, og ut i fra tidsforskjell og endring i frekvens pa lyset som sendes ut og
lyset som reflekteres, er det mulig & beregne avstanden og bevegelsen til analysemalet (Andersen
mfl. 2006)). Det er ogsa koblet en GPS til de optiske sensorene slik at de reflekterte signalene kan
stedfestes med koordinater 1 tre dimensjoner. Lyspulsene som sendes ut kan reflekteres 1 flere
omganger dersom malet ikke reflekterer lyset fullstendig, men lar det passere til det har nadd
lavere nivaer. Dette gjelder blant annet vegetasjon der det kan forekomme apenrom, noe som
gjgr det mulig a fange opp refleksjon ogsa fra bakken under. LIDAR-malinger kan gjgres fra
bakken, men i forbindelse med maling av stgrre landomrader er det vanlig a utfgre malingene fra
luften og da gjerne fra fly (Liu 2008). Refleksjonene som fanges opp av sensorene registreres og
lagres som tredimensjonale punkter som til ssmmen danner punktskyer, og som gir informasjon

om det aktuelle objektet eller omradet. Dette vises i figur[2.10}
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2.6  Fjernanalyse for overvakning av terrengendringer pa jordoverflaten
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Figur 2.10: LiDAR-skanning fra fly som viser laserpulsene som sendes ut og reflekteres fra ulike
overflater. Modifisert bilde hentet fra: VermontGovernment

I Norge har regjeringen satt av store summer for a kartlegge landet og utarbeide en nasjonal
detaljert hgydemodell (NDH), der LiDAR-skanning fra fly har blitt brukt til en del av dette
(Ringlund og Luszter 2020). Dette inngikk i et prosjekt som varte fra 2016 til 2022, der 230 000
km? av Norges landomréder ble skannet. Punktskyene som ble dannet p& grunnlag av LiDAR-
skanningene har blitt brukt til & konstruere tredimensjonale modeller av terrenget kalt DTM
(digital terrain model), som har en romlig opplgsning fra 1 til 50 meter (Kartverket [2022)). Ter-
rengmodellene kan anvendes til en rekke formal, og har hgy nytteverdi i forbindelse med vurde-
ring av skredfare og identifisering av landformer (NGU[2015). Resultatet av LiDAR-skanningene
som ble utfgrt fra 2016 - 2022 finnes pa hoydedata . no. Her finnes det ogsa data fra tidligere
LiDAR-malinger utfgrt i Norge, der de eldste er fra 2007. Det er data herfra som er blitt brukt
som grunnlag for a utfgre analyser i programvarene ArcGIS Pro og Cloud Compare i denne

masteroppgaven.
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2.6  Fjernanalyse for overvakning av terrengendringer pa jordoverflaten

2.6.2 Passiv fjernanalyse

Passive metoder har i motsetning til aktive metoder ikke en egen stralingskilde, men har likevel
sensorer som fanger opp straling som enten sendes ut eller reflekteres fra objektet eller omradet
som skal analyseres (Chipman mfl. [2004). Dette medfgrer at passive metoder er avhengig av
eksterne stralingskilder for a innhente data. Sollys og termisk varme er to eksempler pa straling
som forekommer naturlig, og som kan utnyttes ved passiv fjernanalyse. Dette gjelder blant annet
nar det tas bilder med et vanlig kamera, og elektromagnetisk straling i form av lys fra sola tref-
fer omrader eller objekter som reflekterer lyset som deretter fanges opp av sensorene i kameraet
(Hausberg [2008). Akkurat denne metoden er begrenset til de timene av dggnet nar det er dagslys.
Generelt er de passive metodene mer begrenset enn de aktive, nettopp pa grunn av tilgjengelighe-
ten av stralingskilder. Flyfoto er en passiv fjernanalysemetode som gar langt tilbake i tid, og som
fortsatt er aktuell. Flyfoto fra studieomradene Byneset og Flatanger ble brukt i denne oppgaven,

og metoden vil derfor beskrives ytterligere i pafglgende avsnitt.

Flyfoto og ortofoto

Flyfoto er en form for optisk fjernanalyse som gar langt tilbake i tid og som har blitt brukt til
diverse formal opp igjennom. Pa starten av 1900-tallet ble flyfoto mye brukt til militeere formal
i forbindelse med 1. verdenskrig, og resultatene de ga fgrte til forbedringer og videreutvikling
av nye overvakningsmetoder (Wong mfl. 2021). Ortofoto er en variant av flyfoto der bildene
har ortogonal projeksjon, tilsvarende vertikale flyfoto. Ortofoto konstrueres vanligvis ved bruk
av fotogrammetri, der flyfoto brukes som utgangspunkt. Dette innebarer triangulering mellom
overlappende flyfoto fra samme omrade, for & danne en hgydemodell som sa kalibreres til et
ortofoto. Dette gir fotoene geometriske egenskaper i likhet med kart, og kan derfor gi betydelig

informasjon om forholdene pa jordoverflaten (Chipman mfl. 2004).

Kartverket har digitaliser og publisert en rekke flybilder og ortofoto som er tatt i Norge, helt
siden 1935 og til i dag. Disse er publisert pa norgeibilder.no, og her er det mulig a se pa bilder for
gnsket ar og omrade (Kartverket 2021). Dette har blitt brukt for & se pa terrengendringer i denne

oppgaven, da fly- og ortofoto fra ulike ar har blitt sammenlignet.
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2.6  Fjernanalyse for overvakning av terrengendringer pa jordoverflaten

2.6.3 Opplgsning og filformat

Dataene som samles inn ved fjernanalyse har ulike egenskaper ved seg som har betydning for
hvordan informasjonen fra dataene formidles og tolkes. Opplgsning og filformat er relevant i
denne forbindelse da disse har betydning for dataenes videre bruk for eksempel ved analyse i

ulike programvarer.

Opplgsning

Kvaliteten pa fjernanalyse-dataene har stor betydning for informasjonen som skal formidles, og
er i stor grad avhengig av romlig og temporar opplgsning. Romlig opplgsning baserer seg pa
hvor hgyt detaljnivaet er, altsa hvor stor avstand det kan vaere mellom ulike objekter for at det
er mulig & oppfatte de hver for seg. Pa engelsk omtales ofte romlig opplgsning som “ground
sampling distance” (GSD), hvilket indikerer at romlig opplgsning er avstanden mellom hvert

datapunkt (pixel) pa bakken (Chipman mfl. 2004).

Temporer opplgsning er knyttet til tidsaspektet ved datainnsamling, og hvor ofte det samles inn
data fra samme sted. Flyfoto hentet franorgeibilder.no/som er brukt i denne oppgaven har
romlig opplgsning ned til 20 cm, mens LiDAR fra hoydedata . no har opplgsning fra 25-50
cm. Den temporare opplgsningen for flyfoto fra bade Byneset og Flatanger er 1 ar, mens den

varierer fra 1 til 4 ar for LIDAR-data fra de samme omradene.

Geografisk informasjonssystem og dataformater (raster- og vektordata)

I denne masteroppgaven brukes programvaren ArcGIS Pro til a representere geologiske forhold i
kartformat. Dette inngar i prinsippet til geografiske informasjonssystemer (GIS), som er en type
programvare som kan brukes til a samle inn, lagre og analysere romlige data som sa kan brukes
til formidling av romlig informasjon i form av (digitale) kart (Rgd 2015). Innenfor GIS er det to
ulike datatyper/filformat som primart blir brukt, dette er raster- og vektordata. Vektordata repre-
senteres som regel 1 form av linjer, punkter eller polygoner, og er best egnet i tilfeller med diskret
data med bestemte objektgrenser. Disse representeres med tredimensjonale koordinater, og ob-
jektene som dannes av enten punkter, linjer eller polygoner, har gjerne tilknyttede egenskaper
kalt attributter. Dette kan for eksempel dreie seg om punkter pa et kart som representerer ulike
fjelltopper, der hver fjelltopp har hgyde som sin attributt. For data som er kontinuerlig og innehar
flere attributter som varierer over et omrade er det rasterdata som gjelder. Her deles omradet som

skal undersgkes inn i et rutenett/raster der hver rute kalles en piksel. I motsetning til vektordata
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2.6  Fjernanalyse for overvakning av terrengendringer pa jordoverflaten

der hvert punkt har en attributtverdi, har ikke hver piksel en verdi, men her brukes interpolering
for a gi pikslene som mangler verdier. Hver piksel kan inneholde mange verdier for ulike attri-
butter, men kun en verdi per attributt (Roalkvam 2014; Rgd 2015)). LIDAR-dataene og flyfotoene

som er brukt i denne oppgaven er i rasterformat.
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3 Metode

3 Metode

Oppgavens formal er knyttet til analyse av terrengendringer i omrader med marin leire, og i
denne delen vil metodene som har blitt brukt for a besvare spgrsmalene i problemstillingen bli
presentert. LIDAR-data fra ulike ar har blitt sammenlignet og analysert i programvarene ArcGIS
Pro og Cloud Compare. Dette har blitt gjort for begge studieomradene; Byneset og Smavika i
Flatanger, der det har blitt tatt utgangspunkt i tilgjengelig LiDAR-data fra hoydedata . no. For
analysene utfgrt i ArcGIS Pro ble hgydemodeller i rasterformat (tif) brukt, mens punktskyformat
ble brukt i Cloud Compare. For Byneset var det tilgjengelig LiDAR-data fra 2010, 2012, 2013
og 2017, men da 2012-dataene kun omfattet et begrenset omrade ble ikke disse inkludert i ana-
lysegrunnlaget. For Flatanger var det tilgjengelig LiDAR-data fra 2010 og 2016, hvorav begge
ble brukt i videre analyse. Nermere informasjon om datainnsamling og opplgsning finnes i tabell

under.

Tabell 3.1: Informasjon om LiDAR-dataene som har blitt brukt til & utfgre analyser i programvarene
ArcGlIS Pro og Cloud Compare (Kartverket 2023b)).

LiDAR-data . . . . .
. Romlig opplgsning [m] | Koordinatsystem | Dato for datainnsamling
(Sted og ar)
Trondheim 2017 | 0,25 EUREF89 UTM32 | 10. oktober 2017
Trondheim 2013 | 0,25 EUREF89 UTM32 | 11-13. juni 2013
Trondheim 2010 | 0,5 EUREF89 UTM32 | 10-17. juni 2010
Flatanger 2016 0,5 EUREF89 UTM32 | 29. juli - 12. september 2016
Flatanger 2010 | 0,5 EUREF89 UTM32 | 19. mai - 17. juli 2010

I forste omgang ble ArcGIS Pro brukt for a avdekke eventuelle terrengendringer, og deretter ble
potensielle funn sammenlignet med flyfoto fra norgeibilder.no, fra det samme omradet. I
noen tilfeller bekreftet flyfoto funnene, og kunne i tillegg fastsla hvilket ar endringene skjedde.
I andre tilfeller ble funnene avkreftet, eller sa var usikkerheten for stor til & kunne konkluderer
med noe helt sikkert. Funnene som ble bekreftet og som ikke hadde for mye stgy i form av vege-
tasjon, ble analysert videre i programvaren Cloud Compare. Framgangsmaten i programvarene,

og feltundersgkelsene vil bli beskrevet 1 n@rmere detalj i den neste delen.

3.1 Innledende analyse i ArcGIS Pro

ArcGlIS Pro er en programvare utviklet av Esri (Environmental Systems Research Institute), som

gjor det mulig a utforske, analysere og visualisere data i bade 2D, 3D og 4D. Dette er et Geogra-
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3.1 Innledende analyse i ArcGIS Pro

fisk Informasjons System (GIS) der data kan stedfestes ved a bruke geodetisk datum og projek-
sjon, og dermed formidle ulike typer informasjon i en romlig kontekst. Digital GIS ble utviklet
pa starten av 60-tallet, og ble da brukt til a samle data om naturresurser fra ulike provinser i
Canada, og kartlegge bruk av landomrader. Dette er fortsatt vanlige bruksomrader, men det er i
dag enda flere muligheter og mange ulike bransjer, forsknings- og utviklingsmiljger som bruker

GIS (Esri|U.a.(b)).

I denne oppgaven ble ArcGIS Pro versjon 3.0.3 brukt i forbindelse med forandringsanalyse for
a detektere terrengendringer og utglidninger pa Byneset og i Smavika i Flatanger. Terrengend-
ringer og mindre utglidninger kan pavirke stabiliteten i bakken, og kan veare tegn pa at et kvikk-
leireskred er i ferd med a utvikle seg. Dersom slike tegn blir fanget opp fer et eventuelt skred
utvikler seg, kan det vaere mulig a innfgre tiltak som kan begrense skadene eller hindre skredut-
vikling. For a kunne detektere terrengendringer og utglidninger i ArcGIS Pro ble LiDAR-data fra
det samme omradet fra ulike tidspunkt brukt som input data. Deretter ble ulike verktgy og funk-
sjoner i programvaren tatt i bruk for a sammenligne terrengendringer mellom LiDAR-malinger
fra ulike ar. ArcGIS Pro ble deretter brukt til & fremstille funnene i kartformat. Funksjonen til
verktgyene som ble brukt i denne analysen vil bli beskrevet neermere, uten at framgangsmaten

beskrives trinnvis da dette lett kan finnes i ESRIs ArcGIS-manual pa nett.

LiDAR-dataene som ble brukt hadde koordinatsystem ETRS 1989 UTM zone 32, og bakgrunns-
kart og all data som ble lastet inn i ArcGIS Pro ble derfor ogsa satt til dette koordinatsystemet fgr

analysene startet.

Mosaic

For selve forandringsnalysen ble gjennomfgrt i ArcGIS Pro matte LiDAR-dataene klargjgres, og
i den forbindelse ble mosaikk-funksjonen brukt. Denne brukes for & kombinere ulike rasterdata
til et ssmmenhengende datasett. Dataene som skal kombineres ma ligge ved siden av hverandre,

og selv om noe av dataene overlapper vil ikke dette vises pa det endelige datasettet (Esri|U.a.(d)).

LiDAR-dataene som ble levert fra statens kartverk innholder hgydeverdier og er med andre ord
hgydemodeller delt opp i mindre omrader. Etter at mosaikk-funksjonen ble brukt resulterte dette
i en sammenhengende hgydemodell over de respektive undersgkelseomradene. En hgydemodell
fremvist i GIS viser kun en gra- eller fargeskala fra laveste piksel til hgyeste, og kan veare vans-

kelig a tolke. For a bedre vise terrengeoverflatene ble funksjonen “hillshade” brukt.
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3.1 Innledende analyse i ArcGIS Pro

“Hillshade”

For a gi et lettolket bilde av terrenget kan “hillshade” funksjonen tas i bruk. Den produserer en
nermest tredimensjonal presentasjon av terrenget i gratoner, med et skyggerelieff som bestem-
mes ut i fra en syntetisk lyskilde. Det kan velges mellom “traditional” eller “multidirectional”
lyskilde, der den fgrste lager skyggerelieff med utgangspunkt i en lyskilde fra én retning, mens
den andre kombinerer lys fra flere lyskilder (Esri|U.a.(a)). I denne analysen er det “traditional”
som er brukt, da dette er standardinstillingen. Dette er en raster funksjon, noe som betyr at den
kun fungerer pa rasterdata. Figur[3.1] viser til venstre et mosaic datasett som inkluderer de opprin-
nelige rutene i de forskjellige sma hgydemodellene som deretter ble satt sammen i en mosaikk.
Til hgyre vises det samme omradet etter at hillshade funksjonen har blitt brukt og terrenget kom-

mer tydelig fram. Dette er omtrent slik LiDAR-dataene ser ut pa hoydedata . no.

