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Gjennom FoU-prosjektet ‘ldentifisering av lasneomrader for jordskred’ finansiert av Norges vassdrags- 0og
energidirektorat (NVE) har Norges geologiske undersgkelse (NGU) undersgkt lasneomrader for 488
jordskred i apne skraninger, registrert i NGUs detaljerte lasmassedatabase, for & finne ut hvordan man bedre
og mer ngyaktig kan identifisere slike lgsneomrader.

Lasneomradene til jordskredene er funnet i mange ulike lgsmassetyper, men de fleste opptrer i morene, ulike
typer skredavsetninger og forvitringsmateriale. De fleste lasneomradene ligger mellom 25 og 30 grader.
Imidlertid har ~5% av lgsneomradene gradienter under 20 grader, og mange av disse ligger pa dyrket mark.

Glideplanet til mange av jordskredene virker a veere relatert til en todelt morenestratigrafi hvor et
underliggende, kompakt lag med mye finstoff (spesielt silt) opptrer som en barriere for infiltrasjon av vann
fra et overliggende mer grovkornet lag. Mange av lgsneomradene er relativt grunne (~0.5 m), og reflekterer
tykkelsen pa dette gverste laget. Mineralogien til morenene reflekterer den lokale berggrunnen og kan ha
direkte innvirkning pa skjeerstyrken til sedimentene.

Den detaljerte lgsmassedatabasen til NGU inneholder data som er egnet for denne typen undersgkelser, og
antall registreringer ventes a gke i tiden fremover slik at potensialet for ulike typer analyser vil bli starre.

Emneord: Jordskred Lesneomrader

Skredkartlegging Sedimentologi GlS-analyser

Mineralogi




INNHOLD

1. INNLEDNING ..ottt bbbttt bbb 4
IO R = 71N | (1o o ST PSOPP SR 4
2. TEORI ettt et et Reareeneene e 5
3. METODER......c ottt bbbttt bbbt 5
3.1 FEIAIDEIA ... 5
3.2 PrOVETAKING ...coveiieeiieese ittt bbbt 7
3.3  GlS-analyser; hydrologiske og topografiske analyser...........ccccecvveveiivenesiiecnesn e 7
3.3.1  Gradient 1 IGSNEPUNKLEL. ........ooiuiiiiiiee e 8
3.3.2  Losmassetype der SKredene I@SNer ..........ccoveieieieneiiieseeeee e 8
3.3.3  Vegetasjon i 1@SNepUNKLEL .........cccooeiiiiiiiiece e 8
3.3.4  FIOW ACCUMUIALION ..ot 8
4. RESULTATER ...ttt ettt ettt nenteenaeneeneas 9
4.1 GIS-ANAIYSEN ...ttt et e e e nre e nres 9
4.1.1  Leasmassetyper 0g gradient..........ccooeoiiiiiiieieniesie e 9
4.1.2  Losneomrade 0g VEGELASION .......ccceuererererererereieieieieseresesesesesesesesesesesesesesesesesesenes 11
4.1.3  Regionale fOrskjeller ..o 12
4.1.4  Dreneringsomrade i forhold til skraningsgradient ............ccccoevevevvevievieeenenne, 12
4.2 FeltUNderSBKEISEN ........cooi it 16
4.2.1  Strype (S@r-Fron KOMIMUNE) ......ccoiiiiiieieiesiesiesese s 16
4.2.2  Pynten (Ringebu KOMMmUNE).........coviiiiiiii e 21
4.2.3  Veikleenget (NOrd-Fron KOMMUNE)........ccoeririiniiininieicee e 23
4.2.4  Kuvitskriuprestan (Sel KOMMUNE) .......ccooveiiiiiiiccecc e 25
425  Sgrstuu-Estenstad (Midtre Gauldal KOmMmuNe).........ccoooeeiiiiiiiiiinneccee s 27
4.3 MINEIAIOGE ...t 29
5. DISKUSION ..ottt ettt e te b e e se et et et e ntestesbeataeneeneans 31
5.1 Sedimentologi/SNItl.........uviiuiiiieeiic it 31
5.2 IMINEIAIOGH ...t bbb 31
5.3 IS ANAIYSEL ... 32
6.  KONKLUSJION ..ottt sttt e e sbesbesteeneeneeneenes 32
REFERANSER ..ottt ettt e be s e et et e s besteenenneenaeneenean 33
VEDLEGG

Vedlegg 1: Registreringsskjema
Vedlegg 2: Prosedyre for kornfordeling
Vedlegg 3: Prosedyre for XRD analyser



1. INNLEDNING

1.1 Bakgrunn

Jordskred kan grovt deles inn i to kategorier: de som lgsner i dpne skraninger, det vi si utenfor
eksisterende kanaler i dalsiden, og de som lgsner i allerede eksisterende kanaler (Rubensdotter
m.fl., 2020). Denne studien omfatter bare lgsneomrader for jordskred i apne skraninger.

Identifisering av lgsneomrader for jordskred i apne skraninger baseres som regel pa analyser
der parametere som helningsvinkel, planarkurvatur, vanntilfagrsel, tilgjengelige lgsmasser,
spor etter tidligere skredhendelser og vegetasjon vurderes. | praksis har det vist seg at
lasneomrader mange steder blir kartlagt svaert konservativt og dekker store areal. | tillegg har
det noen steder lgsnet jordskred utenfor kartlagte lgsneomrader. Dette viser at
identifikasjonen av lasneomrader er svaert komplisert. En overvurdering av potensielle
lgsneomrader farer til ungdvendig mange/store faresoner og pafglgende byggerestriksjoner.
Lasneomrader som ikke blir fanget opp av analysen kan fare til bygging i skredutsatt terreng.
I Norge har relativt lite forskning blitt gjort pa den geologiske delen av lgsneomrader (jordart,
sedimentologi, mineralogi, stratigrafi osv.) for a finne mulige geologiske fellestrekk ved
forskjellige lgsneomrader.

Figur 1. Lﬂsneomrade for etjordskred i apen skranlng ved Rotsund Troms og Flnnmark Lokallteten er
den samme som vist pa forsiden av denne rapporten.



Tradisjonelt sett har man brukt premissen at jordskred utleses ‘naturlig’ i skraninger med tykt
eller tynt lasmassedekke med gradienter brattere enn 25° (Sandey m.fl., 2017). I tillegg har
man sett at de ogsa kan utlgses i slakere omrader der det er gjort menneskelige inngrep som
gjer lgsmassene mer ustabile (eks. endring eller blokkering av dreneringsveier, avskoging,
graving eller dumping av masser). Nyere forskning viser imidlertid at jordskred kan utlgses
'naturlig' i skraninger med helning ned til 22° (Sandgy m.fl., 2017), og NVE’s «Veileder for
utredning av sikkerhet mot skred i bratt terreng» stadfester at terreng brattere enn 20 grader
skal vurderes for fare for jordskred. Bruker man slike verdier i en farevurdering blir
potensielle lgsneomrader enda starre og dermed kan mer areal bli bandlagt. Det er derfor
viktig a finne karakteristikker som kan hjelpe i kartleggingen av reelle lgsneomrader for
jordskred bade for lettere/bedre & identifisere disse og for a ‘fristille’ omrader som ikke er
lgsneomrader.

