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Sammendrag

Norge har et terreng som farer til at landet er disponert for massefgrende skred, blant annet
sgrpeskred. Sgrpeskred er definert som en hurtig massebevegelse av vannmettet sng med et
vanninnhold over 15%. Disse skredene utlgses som regel i perioder med kraftig regn og/eller
intens sngsmelting ved bra temperaturgkninger. Det har allerede forekommet flere dadsfall
som falge av serpeskred i lgpet av 2000-tallet. | tillegg skaper sgrpeskred store problemer for
infrastrukturen i landet, og farer hvert ar til flere langvarige stengninger pa veg- og
jernbanenettet. Nasjonalt forekommer sgrpeskred arlig og de siste arene har det veert en
tendens til gkende antall sgrpeskred. Sammen med lgsmasseskred, er ofte sgrpeskred mer

gdeleggende for veinettet enn steinsprang, nedfall av is og sngskred.

Serpeskred kan utlgses hele vintersesongen, men i denne oppgaven er det sgrpeskred som
utlgses pa varen i sesongbaserte sngdekker (engelsk: seasonal snowpack) som er gjennomgatt.
Sgrpeskredets utlgsningsmekanismer avhenger av forholdet mellom meteorologiske faktorer,
egenskaper ved sngdekket, topografi og endringene til vannspeilet i sngen. Denne oppgaven
fokuserer derfor pa & identifisere typiske versituasjoner som farer til sgrpeskred,
sammenlikne lokale topografiske forhold mellom potensielle utlgsningsomrader i samme
nedbgrsfelt og a gjere rede for sngdekkets utvikling frem til sgrpeskredet. Analysene er
gjennomfart ved & studere to tidligere serpeskredhendelser. 1 Norge forekommer det flest
sgrpeskred pa Vestlandet og i Nord-Norge. Det er her behovet for & kunne gi en bedre
varsling av nye skred er stgrst. Denne oppgaven tar for seg tilfellene av sgrpeskredene som
gikk ned Storelva i Manndalen i Troms 18.mai 2010 og ned Flesjaelvi i Tuftadalen i Sogn og

Fjordane 21.mars 2011.

Topografien i hvert av nedbgrsfeltene er analysert gjennom feltarbeid sommeren 2015. | lgpet
av feltarbeidet var det fokus pa hvor i nedbgrsfeltet det fantes potensielle utlgsningsomrader
og hvor det kunne samles store mengder med vann. Kritisk topografi er myrer og
forsenkninger etterfulgt av et knekkpunkt over til brattere omrader. Knekkpunkt er ofte
dekket av et svakere sngdekke enn omkringliggende omrader fordi sngdekket her er tynnere
og bestar derfor av et mektigere svakt lag, i tillegg til & ha lavere strekkstyrke. Flere steder
langs dalsidene i de analyserte nedbgrsfeltene kan det forekomme massefgrende skred som
kan fare til en oppdemning av vannmasser eller gi vannansamlinger en puls som kan starte et

sgrpeskred.



De meteorologiske forholdene er analysert ved & se pa vinterveeret, de forskjellige
veersituasjonene som forekommer i lgpet av vintersesongen, og det akutte veeret,
veersituasjonene som forekommer opp til 16 dager far serpeskredet blir utlgst. Kritisk
vinterveer er lange kuldeperioder med lite nedbgr, og kritisk akutt ver er veer som ferer til at

sngdekket mettes raskt ved bra temperaturgkninger eller haye nedbgrsrater.

De forskjellige utlgsningsfaktorene til et sgrpeskred i et sesongbasert sngdekke pa varen
utgjer et sammensatt og komplekst system. Det utlgses ikke ngdvendigvis sgrpeskred selv om
vinterveeret er kritisk hvis det ikke finnes steder i nedbgrsfeltet som kan samle store nok
mengder vann. Og selv om kritisk vinterveer sammenfaller med kritisk topografi, vil det ikke
ngdvendigvis ga serpeskred om dreneringsveiene er vel etablerte slik at vannet drenerer ut fra
snadekket. 1 tillegg er det andre faktorer som spiller inn: om det er en kald foregdende maned
for serpeskredhendelsen, om det er inversjon i omradet, hvordan kort- og langbglget
stralingsforhold det er i nedbgrsfeltet, og hvor hgy den relative luftfuktigheten er. Det er ikke
ngdvendig at alle faktorene er tilstede, men hver av dem kan bidra til utlgsningen av et

sgrpeskred.

Selv. om det er mange faktorer som spiller inn i utlgsningen av et serpeskred, er det
sannsynlig at det vil skje igjen bade i Tuftadalen og Manndalen. Ned Tuftadalen har det
allerede gatt minst to skred siden 1800 som begge har revet med seg bebyggelse. Sa selv om
returperiodeintervallet er stort, mellom 34 og 605 ar med ensidig analyse med 95%
konfidensintervall, er det fare for sgrpeskred i dette nedbgrsfeltet. Ned Storelva er det kun gatt
ett skred pa 115 ar, slik at sannsynlighetsberegningene viser store usikkerheter. Likevel kan
en anta at det vil ga et nytt skred i fremtiden da elva munner ut pa en vifte, som er et resultat

av flere massefgrende skredhendelser.
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1 Innledning

1.1 Motivasjon

Norge har et terreng som farer til at landet er disponert for alle typer massebevegelser, fra
enkelte blokker som treffer veien til store sngskred og steinskred der hele fjellsider kollapser
ned i fjorder. Landet domineres av den Skandinaviske fjellkjeden som deler landet i en gst- og
vestside. Klimaet er sterkt pavirket av fjellkjeden der vestsiden er maritim og mild med store
mengder nedbgr (Jaedicke et al., 2009). Naturen har gjennom lang tid tilpasset seg dagens
klima, slik at de fleste fjellsider og drenslep er stabile og i likevekt. Eventuelle
klimaendringer med mer nedbgr og hgyere temperaturer, i tillegg til gkt byggeaktivitet og en
gkning av veinett og infrastruktur vil kunne endre (og har endret) drenssituasjonen flere steder
(Norem and Sandersen, 2012).

En type massebevegelse er sgrpeskred. Sgrpeskred farer hvert &r til flere langvarige
stengninger pa det norske veg- og jernbanenettet. De siste arene har det vaert en tendens til
gkende antall sgrpeskred. Dette kan skyldes klimaendringer eller manglende vedlikehold av
drenssystemene i infrastrukturen (Norem and Sandersen, 2012). Lgsmasse- og s@rpeskred er
ofte mer gdeleggende for veinettet enn steinsprang, nedfall av is og snaskred. Arsaken er
sannsynligvis at lasmasse- og sagrpeskred kan ha betydelig lenger utlgp og feerre sikringstiltak
(Statens Vegvesen, 2011).

Statens vegvesen har fremstilt registrerte sgrpeskred per fylke i perioden 2000-2009 (Figur 1).
| figuren kommer det tydelig frem at det forekommer flest sgrpeskred pa Vestlandet og i
Nord-Norge, da disse delene av landet opplever kraftig lavtrykksavtivitet om vinteren
(Hestnes, 1999, 1997).
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Figur 1: Registrerte sgrpeskred per fylke i perioden 2000-2009 (Statens Vegvesen 2011).

Pa Vestlandet er det mange smasamfunn og mindre bygder etter at mangelen pa jordbruksland
i tidligere tider farte til bosetting i mange marginale omrader som fort kan bli helt isolert av
skredhendelser (Lied and Kristensen, 2003). Dette skjer nesten hvert ar. | tillegg gar
Bergensbanen her, som arlig frakter omtrent én million passasjerer gjennom skredutsatte
omrader (Bergens Tidende, 2013).

Et segrpeskred i Nord-Norge vil ha store konsekvenser for fremkommeligheten. Nordligste
stopp for Nordlandsbanen er Fauske (Figur 2). Sett bort fra Ofotbanen (Narvik-Lulea
(Sverige)) og Kirkenes-Bjarnevatnbanen (ogsa kalt Sydvarangerbanen) er det lite togaktivitet
nord for Fauske. Videre nordover er derfor bil og buss eneste transportalternativ pa land.
Dersom vegnettet i Troms rammes av skred er det lagt opp til fa omkjgringsmuligheter
(Walberg and Devoli, 2014). Et eksempel er skredene i Lyngfjordbotn som farer til omkjgring

pa over 500km dersom skredene stenger veien.
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Figur 2: Fauske merket med bla markering. Norgeskart, 2016.

Kunnskap om sammenhengen mellom atmosfaeriske parametere som farer til utlesningen av
sgrpeskred er begrenset (Gude and Scherer, 1999). | tillegg trengs det bedre kunnskap om
forholdet mellom meteorologiske faktorer, egenskaper ved sngdekket og endringene til
vannspeilet i sngen, som er av stor betydning for sgrpeskredets utlgsningsmekanismer og for a
kunne forutsi nar det vil ga skred (Hestnes, 1996). Mer forskning trengs for a undersgke
hvilke betydning vanntilfgrselen fra hele nedbarsfeltet har for egenskapene til snedekket og
grunnforholdene (Hestnes et al., 1987). Vanntilfarselen fra smeltevannsproduksjonen og/eller
regn i et nedbarsfelt, avhenger ogsa av hgydeforskjellen og stgrrelsen pa nedbarsfeltet, som er
med pa a gjere studiet enda mer komplekst (Gude and Scherer, 1999). I tillegg er det viktig a
fa mer kunnskap om lavfrekvente store fluviale hendelser, som flom og serpeskred er (Gude
and Scherer, 1999;Beylich and Gintz, 2004).

1.2 Hensikt

Hensikten med denne masteroppgaven er a) a identifisere typiske veersituasjoner som farer til
sgrpeskred, b) sammenlikne lokale topografiske forhold mellom potensielle
utlgsningsomrader i samme nedbagrsfelt, c) gjere rede for sngdekkets utvikling frem til skredet

og d) beregne returperiode for sgrpeskred i to utvalgte nedbgrsfelt.

Det er viktig a analysere historiske hendelser for a bedre forsta prosessene som ligger bak
utlgsningen av sgrpeskred og for & kunne gi bedre varsling av nye skred. Derfor er denne
masteroppgaven basert pa to hendelser: ett sgrpeskred som gikk i Manndalen i Troms i 2010

og ett sgrpeskred som gikk i Tuftadalen i Sogn og Fjordane i 2011.



For & identifisere typiske veersituasjoner er meteorologiske forhold som inntraff i lgpet av
vintersesongen, like fgr og under tidligere skredhendelsene gjennomgatt. Dette for a kunne
anta sngdekkets tekstur og struktur, og derfor kunne belyse i hvor stor grad meteorologiske
faktorer bidrar til utlgsningen av sgrpeskred. Nedbgrsfeltene og den lokale topografien er
kartlagt under befaring og feltarbeid. Fokuset under feltarbeidet var pa hvor i nedbgrsfeltet
sngdekket mettes med vann og pa hvilken mate metningen skjer. Dette for & kunne ansla det
maksimale utlgsningsvolumet og returperioden til et sgrpeskred.

Oppgaven undersgker sammenhengen mellom kritiske veersituasjoner og kritisk terreng.
Hvilke meteorologi er kritisk for topografien til nedbgrsfeltet det virker pa? Om det finnes en
slik sammenheng vil det potensielt kunne utlgses sterre skred innenfor det samme
nedbgrsfeltet. Gjennom sammenlikning av lokale topografiske forhold som utgjer potensielle
utlgsningsomrader kan en finne viktige sma forskjeller som farer til skred i et lgp — og ikke i

et annet.

Beregnet returperiode for sgrpeskred i to utvalgte nedbgrsfelt er gjort gjennom Poissons
fordeling der datagrunnlaget er basert pa antall hendelser utlgst i lgpet av antall ar.

Oppgaven fokuserer pa sgrpeskred som utlgses i sesongbaserte snagdekker, altsa et sngdekke

som er pavirket av meteorologiske forhold gjennom hele (eller store deler av) vintersesongen.

Oppgaven er skrevet i samarbeid med sngskredforskningen ved Norges Geotekniske Institutt
(NGI).

1.3 Hva er sgrpeskred?

Sarpeskred er definert som en hurtig massebevegelse av vannmettet sng med et vanninnhold
over 15% (Jaedicke et al., 2013). Sgrpeskredene utlgses som regel i perioder med kraftig regn
og/eller intens sngsmelting ved bra temperaturgkninger. Skredene kan utlgses i helninger helt
ned til 5° der porevannstrykket bygger seg opp nar det akkumuleres mer vann i sngdekket enn
det som dreneres ut, og nar gravitasjonskomponenten langs bakken overstiger friksjonen mot
underlaget og strekkstyrken til sngdekket (Hestnes, 1999; Hestnes et al., 1987). Poretrykket er
en funksjon av akkumulasjon og avrenning av fritt vann (Hestnes et al., 1987). Snagdekkets
hgyde og stratigrafi er en avgjerende faktor, der begerkrystaller/fasetterte- og/eller
kantkornete krystaller i bunnen av sngdekket er kritisk, da disse krystallene fort blir ustabile



nar laget mettes med vann (Hestnes, 1999, 1997, 1985; Hestnes et al., 1994; Jaedicke et al.,
2013). Ogsa nysng med liten fasthet kan veere ustabil. Sgrpeskred som utlgses i nysng
forekommer ofte om hgsten. Sgrpeskred har hgy tetthet og lav intern friksjon som falge av
vanninnholdet. Dette gjgr at de kan holde hastigheter over 100km/t (Norges geotekniske
institutt NGI, 2011a).

Metning av sngdekket foregar gjennom regn og sngsmelting. Nedenfor vil bakenforliggende
arsaker til hvordan sngsmelting og regn farer til sgrpeskred, hvilke type sngdekke og
topografi som er kritisk, og skredets dynamikk bli gjort rede for. Om sngdekket vil na en
kritisk stabilitet i lgpet av regn- og smelteperioder avhenger av dannelsen og avrenningen av
fritt vann i sngdekket og vannstrammen gjennom det. Dette bestemmes av grunnforholdene,
teksturen og strukturen til sngdekket, hastigheten og varigheten av vanntilfgrselen og
avrenningsforholdene (Conway et al., 1988; Hestnes and Bakkehgi, 2010). Hvor fort
metningen av snadekket skjer og hvordan stramningen av smeltevann foregar, som i stor grad
avhenger av struktur og tekstur, er linken mellom de meteorologiske forholdene og
utlesningen av sgrpeskred (Scherer et al., 1998).

1.4 Historie

Ifalge historisk dokumentasjon star sgrpeskred ansvarlig for nesten like store skader og
gkonomiske tap som sngskred. Figur 3 fremstiller registrerte dgdsfall som felge av sng- og

sgrpeskred over en periode fra 1855 til 1997.
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Figur 3: Registrerte dgdsfall fra sng- og sgrpeskred fra 1855 til 1997. Det totale antall dgdsfall i denne perioden
er 1255, som er et gjennomsnitt pa 9.4 per ar (Kristensen, 1998).




Til tross for menneskelige og gkonomiske tap har ikke sgrpeskred fatt den samme
oppmerksomheten og er forsket betydelig mindre pa (Hestnes, 1997). En arsak til dette kan
veere at sgrpeskred vanligvis klassifiseres som sngskred, flom eller jordskred som fglge av
karakteren til avsetningene i utlgpssonen (Hestnes and Sandersen, 1987). Flere skiller ikke
mellom sarpeskred og vate sngskred, mens andre ikke skiller mellom vate sngskred og flom
(Hestnes and Onesti, 1988). | en artikkel fra 1988 av Hestnes og Onesti omtaler Steve
Breyfoggle (1984) sgrpeskred som «The Mixed Media Slurry Avalanche» og beskriver det

som en puré av vann, is, sng, stein, humus og treer.

En av de farste vitenskapelige rapportene om sgrpeskred ble utgitt av Washburn og
Goldthwait i 1958 (Scherer et al., 1998). Norges nedskrevne kilder pa katastrofale sarpeskred
gar tilbake til 1851, og fra Japan skildres sgrpeliknende skred av vannmettet sng pa Mt.Fuji
som dateres tilbake nesten 300 ar (Hestnes and Onesti, 1988). | 1983 startet Norges
Geotekniske Institutt (NGI) et forskningsprogram pa serpeskred (Hestnes et al., 1987).

Serpeskred forekommer i subarktiske regioner, Arktis og alpine regioner ved lavere
breddegrader (Hestnes, 1997) som for eksempel lavere breddegrader i Europa, Sentral-Asia,
Japan, New-Zealand og Nord- og Segr-Amerika (Figur 4). Generelt forekommer sgrpeskred
der det finnes et sesongbasert sngdekke og der sngskred ogsa utlgses (Hestnes and Onesti,
1988).

Forskere fra flere nasjoner har for eksempel forsket pa sgrpeskred pa Svalbard da det under
sngsmelting og mye nedbgr er store sjanser for utlgsning grunnet kontinuerlig permafrost som
hindrer drenering av vann ned i grunnen (Thiedig og Lehmann, 1973) fra (Eckerstorfer,
2012). Bortsett fra Norge og Svalbard, forskes det pa serpeskred i Finland (Clark and
Seppald, 1988), Island (Témasson and Hestnes, 2000), Alaska (Onesti, 1985), Russland,
USA, Japan (Anma et al., n.d.) og Alpelandene som Sveits, Italia @sterrike og Frankrike.



Figur 4: Geografisk fremstilling av omrader som opplever sgrpeskred (Hestnes and Onesti, 1988)

Gjennom historien er det gatt flere fatale sgrpeskred i Norge som har kostet mange
menneskeliv. | Steira i Nesna gikk det et skred januar 1967 der to omkom og seks ble skadet,
og fire hus og tre fjgs ble gdelagt. Sent i januar 1981 gikk det flere sgrpeskred i Sjanesheia
ved Mo i Rana (Figur 5) der fem personer dede og atte ble hardt skadet. Tidlig i mars det

samme aret dgde en skikjgrer i Kvam (Hestnes and Onesti, 1988).
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Figur 5: Sgrpeskred i en skraning i Sjanesheia, Rana, 27.-28.januar 1981. De to store sgrpeskredene i senter av
bildet drepte 5 personer. Pilene indikerer utlgsningsomradene. Foto: O.1.Tysnes (Hestnes and Onesti, 1988).

| det 21.arhundre er det allerede gatt flere sgrpeskred som har tatt liv. 16.mai 2010 omkom
fire personer i Vefsn ved Mosjgen. De fire var i et reisefglge pa atte skigaere. Alle ble tatt av
skredet, men fire klarte & komme seg ut av skredmassene far det var for sent (Norges
geotekniske institutt NGI, 2010a). 16.januar 2011 gikk det to sgrpeskred der hvert av dem
drepte én person. En brgytebilsjafer pa 36 ar omkom etter skredet ved Gyvatnet i Rogaland
(Norges geotekniske institutt NGI, 2011b), mens en kraftverkstekniker pa 58 ar omkom i
skredet ved Kvitingen i Hordaland (Norges geotekniske institutt NGI, 2011c). Senere den
samme vinteren, 21.mars 2011, gikk et sgrpeskred i Balestrand der to mennesker omkom,
mann og kone, etter at huset deres ble tatt av skredet (Norges geotekniske institutt NGI,
2011d).



2 Teorl

Skredbanen til sgrpeskred kan, som andre skred, deles i tre omrader: utlgsningsomradet,
skredlgpet og utlgpsomradet. Utlgsningsomradet begrenses gverst av skredets startpunkt der
bruddet skjer. Skredlgpet er den midtre delen av skredomradet, der skredet bade legger fra seg
og tar til seg skredmateriale. Utlgpsomradet er den nederste delen av skredet hvor

skredmaterialet avsettes (Lied and Kristensen, 2003).

| lgpet av de tre omradene gar skredet gjennom fem faser, henholdsvis utlgsningen,
mobilisering, desintegrasjon, dynamikk og deretter sedimentasjon. Utlgsningen skjer naturlig
nok i utlgsningsomradet. Skredet mobiliseres et sted mellom utlgsningsomradet og skredlgpet.
Desintegrasjonen og dynamikken foregar i skredlgpet, og sedimentasjonen foregar i
utlepsomradet (Sandersen, pers.komm. 2016). Da oppgavens hensikt omhandler hva som
farer til utlgsningen av sgrpeskred, er det mest fokus pa denne fasen og dette omradet. Det er
ogsd inkludert et avsnitt om skreddynamikk da dette er relevant for oppgaven.
Sedimentasjonen/avsetningen i utlgpsomradet er ikke tildelt et eget avsnitt, men nevnes

underveis.