-Mosaic . A | Hillshade

Oysargen "
Borsa Kartverket, Geovekst, kommuner og OSM - Geodata 0 05 1 2 Kilometer Kariverket, Geovekst, kommuner og OSM - Geodata
2 Kilometer. AS Qysandeny”™ As
5o oisfa Hammer

01%6:5% 1

orsa

Figur 3.1: Slik ser dataene ut fgr (venstre) og etter (hgyre) hillshade-funksjonen har blitt tatt i bruk pa et
mosaic-datasett fra Byneset. Til venstre vises hvordan dataene ser ut etter at kun
mosaic-funksjonen har blitt tatt i bruk, og her er ogsa rutenettet tydeliggjort for a vise
rasterfilene er satt sammen i en mosaikk som dekker Byneset.

Figur viser ogsa at det er et omrade det mangler data fra, dette vises som et svart firkantet
omrade til venstre pa figuren, mens det ser ut som en firkantet innsynkning til hgyre pa figuren.
Hva datamangelen kommer av er uvisst, da det kan skyldes ulike faktorer i forbindelse med

innsamlingen, overfgringen eller lagringen av dataene. Uansett ma dette tas hensyn til da det
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ikke vil veere mulig a analysere dette omradet.

Terrengendringsanalyse ved a bruke “Minus” i 3D-analyst)

Terrengendringsanalysen i denne GIS-analysen har blitt utfgrt ved a bruke minus-verktgyet i 3D-
analyst. Dette er et verktgy der verdiene fra et rasterdatasett subtraheres fra et annet, piksel for
piksel. Resultat av dette blir et nytt datasett som representerer endringene som har skjedd mellom
dem (Esri|U.a.(c)). I analysene som ble utfgrt i denne oppgaven ble dette verktgyet brukt pa data
fra 2013-2010 og 2017-2013 for Byneset, og 2016-2010 for Smavika, der det siste arstallet ble
valgt som referansedata. Resultatene dette gir er hgydeendring i meter, og framstilles ved hjelp
av fargeskala som symboliserer hvor mye masse som har blitt tilfgrt eller fjernet mellom de
to datalagene (malingene fra forskjellige arstall). I dette tilellet ble det lagd en fargeskala med
egendefinerte grenseverdier i et forsgk pa a skille stgy og faktiske terrengendringer, samt sortere
endringene etter stgrrelse. Da dette inngar i et av forskningsspgrsmalene i problemstillingen, vil

valg av grenseverdier omtales nermere i diskusjonen.

Etter dette ble resultatene analysert manuelt for a finne terrengendringer som skilte seg ut. Da
terrengendringene vises i en fargeskala med flytende overgang fra rgd til grgnn ble det valgt et
bakgrunnskart i gratoner slik at fargene skulle komme tydelig fram og terrengendringene skulle
vere lette a oppdage. Det ble deretter laget en oversikt over de tydeligste terrengendringene, som
blir presentert i resultatene i kapittel 7. Da de utvalgte terrengendringene er basert pa manuell
analyse og avlesning fra fargeskalaen med grenseverdier for hgydeendringer, er det mulig at det
har oppstatt feil som har fgrt til at noen terrengendringer har blitt oversett eller blitt feilvurdert.

Dette er noe som tas til betraktning i diskusjonen av resultatene.

3.2 Cloud compare

Dette er en programvare som gjgr det mulig a redigere og framstille punktsky-data og trekantede
masker (mesh) i tre dimensjoner. Det ble originalt utviklet for & sammenligne to punkskyer med
hgy punkttetthet fra for eksempel laserskanning som LiDAR, eller mellom punkskyer og tre-
kantede masker. Bruksomradene for programvaren har etter hvert utvidet seg til & brukes til mer
generisk behandling av punkskyer, og inkluderer et bredt utvalg av algoritmer som kan brukes til
dette. Statistikkberegning, fargehandtering, handtering av normaler og skalarfelt, segmentering

og sensorstyring er blant disse algoritmene, i tillegg til enda flere (CloudCompare |U.a.).
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3.3 Feltarbeid

I forbindelse med denne oppgaven har Cloud Compare versjon v2.13 alpha blitt brukt til & sam-
menligne punktskyer fra omrader med terrengendringer fra ulike ar, for sa a beregne omtrentlig
volum og gi en visuell framstilling av disse. Dette ble gjort ved a ta i bruk ulike algoritmer
som programvaren inneholder. I forkant av dette ble LiDAR-data i punktskyformat lastet ned fra
hoydedata.no, der omradene og tidsperioden for de aktuelle endringene pa forhand hadde

blitt identifisert ved analyser gjort i ArcGIS Pro.

For a fa et mest mulig representativt volumestimat av endringene som ble oppdaget i ArcGIS Pro
og fra flyfoto, ble i fgrste omgang segment-verktgyet brukt til a avgrense det aktuell omradet
av punktskyene som viste terrenget fgr og etter eventuelle endringer oppsto. Dette verktgyet ble
ogsa brukt til a fjerne eventuelt stgy fra vegetasjon eller lignende. I noen tilfeller var det for
mye vegetasjon til 4 skille mellom stgy og faktiske terrengendringer, og det ble derfor ikke utfgrt
volumberegninger av disse da det var for stor grad av usikkerhet. I de tilfellene der det var mulig a
utfgre volumberegninger ble “compute 2.5D volume” algoritmen brukt. Her ble punktskyene fra
de aktuelle arstallene (etter og for endringene) brukt som input parametre, og det ble huket av for
interpolering av punkter der det manglet datagrunnlag. Resultatet av disse ble deretter beregnet
med meter som enhet. For a fa en tydeligere framstilling av volumendringene ble det konstruert et
mesh (maskenettverk) av punktskyene som viste terrenget fgr og etter endringene oppsto. Dette
ble gjort ved fgrst & bruke algoritmen som konstruerer normaler “compute normals”, og deretter

konstruere mesh ved a ta i bruk “PoissonRecon” under “Plugins”-fanen.

3.3 Feltarbeid

Feltarbeidet ble utfgrt pa Byneset, med formal om a undersgke terrengendringene som ble opp-
daget i ArcGIS Pro og flyfoto. Da LiDAR-dataene som ble brukt noen ganger var mer enn 10 ar
gamle var det pa forhand antatt at noen av endringene kunne ha vokst igjen av vegetasjon eller at
forhold ville gjgre det vanskelig a observere endringene. De nyeste tilgjengelige flyfotoene (fra
2022) franorgeibilder.no ble derfor studert som en del av forberedelsene til feltarbeidet.
For noen av terrengendringene som ble oppdaget i ArcGIS Pro kunne ikke flyfoto bekrefte at det
faktisk hadde skjedd endringer, det var derfor gnskelig a undersgke disse for & se om det hadde

skjedd noen reelle endringer.

Feltarbeidet ble utfgrt 10. Mai 2023, og det var 7 lokaliteter pa Byneset som ble undersgkt.
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3.3 Feltarbeid

Grunnet begrensninger i forbindelse med tid og framkommelighet ble ikke de andre lokalitetene
befart. I forkant av feltarbeidet var koordinatene til de utvalgte lokalitetene lagt inn pa et kart
slik at det skulle vaere enkelt a finne frem til riktig sted. 5 av de 7 lokalitetene (A, B, C, D og M)
viste tydelige terrengendringer i form av utglidninger pa flyfoto, men da de fleste av disse hadde
skjedd mellom 2010 og 2013, var det usikkert hvor tydelige de ville vere 10 ar senere. En av
lokalitene (E) sa ut som et masseuttak fra flyfoto og ble derfor undersgkt for a se om dette stemte.
Dersom det stemte ville denne lokaliteten kunne klassifiseres som et falskt positivt resultat, da
det ikke er denne typen terrengendringer som analysen har som formal a identifisere da dette er et
planlagt menneskelig inngrep. Den siste lokaliteten som ble undersgkt var lokalitet H, som viste
tydelige utslag pa GIS-analysen, men vegetasjon hindret informasjon fra flyfoto. Det var derfor

usikkert rundt hva som kom til 4 bli funnet her.
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4 Beskrivelse av studieomrddene: Byneset og Flatanger

4 Beskrivelse av studieomradene: Byneset og Flatanger

Denne oppgaven har fokusert pa to studieomrader i Trgndelag, sentrale Norge, der det forekom-
mer marin leire, og skred tidligere har blitt utlgst. Disse omradene er utgangspunkt for terren-
gendringsanalysene som har blitt gjennomfgrt, og i den anledning vil geografiske og geologiske

forhold bli beskrevet nermere.

4.1 Byneset

Byneset ligger i Trgndelag og befinner seg vest i Trondheim kommune. Landskapet varierer mel-
lom rolig undulerende jordbruksomrader som dominerer i den vestre delen mot havet, mens skog
og fjell dominerer i den gstre delen som ligger n@rt Bymarka i Trondeim. Narmere beliggenhet

og oversikt over Byneset vises pa kartene i figur

Spongdal

Kartverket, Geovekst; kommuner og OSM = Geodata
0 250 500 1000 Kilometer Mule 25
ST P O Y O |

Figur 4.1: Kart over Byneset

4.1.1 Bergrunnsgeologi

Det har blitt gjort flere observasjoner av fjellblotninger i felt og fra LiDAR-data som har dannet
grunnlaget for kartet i figur [4.2] Fra observasjonene ble det funnet ni forskjellige bergarter som

ligger mer eller mindre langstrakt fra vest til gst. De tre vestligste bergartssonene bestar av ulike
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4.1 Byneset

skifre, og deretter gar det over i sandstein og diverse andre bergarter. Helt vest pa Byneset er
det en sone med amfibolittiskskifer og granat-amfibolitt. @st for denne sonen er det kvartsrik
glimmerskifer som er delvis granat- og amfibol-fgrende. Dette er som vist i kartet en bred sone
som dominerer en stor del av Byneset. @st for denne sonen er det nok en skifertype, men denne
gangen er det klorittskifer som er delvis amfibol-, epidot-, og biotittfgrende. Dette er en mykere
skifer enn de andre to, da disse regnes for a vere relativt harde bergarter. I klorittskifer-sonen ble
det ogsa observert amfibolittlag og agglomerat, men kun i liten skala. Videre befinner det flere
myke bergarter i form av sericitt-muskovitt-fyllitt som er delvis grafittfgrende og som har sglv-
gra farge, og delvis kalkholdig silt- og sandstein med gra-grgnn farge. Sandsteinen befinner seg
gst for fylittsonen, og ligger under lag med magnetisk kiselstein, agglomerat og fyllitt. @st for

dette er det hardere bergarter som dominerer i form av grgnnstein, med innslag av trondhjemitt

og gabbro (Solberg mfl. 2015).

Berggrunnskart over Byneset
O NGU fiellobservasjoner 2012-2014
(T. Slagstad, K. Svendby, D. Gasser)

—— Bergartsgrense, sikker
- = - , usikker (

i og
for lssmassekartlegging

Bergarter
- Amfibolittskifer, granat-amfibolitt

I:I Kvartsrik glimmerskifer (delvis granat- og
amfibol-ferende)

- Klorittskifer (delvis amfibol-, epidot- og biotitt-farende)

I solv-gra sericitt-muskovittfyliitt (delvis grafitt-farende) [ Trondhjemitt (4675 Ma) N
[ Gra-grenn silt- og sandstein (delvis kalkholdig) [ Gabbro 0 A 1
Grennstein, [ —

- Vulkansk: b, aglomerat, kiselsleln grenne vulkanske sedimenter Km

Figur 4.2: Berggrunnskart over Byneset, der ulike farger representerer ulike bergarter (Rosvold [2022)
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4.1 Byneset

4.1.2 Lgsmassefordeling

Isen som dekket Byneset under siste istid har satt sine spor pa landskapet. Skuringsstriper tyder
pa at isen har beveget seg i nordvest retning, og en fordypning i de myke bergartene tyder pa at det
har foregatt kraftig erosjon av disse. Etter at isen gradvis trakk seg tilbake for omtrent 10 000 ar
siden har fordypningen blitt fylt med Igsmasser, og da 1 hovedsak marine avsetninger. Det finnes
ogsa spor av grovere sedimenter som trolig er resultat av at isbreen i en periode av avsmeltingen
har rykket frammover for sa a trekke seg tilbake. Etter at isen forsvant begynte landhevingen, og
nye omrader kom til syne. Elver og bekker har siden den gang erodert landskapet, og Byneset
er i dag et omrade med mange raviner. Utvasking av marin leire har ogsa fgrt til at det fore-
kommer kvikkleire flere steder under marin grense (ca. 160 meter over havet) pa Byneset. Andre
lgsmasser som er identifisert og kartlagt pa Byneset er morene, breelvavsetning, elveavsetning,
strandavsetning og forvitringmateriale (Solberg mfl. 2015)). Hvordan disse lgsmassene er fordelt
vises pa kartet i figur[4.3] der de ulike Igsmassene er representert med ulike farger. Dette kartet
er hentet fra NGU sin rapport i etterkant av skredet i 2012.

/53 54 55 56 57
A ® . N

TRONDHEIM

| Trondheiny

» 4R ’ 5

Adie

L@SMASSER
Morene, tykt dekke

[ Morene, tynt dekke

[ ] Breelavsetninger

.| Elveavsetninger

w» || Hav- og flordavsetninger, tykt dekke
Strandavsetninger
Hav- og fiordavsetninger, tynt dekke

% 1| Forvitringsmateriale

- Ur

[ Torvog myr

; : BRI o BART FJELL
e s ) | Bartfiell
g Z 1w, —% 2 v Liten fiellblotning

Figur 4.3: Lgsmassefordelingen pa Byneset. Fra Solberg mfl. 2015
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4.1 Byneset

4.1.3 Skredhistorikk og sikringstiltak

Byneset er et omrade som har vert utsatt for mange leirskred gjennom historien. En del av
skredhendelsene har blitt dokumentert, noen har blitt registrert i senere tid etter at det har blitt
oppdaget skredgroper eller andre spor, og noen skred er muligens fortsatt uoppdaget. En oversikt
over registrerte leirskred pa Byneset vises i vedlegg Her er den tidligste skredhendelsen
registrert i 1825, og det nyeste i 2012. Etter at det i senere ar har blitt gjennomfgrt LiDAR-
malinger i omradet har skredgroper og raviner blitt grundig kartlagt slik det vises i vedlegg

[A.2[Solberg mfl. 2015).

Grunnet Bynesets skredhistorikk har det blitt gjennomfegrt omfattende grunnundersgkelser, og
ulike sikringstiltak har blitt innfgrt. Det har blitt gjennomfg@rt erosjonssikring og skredsikring
i tillegg til andre tiltak i omradet rundt Esp, der det i 2012 ble utlgst et kvikkleireskred. Hvilke
tiltak som er gjennomfgrt hvor er illustrert 1 figur4.4{som er et temakart hentet fra NVE sine nett-
sider(NVE 2023c). Det finnes ogsa en nasjonal database for grunnundersgkelser (NADAG) som
er utviklet av NGU, der informasjon om geotekniske undersgkelser og grunnforhold publiseres.
NADAG sine nettsider viser at det er hgy tetthet av gjennomfgrte geotekniske grunnundersgkel-
ser pa Byneset, og at det er pavist kvikkleire flere steder (NGU 2023d).

