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Sammendrag

Den tradisjonelle metoden for nedberestimering er interpolering av nedberverdier re-
gistrert ved malestasjoner. Ved lokale nedberhendelser kan nettverket av malestasjoner
ofte veere for glissent til & registrere nedberen. Dette forer til at nedberen utelukkes fra
interpoleringen.

Konvektiv nedber karakteriseres ved begrenset geografisk distribusjon og produserer
gjerne sveert intens nedber over et kort tidsrom.

Nedbgren kan veere sa intens at den er skredutlesende. Interpolerte nedbgrverdier vil
da ikke representere de faktiske nedberverdiene noe som ferer til mangelfull skredfor-
stdelse og skredvarsling.

Denne oppgaven har tatt for seg om veerradardata gir et bedre estimat av nedbermeng-
der da veerradardata har en bedre romlig og temporal opplesning enn interpolerings-
metoden. Det har ogsa blitt sett pd et datasett som er produsert ved en kombinasjon av
modellert nedber og in-situ mdlinger fra veerradar og mélestasjoner med timesopplos-
ning.

Rapporten kommer frem til at kortidsnedber i form av bygenedber kan veere skred-
utlesende og at den hoye intensiteten over en kort periode gjerne utleser flomskred.
Videre vises de at interpolasjonsmetoden gir for lave nedberestimat i disse situasjone-
ne. Det vises ogsa at veerradaren kan gi en god oppfattelse av bygenedber, men at den
ogsd kan unnlate 4 fange den opp helt.

Det vises ogsa at tersklene som brukes til skredvarsling er basert pa en romlig og tem-
poral opplesning som vil gi feilvarsling i noen tilfeller.

Avslutningsvis anbefales det en undersokelse av modellert nedber i kombinasjon med
in-situ malinger for terskelestimering og skredvarsling. Dette begrunnes med at ingen
eksisterende metoder fanger opp nedbersmenstre og nedbermengder til det fulle, men
at en modell vil estimere de samme nedbermengdene under like forhold og derfor ikke
trenger & gi riktig nedberestimat sa lenge tersklene og varslingen benytter samme mo-
dell.
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Kapittel 1: Introduksjon

1.1 Motivasjon

Skred av ulike typer er i Norge den naturhendelsen som har skapt sterst gkonomiske
tap og fort til sterst tap av menneskeliv.

Losmasseskred er en type skred som i stor grad styres av nedber. For & redusere
risokoen knyttet til losmasseskred er det nedvendig med bade kartlegging og varsling.
Kartlegging av fareomrader reduserer risikoen ved at arealplanlegging kan gjores
med hensyn til fareomrdder. Med Norges geologi og topografi er det vanskelig a
unnga fareomrader fullt ut, men en kan serge for at viktig infrastruktur som sykehus,
skoler og kraftforsyninger bygges utenfor fareomrader og slik redusere risikoen. Vei
og jernbane ma ofte krysse skredutsatte omrader og beygninger eksisterte gjerne i
utsatte omrdder for farevurderinger ble gjort. Det er dermed ikke nok & kun unnga
problemomréder.

Varsling av skredfare blir ogsa viktig. Vurdering av skredfare gjore med bakgrunn i
topografi, geologi, metreologi og hydrologeologi. Jordskredfarevarslingen ved NVE
sender i felleskap med MET ut varsler ndr de er skredfare slik at en kan gjore

risikomotvirkende tiltak.

Nedbor og snesmelting i kombinasjon med hverandre eller hver for seg alene er
hovedmekanismen for utlesning av lesmasseskred. Ogsa flom utloses av de samme
metrologiske forholdene. Overvdkningen og varslingen av de to hendelsene er derfor
sterkt knyttet sammen. Siden siste istid har naturen rundt om i landet tilpasset seg de
lokale, normale klimaforholdene. Losmasser som har veert ustabile har ved lave eller

normale mengder nedbor sklidd ut. Det kreves derfor nedberhendelser over normalen
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for & utlese skred. Det er ikke bare langvarig og store mengder nedber assosiert
med store frontsystemer som kan gi nedbersmengder som utleser skred. Konvektiv
nedber med typisk hoy intensitet, kort varighet og kort romlig utstrekning kan ogsa
lede til skred- og flomhendelser. Urbane omrader er spesielt utsatt for den intensive,
konvektive nedberen. Her blir mange mennesker pavirket samtidig som avrenningen
i byer er veldig rask. Omrdder utenfor tettbebyggelser merker ogsd konsekvensene av
konvektiv nedber. Flomhendelser, vann utenom normale vannveier og okt erosjon er

typiske folger i smd nedbeorsfelt.

Hanssen-Bauer et al.| (2015) tar for seg forventede klimaendringer ved ulike utslippsce-
narioer for Norge. Her kommer det frem at Norge generelt blir vétere. Storst prosentvis
okning finner en i Nordnorge, mens Vestlandet, Trondelag og Helgeland vil oppleve
storst gkning i millimeter. Ser en pa korttidsnedber med en varighet pa under 3 timer
vil det her veere en storre gkning enn for middelnedberen. Det forventes at bygehen-
delser vil gke i bdde antall og intensitet. Hanssen-Bauer et al. (2015) anbefaler et klima-
paslag pa 40% i forhold til dagens niva pa 3 timers nedberhendelser. Disse scenarioene

for korttidsnedber viser at vi kan forvente flere skredhendelser knyttet til bygenedber.

1.2 Bakgrunn

For & kunne redusere risiko knyttet til skred utlest av intens korttidsnedber, er det vik-
tig & oke kunnskapen om og forbedre varslingen av skredhendelser utlest av denne
typen nedber. Norges Vassdrags og Energidirektorat (NVE) har siden 1989 sendt ut
flomvarsler i Norge. I 2013 ble skredvarsling inkorporert i varslingen. Skredvarslingen
baserer seg pa veerprognoser kombinert med kritiske terskler for nedbegrsmengder og
initiell fuktighet som kan utlese skred (Boje et al., 2014). Terskelverdiene er basert pa
analyser av tidligere skredhendelser der observert og interpolert nedber inngdr i ana-
lysen. De kritiske tersklene baserer seg pd degnverdier. Flere store skredhendelser er
knyttet til kortvarig og intens nedber, senest i Jolster 30. august. F4 Norske studier tar
for seg skredhendelser utlest av kortvarig, intens nedber, og med klimaprognosene for

fremtiden blir en forstdelse for disse hendelsene seers viktig. Bade riktig prognose og
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observasoner av bygenedbgrens romlige og temporale variasjoner, samt dens intensi-

tet er viktig for & kunne gi best mulig fareversel for skred.

Disse intensive nedberhendelsene er vanskelige & varsle pa forhand fordi vanlige
metrologiske prognosemodeller hverken klarer & plassere bygenedberen romlig eller
beregne nedbgrens intensitet. Den romlige unoyaktigheten kan fore til at et utstedt
varsel fra NVE blir sendt ut for et unedvendig stort omrdde. Dette kan da fere til
unedvendige advarsler (falske alarmer) fra NVE. Et annet utfall er at det ikke sendes
ut en advarsel for en lokalt begrenset byge. A ikke sende ut advarsel kan fere til at
bygenedber med hey nok intensitet til 4 utlese skred- eller flomhendelser ikke blir
varslet (bom). Mange falske alarmer og varsler som bommer kan igjen fore til svekket

palitelighet i befolkningen til NVE og varslingens funksjon.

Det er i tillegg vanskelig & observere de konvektive nedberhendelsene. For at de rom-
lige og temporale variasjonene samt intensiteten til nedberen skal fanges opp til det
tulle, er det nedvendig med nedbermdlinger med hey opplesning i tid og rom. Den
tradisjonelle metoden for estimering av nedbersmengder er basert pa & bruke et nett-
verk av nedbeormadlere. For & estimere nedbersmengder mellom malestasjoner, blir de
observerte verdiene interpolert. Problemet med denne metoden er at nettverket av
malestasjoner kan vere for glissent til & fange opp romlige variasjoner. En interpo-
lering mellom malestasjoner kan gi feilestimat av nedberintensitet. Tidsopplesningen
pa nedbersmalinger kan ogsa vaere en utfordring. Tidligere ble kun akkumulert degn-
nedber observert, men na blir stadig flere nedbersstasjoner brukt til & mdle nedber
med heyere tidsopplesning.

Det er seerlig for lokale og intense bygecellene at nettverket ikke klarer & fange opp
intensiteten til nedberhendelsene. Feil i observerte og interpolerte nedbersverdier kan
fore til manglende kunnskap og erfaring om hvilke nedbersintensiteter av kort varig-
het som utleser skred. De gjor ogsa at terskelverdiene som skredvarslingen bruker er

utarbeidet pa feil grunnlag og ligger pa feil nedberniva.

Et alternativ til den tradisjonelle bruken av prognosemodeller og interpolering mellom
malestasjoner er & ta i bruk nedbersinformasjon fra veerradar. Det er 9 veerradarer

som dekker landet og kysten i Norge. Radarbildene i Norge tas nd med en temporal

3
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opplesning pa 5 minutter , men har tidligere hatt opplesning pa 7.5 og 15 minutter(yrr,
2019).

Ved & ekstrapolere bevegelsesmonsteret til nedber fanget opp hvert femtende minutt
vil det veere mulig 4 gjore prognoser for nedbersmengder og nedbersmenstre
for opp til 90 minutter framover (Valmot, 2019). Fordelen med denne metoden
kontra numeriske atmosfeeremodeller som blir brukt i dag, er at de radar-deriverte
prognosene kan oppdateres hvert femte minutt hvor atmosfaeremodellene oppdateres
hver tredje time. Denne metoden har blitt vist til & gi bedre verprognoser enn

numeriske atmosfaeremodeller opp til 90 minutter frem i tid.

Nedborsmengdene derivert fra radardata vil ha en bedre romlig og temporal
opplesning enn den interpolerte dataen. Denne opplesningen vil, i tillegg potensielt
fore til en bedre estimering av nedberintensitet for nedberhendelser av konvektiv
karakter, og vil derfor kunne bidra til & forbedre kunnskapen var om skred utles
av intens korttidsnedber. Ofte vil man kombinere nedbersobservasjoner fra ulike
informasjonskilder (dvs. nedbersmalere, radar, og prognosemodeller) for & oppna et

best mulig estimat av nedbersmengder.

TIDLIGERE ARBEID

Bruken av veerradar som et redskap for estimering av nedbgrmengder ved konvekti-
ve hendelser i Norge, har blitt utforsket i flere prosjekter, rapporter og masteroppgave
tidligere.

(Abdella og Engeland, 2013) (Kjelseth og Vatne, 2017) og flere tar for seg nedberestime-
ring ved konvektive nedberhendelser ved bruk av veerradar. Felles for disse studiene
er at nedberverdiene brukes til flommodellering. Selv om denne oppgaven tar for seg
bygenedber i forbindelse med skred er nedberestimatet det samme og disse studiene
gir nyttig informasjon.

Den romlige opplesningen trekkes frem som veaerradarens styrke, men samtidig nevnes
usikkerheter knyttet til det kvantitative estimatet. Generelt trekkes det frem at veerra-
dar gjerne underestimerer nedberverdier.

(Kjolseth og Vatne, 2017) rapporterer en underestimering av nedberverdier som eker

med egkende nedbgrintensitet, i sitt studie.

Bdde internasjonalt og nasjonalt har metoden i stor grad blitt knyttet opp mot

4
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flomhendelser og returverdier. Det finnes dog noen forskningsarbeid som tar for seg

implementeringen av verradar i beregning av nedberverdier og tidlig varsling av

skred.

Internasjonalt tar Cremonini og Tiranti (2018) for seg bruken av veerradar for a vars-
le grunne jordskred. Forfatteren skriver at god romlig opplesning pa nedberdataen er
den viktigste faktoren for & kunne estimere terskler for skredutlesning, akkurat som
for bygenedber.

Igjen trekkes usikkerheten i det kvantitative estimatet frem som en usikkerhet.

I dette studiet er det benyttet 24 timersverdier, som nar det kommer til bygenedbgrut-

loste skredhendelser kan veere en svakhet da bygenedber er kortvarig.

Marra et al| (2014) har utarbeidet terskler basert pa nedber med kortere varighet.
Det har blitt sett pd Flomskredutlosende nedberintensiteter beregnet ved veerradar.
I studiet nevner (Marra et al [2014) at det er fa studier som tar for seg estimering av
skredutlesende nedberverdier ved bruk av verradar. Det nevnes ogsa at de som gjor
det kombinerer vaerradardata med stasjonsmalinger.

Som (Marra et al., 2014) peker pa er det usikkerheter knyttet til metodene som ligger til
grunn for tersklene. Mélestasjoner som registrerer nedber har et for glissent nettverk

og befinner seg gjerne lavt i terrenget hvor utlesningen av skred skjer hoyt.

Som alle disse studiene nevner er det en svakhet ved interpolering av malestasjondat,
serlig ndr det kommer til bygenedber. Denne lokale og intense nedberen blir gjerne
underestimert eller ikke fanget opp i det hele tatt. Forstaelsen for de skredutlosende
prosessene samt evnen til & varsle skredhndelser lider under dette. Terskelverdier som
utvikles til skredvarsling blir basert pa feilaktig data. Disse tersklene blir ogsa uviklet
basert pa 24 timers datasett, noe som ogsa gir feilestimat.

En mulig bedre metode for nedberestimering er vaerradar. Her oppnar en bedre romlig
og temporal opplesning. Det er dog, som nevnte artikler peker pad usikkerheter knyttet

til det kvantitative estimatet her.

Et situasjonsstudie utfert av Devoli et al. (2017) tar for seg bruken av landbasert og
satellittbasert veerradar til 4 forutse losmasseskred og vannfering. Studiet konkluderer
med at omrddet hvor skredet som er undersgkt gikk opplevde storre nedbermengder

enn hva de synnoptiske madlestasjonene klarte 4 fange opp. Dette er bekreftet fra
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vitnemalsutsagn. Nedbermengder beregnet fra radardata gir verdier som er mer
sammenfallende med den opplevde nedbgren samt med avrenningsverdier nedstrems
for omrddet. Studiet avslutter med a trekke frem nytteverdien veerradar har, i tillegg
til & veere et suplement til malestasjoner i analysen av lesmasseskred. Punktene
som her trekkes frem er bade tilbakevirkende i form av mer presis nedberverdier
til utarbeidelsen av skredutlesende terskelverdier og freomovervirkende i form av
en forbedret now-casting", en kortidsvarsling av ekstreme bygehendelser nar en ser

utviklingen av veerfenomenet.

Det er gjort lite arbeid i 4 utforske muligheter med alternative datakilder for
estimering av skredutlesende bygenedber. Denne nedboren er karaktirisert ved at den
er kortvarig, lokal og veldig intens. En riktig oppfattelse av denne nedberen er viktig

for skredforstaelse og skredvarsling. Dette er hva denne oppgaven ensker & belyse.

1.3 Mal for oppgaven

Vi ser at det er fortsatt mangler kunnskap om hvilke nedbersintensiteer som utloser
losmaseskred i Norge, spesielt for nedbershendelser av kort varighet. Denne oppgaven
vil bidra til 4 fylle dette kunnskapshullet ved & undersgke hvilke nedbersmengder
som har utlest skred ved & ta i bruk flere informasjonskilder om nedber. I denne
oppgaven er det spesielt undersokes om radar-derivert nedberintensitet gir et bedre
estimat av nedbermengden ved utvalgte bygeutloste skredhendelser enn interpolert
nedberintensitet.

Hovedmal

e Ved lokale, kortvarige og intense nedbersituasjoner i Norge ansld om bruk
av nedbgrsintensitet fra vaerradar bidrar til & forbedre estimatet av utlesende

nedbgrsintensiteter.
Delmal

e Beskrivelse av utvalgte bygeutleoste skred hvor eventuelle fellestrekk trekkes

frem.

e Sammenlikning av nedbersintensitet, ved skredhendelsene og skredtidspunkt,

beregnet ved interpolering mellom nedbermalere og trukket ut fra radardata.

6
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Dette vil bli gjort for akkumulert 24t og 3t nedber og vil ogsa bli validert mot

skredpunktenes naermeste malestasjoner.

e For valgte hendelser gi et svar pa om korttidsnedber eller langtidsnedbor er
avgjorende for utlesning av skred og hvordan dette pavirker tersklene brukt ved

jordskredvarslingen til NVE.

Atte skredhendelser som forekom under bygeaktivitet er valgt ut. Disse skredhendel-
sene vil innledningsvis beskrives og potensielle fellestrekk vil bli trukket frem. Her
vil ogsa utstedt varsel fra NVE sammenliknes med hva som har hendt. For skredhen-
delsene vil de estimerte nedberverdiene beregnet fra radardata og interpolert mellom
nedberstasjoner sa bli sammenliknet. For hendelsene hvor data fra metnordic er til-
gjengelig vil dette ogsd bli tatt med i sammenlikningen. Disse verdiene vil ogsa bli
sammenliknet med verdiene registrert ved naermeste malestasjon for a4 kunne trekke
en konklusjon om hvilken metode som gir best estimat av intensitet. Avslutningsvis
vil oppgaven forsegke & svare pd om korttidsnedber eller langtids nedber er kritisk for
utlesning av skred og hvor viktig temporal opplesning er for tersklene NVE bruker for

jordskredvarsling.



Kapittel 2: Teori

2.1 Nedbor

Nedbor dannes ndr en luftpakke med varm og fuktig luft stiger opp i hoyden og nar
metningspunktet for fuktinnhold. Luftpakken avgrenses ved 4 ha en homogen tem-
peratur og et fuktinnhold som skiller seg fra omkringliggende luft. Metningspunktet
er et mal pd hvor mye vanndamp luftmassen kan holde pa og varierer fra luftmasse
til luftmasse. I hoyden ekspanderes luftmassen som et resultat av lavere trykk. Luft-
massene avkjoles og fukten kondenserer til regndrdper pa sma nuklider i luften. Varm
luft kan holde pd mer fukt enn kald luft og kan derfor gi mer nedber. Temperaturen
i luftpakken synker med en terradiabatisk rate til metningspunktet er nddd. Den tor-
radiabatiske raten er pa 9,8°C per kilometer. Kondenseringen av fukt frigir varme og
raten temperaturen synker med okende hoyde avtar. Regndrdpene oker i storrelse ved
at mer fukt kondenserer og ved kollisjon mellom drdpene. Nar drdpene er tunge nok

faller de mot jorda som nedbor.

2.1.1 Nedbertyper

I Norge opplever en nedber som stratiform, orografisk og konvektiv.

Stratiform nedber brukes om storskala veersystemer som ogsd kalles frontnedber.
Frontnedbor skapes ndr pakker med luft av forskjellig temperatur metes. Dette gjor
at den varme luftpakken, som har lavere tetthet, presses over den kalde luftpakken.

Frontsystemer deles inn i varmfront og kaldfront.

Ved en varmfront beveger en varm luftpakke seg mot kaldere luft og presses over den

kalde luften (se fig.[2.1). Varmluftens bevegelse over kaldluftene skjer gradvis og stabilt
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med en relativt lav helningsgradient mellom luftmassene. Skysystemet og pédfolgende
nedbeor blir langtrukket. Nedberen som faller i forbindelse med en varmfront kan vare

fra timer til flere dager.

Kald luft
—
Varm luft
Kald luft

Figur 2.1: Kaldfront med pifolgende bygenedbor til venstre i figuren og varmfront til hoyre. I kaldfronten
stiger den varme luften raskere enn i en varmfront. Dette forer til mer intens nedbor. Figur fra (NVE|
2017a)

Ved en kaldfront beveger en kald luftpakke seg mot varm luft og presser den varme
luften over seg. Det er en brattere gradient mellom varmluften og kaldluften og den
varme luften dyttes raskere opp i heyden. Dette gir mer kortvarig og intens nedber (se
tig. . Denne raske hevingen av luftmasser gir sterke vinder rundt kaldfronten(NVE,
2017a) Den kalde luften fordriver den varme. Nar den kalde luften driver inn over en
varm overflate gir dette ustabiliteter i luftmassene. Ustabil luft har hoyere energi og

stiger. Dette gjor at bygenedber gjerne folger etter en kaldfront.

Orografisk nedbor dannes ved at luftmasser presses over hoye terrengformer. Dette
er typisk langs vestkysten av Norge hvor varm og fuktig luft fra havet presses
over de kystneere fjellene. I hoyden kondenserer fukten til nedber. Etter fukten er
fjernet fra luftpakken faller lufta ned pa lesiden av fjellene og pafelgende fenvind og
regnskygge treffer innlandet. Langs vestkysten av Norge er en orografisk forsterkning

av frontnedbeor typisk. Dette gir hoye nedberverdier.

Konvektiv nedber opptrer typisk i mdnedene Juni, Juli og August. Sola er da sterk nok
til & varme opp bakken betydelig. Den varme bakken varmer luftmassene direkte over.
Dette gjor at luftmolekylene far mer energi og vibrerer mer. De tar da sterre plass og
luftmassen far lavere tetthet. Dette gjor at luftmassen stiger for & nd en likevekt med
luftmassene rundt. Nar luftpakken ndr metningspunktet dannes det nedber som er
typisk kortvarig og intens. En mer detaljert forklaring pa konvektiv nedber folger i

neste avsnitt.



TEORI Nedber

2.1.2 Konvektiv nedber

Konvektiv nedber gir typisk veldig intensiv nedber og dekker et lite areal. Luftmassen
stiger veldig raskt, noe som gir den kraftige nedbgren med kort varigheten. Tordenveer

er typisk for hendelsene Dingman! (2015)

I folge (Dingman, |2015) dannes konvektive skyer ndr solstrdling varmer opp bakken.
Luften over bakken mottar varmestraling fra bakken og temperaturen i luftpakken sti-
ger (TO til T1i fig.[2.2). Den varme luften stiger fordi den har en lavere tetthet enn luften
rundt. Dette forer til at temperaturen i luftpakken synker med hoyden. Temperaturen
til luftpakken vil synke med en terradiabatisk rate. Denne temperaturgradienten er
brattere enn for den omkringliggende luften. Luftpakken vil stige til tetthetsforskjellen
mellom pakken og omkringliggende luft er utliknet, om en har en terr luftpakke. Om
luftpakken er fuktig vil den stige til den ndr duggpunktet. Etter dette vil temperaturen
til luftpakken synke med en vdtadiabatisk temperaturgradient. Temperaturen til luft-
pakken vil da forbli lavere enn den omliggende luften og skyer dannes som et resultat

av kondensasjon.

Convection —
ceascs
in dry air

Elevation

<«— Condensation
oceurs

Figur 2.2: Konvektiv nedbor dannes ndr varm luft stiger og ndr duggpunktet fig. viser denne
prosessen. Figur tatt fra (Dingman, 2015).
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Konvektiv nedber i Norge

I Norge er bygenedber typisk om sommeren. Det er serlig pd innlandet dette er typisk
for sensommeren, mens det i kyststrok kan forekomme hele dret (MET), 2019). Ned-
berintensiteten knyttet til bygeaktivitet er dog hoyere om sommeren.

P4 innlandet er det mest nedboer i sommermdnedene pa grunn av bygenedber som

inntreffer da.

2.2 Nedborobservasjoner

2.2.1 Nedbermalinger ved stasjoner

Malestasjoner som dekker fastlandsnorge registrerer nedberverdier pa 24 timer eller 1
times skala. NVE, Met, Statens Veivesen og Jernbaneverket har mélestasjoner med data
en kan f4 tilgang til via xgeo.no og eklima.met.no. Automatiske malestasjoner bruker
vekt- eller vippepluviometere og méler akkumulert nedber.

For punktet mélestasjonene star er det sma feilkilder. Vindturbulens og fordampning
kan skape sma feil, men dette korrigeres det for (Forland et al.,[1996).

Disse stasjonmdlingene ligger til grunn for interpoleringen av nedbersverdier som
gjores mellom stasjonspunktene. Ulempen med stasjonsmalinger i forbindelse med
bygenedbor er som nevnt tidligere at bygenedberen er romlig begrenset og kan falle

mellom malestasjonene.

2.2.2 Interpolering

Mellom stasjonsmalingene ma de registrerte nedberverdiene interpoleres for & gi et
estimat av nedbermengdene som faller mellom. En kort beskrivelse av interpolering-

metoden ken sees i og en detaljert beskrivelse i|Lussana et al. (2018).

Fordelene med metoden beskrevet av (Lussana et al., 2018) er at den gir god opples-
ning. Dette gjor dataen godt egnet til bruk i hydrologisk modellering, tidlig varsling
og annen bruk som krever nedberdata med tilsvarende opplesning.

Ulempen med metoden brukt til & fremstille nedberdata til senorge2-datasettet er at
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den ikke korrigerer for oppfangssvikt pd grunn av vind. Metoden tar ogsa i bruk for-
holdet mellom nedber og hayde kun rundt malestasjoner. Dette forer, i folge (Lussana
et al., 2018) til en potensiell underestimering av nedbermengder, seerlig i omradder med
lav tetthet av malestasjoner. Videre sier (Lussana et al., 2018) at intens nedber har ster-
re sannsynlighet for & bli underestimert enn lavere nedbermengder.

(Lussana et al, 2018) understreker ogsd at mangelen pa malestasjoner gjor at nedbor-
mengder i omrdder med lav maélestasjon-tetthet blir signifikant underestimert. Dette
kommer frem ved en sammenlikning med state-of-the-art pan-European datasett".
Evaluering av seNorge?2 viser at modellen underestimerer regn langs kysten og i fjel-
let. I fjellomrader er det for fa malinger til a gi et presist estimat av nedbermengder. I
folge citelussana2017 tar metoden i bruk for lite geografisk informasjon til & kompen-
sere for mangelen pa madledata. En mer detaljert forklaring av interpoleringsmetoden

er beskrevet i Lussana et al.| (2018).

2.2.3 Vearradar

En veerradar bestdr av transmitter og en mottaker. Transmitteren sender ut en puls i
form av radiobelger. Nér pulsen treffer objekter i banene reflekteres hele eller deler
av signalet tilbake til mottakeren som et ekko. Objektet radarbelgene reflekteres
tilbake fra kan veere terrengformer, bygninger eller partikler i atmosfeeren. Det er altsa
refleksjonsverdier fra regndraper som males, ikke faktiske nedberverdier. Jo hoyere
tetthet pd objektet signalet reflekteres fra, jo storre del av signalet reflekteres tilbake.
Store mengder med nedber av hoy intensitet vil med andre ord reflektere en storre del
av signalet. Intensiteten i ekkoet er proporsjonalt med tettheten av nedberpartikler i

volumet som bolgene reflekteres fra.

Radiobglgene som sendes ut befinner seg til venstre i det elektromagnetiske spekteret
har en relativt sett hoy belgelengde og lav frekvens, samt et bredt definisjonsomrade.
Ulike frekvenser har ulike egenskaper. Hoyfrekvente radiobolger med kort belgeleng-
de gir et sterkt signal over korte avstander, men signalet dempes raskt ndr avstandene
blir store. Lavfrekvente radarbelger med lang belgelengde ndr pa sin side langt, men
signalet er svakere. Dette gjor at hoyfrekvente radarbelger egner seg godt for a regist-
rere regndrdper med liten sterrelse. Veerradar kan sende ut radarbelger av ulik fre-

kvens. S-bdndet har en belgelengde pa 10 cm, C-bandet 5 cm, X-bandet har 3 cm, mens

12



TEORI Nedberobservasjoner

Ka-bandet 1 cm. Til normal nedberestimering bruker veerradar i Norge C-bandet.
Reflektiviteten males i en heyde over bakken som pa grunn av jordoverflatens
krumning vil variere med avstand fra radaren. Atmosfeeriske forhold vil dog krumme

radarstrdlen omtrent med jordkurvaturen.

Signalet som sendes ut fra veerradaren sendes ut i form av en puls som brer seg
utover. Med okende avstand fra kilden vil volumet som signalet treffer ogsa oke.
Jkningen i scannet volumsegment forer til en darligere opplesning med okt avstand

fra veerradaren (se fig.

Puls x+1 FPuls x

Stralebredde

sulsbietde (h) 'ﬁ\\\\ 1

Avstand

Figur 2.3: Illustrasjonen viser hvordan strilebredden endrer seg med avstand fra veerradaren. Med storre
strilebredde oker ogsid volumsegmentet som scannes av pulsen.

Med okt avstand fra veerradaren vil altsd radarsignalet médle i en okt hoyde over
bakken og opplesningen blir darligere. For & unnga for store feil som et resultat av

dette maler veerradarer i Norge kun innenfor en maksimalavstand pa 240 kilometer.

Selv om veerradar oppndr en god romlig opplesning er det usikkerheter tilknyttet
denne metoden for innhenting av nedbersdata. Det storste usikkerhetsmomentet
ligger i omdanningen av malt reflektivitet (Z) til nedber ved bakken (R). Det kan ogsa
ligge feilkilder i selve reflektivitetsmdlingene. Disse kan stamme fra signaldemping
hvor nedberen i bakgrunnen av annen nedber gir et lavere reflektert signal. Andre
feilkilder her stammer fra atmosfeerisk avbeyning av radarstrale, nedber som ikke

fanges opp fordi det ligger i skyggen av terrenget, falske ekko eller feilkalibrering av
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selve radaren (Abdella og Engeland), |[2013).

Scannefrekvensen til veerradaren ma ogsa tas med i betraktning. Radaren gir et bilde
hvert femtende minutt. En antagelse av at intensiteten ikke endrer seg mellom to
pafegende bilder vil gi feil estimering av nedber og ma sdledes korrigeres for.

