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Sammendrag:

Trekantformede jordskred (ogsa kalt ikke-kanalisert jordskred; Debris avalanche) er en skredtype som kjennetegnes ved
at skredet starter i et punkt og utvider seg langs skredlgpet til en stor bredde i dalbunnen. Dette bidrar til at slike
skredhendelser kan bli sveert gdeleggende for samfunnet. Trekantformede jordskred er ikke den vanligste skredtypen i
Norge og er derfor lite beskrevet tidligere. Erfaring fra faresonekartlegging viser at det mangler kunnskap om denne
typen jordskred, blant annet hvordan man kan lokalisere potensielle lasneomrader. Pa bakgrunn av dette startet NGU i
2013 et mindre NVE-finansiert forskningsprosjekt. Malet med prosjektet er & finne geologiske og topografiske
parametere som karakteriserer lgsneomradet og faktorer som bidrar til at skredene utvider seg.

Fem trekantformede jordskred som ble utlgst mellom 2003 og 2015 i Mgre og Romsdal er kartlagt (Viromdalen, Borga,
Todalen, Vatne og Arset). Prosjektet har fokusert p& detaljert feltkartlegging av geologi, geomorfologi og stratigrafi i
lesneomradene og utlgpsomradene. | tillegg er det utfart GIS-analyser for & se ngyere pa topografiske parametere, som
bla. helningsgrad, siktevinkel og dreneringsveier. Denne studien har ogsé inkludert tilgjengelige meteorologiske data for
hver lokalitet, far og ved skredhendelsen. Borgaskredet viste seg & veere lgst ut i sng og skiller seg dermed noe fra de
andre med hensyn til Igsneprosess.

Konklusjoner fra dette prosjektet er:

e Skredene lgsnet midt i skraningen og ikke langs eksisterende bekkelgp, som ofte er tilfelle for andre typer jord- og
flomskred. GIS-analysen viser derimot at alle lgsnepunktene har et potensielt nedslagsfelt, og det ble i felt observert
spor etter periodisk overflatedrenering ned til Igsnepunktene.

e Den opprinnelige utglidningen skjer inne i selve lgsmassepakken og ikke langs fjelloverflaten. Lgsmassene i
lgsnepunktene er lagdelte med varierende konsolideringsgrad og porgsitet.

e Losnepunktene og glideplan er ikke knyttet til en spesifikk lgsmassetype i overflaten, men forekommer i bade
morene, forvitringsmateriale og ved innblandet organisk material (humusrikt topplag).

e | alle skredene finns i tillegg faktorer i, eller neert, lasneomradene som gir overflatevann mulighet & trenge direkte
ned i de stratigrafiske lagene (blokkfelt, apne sprekk i markoverflaten).

e Studien viser at utvidelsen til trekantformen er knyttet til tykkelse og egenskaper til Igsmassedekket, i kombinasjon
med egenskapene til det underliggende fiellet. Skredene utvider seg i omrader med tynt lgsmassedekke pa kompakt
glattpolert fiell og snevres inn i omrader med tykk morene og/eller oppsprukket fiell. | tillegg kan skredene utvide seg
pa tykk lagdelt morene, nar et last konsolidert gvre morenelag ligger stratigrafisk ovenpa et morenelag med hgyere
konsolideringsgrad (for eksempel bunnmorene).

e Skredene utlgses av kort intenst nedbgr etter en lengre periode med lite nedbgr.

Emneord: Jordskred Ikke-kanaliserte jordskred

Trekantformede jordskred Debris avalanche Skredfarekartlegging

Skredkartlegging Lgsmasseskred Flom- og jordskredvarsling
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1. INNLEDNING

Gjennom et mindre forskningsprosjekt har Norges geologiske undersgkelse (NGU) studert
totalt 5 trekantformede jordskred i Mgre og Romsdal i detalj. NGU gir i denne sluttrapporten
en oppsummering av data innhentet fra feltarbeid og analyser pa de utvalgte jordskredene.
Dette arbeidet har veert finansiert av Norges vassdrag- og energidirektoratet (NVE).

1.1 Bakgrunn

Behovet for mer informasjon om trekantformede jordskred tar utgangspunkt i flere prosjektet
utfgrt av NGU (finansiert av NVE), blant annet: 332600 - Aktsomhetskart Jordskred",
340900 - Tilpassning av lgsmassekartlegging mht. jordskred™ og *340800 -
Faresonekartlegging i bratt terreng".

Trekantformede jordskred (ogsa kalt ikke-kanalisert jordskred; NVE, 2014) er en skredtype
som kjennetegnes ved at en vannmettet skredmasse beveger seg flytende og meget raskt
nedover en skraning. Skredet er ikke Iast til en kanal (Figur 1), men bergrer en bred sone pa
skraningen (Hungr mfl., 2014). Trekantformede jordskred i Norge kalles oftest Debris
avalanche pa engelsk, og lgsner vanligvis i et punkt pa jevne skraninger og utvider seg
kontinuerlig nedover skredlgpet. Dette bidrar til at slike hendelser kan bli svert gdeleggende
for samfunnet. Denne typen jordskred er ikke den vanligste i Norge, men det har veert flere
store hendelser i bebygde strek de siste arene. I tillegg er denne skredtypen lite studert og
beskrevet. Det viser seg at det nasjonale aktsomhetskartet for jord- og flomskred (Skrednett,
2016) ikke fanger opp denne typen jordskred godt nok, og ved farevurdering og
faresonekartlegging er det lite kjent hvor slike skred kan utgjere en risiko. NGU startet derfor
et NVE-finansiert forskningsprosjekt i 2013 (350600 - Forbedret bruk av geologiske
parametrer ved skredfarevurdering™) for & se naermere pa trekantformede jordskred og gke
kunnskap om denne skredtypen. NVEs nasjonale jordskredvarsling (offisiell start 2013) vil
0gsa ha nytte av dette prosjektet.

De to hovedmalene i prosjektet er a finne i) viktige parametere som karakteriserer
lgsneomradet og ii) faktorer som bidrar til at skredet utvider seg.

Figur 1: Eksempel pa et trekantformed jordskred omtalt i dette prosjektet
(Arset, @rsta Kommune). Foto: Tore Medgaard, 4.juni 2014.



1.2 Utvalgte skredhendelser

For dette prosjektet ble det valgt ut 5 relativt resente skredhendelser i Mgre og Romsdal, som
ble kartlagt detaljert i felt (Tabell 1, Figur 2). De utvalgte skredene lgsnet i et lite punkt og har
utvidet seg gradvis nedover skraningen til en omtrentlig trekantform. 1 tillegg ligger
studieomradene i det samme fylke, noe som muliggjorde feltarbeidet innenfor prosjektets
budsijett.

Borga skiller seg noe fra de andre skredhendelsene ved at skredet startet langs en steil
fjellnammer. Det har likevel blitt inkludert i rapporten ettersom det utvider seg pa samme
mate som de andre skredene.

Tabell 1: Oversikt over trekantformede jordskred analyser i denne rapporten.

Skred Kommune [L;TI,\\I/I ZZSHIZJ;);] Skreddato SkredEL?jpunkt Befaringsdato
Viromdalen Sunndal 478672, 6959824 14.8.2003 14.00-15.00  7.6.2014; 1-2.10.2015
Borga Rauma 451900, 6909940 9.6.2011 20.30 2-3.6.2014
Todalen Surnadal 484370, 6967500 31.7.2013 08.00 8.6.2014; 29-30.9.2015
Vatne drsta 357020, 6891960 15.11.2013 20.00 - 21.00 6.6.2014
Arset Drsta 350750, 6910370 15.11.2013 23.30 4-5.6.2014

Figur 2: Oversiktskart over de fem utvalgte skredhendelsene; Viromdalen (2003), Borga (2011), Todalen
(2013), Vatne (2013) og Arset (2013).



1.3 Grunnlagsmateriale
Tilgjengelig data som er benyttet i rapporten er oppsummert i Tabell 2.

Tabell 2: Liste over grunnlagsmateriale.

Data Beskrivelse

e Tore Medgard, 2015: Trekantformede Igsmasseskred:
Sammenligning av fire hendelser i Norge, betingelse for utlgsning,
Masteroppgave Igsneforhold og utvikling av skredet. NTNU og NGU, Trondheim.
e Audhild Storbraten, 2010: Klimarelaterte endringer i skredaktivitet i
Norge. NTNU, Trondheim.

Lgsmasse og berggrunnskart e  Fra NGUs database: http://www.ngu.no/emne/kartinnsyn

e  Topografiske kart 1:50 000 (vektor)
e (Pkonomiske kart 1:5000 — 20 000
e Llidardata:
Kartdata fra Statens Kartverk 1m DHM for Arset (skannet 2015), Borga (skannet 2014) og
Viromdalen (skannet 2013).
10m DHM for Vatne og Todalen.

e Viromdalen: 2012, 1971 (svart/hvit)
e Borga: 2014, 2013, 1975 (svart/hvit)
e Todalen: 2012, 1971 (svart/hvit)

e Vatne: 2013, 2015

e Arset: 2014, 2015

Flybilder fra Norge i bilder
(www.norgeibilder.no)

e Viromdalen: registrert som "Haugen", type: jordskred, med
beskrivelsestekst

e Borga: registrert som "Sgrgyan", type: jordskred, med
beskrivelsestekst

NVEs nasjonale e Todalen: registrert som "Todalen", type: jordskred, med
skreddatabasen, skrednett beskrivelsestekst
(skredatlas.nve.no) e Vatne: registrert to ganger: 1) "Vatne", type: Igsmasseskred

uspesifisert, ingen beskrivelsestekst, 2) "Nause", type: ikke angitt
skredtype, med beskrivelsestekst

e Arset: registrert to ganger 1) "Vartdal, Arsetdalen" og 2) "@rsta,
Vartdal". Begge registrert som jordskred med beskrivelsestekst.

e eKlima (www.eklima.met.no): inneholder alle vaerstasjoner som
Meteorologiske Institutt (MET) har i drift og har veert i drift

xGeo (www.xgeo.no): ekspertverktgy som brukes til beredskap,
overvakning og varsling av flom, jordskred og sngskred.

Meteorologiske data .

e NVEs flomvarslingsarkiv (Viromdalen og Borga)
Varslingsmelding e  NVEs jordskredvarslingsarkiv (Todalen) )
e  NVEs jordskredvarslingsarkiv og www.varsom.no (Vatne og Arset)

*Flybildet fra 2015 har sng som dekker gvre skredlgp og lgsneomrédet.
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2. TEORI

2.1 Generelt om skredtyper

Skred er et naturfenomen der tyngdekraften bidrar til at materiale som Igsmasser, sng eller
stein beveger seg nedover terrenget. | Norge kategoriseres skred i 3 hovedgrupper basert pa
materialet: fastfjell, lasmasser og sng (Figur 3). Det er viktig a veere klar over at en
skredhendelse ofte kan veaere kombinasjoner av disse ulike skredtypene, samt at inneholder
mengden vann kan variere (NVE, 2011).

Skredbanen deles inn og karakteriseres som tre ulike deler: lasneomrade, skredlgp og
utlepsomrade. Lasneomradet er hvor utglidningen starter, mens skredlgpet representerer
omradet hvor erosjon og/eller transport av materiale skjer. | utlgpsomradet skjer
hovedavsetningen av skredmassene.

Fastfien | o = Lesmasser Sne

Steinsprang Jordskred Sneskred

Steinskred

Fjellskred Flomskred Kvikkleire- Serpeskred
skred

Figur 3: Gruppering av skredtyper i Norge basert pd material (NVE, 2011).

2.2 Jordskred og flomskred

Begrepene jordskred og flomskred gar begge under kategorien lgsmasseskred og brukes ofte
om hverandre. | fglge den nasjonale kartleggingsplanen fra NVE (2011) er jordskred definert
som et skred som ofte starter med en plutselig utglidning langs et glideplan, eller med gradvis
gkende sig i vannmettede lgsmasser. Et flomskred er i fglge NVE (op.sit.) et hurtig, vannrikt,
flomlignende skred, som opptrer langs aktive elve/bekkelgp, raviner, gjel eller skar hvor det
vanligvis ikke er permanent vannfgring.

Et flomskred kjennetegnes i fglge NVE at det starter i bratte bekke- og elvelagp (25-45°), og
begynner enten som jordskred i gvre del av skraningen, eller som erosjon av Igsmassene langs
elvelgpet (NVE, 2013a, 2014). Et flomskred farer til at vannmassene river med seg og kan
transportere store mengder lgsmasser, stein og vegetasjon langs skredlgpet. Massene avsettes
langs skredlgpet som leveer og i utlapsomradet som en vifteform (NVE, 2011). Flomskred
utlgses ofte etter langvaring nedbgr, som farer til hgy grunnvannstand. | tillegg kan flomskred
utlgses av korte og intens regnbyger, samt sterk sngsmelting (ofte i kombinasjon med regn)
(NVE, 2014).

NVEs veileder (2014) beskriver at et jordskred som regel utlgses i skraninger brattere enn ca
25° helning. Det brukes ofte to typebegrep om jordskred: kanalisert og ikke-kanalisert.
Begge typene lgsner enten i et punkt eller langs en bruddsone. | falge NVE (2011) opptrer et
kanalisert jordskred i tykke lasmassemektigheter, og falger enten eksisterende kanaler og/eller
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eroderer nye skredlgp. Skredmaterial kan ga over skredlgpet og avsetter leveer parallelt med
skredlgpet. Om det over tid skjer flere kanaliserte jordskred langs samme skredlgp vil det
bygges opp en starre skredvifte. Et ikke-kanalisert jordskred vil i motsetning opptre i omrader
med tynn lgsmassemektighet. Det ikke-kanaliserte jordskredet kan ha en tydelig trekantform
langs skredbanen, eller vaere mer uregelmessige i formen. De groveste skredmassene blir i
folge veilederen avsatt nederst i utlgpsomradet som en tungeformet rygg. Den viktigste
utlgsende arsaken til jordskred er oppbygning av vanntrykk i jordmassene, noe som kan skje
etter langvarig nedbgr, eller ved korte og intensive regn. | tillegg kan sterk sngsmelting (ofte i
kombinasjon med regn) ogsa fare til utlgsning av jordskred (NVE, 2014).

3. METODIKK
Under falger en detaljert beskrivelse av hver enkel analysemetode benyttet i rapporten:

Kartlegging av skredlgp og geologi (feltkartlegging og kornfordelingsanalyse)
Topografisk analyse ved hjelp av GIS (Geografisk informasjonssystem)
Analyser av nedbgrsdata

Analyse av jordskredfarevurdering og varslingsmeldinger ved skredhendelsene
Laboratorieanalyser (Kornfordelingsanalyse og gledetap)

3.1 Kartlegging av skredlgp og geologi

3.1.1 Feltkartlegging

| dette prosjektet har feltkartlegging veert i fokus. Det er brukt en til to dager per undersgkte
skred, avhengig av kompleksitet og tilgjengelighet til lasneomradet. Totalt to lengre
feltperioder er gjennomfart (rekognosering Borga 2013), hvor den ferste var i juni 2014 og
siste i september/oktober 2015 (Tabell 3). 1 2015 ble kun Viromdalen og Todalen besgkt
grunnet behov for ytterligere undersgkelser i lgsneomradet.

Kartlegging har veert utfert systematisk, med lik fremgangsmetode for alle fem
skredhendelsene. Feltarbeidet har involvert:

e Anvendelse av digital felt-PC med all tilgjengelig informasjon for hvert skred (blant
annet lgsmasse- og berggrunnsdatabase, topografiske kart, helningskart, skyggerelieff,
flybilder).

e Befaring av skredlgp kontinuerlig fra bunn til topp. Alle lgsneomradene har blitt besgkt

under befaringen og kartlagt i detalj.

Definert transport/erosjon og avsetningsomrade.

Estimert bredde av skredlgp og erosjonsdybde flere plasser langs skredlgpet.

Kartlegging av stratigrafi i lasneomradet og flere plasser langs skredlgpet.

Kartlagt berggrunn (type, oppsprekkingsgrad, forvitring) og lgsmasser (type, forvitring,

konsolideringsgrad).

Identifisert glideplan flere plasser langs skredlgpet.

e Prgvetaking av ulike lag i stratigrafien ved relevante lokaliteter.
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Tabell 3: Oversikt over feltarbeidsperioder.

Skred Kommune Befaringsdato Befaringsar
. 7.juni 2014
Viromdalen Sunndal 1-2 oktober 2015
Boroa Rauma 25.mai’ 2013
9 2-3.juni 2014
8.juni 2014
Todalen Surnadal 29-30.september 2015
Vatne @Drsta 6.juni 2014
Arset @rsta 4-5.juni 2014

'Rekognosering.

3.1.2 Kornfordelingsanalyse

Variabilitet i kornstarrelsesfordeling, under grusstarrelse, bestemmer viktige egenskaper som
porgsitet og kohesjon i en lgsmasse. | tillegg kan en bimodal kornstgrrelsesfordeling i de
finere kornstarrelsene indikere sekundeer forvitring, eller en blanding fra ulike lgsmassekilder.

Under feltarbeidet utfert i 2014 ble det tatt praver av in-situ lgsmasser for
kornfordelingsanalyser. Data fra skredene utenom Todalen er bearbeidet fra masteroppgaven
fra Medgard (2015). Pragvelokalitetene for hvert skred er gitt Figur 4 og Tabell 4.

Figur 4: Oversikt over prgvelokaliteter for kornfordelingsanalyse (hvit sirkel).

Tabell 4: Prgvenummer og kort beskrivelse av praver.

Skred: Prgve nr: Lag nr'.: Moh.: Beskrivelse:
Viromdalen  02-14 3 (skredlgp) 810  Uforvitret morene (glideplan)
03-14 3 (skredlgp) 480  Uforvitret morene (glideplan)
03-14 kant skredlgp 375  Glasifluvialt (lateral skredkant)
Borga 04-14 liten forekomst 360  Finsortert sandig silt (glideplan)
06-14 3 (skredlgp) 640  Uforvitret morene (glidplan)
01-14 3 (lgsneomrade) 540  Uforvitret morene (glideplan)

Todalen 03-14 2 (lgsneomrdde) 540  Forvitret morene (lateral skredkant)
01-14 3 (skredlap) 180  Uforvitret bunnmoren (glideplan)
Vatne 02-14 2 (skredlap) 330  Forvitret morene (lateral skredkant)
04-14 3 (skredlgp) 520  Uforvitret morene (glideplan)
01-14 3 (skredlap) 77 Uforvitret bunnmorene (glideplan)
Arset 02-14 2 (lssneomrade) 627  Forvitret morene (bakkant)

03-14 3 (skredlgp) 615  Uforvitret morene (glideplan)

! Henviser til generalisert stratigrafi for hvert enkelt skred (kapittel 4).
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Prgvene representerer karakteriske sedimentaere lag med ulike egenskaper og ble analysert
ved NGUs laboratorium. Totalt 13 prgver med varierende vekt fra 133 g til 325 g ble
analysert. Noter at starre partikler (grus og grovere) bevist ikke ble prgvetatt da den genetiske
klassifikasjonen hovedsakelig ble utfart direkte i felt.

Kornfordelingsanalyse ble gjennomfart med bade vatsikting og laserdiffraksjon (Coulter) i
omradet 0,4 um opp til 22 000 um. Laserdiffraksjon benyttes for de minste kornstarrelsene
fra 0,4 til 2000 um (NGU, 1996). Resultatet fra testene er i denne rapporten fremstilt i form
av bade kumulativ og ikke-kumulativ fordeling (hele maleomradet tilsvarer 100 % kumulativ)
for at det skal veere enklere a tolke sedimentprgvene. Det er derfor viktig & veere oppmerksom
pa at resultat for 0,4 um alltid settes til 0, selv om prgvene inneholder finere materiale.

Analysene forutsetter at pravematerialet ikke har for hgyt innhold av salter og organiske
materialer. I tillegg ma praven vare dekomponert slik at alle korn er frie under analysen
(NGU, 1996).

Kornfordelinganalysene brukes generelt til & vurdere avsetningsmiljg for ulike sedimenter. |
dette prosjektet var derimot ikke hensikten med kornfordelingsanalysen a bestemme genetisk
avsetningsmiljg, men a finne egenskaper som kan variere innenfor den samme lgsmassetypen
(for eksempel morener) og som kan knyttes til kornfordelingen i de mindre fraksjonene. |
tillegg kan en bimodal kornstarrelsefordeling i de finere kornstarrelsene indikere sekundaer
forvitring, eller en sammenblanding av ulike lgsmassetyper.

3.1.3 Glgdetap

Bestemmelse av glgdetap ble utfert pa totalt 9 praver for a bekrefte mistanke om hgyt
organisk innhold. Prgvene ble forst tarket i 2 timer ved 200°, deretter 480° i 20 timer.
Resultatene for gladetap gjelder kun fraksjoner mindre enn 2 mm.

3.2 GIS analyser

Hydrologiske og topografiske analyser er utfert i ArcGIS-programvaren og er basert pa de
tilgjengelige digitale haydemodellene (heretter kalt DHM). Ved Arset, Borga og Viromdalen
er DHM med 1 m opplasning tilgjengelig, mens ved Vatne og Todalen er kun 10 m
opplasning tilgjengelig. Det viser seg at Vatneskredet har 1m DHM i nedre del av skredlgpet,
men siden Igsneomradet og skraningen ovenfor lgsneomradet ikke er skannet, ble det benyttet
10 m DHM i analysen.

3.2.1 Helningskart

Helningskart av et omrade kan produseres i ArcMap ved hjelp av funksjonen Slope med en
DHM som inndata (Esri, 2016b). Rapporten presenterer gjennomsnittlig helningsvinkel av:
1) lasneomrade, 2) transport/erosjonssone og 3) avsetningsomrade.

For a beregne dette har omtrentlige polygoner blitt definert for hvert enkelt omrade, og ved a

benytte verktgyet Extract by mask har disse polygonene blitt ekstrahert fra opprinnelige Slope
rasterfilen. Gjennomsnittlig helninggrad og standardavvik er sa blitt analyser i polygonene.
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3.2.2 Siktevinkel

Siktevinkel er en mate a definere relasjonen mellom skredets fallhgyde (H) og utlgpslengde
(L) til den ytterste skredavsetningen (Figur 5). Siktevinkelen defineres som den
gjennomsnittlige helning mellom start- og sluttpunktet for skredbane og kan brukes for a
estimere potensiell rekkevidde for nye skred om startpunktet er identifisert.

Siktevinkelen (o) for jordskred er i denne rapporten beregnet ved hjelp av ligningen:
a= tan‘lg 1)

, hvor H = total hgydeforskjell fra lgsnepunkt til ytterkant skredavsetning, og L = total lengde
fra lgsneomradet til ytterkant skredavsetning. Total hgyde og total lengde er data hentet ut fra
DHM.

Figur 5: Skjematisk profil av et skred med utlgpslengde (L), fallhgyde (H) og siktevinkel (a). Illustrasjon
fra Oppikofer mfl. (2016).

Tidligere analyser utfart pa jord- og flomskredhendelser i de sveitiske alpene gir en
siktevinkel ned til 11° for grov- og middels kornet jord- og flomskred og ned til 7° for
finkornete flomsedimenter. Disse verdiene er benyttet i modellering utfgrt av NGU for a lage
nasjonale aktsomhetskart for jord- og flomskred (NGU, 2014). | fglge NVEs veileder er
typisk siktevinkel for jordskred mellom 25° - 30°, mens skred med stor vannmengde vil na
lengre (NVE, 2014).

3.2.3 Profilanalyser

Terrengets form pa skraningen over og ned langs skredlgpet er analysert i profiler. Disse
profilene er hentet ut ved hjelp av verktgyet 3D analyst (Interpolate line), som produserer et
profil langs skraningen basert pa tilgjengelig DHM. Profilet er trukket som en rett linje og
gar vinkelrett pa hgydekotene.
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Det er utfgrt to profilanalyser i hvert skred; 1) 100 m ovenfor til 200 m nedenfor lgsnepunkt
og 2) fra lasnepunkt til ytterste skredavsetning.

Siden lgsnepunktet til de utvalgte skredene er pa ulik hgyde over havet, er y-asken i profilene

normalisert med verdien 0 i hvert lgsnepunkt. Dette er utfart for & kunne sammenligne
profildataene enklere.

3.2.4 Drenering ned mot Igsneomrédene

Hydrologiske analyser er utfart for a studere dreneringslgp og dreneringsareal ned til
lgsneomradene. Analysen er utfart ved hjelp av verktgyet Flow accumulation (Spatial
Analyst). Resultatet av analysen er en raster med informasjon om antall akkumulerte celler
som leder ned i en gitt celle fra hgyereliggende celler (Esri, 2016a). P4 denne maten kan man
fa et estimat pa hvor stort areal av terreng som leder overflatevann ned til et punkt. For &
overfare resultatet av Flow accumulation analysen til virkeligheten er det beregnet faktisk
dreneringsareal (m?).

Det er dog flere steg som ma utfares far man kan benytte seg av verktayet Flow
accumulation. Farste steg er & undersgke om det er unaturlige forsenkninger, eller hull i
DHM'en, som kan skape problemer. Hull i DHM'en identifiseres ved a benytte verktayet Sink
og fylles igjen ved hjelp av verktayet Fill. Det siste steget far man kan gjennomfgre Flow
accumulation-analysen er a gjgre en analyse av Flow direction. Denne funksjonen analyserer
hvilken retning vannet vil dreneres fra piksel til piksel. Resultatet er en raster, hvor hver celle
er kodet med en verdi som angir hvilken retning vannet vil renne ut fra cellen (Esri, 2016a).

3.3 Analyse av nedbgrsdata

3.3.1 Nedbgrsdata fra eKlima.no og xGeo.no

Nedbgr og klimastatistikk for skredhendelsene er lastet ned fra eKlima.no (2016) og xGeo.no
(2016). Portalen eKlima gir tilgang til Meteorologisk Institutts (MET) klimadatabase, som
inneholder meteorologiske data fra alle verstasjoner som er og har veert i drift.

Portalen xGeo er et ekspertverktgy som brukes til beredskap, overvaking og varsling av flom,
jordskred og sngskred. Verktgyet er normalt tilgjengelig for alle og inneholder mye
meteorologiske data, bade historiske observasjoner og modellkjgringer, samt prognoser og
sanntidsdata (Varsom, 2016b). Ved a bruke xGeo er det mulig a visualisere og hente ut
meteorologiske data i to ulike formater:

)} "Grid kart" (rasterdatasett med en 1km? opplgsning) av interpolerte observerte data
som viser den romlige fordelingen av dggnnedbgr for de ulike omradene. Eksempel
gitt i Figur 6.

i) Vardata fra de ulike veerstasjoner som er og har veert i drift hos MET (samme data
som fra eKlima), NVE, SVV og JBV. Det er viktig a veere klar over at det er ulike
metodikk ved innsamling av nedbgrsdata, hvor stasjoner enten maler dggnnedbar
(hver 24 timer) eller timenedbgr (hver time).
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Vanligvis skjer maling av nedbgrdata fra kl. 06.00 til kl. 06.00 UTC, det betyr fra kl. 07.00 til
kl. 07.00 norsk tid. Nedbgrsdegnet gar fra kl. 07.00 til kl. 07.00 det dggnet data er datert (!).
Bade eKlima og xGeo bruker samme referanseperiode, men noen ganger kan det sta kl. 06.00
uten at det er spesifisert at det er UTC tid, eller det kan sta kl. 07.00 uten & veere spesifisert at
det er «norsk tid». | dette dokumentet brukes kl. 07.00 norsk tid som referansetidspunkt.

Nar dggnnedbgrsdata hentes for & analysere skredhendelser ma man derfor vaere ekstra
oppmerksom pa hvordan et nedbgrsdegn er definert i klimaportalene, og ganske ofte ma man
sgke nedbgrsdata for dagen etter skred gikk. For eksempel, om et skred ble utlgst den
09.06.2011 kl. 20.30 (Borgaskredet i denne rapporten), ma man sgke i eKlima og i xGeo
nedbgrmengde for den 10.06.2011. Nedbar registrert den 10.06.2011 er nedbgren som har falt
ned fra kl. 07.00 den 09.06.2011 til kl. 07.00 den 10.06.2011. Det samme gjelder for data fra
xGeo "grid kart", da man i dette tilfelle ma velge 10.06.2011 som dato for a fa informasjon
om nedbgr ved selve skredet (Figur 6). Om et skred derimot blir utlgst den 09.06.2011 kI.
05.30, ma man hente nedbgrsdata fra 09.06.2011, fordi det pa denne datoen altsa er registrert
nedbgr fra kl. 07.00 den 08.06.2011 til kl. 07.00 den 09.06.2011. Nar data hentes fra stasjoner
som registrerer timenedbagr, registreres akkumulert nedber fra den siste timen. For eksempel,
hvis et skred utlgstes kl. 20.30 ma man hente nedbgrsdata fra kl. 21.00, siden det representerer
den nedbgren som falt mellom kl. 20.00 og kl. 21.00.

| dette prosjektet er dggnnedbar og temperatur hovedsakelig lastet ned fra eKlima (Tabell 5).
Unntaket er i Arsetdalen, hvor det er benyttet privat mélinger fra lokal kilde. | tillegg har vi i
Todalen (ved Hjellnes) sikre opplysninger fra en privat maling timene far skredhendelsen. |
rapporten er det hentet ut nedbgr og temperatur fra 3 uker fgr og 1 uke etter hendelsesdatoen.
Nedbgrsdataene for tiden fgr hendelsen gir informasjon om vannmetningen i jorden da
skredet lgsnet, mens nedbgrsdata for uken etter skredet er inkludert for & se hvor lenge
nedbgrsepisoden varte. Timenedbgr er ikke brukt siden det kun er tilgjengelig for en av
skredhendelsene (Todalen; verstasjon Surnadal — Sylte). Klimadata, det vil si middelverdien
av veersituasjonen over en 30-ars periode, for normalperioden 1961 - 1990 er hentet ut fra
eKlima for alle skredene.