2.1 Hva bidrar til utlgsningen av sgrpeskred?

| de 5 neste delkapitlene vil det gjares rede for hvor og hvilke forhold som er kritiske for

utlgsningen av sgrpeskred.

2.1.1 Kritisk terreng

Terrengformene er essensielle for & identifisere utlgsningsomrader og hvilke vei skredet vil
falge nedover fjellsidene. Terrengformene vil ogsa pavirke rekkevidden av skredet (Hefre and

Hoydal, 2014) og vanngjennomstrgmningen i sngdekket (Gude and Scherer, 1999).

De fleste sgrpeskred utlgses i dreneringslegp som elve- og bekkekanaler, og grunne
forsenkninger der vann samles i sngdekket (Hestnes and Onesti, 1988; Hestnes, 1999; Norem
and Sandersen, 2012). Skredutlgsningen skjer da vanligvis ner uregelmessigheter i lgpene.
Uregelmessigheter kan vere lokale gradientendringer, altsa overgangssoner mellom brattere
og slakere terreng, eller i tilknytning til kulper, stein eller liknende der vann samler seg og
sngdekket er svakt (Hestnes and Sandersen, 1987; Hestnes, 1997, 1985). Andre



uregelmessigheter er naturlige demninger som sngskredavsetninger, drivsng og is som kan
blokkere for den naturlige avrenningen langs dreneringslgpene slik at det skapes
vannansamlinger (Figur 6) (Hestnes, 1999; Norem and Sandersen, 2012). Gude og Scherer
(1995) mener at om dreneringsveiene er apne eller ikke er mer avgjerende for utlgsningen av
sgrpeskred enn meteorologiske forhold. Det kan ogsa skje en oppblgting av sngen som ligger
I fjellsiden ved for eksempel store mengder med regn eller at det danner seg nye og spontane
kilder (Hestnes, pers.komm. 2015; Hestnes & Kristensen 2010). Oppblgtingen er en prosess
der styrken til sngdekket svekkes slik at sngen oppfarer seg som vaske. | tillegg til
uregelmessigheter er permeabiliteten til underlaget en viktig faktor. Skredene utlgses ofte pa
bart fjell og fjellterreng, og pa tele og is som hindrer infiltrasjon av vann fra sngdekket til
grunnen (Hestnes and Onesti, 1988; Hestnes, 1999; Jaedicke et al., 2013). Darlig drenering av
sngdekket far en ogsa der bakken er jevn uten naturlige drenskanaler (Norem and Sandersen,
2012). | motsetning til snaskred vil glideflaten til et sgrpeskred ofte veere helt nede ved
bakken. Dette gjelder ogsa i hele skredbanen, da skredmassene som regel vil ha sa stor
erosjonskraft at all sng blir dratt med av skredmassene (Sandersen, pers.komm. 2016).

utglidning i/fjellsi

Avsetning/etter
flomskred i sideelv

" Avsetning etter
massetransport i sideelv

Figur 6: Alternative muligheter for & fa avsatt naturlige demninger i drenslgp (etter Sidle og Ochiai, 2006)
(Norem and Sandersen, 2012).

Andre vanlige utlgsningsomrader er myrer (ofte hellende (Hestnes, 1985)),
terrengforsenkninger, apne skraninger, dyrket mark, beiteomrader, vegetasjonskledte dalsider
og ved innsjger (Hestnes, 1999). Figur 7 viser vanlige utlgsningsomrader for sgrpeskred. En

undersgkelse av skredutlgsning som en funksjon av blant annet grunnforhold viser at
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skranende fjelloverflater er typisk for utlgsningsomrader med hgy skredfrekvens, mens det
kreves mer vann for a utlgse sgrpeskred fra myrer med lav gradient og flattliggende omrader
(Hestnes et al., 1994). Serpeskred utlgses med andre ord i landskap og nedslagsfelt som er

svaert varierte bade i stgrrelse, form og grunnforhold (Hestnes, 1985).

Hvilken eksposisjon skraningen har vil i stor grad pavirke sngdekket med hensyn pa
innkommen kortbglget straling fra sola og dominerende vindretninger i omradet. Om vinteren
i arktiske breddegrader (over omtrent 55°) er sola for lavt pa himmelen til at det gjer noen
serlig forskjell. Om hgsten og varen derimot er eksposisjonen viktig (Tremper, 2008).
Hestnes (1998) fant at nedbgrsfelt som ligger vendt mot sola har hgyest sannsynlighet for a fa

utviklet serpeskred i lgpet av varsmeltingen.

Snoskred

Utlep blokkert

e _F.‘__H--H"“EE,V drivsne
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—

Figur 7: Vanlige utlgsningsomrader for sgrpeskred (Hestnes, 1999).
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2.1.2 Klima

Klimaet i Norge er veldig varierende da landet strekker seg over 13 breddegrader. I tillegg
farer terrenget til at det blir store lokale forskjeller over korte avstander (Meteorologisk
Institutt, 1999a). Generelt er vinteren i store deler av Norge preget av et maritimt klima med
milde temperaturer og mye nedbgr. Kun de gstlige delene av sgrgst-landet og hgylandet i
Finnmark har et kontinentalt klima (Meteorologisk Institutt, 1999; Jaedicke et al. 2010).

Klimaforholdene vil i stor grad bestemme hvor ofte skred blir utlgst (Hefre and Hgydal,
2014). | maritime strgk kan sgrpeskred opptre hele vinteren, serlig tidlig pa vinteren da
lavtrykksaktiviteten er starst med mye nedbgr og varmfrontpassasjer. | kontinentale stregk er
det vanlig med sgrpeskred om varen ved varmluft/solinnstraling (Sandersen, pers.komm.
2016). Altsa utlgses sgrpeskred i maritime strgk ved hgye nedbgrsrater, mens intensiv

smelting om varen dominerer i kontinentalt klima (Hestnes, 1985).

2.1.3 Nedbgar

Det er hovedsakelig tre typer nedbgr som faller i Norge: frontnedbgr, orografisk nedbgr og
bygenedbgr. De grunnleggende mekanismene bak frontnedber og orografisk nedbar er luft
som heves og avkjgles, slik at fuktigheten kondenserer. Bygenedbgr dannes lokalt av ustabil

luft som setter opp vertikale luftstrammer (Meteorologisk Institutt, 1999a).

De fleste fatale sgrpeskredene i Norge er utlgst som fglge av hgy syklonaktivitet fra
Atlanterhavet. Lavtrykkene fgrer med seg varm og fuktig luft med hgye vindhastigheter som
gir haye nedbgrsrater som fglge av orografisk effekt og pafglgende smelting (Hestnes et al.,
1987).

De aller fleste ekstremverdiene for nedbgrsvarigheter som overstiger 6 timer er registrert pa
Vestlandet i en sone 20-40km gst for kystlinjen. Dette omradet er maksimumsone for arlig
middelnedbgr (average annual rainfall (AAR)) i Norge, med verdier som overstiger
3000mm/ar ved noen stasjoner (Ferland and Kristoffersen, 1989). De lokale variasjonene er
store pa grunn av det kuperte terrenget (Harstveit, 1984). Maksimumsonen gar langs kysten
fra sgrvest i Norge og opp til Lofoten. Daglig nedbgrsverdier som overstiger 150mm er ikke
uvanlig i denne sonen, mens verdier over 100mm i sgrgstlige og gstlige deler av landet,

sammen med omrader nord for Lofoten er veldig uvanlige (Ferland and Kristoffersen, 1989).
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Regn fungerer pa to forskjellige mater avhengig av om sngdekket har nadd isotermale forhold
eller ikke, altsa om sngdekket er temperert og hele dekket har nadd 0°C. Fer sngdekket nar
0°C vil regn frigi latent varme nar regndrapene refryser, og vil pa denne maten varme opp
sngdekket (Jaedicke et al., 2013). Oppvarming av sngdekket gjennom frigjgring av latent
varme skjer veldig fort. Vannet perkolerer ned gjennom sngdekket og refryser nar det
kommer i kontakt med sng som fremdeles holder kuldegrader (Hock, 2014a). Betydelig
dannelse av smeltevann foregar under isotermale forhold, der all energitilfarsel vil fare til
smelting av sngdekket (Scherer et al., 1998) og der regnet kan akkumulere nederst i sngdekket

eller ved islag i sngdekket og avgi varme pa veien ned (Jaedicke et al., 2013).

2.1.4 Energibalansen

Hovedfaktorene som pavirker smelting av sng er vindhastighet, lufttemperatur, luftfuktighet
(Hestnes and Bakkehgi, 2004; Hestnes, 1996) og nettostraling (Scherer et al., 1998). Om
sngdekket vil smelte er avhengig av om det finnes overskudd av energi. Energibalansen pa
sngdekkets overflate er balansen mellom alle positive og negative energistrgmmer til
overflaten og er kontrollert av meteorologiske forhold og de fysiske egenskapene til
sngdekket (Hock, 2014a).

Energibalansen er definert som summen av alle energistrammer pa overflaten (Hock, 2014a)
(Figur 8):

Qu = Qv + Qu+Qr + Q¢ + Qg - 2-1

Qw=energi tilgjengelig for smelting
Qn=nettostraling

Qn=sensibel varmestrgm

Qc=latent varmestrgm
Qc=varmestrgm fra bakken

Qr=varmestrgm fra regn
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Figur 8: Komponentene som inngar i energibalansen pa et is-/snadekke (Hock, 2014b).

Nettostraling er balansen mellom kort- og langbglget straling. Innkommen kortbglget straling
varierer i rom og tid. Den er 0 om natta og hgy i lgpet av dagen, lav i tdke og hgy under klar
himmel. Kortbglget straling deles inn i direkte og diffus straling (Hock, 2014a). Direkte
straling er straling som treffer jordoverflaten direkte og er kontrollert av helning, eksposisjon
og solgeometrien. Direkte straling gker med minkende innfallsvinkel, gkende transmissivitet
(forholdet mellom stralingen som treffer en flate og andel straling som slipper gjennom flaten
i en gitt vinkel - pavirket av vulkaner, forurensing, skyer) og gkende hgyde over havet. Diffus
straling er direkte straling som spres i atmosfaeren av molekyler og partikler (Stull, 2001).
Utgdende kortbglget straling er en funksjon av albedo (a) som er forholdet mellom
innkommen og reflektert straling, altsa refleksjonsevnen til sngdekket. En albedo pa 0
indikerer ingen refleksjon, mens 1 tilsier en total refleksjon der all straling sendes tilbake.
Albedoen for sng er typisk fra 0.5 til 0.95. Albedoen kontrolleres av overflateegenskaper som
kornstarrelse (gkende kornstarrelser forer til lavere albedo), vanninnhold (gkende
vanninnhold minker albedoen), hvor forurenset sngdekket er og strukturen og teksturen til
sngdekket. Altsa minker albedoen i lgpet av smeltesesongen som forarsaker positiv
tilbakekoblingseffekt for smeltingen (Gude and Scherer, 1999).
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Innkommen langbglget straling er utstralt fra atmosfeaeren, hovedsakelig fra vanndamp, CO2
og ozon, og er en funksjon av lufttemperatur og luftfuktighet. Utgaende langbglget straling
sendes ut fra sngens overflate og er en funksjon av temperaturen til overflaten og kan
beregnes med Stefan-Boltzmanns lov. Nettostraling kan bade veere negativ og positiv. | lgpet
av natten, nar innkommen kortbglget straling er 0, vil nettostraling kun avhenge av langbglget

stralingsbalanse (Hock, 2014a).

Sensibel og latent varmestrem omtales sammen som de turbulente varmestremmene. De
turbulente varmestremmene er bestemt av temperatur- og fuktighetsgradientene mellom lufta
og sngoverflaten og av vindhastigheten. Under faseendringer vil latent varme frigjares eller
konsumeres (Hock, 2014a). Den sensible varmestremmen er viktig da straleparameteren
begrenses av astronomiske faktorer og albedo (Scherer et al., 1998). Straleparameteren i
darlig veer med tungt skydekke vil veere liten sammenliknet med de turbulente
varmestremmene (Hestnes et al., 1987). Da bade vindhastigheten og lufttemperaturen kan
variere lokalt, kan dette fgre til store variasjoner i sensibel varmestrgm i tid og rom. En
situasjon med hgye lufttemperaturer (>10°C) og haye vindhastigheter (>10m/s) kan resultere i
sensible verdier hgyere enn nettostralingen i lgpet av forhold med Kklart veer ner

sommersolverv (Gude and Scherer, 1999).

Varmestrgmmen fra grunnen, Qg, og regnet ,Qr, bidrar i mindre grad eller er uvesentlige, da
det er lite energi i regnet (Hock, 2014a; Harstveit 1984).

Globalt bidrar nettostralingen vanligvis med over 90% av energien tilgjengelig for smelting.
De turbulente varmestrgmmene er viktigst i maritime regioner, der de kan bidra med over
50% av energien (Hock, 2014a). Lufttemperaturen kan gi en indikasjon pa smelteraten da den
ofte samsvarer bade med nettostralingen og den turbulente varmestrgmmen (Harstveit, 1984).

Temperaturer over 0°C er en forutsetning for utlgsning av sgrpeskred (Hestnes, 1985).

Sngsmelting som kun forarsakes av energitilfarsel fra nettostraling kan veere tilstrekkelig for a
starte et sgrpeskred, men smeltevannsproduksjonen vil vaere langt starre hvis man legger til
den sensible varmestrammen (Scherer et al., 1998). Den sensible varmestremmen er en
funksjon av temperaturgradienten og vindhastigheten (Hock, 2014a). Figur 9 viser effekten
vinden har pa sngsmeltingen og hvordan smelteraten gker med gkende temperatur og
vindhastighet. Norges maritime klima kan oppleve varme perioder i lgpet av vinteren som

forarsakes av store lavtrykkssystemer fra ser etterfulgt av gkende vindhastigheter og ofte en
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invers temperaturprofil. Dette farer til hgye smelterater (Hestnes and Onesti, 1988; Jaedicke
etal., 2013).
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Figur 9: Smelterate i mm vannekvivalent per dag som en funksjon av temperatur, vindhastighet og 100% relativ
fuktighet (Hestnes et al., 1987).

Temperaturinversjon er et fenomen der temperatursituasjonen er reversert, da temperaturen
gker med hgyden istedenfor a synke. En inversjon er av stor betydning da vertikale
luftbevegelser hemmes. Det er flere prosesser som farer til inversjon: 1) straleinversjon, som
forarsakes av kjglige klare netter med lite vind der netto langbglget straling er negativ slik at
den lavereliggende lufta kjoles sterkere ned enn den hgyereliggende lufta, 2) frontalinversjon,
nar en varmfront legger seg over kald luft og overgangen separerer varme og kalde
luftmasser, og 3) synkeinversjoner, som dannes nar et synkende luftlag varmes opp og
komprimeres, der det gvre luftlaget har sunket lengst og blir varmest. Da nedsynkingen ikke
alltid gar helt ned til bakken, kan basen for inversjonen vere flere hundre meter over havet

(Aguardo and Burt, 2010).

Fgnvind kan bidra til sterk sngsmelting pa grunn av hgye hastigheter og haye
lufttemperaturer. Fgnvind er vind i synoptisk skala (storskala versystemer, starrelsesorden

>1000km) som stremmer ned fjellsider, varmes opp ved kompresjon og ferer til varm, terr og
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klar Iuft til nzrliggende omrader. Fenvind forarsaker varme forhold til store deler av Nord-
Europa i lgpet av vinteren, da de som regel forekommer denne sesongen (Aguardo and Burt,
2010).

2.1.5 Sngdekkets stabilitet

Utviklingen av sngdekket, dets tekstur og struktur, avhenger av nedber, vind, temperatur og
lengden pa vinterperioden (Hestnes et al., 1987). Teksturen og strukturen er avgjerende for
stabiliteten til et sngdekke. Strukturen sier noe om lagdelingen i sngdekket, mens teksturen
sier noe sngkornene i hvert enkelt lag. Stabiliteten til sngdekket i lgpet av rask vannivagkning
er neart relatert til teksturen og strukturen til sngdekket (Hestnes and Bakkehgi, 2004).
Sngdekket har en kritisk struktur og tekstur nar stratigrafien til sngdekket inkluderer ustabile
lag bestdende av grove eller fasetterte krystaller, begerkrystaller og kantkornet sng, eller
nysng (Lied and Kristensen, 2003). Intenst regn pa kohesjonslgs nysng er et av de mest
kritiske forholdene for utlgsning av serpeskred (Hestnes, 1985). Disse lagene er de mest
ustabile fordi de grove krystallene og den lette nysngen med lav tetthet raskere vil omvandles
til runde sgrpekrystaller, der det er fritt vann mellom krystallene, i forhold til krystallene i
andre mer stabile lag (Hestnes 1996) (Figur 10). Lagdelte sngdekker med lgs grovkornet sng
med begerkrystaller i bunnen gir de beste betingelsene for store sgrpeskred, spesielt i
varlgsningen da det er stor tilgang pa vann. Vann drenerer lettere i grovkornet enn i finkornet

sng som hindrer god drenering (Conway et al., 1988; Hestnes, 1999).
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Figur 10: Krystallstrukturen i sgrpe er opplest slik at iskrystallene er omgitt av fritt vann og ikke har noen
forbindelser til hverandre. Foto: Sam Colbeck, UNESCO.

Vintre med forholdsvis lite sng (~0.5m) og kulde i lange perioder kan fgre til dannelse av
begerkrystaller (Norges geotekniske institutt NGI, 2010a). Sng isolerer veldig godt pa grunn
av forholdsvis lav termisk konduktivitet. Dette gjar at grunnen under sngen har en temperatur
tilneermet frysepunktet uavhengig av lufttemperaturen. Nar lufttemperaturen er kald vil det
settes opp en temperaturgradient i sngdekket der lavere lufttemperatur forer til en brattere
gradient. Den varmere luften nar bakken holder pa mer vanndamp enn den kalde, som farer
til at det settes opp en damptrykkgradient. Damptrykkgradienten fgrer til at vanndamp
transporteres oppover i sngdekket slik at et svakt kohesjonslgst lag med fasetterte og
kantkornete krystaller og/eller begerkrystaller dannes (Perla and Martinelli, Jr., 1975;National
Avalanche Center, 2008; Tremper, 2008; Lied and Kristensen, 2003). Prosessen kalles kinetisk
(konstruktiv) metamorfose eller oppbyggende omvandling, og kan ogsa forekomme mellom
ulike lag i sngdekket. Temperaturgradienten i sngdekket ma vare pa minst -10°C/m for at
disse kritiske krystallene skal kunne dannes (Hestnes et al., 2010). Langvarige perioder med
lave temperaturer er uvanlig i maritimt klima, men kan forekomme som hgytrykksblokker
(Hestnes, 1985). Steiner i sngdekket kan fore til gkt dannelse av beger- og fasetterte
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krystaller. Stein har hgyere konduktivitet enn sng og leder varme fra grunnen til overflaten

mer effektivt. | tillegg har sngen en tendens til & vere tynnere rundt steiner (Tremper, 2008).

Sngdekker med harde lag som is- og skarelag er vanligvis stabile (Hestnes, 1999). Is- og
skarelag er forarsaket av mildvaer med smelting i overflaten og senere overgang til frost (Lied
and Kristensen, 2003). Den andre maten det dannes islag er ved regn. Hvis sngoverflaten
holder en temperatur under 0°C, vil regnet fryse pa overflaten til et islag. Hvis
overflatetemperaturen heves til 0°C i lgpet av hgye nedbgrsrater blir vannet absorbert av
sngdekket. Stremningshastigheten av vannet gjennom sngdekket avhenger av teksturen og
strukturen til snegdekket, temperaturen, og mengden tilgjengelig vann. Vannet perkolerer
nedover til det enten fryser eller blokkeres av et hardt lag (eks. is- eller skarelag) der det spres
ut (Perla and Martinelli, Jr., 1975).