Refleksjonsverdiene vaerradaren produserer blir bearbeidet av MET til nedberverdier

ved bakkeplan ved metoden beskrevet i[3.2.1]

2.2.4 MetNordic

MetNordic viser nedberdata estimert ved modellering kombinert ved biaskorrigering
fra veerradardata. Metoden beskrives kort i[3.2.1] I felge (Lussana et al.,2019) er forde-
len med denne metoden for 4 estimere nedberintensitet er at den gir en mer noyaktig
og presis representasjon av nedborfeltet. Metoden gir i tillegg nedbermengder hvor
MEPS skal korrigere for veerradarens over- eller underestimering. Feilkilder en finner
i veerradarmetoden (beskrevet i[2.2.3) som signaldemping og straleblokkering vil ogsa
korrigeres for ved bruk av modellering.

Ulemper med metoden er at inngangsdataen er modellert og derfor kan gi feil bilde av

virkeligheten samt at den originale opplosningen er pa 2,5 kilometer.

2.3 Skredklassifikasjon og Skredprosesser

Generelt kan et skred forklares som en forflytning av masser fra en plassering til en
annen. Massene som har ligget pa en plass har gjerne ligget der stabilt over lengre
tid. For & utlese forflytningen trengs en pafert faktor. Utlosende mekanismer er gjerne
tektonisk bevegelse, menneskelig inngrep eller nedber - enten langvarig eller kortvarig
og intens. Fysisk snakker man gjerne om drivende og motvirkende krefter, hvor de
drivende ma overvinne de motvirkende for at et skred skal utleses. Konsekvensene av
en skredhendelse kommer an pa omfanget av skredet og hvor skredet gar. Skred som
gdr i tett befolkede omrdder eller omrdder utbygd infrastruktur vil kunne ha en hoy
konsekvens. Begrepet skred omfatter lasmasseskred, steinskred og sne- og isskred. I

denne oppgaven vil losmasseskred utlost av nedber bli tatt for seg.
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2.3.1 Skredklassifikasjon

En av de mest brukte skredklassifiseringene internasjonalt, stammer fra (1978).
Denne klassifiserer skred etter bevegelsestype og materiale. Bevegelsestypen er her
inndelt i Fall", Topple", Slide", Spread"”, Flow"og "Complex". Innen disse seks beve-
gelsestypene er skredtype kategorisert etter type materiale. Her er Fjell", Debris"og
"Jordbrukt, hvor skillet mellom debris og jord gar henholdsvis under og over 80%
fine materialer med kornsterrelse under 2 millimeter. skiller ikke noye
mellom kornsterrelser i materialet. Materialers kornsterrelse er en viktig faktor for

hvordan skred utleses og forleper, da kornsterrelsen blandt annet pavirker materia-

lets permeabilitet og friksjon. [Hungr et al| (2013) har foreslatt en skredklassifisering

som i tillegg til & skille mellom bevegelsetype skiller mellom materiale og materialets

kornstorrelse (se fig.[2.1). [Hungr et al|(2013) skredklassifisering har generelt blitt godt

mottatt internasjonalt og er mye brukt.

ype of movement Rock Soil
Fall 1. Rock/ice fall® 2. Boulder/debris/silt fall®
Topple 3. Rock block topple® 5. Gravellsand/silt topple®

4. Rock flexural topple
Slide 6. Rock rotational slide 11. Clayisilt rotational slide

7. Rock planar slide®

12. Clay/silt planar slide

8. Rock wedge slide®
9. Rock compound slide

13. Gravel/sand/debris slide®
14. Clay/silt compound slide

10. Rock irregular slide®

Spread 15. Rock slope spread 16. Sand/silt liquefaction spread”
17. Sensitive clay spread”

Flow 18. Rock/ice avalanche® 19. Sand/silt/debris dry flow
20. Sand/silt/debris flowslide®
21. Sensitive clay flowslide®
22. Debris flow®
23. Mud flow®
24. Debris flood
25. Debris avalanche”
26. Earthflow
27. Peat flow

Slope deformation 28. Mountain slope deformation 30. Soil slope deformation

29. Rock slope deformation 31. Soil creep

Tabell 2.1: Hungr et al.|(2013) sin skredklassifisering. Sett i forhold til 1978) har klassifiseringen
en mer gradert inndeling i kornstorrelse. I tillegg er bevegelsestypen 1978) kaller "Complexer

tatt ut av klassifikasjonssystemet og Slope deformationer foyd til.

I Norge brukes gjerne en noe grovere skredklassifisering. Ved NVE gjores en

klassifisering av skred etter hva slags masse skredet bestar av. Klassifiseringen er Skred
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fra fjell/berg, snoskred og losmasseskred (NVE, 2013). Her omfatter losmasseskred
jordskred, flomskred, leirskred og kvikkleireskred. Figur 2.2 viser en modifisering av
skredklassifiseringen funnet i (Devoli et al., 2011). Modifiseringen er gjort i samarbeid
med NGU og er funnet pd geo365.no (Carstens||2014). Som en kan se er losmasseskred
delt inn i grove og fine losmasser. Bdde jordskred og flomskred samfatter to skredtyper
funnet i skredklassifiseringen (Hungr et al., 2013). Jordskred brukes om debris slide"og
Debris avalanche", men flomskred brukes om Debris flow"og Debris flood". I denne

oppgaven vil det bli sett pa losmasseskredene jordskred og flomskred.

Type materiale
L@smasseskred
Skred i fast fiell (Landslide in soils) Sngskred
(Landslide in rocks) \v 7 R Fine Wenasse (Snow avalanches)
(Debris) (Earth)
Steinsprang ,
Steinskred Sm{a’ 03 'fufa"
(Rock fall) -
- A Jordskred Leirskred Sngskred
U“T{:'Iek f}‘rﬂlpam (Debris slides and (Rotational clay slides) (Flakskred og lpssn@skred)
e debris avalanches) (Snow avalanche)
. Flomskred : ,
. F’:"”‘,redh (Debris flow and debris ’{‘(\)«'ll_tl-;rlerlres:::'[e()j Serpeskred
(Rock avalanche) floods) uick-clay slides (Slushflow)

Tabell 2.2: Skredklassifisering med Norsk terminologi foreslitt av \Devoli et al.| (2011). Tilsvarende
Engelsk terminologi er notert i parantes, 0g en kan se at den norske klassifiseringen ikke er lik.

2.3.2 Skredprosesser

Som nevnt innledningsvis mad de drivende kreftene overvinne de motvirkende kreftene
for at et skred skal utloses. Dette kan skje ved at de drivende kreftene okes eller at
de motvirkende og stabiliserende kreftene minkes. Skjeerkraft og skjeerstyrke er et
mal pa henholdsvis drivende og motvirkende krefter. Begge komponentene styres
av helningsgraden til overflaten og tyngdekraften som virker pd materialet - som er
uttrykt ved W. Som en kan se i figur [2.4] vil en gkning i helningsgrad fer til storre
skjeerkraft og skjeerstyrken ma veere hoyere for at materialet ikke skal skli ut. Pilene i

tiguren kan betraktes som vektorer.
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Skjeerstyrke (R)

Skjarstyrke (R) Norma|kraft

Skjeerkraft
Skjeerkraft

Figur 2.4: Skisse over hvordan en brattere helningsgrad vil kreve hoyere skjaerstyrke for unngd at et skred
skal utloses.

De fleste skredhendelser opptrer ved en helningsgrad pa mellom 26° og 57°. Lavere
vinkel vil i de fleste tilfeller ikke gi hey nok skjerkraft til & utlese skred. Ved
hoyere vinkel vil ikke lgsmasser ligge stabilt lenge nok til at det blir samlet opp

skredmateriale.

=

"R=cA+Wcostan g

CWeps B teat e

g v o X T ¥ g
" " "

Figur 2.5: Figur som viser mekanikken bak et skred. Figuren er hentet fravan Westen (2019)

Her er A = over flaten[m?], W = Gravitasjonskraften|N|, B = helningsgraden|grader],
¢ = kohesjonlkPa], ¢ = indrefriksjonsvinkel|grader] Normalkraften = Wcosp/A
Skjeerkraften = Wsinp/ A, Skjerstyrken = cA + WcosPtang

Det er verdt & nevne at det er flere faktorer som utelates fra denne forenklede

forklaringen pa hva som kreves for & utlese et skred. Jordas fuktighet, grunnvann,
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materialtyper og grunnbevegelser utelates.
Allikevel kan man sla fast at skjeerkraften md vere hoyere enn skjerstyrken for at et

skred skal utlases. Dette er ogsd noe som brukes i skredfarevurdering hvor risikofaktor

(Factor of safety)[2.1|tas i bruk.

_ Skjeerstyrke  cA + Wcosptang
~ Skjerkraft Wsinf

ES (2.1)

FS > 0: stabile forhold
FS = 0: akkurat likevekt, det skal lite til for & utlese et skred
FS < 0: Ustabilt, skred vil ga

En faktor som ikke tas med i likning 2.1 eller figur 2.5/ er porevannstrykk. Porevanns-
trykket virker i motsatt retning av normalkraften (se fig. og reduserer skjeerstyrken.

Skjeerstyrken kommer fra friksjonskraft og kohesjonskraft. Friksjonskraften er et mal
pa materialers motstand mot a gli mot hverandre. Sveert rue materialer vil gli darlig
mot hverandre og ha hoy friksjonskraft.

Kohesjonskraften stammer fra vanninnholdet i en lesmassepakke. Nar det er vann

tilstede vil partiklene i pakken ha en sugende kraft pa hverandre.

Utlgsningsmekanismer

Man skiller gjerne mellom forutforliggende faktorer og utlesende faktorer.

De forutforliggende forholdene er forholde som kan fere til skred, men som endres
over hundrevis til tusenvis av ar. De er dog avgjerende for at et skred skal finne sted.
Dette er forhold som topografi, geologi og vegetasjon.

De utlesende faktorene endres pa dags- og timesskalaen. Disse utlosnigsmekanismene
forer til at skjeerkraften overstiger skjeerstyrken.

Som en ser i figur 2.4 kan dette skje ved at B eller W gker, eller ved at skjeerstyrken
minker. Utlosningsmekanismene kan igjen deles i antropogene og naturlige faktorer.

Denne oppgaven tar for seg naturlige utlosende faktorer i form av bygenedbaer.

Antropogene faktorer skylles menneskelige inngrep i naturen.

Disse inngrepene kan fere til gkt helningsgrad ved at skraninger undergraves i
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forbindelse med gravearbeid. Menneskelige inngrep kan ogsa ske W ved pafering av
masser eller infrastruktur pd ustabile omrader. Reduksjonen av skjeerstyrken kan skje
ved at gravearbeid eller urbanisering av omrdder gir en endring i dreneringsforhold.
Dette kan fore til at vannmasser ledes til omrdder som ikke er naturlig. Dette forer da
til en gkning i porevannstrykket og kan lede til skred.

Ved a fjerne vegetasjon vil stabiliteten rotter tilforer loasmassene bli borte.

Undergravingen av skrdninger kan ogsa stamme fra naturlige arsaker, som elveero-
sjon. En gkning i W krever av definisjon en gkning av masse. Naturlig kan denne ok-
ningen stamme fra andre skredhendelser som avsetter losmasser pa ustabile omrader.
Steinsprang kan ogsa vaere nok til 4 fore til utlesning. Den ekstra belastningen en stein
gir losmassene kan ogsa gjore at porevannstrykket overstiger kritisk grense (Sander-
sen, 2014). Naturlig vannmetning av en losmassepakke forer ogsa til en gkning av
W. En naturlig reduksjon av skjerstyrken kan stamme fra tektoniske bevegelser som
minker friksjonen mellom korn i lasmassene og kan ved store nok bevegelser fore til
skred (Smith, 2013). Forvitring eller ekning i poretrykket er ogsa skjeerstyrkereduse-

rende faktorer.

Typen utlesningsmekanisme denne oppgaven tar for seg er nedber. Nedber er
den viktigste utlesningsmekanismen for lasmasseskred. Nedboren kan komme som
langtidsnedber hvor vannmetningen bygger seg opp over flere dager, eller som
kortidsnedber hvor intensiteten er veldig hoy. Felles for begge tidsskalaene er at det
kreves en ekstrem hendelse, som overgar nedbernormalen for et omrdde, for & utlese

skred.

2.3.3 Typer losmasseskred

Som man ser i tabell omfatter losmasseskred jordskred, flomskred, leirskred og
kvikkleireskred.

Leirskred skiller seg fra jordskred og flomskred ved & besta av finer sedimentkorn og
dermed ha andre materialeegenskaper. Kohesjon blir viktigere faktor her.
Kvikkleireskred oppstar ndr saltet i marin leire vaskes ut av ferskvann. Dette fjerner de
elektrostatiske bindingene mellom leirpartiklene og styrken til leiren blir borte. En kan

se pa det som skjer som et korthus hvor flakete leirpartikler er kortene. Vannet gjor at

19



TEORI Skredklassifikasjon og Skredprosesser

denne korthusstrukturen blir borte og leira renner ut ved pafert belastning. Skredene

forplanter seg raskt og kan flyte ut over store arealer og gjore store skader.

Fokuset i denne oppgaven er jordskred og flomskred. Disse to lesmasseskredene kan
veere vannskelig & skille fra hverandre. Skredtypene bestar av vannmettede lasmasser,
beveger seg relativt hurtig og opptrer i bratte skraninger. Det er ogsa noen ganger en
glidende overgang mellom skredtypene (NVE, 2013)

Det som skiller skredtypene fra hverandre er om skredet folger definerte vannveier,

formen pa skredutlopet og sorteringen av sedimentene.

Jordskred

Jordskred defineres av NVE| (2013) som raske utglidninger og bevegelse av vannmet-
tede losmasser i bratt skraningsgradienter, utenfor definerte vannveier.

Videre beskriver NVE| (2013) at skredet starter langs et glideplan som enten er flatt el-
ler konkavt. Utlesningen skjer langs en bruddsone eller fra et punkt og har gjerne en
halvmdaneformet utlesningssone.

I folge NVE| (2013) skjer skredene ved en helningsgrad pa 30° men kan opptre ved
helningsgrader pd 20° til 25° om det ikke er vegetasjon til stede, skredet skjer i et tynt
losmassedekke over fjell eller ved antropogene pavirkninger. Sandersen| (2014) sier at
helningsgraden som oftest er over 25°, men at ved hoyt poretrykk kan jordskred opp-
tre ved lavere helningsgrader.

Skredene beveger seg som en massestrom og vokser i omfang fra utlesningspunktet.
De brer seg gjerne utover lateralt. Dette er serlig tydelig i trekantskred. Disse jordskre-
dene starter i ett punkt og brer seg utover i en trekantformet form.

Jordskred gar gjerne i morenemateriale, losmasser avsatt fra tidligere skred eller for-
vitringsmateriale. I utlopsomrddet avsettes det groveste materialet i ytterkantene med
en finere sortering bakover.

Typisk utlepslengde for jordskred er opptil 0,5 kilometer. Storre skredhendelser med
et hoyt vanninnhold kan dog nd lenger (NVE, 2013) Jordskred gar ikke flere ganger
i samme skredlep. Skredene drar med seg det som finnes av losmaterialer og det tar
lang tid for det bygger seg opp nok avsetninger til at et nytt skred kan ga pa samme

sted. De opptrer derimot gjerne som flere i samme skrdning.
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Utglidning er en type jordskred som opptrer pd en liten skala. De omtales ogsd som
grunne skred og har en losmassetykkelse som typisk ligger mellom 0,5 til 2 meter.
Losmassene er finkornet og vannmettet.

Utglidningene kan ogsa lede til storre jordskred og omtales da som initialskred (NVE,
2013).

Flomskred

Flomskred defineres av NVE| (2013) som hurtige flomliknende skred i kanaliserte
terrengformer som bekkelop og elvelop, ogsa der det ikke er permanent vannfering.
Store mengder lasmasser, storre blokker, treer og vegetasjon kan rives med i flomskred.
Flomskred bestdr av vannmettede losmasser som oppferer seg som en viskes masse.
De oppstar nar lesmasser blir mettet med vann og gar fra a oppfere seg som en solid
masse til en fluide (Smith, 2013).

Utlesningsomrddet til flomskred er som oftest i bratt terreng hvor helningsgraden
er mellom 25° og 45° (NVE, 2013), men kan ved ekstreme nedbgrsituasjoner utlases
ved helningsgrader sd lave som 10° (Sandersen, 2014). Utlesningen skjer i definerte
kanaler i terrenget. Dette er gjerne pa grunn av intens nedber. Flomskredene kan ogsa
utleses ved at skred som har startet utenfor disse kanalene beveger seg inn i slike
forsenkninger. Dette kan veere jordskred eller serpeskred.

Utlesningsomradet og skredlapet er i elve- og bekkelop. Denne kanaliseringen av
skredet gjor at det ikke sprer seg lateralt og at tykkelsen pa skredmassene forblir den
samme. Dette gjor og at skredlopet i stor grad styres av terrenget (Sandersen, 2014).
Skredene folger eksisterende dreneringskanaler (Smith, 2013) (Sandersen, 2014) og har
folgelig mer tilforsel av vann. Vanninnholdet i losmassene gjor at flomskred har en
strommende bevegelse, mer som en flom, hvor jordskred har en skliende bevegelse.
Det er en type skred hvor de drivende kreftene er i en overgangsfase fra 4 veere
tyngdekraftderivert som i jordskredkred til & veere drevet av vanninnholdet som i
en flom. Skredet gar fra a4 veere en massestremprosess til & veere en fluvial prosess.
Nedover fra utlosningspunktet oker gjerne flomskredet i omfang ved at flere lasmasser
og vann tas opp i skredmassen langs skredlopet. Kanaliseringen er med pé & beholde
energi i skredet. Den gjor ogsa at massestremmen forblir samme tykkelse og man far

en innvers sortering av losmassene.
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Hastigheten pd flomskred er hoy av samme grunn. Hastigheten styres av vann og
losmasseinnhold i kombinasjon med topografi, og er opp mot 45-50 km /t.
Skredutlepet sprer seg utover i en vifteform fra skredlepets apex. Nar dette skjer
mister skredet energien og de groveste sedimentene avsettes forst. De mindre
partiklene krever mindre energi for 4 holde seg i bevegelse og folger med vannet
mot ytterkantenen av skredutlopet. Det hoye vanninnholdet gjor at skredutlopet kan
forplante seg langt utover. Typisk for flomskred er ogsd at avsetningsomradet har en
slak helning pa skredviften fra apexet til enden.

Lengden pa skredutlopet styres, i tillegg til innholdet av vann og lesmasser i skredet,
i stor grad av topografien i et omrdde. P4 grunn av vanninnholdet vil ikke skredet
stoppe for ved 0° helning. Utlepsdistansen vil typisk veere over 0,5 kilometer til 1

kilometer.

Jordskred og flomskred kan som nevnt tidligere veere vanskelig a skille. Dette
skyldes at skredene hovedsakelig skilles fra skredhendelsens dynamikk. Losmassene
som ligger igjen etter et skred kan veere vanskelig & skille fra hverandre uten
feltundersokelser. En annen faktor som gjor at de kan veere vannkelig & skille eller
i hvertfall determinere er at man kan ha en glidende overgang fra jordskred til
flomskred. Dette er hva (Hungr et al., 2013) kaller komplekse skred. Jordskred kan
utvikle seg til flomskred. Dette skjer gjerne om skredet beveger seg inn i kanaler i
terrenget. Skredlopene som ligger igjen etter jordskred kan ogsa fungere som kanaler

hvor flomskred opptrer.

2.4 Jordskredvarsling

Hensikten med tidlig varsling av lesmasseskred er & redusere ekonomiske og
menneskelige tap. Dette gjores ved a sende ut et varsel ndr en fare er truende slik
at myndigheter og lokalbefolkning er forberedt og kan iverksette nodvendige tiltak.
Dette kan veere tiltak som 4 stenge veier, evakuere omrdder eller sikre egne hjem og

eiendommer.

Jordskredvarslingen ved NVE ble startet i 2013 etter testing av tjenesten siden 2012, og

er av de eneste i sitt slag.
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Jordskredvarslingen ved NVE sender ut aktsomhetsvarsler for ulike massebevegelser.
Massebevegelsene som inngar i varselet er jordskred, flomskred og serpeskred.

Varslingen skjer pd en regionalniva og felger en aktsomhetsskala pa fire trinn (se tab.

2.3).

Aktsomhets-
niva

Sannsynlighet for skred og skadeomfang

Ekstrem situasjon som forekommer svaert sjelden, krever tett
oppfglging og kan medfgre store skader.
Svaert mange skredhendelser; flere kan fa store konsekvenser.

Alvorlig situasjon som forekommer sjelden, krever beredskapsmessige
3 forberedelser og kan medfgre alvorlige skader.
Mange skredhendelser; noen kan fa store konsekvenser.

Utfordrende situasjon som krever oppfglging og kan medfgre skader
2 lokalt.
Moen skredhendelser; enkelte store hendelser kan forekomme.

Generelt trygge forhold.

Tabell 2.3: NVE jordskredvarsling sin varslingsklassifikasjon. Tabellen lister varslingsnivd samt
tilhorende forklaring av omfang (NVE, 2017b)

Flom- og jordskredvarslingen ved NVE utarbeider i samrdd med Meteorologisk insti-
tutt farevarsel for kraftige regnbyger. Varselet publiseres pd varsom.no og yr.no. Byge-
nedber er som nevnt lokale fenomener mens varslingen skjer pd regional skala. Dette
i kombinasjon med at bygenedber utvikler seg og oppherer raskt gjor det vanskelig &
varsle riktig for denne typen nedber. Denne typen varsling gjores derfor som et notis i
form av et OBS-varsel. Her informeres det om at det er fare for lokale oversvemmelser,
vann pd avveie og okt skredfare (NVE, 2017b)

Varslingen gjores av NVE, men implementeringen av tiltak gjores av lokale bered-

skapsapperater.

2.5 Terskelverdier

Terskelverdier i forbindelse med nedberinduserte jordskred tas blandt annet i bruk av
jordskrevarslingen til NVE for a bestemme varslingsniva.

Tersklene er utarbeidet ved & se pd sammenhengen mellom tidligere skredhendelser
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og metrologiske og hydrologiske tilstander (Boje et al., 2014). Dette er empirisk utar-
beidede terskler hvor man bruker statistikk pa tidligere skredhendelser og tilstanden
ved hendelsen. Tersklene kan ogsd bestemmes fysisk, basert pa prosessene bak skred.
En minimumsterskel er en nedre verdi hvor hendelser ikke vil finne sted. En maksi-
mum terskel er en gvre verdi hvor hendelser alltid vil finne sted. Jordskredvarslingen
ved NVE bruker fire varselnivder og det er dermed nodvendig med tre definerende
terskelverdier. For nedre og ovre terskel vil dog malet veere at henholdsvis ingen hen-

delser finner sted og hendelser alltid finner sted.

Flere metoder er utarbeidet for a fremstille skredutlesende nedberverdier. En snakker
gjerne om intensitet-varighet-kurver, intensitet-varighet-kurver med bakgrunn i arlig
normalverdi og|Caine| (1980) har sett pa sammenhenger globalt og kommet frem til en
varighet-intensitet-likning (se eq. 2.2/ under). Intensitet-varighet-likninger antar at det

tinnes en intensitet for hver varighet som utleser skred.

[ =14,82D70,39 (2.2)

I er intensitet i mm/t og D er varighet i timer. Likningen gir en stigningslinje hvor
alle intensiteter under ikke skal kunne utlose skred. Metoden er ment pd varigheter
mellom 10 minutter og 10 timer.

Den skredutlesende intensiteten (Caine} 1980) kommer frem til er basert pa hendelser
pa et globalt nivd og tar ikke hensyn til lokal topografi, geologi eller lokale
hydrologiske og metrologiske forhold.

Sandersen| (1996) utviklet et forhold mellom nedbersmengde og arsnedber for en
lokalitet (se fig. 2.3). Dette forholdet viser at arsnedberen er en definerende faktor og
at Caine (1980) sin metode blir for generell da studiet er gjort ved ulike klimasoner.

Studiet ble gjort ved & se pa 30 losmasseskred i Norge.

P=1,2D0,6 (2.3)

her er P nedbermengde i prosent av drsnormalen og D varighet i timer. Formelen
viser at dersom nedbermengden overskrider 8% av drsnormalen vil det veere fare for

losmasseskred.

Norge opplever ulike klimatiske forhold ulike steder i landet. Klimaet og nedbgrmeng-
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dene ved kysten skiller seg fra de radende forholdene pa innlandet. Meyer et al.| (2012)

har utarbeidet et sett av intensitetvarighetterskler.

Terskelverdiene beskrevet over gjelder for en kritisk mengde nedber som er antatt
a utlese skred. Jordskredvarslingen ved NVE baserer seg ikke nedbermengder som
kritisk variabel da dette har fert til for mange unedvendige varsler (Sandoy et al.,
2017). Boje et al,| (2014) oppsummerer tre prosjekter utfort av NVE som tar for seg
terskler for utlesning av jordskred i Norge. Tersklene er basert pa statistiske analyser
av hydrometeorologiske forhold pa dager med og uten skred. Disse terskelstudiene er

hva som har ledet til tersklene som brukes ved Jordskredvarslingen til NVE i dag.

Terskelverdiene baserer seg pa relativ vannmetning i jorda og relativ vanntilfersel.
Vannmetningen i jorda er HBV-modellens markvann- og grunnvannsverdi normalisert
ved simulert maksimumsverdi. Relativ vanntilfersel er summen av nedber og
sn@smelte i prosent av middelvanntilferselen. Bade normalisert verdi i markvann- og
grunnvannmagsinet og middelvanntilferselen er verdier gjeldende mellom 1981 og
2010. HBV-modellen beregner vannbalanse. Inn i modellen gar temperatur og nedber
som inngangsdata. Modellen bruker sd heyde over havet, arealbruk for & beregne
vannbalansen. Det er etablert tre terskler og varslingen har fire nivéer.

Tersklene ble frem til juni 2015 brukt pd et nasjonalt niva (Boje, 2017). Boje et al. (2014)
og Boje (2017) anbefaler en manuell justering av tersklene for ulik regional varsling.
Boje| (2017) peker pd en mulig forklaring til hvorfor det ikke har blitt brukt egne
regionale terskler er at det ikke finnes store og gode nok datasett til 4 etablere disse
tersklene. Dette har fort til at Ostalndet og Serlandet har opplevd falske varslinger da
de nasjonale tersklene var for sensitive for disse regionene.

En kan na se en egen hydmet-indeks for UJstlandet og Serlandet i Xgeo.

25



Kapittel 3: Studieomrdde og data

3.1 Studieomrade

Studieomrddet denne oppgaven tar for seg dekker hele Norge, med skredhendelser i
ulike regioner.

Norge er et langstrakt land og opplever ulik nedber samt ulike nedbermengder.
Topografien i landet er noe variabel med bratte dalsider langs vestkysten og roligere

terreng pa innlandet. I bratt terreng kan ulike lasmasser skli ut.

3.1.1 Nedbeor i Norge

Vindsystemene pa jorda preger nedbersmenstrene i Norge i stor grad. Norges geogra-
tiske plassering i vestavindsbeltet og ved polarfronten samt landets topografi, gir mye
nedber langs vestkysten. Her fores fuktig havluft innover kysten. Frontnedberen for-
sterkes orografisk av fjellkjedene som strekker seg langs kysten og det oppleves mye
nedber (se fig.3.1). Det er serlig midtre del av Vestkysten og Nordland som opplever
mye nedber ved de sorvestlige vindene som er typisk for vestavindsbeltet (Hanssen-
Bauer et al., 2015). Serostlige vinder gir mindre nedber pa Vestlandet og mer pa Ser-

landet og Ustlandet.

Innenfor fjellene langs vestkysten synker luften som na er temt for fukt og det oppleves
lite nedber her. Disse omradene pa innlandet opplever hovedsaklig en annen type
nedber. Her er lokale regnbyger typisk. Landmassene varmes opp om sommeren, nar

den varme luften stiger forer dette til konvektiv nedber.

Midlere arsnedber for midtre del av vestkysten ligger rundt 3500 til 4000 millimeter
(1971-2000). Sterst nedberverdier finner en i fjellene som et resultat av orografisk for-

sterkning. Her en drsnedberverdier pd over 5000 millimeter. Kystomrddene nordover
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opplever lavere verdier, men her finner en ogsa stasjoner som maler over 2000 milli-
meter som midlere drsnedber. For a sette disse verdiene i perspektiv er midlere ars-
nedber for hele Fastlands-Norge 1600 millimeter og verdiene for de midtre delene av
vestkysten blant de hoyeste i Europa. Delene av landet som ligger i regnskyggen av
fiellene langs vestkysten, som Ustlandet, Finnmarksvidda og flere mindre steder langs
Svenskegrensa opplever lav drsnedber, men vil i sommerperiodene store nedberver-

dier i form av bygenedber (Hanssen-Bauer et al., 2015).

Midlere &rsnedber inneholder ogsa nedberen som faller som sne gjennom vinterma-
nedene. Sommermanedene regnes som Juni, Juli og August. Dette er manedene byge-
nedber typisk opptrer. Det er derfor kun for disse mdnedene denne oppgaven har for-
sokt & knytte skredhendelser til bygenedber. Gjennom sommermadanedene er det igjen
omrddene langs vestkysten som opplever de storste nedborsverdiene. Av nedbgren
som faller gjennom disse mdnedene er bygenedbor en storre bidragsyter av totalen.
Bygeaktiviteten er storre pd innlandet enn langs kysten. Dette gjor at kontrasten mel-
lom innland og kyst blir mindre, som en kan se i figur Av figur 3.1 kan en se at
nedbgrverdiene i fjellene langs vestkysten i Ser- og Midt-Norge ligger mellom 751 og
1000 millimeter med noen omrdder hvor verdiene er opp mot 1250 millimeter. Videre
nordover fra Lofoten, langs Troms er midlere sommernedber mellom 300 og 500 milli-
meter. Helt nord i landet ligger verdiene pd rundt 200 millimeter mens de i Ser-Norge

strekker seg mellom 200 og 400 millimeter.