Tabell 5: Oversikt over verstasjoner fra eKlima som er benyttet i denne rapporten for dggnnedbgr,
temperatur og normalnedbagr.

Skred Dggnnedbgr Temperatur Normalnedbgr (1961-1990)

Viromdalen Alvundfjord Sunndal Innerdalen
Sunndalen
Bjorli Bjorli
Borga Verma
Mannen Mannen
Todalen Alvundfijord Alvundfijord Alvundfjord
Arset Remen' @rsta-Volda lufthavn @rsta-Volda lufthavn
Vatne Seebg Saebg @rsta-Volda lufthavn

YPrivat méling p& Remen (Hole, 2014), ikke tilgjengelig p& eKlima.

Data fra portalen xGeo er benyttet for & se pa romlig fordeling av dggnnedber i form av sa
kalte "grid kart" over omradet bade far og etter skredhendelsen (Figur 6). Figurer fra xGeo i
denne rapporten er justert slik at degnnedbgren representerer den aktuelle skreddatoen. |
tillegg er det hentet ut interpolert degnnedbgr for selve lasneomradene. Disse dataene gir et
bedre estimat av hvor mye nedber falt i lasneomradet, istedenfor a bruke vaerstasjoner som
ligger i dalbunnen.
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For ett av skredene (Borga) har vi ogsa sett naermere pa modellert sngsmelting fra xGeo.
Denne modelleringen baserer seg pa Sngskredmodellen, som beregner snemengde ut fra
nedbgr og temperatur (ikke malinger fra nzrliggende verstasjoner). Se NVEs hjemmeside for
mer informasjon om hvordan ver- og sngdata for xGeo blir utarbeidet (NVE, 2016).

Figur 6: Eksempel pa "grid kart" av interpolerte dggnnedbgr for Mgre og Romsdal den 09.06.2011.
Figuren viser nedbgrsmengde de siste 24 timer fra kl. 07.00 den 09.06.2011 til kl. 07.00 den 10.06.2011
(merk at gverst i verktaylinjen star det 10.06.2016). Data fra xGeo (2016).

3.3.2 Beregning av estimert nedbar inntil skredhendelsen

Som beskrevet ovenfor definerer eKlima ett nedbgrsdegn fra kl. 07.00 norsk normaltid til kI.
07.00 det dggnet data er datert. | denne rapporten er det derfor for skred som har skjedd etter
kl. 07.00 i tillegg gjort en beregning av maksimal nedbgr inntil skredhendelsen basert pa;

Ny
24timer

x Antall timer) (@)

Estimert maksimal nedbgr = Npp + (

, hvor Np er nedbgr registrert dagen far, N, er nedbgr pa hendelsesdagen og antall timer er
timer fra kl. 07.00 til skredtidspunktet den dagen skredet utlgstes. Denne ligningen antar at all
nedbar i lgpet av hendelsesdagen kom jevnt (gjennomsnitt per time).

For a ta et eksempel: et skred skjedde kl. 19.00 den 2. desember. Pa denne dagen er det i

eKlima registrert 5 mm nedbgr, mens det den 3.desember er det registrert 200 mm. En kan
altsd anta at noe av nedbgren registrert pa den 3.desember kom far selve skredhendelsen (kI.
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19.00, 2.desember). | falge Formel 2 kan man forvente at 55,4 mm nedbgr falt far
skredhendelsen inntraff (evt. i tillegg til nedbgr registrert dagene far):

100
24timer

Estimert nedbgr = 5 + ( X 12) = 55,4 mm 3

Denne beregningen er utfart for alle skred omtalt i rapporten med unntak av Todalen og
Arset. Ved Todalen utlgstes skredet rundt kl. 08.00, og dermed er rapportert nedbgr pa
hendelsesdagen bedgmt som representativ. | Arset er en privat mélestasjon, som méler nedbgr
fra kl. 07.00 det degnet data er datert (!) til kl.07.00 dagen etterpa, benyttet.

3.3.3 Forhold mellom nedbgr og jordskredutlgsning

Flere studier i Norge har undersgkt sammenhengen mellom nedbgr og lgsmasseskred. Jgrstad
(1964) har analysert skredhendelser etter en nedbgrsperiode i oktober 1959 i Nordland og
Troms. | dette tilfelle ble det estimert at jordskred utlgses ved dggnnedbgr over 65 mm i de
omradene hvor arsnedbgren var 600 - 800 mm. Gjennom studien ble det foreslatt at prosent
av daglig nedbar i forhold til gjennomsnittlig arlig nedbar kunne benyttes for & bestemme
kritisk terskelverdi for utlasning av jordskred. I Nordland ble dette satt til 10-13 %, for Vest-
Norge 5-8 % og sgrastlige del av Norge 15-20 %. En empirisk ligning ble ogsa utformet for &
bestemme den kritiske mengden av regn innen 24 timer basert pa arsnedbgren:

Kpsgnneaver = 40 + 0,058 X Gjennomsnittlig arlig normalnedbgr 4)

Ifelge Sandersen mfl. (1996) vil det ved norske forhold veere fare for jordskred om 8 % av
arsnedbgren kommer innenfor en tidsperiode pa et degn. For en periode pa 12 timer vil
grensen ligge pa 5 % av arsnedbgren. Altsa ma nedbgren vaere mer intens nar den kommer
over en kortere periode. Ut fra dette kan man si at omrader som gjennomsnittlig har mer
nedbgr, vil tle starre mengder nedbgr sammenlignet med omrader hvor nedbgren kommer
sjeldnere og i mindre mengder (Guzzetti mfl., 2007).

Sandersen mfl. (1996) sin studie er basert pa 30 tidligere skredhendelser (Debris flows).
Denne studien kom fram til en intensitetsvarighetsterskel for lasmasseskred definert i
ligningen:

P=12xD% (5)
, hvor P = kritisk daglig vanntilfarsel (% av middelarsnedbgar) og D er varighet (timer).

Denne formelen indikerer at lasmasseskred utlgses ved dggnnedbgr pa minimum 8 % av
gjennomsnittlig arlig nedber. Noter at denne studien er utfart pa flomskred (Debris flows) og

ikke pa trekantformede jordskred.

| denne studien har vi valgt & bruke formelen fra Sandersen mfl. (1996) da studien av Jarstad
(1964) har mindre fokus pa intensitet.
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3.4 Jordskredfarevurdering og varslingsmeldinger ved skredhendelsene

Varsling av jordskredfaren er en del av en politisk satsing for & bedre forebyggende tiltak mot
flom og skred i Norge (Regjeringen, 2016). Jordskredvarslingen fra NVE gir lgpende
informasjonen for de neste 3 dager om forventet meteorologiske og hydrologiske forhold som
kan utlgse jordskred, flomskred, utglidning og/eller sgrpeskred. Begrepet "jordskred™ brukes
som et felles begrep for disse skredtyper. Varslingstjenesten har veert testet siden 2012, og i
slutten av februar 2013 gikk jordskredvarslingen over i operativ modus med vakt pa alle arets
dager og vurdering ble utfgrt bade morgen og kveld (Varsom, 2016c). Jordskredvarslingen ble
offisielt lansert i oktober 2013. Tjenesten er resultat av et samarbeid mellom NVE, MET,
Statens Vegvesen (SVV) og Bane NOR SF (tidligere Jernbaneverket, JBV).
Varslingsmeldinger publiseres hver dag pa varsom.no (Varsom, 2016c¢).

| dag vurderes jordskredfaren for hele Norge for gjeldende dag, samt at et varslingsniva gis
for de neste 3 dagene. Malet med denne varslingstjenesten er & varsle jordskredfare nar en
kombinasjon av terskelverdier overskrides (NVE, 2013b), se Figur 7. Terskelverdier funnet av
Colleuille mfl. (2010) er de som bruker per i dag i den nasjonale jordskredfarevarslingen.
NVE bruker ikke terskelverdier som baser seg bare pa kritisk nedber (for eksempel Meyer
mfl., 2012; Sandersen mfl., 1996) for & predikere om skred kan forekomme, fordi de gir for
mange falske alarmer.

Terskelverdiene som brukes i dag er basert pA sammenheng mellom tidspunkt for tidligere
skred, samt to hydrologiske variabler simulert fra HBV modellen (nedbgrs-avligpsmodell som
pa bakgrunn av observert nedbgr og lufttemperatur beregner avlgp fra et vassdrag).
Terskelverdiene er vanninnholdet i jorda (ogsa kalt vannmetning) og relativ
vanntilfarsel/degn relatert til middels arlig vanntilfgrsel i perioden 1981-2010 (Figur 7; Boje
mfl., 2014; Colleuille mfl., 2010). Studien viser at jordskred og flomskred forekommer nar
degnlig vanntilfarselen® er lavere enn 8% av arlig middelnedber og nér relativ vanninnhold i
jorden? (ogsd kalt vannmetningsgrad) er over 60 %. Disse verdiene brukes som terskelverdier
for a forutsi fare for jord- og flomskred i NVEs jordskredsvarsling. Terskelverdiene for
jordskredfare visualiseres i form av 1km? “grid kart" i xGeo under navn «Hydmet», se
eksempel for Mgre og Romsdal pa Figur 8. Siden 2010 har NVE jobbet for a inkludere flere
skredhendelser i statistikk, samt kontinuerlig justert og oppdatert terskelverdier bade pa
regionalt og nasjonalt niva (Boje mfl., 2014).

Under jordskredfarevurdering brukes terskelverdiene som utgangspunkt. De 4 nivaene som
vises i Figur 7 og Figur 8 er ikke de samme som varslingsnivaene, men de brukes som et
utgangspunkt for & se hvilke omrader det kan forventes ustabile forhold. I tillegg benyttes
ogsa meteorologiske og hydrologiske prognoser, samt analyser av andre viktige parameter,
blant annet; regn og sngsmelting, vannmetning, grunnvanntilstand, jordas lagringskapasitet,
sngsmelting, temperatur, sngdybde. I tillegg benyttes sanntidsdata for hydrologiske variabler
(vannfgring, sng, grunnvanntilstand, markvann, tele). Vurderingen tar ogsa hgyde for tidligere
skredhendelser.

Y For 1 degn i prosent av &rlig middelnerdbgr for perioden 1971-2000.
2 ved summen av HBV-modellens simulerte mark- og grunnvannsmagasinert normalisert ved maksimal simulert
verdi for perioden 1990-2008.
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Ut fra en totalevaluering av disse faktorene bestemmer en operatar om det skal sendes ut
varsling og hvilken region varslingen skal gjelde for. For endelig vurdering av
jordskredfarevurderingen ligger ogsa siste orientering fra vaktmeteorolog til operatar, spesielt
nar prognosene er usikre. Operatgrens erfaring og kompetanse spiller en betydelig rolle i
endelig varsling. Avgjarelsen om hvilke omrader varslingen skal gjelde for baserer seg pa
parameter som nedbgr fordeling, i tillegg til de hydrometeorologiske terskelverdiene. For
eksempel kan det velges a varsles for et fylke eller flere fylker, eller ned pa kommuneniva.

Varsling kan gis pa fire ulike nivaer. Grgnt niva (1) representerer generelt trygge forhold.
Gult niva (2) er forventet moderat fare for jordskred, hovedsakelig i form av sma utglidninger
langs veg, jernbane og vassdrag, men ogsa noen fa skred. Oransje niva (3) indikerer stor fare
for jordskred. Her kan det ogsa forekomme mange og starre jordskred som kan na bebyggelse
eller vei. Radt niva (4) representerer meget stor fare for jordskred. Pa dette nivaet kan det
forekomme ekstreme hendelser av jordskred med lang rekkevidde og mange hendelser over
stor omradet, som kan na infrastruktur eller bebyggelse (NVE, 2013b).

Jordskredfarevurderingen og varslingsmeldinger er blitt analysert for de hendelsene som har
skjedd etter at varsling ble operativ, dvs. Todalen, Vatne og Arset. For Viromdalen og Borga,

som skjedde for den faste varslingen var i drift, har vi har samlet og analysert flomvarslinger
fra NVE.

Figur 7: Terskel for jordskredfare som brukes i jordskredvarsling hos NVE (Boje mfl., 2014).
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Figur 8: Eksempel pa «Hydmet» kart over Mgre og Romsdal den 9.juni 2011. Kartet viser modellbasert
aktsomhetsniva for jordskredfare og flom i sma bekker. Kartet er basert pd en kombinasjon av jordas
vannmetning og vanntilfgrsel. Data fra xGeo (2016).
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4. OMRADEBESKRIVELSE OG FELTOBSERVASJONER
4.1 Viromdalen, Sunndal Kommune

4.1.1 Skredhendelse: 14. august 2003

Skredet befinner seg i Sunndal kommune, nermere bestemt ved Virom i Viromdalen under
fjellet Barsetkjerringa (Figur 9). Hendelsen skjedde 14. august 2003 mellom klokken 14.00
0g 15.00 etter en periode med kraftig nedbgar. Skredmassene gikk helt ned til dalbunnen og
Alvundelva, men man klarte & avverge oppdemning av elva ved raskt & grave ut skredmasser
og lage nytt lgp. Hendelsen gdela bade beite og skogsomrader, men ellers ingen tap av
menneskeliv eller bygninger. Skredhendelsen er beskrevet og registrert som jordskred i NVES
nasjonale skredhendelsesdatabase, men star under navnet "Haugen" (Skrednett, 2016).

Skredlgpet strekker seg 1,6 km i luftlinje fra lgsnepunktet (895 moh.) ned til Alvundelva (160
moh.). Fremdeles vises skredbanen godt i terrenget, men hvor det ligger igjen lgsmasser har
gjengroingen av vegetasjon startet. Det er i tillegg rett vest for skredlgpet antydning til et
eldre trekantformet jordskred med ukjent opprinnelse (Figur 9). | skrednett er det ingen
opplysninger om denne hendelsen.

Figur 9: Lokalisering og omfang til skredet i Viromdalen (rgd, heltrukket linje). Skredet startet under
fjellet Barsetkjerringa og stoppet da det nddde Alvundelva. Lasnepunktet befinner seg rundt 895 moh.
Stiplet linje viser tidligere, nerliggende skredhendelse av ukjent alder. Flybilde fra Norge i bilder
(fotoar 2012).
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4.1.2 Generelt om omrédets topografi og geologi

Viromdalen er en bred U-dal som strekker seg NV-S@ fra Alvundeidet mot Innerdalen (Figur
9). Omradet er omgitt av bratte fjelltopper fra 950 til 1400 moh., samt flere hengende daler
som er koblet til Viromdalen (bl.a. Snekkerdalen og Grasdalen). Alvundelva renner gjennom
hele dalen til Alvundsfjorden. Neermeste fjelltopp ovenfor skredlgpet er Barsetkjerringa (1009
moh.). Skredet lgsnet nedenfor fjelltoppen pa den gstvendte skraningen (Figur 9).

Berggrunnen i omradet bestar av diorittisk til granittisk gneis og migmatitt, og er kartlagt i
malestokk 1:250 000 (Figur 10A; Tveten mfl., 1998). Det kvartargeologiske lgsmassekartet
for Viromdalen har derimot en malestokk pa 1:50 000 (Follestad, 1984a). Dalbunnen er
dekket med fluviale avsetninger og organisk materiale (Figur 10B). Fjellsiden hvor skredet
lgsnet bestar av bart fjell og humusdekke/tynt torvdekke over berggrunn, mens skraningen
ned mot dalbunnen er kartlagt som usammenhengende skredmateriale og tynt
morenemateriale.

Figur 10: Eksisterende bergrunnskart (A) og lgsmassekart (B) over studieomradet, hvor skredlgpet er
tegnet inn med svart linje. NB! Kartleggingsmalestokken er 1:250 000 (A) og 1:50 000 (B), sa data kan
ikke brukes for detaljert. Data fra NGU (2016).
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4.1.3 Skredets karakteristikk

Viromdalskredet har en klassisk trekantform, hvor det starter i et punkt og deretter vider seg
jevnt nedover skredbanen (Figur 11, Figur 12). Unntaket er i skredlgpets gvre del (rundt 820
moh.), i et omrade dominert av blokker, hvor skredet snevrer seg inn fra en bredde pa 25 m til
6 m. Fra dette punktet og videre nedover utvider skredlgpet seg jevnt og nar en maksimal
bredde pa 269 m i dalbunnen.

Figur 12 viser helningskart med inntegnet skredlgp, avsetningsomrader, eksponert fjell,
fluvialt nedskarne renner, samt hvor det er tatt prgver. Det er stedvis avsatt leveer pa siden av
skredlgpet, men hoveddelen av materiale har blitt avsatt pa dalbunnen, hvor topografien flater
ut til mindre enn 10° helning (Figur 12). Den tykkeste avsetningen finnes i gverste del av
lopet (840 - 810 moh.), hvor leveene er dominert av store blokker og er opp til 2 m mektige
(Figur 19). Lengre nede, ca 660 moh., finnes igjen blokkrike skredavsetning med leveer opp
til 1,5 m (Figur 12).

Pa de topografiske kartene fra Statens Kartverk (FKB) er det ikke inntegnet noen bekkelgp i
gvre de av skredlgpet, og bare noen mindre bekkelgp aller nederst under 280 moh (Figur 12).
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Figur 11: Viromdalskredet med tilhgrende feltobservasjoner. Sone med erosjon/transport er markert,
mens hovedavsetningsomrade mangler pa bildet (dalbunnen). Foto: Lorenz Gramiger, september 2014.
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Figur 12: Helningskart av Viromdalskredet (basert pa 1 m DHM). Kartet viser skredlgp, skredavsetning,
eksponert fjell, fluvialt nedskarne renner og prevelokaliter. Denne figuren viser ikke morenetykkelsen for
skredet. Hvitt skravert polygon definerer hvor skredlgpet har utvidet seg. Noen av de fluviale rennene
kan initialt ha veert gravd ut av sekundere flomskred i slutten av selve skredhendelsen.
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4.1.4 Lgsneomradet

Skredet startet ved 895 moh. og har en 12 m bred og 10-30 cm hgy bruddkant (Figur 12 -
Figur 16). | lasneomradet heller skraningen jevnt mellom 30° til 40° (Figur 12). Topografien
endres noe ovenfor skredet (17 m rett nord), hvor en 5-8 m hgy og steil (> 40°) fjellhammer
befinner seg (Figur 13, Figur 16). Videre bakover, mot Barsetkjerringa, flater topografien ut
til mindre enn 20° (Figur 12).

| kanten av lgsneomradet ligger et tynt humuslag med enkelte starre blokker pa toppen av seg.
Pa flybilde fra 1971 og 2014 (Figur 13), samt pa foto fra lgsnepunktet i dag (Figur 15), ser
man at gvre del av skraningen er og har veert dekt med blokkfelt. Langs skredlgpet er det
tydelig at dette blokklaget har en gkende mektighet nedover skraningen, fra 0,3 m til minst 2
m (Figur 13; Figur 14). Dette kan forklares med at blokkene langsomt har beveget seg
nedover skraningen ved solifluksjonsprosesser. Blokkene kan ha primer opprinnelse enten fra
steinsprang ned pa isbre ved siste istid, eller fra in-situ forvitring av fjellet i skraningen (Figur
20), eller en kombinasjon av begge. Siden det ligger blokker ovenpa finere lgsmasser (morene
eller forvitringsmateriale), ma det ha beveget seg nedover skraningen fra sitt kildeomrade. |
dag er blokkene til dels dekt med spredt bjarkevegetasjon uten indikasjoner pa bevegelser
(sig) i overflaten per i dag.

Figur 13: Oversikt over lgsneomradet, hvor venstre bilde er fra 1971 og hayre flybilde fra 2014. Flybilder
fra Norge i bilder.
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Figur 14: Stiplet, svart linje markerer bakkant av skredet, mens rgd linje definerer skredlgpet. | omradet
ovenfor lgsneomradet er det spor etter sesongbasert drenering pa overflaten. Dreneringslgpet leder ned til
bakkanten av skredet. Foto: Gro Sandgy, 7. juni 2014.

Figur 15: P& siden av lgsneomradet synes spredte blokker til dels dekket med vegetasjon. Det var ogsa
observert et mindre blokkfelt rett ovenfor lgsneomradet, dekket av tynt humus og vegetasjon.
Tilstedeveerelsen av bregner tyder pa at overflaten jevnlig er fuktig. Foto: Gro Sandgy, 7. juni 2014,
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Figur 16: Stiplet, svart linje markerer bakkant av lgsneomradet. Omtrent 17 m rett nord for bakkanten
er det en 5-8 m hgy og steil (>40°) fjellhammer. Legg merke til flyttblokken som ligger pa kanten av
skrenten. Foto: Gro Sandgy, 7. juni 2014.

Den generelle stratigrafien i lasneomradet er illustrert pa Figur 17. Lgsmasselaget bestar fra
toppen og nedover av blokk i et tynt humuslag (lag 1). Dette er tolket som en del av det
utbredte blokkfeltet, men vises ikke pa Figur 17. Nederst gar dette lag over i en brun, sandig,
diamikt med noe humus (lag 2). Under det diamikte laget ligger et tynnere, gratt lgst
konsoliert lag av stein/grus (lag 3). Dette laget har apne hulrom (open fabric) og inneholder en
stor andel forvitret svart biotitt. Neste lag (lag 4) ligner lag 3, men er noe tykkere, mer
kompakt og har ikke apne hulrom. Det viser ogsa mer fullstendig kornfordeling, med en
relativt stor andel silt og sand. Nederst i lagrekken (lag 5) finnes et kompakt siltig lag med
noe leire og matriksbaret, forvitrede gruspartikler.

Tolkningen av denne lagrekken er noe vanskelig, men de tre nederste lagene (lag 3 til 5)
indikerer en gammel sekvens skapt av in-situ forvitring av biotittholdig stein. Dette kan veere
fra den direkte underliggende berggrunnen, men en annen kilde kan ikke utelukkes. Lag 2
ligner pa en morene, som da kan vare sekundeert avsatt over tidligere blokkfelt. Lag 1 kobles
sammen med eksisterende blokkfelt rundt laseomradet, og er tolket a blitt transportert ved
solifluksjon nedover skraningen. Hvis forvitringslagene i bunnen av stratigrafien (lag 3, 4 og
5) har overlevd en kaldbunnet glasiasjon, kan den gverste diamikten (lag 2) veere en
ablasjonsmorene fra den siste isavsmeltningen.

Det er observert at lgsmassene har glidd pa to ulike glideplan, som er illustrert som glideplan
1 og glideplan 2 (Figur 17). Farstnevnte glideplan er overflaten av det diamikte materialet
som utgjer lag 2, men her har kun blokker i et tynt humusdekkeglidd ut. "Glideplan 2" er
utviklet inne i den forvitrede, biotittrike sedimentpakken pa grensen mellom mer lgst
konsolidert og kompakt forvitringsmaterial (lag 3 og 4).

30



Figur 17: Generalisert stratigrafi i lgsneomradet til Viromdalskredet, A) gravd grop og B) naturlig
skjeering. Foto: Gro Sandgay, 1. oktober 2015.

Fjellnammeren rett nord for lgsneomradet er gjennomsatt av definerte sprekkesett og er noen
plasser oppsprukket i starre fragmenter (Figur 16). Det er ikke observert skade i humusdekket
eller tegn pa at blokker nylig har lgsnet rett ovenfor bakkanten til skredet. Det er flere
parallelle fjellhammere i samme hgyde langs hele skraningen (Figur 11). Under disse finnes
spredte steinsprangblokker, men ingen kontinuerlig steinsprangsur.

Under feltarbeidet ble det observert et dreneringslgp som kan falges fra et flatere plata
ovenfor fjellhammeren og ned til lasnepunktet for skredet (Figur 13, Figur 14, Figur 16). Det
mangler stedvis vegetasjon i dreneringslgpet, og i/langs lgpet er det avsatt noe fluvialt
transporterte sedimenter. Dette indikerer at det tidvis dreneres vann pa overflaten ned til
lgsnepunktet.

Det er lite vegetasjon i lgsneomradet generelt, kun spredt fjellbjark (2-5 cm tykke trestammer)
0g et tynt vegetasjonsdekke av mose, lyng og enkelte busker (Figur 16).
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4.1.5 Skredlgpet

Den generelle stratigrafien i skredlgpet er illustrert i Figur 18. Lesmassematerialet bestar fra
toppen og ned av humus med spredte blokker (lag 1), et radbrunt sandig, diamikt materiale
tolket & vaere en forvitret morene (lag 2) og et grabrunt, grusig, diamikt materiale tolket som
uforvitret morene (lag 3). Lag 3 har fungert som glideplan for overliggende lag.

I avre del av skredlgpet, mellom 800 til 870 moh., endres stratigrafien noe, og lag 1 er her
dominert av kantete og kantrundete steiner og blokker (et par cm til 1-2 meter i diameter). |
tillegg til blokkene finnes det en tynn sone av finere lgsmasser mellom blokkene og
fjelloverflaten. Dette kan vaere forvitret eller uforvitret morene, eller noe forvitring fra selve
blokkene. Mellom 835 og 815 moh. er skredlgpet erodert ned gjennom blokklaget og ned i
oppsprukket berggrunn (Figur 19, Figur 20). | dette omradet snerver skredet seg inn fra 25 m
til 6 m,

I mindre og nedre del av skredlgpet (560-260 moh.) er det observert noen stagrre soner av
blankskurt fijell. I samme hgyde som disse sonene er det utenfor skredlgpet omrader med bare
humuslag (lag 1) direkte pa glattpolert fjell (Figur 11, Figur 22). | denne sonen er det altsa
bare et tynt humuslag som har blitt skrellet av og dermed har fjellet fungert som glideplan.
Den starste mektigheten av uforvitret morene (lag 3) finnes helt nederst i skredlgpet, rundt
(200 moh.), hvor det er observert tykkelse opp i 1,5 m. Generelt i skredlgpet varierer
tykkelsen pa den gjenliggende uforvitrede morenen fra 20 til 50 cm.

Skredet har generelt erodert et tynt dekke av humus og forvitret morene, ned til omtrent 0,5
m. Unntaket er fra 870 til 815 moh., hvor det har erodert opp til 2,5 m gjennom blokkfelt og
ned i oppsprukket berggrunn.

Under befaringen ble det observert flere sma bekker pa fjelloverflaten langs hele skredlgpet
(Figur 11, Figur 22). Det sildret mye overflatevann langs fjellet selv om det ikke lag sng
hayere oppe, eller nedbgr under feltbefaringene. | skredlgpet er det flere fluviale renner som
har erodert ned i morenedekket (Figur 12, Figur 21). Sannsynligvis skjedde denne fluviale
erosjonen sekundeert til selve skredet da det i dagene etter var mye vann i terrenget.

Bergarten som er eksponert i skredlgpet kan karakteriseres som finkornet granodioritt (Figur
22), med mindre soner av biotittrik amfibolitt (nart lgsneomradet). Langs nedre del av
skredlgpet (fra 600 moh.) viste fjelloverflaten liten grad av oppsprekking (Figur 22).
Berggrunnen i gvre del av skredlgpet, 800-870 moh., er pa den andre siden sterkere
oppsprukket med gjennomgaende sprekkesett (Figur 19) og mer preget av forvitring (mest
sannsynlig frostforvitring).
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Figur 18: Generalisert stratigrafi i selve skredlgpet til Viromdalskredet, hvor foto A) er fra 480 moh. og
B) 690 moh. Foto: Gro Sandgy, 7. juni 2014.
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Figur 19: A) Oversiktsbilde fra 810 moh. opp mot lgsneomradet (895 moh.). Legg merke til stor mektighet
av blokkfelt og at det er avsatt store leveer. Bredden pa skredet avtar fra 26 m til 6 m her. B) Neerbilde av
skredbanen og tilhgrende levee (830 moh.). Legg merke til finstoff som ligger mellom blokkene. Steinene
ligger lgst i skredlgpet og har en diameter fra f& cm opp til 2 m. Berggrunnen som er eksponert er
oppsprukket i starre fragmenter, trolig pavirket av frostforvitring. C) Formen pa de store steinene er
hovedsakelig kantete, mens mindre steiner i starre grad er kantrundet og dermed et tegn pa forekomst av
morene. Foto: Tore Medgard og Gro Sanday, 7. juni 2014.
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Figur 20: Oversiktsbilde fra 800 moh. Skredet har erodert ned i fjelloverflaten og avsatt leveer pa siden av
lgpet. Legg merke til at den blottede berggrunnen i skredlgpet er gjennomsatt av sprekker. Foto: Gro
Sandgy, 7. juni 2014.

Figur 21: Oversiktsbilde fra 610 moh. som viser rester av morenedekket, som sammen med glattpolert
fjell fungerte som glideplan. Fluviale renner har blitt erodert sekundert til hovedskredet. Foto: Gro
Sandgy, 12. oktober 2015.
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Figur 22: A) Fra 600 moh. og ned mot dalbunnen er det flere starre soner i skredlgpet bestdende av
glattpolert granodioritt. Bilde fra 420 moh. Legge merke til at det renner mye overflatevann pa fjellet. B)
Skuringsstriper som er synlig pa fjellet er orientert parallelt med Viromdalen. C) Nederste del av
skraningen (560-260 moh.) var far skredet hovedsakelig dekket av et tynt dekke med vegetasjon og torv
direkte pa fjell. Foto: Gro Sandgy, 7. juni 2014.
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4.1.6 Kornfordelingsanalyse

Figur 12 viser oversiktskart med prgvelokalitene fra Viromdalen. Prgven Viromdalen 02-14 er
tatt rett under glideplanet i gvre del av skredlgpet (810 moh), mens Viromdalen 03-14
representerer materialet under glideplanet midt i skredlgpet (480 moh.). Foto fra
pravelokalitet og pravene i tarket tilstand er gitt i Figur 23 og Figur 24. Det er utfart glgdetap
for utvalgte kornfordelingsprever. Resultatene nevnes i teksten for de aktuelle prgvene og i
Figur 26.