By
. dufta

Froset

Rye -\
T h & =
6652 Langerjan. % & » Brenslan %
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Hoem ) S S
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FEZT Grinadkeren
@stre Esp
Storh < Esp S | o
2
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Hangrdn & <07 Oppland ieggdalen sdvegen
T allet
* Sorliplassen
Hove Wk Engan \ Berg
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- | ,E;Iy}and
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Figur 4.4: NVE temakart som viser sikringstiltak som er gjennomfgrt pa Byneset (NVE |[2023c).
Formalet til alle sikringstypene er i dette tilfellet & sikre mot erosjon som kan utlgse
kvikkleireskred.
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4.2  Flatanger

4.2 Flatanger

Flatanger er en kommune langs kysten i Tendelag, som bestar av mange gyer og holmer. Den
marine grensa i Flatanger ligger pa omtrent 125 meter over havet i fglge NGU sitt kart over
marin grense i Norge (NGU [2023c). Isen forsvant fra Flatanger for ca. 10 000 ar siden, og det

ble da avsatt marine sedimenter pa samme mate som beskrevet under Byneset (Aune |[2022).

Flatanger er et relevant omrade i forbindelse med denne oppgaven da det gikk et kvikkleireskred
her 10. Mars 2023 (Zeiner 2023). Omrédet der skredet gikk heter Smavika og befinner seg under
marin grense, med stor mulighet for forekomst av marin leire i fglge kart fra NGU som vises
pa figur Det har derfor blitt gjennomfgrt analyser pa bakgrunn av LiDAR-data og flyfoto

fra omradet, for & undersgke om det er mulig a oppdage terrengendringer som kan ha skjedd i

forkant av skredet og som dermed kan ha hatt innvirkning pa skredutlgsningen.

Middels

0 Svaer slor, men

usammenhengendetynt
| Liten

[
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Figur 4.5: Smavika i Flatanger der det ble utlgst et skred 10. mars 2023. Kartet vises skredomradet, og at

det er stor mulighet for forekomst av marin leire i dette omradet. Den blae stiplede linjen viser
marin grense, som ligger over skredomradet(NGU 2023c).
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4.2  Flatanger

4.2.1 Bergrunnsgeologi

I Flatanger er det granittisk gneis som dominerer omradet, med innslag av glimmerskifer, amfi-
bolitt, gabbro og enkelte arer av marmor. Dette er bergartene som kommer fram pa kartet (Figur
[4.6), men dersom det zoomes ytterligere inn pé kartet kan det ogsa finnes sma partier med mig-
matittgneis, glimmergneis, granitt, kalkglimmerskifer, kvartsmonzonittisk gneis og kalkspatmar-

mor.

Halmoya ““oomgs e,

atanger

Berggrunnskart over Flatanger

Bergarter
D Granittisk gneis . Glimmerskifer
Amfibolit Marmor

.Gahhro

Figur 4.6: Bergartsfordeling i Flatanger, med tydelig markert kommunegrense(NGU [2023a).
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4.2  Flatanger

4.2.2 Lgsmassefordeling

Dette er et omrade med mye bart fjell, men det forekommer ogsa ulike lgsmasseavsetninger. Helt
ytterst langs kysten er det mest marine strandavsetninger, 1 tillegg til flekkvise partier med hav-,
fjord-, og strandavsetning, morene, torv og myr, vindavsetning, og noe skredmateriale. Lenger
inn i landet blir det gradvis mindre av de marine avsetningene, mens forekomsten av morene
gker. Mengden torv og myr, samt skredmateriale gker ogsa i disse omradene. Det dukker ogsa

opp andre lgsmassetyper som breelvavsetning og elve- og bekkeavsetning.

Lgsmassekart over Flatanger

Kartverket,
Geovekst,
kommuner
s 09, OSM -
& W) Geodata AS

Tynn morene (12)

Tykk morene (11,13, 16-17)
Avsmeltingsmorene (14)

N ” Randmorene/-sone (15)
., 2 N i Y/ ‘ Breelvavsetning (20-23)

Bresje-/innsjeavsetning (30-31, 35-36)
Hav- og fjordavsetning,
tykt dekke (> 0,5 m) (40-41)

Hav-, fjord- og strandavsetning,
tynt dekke (< 0,5 m) (43)

- Marin strandavsetning (42, 44)
Elve- og bekkeavsetning (50-52) Losmasseflate detaljkart
- enkel kartografi
aaaaaaaaaaaaaa T 7 . Bresjetapning (53-55)
Flomavsetning (56-57)
""" Vindavsetning (60)
Forvitringsmateriale (70-73)
- Skredmateriale (80-82, 301-318, 321)
: - Steinbreavsetning (88)
Torv og myr (90)
Tynt humus-/torvdekke (100-101)
Fylimasse (120-122)

Bart fjell, stedvis tynt lasmassedekke (110, 130, 140)

Figur 4.7: Lgsmassekart over Flatanger, der skredomradet i Smavika er markert i rgdt gverst i hgyre

hjgrnet (NGU [2023b).

4.2.3 Skredhistorikk og sikringstiltak

Det er ikke mange kjente skredhendelser fra Flatanger, men senest 1 2014 ble det utlgst et un-
dersjgisk kvikkleireskred i Namsos kommune i et omrade kalt Nord-Statland som ikke ligger
langt unna skredomradet i Smavika. Volumet som gled ut i 2014 var mellom 350 000 og 400 000
m?, og forte til at en flodbplge oppsto. Ingen menneskeliv gikk tapt i skredet eller som resultat

av flodbglgen, men betydelig materielle skader oppsto. Trolig var anleggsarbeid den utlgsende
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4.2  Flatanger

arsaken i dette tilfellet (Moholdt mfl. 2014). Etter 2014 er det ingen kjente skredhendelser for
kvikkleireskredet som ble utlgst 10. mars 2023. Dette skredet resulterte heller ikke i tap av men-
neskeliv, men hindret framkommeligheten i en veistrekning da skredet ble utlgst pa oversiden av
Fylkesvei 6928 ved Smavika i Flatanger. Den utlgsende arsaken til dette skredet antas a vare na-
turlige arsaker knyttet til bekkeerosjon eller gkt vannstrgmning etter at en ispropp smeltet (Zeiner
2023). Det var ikke utfgrt sikringstiltak i noen av skredomradene, og i kommunen har det totalt
blitt gjennomfgrt sikringstiltak i tre omrader, der alle er knytttet til flomsikring og erosjonssikring
i elver. Kart fra NADAG viser at det er utfgrt under gjennomsnittet geotekniske grunnundersg-
kelser, og det er ikke gjennomfgrt noen slike undersgkelser i omradet rundt Smavika i forkant av

skredet (NGU 2023d).
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5 Resultater

5 Resultater

Resultatene som presenteres i denne delen er basert pa analyser utfgrt i ArcGIS Pro, volumbe-
regninger og 3D-modellering gjort i Cloud Compare, studier av kvartergeologiske kart fra NGU,
flyfoto fra ulike ar og feltarbeid pa Byneset som ble utfgrt 10. mai 2023. Hovedfokuset for denne
oppgaven er deteksjon av terrengendringer pa Byneset, men da skredet i Smavika i Flatanger ble
utlgst 10. mars 2023 ble dette ogsa aktuelt for a se om metoden kunne bidra til a finne skredut-
lgsende arsak i dette omradet. Formalet med analysene for de to omradene er derfor litt ulike, og

resultatene vil derfor bli presentert hver for seg.

5.1 Byneset

For analyse av terrengendringer pa Byneset ble det gjennomfgrt forandringsanalyse i ArcGIS
Pro fra to tidsintervaller, det ene fra 2010 til 2013 og det andre fra 2013 til 2017. Det ble funnet
flere terrengendringer i hver av disse, og i tidsperioden 2010-2013 ble det ogsa dokumentert et
kvikkleireskred som gikk pa Esp pa Byneset i 2012. Blant alle terrengendringene som ble funnet
1 GIS-analysen ble til slutt 16 lokaliteter valgt ut, fire av disse fra tidsintervallet 2013-2017 og de
resterende fra 2010-2013. Disse 16 ble valgt ut pa bakgrunn av stgrrelsen pa hgydeendringene,
samt overflateareal og hvor tydelig de var i terrenget. Da dette ble gjort manuelt basert pa ob-
servasjoner er det mulig at noen lokaliteter kan ha blitt oversett eller misoppfattet. Kartet i figur
viser beliggenheten til de 16 lokalitetene pa Byneset, der hver lokalitet har blitt tildelt en
bokstav for identifikasjon. Bokstavene som er markert i mgrkebla representerer terrengendringer
som har skjedd mellom 2010-2013, mens lysebla farge representerer de som har skjedd mellom
2013-2017. Narmere beskrivelse av hver av disse finnes 1 tabell der vises det ogsa hvilke
av lokalitetene som ble undersgkt i felt. Denne tabellen er basert pa informasjon fra analysen i

ArcGIS Pro.

Det ble ogsa utfgrt volumberegninger og konstruert tredimensjonale modeller i Cloud Compare,
for noen av lokalitetene. Vegetasjon fgrte til at det ikke var mulig a utfgre dette for alle loka-
liteter, da den i mange tilfeller hindret tydelige bakkepunkter slik at det ble vanskelig a skille
bakke fra vegetasjon. Volumberegningene for disse lokalitetene hadde dermed fgrt til hgy grad
av usikkerhet, og det ble derfor bestemt a utelukke disse. De lokalitetene det derimot var mulig

4 beregne et mer sikkert volum for, er gitt i tabell
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5.1 Byneset

Tabell 5.1: Volum beregnet i Cloud Compare.

Lokalitet | Volum beregnet i Cloud Compare
B Ca. 343 m?

C Ca. 951 m?

D Ca. 1570 m3

M Ca. 759 m?

Grunnet darlig framkommelighet og begrenset mengde med tid, ble kun syv av seksten lokaliteter
undersgkt i felt. Fem av disse (lokalitet A, B, C, D og M) ble valgt pa grunn av at de viste
tydelige terrengendringer pa flyfoto og at det derfor var sannsynlig at ville vaere mulig a oppdage
de 1 felt. Lokalisasjon E ble valgt fordi den ga tydelig utslag i GIS-analysen, men flyfoto viste
at dette dreide seg om et masseuttak i berg, helt pa grensen mellom berg og lgsmasser. Denne
ble derfor inkludert for a vise et annet mulig utfall av analysen. Lokalitet H viste ogsa tydelig
utslag i GIS-analysen, men var ikke mulig a undersgke pa flyfoto grunnet tett vegetasjon. Dette
var tilfellet for flere andre lokaliteter og H ble derfor brukt som referanse for disse grunnet god
framkommelighet, og at dette var den stgrste registrerte hgydeendringen (opptil 4,6m) av disse.

De syv lokalitetene undersgkt 1 felt er beskrevet nermere i de neste delene.
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N —

e

Terrengendringer
Byneset 2010-2017

Hgydeendring [m]
I -100--10

B -0--5

B 5--3

[ -3--15

- -1,5-0

1 0-15

\ 1,5-3

[ 3-s

5-10

: £)

0 05 1 2 Kilometer

Figur 5.1: Terrengendringer pa Byneset fra 2010-2017. Bokstavene og omradene i mgrkebla er
endringer som har skjedd mellom 2010-2013, og lysebla er for endringer som har skjedd
mellom 2013-2017. Bokstavene er brukt for a skille de fra hverandre, og narmere beskrivelse

av disse vises i tabell
38



5.1 Byneset

Tabell 5.2: Oversikt over detekterte terrengendringer pa Byneset mellom 2010-2013 og 2013-2017

. ) LiDAR-data | Maks Info fra
Omrade Koordinater Felt
fra hgydeendring flyfoto
63.3942185, )
Esp 2010-2013 Ca.-14m Skredi2012 | X
10.1377549
63.3917390 Utglidning i
Brenselbekken 21 20102013 | Ca. -3,7m Siemmet 1 x
10.1473028 2012
63.3870977, Utglidning i
Mebygda 2010-2013 Ca. -4m X
10.1264802 2010/2011
63.3795687, Utglidni
Hafellabekken 20102013 | Ca. -4,8m, +3,5m | — o Chh& )y
10.1454706 trolig i 2012
63.3847848,
Vollahaugan 2010-2013 Ca. -14m, +4m Masseuttak X
10.1655954
63.4182127, )
Gudmundsgarden 2010-2013 Ca. +/-3,2m Bygging 2010
10.1329091
63.3671992, i i
Stormyra 2010-2013 Ca. +9m Veiutbygging
10.1685261
63.3710913, i
Skoldalen 2010-2013 Ca.4,6m Vegetasjon X
10.0871909
t 63.3797513
Dstegga 1513 0102013 | Ca. 32m Vegetasjon
(Brenselbekken) 10.1340457
_ 63.3855672, .
Kvisetbekken 2010-2013 Ca. -3,3m Vegetasjon
10.1377825
Kvisetbekk 63.3900111, ,
VISG.: cxRen 2010-2013 Ca. -2,7m Vegetasjon
(Sgrliplass) 10.1483378
Trgdalsbekk 63.4030366, .
rodalsbekken 2010-2013 | Ca.-4.3m Vegetasjon
(Skirna) 10.1582089
63.3938550, Utrasing i
Esp 20132017 | Ca.-5m rasme X
10.1386131 skredkant
Langl 63.3732361, i )
ar.lg ovesel 2013-2017 Ca. -2,7m, +3,7m | Veiutbygging
(Mjglkvollen) 10.1251808
63.3762992, .
Engan 2013-2017 Ca. -3,4m Vegetasjon
10.1372028
63.3515947, .
Stordalsbekken 2013-2017 Ca. -3,7m Vegetasjon
10.1896611
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5.1.1 Lokalitet A

Denne lokaliteten viser skredropen fra Esp-skredet i 2012. Slik flyfoto (figur[5.3) viser var dette
et jordbruksomrade for skredet, det er det ogsa i dag (per 2023) slik bilder fra felt viser (figur[5.4]

(a)).

Analyse i ArcGIS Pro:

- Lokalitet A, 2010-2013
. Hgydeendring [m]
I -100--10
B -10-5
B 5--3
-3--15
-1,5-0
0-1,5
1,5-3
3-5

0 075 15 3 Kilometer] s - 10
Le v v e | 0\ I 10-100

Figur 5.2: Kart over lokalitet A, som viser beliggenhet og hvor store hgydeendringene er for den aktuelle
terrengendringen.

Ut i fra fargeskalaen vises det at i sentrale deler av skredomradet har det sklidd ut masser i en
hgyde pa over 10 meter. Pa det meste var hgydeendringen omtrent 13 meter, noe som ble funnet

ut ved a justere verdiene pa grenseverdiintervallet som gar fra -100 m til -10 m.
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5.1 Byneset

(a) Flyfoto fra 2010 (b) Flyfoto fra 2013

(c) Flyfoto fra 2022

Figur 5.3: Flyfoto fra lokalitet A (Kartverket|2023a)).

Flyfotoene 1 figur viser det samme omradet fgr og etter at det ble utlgst kvikkleireskred i
2012. 12013 var skredgropen fortsatt sveert tydelig, og det var fortsatt spor etter skredmassene.
Ogsa i 2022 var skredgropen tydelig, men det hadde grodd mer vegetasjon og omradet var i stgrre

grad bearbeidet.
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5.1 Byneset

Feltobservasjoner:

(b) Skredkanten med vegetasjon

Figur 5.4: Feltobservasjoner fra lokalitet A.