27



STUDIEOMRADE OG DATA Studieomrade

&}&_Q- e
b

mm

[ <100
[ ]101-200
[ ]201-300
[ ]301-400
[ ]401-500
[ |s01-750
[ 751-1000
I 1 001-1250
B 1 251- 1500
A B 1 s01-2000
B - 2000

Figur 3.1: Midlere sommernedber for Norge. Figur er fra (Hanssen-Bauer et al.,2015).

For skredhendelsene kan normalnedberen per méned sees i tabell Dette sier noe
om hvor mye omrddene det har gatt skred er vandt med & oppleve. Dette igjen sier
noe om hvilke nedbermengder losmassene i omradet har tilpasset seg. Verdiene er
gjennomsnittlige ménedsverdier funnet mellom 1961 til 1990. Ulempen er at dette er
manedsverdier. De sier lite om intensiteten til nedberen. Deler man nedberverdiene
pa antall dager ser man hva det regner i snitt per dag, men dette sier lite om hvilken
intensitet omrddet opplever nar det regner.

MET tar i bruk et varslingsystem som varsler nedber pé flere tidsskalaer. Her brukes

28



STUDIEOMRADE OG DATA Studieomrade

tre varslingsgrader, gult, oransje og redt. For varslingsgradene tilsvarer gult en
utfordrende situasjon, oransje en alvorlig situasjon og redt en ekstrem sitausjon. Dette
tilsaverer nedbersituasjoner med henholdsvis 5, 10 og 25 ars returverdier. Det det blir
det ikke varslet ekstremveer, altsa rodt for varigheter pa under 6 timer. Figurene under
kan brukes til & se hva MET anser som unormalt mye nedber, for ulike regioner i

Norge.

Boskreda

26.08.2026

1000 - 1500 mm

Byrkjenes

26.08.2016

over 4000 mm

Troms

07.08.2014

1000 - 3000 mm

Eresfjord

12.07.2014

2000 - 3000 mm

Sunndalen

26.07.2013

1500 - 2000 mm

Seetenes

17.07.2013

2000 - 3000 mm

Tabell 3.1: Gjennomsnittlig drsnedbor for skredomrddene. Data hentet fra xgeo klima.

Moderat farenivd
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o
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Figur 3.2: MET sitt varslingsnivd for 3t nedbermengder i ulike regioner i Norge. Fra (MET, 2019).

Fra kan en se at for skredhendelsene i Troms, Seetenes og Byrkjenes vil 3t

29



STUDIEOMRADE OG DATA Studieomrade

nedbgrmengde som tilsvarer gult varsel, altsa nedberintensitet med 5 drs returverdi,
veere 20 - 25 millimeter nedber. Oransje varsel med 10 ars returverdi er over 25
millimeter nedber.

For skredhendelsene ved Eresfjorden, Sunndalen og Boskreda er tilsvarende verdier

henholdsvis 20 - 25 millimeter nedber og over 25 millimeter nedber.

Moderat fareniva

Alvorleg farenivd vy Ekstremt fareniva
1-degns nedber .

1-degns nedber o s 1-degns nedbar

60-100mm/24t",

100-120mm/24t

120—150mm(»231]

Ekstremt fareniva
1-degns nedber

Moderat fareniva
1-degns nedber

Alvorleg fareniva
1-degns nedber

60-100mm/2 = W W go-120mmz4ty Y - >120mm/24t

ot >150mm/24t )

A

s, 60-100mm/24t, '

:,80-120mm/24t ;, >120mm/24t, ©

Figur 3.3: MET sitt varslingsnivd for 24t nedbormengder i ulike regioner i Norge. Fra (MET, |2019).

Nér det kommer til 24t nedberverdier er det folgende verdier som gjelder for
henholdsvis gult, oransje og redt varselnivd. Troms 50 - 70 millimeter, 60 - 100
millimeter og over 100 millimeter. Eresfjord, sunndalen og Baskreda 40 - 60 millimeter,
60 - 80 millimeter og over 80 millimeter. Seetenes og byrkjenes 60 - 100 millimeter, 80 -

120 millimeter og over 120 millimeter.

3.1.2 Lesmasser og skred i Norge

Losmassedekket i Norge ble i stor grad dannet og avsatt under siste istid (Weichel,
117000 - 11700 ar siden). Isen eroderte seg ned i landskapet og avsatte morenemateriale
i dalsidene og skraningene den etterlatte.

Iserosjon har gitt daler, fjorder og spisse tinder i Norge. Dette har gitt skrdninger som

er overbratte, i tillegg har trykkavlastning etter isen forsvant gitt oppsprekkinger i
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sidene. Disse faktorene har i noen omrader gitt ustabile skraninger utsatt for skred.

I Norge er skred den geofaren som har fert til sterst konsekvenser bade skonomisk og i
tap av menneskeliv. Det er registrert 3500 skred i Norge, men ikke alle skred registreres.
Disse skredene har ledet til et tap av over 4000 menneskeliv.

Norges topografi, losmassedekke og metreologi gjor landet utsatt for skredhendelser.
Skred deles inn i fjellskred, sneskred og lesmasseskred. Fjellskred opptrer oftest
pd Nordvestlandet og i Nord-Norge, snoskred i bratte omrader i hele landet og
losmasseskred i bratt terreng med losmassedekke i hele landet.

Som en kan se i figur 3.4|er det seerlig langs kysten losmasseskred kan inntreffe. Dette
skyldes dype daler med bratte skraninger dekket med losmasser.

Omradene pd Ostlandet og rundt Trondheim har en flatere topografi. Her er

kvikkleireskred en risiko.

-Meget stor
I:lStor
I:lModerat
I:‘Utglidning og

leirskred

Lav

R km

Figur 3.4: Figuren viser til hvilken grad ulike deler av Norge er utsatt for losmasseskred. Fra Xgeo.no.
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3.2 Data

3.2.1 Nedbordata

Stasjonsdata

Nedberdata fra Meteorologisk Institutt sine méalestasjoner er hentet inn fra Xgeo.no.
Dette er nedberverdier i form av punktverdier. De akkumulerte nedbgrverdiene
kommer pé 1t og 24t format. Begge deler er benyttet i denne oppgaven (se tab. [3.2).
24t verdiene er akkumulert mellom 06:00 og 06:00 UTC, som tilsvarer 08:00 til 08:00
Norsk sommertid. P& grafsiden i Xgeo er de oppgitt med et tidsformat pa UTC + 1.

Dataen kan lastes ned fra eklima.met.no og Xgeo.no.

Skred Stasjonsnavn Stasjonsnr. X-koord. Y-koord. Tidsopplesning
Boskreda @vre Ardal 5478 115926 6818641 24t
Skjolden 55300 106938 6840391 24t
Leerdal IV 54110 96414 6797467 1t
Filefjell 54710 130042 6802132 1t
Byrkjenes Tyssedal 49351 31489 6694664 24t
Ullensvang Forseksgdrd 49490 39787 6716085 1t
Tromsskredene Lyngen 91150 697896 7728233 24t
Skjervoy 91725 726922 7780691 24t
Serkjosen 91740 729298 7753510 24t
Nordnesfjellet 91500 684047 7717211 1t
Eresfjord Eresfjord 61820 147179 6966959 24t
Dksendal 63100 163649 6967728 24t
Marstein 61420 130785 6944347 1t
Sunndalen Hafsas 63530 190156 6945406 24t
Angérdsvatnet 63580 203035 6962288 24t
Storligrenda 63583 198295 6964870 1t
Seetenes Sygna 56780 5042 6836308 24t
Hovlandsdal 56520 -12309 6826246 24t
Fureneset 56420 -32045 6836094 1t

Tabell 3.2: Quversikt over hvilke milestasjoner som er benyttet til verifisering av nedbordata. Verdier er
lastet ned fra Xgeo.no.
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Interpolerte nedberdata, 3t og 24t

Rasterdataen med de interpolerte nedberverdiene ble utlevert fra NVE i en ascii-
formatert tekstfil. Celleverdiene ligger her i en kolonne og cellene ma struktureres med

en prefiks. Dette forklares i vedlegg [Al Det ble utlevert en fil per skreddato med 24t
nedber samt for datoen for og etter skreddatoen. Det ble og utlevert én fil per hvert 3t
intervall for hver skreddato og datoen for og etter. Tidsformatet pa filene er UTC slik

at 06:00 vil tilsvare 08:00 norsk sommertid.

24 timersdataene er tilgjengelig fra

http : / /thredds.met.no/thredds/catalog/senorge/seNorge2 /archive/ PRECcorld/catalog.html.
3 timersdataene er mottatt fra met, men er ogsa tilgjengelig fra

http : / /thredds.met.no/thredds/catalog/senorge/seNorge2/archive/ PREC3h/catalog.html.
Nedbordataene baserer seg pa verdier registrert ved malestasjoner. Mellom malesta-
sjonene interpoleres nedberverdiene. Dataene har en opplesning pa 1x1 km hvor hver

celle far en tilegnet verdi. Den romlige plasseringen er bestemt etter koordinatsystemet

WGS84, UTM33.

Interpolasjonsmetoden som er benyttet for a estimere nedbermengder mellom male-
stasjoner i senorge versjon 2.0 datasettene, er utviklet av|Lussana et al. (2018). Metoden
baserer seg pa optimal interpolering og suksessiv korreksjon. Optimal Interpolering
(OI) kombinerer bakenforliggende kunnskap med faktiske malinger.

Den bakenforliggende kunnskapen er estimert fra stasjonsmdlinger over tid. Her skil-
ler metoden seg fra den tradisjonelle optimale interpoleringsmetoden som brukes i
metreologi, ved at denne benytter atmosfeerisk modellering for & bestemme den ba-
kenforliggende informasjonen. In-situ malinger gjort i mélestasjonene kombineres for
a gi et mer presist bilde av situasjonen for gjeldende tidspunkt.

Mangelen pa in-situ-fri bakgrunnsinformasjon gjer at en metode basert pa suksessiv
korreksjon benyttes. Denne metoden gér fra grov til fin skala. Tilleggsinformasjon i

form av hoyde samt lengde- og breddegrad har ogsa blitt tatt hensyn til her.

Bade 3t og 24t datasettene estiemeres ved denne metoden. For 3t er inndata 1t verdier
fra malestasjoner, 24t interpolert datasettet og 3t interpolert real timedatasett. rr-
eal timedatasettet er ogsd interpolert med samme metode og bruker 1t verdier fra

malestasjoner som inndata.
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24t datasettet bruker akkumulert 24t nedbersmalinger som inndata.

Vearradar 1-times nedberdata

Noe vaerradardata ble mottatt fra NVE, mens noe ble lastet ned fra

thredds.met.no /thredds/catalog/remotesensingradaraccr /catalog. Alle datasett for veer-
radar var pa netCDF-format. Det ble utlevert eller lastet ned én netCDF-fil per skred-
dato samt datoen for og etter. Hver fil inneholder prosentvis blokkering av radarsigna-
let og nedberverdier per time for gitt dato. For a finne 24t nedber matte derfor verdier
fra 06:00 pd skreddatoen til 06:00 pd skreddatoen +1d legges sammen. Tidsformatet er
UTC.

Vearradardataen har en romlig opplesning pd 1x1 kilometer hvor hver celle har en
tilegnet verdi. Den romlige plasseringen er bestemt etter koordinatsystemet WGS84,

UTM33.

Det er 11 radarstasjoner plassert rundt om i Norge som produserer data og med disse
stasjonene er radardatainnsamlingen mer eller mindre landsdekkende(se fig. [3.5). I
Norge brukes C-band Doppler-radar. Dopplereffekten brukes for & bestemme hvilken

retning nedberen har ved hjelp av faseskift mellom utsendt og mottatt signal.
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Figur 3.5: Oversikt over de 11 veerradarene som dekker fastlandsnorge og kysten. Dekningsomrdide med
240 km dekningsgrense er markert i beige. Omrdider som opplever full blokkering av signal, eller ikke er
dekket er markert i gult. Hentet fra (Bye, 2013).

Refleksjonsverdiene veerradaren produserer blir bearbeidet av MET til nedberverdier
ved bakkeplan.

Forst fjernes stoy og refleksjoner fra objekter som ikke er nedber. Deretter blir det
bestemt om reflektivitetsverdiene stammer fra stratiform eller konvektiv nedber slik
at Vertikal Profil for Reflektivitet (VPR) kan dannes. MET bruker sa lavest PPI (Plane
Position indeks), som er 1° i azimutisk og 250 meter i radiell opplesning, til a
projektere refleksjonsdataene fra ulike hoyder til referansehoyden pa 1 kilometer over
jordoverflaten. Nar dette gjores tas det ogsa hoyde for refleksjonsforskjeller med hoyde
(vertikal atmosfeerisk profil) samt lyst bandfeil (bright band). Refleksjonsverdiene
transformeres sa til nedberverdier ved bruk av et ZR-forhold etablert av Marshall
(1948). Nedberverdiene er som nevnt stillbilder tatt hvert 15 minutt og en akkumulert
verdi blir beregnet for 1t verdier. En ytterligere forklaring av MET sin metode folger

under.

KORREKSJON FOR SIGNALDEMPING
Fordi reflektert radarsignal fra regnbyger brukes til & ansla nedbersmengde vil nedber
i skyggen av fremforliggende nedber veere mindre synlig. Dette er serlig gjeldende

ved intens nedber og blir sdledes et viktig moment nar det er snakk om bygehendelser.
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Z (1)
1/d 14
1 (2]

Hvor Z(r) er sann reflektivitet og Z,,(r) malt reflektivitet. Parameterne ¢ og d gir en

Z(r) = 3.1)

sammenheng mellom reflektivitet og spesifikk demping.

OMDANNING FRA POLARE TIL KARTESISKE KOORDINATER PA BAKKEPLAN

Polare koordinater defineres av avstand fra origo og vinkel fra x-aksen, hvor origo er
veerradaren. Kartesiske koordinater defineres i et grid med X- og Y-akse. Da polare
koordinater vil ha en hoyere tetthet av celler med verdier jo naermere en er origo, er en
arealvekting er gjort pa refleksjonsverdiene. Denne metoden vekter de polare cellene

etter hvor stor andel av de kartesiske cellene de dekker (Abdella og Engeland), 2013)

Refleksjonsverdiene madles i en gitt hoyde over bakken og ma konverteres til
bakkenivd. Dette er gjort ved & anta en standard atmosfeerisk modell. Her gjor
atmosfeerens refraksjon av signalet at radarsignalets bue omtrent tilsvarer 4/3 av
jordens kurvatur.

Hvordan signalet refrakteres i atmosfeeren styres til en viss grad av lufttemperaturen.

Z-R KONVERTERING
Et Z-R forhold utviklet av Marshall (1948) blir brukt. Reflektivitetsverdiene blir
transformert til nedbersintensitetsverdier ved likning

Z =aR? (3.2)

Hvor Z er reflektivitetsfaktoren (mm®m~3) og R er nedberintensiteten (mmh~1). a
og b er parametere gitt av drdpestorrelsesfordelingen og varierer med nedberstypen
(Abdella og Engeland, 2013). Parameterne benyttet er a = 200 og b = 1,6 (Marshall,
1948). Disse parameterne har det med & bli brukt uavhengig av klimaregion. Da de
er knyttet til regndrapestorrelsen avhenger de av nedbertype og nedberfase. Dette

bringer med seg en usikkerhet i metoden (Sivasubramaniam et al.,2019).
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MetNordic 1-times nedberdata

Nedbordataen fremstilt med prognosemodell i kombinasjon med veerradardata ble
mottatt NVE i en ascii-formatert tekstfil. Samme beskrivelse som i seksjon 3.2.1] gjelder.
Filene kom dog som 1t verdier med en fil per time.

Metnordic er et produkt som kombinerer en veervarslingsmodell med in-situ malinger.
Arome er en numerisk vervarslingsmodell som gir et estimat av veersituasjonen.
Denne dataen kombineres med in-situ mélinger i form av veerstasjoner, bade offisielle

og personlige, samt veerradardata. Nedberproduktet er i testfasen (Nipen), 2018).

Ut-dataen fra Arome kommer med en 2,5 kilometer romlig opplesning og ma sdledes
nedskaleres til 1 kilometer oppleosning. Dette gjores ved naermeste nabo nedskalering.
In-situ malingene brukes sa til en bias-korrigering av verdiene.

Optimal Interpolasjon brukes for & kombinere de ulike dataene, hvor den nedskalerte

modellerte dataen gdr inn som bakgrunnsverdi (Kristiansen, 2018).

Ikke Nedbgr 0-10 mm 10-20mm 20-40mm 40-60mm 60-80mm 80-100mm 100- 150 mm Over 150 mm

Interpolert 26.08.16 Veerradar 26.08.16 Arome + Radar 26.08.16

(a) (b) (c)

Figur 3.6: 24 timer nedbordata fra de tre ulike datasettene for den 26.08.16 for d illustrere hvordan
datasettene ser ut landsdekkende. Det interpolerte datasettet og MetNordic-datasettet har storre likheter
seg imellom enn de har med veerradardatasettet. Dette er seerlig rundt fjellene sor-vest i Norge. Disse
datasettene er fra for Hafjell-radaren ble operasjonell og en bedre dekning av disse omridene fra veerradar
vil nok oppleves nd.
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3.2.2 Skreddata

Skreddatabase

Alle skredene som er registrert i norsk skreddatabase ble mottatt i en geodatabase
som feature datasett med punktmarkeringer. Punktmarkeringene er plassert med x-
og y- koordinater. De inneholder informasjon om type skred, tidspunkt for skred og
usikkerhet knyttet til dette. Noen inneholder ogsa en kort beskrivelse. Det er gjerne

usikkerheter knyttet til skredtype, tidspunkt og plassering.

Annen skredinformasjon

Ulike eksterne kilder er benyttet for & innhente ytterligere informasjon om skredhen-
delsene, bdde i form av bilder og beskrivelse. Disse kildene omfatter norgeibilder,
Google Streetview, media og kontakt med NVEs regionskontor for de ulike skredhen-

delsene.

NORGEIBILDER
Rektifiserte og ortorektifiserte flybilder er tilgjengelig pa https : / /www.norgeibilder.no/.
Fotoene er definert etter koordinatsystemet ETRS89, bdde UTM32 og UTM33. Fotoen

tas gjevnlig med noen ars mellomrom.

GOOGLE STREETVIEW
Google streetview er en fremstilling av omgivelsene ved panoramabilder pa gateniva.

Bildene er knyttet til geografisk plassering ved GPS.

MEDIA

Nasjonale og lokale aveser hvor skredhendelsene har blitt omtalt har blitt brukt som
kilde for foto og skred- og veerbeskrivelse.

KONTAKT MED REGIONSKONTOR

Foto og skredbeskrivelse gjort under befaring av Kjosenskredet av Odd-Arne Mikkel-

sen fra NVE ble oversent fra region Nord.

Hydmet-indeks

Hydmet-indeks brukes til skredvarsling ved jordskredvarslingen til NVE. Indeksen er

delt inn i fire aktsomhetsnivd. Aktsomhetsnivaet gis basert pd relativ vannmetning i
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jord og relativ vanntilfersel.

Hydmet-indeksen ble ulevert fra NVE som en ascii-formatert rasterfil. Rasterdataen
har en opplesning pa 1x1 kilometer.

Den mottatte Hydmet-indeksen er den observasjonsbaserte. Det vil si at den er estimert
tilbakevirkende med registrerte nedberverdier.

Indeksen er oppgitt fra 06:00 - 06:00 UTC slik at Hydmet-indeksene som er vist under
resultater er hentet fra datoen etter skreddatoen.

Beregningen av indeks finnes i vedlegg B.
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41 Metode

4.1.1 Valg av skredhendelser

For & velge ut skredhendelser som var antatt utlest av bygenedber ble forst et arsin-
tervall, hvor det var enskelig & gd gjennom skredhendelser bestemt. I dette tilfelle ble
arene 2013 - 2016 valgt. For 4 begrense utvalget ytterligere ble mdnedet med typisk hoy
bygeaktivitet studert. Dette er manedene juni, juli og august. For disse tre mdnedene
og for hvert ar mellom 2013 - 2016 ble s& ekspertverktoyet xgeo brukt til & finne datoer
hvor det var registrert skredhendelser og nedbgren over Norge hadde bygestruktur. I
xgeo ble det under hendelsesdata krysset av for flomskred, jordskred, leirskred, los-
masseskred uspesifisert og utglidning under nasjonal skreddatabase samt jordskred
under regOps og Vegmeldinger. Under arealdata ble nedber brukt for 4 identifisere
bygehendelser. Her ble bade 24t og 3t nedbor sett pa.

Skredhendelser som sammenfalt med bygestrukturer ble notert i en liste. Skredbeskri-
velsen i regops ble sd brukt blandt disse hendelsene til & velge ut skredhendelsene hvor
kortvarig, intens og lokal nedber beskrives.

I alt ble syv skredhendelser valgt. Av disse ble en utelatt fra analysen. Skredhendelsen
funnet i Trondalag den 15.06.13 var det umulig & finne andre kilder enn registrerin-
gen i skreddatabasen for. Topografiske kart viser heller ikke noe typisk skredterreng
der hendelsen er registrert. Hendelesen ble derfor utelukket fra analysen da det var

vanskelig & validere og presist stedfest skredhendelsen.
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Validering av skredhendelsepunkter

Skredpunktene som registreres i skreddatabasen har ikke alltid koordinater som stem-
mer. Skredpunktene registreres gjerne av Statens veivesen og noen ganger basert pa
kilder uten feltbefaring. Dette gjor at skredet ofte er registrert der det har kommet ut i
veibanen. I andre tilfeller er skredet kun registrert et vilkarlig sted langs veien det har
gatt. Skredplasseringen kan ogsa veere helt feil. I tilfellene hvor kilder brukes uten felt-
befaring, brukes gjerne topografi og prior kunnskap til & finne det mest sannsynlige
skredpunktet basert pa opplysningene i kildene. I tillegg registreres ofte flere skred-
hendelser i samme omrade kun som ett.

Da denne oppgaven tar for seg skredutlesende nedbgrverdier er det viktig a finne ut-
lesningspunktet for skredhendelsene. Koordinatene til skredhendelsene er derfor blitt
validert. Der det har veert nedvendig har punktene blitt flyttet pa og flere punkter
har blitt lagt til. Valideringen har blitt gjort ved & oppdrive bilder og beskrivelser av
skredhendelsene fra Xgeo og lokalaviser. De ulike regionene skredene gikk har blitt
kontaktet for & ekstra informasjon der dette har veert tilgjengelig. For skredhendelsene
i Troms har dette veert mottatt.

Foto og beskrivelser har sa blitt satt i ssmmenheng med topografiske kart og flyfoto fra
norgeibilder. Flyfotoene har et arkiv som gjor at en kan se foto fra ulike dr. Her kan en
spore endringer i terrenget mellom de ulike drene. Setter en dette i sammenhenge med
registrerte skred i tidsrommet mellom drene fotoene er tatt, og informasjon og bilder
fra ulike kilder kan en plassere skredhendelsene.

Google streetview er ogsa benyttet for skredvalidering. Saetenesskredet var plassert pa
en lokalitet som ikke samsvarte med foto og beskrivelser funnet i media. Google stre-
etview og foto fra lokalavisa ble sa brukt til 4 finne riktig plassering.

Informasjonen mottat fra geologer som har gjort feltbefaring har veert den mest trover-
dige kilden. Her har det veert bade foto, god beskrivelse og god plassering av skred-
hendelser. Men heller ikke her har det veert en presis plassering av utlesningspunkter.
Norgeibilder har veert det mest nyttige verktoyet i valideringsprosessen da en kan se

for- og etterbilder og bruke sar i terrenget til a identifisere nye skredhendelser.
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4.1.2 Prosessering av GIS-data

Arcmap er et romlig analysprogram. Programmet gir muligheten til & visualisere data
tilknyttet geografiske koordinater og gjore analyser pa dataene.
I denne oppgaven har Arcmap blitt brukt til & visualisere nedberdata over og rundt de

seks utvalgte skredhendelser.

Skredplassering

Den nasjonale skreddatabasen er blitt lastet inn i Arcmap og de seks skredhendelsene
har blitt eksportert ut i et eget lag. Med dette laget folger en tabell, som blandt annet
inneholder koordinatene til de registrerte skredhendelsene. Koordinatene er flyttet og
noen koordinater er lagt til ut i fra hva som ble funnet i skredvalideringen (4.1.1).

Utlesningspunktene er markert som punkter i Arcmap.

Fra utlesningspunktene er det tegnet polygoner der antatt skredlep har gatt. Skredlop

og utlepsomrdde er bestemt pa bakrunn av topografi og foto.

Interpolert, Vaerradar og MetNordic nedber

Gridede nedberdata kom pa ascii- eller NetCDF-format. Dataene ble importert inn i
ArcMap. En skrittvis gjennomgang av forlepet for interpolering og bearbeiding av
dataene finnes i vedlegg |Al Dataen fra veerradar og MetNordic ble akkumulert til
3 timersverdier og 24 timersverdier. 24 timersverdiene med tidsintervall fra 06:00 -
06:00 UTC. Dette ble gjort for & kunne sammelikne med 3 og 24 timersverdiene fra de

interpolerte datasettene.

Skredutlesende nedberverdier

Utlesningspunktene (4.1.2) ble jamfert med de gridede nedberdataene (4.1.2). Nedbor-
verdien i cellene som dekket utlosningspunktet ble trukket ut og plotet.
Hydmet-Indeks

For & sammenlikne utslaget de ulike dataproduktene sine nedberestimat gjor pa

Hydmet-indeksen er det blitt beregnet Hydmet-verdi for 24 timesverdien til de tre
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ulike dataproduktene.

Ingen av skredhendelsene opplevde snagsmelting for skreddatoen sa 24 timesnedbor
er brukt som vanntilfersel. Gjennomsnittlig drsnedber for skredomradene er hentet
fra SeNorge Klima. Arsnedberen er oppgitt i et intervall og for hvert skred er det
beregnet en indeks for maksimum- og minimumverdien.Indeksen er ogsa beregnet
for det interpolerte datasettet.

Jordas relative vannmetningsgrad er hentet fra Xgeo.
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5.1 Skredhendelser

Syv skredhendelser som er antatt utlost av bygenedber er valgt ut. Under folger en
oppsummering over disse skredene fra yngst til eldst (se fig. [A.T). For hver hendelse
beskrives, defineres og analyseres skredene, og NVE sin varsling utstedt i forkant
av hendelsene. Nedberverdier hentet fra tre ulike datakilder blir presentert. Disse
dataene, som beskrives i[3.2.1} er interpolering mellom nedberstasjoner (SeNorge2),
transformering av refleksjonsverdier fra veerradar (Radarnedber) og en kombinasjon
av arome-modellen og radardata (MetNordic). Data innhentet fra madlestasjonene
neermest liggende skredhendelsene i form av akkumulert 3-timers og 24-timers nedber
blir ogsd presentert. Hydmet-indeks og prosentvis blokkering av radarstrale blir
vist frem grafisk for samme 101x101km grid som for nedberverdiene. Nedberprofil

pa timesskalaen blir presentert for radarnedber og MetNordic (der MetNordic er

tilgjengelig).
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Skredhendelser

///////

26.08.16 kl

07.08.14 kI

.13:00 UTC - Boskreda
26.08.16 kl.
07.08.14 kl.
. 15:00 - Troms, Kjosen
12.07.14 Kkl
26.07.13 k.
17.07.13 Kl

10:00 UTC- Byrkjenes
16:00 - Troms, Kagen

13:00 UTC - Eresfjord
15:00 UTC - Sunndalen
13:00 UTC - Seetenes

® 00 ®® @® O O

15.06.13 Uvisst klokkeslett - Oppdal

Figur 5.1: Oversiktskart over skredhendelsene knyttet de syv utvalgte bygesystemene. 1 Troms gikk
det skred ved to ulike lokaliteter knyttet til samme bygesystem. I de fleste tilfeller var det ogsd flere
skredhendelser ved hver lokalitet.

Av de syv skredhendelsene som er valgt ut er to lokalisert i Nord-Norge. Disse to er

dog knyttet til samme bygesystem. De resterende seks ligger i Ser-Norge, hvorav fire
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hendelser ligger pd Vestlandet og én i Midt-Norge. Fordelt pa fylker har to hendelser
funnet sted i Troms, to i Mere og Romsdal, to i Sogn og Fjordane, én i Hordaland og en
i Trendelag. Hendelsen i Trondelag er utelatt fra analysen da det som nevnt tidligere

ikke har veert mulig & finne spor etter skredet
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5.1.1 Boskreda
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Figur 5.2: Oversiktskart over skredhendelsen ved Boskreda. Mdlestasjoner som registrerer nedbor er vist
i ovre hoyre figur: B 24t nedbor A 1t nedbor.

Skredlop og utlopsomrider markert i lys blitt. Skredet gikk 26.08.16 k. 13:00 UTC og var flomskred.
Flyfoto fra norgeibilder.
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Skredbeskrivelse

Boskreda ligger ved @vre Ardal i Utladalen, Sogn og Fjordane. Skredet her gikk
fredag 26.08.2016 rundt klokken 15:00 (13:00 UTC). I RegObs og i avisa porten.noé-
r det beskrevet store mengder regn for skredhendelsen, med seerlig mye nedber i
tidsrommet 12 til 14 (10 til 12 UTC) til . RegObs beskriver ogsa et bygesystem som

har passert omrddet rundt skredtidspunktet.

Det har gatt ett skred her, knyttet til denne hendelsen. Skredet har krysset en
gang- og sykkelvei, men ifelge beredskapslederen er det sma materielle skader pa

infrastrukturen.

Norgeibilder viser en dalside med flere tidligere skredlep hvor 2016-skredet har gatt
i det midterste lopet (fig. 5.2). Dette lopet er ogsd et bekkefar. Bilder tatt like etter
skredhendelsen viser at det har vart mye vann tilstede (se fig. [5.3a). De fineste
kornstorrelsene er vasket ut og tilbake ligger kun sterrelser pd grus og storre.
Skredlopet med utlesningsomrdde og skredutlep er ca. 1,5 kilometer. P4 regObs

beskrives skredet som et flomskred.