Viromdalen 02 og Viromdalen 03 har begge en bimodal kornfordelingskurve (Figur 25). De
har nesten identisk kornfordeling, med unntak av at 02-14 har litt mer finmateriale (< finsand)
og 03-14 noe mer fin grus (Figur 25). Pa grunnlag av kornfordelingen og feltobservasjoner er
begge er tolket som sandiggrusig uforvitret morene. Gladetap for Viromdalen 02 er 1%.

Figur 23: Bilder fra Viromdalen 02-14 (810 moh.), hvor A) viser prgvelokaliteten og B) prgven i torket
tilstand.

Figur 24: Foto fra Viromdalen 03-14 (480 moh.), hvor A) viser prgvelokaliteten og B) praven i tarket
tilstand.
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Figur 25: Kornfordelingskurve og sgylediagram for prgver analysert fra Viromdalskredet.
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Figur 26: Oversikt over prosent vekttap ved bruk av glgding. Det er spesielt Arset 02-14, Arset 03-14 og
Todalen 03-14 som skiller seg ut med et hgyere innhold av organisk materiale. De hgyere verdiene er trolig
knyttet til hgyere forekomst av organisk materiale i mineraljorden, som har sivet ned fra overliggende

vegetasjon.
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4.2 Borga, Rauma kommune

4.2.1 Skredhendelse: 9. juni 2011

Jordskredet er lokalisert i Rauma kommune ved Slettafossen (mellom Bjorli og Sletta) i @ver-
Vermadalen (Figur 27). Hendelsen skjedde 9. juni 2011 rundt klokken 20.30. Skredet lgsnet
et stykke under toppen av fjellet Borga, og strekker seg 1,5 km i luftlinje fra lgsnepunktet
(1022 moh.) ned til elva Rauma (295 moh.; Figur 27).

Borgaskredet hadde utlagp helt ned til elva Rauma, men unngikk oppdemning siden elva lagde
et midlertidig nytt lgp. Hendelsen dro med seg et par gamle hustufter, som skal ha veert flere
hundre ar gamle, men ellers ingen nye bygninger. Det medfarte ikke tap av menneskeliv.
Skredhendelsen er beskrevet og registrert som jordskred i NVEs nasjonale
skredhendelsesdatabase, men star under navnet "Sgrgyan™ (Skrednett, 2016).

Figur 27: Oversiktskart med inntegnet skredlgp. Skredet startet under fjellet Borga og stoppet i elva
Rauma (rett ved Slettafossen). Lasnepunktet befinner seg rundt 1022 moh. Flyfoto fra Norge i bilder
(fotoar 2013 og 2014).
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4.2.2 Generelt om omrédets topografi og geologi

@ver-Vermadalen er en bred U-dal som strekker seg NV-S@ (Figur 27), og bestar av hgye
fjelltopper fra 1000 til 1800 moh. Langs dalen har elva Rauma stedvis erodert et bratt og
trangt lgp. Naermeste fjelltopp ovenfor skredlgpet er Borga (1528 moh.), som er avskaret fra
et separat fjellparti grunnet glasial erosjon i omkringliggende daler. Skredet lgsnet et godt
stykke under toppen av fjellet pa den N@-vendte skraningen.

Bergrunnen og lgsmassene i dette omradet er kartlagt kun i malestokk 1:250 000. Bergrunnen
bestar i falge kartet av migmatittisk diorittisk til granittisk gneis (Figur 28A; Tveten mfl.,
1998). Lesmassekartet viser at dalbunnen er dekket med fluviale avsetninger og organisk
materiale (Figur 28B; Follestad, 1995). Oppover dalsiden (i skredlgpet) er det kartlagt tykt,
sammenhengende morenelag, som gar over til et tynt usammenhengende lag i gvre delen av
skredlgpet. Fjellsiden rett ovenfor lgsnepunkt er dekket med humusdekke/tynt torvdekke over
berggrunnen, men det er tynn usammenhengene morene og bartfjell mot Borgafjellet.

Figur 28: Eksisterende bergrunnskart (A) og lgsmassekart (B) over studieomradet, hvor skredlgpet er
tegnet inn med svart linje. NB! Kartleggingsmalestokken er 1:250 000, sa data kan ikke brukes for
detaljert. Data fra NGU (2016).
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4.2.3 Skredets karakteristikk

Det viste seg ved feltarbeidet at Borga skiller seg fra de andre skredhendelsene ved at skredet
starter langs en steil fjellhammer og ikke i lgasmasser, noe som indikerer en annen
startmekaniske enn de andre skredene. Sporet av skredet (manglende lavdekke) starter i et
punkt og vider seg ut i en trekantform allerede far det nar lgsmassene lengre ned i skraningen
(850 moh.). Itillegg deler skredet seg opp i flere separate lgp, etter at det har kommet ned til
lasmassedekket ved 850 moh. Flere av lgpene stopper fort og avseter stgrre og mindre
skredtunger, mens det sentrale lgpet utvider seg og gar helt til bunnen av dalen. Skredet har
blitt inkludert i rapporten pa lik linje med de andre, mer klassiske, trekantskredene, som har
losnet direkte i lasmasser.

Fra lgsneomradet, som er i et punkt langs fjellhammeren (1022 moh.), utvider skredet seg
gradvis til 40 m nar det kommer ned til lzsmasser langs skraningen (850 moh.; Figur 30). Fra
dette nivaet utvider det seg til 130 m ved 790 moh. Fra 850 til 790 moh. avsettes det i tillegg
mindre sedimentlober (tykkelse ca. 10-30 cm) pa siden av hovedlgpet (Figur 30). Bredden pa
lgpet avtar sa til rundt 70 m ved 745 moh., for sa gke igjen opp til 90 m ved 680 moh. | denne
hgyden finnes en tversgaende randmorene som strekker seg NV-S@ over skredlgpet (Figur
30). Dette fikk skredet til & dreie mer mot nord, som ses tydelig pa Figur 30. Skredlgpets
bredde gker deretter noe gradvis nedover mot elven, hvor den oppnar maksimal bredde pa 137
m ved 460 moh. Det er i nedre del av skredlgpet, fra 500 moh og ned til elva, at
hovedavsetningen av skredmaterialet skjer. | denne sonen flater topografien ut til
gjennomsnittlig 22°. Avsetningen skjer hovedsakelig langs kantene av skredlgpet, hvor store
mengder traer og lgsmasser ligger igjen som leveer, mens kun et tynt dekke (5-10 cm) er
avsatt i den sentrale delen av lgpet. Skredet treffer elven pa 300 moh. og har der en bredde pa
125m.

Pa de topografiske kartene fra Statens Kartverk (FKB) er det ikke inntegnet noen bekker i

selve skredlgpet (Figur 30), men flere bekkelgp er markert i skraningen pa sidene av
skredlgpet.
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Figur 29: Oversiktsbilde av Borgaskredet med tilhgrende feltobservasjoner. Det er markert sone for
transport, erosjon og avsetning i gvre del. Avsetningsomradet mot elva er ikke med pa bildet. Bilde er tatt
september 2014 fra motsatte fjellside av Martin Flaten.
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Figur 30: Helningskart over Borgaskredet (basert pd 1 m DHM). Kartet viser skredlgp, skredavsetninger,
eksponert fjell, fluvialt nedskarne renner og pravelokaliteter. Denne figuren viser ikke morenetykkelsen
for skredet. Hvitt skravert polygon definerer hvor skredlgpet har utvidet seg. Noen av de fluviale rennene
kan initialt ha veert gravd ut av sekundzre flomskred i slutten av selve skredhendelsen.
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4.2.4 Lgsneomradet

Skredet ser ut til & starte direkte pa fjelloverflaten ved 1022 moh., langs en eksisterende steil
(>40°) fjellhammer (Figur 30). Spor etter erosjon av et tynt lav/mosedekke finnes langs
fjelloverflaten i hele gverste delen av lgpet (Figur 31, Figur 32).

Skraningen flater sa ut til gjennomsnittlig 23° ved 850 moh. (Figur 30), hvor overflaten
endres fra mosedekket fjell til et usortert, blokkrikt lasmasselag med 0,2 til 1,5 m tykkelse
(Figur 33, Figur 34). Det er i dette omradet den reelle lasmasseskredet har startet. Figur 31
viser flybilder tatt av lasneomradet og gvre skredlgp, bade far og etter skredhendelsen.
Flybildet fra 1975 viser at deler av omradet rett under den steile fjellhammeren (850 moh.)
opprinnelig var dekket av et blokkfelt, som strakk seg delvis inn i det ndvaerende skredlgpet.
Figur 34 viser et oversiktsbilde av den blokkrike overflaten sgr for skredlgpet.

Figur 31: Oversikt over lgsneomrade og gvre skredlgp, hvor venstre bilde er fra 1975 og hgyre bilde fra
2013. Flybilder fra Norge i bilder (2015). Merk at omradet under den steile fjellhammeren og til venstre
for skredlgpet, der skredet begynner & vide seg utover, er delvis dekket med blokkfelt.
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Figur 32: Oversiktsbilde av lgsneomradet, foto tatt fra 700 moh. Merk at Igsnepunktet befinner seg pa
bart fjell med stedvis tynt lav/ mosedekke. Selv i juni da feltarbeidet ble utfart 1a det igjen sng langs
fjellet, som tyder pa at det har veert en lang sngsesong i hgyden. Foto: Gro Sanday, 3. juni 2014.

Figur 33: Noe nedenfor lgsnepunktet, ved 850 moh., endres overflaten fra bart fjell og tynn mose/lav, til et
usortert blokkrikt lgsmasselag med mektighet fra 0,2 til 1,5 m. Det er her den reelle erosjonen av
lgsmasser begynner. Foto: Gro Sandgy, 3. juni 2014.
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Figur 34: Bilde tatt fra skredlgpet mot S@ ved 850 moh. Det er en definert grense mellom bart
fjell/mose/lav til blokkrik lgsmasse. Merk ansamlingen av blokker pa overflaten ved siden av skredlgpet.
Skredlgpet domineres av til dels rundet stein og blokker sammen med finmateriale. Foto: Gro Sanday, 3.
juni 2014.

Den generelle stratigrafien i lasneomradet ved 1022 moh. er meget enkel og er illustrert ved
Figur 35. Her har berggrunnen virket som et glideplan for et tynt dekke av mose og lav.
Berggrunnen i lgsneomradet bestar av en granittisk gneis.

Siden selve lgsnepunktet er pa bart fjell er ogsa stratigrafien ved 850 moh., hvor skredet
treffer lasmasser, inkludert i beskrivelsen av lgsneomradet (Figur 36). Sedimentdekket
varierer i dette omradet en del lateralt og noen steder ligger morene direkte pa fjell. Blokker
som finnes pa overflaten av morenen er tolket & representere sng- og steinsprangavsetninger.
Andre plasser ligger sngskredmaterialet, blandet med fluvialt sortert sand og grus, direkte pa
fjell. De fluviale sedimentene er tolket a veere niveo-fluvialt avsatt fra smeltingen av
sngskredavsetninger om sommeren. Disse sedimentene finnes bare stedvis, men bekrefter
forekomsten av tidligere sngskred. Gjentatt sngskredaktivitet bekreftes ogsa av spor av
tidligere sngskred pa dagens vegetasjon (nedbgyde fijellbjark), samt at fluviale lag stedvis
overlagrer tynne torvlag.

Fra overflaten og ned bestar den generelle stratigrafien ved 850 moh. av (Figur 36):

1) humusmateriale, 2) diamikt avsetning med bade steinsprang og sngskredblokker, og 3)
morene avsatt mot berggrunnen. Glideplanet for Borgaskredet er i dette nivaet mellom lag 2
og 3.

Under befaringen sildret det kontinuerlig vann langs den steile fjellhammeren (Figur 34), selv

om det ikke hadde regnet pa en lengre periode. Det fantes ogsa flere sngflekker langs denne
fjellnammeren.
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Figur 35: Generalisert stratigrafi av Borgaskredet i lgsneomradet. Orange pil markerer antatt
lasnepunkt, mens rad stiplet linje viser skredlgpet. Foto: Gro Sandgy, 3. juni 2014.

Figur 36: Generalisert stratigrafi av Borgaskredet rett nedenfor lgsneomradet (850 moh.). Foto: Gro
Sandgy, 3. juni 2014.
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4.2.5 Skredlgpet

Den generelle stratigrafien i skredlgpet er illustrert pa Figur 37. @verste lag bestar av tynt
dekke av humus (lag 1). Under dette er det et lgst radbrunt, sandig diamikt sediment som er
tolket & vaere forvitret morene (lag 2). Under den rgdbrune diamikten finnes et mer kompakt,
gralig sandig diamikt sediment (lag 3). Dette laget er tolket som uforvitret bunnmorene
grunnet den hgye konsolideringsgraden.

Lasmassene gverst i skredlgpet er darlig konsolidert, men pa ca 765 moh. er det observert et
tynt lag (30 cm) av kompakt, blokkfattig bunnmorene direkte pa fjell (lag 3). Fra dette
omradet til nedre del av skredlgpet er det vekselvis glattpolert fjelloverflate og kompakt
morene (lag 3) som har virket som glideplan for skredet (Figur 37, Figur 38). Skredet har
mange steder kun erodert et tynt humuslag, men noen plasser ogsa forvitret morene (lag 2).

| midtre del av skredlgpet (rundt 640 moh.) er det en tversgaende morenerygg som krysser
skredlgpet i en NV-S@ retning (Figur 30). Moreneryggen gker mektigheten pa lgsmasselaget
fra 0,5 m til 3 m (Figur 39). Litt nedom moreneryggen (520 moh.) finnes en sone som skiller
seg ut fra det resterende skredlgp ved at det ligger igjen tykke erosjonsrester av et kompakt
sanddominert materiale.

Figur 37: Generalisert stratigrafi av Borgaskredet i skredlgpet ved naturlig skjeeringer, hvor A) er bilde
fra 760 moh. og B) 670 moh. Foto: Gro Sanday, 3. juni 2014.
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Under feltbefaringen ble det i gvre og midtre del av skredlgpet observert flere aktive
bekkelgp, samt fluvialt nedskarne renner i lasmassedekket med dybde fra 0,2 m til 2 m (Figur
30, Figur 38, Figur 39). Noen av disse rennene kan antas vert pre-eksisterende fluviale
kanaler, som har blitt ytterligere utgravd av sekundeaere flomskred i slutten av selve
skredhendelsen. Denne tolkningen stattes av at det finnes tett med bekkelgp i skraningen pa
begge sider av skredet.

Fjellblotninger eksponert i skredlgpet bestar av lys, bandet granittisk gneis (Figur 40), og har
glasialt glattpolert overflate med skuringsstriper i retning NV-S@. Berggrunnen er generelt
massiv og lite oppsprukket langs skredlgpet, som illustrert Figur 40. Unntaket er en mindre
sone blottet i de fluvialt nedskarne renner mellom 490 til 550 moh. og stedvis helt ned mot
elva, hvor berggrunn er mer oppsprukket og fjelloverflate derfor uregelmessig.

Vegetasjonen langs skredlgpet er dominert av tynn bjark og lyng, med enkelte spredte gran-
og furutreer.

Figur 38: Eksempel pa sekundzer fluvial nedskjeering i bunnmorene (575 moh.). Noen av disse renner kan
antas & ha eksistert som fluviale renner fgr skredet, men kan ha blitt ytterligere utgravd av sekundere
flomskred i slutten av selve skredhendelsen. Skredet har her kun skrellet av et tynt gvre lag av humus (ca.
5 til 10 cm). @vre del av skredlgpet er markert med rgd stiplet linje. Foto: Gro Sandgy, 3. juni 2014.

49



Figur 39: Stagrst mektighet av lgsmasser ble observert rundt 550 moh., hvor sekundere fluviale prosesser
har erodert 2-3 m ned mot berggrunnen. Innfelt bilde (B) viser lagdelingen ablasjonsmorene (sandig, lgst
diamikt med steinlinser) over bunnmorene (godt komprimert). Foto: Gro Sandgy, 3. juni 2014.

Figur 40: Oversikt over skredlgpet ved 450 moh. Den glattpolerte berggrunnen er karakterisert som en
lys, bandet granittisk gneis. Berggrunnen er sveert lite grad oppsprukket. Det sildret kontinuerlig vann
langs bergrunnen under befaringen. Foto: Gro Sandgy, 2. juni 2014.
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4.2.6 Kornfordelingsanalyse

Prgven Borga 03-14 er tatt langs en lateral skredkant (375 moh.). Borga 04-14 er fra
materialet rett under glideplanet i nedre del av skredlgpet (360 moh.), mens Borga 06-14
representerer materialet under glideplanet i gvre del av skredlgpet (640 moh.; Figur 30). Foto
fra provelokalitetene og prevene i tarket tilstand er gitt fra Figur 41 til Figur 43. Det er utfart
gladetap for utvalgte kornfordelingsprgver. Resultatene nevnes i teksten for de aktuelle
prgvene og i Figur 26.

Borga 03-14 har en bimodal kornfordeling med hovedtopp i fin til middels sand, og en
sekundaer topp i fin grus (Figur 44). Praven inneholder lite silt og leire. Prgven bestar med
andre ord i all hovedsak av sand, noe som er typisk for elveavsetninger. Samtidig er det en
god spredning i kornstarrelse noe som ofte kan veere tilfelle for breelvavsetninger (Figur 44).
Pravelokaliteten er et godt stykke over det postglasiale elveleiet og er derfor vurdert til a veere
breelvavsetning. Gladetap for praven 03-14 er 1% (Figur 26).

Borga 04-14 er godt sortert med en kraftig kornstarrelsestopp innenfor grov silt / fin sand
(Figur 44). Siden materialet er sa godt sortert er det trolig en elv-/ breelvavsetning. Praven har
derimot 3 % leirinnhold, noe som ikke svarer til en ren elveavsetning. Praven representerer
sedimenter som ligger direkte pa fjell, ca. 50 hgydemeter over dagens elv. Over dette laget er
det avsatt noe skredavsetning, men dette materialet ble ikke tatt med i praven.
Kornstgrrelsesfordelingen sammen med plasseringen av preven i terrenget leder oss til a tolke
materialet som glasiolakustrint. Denne tolkningen forutsetter at det har eksistert en oppdemt
vannkropp ved siden av en bretunge. Glgdetap for praven 04-14 er 4,5 % (Figur 26).

Borga 06-14 har jevn fordeling av alle kornstarrelser opp til middels grus, relativt hgyt
leirinnhold (10 %) og en topp i fin sand (Figur 44). Pa grunnlag av kornfordelingen og
feltobservasjoner er prgven tolket som en blokkfattig sandig uforvitret morene. Denne prgven
er representativ for mye av det gjenliggende materiale i skredlgpet.

Figur 41: Bilder fra Borga 03-14 (375 moh.), hvor A) viser prgvelokaliteten og B) prgven i tarket tilstand.
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Figur 42: Bilder fra Borga 04-14 (360 moh.), hvor A) viser pravelokaliteten og B) praven i tarket tilstand.

Figur 43: Bilder fra Borga 06-14 (640 moh.), hvor A) viser pravelokaliteten og B) praven i tarket tilstand.

Figur 44: Kornfordelingskurve og sgylediagram for prgver analysert fra Borgaskredet.
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4.3 Todalen, Surnadal kommune

4.3.1 Skredhendelse: 31. juli 2013

Todalskredet befinner seg i Surnadal Kommune mellom Svinviktunnelen og Todalsgra (Figur
45). Hendelsen skjedde den 31. juli 2013 etter ca 2 timer med kraftig regnveer. Skredlgpet
strekker seg i luftlinje 820 m fra lgsnepunktet (545 moh.) til Todalsfjorden (0 moh.). Skred-
hendelsen er registrert og beskrevet som jordskred i NVEs nasjonale skredhendelsesdatabase,
og star under navnet "Todalen" (Skrednett, 2016).

Figur 45: Oversiktskart med inntegnet skredlgp. Todalskredet startet mellom Svinviktunnelen og
Todalsgra, og stoppet i Todalsfjorden. Lasnepunktet befinner seg rundt 545 moh. Flybilde fra Norge i
bilder (fotoar 2012).

Skredet gdela fullstendelig fylkesveien 671 og farte til brudd pa kraftlinjen mellom Surnadal
og Sunndal, men heldigvis ble ingen personer skadet. Todalsgra med 325 innbyggere ble
isolert, siden fylkesveien er eneste vei inn og ut langs Todalsfjorden (Tidens krav, 2013a).
Midlertidig transport ved hjelp av skyssbat og ferge ble satt opp, og fylkesveien ble apnet med
kolonnekjering den 9. september (Tidens krav, 2013b).

Onsdag morgen rundt klokken 8.00 begynte det & rase ut jordmasser i fjellsiden (Romsdals
budstikke, 2013). Bonden som bor ved Hjellnes (Figur 45) opplyser at det fgr denne dagen
hadde vert en lengre periode uten nedbgr. Videre forteller kilden at det var mulig & ga med
joggesko pa myromradet ved Hjellnessetra, noe som er uvanlig, da det vanligvis er for fuktig i
bakken til dette. Det hadde veert en fin sommer og med ingen tele. Bonden forteller at om
morgen mellom kl. 06.00 til 8.00 den 31. juli kom plutselig mye nedbgr pa kort tid og det ble
malt 170 mm pa garden denne tidsperioden (Jakobsson, 2015). Folk inne pa Todalsgra kunne
se inn langs Todalsfjorden pa uveeret, mens det i andre omrader var mye lettere veer.
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4.3.2 Generelt om omrédets topografi og geologi

Skredet ligger langs Todalsfjorden, en omtrent 6 km lang fjord som strekker seg sgrgstover
fra Stangevikfjorden til Todalsgra og Todalen (Figur 45). Omradet er preget av bratte
fjellsider som gar opp til 1000-1300 moh., og nermeste fjelltopp ovenfor lgsnepunktet i
Todalsskredet er Ytre Sula (1318 moh.). Skredet lgsnet et godt stykke nedenfor fjelltoppen, pa
den SV-vendte skraningen mot Todalsfjorden.

Oversikt over berggrunnen fra NGUs database er gitt i Figur 46A. Bergrunnen er i dette
omradet kartlagt i malestokk 1: 250 000, og bestar av diorittisk til granittisk gneis og
migmatitt (Krill, 1987). Det kvarteergeologiske lgsmassekartet for Todalen har derimot en
malestokk pa 1:50 000 (Follestad, 1984b). Lagsmassekartet viser at skraningen skredet lgsnet
pa er kartlagt som humusdekke/tynt torvdekke over berggrunn (Figur 46B). @vre del av
fjellsiden opp mot Yste Sula bestar av bart fjell, samt mindre soner av myr og
forvitringsmateriale

Figur 46: Eksisterende bergrunnskart (A) og lgsmassekart (B) over studieomradet, hvor skredlgpet er
tegnet inn med svart linje. NB! Kartleggingsmalestokken er 1:250 000 (A) og 1:50 000 (B), sa data kan
ikke brukes for detaljert. Data fra NGU (2016).
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4.3.3 Skredets karakteristikk

Todalskredet har et ujevnt skredlgp langs skraningen (Figur 47, Figur 48). Langs hele
skredlgpet er det flere bratte fjellhammere med varierende hgyde (5 m til 40 m). Dette
kommer kun delvis frem pa Figur 48 grunnet grov DHM (10 m).

Skredet har utvidet seg jevnt fra 16 m bredde ved lgsnepunktet (545 moh.) til omtrent 30 m
rett far den farste bratte fjellhammaren (490 moh.; Figur 48). Skredet snevrer seg sa inn fra 30
m til 2 m og kanaliserer seg til ett markert skredlgp (440 moh.). Lengre ned i skredlgpet, fra
340 moh. og ned til fjorden, utvider skredet seg kontinuerlig til sterste bredde (110 m) ved
fjorden.

Under de bratte fjellhammerne er det avsatt leveer av skredmateriale, hele traer og annet
organisk materiale (Figur 47, Figur 48). Det meste av skredmaterialet ble ikke avsatt fgr
skredet traff veien og fjorden. | tiden etter skredhendelsen ble skredlgpets nedre del ryddet og
spylt for & forhindre videre utglidning av skredmaterialet. Inntegnet avsetningsomrade ved
fjorden er basert pa foto fra NVE tatt pd hendelsesdato (Figur 48).

Pa topografisk kart fra Statens Kartverk (FKB) er det ikke inntegnet noen bekkelgp i selve
skredlgpet. Det nzermeste bekkelgpet i fglge FKB-kartet kommer fra Drivvatnet og er
lokalisert 170 m S@ for lgsneomradet (Figur 48). Dette ble bekreftet under feltbefaringen,
hvor det ikke ble observert noen aktive bekkelap i lasneomradet eller langs skredlgpet.
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Figur 47: Oversiktsbilde av Todalskredet med tilhgrende feltobservasjoner. Det er markert soner for
transport, erosjon og avsetning. Foto: Gro Sandgy, 8. juni 2014.
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Figur 48: Helningskart over Todalskredet (basert pa 10 m DHM). Kartet viser skredlgp,
skredavsetninger, eksponert fjell og prevelokaliteter. Denne figuren viser ikke morenetykkelsen for
skredet. Hvitt skravert polygon definerer hvor skredlgpet har utvidet seg. Kartet viser at skredet har gatt
over flere steile fjellhammere (helningsvinkel >40°). Merk at mindre brattkanter ikke kommer frem pa
dette kartet pga. for lav opplasning.
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4.3.4 Lgsneomradet

Oversikt over lgsneomradet er gitt i Figur 49 til Figur 52. Skredet startet i en 16 m bred
bruddkant med 0,2 m til 1 m hgyde (Figur 51, Figur 52). Figur 50 viser at lasneomradet har
en generell helning pa 20°-23°. Like nord for lgsneomradet (ca. 40 m) ligger en 15 m hgy steil
fjellnammer med en liten steinsprangur under. Mellom uren og lgsneomradet er det en liten

myr, og bak fjellhammeren finnes et starre myromrade. Her avtar helningsvinkel til 10-20°
(Figur 50).

Figur 49: Oversikt over lgsneomradet. Bildet ble tatt fra helikopter pa skredhendelsesdagen. Legg merke
til store mengder vann som renner nedover skredlgpet. Dog er det ikke mulig & se noen bekkelgp i
terrengoverflaten bak lgsneomradet. Foto: Terje Bargel, 31. juli 2013.

58



Figur 50: A) Helningskart over lgsneomradet og skraningen over. B) Merk at det pa flybildet ikke vises
noen bekkelgp som leder ned til skredet. Flybilde fra Norge i bilder (fotodr 2012).

Figur 51: Foto av lgsneomradet. Bakkanten bestar i en 16 m bred bruddkant med 0,2 til 1 m hgyde. Foto:
Tore Medgard, 8. juni 2014.

59



Figur 52: Neerbilde av lgsneomradet. Foto: Gro Sandgy, 8. juni 2014.

Den generelle stratigrafien i lgsneomradet er illustrert i Figur 53. L@smassene i lgsnepunktet
bestar fra toppen og nedover av et gvre tynt humuslag (lag 1) over en brunrgd sandig diamikt
(lag 2). Under lag 2 er lgsmassene fortsatt diamikt, men har en gra/grgnn farge, en mer
finkorning matriks og en hgyere konsolideringsgrad enn lag 2 (lag 3). Lag 3 ligger direkte pa
berggrunnen og har lateralt en varierende sammensetning, fra & vere tydelig grad og
siltdominert til mer brunrgd farge og grusig/steinig sammensetning. Lag 2 er tolket til a veere
forvitret morene, mens lag 3 er tolket a vere uforvitret morene. Kornstgrrelsesresultatene
(kapittel 4.3.6) indikerer at det muligens er morene fra to ulike glasiale framstgt. Glideplanet
er kartlagt mellom lag 2 og 3.

Berggrunnen som er eksponert i lgsneomradet bestar av granodiorittisk gneis som viser liten
grad av oppsprekking og overflaten er glattpolert av breerosjon (Figur 54). 1 tillegg er det ikke
langt fra lgsneomradet observert fjellblotninger i lgpet med forvitret overflate (se eksempel
Figur 58B og C fra skredlgpet).
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Figur 53: Generalisert stratigrafi i lssneomradet til Todalskredet, A) naturlig skjering i bakkanten og B)
gravd snitt mot berggrunnen. Foto: Gro Sandgy, 8. juni 2014.

Figur 54: Foto tatt fra lgsneomradet ned mot Todalsfjorden. Legg merke til at berggrunnen er lite
oppsprekt med en glattpolert overflate. Foto: Gro Sandgy, 29. september 2015.
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Det ble ikke observert noen aktive bekker i selve lasneomradet ved feltbefaringene (juni 2014
0g september 2015), som dog foregikk under terre forhold. Likevel var materialet i
lgsneomradet svart vannmettet og det sildret vann over den blottlagte berggrunnen (Figur
54). | tillegg piplet det ut vann fra overgangen mellom siltdominert morene (lag 3) og
bergrunnen. Det ble under befaringen ogsa hgrt vann som sildret under steinprangsura
nedenfor den steile fjellhammeren bak lgsneomradet. Disse observasjonene bekrefter at vann
dreneres inne i lasmassene ned mot lgsneomradet. Det ble ogsa observert et svakt
dreneringsspor i myren under fiellhammeren og frem til bakkanten av skredet. Dette tyder pa
at vann ogsa renner pa overflaten ved mye nedbar.