Figur [5.4] (a) viser at store deler av skredgropen har blitt fylt igjen og planert, mens (b) viser
skredkanten i et omrade der skredgropen ikke har blitt fylt igjen. Bilde (b) viser ogsa tydelig
forekomst av leire, samt at det har vokst en del vegetasjon i de tidligere utraste omradene. En del
av denne vegetasjonen er blomsten Leirfivel (Hestehov: Tussilago farfara sp.) som vokser godt i

leirjord, derav navnet.
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5.1 Byneset

5.1.2 Lokalitet B

Denne lokaliteten ligger ikke sa langt unna den store skredgropen fra 2012 (lokalitet A), og

befinner seg i en skraning ned mot Brenselbekken.

Analyse i ArcGIS Pro:

“Sources: ESrj;
@ USGSENGAA
Jio ,‘:

Lokalitet B, 2010-2013
Hgydeendring [m]

B -100--10
B -0-5

53
-3--1,5
-1,5-0
0-1,5
1,5-3
3-5
0 5 10 20 Meter 5-10
I 10 - 100

Sources: Esri, USGS, NOAA

Figur 5.5: Kart over lokalitet B, som viser beliggenhet og hvor store hgydeendringene er for den aktuelle
terrengendringen.

De grgnne omradene pa figur[5.3] viser en terrengendring i form av en utglidning ned mot bekken
der hgydeendringen pa det meste ligger pa mellom 3-5m ut ifra fargeskalaen. De oransje omra-
dene viser tilfgrte masser i en hgyde opp til 3-5m. Dette kan skyldes utglidningen i skraningen,

men ogsa tilfgrte masser etter skredet i 2012.

43



5.1 Byneset

Flyfoto:

(a) Flyfoto 2010 (b) Flyfoto 2013

(c) Flyfoto 2022

Figur 5.6: Flyfoto fra lokalitet B (Kartverket|2023a)).

Flyfoto viser tydelige endringer i terrenget som har oppstatt i tidsintervallet mellom 2010-2013.
En del av vegetasjonen har forsvunnet i Igpet av disse arene, noe som gjgr det mulig & se hvor
bekkelgpet gar. Pa flyfoto fra 2013 kommer utglidningen tydelig fram, det gjgr ogsa massene
som antagelig stammer fra kvikkleireskredet 1 2012. I 2022 har ny vegetasjon vokst fram slik at

utglidningen og skredmassene ikke lenger er synlig.
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5.1 Byneset

Cloud compare:

(a) Utglidningsvolum sett ovenfra

(b) Utglidningsvolum sett fra siden

Figur 5.7: Framstilling av volumendring for lokalitet B i Cloud Compare, der skalaen til hgyre viser
punkttetthet.

Cloud compare ble brukt for a fa en visuell framstilling av utglidningens volum. Figur (a)
viser utglidningen sett ovenfra, mens (b) viser den sett fra siden der de to flatene representerer
hvordan terrengoverflaten sa ut i 2010 (gverst) og 2013 (nederst), og tomrommet i mellom er
volumet som har glidd ut. For lokalitet B ble volumet av utglidningen beregnet til & vere ca. 343

m> .
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5.1 Byneset

Feltobservasjoner:

£ T, " ] - (A G 2 & ay [ite . ¥ - e TG T ki R

(a) Oversikt over utglidningsomradet der rgd stipletlinje er brukt for & vise hvor
utglidningen startet

Figur 5.8: Feltobservasjoner fra lokalitet B.

Her viser bilde (a) kanten pa utglidningen og skraningen som massene har bevegd seg nedover. I
bunnen av skraningen er det en bekk, og det er der bilde (b) er tatt fra. Her har det blitt erosjons-

sikret med bruk av sprengstein rundt kantene av bekken.
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5.1 Byneset

5.1.3 Lokalitet C

Denne lokaliteten befinner seg langs et bekkelgp som skiller to jorder. Etter kvikkleireskredet 1

2012 ble det avsatt skredmasser 1 dette omradet.

Analyse i ArcGIS Pro:

Sources: Esti,

USGS, NOAA Lokalitet CI
2010-2013

Hgydeendring [m]
I -100--10
B -0--5
os-3

t. 3--15

-1,5-0

0-1,5

1,5-3

3-5

5-10

I 10- 100

(I) 20 4|0 8|O Meter Sources: Esri, USGS, NOAA
| 1 1 1 1 1

Figur 5.9: Kart over lokalitet C, som viser beliggenhet og hvor store hgydeendringene er for den aktuelle
terrengendringen.

Her viser det grgnne omradet at masser i en hgyde opptil Sm har forflyttet seg, samt at det har
blitt tilfgrt masser i en tarm som strekker seg fra skredomradet lengre nord. Det er sannsynlig at

ogsa denne terrengendringen i hovedsak har oppstatt som resultat av kvikkleireskredet i 2012.
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5.1 Byneset

Flyfoto:

(a) Flyfoto 2010 (b) Flyfoto 2013

(c) Flyfoto 2022

Figur 5.10: Flyfoto fra lokalitet C (Kartverket[2023a).

Flyfoto viser at det har skjedd store endringer i dette omradet. I 2010 var dette et flatt omrade i
tilknytning til et jorde, mens det 1 2013 vises en stor nedsynkning i terrenget, samt tilfgrsel av
vann. Noe av vegetasjonen har ogsa blitt borte i dette tidsrommet. Fra 2013 til 2022 ser det ikke

ut til at det her skjedd noen store endringer.
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5.1 Byneset

Cloud compare:

Density

4096617

(a) Utglidningsvolum sett ovenfra

(b) Utglidningsvolum sett fra siden

Figur 5.11: Framstilling av volumendring for lokalitet C i Cloud Compare, der skalaen til hgyre viser
punkttetthet.

Figur[5.11] (a) viser overflatearealet av utglidningen, mens (b) viser utglidningssvolumet mellom
terrengoverflatene fra 2010 (over) og 2013 (under). I dette tilfellet ble volumet mellom disse

beregnet til & veere 951 m3.
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5.1 Byneset

Feltobservasjoner:

Figur 5.12: Feltobservasjoner fra lokalitet C: Sekunder utglidning som har oppstatt i nedsynkningen
som er lokalitet C.

Bildet i figur viser en sekunder utglidning som har skjedd ned mot lokalitet C. Denne
utglidningen dro med seg vegetasjonen nedover, noe som kan ses pa trestammenes “alpehorn”
form. I front av bildet vises ogsa tydelig forekomst av leire. Bildene under viser andre funn som

ble gjort i felt i nerheten av denne lokaliteten.
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5.1 Byneset

(a) Erosjon fra dreneringsrgr som er lagt i forbindelse
med jordbruk, like ved nedsynkningen.

(b) Sprengstein brukt som erosjonssikring langs bekken
ved utglidningsomradet

Figur 5.13: Feltobservasjoner i tilknytning til lokalitet C.

I figur[5.13](a) vises et dreneringsrgr som er lagt i forbindelse med jordbruk, der vannet strgmmer
ut mot lokalitet C. Her har vannet som kommer ut av rgret fort til erosjon, og gravd seg ned 1
leirjorda som rgret munner ut i. Bilde (b) viser en bekk som ligger i tilknytning til lokalitet C,

her er det innfgrt sprengstein for a hindre erosjon langs kanten av bekken.
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5.1 Byneset

5.1.4 Lokalitet D

Denne lokaliteten befinner seg langs en bekk i et omrade med mye vegetasjon. Selve utglidningen
oppsto i kanten av et jorde, og utviklet seg ned mot bekken. Ut i fra volumberegningene i tabell

[5.1] var dette lokaliteten som hadde hatt stgrst volumendring.

Analyse i ArcGIS Pro:

et
2y§5§r’cesg"Eﬁ‘§ri,
“USGS, NOAA -

Lokalitet D,
12010 - 2013

Hgydeendring [m]
B -100--10
Bl -0--5
B s-3
3--1,5
-1,5-0
0-1,5
1,5-3
3-5
P s-10
B 10 - 100
0 5 10 20 Meter
I Y Y | Sources: Esri, USGS, NOAA

Figur 5.14: Kart over lokalitet D, som viser beliggenhet og hvor store hgydeendringene er for den
aktuelle terrengendringen.

Kartet i figur|5.14| viser at det har skjedd en utglidning i det grgnne omradet, og at massene har
forflyttet seg til det gul/oransje omradet som er lengre ned i samme skraning. Ut ifra fargeskalaen
ser det ut til at den stgrste hgydeendringen var i en stgrrelsesorden pa -10 m - -5 m, dette var

masse som gled ut og ble avsatt lengre ned i skraningen.
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5.1 Byneset

Flyfoto:

(a) Flyfoto 2010 (b) Flyfoto 2013

(c) Flyfoto 2022

Figur 5.15: Flyfoto fra lokalitet D (Kartverket2023a).

Sammenligning av flyfoto fra 2010 og 2013 viser at det har skjedd en utglidning, og at noe av
vegetasjonen har forsvunnet. Det ser ogsa ut til at det har skjedd en omlegging av jordet, og
dette kan muligens vare arsaken til at noe av vegetasjonen er borte. Pa flyfoto fra 2022 er ikke

utglidningen lengre like tydelig, da det har vokst en del vegetasjon der.
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5.1 Byneset

Cloud compare:

(a) Utglidningsvolum sett ovenfra

(b) Utglidningsvolum sett fra siden

Figur 5.16: Framstilling av volumendring for lokalitet D i Cloud Compare, der skalaen til hgyre viser
punkttetthet.

Figur[5.16] (a) viser overflatearealet av utglidningen, mens (b) viser utglidningssvolumet mellom
terrengoverflatene fra 2010 (over) og 2013 (under). I dette tilfellet ble volumet mellom disse

beregnet til & veere 1570 m3.
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5.1 Byneset

Feltobservasjoner:

(a) Rgd stipletlinje viser hvor utglidningen begynner, og pilene
viser hvilken retning massene beveget seg i

7 (

(b) Utglidningsomradet sett fra bunnen av skraningen. Rgd
stipletlinje viser hvor utglidningen startet og pilene viser
bevegelsesretningen til massene

Figur 5.17: Feltobservasjoner fra lokalitet D.
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5.1 Byneset

Figur[5.17] (a) viser utglidningsomrédet sett fra siden, mens (b) viser det samme omradet sett fra
bunnen av skraningen. Pa begge bildene er utglidningskanten markert med rgd stipletlinje, og
piler som viser utglidningens bevegelsesretning. Denne lokaliteten var gjemt bak vegetasjon, og
var derfor ikke sa lett & oppdage i felt. Figur[5.18]og viser andre oppdagelser som ble gjort

i nerheten av lokalitet D.

Figur 5.18: Erosjon i en liten ravine like ved utglidningsomradet. Ravinen utfolder seg fra dreneringsrgr
som er vist i figur[5.19

Figur 5.19: Dreneringsgr ved lokalitet D, lagt i forbindelse med jordbrukvirksombhet.
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5.1 Byneset

Bilde i figur viser en ravine der det foregar aktiv erosjon. Dette er sannsynligvis et resultat

av vannet som strgmmer ut av dreneringsrgrene i bilde i figur[5.19] da ravinen begynner ved disse

rgrene og utfolder seg ned mot bekken i bunnen av skraningen.

Tverrsnittsprofil:

Omrade D: Hafellabekken

Geoteknisk borehull
ned til kvikkleire

-~ \

é/// t 2

Kvikkleire

e - — e s S e—

Figur 5.20: Tverrsnittsprofil ved lokalitet D som viser at utglidningen som ma ha skjedd mellom 2010
og 2013 har gjort at den bratte skraningen ned mot bekken na er naermere pavist kvikkleire.
Spersmalstegnet symboliserer at det er usikkert om massene rundt ogsa er kvikkleire, da det

ikke gjort unders

gkelser der.

Undersgkelser av kart fra NADAG viser at det er gjennomfgrt geotekniske boringer i nerheten

av denne lokaliteten, som en del av prosjekt R.0558-2, der Trondheim kommune er oppdragsgi-

ver (NGU 2023d). Undersgkelser i form av stempelprgver og dreiesondering fgrte til deteksjon

av kvikkleire i ett av borehullene. Avstandsmalinger utfgrt i ArcGIS Pro viser at det var omtrent

125m mellom borehullet som detekterte kvikkleire og skredkanten lengst unna, samt at det var

ca. 72m mellom borehullet og den n@rmeste skredkanten. Denne utglidningen resulterte med

andre ord i at avstanden inn til et eventuelt kvikkleirelag har blitt 53 m kortere. Geotekniske bo-

ringen kan kun si noe om grunnforholdene akkurat der boringen utfgres, og ngyaktiv utbredelse

av kvikkleirelaget er derfor ikke kjent. Kvikkleirelaget som vises i figur [5.20] er derfor kun et

hypotetisk lag.

57



5.1 Byneset

5.1.5 Lokalitet E

Denne lokaliteten ligger i nerheten av bebyggelse, og er helt i grensen mellom berg og lgsmasser

pa NGUs kvartargeologiske kart.

Analyse i ArcGIS Pro:

Z.

Lokalitet E, 2010-2013
' Heydeendring [m]
I -100--10
B -0--5
B s--3
-3--1,5
-1,5-0
0-15
1,5-3
3-5

B s-10 . ' :
B 10- 100 Ea \ ‘\\\\ e w

"‘ e ‘ ; \\\\\\ ‘\ja\'\\“'* \

0 003 005 0,1 Kilometer | Sources: Esti, USGS, NOAA
I T T TR N I'TI .

i) -

Figur 5.21: Kart over lokalitet E, som viser beliggenhet og hvor store hgydeendringene er for den
aktuelle terrengendringen.

Kartet 1 figur viser at det har skjedd relativt store terrengendringer i et stgrre omrade, der
masser har blitt fjernet. GIS-analysen viste ogsa at det ikke var noen andre liknende terrrengend-

ringer i omradet, og flyfoto matte derfor undersgkes for a finne ut hva disse endringene kom

av.
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5.1 Byneset

Flyfoto:

(c) Flyfoto fra 2022

Figur 5.22: Flyfoto fra lokalitet E (Kartverket|2023a)).

Flyfoto fra 2010 og 2013 viser i begge tilfellene at denne terrengendringen kommer av masseut-
tak i berg. Dette omradet befinner seg i grenseomradet mellom berg og Igsmasser i folge kart fra
NGU, og det var derfor ikke mulig a se at det var masseuttak fra berg som skyldtes utslaget pa

GIS-analysen.
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5.1 Byneset

Feltobservasjoner:

Figur 5.23: Feltobservasjoneer fra lokalitet E: Masseuttak i berg.

Feltobservasjonene bekreftet at det var et masseuttak i berg som var arsaken til de store hgyde-

endringene i dette omradet.
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5.1 Byneset

5.1.6 Lokalitet H

Denne lokaliteten befinner seg lengst unna de andre, og er lokalisert i et skogsomrade med mye

vegetasjon.

Analyse i ArcGIS Pro:

N \ NN N
Lokalitet H, 2010-2013
Hgydeendring [m]
Il -100--10
Bl -0-5
s
o 3--15
-1,5-0
0-15
\- 15-3
35
Bs-10

Figur 5.24: Kart over lokalitet H, som viser beliggenhet og hvor store hgydeendringene er for den
aktuelle terrengendringen.