NVE utstedte gront varsel.

S

@ I (b)

Figur 5.3: Foto tatt like etter skredhendelsen i Boskrea. Det er fremdeles mye vann tilstede. Foto fra
RegObs Bjorn Indrebo.

Malestasjonene synlig i @vre Ardal og Skjolden, maler 24 timers akkumulert ned-
bor. Disse to stasjonene, har som en kan se i tabell 5.1} en avstand fra skredhendelsen pa
henholdsvis 2,6 og 21,2 kilometer. Filefjell og Leerdal IV maler 1 times nedberverdier.

Disse mdlestasjonene har en avstand pd 23,6 og 31 kilometer til utlosningspunktet.
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Figur 5.4: 24t nedborverdier registrert ved @uvre Ardal og Skjolden mdlestasjon. Skredet ble utlast
26.08.16 kl. 13 UTC, som er markert med oransje pil. Hver verdi er akkumulert mellom kl. 06:00 d
0g 06:00 d+1 UTC, slik at hver datomarkering i figuren er kl. 06:00. Qvre Ardal er den narestliggende
stasjonen. Plasseringen kan sees i avstand i tabell

Malestasjonene som registrerer 24 timers akkumelert nedber registrerer fra 06.00 til

06.00 UTC. Dette gjor at onsket dag +1 er mest representativ for ensket dag. Det gjor

ogsd at skredtidpunktet blir viktig. Skredtidspunktet for Boskreda var den 26.08.16
omtrent klokken 13 UTC. Grafen for den 27.08.16 blir dermed den som gir verdier for

skredtidspunktet. Bade @vre Ardal og Skjolden viser hoyere nedberverdier for den 27.

august enn dagen for og dagen etter. @vre Ardal, som er stasjonen som ligger neermest

viser dog betydlig lavere verdier enn Skjolden. Her viser stasjonene henholdvis 5,5 og

25 millimeter nedbeor.
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Figur 5.5: Filefjell (a) og Leerdal IV (b) er de milestasjonene narmest skredhendelsen som registrer
timesnedbor. Skredhendelsen inntraff 26.08.16 kl. 13.00 UTC og er markert med oransje pil. Alle

klokkeslettene er oppgitt i UTC.

For timesnedber er det den aktuelle dato og time som gjelder. Filefjell viser generelt
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lave timesverdier for 26. august. Verdiene ligger jevnt over pa 0-0,2 millimeter per time
med unntak av klokken 08 hvor nedbgren er pa 1,1 millimeter og klokken 14 hvor den
er pa 0,8 millimeter. Laerdal IV viser hoyere timesverdier. I tidsrommet 08 til 16 er det
registrert nedberverdier pa mellom 0,9 og 1,4 millimeter. For klokken 14 og klokken 15
viser Laerdal IV 1,2 og 1,0 millimeter.

\ Malte nedbegrverdier (mm)

|
| Stasjonsnavn | @vre Ardal (24t) | Skjolden (24t) | Filefiell (1t) | Leerdal IV (1t) |
| Avstand (km) | 2.6 | 21.2 | 236 | 31 |
| kL09-11 | - | - 01| 3.4 |
| kL12-15 | - | - o1 3.3 |
| kL. 15-17 | - | - | 0 | 2.7 |
| k1.18-20 | - | - | 0.2 | 0.7 |
| 24t | 5.5 | 25 | 2.9 | 11 |

Tabell 5.1: Registrerte nedborverdier for de naermestliggende muilestasjonene til skredet som gikk i
Boskreda. Mailestasjonenes navn og avstand til losnepunktet (km) finnes i de to overste radene.
Akkumulert 3t nedbor er gitt for Filefjell og Laerdal 1V mens akkumulert 24t nedbor er gitt for Qvre
Ardal, Skjolden, Filefjell og Leerdal IV. 3t intervall er oppgitt i venstre kolonne. Skredet gikk kl. 13:00
Uurc.

Dvre Ardal mélestasjon, som kun ligger 2,6 kilometer fra utlosningspunktet i Boskreda
har registrert 5,5 millimeter som akkumulert 24 timers nedber. Skjolden som ligger 21,2
kilometer unna har registrert 25 millimeter nedber. De neerestliggende malestasjonene
som registrerer timesnedber har for tidrommet skredet gikk (12 - 15 UTC) registrert
3 timesnedber pd 1,1 (Filefjell) og 3,3 millimeter (Laerdal IV). For tretimerintervallet
for skredet har stasjonene ogsa registrert lave verdier med henholdsvis 0,1 og 3,4

millimeter.
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Figur 5.6: Hydmet-indeks for Boskreda gjeldene for skreddatoen 26.08.16. Figuren er 101x101 kilometer
med en cellestrorrelse pd 1x1 kilometer. Gridet som dekker figuren er 10x10 kilometer.

Figur 5.6 viser grent niva for skredet i Boskreda. Vest, nord og ost for skredet viser
hydmet-indeksen gule forhold, i store felt. Dette er omtrent 20 kilometer fra skredet.
Servest for Boskredaskredet er hydmet-indeksen pa oransj niva, dette er omtrent 30

kilometer fra skredhendelsen.

Ikke Nedbgr 0-10mm 10-20mm 20-40mm 40-60mm 60-80mm 80-100mm 100 - 150 mm Over 150 mm

Interpolert . . Arome + Radar_ _

R R

_ Verradar_ _ _

Figur 5.7: 24t nedborverdier for Boskreda. (a) Interpolerte verdier. (b) Verdier fra veerradar. (c) Verdier
fra MetNordic. Figuren er for skreddatoen 26.08.16. Skredet gikk k. 13 UTC. Gridene dekker et omride
pid 101x101km over utlosningspunktet i Boskreda med en opplosning pd 1x1km. Det er 10km mellom
hver koordinatmarkering i figurene

For 24 timers nedber viser verdiene beregnet ved interpolering mellom malestasjoner
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storre variasjon innad i utsnittet enn verdiene beregnet ved transformering av reflek-
sjonsverdier fra veerradar. De hoyeste interpolerte verdiene ligger rundt skredhendel-
sen. De hoyeste verdiene ligger nordvest i utsnittet med en verdi mellom 80 og 100
millimeter. Rundt skredhendelsen ligger den estimerte nedbermengden pa mellom 0
og 10 millimeter med en verdi pd 6,4 millimeter i utlesningspunktet. Den interpolerte
verdien for Ovre Ardal malestasjon er 5,9 millimeter.

Nedborverdiene som er beregnet fra veerradardata er sveert homogene. Med unntak
av et omrdde nordvest i utsnittet, med verdier pa mellom 10 og 20 millimeter, gir veer-
radaren nedbermengder pa mellom 0 og 10 millimet. I utlesningspunktet er nedbor-
mengden 2,56 millimeter mens den over @vre Ardal malestasjon er estimert til 1,32
millimeter.

MetNordic viser et mer variert nedbegrbilde med noen celler med storre intensitet. Den
mer intense nedberen ligger i nordvest. Det er hoyere nedberverdier rundt utlesnings-

punktet enn rett over. I utlosningspunktet er nedbermengden 20,7 millimeter.
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Figur 5.8: 3t nedborverdier den 26.08.16. Venstre kolonne viser interpolert nedber, midtre kolonne viser
veerradar og heyre kolonne viser en kombinasjon av Arome-modellen 0g veerradardata. Skredhendelsen
gikk i 3t intervallet 12 - 15 som er markert med rod skrift.

3 timers nedber for Beskreda fra interpolering, verradardata og MetNordic gir
ulike bilder. De interpolerte nedbermengdene viser en tiltagende nedberintensitet fra
klokken 09 til 18 i hele utsnittet. Figur viser hoyest nedbgrmengder i vest og
nordvest med verdier opp mot over 30 millimeter. I ultesningspunktet er det mellom

0 og 3 millimeter med hoyere verdier like nordvest. De hoyeste nedberverdiene
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for utsnittet finnes i figur Her ligger verdiene pa mellom 15 - 30 millimeter
gjennom neer hele utsnittet. Rett syd for utlesningspunktet er det en lomme hvor
verdiene synker ned til 0 - 3 millimeter nedber. Hoyest verdeier ligger norvest for
utlesnigspunktet. Her er nedbermengden over 30 millimeter. For utlesningspunktet
ligger verdien pa mellom 15 og 30 millimeter. I figur ligger verdiene i utsnittet,
for det meste mellom O - 3 millimeter. Nedberverdien i utlesningspunktet er ogsa 0 - 3
millimeter. En tversgdende celle med verdier mellom 3 - 9 millimeter og enkelte celler
mellom 9 - 15 er synlig like nordvest for utlesningspunktet.

Verdiene fra veerradar er generelt lave. Figur viser for utlesningspunktet, og
jevnt over, verdier mellom 0 og 3 millimeter. Unntaket er i nordvest hvor verdiene
ligger mellom 3 - 9 millimeter. I fig. 5.8elviser hele utsnittet verdier mellom 0 og 3
millimeter med et par sma unntak hvor verdien ligger pa 3 til 6 millimeter. Ved neste
3 timerintervall (fig. er det estimert 0 millimeter nedber ved skredhendelsen og
storstedelen av utsnittet. Mot nordvest er det noen felt nedber med 0 til 3 millimeter.
Figur viser et nedbermenster som er delt i to trekanter. Mot nordvest er det hoye
nedbgrverdier. Verdiene her ligger for det meste mellom 15 - 30 millimeter med en
mindre celle med over 30 millimeter innad og noe lavere verdier i nordest. Serestover
avtar nedbermengdene. Over skredpunktet er verdiene mellom 3 - 6 millimeter. Det
er vesentlig hoyere nedberverdier rett nordvest for skredet. Neste tretimersintervall
(tig. viser hoyest nedberintensitet sentralt i figuren med et langsgdende menster
i servest - nordest retning. Her det en relativt stor celle med ekende verdier mot
sentrum. Hoyest nedbgrintensitet i denne cellen er lokalisert ca. 5 kilimter nord for
skredpunktet. Her er nedberverdien mellom 15 - 30 millimeter. Rundt denne cellen
ligger nedboerverdiene noe lavere. Verdiene her er typisk 3 - 6 millimeter med hoyere
verdier i nord (6 - 9 millimeter) og en celle i sorost med 9 - 15 millimeter nedber. Over
skredpunktet er nedberverdien 9 - 15 millimeter med 15 - 30 millimeter rundt. Neste
tretimersintervall (fig. viser lave nedberintensitet i hel utsnittet. Nedberverdien
ligger pd 0 - 3 millimeter i storstedelen av figuren og ingen nedber i serest. Over

utlesningspunktet er det 0 - 3 millimeter nedber.
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| Interpolert | Radar | Arome + Radar |

| kL.09-12 | 21 |04 |45 |
| k1. 12-15 | 18.0 |17 |82 |
| kl.15-18 | 0.5 |00 |03 |
| 24t | 6.4 |25 | 207 |

Tabell 5.2: Nedberverdier for cellen som dekker utlosningspunktet for skredet ved Boskreda. Hoer celle er
1x1 kilometer. Skredet gikk klokken 13:00 UTC. Klokkeslettene i tabellen er gitt i UTC

De interpolerte nedberverdiene i tab. 5.2|er lave for 3 timersintervallene 09 - 12 og 15 -
18. Fra klokken 12 - 15 er nedbgrintensiteten hoy med 18 millimeter over tre timer. 24
timersverdien er 6,4 millimeter.

Radardataen viser lave til ingen nedbgrverdier for alle 3 3-timersintervaller i tabellen.
24 timersverdien er 2,5 millimeter.

Atome + Radar viser hoyere 24 timers verdi enn de andre pd 20,7 millimeter.
For tretimersintervallet for og over skredhendelsen er nedberverdien estimert til
henholdsvis 4,5 og 8,2 millimeter for den faller til 0,3 millimeter i tretimersintervallet

etter.

Baskreda
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Arome + Radar

Radar

Figur 5.9: Nedberprofil for utlosningspunktet til Boskredaskredet, skreddatoen 26.08.16. Grafen viser
1t nedborverdier estimert fra vaerradar i blitt, og fra Arome-modellen og Radar i gront. Klokkeslettet er
oppgitt i UTC. Skredhendelsen inntraff kl. 13:00 UTC og er markert med en oransje pil.

Nedberprofilet for Boskreda for skreddatoen viser lave verdier for bade radar og
arome + radar. Begge profilene viser en liten gkning i verdi en time for skredhendelsen

med henholdsvis 1,5 og 5,7 millimeter.
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Figur 5.10: viser hvor stor blokkeringen av signalet til veerradarener i prosent. Utsnittet dekker samme

omride som vist i fig.[5.2]og fig.[p.7]0g -8}

Figur viser hvor stor prosentandel av vearradarens signale som blokkeres av
topografi. Ser en pa hele utsnittet er det relativt store omrdder i nord samt et litt
mindre omrdde i servest med relativt stor blokkeringsprosent. I sgrest er det liten
grad av blokkering. For skredpunktet er det noe sterre blokkering hvor signalet har
en prosentvis blokkering pa 35 til 50 prosent. Fra figuren kommer det ogsa frem
at skredhendelsen er i ytterkanten av signalet fra de tre veerradarene som dekker

Boskreda.
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5.1.2 Byrkjenes
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Figur 5.11: Owversiktskart over skredhendelsen ved Byrkjenes. Mdlestasjoner som registrerer nedbor er
vist i ovre hoyre figur: WM 24t nedbor A 1t nedbor.

Skredlop og utlopsomrdider markert i lys bldtt. Skredet gikk 26.08.16 kl. 10 UTC og var flomskred. Flyfoto
fra norgeibilder.

57



RESULTATER Skredhendelser

Skredbeskrivelse

Fredag 26.08.2016 gikk det ogsa et skred ved Byrkjenes, neer Odda i Hordaland. Denne
skredhendelsen har vert noe vanskelig & identifisere og klassifisere da bildene tatt
ved hendelsen kun fokuserer pd jordmaterialet i veibanen og det ikke finnes flyfoto av
nyere dato enn 2013. Det er dog knyttet koordinater til bilder tatt ved stedet og det er
antatt at skredet har fulgt bekkefaret som strekker seg oppover i dalsiden her. Det kom
inn melding om skredhendelsen like for klokken 13:00 og er antatt at skredet har gatt
rundt klokken 12:00 (10:00 UTC)

Flyfoto fra norgeibilder.no viser at skredet sannsynligvis har fulgt et bekkefar. Foto tatt
etter skredhendelsen (5.12) viser at storre steiner ligger sammen med mindre steiner

og grus. Det meste av det finere materialet er vasket ut. Det er mye vann tilstede.

Det har gatt en skredhendelse her hvor jordmaterialet har nadd ut i veibanen. Det er
ingen skader pd infrastruktur, men ett kjorefelt ble stengt.
Utstedt varsel: Grent varsel.

Byrkjenes-skredet nevnes ikke i ukesoppsummeringen til NVE.
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12/31 FV550 HPS ma722 C e 12/31 FV550 HPS m4722
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ot 60084228 Long 655362 Lat: 60.084228 Long 6551362
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Figur 5.12: a: Bilde av skredutlop naer Byrkjenes. b: Bilde av skredutlopet i Byrkjenes. I veibanen ligger
en blanding av steiner, grus, sand og leire. Begge foto fra RegObs (Elrapp).

Det er blitt hentet inn data fra tre madlestasjoner (se fig. i neerheten av
skredhendelsen i Byrkjenes. Tyssedal og Ullensvang registrer henholdsvis 24 timers
og 3 timers nedberverdier. Avstanden til nedberstasjonene finnes i[5.14]

Det er blitt hentet inn data fra tre madlestasjoner i neerheten av skredhendelsen
i Byrkjenes. Tyssedal og Ullensvang registrer henholdsvis 24 timers og 3 timers

nedberverdier. Avstanden til nedberstasjonene finnes i
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24t malestasjonverdier
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Figur 5.13: 24t nedbor mdlt ved nedborstasjon Tyssedal. Hver verdi er akkumulert mellom kl. 06:00 d og
06:00 d+1 UTC. Skredhendelsen er markert med oransje pil, dette er 26.08.16 kl. 10:00 UTC. Tyssedal
er nzermeste stasjon for Byrkjenesskredet. Plasseringen kan sees i[5.11|og avstand i[5.3}

Av fig. kan en se at det regnet mye to dager i forkant av skredhendelsen. Over
24 timer falt det da 30 millimeter. Pa selve skreddagen falt det 20 millimeter nedber.
Nedborverdiene registreres over 24 timer fra klokken 06 til 06 UTC slik at verdiene

registrert for dagen etter skredhendelsen blir representativ.
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Figur 5.14

Figur 5.15: 1t nedbor milt ved nedborstasjon Ullensvang. Skredtidspunkt var 26.08.16 kl. 10:00 UTC
og er markert med oransje pil. Klokkeslettene er oppgitt i UTC.

I figur kan en se at den skreddatoen er relativt hoye timesverdier. Den hoyeste
timesverdien er her 6,3 millimeter klokken 10 UTC.
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Malte nedberverdier (mm)
Stasjonsnavn | Tyssedal (24t) | Ullensvang (1t)
Avstand (km) 3.8 km 26.3 km
09-12 - 5.6
12-15 - 6.3
15-17 - 0.1
24t 20.0 20.1

Tabell 5.3: Registrerte nedborverdier for de neermestliggende madlestasjonene til skredet som gikk i
Byrkjenes. Milestasjonenes navn og avstand til lesnepunktet (km) finnes i de to overste radene.
Akkumulert 3t nedbor er gitt for Ullensvang mens akkumulert 24t nedbor er gitt for Tyssedal og
Ullensvang. 3t intervall er oppgitt i venstre kolonne.

Tabell 5.3| oppsummerer nedborverdiene. Tyssedal malestasjon ligger neermest utlos-
ningspunktet for skredhendelsen i Byrkjenes. Tyssedal viser 20 millimeter akkumulert
nedber. For Ullensvang er 3 timers nedber beregnet for samme tretimersintervall fig.

viser. Akkumulert 24 timers nedber er ogsa beregnet fra 06 til 06 UTC.

Hydmet-index
I o-10
[ 1020
[ 20-30
I 30-40

Figur 5.16: Hydmet-indeks for Byrkjenes. Figuren er 101x101 kilometer med en cellestrorrelse pd 1x1
kilometer. Gridet som dekker figuren er 10x10 kilometer.

Hydmet-indeksen for Byrkjenes den 27.07.13 viser gront niva over skredhendelsen og
sd godt som hele utsnittet. Omtrent 20 kilometer vest for hendelsen viser et fdtalls celler

gult nivd. Hydmet-indeksen er beregnet basert pa observerte verdier.
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Figur 5.17: 24 timers akkumulert nedborverdier for skredhendelsen den 26.08.16 ved interpolert (a),
veerradar (b) og Arome + Radar (c). Skredet gikk kI. 10 UTC. Huvert grid er 101x101km med en
cellestorrelse pd 1x1km og et koordinatgrid pd 10x10km.

Interpolert nedber viser et varierende nedbermenster ved slake overganger mellom
intensiteter. Det er hoyere verdier i vest og seerlig nordvest av utsnittet. Her ligger
verdiene opp mot 80 - 100 millimeter. I ost er verdiene lavere med 0 - 10 millimeter.
Sentralt i utsnittet og over skredhendelsen er nedbermengden 20 - 40 millimeter.
Verradaren viser lave verdier i hele usnittet. Det er noe hoyere verdier mot nordvest
hvor de er opp mot 20 - 40 millimeter. Over skredpunktet er det 0 - 10 millimeter
endbor.

Arome + Radar (MetNordic) viser varierende intensiteter med noen celler emd hoyere
verdier. Vest i utsnittet er det 40 - 60 millimeter med noen celler pa 60 - 80 millimeter.

Over skredet er det20 - 40 millimeter.
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Figur 5.18: 3 timers nedborverdier fremstilt ved interpolering i venstre kolonne, transformert fra
veerradarverdier i midtre kolonne og fra en kombinasjon av Arome-modellen og vaerradardata i hoyre
kolonne. Samme opplosning og gridstorrelse gjelder her som for 24 timersverdiene. Skredet gikk 26.08.16
kl. 10 UTC. Tidsintervallet som dekker hendelsen er markert med rod skrift. Klokkeslettene er oppgitt i
urc.

Figur viser lite nedber i utsnittet. Hovedandelen av figuren opplever ingen
nedber og ytterkantene fra nordvest til serost opplever 0 - 3 millimeter nedber.

Over skredpunktet er det ingen nedber. Tretimersintervallet 12 - 15 (fig. viser
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en nedbersituasjon som er delt i fra ser til nordest. Den sorostlige delen opplever
en nedbermengde pa mellom 0 - 3 millimeter med en gradvis gkning til 9 - 15
millimeter nedber mot nordvest. Den nordvestlige delen opplever nedber med hoyere
intensitet. Her er den laveste verdien 9 - 15 millimeter og flere partier opplever
15 - 30 millimeter nedber, uten at det er noen distinkt struktur pa dette. Over
utlesningspunktet er nedbermengden mellom 15 - 30 millimeter. Figur viser
relativt hoye nedberintensiteter i store deler av utsnittet. I nordvest og nordest-est er
det nedberverdier pd 9 - 15 millimeter med noen felt pd 15 - 30 millimeter. Det er ogsa
nedbeormengder pd opp mot 9 - 15 millimeter bade vest og ser for utlesningspunktet.
Over utlesningspunktet er det 3 - 6 millimeter nedber.

Figur viser lave verdier i hele utsnittet med 0 - 3 millimeter over skredpunktet.
Figur viser lave nedberintensiteter i hele utsnittet. Nordevestre del av figuren
opplever nedborverdeier pa 3 - 6 millimeter med noen mindre omrader med 6 - 9
millimeter. Resten av figuren, inkludert utlesningspunktet opplever 0 - 3 millimeter
nedbor. Neste tretimersintervall (fig. viser 0 - 3 millimeter nedber innad i hele
figuren, med unntak av noen fa celler med 3 - 6 millimeter nedber ost i bildet.

Figur 5.18d viser lave verdier st i bildet og heye verdier like vest for skredet. Verdiene
over skredet er 0 - 10 millimeter. Figur[5.18f] viser lave nedberverdier (0 - 3 millimeter)
ost i figuren. Det er sa en gradvis okning i nedberintensitet vestover. Like ost for
utlesningspunktet og ser i utsnittet er nedberverdien 9 - 15 millimeter med mindre
celler hvor verdien er 15 - 30 millimeter. Fra Byrkjenesskredet og vest samt sgrvestover
er det et stort felt med nedberverdier pa mellom 15 - 30 millimeter. Nord og nordvest
i figuren er det 9 - 15 millimeter nedber. Over utlosningspunktet er det estimert
6 - 9 millimeter nedber. Figur viser lite nedber i vestre halvdel av utklippet.
Her er det 0 - 3 millimeter nedber med unntak av en mindre celle rett nordvest for
Byrkjenesskredet hvor nedbermengden er 6 - 9 millimeter. Jst og nordest i figuren
oker nedbermengden til 6 - 9 millimeter i ost og 15 - 30 millimter i nordest. Over

utlesningspunktet er nedbermengden mellom O - 3 millimeter.
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| Interpolert | Radar | Arome + Radar |

| k1.06-09 | 0 |04 |20 |
| kL.09-12 | 38.1 |11 |82 |
| k1.12-15 | 4.0 |01 |09 |
| 24t | 21.6 23 ] 202 |

Tabell 5.4: Nedborverdier for cellen som dekker utlosningspunktet for skredet ved Byrkjenes den 26.08.16.
Skredet gikk klokken 10:00 UTC. Hoer celle er 1x1 kilometer.

For Byrkjenesskredet viser tab. ingen nedber mellom klokken 09 - 12. For
klokken 12 - 15 er det hoy nedberintensitet med 38, 1 millimeter over tre timer i
utlesningspunktet. Mellom klokken 15 - 18 har intensiteten falt til 4 millimeter over
tre timer. 24 timersverdien er 21,6 millimeter.

Radardataen viser lave nedberverdier for alle tre 3 timersintervaller. Mellom klokken
12 - 15 er nedberverdien her 0,1 millimeter.

Arome + Radar viser 8,2 millimeter for tretimersintervallet 09 - 12 som dekker
utlesningstidspunktet. For og etter er det lave verdier. 24 timersverdien er estimert

til 20.2 millimeter for utlesningspunktet.

Byrkjenes

15

Nedbgr (mm)
N
o

0 — A/\ ———

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Klokkeslett (UTC)
Arome + Radar

e Radar

Figur 5.19: Nedborprofil for utlosningspunktetene til Byrkjenesskredet, skreddatoen 26.08.16. Grafen
viser 1t nedberverdier estimert fra veerradar i blitt, og fra Arome-modellen og Radar i gront.
Klokkeslettet er oppgitt i UTC. Skredhendelsen inntraff kl. 10:00 UTC og er markert med en oransje

pil.

Nedberprofilet for Byrkjenes viser jevnt over lave verdier under 5 millimeter og

gjerne naermere 0. For utlesningstidspunktet (10:00 UTC) er det estimert 4,5 millimeter
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nedbor.
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Figur 5.20: viser hvor stor blokkeringen av signalet til veerradarener i prosent.

Straleblokkeringen er storst i nordvestre del av utsnittet. Resten av utsnittet opplever
mindre blokkering av radarsignalet med en prosentandel blokkering pa 15 til opp mot
40. Rundt skredhendelsen ligger blokkeringen pd mellom 25 og 30 prosent. Figuren
viser ogsa at skredet ligger i ytterkanten av avstanden pa 240 km som veerradarene

maler.
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5.1.3 Troms - Kjosen
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Figur 5.21: Quersiktskart over skredhendelsene ved Kjosen. Mdlestasjoner som registrerer nedbor er vist
i ovre hoyre figur: M 24t nedbor A 1t nedbor.

Skredlop og utlopsomrider markert i lys blitt. Skredene gikk 07.08.14 kl. 15 UTC og var flomskred.
Flyfoto fra norgeibilder.
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Skredbeskrivelse

Torsdag 07.08.2014 gikk det flere skred i Troms fylke. Skredhendelser ved Kjosen i
Lyngen opplevde en vaersituasjon som beskrives som «kraftig nedber har truffet veldig

lokalt» i RegObs.

Ved Kjosen har det gatt syv skred i et storre omrade. Pa det meste er utlesningspunkte-
ne 2,9 kilometer fra hverandre. Skredhendelsene rundt Kjosen har berert og skadet vei,
bebyggelse, gdrdstun og biler. Ingen mennesker er skadet men flere matte evakueres

og hendelsene har gitt ckonomiske konsekvenser.

I det aktuelle omrddet ved Kjosen er det brukt bilder fra 2011, 2014 - 8. juli og 2015
for & spore endringer i terrenget som skyldes de aktuelle skredhendelsene. Til tross
for en bedre temporal opplesning vil det ogsd her vere usikkerhet knyttet til om
skredsporene skyldes de valgte skredhendelsene. Flybildene viser at dette er et seerlig
skredutsatt omrade. Skredspor samt skredsikringer er synlige. Skredhendelser som i
skreddatabasen er registrert 7/7-14 er faktisk fra 7/8-14. beskrivelser av antall skred,
utlosningsmekanisme samt forlgpet til redningsarbeidet samsvarer med informasjon

knyttet til hendelsene 7/8-14.

Befaring ev skredene utfort av Odd-Arne Mikkelsen ved NVE beskriver et hendelses-
forlep hvor kortvarig og intens nedber har fert til sterre vannfering i sma bekkefar
som har dratt med seg omkringliggende lasmasser. Vannet har sa fraktet med seg los-
massene og avsatt de i slakere terreng. I RegObs beskrives hendelsene som flomskred.
Informasjon fra lokale, innhentet av Odd Arne Mikkelsen, sier at Malestasjonen Ura
(som malte 37 millimeter nedber for skreddatoen) 1a utenfor den mest intense nedbga-
ren og at mesteparten av nedberen kom over 2 timer. Det komme rogsa frem at alle

skredene gikk i lopet av 45 minutter etter det begynte 4 regne. Bilder fra skredom-

rddene bekrefter dette. Under folger en beskrivelse av skredhendelsene ved Kjosen,
nummerert fra vest til est og nord til syd. Skredene har blitt nummerert x.y hvor x
angir hvilken celle, med union nedberverdi, som dekker utlosningspunktet. Y angir
hvilket skred innad i cellen det er snakk om. Beskrivelsen er en generell beskrivelse
hvor viktige forskjeller mellom skredene ogsa blir trukket frem. Skredene er mellom

1 og 1,8 kilometer lange, inkludert utlosningsomrade, skredlep og avsetningsomrade.
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Flere av skredene har gétt ut i Kjosenfjorden slik at skredene i realitet ville veert lengre.
Fra norgeibilder", topografisk norgeskart, bilder tatt eter skredhendelsene og beskri-
velse fra feltbefaring av Odd-Arne Mikkelsen (NVE) virker det som at skreden har
fulgt eksisterende bekkefar. Losmasser rundt bekkefarene har blitt erodert og trans-
portert av vannmasser for a bli avsatt ndr terrenget slaker ut. Skred 1.1 og 2.1 beerer
preg av store lasmasser, bdde i skredlopet og avsetningsomradet. I skred 1.1 virker de
finere materialene, som grus, sand og leire, 4 veere vasket ut av avsetningene. Det ser ut
til & veere en sortering av materialer hvor de groveste losmassene ligger i ytterkantene
av skredutlepet. I skred 2.1 ser (pa avstand) ut til & ikke kun besta av stein og blokker,
men ogsd noe finere materialer. Skredet munner ut i en viftestruktur hvor det ser ut til
at vannet, som fremdels renner gjennom skredlep og skredutlep, har endret bane flere
ganger over vifta. Der vannet renner og har rent tidligere er det noe finere materiale
enn rundt. Skredene 2.2, 2.3, 2.4, 3.1, 4.1 og 4.2 preges av skredutlop med et storre inn-
hold av finere avsetninger som grus, sand og leire. Innad i det finere materialet er det
flere steder tydlige vannbaner hvor det finere materialet er vasket bort og det grovere
blir synlig. Mot Kjosenfjorden munner ogsa disse ut i vifteformer. Skred 5.1 pa motsatt
side av fjorden, bestar som skred 1.1 og 2.1 av grove materialer. Skredet ser ikke ut til
ha fulgt et tidligere bekkefar, men det er tydlig at det har veert mye vann tilstede da det
har erodert seg ned i lasmaterialene. Skredet danner en vifteform i avsetningsomradet.