2. TEORI

Det har gjennom den detaljerte kvarteergeologiske kartleggingen ved NGU veert klart at en
stor andel av de kartlagte jordskredene har startet i morenemateriale (se ogsa Sletten, 2002;
Sletten & Blikra, 2007). Mye av Norges lgsmasser bestar av morene etter siste istid, spesielt i
dalsider over marin grense. Selv om morene kan veere transportert fra flere titalls til 100vis av
km (Dreimanis & Vagners, 1971; Clark, 1987), er det meste av morenematerialet i Norge
transportert over relative korte avstander, dvs. mindre enn 5 km (Reite, 1990; Thoresen, 2000;
Opsal, 2017). Dermed vil morene pa en lokalitet ofte stamme fra den lokale berggrunnen som
materialet er erodert og transportert fra, og som ligger mindre enn ~5 km fra lokaliteten. Som
en fglge av dette er det naturlig a tenke seg at morenemateriale vil ha forskjellig egenskaper
alt etter hvor det ligger og hvilken berggrunn det er i nerheten. Videre er det naturlig a sparre
seg om hvorvidt forskjeller i egenskapene til morenen (relatert til eks. kornstarrelse,
mineralogi etc.) kan ha betydning for utlgsning og frekvensen av jordskred i forskjellige
omrader/regioner? Opsal (2017, 2018) og Opsal & Langeland (2019) har vist at skjeerstyrken
til morene varierer etter hvor morenematerialet stammer fra, og spekulerer i at
friksjonsvinkelen varierer etter kornstgrrelse og mineralogisk sammensetning. Selv om vi
ikke kan finne svaret basert pa noen fa prgver fra noen fa lokaliteter er det en begynnelse pa et
arbeid som har potensiale til & kunne svare pa hvorfor lasneomrader for jordskred i apne
skraninger opptrer der de gjar, og hvorfor det ikke gar skred i andre omrader som er like med
tanke pa helning, kurvatur, vanntilfgrsel/drenering osv.

Under den detaljerte kvarteergeologiske kartleggingen utfgrt ved NGU og bekreftet gjennom
feltarbeid utfart i forbindelse med dette prosjektet har man ofte funnet en todeling i
stratigrafien av morenene. Det kan se ut som om grensen mellom to ulike stratigrafiske lag i
morenen ofte utgjar glideplanet for grunne utglidninger. Basert pa dette gnsker vi derfor
gjennom pravetaking & undersgke kornstgrrelser og mineralogi i de ulike lagene i morenene
for & se om det kan ha betydning for utlgsningen av jordskred i morenemateriale.

3. METODER

3.1 Feltarbeid
Lesneomrader pa 5 lokaliteter ble undersgkt i felt (Fig. 2) for &:

o utfgre sedimentologiske beskrivelser og tolkninger av sedimentene som jordskredene
lgsnet i
o kategorisere/verifisere morfologien til lasneomradene (dimensjoner, gradient osv.)



e samle inn prgver for kornfordelings- og mineralogiske (XRD) analyser pd NGUs
laboratorium, samt knytte resultatene av disse analysene til utbredelsen av de
kartlagte/undersgkte lgsneomradene/skredene
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Figur 2. Kart som viser omradene som er analysert i dette prosjektet. De rgde punktene markerer
lokaliteter som ogsa er undersgkt i felt.

Gradient, jordartstype, starrelse pa skredgropen, dato/tidspunkt for utlgsning av skredet (hvis
kjent) osv. ble registrert. Det har under prosjektet blitt laget et registreringsskjema (vist i
Vedlegg 1) som skal gjare det lettere a registrere disse ulike parameterne under kartlegging i
fremtiden. Malet er at kartleggerne ved NGU skal kunne bruke skjemaet nar de finner
lgsneomrader for skred slik at registreringene kan fares inn i NGU sin geologiske
skreddatabase og over tid vil man kunne bygge opp en omfattende database med slike data.



Snitt, enten i skredgropene eller i vegskjaeringer nert kjente skred, ble fotografert og logget
etter standard sedimentologiske metoder og inkluderte registrering av kornstarrelser,
strukturer, lagfalge, lagtykkelse og grenser mellom individuelle lag. I tillegg ble det notert
anslag for kompaksjon, porgsitet og annen relevant informasjon om sedimentene, samt tatt
praver til analyser av kornfordeling og mineralogi (XRD).

Det er verdt & merke seg at det ikke er gjort noen anslag av alder for de fleste av de kartlagte
jordskredene, og bortsett fra historiske/nyere hendelser kan jordskredene ha gatt i perioden fra
siste istid og frem til i dag.

Det var i utgangspunktet tenkt a analysere og utfgre feltundersgkelser ogsa i omrader hvor det
ikke har gatt skred for & se om man kunne identifisere parametere/forskjeller mellom
skredutsatte og mindre skredutsatte omrader. Imidlertid gjorde pandemien og prosjektets
varighet at dette ble umulig & gjennomfare.

3.2 Prgvetaking

Det ble samlet inn 20 prgver av morenemateriale under feltarbeid i 2020, og den
kjemiske/mineralogiske sammensetningen samt kornfordelingen er undersgkt for 13 av disse
ved laboratoriet til NGU (Tab. 1). Prosedyrene for dette er vist i Vedlegg 2 og 3.

Lokalitet Antall  Kornfordeling XRD
Strype 1 3 3 3
Strype 2 3 2

Strype 3 3

Pynten 1 3

Kvitskriuprestan 1 5 3 5
Estenstad 1 2 2 2
Sgrstuu — Estenstad 2 3 3 3

Tabell 1. Oversikt over innsamlete prgver og analyser utfart.

3.3 GlIS-analyser; hydrologiske og topografiske analyser
Gjennom analyser av lgsneomrader for jordskred i ‘4pne’ skraninger sgkes det a:

avgjere hvilke sedimenttyper jordskredene lgsner i

se pa sammenhengen mellom gradienter og sedimenttyper

se pa forholdet mellom lgsneomrader og vegetasjon

skille ut andre morfologiske parametere som kan ha hatt betydning for
utlgsningen av jordskred

O O O O

GIS-analysene av lgsneomradene er basert pa registreringer gjort under detaljert
kvartergeologisk kartlegging i bratt terreng etter SOSI-standard. Disse registreringene ble lagt
inn i NGU sin detaljerte lgsmassedatabase pr. 1. februar, 2021. | tillegg er registreringer gjort
i Sgr-Fron i 2019 og som enda ikke var lagt inn tatt med her. Denne databasen er under stadig
utvikling, og det forventes at antall registreringer vil gke kraftig i arene fremover ettersom
stadig flere omrader kartlegges. Et slikt datagrunnlag er unikt i norsk sammenheng, og gir
muligheter ogsa utover det som presenteres her.

Kartleggingen inkluderer registreringer av de morfologiske elementene ‘Skredkant’, som er et
linjesymbol, og ‘Liten utglidning,” som er et punktsymbol. Forskjellen mellom de to er



starrelsesrelatert og brukes i henhold til skala pa kartleggingen som utfares. Det er disse
morfologiske elementene som er brukt til & plukke ut lgsneomrader for jordskred.

Det er ikke gjort analyse av jordskred i raviner, bekkelgp eller andre omrader hvor elve- eller
bekkeerosjon forarsaket skredet gjennom undergraving.

Omradene som er tatt med i GIS-analysen av lgsneomrader for jordskred er Rotsund og
Kafjord (Troms og Finnmark), Vest-Vagey (Nordland), Stgren (Trendelag), Nord- og Ser-
Fron (Innlandet), Vestnes, Nesset, Norddal, VVolda (Mgre og Romsdal), Farde, Jalster
(Vestlandet), Tokke (Vestfold og Telemark) og er vist i Figur 2.

Det 13 867 registreringer av ‘Liten utglidning’ og 1524 av ‘Skredkant’ i detaljert
lgsmassedatabase per 01. februar 2021 innenfor de utvalgte omradene, og sammen med 178
tilsvarende registreringer fra Sgr-Fron utgjer det totalt 2569 registreringer. Av disse er 2081
relatert til andre typer utglidninger som eks. kvikkleireskred, kanaliserte jordskred, skred
forarsaket av bekke- eller elveerosjon i skraninger osv. og er dermed ikke tatt med i de videre
undersgkelsene. Totalt 488 kartlagte lasneomrader for jordskred i apent terreng er tatt med i
GlS-analysen. Hver av disse er sa undersgkt manuelt i GIS og falgende punkter analysert:

3.3.1 Gradient i lgsnepunktet.

Fordi utglidninger og pafelgende avsetning endrer terrenget blir det misvisende a male
gradienten der skred allerede har gatt da formalet er a finne typiske gradienter der skred kan
lgsne i fremtiden. For & finne den opprinnelige gradienten, far skredet gikk, ble
helningsvinkelen for terrenget umiddelbart til siden for, eller ovenfor skredkanten hentet fra
DEM ved & ta gjennomsnittsverdien fra flere celler (se eksempel i Fig. 3).