Vegetasjonen rundt lgsneomradet bestar av gress og lyngvegetasjon sammen med noen fa
spredte stgrre furer og mindre bjgrker. Bare et par meter bak bakkanten av skredet star en
gammel stor furu (>200 ar).

4.3.5 Skredlgpet

Den generelle stratigrafien i skredlgpet er illustrert i Figur 55, og er i hovedsak lik som i
lgsneomradet, men med mindre mektighet av lag 2 (fra 0 til 30 cm). Skredmassene bestar av
et tynt humuslag (lag 1) og stedvis forvitret sandig diamikt materiale (lag 2). Lag 3 er en
kompakt gra/grenn diamikt som har fungert som glideplan for skredet pa de plassene hvor
skredet ikke har erodert ned til fjelloverflaten.

Figur 55: Generalisert stratigrafi i skredlgpet til Todalskredet, hvor A) er bilde fra 345 moh. og B) 490
moh. Foto: Gro Sandgy, 30. september 2015.
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Det ligger igjen et tynt lgsmasselag i sma lommer langs gvre og midtre del av skredlgpet, men
fra 300 moh. og ned til fjorden er alle lasmasser skrellet av helt ned til glattpolert berggrunn
(Figur 47, Figur 48).

Det er flere fjellhnammere i skredlgpet. Over den gverste fjellhammeren (490 moh.) har det
kun veert et tynt lag av lgsmasser (fra 0,2 til 0,5 m), som na er helt erodert. Fjellhammeren ved
490 moh. har en steil vegg med en 25 m relieff, mens under fjellhammeren flater skraningen
ut til rundt 30°. Her har det blitt avsatt en starre levee pa S@-siden av skredlgpet (Figur 57A).
Denne kraftige leveen har en hgyde pa 2-3 m og bestar av skredmateriale og steinblokker som
er dratt med fra fjellhammeren. Skredlgpet snevrer seg inn ved levee-avsetningen fra 15 m til
5 m bredde. Under dette, mellom 440 til 425 moh., gker morenens mektighet fra omtrent 0,3
m til 2 m. Her har skredet gravd seg ytterligere ca. 2 m ned i lgsmassene og kanalisert til 2 m
bredde (Figur 56). Videre ned mot fjorden minker morenemektigheten ned til 0,5 m, og
skredlgpets bredde gker fra 2 m til 13 m (360 moh.). Under 360 moh., rett etter en ca. 10-15
m hay, steil fjellskrent, har enda en tykk levee (opp til 4 m) blitt avsatt pa S@-siden av lgpet
(Figur 57B). Denne fjellnammeren kommer ikke frem pa helningskartet, men er kartlagt i felt.
Skredlgpets bredde avtar igjen langs leveen, fra 15 m til 5 m (340 moh.). De nederste 340 m
utvider skredlgpet seg jevnt til 110 m.

Berggrunnen i skredlgpet bestar av lys, glimmer-rik, granittisk gneis som er godt foliert og
generelt lite oppsprukket (Figur 58A). Unntaksvis er gneisen pavirket av sma forkastninger
(fa cm), som bidrar til gkt oppsprekningen i mindre soner. | tillegg er berggrunnen lokalt
sveert forvitret langs biotitt- og muskovitt-rike band (Figur 58B, C).

Figur 56: Fra 440 til 425 moh. gker morenes mektighet fra omtrent 0,2 til 2 m. Her eroderte skredet seg
ned i en kanal i lgsmassene (bredde 2 m). Foto: Gro Sandgy, 30. september 2015
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Figur 57: Det har blitt avsatt leveer pa S@-siden av skredlgpet. Eksempel A) fra 460 moh. og B) fra 350
moh. Leveene er avsatt nedenfor en starre, bratt fiellskrent, og bestar av jordskredmateriale, samt store
steinblokker dratt med fra fjellskrenten. Foto: Gro Sandgy, 30. september 2015.
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Figur 58: Berggrunnen i skredlgpet bestar av lys, glimmer-rik, granittisk gneis. A) Berggrunnen har
generelt liten grad av oppsprekking, bilde fra 319 moh., men er B) C) stedvis forvitret langs
glimmermineralene, bilder fra 500 moh. Foto: Gro Sanday, 8.juni 2014 (B, C) og 30. september 2015 (A).
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4.3.6 Kornfordelingsanalyse

Begge prevene fra Todalen er tatt i lssneomradet, hvor Todalen 01-14 er tatt langs selve
bakkanten og 03-14 langs en lateral skredkant. Todalen 01-14 representerer sedimentene rett
under glideplanet, mens Todalen 03-14 er en del av lgsmasselaget som skled ut. Se Figur 48
for oversiktskart med prevelokalitene. Foto fra prevelokalitetene og prevene i tgrket tilstand
er i Figur 59 og Figur 60. Det er utfgrt gladetap for utvalgte kornfordelingspraver.
Resultatene nevnes i teksten for de aktuelle pravene og i Figur 26.

Prgven Todalen 01-14 har en gra/grgnn farge. Resultatene viser en jevn kornfordeling typisk
for morene med opp til 5 % leirinnhold (Figur 61). Kornfordelingen er svakt bimodal med en
tydelig topp i fin sand, samt en mindre topp i fin grus. Prgven kan klassifiseres som en
uforvitret blokkfattig siltig-sandig morene. Gladetap for prgven 01-14 er nesten 2 % (Figur
26).

Todalen 03-14 har ogsa en hgy andel sand, men med dominerende fin- og grovsand (Figur
61). Denne prgven er tydelig bimodal i kornstgrrelsefordelingen og har en sekundar topp i
fin- til middelsgrus. Leirinnholdet er bare 2 % og hele kornfordelingen indikerer en viss grad
av sortering (Figur 61). Kornene er hovedsakelig skarpkantete og har en red/brunfarge. Disse
egenskapene blir tolket som tegn pa in-situ forvitring, noe som kanskje ogsa kan forklare den
bimodale kornstarrelsesfordelingen. Siden preven har 2 % leire og fin silt, kan det ikke veere
en fluvial sortering (Figur 61). Prgven klassifiseres derfor som en forvitret morene, muligens
av en annen alder og opprinnelse enn Todalen 01-14. Glgdetap for preven 03-14 er 8,5 %
(Figur 26).

Figur 59: Bilder fra Todalen 01-14 (540 moh.), hvor A) viser prgvelokaliteten og B) praven i torket
tilstand. Noter at de store partiklene ikke er steiner, men terkede klumper av silt/sand.
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Figur 60: Bilder fra Todalen 03-14 (540 moh.), hvor A) viser prgvelokaliteten og B) preven i tgrket
tilstand. Prgven hadde ingen tilsvarene klumper av finstoff som prave 01-14.

Figur 61: Kornfordelingskurve og sgylediagram for prgver analysert fra Todalskredet.
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4.4 Vatne, drsta Kommune

4.4.1 Skredhendelse: 15. november 2013

Jordskredet er lokalisert i @rsta kommune ved Vatne, i den sgrgstlig ende av Vatnevatnet
(Figur 62). Skredet gikk om kvelden den 15. november 2013 under et kraftig regnveer.
Skredet lgsnet et stykke under fjellet Snghornet, og strekker seg i luftlinje omtrent 1,4 km fra
lasnepunktet (555 moh.) til VVatnevatnet (87 moh.).

I NVEs nasjonale skredhendelsesdatabase er det registrert to skred i dette omradet den 15.
november 2013 (Skrednett, 2016). En skredhendelse er registrert som "Vatne" og definert
som et lgsmasseskred (uspesifisert) uten noen ytterligere beskrivelse. Derimot den andre
skredhendelsen er registrert som "Nausa", men skredtypen er ikke angitt. For "Nausa" falger
en kort beskrivelse av hendelsen og her er skredet beskrevet som et jordras.

Figur 62: Oversiktskart med inntegnet skredlgp, hvor ragd linje er skredet omtalt i denne rapporten.
Skredet startet et stykke nedenfor fjelltoppen Snghornet og stoppet opp ved Vatnevatnet. Lgsnepunktet
befinner seg rundt 555 moh. Merk at vegetasjonen langs fjellsiden mot Vatnevatnet viser tegn til flere
flomskredhendelser. Flyfoto fra Norge i bilder (fotoar 2013).
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Fredagskveld rundt klokken 20.00 til 20.30 begynte det & rase ut jordmasser i fjellsiden ved
Vatne. Ingen personer ble skadet, men skredmassen sperret fylkesveien og berarte flere
boliger (bade fastboende og hytter). Rett far skredmassene nadde veien passerte en bil, og
vitner forteller om at skredmassene kom bare sekunder etterpa. Skredmassene fortsatte forbi
veien og stoppet ikke fgr det nadde Vatnevatnet (Mare-Nytt, 2013).

Rett gst for Vatneskredet er det spor etter et kanalisert jordskredet som ikke er omtalt i denne
rapporten (se "Omriss kanalisert skredlgp” Figur 62). Vi har ingen opplysning om nar dette
skredet skjedde, men pa grunnlag av befaring antas a ha skjedd i 2013 eller 2014. Dette
skredet forte til store skader langs et plantet skogsfelt.

4.4.2 Generelt om omrédets topografi og geologi

Omradet ved Vatne er preget av isbreer som i lgpet av istidene har gravd ut U-formede daler,
som blant annet Vatnedalen og Litledalen (Figur 62). Neermeste fjelltopp ovenfor skredlgpet
er Snghornet (1309 moh.), som med sin form viser at breerosjon har skjedd fra flere sidedaler.
Jordskredet lgsnet et stykke nedenfor Snghornet pa den NV-vendte skraningen.

Berggrunnen i omradet bestar av diorittisk til granittisk gneis og migmatitt, og er kartlagt kun
i malestokk 1:250 000 (Figur 63A;Tveten mfl., 1998). Det kvartergeologiske lgsmassekartet
er kartlagt derimot med malestokk 1:50 000. Legsmassekartet viser fluvial avsetning i nedre
del av skredet mot Vatnevatnet (Figur 63B; Blikra, 2011). Oppover mot fylkesveien og
lgsneomradet er det kartlagt tykt, ssmmenhengende morenelag med stedvis stor mektighet. |
tillegg viser kartet en mindre sone med sammenhengende skredmateriale i nedre del av
skredlgpet, men det er ikke definert hvilken type skredprosess som har dominert. @vre del
mot Snghornet er hovedsakelig bart fjell, med noen mindre omrader markert som
skredmateriale og tynn morene.
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Figur 63: Eksisterende bergrunnskart (A) og lgsmassekart (B) over studieomradet, hvor skredlgpet er
tegnet inn med svart linje. NB! Kartleggingsmalestokken er 1:250 000 for (A) og 1:50 000 for (B), sa data
kan ikke brukes for detaljert. Data fra NGU (2016).
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4.4.3 Skredets karakteristikk

Vatneskredet har en jevn utvidelse fra lgsnepunktet til midtre del av skredlgpet (Figur 64,
Figur 65). Videre mot fylkesveien kanaliserte skredet seg i en mindre sone, for a sa utvide seg
igjen far skredet traff veien og fortsatte mot Vatnevatnet.

Skredet utvidet seg raskt i gvre del av skredlgpet fra 7 m bredde i lgsnepunktet til 90 m i
midtre del av skredlgpet (300 moh.; Figur 65). Fra dette punktet avtar bredden pa skredlgpet
gradvis, og falger allerede eksisterende renner. Disse pre-eksisterende rennene kan ses flere
steder langs skraningen pa siden av Vatneskredet (se "spor etter skredlgp" i Figur 65) og er
dannet av gjentakende jord- og flomskred, og/eller vatere sngskred. | selve Vatneskredet er
slike renner tegnet inn som "fluvialt nedskarne renner"(Figur 65), ettersom noen av disse
rennene kan antas & ha blitt ytterligere utgravd av sekundaere flomskred i slutten av selve
skredhendelsen. De allerede eksisterende rennene ser ut til a ha ledet skredet og bidratt til at
skredet gravde seg ytterligere ned i kanalene ved 150 moh., hvor bredden avtar ned til 12 m.
Skredets bredde gker deretter jevnt fra 12 m videre mot fylkesveien, og oppnar maksimal
bredde pd 100 m ved Vatnevatnet.

Farste avsetning av skredmateriale er observert rundt 280 moh. (Figur 65). | dette omradet
avtar skraningens gjennomsnittlige helning fra 30° til mindre enn 20°. Selve
hovedavsetningen startet etter at skredet ble kanalisert, det vil si i nedre del av skredlgpet fra
150 moh. og ned til Vatnevatnet. Dette avsetningsomradet har en gjennomsnittlig
helningsvinkel pd mindre enn 10°. Grus, sand og silt ble avsatt over fylkesveien og ned til
Vatnevatnet, og ses i dag som et tynt dekke (2-30 cm). En hytte mellom hovedveien og
Vatnevatnet har spor langs grunnmuren av skredavsetning opp til minst 60 cm hgyde. Dette
tyder pa at omradet var dekket av en tykkere skredavsetning enn hva som kan ses i dag
grunnet skredmasser er ryddet bort og/eller tarket inn.

Pa topografisk kart fra Statens Kartverk (FKB) er det tegnet inn tre bekkelgp som starter langs
midten av skredlgpet ned mot fylkesveien (fra 240 moh.; Figur 65). Det er ikke markert
bekkelgp i/ved selve lgsneomradet. FKB data viser flere bekkelgp pa skraningen ved siden av
skredlgpet.
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Figur 64: Oversiktshilde med tilhgrende feltobservasjoner. Det er markert ulike soner for transport,
erosjon og avsetning. Foto: Gro Sandgy, 6. juni 2014. Nedre del av avsetningsomradet er ikke synlig pa
fotoet, se Figur 65.
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Figur 65: Helningskart over Vatneskredet (basert pd 10 m DHM). Kartet viser skredlgp,
skredavsetninger, eksponert fjell, fluvialt nedskarne renner, tidligere skredlgp (jord-/sngskred) og
provelokaliteter. Denne figuren viser ikke morenetykkelsen for skredet. Hvitt skravert polygon definerer
hvor skredlgpet har utvidet seg. Merk at ogsa ovenfor lgsneomradet er det flere steile fjellskrenter (>40°).
Noen av de fluviale rennene kan initialt ha veert gravd ut av sekundeare flomskred i slutten av selve
skredhendelsen.
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4.4.4 Lgsneomradet

Oversikt over lgsneomradet er gitt i Figur 66, med detaljfoto fra Figur 67 til Figur 68. Skredet
startet ved 555 moh. og har en 7 m bred primar bruddkant. Bruddkanten er utviklet i et 10 til
40 cm tykt lgsmasselag rett nedenfor en 1,5 m hgy fjellhammer (Figur 66, Figur 67, Figur 69).
Figur 65 viser at den generelle helningsgraden i lasnepunktet er rundt 40°. Like bak
bruddkanten bestar skraningen av flere parallelle, brattere fellhammere i ulike niva, med
helning pa rundt 40° (Figur 65, Figur 66). Omtrent 30 m nedenfor Igsnepunktet er det
eksponert fjell som har en konveks form (Figur 66, Figur 68). Denne fjellblotningen gar pa
tvers over skredlgpet (Figur 66), og var delvis eksponert allerede far skredet.

Figur 66 viser at lgsmassetykkelsen har variert en del i skredlgpet far skredhendelsen (malt
vertikalt opp fra bakkeniva). Merk den tykkere sedimentlommen rett ovenfor fjellblotningen,
hvor det ble erodert opp til 80 cm, mens ved selve fjellblotningen er det stedvis kun erosjon
av et par cm mose.

Figur 66: Oversiktsbilde av lgsneomradet og den primere bakkanten som er ca. 7 m bred. Skredet har
lgsnet pa overgangen fra en steil fjellhnammer til mer kontinuerlig lgsmasselag. Under befaring ble
overflatevann observert rennende fra fjellhnammere ned til bakkanten. Svarte sirkler viser tykkelse pa
erodert materiale. Merk at sedimentene sin tykkelse ned mot eksponert fjell (80 cm pa det tykkeste).
Foto: Gro Sandgy, 6. juni 2014.

74



Figur 67: Neerbilde fra bakkanten. Legg merke til gjenstdende brunlig, humusrikt, diamikt materiale som
er sveert vannmettet. Langs bakkanten har det glidd ut opp til 40 cm, mens mektigheten avtar til 10 cm
ved de laterale skredkantene. Foto: Tore Medgard, 6. juni 2014.

Figur 68: Bilde tatt ovenfor bakkanten av skredet, mot den vestre skredkanten. Merk at mektigheten av
de eroderte lgsmassene gker fra et par cm til 80 cm foran eksponert fjell. Foto: Gro Sandgy, 6. juni 2014.
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Den generelle stratigrafien i lasneomradet er illustrert ved Figur 69. Lgsmasselaget bestar fra
toppen og nedover av et tynt humuslag (lag 1; Figur 69) og et brunt, humusrikt, diamikt
materiale, som tolkes til & vaere lgst konsolidert morene (lag 2; Figur 69). Lag 2 gar noen
steder gradvis over til et tynnere lag (fra et par cm) med mer graaktig, grusig materiale (lag 3).
Dette laget er tolket til & veare uforvitret morene.

Det er ingen fjellblotninger i selve lgsneomradet, men det er fjellhammere rett bak. Grunnet
disse er dekket med mose er det ikke mulig & studere bergartstype. Derimot ca 30 m nedenfor
lgsneomradet finnes tydelige blotninger av kvartsdiorritisk gneis, og denne bergarten antas a
veere det samme under lgsneomradet. Bade de steile fjellhammerne og fjellblotningen rett
nedenfor lgsneomradet er massive med liten grad av oppsprekkning.

Det ble ikke observert noen aktive bekker i/ved selve lgsneomradet ved feltbefaringen i juni
2014. Over fjellnammrene bak lgsneomradet rant det relativt mye overflatevann. Den
kontinuerlige vanntilfgrselen ble ogsa bekreftet ved at gjenliggende lgsmasser i selve
skredsaret var vannmettede (Figur 67). Dette til tross for at feltarbeidet ble utfart i en sveert
tarr periode. Noen meter bak lgsneomradet ble det observert en apen sprekk i humusdekket
parallelt med fjellhammeren. Dette viser at vann som dreneres langs fjelloverflaten ledes ned i
sprekkene og gir mulighet for hgyt porevannstrykk nede i lasmassepakken.

Vegetasjonen rundt lgsneomradet bestar av gress, bregner og spredt bjgrkeskog som strekker
seg noe oppover fjellsiden ovenfor lgsneomradet. Bjgrktraerne ved siden av lgsneomradet er
tydelig bgyd, noe som indikerer tidligere sngskredaktivitet (Figur 67, Figur 68).

Figur 69:Generalisert stratigrafi for lasneomradet til Vatneskredet. Foto: Tore Medgard, 6. juni 2014.
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4.45 Skredlgpet

Den generelle stratigrafien i skredlgpet er illustrert i Figur 70. Lesmassene i skredlgpet bestar
fra toppen og ned mot berggrunnen av et tynt lag av humus (lag 1; Figur 70) og et lgst
brunrgdt, sandig diamikt materiale (lag 2; Figur 70). Lag 2 gar gradvis over til et konsolidert
gratt diamikt sediment (lag 3; Figur 70). Konsolideringsgraden, sammen med kornstarrelsen,
indikerer at lag 3 er bunnmorene. Lag 2 kan vere enten ablasjonsmorene, eller en gvre
forvitret del av bunnmoren. Det andre alternativet er mer sannsynlig siden litologien ligner pa
lag 3. Grensen mellom lag 2 og 3 har fungert som glideflate for skredet (Figur 70, Figur 71).

Sedimenttykkelsen er mellom 0,2 og 1 m langs hele skredlgpet, med unntak av omradet
mellom 260 og 320 moh., hvor det er opp til 2,5 m tykt. | tillegg er det ved 180 moh.
observert enda tykkere lgsmasser (opp til 4 m mektighet; Figur 72A). | samme hgyde er det
observert opp til 1,5 m med usorterte lgsmasser som ligger over begravd torv (Figur 72A, C).
Denne avsetningen tolket a representere tidligere skredavsetning, noe som i sa tilfelle
bekrefter at omradet har veert preget av skredaktivitet tidligere i holocen.

Studie av flybilder viser at det eksisterte renner i skredomradet far Vatneskredet. Disse tolkes
som spor etter tidligere flomskred eller vate sngskred. Disse rennene er fremdeles bevart, men
antas har blitt ytterligere fordypet av sekundaere flomskred i selve skredlgpet. | skredlgpets
gvre og midtre del ble det observert flere aktive bekkelgp som eroderer i de gjenliggende
lgsmassene. Sekundeere fluviale prosesser antas a veere grunnen til den observerte erosjon ned
til fjellet.

Bergarten langs skredlgpet er kartlagt som en godt foliert og stedvis bandet kvartsdiorittisk

gneis (Figur 73). Gneisen har enkelte amfibolittiske og mylonittiske soner. Berggrunnen er
hovedsakelig lite oppsprukket og glattpolert, men stedvis noe undulerende overflate.
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Figur 70: Generalisert stratigrafi i skredlgpet til Vatneskredet. Bilde er av en naturlig skjaering ved 320
moh. Foto: Gro Sanday, 6. juni 2014.
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Figur 71: Eksempel fra midtre del (400 moh.) av skredlgpet med tydelig glideplan ovenpé pa konsolidert
morene (lag 3). Massene som har glidd ut bestar av sandig forvitret morene (lag 2) og et tynt humuslag
(lag 1). Foto: Gro Sanday, 6. juni 2014.
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Figur 72: Eksempler fra nedre del av skredlgpet (180 moh.), hvor A) viser oversiktbilde av omradet med
lagsmassemektighet opp til 4 m. B) Skredet har fulgt pre-eksisterende renner og erodert seg ytterligere ned
omtrent 0,5 m i konsolidert bunnmorene (lag 3). C) | en skjaring langs skogstien er det observert stein
inne i torvlag. Dette tolkes til & veere tidligere skredavsetning. Foto: Gro Sandgy, 6. juni 2014.
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Figur 73: Eksempel pa eksponert berggrunn i skredlgpet ved 450 moh. Bergarten er generelt lite
oppsprukket og godt foliert (stedvis bandet). Foto: Gro Sandgy, 6. juni 2014.
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4.4.6 Kornfordelingsanalyse

Prove Vatne 01-14 ble tatt under glideplanet i midtre del av skredlgpet, Vatne 02-14 fra
kanten av skredlgpet, mens prgve Vatne 04-14 er fra materialet rett under glideplan omtrent
30 m nedenfor lgsneomradet. Se Figur 65 for oversiktkart med prgvelokalitene. Foto fra
pravelokalitetene og pravene i tarket tilstand er gitt fra Figur 74 til Figur 76. Det er utfort
gladetap for utvalgte kornfordelingsprgver. Resultatene nevnes i teksten for de aktuelle
prgvene og i Figur 26.

Vatne 01-14 og 04-14 har en relativ lik kornfordeling med topp i grus, samt en mindre topp i
grov silt / fin sand (Figur 77). Prave 01-14 har generelt mer av de minste kornstarrelsene enn
04-14. Pa grunnlag av pragvene og feltobservasjoner tolkes Vatne 01-14 a veere uforvitret
bunnmorene og 04-14 morene. Glgdetap for praven 04-14 er 4 % (Figur 26).

Vatne 02-14 har noe hgyere innhold av de grove fraksjonene fra grov sand til middels grus
(Figur 77). Til forskjell fra Vatne 01 og 04-14 er prgven mindre dominert av silt og har kun en
liten topp i sandfraksjonen. Pa grunnlag av preveresultatene og feltobservasjoner tolkes
prgven a vare forvitret morene. Glgdetap for prgven 02-14 er 3,5 % (Figur 26).

Figur 74: Bilder fra Vatne 01-14 (180 moh.), hvor A) viser pragvelokaliteten og B) prgven i tarket tilstand.

Figur 75: Bilder fra Vatne 02-14 (330 moh.), hvor A) viser prgvelokaliteten og B) pregven i tarket tilstand.
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Figur 76: Foto fra Vatne 04-14 (600 moh.), hvor A) viser prgvelokaliteten og B) pregven i tgrket
tilstand

Figur 77: Kornfordelingskurve og sgylediagram for prgver analysert fra Vatneskredet.
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4.5 Arset, @rsta Kommune

45.1 Skredhendelse: 15. november 2013

Jordskredet befinner seg i @rsta Kommune, naermere bestemt pa Arset i Arsetdalen (Figur
78). Hendelsen skjedde sent pa kvelden den 15. november 2013 etter kraftig regnvar. Dette
jordskredet bergrte flere bolighus, hvor ett hus ble svaert hardt rammet (Figur 79).

Skredet lgsnet under fjellet VVardehornet, og skredlagpet strekker seg i luftlinje omtrent 1,2 km
fra lgsnepunktet (633 moh.) til Storelva (61 moh.). Maksimal bredde pa skredet var omtrent
237 m i dalbunnen, men en liten del av skredet fortsatte videre og stoppet tilslutt som en tunge
helt ned til Storelva.

Merk at hendelsen er beskrevet og registrert som jordskred i NVESs nasjonale
skredhendelsesdatabase, men star under navnet "Vartdal" (Skrednett, 2016).

Figur 78: Oversiktskart med inntegnet skredlgp. Skredet startet under fjellet VVardehornet og stoppet i
Storelva. Lgsnepunktet befinner seg rundt 633 moh. Figur modifisert fra Norge i bilder (fotoar 2014).
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Sent fredags kveld rundt klokka 23.20 begynte det & rase ut jordmasser i fjellsiden ved Arset.
Skredet farte til at strammen forsvant og dette gjorde situasjonen meget uoversiktelig. Bernt
Arset var ute for & sjekke grafter og dreneringsveier denne kvelden. Han var den farste som
kom til huset til Annlaug Arset, som bodde i huset som ble hardest ramme av skredet (Figur
79). Skredavsetninger med mektighet pa rundt 3 m omringet bolighuset og det var ikke mulig
& g4 til huset. Det som reddet livet til Annlaug Arset var at hun hadde gétt og lagt seg og ikke
befant seg i delen av huset som ble gdelagt.

Ingen personer ble skadet under skredhendelsen, men skredet gdela store jordbruksareal,
boligtomter og et bolighus. Totalt 40 personer ble evakuert (Sunnmgrsposten, 2013).

Figur 79: Bilde av bolighuset som ble hardest rammet av jordskredet. Foto: Gro Sandgy, 4.juni 2014.

45.2 Generelt om omradets topografi og geologi

Arsetdalen er en relativt kort, men typisk glasial, U-dal, som strekker seg NV-S@ fra
fielltoppene i S@ (Avasstiden, Gopahornet, Hetta) ned mot Vartdal i NV (Figur 78). Dalen er
preget av haye fjelltopper fra 900 moh. opp til 1200 moh. Narmeste fjelltopp ovenfor
lgsnepunktet er Vardehornet (986 moh.) som ligger 440 m NNV fra lgsnepunkt pa skredet.
Skredet lgsnet pa den SV-vendte skraning nedenfor Vardehornet.

Berggrunnen og lgsmassene i dette omradet er kartlagt i malestokk 1: 50 000 (Figur 80).
Omradet bestar av diorittisk til granittisk gneis og migmatitt (Figur 80A; Bryhni, 1991). P&
lgsmassekartet er det langs den sentrale delen av Arsetdalen kartlagt elveavsetninger,
morenedekke og noe skredavsetning (Figur 80B; Longva, 2004). | lasnepunktet og gvre
skredlgp er det kartlagt humusdekke/tynt torvdekke. Noe ned i skredlgpet er det kartlagt
morene, som gar over til en starre sone med skredavsetning (lzsmasseskred), samt morene og
fluvial avsetning mot elva. Mot Vardehornet er det kartlagt tykk morene med blokkrik
overflate.
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Figur 80: Eksisterende bergrunnskart (A) og lgsmassekart (B) over studieomradet, hvor skredlgpet er
tegnet inn med svart linje. NB! Kartleggingsmalestokken er 1:50 000 for begge kartene, s& data kan ikke
brukes for detaljert. Data fra NGU (2016).
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45.3 Skredets karakteristikk

Arsetskredet har en klassisk trekantform da skredet startet i et punkt og utvider seg gradvis
nedover en skraning (Figur 81, Figur 82). Selve utvidingen av skredlgpet til Arsetskredet
begynner for fullt der skredet mgtte flere konvekse, oppstikkende fjellhammere (500 og 320
moh.; Figur 81, Figur 82). Her gker bredden pa skredlgpet fra 18 m til ca. 62 m. Skredlgpet
utvider seg ytterligere etter fjellhammerne, og har ved 160 moh. en bredde pa 107 m. Bredden
minker sa i nedre del av granskogsomradet til 75 m. Skredet fortsatte deretter ut fra skogen
over i et mye slakere parti med beitemark, og mot boliger og fylkesveien. | dette omradet
utvidet skredet seg igjen, og nadde en maksimal bredde pa 237 m. Den sgrgstligste delen av
skredet tok seg forbi huset som er plassert midt i skredbanen, og gikk videre som en smalere
tunge ned til elva (Figur 81B).

Pa begge sider av skredlgpet fra 120 til 160 moh. ble det avsatt stgrre leveer bestaende av
store mengder treer og jordskredmasser (Figur 81A, Figur 82). Foruten disse leveene er
hovedomradet for avsetningen a finne langs jordbruksomradet fra 120 til 60 moh. Her avtar
helningsvinkelen til mindre enn 10° (Figur 82).