Dette skredet kan muligens veere en reaktivert ur.

Utstedt varsel for Troms var grent. Hordaland og Rogaland far oppdatert varselet
til gult etter gront forst har blitt utstedt grunnet muligheter for lokal nedber og

tordenveer.
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() o h (b)

Figur 5.22: Foto tatt ved befaring av skredhendelsene langs Kjosenfjorden. a viser skred 1.1 og b skred
2.1. (Odd-Arne Mikkelsen).

(@) o S w

Figur 5.23: Foto tatt ved befaring av skredhendelsene langs Kjosenfjorden. a viser skred 2.2 0g 2.3 hvor
2.2 er delt i to skredarmer. b viser noe av skadene skredhendelsene forte til. (Odd-Arne Mikkelsen).

Figur 5.24

Figur 5.25: Foto tatt ved befaring av skredhendelsene langs Kjosenfjorden. Dette er skred 5.1 som gikk
pd den sorlige siden av fjorden. (Odd-Arne Mikkelsen).

Nedbgrmalestasjonene det er innhentet verdier fra er Lyngen og Serkjosen Lufthavn,
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som begge madler 24 timers nedber, samt Nordnesfjellet som madler verdier pd 1 time
(se fig. [5.21)). Avstanden mellom skredhendelesene og malestasjonene er henholdsvis
1,7 - 2,6 kilometer, 37,9 - 40,2 kilometer og 10,8 - 12,5 kilometer, som en kan se i[5.5

24t malestasjoner
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Figur 5.26: 24t nedborverdier registrert ved Lyngen 0g Sorkjosen mdlestasjon. Skredet ble utlost 07.08.14
kl. 15 UTC, som er markert med oransje pil. Hver verdi er akkumulert mellom kl. 06:00 d og 06:00
d+1 UTC, slik at hver datomarkering i figuren er kl. 06:00. Lyngen er den naerestliggende stasjonen.

Plasseringen kan sees i[5.21}, avstand i

Den neermest lokaliserte malestasjonen, Lyngen (fig. viser lave nedbermengder
i dagene opp mot skredhendelsen. Verdiene ligger da pa 2 til 8 millimeter. For
skreddatoen er akkumulert 24 timers nedber over 35 millimeter. Serkjosen Lufthavn
viser mer nedber i dagene for skredene ble utlost. To dager i forkant av hendelsene
viser figuren 20 millimeter akkumulert 24 timers nedber, mens den for skreddatoen

viser omtrent 8 millimeter.
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| Mélte nedberverdier (mm)

| Stasjonsnavn | Lyngen (24t) | Serkjosen (24t) | Nordnesfjellet (1t)

| Avstand (km) | 17-26 | 379-402 |  10.8-125
(kL12-14 | - i
| k1.15-17 - - Mangler verdi

|
|
|
0 |
|
|
|
|

| |
| |
- | - | Mangler verdi
| |
| |

|
| k..18-20 |
(kL2123 | - i 0
| 24t | 37 7.6 Mangler verdi

Tabell 5.5: Registrerte nedberverdier for de narmestliggende mdlestasjonene til skredet som gikk pad
Kjosen. Milestasjonenes navn og avstand til losnepunktet (km) finnes i de to overste radene. Akkumulert
3t nedbor er gitt for Nordnesfjellet mens akkumulert 24t nedber er gitt for Lyngen, Serkjosen og
Nordnesfjellet. 3t intervall er oppgitt i venstre kolonne. Skredhendelsene pd Kjosen hadde relativt lang
utstrekning i hendelser. Avstand er derfor oppgitt i intervall mellom skredhendelsen som ligger naermest
o0g lengst vekk. Nordnesfjellet milestasjon mangler verdier for flere timer den 07.08.14.

Tabell 5.5 oppsummerer verdiene figurene [5.26] viser i aktuelle 3 og 24 timesverdier.
Nordnesfjellet mangler verdier for skredtidspunktet. Dette gjor at 24 timersverdi ikke
kan beregnes her. Lyngen og Serkjosen har registrert henholdsvis 37 og 7,6 millimeter

akkumulert 24 timers nedber for skreddatoen.

Da Nordnesfjellet opplevde problemer med registrering av timesverdier for skredda-

toen 5.5/ har det ikke blitt produsert nedbergraf for denne stasjonen.

s Hydmet-index
s I o- 10
E [ 1020
| [ 20-30
00 - 30-40

Figur 5.27: Hydmet-indeks for Kjosen for skreddatoen 07.08.14.
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Hydmet-indeksen i figur [5.27] viser gront niva for skredhendelsen som gikk pé& Kjosen
den 12.07.14. Noen fa celler som viser gult niva finnes sorost for skredhendelsene.

Ellers viser hele figuren gront niva. Dette er en observasjonsbasert hydmet-indeks.

Ikke Nedbgr 0-10 mm 10-20mm 20-40mm 40-60mm 60-80mm 80-100mm 100- 150 mm Over 150 mm

Interpolert v o .. .Veerradar _ Arome + Radar _
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@ W ©

Figur 5.28: 24t nedborverdier for skreddatoen pd Kjosen den 07.08.14. viser nedberverdier beregnet

ved interpolering, viser verdier fra vaerradar og ra MetNordic. Gridene dekker et omride pd
100x100km med en cellestorrelse pa Ix1km.

Fig.[5.28aviser interpolert 24 timers nedber. Her ser en en relativt stor celle med hoyere
nedbgrverdier enn rundt, sentralt i bildet. I ytterkantene av figuren er verdiene mellom
0 - 10 millimeter. Inn mot sentrum av cellen er det en gradvis ekning i intensitet til over
20 - 40 millimeter. Over skredpunktene er nebormengdene 20 - 40 millimeter for de i
nord, men skredet i sor opplever mellom 40 - 60 millimeter.

Fig. viser nedber fra veerradar. Her ser en ikke samme sirkuleere celle som i fig.
men et smalt og langstrakt system som strekker seg fra sorvest og sentral inn i
tiguren. Verdiene vest og ost for denne kilen er for det meste mellom 0 - 10 millimeter.
I kilen ligger verdiene for det meste mellom 10 - 20 millimeter med noen celler hvor
verdiene er mellom 20 - 40 millimeter ser for Kjosen. Over skredpunktene er verdiene
mellom 0 - 10 millimeter for de ostligste skredpunktene og mellom 10 - 20 millimeter
for resten.

Figur viser Arome + Radar for Kjosen. Her ser en mer nedbor i hele figuren
enn i de to andre. Figuren gir et variert bilde med noen celler med mer nedber. Over

skredpunktet er mellom 20 - 40 millimeter nedber.
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Figur 5.29: 3t nedborverdier den 26.08.16 for henholdsvis interpolasjon, veerradar og en kombinasjon av
Aromemodellen og veerradardata. Hoer figur har en skala pd 100x100 km med en opplosning pd 1x1km

Figur viser relativt intens nedber sentralt og vestover i bildet. Det er et relativt
homogent menster med noen celler som opplever hoyere intensitet. Jst i bildet er det
ingen nedbor og over skredpunktet er det 9 - 30 millimeter. Neste 3 timersintervall
viser relativt hoye verdier i nesten hele utsnittet. I sorvest er det lave verdier. Over

skredpunktene ligger verdiene pd 0 - 6 millimeter. Mellom klokken 18 - 21 viser
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interpolert nedber neer ingen nedber. Det er ingen nedber over skredpunktene.

Fig. viser nedbor i servestre del av utsnittet og lite til ingen i resten. I servestre
del ligger verdiene opp mot 15 - 30 millimeter. I figur er det nedber innenfor
hele utsnittet. Mest nedber er det mot nordvest og sentralt i utsnittet med hoyest
intensitet sentralt. Like sor for skredpunktene ligger nedberverdiene pa opp mot 9 -
15 millimeter. Over skredpunktene er verdiene mellom 6 - 9 millimeter for de ostligste
skredpunktene og 9 - 15 millimeter for resten. Mellom kl. 18 - 21 ( fig. er det
tilneermet ingen nedber i serestre halvdel av utsnittet, mens det i nordvestre halvdel
er verdier mellom 0 - 3 millimeter. Over skredhendelsene er verdiene 0 for det sorligste
skredet og mellom 0 - 3 millimeter over resten.

Figur[5.29dviser celler med hoyere nedberintensitet. Nedberen strekker seg fra sorvest
mot nordest. Det er noen mindre celler i nordest med verdier opp mot 15 - 30
millimeter. I sgrvest er det en storre cellestruktur med verdier rundt 15 - 30 millimeter.
Over skredpunktene er verdiene mellom 0 - 3 millimeter. Neste 3 timersintervall (fig.
viser hoy nedberintensitet innad i hele utklippet. Det er celler med hoyere
intensitet enn rundt. Flere av disse cellene har verdier over 30 millimeter. Over
skredpunktene ligger verdiene pd over 30 millimeter for de vestligste punktene og
15 - 30 millimeter for resten. Figur viser lave nedberverdier mellom klokken 18 -

21. Over skredpunktene er det 0 - 3 millimeter nedber.

| Interpolert | Radar | Arome + Radar |
2 [ 0+ 05 |1 12 ls 45 [1 ]z |3 |+ |5
| KL12-15 | 135 [ 158 [ 17.0 | 10.0 [ 160 [ 0.0 |00 [0.0[00[00 [20 |20 |20 |20 |20 |
|KL15-18 |29 |35 |38 |23 [29 [125]109 |9.1 |86 |11,2 300|280 |250 250267 |
|KL18-21 |00 [0.0 [0.0 |00 [0.0 |00 |02 [00[00[00 [00 [00 |00 [00 [0.0 |
| 24t 368370 37.6 | 393 | 417 | 125 | 109 | 92| 8.6 | 11,3 | 326 | 299 | 27.1 | 269 | 291 |

Tabell 5.6: Nedborverdier for cellene som dekker utlosningspunktene for skredene ved Kjosen den
07.08.14. Skredene gikk klokken 15:00 UTC. Hver celle er 1x1 kilometer. Ved Kjosen gikk flere ulike
skred. Cellene som dekker utlosningspunktene er blitt nummerert 1 - 5 fra vest til ost og nord til syd.

I tab. ser en nedborverdier beregnet ved interpolering, fra veerradardata og ved
en kombinasjon av Arome-modellen og verradardata. De interpolerte verdiene viser
mest nedbor mellom klokken 12 - 15 med verdier mellom 10 millimeter og 17
millimeter. Mellom klokken 15 - 21 er nedbgerintensiteten lav. 24 timersnedberen ligger

pa mellom 36,8 millimeter og 41,7 millimeter.
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Radardataen viser ingen nedber mellom klokken 12 - 15. Fra klokken 15 - 18 er
verdiene mellom 8,6 millimeter og 12,5 millimeter nedber. 18 - 21 intervallet viser
ingen til tilneermet ingen nedber. 24 timers akkumulert nedber ligger mellom 8,6 og
12,5 millimeter nedber for skredpunktene.

Arome + Radar viser 2,0 millimeter nedber for alle utlesningspunktene mellom
klokken 12 - 15. Fra klokken 15 - 18 gir denne metoden hey nedberintensitet. Verdeine
ligger da pd 25 millimeter til 30 millimeter nedber. Det er ingen nedber fra klokken 18
-21.

De interpolerte verdiene viser heyest nedberintensitet i 3 timersintervallet for

veerradar og Arome + Radar.

Kjosen
45

35

25

15
5

-5 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Klokkeslett (UTC)

Nedbar (mm)

Radar 1 Radar 2 Radar 3 Radar 4
Radar 5 Arome + Radar 1 Arome + Radar 2 Arome + Radar 3
Arome + Radar 4 Arome + Radar 5

Figur 5.30: Nedborprofil for utlosningspunktene ved kjosen, skreddatoen 07.08.14. Fem celler dekker
de 15 registrerte utlosningspunktene her. Grafen viser 1t nedberverdier estimert fra veerradar i ulike
blifarger, og fra en kombinasjon av Arome-modellen og veerradardata i ulike gronnfarger. Klokkeslettet
er oppgitt i UTC. Skredhendelsen inntraff kl. 15:00 og er markert med oransje pil.

Figur[5.30]viser estimerte nedberverdier, per time for de fem cellene som dekker utlos-
ningspunktene ved Kjosen. En kan se at bdde veerradar og Arome + Radar estimerer
maksimumsverdien til & inntreffe klokken 15:00 UTC for alle utlesningspunktene. Ver-
diene estimert ved bruk av veerradar er lavere enn ved bruk av Arome-modellen i
kombinasjon med verradardata. Veerradaren estimerer 9,3 millimeter klokken 15 og
2,8 millimeter klokken 16 for utlesningspunktene i nedbercelle 1. Her estimerer Aro-
me + Radar 0,4 millimeter, 1,6 millimeter, 21,7 millimeter, 7,3 millimeter, 1,4 millime-
ter, og 0,2 millimeter nedber mellom klokken 13:00 og 18:00. For utlesningspunktene

dekket av celle 2 estimerer veerradar 7,8 millimeter klokken 15:00, 2,8 millimeter klok-
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ken 16:00 og 0,2 millimeter klookken 17:00. Arome + Radar estimerer 0,3 millimeter,
1,7 millimeter, 19,4 millimeter, 7,1 millimeter, 1,2 millimeter og 0,2 millimeter nedber
mellom klokken 13:00 og 18:00. I celle 3 blir det estimert nedbermengde pé 6,0 milli-
meter, 3,0 millimeter og 0,2 millimeter fra klokken 15:00 til og med klokken 17:00 ved
veaerradar. Arome + Radar estimerer da 0,3 millimeter, 1,6 millimeter, 16,9 millimeter,
7,0 millimeter, 1,2 millimeter og 0,1 millimeter nedber mellom klokken 13:00 og 18:00.
Veerradar estimerer nedbermengder pa 5,6 millimeter klokken 15:00, 2,9 millimeter
klokken 16:00 og 0,1 millimeter klokken 17:00 for celle 4. Her estimerer Arome + Radar
0,3 millimeter, 1,6 millimeter, 16,7 millimeter, 7,2 millimeter, 1,0 millimeter og 0,1 milli-
meter nedber. For utlesningspunktet i sor estimerer veerradar 8,0 millimeter nedber
klokken 15:00, 3,1 millimeter klokken 16:00 og 0,1 millimeter klokken 17:00. Nedbor-
mengdene estimert med Arome + Radar er 0,5 millimeter, 1,7 millimeter, 18,7 millime-
ter, 7,3 millimeter, 0,7 millimeter og 0,2 millimeter. Dette er mellom klokken 13:00 til

klokken 18:00.
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Figur 5.31: viser hvor stor blokkeringen av signalet til vaerradarener i prosent. Utsnittet dekker samme

omride som vist i figur 0g

Som en kan se i fig. er det relativt liten blokkering av veerradarsignalet. Den
prosentvise blokkeringen ligger for det meste mellom 10 % og 20 %. Alle verdier er
under 33 %. Over skredpunktene er straleblokkeringen mellom 21 % og 32 %.

Skredet ligger omtrent 2/4 ut i signalrekkevidden til veerradaren.
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5.1.4 Troms - Kdgen
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Figur 5.32: Oversiktskart over skredhendelsene ved Kigen. Milestasjoner som registrerer nedbor er vist
i ovre hoyre figur: B 24t nedbor A 1t nedbor.

Skredlop og utlopsomrider markert i lys blitt. Skredene gikk 07.08.14 kl. 16 UTC og var flomskred.
Flyfoto fra norgeibilder.
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Pa Kagen gikk det ogsa skredhendelser torsdag 07.08.2014. Disse inntraff rundt klok-
ken 18:00 (16:00 UTC). Disse skredene ligger omtrent 50 kilometer fra skredhendelsene
ved Kjosen og er antatt utlest av samme nedbgrhendelse. Nedbersituasjonen er beskre-
vet som lokal kraftig byge i RegObs. Ved Kdgen er det notert ett skred som har delt seg
i tre armer. Skredet som er rapportert pa Kagen har gatt mellom to hyttefelt og endt
opp i fjorden rett ved et oppdrettsanlegg. Hverken bygninger eller oppdrettsanlegget

ble pavirket av skredhendelsen.

Beskrivelsen av skredtype pa RegObs lyder flomskred. Ved begge lokaliteter er det
spor etter tidligere skredhendelser i terrenget. Ved begge lokaliteter strekker det seg
flere bekkefar ned fjellsiden. Det finnes ingen detaljbilder over hendelsene, men det
finnes et foto tatt fra avstand som viser skredutlopet til et av skredene (fig. og
flyfoto (fra norgeibilder) med relativt god opplesning. Fra disse bildene og topografisk
norgeskart, kan man se at skredlepene folger bekkelep. Avsetningen i bade skredlep
og avsetningsomrdde bestdr av grove og finere losmasser, fra stein til antatt leire.
Ved avsetningsomradet har skredene bredd seg ut i en vifteform ned mot vannet. I

skredlgpet har vann erodert seg ned i lesmassene.

Varselet fra NVE var gront for skreddatoen.

Figur 5.33: Skredutlopet for Kigen kan skimtes i fotoet. Foto: Vegard Eriksen.

Nedbormalestasjonene det er innhentet verdier fra er Skjervey og Serkjosen Lufthavn
(se fig.[5.32). Begge disse stasjonene méler 24 timers nedber. Nordnesfjellet méler verdi-
er pa 1 time, det er ogsd hentet inn verdier herfra. Avstanden mellom skredhendelsene
og malestasjonene er henholdsvis 8,6 kilometer, 24,1 kilometer og 48,8 kilometer, som

en kan se i tabell 5.7
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24t malestasjoner
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Figur 5.34: 24t nedborverdier registrert ved Skjervey og Serkjosen milestasjon. Skredet ble utlost
07.08.14 kl. 16 UTC, som er markert med oransje pil. Hver verdi er akkumulert mellom kl. 06:00 d
0g 06:00 d+1 UTC, slik at hver datomarkering i figuren er kl. 06:00. Skjervey er den neerestliggende
stasjonen. Plasseringen kan sees i figur [0.32} avstand i tabell

Skervoy madlestasjon har registrert relativt lave nedberverdiere i dagene opp mot
skredhendelsen. For skreddatoen er det registrert 12 millimeter nedber. Serkjosen
lufthavn har registrert 20 millimeter to dager i forkant av skredhendelsen og registrerte

7,6 millimeter for skreddatoen.

| Malte nedberverdier (mm) |

| Stasjonsnavn | Skjervey (24t) | Serkjosen (24t) | Nordnesfjellet (1t) |

| Avstand (km) | 8.6 | 24.1 | 48.8 |
| kL12-14 | - | - | 0 |
‘ kl. 15-17 ‘ - ‘ - ‘ Mangler verdi ‘
‘ kl. 18 - 20 ‘ - ‘ - ‘ Mangler verdi ‘
| k1.21-23 | - | - | 0 |
| 24t | 12 | 7.6 | Mangler verdi |

Tabell 5.7: Registrerte nedberverdier for de narmestliggende mdlestasjonene til skredet som gikk pd
Kigen. Milestasjonenes navn og avstand til losnepunktet (km) finnes i de to overste radene. Akkumulert
3t nedbor er gitt for Nordnesfjellet mens akkumulert 24t nedbor er gitt for Skjervey, Serkjosen og
Nordnesfjellet. 3t intervall er oppgitt i venstre kolonne. Nordnesfjellet milestasjon mangler verdier for
flere timer den 07.08.14. Skredet gikk kI. 16 UTC

Tabellen over viser avstanden mellom malestasjonene og skredhendelsen med tilhe-
rende nedbormengder. Her kan en se at den neermestliggende malestajonen, Skjerv-

oy har registrert 12 millimeter nedber for skreddatoen. Serkjosen og Nordnesfjellet er
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kommentert i[5.1.3]

Nedbergraf over Nordnesfjellet er som nevnt ikke produsert da stasjonen opplevde

problemer med registreringen under skreddatoen.
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Figur 5.35: Hydmet-indeks for Kigen for skreddatoen 07.08.14.

Hydmet-indeksen i figur viser gront niva for skredet og hele utklippet.

Ikke Nedbgr 0-10mm 10-20mm 20-40mm 40-60mm 60-80mm 80-100mm 100 - 150 mm Over 150 mm

Interpolert _ _ _Veerradar = _ _ _Arome+ Radar _
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Figur 5.36: 24t nedberverdier for Kigen den 07.08.14. viser verdier beregnet ved interpolering
mellom malestasjoner og [6.28b] viser verdier beregnet ved transformasjon av refleksjonsverdier fra
veerradar. Gridene dekker et omrdide pd 100x100km med en cellestorrelse pd 1x1km.

Figur viser nedber over alle landomrdder innad i figuren. Ytterkantene i vest

og ost viser verdier pd 0 - 10 millimeter. Verdiene er gkende mot midten av figuren
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i lengderetning. Over nordre Kjosen, servest i figuren, er det en celle med verdier
mellom 40 - 60 millimeter. over skredpunktene er verdiene 20 - 40 millimeter.

Figur viser nedber over alle landomrdder i figuren. Utsnittet opplever relativt
lave verdier. Stersteparten av figuren viser verdier mellom 0 - 10 millimeter. Over
nordre Kjosen er nedberintensiteten 10 - 20 millimeter. Over skredpunktene viser
tiguren 0 - 10 millimeter nedber.

Arome + Radar viser hoye verdier for hele utsnittet med verdier opp mot over 150

millimeter. over skredpunktet er nedbermengden mellom 15 - 30 millimeter.
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Figur 5.37: 3t nedborverdier den 26.08.16 for henholdsvis interpolasjon og vaerradar. Hver figur har en
skala pd 100x100 km med en opplosning pd 1x1km

Fig. viser et nedborsystem som strekker seg fra servest mot nordest. Verdiene
er hoyest i sorvest, hvor de ligger opp mot 15 - 30 millimeter. Over skredpunktene er
verdiene mellom 0 - 3 millimeter. Mellom klokken 15 - 18 (fig. viser nedbgr som
dekker hele figuren. Verdiene er hoyest i nord og ser og noe lavere imellom. Bade i

nord og i ser ligger verdiene rundt 9 - 15 millimeter med noen pixler pa mellom 15 - 30
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millimeter. Over skredpunktene er verdiene mellom 9 - 15 millimeter. Mellom 18 - 21
er det tilneermet ingen nedber i figuren.

I fig. kan en se at det er lite til ingen nedber mellom klokken 12 - 15. Det er noen
omrader med 0 - 3 millimeter i de sorlige delene av utsnittet. Over skredpunktene er
det ingen nedber. Neste 3 timersintervall (fig. viser nedber i hele utsnittet. Mest
nedbor er det i sorvest med verdier rundt 9 - 15 millimeter og noen pixler pa 15 -
30 millimeter. I sorest er det mindre nedber med noen celler med hoyere intensitet.
Cellene her har verdier opp mot 15 - 30 millimeter. Over skredpunktene er verdiene 6
- 9 millimeter. Fig. viser lavere nedberverdier igjen. Figuren viser for det meste
0 - 3 millimeter og har et felt uten nedber sor for skredpunktene. Over skredpunktene
er verdiene 0 - 3 millimeter.

Fig. viser et utklipp med generelt lite nedber og to celler med hoyere intensitet
sorost i figuren. Over skredpunktene er verdiene 0 - 3 millimeter. Fig. viser en
hoy nedberintensitet i nesten hele figuren med verdier opp mot over 30 millimeter.
Over skredpunktene er verdiene 15 - 30 millimeter for det vestlige punktet og over 15
millimeter for det ostlige. Mellom klokken 18 - 21 (fig. er nedbermengdene lavere
igjen. Det er her ingen nedber sentralt i utklippet. Mot sgrost eker nedberen gradvis
fra 0 - 3 millimeter til 9 - 15 millimeter. Over skredpunktene er verdiene mellom 0 - 3

millimeter.

| Interpolert | Radar | Arome + Radar |
\ Vest \ st \ Vest \ st \ Vest \ st \
\ kl.12-15 \ 0.8 \ 1.0 \ 0.0 \ 0.0 \ 0.2 \ 0.2 \
|
|
|

|KL.15-18 [ 9.6 | 123 |68 |66 |30.0 | 260
|K.18-21[00 |00 |01 |01 |01 |01
| 24t 1215|206 |69 |67 |304 |267

Tabell 5.8: Nedberverdier for cellen som dekker utlosningspunktet for skredet pd Kigen den 07.08.14.
Huer celle er 1x1 kilometer. Skredet gikk kI. 16 UTC.

I tab. ser en at det ikke er noen nedber for noen av de to utlesningspunkten
mellom klokken 12 - 15. Mellom klokken 15 - 18 er det lite nedber med verdier rundt
1 millimeter. Fra klokken 18 - 21 har nedbermengden okt noe, til 9,6 millimeter og 12,3
millimeter. 24 timers akkumulert nedber er 21,5 millimeter for vestlig utlesningspunkt

og 20,6 for ostlig. Veerradran viser ingen nedber for utlesningspunktene mellom
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klokken 12 - 15. For klokken 15 - 18 er det rundt 6,7 millimeter og fra 18 -21 er det
0,1 millimeter for begge utlosningspunkt. 24 timersnedberen er 6,9 millimter for vestlig
utlesningspunkt og 6,7 millimeter for ostlig. Nedberen beregnet med Arome-modellen
og veerradardata viser lave nedborverdier mellom klokken 12 - 15. Mellom klokken 15
- 18 er det hoy nedbgrintensitet for begge utlesningspunkter, med 30 millimeter og 26
millimeter for henholdsvis vestlig og ostlig utlesningspunkt. For klokken 18 - 21 er det

igjen lave nedberverdier for begge utlosningspunkter.
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Figur 5.38: Nedbarprofil for de fem utlosningspunktene neer Eresfjorden, skreddatoen 07.08.14. Grafen
viser 1t nedborverdier estimert fra vaerradar i ulike blifarger, og fra Arome-modellen og veerradardata i
ulike gronnfarger. Klokkeslettet er oppgitt i UTC. Skredhendelsen inntraff kl. 16:00 UTC og er markert
med en oransje pil.

Nedborgrafen for Kdgen viser at badde veerradar og Arome + Radar estimerer
maksimum timesverdi for utlesningspunktene til & inntreffe samme klokkeslett.
Veerradaren estimerer dog lavere nedbermengder enn Arome + Radar gjor. For det
vestlige utlesningspunktet estimerer veerradren 4,7 millimeter, 2,0 millimeter og 0,1
millimeter nedber mellom klokken 16:00 og 18:00. Her estimerer Arome + Radar 0,2
millimeter, 0,8 millimeter, 22,9 millimeter, 6,4 millimeter og 0,1 millimeter nedber
mellom klokken 14:00 og 18:00. Det ostlige utlosningspunktet har nedberverdier
estimert til 4,5 millimeter, 2,0 millimete og 0,1 millimeter mellom klokken 16:00 og
18:00 ved veerradar. Ved Arome + Radar er verdiene estimert til 0,2 millimeter, 0,9
millimeter, 18,9 millimeter, 6,6 millimeter og 0,1 millimeter mellom klokken 14:00 og

18:00.
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Figur 5.39: viser hvor stor blokkeringen av signalet til veerradarener i prosent. Utsnittet dekker samme
omrdide som de ulike nedborproduktene.

Det er liten grad av straleblokkering over skredhendelsene pa Kagen. Mest blokkering
er det sor i utsnittet. Her er den prosentvise strdleblokkeringen opp mot 32 %. Resten
av utsnittet oplever lavere blokkeringsprosent med de fleste verdeine mellom 10 %
og 20 %. Over skredpunktene er det ca. 10 % blokkering av veerradarsignalet. Skredet

ligger i ytterkantene av stralesignalets maksimalavstand pé 240 kilometer.
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5.1.5 Eresfjord
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Figur 5.40: Oversiktskart over skredhendelsene ved Eresfjorden. Malestasjoner som registrerer nedbor er
vist i ovre hoyre figur: WM 24t nedbor A 1t nedbor.

Skredlop og utlopsomrider markert i lys blitt. Skredene gikk 12.07.14 kl. 15 UTC og var flomskred.
Flyfoto fra norgeibilder.
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Lordag 12.07.2014 omtrent klokken 15 (13 UTC) gikk det flere skred i Eikesdalen, litt
ost for Andalsnes i Mere og Romsdal. En geolog forteller NRK at det har gatt syv skred

i omrddet. P4 RegObs er det registrert elleve hendelser.

Eikesdalen er veldig skredutsatt og det har gatt mange skred her. Norgeibilder har
flyfoto fra 2013 og 2017. I dette tidrommet har er det registrert flere andre skred i dalen,
noe som gjor at man ikke kan se pa for- og etterbilder og registrere de skredene som

ikke er synlige i forbildet.

Nedbaersituasjonen beskrives som en veldig lokal og intens regnbyge, som ikke har

blitt registrert hos noen av veerstasjonene i omradet.

Skredene som har gatt her har hatt stor pavirkning pa infrastruktur. Fylkesvei 191 har

ved et tilfelle rast ut pa grunn av undergraving fra skredet.

Ikke alle de registrerte skredene i Eikesdalen har blitt tatt bilde av. Skredet lengst mot
nord (1) er det som er storst bdde i volum og pdvirkning. Her har veien rast ut som
et resultat av skredet. Bilder tatt av skredet viser et skredutlop bestdende av grove
materialer som stein. Noe sand ligger uti veibanen. Skred 2 er et mindre skred i volum.
Dette har ogsa dratt med seg storre steiner. De andre skredene finne det ikke foto av.
De har dog fulgt bekkefar. Skredene som gikk i dalen beskrives som flomskred av

ingeniorgeolog Tore Humstad.