3.3.2 Lgsmassetype der skredene lgsner

Analysene er konsentrert til omrader der det er utfert detaljert lssmassekartlegging i bratt
terreng. Detaljeringsgraden og presisjonen i disse kartene er god nok til a gjare denne type
analyse. Avsetninger er genetisk klassifisert, noe som betyr at parametere som kornfordeling
og -starrelse samt hydrogeologiske egenskaper ikke er registrert (eks. Fig. 3).

3.3.3 Vegetasjon i lgsnepunktet

Det ble registrert om lgsneomradet ligger pa dyrket mark, urgrt mark, skog, hogstflater osv.
Fa av skredene er datert og det er dermed i mange tilfeller umulig  si om vegetasjonen i
lgsneomradet var den samme da skredet gikk som den er i dag (se diskusjon).

3.3.4 Flow Accumulation

Overflatedrenering er illustrert ved hjelp av hydrologiverktay i ArcGIS — Spatial Analyst.
Etter at terrengmodellen er korrigert for ungyaktigheter med verktayet Fill, beregner Flow
direction en dreneringsvektor for hver celle i den aktuelle terrengmodellen. Resultatet brukes
av Flow Accumulation til & vise hvordan vann i teorien samles langs forsenkninger i terrenget.
Det er ikke lagt inn noen faktisk eller stipulert nedbgrsmengde, og resultatene av Flow
Accumulation viser derfor bare hvor mange andre celler som drenerer inn til en enkelt celle.
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Figur 3. Eksempler pa jordskred i apne skraninger ved Rotsund, Troms og Finnmark. A) Vertikalfoto fra
2016, B) LiDAR-data (solinnstraling fra 315 grader), C) Kvarteergeologisk kart over omrader
drapert over LiDAR-dataene. Skredene har lgsnet i tykt/sammenhengende morenemateriale, D)
Helningskart drapert over LiDAR-dataene. Gradienten til lssneomradene er oppgitt med tall og
ligger mellom 26 og 34 grader.

4. RESULTATER

Under falger en gjennomgang av resultatene fra GIS-analysen av kartlagte lasneomrader for
jordskred i dpent terreng, de sedimentologiske og morfologiske studier av lgsneomrader i felt,
samt lab. analyser av innsamlete prover.

4.1 GlS-analyser
Totalt er 488 lgsneomrader tilhgrende jordskred i apen skraning analysert.

4.1.1 Lgsmassetyper og gradient

Lesneomradene til jordskredene er funnet i mange ulike lgsmassetyper, men majoriteten
finnes i morene, ulike typer skredavsetninger og forvitringsmateriale (Fig. 4 og 5). At sa
mange skred har lgsnet i morene har ssmmenheng med at denne jordarten dekker klart starst
omrader i Norge, og sarlig rundt bostedene i dalfarer der ogsa NGUs detaljerte kartlegging er
gjennomfart. Morene kan ha sveert ulike egenskaper mht. porgsitet og permeabilitet, og
dekker i tillegg terreng med et stort spekter av skraningsgradienter.

Overflatehelningen pa in situ forvitringsmateriale vil gjenspeile helningen pé den
opprinnelige berggrunnsoverflaten, og falgelig finnes disse lasmassene ogsa i svert bratte
skraninger. Ulike typer skredavsetninger dekker ogsa en stor andel av de arealene som er
grunnlag for denne analysen. Blant disse jordartene er det steinsprang som danner de bratteste
avsetningene, og det er ogsa her vi finner flest utglidninger og serlig i tynne og
usammenhengende steinsprangavsetninger. Dette antyder at det er egenskapene til de
underliggende sedimentene eller narheten til fjelloverflata under som avgjer hvor lett de
overliggende steinsprangavsetningene glir ut.



Jordartstype

Antall registreringer/avsetningstype

Steinbreavsetning

Sng- og jordskredavsetning, usammenhengende eller tynt dekke
Sng- og steinsprangavsetning, usammenhengende eller tynt dekke
Forvitringsmateriale, stein- og blokkrikt

Fjellskred- /steinsprangavsetning, sammenhengende dekke

Jord- og flomskredavsetning, sammenhengende dekke

Sng- og jordskredavsetning, sammenhengende dekke

Jord- og flomskredavsetning, usammenhengende eller tynt dekke

Forvitringsmateriale, usammenhengende dekke

Breelvavsetning

Steinsprangavsetning, sammenhengende dekke
Randmorene/randmorenebelte

Sng- og steinsprangavsetning, sammenhengende dekke

Avsmeltningsmorene

Humusdekke/tynt torvdekke
Forvitringsmateriale, sammenhengende dekke
Steinsprangavsetning, usammenhengende eller tynt dekke

Morenemateriale, usammenhengende eller tynt dekke
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Figur 4. Antall registrerte lgsneomrader fordelt pa avsetningstype.
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Lasneomradene er generelt slakere enn tidligere antatt. Typiske skraningsgradienter kommer
tydelig fram av Figur 6 som viser at om lag 68% av skredene har lgsnet der skraningene har
mindre enn 30 graders helning. Det ser ogsa ut til at de mest typiske lgsneomradene er
mellom 25 og 30 grader bratte da 42% av det totale antall analyserte skredhendelsene har
Igsnet innenfor dette intervallet. Det er verdt & merke seg at 5% av lgsneomradene er kartlagt i
skraninger som er slakere enn 20 grader. Skred har ogsa lgsnet der morene og
forvitringsmateriale ligger sveert bratt, men det er ikke registrert lasneomrader brattere enn 44
grader, og det er generelt fa skred som har lgsnet i skraninger over 40 grader.

Denne sammenstillingen av lgsneomrader, skraningsgradienter og lgsmassetype antyder at en
rent genetisk jordartsklassifisering ikke bidrar til 4 identifisere potensielle kildeomrader for
jordskred, men at prosessen styres av egenskaper som ikke inngar i kartdataene.

Fordelingen av gradienter i Igsneomradet for kartlagte skred
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Figur 6. Fordelingen av gradienten for lgsneomrader.

4.1.2 Lgsneomrade og vegetasjon

Forholdet mellom lgsneomrader og vegetasjon for Sgr-Fron er vist i Figur 7. Siden fa av
skredene er tidfestet ma det tas forbehold om at vegetasjonen kan ha vert annerledes pa det
tidspunktet skredene gikk (se diskusjon). De fleste lgsneomradene med lav gradient er funnet
pa dyrket mark. Likesa kan vi si at alle skredene som har lgsnet i skraninger brattere enn 35
grader ligger i skogkledte skraninger.
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Figur 7. Type vegetasjon i lasneomradene for Sgr-Fron. Delvis skog indikerer lgsneomrader som ligger i
kanten av skog og hvor skredkanten delvis ligger inn i skogen.

4.1.3 Reqgionale forskjeller

Ser man pa antall jordskred i apne skraninger fordelt pa areal (Tab. 2) for utvalgte omrader
kartlagt under detaljert kvartaergeologisk lgsmassekartlegging sa er det store forskjeller. Sgr-
Fron skiller seg ut med over 4 jordskred pr km?, mer enn 5 ganger s& mange som i Nord-Fron.
Norddal har ferrest skred med 0,01/km?. Hva denne forskjellen skyldes er usikkert, men
trolig har forskjeller i eks. jordartstype (sedimentologi/stratigrafi/mineralogi), terrengform
(eks. gradienter), drenering klima (ekstrem) hendelser osv. betydning.

Omrade Kartlagt areal (km?) Antall skred pr. areal

Nord-Fron 39,4 0,79

Kafjord 18,2 2,91

Jglster 58,0 2,1

Tokke 49,5 0,18

Norddal 77,3 0,01

Vestnes 5,0 2

Vestvagay 11,2 2,95

S@r-Fron 40,2 4,43

Tabell 2. Antall jordskred i &pen skraning pr. kartlagt areal for utvalgte omrader.