Pa topografisk kart fra Statens Kartverk (FKB) er det ikke markert noen bekkelgp langs selve
skredlgpet (Figur 82). Derimot, under befaring ble mindre bekker observert pa yttersiden av
den gstlige skredkanten (280 moh.) og i selve skredlgpet (200 moh.). I tillegg ble det i gvre
del av skredlgpet (590 moh.) observert vann som rant ut av selve morenedekket.
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Figur 81: Oversiktsbilder med tilhgrende feltobservasjoner. A) Foto viser soner for transport og erosjon,
samt avsetningsomradet. B) Oversikt over utlgpsomradet. Merk at finere material hadde rekkevidde helt
ned til elva. Foto: Gro Sanday, 5. juni 2014.
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Figur 82: Helningskart over Arsetskredet (basert pA 1 m DHM). Kartet viser skredlgp, skredavsetninger,
eksponert fjell, fluvialt nedskarne renner og prevelokaliteter. Denne figuren viser ikke morenetykkelsen
for skredet. Hvitt skravert polygon definerer hvor skredlgpet har utvidet seg. Noen av de fluviale rennene
kan initialt ha veert gravd ut av sekundeere flomskred i slutten av selve skredhendelsen.
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45.4 Lgsneomradet

Oversikt over geologiske og hydrologiske forhold i lasneomradet er gitt i Figur 83 til Figur
85. Skredet startet omtrent i tregrensen pa 633 moh. og har en 7 m bred bruddkant med hgyde
0,2-0,5 m (Figur 85, Figur 87). Figur 82 viser at lasneomradet har en helning fra 30° til 40°,
men helningen avtar oppover mot Vardehornet (mindre enn 20°). Over skredets startpunkt er
skraning jevnt helende med blokkfelt pa toppen og ellers dekket med vegetasjon bestaende av
lav, mose, einer og lyng.

Omradet rundt lzsneomradet er preget av blokkfelt som har sin opprinnelse fra frostforvitring
over lengre tid (Figur 83, Figur 84, Figur 86). Blokkfeltene viser tegn pa noe solifluksjon og
transport nedover skraningen (sigejordtunger). Slike blokkfelt er vanlig pa fjelltopper hvor det
ikke har veert kraftig breerosjon og hvor overflaten er relativ flat. Opprinnelsen til materialet i
blokkfeltene kan variere, men det er som oftest knyttet til in-situ frostforvitring av
berggrunnen. Resultatet av slik forvitring gir, sammen med frostsortering av steinen i
overflaten, et mgnster med starre stein/blokker gverst og finere kornstarrelser ned i
sedimentpakken. Bare et par desimeter under overflaten finnes derfor ofte mer finkornig
materiale som sand og silt. Det er p& Arsetlokaliteten vurdert at blokkfeltene ikke er skapt av
steinsprang siden det ikke finnes kildeomrader for dette hgyere oppe.

Blokkfeltene som stedvis er synlig i lasneomradet har en mektighet pa 0,3 til 0,5 m i
lgsnepunktet. Tykkelsen av blokklaget gker dog raskt nedover i skraningen, og bare 10 til 15
m ned langs lgpet har mektigheten gkt til 1,7 m. Dette mgnsteret stgtter vurderingen av at
blokkfeltene har beveget seg nedover skraningen og ligger i tungeformer.

Figur 83: Oversikt over lgsneomradet og gvre del av skredlgpet, hvor venstre flybilde er fra 2014 og hayre
fra 2006. Merk at far skredhendelsen var lgsneomradet delvis dekket av blokkfelt (sigejordtunger).
Flybilder fra Norge i bilder.
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Figur 84: Neerbilde av lgsneomradet og gvre del av skredlgp. Foto: Gro Sanday, 4. juni 2014.

Figur 85: Deler av lgsneomradet og lateral skredkant (mot S@). @vre dekke bestar av blokkrik overflate
dekket av humuslag over morenedekke. Merk at det ligger en stor andel stein igjen i skredlgpet. Disse kan
muligens veere resten av blokkfeltet som har ligget pa toppen. Det ble ikke observert oppstikkende
berggrunn i selve lgsneomradet. Foto: Tore Medgard, 5. juni 2014.

91



Figur 86: Nerbilde av sigejordtunge ved side av lgsneomradet (640 moh.). Blokkene bestar av noe
kantrundet stein, alle av samme bergart. Foto: Gro Sandgy, 5. juni 2014.

Den generelle stratigrafien i lasneomradet er illustrert i Figur 87. Lgsmassene bestar fra
toppen og nedover av et gvre, tynt humuslag som er stedvis dominert av mer stein og blokker
(lag 1; Figur 87). Neste lag bestar av brunrad diamikt materiale med en siltig/sandig matriks
0g noe kantrundet starre steiner (lag 2; Figur 87, se kornstarrelseanalysen kapittel 4.5.6).
Dette laget tolkes a vere forvitret morene fra underliggende lag, som er uforvitret. Det tredje
laget ligner lag 2, men har en gra farge og ligger direkte pa berggrunnen. Dette materialet er
tolket til & vaere uforvitret morene. Grensen mellom uforvitret og forvitret morene (lag 2 og 3)
har fungert som glideplan for de utraste overliggende massene (lag 1 og 2).

Det er ingen blotninger av berggrunnen i selve lgsneomradet. Neermeste blottede berggrunn er
noe ned i skredlgpet hvor det stikker opp bratte fjellhammere av foliert, kvartsdiorittisk gneis.
Det antas at hele omradet er dominert av den samme bergarten.

Under feltbefaringen ble det ikke observert noen aktive bekker i lasneomradet. Derimot er det
spor etter noe fluvial erosjon pa markoverflaten over lgsnepunktet, som tilsier at vann har
drenert til bakkanten av skredet. | tillegg var gjenstaende morene i skredlgpet svaert
vannmettet, selv om befaringen ble utfert i en terr periode. Dette tyder pa at markvann
dreneres til lasneomradet fra gvre deler av skraningen.

Vegetasjonen i lasneomradet bestar av tynn spredt fjellbjark (5-10 cm diameter), noe einer og
lyng, samt et tynt dekke (<15 cm) med mose.
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Figur 87: Foto fra Arsetskredets lgsneomréde, hvor A) er fra bakkant og lateral skredkant, B) lateral
skredkant og C) narbilde av sediment ved lateral skredkant. Innsatt tabell viser generalisert stratigrafi i
lgsneomradet.. Foto: Gro Sandgy og Tore Medgard, 5. juni 2014.
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4.5.5 Skredlgpet

Den generelle statigrafien i skredetlgpet er illustret i Figur 88. @verst i skredlgpet (> 500
moh.), dvs. over fjellhammerne mellom 500 til 300 moh., er stratigrafien den samme som i
selve lgsneomradet (Figur 87, Figur 88). Eneste vesentlige forskjell er at lag 3 har en hgyere
konsolideringsgrad enn tilsvarende lag (lag 3) i lasnepunktet. Laget er tolket til & veere
uforvitret kompakt morene, muligens bunnmorene. Grensen mellom uforvitret og forvitret
morene (lag 2 og 3) har ogsa her fungert som glideplan for skredet.

Nedenfor fjellhammerne (<300 moh.) endres lgsmassestratigrafien til to primare enheter.
Topplaget bestar av jordsmonn (rotsone) under plantete grantraer (lag 1; Figur 89). Bunnlaget
ligger direkte pa berggrunnen og bestar av konsolidert matriksstattet grusig diamikt med lavt
leirinnhold (lag 2; Figur 89). Dette laget er tolket & vaere bunnmorene, karakterisert av hgy
konsolideringsgrad. Mellom 290 og 180 moh. er dette morenelag opp til 170 cm tykk.

Figur 88: Generalisert stratigrafi i skredlgpet over 500 moh. til Arsetskredet, hvor A) er bilde fra 600
moh. og B) 620 moh. Foto: Gro Sandgy, 5. juni 2014.
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Figur 89: Generalisert stratigrafi i skredlgpet i nedre del av skredlgpet (< 300 moh.). Foto: Gro Sanday, 5.
juni 2014.
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Mektigheten til sedimentene langs skredlgpet varierer. Det er ved de konvekse fjellhammerne
kun et par cm lgsmasser, mens mektighet opp til ca 2 m er observert i gvre skredlgp (mellom
570 til 620 moh.) og nedre skredlgp (mellom 190 og 270 moh.). | gverste del, fra
lgsneomradet til 540 moh., er det erodert i torv-/humusdekke (20-30 cm) og blokkrikt
materiale (50-200 cm tykkelse). Langs fjellhammerne i midten av lgpet (500-340 moh.) er det
kun et par cm tynt gress- og vegetasjonsdekke som er skrellet av. Nedenfor de bratte
fjellhammerne, fra 300 moh. og nedover, endres skogtypen fra tett bjarkskog til plantet
granskog (Figur 89). Herfra og ned har skredet erodert topplaget med granskog og dratt med
seg gvre morenelag (stedvis ned til fjell).

Det finnes tegn pa fluviale lgp i og langs skredlgpet (Figur 89, Figur 90). Noen av disse
rennene kan antas a ha blitt gravd ut av sekundaere flomskred i slutten av selve
skredhendelsen. Disse fluviale lgpene er tegnet inn pa Figur 82 som fluvialt nedskarne renner.
Den fluviale nedskjaringen antas a ha statt for den endelige erosjonen av lgsmasser helt ned
til den glattpolerte berggrunnen i skredlgpet.

Berggrunnen i skredlgpet kan karakteriseres som en foliert, kvartsdiorittisk gneis med linser
av eklogitt. Bergkvaliteten langs skredlgpet varierer, hvor fjellet i gvre del er betydelig mer
oppsprukket og danner en undulerende fjelloverflate. | nedre del av lgpet er fjellet mer
massivt og preget av glattpolert overflate dannet under den siste istiden (Figur 90).
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Figur 90: Bilder tatt fra nedre del av skredlgpet (120 moh.), hvor det er sterre omrader med glattpolerte,
massive fjellblotninger. Dette star i motsetning til fjellhammerne lenger oppe i skredlgpet, som er
oppsprukket og undulerende. Gjenliggende lgsmasser er fluivalt, sekundaert nedskaret til berggrunnen,
hvor det stedvis er tegn etter flomskredaktivitet. Foto: Gro Sanday, 4. juni 2014.
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45.6 Kornfordelingsanalyse

Provene Arset 02-14 og Arset 03-14 er begge tatt i kanten av skredlgpet like nedenfor
lzsnepunktet, mens Arset 01-14 er tatt under glideplanet i nedre del av skredlgpet.. Arset 02-
14 er altsé en prove av det lssmasselaget som skled ut, og Arset 01-14 og 03-14 er prover av
materialet under glideflaten. Se Figur 82 for oversiktskart med prgvelokalitene. Foto fra
pravelokalitetene og pravene i tarket tilstand er gitt fra Figur 91 til Figur 93. Det er utfort
gladetap for utvalgte kornfordelingspraver. Resultatene nevnes i teksten for de aktuelle
prgvene og i Figur 26.

Arset 01-14 har en relativt jevn fordeling av kornstarrelser, men er klart dominert av middels
grus. Prgven viser ogsa en mindre topp av grov silt og et relativt lavt leirinnhold (2%; Figur
94). Den bimodale kornfordelingen kan veere en indikasjon pa at sedimentene er fra to ulike
kilder eller prosesser, hvor det lave leirinnholdet i dette tilfelle kan indikere fluvial transport.
Ut fra preven kan man spekulere i om dette er en morene som har veert avsatt i et miljg med
stedvis vannsortering. Pa grunnlag av kornfordelingen og feltobservasjoner av
kompaksjonsgrad klassifiseres Arset 01-14 som en uforvitret bunnmorene.

Arset 02-14 bestér av en jevnere fordeling av de ulike kornstgrrelsene fra leire til middels grus
med en topp rundt fin til middels (Figur 94). Preven har 6 % innhold av leire og relativ hgy
andel av silt til grov sand. Det hgye innholdet av finmateriale kan indikere at dette er en
forvitret morene. Glagdetap for praven 02-14 er 12 % (Figur 26).

Arset 03-14 er lik Arset 01-14 med en bimodal kornfordeling med topper i fin sand og
middels grus, igjen med lite leirinnhold (1%; Figur 94). Kornfordelingskurven indikerer en
sandig grusig morene. Glgdetap for preven 03-14 er 6 % (Figur 26).

Figur 91: Bilder fra Arset 01-14 (77 moh.), hvor A) viser pravelokaliteten og B) praven i tarket tilstand.
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Figur 92: Bilder fra Arset 03-14 (615 moh.), hvor A) viser prevelokaliteten og B) praven i tarket tilstand.

Figur 93: Bilder fra Arset 02-14 (627 moh.), hvor A) viser prevelokaliteten og B) praven i tarket tilstand.

Figur 94: Kornfordelingskurve og sgylediagram for praver analysert fra Arsetskredet.
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5. RESULTAT

| dette kapittelet beskrives resultatene med hensyn til topografi, meteorologi og
dreneringsmessige forhold til startpunktene for de fem skredhendelsene. I tillegg presenteres
varslingsvurdering og varslingsmeldinger tilknyttet skredtidspunktene.

5.1 Topografiske forhold

5.1.1 Ngkkeltall fra GIS analyse oqg feltdata

Under befaring ble det samlet inn feltdata om blant annet; lgsnepunkt, bredde lgsneomrade
og skredlgp, samt definert soner for erosjon/transport og avsetning av skredmateriale (Tabell
6). | tillegg har det i lgpet av prosjektet blitt tilgjengelig flybilder som er tatt etter hendelsene
for alle lokalitetene utenom Todalen.

Tabell 6: Ngkkeltall over trekantskredene omtalt i rapporten basert pa feltdata og flybildeanalyse.

Viromdalen Borga Todalen Vatne Arset
Hendelsesdato 14.aug.03 09.jun.11 31.jul.13 15.nov.13 15.nov.13
Tidspunkt [kl.] 14.00-15.00 20.30 8.00 20.00-20.30 23.20
Utlgpslengde [km]* 1.6 1.5 0.8 14 1.2
Hovedsaklig avsetningsomrade Dalbunn Dalside + elv Fjord Dalbunn Dalbunn
Ytterste avsetningspunkt Elv Elv Fjord Innsjo Elv
Hgyde Igsnepunkt [moh.] 895 1022 545 555 633
Hgyde gverste avsetning [moh.]2 <170 <500 <40 <150 <160
Hgyde nederste avsetning [moh.] 161 295 0 87 61
Bredde Igsneomrade [m] 12 <1 16 7 7
Maks bredde skredlgp [m] 269 138 110 100 237
Min bredde skredlgp m]? 6 40 2 57 18
Areal erosjon/transport [mZ] 124 148 89 788 26 377 53619 50 562
Areal avsetningsomrade m** 44 131 45918 2142 29 642 42 856
Estimert volum [m®]° 37300 27 000 7900 16 100 15 200

1 Malt horisontalt fra lgsnepunkt til ytterpunkt utlgpslengde.

2 Gjelder start hovedavsetning.

% Verdien representerer omrader i skredlgpet som snerves tydelig inn i gvre og midtre skredlgp.
4 Kun hovedavsetning i nedre del av skredlgpet, ikke inkl. mindre leveer og lober langs lapet.
® Beregnet p et grovt estimat av gjennomsnittlig erosjonsdybde 0,3 m (likt for alle skred).

Skredenes utlgp gar fra 0,8 til 1,6 km. Noter at disse tallene ikke representerer total

utlepslengde da alle skredhendelsene stopper i noen form for vannhindringer (elv, fjord,

innsj@).

| felt ble det stedvis estimert gjennomsnittlig erosjonsdybde. Skredenes volum er meget grovt
anslatt basert pa den estimerte erosjonsdybden og beregnet areal med erosjon/ transport/.
Tabell 6 viser at Viromdalskredet har det starste estimerte volumet med ca 37 300 m®, mens
Todalen har minst volum p& 7900 m®,
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5.1.2 Helningskart

Gjennomsnittlig helningsvinkel for skredene er analysert basert pa tilgjengelig DHM (Figur
95, Figur 96). Resultatene er oppsummert i Tabell 7.

Borgaskredet skiller seg ut ved at lgsnepunktet befinner seg langs en bar fjellhammer med
gjennomsnittlig helningsgrad pa 53° + 8°. De resterende lgsneomradene befinner seg i
lgsmasseskraninger med helning fra 22° + 2° (Todalen) og opp til 40° + 4° (Viromdalen).

Nar det gjelder utregning av helningsgrad (Tabell 7) for avsetningsomradene er det Vatne,
Viromdalen og Arset som er mest relevant, da Todalskredet gikk direkte i fjorden mens store
deler av Borga skredet gikk ut i elva. Malt helningsgrad for avsetningsomrade gjelder kun den
gvre delen av det naturlige avsetningsomradet, noe som forklarer den hgye helningsgraden for
Todalen og Borga.

Tabell 7: Oversikt over gjennomsnittlig helningsgrad for lgsneomradet, erosjon/transport og
avsetningsomrade. Alle verdier er inkluder standardavvik ().

ey ro Erosjon / Hoved-
DHM [m] Skred Lpsneomrade [] Transport [°] avsetningsomréde1 [°]
1 Viromdalen 40+ 4 28+7 616
1 Borga 53+8° 26+9 23+11
10 Todalen 222 347 24+8
10 Vatne 391 24 7 8+3
1 Arset 36+4 33+9 12+8

! Nederste avsetning, om det eksisterer flere avsetninger langs skredlgpet.
2 Lgsneomradet befinner seg langs en steil fjellhammer med kun tynt mose/lav.
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5.1.3 Beregning av siktevinkel

Beregnet siktevinkel for de fem skredhendelsene er gitt i Tabell 8 og er en indikator pa
utlepslengde i forhold til hgyde. Resultatene viser en siktevinkel fra 19° til 33°. Merk at
lengden i tabellen ikke representerer totalt utlgp pa grunn av alle fem skredhendelsene i
ytterkanten stopper i en vannhindring (elv, innsjg, fjord). Todalen har den starste
siktevinkelen pa 33° grunnet at skredet gikk direkte ned i fjorden. Vatne har den minste
siktevinkelen pa 19° og dermed lengst rekkevidde.

Tabell 8: Beregnet siktevinkel for omtalte skredhendelser i denne rapporten. Merk at lengden i tabellen
ikke representerer totalt utlgp pa grunn av alle fem skredhendelsene stopper i vannhindring (elv, innsjga,
fjord).

Lgsneomrade Ytterkant avsetning Uthzspslengde1 Siktevinkel
Skred [Moh.] [Moh.] Hgyde [m] [m] ]
Viromdalen 895 161 734 1554 25
Borga 1022 295 727 1459 26
Todalen 545 0 545 829 33
Vatne 555 87 468 1385 19
Arset 633 61 570 1205 25

"Horisontal lengde fra Igsnepunk til ytterkant av skredavsetning.

5.1.4 Profilanalyser

Profilanalysen er blitt utfart med to formal; 1) a forstd og sammenligne forholdene over og i
Igsnepunktene, og 2) a analysere konveksitet og konkavitet langs skredlgpet, og jamfare hvor
skredene utvider seg og snevres inni forhold til skraningsprofilene. Figur 97 gir oversikt over
skredenes profil ved lgsneomradet. Vi har valgt a begrense profilene til 100 m ovenfor
lasnepunkt og 100 m nedenfor lgsnepunktet. Dataene er justert slik at alle skredhendelsene
har "lgsnepunktet” i samme hgydepunkt (x = 0), slik at profilene er enkel & sammenligne.

Analysen viser at Viromdalen og Todalen begge har en tydelig konveks form ovenfor
lgsnepunktet (Figur 97). Topografien i Viromdalen og Todalen flater sa ut og har en rett profil
ned til lasnepunktet. Videre viser profilene at Arset har en nesten rett form bak Igsneomrédet,
mens Vatne er eneste lokalitet med konkav form under lgsnepunktet. Borga skille seg ut med
at topografien er steilere enn de andre studieomradene siden lgseomradet befinner seg langs
en steil fjellhammer.

Basert pa kartleggingen av skredene har vi plukket ut seksjoner langs skredlgpet hvor
skredene tydelig utvider seg, se gra sone pa Figur 98. Sonene med utvidning viser hvor det er
en vedvarende utvidelse langs skredlgpet, med noen meters feilmargin. De inntegnete sonene
viser ingen klar trend mellom topografien og utvidelse, da skredlgpene utvider seg bade langs
jevne skréninger (Viromdalen), konvekse seksjoner (Borga, Arset) og konkave seksjoner
(Todalen, Arset, Borga) og konvekse hele skréninger (Vatne). Det er i 2 av 5 skred observert
at skredlgpet snevres inn noen steder langs lagpet (kanaliseres). Dette ses i Todalen og
Viromdalen, hvor skredlgpet i gvre delen snevres ned til henholdsvis 2 og 6 m.
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Figur 97: Grafene representerer hver enkelt profil ovenfor og nedenfor lgsnepunktet for & sammenligne
konkavitet og konveksitet i forhold lgsnepunktene. Ved Todalen og Vatne er analysen utfert pa 10m
DHM, mens resterende 1m DHM. Samlet figur med alle profil er gitt nederst i figuren. Merk at y-verdiene
er manipulert slik at alle har lgsnepunkt pa lik verdi (y=0) for & enklere kunne sammenligne profilene.
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Figur 98: Grafene representerer hver enkelt profil fra lgsnepunkt til ytterkant skredavsetning. Det er
tegnet inn soner i gratt som representerer hvor skredlgpet har utvidet seg. Ved Todalen og Vatne er
analysen utfgrt paA 10m DHM, mens resterende 1m DHM. Samlet figur med alle profil er gitt nederst i
figuren. Merk at y-verdiene er justert slik at alle har Igsnepunkt pa lik verdi (y=0) for enklere & kunne
sammenligne profilene.
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5.2 Drenering ned mot lgsneomradene

Resultat fra flow accumulation analysen er illustrert i Figur 99 til Figur 103, samt
oppsummert i Tabell 9. Henviser videre til kapittel 3.2.4 for metodebeskrivelse.

Resultatene viser at det i Viromdalen er flere dreneringsveier som leder ned til lgsnepunktet.
Disse gir et samlet dreneringsareal p& 7364 m* (Figur 99). Ved Borga er det kun et tydelig
dreneringslap, men dette tilsvarer et dreneringsareal pa 23 752 m? (Figur 100). | Todalen
indikerer analysen at kun 370 m? dreneres ned til lasnepunktet. Derimot er det et starre
dreneringslep (1100 m?) som passerer kun 10 m NV for Igsneomréadet (Figur 101). Ved
Vatne viser analysen ingen tydelig drenering direkte til lasnepunktet, men to dreneringslep
tilsvarende totalt 1500 m? dreneres inn mot skredlgpet, bare 10 m nedenfor lgsnepunktet
(Figur 102). Arset har flere dreneringsveier som leder til lasneomradet og disse har til
sammen et dreneringsareal pa 22 999 m? (Figur 103).

Det er verdt & legge merke til at lssneomradene ved Viromdalen, Todalen, Vatne, og Arset
ikke skiller seg nevneverdig ut fra resterende skraninger nar man sammenligner
dreneringsmgnstret. Borga skiller seg ut ved at det her er et dominerende dreneringslgp som
leder rett ned til lasnepunktet. Dette lgpet drenerer i tillegg et mye stgrre areal enn de andre
dreneringslgpene pa skraningen (Figur 100).

Tabell 9 viser at Borga og Arset har sterst totalt dreneringsareal ned til lasnepunktet (ca 23
000 m?), mens Todalen er desidert minst med 370 m?. | falge beregninger basert pé estimert
nedber fram til skredtidspunktet (Tabell 9) var det sannsynligvis hgyest vannfering til
lzsnepunktet ved Arset (opp til 2 740 000 liter) og minst ved Todalen (fra 16 900 til 62 900
liter).

Tabell 9: Oppsummering av akkumulert areal som dreneres til lgsnepunktet, og total vannfgring til
lgsneomradet den dagen skredene utlgstes.

Dreneringsareal Estimert nedbgr Antall liter til
DHM [m] Skred tilknyttet for hendelsen' [mm]  Igsneomrade’ [liter]
Igsneomradet [m?]

1 Viromdalen 7364 91 666 933
1 Borga 23743 30° 712 560

45 16 900
10 Todalen 370 170 62 900
10 Vatne 1500 77 115 106
1 Arset 22 999 119 2 736 881

!Nedbagren er regnet ut fra degnet far hendelsen + nedbgr frem til skredtidspunktet p& hendelsesdagen, estimert fra dagnnedbgren. Se kapittel
3.3.2 for detaljer.
?Regn og sngsmelting fra xGeo (1149 moh.).
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Figur 99: Dreneringslgp som leder til lassneomradet for Viromdalskredet. Analysen er basert
paen1lm DHM.

Figur 100: Dreneringslgp som leder til lssneomradet for Borgaskredet. Analysen er basert pa
en 1 m DHM.
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Figur 101: Dreneringslgp som leder til lssneomradet for Todalskredet. Analysen er basert pa
en 10 m DHM.

Figur 102: Dreneringslgp som leder til lasneomradet for Vatneskredet. Analysen er basert pa
en 10 m DHM.
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Figur 103: Dreneringslgp som leder til lgsneomradet for Arsetskredet. Analysen er basert pa
en 1 m DHM.

5.3 Nedbgr og klimastatistikk

5.3.1 Viromdalen

Viromdalskredet skjedde den 14.august 2003, og da var det et starre lavtrykk over Sgr-Norge,
som farte til intens nedbgr over Mgre og Romsdal fra 13 til 15. August. Dggnnedbagr viser at
den 13. august var regnet konsentrert i den gstlige delen av Sgr-Norge, samt ved grensen
mellom Trgndelag og Mare og Romsdal (Figur 104). De neste to dagene, derimot, falt regnet
hovedsakelig over Mgre og Romsdal. | denne nedbarsperioden lgstes det ut flere jordskred i
Norge, hvor de fleste skjedde i Mare og Romsdal.

De narmeste verstasjonene til Viromdalen ligger ved Alvundfjorden (8 km mot NV),
Sunndalen (10 km mot SSV), og Innerdalen (10 km mot S@). Stasjonen i Innerdalen ligger i
samme dalstrgk, men det var ikke mulig a laste ned degnverdier for 2003 via eKlima. Data fra
Innerdalen er kun benyttet for & se pa normalnedbgr for perioden 1961-1990. Bade
varstasjonen ved Alvundfjorden og Sunndalen ligger p& 10 moh., mens stasjonen i Innerdalen
ligger pa 405 moh.

Figur 105 viser nedbgr og temperatur som er registrert 3 uker fgr hendelsesdatoen (14. august
2003) og 1 uke etterpa. Den 14. august ble det registrert 69 mm nedbgr ved Sunndalen og 41
mm ved Alvundfjord, og 15.august ble det registrert 64 mm ved Sunndal og 49 mm ved
Alvundfjord. Tatt i betraktning at nedbgrsdagn i eKlima gar fra kl. 07.00 normaltid til kI.
07.00 det dggnet data er datert, er deler av nedbgren fra den 14. august (fra 07.00 til
skredtidspunkt) registrert pa 15.august.
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Ser man pa nedbgren 3 uker far hendelsen, viser den gjennomsnittlig 1 mm nedber pr. dag
ved Sunndalen og 3 mm pr. dag ved Alvundfjorden (Figur 105). Det var relativ mye nedbgr
de forste dagene etter skredhendelsen (16-20 mm pr. dag). | tillegg er det sett neermere pa
interpolert nedbgrsdata i selve lgsneomradet. Resultat viser at det er modellert omtrent 50 mm
regn pa hendelsesdatoen (Figur 106). Temperaturmalinger fra Sunndalen gir at siste del av juli
0g begynnelsen av august var normal, med variasjon fra 13°C og opp til 22°C (Figur 105).

Manedsnormal for nedbgr i 2003 og arsmiddelnedbgren for perioden 1961-1990 er gitt i Figur
107. 1 2003 var det registret totalt 1587 mm nedbgr ved Alvundfjorden og 1094 mm ved
Sunndalen, hvor august skiller seg tydelig ut med mest nedbgr ved begge veerstasjonene.
Arsmiddelnedbgren (1961-1990) ved Innerdalen verstasjon (405 moh.) gir totalt 1547 mm,
og det er perioden september til desember som i gjennomsnitt har mest nedbgr. Figur 107viser
at det var en unormalt vat august 2003, opp til 340 mm nedbgr, sammenlignet med data for

perioden 1961-1990, med 122 mm middelnedbgr for august.

Figur 104: Figuren viser den totale degnnedbgren fra 13. til 15. august 2003 ved Viromdalen. Firkant i
brun (jordskred) og gul (flomskred) er skredhendelser som er registrert i NVEs skredhendelsesdatabase

pa gitt dato. Data fra xGeo (2016).
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Figur 105: Dggnnedbgr og temperatur fra 24. juli til 21. august 2003 fra Alvundfjord og Sunndal
vaerstasjoner. Den 14. august er det registrert totalt 69 mm p& Sunndalen og 41 mm ved Alvundfjorden.
Begge veerstasjonene ligger pa 10 moh. Dagnnedbar og temperatur er hentet fra eKlima (2016). Red pilen
markerer hendelsesdatoen (14. august 2003).
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Figur 106: Oversikt over interpolert observert degnnedbgr i selve lasneomradet fra 26.juli til 22.august
2003. Den 14. august 2003 gir modellen litt over 50 mm nedber i lasneomradet. Firkant i brun (jordskred)
pé oversiktsbilde er posisjonen pa skredhendelsen som er registrert i NVEs skredhendelsesdatabase pa
hendelsesdatoen. Data fra xGeo (2016). Rad pilen markerer hendelsesdatoen (14. august 2003).
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Figur 107: Manedsnormal for nedbgr i 2003 fra Alvundfjord og Sunndal varstasjoner, hvor Sunndalen
hadde totalt 1094 mm nedbgr og Alvundfjorden 1587 mm i 2003. Merk at mest nedbgr kom pa begge
veerstasjonen i august. Grafen inneholder ogsd manedsnormal for perioden 1961-1990 ved Innerdalen
veerstasjon for sammenligning, som viser totalt 1547 mm nedbgr. Data representert er hentet fra eKlima
(2016). Red pilen markerer maneden skredet utlgstes (august; Alvundfjord 2003 og Sunndal 2003).
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5.3.2 Borga

Borgaskrede skjedde om varen den 9.juni 2011 under et spesifikt veerforhold, hvor lavtrykket
"VDb-Tief" herjet Norge. Dette spesielle lavirykket bidrog til intens regnveer i 2-3 dager, samt
varmere temperaturer som farte til gkende sngsmelting. | Norge har dette lavtrykket ("Vb-
Tief") bidratt til flere store flommer og jord- og flomskred (Storofsen i 1789, 1860, Juni 2011
og Mai 2013) (Jgrandli, 2016; NVE, 2008). Under dette lavtrykket juni 2011 var det flere
skredhendelser som skjedde pa @stlandet, spesielt i Gudbrandsdalen og Hallingdalen.