Det ble utstedt gront varsel fra jordskredvarslingen ved NVE.
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Figur 5.41: Foto tatt ved befaring av skredhendelsene langs Eikesdalen ved Eresfjorden. a viser skred 1
0g b skred 2. Foto fra NVE.

Det er innhentet nedberverdier fra tre mélestasjoner rundt de fem skredhendelsene
ved Eresfjorden (se fig. [5.40). Eresfjord og Oksendal registrerer 24 timers verdier og
ligger henholdsvis 6,2 - 15,6 kilometer og 14,9 - 21,9 kilometer fra skredhendelsene.
Marstein registrer 1 timers verdier og har en avstand pa 19,5 - 25,7 kilometer fra

skredhendelsene.
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24t malestasjonverdier

Dato
= PKSENDAL ~ =———ERESFJORD
Figur 5.42: 24t nedborverdier registrert ved Eresfjord og Dksendal mdlestasjon. Skredet ble utlost
12.07.14 kl. 13 UTC, som er markert med oransje pil. Hver verdi er akkumulert mellom kl. 06:00 d

0g 06:00 d+1 UTC, slik at hver datomarkering i figuren er kl. 06:00. Eresfjord er den neerestliggende
stasjonen. Plasseringen kan sees i figur p.40} avstand i tabell 5.9}

Verken Eresfjord eller Oksendal viser seerlige mengder nedber for dagene i forkant av
skredhendelsen eller for datoen skredet gikk. For skreddatoen viser Eresfjord stasjon

under 5 millimeter nedber mens Jksendal ikke viser noe nedbeor.
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Figur 5.43: Marstein mdlestasjon registrerer 1 times nedborverdier. Skredhendelsen inntraff 12.07.14 kl.
13:00 UTC og er markert med oransje pil. Alle klokkeslett er oppgitt i UTC. Lokaliteten til stasjonen i
forhold til skredhendelsene kan sees i

Figur viser 1 times nedberverdier registrert ved Marstein malestasjon. Figuren
viser lave til ingen nedbermangder opp mot skredhendelsen. Unntaket er klokken 13

UTC pa skreddatoen hvor det er registrert 3,2 millimeter.
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| Malte nedberverdier (mm)
| Stasjonsnavn | Eresfjord (24t) | Oksendal (24t) | Marstein (1t)

|

|
| Avstand (km) | 62-156 | 149-219 | 195-257 |
| kL.06-09 | - | - | 0 |
| kL09-12 | - | - | 0 |
| kL.12-15 | - | - | 0 |
| k.15-18 | - | - | 3.3 |
| 24t | 3.2 | 0 | 3.3 |

Tabell 5.9: Registrerte nedborverdier for de neaermestliggende madlestasjonene til skredet som gikk i
Eresfjord )se fig.[5.40). Akkumulert 3t nedber er gitt for Marstein mens akkumulert 24t nedber er gitt for
Eresfjord, Oksendal og Marstein. Skredhendelsene i Eresfjord hadde relativt lang utstrekning i hendelser.
Avstand er derfor oppgitt i intervall mellom skredhendelsen som ligger naermest og lengst vekk. Skredet
gikk kl. 13 UTC.

Maélestasjonene Eresfjord, Jksendal og Marstein viser alle lave nedbermengder for
skreddatoen. Eresfjor malestasjon ligger 6,2 kilometer fra den neermeste skredhendel-

sen ved Eresfjorden. De andre stasjonene ligger litt lengre vekk.

§ Hydmet-index
N [RD
€1 102
# [ 20-30
000 ¢ -30'40

Figur 5.44: Hydmet-indeks som representerer datoen skredhendelene ved Eresfjorden gikk den 12.07.14

Hydmet-indeksen for skredene ved Eresfjorden viser grent niva for dalen skredene
gikk og de omkringliggende omradene. I den serlige delen av figur er det et lite
omrdde som viser gult nivd og noen celler som viser oransj niva. Bortsett fra dette

imradet viser hele figuren gront niva. Dette er en observasjonsbasert indeks.
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Figur 5.45: 24t nedbor estimert ved interpolering (a), veerradar (b) og Arome + Radar (c). Figurene er
100x100 km med en celleopplosning pd 1x1 km. Figurene viser skreddatoen 12.07.14.

Figurene over 24 timers akkumulert nedber gir et ulikt bilde av nedberhendelsen
over Eresfjord. Alle tre figurer viser lokale celler med mer intens nedber enn rundt.
Nedboren beregnet ved interpolering (fig. viser dog kun en celle med en
plassering noe vest for skredhendelsene. Over skredpunktene er det 0 - 10 millimeter
nedber

Nedboren beregnet fra veerradar (fig. viser flere celler celler med mer intens
nedber i omrddet. Denne figuren gir ogsa et bilde av mer nedber innad i hele utsnittet
i tillegg til hoye nedberverdier over skredhendelsene hvor det er 20 - 80 millimeter
nedber avhengig av hvilket skredpunkt en ser pa.

Arome + Radar viser ogsa flere sma nedberceller, men flere av de enn de to andre
tigurene. Intensiteten i cellene er lavere enn i radarplotet. Over skredpunktene er

verdiene i cellene mellom 9 til over 30 millimeter.
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Figur 5.46: 3t nedborverdier fremstilt ved interpolering (venstre kolonne), veerradar (midtre kolonne)
o0g en kombinert modell av arome-modellen og radardata (hoyre kolonne). Skredene gikk kl. 13 UTC,
intervallet som dekker skredtidspunktet er markert med rod skrift.

De interpolerte plotene i venstre kolonne viser sa godt som ingen nedber mellom 09 -
12 UTC. Over skredpunktene er det ingen nedber for de tre sydligste og 0 - 3 millimeter
for de to nordligste. Neste 3 timersintervall viser nedber over skredpunktet og i serost.
Over skredpunktet ligger nedbermengden pd mellom 0 - 9 millimeter. Mellom klokken

15 - 18 er verdiene lave over skredpunktene med ingen til 3 millimeter nedber. Ser i
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bildet er det 9 - 15 millimeter.

For radarplotene er nedbgrmengdene gjennomgaende hoyere. Det er ogsa flere
nedborceller emd hoy intensitet synlig. Cellene har en brd overgang mellom lav og hay
intensitet. Figur viser nedborceller i sorostre hjorne av utsnittet. Her finnes celler
med verdier over 30 millimeter. Resten av utsnittet, inkludert skredpunktene opplever
et homogent bilde, med fraver av nedber. I figur er en storre del av utsnittet
dekket av nedbear. Fremdeles er det storst andel verdier mellom 0-3 millimeter, men
det er flere celler med intensiv nedber. Verdiene i disse cellene er over 30 millimeter. En
av disse cellene med verdier over 30 millimeter dekker skredhendelsene i Eikesdalen.
Siste figur gir nedberverdier for mellom 15 og 18. Mesteparten av nedbercellene fra fig.
er na ute av bildet, med unntak av et sjikt i servestre og vestre del. Mesteparten
av utsnittet er dekket av nedberverdier pa 0-3 millimeter.

Arome + Radar gir ogsd hoye nedberverdier med lokale celler med hey intensitet.
Mellom 09-12 ser en flere nedborceller med verdier over 30 millimeter. Cellene er
spredd over hele bildet, syd for y-koordinat 6980000. Rundt cellene er det estimer ingen
nedber. Over skredhendelsene er det nedbermengder pd mellom 0 og 6 millimeter.
Figur viser en relativt stor ansamling av nedberceller med hoy intensitet. Her er
verdier over 30 millimeter. Sett i forhold til nedbercellene en kan observere i fig.
er cellestrukturen her storre, tettere og distribuert over en sterre andel av utsnittet.
Over skredhendelsene er det nedberceller med verdier over 30 millimeter. Det siste
tretimersintervallet (fig. viser nedbgrceller med noe lavere intensitet enn for 12-
15 intervallet. Konsentrasjonen av cellestrukturer innad i utsnittet er ogsa lavere. Sett i

forhold til fig. og fig. Over skredhendelsene er det ingen nedberceller.

| Interpolert | Radar | Arome + Radar |
IN-S 1 |2 |3 [4 [5 |1 |2 |3 |4 |5 |1 |2 |3 |4 |5 |
| kL.09-12|0.8]0.6[0.0|00[00[00 |00 [00 |00 [00 |29 [18]32 |61 [09 |
| kL.12-15[0.8 | 0.6 | 6.3 | 6.8 | 5.6 | 42.4|39.3 | 158 | 24.5|285|9.1 |75 | 155|309 | 158 |
| kL.15-18 | 0.8 [0.6]0.0|0.0]00]9.2 |63 |00 |00 [00 [0 [0 |0 |04 [03 |
| 24t 33 |41[40|35|36]51.6 455158245 |285(12.0|9.3 187|374 170 |

Tabell 5.10: Nedbarverdier for cellene som dekker utlosningspunktene for skredene den 12.07.14 ved
Eresfjorden. Skredene gikk kl. 13:00 UTC, 3t intervallet som dekker dette er markert i redt. Hver celle er
1x1 kilometer. Ved Eresfjorden gikk det 5 ulike skred. Disse er blitt nummerert 1 - 5 fra nord til syd.

Tabell viser nedberverdier beregnet ved interpolering, fra veerradardata og en
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kombinasjon av Arome-modellen og verradardata. Skredpunktene (1 - 5 fra nord til
syd) strekker seg over omtrent 12 kilometer. De interpolert verdiene er relativt lave for
alle utlesningspunktene gjennom alle 3 timersintervallene. Mellom klokken 15 - 18 er
verdiene noe hoyere for utlosningspunktpunkt 3 - 5. 24 timersnedberen er lav for alle
skredpunktene med verdier mellom 3,3 og 4,1 millimeter over 24 timer.

Verdiene beregnet fra veerradardata viser ingen nedber mellom klokken 09 - 12. 3
timersintervallet 12 - 15 viser hoye nedberintensiteter. Skredpunkt 1 og 2 opplever
seerlig hoy nedbgrintensitet med verdeir rundt 40 millimeter over tre timer. 3
timersintervallet 15 - 18 viser lave nedberintensiteter for utlesningspunktene 1 og
2 og ingen nedber for 3, 4 og 5. For klokken 18 - 21 vises ingen nedber for
utlesingspunktene. 24 timersnedberen er hoy, men ikke serlig mye hoyere enn for
3 timersintervallet 12 - 18.

Nedborverdiene beregnet med Arome og veerradar viser lave nedberintensiteter for
utlesningspunktene mellom klokken 09 - 12. Mellom klokken 12 - 15 er intensiteten
hoyere. For utlesningspunkten 1, 2, 3 og 5 er nedberverdiene under 16 millimeter. For
utlesningspunkt 4 er det hoy nedberintensitet med 30,9 millimeter. Mellom klokken
15 - 18 viser utlasningspnktene 1, 2, og 3 ingen nedber, men 4 og 5 viser lite nedber.

Klokken 18 - 21 opplever ingen nedber i utlesningspunktene.

Eresfjord
45

35
25

15

Nedbgr (mm)

5 1
A

-5 0001 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Klokkeslett (UTC)

Radar 1 Radar 2 Radar 3 Radar 4
Radar 5 Arome + Radar 1 Arome + Radar 2 Arome + Radar 3
Arome + Radar 4 Arome + Radar 5

Figur 5.47: Nedberprofil for de fem utlosningspunktene naer Eresfjorden, skreddatoen 12.07.14. Grafen
viser 1t nedborverdier estimert fra veerradar i ulike bldfarger, og fra en kombinasjon av Arome-modellen
og vaerradardata i ulike gronnfarger. Klokkeslettet er oppgitt i UTC. Skredt gikk kl. 13:00 UTC.

I figur kan en se at de to nordligste utlesningspunktene (1 og 2) opplever en okt
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nedbgrintensitet noe senere enn de tre sgrlige utlesningspunktene (3, 4 og 5). Arome
+ radar estimerer at gkningen i nedberintensitet startet tidligere enn veerradaren gjor.
Verdiene estimert fra veerradardata viser hoyest verdier for utlesningspunkt 1 og 2
og noe lavere for utlesningspunkt 3, 4 og 5. Nedberverdiene estimert med Arome-
modellen i kombinasjon med varradardata viser lavere verdier for utlesningspunkt
1 og 2 enn for 3, 4 og 5. For utlesningpunkt 1 estimerer veaerradaren at det var 0,1
millimeter nedber klokken 12:00, 2,2 millimeter klokken 13:00, 40,1 millimeter klokken
14:00 og 9,2 millimeter klokken 15:00. For det samme punktet estimerer Arome +
Radar at det falt 2,6 millimeter, 0 millimeter , 0,3 millimeter, 4,2 millimeter og 4,9
millimeter fra kolkken 09:00 til og med 13:00. Utlesningspunkt 2 ligger i nabocellen
til utlosningspunkt 1 og viser samme trend i bdde nedbertidspunkt og nedberverdier.
Veerradaren estimerer 0,1 millimeter, 2,6 millimeter, 36,6 millimeter og 6,3 millimeter
fra klokken 12:00 til og med klokken 15:00. Arome + radar gir 1,4 millimeter, O
millimeter, 0,4 millimeter, 3,3 millimeter og 4,2 millimeter fra klokken 09:00 til og
med 13:00. Utlesningspunktene 3, 4 og 5 opplever nedber ved samme tidspunkter
som utlesningspunktene 1 og 2, men har en forskyvning av maksimumsnedbgren
pa -1 time. Verradar estimerer nedbermengden for utlesningspunkt 3 til & veere 0,1
millimeter, 15,5 millimeter, 0,2 millimeter, og <0,1 millimeter fra klokken 12:00 til og
med klokken 15:00. Her estimerer Arome + Radar 3,2 millimeter, 7,0 millimeter og
8,5 millimeter mellom klokken 11:00 til og med klokken 13:00. For utlesningspunkt 4
estimerer veerradaren 0,5 millimeter, 23,9 millimeter, 0,1 millimeter og <0,1 millimeter
nedbgr mellom klokken 12:00 og 15:00. For samme punkt estimerer Arome + radar 0,1
millimeter, 6,1 millimeter, 18 millimeter, 12,9 millimeter, 0 millimeter og 0,4 millimeter
mellom klokken 10:00 og 15:00. Det serligste utlosningspunktet (punkt 5) opplever
0,2 millimeter, 28,3 millimeter, 0,1 millimeter, og <0,1 millimeter nedber mellom
klokken 12:00 og 15:00, estimert med veerradar. Estimert med Arome + Radar opplever
punktet 0,1 millimeter, 0,8 millimeter, 10,1 millimeter, 5,7 millimeter, 0 millimeter og

0,3 millimeter nedber mellom klokken 10:00 og 15:00.
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Figur 5.48: viser hvor stor blokkeringen av signalet til veerradarener i prosent. Utsnittet dekker samme

omrdde som vist i figur 0g

Veerradarens signal neer Eresfjorden opplever generelt lite blokkering. Servest i utsnit-
tet er blokkeringen storst med verdier pa rundt 40 prosent. Rundt skredhendelsene er
verdiene mellom 0 og 10 prosent. Skredhendelsene er plassert omtrent 2/3 ut i maksi-

mum signalavstand fra veerradaren i nord.
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5.1.6 Sunndalen
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Figur 5.49: Quersiktskart over skredhendelsene ved Sunndalen. Milestasjoner som registrerer nedbor er
vist i gvre hoyre figur: B 24t nedbor A 1t nedbor.

Skredlop og utlopsomrider markert i lys blitt. Skredene gikk 26.07.13 kl. 15 UTC og var flomskred.
Flyfoto fra norgeibilder.
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Fredag ettermiddag den 26.07.13 gikk det tre skredhendelser i Sunndalen. Skredtids-
punkt er anslatt til rund 17:00 (15:00 UTC) basert p& nedberdata. Som en kan se i[5.49]
har flere skredlep blitt flettet sammen. Dette har resultert i to skredutlep (hvor det
nordligste er delt i to mindre utlep). Det sorligste skredet har det bredeste skredutle-
pet. Bredden pa dette skredutlopet er omtrent 200 meter som ogsa adressa.no bekrefter.
Medregnet det nordligste utlopet er det en avstand langs veien pd naermere 300 meter
som er pdvirket av skredhendelsen. Lengden pd de fem skredlopene (med utlesnigs-

og utlepsomrdde) er fra nord til ser 1,6 km, 1,4 km, 1,3 km, 1,4 km og 1,4 km.

I adressa.no beskrives nedbersituasjonen som lokalt og kortvarig, men sjeldent
intenst”. I samme artikkel nevnes det store nedbermengder i kombinasjon med
tordenveer. Videre beskriver vitnemal selve skredet som bestdende av leire- og
steinmasser med en hovedbesstanddel av sand og grus. Store steiner og treer ble revet
ut i veibanen. Bilder fra etter skredhendelsen (se fig. viser bdde avsetningene
oppover langs skredlepet i dalsiden (5.50a) og i skredutlepet ned mot og over veien
(5.50b). Figur viser at avsetningene i skredet brer seg utover i en vifteform i det
helningsgradienten blir lavere. I samme bilde kan en i skredleopet i dalsiden, se grovere
losmaterialer som ligger som voller rundt noe som ser ut som et bekkefar. Bade fig.

5.50a] og [5.50b| viser en gradvis finsortering av materialer mot enden av skredutlepet.
g g g P

Dette er seerlig synlig i fig. hvor materialet i veibanen ser ut til 4 utelukkende

bestd av sand og leire.

Konsekvensene av skredet har veert odeleggelse av dyrket mark og vei samt tetting av

dreneringsanlegg og bekkelop.

P& RegObs beskrives skredhendelsen som et jordskred. Videre lyder beskrivelsen at
det har gatt tre skred fra tre bekkedaler med mye lgsmasser.

Det ble utstedt gront varsel fra skredvarslingen ved NVE.
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@) T

Figur 5.50: a: Bilde over skredlop og utlop i Sunndalen. Noter grovere materiale mot kantene av skredet
og finere sentralt. b: Bilde over skredutlopet i Sunndalen. I veibanen ligger for det meste leirmateriale,
mens det hoyere opp ligger steiner. Foto (Lina Engelsrud).

Det er innhentet nedberverdeir fra to malestasjoner som gir 24 timers akkumulert
nedber (se fig.[5.49). Disse to stasjonene, Hafsds og Angédrdsvatnet ligger henholdsvis
9,7 og 11,7 kilometer fra skredhendelesene i Sunndalen. Hafsas ligger servest for
hendelsene og Angardsvatnet nordest. Storligrenda ligger 11,4 kilometer nord-nordest

fra hendelsene og registrerer 1 times nedeber.

24t malestasjonsverdi
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N & N & N N &
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Figur 5.51: 24t nedborverdier registrert ved Hafsds 0g Angdrdsvatnet mdlestasjon. Skredet ble utlost
26.07.16 kl. 15:00 UTC, som er markert med oransje pil. Hver verdi er akkumulert mellom kl. 06:00
d 0g 06:00 d+1 UTC, slik at hver datomarkering i figuren er kl. 06:00. Hafsis er den neerestliggende

stasjonen. Plasseringen kan sees i avstand i

Hafsas malestasjon (fig. [5.51)) har registrert lite nedber dagene i forkant av skredhen-
delsen. Det er ingen nedber den 23. og 24. juni. Den 25. er det registrert litt under 3
millimeter mens det er registrert 6,1 millimeter for skredhendelsesdatoen. Angérds-

vatnet har ikke registrert noe nedber i dagene opp mot den 26. juni. For skreddagen er
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Skredhendelser

det registrert 16, 3 millimeter.
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Figur 5.52: Storligrenda milestasjon registrerer 1 times nedborverdier. Lokaliteten til stasjonen i forhold
til skredhendelsene kan sees i Skredhendelsen gikk 26.07.16 kl. 15:00 UTC og er markert med

oransje pil i grafen.

Storligrenda viser lave til ingen nedberverdier opp mot skredhendelsesdatoen.

Klokken 14:00 UTC har malestasjonen registrert 8,9 millimeter. Dette er timen for

skredhendelsen inntraff.

\ Malte nedberverdier (mm)

| Stasjonsnavn | Hafsés (24t) | Angardsvatnet (24t) | Storligrenda (1t) |

| Avstand (km) | 9.7 | 11.7 | 11.4 |
| kL09-12 | - | - | 0.3 |
| kL.12-15 | - | - | 0.3 |
| kL.15-18 | - | - | 8.9 |
| k1.18-21 | - | - | 0 |
| 24t 61 | 163 | 10.7 |

Tabell 5.11: Registrerte nedborverdier for de naermestliggende milestasjonene til skredet som gikk i
Sunndalen. Milestasjonenes navn og avstand til losnepunktet (km) finnes i de to everste radene.
Akkumulert 3t nedbor er gitt for Storligrenda mens akkumulert 24t nedbor er gitt for Hafsds,

Angdrdsvatnet 0g Storligrenda.

Av tab. kan en lese at Hafsds maélestasjon ligger 9,7 kilomter fra skredhendelsene

og har registrert en 24 timers nedbermengde pd 6,1 millimeter mellom klokken

08.00 den 26.07.13 og 08.00 den 27.07.13. For samme tidsrom har madlestasjon

Angardsvatnet registrert 16,3 millimeter og Storligrenda 9,8 millimeter. Angdrdsvatnet

ligger 11,7 kilometer fra skredhendelsene og Storligrenda 11,4 millimeter. For samme

3 timersintervaller som i fig. har Storligrenda registrert 0,3 millimeter fra 09 - 12,

0,3 millimeter fra 12 - 15, 8,9 millimeter fra 15 - 18 og ingen nedbeor fra 18 - 21.
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Figur 5.53: Hydmet-indeks som representerer skreddatoen 26.07.13 over Sunndalen.

Hydmet-indeksen for Sunndalenskredet viser grent nivd for cellene som dekker
skredet. Med unntak av noen fa celler i sor og servest som viser gult nivd, viser hele

utsnittet gront nivad. indeksen er observasjonsbasert.

Ikke Nedbgr 0-10mm 10-20mm  20-40mm 40-60mm 60-80mm 80-100mm 100 - 150 mm Over 150 mm

Interpolert . Verradar

P e )

|

Figur 5.54: a: 24 timers fra interpolering mellom nedbermdlere. b: 24 timers nedbor fra veerradar.
Noter hoyere nedborverdier og flere bygeceller i [5.54b| enn [5.54a] Figurene er 100x100 km med en
celleopplosning pd 1x1 km. Figurene representerer skreddatoen 26.07.13.

De interpolerte neddberverdiene (fig. viser et relativt homogent nedbermenster.
Det er for det meste 0 - 10 millimeter nedber i utsnittet, med unntak av en kile uten
nedber i nord og et sjikt med 10 - 20 millimeter nedber helt i serost. Over skredpunk-

tene viser 24 timers akkumulert nedbor 0 - 10 millimeter nedbor.
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Nedberverdiene hentet fra veerradar (fig. viser flere celler med hoyere nedberin-
tensitet. Rundt nedbercellene er det estimert nedber mellom 0 - 10 millimeter. Intensi-
teten i ost er noe hoyere enn i vest. Nedbermengden i cellene i gst er 80 - 150 millimeter
pa det meste, mens de i vest er 20 - 60 millimeter pa det meste. Over skredhendelsene

er verdiene mellom 20 - 40 millimeter. Vaerraderen viser ingen cellestrukturer nord for

y: 6970000 meter.
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Figur 5.55: 3t nedborverdier for skreddatoen 26.07.13 fremstilt ved interpolering (venstre kolonne)
og veerradar (hoyre kolonne). Skredene gikk kI. 15:00 UTC (dette er anslitt basert pd nedberdata). 3
timersintervallet som dekker utlosningstidspunktet er markert med rod skrift.

Figurene i venstre kolonne viser interpolerte nedberverdier. Fra 09 - 12 (fig. er
det tilnaermet ingen nedber. Utsnittet viser Noen omrader uten nedber og noen med 0 -
3 millimeter. Over skredpunktet er det 0 - 3 millimeter nedbor. Neste tretimersintervall
(tig. fra klokken 12 - 15 viser omtrent samme menster med nedbermengder pa

ingen nedber og mellom 0 - 3 millimeter. Over skredpunktet er det 0 - 3 millimeter.
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I figur er det et liknende menster med ingen nedber og 0 - 3 millimeter over
skredpunktet.

Midtre kolonne viser nedberverdier fremstilt fra veerradardata. Disse figurene viser
distinkte celler med heyere nedberverdier enn rundt. I figur er det 10 celler i
sorlige del av bildet med en storrelse pa 3 til 6 kilomter i diameter med verdier opp
mot over 30 millimeter. Rundt og over skredhendelsene er det ingen nedber. I figur
har bade cellestorrelsen og nedberintensiteten okt. Flere cellestrukturer ser ut til
a henge sammen i en titalls kilometer stor struktur rett sor for skredhendelsene. Over
skredhendelsene er det en liten cellestruktur pa 3 - 4 kilomter med 3 - 15 millimeter. I
tigur er det noen celler nord og ost for skredene med 15 - 30 millimeter og noen
verdier over 30 millimeter. Over skredpunktene er verdiene mellom 15 - 30 millimeter
mellom klokken 15 og 18. Cellene estimert med veerradar viser brd overgang mellom

hey og lav intensitet.

| Interpolert | Radar |
| Nord (3) | Syd (2) | Nord (3) | Syd (2) |
| k1.09-12 | 29 |43 |00 00 |
| KL.12-15 1.4 21 |41 172 |
| k1.15-18 | 1.4 21 [177 200 |
| 24t | 1.4 |15 |27.0 327 |

Tabell 5.12: Nedborverdier for cellene som dekker utlosningspunktene i Sunndalen. Hver celle er 1x1
kilometer. Antall skred som ble utlost i hver celle er markert i parentes.

I tab. ser en at de interpolerte nedberverdiene er lave i begge utlesingspunktene,
gjennom alle 3 timersintervallene. Nedbgrintensiteten er noe hoyere i det sorligste
utlesningspunktet. 24 timers akkumulert nedber er estmert til 27 og 32,7 millimeter
for henholdsvis nordlig og sydlig utlesningspunkt.

Radarverdiene i tabell viser ingen nedber for klokken 09 - 12. For klokken 12 -
15 er det noe nedbor med 4.1 millimeter for det nordligste utlosningspunktet og 7.2
millimeter for det serligste. 3 timersintervallet 15 - 18 opplever intens nedber. Her
er nedberverdien henholdsvis 17.7 millimeter og 20.0 millimeter for nordlig og serlig
utlesningspunkt. 24 timers akkumulert nedbor er estmert til 27 og 32,7 millimeter for

henholdsvis nordlig og sydlig utlesningspunkt.
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Figur 5.56: Nedborprofil for utlosningspunktene i Sunndalen, skreddatoen 26.07.13. Grafen viser 1t
nedborverdier estimert fra veerradar. Klokkeslettet er oppgitt i UTC. Skredet er antatt utlost klokken
15:00 UTC.

Nedberprofilen i figur viser hvordan timesnedberen har fordelt seg gjennom
dognet skredhendelsen i Sunndalen fant sted. Grafen viser at det ikke har veert
noen nedber over utlesningspunktet frem til klokken 14:00. Klokken 14:00 faller
det 4,1 millimeter nedbor i det nordlige utlesningspunktet og 7,2 millimeter i
det serlige. Klokken 15:00 er det estimert en nedbermengde pa 15,4 millimeter i
nordlig utlesningspunkt og 18,3 millimeter i serlig. Klokken 16:00 og 17:00 faller
nedbermengden til henholdsvis 1,0 millimeter og 1,2 millimeter for det nordlige
utlesningspunktet, og 1,0 millimeter og 0,8 millimeter for det sorlig. Fra og med

klokken 18:00 opplever ingen av utlesningspunktene noe nedber.
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Figur 5.57: viser hvor stor blokkeringen av signalet til veerradarener i prosent. Utsnittet dekker samme
omrdide som de ulike nedborproduketene.

Straleblokkeringen i Sunndalen er generelt lav. Alle verdier, med unntak av noen f&
celler i sgrvest ligger under 20 prosent. over skredhendelsene er blokkeringsprosenten
mellom 17 og 19 prosent. Skredhendelsene ligger innenfor 2/3 av maksimumsavstan-

den til veerradarsignalet.
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Figur 5.58: Oversiktskart over skredhendelsen ved Sunndalen. Milestasjoner som registrerer nedbor er
vist i gvre hoyre figur: B 24t nedbor A 1t nedbor.

Skredlop og utlopsomrdider markert i lys bldtt. Skredet gikk 17.07.13 kl. 13 UTC og var flomskred. Flyfoto
fra norgeibilder.
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Onsdag 17. juli 2013 noe for klokken 15:00 (13:00 UTC) gikk det et skred naer Seetenes i
Sogn og Fjordane. Som en kan se fra fig. ahr to skredlep gatt sammen til ett som sa
har gatt ut i veibanen. Lengden pa skredet er ca. 600 meter. Bredden pé skredetutlopet
er mellom 10 og 20 meter og 1 meter dypt pa det dypeste.

Pa RegObs skrives det at det muligens har veert lokalt mye nedber, uten at dette er
observert. Her omtales skredhendelsen som et flomskred hvor et bekkefar har vokst
seg stort og funnet et nytt lop. Flomskredet har dratt med seg jord og stein. Bdde
avisa Firda og NRK.no beskriver samme forlep, hvor et bekkefar har vokst seg stort
og funnet nytt leie. Grus og smadstein rast ut i veibanen og inn mot utlepet ligger
losmassene i et 1 meter tykt lag. Bilder fra skredet (se fig. viser kun skredutlopet.
Her ser en lite sortering av lesmasser. Smastein ligger sammen med sand og leire.
Losmassene har spredd seg ut til sidene, fra apex (se fig. [5.59a)). Skredet omtales som

lite flomskred i ukesoppsummeringen til NVE.