4.1.4 Dreneringsomrade i forhold til skraningsgradient

Starrelsen pa dreneringsomradet er en viktig faktor i analysen da den antyder hvor mye vann
som kan bli tilfert et gitt punkt i terrenget og som kan bidra til markfuktighet eller
vannmetning av sedimentene og i sin tur utlgse et skred. Kombinert med andre faktorer som
skraningsgradient, kurvatur og nedbgrsdata gir analyseresultatet en indikasjon pa hvilke
omrader som kan vaere potensielle lasneomrader. | dette studiet brukte vi Flow Direction i
ArcGIS -programvaren med D-infinity -metoden som gir en dreningsretning for hver enkelt
celle i terrengmodellen basert pa hgydeverdier for de 8 respektive omkringliggende cellene.
Deretter beregnes Flow Accumulation der resultatet er det antall celler som drenerer inn til
hver enkelt celle. Vi har brukt 10x10 m opplgsning pa DEM.
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Figur 8 viser at lgsmasser i en bratt skraning trenger et mindre dreneringsomrade for a lgsne
enn avsetninger som ligger med slakere overflatehelning. Et starre dreneringsomrade vil gke
vanntilfgrselen og poretrykket i lasmassene og falgelig redusere den interne friksjonen, noe
som favoriserer utlgsning av jordskred. Denne trenden er vanskelig a se for morene (Fig. 9)
hvor vi har mange observasjoner og for humusdekke/tynt torvdekke over berggrunnen der vi
har fa observasjoner (Fig. 10). For forvitringsmateriale er det en svak trend (Fig. 11), mens
det er en ganske klar trend for skredmateriale (Fig. 12).
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Figur 8. Lasneomrader som funksjon av dreneringsomrade og skraningsgradient (Zimmermann, 1990). 1:
apen skraning med delvis konsoliderte lgsmasser, typisk morene. 2: Skred lgsner i overgangen
mellom lgsmasser og berggrunn. 3) og 4) kanaliserte skred.
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Figur 9. Lesneomrader i morenemateriale. Det er ingen klar trend mellom skraningsgradient og
stgrrelsen pa dreneringsomrade.
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Figur 10. Lgsneomrader i humusdekke eller tynt torvdekke pa bart fjell. Det er for fa observasjoner til &
konkludere med en klar korrelasjon mellom stgrrelsen pa dreneringsomrade og
skraningsgradient.
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Figur 11. Lgsneomrader i forvitringsmateriale. En svak trend i forholdet mellom starrelsen pa
dreneringsomrade og skraningsgradient.
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Figur 12. Lgsneomrader i skredavsetninger. Forholdet mellom stgrrelsen pa dreneringsomrade og
skraningsgradient har en ganske klar trend.
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4.2 Feltundersgkelser

Lokaliteter som ble undersgkt i felt i lgpet av 2020 er alle kartlagt som morenemateriale,
sammenhengende dekke, stedvis med stor mektighet. Under falger en sedimentologisk
beskrivelse og tolkning av lokalitetene.

4.2.1 Strype (Sgr-Fron kommune)

Fire jordskred, registrert under detaljert skredkartlegging i Ser-Fron, ble undersgkt 13-14 mai,
2020. Skredene er enkelthendelser, men 3 av dem gikk pa samme jorde i april 2018 (Fig. 13
& 14), mens ett skred gikk 3. april 2002 (M.R.Killi, pers. med.), alle pa dyrket mark.

y P 40
- 0 15
Motor

Figur 13. Jordskred ved Strype, Sgr-Fron. A) Flybilde fra 2005 som viser skredet som gikk i 2002. B)
LiDARdata fra 2012 som viser 2002-skredet. Det eksisterer ikke nyere LiDAR-data fra dette
omradet. C) Flybilde fra 2018 som viser de 3 skredene som gikk i 2018. Strype 1 markerer
skredet som er undersgkt i mer detalj. 2002-skredet er ogsd avmerket.

Kartleggingen viste at lgsneomradene ligger i tykt/sammenhengende morenemateriale, med
en gradient pa mellom 22 og 26 grader. Lgsneomradene har svakt konveks horisontalkurvatur,
er gresshevokst, og ligger pa dyrket mark (Fig. 14). Det er ingen knekk i gradient ved
skredene, og heller ingen tegn til overflatedrenering eller grunnvannsutslag/kildehorisont i
skredgropene. Skredgropene er ca. 12-20 m brede og 0,4-1 m dype. Det meste av sedimentene
ble avsatt pa jordet nedenfor skredgropen (eks. Fig. 14D), men noe fortsatte ut i bekken og
videre nedover.
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Figur 14, Jordskred som gikk i 2018 ved Stre, Sgr-Fron. Bildene i A, B og C er tatt rett etter
skredhendelsen (bilder tatt av M.R.Killi). Bilde i D er tatt i 2020. Skredet som gikk i 2002 er
avmerket i B. Se figur 13A og C for ortofoto av omradene.

Det ble gjort stratigrafiske studier i skredkanten til ett av skredene fra 2018 (Strype 1; Fig.15).
I tillegg ble tilsvarende undersgkelser gjort i to naerliggende vegskjeringer der det var gode
snitt, og lettere a fa tilgang til sedimenter lenger ned i stratigrafien (Strype 2 & 3; Fig. 15).
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Figur 15. Lokalitetskart som viser snittene som er undersgkt pa Strype i Sar-Fron.
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Strype 1. Snittet ligger i bakkanten av et skred som lgsnet i en skraning med ~22 grader.
Snittet bestar av diamikton, og kan deles inn i 2 lag (Fig. 16). Nederst ligger lag A som er >35
cm tykt og bestar av sandig silt i matriks med stein og enkelte blokker opptil 25 cm i diameter
(Fig. 17). Laget er relativt godt konsolidert. Overliggende lag B er ca. 40 cm tykt og er mindre
konsolidert enn lag A. Lag B bestar av litt grovere matriks enn lag A (sandig silt; Fig. 17).

Det er generelt feerre og mindre klaster enn i lag A. Det er i all hovedsak sedimentene i lag B
som har sklidd ut i skredet. Glideplanet til skredet ligger trolig mellom de to lagene. Lag A og
B er tolket som moreneavsetninger.

Strype 1
- Strype 1A
- Strype 1B
- Strype 1C
80 T T Kornsterrelse
Z vi f m ¢ ve vf f m
Silt Sand Grus
Tegnforklaring
Silt Sand Grus - Jordsmonn o &> Klaster (stein til blokk) N\ Rotter

Figur 16. Stratigrafisk logg fra lokaliteten Strype 1, Sgr-Fron. Sedimentprgver av matriks er merket pa
loggen (Strype 1A, 1B og 1C). Legg merke til den relativt grunne skredgropen.
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Figur 17. Kornfordelingskurve for lokaliteten Strype 1. Se Figur 16 for plassering av prgvene.

Strype 2. Snittet, tatt i en vegskjeering (Fig. 18), kan deles inn i 2 lag, hvorav lag A er >40 cm
tykt og bestar av sandig silt i matriks med stein og enkelte klaster opptil 25 cm i diameter
(Fig. 19). Overliggende lag B er ~40 cm tykt, og bestar av litt grovere siltig sand matriks. Det
er generelt feerre klaster enn i lag B. Det er en markert gkning i konsolideringsgrad fra lag B
til lag A. Lagene er tolket som moreneavsetninger.

- Strype 2A

- Strype 2B

Kornstorrelse

Z'vf f m ¢ ve vf f m
Silt Sand Grus

Figur 18. Stratigrafisk logg fra lokaliteten Strype 2, Sgr-Fron. Tegnforklaring vist i figur 16.
Sedimentprgver er avmerket (Strype 2A og 2B).
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Figur 19. Kornfordelingskurve for lokaliteten Strype 2. Se figur 18 for plassering av prgvene.

Strype 3 er fra en vegskjeering (Fig. 15), og er delt inn i 4 lag, hvorav lag A er >45 cm tykt,
overkonsolidert, og bestar av en sandig silt matriks med klaster opp til blokk starrelse (Fig.
20). Overliggende lag B er 25 cm tykt og bestar av en sandig, siltig matriks med stein klaster.
Lag C er ~25 cm tykk og bestar av en grusig sand matriks med enkelte klaster opptil stein
starrelse. Er klaststattet enkelte steder. Det er generelt flere og sterre klaster enn i lag B. Lag
D er 20 cm tykt og bestar av massiv sand og grus, med en del rgtter. Alle lagene er tolket som
moreneavsetninger, og det er mulig at lag C og D er avsatt under deglasiasjonen da det var
mye smeltevann tilgjengelig slik at mye av finstoffet (leire og silt) ble transportert vekk.
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Strype 3
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Figur 20. Stratigrafisk logg fra lokaliteten Strype 3, Sgr-Fron. Tegnforklaring vist i Figur 16.