Figur 108 illustrerer dagnnedbgren som kom den 9. og 10. juni 2011. Intens regn kom innover
landet fra S@. Pa grunn av varmere temperaturer var det ogsa sngsmelting som farte til mye
vanntilfgrsel i Sgr- og Midt-Norge (Figur 109). Figur 109 viser ogsa nzrbilde av Borga
fjellet med modellert sngsmelting for 8-9. juni 2011. | falge modellen var det i begynnelsen
av juni sngsmelting noe ovenfor lgsneomradet, mens det var barmark i selve skredlgpet.

Figur 108: Figuren viser den totale dggnnedbgren den 9. og 10.juni 2011 ved Borga. Firkantene i brun
(jordskred), gul (flomskred) og grd farge (steinsprang) er registrerte skred i NVEs
skredhendelsesdatabase den 9 og 10. juni 2011. Data fra xGeo (2016).
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Figur 109: A) Viser oversiktkart over temperatur den 9.juni 2011, mens B) illustrerer regn og sngsmelting
ved Borga. Firkantene i brun (jordskred), gul (flomskred) og gra farge (steinsprang) er registrerte skred i
NVEs skredhendelsesdatabase den 9 og 10. juni 2011. C) Figuren representerer sngsmeltingen ved Borga

den 8 og 9.juni 2011. Data fra xGeo (2016).
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Omtrent 9-10 km S@ for skredet ligger veerstasjonen Bjorli (600 moh.) og 21 km NV ligger
stasjonen Mannen (1204 moh.). Begge vaerstasjonene er benyttet for a se neermere pa klimaet
pa Borga. Den naermeste veerstasjonen Verma ligger kun 3 km unna skredet, men den var

ikke i drift (nedlagt 2009).

Figur 110 viser nedbgr og temperatur som er registrert 3 uker fgr hendelsesdatoen 9. juni og 1
uke etterpa. Ser man pa nedbgren 3 uker far hendelsesdatoen viser figuren at det kom
gjennomsnittlig 1 mm/dagn nedbgr ved Bjorli og 2 mm/dagn nedbgr ved Mannen. Derimot
ble det 10. juni registrert 27 mm nedbgr ved Bjorli og 21 mm ved Mannen. Borgaskredet
skjedde pa kvelden den 9. juni, dermed er har vi analysert dato fra 10. juni (ifl. eKlima sin
definisjon av nedbgrsdagn). I tillegg er det sett neermere pa interpolert nedbgrsdata i selve
lgsneomradet for & fa kunnskap om forholdene langs fjellsiden. Figur 111 viser at det er
modellert omtrent 20 mm regn, samt 30 mm regn og sngsmelting pa hendelsesdatoen.

Bade varstasjonene ved Bjorli og Mannen registrerer temperatur (Figur 110). Verstasjonen
Mannen ligger pa hgyfjellet (1204 moh.) og er dermed mest egnet for a representere
veerforholdet ovenfor lgsneomradet ved Borga. Dataene viser at temperaturen gker tydelig fra

30. mai (ca 0 °C) til 8.juni (ca 10 °C).

Normalnedbgren for 2013 og perioden 1961-1990 er gitt i Figur 112. | 2013 er det registrert
1522 mm nedbgr ved Mannen, hvor mars, oktober og desember skiller seg ut med mest
nedbgr. Arsmiddelnedbgren for 1961-1990 ved Verma stasjon viser totalt 768 mm, og det er
november til desember som har gjennomsnittlig mest nedbar.
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Figur 110: Dggnnedbgr og temperatur fra 19. mai til 16. juni fra veerstasjonene Mannen og Bjorli. Merk
at det skjer en temperaturgkning i dagene for Borgaskredet (9.juni) som bidrar til sngsmeltingen i
omradet. Dagnnedbgar og temperatur er hentet fra eKlima (2016). Rgd pil markerer hendelsesdato (9.juni

2003).
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Figur 111: Oversikt over interpolert degnnedber (gvre diagram i grent), samt regn og sngsmelting (nedre
diagram i radt) rett ovenfor lgsneomradet. Data fra 21.mai til 17.juni 2011. Pa hendelsesdatoen den 9.juni
2011 gir modellen litt over 20 mm nedbgr, og omtrent 30 mm regn og sngsmelting. | tillegg viser den nedre
grafen at temperaturen hadde gkt jevnt fra midten av mai, men gjorde plutselig et hopp fra 4.juni til
8.juni. Firkant i brun (jordskred) pa oversiktsbilde er skredhendelsen som er registrert i NVEs
skredhendelsesdatabase pa hendelsesdatoen. Data fra xGeo (2016). Rgd pil markerer hendelsesdato
(9.juni 2003).
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Figur 112: Manedsnormal for nedbgr i 2013 gir totalt 1521 mm ved Mannen vearstasjon, mens det ved
Verma verstasjon er registrert gjennomsnittlig 768 mm i perioden 1961-1990. Data er hentet fra eKlima
(2016). Rad pil markerer maneden skredet utlgstes (juni; Mannen 2013).
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5.3.3 Todalen

Todalskredet skjedde pa morgenen den 31. juli 2013, i en periode hvor to lavtrykk i
Atlanterhavet bidrog til en kort og intens nedbgrsperiode (fra 31. juli til 1. august) over Mare
og Romsdal og Tragndelag. Dggnnedbar viser at den 30.juli var det intens regn stedvis i
Hordaland, Rogaland, Mgre og Romsdal og nordover mot Nord-Trendelag (Figur 113). Den
31. juli var regnveeret konsentrert hovedsakelig i Mare og Romsdal og Sgr-Trgndelag. Figur
113 viser at Trgndelag var preget av sma intense byger, men ingen markante byger ved, eller i
narheten, av Todalen pa hendelsesdagen.

Figur 113: Figuren viser den totale dggnnedbgren fra 30. til 31. juli 2013. Firkantene i brun (jordskred)
og gra farge (steinsprang) er registrerte skred i NVEs skreddatabase den 31.juli 2013. Data fra xGeo
(2016).

Det er ingen veerstasjon langs selve Todalsfjorden, men ca 20 km nord ligger Surnadal (Sylte;
5 moh.) og 9 km mot nordvest er Alvundfjord (10 moh.). Det er tatt utgangspunkt i
varstasjonen ved Alvundfjorden siden den ligger neermest.

Figur 114 viser nedbgr og temperatur som er registrert 3 uker fgr hendelsesdatoen (31.juli) og
1 uke etterpa. Den 31.juli ble registrert totalt 43 mm nedbgr, men avtok til 3 mm/daggn uken
etterpa. Ser man pa nedbgren 3 uker fgr hendelsen viser den gjennomsnittlig 5 mm/degn. |
selve lgsneomradet viser interpolert nedbgrsdata at det kom ca 40 mm nedbgr den 30.juli og
15 mm den 31.juli (Figur 115). Grunnet store lokale topografiske variasjoner i landskapet er
det grunn a tro dataene ikke ngdvendigvis er representative. Dette stgttes opp ogsa av
beboeren pa Hjellnes (1,5 km vest for skredet, 200 moh.), som selv malte 170 mm nedber pa
garden sin mellom kl. 06.00 og 08.00 den 31. Juli (Jakobsson, 2015). I tillegg forteller kilder
om at man kunne se inn pa uveret langs Todalsfjorden, mens det var betraktelig finere veer i
omradet rundt. Temperaturmalingen fra Alvundfjord viser at temperaturen var stabil mellom
13° og 14° i juli og begynnelsen av august (Figur 114).
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Normalnedbgren for 2013 og perioden 1961-1990 er gitt i Figur 116. | 2013 var det registrert
totalt 1401 mm nedbgr, hvor juni fikk mest nedbgr (219 mm). Denne verdien sammenfaller
godt med normalnedbgren for 1961-1990 som var totalt 1363 mm, dog denne
normalnedbgren viser at det var hgyest nedber i september og oktober.
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Figur 114: Dggnnedber fra 10. juli til 7. august fra Alvundfjord veerstasjon. P& hendelsesdatoen var det
registrert 43 mm nedbgr. Dggnnedber er hentet fra eKlima (2016). Ragd pil markerer hendelsesdatoen
(31.juli 2013).

Figur 115: Oversikt over interpolert degnnedber i selve lgsneomradet fra 10. juli til 7. juli 2013. Grafen
viser det kom 40 mm nedbgr den 30. juli og 15 mm den 31. juli. Firkant i brun farge (jordskred) pa
oversiktsbilde er skredhendelsen som er registret skred i NVEs skreddatabase pa hendelsesdatoen. Data
fra xGeo (2016). Dog er det fra lokal kilde opplyst at det ble registrert 170 mm pa kun 2 timer (fra kl. 6.00
til 8.00).
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Figur 116: Manedsnormal for nedbgr i 2013 og i perioden 1961-1990 ved Alvundfjorden veerstasjon. |
2013 var det registrert totalt 1401 mm nedbgr, mens i perioden 1961-1990 totalt 1368 mm. Merk at det i
juni 2013 var betraktelig mer nedbgr enn normalnedbgren i perioden 1961-1990. Data er hentet fra
eKlima (2016). Red pil markerer méneden skredet utlgstes (juli; Alvundfjord 2013).

5.3.4 Vatne

Vatneskredet skjedde den 15.november 2013 under et lavtrykk som kom nordvest fra Island.
Dette lavtrykket begynte & utvikle seg den 13.november og skapte et stort stormsenter i den
sentrale delen av Norskehavet. Lavtrykket bidro til intens regn og vind pa vestlandet og Midt-
Norge. Stormen ble veerende over Norskehavet noen dager og fikk navnet "Hilde". Det ble
sendt ut ekstremvarsler for "Hilde" den 16. og 17. november for Sgr- og Nord-Trendelag,
samt Helgeland (MET, 2013). Denne stormen forarsaket flere skred pa hele Vestlandet og i
Trgndelag.

Dggnnedbgar over sgr- og midt Norge den 15. november 2013 viser at mesteparten av
nedbgren falt i Hordaland, Sogn og Fjordane, Mgre og Romsdal (Figur 117). Nedre del av
Figur 117 viser narbilde av dagnnedbgren ved Vatne, hvor det er interpolert 100-150 mm
nedbgr den 15. november 2013. Figuren viser ogsa data for Arsetskredet (omtalt i kapittel
4.5), som ligger kun 20 km fra Vatne og utlgstes samme dato. Ved Arset var det interpoler
dagnnedbgr mellom 60-80 mm pa hendelsesdatoen (Figur 117).
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Figur 117: A og B); Dggnnedbgr den 15. og 16. november 2013 ved Vatne og Arset. C) Narbilde av
deggnnedbgren pa hendelsesdatoen. Firkantene i brun (jordskred), gul (flomskred) og gra farge
(steinsprang) er registrerte skred i NVEs skredhendelsesdatabase den 15 og 16. november, som viser at
det skjedde mange skred i lgpet av denne nedbgrshendelsen. Data fra xGeo (2016).
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Den narmeste veerstasjonen med tilgjengelig nedbgrsdata ligger ved Saebg (21 moh.), 10 km
N@ for Vatneskredet. Varstasjonen @rsta-Volda lufthavn (74 moh.) ligger 12 km rett NV for
skredlgpet, men det er ikke mulig a laste ned data for 2013. Denne stasjonen er inkludert for &
studere normalnedbgr mellom 1961-1990.

Figur 118 viser nedbgren og temperaturen som er registrert 3 uker far hendelsesdatoen den
15. november 2013 og 1 uke etterpa (fra 25. oktober til 22. november). Ser man pa nedbgren 3
uker far hendelsesdatoen er det gjennomsnittlig nedbgr 6 mm/dagn. Det ble kun registrert 9,8
mm nedbgr den 15. november, mens pafglgende dag er registrert 103 mm. Om vi
sammenligner nedbgrsdataene fra eKlima med den private malestasjonen ved Remen (Figur
121) viser den derimot 119 mm den 15. november. Tatt i betraktning at nedbgrsdagn i eKlima
gar fra kl. 07.00 normaltid til kl. 07.00 det degnet data er datert, er deler av nedbgren fra den
15. november (fra 07.00 til midtnatt) registrert pa 16.november. I tillegg er det sett n&ermere
pa interpolert nedbgrsdata i selve lgsneomradet for a fa kunnskap om forholdene langs
fjellsiden. Resultat viser at det er modellert omtrent 100 mm pa hendelsesdatoen i
lgsneomradet (Figur 119).

En lokal beboer forteller at vinteren 2013 var svaert mild og at jordbruksomradene ikke var
pavirket av tele denne tiden i Arsetdalen. Det antas samme forhold for Vatneskredet. Dette
blir bekreftet i Figur 118, som viser at oktober og start november var mild, og har en Klar
linezer trend med langsomt synkende middeltemperatur. Da skredet lgsnet var det registrert 2
grader ved Szbg (21 moh.).

Arsnedbgren for 2013 og nedbgrsnormalen for perioden 1961-1990 er gitt i Figur 120. | 2013
ble det registrert totalt 2040 mm nedbgr, og perioden mellom 1961-1990 gir gjennomsnittlig
arsnedbgr 1940 mm. Dette viser at 2013 ikke skiller seg ut med tanke pa total arsnedbgr. Ved
begge stasjonene har manedene september til desember gjennomsnittlig mest nedber.
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Figur 118: Dggnnedbgr fra 25. oktober til 22. november 2013 fra Sebg veerstasjon. Merk at pa
hendelsesdatoen (red pil) var det registrert 9.8 mm nedbgr, mens dagen etterpd 103 mm. Dggnnedbegr og
temperatur er hentet fra eKlima (2016). Rad pil markerer hendelsesdatoen (15.november 2013).
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Figur 119: Oversikt over interpolert dggnnedbgr i selve lgsneomréadet fra 27.oktober til 23.november
2012. Den 15. november gir modellen nesten 100 mm nedbgr i lgsneomradet. Firkant i brun (jordskred)
og bld (ukjent skredtype) pa oversiktsbilde er skredhendelsen som er registrert i NVEs
skredhendelsesdatabase pa hendelsesdatoen. Data fra xGeo (2016).
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Figur 120: Manedsnormal for nedbgr i 2013 gir totalt 2040 mm ved Saebg veerstasjon, mens det ved @rsta-
Volda lufthavn er det registrert gjennomsnittlig 1940 mm i perioden 1961-1990. Data er hentet fra eKlima
(2016). Rad pil markerer maneden skredet utlgstes (november; Sebg 2013).
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5.3.5 Arset

Henviser til beskrivelse av Vatneskredet (kapittel 5.3.4) for oversikt over veerkart og
degnnedbgr (Figur 117). Figuren representerer ogsé data for Arset grunnet skredene forekom
pa samme dato og skredene ligger kun 20 km fra hverandre.

De narmeste veerstasjonene til Arsetskredet er @rsta-Volda lufthavn (13 km sgr-gst; 74
moh.), @rsta Eitrefjell (20 km sgr; 690 moh.) og Seebg (15 km sgr; 21 moh.). @rsta Eitrefjellet
maler ogsa timenedbgar, men det er ikke mulig a laste ned data fra denne stasjonen. | tillegg er
det en privat malestasjon kun 2 km vest for skredlgpet ved Remen (60 moh.), som er drevet
av Geir Hole. | denne rapporten er det benyttet data fra den private malestasjonen ved Remen
siden den er nermest. Ved Remen utfares nedbgrsmalingene fra 07.00 registrert maledggn til
07.00 neste maledegn (Hole, 2014).

Figur 121 viser nedbgren som er registrert 3 uker far hendelsesdatoen den 15. november 2013
og 1 uke etterpa (fra 25. oktober til 22. november). Gjennomsnittlig nedber 3 uker fer skredet
var 9 mm/dagn. Den 15. november ble det registrert opp til 119 mm nedber, hvor nesten all
nedbgren kom fra k1.07.00 til 24.00 denne dagen (Hole, 2014). Uken etter skredhendelsen
avtok nedbgren til 8 mm/dag. Det er i tillegg sett neermere pa interpolert nedbgrsdata i selve
lgsneomradet for & fa kunnskap om forholdene langs fjellsiden. Resultatet viser at det er
modellert omtrent 75 mm pa hendelsesdatoen i lgsneomradet (Figur 122).

En lokal beboer forteller at vinteren 2013 var svaert mild og at jordbruksomradene ikke var
pavirket av tele denne tiden. Neermeste vaerstasjon som registrerer temperatur er @rsta-\Volda
lufthavn (13 km sgrast). Temperaturdata fra Figur 121 viser relativ mild november med
plussgrader.

Normalperioden for nedbgr for 2013 og perioden 1961-1990 er gitt i Figur 123. | lgpet av
2013 ble det registrert totalt 2136 mm nedbgr pd Remen malestasjon. Dette sammenfaller
godt med manedsnormalen for perioden 1961-1990 for @rsta-\Volda lufthavn, med totalt 1940
mm. Derimot viser Remen en tydelig nedbgrstopp i november, mens manedsnormalen gir en
"jevn" topp mellom september og desember.

Arset - Dggnnedbgr og temperatur for Remen og @rsta-Volda lufthavn
140 | 12
130 $ T Remen
120 \ - 10

1(1)8 /\ / \\ @rsta-
90 / I/ \ Volda Ih.
80 / \ Temp.
70

50 N / \

/ \
40 2
" vi -

20

I

Nedbgr [mm)]

L e T )

16.nov :‘:I

17.nov O

19.nov :EI //
o

13.nov [
20.nov

10.nov O
14.nov O

07.nov |:|]
==y

01.nov
02.nov O
03.nov
04.nov [
05.nov
06.nov
08.nov
09.nov O
11.nov
12.nov
15.nov
18.nov
21.nov [J
22.nov [

Figur 121: Dggnnedbgr fra 25. oktober til 22. november 2013 fra den private malestasjonen pa Remen
(Hole, 2014), samt middeltemperatur registrert ved malestasjonen @rsta-Volda lufthavn. Pa
hendelsesdatoen var det registrert 119 mm og rundt 7 grader (74 moh.). Temperaturdata er hentet fra
eKlima (2016). Rad pil markerer hendelsesdatoen (15. november 2013).
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Figur 122: Oversikt over interpolert degnnedber i selve lgsneomradet fra 27.oktober til 23.november
2013. Den 15.november 2013 gir modellen omtrent 75 mm nedbegr i lgsneomradet. Firkant i brun pa
oversiktsbilde er to skredhendelser (jordskred) som er registrert i NVEs skredhendelsesdatabase den
15.november 2013. Data fra xGeo (2016).
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Figur 123: Manedsnormalen for nedbgr i 2013 gir totalt 2136 mm ved Remen verstasjon (Hole, 2014),
mens det ved Jrsta-Volda lufthavn er registrert gjennomsnittlig 1940 mm i perioden 1961-1990. Merk at i
2013 skiller november seg ut med hgyeste nedbgrsverdier. Data er hentet fra eKlima (2016). Rad pil
markerer maneden skredet utlgstes (november; Remen 2013).
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5.4 Klimaanalyse

Tilgjengelig klimadata er analysert for a fa en bedre forstaelse for utlgsende arsak. Ved
Borgaskredet er det ogsa sett neermere pa sngforhold.

5.4.1 Nedbgrsdata fra verstasjoner

Nedbar for og pa selve hendelsesdagen er oppsummert for hver enkelt skred i Tabell 10.
Henviser videre til Tabell 11 for oversikt over gjennomsnittlig arsnedbgr. Data er basert pa
tilgjengelig veerstasjoner fra eKlima og interpolert degnnedbgr i lasneomradet fra xGeo.
Noter at kolonnen "Verstasjon 24t" representerer total mengde nedbgr fra kl. 7.00
hendelsesdatoen til 7.00 dagen etterpa.

Tabell 10 viser at skredene hadde relativt lite nedbar i 3-ukers-perioden for skredhendelsen.
Ser man pa nedbgrsdata over siste uke far skredhendelsene skiller Arset og Vatne seg ut ved
at nedbarsmengden gkte til gjennomsnittlige 15 mm/dggn og 11 mm/dggn for Vatne og Arset,
respektivt.

Dggnnedbar pa hendelsesdagen varierer fra 27 mm (Borga) til 119 mm (Arset). Fra
fastboende nzert lokaliteten ved Todalen har vi i tillegg fatt opplyst at det var registrert 170
mm pa 2 timer (fra kl. 06.00 til 08.00; Jakobsson, 2015), mens fastboende har rapportert at
ved Arset kom all nedbgren pa hendelsesdagen i lgpet av totalt 17 timer (fra kl. 07.00 til
24.00; Hole, 2014).

Tabell 10: Tabellen viser gjennomsnittlig degnnedbgr far og pa hendelsesdagen. Data er fra eKlima, xGeo
og privat méalestasjon ved Remen (Arset). 24t-verdier fra veerstasjon pa hendelsesdagen er valgt fra den
stasjonen som viste hgyest registrert nedbgr (gjelder Viromdalen og Borga). Se metodikk (kapittel 3.3.1)
for mer informasjon om hvordan klimaportalene definerer nedbgrsdagn.

Gjennomsnittlig
dggnnedbgr [mm/dggn] Nedbgr pa Hendelsesdato [mm]
Skred Vaerstasion Skredtidspunkt | Summert Summert Lgsneomrade Vaerstasjon
) [kl.] over 3 uker  over 1 uke 24t 24t2
Viromdalen Sunndal 1 0,5
' ! 14.00 - 15.00 50 64 (Sunndal)
Alvundfjord 3 0,7
Borga Bjorli 1 0,6
& Jortt 2030 30° 27 (Bjorli)
Mannen 2 2
Todalen  Alvundfjord 08.00 5 0,6 40 43
Vatne Seebg 20.00-20.30 6 11 100 103
Arset Remen’ 23.20 9 15 75 119

YInterpolert degnnedber i lasneomrédene (xGeo).

2 Dggnnedbagr fra nermeste verstasjon (eKlima).

®Verdien representerer interpolert nedbgr og sngsmelting (xGeo): 20 mm regn og 10 mm.
*Privat mélestasjon som driftes av Geir Hole (ikke tilgengelig p& eKlima).
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5.4.2 Nedbgr i dggnet far skredhendelsene relatert til arsmiddelnedbgr

Nedbgrsdata fra nsermeste varstasjoner ble analysert for a finne degnnedbgr relatert til
arsnedbgr basert pa Sandersen mfl. (1996). Daggnnedber er bruk heller enn 12 timers nedbar
da vi ikke har tilgang til timenedbagr fra veerstasjonene. Tabell 11 viser % nedbgr som kom i
hendelsesdggnet i forhold til gjennomsnittlig arsnedbgr (normalperiode 1961-1990).

Prosent av gjennomsnittlig arsnedbgr som falt pa hendelsesdatoen varierer fra 3 til 6 % (data
fra eKlima og privat verstasjon fra Remen; Tabell 11). For sammenligning har vi plottet
resultatene av dggnnedbgr inn i graf fra Sandersen mfl. (1996) (Figur 124). Merk at det er
mange parametere som skiller mellom var studie og Sandersen mfl., men vi syntes likevel
dette er av interesse for & se pa hvordan hendelsene ligger i forhold til tidligere statistikk. De
plottet dataene indikerer at skredene, i fglge Sandersen mfl., skulle veert stabile om all nedbar
kom lgpet av 24 timer.

Todalen skiller seg ut med lavest arsnedber med kun 3% beregnet med data fra eKlima (grenn
sirkel; Tabell 11). I tillegg er det for Todalskredet plottet nedbgrsmaling fra privat maling
(Hjellnes), som viste 170 mm pa 2 timer (red sirkel; Tabell 11). Denne malingen representerer
13 % av arsnedbgren ved Alvundfjorden og er i falge Sandersen mfl. betraktelig nok nedbgr
til & gi ustabile forhold.

Tabell 11: Prosent av gjennomsnittlig arsnedbgr beregnet for selve hendelsesdggnet for hvert enkelt
skred. Gjennomsnittlig arsnedbgr som falt pd hendelsesdatoen varierer fra 3 til 6 % (data fra eKlima og
privat malestasjon Remen). Det er ogsa inkludert privat maling ved Todalen, som skiller seg klart ut og
representerer 13 % av arsnedbgren ved Alvundfjord.

. - Nedbgr pa hendelsesdato
Vaerstasion Gjennomsnittlig
Skred érsnedlc:w arsnedbgr ] 1 ) Prosent ?VI'

1961-1990 [mm] Vaerstasjon 24t gfennomsnltt ig

arsnedbgr [%]
Viromdalen Innerdalen 1547 64 (Sunndal) 4
Borga Verma 768 27 (Bjorli) 4
. 43 (Alvundfjord 3

Todalen Alvundfjorden 1363 ( 2vu. jord)

170° (Hjellnes) 13
Vatne @rsta-Volda Lufthavn 1940 103 (Saebg) 5
Arset @rsta-Volda Lufthavn 1940 119 (Remen) 6

!Data fra eKlima. Benyttet vaerdata som representerer nedbgr pa hendelsesdagen. Det er her tatt hensyn til eKlimas definisjon av degn. For
skred som skjedde etter kl. 07.00 er det benyttet vaerdata registrert p& dagen etter selve skreddatoen. Unntaket er Todalen og Arset, grunnet
Todalen skjedde om morgen (08.00) og Arset benytter private malinger fra Remen.

?Privat maling ved Hjellnes, nedbgr som ble malt fra kl. 06.00 til 08.00 (Jakobsson, 2015).
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Figur 124: Grafen viser forholdet mellom nedbgr og tid (timer) modifisert fra Sandersen mfl. (1996).
Kurven er basert p& 30 tidligere jordskredhendelser (“'debris flows™) i Norge, plottet som svarte
punkt, og representerer dermed ikke data fra tidligere trekantformede jordskred. Merk at det er
antatt en varighet pa 24 timer i denne studien pa grunn av manglende data om timesnedbgr for de
fleste hendelsene. Grgnne og rgde punkt tilsvarer data fra denne studien, hvor grgnne punkt viser data
fra eKlima (24 timer), mens rgde punkt viser data fra lokal maling (Todalen og Arset).

5.5 Jordskredvarsling og jordskredfarevurdering

5.5.1 Varsling

| dette kapittelet er det presentert jordskredvarsling for de 5 omtalte skredene. | alle tilfeller,
unntatt ved Todalskredet, har NVE sendt ut en varsling til beredskapsmyndigheter om at det
er det er skredfare i disse omradene. Offisiell varsling av jord- og flomskred var ikke i gang
far oktober 2013. Dermed er det ikke utfart jordskredvarsling gjennom varsom.no for
Viromdalskredet (2003) og Borgaskredet (2011), men det ble sendt flomvarsel i de aktuelle
periodene.

Viromdalen og Borga

Far jordskredet i Viromdalen sendte NVE ut varselmelding om flom den 14., 15., og
16.august, som gjaldt Mare og Romsdal og serlige delen av Sgr-Trendelag. Ved Borgaskredet
varslet NVE om flom i hgyfjellet i Vestlandet (nevnt blant annet Mgre og Romsdal) og Sar-
Norge 3 dager far skredhendelsen (9. Juni 2011). I begge tilfellene ble det nevnt i
flomvarslingen at det kan veere fare for skred, men kun varselmeldingen for Borga spesifiserte
losmasseskred (Figur 125).
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Melding fra NVE

Oppfolgende melding i forbindelse med Varsel om flom datert 14.08.03

Utarbeidet av NVEs flomvarslingstjeneste den 14.08.2003 k1. 22.00
Meldingen gjelder for perioden 14 -15. angust 2003

Flom i Mere og Romsdal og serlige deler av Ser-Trendelag

Det har kommet mye nedber siste dagn og som en felge av dette har det veert raskt stigende vannfering 1
flere vassdrag. Spesielt er vannfanngen stor 1 sidevassdrag til Suma og Driva og andre mindre vassdrag,
men o0gsa de store vassdragene har sveert stor vannfering. Torsdag kveld stiger vannferingen fortsatt 1 flere
vassdrag, mens den i enkelte vassdrag er synkende. Det er ventet ytterligere nedber nermeste degn, men av
mer lokal karakter. Ved tilstrekkelig store mengder kan vannferingen begynne a stige igjen ogsa der hvor
vannferingen na er synkende. Vannferingen ventes 1 de fleste vassdrag 2 kulminere pa et niva mellom 3- og
50-arsflom i lepet av neste degn.

I forbindelse med lokalt store nedbermengder og raskt stigende vannfaring 1 vassdragene, er det fare for ras.

Figur 125: Flomvarsel sendt ut den 14.08.2003 (gvre bilde) og 06.06.2011 (nedre bilde). Melding er fra
NVEs interne flomvarslingsarkiv.