Dannelse av overflateis i bekker, elver og innsjger fra grunnvann og overflatevann kan ogsa
ha en viktig effekt. Dannelsen av overflateisen skjer ofte far sngen har lagt seg og gar mye
raskere nar temperaturene er veldig lave; jo kaldere temperaturer, jo fortere skjer prosessen
der is blir dannet. Bade islag i sngdekket og overflateis som er dannet rett pa bakken farer til

hemmet drenering i sngdekket (Taurisano, pers.komm. 2016).

Is- og skarelag farer til et endret gjennomstrgmningsmgnster for smeltevann. Conway og
Benedict (1994) har gjort studier pa infiltrasjon av vann pa sng i maritime sngdekker. De fant
at den lokale infiltrasjonen er mye raskere enn den gjennomsnittlige infiltrasjonen da vannet
fulgte lokaliserte kanaler. Veateprosessen var sterkt pavirket av stratigrafien. Der sngdekket
inneholdt flere islag ble den vertikale stramningen hindret og avledet lateralt i flere timer pa
hvert lag. Da sngdekket var mer eller mindre homogent trengte vannet ned til bunnen raskere
(Conway and Benedict, 1994).

2.2 Skreddynamikk

Etter sgrpeskredet er utlgst, har mobilisert og sngdekket er desintegrert, kan man begynne a
snakke om at skredet har dynamikk. Sgrpeskred er en blanding av vann og partikler som sng,
stein og jord. Innholdet av vann har stor betydning for dynamikken og farer til at skredet far
hgy mobilitet. | kun vann er materialbevegelsen styrt av hydrodynamiske lover, mens det i en
stram som ogsa inneholder sng, stein eller jord forklares partikkelbevegelsene av granulaer

dynamikk. Da sgrpeskred er en blanding av bade vann og partikler vil dynamikken styres av
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begge prosessene. Partikkelinnholdet i sgrpeskred er omtrent 40-70% i forhold til totalt volum
(Norem and Sandersen, 2012).

Et sgrpeskred kan utvikle seg pa flere mater. En mulighet er at sgrpeskredet oppfarer seg som
en retrogressiv stram. En retrogressiv stram er nar skredet ikke lgsner gverst i bassenget farst,
men renner ut der gradienten er sterst for deretter a utvikle seg bakover. Dette er en
skredprosess som forekommer i svakt hellende bassenger. Under retrogressiv utlgsning
kommer massene ofte i balger. Friksjonen langs bunnen gjar at bakenforliggende skredmasser
ofte tar igjen de forreste (Hestnes et al. 2011). En pluggstrem er nar alle massene gar til brudd

samtidig (Hestnes, pers.komm. 2015).

Det er ikke gjort mange studier pa skreddynamikken da det er vanskelig og kostbart &
organisere og gjare feltobservasjoner av sgrpeskred (Bozhinskiy and Nazarov, 1998), og det
kan veere farlig a jobbe i utlgsningssonen (Jaedicke et al., 2008). Gjennom blant annet

modelleringer, eksperimenter og fotogrammetri kan man fa et innblikk.

Russiske Bozhinsky og Nazarov (1998) har skrevet om en matematisk modell og behandler
sgrpeskred som en strgm bestaende av to lag; ett vannlag under et gvre lag av vannmettet sng.
Ogsa Norem og Sandersen (2012) ser pa segrpeskred med et nedre lag bestadende av vann, der
sng og is med lavere tetthet flyter oppa. Det dannes derfor et vannsjikt naer bakken med lavere
viskositet enn resten av skredmassene. Pa grunn av dette vannsjiktet mot bakken vil de fleste
sgrpeskredene holde hgy hastighet og ikke stoppe opp far de nar frem til en horisontal flate
(Norem and Sandersen, 2012).

Jaedicke med flere gjennomfarte et eksperiment med et kunstig serpeskred ned en fallrenne i
Davos i Sveits. De kom frem til at friksjonen mot underlaget og de mekaniske kreftene
(impact forces) i serpeskred er hgyere enn for terrere flytende sngskred under liknende
starrelse og hastighet. Et vannlag under den turbulente stremmen av sng og vann ble ikke
observert (Jaedicke et al., 2008).

Scherer med flere gjorde en fotogrammetrisk analyse av et sgrpeskred i Kéarkevagge i Nord-
Sverige. Kvantitative resultater viser at skredet gar i pulser med gkende hastigheter og lavere
viskositet ettersom skredbanen blir jevnere og fri for sng (Scherer et al., 2000). Bredden pa et

sgrpeskred kan vaere mange ganger bredere enn elvelgpet (Washburn and Goldthwait, 1958).
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Svingninger i elva kan endre dynamikken til skredet. Svingninger skaper endringer i hastighet
og flytehgyde til strammen. Om strammen har hgy nok hastighet i en sving vil den kunne
fortsette rett frem eller endre lgp. Det vil veere store forskjeller pa hvor hgyt en strem har nadd
opp i sideveggene om elva svinger. For a kunne vurdere hvilke vei et skred vil falge etter en
sving vil det veere hensiktsmessig a analysere det lokale terrenget (Hestnes, pers.komm.
2015). Oppskylling og endringer i hastighet og flytehgyde kan beregnes ved hjelp av
dynamiske skredmodeller (Issler et al., 2010). Selv om svingninger i lgpet skaper endringer i

hastighet, avgjares farten i stor grad av topografien i skredlgpet.
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3 Materialer og Metoder

3.1 Introduksjon av feltomrader

De to feltomradene som skal undersgkes er nedbgrsfeltene til Flesjaelvi i Tuftadalen,
Balestrand i Sogn og Fjordane og Storelva i Manndalen i Troms (Figur 11). Feltomradene er
lokalisert i deler av landet som er utsatt for serpeskred, der flere hendelser har fart til
omkomne og skader pa infrastruktur og bebyggelse. Avstanden mellom feltomradene er valgt
for & gjere oppgaven relevant for ulike deler av Norge. | tillegg er omradene valgt pa
bakgrunn av at de ikke har samme klima og fordi serpeskredene i disse omradene er
forekommet i lgpet av forskjellige sesonger. Pa denne maten vil skredene vere utlgst som

falge av kombinasjoner av forskjellige meteorologiske arsaker.
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Figur 11: De bl& ringene markerer lokalitetene til feltomradene Tuftadalen i Sogn og Fjordane og Manndalen i
Troms (norgeskart, 2015).
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3.1.1 Tuftadalen

Geografi og topografi

Tuftadalen er en dal i Balestrand kommune i Sogn og Fjordane og ligger ved midtre del av
Sognefjorden (Figur 12). Balestrand er en typisk vestlandskommune med dype fjorder og
haye fjell. Ned Tuftadalen renner elva Flesjaelvi. Flesjaelvi er 5 km lang og far vann fra et
nedbgrsfelt som har en hgydeforskjell pd 700m fra Sognefjorden og opp til ytre grense.
Nedbarsfeltet dekker omtrent 4km?, har en gstlig eksposisjon og en gjennomsnittlig helning
pa omtrent 10°. Nedbgrsfeltet bestar av skog, gardsbruk, myromrader og apne omrader.
Dalsidene pa sersiden av Tuftadalen er bratte og ligger for det meste i skyggen gjennom
dagen. Pa nordsiden er dalen flatere, har en sgrlig eksposisjon og mottar ettermiddagssola.

| fjellsidene i Balestrand er det mange botner, klgfter og gjel som gir opphav til skred. Flom-
og serpeskred er de skredtypene som utgjer den sterste skredfaren i Balestrand kommune.
Dette skyldes bade topografi og klima (Hefre and Haydal, 2014).

» Mormaien 19713000

Figur 12: Tuftadalen er utsatt for et maritimt klima med hgye nedbgrsrater basert pa normal arsnedbgr for
perioden 1971-2000. Tuftadalen er markert med rgdt, og Vangsnes stasjon med kryss. Kilde: seNorge. Eier:
Norges vassdrags- og energidirektorat.

Klima

Balestrand ligger et stykke fra kysten, men Sognefjorden sgrger for et mildt maritimt klima i
lavlandet (Figur 12). Fjellene har et alpint kontinentalt vinterklima som farer til dannelsen av
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et annet sngdekke enn i lavlandet. Fjellomradene vil motta mer nedbegr som farer til store

sngmengder da det er lavere temperaturer her.

En oversikt over gjennomsnittlige verdier og veerparametere for Tuftadalen ved Vangsnes
stasjon (49m.o.h. (meter over havet)) er gitt i Figur 13. Arsnedbgren er p& 1760mm, der
vinternedbgren star for 1069mm. Maks sngdybde ved stasjonen er 28cm. Hovedvindretningen
er fra gst fra september til april, og fra sgrvest i juni og juli. Mai og august har skiftende
vindretninger, bade wstlige og servestlige. Gjennomsnittstemperaturen er 7.5°C. Den
maksimale vindhastigheten er pa 15.3m/s. Hefre og Hgydal (2014) mener en slik
kombinasjon; milde vintre og hgy arsnedbgr der mesteparten kommer i vintermanedene, gjar

Balestrand serlig utsatt for sgrpeskred.

Stasjonsnavn: 53101 VANGSNES
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Arsnedber: 1760 mm Middeltemperatur: 75°C

Vintermedbar: 1069 mm Maks. lufttemperatur: 286°C
Sommernedber: 892 mm Min. lufttempe ratur: 124 °C

Maks. ettdagnsnedbar: 204 mm Maks. vindhastighet: 15.3 mis
Maks. tredegnsnedber: B77 mm Maks. VINTER vindhastighet: 153 mis
Maks. femdegnsnedbar: 1139 mm

Maks. snaheyde:28 cm Datlo:20/3/2014 Data tilgjengelig fra 21/12/1993 til 8/3/2016

Figur 13: Klimaoversikt for Vangsnes registrert i perioden fra 21.12.1993 til 08.03.2016.

En bedre oversikt over vindforholdene under dager med nedber er vist i Figur 14. | de fleste
tilfeller der temperatur ikke er angitt er vindretningen hovedsakelig fra servest. Nar
temperaturen er under 1°C, vindhastigheter over 5m/s og nedbgrsmengde pa over 20mm, er
hovedvindretningen mellom gst og nordest. | tilfeller der lufttemperaturen ikke er definert,
vindhastigheten er over 1m/s og nedbgrsmengden over 20mm, er hovedvindretningen fra

sgrvest, men ogsa i en del tilfeller fra gst.
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Auntall tiltaller funnet i perioden 18 av 31131 Total antall obsruasjoner: 31191

Figur 14: Vindroser ved nedbgr for forskjellige lufttemperaturer, vindhastigheter og nedbgrsmengder. Totalt er
det 31191 hendelser i perioden 21.12.93 til 23.05.2016. @verst til venstre: lufttemperatur ikke angitt,
vindhastighet over 5m/s og nedbgr over 10mm. Antall tilfeller funnet i perioden: 535. @verst til hgyre:
lufttemperatur ikke angitt, vindhastighet over 5m/s og nedbgr over 20mm. Antall tilfeller funnet i perioden: 239.
Nederst til venstre: lufttemperatur mindre enn 1°C, vindhastighet over 5m/s og nedbgr over 20mm. Antall
tilfeller funnet i perioden: 18. Nederst til hgyre: lufttemperatur ikke angitt, vindhastighet over 1m/s og nedbgr
over 20mm. Antall tilfeller funnet i perioden: 649.

Tidligere hendelser

Mye regn og hgye temperaturer i slutten av mars 2011 ferte til flere flommer, skred og
sgrpeskred pa Vestlandet. Ett av sgrpeskredene gikk 21. mars kl. 20.20 i Flesjaelvi der en
kvinne (55) og en mann (60) dgde da huset deres ble knust og tatt av skredet. Huset som ble
tatt 1a inntil elva 200m.o.h (Figur 15). Det var mildvaer med lokalt svert mye regn under
skredet og dagene for, med nedbar som malte fra 56.1mm (siste 24 timer pa VVangsnes stasjon,
5 km gst for skredet) til 100mm pa flere narliggende verstasjoner. | tillegg tilsvarte en
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lufttemperatur pa +3°C i utlgsningsomradet og en vindhastighet pa 12m/s tilsammen 60mm
smelting. Det sannsynlige utlgsningsomradet var en utflating like ovenfor et bratt parti
525m.o0.h. (Norges geotekniske institutt NGI, 2011d).
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Figur 15: Kart over Tuftadalen. Nedbgrsfeltet er rammet inn i rgdt. De tre rgde punktene viser hvor bygninger
er tatt av tidligere sgrpeskred. Det gverste punktet representerer huset tatt i mars 2011. Punktet like under og
noen meter nedenfor representerer to kvernhus som ble tatt av elva en gang mellom 1800 og 1985, omtalt i
Urtegaards (1991) bygdebok.

Statens vegvesen mener flere mindre sngskred har demt opp elva slik at disse massene kunne
samle opp smeltevann og regnvann og til slutt lasne. Geoteknikerne fra Norges Geotekniske
Institutt (NGI) mener snglaget som 14 i det flatere omradet rundt elva har blitt gjennomvatt,
for deretter & gli ut, og i tillegg sa de ikke spor etter sngskred som var gatt helt ned til
elvelgpet (NRK, 2011a).

Nedbgrsfeltet til Flesjaelvi har en naturskadehistorikk som er omtalt i Bygdebok for
Balestrand (Urtegaard, 1991). | bygdeboka gar det fram at det pa samme tomta som
bolighuset som ble tatt av skredet i 2011 sto, har det tidligere statt et kvernhus som "vart teki
av elvi" (Figur 15). Et annet kvernhus noe lenger ned ble ogsa tatt av elva. Det er uvisst om de
to kvernhusene er tatt under samme skredhendelse. Skredet/skredene gikk en gang mellom

1800 og 1985, sa dateringen er usikker.
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Figur 16: 1 1928 gikk det sgrpeskred i bade Eselvi, Skasheimselvi og Sandegrovi (markert med bla ringer).
Flesjaelvi er markert med rad ring for & vise hvor nare skredene gikk Flesjaelvi (Norgeskart, 2016).

Gulemunken tun

Det har gatt flere tidligere sgrpeskred i omradet. 22.februar 1871 gikk det et skred ned
Skasheimselvi som ligger mellom Balestrand og Tuftadalen (Urtegaard, 1991). 8. og 9.
februar 1928 gikk det 17-18 sma og store sgrpeskred ned Skasheimselvi som krevde 5
menneskeliv. Pa samme tid gikk det ogsa sgrpeskred ned Sandegrovi som raserte Sande gard.
I tillegg gikk et skred pa Ese. Heldigvis gikk ingen menneskeliv tapt verken pa Sande gard
eller Ese (Starheim, 2011;Hefre & Hgydal 2014;Dannevig et al. 2013) (Figur 16).

3.1.2 Manndalen

Geografi og topografi

Manndalen er en dal i Kafjord kommune i Troms, omtrent 65km gst for Tromsg, pa gstsiden
av Nordnesfjellet (Figur 17). Troms er Norges nest nordligste fylke og Manndalen ligger
derfor langt nord pa 69.5 breddegrad. | underkant av 4km sgr for E6 gverst i Manndalen har
Storelva utlgp i vannet Vatnet. Storelva er 2.1km lang og far vann fra et nedbarsfelt som har

en hgydeforskjell pa 1035m fra Vatnet og opp til ytre grense. Nedbgrsfeltet dekker omtrent
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1.2km?, har en gstlig eksposisjon og en gjennomsnittlig helning pa 19°. Nedbgrsfeltet bestar
av skog og apne omrader. Manndalen er utsatt for flere typer skred, som jord-, flom-, sgrpe-,
fjell- og leirskred og steinras. Senest i september 2015 matte 15 personer flytte fra Storhaugen

i Manndalen pa grunn av stor fare for steinras.
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Figur 17: Manndalen er preget av et kontinentalt klima da dalen ligger i le av Lyngsalepene (til venstre for
Manndalen). Storelvas utlgp i Manndalen er markert med radt og Skibotn 2 med kryss. Kilde: seNorge. Eier:
Norges vassdrags- og energidirektorat.

Klima

Klimaet i Troms er preget av den hgye breddegraden, nerheten til Norskehavet og
Golfstrammen i vest (Walberg and Devoli, 2014). Manndalen er skjermet bak Lyngsalpene,
og opplever et kontinentalt klima (Figur 17). Den hgye breddegraden far konsekvenser for
solinnstralingen. 1 Manndalen er det midnattssol fra 18.mai, og fra 27.november er det
merketid frem til 15.januar (basert pa Tromsg med omtrent samme breddegrad (69°)).

En oversikt over gjennomsnittlige verdier og veerparametere for Manndalen ved Skibotn 2
stasjon er gitt i Figur 18. Arsnedbgren er pa 438mm, der vinternedbgren star for 230mm.
Hovedvindretningen er fra sgrgst fra september til mars, og fra nordvest fra juni til august.
April opplever skiftende hovedvindretninger fra sgrgst og nordvest, men hovedsakelig fra
sgrgst. 1 mai er hovedvindretningene bade sgrgst og nordvest. Gjennomsnittstemperaturen

gjennom aret er 3.0°C. Den hgyest registrerte vindhastigheten er pa 12.9m/s.
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Det er gjort malinger pa Nordnesfjellet i 2012 som viser at dominerende vindretning om
vinteren er fra sgrgst. Dette stemmer godt overens med malingene gjort pa Skibotn 2 (Figur
18).

Stasjonsnavn: 91380 SKIBOTN Il
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Vinternedbar: 228 mm Maks. lufttemperatur: 302°C
Sommernedbar: 206 mm Min. lufttemperatur: 276 °C
Maks. ettdegnsnedbar: 41 mm Maks. vindhastighet: 129 mis
Maks. tredegnsnedber: 57 mm Maks. VINTER vindhastighet: 12.9 mis
Maks. femdagnsnedber: 80 mm
Snehaydemalinger ikke tilgiengelig Data tilgjengelig fra 1/11/2004 til 20/5/2016

Figur 18: Klimaoversikt for Skibotn 2 i perioden fra 01.11.2004 til 08.03.2016.

En bedre oversikt over vindforholdene under dager med nedber er vist i Figur 19. | de
tilfellene temperaturen ikke er angitt og vindhastigheten er over 5m/s varierer vindretningen
noe nar nedbgrsmengden endres fra over 10 til over 20mm. Ved over 10mm er
hovedvindretningen fra mellom sgrvest og vest, mens vindretningen ved over 20mm regn er
bade vestlig og vest-sgrvestlig. Nar temperaturen er under 1°C, vindhastigheten over 5m/s og
nedbgrsmengde pa over 10mm, er hovedvindretningen hovedsakelig fra sgrvest, men ved
noen tilfeller ogsa fra nordvest. Nar lufttemperaturen ikke er definert, men vindhastigheten er
over 1m/s og nedbgrsmengden over 10mm er vindretningene spredt fra sgrvest til nord. | flest
tilfeller er hovedvindretningen nordlig.
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Figur 19: Vindroser ved nedbgr for forskjellige lufttemperaturer, vindhastigheter og nedbgrsmengder. Totalt er
det 16884 hendelser i perioden 01.11.2004 til 23.05.2016. @verst til venstre: lufttemperatur ikke angitt,
vindhastighet over 5m/s og nedbgr over 10mm. Antall tilfeller funnet i perioden: 31. @verst til hgyre:
lufttemperatur ikke angitt, vindhastighet over 5m/s og nedbgr over 20mm. Antall tilfeller funnet i perioden: 5.
Nederst til venstre: lufttemperatur mindre enn 1°C, vindhastighet over 5m/s og nedbgr over 10mm. Antall
tilfeller funnet i perioden: 9. Nederst til hgyre: lufttemperatur ikke angitt, vindhastighet over 1m/s og nedber
over 10mm. Antall tilfeller funnet i perioden: 157.

Tidligere hendelse

I mai 2010 farte et stabilt hgytrykk over Russland til at det gikk flere sgrpeskred i Nord-
Norge. Ett av sgrpeskredene gikk i Manndalen 18.mai. Sgrpeskredet fulgte elvelgpet til
Storelva og traff et hus som ble skadet da skredet tok en ny vei (Hannus, 2013). Snggrensa
var pa 300-600m i omradet. Sgrpeskredet fulgte elvelgpet til Storelva ned pa skredvifta far
det ble pavirket av svingningene til lgpet og hadde nok fart til & bryte ut av lgpet og ta en 'ny’'

vei ned vifta (Eilertsen Hansen, L., Olsen, L., 2012). Det ble avsatt store mengder materiale
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langs elvelgpet under sgrpeskredet (Hoseth et al., 2014), som man ogsa kan se fra bildene som

ble tatt dagen etter skredet (Figur 29). Antatt utlgsningsomrade er 525m.o.h.