Alle snittene fra Strype har en lik stratigrafi med et overliggende lag som er grovere og
mindre konsolidert enn underliggende lag. Glideplanet for skredet ved lokalitet Strype 1 ser
ogsa ut til a ligge i overgangen mellom disse lagene.

4.2.2 Pynten (Ringebu kommune)

Et jordskred lgsnet pa et jorde ved Pynten i 2018 (Fig. 21). Skredet ligger i en forsenkning
med en skraningsgradient pa ~30 grader der det har gatt flere skred tidligere. Bakkanten er ca.

50 cm hay (Fig. 22). Det meste av skredavsetningene ligger nederst i skredgropen, men noe
har beveget seg lengre ned til bekken.
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Figur 21. Jordskred ved Pynten, Ringebu kommune. A) Kart som viser lokaliteten ved Pynten
(www.norgeskart.no). B) Ortofoto fra 2017 (www.norgeibilder.no) med avmerking av lokaliteten
for skredet som gikk i 2018, altsé aret etter at bildet ble tatt. C) LiDAR-data over det samme
omradet som i A og B.

0 40 80 160 g
— —

Pynten 1. Snittet er delt inn i 3 lag, hvorav lag A er >30 cm tykk og bestar av et konsolidert
diamikton med siltig matriks og delvis klaststgttende grus og stein. Overliggende lag B er 20
cm tykk og bestar av en siltig, sandig matriks med enkelte klaster av grus og liten stein (Fig.
22). Laget er lite konsolidert, men det ble registrert en gkning i konsolidering i de nederste 5
cm mot lag A. Lag C er 35 cm tykk og bestar av sand med enkelte grus- og steinklaster. Laget
inneholder ogsa en del ratter. Alle lagene er tolket som moreneavsetninger. Glideplan ligger
trolig ved grensen mellom lag A og B pa 50-55 cm dyp. Det ble ikke analysert
sedimentprgver fra denne lokaliteten.
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Figur 22. Stratigrafisk logg fra lokaliteten Pynten 1, Nord-Fron. Tegnforklaring vist i Figur 16.
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4.2.3 Veikleenget (Nord-Fron kommune)

Den 22 mai, 2013, ca. klokken 15:00 gikk det et jordskred ved Veikleenget i Nord-Fron.
Jordskredet lgsnet i tykke/sammenhengende moreneavsetninger med noe steinsprang, nart
dalsiden og eksponert fjell (Fig. 23). Gradienten i lgsneomradet var ca. 35 grader. Mye av
skredmaterialet stoppet pa jordet nedenfor, men slamrikt vann gikk forbi husene, over vegen
og ned til elven. Det ble registrert skader pa bygningene. Selve skredkanten er 12 m bred og
bakkanten er ~3 m hgy (Fig. 24).
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Figur 23. Skred ved Veikleenget, Nord-Fron kommune. A) Kart som viser lokaliteten ved Veikleenget
(www.norgeskart.no). B) Ortofoto fra 2015 (www.norgeibilder.no) med avmerking av
lokaliteten for skredet som gikk i 2013. C) LiDAR-data over det samme omradet som i A og B.

Figur 24. Bilder som viser skrdet ved Veikleenget, Nord
Bildene er tatt i 2016.
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Stratigrafiske studier i skredkanten viser at sedimentene bestar av >180 cm med homogen,
sandig, matriksstattet grus og stein (Lag A, Fig. 25). Det er ikke registrert leire eller fin silt.
Steinene er kantet til kantrundet, og ofte veldig forvitret. Maksimum kornstarrelse er 50-60
cm. Laget er tolket som moreneavsetninger. Det ble ikke analysert sedimentprgver fra denne
lokaliteten.
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Figur 25. Stratigrafisk logg fra lokaliteten Veikleenget, Nord-Fron. Merk homogent, relativt ensartet
morenemateriale. Tegnforklaring vist i Figur 16.
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4.2.4 Kvitskriuprestan (Sel kommune)

Ved Kvitskriuprestan gikk det et jordskred 1 ‘@pen’ skraning mellom 2009 og 2015 (basert pa
tilgjengelige ortofoto; Fig. 26). Gradienten i lasneomradet er ~26 grader, og skredgropen er
~10 m bred. Noe stein og mindre skredmateriale har blitt kastet over kanten av skredbanen,
men ingen tydelig levée er utviklet. Skredbanen har omtrent samme bredde som skredgropen.
Skredgropen ble logget pa to forskjellige steder for & fa& med mest mulig av stratigrafien samt
for a fa snitt gjennom det som trolig var glideplanet. Logg 1 er tatt gverst mens logg 2 ligger
stratigrafisk under logg 1 (Fig. 27). To prgver ble samlet inn og analysert.

Kvitsk;iu")restan 1 Kvitskriuprestan 1

5 1 o

Y

50 100 200
M

(www.norgeskart.no). B) Ortofoto fra 2020 (www.norgeibilder.no) med avmerking av
lokaliteten for skredet. C) LiDAR-data over det samme omradet som i A og B.

Logg 1 er delt inn i 3 lag hvor det nederste laget (A) bestar av >45 cm med rustgra, siltig sand
med spredte grus og klaster av sma stein mellom blokker (Fig. 27). Overliggende lag B bestar
av 30 cm med rustgra silt matriks med grus og stein og enkelte starre blokker opptil 1 m i
diameter. Lag C er 10 cm tykt og bestar av en lysegra silt med enkelte grus og stein klaster.
Lagene er tolket som moreneavsetninger.

Logg 2 er delt inn i 2 lag hvor underliggende lag A bestar av >75 cm med rgdbrun, siltig sand
med grus og stein klaster (Fig. 28). Overliggende lag B bestar av 25 cm med grabrun, siltig til
fin sand, men generelt flere klaster enn i underliggende lag samt at laget ikke er sa konsolidert
som lag A. Lagene er tolket som moreneavsetninger. Glideplanet ligger trolig mellom lag A
0g B i snitt 2.
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Figur 27. Stratigrafisk logg fra lokaliteten Kvitskriuprestan, Sgr-Fron. Tegnforklaring vist i Figur 16.
Sedimentprgver er avmerket (Kvitskriuprestan Snitt 1 og Snitt 2).
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Figur 28. Kornfordelingskurve for lokalitetene ved Kvitskriuprestan. Se Figur 27 for plassering av
prgvene.

4.2.5 Sgrstuu-Estenstad (Midtre Gauldal kommune)

Ved Sgrstuu-Estenstad, gikk det et jordskred pa dyrket mark den 13 mars, 2012 ca. kl. 04:00
(Fig. 29 og 30). Gradienten i lasneomradet er ~23 grader, og bakkanten av skredgropen er 20-
25 m bred. Skredet gikk over jernbanen og nadde ned til elven Sokna, mer enn 300 m
nedenfor lgsneomradet. Det ble gravd snitt i bakkanten av skredet og dette ble beskrevet og
loggfert (Serstuu_Estenstad 1 i Fig. 29). Det ble tatt 3 praver herfra for kornfordeling- og
XRD-analyser. I tillegg ble det undersgkt et snitt langs en sidebekk i ravinen vest for
Sarstuu_Estenstad (navngitt som Estenstad 1 i Fig. 29). Dette snittet ble ikke logget, men det
ble tatt 2 prgver for XRD- og kornfordelingsanalyser. Det ble ogsa gravd et snitt i fremkanten
av en rygg ned mot jernbanen (Sgrstuu-Estenstad 2 i Fig. 29). Dette snittet ble beskrevet, men
ikke logget, og en prave ble samlet inn 50-66 cm under overflaten.