Konsekvensene av skredet var relativt sma. Veien ble stengt, men ryddet og apnet til

klokken 15.25.

Det ble utstedt gront varsel fra varslingstjenesten til NVE. Onsdag morgen ble det
utstedt OBS-varsel for Nordfjord og Mere og Romsdal samt Sogn og Fjordane.

@) | (b)

Figur 5.59: a: Bilde over skredutlop i Seetenes. b: Bilde over skredutlopet i Saetenes etter oppryddingen
har startet. Foto (NRK.no-tipser (ukjent)).

Det er innhentet 24 timers akkumulert nedber fra to mélestasjoner (se fig. |5.58). Dette

er Sygna som ligger 14,8 kilometer ost for skredhendelsen og Hovlandsdal som ligger
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15 kilometer sor for skredhendelsen. Furuneset ligger 23,5 kilometer vest for hendelsen

og registrerer timesnedbaer.
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Figur 5.60: 24t nedborverdier registrert ved Sygna og Hovlandsdal mdlestasjon. Skredet ble utlost
17.07.13 kl. 13:00, som er markert med oransje pil. Hver verdi er akkumulert mellom kI. 06:00 d og
06:00 d+1 UTC, slik at hver datomarkering i figuren er kl. 06:00. Sygna er den naerestliggende stasjonen.

Plasseringen kan sees i figur avstand i tabell

Ifigur[5.60/kan en se at det har vert jevnt med nedber dagene opp mot skredhendelsen.
Mest nedber var det tre dager i forkant av skredet med ca. 32 millimeter nedber
registrert ved Sygna og 39 millimeter ved Hovlandsdal. De to neste dagene er det
registrert mellom 11 og 12 millimeter ved Sygna og 16 millimeter, s 13 millimeter ved
Hovlandsdal. For skredendelsesdatoen er det registrert 18 millimeter og 16 millimeter

nedber for henholdsvis Sygna og Hovlandsdal malestasjon.

Furuneset
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Figur 5.61: Furuneset milestasjon registrerer 1 times nedberverdier. Skredhendelsen inntraff 17.07.13
kl. 13 UTC. Alle klokkeslett er oppgitt i UTC. Lokaliteten til stasjonen i forhold til skredhendelsene kan

sees i@

Som en kan se i figur er det registrert lite nedber i timene rundt skredhendelsen.
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For hendelsesdatoen er det registrert 0,4 millimeter klokken 01.00 og 0,8 millimeter

klokken 02.00 UTC.

| Malte nedberverdier (mm)

| Stasjonsnavn | Sygna (24t) | Hovlandsdal (24t) | Furuneset (1t)

|

|
| Avstand (km) | 14.8 | 15 | 23.5 |
| 06-09 | - | - | 0 |
| 09-12 | - | - | 0 |
| 12-15 | - | - | 0 |
| 15-18 | - | - | 0 |
| 24t | 18 | 16 | 0 |

Tabell 5.13: Registrerte nedborverdier for de naermestliggende milestasjonene til skredet som gikk
i Satenes. Milestasjonenes navn og avstand til losnepunktet (km) finnes i de to everste radene.
Akkumulert 3t nedber er gitt for Furuneset mens akkumulert 24t nedber er gitt for Sygna, Hovlandsdal
0g Furuneset.

Fra tabell5.13kan en lese at Sygna og Hovlandsdal har registrert 24 timers akkumulert
nedber pa henholdsvis 18 og 16 millimeter. Furuneset har ikke registrert nedbor
for de relevante 3 timers intervallene. Akkumulert 24 timers verdi er ogsd 0 for
Furuneset. Her er nedbermengden beregnet mellom 06.00 og 06.00 UTC, akkurat som

24 timersstasjonene, fra 1 timesverdiene.

§ Hydmet-index
C Emo-

: [ ] 20:30

I 30-40

Figur 5.62: Hydmet-indeks for Saetenesskredet. Hydmet-indeksen gjelder for klokken 08:00 dagen etter
skredhendelsen.
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Hydmet-indeksen for Seetenes viser gront niva for Seetenesskredet for indeksen som

representerer skreddatoen 17.07.13. Hydmet-indeksen er observasjonsbasert.

Ikke Nedbgr 0-10 mm 10-20mm 20-40mm 40-60mm 60-80mm 80-100mm 100- 150 mm Over 150 mm

Interpolert _Veerradar _ _

aouan swon o0 0000 20000

a0 sonin

more waon

[ ™ ST S S g3 ol mew ol

b

Figur 5.63: a: interpolerte nedborverdier. b: nedborverdier beregnet fra veerradardata. Figurene er
101x101 km med en celleopplosning pd 1x1 km. Verdiene er for skreddataoen 17.07.13.

De interpolerte nedberverdiene i fig. viser store strukturer uten noen distinkte
celler med hoyere intensitet. Over utlesningspunktene er det registrert 19,6 millimeter
for det vestre og 20,2 millimeter for det ostre punktet. Nedberverdiene beregnet fra
veerradardata i fig.[5.54b|viser et homogent bilde hvor hele utsnittet har verdier mellom

0 - 10 millimeter.
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Figur 5.64: 3t nedberverdier 17.07.13. Skredtidspunktet (13 UTC) er markert i rodt.
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Som i fig. viser figurene i venstre kolonne interpolerte nedbgrverdier og figurene
i midtre kolonne nedberverdier fra veerradardat

I fig. er det generelt relativt hoye neddberverdier. Det er ingen distinkte celler
med hoyere verdier enn andre, men heller jevnt med nedber innad i hele utsnittet.
Sentralt og mot nord ligger det store felt med verdier mellom 9 - 15 millimeter nedber.
Over skredpunktet ligger verdien pa 9 - 15 millimeter nedber. Neste tretimersintervall
viser samme store nedbersystem med verdier mellom 9 -15 millimeter. Over
skredpunktene ligger verdiene pa 6 - 9 millimeter i vestre punkt og 3 - 6 millimeter i
ostre. Figur viser lavere nedberverdier hvor nedberintensiteten varierer mellom
0 - 6 millimeter. Over skredpunktene er nedberverdiene 0 - 3 millimeter. Fra 12 - 15,
som er 3 timersintervallet som dekker skredtidspunktet er det mindre nedber. Over
skredpunktet er det ingen nedber her.

Nedbgrverdiene beregnet fra veerradardata viser stor homogenitet over alle 3 timers-
intervallene. Alle plotene viser 0 - 3 millimeter over hele utsnittet, med noen mindre

variasjoner. Over skredpunktene er det 0 - 3 millimeter for alle plotene.

| Interpolert | Radar |

\ Vest \ st \ Vest \ st \
| kL.03-06 |99 |99 |03 |03 |
| kL.06-09 |61 |59 |12 |11 |
| kL09-12[15 |15 |08 |07 |
| k1.12-15 |00 |0.0 |02 [0.2 |
| 24t 19.6 [ 202 |27 |25 |

Tabell 5.14: Nedborverdier for cellene som dekker utlosningspunktene for skredene 17.07.13 i Saetenes.
Skredet gikk kl. 13:00 UTC Huver celle er 1x1 kilometer.

Av tabell kommer det frem at de interpolerte nedberverdiene gir hoye nedberin-
tensiteter for begge utlosningspunktene i timene 06 - 09 og 09 - 12. Mellom klokken 12
- 15 er intensiteten lav. 24 timers akkumelert nedborverdi er 19,6 og 20,2 millimeter for
henholdsvis vestre og ostlige skredpunkt.

Nedborverdiene beregnet fra veerradardata viser lav intensitet for alle tidsintervaller.
Intensiteten er lite varierende og veerradaren gir verdier ogsd mellom klokken 15 - 18.
24 timers akkumelert nedberverdi er 2,7 og 2,5 millimeter for henholdsvis vestre og

ostlige skredpunkt.

114



RESULTATER Skredhendelser

Satenes

45

35

25

15

5 l

-5 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Klokkeslett (UTC)

Nedbgr (mm)

Vest @st

Figur 5.65: Nedborprofil for utlosningspunktet i Seetenes, skreddatoen 17.07.13. Grafen viser 1t
nedborverdier estimert fra vaerradar. Klokkeslettet er oppgitt i UTC. Skredet er antatt utlost klokken
13:00 UTC.

Nedberprofilet for skreddatoen 17.07.13 over utlesningspunktene til Seetenesskredet
viser timesverdier pd rundt 0 millimeter. en liten antydnig til okt intensitet like for

skredtidspunktet er synlig.
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Figur 5.66: viser hvor stor blokkeringen av signalet til veerradaren i prosent. Utsnittet dekker samme
omrdide som de ulike nedborproduktene.

Figur viser at det er mer blokkering av radarstrdlen i @st enn det er i vest.
Vest for x: 20000 meter ligger blokkeringsprosenten pa mellom 2 og 17 prosent. Ost
for x: -20000 er blokkeringen hayere. Her er strdleblokkeringen pa mellom 40 og 50
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prosent i de gule feltene og opp mot 60 prosent i de oransje. Det er dog noen felt med
lavere strdleblokkering mellom disse verdiene. Figuren viser ogsa at skredet ligger i

ytterkantene av signallengden til veerradarene rundt.

51.8 Oppsummering

Skred Dato Klokkeslett Skredtype Varsel Kommentar til varsel

Boskreda  26.08.2016 13:00 UTC  Flomskred Gront
Byrkjenes  26.08.2016 10:00 UTC  Flomskred Gront
Kjosen 07.08.2014 15:00 UTC  Flomskred Gront Andre deler av landet far oppdatert varsel til gult pga. byger
Kagen 07.08.2014 16:00 UTC  Flomskred Gront Andre deler av landet far oppdatert varsel til gult pga. byger
Eresfiord  12.07.2014 13:00 UTC  Flomskred Gront
Sunndalen 26.07.2013 15:00 UTC  Flomskred Gront
Seetenes 17.07.2013 13:00 UTC  Flomskred Gront Morgenen for skredhendelsen utstedt obs-varsel for regionen

Tabell 5.15: Oppsummering over skredtidspunkt og skredtype, samt varsel utstedt fra NVE for de
utvalgte skredhendelsene.

Tabell oppsummerer skredtidspunkt, skredtype og utstedt varsel fra NVE.

For skredtidspunkt ber man bruke et slingringsmonn pa 1-2 timer da ikke alle kilder
er like presise. Skredet i Sunndalen har fatt fastsatt tidspunkt basert pd nedber da
skredtidspunkt ikke ble nevnt i noen kilder. Det finnes avisartikler fra klokken 17 UTC
og skredet ma h gatt for det.

For skredtype er det ogsa noen usikkerheter da ingen feltbefaring har blitt gjort.

Tabell med 3t nedberverdi i utlosningsceller for alle skred

Interpolert % av drsnedber Varradar % av arsnedber MetNordic % av drsnedbor

Skred Dat V tni max min max min max min
re ato ANNMEMING & snedber arsnedber arsnedber arsnedber arsnedber arsnedber

Boskreda  26.08.2026 57

Byrkjenes  26.08.2016 50

Kjosen 07.08.2014 70-81
Kjosen 07.08.2014 70-81
Kagen 07.08.2016 61-78
Eresfijord  12.07.2014 60 -93
Eresfjord  12.07.2014 60 -93
Sunndalen 26.07.2013 54 - -
Seetenes 17.07.2013 45 - -

Tabell 5.16: Hydmet-indeks for skredhendelsene. Utvalgte skredpunkter som burde gi hoy indeks
er representert. Aktsomhetsnivd hydmet-indeksen estimerer er markert med farget skrift. Fargene
representerer de ulike aktsomhetsnivdene slik: Gronn - 1. Gul - 2, Oransje - 3, Rod - 4.

Denne tabellen viser hvilket utslag utvalgte skredpunkter gir for de ulike skredene i
hydmet-indeksen. Punktene som er valgt ut er "verste utfallpunkter, altsad punkter som

burde gi haye hydmet-verdier, for 4 illustrere hvordan nedber som har kommet over
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kort tid sldr ut i hydmet-indeksen.

Av tabellen kommer det frem at for Kjosen burde interpoleringsmetoden gitt oransje
aktsomhetsniva nar beregnet med minimumsverdi for gjennomsnittlig arsnedber. Med
MetNordic som inngangsdata ville aktsomhetsnivaet blitt satt til gult, beregnet opp
mot minimums gjennomsnittlig arsnedber.

Eresfjord er den eneste skredhendelsen som ville fatt aktsomhetsnivd over gront
beregnet mot badde minimum og maximum gjennomsnittlig drsnedber. Her vill
veerradar som inngangsdata gitt gult aktsomhetsnivd for max drsnedber og oransje
aktsomhetsniva for min arsnedber.

Resten av skredhendelsene ville de tre inngangsdataene gitt gront aktsomhetsniva selv

for et "verste fallscenario.
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Kapittel 6: Diskusjon

6.1 Skredbeskrivelse - Fellestrekk

Alle de utvalgte skredhendelsene er kategorisert som flomskred. Begrunnelsen for
dette ligger i topografiske kart, foto fra etter skredhendelsene samt beskrivelse funnet
i media og pa RegObs.

Topografisk norgeskart viser tydelig at alle skredene har funnet sted i definerte
forsenkninger i landskapet. Disse forsenkingene ser ogsa ut til 4 veere bekkefar hvor
det, om ikke alltid er vannfering i alle fall er det tidvis. Skredhendelsen ved Seetenes
er dog noe vanskelig & tolke om har hatt et kanalisert skredlep da vegetasjon dekker
innsyn til skredet. Dette kunne godt ha blitt tolket til et grunt jordskred. Topografisk
norgeskart viser allikevel at det ogsd her er forsenkninger i dalsiden skredet har gatt
og det er antatt at skredlepet har fulgt en av disse. Kanalisering av skredlopet er som
beskrevet i[2.3.3 en av faktorene som skiller flomskred fra jordskred. Seetenesskredet
er ogsa kategorisert som flomskred i RegObs av Herve@NVE.

En av de andre faktorene som skiller flomskred fra jordskred er mengden vann tilstede
i skredet. Bilder ved skredene viser at det har veert mye vann til stede, og stedvis
fremdeles var det da fotoet ble tatt. Videre viser foto tatt ved skredene, Kjosen, Kdgen,
Eresfjord og Sunndalen skredutlopet. Her kan en se en sortering av losmasser som
samsvarer med sorteringen funnet ved flomskred (se seksjon [2.3.3). Losmassene ligger
med det fineste materialet i ytterkantene av skredutlepet og de grovere materialene
innover mot apexen. Skredutlepene har en tydelig vifteform og vannet ser ut til & ha
beveget seg frem og tilbake lateralt over lasmassene. Dette har fort til at det stedvis
ligger finere materiale over det grovere.

Ikke alle skredene viser samme distinkte vifteform og sortering av sedimenter.

Skredene Boskreda, Byrkjenes og Seetenes er noe vanskeligere & tolke basert pa foto.
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Dette kunne muligens veert mindre jordskred. Det at bdde grunne jordskred og
flomskred gjerne utleses av intense nedbersituasjoner er med pé a underbygge denne
tolkningen (Salciarini et al., 2006). Med bakgrunn i kanaliseringen av skredlopet, samt
antagelsen om at det har veert mye vann tilstede under skredhendelsen er det allikevel
valgt & definere de som flomskred. Skredene ved Byrkjenes og Sunndalen beskrives
som jordskred i RegObs. Dette er antatt & veere feil da faktorene nevnt over tyder pa
at de alle var flomskred. Det er flere grunner som kan fort til at skredtypen registrert i
Xgeo er feil. For det forste registreres skredene gjerne av personell fra Statens Vegvesen
og det virker som det er viktigere at det registreres at losmasser har blitt observert i
veibanen enn at skredregistreringen er noyaktig. Dette forer til at punktregistreringen
gjerne ligger et annet sted enn der skredet gikk, tidspunktet for skredet er feil og at
typen skred er feil. Skredene registreres gjerne som jordskred sa lenge det er losmasser
observert i veibanen. Et av poengene med a ha en skreddatabase ma veere at man
skal ha et datagrunnlag som gjor det lettere & jobbe med skredutlesende terskler,
tidlig varsling og konsekvensminimering. Skal dette veere mulig ma arbeidet som
gjores med skredregistrering forbedres. Det gjores na en kvalitetssikring av registrerte
skred i skreddatabasen. Dette er nedvendig og et godt tiltak, men det krever ogsa
ressurser i form av personell, tid og finanser. En mer effektiv vei mot en mer noyaktig
skreddatabase vil veere bedre oppleering av personellet som registrerer skredhendelser.
Om en sorger for at skredhendelsene registreres der de gikk, ikke bare et sted langs
veien. At skredpunktene registreres i utlesningspunktet fremfor i veibanen. Og at
riktig type skred og riktig tidspunkt blir registrert vil serge for en skreddatabase som

gir et bedre grunnlag for skredanalyser.

Alle de utvalgte skredene som er utlest av kortvarig intens nedber er her kategorisert
som flomskred. Til tross for at syv skredhendelser ikke er nok for & trekke en generell
slutning om at bygenedber heller utleser flomskred enn jordskred, er ikke tanken
utenkelig. Det hoye vanninnholdet er hva som gir et flomskred den stremmende,
flomliknende bevegelsen, og som separerer skredtypen fra jordskred. Ved kortvarige
og veldig intense nedbersituasjoner vil ikke bakken klare & absorbere nedberen som
blir liggende i det ovre sjiktet av jordpakken og som overflatevann. Forsenkningene
i terrenget fungerer som dreneringskanaler for vannet. Nar vannet sd river med seg

losmasser gar det et flomskred. Kort sagt vil energien fra vannets bevegelse overstige
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erosjonsmotstanden i lesmassene (Norem og Sandersen, 2012). Generelt er det ogsa
kjent at grunne jordskred (utgllidninger) og flomskred utleses av kortvarige intense

nedberhendelser (Aleotti, 2004).

Tidspunkt for skredutlesning er ogsa forsekt & definere. Dette har for noen hendelser
veert vanskelig av samme grunn som nevnt tidligere om uneyaktig skredregistrering.
Ved bruk av eksterne kilder som lokalaviser har et omtrentlig tidspunkt for skredut-
lesning blitt funnet. Med et slingringsmonn pa et par timer virker det som alle skred-
hendelser har opptrddt rundt klokken 15:00.

Store jordskred blir gjerne utlost senere da disse i storre grad drives av poretrykk og
det tar lengre tid for dette bygges opp i en grad hvor det kan utlese skred. Da dette
er skredhendelser som alle er utlest av bygenedber, og skredene er flomskred som har
en raskere responstid pa nedberen gir tidspunktet for utlosning mening. Sola, som er
den drivende faktoren for bygenedber (se seksjon er sterkest midt pa dagen. Det
er da bakken varmes opp og bygenedber opptrer noe senere og forer til flomskred litt

utpd dagen.

6.2 Sammenlikning av nedbgrintensitet

Denne oppgaven tar for seg bruken av verradar til & estimere skredutlesende nedbor-
mengder. For & gjore dette vil Veerradar-dataen bli sammenliknet med metoden som
benyttes i dag - interpolering, og med et nytt produkt som er i testfasen - MetNordic.
Nedbgrverdiene de ulike metodene har repodusert vil bli satt opp mot faktisk regist-
rerte nedborverdier i mélestasjoner for 4 validere datasettene. Selv om nettverket av
malestasjoner ikke klarer a fange opp de konvektive cellene er verdiene i mélestasjo-
nene riktig (sett bort i fra feilkilder som vind og fordamping). Om veerradaren ikke
klarer & estimere riktig nedberverdi over disse stasjonene er de grunn til & tro den ikke

gjor det for de konvektive cellene ogsd. Det samme gjelder for MetNordic datasettet.

Som en kan se under resultater viser ikke nedbermengder estimert ved de tre metode-
ne det samme bildet for veersituasjonen ved noen av skredhendelsene. Det er pafallen-
de store forskjeller i nedberverdier og nedbersmenstre for de to datasettene gjennom

alle skredhendelsene.
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Verradaren ser ut til & gjore en bedre jobb med a fange opp lokale og intensive hendel-
ser. Hvor veerradardataen kan vise bra overganger fra lave til hoye nedberverdier, viser
den interpolerte dataen en mer nyansert overgang mellom verdier. MetNordic-dataen
ser ogsa ut til a registrere lokale nedborceller pd en bedre mate enn den interpolerte,
men viser ogsd en gradvis endring i intensitet. Datasettene viser ingen gjentakende
forskjeller hvor det ene konsekvent underestimerer i forhold til det andre.

For skredene ved Baskreda, Byrkjenes og Seetenes viser veerradardataen tilneermet in-
gen nedber, her viser bade interpolert og MetNordic (Arome + Radar) relativt store
nedbermengder. Seetenes har ikke data fra MetNordic da skredet gikk for prosjektet
ble startet. Over Kdgen og Kjosen er det estimert nedborverdier pd samme storrelses-
orden, dog med romlige forskjeller. For skredhendelsene ved Eresfjord og Sunndalen
er det veerradardata som ser ut til a prestere best ved at den indikerer intensive nedbor-
celler og interpolert ikke gjor det. For Eresfjorden viser MetNordic ogsa slike meonstre.

Sunndalenskredet gikk for MetNordic-prosjektet ble startet.

Felles for hendelsene hvor de interpolerte verdiene er hoyere enn veerradar-verdiene
eller relativt like, altsd Boskreda, Byrkjenes, Seetenes, Kdgen og Kjosen er at den in-
terpolerte dataen antyder at de opplever relativt store nedbersystemer med gradvise
endringer i intensitet. MetNordic antyder det samme for Boskreda og Byrkjenes mens
for Kjosen og Kdgen viser denne dataen et stort nedbersystem med lokale forskjel-
ler. For hendelsene hvor veerradaren estimerer de hoyeste nedbgrverdiene, Eresfjorden
og Sunndalen, ser en mindre lokale nedberceller med hoy nedberintensitet. Her viser

MetNordic-datasettet et liknende menster som veerradaren for Eresfjorden.

Man kan ikke trekke konklusjonen at metoden som gir hoyest nedberverdier er mest
korrekt kun med bakgrunn i at de er hoyere nedberverdier. Hendelsene er dog valgt
ut nettopp fordi det er rapportert at de har opplevd hoye nedberverdier. En kan derfor
si noe om metodene underestimerer nedberintensiteten. I tilfellene hvor det eksisterer
sikre kilder pa at nedberhendelsen har veert intens og lokal kan en ogsa trekke konklu-

sjoner om nedbgrsmensteret dataene viser.
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Nér en onsker & si noe om veerradar sin funksjon til & estimere nedbermengder ved
bygehendelser, sett i forhold til interpolering av maledata, ma man ikke bare se pa
nedbermengdene men ogsa nedborsmensteret. Svakheten ved interpolert nedber, nar
det kommer til bygehendelser, ligger ikke kun ved evnen til & estimere korrekte verdi-
er, men ogsa ved 4 identifisere de lokale cellene.

Denne oppgaven vil videre ga bort fra den generelle beskrivelsen av likheter og ulik-
heter mellom datasettene for de ulike skredhendelsene til & fokusere pd mer spesifikk
observasjon for de tre datasettene ved skredhendelsene. Det vil bli vektlagt & beskri-
ve i hvilke situasjoner de ulike metodene yter best. Strukturen pad gjennomgangen gar
derfor bort fra den revers-kronologiske gjennomgangen resultatene felger, til & grup-
pere hendelser etter hvilken metode som har gitt best estimat av nedbermengder. Som
forklart tidligere er ikke hoye nedbgrverdier synonymt med riktig estimat. Det er dog
tydelig at for disse utvalgte hendelsene gir de lave estimatene, uavhengig om de stam-
mer fra interpolering eller veerradar, det mest urealistiske bildet av nedbersituasjonen.
Denne antagelsen er basert pa det faktum at hoye nedberintensiteter beskrives for alle
skredhendelsene.

Forst vil hendelsene hvor veerradar-datasettene gir lavest nedberverdier bli gjennom-
gatt. Dette gjelder skredhendelsene ved Beskreda, Byrkjenes og Seetenes.

Deretter skifter fokus til hendelsene i Troms, hvor nedberverdiene er pa samme stor-
relsesorden, men den romlige fordelingen er ulik. Her er det viktig a huske at skred-
hendelsene pa Kdgen og Kjosen ligger rett ved hverandre og er antatt knyttet til samme
nedberhendelse.

Sé vil skredhendelsene hvor veerradar fanger opp lokale og intense celler gjennomgas.
Dette gjelder skredhendelsene ved Eresfjord og Sunndalen.

Avslutningsvis vil det bli diskutert styrker og svakheter ved bruk av de tre ulike data-

settene til identifisering av skredutlesende nedbaer.

Beskreda, Byrkjenes og Satenes

For Beskreda er det store forskjeller i nedberverdiene fra interpolering og Arome +
Radar til veerradar. Der interpolert nedber og Arome + Radar viser hoye verdier viser
veerradardataen omtrent ingen.

Ser en pa den interpolerte nedbermengden i forhold til de registrerte verdiene ved
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malestasjonene er det tydelig at verdiene er overestimert. Leerdal IV har ikke registrert
noen verdier hoyere enn 1,1 millimeter for det aktuelle tidsrommet. Det interpoler-
te datasettet viser verdier hoyere enn dette bdde mellom klokken 12- 15 og 15 — 18.
En ville forvente at malestasjonene hadde riktig registrerte verdier da interpoleringen
skjer mellom stasjonene. Denne feilen i verdier kan ligge i at Laerdal IV ikke er en av
malestasjonene som brukes til interpolering. En annen mulighet er at det er noe feil
med dette datasettet. Sammenlikner en verdiene funnet i 3 timers-datasettet gar ikke
dette opp med verdiene for 24 timer. 3 timer-datasettet viser for hoye verdier til & ak-

kumulere til 24 timerssettet.

Veerradardataen ser ut til & korrespondere ok med verdiene registrert i mdlestasjonene.
Unntaket er 24 timers verdiene registrert ved Skjolden, som er over dobbelt sa hoye.
De homogene og lave nedborverdiene radardataen viser stdr i motsetning mot beskri-
velsen av regnbyger i regops samt foto tatt etter skredhendelsen. Nedberverdiene er
heller ikke pa en storrelsesorden som burde utlese skred, selv om her vil ogsa nedbe-
ren dagene i forkant kunne veere en faktor.

Ser en pa strdleblokkeringsfiguren (fig. kan kanskje dette veere med pa a forklare
de lave verdiene veerradaren viser. Her ser en at utsnittet opplever hoy strdleblokke-

ring.

Péfallende er det at MetNordic-datasettet ogsa viser hoye nedberverdier for det
aktuelle tidsrommet. Da veerradardata er inngangsdata for MetNordic ville en
forventet noe lavere verdier som et resultat av de lave nedberverdiene en kan se i
veerradardataen.

Dette datasettet viser hoy nedberintensitet for tretimersintervallet for skredhendelsen
og for intervallet som dekker hendelsen. MetNordic har ogsa klart a4 fange opp mindre

cellestrukturer.

Byrkjenesskredet skjedde samme dato som Beskredaskredet og nedbersdataene stam-
mer sdledes fra de samme datasettene.

Samme forskjell i de ulike datasettene er synlig. Her viser interpolert nedber hoye
nedberintensiteter med lite lokale variasjoner og veerradaren gir relativt homogene og
lave nedberverdier. Ogsa her viser MetNordic hoy nedberintensitet og evnen til & fan-

ge opp mindre nedberceller.
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Det interpolerte datasettet for tretimersverdier gir (xx sjekk opp dette og forklar, pass
pa at det ogsd nevnes for beskreda) igjen verdier som er for hoye for bdde malestasjo-

nene det dekker og til & akkumulere til 24 timesverdiene i figur[5.17]

Ogsa veerradardataen minner om Boskredaskredet. Her er det lave nedberverdier som
stemmer godt over ens med verdiene registrert i mélestasjonene, men de rapporterte
lokale bygehendelsene er ikke & se. Verdiene her er ogsa pa en storrelsesorden som
ikke burde utlese skred.

Ser en pa straleblokkeringen i dette tilfellet er det ikke fullt sa stor blokkering som ved

Baskreda. Det er stor grad av blokkering nord for skredhendelsen, men resten er bedre.

Seetenesskredet har ogsa interpolerte verdier som viser et storre veersystem enn det
som er forventet ved bygenedbor. Nedbormengdene korresponderer her bra med de
registrert i malestasjonene.

Verradaren gir homogene, lave verdier med ytterst fa variasjoner. Til tross for at ver-
diene er lave er det estimert nedbor selv ndr malestasjonene ikke har registrert noe.
Na er en forskjell pd noen fa millimeter a forvente, men akkumulert over 24 timer blir
denne forskjellen pa et par cm. Det er heller ikke fanget opp en nedbgrintensitet som
tilsier skred.

For denne hendelsen blir det pa RegObs beskrevet muligens mye lokal nedber, selv
om dette ikke er observert. Det er ogsa verdt & nevne at det har veert registrert nedber-
mengder pa omtrent samme storrelsesorden ved de neermeste malestasjonene, dagene
i forkant av skredet. Det er dermed mulig at det har bygget seg opp et poretrykk over
tid. Beskrivelsen av skredhendelse er flomskred noe som skulle tilsi en hoyere ned-
berintensitet.

Straleblokkeringen kan minne om for Beskreda og Byrkjenes. Det er dog lav grad av
blokkering vest for skredhendelsen.

For de tre skredsituasjonene har hverken interpolering eller veerradar klart & fange opp
bygesystem over skredhendelsene.

En mulighet er at dette ikke er skred som er utlest av bygenedber, men heller storskala
frontnedber som den interpolerte dataen viser. Dette er motstridende med hva som er

beskrevet. Store nedbermengder er beskrevet pa Xgeo og i media.
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Problemet her er at akkumulert tretimersnedber gir langt hoyere verdier enn 24-
timersverdiene for bdde Beskreda og Byrkjenes. 24-timersverdiene over malestasjo-
nene korresponderer med verdiene malt ved disse stasjonene, noe tilfellet ikke er
for 3-timersverdiene. Det antas derfor at det er noe galt med de interpolerte 3-
timesdatasettene for 26.08.16.