Roald (2013) forklarer at de hgye lufttemperaturene i Manndalen, og resten av Nord-Norge,
som farte til kraftig sngsmelting i mai 2010, kom som falge av en fenvind etter at et sakalt
VDb-lavtrykk (etter VVan Bebber, 1881) kom inn over Sverige med mye nedbgr. VVb-lavtrykk er
en type sgrgstlig veer som oppstar nar et hgytrykk ligger i Norskehavet og blokkerer for den
normale transporten av fuktig luft langs polarfronten. Det |3 ogsa et blokkerende hgytrykk i
gst over Nord-Russland eller Finland (Roald, 2013). Mesteparten av nedbgren var regnet bort
da lavtrykket passerte vannskillet mot Nordland. Det varme veret forte til raske endringer i
grunnvannstanden og vannmetningsgraden som var lav under vinteren i fjellene fa dager for

denne varmeperioden inntraff (Walberg and Devoli, 2014).

Etter hendelsen ble det iverksatt sikringstiltak som bygging av skredvoller for & sikre gvrig
bebyggelse. Det er ogsa bygget et nytt avlastningslgp for Storelva, som vil ta unna deler av
vannet og massetransporten ved framtidige flom- og serpeskred. NVE har prosjektert tiltaket,
og det er dimensjonert for hendelser som er 2-3 ganger stgrre enn den som inntraff i mai 2010
(Hoseth et al., 2014).

3.2 Feltarbeid

Feltarbeidet ble gjennomfgrt sommeren 2015 i sngfrie omgivelser for & ha muligheten til a fa
oversikt over topografien i nedbgrsfeltet og a kunne se indikasjoner og spor etter tidligere
sgrpeskred. Massefgrende skred vil som oftest gi varige spor i terrenget (Hefre and Hgydal,
2014). Fer begge befaringene ble nedbgrsfeltene til Flesjaelvi i Tuftadalen og Storelva i
Manndalen definert pa kartet da det var disse omradene som skulle befares. Observasjonene
ble gjennomfert primert ved a felge hovedelvelgpene i nedbarsfeltet fra utlgp til innlgp. Pa

vei ned ble det gatt utenfor hovedlgpet for a fa en bedre oversikt over hele nedbgarsfeltet.

| lgpet av bade opp- og nedturen ble spor i terrenget som vitnet om tidligere sgrpeskred, og
topografi og elvelgp av interesse registrert pa kartet. Spor i terrenget som vitner om tidligere
sgrpeskred er samlinger av traer og mineralogisk materiale utenfor lgpet som ofte ligger lenger
ut og heyere opp enn elvesedimentene, trestammer, kvist og stein i strgmningsretning og
skredforarsakede elvevifter langs lgpet. Et tydelig tegn pa at massetransporten er forarsaket av

et medium som inkluderer sng, er hvordan avsetningene er plassert i forhold til hverandre.
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Usorterte avsetninger der materiale med mindre kornstarrelse ligger over materiale med starre
kornstarrelse tilsier at massetransporten har inkludert sng (Figur 26). Mineralogisk materiale
som ligger hulter til bulter inne i sngmassene vil ligge usystematisk i forhold til hverandre nar

sngen smelter. Andre spor i terrenget er endringer og skade pa vegetasjon.

Topografi og elvelgp av interesse er omrader som har mulighet til & samle store mengder
vann, og uregelmessigheter i lgpet. Uregelmessigheter er knekkpunkter/lokale
gradientreduksjoner, svinger og naturlige ramper og demninger. Omrader som samler store
mengder vann, knekkpunkter og naturlige demninger kan vere kilder til utlgsning av
sgrpeskred. Svinger og naturlige ramper endrer retning pa og sprer skredet utover stgrre
omrader. Annen topografi som er av interesse er bratte fjellsider som kan gi opphav til
sngskred og bart fjell.

3.3 Meteorologiske data og analyser

Identifisering av veersituasjonene som ferte til skred i Manndalen og Tuftadalen i
forsgkssesongene vil gjeres rede for ved gjennomgang av versituasjonene fer og under de
tidligere hendelsene. Vardata fra de mest nerliggende meteorologiske stasjonene til
utlgsningsomradene vil ligge til grunn for meteorologisk analyse. Informasjon om
nedbgrsmengde, vindhastighet og -retning, lufttemperatur, luftfuktighet, kort- og langbglget
straling gjennom sesongene sgrpeskredene er utlgst i vil bli hentet fra de meteorologiske
veerstasjonene. | tillegg vil temperaturgradienten fra hvert feltomrade hentes fra Air Resources
Laboratory (ARL). Temperaturgradienten i atmosfeeren definerer hvilke deler av nedbgrsfeltet
som bidrar med vann til det potensielle utlgsningsomradet, og der det er kan skje en utlgsning
(Hestnes, 1998).

3.3.1 Hvor veerdataene kommer fra

Meteorologiske data er innhentet fra flere vaerstasjoner. For analyse av hendelsen i Tuftadalen
er lufttemperatur, nedbgr, luftfuktighet, vindhastighet og —retning hentet fra VVangsnes stasjon
(53101 og 53100). Korthglget straling er hentet fra Njgs stasjon (18km luftlinje fra
Tuftadalen) og langbglget straling er hentet fra Balestrand stasjon (55920) (Figur 20).
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Figur 20: Beliggenhetene til veerstasjonene som er brukt for & samle meteorologiske data for Balestrand.

For Manndalen er lufttemperatur, nedbgr, luftfuktighet, vindhastighet og —retning hentet fra
Skibotn 2 (91380). Kortbglget straling er hentet fra Sortland, omtrent 224km i luftlinje fra
Manndalen. Det optimale ville veert & bruke kortbglget stralingsdata fra Holt naer Tromsg eller
Malselv, men dataseriene var ufullstendige, der Holt manglet data mellom 30.mars og 21.mai
2010 og Malselv for sa a si hele sesongen 09/10. Langbglget straling er hentet fra Manndalen
(91520). Lokalitetene til de forskjellige veerstasjonene er fremstilt i Figur 21.
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Figur 21: Oversikt over varstasjonene som er blitt brukt for meteorologisk analyse av hendelsen i Manndalen.

Dataene som er hentet fra Skibotn 2 og Vangsnes er hentet ut fra Meteorologisk institutts
interpolerte veerdatakart (xgeo.no, 2015) og eklima.no. Kortbhglget straling fra Njgs og
Sortland er hentet fra Bioforsk (Imt.bioforsk.no) og langbglget straling er oversendt fra
meteorologisk institutt ved Jan-Erik Haugen.

| motsetning til de andre parameterne er ikke nedbgrdggnet et vanlig dagn. Malingene blir
avlest k.06 UTC, og gjelder for kI.06 til 06 UTC. Dette tilsvarer kI.07 til 07 norsk vintertid,
og k1.08 til 08 norsk sommertid (Meteorologisk Institutt, 2012). Nedbgrsfigurene i resultater
vil derfor forskyves ett dggn for & dekke det aktuelle tidsrommet.

De oversendte dataene for langbglget straling hadde enheten kJ/m? og var registrert som netto
(N) langbglget straling hver time. For & beregne innkommende langbglget straling (1) fra N og
fra kd/m? til W/m?, matte den utgdende langbglgete strlingen (U) estimeres. Den innkomne

stralingen er differansen mellom netto og utgaende straling:
I=N-U 3—-1
For & beregne utgaende langbglget straling brukes Stefan-Bolzmanns lov for et svart legeme:

U = oT*¢ 3-2
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der U er utgdende strdling (W/m?), konstanten ¢ = 5.6696*10W/m?/K*, T er temperatur i
kelvin (K) og ¢ er emissivitet. Emissivitet er et mal pa stralingsevne og er forholdet mellom
energien som sendes ut og energien et svart legeme med samme temperatur ville sendt ut.

Jorda har en emissivitet tilnaermet lik 1 (Store norske leksikon, 2009).

Da U har enheten W/m? og N har enheten kJ/m? som er 1000 J/m?, brukes J=Ws slik at den

innkomne stralingen kan beregnes direkte (Reistad et al., 2011):

I—N1000+U 3-3
~ 73600

I= N+ T* 3—-4
“36 7 ¢

En oversikt over veerstasjonene som er brukt i oppgaven er vist i Tabell 1.

Tabell 1: En oversikt over verstasjonene som er brukt for & samle meteorologisk informasjon.

Stasjonsinfo Stasjonens geografiske beliggenhet
Navn St | dvift fra | drift til (Hoh |Kommune |Fulke Region Latitude |Longitude |Utm_zone |Utm_east |Uim_north
V. 53100)27.06.1920 |30.06.1994 51|Vik Sogn og Fjordane |Vestlandet [61.1722 6.6435 33 51337] 6810706
Vi 53101]17.12.1993 49| Vik Sogn og Fjordane [Vestlandet  |61.1724 6.6452 33 51430| 6810717
Balestrand 55920 28|Balestrand  |Sogn og Fjordane |Vestlandet 61.2167 6.5667 33
Njes 22.03.1991 45|Leikanger Sogn og Fjordane |Vestlandet 61.1799 6.8622 33
Manndalen 91520 55| Kéafjord Troms Nord-Norge |69.4900 20.5356 33
Skibotn 2 91380)01.11.2004 |27.09.2013 5|Storfjord Troms Nord-Norge |69.3882  [20.2662 33| 706679 7706547
Skibotn 2 91380|27.09.2013 20|Storfjord Troms Nord-Norge |69.3875 (202823 33|  707316| 7706547
Sortland 25.03.1992 14|Sortland Nordland Nord-Norge |68.6483 15.2829 33

3.3.2 Hvordan veaerdataene fremstilles

Ifalge Hestnes, Bakkehgi og Sandersen (1987) er det hensiktsmessig a dele versituasjonene
for utlgsningen av sgrpeskred i to perioder: vinterveeret, hele vinterens forlgp, og det akutte
veeret, over en relativt kort periode. Vintervaeret defineres fra akkumulasjonen av sng til
begynnelsen av opptiningsveeret. Lengden pa perioden kan vare fra omtrent 20-200 dager.
Vintervaeret kontrollerer teksturen og strukturen i sngdekket. Det akutte veeret er definert fra
begynnelsen av metnings- og/eller smelteperioden til skredet utlgses. Videre deles det akutte
veret opp i en begynnende fase (sng) og en endelig fase (vann). Det akutte veret omfatter
endringen til sngdekket frem til det er isotermalt og deretter mettet. Den endelige fasen er
tiden der sngdekket mottar regn og smeltevann, og er derfor ogsa den kritiske fasen (Hestnes
et al., 1987). Lengden pa den akutte vaerperioden er ifalge Hestnes et al. (1994) fra 5-16
dager. De meteorologiske forholdene de siste 24 timene er avgjgrende for utlgsningen av

sgrpeskred (Hestnes et al., 1987). Lengden pa den kritiske fasen kan vare fra 5-36 timer
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(Hestnes et al., 1994). Hvor lang perioden til det kritiske veaeret vil veere, avhenger av hvordan
sngdekket mettes med vann. Ved lavtrykk og store mengder regn vil det lgsne et sgrpeskred i
lopet av 5-40 timer. Ved hgye temperaturer og hgy smelterate vil det ta 1-12/14 dggn
(Hestnes et al., 1987).

Vearsituasjonene for hver av de analyserte sgrpeskredhendelsene i Tuftadalen og Manndalen

vil fremstilles i to deler — vintervaeret og det akutte veeret.

Temperaturgradientene vil fremstilles i skew-T Log-P diagrammer som viser den vertikale
profilen til atmosfaeren. Diagrammene er hentet fra Air Resources Laboratory (ARL) (ARL,
2012). Dataene er registrert ved at radiosonder er festet til ballonger og sendes opp til
atmosfaren to ganger om dagen jorda rundt. Bunnen av diagrammet er bakkeoverflaten og
toppen er gverst i atmosferen. De bla numrene pa venstre side av diagrammet er
lufttrykkverdier i millibar, og de horisontale linjene er derfor isobarene. Lufttrykket er plottet
logaritmisk, derav navnet Log-P (logarithmic pressure). De rede numrene pa hgyre siden og
pa toppen av diagrammet er lufttemperaturverdier i °Celsius. Temperaturlinjene, isotermene,
er pa skra nedover mot venstre, derav navnet Skew-T (skewed temperature). De svarte
symbolene til hgyre viser vindhastigheter og -retninger pa det nivaet i atmosfaeren. Det er to
hovedlinjer i diagrammet, en rgd og en grgnn. Den rade linja representerer lufttemperaturen i
atmosferen, mens den grgnne linja  representerer  duggpunktstemperaturen.
Duggpunktstemperaturen kan aldri bli hgyere enn lufttemperaturen, og vil derfor alltid veere
til venstre (LaBar, 2011). Duggpunktstemperaturen indikerer mengden fuktighet i lufta. Jo
hgyere duggpunktstemperatur, jo mer fuktighet er det i lufta i en gitt temperatur. Lufta er
mettet nar den holder den maksimale mengden vanndamp som er mulig i den gitte
temperaturen. Duggpunktstemperaturen og den relative luftfuktigheten henger sammen. Nar
lufttemperaturen og duggpunktstemperaturen er like, har luften hgy relativ fuktighet; skyer og
regn er derfor sveert sannsynlig i slike forhold (University of Illinois, 2010). De mgarkergde
tallene pa linjene som kun er tegnet opp til 700mb er starten pa svakt kurvede linjer. Disse
linjene representerer lufttemperatur som en funksjon av lufttrykk for den maksimale mengden
med vann som kan absorberes i en luftpakke med terr luft, altsi hvor mye vann som kan
holdes av 1 kilo terr luft. De heltrukne mgrke linjene som gar oppover til venstre
representerer terr adiabatisk temperaturendring og de stiplede marke linjene representerer vat

adiabatisk temperaturendring. Brattheten til dugg- og lufttemperaturprofilene relativt til de
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tgrre og vate adiabatene indikerer den statiske stabiliteten i atmosfaeren (Aguardo and Burt,
2010).

3.4 Skredsannsynlighet

Optimal skredanalyse der sannsynligheten for at et byggverk skal rammes av skred vil
avhenge sannsynlighetene for kritisk veer, sannsynligheten for at skredet lgsner, sannsynlig

skredlgp og sannsynligheten for en viss utlgpsdistanse, altsa:
P(A) = P(w) X P(R) X P(p) x P(Ro) 3-5

Der w er kritisk veer, R er utlgsning, p er skredlgpet, Ro er utlgpslengde og A er skred. |
tillegg vil et starre omrade gke sannsynligheten for skred. Enda mer ideelt er det & inkludere
sngdekkeforhold og terreng. Da det ikke foreligger estimerte verdier for disse

sannsynlighetene, er det derfor ngdvendig med en enklere tilnerming.

For & kunne beregne sannsynligheten for at et sgrpeskred vil utlgses i det samme nedbgrsfeltet
igjen, er det ngdvendig a vite hvor mange skred det er gatt innenfor et visst tidsrom. Denne
kunnskapen kan brukes til a estimere sannsynligheten for at det vil ga et nytt skred i lgpet av

ett ar, og returperioden for skred.

Sannsynlighetsberegningene ble gjort ved a anta at skredhendelsene falger en poissonprosess
og kan beskrives ved a bruke Poisson-fordeling. Denne fordelingen passer til situasjoner der
en hendelse kan skje nar som helst og hvor som helst i et gitt omrade i et gitt tidsintervall
(Ang and Tang, 1975).

For a kunne bruke denne fordelingen, er det flere punkter som antas a veere oppfylt:

1. Uavhengige hendelser. Altsa at sgrpeskredene er uavhengige og upavirket av andre
skredhendelser.

2. Hver hendelse er tilfeldig. Sgrpeskredene forekommer tilfeldig i tid og rom i de

aktuelle omradene.

3. Det forventede antallet hendelser i ett intervall er direkte proporsjonalt til lengden til
intervallet, altsd at det forventede antall sgrpeskred i de respektive nedbgrsfeltene er en

konstant hvert ar. Det forventede antall sgrpeskred gker med gkt tidsintervall.
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4. Sannsynligheten for at to eller flere hendelser forekommer pa samme tid er ubetydelig.
Det kan ikke ga to serpeskred pa samme tid, men det kan vere to eller flere sgrpeskred i

lgpet av samme .

Sannsynlighetsberegningene ble utfgrt med likningen:

Axe~4
x!

PX=x)=

, x=01,..,0 3—-6

der A er gjennomsnittsantallet av forekomster av en hendelse innenfor det spesifiserte
tidsrommet, i dette tilfellet antall serpeskred i lgpet av et visst antall ar. X er antall
serpeskred, der uttrykket P(X=x) er sannsynligheten for x antall sgrpeskred forekommer i
lopet av et en viss periode (Ang and Tang, 1975). Poissonfordelingen er en fordeling med en

parameter slik at kun A ma identifiseres for a gjore beregningene.

Poissonfordelingen er brukt for a beregne sannsynligheten til nye skred i de forskjellige

nedbgrsfeltene, og for & beregne returperiodene

For at returperioden skal kunne regnes ut, er det ngdvendig & vite hvor mange skred som har
gatt innenfor et visst tidsrom. Jo lenger tidsrom en kjenner skredhistorien, jo bedre vil
returperiodeberegningene bli. Et usikkerhetsmoment er at det er vanskelig a finne frem til

historiske skred da serpeskred som oftest blir omtalt som sngskred.
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4 Resultater

Dette kapittelet inkluderer resultatene fra observasjonene i felt (4.1), meteorologiske data
(4.2), skredsannsynlighet (4.3) og et ssmmendrag (4.4). Delkapittel 4.1 bestar av feltarbeidet
der elvelgpet i hvert nedbgrsfelt falges nedenfra og opp. 4.2 fremstiller de meteorologiske
parameterne i lgpet av bade vintersesongen og den akutte perioden for begge feltomradene.
Deretter fglger en analyse om de meteorologiske parameterne som forekom i skredsesongene
er normalt. | 4.3 er skredsannsynlighetene beregnet for nedbersfeltene til Storelva og
Flesjaelvi. Delkapittel 4.4 viser et sammendrag av meteorologiske parametere sammen med

diverse info om skredene i tillegg til hvilke verstasjoner som er blitt brukt i analysene.

4.1 Feltarbeid

4.1.1 Tuftadalen

Tuftadalen ligger 6 km fra Balestrand sentrum langs Rv.55. Like etter innkjgringen opp til
dalen gar riksveien over en bro som ligger 25m.o.h. og gar over nedre del av Flesjaelvi. Fra
broen kan man se oppover elvelgpet. Flesjaelvi er i denne delen av lgpet veldig V-formet med
en bredde pa kun 1-3m. Ifglge direktaren pa Midtnes hotell i Balestrand, hadde skredet i 2011
en hgyde pa 6m da det nadde broen. En 1.5m hgy safe pad nermere 200kg ble fraktet opp pa
broen av skredet.

Videre gikk befaringen opp i dalen og bilen ble parkert der veien stoppet 300m.o.h. Bilen ble
parkert fa meter fra grunnmuren til huset som ble tatt av skredet 21.mars 2011. I tillegg var

det andre gdeleggelser etter skredet, som falne treer og grus og stein i og utenfor elvelgpet.

Grunnmuren til det tidligere huset ligger f& meter fra elva (Figur 22).
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Figur 22: Bildet er tatt staende pa grunnmuren til huset som ble tatt 21.03.2011 300m.o.h. Elvelgpet gar fa
meter fra grunnmuren. Foto: Erik Hestnes, 23.07.2015.

50-100m lenger opp vider elvelgpet seg ut. | elvelgpet er det en masse blokker og gdelagte
treer (Figur 23). Det ligger en bjgrk som er knekt rundt en gran omtrent 2m fra elvelgpet
(Figur 24). Lenger ut fra elva ligger det malplasserte steiner som trolig er plassert av
sgrpeskredet i 2011. Dette indikerer at skredet her ikke kun har fulgt elvelgpet. Noen meter

nedover ser det ut til at skredet har fulgt elvas opprinnelige lap.
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Figur 23: Her er elva relativt bred, omtrent 370m.o.h. Falne trer, grus og stein ligger i elvelgpet. Foto: Erik
Hestnes, 23.07.2015
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Figur 24: Omtrent midt i bildet er en bjark som er knekt rundt en gran da den ble tatt med nedover av
sgrpeskredet i 2011 (merket med stor rgd sirkel). De andre rade markeringene viser malplasserte steiner som
sannsynligvis er tatt med dit av skredet. Omtrent 370m.o0.h. Foto: Erik Hestnes, 23.07.2015.