I fglge kartet pa figur har det skjedd hgydeendringer pa 3 - 5 m i negativ retning pa det

meste. Rundt dette omradet har det skjedd mindre hgydeendringer pa 1,5 - 3 m, ogsa i negativ

retning.
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5.1 Byneset

Flyfoto:

(a) Flyfoto 2010 (b) Flyfoto 2013

(c) Flyfoto 2022

Figur 5.25: Flyfoto fra lokalitet H (Kartverket 2023a).

Alle tre flyfotoene viser at omradet med terrengendringer er dekket av vegetasjon og det er derfor

ikke mulig a se hva som har skjedd der.
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5.1 Byneset

Feltobservasjoner:

Figur 5.26: Feltobservasjoner fra lokalitet H. Mye vegetasjon, samt “alpehorn”-form pa noen av treerne
som tyder pa jordsig.

Det ble ikke funnet noen tydelige terrengendringer under feltobservasjonen. Omradet var preget
av vegetasjon, noen bergblotninger og generelt relativt tynt jordartsdekke. Det har vart noe jord-
sig i omradet, slik det vises pa “alpehorneformen” til treerne i bildet til hgyre. At det ikke ble
funnet noen stgrre terrengendringer tilsier at dette er et falskt positivt resultat i terrengendrings-

analysen.
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5.1 Byneset

5.1.7 Lokalitet M

Denne lokaliteten ligger i skredkanten etter kvikkleireskredet 1 2012. Her har det skjedd en ut-

glidning i et omrade med vegetasjon.

Analyse i ArcGIS Pro:

Sources; Esri,
USGS; NOAA

Lokalitet M, 2013-2017

Hoydeendring [m]
B 100 - -10
Bl 0-5
-3

3--15

-1,5-0

0-15

15-3

3-5

5-10

I 10- 100

0 0,38 0,75 1,5 Kilometer

I Y T T S N
Sources: Esri, USGS, NOAA

Figur 5.27: Kart over lokalitet M, som viser beliggenhet og hvor store hgydeendringene er for den

aktuelle terrengendringen.

Kartet i figur viser at det har skjedd en masseforflytning fra det grgnne til det oransje om-

radet. Denne terrengendringen oppsto i skredkanten til kvikkleireskredet i 2012, og skjedde i

tidsperioden 2013-2017. Pa det lille oversiktskartet gverst til venstre i figur er ikke skred-

omradet fra 2012 like tydelig som det er pa kartene for noen av de andre lokalitetene. Dette

skyldes at dette kartet kun viser endringer som har skjedd mellom 2013 og 2017.
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(a) Flyfoto 2013 (b) Flyfoto 2017

(c) Flyfoto 2022

Figur 5.28: Flyfoto fra lokalitet M (Kartverket 2023a).

12013 er omradet dekket av vegetasjon, mens i 2017 er vegetasjonen borte og det er mulig a se
en masseansamling til venstre for det rgde punktet som ikke var der i 2013. I 2022 har det vokst
enda mer vegetasjon i omradet og det kan se ut som at masseansamlingen har blitt mindre og at

omradet i stgrre grad har blitt bearbeidet.
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5.1 Byneset

Cloud compare:

(a) Utglidningsvolum sett ovenfra

(b) Utglidningsvolum sett fra siden

Figur 5.29: Framstilling av volumendring for lokalitet M i Cloud Compare, der skalaen til hgyre viser
punkttetthet.

Figur[5.29](a) viser utglidningsvolumet mellom terrengoverflatene fra 2013 (over) og 2017 (un-
der). I dette tilfellet var det mye vegetasjon som fgrte til at det ble dannet en modell med mange
forstyrrelser. Volumberegningen som ble gjort relatert til denne modellen er pa grunn av dette

ikke s& ngyaktig. Volumet ble beregnet til 759 m3.
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5.1 Byneset

Feltobservasjoner:

Figur 5.31: Utglidning sett forfra med person som referanse for stgrrelse.

Feltobservasjonene viste en tydelig utglidning i skredkanten, og det hadde vokst lite vegetasjon

foruten leirfivel, noe som tyder pa at utglidningen har skjedd relativt nylig.
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5.2  Flatanger

5.2 Flatanger

10. Mars 2023 ble det utlgst et kvikkleireskred ved Smavika i Flatanger. Skredet utfoldet seg i

nazrheten av en bekk som gikk ned mot vannet. Totalt raste et volum pa ca. 300 000 m? ut (Zeiner

2023).

Analyse i ArcGIS Pro:

2

Smévika, Flatanger
2010-2016
Hoydeendringer [m]
<7
-3
Il 3--15

-1,5--0,7

-0,7-0

0-07

07-15

15-3

3-7

[__RARH

Kartverket, Geovekst, kommuner og OSM - Geodata
AS

Figur 5.32: Kart over Smavika i Flatanger, der skredet gikk. Profilet markerer skredets bredde (ca.150
m) og utstrekning.

Skredomradets beliggenhet og utstrekning er markert pa figur(5.32 der det vises hvor skredomra-
det er bredest (ca. 150 m utstrekning) og at skredmassene forplantet seg ut i havet (Zeiner 2023)).

Her har det skjedd hgydeendringer i negativ retning i tilknytning til bekken som ligger sentralt i

skredomradet.
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5.2  Flatanger

(a) Flyfoto 2008

(c) Flyfoto 2020

Figur 5.33: Flyfoto fra Smavika, Flatanger (Kartverket2023a).

Da det ikke var tilgjengelige flyfoto fra de samme tidspunktene som det ble hentet LiDAR-data
fra (2010 og 2016) pa norgeibilder.no, ble flyfoto fra 2008, 2013 og 2020 brukt i stedet.
Den rgde nalen er plasser ca. midt i skredomradet, og alle tre flyfoto viser at dette er et omrade
med mye vegetasjon. Det framkommer ingen tydelige terrengendringer pa disse flyfotoene, men

de gir et inntrykk av hvordan omradet sa ut fgr skredet inntraff.
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5.2  Flatanger

Falskt positive og falskt negative resultater

GIS-analysene som ble gjennomfgrt i denne oppgaven har resultert i noen interessante funn av
leirutglidninger og avdekker forhold som analysen hadde som formal a undersgke. Der er ogsa
funn som ikke er relaterte til leirutglidninger som viser at resultatene ikke alltid er til & stole pa.
Falskt positive eller falskt negative resultater er to begreper som ofte brukes i denne sammen-
heng. Funn som viser seg a vere falskt positive er resultater som avdekker noe som ikke er der,
eller som er utenfor interesseomradet for analysen. I denne analysen kan dette dreie seg om ter-
rengendringer som viser seg a skyldes menneskelige inngrep, eller endringer som ikke er reelle
og for eksempel skyldes feil ved datainnsamlingen. Motsetningen til slike funn er falskt negative
resultater, som er funn som har blitt oversett eller ikke har blitt avdekket selv om de er av interes-
se for det som analyseres. Dette kan i denne sammenheng dreie seg om terrengendringer som pa
GIS-analysen ser mindre ut enn de i virkeligheten er, eller endringer som er der, men som ikke
blir oppdaget 1 det hele tatt. A avdekke falskt positive eller falskt negative resultater kan vare
utfordrende, og eventuelle funn bgr derfor vurderes ngye og gjerne sammenlignes med data fra
andre kilder dersom det er mulig. I denne oppgaven ble flyfoto og feltundersgkelser brukt for a
bekrefte eller avkrefte eventuelle funn av terrengendringer i GIS-analysen, dette fgrte ogsa til at

falskt positive resultater ble avdekket, slik som for lokalitet E og H.

Figur og viser tre falskt negative resultater som ble oppdaget pa vei til lokalitet B og C.
Disse terrengendringene ble ikke avdekket i GIS-analysene eller pa flyfoto, men var godt synlige
i felt. Erosjonen som vises i figur [5.34] ser relativt fersk ut, noe som kan vere drsaken til at den

ikke ble registrert i terrenganalysen som bruker noen ar gammel LiDAR-data.
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5.2  Flatanger

Figur 5.34: Erosjon i en skraning som ble oppdaget pa vei til lokalitet B. Dette ble ikke oppdaget i
GIS-analysen og det klassifiseres derfor som et falskt negativt resultat.

(a) Utglidning ved lokalitet C (b) Utglidning ved lokalitet C

Figur 5.35: Utglidninger oppdaget pa vei til lokalitet C. Disse ble ikke oppdaget i GIS-analysen og kan
derfor betraktes som falskt negative resultater. Person brukt som referanse for stgrrelse.
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6 Diskusjon

6 Diskusjon

I dette kapittelet vil resultatene drgftes opp mot relevant litteratur og felgende spgrsmal fra pro-

blemstillingen:

Kan GIS-analyse av LIDAR-data fra ulike dr brukes til deteksjon av kritiske terrengendringer i

omrdader preget av marine avsetninger og kvikkleire?

* Hvordan kan stpy skilles fra reelle terrengendringer som kan veere kritiske for stabiliteten

i grunnen?
* Kan terrengendringsanalyse i GIS bidra til d kartlegge faresoner for kvikkleireskred?

Dette vil ogsa drgftes opp mot et samfunnsgkonomisk perspektiv angaende kostnadene som bru-
kes pa overvakning og sikringstiltak, sammenlignet med kostnadene et kvikkleireskred kan med-

fore. I tillegg vil erfaringer fra analysene, og forslag til videre arbeid diskuteres.

6.1 Deteksjon av Kritiske terrengendringer
6.1.1 Kritiske terrengendringer

Analysene som er brukt i denne oppgaven har vist at det er mulig a detektere terrengendringer
i ArcGIS Pro ved bruk av LiDAR-data fra ulike ar. Ikke alle terrengendringer er relevante, og
det er i hovedsak kritiske terrengendringer i omrader preget av marine avsetninger og kvikk-
leire, som er av interesse i denne konteksten. Dette inneberer endringer som kan pavirke og
utlgse et initialskred, samt endringer som kan bidra til at initialskred videreutvikler seg til et
farlig kvikkleireskred. I den anledning er det ngdvendig a evaluere skredutlgsende arsaker for
kvikkleireskred. Tabell 2.1|fra teorikapittelet viser de vanligste arsakene til kvikkleireskred. Ikke
alle arsaker er mulig & oppdage ved terrengendringsanalyse i GIS da ikke alle er relatert til ter-
rengendringer som skjer over tid. Jordskjelv og sprengning er forhold som ofte skjer 1 lgpet av
veldig kort tid, og som derfor ikke vil rekke a bli registert for et eventuelt skred utlgses som
fglge av dette. Dreneringsinngrep og hydrometeorologiske forhold pavirker gjerne ikke terrenget
umiddelbart, men kan over tid resultere i graving og erosjon, og dette kan da oppdages 1 terren-
gendringsanalysen. Tabell [6.1] under, er en redigert utgave av 2.1 med fargeinndeling der grgnn

viser utlgsende arsaker som det er mulig a registrere ved GIS-analyse slik det har blitt gjort i
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denne oppgaven, og rgd de som ikke er det.

Tabell 6.1: Utlgsende arsaker til kvikkleireskred delt inn i farger som viser om det er mulig & oppdage de
pa GIS-terrengendringsanalyse slik de er utfgrt i denne oppgaven. Grgnn = mulig a oppdage,
rgd = vanskelig/ikke mulig & oppdage.

UTLOSENDE ARSAKER KVIKKLEIRESKRED

Naturlige prosesser Menneskelig pavirkning
Erosjon Utbygging og gravingsarbeid
Andre skredhendelser Boring

Jordskjelv Fyllingsarbeid, planering av jord
Hydrometeorologiske forhold Sprengning

(nedbgr, sngsmelting, gkt poretyrkk, flom osv.) | Dreneringsinngrep

I mange tilfeller endrer sannsynligheten for skred seg over tid, som fglge av for eksempel klima-
og terrengendringer. Dette var tilfellet pa Gjerdrum der mange ar med erosjon i “Tistilbekken”,
viste seg a vare en sentral arsak til utlgsning av kvikkleireskredet i 2020 (Bruvoll mfl. [2021)).
Terrengendringsanalyse kan i slike tilfeller vaere et nyttig verktgy, da det gjgr det mulig a over-
vake utviklingen av slike endringer. Dette kan forhapentligvis bidra til at videre undersgkelser

utfgres, og eventuelle sikringstiltak blir vurdert.

6.2 Skille stgy fra relevante terrengendringer
6.2.1 Stgy og mangler fra innsamling, overfering og lagring av LiDAR-data

Det har na blitt presisert hvilke type terrengendringer som er relevante for analysene i denne
oppgaven, men det er i midlertid ikke alltid like lett & skille disse fra andre terrengendringer og
stgy 1 analysene i ArcGIS Pro. Stgy kan i denne sammenheng relateres til forstyrrelser som har
oppstatt i forbindelse med innsamling, overfgring og lagring av LiDAR-data. Dette kan for ek-
sempel dreie seg om manglende datagrunnlag fra et omrade, eller feilaktige resultater som viser
andre verdier enn det som er reelt. Et eksempel pa det fgrst vises pa figur som er skygge-
relieff av LiDAR-data fra Byneset fra 2010 og 2013. Begge disse har blitt brukt som inputdata
i GIS-analysen for a finne endringene som har skjedd mellom dem. Pa figur (a) er det et
omrade nederst til hgyre som ikke er inkludert i det markerte omradet som viser hvor det har blitt

utfgrt LIDAR-malinger, mens pa figur (b) er det en lysegra firkant til hgyre pa nedre halvdel som
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det mangler data fra. Dette gjenspeiles ogsa i GIS-analysen, der pikslene i rasteren som mang-
let data ble interpolert. I dette tilfellet ble resultatet at omradene som manglet datagrunnlag fikk
hgydeendringer pa ca. 100 meter, noe som virket svart usannsynlig da det var i stor kontrast til
hgydeendringene i rundtliggende omrader. Det ble derfor besluttet a se bort i fra disse omradene,

og de er derfor markert i hvitt pa kartet i figur|5.1

Mule

(b) LiDAR-data fra Byneset i 2013

Figur 6.1: LiDAR-data fra Byneset fra to ulike ar. Noen av omradene mangler datagrunnlag og gj@r det
derfor ikke mulig a utfere terrengendringsanalyse pa de stedene. Dette gjelder nederst til
hgyre pa bilde (a), og den lysegra firkanten til hgyre i bilde (b) (Kartverket 2023b).