Estenstad 1
°

Serstuu_Estenstad 1 ! Serstuu_Estenstad 1 : 2 7 Serstuu_Estenstad 1
® o 2 o '
» ¢ o . e
Serstuu_Estenstad 2@ SerstiuEstenstad 2@ 7. Serstuli_Estenstad 2'® 7

i g L e -
Figur 29. Jordskred ved Sgrstuu_Estenstad i Midtre Gauldal kommune. A) Kart som viser lokalitetene
(www.norgeskart.no). B) Ortofoto fra 2016 (www.norgeibilder.no) med avmerking av
lokaliteten for skredet. C) LiDAR-data over det samme omradet som i A og B.
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Figur 30. Graving av snitt i skredkanten ved Sgrstuu_Estenstad se Fig 29 for plassering av snittet).

Serstuu-Estenstad 1. Snittet er delt inn i 3 lag (Fig. 31), hvorav lag A er >45 cm tykt og bestar
av et steinrikt diamikton med grovsand/grusig matriks (Fig. 32). Starste klast var 25 cm i
diameter. Klastene er kantet til subrundet. Overliggende lag B er 40 cm tykt og bestar ogsa av
et mer finkornet diamikton enn i A med en finsand til grusig matriks, og enkelte klaster av
liten stein sterrelse. Starste klast var 8 cm i diameter. Lag C er 30 cm tykt og bestar av sand
med mye rgtter og representerer dyrket marklag (Fig. 32). Lagene er tolket som
moreneavsetninger.

Serstuu_Estenstad 1

:|‘ Serstuu_Estenstad 20-30cm

Serstuu_Estenstad 60-75cm

100{ [P g7 =

- T Kornsterrelse
Zvf f m ¢ ve vf f m

Silt Sand Grus

Figur 31. Stratigrafisk logg fra lokaliteten Sgrstuu_Estenstad 1, Midtre Gauldal. Sedimentpraver er
avmerket (Sgrstuu_Estenstad 20-30 cm og 60-75 cm)
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Figur 32. Kornfordelingskurver for lokalitetene ved Sgrstuu_Estenstad. Se figur 31 for plassering av to av
prevene.

4.3 Mineralogi

Det ble utfgrt XRD analyser av 13 praver pa 3 forskjellige lokaliteter; Strype i Sgr-Fron,
Kvitskriuprestan i Sel og Sgrstuu-Estenstad i Midtre Gauldal (Fig. 33). Prosedyren for
analysen er gjengitt i Vedlegg 3.

Resultatene viser at mineralogien for de tre lokalitetene er forskjellig (Fig. 34). Prgvene fra
Sel og Ser-Fron er relativt like, men farstnevnte er generelt mer ensartet, og har mer kvartsitt
og feltspat samt mindre plagioklas enn de andre lokalitetene. Det er ogsa kun én prgve som
inneholder kloritt. Prgvene fra Sgr-Fron inneholder ogsa relativt mye kvarts, plagioklas og
illitt/muskovitt, men har i tillegg innslag av dolomitt som de andre lokalitetene ikke har.
Prgvene fra Midtre Gauldal inneholder ogsa kvarts, feltspat og plagioklas, men har biotitt og
illitt-vermikulitt som ikke er registrert pa de andre loalitetene, samt kalsitt pa en lokalitet som
ikke er registrert andre steder.
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Figur 34. XRD analyser (mineralogisk sammensetning) av prgver. Se Figur 33 for plassering av

lokalitetene.
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Mineralinnholdene fra pravene ser ut til & gjenspeile den lokale berggrunnen, og bekrefter
saledes oppfatningen av at morenemateriale stammer fra berggrunn innenfor en radius av 5
km fra lokaliteten. Bade Sel og Ser-Fron ligger i en bergartsprovins karakterisert av
kaledonske sandsteiner, konglomerater og skifre, mens Midtre Gauldal er karakterisert av en
hovedsakelig fyllitt skifrig bergart. Dette er i overensstemmelse med resultatene presentert av
Opsal (2017, 2018) og Opsal & Langeland (2019). Betydningen dette kan ha for
lgsneomrader av jordskred er diskutert i kapittel 5.

5. DISKUSJON

5.1 Sedimentologi/snitt

Flere av de undersgkte snittene i skredomrader viser en todeling av morenedekket. Nederst
ligger et generelt mer kompakt (konsolidert) diamikton med finkorning matriks, mens det
ligger en lgsere pakket avsetning som ogsa har et lavere innhold av finmateriale i matriks
over. Denne todelingen i moreneavsetningene kan vere resultatet av en endring i den
sedimentologiske avsetningsprosessen under deglasiasjonen (og under breen). Det grovere og
mindre konsoliderte gverste laget kan vaere avsatt under den siste fase av deglasiasjonen da
mye smeltevann var i omlgp. Under slike forhold kan noe av det finkornete materialet i
morenen ha blitt vasket bort. Samtidig var overliggende is tynnere, med lettere og kortere
overlagring som resultat.

De observerte forskjellene i den nedre og gvre del av morenedekket kan ogsa ha utviklet seg
etter deglasiasjonen/avsetning. Jo nermere overflaten jo mer utsatt er jordartene for fryse/tine
prosesser, infiltrering av vann, forvitring, rotvekst osv. (Sandersen, 2014; SINTEF, 2016;
Opsal 2017). Dette kan ha endret de sedimentologiske egenskapene til det gverste laget slik at
mindre kornstarrelser har blitt filtrert/fraktet nedover i stratigrafien (Boulton & Paul, 1976).
Dette har igjen fort til en gkning i permeabilitet og dermed infiltrasjon osv. Trolig er det en
kombinasjon av endrede avsetningsforhold og holosene jordomdanningsprosesser som har
fart til todelingen av moreneavsetningene.

Kontrasten mellom de to lagene kan trolig forklare hvorfor mange av de kartlagte skredene
virker a veere grunne utglidninger, dvs. at glideplanet ligger i grensen mellom lagene og
sjeldent ligger dypere enn 50 cm i lgsneomradet. Regnvann og smeltevann vil lettere infiltrere
det permeable gvre morenelaget, men bruke mer tid pa a infiltrere ned i det tettere laget under.
Det gvre sedimentlaget blir dermed fortere vannmettet og mer ustabilt.

5.2 Mineralogi

Resultatene fra XRD-analysene er i trad med resultatene rapportert av Opsal (2017, 2018) og
Opsal & Langeland (2019), og indikerer at morenen pa lokalitetene er forskjellige og
gjenspeiler den lokale berggrunnen. Variasjon i kornstarrelse, kornform, ruhet og mineralogi
pavirker alle skjeerstyrken til et materiale (Bolton, 1986; Yagis, 2001; Fannin et al., 2005;
Duncan et al., 2014). Opsal (2017, 2018) fant at prever av moreneavsetninger samlet inn i
samme bergartsprovins som lokalitetene i Sgr-Fron og Sel ligger i, generelt har lavest
friksjonsvinkel og lavest maksimum skjarstyrke sammenliknet med prever fra andre
bergartsprovinser. Hvorvidt den relativt heye andelen av skred i Sgr-Fron i forhold til andre
omrader kan forklares bl.a. ut fra en slik sammenheng er usikkert, til det er datagrunnlaget for
lite, men det kan ikke utelukkes og bgr undersgkes nermere. Flere analyser ma gjares fra flere
lokaliteter for & fa et bedre datagrunnlag regionalt.
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5.3 GlS-analyser

De fleste lasneomradene med lav gradient ligger pa det som i dag er dyrket mark, mens de
med starre gradient (typisk > 30°) er relatert til skogkledte skraninger. Hvorvidt det var lite
vegetasjon pa tidspunktet skredet gikk er usikkert, og man kan ogsa argumentere med at
dyrking av jord uansett er konsentrert i omrader med liten helning. Likevel er det pafallende
at sd mange lgsneomrader er relatert til dyrket mark. For a finne ut om det er en direkte
sammenheng mellom gradienten til lasneomrader og vegetasjon vil en gjennomgang av flere
registreringer koblet opp mot historiske hendelser og eventuelle dateringer veere viktig.