20m lenger opp i elvelgpet er det en hgy svingvegg i elva. Denne svingveggen kan bade virke
som en brems pa skredet, men ogsa som en rampe. Flere av grantraerne rett bakenfor er spart,
men det er ogsa spor etter at materiale har "hoppet" over svingveggen ved at det er blitt en
overhgyde i yttersvingen. Dette er spor som klgyvde traer og stein. 100m lenger opp i lgpet er

en ny hgyere svingvegg. Her er det mindre spor etter skredmateriale som er kommet seg over.

P& kote 450 er en myr og elvelgpet gar via en kulp med sva ovenfor. Det er sva i elvelgpet rett
nedenfor ogsa. Traerne er sapass pavirket at skredet ma ha hatt relativt hgye hastigheter i dette

omradet.

Det er flere omrader i nedbarsfeltet med bratte fjellsider og skurt bratt fjell ned mot elva. Det

er flere steder mulig & se pa vegetasjonen og grus og stein at det tidligere er gatt skred der.

Pa kote 525, pa toppen av et noe brattere parti, er starten pa et relativt stort myromrade og
antatt utlgsningsomradet for skredet i mars 2011 (Figur 25). Det er noen planter og bregner
som er bgyd av med strgmretningen utenfor navaerende elvelgp som viser at strammen har
gatt bredere. Det er bade eldre og nyere slitasje oppstrams péa bjgrketreerne som star langs
elvelgpet. Til hgyre for myra er det en bar fjellvegg som har mulighet til a fare sngskred ned i
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elva. Langs elva i myromradene er de mest kritiske omradene for utlgsning av sgrpeskred i

Flesjaelvis nedbgrsfelt.

Figur 25: @vre myromradet dekker omtrent 118 000m?. Fjellside pa nordsiden er utsatt for massebevegelser.
Fra kote 525 til 600. Foto: NGI, 22.03.2011.

Fra kote 625 til 630 er en sgrpeskredvifte/-slette. Blokkene er helt vilkarlig avsatt, slik at det
ikke er noen systematikk i avsettelsen av blokkstarrelser nedover vifta. Det er avsatt grus og

stein oppa de starre blokkene (Figur 26).
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Figur 26: Skredvifta mellom kote 600 og 605. Det er tydelig at materialet er avsatt uavhengig av kornstarrelsen.
Den bla pila viser hvilken retning elvas hovedstregm har. Det forstarrede bildet i venstre hjgrnet viser at det er
avsatt mindre kornstgrrelser oppa sterre steiner og blokker. Foto: Erik Hestnes, 23.07.2015.

Lenger opp, pa kote 725, er det avsetninger etter et sgrpeskred fra en sideelv. Elvelgpet har en
svingning rett far den munner ut i hovedelva, men skredet har ikke klart & fglge svingen slik

at avsetningene ligger flere meter bredere enn elvelagpet (Figur 27).
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Figur 27: Et tidligere sarpeskred har gatt over elvens bredder og har ikke klart & falge svingningene i sitt eget
lgp. De omtrentlige grensene til sgrpeskredavsetningene er markert med rgdt. Den lysebla pilen viser sideelvens
lgp, og den markebla pilen viser hovedlgpet til Flesjaelvi. Omtrent 725m.o.h. Foto: Erik Hestnes, 23.07.2015.

Pa kote 810 viser det seg at Flesjaelvi ikke har et naturlig innlgp. Fagravatnet pa 883m.o.h.
tilhgrer nedbarsfeltet til Skasheimelvi som har utlgp omtrent 2.5km lenger gst mot Balestrand,

men er demmet opp slik at en brgkdel av vannet renner inn i nedbgrsfeltet til Flesjaelvi.

En oversikt over nedbgrsfeltet til Flesjaelvi sammen med lokalitetene for alle bildene er

fremstilt i Figur 28.

45



. S 3
Hanavikstolon “Raudekrada 2

Figur 28: Nedbagrsfeltet med bildene brukt i resultater. Nedbgrsfeltet er rammet inn i rgdt. De rgde markeringene i nedbgrsfeltet markerer
avsetninger etter tidligere massebevegelser. Stiplet felt viser myromréader.

4.1.2 Manndalen

Skadene etter skredet i Manndalen 2010 var heldigvis kun materielle. Tommy Vatnes bla hus
ble truffet under skredet. Huset er revet og et nytt er bygget opp til hgyre for den nordligste
skredvollen nede pa vifta. Naboens hus ble ogsa truffet og skadet, og er i dag revet.
Skredmaterialet dekket et stort omradet nede pa den bebodde vifta (Figur 29). Pa skreddagen
observerte Tommy Vatne hgy vannfaring i elven tidlig pa dagen, og dannelsen av et nytt lgp
allerede hadde begynt. Da han kom tilbake pa ettermiddagen var det ikke lenger noen
vannfaring i elven. Skredet gikk omtrent kI.20.10. Skredet hadde en bredde pa omtrent 95m i

utlgpssonen.
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Figur 29: Skredet gjorde store skader og dekket et stort omrdde nede pa vifta. Foto: Nils-Ole Dalvik,
18.05.2010.

Det er tydelige spor etter skredet som gikk mai 2010 ved at treer, stein og organisk materiale
ligger spredt og i stremretning i og utenfor elvelgpet. Sporene er sapass tydelige at man flere
steder kan anta starrelsen til skredet. Ved kote 175 (Figur 30) er det spor etter at skredet har
veert ~10m bredt og ~6m hgyt.
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Figur 30: Tydelige spor etter skredet i 2010 gjar at en kan anta bredden og hgyden til skredet. Treer, stein og
organisk materiale ligger i elvelgpet og i stramningsretningen. Pa kote 175. Foto: Erik Hestnes, 02.08.2015.

Ved kote 235 gar det en bro over elva som ble laget i 2011 (Figur 31). Den forrige broen ble
tatt av skredet i mai 2010 (Dalvik, pers.komm. 2015). Antakeligvis var den gamle broen i
tilneermet samme hgyde og bredde som den nye, og malene til den nye broen kan brukes til
beregne minste tverrsnittsareal av det tidligere skredet. Broen er konstruert gjennomsnittlige
3m over elven, er 10m lang og elvelgpet er 4m bredt. Dette farer til et tverrsnittsareal pa

minst 21m?2.
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Figur 31: Bro over elva som ble laget i 2011, da den forrige ble gdelagt i skredet. P& kote 235. Foto: Erik
Hestnes, 02.08.2015.

Pa kote 295 er det store mengder traer og organisk materiale som er tatt med skredet og blitt
fanget opp av sterre treer som har klart 4 std imot kreftene til skredet (Figur 32).
Akkumulasjonen av treer markerer enden pa en skredvifte som starter omtrent pa kote 360.
Nils-Ole Dalvik som bor omtrent 190m fra det ndverende gstre lgpet til Storelva, fulgte
elvelgpet oppover fa timer etter skredet. Han fotograferte de umiddelbare skadene. Figur 33

viser hvordan den samme skredvifta sa ut omtrent to timer etter sgrpeskredet gikk.
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Figur 32: Store mengder treer er tatt med av skredet og avsatt i en klynge med traer pa& kote 295 som sto imot
skredet. Foto: Erik Hestnes, 02.08.2015.

Figur 33: Ett par timer etter skredet gikk sa det slik ut. Antakeligvis er bildet tatt pa kote 350-360. Foto: Nils-
Ole Dalvik, 18.05.2010.
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Nedover skredvifta ligger det flere treer og stein i stremretning (Figur 34). Den totale bredden
pa skredet i dette omradet er i overkant av 55m. Lenger inn i skogen er det mindre, men
betydelige skader etter skredet. Det er skade pa oppstrems side av alle treerne som fortsatt star

i omradet.

Figur 34: Flere treer i stremretningen som definerer en skredvifte fra kote 295 til 360. Det er ogsa flere steiner
pa vifta. Foto: Erik Hestnes, 02.08.2015.

Rett ovenfor det flate viftepartiet er elvelgpet smalere og brattere (Figur 35), for sa a bli meget
bratt (Figur 37). Figur 36 er tatt pa samme sted som Figur 35, og viser hvor mye svingninger i
elvelgpet har & si for utbredelsen av massestremmen og gdeleggelsene. Skredmateriale er

kastet flere meter lenger ut fra elvelgpet pa hgyre side enn den venstre.
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Figur 35: Elvelgpet er smalere og brattere ovenfor skredvifta. Bilde er tatt omtrent pa kote 360. Foto: Erik
Hestnes, 02.08.2015.

Figur 36: Illustrasjon av hvor mye svinger i elvelgpet pavirker retningen og utbredelsen av sgrpeskredet. Foto:
Nils-Ole Dalvik, 18.05.2010.
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Figur 37: Elvelgpet er stedvis meget smalt og bratt. Bilde tatt omtrent pa kote 445. Foto: Erik Hestnes,
02.08.2015.

Lenger opp i elvelgpet, rett etter det meget bratte partiet, flater terrenget ut. Det er ogsa her
langs elvelgpet indikasjoner pa at det tidligere har gatt sgrpeskred. Langs elvelgpet er det spor
etter et vegetasjonsskifte fra gress narmest bekken til lyng lenger ut. | tillegg er det lgs grus
og stein i en viss avstand til lgpet (Figur 38). @verst i Figur 38, det siste vi ser av elvelgpet far
det renner ned i brattere terreng, ligger det stein og grus som er fraktet opp pa fjellhylla over

elvelgpet (forstarret i gvre venstre hjarne).
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Figur 38: Innenfor de rgde grensene finnes det en litt annen nyere vegetasjon enn det som finnes lenger fra
elvelgpet. | tillegg er det mer stein og grus. Den rade sirkelen er forstarret gverst til venstre i bildet. Dette for &
vise at det er fraktet grus og stein opp pa fjellhyllen over lgpet. Foto: Erik Hestnes, 02.08.2015.

Antatt utlgsningsomradet er pa 470m.o.h. Figur 39 viser en tydelig bruddkant. Videre oppover
langs elvelgpet er nedbarsfeltet flatere over et starre omradet og det er flere lgp som munner
ut i hovedlgpet. Et eventuelt nytt sgrpeskred vil sannsynligvis avhenge av dette omradet (som
i 2010) og ikke utflatingen ovenfor, gverst i nedbgrsfeltet.
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Figur 39: Begge figurene viser utlgsningsomradet til sgrpeskredet i Storelva 2010 omtrent 470m.o.h.
Bruddkanten er tydelig. Er bruddet dannet som folge av sgrpeskredet, eller er sgrpeskredet forarsaket av
oppdemte sngmasser fra sidene? Foto t.v.: Nils-Ole Dalvik, 18.05.2010. Foto t.h.: Andrea Taurisano fra
helikopter et par dager etter skredet gikk.

Figur 40 viser en oversikt over nedbgrsfeltet til Storelva. Figur 41 viser nedre del av

nedbgrsfeltet med en oversikt over hvor bildene fremstilt er tatt og skredets utbredelse.
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Figur 40: Nedbgrsfeltet til Storelva. Rad farge markerer skredlgpet og avsetninger.
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Figur 41: Nedre del av nedbgrsfeltet til Storelva med bildene brukt i resultater. Rad farge markerer skredlgpet
og avsetninger. Pa skredvifta er det nye elvelgpet som ble dannet i lgpet av skredet tegnet inn.

4.2 Meteorologiske observasjoner

For hvert av de analyserte hendelsene foreligger det meteorologiske data for hvert nedbersfelt,
farst for vinterveeret og deretter for det akutte vaeret. Tidsdefinisjonen til det akutte veeret er
5-16 dager. For & veere sikker pa at hele perioden inkluderes vil resultatene vise
versituasjonen de siste 16 dagene for skredet. Deretter fglger en evaluering om skredveret i
forhold til normalen slik at det er mulig & si noe om vi kan forvente de samme

versituasjonene i fremtiden.

4.2.1 Tuftadalen

Vinterveeret

Figur 42 illustrerer nedbgren, luftlufttemperaturen og den relative luftfuktigheten malt pa
Vangsnes stasjon fra 01.09.2010 frem til 24.03.2011. | lgpet av vintersesongen var det flere
perioder med kalde temperaturer. | januar 2011 var det en del dager med plusstemperaturer
samtidig som den relative luftfuktigheten ogsa var hgy. Integralet av det negative omradet er -
491.2, og integralet av de positive omradet er 406.9.
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Figur 42: Varet i vintervaerperioden i Tuftadalen malt pa Vangsnes stasjon fra 01.09.2010 til 24.03.2011
(xgeo.no).

Ser man pa utlgsningsomradet omtrent 525m.o.h. (Figur 43), vil hver temperaturregistrering
synke med 3.41°C med en temperaturreduksjon pa -0.65°C per 100 hgydemeter (International
Standard Atmosphere ISA) (Stull, 2001).
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Termperatur i utlgsningsomrédet omtrent 525m.o.h. fra 01.09.2010 til 24.03.2011
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Figur 43: Temperaturer i utlgsningsomradet i Tuftadalen. Temperaturer er malt ved VVangsnes stasjon og
ekstrapolert til utlgsningsomradet ved en temperaturreduksjon pa -0.65°C/100m.

Vintersesongen har bestatt av lengre perioder med temperaturer godt under 0°C. Fra slutten av
november 2010 til begynnelsen av januar 2011, er det nesten en sammenhengende
kuldeperiode med temperaturer mellom lik eller mindre enn 5 minusgrader og 11.5
minusgrader, kun avbrutt av varmegrader i én dag. Frem til midten av februar er det ogsa for
det meste kuldegrader, sporadisk avbrutt av dager med varmegrader. Fra midten av februar til
begynnelsen av mars var det igjen en kald periode med lave temperaturer. Frem mot
sgrpeskredhendelsen var det omtrent like mange dager med kuldegrader som varmegrader,

der de fleste varme dagene kom mot slutten av denne perioden.
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Det er flere dager med heye nedbegrsrater i lgpet av vintersesongen. Flere av nedbgrsdagene
sammenfaller med dager med varmegrader bade i 20 meters hgyde og i en hgyde pa 525

meter i lgpet av vinteren (Figur 42 og Figur 43).

Det akutte veeret

Figur 44 viser lufttemperatur, vindhastighet- og retning malt pd Vangsnes stasjon fra
06.03.2011 og til skredutlgsningen 21.03.2011. Bade temperaturen og vindhastigheten er
gkende frem mot skredhendelsen. Bade vindhastighetene og —retningene er hovedsakelig
skiftende, bortsett fra mellom 14. og 18. da hastigheten er relativt hgy, nesten 8m/s, og

retningen er gstlig.
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Figur 44: Lufttemperatur, vindhastighet- og retning malt pa Vangsnes stasjon i tidsrommet 07.03.2011 til
22.03.2011.

Nedbgren som kom i lgpet av den akutte veerperioden er fremstilt i Figur 45. Det er registrert
store mengder nedbgr, 56mm, den aktuelle skreddagen 21.03. Dagen fgr kom det 14.5mm. Til

sammen i den akutte perioden kom det 123.1mm regn.
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Figur 45: Nedbgr i lgpet av den akutte veerperioden far utlgsning av sgrpeskredet 21.mars, malt p& Vangsnes
stasjon.

Figur 46 viser den relative luftfuktigheten i lgpet av den akutte veerperioden. Den hgyeste
relative luftfuktigheten forekommer den 17.mars med 88%. De siste fire dagene er det ogsa
relativt hgye verdier med prosentene 73, 72, 87 og 73 henholdsvis 18., 19., 20. og 21.mars.
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Figur 46: Luftfuktigheten i den akutte vaerperioden.

Figur 47 viser kort- (SWR) og langbglget straling (LWR) i lgpet av den akutte veerperioden i
Tuftadalen. Det er tydelig at langbglget straling sto for en betydelig andel av stralingsenergien

dagen far og pa skreddagen.

Kort- og langbalget straling i Tuftadalen den akutte vaerperioden
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Figur 47: Kort- og langbglget straling i Tuftadalen i den akutte verperioden (16 dager) 06.-22.mars.
Langbglget straling er malt i Balestrand og kortbglget- pa Njgs.
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Figur 48 viser vaersystemet fra 21.mars 2011 kI.08.00. En okkludert front (lavtrykk som har
tatt igjen et hgytrykk) har akkurat truffet Vestlandet og et nytt lavtrykk er pa vei inn med hgye
vindhastigheter. Dette har fert til at den varme fronten er "fanget” mellom de kalde og har
steget opp som fglge av at varm luft er lettere enn kald. Nar en kaldfront tar igjen en
varmfront vil det dannes store mengder nedbgr over relativt kort tid. De sterke vindende vises
ved at det er liten avstand mellom isobarene. Lenger nord i landet var det ventet bygenedber.
De enkle linjene lenger nord i landet kalles trag, representerer kraftig nedber og star ofte
normalt pa isobarene (som her). Om de star parallelt pa isobarene vil det komme mye lokalt

nedbgr.

Figur 48: Varkart fra 21.03.2011 kI.08.00 (Wetterzentrale, 2016).

Figur 49 viser det samme versystemet i et satellittbilde fra meteorologisk institutt over
Europa 21.03.2011 kl.13.15. Bildet viser tydelig at det kommer en lavtrykksfront fra England

innover Norge.
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Figur 49: Satellitthilde som viser at det ligger fa skyer over store deler av Europa 21.03.2011, mens det over
Vest-, Midt- og Nord-Norge ligger et sammenhengende skydekke. Foto: Meteorologisk institutt, 21.03.2011.
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Figur 50: Skew-T Log-P diagram som viser den vertikale profilen til atmosfeeren i Tuftadalen (61.2N, 6.6E)
03.21.2011 kl.00. Diagrammet er hentet fra Air Resources Laboratory (ARL).

Figur 50 viser et skew-T Log-P diagram som viser den vertikale profilen til atmosfaeren i
Tuftadalen. Lufttemperaturen, den rede linja, synker med hgyden, noe som er normale
atmosfariske forhold. Duggpunktstemperaturen, den grgnne linja, ligger inntil temperaturen
hele veien i de relevante delene av diagrammet, som indikerer at luften er mettet og den
relative luftfuktigheten er veldig hay, naer 100%.
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4.2.2 Manndalen

Vinterveeret

Figur 51 viser lufttemperaturer, nedber og luftfuktighet i lgpet av tidsperioden fra 01.09.2009
og frem til 21.05.2010 malt pa stasjon Skibotn 2. Temperaturene er kalde og luftfuktigheten
er flere ganger opp mot 90%. Det er mellom 15-20 hendelser med relativt haye nedbgrsrater
opp mot 14mm. Integralet av det negative omradet er -1578.6, og integralet av det positive
omradet er 292.5.
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Figur 51: Temperatur, nedogr og luftfuktighet i Manndalen i tidsrommet 01.09.2009 til 21.05.2010 malt pa
stasjonen Skibotn 2 (xgeo, 2015).

Figur 52 er basert pa timesdata og viser at temperaturene i lgpet av perioden med vinterver i
utlgsningsomradet er preget av flere lange kuldeperioder. Kuldeperiodene forekommer fra
slutten av oktober og frem til begynnelsen av april, kun avlgst av fa timer med temperaturer
pa opp mot 3°C. Fra midten av desember nadde temperaturen ned til -24°C, og i lgpet av de
tre siste ukene i februar holdt temperaturene seg omtrent mellom -23°C og -32°C. Fra
begynnelsen av april til 13.05 varierte temperaturen mellom 8 og -14°C, og fra 13.05 var det

gkende varmegrader frem mot utlgsningen av sgrpeskredet 18.05.2010.
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Figur 52: Temperaturer i utlgsningsomradet i Storelva, Manndalen fra 01.10.2009 til 21.05.2010. Temperaturer
er malt ved stasjonen Skibotn 2 og ekstrapolert til utlgsningsomradet ved hjelp av en lapse rate pa -
0,65°C/100m.