Tett vegetasjon har vist seg ogsa a vare en utfordring relatert til LIDAR-malinger da det hindrer
lasermalingene a na bakkeoverflaten, noe forskning utfgrt av (Wedajo ogsa kan bekrefte.
I GIS-analysene som ble utfgrt i denne oppgaven var det flere lokaliteter som ble registert i
omrader med tett vegetasjon, og da dette ogsa hindret vurdering av bakken fra flyfoto ble det
knyttet stgrre usikkerhet til disse resultatene. En av disse var lokalitet, H, som ble undersgkt
som en del av feltarbeidet. I GIS-analysen ble hgydeendringer opptil 4,6 m registert, men ved
befaring i felt viste det seg at dette ikke var reelt. Feltundersgkelsene ble gjennomfgrt over 10 ar
etter at LIDAR-dataene ble samlet inn (2010-2013), og det er mange faktorer som kan ha fort til
at vertikale hgydeendringer ikke lengre var synlig i felt. Slik bildene som ble tatt i felt 10. mai
2023 viser (figur[5.26) er det tett vegetasjon i omradet ved lokalitet H, og “alpehorn”-formen pa
noen av treerne tyder pa at det har forekommet jordsig. Foruten dette var det ingen tydelige tegn

pa at det hadde forekommet stgrre terrengendringer. Det kan vere mange mulige forklaringer til
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dette, blant annet kan det ha blitt utfgrt inngrep i terrenget i senere tid som har fgrt til utjevning
av hgydeforskjellene. I dette tilfellet var det i midlertid ingen antydninger til at det hadde blitt
utfgrt noen slike inngrep, og det rettes derfor en sterk mistanke mot at tett vegetasjon har fgrt til at
det ble registrert feil hgyde pa denne lokaliteten. For a undersgke dette neermere har tettheten av
punktskyene fra LIDAR-malingene i dette omradet blitt studert. Dersom det er lav punkttetthet
betyr det at flere piksler i rasterdataene i forandringanalysen ma interpoleres og det vil vare
knyttet en stgrre usikkerhet til disse verdiene. Slik figur [6.2] viser, befinner lokalitet H seg i et
rgdt omrade med punkttetthet O - 0,5 bakkepunkt per kvadratmeter.

Bakkepunkt per m2 innen 10m
grid.

over 10

5-10

4-5

2-4

1-2

0.5-10

0-05

maske

L N NONORONONON

Figur 6.2: Punkttettheten for lokalitet H pa Byneset fra 2010 og 2013 LiDAR-data. Grgnt punkt viser
lokalitetens beliggenhet, og fargeskalaen til hgyre viser hvor mange punkter det er per
kvadratmeter (Kartverket 2023b)

Ut i fra fargeinndelingen pa figur kan det tyde pa at vegetasjonen har hatt innvirkning pa
punkttettheten da de rgde omradene er skogsomrader med mye trer, mens det gule omradet som
har hgyere punkttetthet er et jorde uten s@rlig vegetasjon. Denne arealbruken kommer tydelig
fram ved sammenligning av flyfoto fra omradet som vises i figur Figur viser ogsa
visuelt at rgde omrader fremstar som “glatte og triangulerte”, som tyder pa lav datatetthet og
omfattende interpolasjon. Et annet forhold som ma tas i betraktning er at LIDAR-malingene ble
utfgrt i juni og juli (oppgitt i tabell [3.1)), som er den tiden pa aret da vegetasjonen er tettest. Det
kan derfor antydes at lav punkttetthet grunnet tett vegetasjon kan ha fgrt til feil i registreringen av
hgydeendringer pa denne lokaliteten. Om dette var tilfellet for de andre lokalitetene som befant
seg i omrader med mye vegetasjon er usikkert da de ikke ble undersgkt i felt. Punkttettheten for
disse ble likevel undersgkt, og er gitt i vedlegg[B.1]og[B.2} Ut ifra de vises det at punkttettheten
er lav ogsa for disse lokalitetene, og det er sannsynlig at dette har hatt innvirkning pa hvor mange

punkter som har blitt interpolert og dermed pavirket resultatene i GIS-analysen.
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I NGU rapport 2021.023 av Penna og Solberg 2021, har det blitt gjennomfgrt lignende terren-
ganalyser for Gjerdrum i etterkant av skredet. Ogsa her kommer det fram at tett vegetasjon fgrte
til lavere punkttetthet, og at interpolasjon var mer ngdvendig jo tettere vegetasjonen og far-
re bakkepunkter som ble registrert. Lignende funn angaende LiDAR-datas begrensninger i tett
vegetasjon har ogsa blitt gjort i studier av Skjerpe mfl. 2017 og Risbgl mfl. 2011, Disse un-
derstreker at dette er mest problematisk pa sommerhalvaret og medfgrer at punkttettheten for
terrengoverflaten derfor blir lavere i slike omrader. Pa bakgrunn av alt dette kan det fastlas at tett
vegetasjon er en generell utfordring ved innsamling av LiDAR-data, og at denne utfordringen
kan viderefgres til terrenganalyser. Dette er noe a vere klar over til framtidige analyser og bruk

av LiDAR-data.

6.2.2 Grenseverdier for a skille ut terrengendringer som ikke har innvirkning pa grunns-

tabilitet

De variantene av st@gy som til na har blitt presentert representerer utfordringer eller mangler ved
LiDAR-dataene. Det finnes ogsa andre typer stgy, og i denne sammenheng er det knyttet til ter-
rengendringer som ikke har betydning for grunnstabiliteten. Dette inkluderer et vidt spekter av
terrengendringer og stgykilder, og i mange tilfeller er disse omradespesifikke. Det gjelder ogsa
for Byneset som er et jordbruksomrade med mye dyrket mark, noe som pavirker terrengoverflaten
i stor grad. Marin leire er kjent for a veere godt egnet for jordbruksformal da dette er neringsrik
og finkornet jord som legger til rette for gode vekstforhold. Dette forer til at jorder plgyes og
dyrkes, noe som ogsa kommer tydelig fram pa GIS-analysene der plgyingsmgnster pa akrene
kommer tydelig fram. Dette er en type stgy som det er lett & kjenne igjen, og som det er gnskelig
a skille ut fra analysen. Det er riktig nok ingen metode som kan skille ut kun jordbruksaktvitet
i ArcGIS Pro, og andre egenskaper ma derfor legges til grunne. I dette tilfellet ble det 1gst ved
a velge grenseverdier basert pa stgrrelsene pa terrengendringene som ble observert i omradet.
Typiske verdier for plgying og jordsmonnutvikling ble undersgkt, samt at ulike verdier ble prgvd
ut i analysen for a se hvordan de fungerte i praksis. Plgying er en prosess som vanligvis utfgres
to ganger i Igpet av aret, pa hgsten og om varen. Det varierer hvor dypt ned i jorda plogen plgyer,
men vanlig dybde er 15-25 cm og sjeldent dypere enn dette (Johannessen [2022). Samtidig viser
andre kilder at akerproduksjon gjerne skjer i en dybde ned til 100 cm (Arnoldussen og Olsen
2016), og at jordsmonnutvikling 1 marin leire kan skje ned til 150 cm dybde (Nyborg 2008). Det

er sjeldent at det gjores inngrep som gar dypere enn dette i forbindelse med jordbruk, og det ble
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derfor utprgvd grenseverdier fra 0,25 m til 1,5 m i bade hgyde og dybde for a undersgke hvilke
verdier som fjernet mest mulig stgy. Dette ble gjort ved a farge hgydeendringene innenfor det
valgte grenseverdiintervallet 1 samme farge som bakgrunnskartet, slik at de ikke ble synlige. Til
slutt ble grenseverdiene for fjerning av stgy satt til -1,5 m - 1,5 m, da verdier lavere enn dette
fortsatt viste synlige tegn pa jordbruksvirksomhet. Det kan ikke utelukkes at andre terrengend-
ringer ogsa ble filtrert bort som en del av stgyen, men pa grunn av mengden st@y ble det prioritert
a filtrere bort sa mye som mulig av denne framfor a detektere alle mulige terrengendringer. I
tillegg ville det vert vanskelig a skille disse fra hverandre da filtreringen kun baserer seg pa

hgydeendringer.

For a skille terrengendringene som var stgrre enn -1,5

m - 1,5 m fra hverandre, ble det valgt ulike grenseverdi- Hoydeendring [m]
. . . . o 1 -100 - -10

er med tilhgrende fargeinndeling for disse ogsa, slik det =

B -10--5
vises i figur [6.3] til hgyre. Her tilsvarer mer intens far- o s-3
ge stgrre hgydeendring, gitt i meter. Terrengendringer i -3--1,5
hgydeintervallene som strekker seg fra -100 - -10 meter 15-0

0-1,5

og 10 - 100 meter er heller sjeldne, men kan forekom- 15-3
me for eksempel i forbindelse med store skred. Dette 3-5
vises pa Kartet i figur[5.2]der sentrale deler av skredgro- 5-10

B 10- 100
pa etter kvikkleireskredet pa Byneset i 2012 er farget i

Figur 6.3: Fargeskala basert pa

den mgrkeste grgnnfargen. grenseverdiene som ble brukt i

GIS-analysen pa Byneset.
NIFS rapport nr. 46/2013 (Issler mfl. |2013) har ogsa

utfgrt en terrenganalyse for Byneset som vises i figur

Fargeinndelingen som er valgt ligner pa den som er brukt i denne oppgaven, men med litt
andre verdier. Hgydeintervallet som er valgt for stgyfjerning er betraktelig lavere, da det gar fra
-0,1 - 0,1 m. Det er ingen begrunnelse for valg av dette hgydeintervallet i rapporten, men da
formalet er a avgrense utlgpsomradet (mgrk grgnnfarge) og avsetningsomradet (mgrk rgdfarge)
etter kvikkleireskredet i 2012, er ikke behovet for fjerning av stgy like stort. Ved a ha et sa lite
hgydeintervall for stgyfjerning vil mye stgy fortsatt vises i analysen, slik terrengendringene mar-
kert i lys rgd (0,1 - 1 m) og lys grgnn (-1 - -0,1 m) i figur[6.4]er eksempel pa. Slik bakgrunnsstgy
er ikke inkludert 1 denne oppgaven da det kan fgre til at stgrre terrengendringer som gjerne er

mer kritiske, ikke vises like godt.
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Figur 6.4: Terrenganalyse utfgrt etter kvikkleireskredet pa Byneset i 2012. Her vises avsatte masser i rgd
og fjerning av masser i grgnt (Issler mfl. 2013).

I NGU rapport 2021.023 (Penna og Solberg[2021) angdende landskapsendringer i Gjerdrum etter
skredet i 2020, er bade fargeinndeling og grenseverdier for stgyfjerning ulikt det som til na ha
blitt presentert. Figur [6.5] viser terrengendringsanalyse utfgrt for tre ulike tidsperioder i forkant
av skredet. Skredgropa fra 2020 er markert med rgdt, og de stgrste endringene i hver periode
er markert med bokstav og tall. Her er det valgt -0,5 m - 0,5 m som intervall for stgyfjerning,
noe som fortsatt er betraktelig lavere enn det som er brukt for Byneset i denne oppgaven. Igjen
kan dette ha sammenheng med analysens formal, som i dette tilfellet er relatert til deteksjon av
landskapsendringer i forkant av kvikkleireskredet pa Gjerdrum. I tillegg kan enkelte forhold ved
terrenget veere omradespesifikke, slik som jordbruket er for Byneset, og dette kan ha innvirkning
pa hvilke hgydeverdier som er valgt. Det kan imidlertid se ut til at det er mindre bakgrunnsstgy i

denne analysen enn det var for figur [6.4] noe som er resultat av hgyere stgyfjerningsintervall.

78



6.2 Skille stpy fra relevante terrengendringer

1215E 2015-2020

Figur 6.5: Terrengendringsanalyse utfgrt i programvaren ArcMap i etterkant av Gjerdrumskredet i 2020.
LiDAR-data fra tre tidsperioder for det samme omradet ble brukt som input, der formalet var
a detektere terrengendringer som oppsto i forkant av skredet. De stgrste terrengendringene
som har skjedd i hver av tidsperiodene er markert med en bokstav og et tall pa hvert av
bildene (Penna og Solberg 2021).

For Smavika i Flatanger ble andre grenseverdier valgt,
da dette er et omrade med andre forutsetninger enn pa
Byneset. Dette er fgrst og fremst ikke et jordbruksom-
rade, men et omrade med mye vegetasjon som befinner
seg rett ved havet. I tillegg er dette et mye mindre om-
rade enn Byneset, noe som gjorde lettere a fa oversikt
terrengendringene der. Da formalet for GIS-analysen i
dette omradet var a avdekke terrengendringer som kan
ha bidratt til skredutlgsning, var det i dette tilfellet ngd-
vendig a undersgke endringer av ulike stgrrelser. Den
laveste terskelverdien ble derfor satt til +/- 0,7 m, slik
at ogsa mindre endringer ble vurdert som mulig pa-

virkning til skredutvikling. Hele fargeskalaen som ble

Hoydeendringer [m]
B -<7
-3
P 3-8
[ 15--0,7
-0,7-0
0-0,7
. 07-15
15-3
e s.7
-5

Figur 6.6: Fargeskala basert pa
grenseverdiene som ble brukt i
GIS-analysen ved Smavika i
Flatanger

brukt vises i figur[6.6] Analysene fra Flatanger har et formal som i stgrre grad ligner pa det som

ble gjort i NGU rapporten av Penna og Solberg 2021 enn for analysene fra Byneset utfgrt i den-

ne oppgaven. Dette kan ogsa vaere noe av grunnen til at grenseverdiene for stgy er mer like for

Flatanger og Gjerdrum.

Pa GIS-analysene for Flatanger (figur [5.32)) kan det se ut til at grenseverdiene for stgyfjerning
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har fjernet det meste av bakgrunnsstgyen, og framhevet de resterende terrengendringene. Det ser
ut til at det har veert betydelig erosjon i bekken som ligger sentralt i skredomradet, der utlgps-
omradet i stor grad fglger bekkeleiet. Ut ifra fargeskalaen pa figur har erosjonen fgrt til
hgydeendringer 1 intervallet -0,7 m til -3 m. Med utgangspunkt i disse opplysningene er det ikke
usannsynlig at erosjon som har foregatt over tid har fgrt til darligere stabilitet som til slutt endte
i et kvikkleireskred 10. mars 2023. Ingenigrgeologer som har vert pa befaring i skredomradet
hadde per mars 2023, kommet fram til liknende teorier der det ble rettet mistanke om at bekke-
erosjon som fgrte til ustabile kanter var en mulig arsak til skredutlgsning. En annen mulig arsak
som ble presentert var at en ispropp i bekken hadde smeltet og fort til at store vannmengder ble
frigjort i Igpet av kort tid (Zeiner 2023)). Uavhengig av hva den utlgsende arsaken faktisk var, har

GIS-analysen avdekket at det over tid har foregatt erosjon i sentrale deler av der skredet gikk.

I mange tilfeller kan terrengendringer som viser seg a vare kritiske for grunnstabiliteten utvikle
seg over ar. Dersom de samme grenseverdiene som her anvendes for arlig forandringanalyse i
GIS, er det ikke sikkert at de vil bli oppdaget grunnet at det kun skjer sma endringer for hvert ar og
disse da filtreres bort som stgy. Det kan derfor vere nyttig & gjennomfgre terrengendringsanalyser
for hvert ar, samt for litt lengre tidsintervaller slik det er gjort her. Dette kan bidra til at store
terrengendringer som skjer i lgpet av relativt kort tid (1 ar) oppdages, i tillegg til endringer som
utvikler seg gradvis over flere ar. Dette ma ogsa sees i sammenheng med hvor ofte LiDAR-data

samles inn, noe som vil diskuteres n@rmeres senere i dette kapittelet.