Ved Seetenes-skredet er det noe usikkert om det er et bygesystem som har utlost skre-
det. Her omtales hendelsen som mulig bygenedbor. Her kan det altsd veere frontnedber
som interpolert nedber viser antydning til. Det som uansett er klart er at veerradaren

ikke oppfatter nedbersituasjonen.

Nér det gjelder veerradardataene for de tre skredsituasjonene viser de som nevnt ho-
mogene og lave nedborverdier. Dette motstrider med beskrivelser av situasjonen. I
tillegg er verdiene sdpass lave at en ikke kan forvente at de har utlest skredhendelse-
ne.

Ser en pa strukturene det interpolerte datasettet og MetNordic-datasettet kan det se
ut som nedbersituasjonen for skreddatoen minner mer om storskala nedber i form av
frontnedber. Det er kilder som sier at det har veert lokale intense nedberceller. Dette
er ikke fanget opp i det interpolerte datasettet, men en kan se antydninger til det i
MetNordicdataen. Det er typisk at bygenedber folger etter frontnedber og seerlig kald-
fronter fordi luften over bakken blir ustabil etter kaldluften har trukket inn over den
varme bakken (NVE, 2017a). Det mulig at et frontsystem har beveget seg inn fra vest,
som 3 timersintervallen antyder, og at dette har blitt fanget opp av nedbeorsmadlere og
derfor er synlig i det interpolerte datasettet. Det har sa fulgt bygenedboer som ikke
har blitt fanget opp av malestasjonene som har gitt lokal og heoy intensitet. Det er noe
vanskelig & forklare hvorfor Skjolden er den eneste av de fire valgte stasjonene som
registrerer hoye nedberverdier, men stasjonene star spredt og det ma ha veert lokale
forskjeller i intensiteten.

Fordibade det interpolerte datasettet og MetNordic-datasettet viser haye nedberverdi-
er, i tillegg til beskrivelser av mye nedber og den hoye verdien registrert ved Skjolden
er det antatt at veerradardatasettet viser feil. Det er flere feilkilder til nedberverdier
estimert fra veerradar. |Villarini og Krajewski| (2009) gir en beskrivelse av disse. For
Boskreda kan straleblokkeringen veere en faktor. Den er hoyere her enn for de and-

re skredene. Det er dog omrdder innad i utsnittet med lave blokkeringsverdier og en
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burde forvente oppfang av nedber her. Straleblokkeringsfiguren viser ogsa at skredet
ligger i ytterkanten av maleomradet for veerradarene rundt. Med gkende avstand til
veerradaren gker ogsa hoyden over bakken verradaren skanner (Villarini og Krajew-
ski, 2009). Dette gjor at det er sannsynlig at veerradarsignalet skyter over nedberen og
derfor ikke registrerer den. Om antagelsen av at dette er frontnedber og ikke bygened-
bor stemmer er dette med pa a forsterke denne teorien da frontskyer ikke strekker seg

like langt opp som bygeskyer.

Kjosen og Kagen

Tromsskredene har ogsd interpolerte data som viser et mer storskala vaersystem enn
hva som er & forvente ved bygehendelser. Forskjellen her er at veerradardataen viser et
liknende system. Dette er to skredsituasjoner, en pa Kdgen og en ved Kjosen. Det var
flere hendelser for hver situasjon. De har gatt i omtrent samme tidsrom noen kilometer
fra hverandre og er antatt utlost av samme veaersystem. Verdiene for utlesning er for-
skjellige, men i sammenlikning av nedberestimater omtales de felles da situasjonene
er sa godt som like.

Ser en pa nedbermengdene estimert over malestasjoner ser en at interpolert stemmer
godt over ens, mens verradaren underestimerer. Sammenlikner en verdiene estimert
i skredpunktene sammenfaller hoyeste tretimersintervall mellom klokken 15 — 18 for
bdde interpolert og veerradar. Igjen er veerradarverdiene underestimert sett i forhold til
den interpolerte. Vaerradaren ser ut til 4 fange opp nedberen over Tromsskredene, den
er dog underestimert i forhold til hva malestasjonene har fanget opp. Det er usikkert
om verradaren har fanget opp den generelle strukturen til nedbersystemet og bare
underestimert eller om den har unngatt a fange opp lokale intensiteter.
Straleblokkeringen over Tromsskredene er ikke nevneverdig stor og veerradaren burde
ha god mulighet til & se nedberen.

MetNordic viser nedber med cellestruktur og hoy intensitet. Verdiene her er generelt
estimert hoyere enn ved bdde verradar og interpolering. Uten 24t nedberverdier eller
malestasjon som har registrert korrekt pa 1t skala er det ingen mate & verifisere disse
verdiene. Det at interpolert nedber viser samsvarende verdier med 24t malestasjoner
og MetNordic estimer sdpass mye hoyere 3t verdier er det plausibelt at MetNordic

overestimerer nedbegrverdier her.
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Her skal det dog nevnes at vitnemal sier at den mest intense nedbgren unngikk male-
stasjonen ved Kjosen. Nar MetNordic 3t nedber overestimerer i forhold til interpolert
3t, og akkumulert 3t interpolert er verifisert over 24t mdlestasjoner er det antatt at Met-
Nordic overestimerer for hele utklippet.

Da veerradar har en tendens til 4 underestimere nedborverdier er det nyttig a plotte
nedberprofil for & si noe om ndr nedberen falt. Ser en pa figur hvor MetNordic
og veerradar er plottet sammen ser en at de viser hoyest nedberintensitet ved samme
klokkeslett. Vaerradarverdiene er dog mye lavere enn MetNordic sine.

Det antas for disse omrddene at veerradaren underestimerer nedberen over skredhen-
delsene. Det er sapass gode kilder pd at omradet har opplevd lokal og intens nedber
til at frontnedber kan stemme. Underestimering av nedber fra veerradar er et kjent
problem og ungyaktigheten kan stamme fra flere kilder. Demping av signal er en mu-
lighet, her vil nedber i forgrunnen gjore at nedber bakenforliggende ikke oppfanges
til det fulle (Villarini og Krajewski, 2009). Med nedbersystemet som fanges opp er det

meget mulig at mer intens og lokal nedber over skredpunktene har blitt underestimert.

Eresfjorden og Sunndalen

Eresfjorden og Sunndalen har nedbermengder som er veldig lave. Dette er to tilfeller
hvor interpolering ikke har klart & estimere nedbermengdene omradene har opplevd.
Radardataen har i disse tilfellene plukket opp flere bygestrukturer med intens nedber.
Ved Eresfjorden er det et gjentagende menster som ligger som bakgrunn i den
interpolerte dataen. Sammenliknet med verdiene malestasjonene ha registrert er det
ved Marstein ikke registrert nedber for mellom klokken 15 — 18. Her viser de
interpolerte datasettene at det skal veere nedber de to tretimersintervallene i forkant
ogsd. Det antas at det er noe som ikke stemmer med disse to tretimersintervallene. Det
er viktig & notere seg her at selv om disse to tretimersintervallene ikke stemmer er det
tre malestasjoner som ligger relativt neerme skredhendelsene som har registrert lave
nedberverdier. Dette er motstridende med flere vitnemal som forteller om sveert lokal
og intens nedber rundt skredtidspunktene. Dette er ogsa nedbermengder som ikke
burde fordrsake lasmasseskred.

Radardataen ved Eresfjorden viser derimot mindre cellestrukturer med intens nedbeor.
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Disse strukturene overlapper ikke malestasjonene noe som er en indikator pa at
oppfattelsen til veerradaren er god i dette tilfellet. Da ingen malestasjoner har fanget
opp nedbgerintensitetene er det ingen mate 4 verifisere verdiene. Straleblokkeringen er
relativt liten og burde ikke veere i veien for veerradarens signal.

MetNordic-datasettet viser ogsd mindre cellestrukturer med heye nedberintensiteter.
Her er det dog overlapp mellom hoye nedberverdier og madlestasjoner noe som
indikerer en feilaktig plassering av nedberen.

Ved dette tilfellet ser en i radarprofilet at det er MetNordic som underestimerer i
forhold til veerradaren. I tillegg viser MetNordic en topp i nedberintensitet en time

tidligere enn veerradaren.

Den interpolerte dataen for Sunndalen viser ogsa verdier som ikke sammenfallende
med beskrivelse eller skredutlesende verdier. Storligrenda, som registrerer timesver-
dier viser hayere malt nedber enn den interpolerte dataen gjor for dette punktet. Dette
kan skyldes at mélestasjonens verdier ikke gar inn i interpoleringen.

Verradardataen gir verdier over skredpunktet som stemmer bedre med beskrivelser
og gir mer mening med tanke pa utlesning av skred. Verdiene registrert i malestasjo-
nen storligrenda er lavere enn hva verradaren viser her. Dette indikerer at veerradaren
ikke har plassert nedberen helt presist. Det er dog snakk om noen fa kilometer mot

vest for verdiene stemmer. For 24t stemmer dette godt overens.

Verradaren ser ut til & plassere nedbgren godt romlig for disse to skredsituasjonene.
Felles for disse hendelsene hvor veerradaren har fanget opp nedberintensiteter inter-
poleringen ikke har gjort er at nedborcellene har vert sma. Dette gjor at nettverket
av malestasjoner ikke klarer a fange opp nedberen som igjen gjor at interpoleringen
blir feil. Dette gjor dessverre ogsa at en ikke far verifisert nedberverdiene veerradaren
estimerer. Generelt er det ikke uvanlig at veerradarer underestimerer nedber, dette er

synlig ved Tromsskredene.

Nedbeorsproduktene

INTERPOLERINGSDATA

Som en kan se i resultatene i denne oppgaven mangler interpoleringsmetoden evnen
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til & identifisere sveert lokale og intense nedborceller. Nedberdataene produsert ved
interpolering viser glatte nedborfelt med jevne overganger mellom intensiteter.
Interpoleringen mellom stasjoner vil ikke kunne bli heoyere enn den registrerte
nedbeoren ved en av stasjonene. Selv for storre nedbersystemer vil dette gjore at
romlige variasjoner ikke blir fanget opp

For bygenedber vil lokale celler av hoy intensitet kunne unnlates & bli observert
totalt slik en ser ved Eresfjord- og Sunndalenskredet. Dette kan fore til en stor
underestimering av nedbermengder. Jo sterre avstand mellom maélestasjoner jo
storre er underestimeringen av nedbermengder og variasjonen i flomskredutlesende
nedbernivder (Nikolopoulos et al.,2015). Selv ved et tett nettverk finner Nikolopoulos
et al| (2015) signifikant underestimering av nedberintensitet. Med 1 madlestasjon
per 10 km er underestimeringen rundt 26Det er disse verdiene som ligger til
grunn for utarbeidelsen av terskler. Ndr det er feil i inngangsdataen vil disse folge
til utgangsdataen. Feilestimerte nedbermengder gir underestimering av intensitet-
varighetkurver (Nikolopoulos et al.,[2015), (Nikolopoulos et al.,2014), (Guzzetti et al.,
2007) og flere.

3-timersdatasettet som seNorge produserer vil ogsd oppleve dette problemet med

glissent nettverk av nedbermaélere og oppfangssvikt av lokale hendelser.

VARRADARDATA

Der veerradaren gir et darlig resultat, Boskreda, Byrkjenes og Seetenes ser det ut til at
nedberen ikke er fanget opp. I strdleblokkeringsfigurene ser en at disse omrddene opp-
lever relativt hoy grad av strdleblokkering sett i forhold til de andre hendelsene. Det er
dog omrader innad i utsnittet med gode signalforhold og en ville trodd det ble regist-
rert nedber her.

De samme figurene viser at disse omradene ligger langt ut i signalrekkevidden til ra-
darsignalet. Som forklart i 2| vil sekvensen veerradaren skanner ha en ekende hoyde
over bakken med ekende avstand til veerradaren. Dette gjor at det er mulig at veer-
radaren signal overskyter nedberen, altsd den skanner et omrdde over der nedbgren
ligger i lufta. Nar en ogsa ser at den den estimerte nedberen til interpolert og MetNor-
dic viser et bilde som minner mer om et storskalasystem enn bygenedbor er dette med
pa & underbygge teorien om at nedberen blir overskutt. Konvektive skyer nar typisk

hayere opp en skyene som dannes i forbindelse med frontnedbaer.
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METNORDICDATA

MetNordic kombinerer data fra flere kilder. Selv om datasettet benytter veerradardata
til & korrigere for bias kan man ikke forvente at metoden estimerer riktige verdier da
det er en modelleringsmetode. Metoden viser dog, som en ser i denne oppgaven, evnen
til & fange opp formasjonen til lokale bygeceller. Uansett om nedberverdien metoden
estimerer ikke nedvendigvis er helt korrekt plasserer den lokal og intens nedber over

utlesningspunktet for skred hvor veerradar og vitnemal beskriver det samme.

6.3 Nedbgrvarighet

Av de utvalgte skredhendelsene ser det ut til at kortvarig intens nedber er den
utlosende faktoren. For alle skredene unntatt Eresfjord og Sunndalen ser en at
det har veert store nedbermengder ogsd i forkant av skreddatoen og effekten av
langtidsnedber, jordas vannmetningsgrad og oppbygging av poretrykk skal ikke
neglisjeres. Alle skredene unntatt Boskreda, Byrkjenes og Seetenes viser veldig intens
nedbor over 1 - 3 timer i nedberprofilet. For Beskreda, Byrkjenes og Seetenes er det
allikevel beskrevet kortvarig og intens nedber. Det er derfor trolig denne kortvarige
nedboren som har utlest skredene.

Ser en pd Hydmet-indeksen, som ogsa inkorporerer jordas vannmetning som en
tfaktor ser en at det burde veert stabile forhold pa skreddatoene. Selv med indeksen
beregnet med MetNordic- og veerradardatasettene burde det for det meste veert stabile
forhold. Her opplever dog Kjosen oransje aktsomhetsnivd ved indeks-beregning som
baserer seg pa minimums gjennomsnittlig drsnedber og interpolerte verdier som
inngangsdata. At hydmet-indeksen i Xgeo ikke viser oransje niva skyldes nok at den
ikke bruker minimumsverdier for gjennomsnittlig drsnedber. Kjosen opplever gult
aktsomhetsnivd med minimumsverdi for gjennomsnittlig drsnedber og MetNordic
som inngangsdata. Eresfjorden opplever oransje aktsomhetsniva for bdde minimum
og maksimumverdi for drsnedber og veerradar som inngangsdata. Dette var tilfellet
med mest lokal nedber og et av stedene nedberen falt over kortest tidsrom.

Ser en pa hydmet-indeksen i Xgeo ser en at terskelen har bommet for disse
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hendelsene. Dette skyldes interpoleringmetodens mangel pa evne til & identifisere
lokale nedberceller. Noe overraskende er det at de to andre datasettene ogsa,
for det meste, har en terskel som ligger for lavt. Det er kun veerradardata over
Eresfjorden, med veldig intens nedber som gir utslag i varslingen. Nar skredutlesende
nedborverdier som dette ikke gir utslag i varslingssystemet er det noe galt med
tersklene.

N4& kan det veere estimert for lave nedberverdier ved disse datasettene, men problemet
ligger nok i at Hydmet-indeksen baserer seg pd 24 timesverdier. For Sunndalen er det
for eksempel estimer 18,3 millimeter nedber klokken 15:00 UTC med veerradar, men
tilneermet ingen nedber for ogsa etter. Disse verdiene er lave over 24 timer, men hoye

over 1 time. Porevannstryket og erosjonen blir stor av et slikt skybrudd.

Det er vist at terskler som baserer seg pa nedberdata med darlig romlig opplesning
gir en underestimering av terskelniva (Nikolopoulos et al., 2015), (Nikolopoulos et al.,
2014), (Guzzetti et al., 2007) og flere. Det er ogsa vist at inngangsdata med darlig tem-
poral opplesning gir en underestimering av terskelniva (Marra) 2019).

Det er med andre ord nedvendig med en metode for nedberestimering som har god
romlig og temporal opplasning.

Som nevnt i seksjon [0.2| er det mangler ved bade interpoleringsmetoden og veaerradar-
dataen til & gjore dette. MetNordic-dataen viser evnen til 4 fange opp de lokale intensi-
tetene. Ulempen her er som nevnt at fordi den baserer seg pa en modell vil heller ikke
denne metoden nedvendigvis gi riktig nedberestimat. Det er ogsa en fordel med at
metoden er modellbasert ndr det kommer til utarbeidelse av terskler til skredvarsling.
Sa lenge samme modell ligger til grunn for etablering av terskler og varsling er forde-
len at selv om modellen ikke nedvendigyvis gir riktig estimat av faktiske nedberverdier
vil den gi det samme estimatet ved like metrologiske forhold. Tersklene trenger derfor
ikke basere seg pd de faktiske nedberverdiene, men det modellen estimerer de til &
veere.

Det skal et stort datagrunnlag til for & gi presise terskler og MetNordicdataen strekker
seg kun tilbake til 2013. Dette gjor at denne metoden, om den skulle bli benyttet kan

vaere mangelfull.
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For & oppsummere var det folgende punkter denne oppgave tok for seg for & svare pa

og belyse: Hovedmal

e Ved lokale, kortvarige og intense nedbersituasjoner i Norge ansld om bruk
av nedbgrsintensitet fra vaerradar bidrar til & forbedre estimatet av utlesende

nedbgrsintensiteter.
Delmal

e Beskrivelse av utvalgte bygeutloste skred hvor eventuelle fellestrekk trekkes

frem.

e Sammenlikning av nedbersintensitet, ved skredhendelsene og skredtidspunkt,
beregnet ved interpolering mellom nedbermalere og trukket ut fra radardata.
Dette vil bli gjort for akkumulert 24t og 3t nedber og vil ogsa bli validert mot

skredpunktenes naermeste malestasjoner.

e For valgte hendelser gi et svar pa om korttidsnedber eller langtidsnedber er
avgjorende for utlesning av skred og hvordan dette pavirker tersklene brukt ved

jordskredvarslingen til NVE.

Basert pa resultatene i denne oppgaven virker det som at bygenedber har en tendens
til & utlese flomskred.

Dette skyldes trolig at nedberen ved konvektive hendelser blir veldig intens og intfil-
trasjonsevnen i bakken ikke er stor nok til & absorbere nedboren. Dette forer til rask
oppbygging av poretrykket i gvre sjikt av losmassepakken, stor overflateavrenning og
hoy erosjon som en folge. Dette utloser flomskred, som kan fere til store edeleggelser.
Skredene utleses pa ettermiddagen mellom klokken 12 og 15 UTC (14 og 17 norsk

sommertid) som et resultat av solas oppvarming av jordoverflaten.
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Sammenlikningen av datasettene bdde med hverandre og med nedberverdier regist-
rert ved malestasjoner viser at det varierer hvor godt nedberestimatet fra de ulike me-
todene er. Problemet med det glisne nettverket til malestasjonene er at man ikke kan
bruke de til & verifisere nedberverdiene veerradaren og MetNordic produserer ved lo-
kale nedberhendelser. Som det er pekt pd i flere tidligere rapporter har veerradaren det

med & underestimere nedberverdier.

Fra dette lille utvalget av hendelser virker det som kortvarig nedber er en viktig faktor
nar det kommer til utlesning av skred.

Noen av hendelsene har opplevd nedber dagene i forkant av skredhendelsen og
en gradvis oppbygging av poretrykk kan ikke utelukkes. Den kortvarige intense
nedberen som beskrives og vises ved dataene i denne oppgaven har sa utlest skredene.
Andre skred i denne oppgaven opplever ingen nedber opp mot skredhendelsen
hverken i dagene eller timene i forkant. Her oppleves det veldig intens og lokal nedber.
Av denne oppgaven kommer det frem at en forstdelse for kortidsnedber er viktig
for forstdelsen av skredhendelser og skredvarsling. Dagen skredvarsling bygger pa

terskler knyttet til 24 timesverdier noe som forer til feilaktig eller mangelfull varsling.

Nér det kommer til hovedmalet ved oppgaven som var a belyse om bruken av veer-
radar gir et bedre estimat av skredutlesende nedberverdier har det ved et til tross for
et lite utvalg hendelser blitt vist at veerradar gir ulike funksjon ved ulike hendelser og
lokaliteter.

Ved noen lokaliteter har bruken vist seg god til & plukke opp bygenedber. Her er det
dog ikke mulig & verifisere det kvantitative estimatet.

Ved andre lokaliteter har ikke veerradaren fanget opp intens nedber vi vet var tilstede.
Her skal det sies at i etterkant av disse hendelsene har veerradarnettverket blitt utbed-
ret slik at disse omradene opplever bedre dekningsgrad na.

Veerradaren viser seg bedre til 4 fange opp lokale nedbgrceller enn interpoleringsmeto-
den gjor. Det er dog en usikkerhet knyttet til det kvantitative estimatet og veerradarens

evne til & fange opp alle konvektive hendelser.

Avslutningsvis vil jeg nevne at for utarbeidelse av terskler for skredvarsling virker
bdde interpoleringsmetoden og veerradaren svak da det er store usikkerhet knyttet til

de begge.
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Tanken om en modellering av nedbersverdier som brukes til terskelestimering og
varsling virker interresant. Her er MetNordic datasettet vist frem i denne oppgaven en
mulighet da den viser evnen til & fange opp de lokale cellene. Dette datasettet strekker

seg kort bakover i tid og vil muligens gi et mangelfullt datagrunnlag.
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Kapittel 8: Videre arbeid

8.1 Videre arbeid

Med kortvarig og lokal intensiv nedber som en skredutlesende faktor burde videre
arbeid ta for seg terskler basert pd data med bedre romlig og temporal opplesning.
Det burde videre ses pa hvordan dette kan knyttes opp mot skredvarslingen ved
NVE. Med begrunnelse i at hverken interpolering eller veerradar ser ut til 4 gi et
neyaktig estimat av nedbermenstre eller nedbermengder hadde det veert interressant
a se hvordan terskler basert pd modellerte nedberdata og varsling basert pd samme
modell presterer.

Her det flere usikkerhetsmomenter. Datagrunnlaget strekker seg kort tid bakover.
Dette gir et lite robust datagrunnlag med tanke pa antall skredhendelser som kan
brukes til terskelberegningen. Det gjor og at skal man se pa relativ vanntilfersel
sd har kun seks ar til beregning av gjennomsnittlig arsnedber. Her ber det ses
pa om nedberestimeringen kan gjores tilbakevirkende slik at man far et bedre
datagrunnlag. Videre ma det ma verifiseres at modellen gir samme nedberverdier for
like metrologiske forhold. Modellen ma knyttes sammen med vannmetning i jorda. Og
det ma ikke minst bli funnet et forhold mellom estimert nedberintensitet og utlesning

for skred.
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A Dataprosessering

INTERPOLERT NEDBUR
Ascii-filer med raster data ble forst formatert slik at cellene med nedberverdier legger
seg pa riktig koordinater. Dette gjores ved a legge inn en prefix i tekst-filene pa dette

formatet:

NCOLS 1195

NROWS 1550
XLLCENTER -74500
YLLCENTER 6450500
CELLSIZE 1000
NODATA_VALUE -9999
rad 1

rad 2

rad n

NCOLS og NROWS er antall kolonner og rader i rasterdatasettet. XLLCENTER
og YLLCENTER angir koordinatene til sentrum av nedre, venstre celle. CELLSIZE
definerer storrelsen pd cellene i meter, mens NODATA_VALUE angir hvilken verdi
ingen data har fatt. radl,rad2,...,radn er radene i tekstfilen med nedberverdier som
skal plasseres i rasterdatasettet. Arcmap-funksjonen "ascii to rasterble brukt med bb-

atchtil & transformere ascii-filene med rasterdata til rasterdatasett. I denne funksjonen
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ble float brukt for & beholde desimaltall. Funksjonen "clipble sa brukt til & klippe til et
101x101 kilometer stort grid med utlesningspunktet i den sentrale cellen. Til slutt ble
symbologyendret til samme legende som blir brukt i Xgeo.

VARRADAR

Funskjonen "Make netCDF raster layerble brukt til & lage rasterlag fra netCDF-
tilene. Her er timesatt som band-dimensjon, block_percent valgt som variabel og
X og Y valgt for & definere koordinater. Dette produserer et rasterlag som viser
prosentvis straleblokkering med koordinater definert i meter i X- og Y-retning med
en cellestorrelse pa 1x1 kilometer. Akkurat som den interpolerte dataen. netCDF-
rasterlaget har dog grid-koordinater definert i nedre venstre hjerne. I netCDF-
rasterlaget er sd Iwe_precipitation valgt for & vise 1t nedberverdier. Funksjonen ss-
hiftbrukes sa til & flytte rasterlaget med -500 meter i X- og Y-retning slik at cellene
legger seg pa samme plass som den interpolerte dataen og slik den ligger i xgeo. Dette
deler ogsa opp 1t nedberen som ligger som band innad i netCDF-rasterlaget i 24. For
a lagre disse 24 bandene som individuelle rasterlag blir funskjonen "copy rasterbb-
rukt. Ved kopieringen ble processing extentsatt slik at utlesningspunktene ble dekket
av et 101x101 kilometer stort grid med utlesningspunktet i den sentrale cellen. Raster
calculator ble s& brukt til & legge sammen 1t nedberen til 24t og 3t som korresponderer
med de samme 24t og 3t nedberintervallene som for interpolert nedber. Til slutt ble

symbologien endret til & samsvare med interpolert nedbaer.
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Make . Radarlt
netCDF-fil —m=( netCDF block_percent Shift Iwe - Copy ddmmaa 00
raster layer precipitation
layer 01
v e Radarlt
precipitation | RUEL
layer 02 Copy ddmmaa 01
Iwe
precipitation Iwe
precipitation Radarlt
layer 24 = Copy ddmmaa 23
Radarit Radar1t
ddmmad XX [ ddmméaa 06 ||
;ﬁ;’;‘; Raster Radarlt || Raster
NHHT calculator ddmmaa 07 calculator
Radardt Radar1t
ddmmaa | (dd+1)mmaa
XX+2 05

Figur A.1: FLytdiagram som viser de ulike prosesseringsstegene i form av input, funskjon og output.
Symbologien endres i properties i outputen 3t og 24t nedber.

METNORDIC
netCDF-dataen for MetNordic ble bearbeidet pa ved samme metode som den
interpolerte dataen (se seksjon 4.1.2). Dataene kom som 1t verdier med eén fil per time.

raster calculatorble derfor brukt til 4 legge sammen til 3t og 24t verdier.

B Beregning av hydmet-indeks

A B c D E F G H | J K L M N
4 |Byrkjenes 26.08.2016 50 0.5 0.1 0.5 over 4000 mm 4000.00 21.60 230 2020

5 |Kjosen  07.08.2014  70-90 12 0.3 0.9 1000 - 3000 mm 3000.00 36.80 9.20 2690

6 70-90 14 04 11 3000.00 41.70 1250 3260

7 [Kigen  07.08.2016  61-78 0.7 0.2 1.0 2000 - 3000 mm 3000.00 21.50 630 3040

8 |Eresfjord 12.07.2014  60-93 0.1 17 0.3 2000 - 3000 mm 3000.00 3.30 51.60 9.30

9 60-93 0.1 0.5 12 3000.00 4.00 1580  37.40

10 |Sunndalen 26.07.2013 54 0.1 16 - 1500-2000 mm 2000.00 1.50 32.70

11 Smtenes  17.07.2013 a5 0.7 0.1 - 2000-3000mm 3000.00 20.20 2.70

12

13 Vannmetni Interpolert % av ars Vaerradar % av drsnedbgr MetNordic % av drsnedbg GJ. Sn. Arsnedbgr Hoyeste arsn Interpolert Vaerradar MetNordic

14 Bpskreda  26.08.2026 57 0.6 0.3 2.11000 - 1500 mm 1000.00 6.40 250 2070

15 Byrkjenes 26.08.2016 50 0.5 0.1 0.5 over 4000 mm 4000.00 21.60 230 2020

16 Kjosen  07.08.2014 70-90 3.7 0.9 2.7/1000 - 3000 mm 1000.00 36.80 9.20 2690

17 70-90 a2 13 33 1000.00 41.70 1250  32.60

18 Kigen  07.08.2016 61-78 11 0.3 1.5 2000 - 3000 mm 2000.00 21.50 690  30.40

19 [Eresfjord | 12.07.2014 60- 93 0.2 2.6 0.5 2000 - 3000 mm 2000.00 3.30 51.60 9.30

20 60-93 0.2 0.8 19 2000.00 4,00 15.80  37.40

21 |Sunndalen 26.07.2013 54 0.1 22 - 1500-2000 mm 1500.00 1.50 32.70

22 |Szmtenes  17.07.2013 a5 1.0 0.1 - 2000-3000 mm 2000.00 20.20 2.70

23 Interpolert % av drsnedber vaerradar % av drsnedber AetNordic % av arsnedba

24 Vannmetni min max min max min max Terskleri Hydmet

25 Bpskreda  26.08.2026 57 04 0.6 0.2 03 14 21 =

26 Byrkjenes 26.08.2016 50 05 05 0.1 0.1 05 05 =

27 Kjosen  07.08.2014  70-90 1.2 3.7 0.3 0.9 0.9 27 7, |

28 70- 90 14 4.2 0.4 13 11 EETI 3

29 [Kigen  07.08.2016  61-78 0.7 11 0.2 03 1.0 15[ @

30 Eresfjord 12.07.2014 60-93 01 0.2 17 2.6 0.3 0.5 E; i
31 60-93 0.1 0.2 0.5 0.8 1.2 19 g &
32 Sunndalen 26.07.2013 54 0.1 0.1 16 2.2- - = _::”‘“
33 [Smtenes | 17.07.2013 as 0.7 1.0 0.1 01- s

34 &

35 °

B ° ® % & ® W

37 Degree of soil saturation [%]

2l
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