Under flere av de sporadiske dagene med varmegrader i lgpet av de lengre kuldeperiodene har
det kommet nedbgr opp mot 13.5mm i februar 2010 (Figur 51 og Figur 52).

Det akutte veeret

Temperatur, vindretning og —hastighet i den akutte vaerperioden som forarsaket sgrpeskredet
18.mai er vist i Figur 53. Temperaturen er raskt gkende mot sgrpeskredhendelsen, og kommer
helt opp i 21°C 17.mai. Vindhastighetene viser dggnvariasjoner der de hgyeste hastighetene
forekommer pa formiddagen frem til kl.12. | lgpet av maimaneden holder vindhastighetene
seg innenfor lett og laber bris. Vinden kommer hovedsakelig fra sgrgst (100-200°), men det

forekommer ogsa nordavind med jevne mellomrom ved fire anledninger.
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Figur 53: Temperaturvariasjon, vindhastighet og —retning i lgpet av den akutte varperioden fgr utlgsning av
sgrpeskredet 18.mai, 04.05.2010-19.05.2010, malt pa Skibotn 2 stasjon.

Nedbgren som kom i lgpet av den akutte veerperioden er fremstilt i Figur 54. Skreddagen
18.05 kom det 4.5mm. De to foregaende dagene kom det 0.7mm. 5 og 10 dager for kom det

henholdsvis 5mm og 4.2mm. Til sammen i den akutte perioden kom det 16mm regn.

Nedbor
6
5
4
E
E 3
2
1
ﬂ J— . J— J— | | |
0s5/04 0%f05 05/06 05/07 05/0B 05/0% 0%/i0 0511 05/12 05/13 05/14 05/15 05/16 0%/17 05/18 05/1%
Tid

Figur 54: Nedber i lgpet av den akutte veerperioden fer utlgsning av serpeskredet 18.mai, malt pa Skibotn 2
stasjon.

Den relative luftfuktigheten er vist i Figur 55. Den varierer rundt omtrent 60% + 15% frem til
en topp den 18.mai pa omtrent 86%. De to siste dagene er den relative luftfuktigheten relativt

hgy med prosentene 77 og 86 henholdsvis 17. og 18.mai.
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Figur 55: Relativ luftfuktighet i den akutte vaerperioden malt pa Skibotn 2.

Figur 56 viser kortbglget straling (SWR) malt pa Sortland, og langbglget straling malt i
Manndalen.

Kort- og langbelget straling i Manndalen den akutte vaerperioden
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Figur 56: Kort- og lanbglget straling i Manndalen i den akutte varperioden (16 dager) 03.-19.mai. Langbglget
straling er malt i Manndalen og kortbhglget- pa Sortland.

Figur 57 viser et satellittbildet av Manndalen k1.00 mai 2010. Bildet viser at det i gst bade
ligger et hgytrykk og lavirykk, og i vest et lavtrykk. Denne kombinasjonen av farer til
sgrgstlige vinder mot Manndalen. Den enkle linja under det litt spesielle lavtrykket helt gverst
i satellittbildet viser et trag. Traget forer med seg store mengder med nedbgr mot den
Skandinaviske fjellkjeden.
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Figur 57: Vaerkart fra 18.05.2010 kI.08.00. Kilde: Wetterzentrale, 2016.
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Figur 58.: Skew-T Log-P diagram som viser den vertikale profilen til atmosfeeren, de atmosfariske forholdene, i
Manndalen (69.5N, 20.5E) 05.18.2010 kl.00. Diagrammet er hentet fra Air Resources Laboratory (ARL).

Figur 58 viser et skew-T Log-P diagram som viser den vertikale profilen til atmosfaeren i
Manndalen. Ifalge diagrammet stiger temperaturen med hgyden og viser at det var en relativt
kraftig inversjon i omradet. Skew-T Log-P-diagrammer for foregaende dager viser at den
kraftige temperaturinversjonen startet 13.mai. Det at lufttemperaturprofilen er brattere enn
den tarre adiabatiske temperaturendringen viser at luften er stabil.
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4.2.3 Representerer sesongene normalen?

| de fglgende delkapitlene vil vinterveeret og det akutte veeret for flere sesonger sammenliknes
med skredar (ene) og satt i sammenheng med normalverdiene for nedbegr og temperatur.
Meteorologisk institutt skriver pa sine sider at: "En normal er middelverdien av
veersituasjonen for en 30-ars periode”. Normalperioden som brukes i dag er 1961-1990, der
snittet av verdiene disse arene fungerer som referanse frem til neste normalperiode
(Meteorologisk Institutt, 1999D).

Tuftadalen

Figur 59 viser de 8 dagene med hgyest nedbgrsrate for manedene som er registrert pa
Vangsnes' tidligere og navearende stasjon. Den tidligere stasjonen var operativ fra 1933-1994
og den naveerende fra 2002, slik at det er to lister med nedbgrsrater. 22.mars 2011 er den
hoyeste registrerte nedbgrsraten fra den nadvearende stasjonen, og den hgyeste registrerte
marsverdien pa Vangsnes. Det er registrert 5 nedbgrsrater over 50mm, inkludert 22.mars
2011. Den hgyeste registrerte nedbgrsraten ved Vangsnes var 4.februar 1993 med 63mm. De
andre dagene med over 50mm er registrert 6.februar 1967, 23.februar 1990 og 7.januar 2005
med henholdsvis 59.0, 52.4 og 50.7mm. Mars 2014 var en vat maned. 20. og 21. regnet det
tilsammen 79.6mm, henholdsvis 43.4 og 36.2mm. | tillegg regnet det 25.9mm den 15.mars og
22.9mm 8.mars. Fra 6. til 24.mars 2014 regnet det 180.8mm.
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Figur 59: Maksimale nedbgrsrater per maned for januar til april fra 1933-1994 og fra 2002 til 2015 registrert
pa Vangsnes stasjon (eklima, 2016).

Figur 60 viser hvordan gjennomsnittlig middeltemperatur hver maned for sesongene 92/93,
04/05, 10/11 og 13/14 avviker fra normalen (1961-1990). O-linja representerer normalen.

Sesongvalgene er basert pa de hgye nedbgrsratene disse sesongene (Figur 59). Sesong 10/11

viser de klart kaldeste middeltemperaturene.

Temperaturavvikene for sesongene 1870/1871 og 1927/1928 er inkludert da det gikk skred i
Balestrand i 1871 og 1928 (0).

70




m Awvik 1370/1871
Awvik 2728

W Avvik 5253

Temperatur ol

W Avvik 04/05
WAk 10/11
m Avvik 1314

akt nov des j=n feb mar

Maned

Figur 60: Avvik fra normalen de fire sesongene 04/05, 10/11, 92/93 og 13/14 malt pa Vangsnes stasjon. Sesong
92/93 har ikke registrerte temperaturdata etter 28.februar. Sesongene 27/28 og 1871/1872 er inkludert da det
gikk sgrpeskred i februar maned begge disse arene.

Ser en pa nedbgrsavvikene fra normalen (1961-1990), ligger sesongene 10/11 og 13/14 klart

under normalen (Figur 61). De lave nedbgrsratene farer til et tynnere snadekke.

200
150

100

=0 Ak 27/28
m Awik 92/93
m Awvik 04/05
m Awik 10/11

50
m Awik 13/14

-100

[=]

Medbar [rmm)

-150
okt nov des jan feb mar

Maned

Figur 61: Awvik fra normalen de fem sesongene 27/28, 92/93, 04/05, 10/11 og 13/14. Sesong 92/93 har ikke
registrerte nedbgrsdata etter 28.februar. Det er ikke registrert nedbgr i sesongen 1870/1871.

Manndalen

Da temperaturgkningen i mai 2010 var en viktig arsak til skredutlgsningen i Storelva, er det

interessant a se hvilke og hvor mange ar som har opplevd det samme. Figur 62 og Figur 63
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fremstiller antall ganger temperaturendringene er x antall grader i mai arene 2004-2016 for

stasjonen Skibotn 2.
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Figur 62: Antall over temperaturendring i mai arene 2004-2016 for stasjonen Skibotn 2 for 6, 12, 18 og 24
timer.
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Figur 63: Antall over temperaturendring i mai arene 2004-2016 for stasjonen Skibotn 2 for 24, 48, 72 og 96
timer.

Figur 62 viser dggnvariasjonene, mens Figur 63 viser variasjonene i varsystemet.
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Figur 64: Temperaturavvik for r med hayere eller lik temperaturgkning 48, 72 og 96 timer i mai som gkningen i
skredsesongen 09/10.

Figur 64 viser temperaturavvikene for sesongene som har lik eller hgyere temperaturgkning i
mai etter 48, 72 og 96 timer som i mai 2010. Om en summerer avvikene for alle manedene for
hver sesong, er 09/10 er den eneste sesongen med et negativt gjennomsnittlig avvik pa -6.4°C.
Den nest kaldeste sesongen er 12/13 med et gjennomsnittlig avvik pa 2.3°C. Lave
temperaturer henger ofte sammen med lave nedbgrsrater. Det gjelder ogsa sesongene 09/10 og
12/13 som har de laveste nedbgrsratene, henholdsvis med gjennomsnittlig avvik pa -106.4 og
-65.2mm (Figur 65).
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Figur 65: Nedbgrsavvik for ar med hayere eller lik temperaturgkning 48, 72 og 96 timer i mai som gkningen i
skredsesongen 09/10.

April er maneden der temperaturene gar fra negative til positive. Gjennomsnittstemperaturene
for april for arene 2005-2016 vises i Figur 66.
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Figur 66: Gjennomsnittstemperaturene i april for arene 2005-2016 viser at april er maneden temperaturene gar
fra negative til positive.

Ifolge Nyberg (1985) skal det bare en til to uker med smeltevannsproduksjon til far
dreneringsveiene er dapne. Dreneringssystem hemmer akkumulasjon av smeltevann i
sngdekket (Nyberg, 1985). Da smeltevannsproduksjonen i Manndalen mai 2010 var en falge
av hgye temperaturer, vil det veere hensiktsmessig a basere smeltevannsproduksjonen pa
temperaturer over 0°C. Figur 67 viser temperaturene i april og mai for sesongene som har lik
eller hgyere temperaturgkning i mai etter 48, 72 og 96 timer som i mai 2010 (Figur 65), i
tillegg til & ikke ha temperaturer over 0°C en uke (7 dggn), basert pa Nyberg (1985), far
temperaturene kontinuerlig ligger over 0°C.
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Figur 67: Temperaturene i april for rene 2010, 2012, 2014 og 2015.

4.3 Skredsannsynlighet

For bade Tuftadalen og Manndalen er det beregnet en tabell som gir en oversikt over gvre og

nedre returperiodegrenser for 75, 80, 90, 95 og 99% konfidensintervall. Deretter folger en graf
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der det fremstilles sannsynligheten for ett skred, null eller ett skred, eller mer enn ett skred i

lapet av perioden det finnes skredkunnskap.

Informasjon om tidligere skredhendelser er nyttig informasjon for & bestemme frekvensen til
et skred (Hefre and Haydal, 2014).

4.3.1 Tuftadalen
Tabell 2: Tosidig og ensidig analyse av konfidensintervall for Tuftadalen.

TOSIDIG (dvs at vi lager et intervall som det er sannsynlig at returperioden er innenfor)

Antall skred 2 2 2 2 2
Periode ar 215 215 215 215 215
Konfidens 75 % 80 % 90 % 95 % 99 %
Minste estimat middelverdi pa antall skred i perioden 0,609 0,532 0,355 0,242 0,103
Starste estimat middelverdi pa antall skred i perioden 4,996 5,322 6,296 7,225 9,274
Minste estimat &rlig sannsynlighet 0,00283 0,00247 0,00165 0,00113 0,00048
Sterste estimat arlig sannsynlighet 0,02324 0,02475 0,02928 0,03360 0,04313
Minste estimat returperiode ar 43,0 40,4 34,1 29,8 23,2
Sterste estimat returperiode ar 352,8 404,3 605,0 887,7 2077,4
ENSIDIG (dvs at vi beregner sannsynlighet for at returperioden "er mindre enn" ELLER "er stgrre enn” de gitte verdiene)

Antall skred 2 2 2 2 2
Periode ar 215 215 215 215 215
Konfidens 75 % 80 % 90 % 95 % 99 %
Minste estimat middelverdi pa antall skred i perioden 0,961 0,824 0,532 0,355 0,149
Starste estimat middelverdi pa antall skred i perioden 3,920 4,279 5,322 6,296 8,406
Minste estimat arlig sannsynlighet 0,00447 0,00383 0,00247 0,00165 0,00069
Sterste estimat arlig sannsynlighet 0,01823 0,01990 0,02475 0,02928 0,03910
Returperioden er sannsynligvis st@rre enn ar 54,8 50,2 40,4 34,1 25,6
Returperiode er sannsynligvis mindre enn ar 223,7 260,8 404,3 605,0 1447,3

Tabell 2 viser at det er relativt vanskelig a ansla en bestemt returperiode nar det kun er gatt to
skred pa 215 ar. Om en ser pa kolonne 4 i den tosidige analysen med et konfidensintervall pa
95%, der det er en sannsynlighet pa 0.95 pa at den sanne returperioden ligger innenfor dette
intervallet, er returperioden beregnet a veere et sted mellom 30 og 888 ar. Om en da ser pa den
tilsvarende kolonnen (4) i den ensidige analysen, viser dette resultatet at det er 95%

sannsynlig at returperioden er hgyere enn 34 ar og lavere enn 605 ar.

Om en gjer sannsynlighetsheregninger for hele Balestrand basert pa Figur 16, vil det veare 4

skred i lgpet av 215 ar, istedenfor to Tabell 3. Returperiodeintervallene reduseres kraftig.
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Tabell 3: Tosidig og ensidig analyse av konfidensintervall for Balestrand

TOSIDIG (dvs at vi lager et intervall som det er sannsynlig at returperioden er innenfar)

Antall skred ! 4 ! 4 !
Periode ar 215 215 215 215 215
Konfidens 75 % 80 % 90 % 95 % 99 %
Minste estimat middelverdi pa antall skred i perioden 1,898 1,745 1,366 1,090 0,672
Stgrste estimat middelverdi pa antall skred i perioden 7,599 7,994 9,154 10,242 12,594
Minste estimat érlig sannsynlighet 0,00883 0,00812 0,00635 0,00507 0,00313
Storste estimat arlig sannsynlighet 0,03534 0,03718 0,04257 0,04764 0,05858
Minste estimat returperiode ar 28,3 26,9 23,5 21,0 17,1
St@rste estimat returperiode ar 113,3 123,2 157,4 197,3 319,8
ENSIDIG (dvs at vi beregner sannsynlighet for at returperioden "er mindre enn" ELLER "er st@rre enn" de gitte verdiene)

Antall skred 4 a 4 a a4
Periode ar 215 215 215 215 215
Konfidens 75 % 80 % 90 % 95 % 99 %
Minste estimat middelverdi pa antall skred i perioden 2,535 2,297 1,745 1,366 0,823
Stgrste estimat middelverdi pé antall skred i perioden 6,274 6,721 7,994 9,154 11,605
Minste estimat :"arlig sannsynlighet 0,01179 0,01063 0,00812 0,00635 0,00383
St@rste estimat é’:rlig sannsynlighet 0,02918 0,03126 0,03718 0,04257 0,05398
Returperioden er sannsynligvis stgrre enn ar 34,3 32,0 26,9 23,5 18,5
Returperiode er sannsynligvis mindre enn ar 84,8 93,6 123,2 1574 261,2
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Figur 68: Returperiode korresponderer med en sannsynlighet.

Figur 68 viser at det er 36.7% sannsynlig (sannsynlighet pa 0.367) at det gar ett skred de neste
215 ar (red kurve).

Om en ser pa returperioderesultatene i Tabell 2 for ensidig analyse for 95%
konfidensintervall: 34.1 og 605 ar, vil sannsynligheten for mer enn ett skred pa 215 ar (svart
kurve) veare henholdsvis 99.4 og 2% sannsynlig. Med en gjennomsnittlig returperiode pa
319.55 ar ((605+34.1)/2) vil det veere 16.2% sjanse for mer enn ett skred pa 215 ar.
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4.3.2 Manndalen

Tabell 4: Tosidig og ensidig analyse av konfidensintervall for Manndalen.

TOSIDIG (dvs at vi lager et intervall som det er sannsynlig at returperioden er innenfor)

Antall skred

Periode ar
Konfidens

Minste estimat middelverdi pa antall skred i perioden

Starste estimat middelverdi pé antall skred i perioden

Minste estimat &rlig sannsynlighet

Starste estimat arlig sannsynlighet

Minste estimat returperiode ar
Sterste estimat returperiode ar

EMNSIDIG (dvs at vi beregner sannsynlighet for at returperioden "er
Antall skred

Periode ar
Konfidens

Minste estimat middelverdi pé antall skred i perioden

Sterste estimat middelverdi pa antall skred i perioden

Minste estimat arlig sannsynlighet

Starste estimat arlig sannsynlighet

Returperioden er sannsynligvis st@rre enn ar
Returperiode er sannsynligvis midnre enn ar

1 1 1 1 1
115 115 115 115 115
75 % 80 % 90 % 95 % 99 %
0,134 0,105 0,051 0,025 0,005
3,607 3,890 4,744 5,572 7,430
0,00116 0,00092 0,00045 0,00022 0,00004
0,03137 0,03382 0,04125 0,04345 0,06461
31,9 29,6 24,2 20,6 15,5
861,2 1091,5 2242,0 4542,3 22942,5
mindre enn" ELLER "er st@rre enn" de gitte verdiene)
1 1 1 1 1
115 115 115 115 115
75 % 80 % 90 % 95 % 99 %
0,288 0,223 0,105 0,051 0,010
2,603 2,994 3,200 4,744 6,638
0,00250 0,00194 0,00092 0,00045 0,00009
0,02341 0,02604 0,03382 0,04125 0,05772
42,7 38,4 29,6 24,2 17,3
399,7 515,4 1091,5 2242,0 11442,4

Tabell 4 viser at det er vanskelig & anta en bestemt returperiode nar det kun er gatt ett enkelt

skred pa 115 ar. Om en ser pa kolonne 4 i den tosidige analysen med et konfidensintervall pa

95%, der det er en sannsynlighet pa 0.95 pa at den sanne returperioden ligger innenfor dette

intervallet, er returperioden beregnet & vaere et sted mellom 21 og 4542 ar. Om en da ser pa

den tilsvarende kolonnen (4) i den ensidige analysen, viser dette resultatet at det er 95%

sannsynlig at returperioden er hgyere enn 24 ar og lavere enn 2242 ar.

Hvis det hadde forekommet tre hendelser i lgpet av et like langt tidsrom (115), ville den gvre

returperiodegrensa minke betraktelig mens den nedre ville sa & si vise den samme

returperioden (Tabell 5).
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Tabell 5: Tosidig og ensidig analyse av konfidensintervall for Manndalen med tenkte 3 skred i perioden.

TOSIDIG (dvs at vi lager et intervall som det er sannsynlig at returperioden er innenfor)

Antall skred 3 3 3 3 3
Periode ar 115 115 115 115 115
Konfidens 75 % 80 % 90 % 95 % 99 %
Minste estimat middelverdi pa antall skred i perioden 1,221 1,102 0,818 0,619 0,338
Starste estimat middelverdi pa antall skred i perioden 6,318 6,681 7,754 8,767 10,977
Minste estimat arlig sannsynlighet 0,01061 0,00953 0,00711 0,00533 0,00294
St@rste estimat érlig sannsynlighet 0,05494 0,05809 0,06742 0,07624 0,09546
Minste estimat returperiode ar 18,2 17,2 14,8 13,1 10,5
Starste estimat returperiode ar 94,2 104,3 140,6 185,9 340,4
ENSIDIG (dvs at vi beregner sannsynlighet for at returperioden "er mindre enn" ELLER "er stgrre enn" de gitte verdiene)

Antall skred 3 3 3 3 3
Periode ar 115 115 115 115 115
Konfidens 75 % 80 % 90 % 95 % 99 %
Minste estimat middelverdi pa antall skred i perioden 1,727 1,535 1,102 0,818 0,436
Starste estimat middelverdi pd antall skred i perioden 5,109 5,515 6,681 7,754 10,045
Minste estimat §r|ig sannsynlighet 0,01502 0,01335 0,00953 0,00711 0,00379
Stgrste estimat arlig sannsynlighet 0,04443 0,04796 0,05809 0,06742 0,08735
Returperioden er sannsynligvis st@rre enn ar 225 20,9 17,2 14,8 11,4
Returperiode er sannsynligvis mindre enn ar 66,6 74,9 104,3 140,6 263,7
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Figur 69: Returperiode korresponderer med en sannsynlighet.