6.3 Kartlegging av faresoner for kvikkleireskred

Faresoner for kvikkleire kartlegges som regel som en del av oversiktkartleggingen som har til
formal & avdekke omrader utsatt for stgrre kvikkleireskred. Kartleggingen tar utgangspunkt i
omrader under marin grense og er delt inn i tre stadier; kartstudier, befaring og grunnundersg-
kelser, og resultatet av dette bidrar til & oppdatere NVEs aktsomhetskart. Neermere prosedyre for
hvordan dette gjgres er beskrevet i teoridelen i oppgaven, som har tatt utgangspunkt i NVEs eks-
tern rapport nr.9/2020; Oversiktskartlegging og klassifisering av faregrad, konsekvens og risiko
for kvikkleireskred (Moholdt [2020). Det nevnes 1 denne rapporten at bruk av GIS som verktgy
kan veare nyttig som en del av kartstudiene for a avdekke potensielle faresoner i forkant av be-
faring og utfgrelse av grunnundersgkelser. Da rapporten har en geoteknisk tilnerming er det tatt

sikte mot GIS-analyser som belyser topografiske kriterier for skred som inkluderer skraningsge-
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ometri og skredutvikling med hensyn pa utstrekning. Et eksempel pa en slik GIS-analyse er den
som vises i figur[6.7] Her er omradene markert i rosa de som oppfyller de topografiske kriteriene

for skred.

Figur 6.7: GIS-analyse som belyser de topografiske kriteriene for skred hentet fra NVE ekstern rapport
9/2020. Omradene markert i rosa er de som oppfyller kriteriene (Moholdt 2020).

Et av kriterine som nevnes 1 rapporten og som undersgkes ved hjelp av GIS-analyse slik som
den i figur|6.7, er at oversiktskartleggingen avgrenses til omrader som har terrenghgydeforskjell
pd minimum 10 meter (Moholdt 2020). Omréader som har hgydeforskjell mindre enn dette vil
da ikke bli prioritert for videre kartlegging, selv om det kan veare kritiske grunnforhold der. Det
samme gjelder ogsa for omrader som ikke oppfyller de andre topografiske kriteriene som nevnes
i rapporten, men som fortsatt er kritiske. Rapporten vektlegger at det finnes potensielle faresoner
som ikke dekkes av kravene, men har ingen videre tiltak for hvordan disse kan behandles. I den
forbindelse kan metoden for GIS-analyse som har blitt brukt i denne oppgaven vare et nyttig
verktgy. Denne metoden gjgr det mulig & overvake utviklingen av hgydeforskjeller i terrenget,
slik at omrader som utvikler en terrenghgydeforskjell pa 10 meter eller mer, raskt blir detektert og
da kan varsle om at en videre oversiktskartlegging bgr utfgres. I tillegg detekteres endringer som
skjer utenfor de avgrensede omradene, slik at det er mulig & oppdage kritiske grunnforhold som
ellers ikke vil blitt oppdaget. Dersom slik GIS-analyse utfgres som en del av kartstudiene kan

det fgre til mer effektiv og malrettet befaring i ettertid, da ressurser kan settes inn pa omrader der
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det er registrert endringer. A kun basere befaringsarbeidet pa det som registreres ved denne GIS-
analyse metoden er derimot ikke til a anbefale, da det kan forekomme falskt positive eller falskt
negative resultater, slik det ble erfart under feltarbeidet 10. mai 2023. Et falskt positivt resultat
ble oppdaget ved befaring av lokalitet H, der analyser i ArcGIS Pro viste hgydeendring pa opptil
4,6 meter fra 2010-2013, mens feltundersgkelsene ikke viste noen tegn til slike endringer. Det
ma tas til betraktning at befaringen skjedde over 10 ar etter at endringene skal ha oppstatt, og slik
det har blitt diskutert tidligere 1 dette kapittelet er det er mye som kan ha skjedd i mellomtiden.
Resultatet tolkes uansett som et falskt positivt resultat, da det ble registrert endringer som ikke
kunne bekreftes i felt. Lokalitet E kan ogsa betraktes som et falskt positivt resultat da GIS-
analysen registrerte store hgydeendringer som viste seg a vare resultat av et masseuttak. Da
dette er et kontrollert menneskelig terrenginngrep ligger det utenfor interesseomradet for det

som analysen har til formal a avdekke, og kan derfor kategoriseres som et falskt positivt resultat.

Det ble ogsa funnet eksempler pa falskt negative resultater, et av dem ble funnet pa veien til
lokalitet B slik det vises 1 figur Her har erosjon fgrt til graving i en skraning ned mot
Brenselbekken, noe som antageligvis ikke hadde blitt oppdaget dersom det ikke var pa vei til
lokalitet B. Det var ingen tegn til denne erosjonen i GIS-analysen, noe som kan ha skyldtes at
hgydeendringen var mindre enn 1,5 meter og derfor har blitt filtrert bort. En annen mulighet
er at erosjonen nylig har oppstatt, noe som kan forklare mangelen pa vegetasjon der. Liknende
tilfeller ble ogsa observert i nerheten av lokalitet C og D, der dreneringsrgr i forbindelse med
jordbruket har fgrt til konsentrasjon av vannstrgmmen som har resultert i erosjon og graving slik
det vises i figur (), figur [5.18 og figur som ble tatt i felt. Antageligvis ble nok disse
ogsa filtrert bort som stgy pa grunn av stgrrelsen eller at de har oppstatt relativt nylig. To falskt
negative resultater som derimot er av slik stgrrelsesorden at de burde ha blitt oppdaget 1 GIS-
analysen er de som vises pé figur [5.35] Hvorfor disse ikke har blitt oppdaget ved GIS-analyse er
ikke kjent, men en mulig forklaring kan vare at terrenget har endret seg etter at analysene ble
gjennomfgrt eller at det har endret seg over tid slik at det kun har skjedd mindre endringer av

gangen. Eventuelt kan endringene ha oppstatt i et tidsrom som ikke dekkes av analysene.

Volumberegninger av terrengendringene kan ogsa veare et nyttig supplement til GIS-analysene i
forbindelse med kartlegging av faresoner. Programvaren Cloud Compare har 1 denne oppgaven
blitt brukt til & utfgre slike beregninger, i tillegg til & konstruere tredimensjonale modeller av

terrengoverflatene fgr og etter endringene har oppstatt/utviklet seg. Ved a gjgre dette er det mulig
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a fa et inntrykk av terrengendringenes stgrrelsesorden, noe som kan bidra til & avgjgre hvor
kritiske og omfattende de er. Cloud Compare ble ogsa benyttet i NGU rapport 2021.023 (Penna
og Solberg 2021) for a beregne volumet av masser som ble avsatt i tidsperioden 2007-2020 i
et omradet i Gjerdrum. Ogsa her var formalet a undersgke stgrrelsen pa terrengendringene som

hadde oppstatt.

Et forhold det ma tas hensyn til ved disse volumberegningene er at de kan vare noe ungyakti-
ge da punktskyenes overflateareal ble manuelt avgrenset. En annen begrensning som gar igjen
er LIDAR-malingers utfordringer i omrader med tett vegetasjon. Manglende bakkepunkter fgrer
til mer interpolasjon av punkter, som igjen skaper stgrre usikkerhet rundt volumberegningene.
Vegetasjon kan ogsa gjgre det vanskelig a avgrense terrengoverflatene, slik den tredimensjonale
modellen av lokalitet M viser (5.29). Volumet som ble beregnet ut i fra dette ma derfor vurderes
med et kritisk blikk, da det ogsa inkluderer volum fra vegetasjonen. Grunnet disse utfordringene
er det viktig a understreke at volumberegningene utfgrt i Cloud Compare kun gir et estimat, og
ikke ngyaktig verdi. Likevel kan det brukes som et nyttig tilskudd til undersgkelser som utfgres
i forkant av befaring, da det kan brukes til a prioritere hvilke omrader som bgr undersgkes f@rst
ut ifra hvor store volumendringene har vert. Kombinasjonen av GIS-analyse og volumbereg-
ninger kan pa denne maten avgrense mulige faresoner i forkant av befaring, samt at det gir et
stgrre vurderingsgrunnlag for a avgjgre hvilke omrader som skal prioriteres ved videre undersg-
kelser. Dette kan ogsa bidra til at sikringstiltak innfgres fgr kritiske terrengendringer utvikler seg

ytterligere.

6.4 Samfunnsgkonomisk perspektiv

Etter a ha sett hvilke muligheter GIS-analyse av LiDAR-data har i forbindelse med deteksjon av
terrengendringer og kartlegging av kvikkleirefaresoner, er det na pa tide a sette dette i et sam-
funnsmessig perspektiv. Som fglge av kvikkleireskredet pa Gjerdrum i 2020 fikk problematikk
relatert til kvikkleire gkt oppmerksomhet, spesielt med tanke pa overvakning og innfgring av sik-
ringstiltak. Analysemetodene som har blitt presentert i denne oppgaven er et forsgk pa a komme
nermere en lgsning pa denne problematikken, og i stgrst mulig grad hindre at noe lignende som

pa Gjerdrum skjer igjen.

Utgangspunktet for GIS-analysene utfgrt i denne oppgaven er LiDAR-data som har gjort det
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mulig a sammenligne terrengoverflatene for ulike ar, og pa denne maten overvake hvilke endrin-
ger som har oppstatt. Tidsperiodene som ble overvaket for de to studieomradene var 2010-2013
og 2013-2017 for Byneset, mens det var 2010-2016 for Smavika i Flatanger. Arsaken til at det
var nettopp disse periodene som ble brukt, har sammenheng med hvilke ar det var tilgjengelig
LiDAR-data fra. Da LiDAR-data har vist seg a gi gode resultater i forbindelse med overvakning
av landformer og terrengendringer (Penna og Solberg [2021; Sokalska mfl. [2015) er innsamling
av denne type data noe som bgr prioriteres. Dette ble gjort i et prosjekt fra 2016-2022 med formal
om a samle inn hgydedata fra tilnaermet hele Norge for a lage en nasjonal detaljert hgydemodell
(NDH). 230 000 kvadratkilometer ble kartlagt til en kostnad pa ca. 420 millioner kroner, finan-
siert av regjeringen. Dette kan virke som et hgyt belgp, men til gjengjeld har belgpet fra private
forsikringsselskap i1 forbindele med erstatning fra naturskader som flom, skred og storm, vart
pa over 700 millioner kroner hvert ar siden 2011 (Grubbmo mfl. 2017). Til sammenligning ble
naturskadeerstatningen av forsikringsselskap estimert til ca. 875 millioner kroner i etterkant av
Gjerdrumskredet (Bruvoll mfl. 2022). Disse kostnadene kan 1 midlertid ikke erstatte livene som
gikk tapt og gdeleggelsene som ble pafgrt i forbindelse med skredet. Sett i et slikt perspektiv
kan kostnader som bidrar til gkt overvakning og mer detaljert kartlegging betraktes som for-
svarlig bruk av finansieringsmidler. Dette kan underbygges av at LiDAR-dataene kan brukes til
en rekke formal innen diverse fagfelt, blant annet for planlegging av arealbruk, byggeprosjekter
og infrastruktur, beredskap, og overvakning av klima, landbruk og kulturminner. Med sa mange
bruksomrader kan det ogsa argumenteres for hyppigere datainnsamling. Dette vil naturligvis fgre
til gkte kostnader, men da den samfunnsgkonomiske nytteverdien av NDH grovt estimert ligger

pa 1,3 milliarder kroner, er det tydelig at samfunnsnytten er stor (Grubbmo mfl. 2017).

Det er imidlertid ikke sikkert at samfunnsnytten vil vaere like betydelig for alle bruksomrader og
fagfelt dersom det utfgres hyppigere datainnsamling, selv om dette med hgy sannsynlighet vil
vere tilfellet for overvakning og kartlegging av kvikkleire. Det er dog mulig & begrense kostna-
dene ved innsamling av data til kvikkleireformal, da det kun er ngdvendig i omrader under marin
grense. For a overvake terrengendringer i slike omrader kan det vere fordelaktig a sammenligne
data med ulike tidsintervall, slik at bade endringer som oppstar raskt og de som gradvis utvikler
seg kan fanges opp. Arlig (eller tilnermet arlig) datainnsamling vil da vere a anbefale slik at

mulighetene for a overvake bade kortsiktige og langsiktige endringer er tilstede.

Bruk av GIS-terrengendringsanalyse for overvakning av terrengendringer slik det er beskrevet i
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denne oppgaven, har stort potensiale dersom det implementeres som en del av oversiktskartleg-
ging av kvikkleire. I perioden 2016-2020 brukte NVE arlig et belgp mellom 5 og 12 millioner
kroner pa denne typen kartlegging (Bruvoll mfl. 2022). Ved innfgring av GIS-terrengendringsanalyse
vil antagelig dette belgpet gke uavhengig av om hyppigere datainnsamling av hgydedata innfgres
eller ei, da det krever ressurser i form av gkonomiske midler og fagpersoner. Pa en annen side vil
et slikt bidrag i kartleggingsarbeidet kunne fgre til effektivisering av befaring og grunnundersg-
kelser, og pa denne maten sgrge for bedre utnyttelse av de samme ressursene. Dette kommer av at
endringer lettere vil kunne oppdages, slik at befaringsarbeidet kan fokuseres pa de mest kritiske
omradene og at grunnundersgkelsene utfgres i omrader med sterk mistanke om vanskelige kvikk-
leireforhold. En annen fordel med terrengendringsanalysen er at den vil fange opp endringer som
ikke ngdvendigyvis ligger innenfor de topografiske kriteriene som legges til grunne for inndeling
av faresoner i felge NVEs metoderapport angaende oversiktskartlegging (Moholdt 2020). Dette
vil igjen kunne bidra til vurdering av sikringstiltak som kan forhindre skredutvikling, da det vil

bli lettere a identifisere de mest kritiske omradene og dermed prioritere hvor det ma sikres fgrst.

6.5 Erfaringer fra analysene

Etter a ha utfgrt terrengendringsanalyse i ArcGIS Pro og volumberegninger i Cloud Compare har

disse gitt erfaringer som belyser metodenes muligheter, begrensninger og feilkilder.

6.5.1 Metodenes muligheter

Det har gjennom analysene i denne oppgaven og studier av litteratur, blitt bekreftet at terren-
gendringsanalyse i GIS-programvare kan utnyttes for a detektere terrengendringer ut i fra hgyde-
endringer som skyldes tilfgrsel og fjerning av masser pa ulike vis. Dette fgrer med seg en rekke
muligheter da informasjonen som kommer ut av dette kan utnyttes til mange ulike formal, som
i denne forbindelse er relatert til omrader dekket med marin leire. En stor fordel med metoden
som har blitt utviklet i ArcGIS Pro er at den gjgr det mulig a overvake terrengendringer i alle
omrader under marin grense som det finnes tilgjengelig LiDAR-data fra. Metodebeskrivelsen for
oversiktiskartlegging publisert av NVE bruker allerede GIS-analyse for a avgrense faresonene
med utgangspunkt i topografiske kriterier, som en del av kartstudie-prosessen. Dette avgrenser
imidlertid hvilke omrader som blir videre kartlagt, til tross for at det kan veare kritiske forhold

utenfor disse. Dette kommer av at oversiktkartleggingen har som formal a kartlegge omrader der
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det potensielt kan oppsta stgrre kvikkleireskred (Moholdt 2020). Ved a kombinere de to metodene
for GIS-analyse er det mulig a overvake et stgrre omrade og dermed utforme kvikkleirefaresoner
som tar hensyn til topografiske kriterier og kritiske terrengendringer. Denne kombinasjonen fgrer
til en stgrre sikkerhet om at endringer som kan pavirke utlgsning av kvikkleireskred blir oppda-
get slik at sikringstiltak kan innfgres. I dette inngar det at befaringsarbeidet blir mer malrettet og

effektivt da omrader som skiller seg ut som kritiske kan prioriteres.