Analyser ved hjelp av Flow Accumulation viser en svak korrelasjon mellom
dreneringsomradets starrelse og skraningsgradienten i lasneomradet for noen jordarter; skred
lasner pa lavere gradienter dersom et stort omrade drenerer inn til lasnepunktet. Det bemerkes
at dette er basert pa et relativt lite antall lasneomrader, men er like fullt i trad med tidligere
funn (Zimmermann, 1990). Det er liten eller ingen korrelasjon for jordskred i
morenemateriale mens trenden er noe tydeligere for utglidninger i hhv tynt torvdekke pa bart
fjell, forvitringsmateriale og skredavsetninger. Hvorvidt dette skyldes geotekniske,
stratigrafiske eller sedimentologiske egenskaper til jordarten, eller en kombinasjon av disse,
gir ikke analysene i dette arbeidet grunnlag for a konkludere med.

6. KONKLUSJON

Gjennom GIS-analyser av 488 jordskred i apne skraninger registrert i NGUs detaljerte
lesmassedatabase, feltundersgkelser og analyser av innsamlete prever kan falgende
konklusjoner trekkes:

e Lgsneomradene til jordskredene er funnet i mange ulike lgsmassetyper, men de fleste
opptrer i morene, ulike typer skredavsetninger og forvitringsmateriale.

e En rent genetisk jordartsklassifisering bidrar i liten grad til & identifisere potensielle
kildeomrader for jordskred i apne skraninger.

e Gradienten i lasneomradene spenner fra 17 til 44 grader, de fleste (42%) ligger
mellom 25 og 30 grader.

e | Sgr-Fron er en stor del av lgsneomradene med lavere gradienter relatert til dyrket
mark, mens samtlige skred brattere enn 35 grader lgsnet i skog. Imidlertid gjer
usikkerhet rundt alderen til skredene at man ikke kan utelukke at det var en annen
vegetasjon da skredet gikk.

e Moreneavsetningene viser ofte en todelt stratigrafi hvor nederste del inneholder
relativt mye finkornet materiale (silt) og er konsolidert, mens overliggende del er
grovere og mindre konsolidert. Glideplan til skredene virker ofte a ligge i grensen
mellom disse lagene, og skyldes trolig at det underliggende, kompakte laget opptrer
som en barriere for infiltrasjon av vann og dermed oppbygning av poretrykk i laget
over.

e Mange av lgsneomradene er relativt grunne (~0.5 m), og reflekterer tykkelsen pa det
gverste morenelaget.

e Mineralogien til morenene reflekterer den lokale berggrunnen og kan ha direkte
innvirkning pa skjeerstyrken til sedimentene.

o Den detaljerte lagsmassedatabasen til NGU har vist seg & ha verdifulle data som er
egnet for undersgkelser av denne typen skred. Antallet registreringer i denne
databasen ventes a gke i tiden fremover slik at potensialet for ulike typer analyser bli
starre.
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VEDLEGG 1. Eksempel pa skjema brukt i felt for & beskrive skredlokaliteter

STRYPE 1, SarFron

Parameter

Forklaring

Registrering

Koordinater

613322N959590

ID

Lokalitetsnavn.

Strype 1 Sgr-Fron

Dato

Nar arbeidet er utfart.

13.05.2020

Registrerer

Navnet pa person(er) som utfarer
registreringene.

Lena Rubensdotter og Kari Sletten

Skredtype

Jordskred — apen, trekant,
‘innesluttet’ etc.

Grund utglidning/jordskred

Objekt type

Enkelthendelse/flere
hendelser/starre omrade

Enkelthendelse, men tre skred pa samme jorde i
april 2018, samt ett skred i 2002

Hgyde over hav
et

@verste avgrensning av skredet.

562 m.o.h.

Koordinater

Utlgsningsomradet — hentes fra
felt-pc/GPS. For sterre omrader
kan hjgrnepunkter brukes.

Bredde |lasneom
radet

Maksbredde

for skred’gropen’/bakkant, pa
tvers av

skredretningen. Oppgi malemetod
e

Lengde lgsneom
radet

Makslengde for skredgropen,
langs

skredretningen. Oppgi malemetod
€.

Hgyde skredkan
t

40-50 cm

Karakteristikk 1
sneomrade

Beskrive lasneomradet (kurvet,
trappetrinn, eksponert fjell, ruglet,
planar, glatt,
drenering/tilstedeveerelse av vann
etc.).

Svakt konvekst (pa tvers) gressbevokst, "glatt"
jorde. Ingen knekk i gradient ved skredet. lkke
eksponert fiell. Antagelig flere meter tjukk
morene. Ingen tegn til

overflatedrenering. Ser ingen tegn til grunnvann
sutslag/kildehorisont i skredgropa.
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Berggrunn

Bergartstype i lasneomradet

Sjekk med grunneier/media eller
andre kilder og, hvis mulig,

for Iasneomrade
it

Kan hentes fra LIDAR data, men
bor likevel males/sjekkes i felt.

Nar tidfeste skredet sa godt som apr.18
mulig. Kildehenvisning bgr ogsa m
ed.

Gradient

20-25 grader

Graving av snitt og gjare en sa
god sedimentologisk
dokumentasjon av det som mulig.
NB! Husk egnet spade
(hard/tung)! Viktig a gjere
registreringer (om mulig) av:
Tykkelse (bade lag og

med skala. Dronebilder der mulig.

Logg lgsmassedekke), kornfordeling, Logg pa mm-papir.
mineralogi, permeabilitet,
porgsitet, kompaksjon, lagdeling
osv. NB2! Kan veere lurt & gjare
en tolkning av avsetningene
i felt... Infiltrometer kan brukes for
ermeabilitetsmalinger.
Gildeplan trolig pa 45 cm. Laget over er
Identifisere glideplan om mulig lost konoli_dert og har rzttgr. Under er det
Glideplan \Viktig a fa prgver av sedimenténe mer konolidert og mer stein. Prave Strype 1 35-
her 10 cm under overflata.Prgve Strype 1 40-60 cm
) under overflata og Prgve Strype 1 60-80 cm
under overflata.
Foto Ta mange og gode bilder — helst Bilder i Fotomappe pa Teams.

Provetaking

Provetaking av relevant materiale
(matriks, de enkelte lag

osv.). Male mps hvis det ikke er m
ulig a pragveta.

Tre sedimentpraver tatt. 10-35 cm under
overflata, 40-60 cm under overflata, 60-80 cm
under overflata. Logg laget pa mm papir. MPS
malt til 25x18 cm i snittet. Vi observerte et par
blokk opp mot 60 cm lenger ned i gropa.

Skredlengde (luf
tlinje)

Fra gverst skredkant til nederst
avsetning.

Skredlengde (la
ngs bakken)

Fra overst skredkant til nederst
avsetning.

150 (usikkert, skredet gikk ned i en bekk)
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Skraningsgradie
nter for skredet

Eks. hvor avsetning begynner,
slutter, erosjon, leveer etc.

skredgropa: 18-26 grader, avsetn begynner ved
18-28 grader, Leve langs sgndre side av
skredgropa 18-22 grader

Skred karakterist
ikker

Beskrive skredbane og
avsetninger sa godt som mulig
(tykkelse, levéer, bredde osv.).

Skredbanen er lite ersosiv. Skredmaterialet
(med stort vanninnhold) flgt/skled nedover jordet
nedenfor skredgropa. Sedimenter pa traer 1 m
over bakkeniva. Det meste av sedimentene
avsatt pa jordet nedenfor skredgropa, men noe
fortsatte ut i bekken og videre nedover. Ukjent
hvor langt semimentene ble fgrt med elva. Kan
ha gatt helt ned i dalbunnen, men gjorde ingen
skade pa veien.

Annet

Kommentarer eller annen
informasjon som bgr med.

Eier av Sgndre Strype forteller at vaeret var godt
da skredet gikk (de satt ute og drakk kaffe).
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VEDLEGG 2. Prosedyre for kornfordeling/sikting analyser

Y, 7491 TRONDHEIM
NORGES TIf.: 73 90 40 00
GEOLOGISKE E-post: lab@ngu.no

UNDERSOKELSE

NGy

METODE: Kornfordelingsanalyse basert pa data fra (1) Coulter laser partikkelteller LS 13320 og (2) gravimetriske data fra sikting
Metoden normaliserer alle data i méleomradet til sum 100 % (kumulativ %).
Kornfordelingsanalyse basert p kombinerte data fra sikting og laserpartikkelteller omfattes ikke av akkreditering.