Ved & bruke sannsynlighetene fra Tabell 4, viser Figur 69 at det er 36.2% sannsynlig
(sannsynlighet pa 0.362) at det gar ett skred de neste 115 ar (red kurve).

Om en ser pa returperioderesultatene i Tabell 4 for ensidig analyse for 95%
konfidensintervall: 24.2 og 2242 ar, vil sannsynligheten for mer ett skred pa 115 ar (svart
kurve) vaere henholdsvis 98 og 0.072% sannsynlig. Med en gjennomsnittlig returperiode pa
1133.1 ar ((2242+24.2)/2) vil det veere 0.61% sjanse for mer enn ett skred pa 115 ar.
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4.4 Sammendrag

Flesjaelvi Storelva
Nedbar for hendelsen (siste 56.1 mm (100 mm pa flere 45
.5 mm
dagn) neerliggende stasjoner)
Temperatur i utlgsningsomradet
2.7°C 16.6°C
under hendelsen (kI.20.00)
Vindhastighet 6m/s 5m/s
Fallhgyde 525m 405m
Antatt hgyde pa
. . 525m.o0.h. 470m.o.h.
utlgsningsomrade
Vangsnes (53101) Skibotn 2 (91380)
Verstasjoner Balestrand (55920) Manndalen (91520)
Njgs Sortland
Fronthastighet 80km/t, 6m hgy ?
Skader Ett hus tatt, to dgde Ett hus skadet
Tverrsnitt 30-50m? >21m?
500-1000m®/s ?

Massefaring
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5 Diskusjon

| kapittel 5 vil det veere en diskusjon av resultatene som ble presentert i kapittel 4. Funnene vil
relateres til hensikten med masteroppgaven som ble presentert i delkapittel 1.2. Topografien
og de mulige utlgsningsomradene vil settes i sammenheng med meteorologiske forhold og
skredsannsynlighet. Diskusjonen er delt opp som foregdende kapitler der hvert feltomrade

diskuteres separat.

5.1 Tuftadalen

5.1.1 Feltarbeid

De mest kritiske omradene for utlgsning av sgrpeskred i nedbgrsfeltet til Flesjaelvi, er
myromradene langs elva. Disse omradene er perfekte for ansamling av vann og metning av
sng som deretter kan fare til utlzsningen av et sgrpeskred. Det gvre myromradet er spesielt
utsatt (Figur 25). Dette myromradet dekker et omrade pa omtrent 118 000m?2. Om en beregner
en gjennomsnittssngdybde pa 1.5m og antar at all denne massen kan bli med i utlgsningen av
et sgrpeskred, vil volumet bli 177 000m3 177 000m® sgrpe tilsvarer 141 600m?
vannekvivalenter om en antar sgrpen har en tetthet pa 800kg/m?®. Da sgrpeskred er en type
skred som er sterkt eroderende, vil sgrpeskredet fa et betydelig stgrre volum nedover i
skredlgpet. Det mindre myromrédet rett nedenfor dekker et areal pa 4660m? som, med samme
tetthet som over, tilsvarer 3728m? vannekvivalenter. Det samlede volumet for begge myrene
er 145 328m?® vannekvivalenter. Det er grunn til & tro at det kan samles nok vann for en
utlgsning av et sgrpeskred fra den nedre myra, men her er det ikke noe etterfglgende
knekkpunkt.

Ned fra det gvre myromradet er det et naturlig knekkpunkt ned til brattere deler av elva. |
knekkpunktet vil sngdekket veere svakere enn omkringliggende omrader og veere et potensielt
brytningspunkt (2.1.1). | knekkpunkt vil det ofte veere et tynnere sngdekke som har hatt en
brattere temperaturgradient i lgpet av vinteren enn det omkringliggende snegdekket, slik at det
svake laget er tykkere, mettes raskere og omdannes raskere til sgrpekrystaller. Ned mot begge
myromradene er det i tillegg relativt bratte skraninger med omrader med skurt bart fjell og
sideelver som kan fare til at sngskred, oppblgting av sngdekket eller annet materiale raser ned

mot elva (Figur 6). Disse skredene kan enten demme opp, endre lgpet til elva eller gi allerede
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oppdemt vann en puls slik at det utlgses et sgrpeskred. Skraningene har arr og merker etter
tidligere skred, sa massebevegelser har og vil forekomme (Figur 27). Da dalsidene Tuftadalen
mottar ujevn mengde sol, kan en anta at det dannes to forskjellige sngdekker pa hver side av
dalen. Det er trolig kaldere temperaturer pa sgrsiden slik at snadekket kan fa en struktur med
lag med kritisk tekstur. Sngen pa nordsiden vil trolig mettes med vann tidligere enn pa
sgrsiden som felge av de forskjellige eksposisjonene. Det vil derfor veere fare for skred i

dalsidene gjennom store deler av varsesongen.

Et starre og kraftigere sgrpeskred enn det som gikk i mars 2011 vil antakeligvis vaere mulig.
Det er spor etter tidligere sgrpeskred flere hundre meter over utlgsningsomradet for skredet i
2011 (Figur 26 og Figur 27). Med en hgyere snggrense og/eller en kritisk temperaturgradient
vil skredet kunne na starre volum. Flere omrader i elvelgpet er mulige utlgsningssoner, som
for eksempel pa kote 600 (Figur 25) og 725 (Figur 26) der det var avsetninger etter tidligere
sgrpeskred. Det er mulig at disse sgrpeskredene er gatt andre ar enn i 2011, men det er
vanskelig & vite. Faren for at et skred skal kunne starte helt fra Fagravatnet er ikke lenger
aktuelt, da de starste arealene her oppe tilharer et annet nedbarsfelt. Det er vanskelig a vite
hvor store vannmengder som var samlet opp i den gverste myra og som bidro til utlgsningen i
2011. Bilder fra myra som er tatt fa dager senere viser en myr som trolig kan holde sterre
mengder vann enn det den gjorde i 2011. Store mengder vann i den gvre myra kombinert med
massefgring som kan gi en puls til vannmassene i tillegg til volumet i den nedre myra kan
fare til store sgrpeskred. Skredmassene fra dalsidene kan ogsa demme opp vannet i myra sa

det kan bygges opp et stort vanntrykk som til slutt kan briste.

Med tanke pa utlgsningsarsak (3.1.1) er det lite som tilsier at Statens vegvesen har rett i at
skredet ble utlgst som fglge av massefaring i fjellsiden. Det gikk skred ned fjellsidene mot
den gvre store myra, men de har trolig ikke pavirket utlgsningen da massene ikke nadde ned
til elvelgpet. Utlgsningsomradet er flere hundre meter unna slik at det sannsynligvis er andre
arsaker til utlgsningen av sgrpeskredet. Om utlgsningsomradet hadde veert lenger opp i
elvelgpet, kunne det veert mulighet for at massebevegelsene fra en sideskraning hadde vart en

del av de utlgsende arsakene.
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5.1.2 Meteorologiske observasjoner

Vinterveeret

I lgpet av vintervaerperioden sesongen 10/11 har det veert flere perioder med kuldegrader helt
nede i -11°C pa hgyden til utlgsningsomradet. Spesielt fra slutten av november 2010 til
begynnelsen av januar 2011, og fra midten av februar til begynnelsen av mars var det kalde
temperaturer. Temperaturene sesongen 10/11 1a under normalen for Vangsnes i oktober,
november, desember og februar henholdsvis med 0.4, 2.7, 4.4 og 0.9°C (Figur 60). Bade
november og desember ligger relativt langt under temperaturnormalen. Samtidig ligger den
samme skredsesongen 10, 50 og 80mm under nedbgrsnormalen i henholdsvis oktober,
november og desember (Figur 61). Kombinasjonen av lave temperaturer og lave nedbgrsrater
har antakeligvis fert til at det under disse periodene ble satt opp en relativt sterk
temperaturgradient i sngdekket som farte til dannelsen av begerkrystaller gjennom Kinetisk
metamorfose. Dannelsen av begerkrystaller fgrte igjen til et ustabilt sngdekke med et lag
bestdende av krystaller med lav tetthet og som raskt ble omdannet til sgrpekrystaller ved
tilgang pa vann. Kuldeperioden i februar er interessant, da denne ligger 0.9°C under
normalen. | skredaret 1928 1a februar 3°C under normalen. Dette kan ha veert utslagsgivende
for sarpeskredene som gikk disse arene da de negative temperaturene trolig har hemmet
mulige dreneringsveier ut av sngdekket. Samtidig ligger 1928 over normalen i januar med
0.9°C (lufttemperaturen for januar er relevant her da skredet gikk tidlig i februar). Hadde veert
interessant a se hvordan de positive temperaturene fordelte seg i lgpet av maneden, men

eklima har kun manedsverdier.

Temperaturdiagrammet i utlgsningshgyden (Figur 43) viser at det i januar er vekslende
lufttemperaturer over og under 0°C. De vekslende temperaturene forte trolig til at det frie
vannet som ble dannet i overflaten av sngdekket frgs til is og dannet islag og/eller skarelag i
og pa sngdekket. Samtidig er den relative luftfuktigheten i januar oppe i 80 og 90%. Sapass
hay relativ luftfuktighet farer til sngsmelting fra 1.3°C og 0.7°C respektivt (Figur 70). Dagene
med hgy relativt fuktighet sammenfaller flere ganger med varmegrader, og dette har
antakeligvis fart til noe oppvarming og smelting av sngdekket. Hay luftfuktighet farer til en
redusert fordampning slik at smeltevannsproduksjonen i sngdekket blir starre. Det er hgyest
smelterate nar luftfuktigheten er hgy da vannet akkumuleres istedenfor a fordampe. Ved lave

temperaturer trengs det hgy luftfuktighet for & danne smeltevann.
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Figur 70: Sngsmeltingen relatert til temperatur og relativ fuktighet (%) (Hestnes et al. 1987). Det rgde punktet
viser situasjonen under utlgsningen av sgrpeskredet 21.03.2011.

Det akutte veeret

Det akutte veeret som farte til sgrpeskredet 21.mars var mildt med sveert mye nedbgr over en
kort periode dagene fgr og under skredet. Vangsnes stasjon malte 56.1mm regn siste 24 timer
k.07 den 22.mars, der mesteparten antakeligvis kom far skredet. | utlgsningsomradet var
vindhastigheten omtrent 3m/s. Sammen med en lufttemperatur pa 2.7°C vil
smeltevannsproduksjonen tilsvare omtrent 15mm (Figur 9). Dette utgjer totalt, inkludert
nedbgr og sngsmelting, 71.1mm (45mm mindre enn NGIs antakelser). | tillegg bidro den
relative luftfuktigheten til noe smeltevannsproduksjon (Figur 70). Neerliggende veerstasjoner
malte over 100mm regn (Norges geotekniske institutt NGI, 2011d). Generelt var mars en
maned med mye nedbgr, og det ble satt nedbgrsrekord etter kraftig regnver i bade Hordaland
og Sogn og Fjordane (NRK, 2011b). Arsaken til de haye nedbgrsratene var finveret i Europa
(Figur 49) der et kraftig hgytrykk over Storbritannia farte veldig fuktig og mild luft rett til
Nord-Vestlandet som ble utsatt for mye nedbgr. | tillegg var det kraftig vind som ferte mye av
regnet innover i landet (NRK, 2011b).

Figur 59 viser at det er kommet opp mot like hgye (50.7mm) og hgyere (63mm)
nedbgrsmengder i lgpet av de fire farste manedene i aret. | tillegg var mars 2014 og januar
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2005 vate maneder. Likevel er det ikke utlgst sgrpeskred disse arene. Figur 60 er muligens en
forklaring der de respektive vintersesongene forut de hgye nedbgrsdagene viser temperaturer
hgyere enn normalen omtrent hele vintersesongen. Sesongen 10/11 viser et hgyt negativt

avvik bade i november og desember. Det samme gjelder nedbgrsavvikene (Figur 61).

Balestrand er hele aret utsatt for vedvarende vestlige og servestlige vinder som farer med seg
varm fuktig luft fra Nord-Atlanteren (Harstveit, 1984). Figur 46 bekrefter dette da den akutte
veerperioden er utsatt for relativt hgy luftfuktighet. De siste fire dagene for skredet er
luftfuktigheten starre eller lik 72%. Balestrand er kystkommune (NOU Klimatilpasning,
2009) og ifelge Hock (2014) vil energi fra turbulente varmestrgmmer i stor grad (>50%) bidra
til energi tilgjengelig for smelting i kystklima. Vindretningene stemmer ikke like godt overens
med Harstveits (1984) antakelser. Vindretningene og —hastighetene spriker i den akutte
veerperioden. De sterkeste vindene pd omtrent 7m/s er gstlige (90°) og vindhastigheter pa
omtrent 5m/s er kommer fra vest til gst-nordgst (100-300°). De siste 12 timene fagr skredet
kommer vinden fra sgrvest (5m/s). Figur 14 viser at det er normalt med vinder fra sgrvest nar

vindhastigheten er over 5m/s og nedbgrsmengden over 20mm.

Lang- og kortbglget straling (Figur 47) i lgpet av den akutte varperioden viser at langbglget
straling bidrar i betydelig grad til sngsmeltingen. Det er ikke noen verdier pa de turbulente
varmestrgmmene, men antakeligvis bidro de en stor del da bade vindhastigheten og
luftfuktigheten var hgy. Tuftadalen er orientert gst-vest og mottar morgensolen.

5.1.3 Skredsannsynlighet

Returperioden for et skred i Tuftadalen, med et 95% konfidensintervall i tosidig analyse, er
mellom 30 og 888 ar. Ved en ensidig analyse med samme konfidensintervall ligger
returperioden mellom 34 og 605 ar. Dette er veldig sprikende returperioder og det er
vanskelig a trekke en slutning om nar neste skred vil komme. Om en ser pa Balestrand som ett
omrade derimot er returperiodeintervallet betydelig redusert. En ensidig analyse med 95%
konfidensintervall beregner et at returperioden sannsynligvis er starre enn 24 ar og mindre

enn 157 ar.

I en rapport fra NGI antas det at returperioden for liknende skred som i mars 2011 trolig er
100 ar i dette omradet. Det er vanskelig & vite hva som her menes med omradet. Om det er
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omradet Balestrand, stemmer det godt overens med skredsannsynlighetsberegningene i denne

oppgaven.

Sannsynlighetsberegningene for Tuftadalen hadde vist mindre usikkerhet om det tidligere
skredet hadde veert tidfestet. Hendelsen skjedde innenfor intervallet 1800 til 1985, noe som er

relativt lang tid.

5.2 Manndalen

5.2.1 Feltarbeid

NVE beskrev hendelsen i Manndalen som et sgrpeskred som utviklet seg til flomskred
(Walberg and Devoli, 2014), men etter feltarbeidet i sammenheng med denne oppgaven, er
det flere indikasjoner som peker mot at dette kun er et sgrpeskred. Dette er indikasjoner som
bilder av overflatestrukturen til avsetningene, at avsetningene sank flere meter fa dager etter
avsetning da sngen smeltet og vegetasjonsskiftet pa kote 445 fra gress til lyng like nedenfor

utlgsningsomradet.

Det mest kritiske omradet for utlgsning av serpeskred i nedbgrsfeltet til Storelva er den store
utflatingen pa 660m.oh. Dette omradet har potensiale for a samle store mengder vann.
Omrédet er omtrent 160 000m2. Om en antar at sngdybden er 1.5m, vil det tilsvare et
utlgsningsvolum pa 240 000m?3. Dette volumet tilsvarer 192 000m? vannekvivalenter med en
tetthet pa 800kg/m?.

Ned fra den store utflatingen og ned til utlgsningsomradet fra 2010 er det et jevnt hellende
terreng. Terrenget fortsetter deretter i et knekkpunkt (Figur 37). Knekkpunktet vil, i tillegg til
a veere et potensielt utlgsningsomrade, gke farten til sgrpeskredet betraktelig da farten

avgjeres av topografien i skredlgpet.

Ifglge Dalvik som bor nede pa skredvifta til Storelva, kom sgrpeskredet i 2010 i tre
omganger. | forkant av sgrpeskredet hadde Storelva hgy vannfgring, og tok et nytt lagp, for
deretter ikke lenger a ha vannfering senere pa dagen. Dalviks forklaring kan tyde pa at
sgrpeskredet i 2010 ble utlgst i tre pulser der den farste utlgsningen trolig ble forarsaket av et
trykk som bygde seg opp i/under sngdekket/isen for sa a briste. Dokumenterte hendelser

indikerer at slike utlgsninger kan vere assosiert med eksplosjoner som er forarsaket av
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vanntrykket (Rapp, 1960). Som en konsekvens av bristen, eller en eventuell eksplosjon, gikk
sngen pa elvebreddene til brudd (Figur 39) og demmet opp strammen for deretter a briste
igjen. Bruddannelse, demning og brist har trolig skjedd flere ganger slik at sgrpeskredet kom i
flere omganger. Sng fra sngskred er mye mer kompakt enn "vanlig" sng og fungerer godt som
demninger. En annen utlgsningsmulighet er at vanntrykket har bygget seg opp sapass at det
har lgftet sngen. Underlaget har sapass hgy ruhet at det er usannsynlig at skredet har glidd ut
"selv", selv om sngdekket inneholder lag med begerkrystaller.

En annen sgrpeskredsituasjon enn i 2010 kan muligens forekomme der utstremningen av
skredet starter i enden av det flate omradet 660m.o.h. og der skredprosessen er retrogressiv
(Hestnes, pers.komm. 2015). Ved en slik prosess vil store deler av massene pa denne
utflatingen inkluderes i skredet, og pa denne maten bli stgrre enn i 2010. En annen mulighet
er at et sgrpeskred ogsa kan forekomme som en pluggstrem der store deler av massene skyves
ut samtidig. Om utflatingen er demmet opp vil et sngskred ned i bassenget fra de
omkringliggende fjellsidene fare til en kraftig puls slik at et mulig sgrpeskred gar som en
pluggstrem (Hestnes, pers.komm. 2015). Samtidig er den store utflatingen sapass flat med
hgy ruhet og mange naturlige terskler som gjar at ikke hele bassenget kan tammes pa samme

tid (Taurisano, pers.komm. 2016).

NVE evakuerte bebyggelsen ved naboelva da det var fare for nye skred i omradet. Denne elva
er tilknyttet en sterre skredvifte med mer bebyggelse enn Storelva. Dette
nedbersfeltet/elvelgpet er veldig likt som Storelva, men mangler det bratte partiet der
serpeskredet ble utlgst (Taurisano, pers.komm. 2016). Trolig er knekkpunket som skapes i

overgangen til bratt terreng avgjgrende.

5.2.2 Meteorologiske observasjoner

Vinterveeret

Vintersesongen 09/10 er preget av kraftige og lange kuldeperioder (Figur 51 og Figur 52).
Dette er forarsaket av langvarige hgytrykk som resulterte i kulderekord og rekordlave
nedbersrater (Jaedicke et al., 2010) (Figur 64 og Figur 65). Lave temperaturer og lite nedber
forer til et relativt tynt snedekke. Et relativt tynt sngdekke i kombinasjon med lave

temperaturer forer til sterke temperaturgradienter og dannelse av svake lag med kantkornete
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krystaller og begerkrystaller (2.1.5). Oppbyggingen av sngdekket er antakeligvis en av de
viktigste drsakene til utlgsningen av sgrpeskredet i mai 2010.

I lgpet av vintersesongen er det store isdannelser. I november er det en relativ bra overgang
fra positive til negative temperaturer. En mulighet er at isdannelsene skjedde under denne
temperaturendringen. Fordi sng er en god isolator (2.1.3), vil det veere lettere a fa isdannelser
tidlig pa sesongen da snadekket er fraveerende eller tynt. En annen mulighet er at isdannelsene
er forarsaket av de kraftige kuldeperiodene midvinters. Da Troms opplevde en vintersesong
med rekordlave nedbegrstater, var det sannsynligvis lite sng som kunne isolere for den meget
kalde vintersesongen slik at isdannelsene ogsa kunne skje i etter sngen var kommet.
Uavhengig av arsak farte isdannelsene til at grunnvann, elver, bekker og innsjeer i Troms
fras, og det ble dannet mektige isformasjoner (Taurisano, pers.komm. 2016).