Cloud Compare kan i denne forbindelse brukes for & se pa terrengendringenes stgrrelsesorden
ved a utfgre volumberegninger, samt danne en tredimensjonal modell av terrengoverflaten for og
etter endringene oppsto. Dette gir en bedre forstaelse for hva som har skjedd og hvor alvorlig det

CI.

6.5.2 Metodenes utfordringer og feilkilder

Metodene presentert i denne oppgaven har stort potensiale for overvakning og kartlegging av
kvikkleire, men begrenses ogsa av ulike utfordringer og feilkilder. Tilgjengelighet av LiDAR-
data har vist seg a veere en av de mest problematiske begrensningene i dette tilfellet. Dette inklu-
derer “hull” i datasett, darlig dekning av noen omrader og lang tid mellom hver datainnsamling.
De to siste var spesielt en begrensning ved LiDAR-dataene fra Smavika, der det kun var tilgjen-
gelig data fra to ar (2010 og 2016), og disse dekket kun et avgrenset omrade. Som fglge av dette
var det vanskelig a si noe om terrengendringene som ble detektert hadde pavirkning pa skredet
som ble utlgst i mars 2023, da de nyeste LiDAR-malingene fra omradet ble samlet inn 7 ar fgr.
Mye kan derfor ha skjedd i lgpet av disse arene, uten at det kan dokumenteres. For Byneset var
det ogsa utfordringer knyttet til LIDAR-dataene, da det var “hull” og darlig dekning i noen av
de. Selv om det var hyppigere datainnsamling fra dette omradet, fantes det ikke tilgjengelig data
etter 2017 pa tidspunktet analysene ble gjennomfgrt. Dette fgrte ogsa til at det gikk minimum 6
ar fra terrengendringene oppsto til de ble undersgkt i felt, og forandringer kan ha skjedd fra de

forst ble oppdaget.

Tett vegetasjon som resulterte i lav punkttetthet viste seg & vere en annen utfordring ved inn-
samling av LiDAR-data. Dette fgrte til gkt usikkerhet ved noen av lokalitetene som ble funnet 1
analysene. For lokalitet H ble dette ansett som en mulig arsak til hvorfor det ikke ble funnet noen
tegn til endringer i felt, selv om GIS-analysene viste stor hgydeforskjell. Dette ble derfor tolket

som et falskt positivt resultat, og er en annen svakhet ved analysemetodene. Falskt negative re-
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sultater forekom ogsa, da analysene ikke detekterte terrengendringer som ble funnet i felt. Dette
kan ha hatt sammenheng med grenseverdiene som ble valgt for fjerning av stgy. For Byneset ble
disse valgt pa bakgrunn av jordbruksaktivitet, men da verdiene kun baserer seg pa hgydeend-
ringer innenfor et intervall, kan ogsa andre betydelige terrengendringer ha blitt fjernet som et
resultat av dette. A bestemme grenseverdier var en utfordring i seg selv da det var vanskelig &

finne relevante kriterier a basere de pa.

En av de kanskje stgrste kildene til feil ved GIS-terrengendringsanalysene var selve deteksjonen
av terrengendringene, da den ble basert pa visuell observasjon. Stgrrelsen pa hgydeendringene
bestemte hvilken farge de fikk pa analysekartet, og de sterkeste fargene representerte de stgrste
endringene. Dette fgrte til at oppmerksomheten ble dratt mot de omradene der det var store
hgydeendringer over et stgrre areal. Dette kan ha fort til at noen terrengendringer ble oversett,

mens andre ble prioritert i stgrre grad enn ngdvendig.

For volumberegninger utfgrt i Cloud Compare ble de samme LiDAR-dataene som 1 GIS-analysene
brukt. Ogsa i denne programvaren var vegetasjon en utfordring da det ikke var mulig a beregne
volum eller konstruere en tredimensjonal modell av terrengendringene i slike omrader. Dette er
figur et eksempel pa da det er tydelige forstyrrelser i den tredimensjonale modellen. Dis-
se forstyrrelsene stammer fra vegetasjon, og fgrte til at videre volumberegninger ikke ble utfgrt
da det ville fgrt til for stor usikkerhet i resultatene. I forkant av volumberegningene matte det
aktuelle omradet for terrengendringen avgrenset, og dette ble utfgrt manuelt ved bruk av utklip-
pingsverktgy i programvaren. Pa bakgrunn av dette er volumberegningene sannsynligvis ikke
helt ngyaktige, men gir et omtrentlig estimat. Det ma ogsa tas i betraktning av noen omrader i
punktskyene som ble brukt til volumberegningene, ble interpolert og dermed kan ha fort til en

viss grad av usikkerhet.

6.6 Anbefalinger til videre arbeid

Hensikten med det som har blitt gjort i denne masteroppgaven er deteksjon av kritiske terren-
gendringer i omrader preget av marine avsetninger og kvikkleire. Dette har blitt gjort i et forsgk
pa a finne nye rasjonelle metoder som kan bidra til overvakning og kartlegging av kvikkleire-
terreng, og dermed gke sikkerheten i slike omrader. Arbeidet som har blitt utfgrt har avdekket

muligheter og begrensninger med metodene, samt gitt mange erfaringer som kan brukes 1 vide-
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re arbeid innenfor dette fagfeltet. Med utgangspunkt i disse erfaringene vil punktene under gi

anbefalinger til videre arbeid:

* Ta i bruk kunstig intelligens i form av maskinlering og dyplaring for a gjenkjenne og
identifisere reelle terrengendringer automatisk. Dette vil forhdpentligvis fare til faerre falskt
positive resultater, samt at behovet for grenseverdier og stgyfjerning vil bli mindre/helt
borte. Det vil ogsa spare mye tid ved at mindre manuelt arbeid med a indentifisere relevante

terrengendringer er ngdvendig.

* Kombinere GIS-analyser som tar hensyn til topografiske kriterier og GIS-terrengendringsanalyse

som kan overvake terrengendringer i alle omrader med marine avsetninger og kvikkleire.

* GIS-terrengendringsanalyse ved bruk av LiDAR-data bgr utfgres jevnlig, helst arlig, for a

kunne oppdatere faresoner og innfgre eventuelle sikringstiltak.

* Det bgr innfgres retningslinjer for dreneringsinngrep i forbindelse med jordbruk i omrader

med marine avsetninger, da dette kan forhindre erosjon.

* Finne en Igsning pa hvordan LiDAR-malinger kan unnga lav punkttetthet i omrader med
tett vegetasjon. Det kan dreie seg om a optimalisere arstid for malinger, etter at varsngen
er borte, men fgr lgvsprett. Nye LiDAR-systemer maler ogsa med sveart hgy punkttetthet
sammenlignet med eldre systemer, noe som vil bidra til tettere punktsky og flere bakke-

punkter.
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7 Konklusjon

Den overordnede problemstillingen i denne masteroppgaven er: Kan GIS-analyse av LiDAR-
data fra ulike ar brukes til deteksjon av kritiske terrengendringer i omrader preget med marine
avsetninger og kvikkleire? Med kritiske terrengendringer menes for eksempel sma utglidninger,
bekkerosjon og andre forandringer i landskapet som kan utlgse stgrre, og i verste fall katastrofale

kvikkleirskred. For a besvare dette har fglgende to forskningsspgrsmal blitt undersgkt:

* Hvordan kan sty skilles fra reelle terrengendringer som kan veere kritiske for stabiliteten
i grunnen?
I denne masteroppgaven har stgy blitt definert som forstyrrelser som har oppstatt i forbin-
delse med innsamling, overfgring og lagring av LiDAR-data, i tillegg til terrengendringer
som ikke har betydning for grunnstabiliteten i omrader under marin grense. For a skille
ut denne typen st@y fra terrengendringsanalyser 1 ArcGIS Pro har innfgring av grensever-
dier basert pa hgydeendringers stgrrelse blitt utprgvd. Da dette ble utprgvd i analyser for
to ulike studieomrader (Smavika i Flatanger og Byneset), ble det tydelig at noe stgy er
omradespesifikt, og at formalet for analysene har betydning for hvilke grenseverdier som
velges. For Byneset viste det seg at jordbrukvirksomhet fgrte til mye stgy i et hgydeinter-
vall pa -1,5 m til 1,5 m, disse verdiene ble derfor valgt som grenseverdier for stgyfjerning
i dette omradet. For Smavika i Flatanger ble grenseverdiene satt til -0,7 m - 0,7 m, som
er betydelig lavere enn for Byneset. Dette skyldes at formalet her var & undersgke terren-
gendringer som kan ha fort til utlgsning av kvikkleireskredet som gikk 10. mars 2023. I
den forbindelse var det ngdvendig a evaluere ogsa mindre terrengendringer, i motsetning
til det som var tilfellet for Byneset der analysene hadde som formal & avdekke de stgrste
og mest kritiske terrengendringene. Grenseverdiene for begge omrader har fungert til sitt
formal, men det kan ikke utelukkes at noen kritiske terrengendringer har blitt filtrert ut som
stgy. Da terrengendringer utvikler seg i ulikt tempo anbefales det at det utfgres terrengend-
ringsanalyser arlig og med noen ars mellomrom, for a detektere sa mange som mulig av

disse.

* Kan terrengendringsanalyse i GIS bidra til d kartlegge faresoner for kvikkleireskred?
Analysene som har blitt utfgrt i ArcGIS Pro i denne masteroppgaven har fgrt til deteksjon

av en rekke terrengendringer i omrader preget av marine avsetninger og kvikkleire. Dette
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gjgr at det rettes et sgkelys pa omrader der det har skjedd store terrengendringer, som
kan vare kritisk for grunnstabiliteten. Feltundersgkelsene som ble gjennomfgrt viste at
det ikke alltid var lett & oppdage de utvalgte lokalitetene i felt, selv om de hadde gitt
store utslag i GIS-analysen. Dette viser viktigheten av a utfgre slike analyser i forkant
av befaring, da den kan gjgre dette arbeidet mer effektivt og malrettet. Endringene som
oppdages kan ogsa brukes som grunnlag for a prioritere i hvilke omrader det bgr utfgres
videre undersgkelser fgrst. I denne oppgaven foreslas det at slike analyser kan innga som
en del av kartstudiene som utfgres for befaring og utfgrelse av grunnundersgkelser, som er

de tre leddene i oversiktkartleggingen der kvikkleirefaresoner avgrenses.

Denne oppgave bekrefter at det er mulig a detektere kritiske terrengendringer i omrader preget
med marine avsetninger og kvikkleire ved hjelp av GIS-analyse og LiDAR-data fra ulike ar.
Dersom stgy skilles fra de reelle terrengenedringene er det mulig a utnytte disse funnene til a
avgjore hvor videre undersgkelser skal utfgres fgrst. Dette vil vare fordelaktig ved kartlegging
av faresoner da det fgrer til en bedre utnyttelse av ressurser 1 form av fagpersoner og finansie-
ringsmidler. A innfgre hyppig terrengendringsanalyse som en del av oversiktskartleggingen av
kvikkleire vil kreve kostbare flybaren LiDAR-malinger, imidlertid kan dette ogsa vesentlige gke
sikkerheten i utsatte omrader. Norge er et land med omfattende kvikkleireproblematikk og en
rekke skredhendelser har vist hvor store gdeleggelser som potensielt kan oppsta som fglge av
dette. Da skred ogsa medfgrer hgye kostnader og i noen tilfelle tap av liv, kan det med god grunn
argumenteres for at bruk av ekstra kostnader pa kartlegging for a gke sikkerheten mot skred vil

veere til samfunnets beste.
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A Vedlegg: Teori

Tabell 1. Oversikt over kjente leirskred pd Byneset. Der referansen stdr i kursiv, er det utdypende

beskrivelser av hendelsen og evt.

tilknyttede undersokelser.

Dato eller | Hvor Beskrivelse Referanse

arstall

Ukjent Langerjan/Rye | Avmerket pa lasmassekart. Reite et al. (1999)

Ukjent By/Rye Avmerket pa lesmassekart. Reite et al. (1999)

Viéren 1825 | Eggen Mellom Eggja og Restum. Helland (1896);

Helland (1898)

Varen 1831 | Bra Skred fra Gustadmyren (Stormyra), 100 mal. Helland (1896);

Helland (1898)

Hasten Bra Skred fra Gustadmyren (Stormyra), tok en Helland (1896);

1848 husmannsplass og en mann omkom. Helland (1898)

1852 Eggen Helland (1896);

Helland (1898)

1858 (eller | Bra Helland (1896);

1860) Helland (1898)

29.11.1865 | Bra Skred fra Gustadmyren (Stormyra), 150 mal. Helland (1896);
Mer enn 100 mal land lagt opp ved stranden. Helland (1898);
Mer ble fylt ut i fjorden (Braaleire, se bl.a.fig.

5), men dette ble tatt av fjorden.

Véren 1928 | Bra Tre runder: 24.04 (60-70 mal), 01.05. (ca. 150 | Holmsen (1929);
mal), 16.05. (ca. 2 mal). Geotekniske Reite et al. (1999)
undersekelser utfart 1 etterkant av hendelsen.

Hard/terr leire over kvikkleire. Blokker av fast
masse 1 skredgropa. Artesiske forhold, og
skredet trolig utlest av poreovertrykk.
Avmerket pa lesmassekart.

Ca. 100 ar | Nedremule Et mindre skred enn deti 1943 skal ha gatt pd& | Holmsen &

for 1943 samme del av eiendommen. Fjesbygningen ble | Holmsen (1946)
etter det flyttet lengre ost.

18.05.1943 | Nedremule 20 mal dyrket mark gled ut. Flere hundre meter | Holmsen &
bredt, 70-80 m langt. 8-10 m hay bratt Holmsen (1946)
bakkant. Hard leire over, kvikkleirelag under.

Skredmassene for ut i1 fjorden. Skredet gikk ca.
150 fra gardsbebyggelsen.

Ca. 1975 Hangerhaugen | 1-2 mal raste ut ca. 200 m vest for girden NGI (1988)
Hangerhaugen.

Hasten Fraset Grunnen under et naust gled utien bredde pa | TK (1989)

1989 ca. 20 m. Fylling mot beglgeerosjon lagt ut dret
for. Kvikkleire og poreovertrykk.

01.01.2012 | Esp Skredet var ca. 100 m bredt og 400 m langt, og | NVE (2012a);
trolig utlast som folge av erosjon i et bekkefar | Solberg et al.
ned mot Ristbekken. Erosjonen utleste et (2012a);
initialskred og skredet utviklet seg deretter L Heureux &
retrogressivt. Geotekniske og geofysiske Solberg (2012)
undersekelser utfart i etterkant av hendelsen.

Fig. 15.

Figur A.1: Registrerte skredhendelser pa Byneset

(Solberg mfl. 2015)
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Figur A.2: Raviner og skregroper pa Byneset som er kartlagt ved hjelp av LIDAR-malinger

(Solberg mfl. 2015)
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B Vedlegg: Diskusjon

Lokalitet |

Lokalitet J

Lokalitet K

Lokalitet L

100

Figur B.1: Punkttetthet Lokalitet I-L
(Kartverket |2023b)



Lokalitet O

Lokalitet P

Figur B.2: Punkttetthet lokalitet O og P

(Kartverket[2023b)
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