INSTRUMENT: 1) Komfordelingsbestemmelse basert pa laserdiffraksjon er beskrevet i LABdok_KO01.
Kornfordelingen bestemmes p& volum-basis, med antagelse om ens tetthet pa materialet vil kumulativ volum% vere identisk med kumulativ masse%.
Beregning pa volum/masse-basis er basert pd antagelse om sfaeriske partikler.
NB! Méleomréadet v/LS 13320 er 0.4 pm - 2000 um med mindre noe annet oppgis (se Anmerkninger).
Verdien 0.4 pum settes som nullpunkt mhp. kumulativ %, men prgvene kan inneholde partikler som er finere enn 0.4 pm.
2) For mer informasjon om gravimetriske data fra sikting henvises til arket Sikting_info

LAVESTE MALEGRENSE: 0.4 ym
H@YESTE MALEGRENSE: 22 mm

ANALYSEUSIKKERHET: + 10 % [kumulativ masse(volum) %] Usikkerheten er oppgitt med dekningsfaktor 2, tilsvarende et konfidensintervall p& 95 %
NB! Se ogs& kommentar om analyseusikkerhet ved sikting i arket "Sikting_info")
PRESISJON: Ref. kornfordelingsanalyse basert p laserdiffraksjon: det analyseres rutinemessig kontrollpraver som fares i kontrolldiagram (X-diagram).
Disse kan forevises om gnskelig.

Analysekontrakt nr.: 2020,0228 Pravetype: GEOLOGISK MATERIALE
Antall praver: 11
Pnaveforbehandlin . FTYSEWIKING av I9penr L-g, LU, LZ 191 VALSIKLINY. FTYVENe o, /, LU, 11, 1Z DIE WITSIKLIEL 191 VALSIKLUTNY Pyd SLOTE Prover meau imye nnstorr. At
g: materialet > 500 pm ble s& vétsiktet. Vasken fra sedimentasjon ble sentrifugert og hele fraksjon < 500 pm ble til slutt sl&tt sammen fgr veiing og

anahuen
Anmerkninger: Data for fraksjoner > 500 pm er fremkommet ved gravimetriske bestemmelser, mens data < 500 pm er fra Coulter laser partikkelteller (data for kun
< 500 pm finnes i "20200228 Coulter.xIsx").
Delrapport som bestar av forside med informasjon om metode (“'*Forside_kornfordeling™), sider med analysedata ("'Data"), tilleggsinformasjon (*'Prove_info"), informasjon om siktemetode
("'Sikting_info'") og gravimetriske data fra sikting (" Tilleggsdata_sikting").
Fullstendig analyse rapport finnes kun i papirformat. Gjengivelse av analysedata skal skje pd en slik mate at meningsinnholdet i rapporten ikke endres.

Sikting fullfert dato: 16.02.2021 Sikting utfart av: Marit Sigrid Halle
Coulter-analyse utfert dato: 22.02.2021 Coulter-analyse utfart av: Marit Sigrid Halle
Rapport fullfert dato: 24.02.2021 Rapport fullfart av: Marit Sigrid Halle
7491 TRONDHEIM
NORGES TIf.: 73 90 40 00
GEOLOGISKE E-post: lab@ngu.no

UNDERSQ@KELSE
NGU

OPPDRAGSNR: 2020,0228
ANTALL PR@VER: 11
PROVETYPE: GEOLOGISK MATERIALE

Metode: Tarrsikting/Vatsikting

Sikter: Det benyttes sikter fra Endecotts som sjekkes rutinemessig mot sertifiserte sikter
For oversikt over sikter benyttet i dette oppdraget henvises til data i arket Data_sikting
Maleusikkerhet for sikter leveres pa foresparsel.

Innveing: Gravimetriske data fra sikting oppnas med akkreditert vekt
Vekt: PM4600 (A3989) Analyseusikkerhet ved innveing: +/- 0.1 g

Beregninger: Veiedata representerer veid materiale pa hver sikt (sikterest)
Total vekt beregnes som summen av alle veiedata inkl. materiale i bunnen.
Veie differential (%) = 100*veiedata/total vekt
Veie kummulativ (%) = 100*(summen av veid materiale for alle de underliggende sikter)/total vekt

Analyseusikkerhet: Fastkilte rester i sikten fjernes sa godt som mulig, men dette kan vere problematisk for de fineste sikter.
Av denne grunnen kan det oppsta noe avvik mellom Total vekt og prevens vekt fer sikting.
For praver som inneholder mye finstoff, som f. eks. lgsmasser, anbefales metode basert pa vétsikting.
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VEDLEGG 3. Prosedyre for XRD analyser

Leiv Eirikssons vei 39
NO - 7040 Trondheim

NORGES TIf.: 73 90 40 00
GEOLOGISKE
UNDERSGKELSE E-post: lab@ngu.no
Instrument: BRUKER D8 Advance med Cu rgntgenrer og Lynxeye XE detector.
Metoder: LABdok_MO1: XRD-analyser
Analyseformal: Identifikasjon og kvantifisering av mineraler ved XRD

Oppdragsnummer: 2020,0228

Prosjekt nummer: 390100
Oppdragsgiver: Maria Kvam/Raymond Eilertsen
XRD scan: Cu Ka, 40 kV/40 mA, scan 3-75°20; step size = 0.02 °20; time/step = 1 s; soller slits 2.5 °

fixed divergence slit 0.6 mm; Nifilter; knife edge; rotasjon 1/30

Pravetype: sediment
Antall prgver: 13
Nedre ) . .
Den nedre bestemmelsesgrensen er avhengig av mineral, men er vanligvis 1-2 vekt%.
bestemmelsesgrense:
Usikkerhet: Avhengig av prevematerialet har Rietveld modelering en usikkerhet pa minst 2-3 vekt%.
Kontrollrutiner: Kontrollprave kjeres rutinemessig (20-value/d-value) og resultatene registreres i kontrolldiagram (X-diagram).

Disse kan forevises om gnskelig.
Anmerkninger: Se kommentarer side 3.

Radata av scan kan leveres pa forespgrsel.

Delrapport med forside (“'Forside_XRD") og sider med analysedata (**Data_XRD") og tilleggsinformasjon (**Kommentarer_XRD"). Fullstendig analyserapport finnes kun i papirformat.
Gjengiwelse avanalysedata skal skje p& en slik mte at meningsinnholdet i rapporten ikke endres.

[Ferdig analysert | 16.03.2021 Jasmin Schénenberger
Date Operatgr/Datatolkning
Leiv Eirikssons vei 39
NO - 7040 Trondheim
NORGES Tif.: 73 90 40 00
GEOLOGISKE

UNDERSOKELSE E-post: lab@ngu.no

Noy

Kommentarer om XRD analyser

Mineralidentifisering skjer med automatisk eller manuelt sk etter topp-posisjoner i BRUKER programmvare Diffrac.EVA ver5.2. Bade Crystallographic Open Database
(COD) og PDF 4 Minerals fra ICDD (International Centre for Diffraction Data) brukes som databaser. Mineralkvantifisering gjeres med Rietveld modellering og programmvare
TOPAS 5.0.

Prover 114611, 114621, 114622 og 114623:

Det ble laget teksturpreparater for & nsermere kunne identifsere blandsjiktmineralene. Teksturpreparatene ble analysert ved romtemperatur, etter behandling med etylenglykol
og etter varmebehandling i en time ved 550 grader C.

Merk at det kun kan angis omtrentlige mineralkonsentrasjoner for disse fire prevene pga. av manglende strukturdata for illitt-vermikulitt blandsjiktmineralet. Usikkerheten
blir da sterre enn det som oppgis pa forsida.

Forkortelser:

GOF/Rwp GOF betyr "goodness of fit" og angir sammen med Rwp palitelighet av Rietveld modelering.
[det gjelder omtrent: GOF < 2.5: meget bra modelering; GOF < 3: palitelig modelering]
Rwp weighted profile factor
qtz kvarts sm smektitt
K-fsp alkali-feltspat verm vermikulitt
plag plagioklas ill-verm illitt-vermikulitt blandsjikt
illmusc illitymuskovitt amph amfibol
bt biotitt dol dolomitt
chl kloritt cal kalsitt
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