Todalen

Todalskrede skjedde i juli 2013 og i denne perioden var jordskredvarsling i en testfase. Dette
betyr at det ble utfert daglig vurdering av en skredvakt, og denne vurderingen ble sendt ut til
en gruppe satt sammen av ulike myndighets representanter (NVEs regionskontor og
hovedkontor, JBV, SVV, Sel kommune, NGU, NGI). Det ble derimot ikke sendt ut noen
varsel i Mgre og Romsdal for jordskred disse dagene i juli 2013, da det ble antatt trygge
forhold (grent niva; Figur 126). Dette var pa grunn av at det var liten indikasjonen pa fare for
jordskred, i tillegg var de meteorologiske prognoser veldig usikre pa bade mengde og romlig
fordeling av nedbgr. En eldre meteorologisk modell (UM4) indikerte en hvis sannsynlighet
for intense byger spredt over Vestlandet, samt noen byger i Trandelag, men med lav intensitet
og usikker posisjon.
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Figur 126: Venstre figur gjelder jordskredvarsling sendt den 30.07.2013 (Todalskredet), mens hgyre er
jordskredvarsling den 15.11.2013 (Arsetskredet) (Varsom, 2016a).

Arset og Vatne

Arset- og Vatneskredet skjedde begge den 15.november 2013 og ligger i samme kommune
(kun 20 km fra hverandre i luftlinje). Varslingen som ble sendt ut for omradet gjelder dermed
for begge skredhendelsene. | november 2013 var varsom.no operativ. Data fra denne tiden
viser at varsling av jord- og flomskredfare ble prognosert fra midten av uken, men prognosene
fra MET varierte mye fra dag til dag. Mot helgen endret fokuset til meteorologene seg fra
Nordland og kysten langs Troms til omradene mot ser; Saltfjellet, Ser-Salten, Helgeland,
Trendelag, Mare og Romsdal, Sogn og Fjordane. Det ble fagrste sendt ut et varsel om gult
niva (kvelden den 13. november) for jord- og flomskred, og samme niva ble bekreftet den 15.
og 16. november for Vestlandet og Trendelag (Figur 126) . | selve varslingsteksten er det
beskrevet at det ventes store nedbgrsmengder lokalt i omradet, opp til 60-100 mm pa 12-18
timer. Det ble papekt at bratte skraninger, bekker og elvelgp med stor vannfaring er spesielt
utsatt for skredfare, og anbefalt rens av dreneringsveier og stikkrenner.

5.5.2 Terskelverdier

For Arset og Vatne (15.11.2013) ble det sendt ut varsling fordi det var meldt mye nedbgar og
modellerte terskelverdier viste moderat og hgyt aktsomhetsniva i store deler av Mare og
Romsdal (Figur 127). En analyse i etterkant for resterende skred viser at ogsa for
Viromdalskredet (14.08.2003) og Borgaskredet (9.06.2011) ble terskelverdier overskredet
(qult til oransje niva). Eneste unntaket er Todalskredet (20.07.2011), som ikke fikk utslag pa
terskelverdiene (Figur 127). Det er i tillegg plottet verdiene av vannmetningsgrad og
vanntilfgrsel for de separate hendelser i terskeldiagram fra Boje mfl. (2014) (Figur 128).

Figur 128 viser at Viromdalen, Borga og Vatne ligger i ustabile forhold, dvs. over

terskelverdiene for varsling av jordskred (>70% vannmetning og >2% vanntilfagrsel), mens
Todalen og Arset er i stabile forhold (< 70% vannmetning og < 2 % vanntilfarsel).
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Figur 127: «Hydmet» kart fra xGeo som viser modellbasert aktsomhetsniva for jordskredfare og flom i
sma bekker. Kartet er basert pa en kombinert vurdering av jordas vannmetning og vanntilfgrsel. Data fra
xGeo (2016).

Figur 128: Terskel for jordskred. Svarte firkanter viser skredhendelsene: V = Viromdalen, B = Borga,
T = Todalen, v = Vatne, A = Arset. Figur modifisert fra Boje mfl. (2014).
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6. DISKUSJON

| dette kapittelet blir resultatene fra de ulike studiene diskutert, herunder delt opp i atte ulike
deler:

Usikkerheter tilknyttet data og analyser

Generelt om skredenes profil

Karakteristiske trekk for lasneomradene

Parametere som er knyttet til utvidelsen av skredene
e Meteorologiske og mekaniske utlgsende arsaker

e Hvordan forutsi trekantformede jordskred?

e Erfaringer fra jordskredvarsling

e Forslag til forbedring av veiledere

6.1 Usikkerheter tilknyttet data og analyser

Resultatene av analysene utfart i GIS er sterkt avhenging av opplasning til hgydemodellen.
Erfaringer fra dette prosjektet tilsier at hayopplgselig DHM pa 1 m er best egnet til "flow
accumulation™ analyse og kartlegging av skredlgp (helningsgrad, kurvatur osv). Todalen og
Vatne har kun 10 m DHM tilgjengelig per i dag, noe som pavirker usikkerheten i beregningen
av helningsvinkel for lgsneomradet og helningsprofil til skredlgpet, samt dreneringsareal til
lasnepunkt.

Starrelsen pa sedimentprgvene tatt for kornfordelingsanalysene varierer fra ca. 133 g til 310 g
og mangler de starste kornstarrelsene i stein- og blokkfraksjonen (over 10-15 cm). Dette er
tatt med i tolkningen av resultatene. Grunnen til at de stagrste kornstarrelsene ble ekskludert er
at fokuset i dette prosjektet ikke var genetisk bestemmelse av lgsmassetype. Den
bestemmelsen ble utfgrt direkte i felt. Kornstarrelsesanalysens viktigste resultat var a finne de
egenskaper, knyttet til kornfordelingen i de mindre fraksjonene, som kan variere mellom ulike
typer lgsmasser.

Nar det gjelder nedbgrsdata registrerer eKlima og xGeo nedbgrsdegn fra kl. 07.00 norsk
normaltid til kl. 07.00 det degnet data er datert, noe som gir en usikkerhet i forhold til
skredtidspunktet. Ganske ofte ma man derfor sgke nedbgrsdata for dagen etter skred gikk.
For eksempel, om et skred utlgstes den 09.06.2011 ca. kl. 20.30 (Borgaskredet i denne
rapporten), ma man sgke i eKlima og i xGeo nedbgrmengde for den 10.06.2011. En annen
komplikasjon er nar skredtidspunkt ikke er presist kjent, da det er viktig for & kunne estimere
korrekt nedbgrsmengde frem til skredtidspunktet. Vi har i studien anslatt antall liter som
drenerte ned til lasneomradet far skredet basert pa dreneringsareal og total nedbgr. Siden vi
ikke har tilgang til nedbgrsdata per time er det en stor usikkerhet knyttet til resultatene.

Estimert skredvolum er noksa usikker da det er i felt ikke ble utfart en systematisk
kartlegging av erosjonsdybder. Gjennomsnittlig erosjonsdybde er derfor satt likt for alle
skredene (0,3 m) basert pa generelt inntrykk fra felt og foto. Videre er ikke opprinnelig
startvolum vurdert pa grunn av mangel pa data om selve startmekanismen (foto eller film).
Observasjoner i felt gav heller ingen sikker kunnskap rundt presise startmekanisme, for
eksempel om et starre areal lgsnet simultant eller litt om litt.
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6.2 Skredenes profil

Ved sammenligning av profilene fra skredlgpene er det vanskelig a se noen klare trender,
foruten at de skredene som ender bratt i vann (Todalen, Borga) helt logisk har kortere og
brattere avsetningsomrade (Figur 129). Siden ytterste utlgp av Viromdalen-,Vatne- og
Arsetskredene ogsa har kontakt med elv/innsjg, er det ikke mulig & méle den totale
utlgpslengde helt ngyaktig. Analysen av siktevinkel arver denne usikkerhet og vi har derfor
ikke benyttet siktevinkelen i selve konklusjonen om skredets utlgpslengde.

Figur 129: Profil av skredlgp for alle 5 skredene. Merk at alle profilene starter i lasnepunkt og slutter
ved de ulike typene vannhindring.

6.3 Karakteristiske trekk for lgsneomradene

6.3.1 Topografi og helningsgrad i lgsnepunkt

Topografien ved lgsnepunktet er ssmmenlignet i Figur 130. Borga skiller seg klart ut jamfart
med resterende skred pa grunn av da det startet langs en steil fjellhammer. Som nevnt, startet
Borga i sng (1022 moh.) og utviklet seg til et lasmasseskred farst et stykke ned i skraningen
(850 moh.).

Ved de andre skredene (Viromdalen, Todalen, Vatne og Arset) viser profilene at topografien
ovenfor lgsnepunktet kan vaere bade konkav og konveks (Figur 130); Viromdalen har en
tydelig konveks skarning ned mot lgsnepunktet. Todalen har ogsa en konveks form, men
skifter til konkav en bit foran lgsnepunktet. Arset har en nesten rett skraning bak
lgsnepunktet, mens Vatne er den eneste lokalitet med hovedsaklig konkav form langs hele
gvre lgpet, selv om det ogsa her er en tendens til konveksitet i skraningen rett ovenfor
lasnepunktet. Merk at profilen for Todalen og Vatne er hentet fra en 10 m DHM, som gir at
sma forsenkninger vil bli borte i profilene.

132



Figur 130: Profil av lgsnepunkt for alle 5 skredene.

Gjennomsnittlig helningsgrad i selve lgsneomradene varierer fra 22°+ 2° (Todalen) og opp til
53°+ 8° (Borga). Viromdalen har lgsneomrade med en helningsgrad pa 40°+ 4°, Vatne 39°+
1° og Arset 36°+ 4°. Disse verdiene viser at utlgsningen av disse trekantformede jordskredene
ikke heller er knyttet til en spesifikk helningsgrad, men det kan noteres at 3 av 4 skred som
lgsnet i lgsmasser har lgsnet pa forholdsvis bratt skraning (opp til 40°). Unntaket er Todalen,
som lgsnet pa 22°. Dette er lavere enn foreslatt i NVEs veileder (2014), som anbefaler 25° for
laveste helningsgrad for lgsneomrader til jordskred. Todalens lave helningsgrad kan muligens
knyttes til den meget hgye nedbgrsintensiteten (se kapittel 6.5.1).

Pa basis av sammenligningen er det ikke mulig a konkludere noe generelt om lgsnepunkt i
forhold til skraningens form. Vi tolker dette som at andre faktorer (bl.a. drening ned til
lgsnepunkt og lgsmassestratigrafi) er viktigere enn den generelle skraningsprofilen for a
forutsi potensielle lasneomrader.

6.3.2 Drenering ned mot lgsnepunktene

Felles for alle skredene er at tilgjengelig FKB-data ikke viser noen etablert bekk som leder til
lgsneomradene, noe som ble bekreftet under feltkartleggingen. Alle skredene utenom Borga
utlestes som brudd i lasmassedekket. Ingen av de undersgkte skredene startet som flomskred.
Derimot viser alle skredene spor etter noe sesongbasert overflatedrenering oppe pa
humus/vegetasjonsdekke. I lgsneomradet ved Vatne og Borga ble det ogsa mye overflatevann
rennende pa fjellet ovenfor lgsneomradet, selv om befaringen ble utfart i en tarr periode av
aret (juni).
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Den GIS-baserte dreneringsanalysen (Flow Accumulation) ble gjort for & undersgke om
lgsnepunktene skiller seg ut fra resten av skraningene med hensyn til mengden vann som blir
drenert dit. Dreneringsarealet til selve lasnepunktene varierer fra 370 m? til 1500 m? i analyser
utfgrt pA 10 m DHM. | analyser p& 1 m DHM varier arealene fra 7364 m? til 23 743 m?.
Forskjellen mellom 1 m og 10 m analysene er stor, noe som indikerer at sma forsenkninger
spiller stor rolle for dreneringstopografien. Det er ogsa betydelig forskjell pa
dreneringsarealene mellom de ulike skredene. Vi finner at vi har for lite datagrunnlag for a
vurdere terskelverdier for starrelse pa nedslagsfelt med hensyn pa sarbarhet for skred.

Dreneringsanalysen viser at det er kun ved Borga at dreneringen til lasnepunktet skiller seg
klart fra resterende skraning (Figur 100). Felles for alle skredene er derimot at det finnes noe
potensiell dreneringskanal til lasneomradet, eller sveert nare (radius pa 10 meter).

Analysen av Vatne og Todalen barer preg av den grove hgydemodellen (10 m). | selve
lasnepunktet til Vatne viser analysen ingen potensiell dreneringsvei, men to dreneringsveier
kommer inn mot skredlgpet kun 10 m nedenfor lgsnepunktet. Det antas at disse
dreneringsveiene i realiteten treffer selve lgsnepunktet. I tillegg viser resultatene for Todalen
at det dreneres 370 m*til lssneomradet, men kun 10 m nordvest for lasneomradet finnes en
dreneringsvei som drenerer 1100 m?. Siden opplgsningen p& DHM'en er for grov antar vi at
ogsa dette arealet i virkeligheten dreneres til lasneomradet.

Ved Borga ligger dreneringsarealet som leder til lzsnepunktet pa et flatere parti lengre oppe
pa fjellet (1260 moh.; Figur 100). I den svake topografisk forsenkningen oppe pa fjellet vil det
vinterstid akkumuleres en god del sng, som i smeltesesongen vil dreneres via et mindre
bekkelgp. Dette bekkelgp vil fgre vann ned til sngen som ligger langs fjellhammerne. Det
virker derfor forutsigbart at denne delen av skraningen vil kunne rammes av vannmetta vate
sng- eller sgrpeskred.

6.3.3 Vegetasjon

Det er i alle lzsneomradene observert et tynt dekke av humus med varierende vegetasjon;
lyng, busker, bregner og spredt fjellbjark. | Todalen er det observert noen fa store furuer rundt
lgsneomradet, samt en liten myr bak lgsneomradet.

| folge arbeid utfert av NGI (NGI og NVE, 2015) har den vegetative delen av et jordprofil en
bindende og forankrende effekt pa lgsmassene. Et jordskred starter i en del tilfeller som
jordsig og bryter vegetasjonen gradvis. For at et jordskred skal utlgses i en vegetasjonsdekket
skraning spiller rottype (pelerot, fastrot og flatrot), rotdybde og seighet til rgttene en rolle.
Bjark bestar av en fastrot, som deler seg i omtrent like store skrastilte rotgrener ned i jorda.
Denne typen rot forankrer en stgrre del av jordsmonnet enn flatrota, som for eksempel gran
har. Flatrottype farer lettere til rotvelt og forankrer liten del av jorda. Dette tilsier at bjgrkskog
som befinner seg i lasneomradene skulle virke stabiliserende. I denne studien er det kun sma
spredte bjgrktreer med liten diameter (fra 2 til 10 cm) i lasneomradene (unntatt Borga), og det
er sannsynlig at det er for lite skog for at det kan gi en stabiliserende effekt. Vi ser ingen
tydelig sammenheng mellom vegetasjon og posisjonen av lgsneomradene i denne studien. |
Todalen og Vatne var det en stor andel gress i humuslaget, noe som kan ha virket
sammenholdene pa overflaten. Muligens kan dette mer sammenflettende materialet pa
overflaten kan ha medvirket til & bygge opp et porevannstrykk i sedimentene under dette
laget. Nar trykket overstiger et kritisk punkt vil vegetasjonsdekket brytes opp og skredet
starter, en mekanisme som minner om det i flakskred i sng.
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6.3.4 Lgsmasser

| 4 av de 5 skredene har den farste utglidningen av skredet skjedd i selve sedimentpakken
(Figur 131). Unntaket er Borga, hvor skredet startet i sng langs en fjellhammer. Vi diskuterer
derfor ikke Borga videre i dette kapittelet.

Figur 131: Forenkelt beskriving av stratigrafien i de ulike lgsneomradene fra toppen og ned. Rade linjer
viser var tolkning av opprinnelig glideplan for skredene. Noter at Viromdalens lgsneomrade hadde 2
forskjellige glideplan.

Kartlegging av sedimentene i lgsneomradene viser at lgsmassene i alle skred er lagdelt (Figur
131). Hver enkel lokalitet har sin egen karakter nar det gjelder stratigrafien i lasneomrade.
Likhetstrekket er at glideplanet befinner seg mellom lgsmasser med ulike egenskaper, som
kan resultere i forskjellig infiltrasjonsevne. Ulik infiltrasjonevne i en sedimentpakke pavirker
hvordan porevannstrykk utvikler seg ved tilfgrsel av vann. Nar sedimentpakken er stratifisert
gjer dette at forhgyet porevannstrykk kan bygge seg opp og resultere i brudd og utglidninger.
| 3 av 4 skred (Todalen, Vatne, Arset) er gvre sedimentlag sterkt pavirket av forvitring.
Glideplanet har da utviklet seg mellom forvitret og uforvitret morene grunnet oppbygning av
porevannstrykk ned mot det uforvitrede og ofte mer konsoliderte morenelaget i bunn. Det
forvitrete morenelaget antas a sammenfalle med omtrentlig teledybde, noe som ogsa vil
svekke konsolideringsgraden over tid.

Lasneomradene ved Viromdalen og Arset skiller seg fra de to andre (Todalen, Vatne) ved at
det er dekket med spredte ansamlinger av blokker (Figur 13, Figur 83). Disse blokkfeltene blir
tykkere nedover skraningen (fra titalls centimeter til flere meter), noe som var synlig i kanten
pé skredlgpene. Mektigheten av blokkfeltet i selve lgsnepunktene for bade Arset og
Viromdalen er anslatt & vaere omtrent 0,5 m. En blokkrik overflate med apne hullrom gir
mulighet for at nedbgr transporteres direkte ned i sedimentpakken, som ligger under
blokkene. Dette skulle kunne medfare en raskere oppbygning av porevannstrykk nede i
potensielt ustabile lag. Denne teorien kan ogsa gjelde for Vatne, hvor apne sprekker i
sedimentoverflaten ble notert langs eksponert fjellhammer rett over skredets Igsnepunkt.

| Todalen var det ikke observert noen sprekk eller blokker direkte ved lgsnepunktet. Omradet
ovenfor lgsnepunktet var dekket av en mindre myr, og rett ovenfor denne myren ble det
observert en liten steinsprangur foran fjellhammeren. Ved feltbefaringen ble det notert at det
sildret vann under blokkene i steinsprangura. Dette vannet ma ha fortsatt inn under myren, og
det ble ogsa notert vannutspring i skredets bakkant, ca. 50 m nedenfor steinsprangura. Basert
pa disse forholdene kan vi spekulere i om overflatevann pa hendelsesdagen ble ledet ned i
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lgsmassepakken gjennom steinsprangura. Dette vannet kan sa ha runnet gjennom sedimentene
under myra og medvirket i gkt porevannstrykk nede i sedimentene i lgsnepunktet.

| Todalen er det stedvis observert blotninger av berggrunn i selve lgsneomradet. Fjellet er
glattpolert og kan ha virket som en glideflate. Bilder av lgsneomradet fra hendelsesdatoen
viser dog at det var mye sekundaer vannerosjon i skredlgpet i flere timer etter skredhendelsen.
Denne informasjon leder oss til & tro at den opprinnelige utglidningen skjedde i
sedimentpakken, men at deler av lgsneomradet ble fluvialt erodert ned til fjelloverflaten i
etterkant av selve skredet.

Stratigrafien i Viromdalens lgsneomrade er vanskeligere a tolke enn de andre, samt det er her
observert 2 ulike glidplan. Det farste glideplanet er utviklet mellom overliggende
blokkmateriale (blokkfelt) og et diamikt materiale tolket som morene (lag 2; Figur 17). Det
andre, dypereliggende glideplanet er midt i en pakke med in-situ forvitret materiale (sveert
biotittrik). Her har finkorning kompakt forvitringsmateriale virket som glideplan for
overliggende mer lgst konsoliderte sedimenter. Grunnen til den kompliserte stratigrafien i
Viromdalen er ikke helt klart, men vi heller mot a tolke de 3 nederste lgsmasselagene som
ulike deler av den samme in-situ forvitrede bergarten. | en slik situasjon, skjer en nedtransport
og anriking av de fineste kornstarrelsene (forvitringsrest) i det nederste laget mot fjellet. En
slik dannelse forutsetter at det ikke har veert noen glasial erosjon pa denne plassen gjennom
muligens flere istider.

6.4 Parametere som er knyttet til utvidelsen av skredene

Siden de trekantformede skredene i denne studien ikke lgsner langs eksisterende kanaler, har
de heller ingen forhandsdefinerte lgp a falge. Der skredene nar dalbunnen vider de seg ut og
avsetter skredmasser over store arealer.

| Figur 132 presenteres alle skredene samlet, og det er tydelig at de har ulik utvikling langs
skredlgpet med hensyn til utvidning til trekantform. To av skredene (Viromdalen og Todalen)
har en relativ jevn utvidelse av skredbanen langs sterre del av skredbanen. | Todalen er
skredlgpet snevret inn 3 ganger, men vider seg ut utenom disse innsnevringene (Figur 95).
Spesielt nedre del av skredlgpet utvider seg jevnt nedover til skredet nar fjorden (Figur 132). |
Borga, Vatne og Arset er det omtrent 50 % eller mindre av skredlgpet som viser utvidning. De
delene av skredlgpet som ikke utvider seg er hovedsakelig rette uten kraftig innsnevring.

Rent generelt ser det ut til & veere et samsvar mellom omrader med utvidelser og hvor det er
observert bart fjell i skredlgpet (Figur 132). Noen unntak ses i de nedre utvidningsomradene
pé Borga, Vatne og Arset. Omradene med eksponert fjell er ikke alltid blitt eksponert av selve
skredhendelsene, men har noen ganger vart eksponert fra far (Viromdalen, Vatne og Arset),
eller er et resultat av vannerosjon i ettertid av skredet (se feltobservasjons kapittel for hvert
enkelt skred).
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Figur 132: Oversikt over skredene med helningskart som basis. Det er inntegnet soner med utvidelse
(hvitt skravert), eksponert fjell etter skredene (gra sone) og avsetning (bla sone). For tegnforklaring
henvises til Figur 12.

Observasjoner fra felt indikerer at egenskapene til lasmassene har mye a si for om skredet
utvider seg eller kanaliseres; | omrader med stor morenemektighet har vi observert at
skredlgpene kan bade kanaliseres og utvide seg, avhenging av egenskapene til morenen.
Skredlgpene kan kanalisere seg ned i homogen ukonsolidert morene, mens de kan utvide seg
pa steder hvor et tynnere forvitret lag ligger over et mer konsolidert, uforvitret lag (for
eksempel en bunnmorene). Det konsoliderte lagets overflate fungerer da som et impermeabelt
glideplan pa samme mate som en glattpolert fjelloverflate, hvor vannet i skredmassen ikke
kan dreneres. Skredet beholder derfor vanninnhold og masse, og dermed energi, som
resulterer i en lateral utvidelse. Med andre ord spiller forvitring og konsolideringsgrad av
lgsmassene en viktig rolle for utvidelsen av trekantformede jordskred.

Utvidelsen av skredlgpet ser ogsa til at vaere knyttet til graden av oppsprekning i berggrunnen.
Kartlegging viser at berggrunnen i studieomradene bestar av ulike typer granittoide gneiser,
som er hovedsakelig lite oppsprukket og har sterre soner som er glattpolerte av glasial
erosjon. Skredene har i deler av skredlgpet erodert helt ned til berggrunnen. | omrader med
glattpolert berggrunn sammenfaller dette med at skredlgpet utvider seg. | omrader med
berggrunn som er preget av hgy oppsprekkningsgrad har skredene derimot snevret seg inn og
til og med gravd seg ned i den oppsprukne delen av fjelloverflaten (se eksempel fra
Viromdalen; Figur 19, Figur 20). Dette viser at variabilitet i fjelloverflatens struktur har
innflytelse pa skredlgpets laterale utvikling.

Generelt fglger skredlgpene den tidligere eksisterende topografien og retningen blir derfor
ogsa styrt av geomorfologiske hindringer. Dette ses tydelig ved Borga, hvor skredlgpet endrer
retning og vider seg noe ut grunnet en randmorene som lgpet parallelt med dalen, pa tvers av
skredlgpet (Figur 30). | tillegg endrer Todalskredet sin karakter langs skredlgpet pa grunn av
flere bratte fjellskrenter. Dette bidrar til skredet snevres inn og mister energi og en del masser
blir da avsatt som leveer (Figur 57).
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6.5 Utlgsende arsaker

6.5.1 Meteorologiske faktorer

Hvert enkelt skred har sin unike sammensetning av meteorologiske, topografiske og
geologiske forhold, som til sammen har bidrar til skredet har lgst ut. Ved a studere
meteorologiske data fra eKlima.no og xGeo.no kan man vurdere de utlgsende arsakene til
skredene fra et meteorologisk stasted.

Summert viser det seg at alle studieomradene hadde lite nedbgr i de 3 ukene far selve
hendelsen (gjennomsnittlig fra 1 mm til 9 mm per dag, data fra eKlima). Vi tolker veerdataene
til at utlgsningen av skredene trolig var en konsekvens av mye nedbgr pa kort tid etter en
lengre periode med lite nedbgr. | denne rapporten er det kun benyttet degnnedbgr, grunnet
mangelen pa timenedbgrdata for 4 av 5 skred. Det er derfor ikke mulig & vite ngyaktig hvor
mange timer med regn, eller den eksakte nedbgrsintensiteten, som farte til skredene. De
intensitetsopplysningene vi har er fra lokale kilder, som har opplyst at det ved Todalen regnet
intenst rett for skredet (170 mm pa 2 timer; Jakobsson, 2015), mens det i Arset kom "mye"
nedber i de 17 siste timene far skredet (fra 07.00 til 24.00; Hole, 2014).

Da vi har nedbgrsdata fra ulike kilder i Viromdalen og Todalen kan vi plotte to forskjellige
mulige scenario i grafen fra Sandersen mfl. (op.cit.). Sandersen mfl. er ikke basert pa
spesifikk trekantformede jordskred, men er det eneste datasettet som egner seg for
sammenligning i Norge. | det ene scenarioet (grgnn punkt; Figur 133) er det for Viromdalen
kun plottet nedbgren som er datert 15. august fra eKlima. Derimot vet vi ikke hvor stor andel
av nedbgren som kom far skredhendelsen kl. 15.00. Derfor er det i det andre scenarioet (rad
punkt) summert nedbgren for 14. og 15. august (totalt 133 mm, eKlima). Hvis all denne
nedbgren kom i de siste 24 timene far skredet vil dette representere 9 % av arsnedbgren, og
dermed gi ustabile forhold i felge grafen til Sandersen mfl. (op.cit.). | de to scenarioene for
Todalen er det data fra eKlima (gregnn punkt) og fra lokal kilde (red punkt) som er plottet inn.
Disse skiller seg mye fra hverandre og viser relevansen av lokale nedbgrsdata sammenlignet
med verstasjoner langt unna skredene.

Plotten av vare data i Sandersen mfl. stetter teorien om at nedbgren ved skredhendelsene mest
trolig var kortvarig og intens. | falge denne sammenligningen skulle skréningene ved Arset,
Vatne, Viromdalen og Todalen vaere a betrakte som stabile, gitt at all nedbgren kom pa 24
timer (Figur 133). Siden skredene faktisk utlgstes viser det at skraningene ikke var stabile,
noe som i neste skritt indikerer at nedbgren i virkeligheten kom pa kortere tid.

Mangelen pa verstasjoner nart skredene er altsa en ulempe for a fa gode data pa nedbar. Et

annet problem er at vaerstasjoner som oftest ligger i dalbunnen, og nedbgren pa skraninger kan
derfor bli underestimert for framtidige farevurderinger.
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Figur 133: Grafen viser forholdet mellom nedbgr og tid (timer) modifisert fra Sandersen mfl. (1996).
Kurven er basert pa 30 tidligere jordskredhendelser (*'debris flows') i Norge, plottet som svarte punkt,
og representerer dermed ikke data fra tidligere trekantformede jordskred. Grgnne og rede punkt
tilsvarer data fra denne studien, hvor grgnne punkt viser data fra eKlima (24 timer), mens rgde punkt
viser data fra lokal maling (Todalen og Arset) og justering av eKlimadata med hensyn til nedbgrsdato i
(Viromdalen).

Under falger oppsummering og diskusjon for de metrologiske faktorene som har pavirket
hvert enkelt skred;

Viromdalen

Viromdalskredet skjedde rundt klokken 15.00 den 14.august, og skiller seg ut fra de andre
skredene ved at det pa eKlima er registrert mye nedbgr bade pa hendelsesdagen og dagen etter
(Figur 105). | falge eKlima er det registrert 69, 4 mm nedbgr den 14. august 2003, og 63,5
mm nedbgr den 15. august. Dette kan i utgangspunktet se ut som en lengre periode med
nedbgr, men skyldes maten degnnedbgren registreres pa (se kapittel 3.3.1).

Nedbgren disse dagene kan i verste fall ha veert ujevnt fordelt over de registrerte 48 timene og
vi kan ikke utelukke at selve skredet skjedde i en periode med sveert intens nedbgr over bare
fa timer.