Islag i sngedekket er ogsa med & skape problemer for dreneringen. Conway og Benedict
(1994) mener is- og skarelag forsinker vateprosessen slik at vannet ikke samles nede i
sngdekket like fort (2.1.5). Om dette er tilfellet for smeltesesongen i 2010, vil teorien om at
vannet har "lgftet" sngdekket (og isen) veere mindre sannsynlig da mye av vannet trolig ikke
har kommet seg helt ned i sngdekket. Om det er dannet islag i snedekket i lgpet av
vintersesongen 09/10 er dette trolig skjedd i april da det i lgpet av et par dager var

varmegrader opp mot 6°C, for sa a synke ned til -12°C.

Den akutte veerperioden

Temperaturinversjonen i omradet i mai 2010 (Figur 58) er trolig en av de viktigste arsakene
til den kraftige sngsmeltingen og utlgsningen av sgrpeskredet i mai 2010. Inversjonen bidro til
at sngen fra hele nedbgrsfeltet kunne bidra i serpeskredet, inkludert utflatingen 660m.o.h. som
viste seg a veere avgjerende. Langs bekken nedover var det antakeligvis ogsa vannmetta slik
at et sgrpeskred potensielt kunne utlgses flere steder. En temperaturinversjon vil ofte skje sent
om varen, og da er heldigvis ofte snggrensa hgy (Hestnes, pers.komm. 2015). En kunne
risikert at det nede i Manndalen var mye sng med et homogent sngdekke med grove krystaller

etter kaldt veer.

Satellittbildet over Manndalen viste at det kom mye nedbgr inn mot den Skandinaviske
fjellkjeden. Da de store nedbgrsmengdene ble utlgst far luften beveget seg over Manndalen

forte til at en fenvind. Det er trolig denne fegnvinden fra @st som farte til
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temperaturinversjonen. Det er vanskelig & si hvor ofte denne typen nedbgrssystem
forekommer, men fgnvind fra gst kan mest sannsynlig forekomme igjen da 8 av 12 maneder
(september-april) har sgrgstlig hovedvindretning, og den 9. (mai) har i underkant av
halvparten av vinden fra sgrest (Figur 18). Fenvinden forarsaket ogsa en bra
temperaturgkning pa 10°C i lgpet av 48 timer som farte til intensiv smelting.
Temperaturstigningen i seg selv er trolig ikke nok til & forklare det store antallet sgrpeskred,
da det er 7 av 12 sesonger fra 2004-2006 som har opplevd lik eller hgyere
temperaturstigninger (Figur 63). Den kraftige temperaturstigningen er trolig kun én av flere

utlgsende faktorer i den kritiske fasen.

Den store smeltevannsproduksjonen som fulgte de varme temperaturene fikk ikke drenere ut
fra sngdekket pa grunn av de store isdannelsene tidligere i vintersesongen. Figur 71 viser
hvordan sngdekket sa ut i Kjerringdalen 20.mai 2010 680m.o.h., to dager etter skredet i
Storelva. Antakeligvis sa det liknende ut pd den store utflatingen rett ovenfor

utlgsningsomradet i Storelva.

Figur 71: Sngdekket er mettet med vann i Kjerringdalen 20.mai 2010 680m.o.h. Foto: Andrea Taurisano.
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Mai 2010 var preget av flere sgrpeskred i et belte i indre Troms, men ikke pa kysten. Kysten
hadde allerede hatt et par-tre smelteperioder tidligere. Disse smelteperiodene forarsaket ikke
bare til at sngdekket flere steder stabiliserte seg og etablerte dreneringsveier, men ogsa til
sgrpeskredhendelser. En skredulykke forekom pa Kvalgya 01.04.2010, under kraftig
temperaturstigning, der to skikjagrere utlgste et skred og dade (Norges geotekniske institutt
NGI, 2010b). Det gikk ogsa to serpeskred ved Tromsg i februar under farste eller andre
smelteperiode (Taurisano, pers.komm. 2016). Sngdekket i indre Troms derimot hadde ikke
hatt disse smelteperiodene over 0°C (spesielt ikke omradene pa fjellet) slik at det fortsatt her
var et vinterlig snadekket. Mangelen pa tidligere smelting og store isdannelser ferte trolig til
at ikke dreneringsveiene var apne da smeltingen i mai skjedde. Om dreneringsveiene er apne

eller ikke, avhenger av et jevnt tilsig og gjennomstrgmning av vann (regn/smeltevann).

En arsak til at sngdekket i Manndalen fortsatt var vinterlig i mai 2010 var trolig den kalde
aprilmaneden. April er den maneden i Manndalen der temperaturene vanligvis gar fra
negative til positive (Figur 66). 1 mai 2010 var ikke degntemperaturene i Manndalen
kontinuerlig positive for fra 6.mai (Figur 67), da den i tillegg gkte kraftig. Den plutselige
mengden med smeltevann hadde ikke etablerte dreneringsveier og stramme gjennom. Det er
kun tre andre ar, 2012, 2014 og 2015, i tidsrommet 2004-2016 enn 2010 som ogsa har en
relativt kald aprilmaned (i tillegg til lik eller hgyere temperaturgkning etter 24, 48 og 72
timer). Aprilmanedene i 2012, 2014 og 2015 er inkludert da de ikke har sammenhengende 7
degn med varmegrader, da smeltevannsproduksjon i sngdekket foregar etter sngdekket er
isotermalt. En kan stille spgrsmal ved Nybergs (1985) definisjon. Mengden smeltevann
avhenger trolig ikke av om det er en smeltevannsproduksjon eller ikke, men hvor stor

energitilfarselen er.

Eksposisjonen til skraninger/terreng med tanke pa solinnstraling sa langt nord som i
Manndalen har mye a si for utviklingen av sngdekket pa varen. Manndalen er som Tuftadalen,
orientert gst-vest og mottar morgensolen. | tillegg vil sngdekket etter 18.mai motta kortbglget
straling gjennom hele dagnet, noe som farer til at sngdekket ikke far stabilisert seg/fryst etter
dagens innstraling. Figur 56 viser at Manndalen mottar store mengder kortbglget straling i
lgpet av maimaned. Ifelge Gude og Scherer (1999) kan det oppsta en situasjon neer
sommersolverv der de sensible varmestrammene bidrar mer enn nettostralingen under klarvaer
om lufttemperaturen er over 10°C og vindhastigheten over 10m/s. Da sgrpeskredet i
Manndalen ble utlgst under hgye lufttemperaturer og ferste dagen med sommersolverv, kan
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dette muligens ha resultert i at de sensible varmestrgmmene har bidratt i stgrre grad enn antatt
tidligere. Samtidig er vindhastighetene trolig godt under 10m/s i utlgsningsomradet, noe som
trolig utgjer en forskjell da vindhastighet er viktig for denne typen varmestrgm.

Eksposisjonen er ogsa viktig med tanke pa vindretningen. Generelt er hovedvindretningene i
mai i nordvest og sgrgst. | lgpet av mai 2010 kom det meste av vinden fra sgrgst. Da Storelvas
nedbgrsfelt ligger mot gst, har vinden trolig bidratt til gkt smelting. De siste 24 timene far
skredet ble utlgst var der nordvestlige vindretninger. Nede til hgyre i Figur 19 er vindrosen
som likner mest pa situasjonen i Storelva rett for skredet ble utlgst og er basert pa
vindhastigheter hgyere enn 1m/s og en nedbgrsmengde over 10mm. Vindrosen viser at

nordvestlige vinder er normalt under disse forholdene.

5.2.3 Skredsannsynlighet

Avsetningene etter skredet ble liggende pa en tidligere skredvifte med bebyggelse. Denne
skredvifta er det sannsynlig a tro at er dannet for flere hundre, kanskje tusenvis, av ar siden.
En skredvifte forteller at det har gatt tidligere skred og at det kan skije igjen. Det er ikke mulig
a vite hva slags skred dette har veert, og om det er gatt fa store eller mange mindre som har
bygget opp vifta. Ved skredet i 2010 tok Storelva et nytt lgp, som ogsa mest sannsynlig vil
skje igjen. Den resterende bebyggelsen er derfor utsatt for a bli truffet av et nytt skred, men
det er vanskelig & si nar. Med kun ett skred pa 115, viser sannsynlighetsberegningene store

usikkerheter og det er vanskelig a anta en returperiode for et eventuelt nytt skred.

Med tanke pa at snggrensa var sapass hgy i 2010, vil det trolig veere mulig a fa starre skred
om det gar tidligere pa varen. Samtidig er det ikke midnattssol fer 18.mai, slik at de store

mengdene med straling ikke inntreffer far omtrent denne tiden av aret.

Sannsynlighetsberegningene blir usikre for Manndalen da undertegnede ikke innehar

skredinformasjon fra fgr 1900.

5.3 Sensitivitetsanalyse

Gjennom oppgaven kommer det frem at det er mange faktorer som spiller inn pa utlgsningen
av et sgrpeskred, og det er muligens vanskelig a skille viktige fra mindre viktige parametere. |

dette delkapittelet er det gjort et forsgk pa en sensitivitetsanalyse ved a tilegne hver enkelt
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faktor en veiledende prosentandel (Figur 72). Dette for a vise hvilke faktorer som er viktigst
og bidrar mer til utlgsningen av et sgrpeskred i et sesongbasert sngdekke relativt til andre
faktorer.

Relativ luftfuktighet
5%

Foregiende mnd kaldere enn
normalen
5%

Figur 72: Sensitivitetsanalyse med veiledende prosentandel.

Gjennom analyse av to tidligere skredhendelser i Manndalen og Tuftadalen, er det mye som
tyder pd at 'terre og kalde vintre' er den mest avgjerende faktoren for utlgsningen av
sgrpeskred pa varen i sesongbaserte sngdekker. Grunnen til at 'terre og kalde vintre' er én
faktor, og ikke to (‘kalde vintre' og 'terre vintre') er fordi disse varsituasjonene er betingede
der den ene ofte fglger den andre. Vintre med temperaturer og nedbgrsrater under normalen
farer til et svakere sngdekke som er en betydelig bidragsyter i utlgsningen av sgrpeskred.

Videre folger 'rask metning', ‘ingen etablert drenering’ og deretter 'basseng etterfulgt av
knekkpunkt'. 'Relativ luftfuktighet', 'Foregdende mnd kaldere enn normalen' og 'Straling' og

'Inversjon' ser ut til & bidra betydelig mindre enn de andre faktorene.

5.4 Hvordan kan dette brukes i skredvarsling?

Fra den relative sensitivitetsanalysen kommer det fram at en vinter med lave temperaturer og
nedbgrsrater, og bra temperaturgkning er kritisk for utlgsning av sgrpeskred uavhengig av

lokaliteten i Norge. Denne informasjonen kunne blitt brukt til skredvarsling.
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Man kunne for eksempel redmerket alle omrader pa kartet som har en eller flere maneder med
lavere temperaturer og nedbgrsrater enn normalen i lgpet av vinterperioden. Deretter, nar
smelteperiodene starter, kan det kartlegges hvor det er fare for at det vil forekomme en bra
oppvarming. Om omrader som har vart kalde og mottatt relativt lite nedbgr om vinteren
sammenfaller med en sannsynlig bra smeltevannsproduksjon, er det grunn til & holde et ekstra

godt gyet med akkurat dette omradet.

5.5 Usikkerhet og feilkilder

Denne oppgaven tar for seg sgrpeskred som utlgses i et sesongbasert sngdekke som har veert
utsatt for veer gjennom en vintersesong. Sgrpeskred som utlgses pa hgsten, ofte i nysng,
utlgses av andre arsaker der sngdekket og dets metamorfose ikke er like relevant. Diskusjoner

og konklusjoner omhandler derfor ikke sarpeskred som utlgses pa hasten.

Utlgsningsvolumet er vanskelig a estimere da det ikke er mulig a forutsi verken areal eller
heyde pa snadekket i et potensielt utlasningsomradet. I tillegg er det store sjanser for at dette
potensielle utlgsningsomrade mottar materiale fra omkringliggende omrader. Usikkerheten i

beregningen av utlgsningsvolumet er derfor veldig usikker.

Figur 56 er basert pa kortbglget straling fra Sortland. Kortbglget straling fra Sortland er trolig
ikke optimalt & bruke da stasjonen ligger 64km unna Manndalen og har et mer maritimt klima,

men kan forhapentlig- og sannsynligvis gi en indikasjon.
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6 Konklusjon

Ved & analysere to tidligere sarpeskred som ble utlgst varen 2010 og 2011, er det tydelig at
utlgsningsfaktorene til et sarpeskred i et sesongbasert sngdekke pa varen utgjer et sammensatt
og komplekst system. Dette systemet er satt sammen av meteorologiske og topografiske
faktorer. De topografiske faktorene er statiske og vil alltid vere tilstede hvert ar. De
meteorologiske faktorene derimot er dynamiske og endres fra ar til ar, dag til dag og fra time

til time, og en identisk vaerkombinasjon vil sjeldent oppsta.

Terreng som utgjgr potensielle utlgsningsomrader er relativt store bassenger som kan samle
og holde store mengder vann, etterfulgt av et knekkpunkt eller konvekst terreng. | knekkpunkt
er ofte sngdekket svakere med tykkere svake lag og lavere strekkstyrke. De starste omradene
for vannansamlinger i nedbgrsfeltene til Flesjaelvi og Storelva som kan inkluderes i en
potensiell utlgsning, kan inneholde henholdsvis omtrent 141 600m? (145 328m? inkludert det

nedre mindre myromradet) og 192 000m? vannekvivalenter.

Typisk vinterveer som kan fare til utlgsning av sgrpeskred senere i sesongen bestar av lavere
temperaturer og nedbgrsrater enn normalt slik at det dannes svake lag i snedekket. Denne
situasjonen farer til en kraftig temperaturgradient i sngdekket. Akutt veer som kan fare til
utlgsningen sgrpeskred er veersituasjoner som danner mest mulig vann i sngdekket pa kortest
mulig tid slik at utviklingen til sngdekket gar fortest mulig fra vinterlig til sgrpe. Dette kan
skje gjennom bra temperaturgkninger som i Manndalen eller ved intensiv nedbgr som i
Tuftadalen. Andre lag som is- og skarelag hemmer vannstrgmmen gjennom sngdekket og gjer
at metningen skjer saktere. For at ikke smelte- eller regnvannet skal drenere ut av sngdekket
ma dreneringsveiene vere ikke-eksisterende eller blokkerte. Antakeligvis hadde verken
sngdekket i nedbgrsfeltet til Storelva eller Flesjaelvi apne dreneringsveier da begge
nedbgrsfeltene opplevde kalde maneder for sgrpeskredmaneden og besto av vinterlige
sngdekker.

Temperaturinversjonen i Manndalen farte antakeligvis til at store deler av sngmassene som
hadde potensiale til & inkluderes i sgrpeskredet gikk med. Samtidig var snggrensa i mai 2010

relativt hay, slik at ar med lavere snggrense kan fare til sarpeskred med starre volum.

Ogsa i Tuftadalen er det potensielt mulig a fa starre sgrpeskred enn det som ble utlgst i 2011.

Om det forekommer en temperaturinversjon eller andre meteorologiske veersituasjoner som
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farer til at sngen fra hele nedbarsfeltet inkluderes i skredet er det ikke umulig & inkludere mer
materiale enn i 2011. Det er tydelig at det kan ga serpeskred lenger opp enn det tidligere
utlesningsomradet, og om dette materialet far stor nok hastighet og/eller mengde slik at det

kan ga lenger nedover, kan Tuftadalen oppleve et starre sgrpeskred enn i 2011.

Det er vanskelig & beregne returperiodene for sgrpeskred som forekommer med sapass lav
frekvens. Resultatene er kun veiledende da usikkerheten er veldig stor. Sammen med
sannsynlighetsberegningene kan man for eksempel for Manndalen bruke terrenget til a
fortelle noe om et skred vil ga igjen eller ikke. Det at Storelva munner ut pa en vifte med
bebyggelse er noe faretruende. En vifte utvikles ved at elva med tiden skifter lgp. Under
hendelsen i mai 2010 endret elva lgp. Dette vil trolig skje igjen, og om elva endrer lgp igjen er

det umulig a forutsi hvor sedimentene ville ga.
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7 Videre arbeid

7.1 Sngsimuleringer

Tidlig i prosessen med denne oppgaven var det gnskelig & inkludere en indikasjon pa hvor
mye vann i sngdekket som skal til for at et sgrpeskred utlgses, eventuelt hvor mye vann som
var i sngdekket da sgrpeskredene i Flesjaelvi og Storelva ble utlgst. Dette kan gjgres ved a
simulere sngdekkeprofiler gjennom overflatemodellen SURFEX, som gir informasjon om
temperaturen i sngdekket gjennom hele sesongen (l.september til 1.juni). SURFEX
(SURFace EXternalisée) er en overflatemodell som tar i bruk CROCUS' sngskjema for a
modellere stratigrafien til sngdekket. Bade SURFEX og CROCUS er utviklet av MétéoFrance
(Vikhamar-Schuler et al., 2011). Meteorologisk institutt har flere stasjoner fordelt i Norge der
det gjeres sngsimuleringer, men dette ble pabegynt senere enn 2011, og er derfor ikke

relevant for sgrpeskredene i denne oppgaven.

For & gjennomfgre sngsimuleringene trengs det timesdata fra 1.september til 1.juni.
Parameterne som inngar er ar, maned, dag, kort- og langbglget straling (W/m?), nedbgr
(mm/t) (sng og regn separat), lufttemperatur (K), vindhastighet (m/s) og —retning (grader °),
trykk (Pa) og spesifikk luftfuktighet (g/kg). Undertegnede innehar komplette datasett for
Manndalen sesong 09/10 og Tuftadalen sesong 10/11. Det oppsto dessverre flere utfordringer
pa veien som har fert til at det ikke foreligger sngprofiler fra de analyserte

serpeskredhendelsene.

7.2 Kvantisering av sensitivitetsanalyse

I mange sammenhenger ville det vert veldig nyttig a vite hvilke veersituasjoner og
kombinasjoner av veersituasjonene som bidrar mest til utlgsningen av et sgrpeskred. Denne
informasjonen er relevant for & kunne forutsi hvor og nar det vil ga serpeskred med en hgyere

presisjon.

En annen faktor som kan vere viktig & merke seg, som ikke er gjennomgatt i denne oppgaven,
er betydningen av stgrrelsen pa nedbgrsfeltet. Generelt er intensiteten av en hydrologisk
respons i en elv minkende med stgrrelsen pa nedbarsfeltet. Mindre nedbarsfelt er i starre grad

kontrollert av enkelte prosess-respons relasjoner, som for eksempel nettostraling som
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forarsaker avrenning fra sngsmelting. | stgrre nedbgrsfelt er det et overlapp av forskjellige
avrenningsfaktorer og det er vanskeligere a skille bidragsytere til smeltevannet fra hverandre,
og dermed faktorene til utlgsningen av sgrpeskred da sngsmelting kan forekomme i én del av
nedbgrsfeltet og ikke i andre deler (Gude and Scherer, 1999). Det hadde vert veldig
interessant a sett pa hvordan starrelsen pa nedbgrsfeltet pavirker samspillet mellom de

forskjellige meteorologiske faktorene.

7.3 Sannsynlighetsberegninger basert pa veerdata

Usikkerheten i sannsynlighetsberegningene i denne oppgaven er veldige store og viser hvor
vanskelig det kan vaere & angi om det er trygt & bo ett, men ikke ett annet. Om

sannsynlighetsberegningene er basert pa relevant vaerdata vil beregningene bli mer presise.

Utfordringene med & bruke veardata er at jo flere ledd som inkluderes, jo lavere blir
sannsynligheten, og det er ikke alltid klart hvilke meteorologiske varsituasjoner som kan eller
skal inkluderes. Ved hjelp av en sensitivitetsanalyse vil man fa en indikasjon pa om de
viktigste og avgjegrende versituasjonene er inkludert i beregningen. Om hver situasjon i

tillegg er kvantisert, vil beregningene bli enda mer presise.
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