Borgaskredet

Borgaskredet skjedde under et sgr-gstlig lavtrykk, som skapte mye nedbgr pa @stlandet. Dette
lavtrykket farte til bade flom i Glomma og flere skredhendelser i Gudbrandsdalen. Borga
ligger vest for vannskillet og fikk derfor mindre nedbgr enn @stlandet, og data fra eKlima
viser kun 27 mm regn pa hendelsesdagen. | falge xGeo var det dog fortsatt sng i fjellomradet,
selv om det var juni maned. At det kan ligge igjen sng sent i smeltesesongen ble bekreftet ved
feltarbeidet i juni 2014, da store sngfelt 1a igjen ovenfor lgsnepunktet. Vi tror derfor den mest
sannsynlige arsaken til Borgaskredet var at varmere temperaturer fgrte til intens sngsmelting.
Vann fra sngsmeltingen kombinert med noe nedbgr farte til et svaert vatt snadekke og det er
trolig at skredet startet som et sgrpeskred i sng pa en fjellhylle. Dette sgrpeskredet eroderte
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lav/mose pa det bare fjellet og gikk over til et jordskred nar det nadde lgsmassene lengre ned i
skraningen (850 moh.). Lgsmassene var trolig ogsa vannmettede etter sngsmeltingen.

Denne teori stattes opp av var dreneringsanalyse, som viser en topografisk forsenkning
ovenfor lgsneomradet (rundt 1260 moh.; Figur 100). Her kan det akkumuleres en god del sng
som ved smelting dreneres ned til lasneomradet. Borga har den laveste dggnnedbgren i tiden
direkte far skredet, men sammen med modellert sngsmelting blir vanntilferselen hgyere til
lgsneomradet.

Todalen

| Todalen har vi meteorologiske data fra en verstasjon (Alvundfjorden, 9 km nord-vest for
skredet), men i tillegg ogsa opplysning fra en lokal kilde i Hjellnes (1,5 km vest for skredet)
Alvundfjorden mélte kun 43 mm nedbgr pa hendelsesdato, mens den lokale kilden derimot
opplyser om at det kom minst 170 mm pa kun 2 timer rett far skredet. Dette ma sies a veare en
ekstrem nedbgrsintensitet i dette omradet, og sammenlignet med de andre skredene i denne
studien. Forskjellen mellom Alvundfjordstasjonen og den lokale opplysningen viser tydelig
at intens lokal nedbgr ikke ble fanget opp pa veerstasjonen 9 km unna. xGeo's romlige
modellerte nedbgrsfordeling viser kun sma byger med intens regn (opp til 60 mm) i
Trendelag, og ingen signifikante byger i Mgre og Romsdal. Dette viser hvor viktig lokale
observasjoner er for a fa korrekt forstaelse av meteorologiske forhold ved jordskred.

Vatne og Arset

Vatne og Arset befinner seg i et kystklima med den hgyeste gjennomsnittlige arsnedbgren
(1940 mm) sammenlignet med de andre skredene. Dette betyr at terrenget er vant til mye vann
spredt utover aret. Vatne og Arsetskredene utlgstes i en spesielt intens nedbgrsperiode under
ekstremveeret "Hilde". | falge xGeo var dggnnedbgren stedvis opp til 150 mm. Under "Hilde"
skjedde det flere starre skred i kommunen. Det faktum at det forekom flere skred samtidig i
samme omrade gir en indikasjon pa at det var uvanlig hgy nedbgrsmengde for omradet. Ved
Arsetskredet har vi gjennom en lokal kilde fatt tilgang til detaljerte nedbgrsmalinger (Remen,
2 km fra skredet). Disse viser totalt 119 mm nedbgr pa hendelsesdagen. Remenstasjonen viste
gjennomsnittlig 15 mm nedbgr pr dag i uken fer skredet, noe som indikerer at bakken ikke var
helt uttarket far ekstremveeret "Hilde" traff vestkysten.

6.5.2 Mekaniske faktorer

Lesmassenes egenskaper er viktige for utlgsning av jordskred. Egenskapene pavirker bade
oppbygning av porevannstrykk og skjeerfasthet til massene. Som nevnt tidligere (kapittel
6.3.4) viser resultatene at lasneomradene i denne studien bestar av lagdelte lgsmasser (utenom
Borga som ikke diskuteres i dette kapittelet). De kartlagte sedimentlagene har tydelig
forskjellige egenskaper nar det gjelder konsolidering, organisk innhold og kornstarrelse. Disse
parametrene er viktig for permeabilitet, porevannstrykk, og dermed materialets skjeerfasthet. |
alle lgsneomradene bestar sedimentene av et gvre lag som er mer eller mindre pavirket av
forvitring, frostprosesser, periodisk utterkning og biologiske aktivitet. Disse ytre prosessene
bidrar over tid at denne sonen har god permeabilitet og porgs struktur. Den nederste sonen
mot berggrunnen har i alle skredene mer konsoliderte sedimenter med en generelt hgyere
andel finstoff. Dette bidrar til at det underste laget mot berggrunnen har lav permeabilitet.
Overflatevann vil da kunne infiltrere lett gjennom den gvre sonen og ved mye nedbgr vil det,
pa grunn av forskjellen i permeabilitet, bygge seg opp et poretrykk i grensen mellom gvre og
nedre sonen (Figur 134). Viromdalen peker seg ut som noe mer komplisert, da det her har
utviklet seg to ulike glideflater. Dette kan forklares ut i fra den stratigrafiske forskjellen, hvor
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glideplanene i Viromdalen ikke er relatert til morene av ulik forvitringsgrad slik som i de
andre tilfellene (se kapittel 6.3.4).

Klimaanalysen viser at skredene i denne rapporten hadde en lengre periode uten signifikant
nedbgr for skredene utlgstes. Dermed var sedimentene i den gvre stratigrafiske sonen terket ut
og det kapillzere suget dermed borte. Resultatet av en slik uttarkning er at stabiliteten pa
skraningen avtar (NVE, 2014).

Det er fra tidligere beskrevet at glideplanet til jordskred oftest befinner seg mellom den gvre
sonen (forvitret morene/in-situ berggrunn) og nedre sonen (uforvitret morene/in-situ
berggrunn) (NVE, 2014; SINTEF, 2016). Se Figur 134 for illustrasjon. Dette ser ut til &
stemme ogsa for dennes studiens trekantformede skred.

Figur 134: Skisse av typisk snitt av morene: gvre sone er lgsere humusholdig morene utsatt for forvitring,
frost og biologiske aktiviteter, mens nedre sone er fastere uforvitret morene. Utglidningen skjer vanligvis
mellom fastere og lgsere lgsmasser (SINTEF, 2016).
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Stabiliteten pa en skraning er ofte beskrevet av forholdet mellom drivende krefter
(skjeerspenning) og stabiliserende krefter (skjerfasthet). Skjerspenning avhenger av
overliggende tyngde og helningsgrad. Skjerfastheten i et bestemt glideplan kan beskrives
med en empirisk ligning, utviklet av Coulomb;

s =c+ (6, X tang (6)

Her er s = skjeerfasthet [kPa], ¢ = kohesjonen i jorda [kPa], §; = normalspenning pa
bruddplanet [kN/m?], og ¢ = jordartens friksjonsvinkel [°].

| alle naturlige skraninger forekommer dog ogsa forskjellig mengde vann i porene mellom
partiklene i lasmassene. Vannet vil gi et porevannstrykk som vil pavirke normalspenningen
(6,), dermed inkluderte Terzaghis den effektive normalspenningen. Coulomb-Terzaghis
ligning tar hgyde for dette, og beskriver den fysiske skjeerfastheten i et gitt glideplan med en
empirisk ligning;

s=c+ (6 —u) X tang (7

Her er s = skjeerfasthet [kPa], ¢ = kohesjonen i jorda [kPa], §; = normalspenning pa
bruddplanet [kN/m?], u = porevanntrykk [kN/m?] og ¢ = jordartens friksjonsvinkel [°].

Denne empiriske ligningen (7) viser mekanismene som gir skred etter intense
nedbgrsperioder, da nedtrengningen av vann gjennom en umettet gvre sone vil vare raskere
enn vannets avrenning gjennom de tettere underliggende massene. Dette vil bidra til at
vannnivaet i jorden stiger, porevanntrykket gker og tyngden av vann pluss jord pa et
potensielt glideplan gker. Dette resulterer i en gkt skjerspenning langs et mulig glideplan,
samtidig som normalspenningen og dermed friksjonen gker. Det gkte porevannstrykket vil
dog minske normalspenningen og friksjonen, og om vannivaet fortsetter a gke vil
skjeerspenningen til slutt overga skjerfastheten slik at jordskred lgses ut (Jargensen mfl.,
2013).

En annen mekanisk faktor som kan ha pavirket utlgsningen av skredene er tilstedevarelsen av
blokkfelt, som ses i lzsneomrédet ved Arset og Viromdalen. Blokkene har varierende starrelse
med store apninger mellom seg. Et slikt blokkfelt som ligger direkte pa lgsmasser i en
skraning vil pa grunn av egenvekten gi en stgrre normalspenning pa et potensielt
glideplan/bruddplan (gkt skjeerfasthet), men samtidig vil den starre lasten bidra til gkt
skjeerspenning. Blokkfeltet kan ogsa indirekte pavirke stabiliteten ved at det bidrar til at vann
lettere kan infiltrere ned til underliggende lgsmasser og gi gkt porevannstrykk. Nedbgr
kommer seg da meget raskt ned i sedimentpakken og minsker der skjeerfastheten gjennom gkt
porevannstrykk som minsker friksjon.

| en masteroppgave om Viromdalskredet (Storbraten, 2010) presenteres en hypotese om at
skredet ble utlgst av et steinsprang. Det var i denne masteroppgaven ikke utfgrt feltarbeid i
lasneomradet. | var studie ble det ikke observert tegn pa noe sterre steinsprang fra
fjellnammeren direkte over lgsnepunktet, verken under feltbefaringen eller ved
flybildeanalyser. Det ble heller ikke observert noen skade i vegetasjonen som kunne knyttes
til steinsprang. Ved befaring ble det konkludert at fjellhammeren rett bak lgsnepunktet er
relativ lav og nedfallende blokker vil sannsynligvis ikke fa energi nok til & nd lgsneomradet.
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6.6 Hvordan forutsi trekantformede jordskred?

Trekantformede jordskred er sveert gdeleggende da det bergrer store areal i dalbunnen, hvor
det ofte er infrastruktur og boliger. Denne typen skred forekommer mer sjeldent enn
kanaliserte jord- og flomskred, men er pa grunn av de store konsekvensene viktig a inkludere
i faresonekartlegging. Det har i tillegg veert flere store trekantskred i bebygde strek de siste ti
arene og vi vet ikke hvordan denne skredtypen reagerer pa et klima i endring.

De geologiske forutsetningene i lasneomradene i denne studien (helningsgrad, tynt og tykt
lesmassedekke, topografi) vil samsvare med store arealer langs Norges dalsider, og vil
dermed vaere meget vanskelig a forutsi. Opprinnelig utglidning i startpunktet forutsetter
derimot at det ma dreneres relativt mye vann til lasnepunktet fra hayere oppe i terrenget. Det
vil si at skredene ikke kan starte helt gverst i en fjellside. | denne studien starter 4 av 5 skred i
en skraning hvor det er et slakere plata ovenfor lgsnepunktet. Slike slake skraninger og/eller
flate fjellskuldre bidrar til & samle overflatevann ved signifikante nedbgrstilfeller. Analyser
som "flow accumulation™ kan derfor benyttes som en stgtte til farevurdering, hvor de
geologiske forutsetningene ellers er tilstede.

Denne studien viser ogsa at flere av parametrene som kjennetegner lgsneomradene til
trekantformede jordskred er relevante ogsa for andre typer jord- og flomskred. Vi ser at alle
lgsneomradene har topografisk nedslagsfelt som kan lede vann til lzsnepunktet, men ingen
tydelige spor etter tidligere skredlgp eller nedskarne bekkelgp. Denne typen terreng, med fa
dype nedskjzaringer eller spor av vannrelaterte prosesser er altsa ikke vant til  drenere mye
overflatevann pa kort tid, men har topografisk forutsetning a fa vann ledet til seg ved intens
nedber. Dette kan bidra til raskt oppbygning av hgye porevannstrykk i spesifikke
stratigrafiske lag.

Utvidning av jordskredlgp er i litteraturen ofte knyttet til tynt Iasmassedekke. | denne studien
viser vi ogsa en relasjon til glattpolert fjell med lite oppsprekning og noen gangen konveks
skraningsprofil. Var studie viser i tillegg at utvidning ogsa kan skje om skredets glideflate
ligger i grensen mellom lavt og hagyt konsolidert morene, uavhengig total sedimenttykkelse og
generell konveksitet og konkavitet i skraningen. Det er derfor ikke rett fram & forutsi hvor
langs en skraning et jordskred vil utvikle trekantform, men vi ser en mulig sammenheng med
skraninger hvor det ikke er tydelige nedskarne skred- eller bekkelgp fra far og med en
lesmassestratigrafi med stor variasjon i permeabilitet i dybden. Varierende permeabilitet kan
besta i tynt ukonsolidert lasmassedekke pa impermeabelt fjell eller pa andre mer finkornige
konsoliderte lgsmasser.

Ved dagens skredfarekartlegging har man ofte hayoppleselig DHM (lidardata) tilgjengelig.
Det kan likevel vare vanskelig & oppdage eldre trekantformede skredhendelser pa slike
DHM'er, da skredene ofte kun eroderer et tynt lgsmasselag. Dette er tydelig ved Borga, hvor
det ikke var mulig & se skredets laterale grenser i lidardata tatt etter hendelsen. | Arset vises
lgsneomradet i lidardataene, men det er ikke mulig & se at skredet utvidet seg langs
skredlgpet. Dette er kun i Viromdalen det er mulig a identifisere skredlgpet fra topp til bunn i
lidardatasettet. Resultatene fra denne studien viser altsa at lidardata alene ikke er nok til &
identifisere tidligere trekantformede skred ved farevurderinger.

Siden bade stratigrafi og topografi kan vere vanskelig a identifisere i forkant av
trekantformede jordskred, ser vi at de meteorologiske faktorene kanskje er de viktigste for &
forutsi denne typen av sjeldne, men sveert gdeleggende skred. | dette prosjektet har fokuset
veert geologiske forhold, men de metrologiske dataene rundt disse spesifikke hendelsene leder
oss til noen farste slutninger. Var konklusjon er at de trekantformede skredene i denne studien
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er knyttet til intens nedbar etter en periode med lite nedbgr, og at de utlgses i skraninger med
tynt lasmassedekke i et terreng som ikke er tilpasset drenering av store vannmengder pa kort
tid. Ekstreme nedbarshendelser er ikke mulig a forutsi i faresonekartlegging. Ved bearbeiding
av klimadata fra nzrliggende veerstasjoner kan man likevel fa en oppfatning hva som er
normale verdier og hvor ofte ekstreme veersituasjoner pleier a forekomme pa en gitt plass. |
kombinasjon med kunnskap fra tidligere skredhendelser (skrednett.no, lokale kilder) kan man
fa en ide om hvor mye nedbgr som trengs for & trigge jordskred.

Vi ser en potensiell sammenheng mellom skredutlgsning og relativt komplekse
lesmassestratigrafier i lasnepunktet, hvor porgsitet og dermed dreneringsevne varierer mye
mellom lagene (se kapittel 6.5.2). Dette er ogsa generelt papekt i NVEs veileder (2014) om
kartlegging av skredfare av jord- og flomskred.

6.7 Erfaringer fra jordskredvarsling

Det er kun skredene i Todalen, Arset og Vatne som ble offisielt vurdert av
Jordskredvarslingstjeneste i NVE, samt varslet pa varsom.no. Se resultatkapittel 5.5 for
detaljer.

Ved Arset og Vatne ble det varslet gult niva (niva 2) i forkant av skredhendelsene.
Revurdering av varslingsparametere i etterkant viser at det ble varslet for lavt varslingsniva,
og det burde ha blitt varslet hgyere niva (oransje eller rgdt). Denne konklusjonen stgttes ogsa
av at det skjedde spesielt mange jordskred denne dagen.

Vi har ogsa analyserte vannmetningsdata og vanntilfgrseldata fra xGeo, og plottet de 5
hendelsene med eksisterende terskelverdier (Figur 127, Figur 128). Med unntak av
Todalskredet har alle skredene et relativt hayt vanninnhold (over 60 %) i lgsneomradene, i
god overensstemmelse med hva som er satt som terskelverdi for skredpotensiale. |
diagrammet faller Todalen og Arset innenfor kriteriene for stabile forhold. Dette kan
forklares med at "simulert vanntilfarsel” (y-aksen; Figur 128) bruker interpolerte
dagnnedbgrverdier. Problemet oppstar da noen veerstasjoner ligger spesielt langt fra hverandre
og derfor ikke fanger opp relevant nedbgrsmengde mellom stasjonene. Dette kan skje spesielt
om det er veldig lokale nedbgrsbyger.

Dagen da Todalskredet ble utlgst var hele Norge vurdert som grant niva i jordskredvarslingen
(generelt trygge forhold), og det ble ikke sendt ut noen jordskredvarsel. Dette omtales i
etterkant som en feilvarsling («miss event») for Mare og Romsdal. Det viser seg at sma
kraftige regnbyger om sommeren er generelt vanskelige a forutsi da konvektive luftceller kan
bevege seg veldig rask. I slike tilfeller kan jordskredvakten velge a sende ut varsel for et stort
omrade, inkluderende flere fylker og kommuner, eller ikke sende varsling i det hele tatt,
grunnet den store usikkerheten. Denne problematikken kan fare til mange falske alarmer, eller
at jordskred skjer uten at det ble sendt noen varsling.

Da denne studien viser at nedbgrsintensiteten er viktig for skredutlgsning er det uheldig at
akkurat intense sma regnbyger fanges sa darlig opp av jordskredvarslingstjenesten per i dag.
NVE-varsling arbeider derimot videre sammen med MET for 4 teste radar- og lynmalinger
som kan hjelpe til & fange opp nedbgrsbyger med hgy intensitet, men med sveert lokalt
omfang.
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6.8 Forslag til forbedring av veiledere

Det eksisterer en veileder fra NVE (2014) som beskriver kartlegging av skredfare for ulike
skredtyper i forbindelse med arealplanlegging og byggesaksbehandling ("'Sikkerhet mot skred
I bratt terreng, kartlegging av skredfare i arealplanlegging og byggsak"). I fglge denne
veilederen er det definert at jordskred utlgses i terreng brattere enn 25°-30°. Resultater fra var
rapport viser derimot at trekantformede jordskred har lgsneomrader pa helninger fra 22°+2°
og opp til 40°+4° (ikke inkludert Borga). Merk at 22°+ 2 (Todalen) er et tydelig lavere tall
enn veilederens 25°. Vi tror derfor det ville veere relevant a utfgre en starre studie for a fa et
bedre statistisk grunnlag for & definere minimum helningsgrad for utlgsning av jordskred i
Norge.

NVEs veileder (2014) fastslar ogsa at gjennomsnittlig siktevinkel fra toppen av lgsneomrade
0g ned til ytre skredavsetning normalt er fra 25° til 30°, samt at store skred med hgyt
vanninnhold vil ha lengre rekkevidde. | var studie av trekantformede jordskred var det ikke
mulig & fastsette eksakt lengste utlgp (pa grunn av utlgp i vann) og derfor varierer siktevinkel
fra minimum 19° ved Vatneskredet og opp til 33° i Todalen, hvor skredet gikk direkte i
fjorden. Ser man bort fra Todalen har resterende studieomrader en siktevinkel fra 19 til 25°,
noe som ligger klart under verdiene til NVESs veileder.

De nasjonale aktsomhetskartene for jord- og flomskred benytter en siktevinkel fra 7° til 11°,
grunnet store variasjoner i vanninnhold i jord- og flomskred (NGU, 2014), som er mye lavere
enn resultatene fra var studie. Dette er fordi var studie baserer seg pa detaljundersgkelse av 5
trekantformede skred, mens aktsomhetskartet fanger nasjonalt med fokus ogsa pa flomskred
med hgyt vanninnhold og dermed veldig lang utlgpslengde. Forskjellene mellom resultatene
kan muligens tas videre ved en eventuell videreutvikling av aktsomhetskartene.
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7. KONKLUSJON

Karakteristiske trekk for lgsneomradene

Siden studien har vist at skredet ved Borga startet i sng og ikke som et lgsmasseskred vil
konklusjoner om lgsneomradene veere basert pa de 4 skredene som startet direkte i lgsmasse:
Arset, Vatne, Todalen og Viromdalen.

e Lgsneomradene har en helning fra 22°+2° (Todalen) opp til 40°+4° (Viromdalen).

e Det er ingen etablerte bekker/elver til noen av lgsneomradene, men det er noen spor
etter sesongbasert overflatedrenering ned til startpunktet. Flow accumulation-analysen
viser at alle skredene har potensielle nedslagsfelt som leder til Iasnepunktene.

e Skredene lgsner som utglidninger i et lasmassedekke, som varierer i tykkelse fra rundt
0,5mtil 1 m.

e Den opprinnelige utglidningen skjer langs lag i selve sedimentpakken og ikke langs
berggrunnen.

e Alle skredene viser en komplisert stratigrafi med flere forskjellige sedimentenheter i
lasnepunktet. Dette kan veere lag med forvitringsmaterial, tette lag med sorterte
sedimenter og ulike typer diamikter (morene), som har varierende grad av porgsitet og
konsolidering.

e Lgsmassene i lgsneomradene bestar generelt av:
1) lgs gvre sone pavirket av forvitring, frost og biologisk aktivitet (hay permeabilitet)
2) mer konsolidert nedre sone av uforvitret morene eller mer finkorning forvitrings-
materiale (lav permeabilitet).

e |2 av 4 skred er det kartlagt blokkfelt i lasneomradene.

e Konveksitet/konkavitet i skraningsprofilen ovenfor lgsnepunktene varierer mellom
skredene uten noen tydelig sammenheng med selve lgsnepunktets plassering.

Utlgsende arsaker

Vi har delt inn lgsnearsakene i meteorologiske og geologiske faktorer. Begge faktorene ma
samsvare for a lgse ut denne typen jordskred.

1) Meteorologiske faktorer:

e Borgaskredet skiller seg ut fra de andre skredene ved at analysen av nedbgrsdata viser
lite nedber pa hendelsesdagen. Derimot viser data fra xGeo at det mest sannsynlig 1a
mye sng i og over lgsneomradet i den aktuelle perioden. Vi anser at det mest
sannsynlig var varmere temperaturer som sammen med noe nedbgr forte til intens
sngsmelting, som resulterte i et sgrpeskred pa bart fjell. Sgrpeskredet utviklet seg til et
jordskred da det traff lasmasser lengre nede i skraningen.
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2)

Alle skred kan klassifiseres som nedbgrsrelaterte skred. Den utlgsende &rsaken til
disse skredene er mye nedbgr pa kort tid. Skredene utlgstes etter en lengre periode
med relativt lite nedbar.

3 av 5 skred (Viromdalen, Vatne og Arset) kan knyttes til intens frontnedbgr ved store
lavtrykksystemer, mens ett av skredene (Todalen) ble utlgst av veldig kort og intens
bygenedbagr, typisk for sommerveer neare havet.

Geologiske faktorer (ekskludert Borga):

De forskjellige egenskapene til lgsmasselagene i lgsnepunktene har betydning for
sedimentspakkens skjerfasthet og permeabilitet. Brudd (glideplan) har utviklet seg
hvor disse egenskapene endres mye mellom forskjellige lag.

| alle lgsneomradene bestar sedimentene av et gvre lag som er mer eller mindre
pavirket av forvitring, frostprosesser og biologiske aktivitet. Disse ytre prosessene
bidrar til at denne gvre sonen over tid har fatt en porgs struktur og dermed god
permeabilitet.

Den nederste stratigrafiske sonen mot berggrunnen bestar i alle skredene av mer
konsoliderte sedimenter med noe hgyere andel finstoff (morene eller
forvitringsmaterial). Dette bidrar til at det nederste laget mot berggrunnen har lav
permeabilitet.

Overflatevann vil infiltrere lett gjennom den gvre sonen, og ved mye nedbgr vil det, pa
grunn av ulik permeabilitet, bygge seg opp et poretrykk i grensen mellom den gvre og
nedre sonen.

| alle skredene finnes i tillegg faktorer i eller nart lgsneomradene som gir
overflatevann mulighet til & trenge direkte ned i de stratigrafiske lagene. | Viromdalen
og Arset finnes blokkfelt i selve lgsneomrédet med store hulrom mellom blokkene.
Nedbgr kommer seg da meget raskt ned i sedimentpakken og kan minske
skjeerfastheten gjennom gkt porevannstrykk. | Todalen ligger en mindre steinsprangur
et stykke over lgsnepunktet og kanaliserte overflatevann ned i lgsmassene og en
nerliggende myr. | Vatne ble det observert apne sprekker i vegetasjonen og
lasmassedekket rett under fjellhammeren over lgsnepunktet.

Blokkfeltene kan ogsa indirekte pavirke stabiliteten ved a bidra til ekstra vekt pa
underliggende lgsmasser som ved hgy vannmetning kan skli ut.
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Parametere som er knyttet til utvidelsen av skredene

Observasjoner fra felt viser at egenskapene til lasmassene og fjelloverflaten har mye a si for
om skredet utvider seg eller kanaliseres.

Berggrunnen er i alle lokalitetene dominert av ulike typer granittoide gneiser. Denne
bergarten dominerer hele Mgre og Romsdal og kan i store soner ha liten
sprekketetthet. Gneiser kan generelt beholde en glattpolerte overflate siden siste
istiden da den ofte er motstandsdyktig mot forvitring.

Generelt viser studien at skredene utvider seg i omrader med tynt lgsmassedekke pa
glattpolert fjell.

Noen steder med tykk morene har derimot skredene ogsa utvidet seg. Dette skjer i
omrader hvor et lgst konsolidert, gvre lag ligger over en mer konsolidert morene (for
eksempel bunnmorene). Grensen mellom de to lagene motvirker nedgravning pa lik
linje med glattpolert fjelloverflate. Med andre ord spiller varierende
konsolideringsgrad i lgsmassestratigrafien en rolle for potensiell utvidelse av
trekantformede jordskred.

Utvidelse av skredlgpene ser ogsd ut a veare knyttet til berggrunnens
oppsprekkningsgrad. | omrader med kraftig oppsprukken berggrunn snevrer skredene
seg inn og graver seg noen steder ned i fjelloverflaten.

Skredene snevres generelt inn og kanaliseres i omrader med homogen tykk morene
langs skredlgpet.

Vi ser ingen klare sammenheng mellom utvidelse av skredene og
konveksitet/konkavitet av skraningsprofilene. Noen steder sammenfaller utvidning
med konveksitet over fjellhammere, men her er det ogsa sveert tynt lgsmassedekke,
noe som peker pa at lasmassetykkelse er viktigere enn skraningsform

Konklusjoner av relevans for jordskredvarsling

| perioden far skredene Viromdalen (2003) og Borga (2011) hadde NVE ingen aktiv
jordskredvarslingstjeneste, men det ble sendt flomvarsel for fylket og indikert at det
kunne  vere fare for  jordskred. Ved  Todalskredet (2013) var
jordskredvarslingstjenesten i en testfase. Pa hendelsesdagen ble jordskredfaren vurdert
til grent niva ("generelt trygge forhold™") og det ble ikke sendt noen jordskredvarsel.
Dette omtales i etterkant som en feilvarsling. For Arset og Vatne ble det varslet gult
niva (“"situasjonen kan medfgre skader lokalt") ved hendelsene. Revurdering av
varslingsparameterene i etterkant viser at det ble varslet for lavt aktsomhetsniva, siden
det gikk mange skred i hele Mgre og Romsdal det samme degnet.

Var studie viser at nedbgrsintensiteten var viktig for skredutlgsningen. Sma kraftige
regnbyger var antageligvis aktive ved flere av skredhendelsene, men denne typen
nedbgrsbyger viser seg 4 veere vanskelige & forutsi gjennom de meteorologiske
parametere som brukes for varsling i dag.
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Hovedkonklusjoner for videre arbeid

Resultater fra dette prosjektet viser at trekantformede jordskred kan lgses ut pa
helningsgrad fra 22°+2° og opp til 40°+4° (ekskludert Borga). En helning pa 22°
(Todalen) er Klart lavere enn 25°, som er anbefalt som laveste risikohelning for
jordskred i NVEs veileder. Basert pa de erfaringer som er gjort i dette prosjektet
mener vi det ville vert sveert relevant & utfgre en starre studie av helningsgrad til
lgsneomrader for jordskred i Norge for a fa et bedre statistisk grunnlag for veilederen.
Feilvurdering av helningsgrad kan bidra til undervurdering av potensielle fareomrader
for jordskred.

Var studie indikerer ogsa at NVEs veileder kan veere misvisende for & forutsi
siktevinkel for jordskred. Vi finner siktevinkel ned til 19°, tross vi ikke har hele
utlepslengden grunnet skredene stopper i vannhindringer, mens veilederen angir
siktevinkel normal er fra 25° til 30°. Vi vil anbefale en ytterligere studie for & fa et
bedre statistisk grunnlag for a definere siktevinkler.

Denne studien viser at det kreves detaljert forstaelse av lasmassestatigrafien i omrader
som peker seg ut som potensielle startomrader for trekantformede jordskred. Denne
typen stratigrafiske data finnes per i dag ikke i de geologiske databasene til NGU.
Stratigrafipunkter som finnes i sosi-standarden for kvartergeologisk kartlegging er
stort sett benyttet i dalbunnene og ikke pa skraningene. Var studie viser at det ville
veert nyttig a hente inn stratigrafipunkter pa skraningene, inkl. morenens
konsolideringsgrad.

Forekomst av glattpolert berggrunn i skraningen syns a vere viktig for vurdering av
trekantformede skred. Sammen med Oslo Universitet er det i 2017 startet et
masterprosjekt for a teste potensialet for kartlegging av bergoverflatens egenskaper
gjennom fjernanalyse i et stgrre statistisk utvalg av trekantskred. Denne masteren vil i
tillegg samle regionale data om andre skraningsparametere knyttet til trekantformede
jordskred.
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