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Sammendrag

Skred er en av de starste naturfarene i Norge og rammer bade mennesker og infrastruktur.
Trollstigen i Mgre og Romsdal er en av Norges mest kjente turistattraksjoner, og veien er utsatt
for flere skredhendelser i aret som kan gjgre skade pa veien og potensielt ta menneskeliv. Denne
masteroppgaven er laget med utgangspunkt i pilotprosjektet «Trollstigen: Early warning», som
har til hensikt & undersgke mulighetene for et varslingssystem for stenging av veien ved store
nedbgrsmengder og gkt skredfare. Pilotprosjektet er en del av «Klima 2050», som er et senter

for forskningsbasert innovasjon.

Formalet med masteroppgaven er a kartlegge skredaktiviteten ved deler av Trollstigen og
undersgke hvor ngyaktig kjente skredhendelser kan modelleres ut fra observasjonene. I tillegg
brukes klimaprofilen for Mare og Romsdal for & undersgke hvordan et klima i endring pavirker
skredaktiviteten. | denne oppgaven er det kartlagt to flomskredrenner og to glideskredbaner ved
hjelp av blant annet feltobservasjoner, fjernkartlegging og historiske data. Kartleggingen er
brukt for @ modellere kjente skredhendelser i modelleringsprogrammet RAMMS («Rapid Mass

Movements Simulation»).

Resultater fra kartleggingen av skredaktiviteten i studieomradet gir en estimert returperiode for
flomskred over vei pa 10 ar, og starre glideskred har en antatt returperiode pa 1 til 5 ar.
Modelleringsresultatene for sngskred stemmer godt overens med kjente skredhendelser nar det
kommer til utlgpslengde og utbredelse av snemassene, men gir sterre avvik for flytehgyde og
skredvolum. Flomskredmodelleringen stemmer godt overens med observasjoner av
stramningsmegnster og avsetninger frem til skredet har utlgp over veien, men den maksimale
utlgpslengden nedenfor veien har stor usikkerhet. Mer ngyaktig modellering av flomskred vil
kreve flere geotekniske og hydrologiske undersgkelser. En gkning pd opp mot 100% i
hyppighet for styrtnedbgr frem mot ar 2100 vil kunne redusere returperioden for flomskred over
vei. Frem mot ar 2100 kan den arlige gjennomsnittstemperaturen gke med opp mot 4°C, og
dette vil trolig fare til at sngskredene vil fa kortere utlgpslengde og at sngskredaktiviteten
forskyves mot vintersesongen. For a redusere risikoen for ulykker ved skred over vei vil mer
omfattende skredfarekartlegging, varslingssystemer og eventuelle sikringstiltak veere

avgjarende.



Abstract

Landslides and avalanches are one of the greatest natural hazards in Norway and affects people
and infrastructure. Trollstigen in Mgre og Romsdal is one of Norway's most famous tourist
attractions and the area is exposed to several landslide and avalanche events every year. These
events have the capability to damage roads and risk human lives. This master thesis is based on
the pilot project “Trollstigen: Early warning”, which aims to explore the possibility for
developing an early warning system for landslide events triggered by heavy rainfall. The pilot
project is a part of the center for research-based innovation called “Klima 2050

The purpose of this thesis is to map the debris flow and avalanche activity at Trollstigen and
explore how accurate well-known debris flow and gliding avalanche events can be modeled.
The effect of a changing climate on the debris flow and avalanche activity have also been
studied with the use of the climate profile for Mare og Romsdal. Field observations, remote
mapping and historical data have been used for geological mapping of two debris flow channels
and two gliding avalanche sites. The results from the mapping are used for modeling debris
flows and avalanches in RAMMS (Rapid Mass Movements Simulation).

Based on the geological mapping, the estimated return period for debris flows with runout zone
on the road is 10 years, and larger avalanches are estimated to have a return period of 1 to 5
years. The results from the avalanche modeling provides a good reconstruction of known events
in terms of runout and snow distribution. However, there are more deviations and uncertainties
in terms of flow height and total avalanche volume. The debris flow models correspond well
with observations in terms of flow and deposits until the landslide reaches the road. However,
the maximum runout length, which is typically over the road, has greater uncertainties. More
accurate models of debris flows will require more detailed geotechnical and hydrological data.
An increase of up to 100% in frequency of heavy rainfall towards the year 2100 could lead to
a decrease in return period for debris flows with runout zone on the road. The annual average
temperature could increase with 4°C towards the year 2100, and this would probably lead to a
decrease in runout length and shift the avalanche activity towards the winter months. To reduce
the risk of avalanche and debris flow hazards more mitigation measures like warnings systems

and more detailed geological mapping of the area will be necessary.
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1 Introduksjon

Skred er en av de sterste naturfarene i Norge og vi vil alltid matte godta en viss risiko for skred
(Furseth, 2006). Bare i 2020 ble det registrert i overkant av 2000 skredhendelser i den norske
databasen Regobs (NVE, 2021b). Skred defineres som en gravitasjonsdreven og plutselig
forflyttelse av vate eller terre masser av sng, lgsmasser, bergartsfragmenter eller en
kombinasjon av disse (Blikra & Nemec, 1998). Stegrre skredhendelser kan ha fatale
konsekvenser for menneskeliv og infrastruktur. Det er registeret rundt 4000 omkomne i
forbindelse med skredhendelser i Norge (Furseth, 2006).

Trollstigen i Mgre og Romsdal er en av Norges mest kjente turistattraksjoner og turister
strammer hit fra hele verden for & se den spektakulare veistrekningen. Skredhendelser skjer
hyppig ved denne veistrekningen og undersgkelser av historiske skred viser at det de siste 30
arene har forekommet 70 kjente skredhendelser i omradet (Dahle & Humstad, 2018). Starrelsen
og returperioden (hvor lang tid i gjennomsnitt det er mellom skredhendelser av en gitt type og
starrelse) pa skredhendelsene varierer, og sngskred, flomskred og steinsprang utgjer alle en
risiko for bilister og mennesker pa Trollstigen. Det er ikke registrert dgdsfall i sammenheng
med skred over vei i omradet. Trollstigen er vinterstengt, men veien stenges ogsa ofte i apen
sesong grunnet skade pa veistrekningen, og utsatt apning er vanlig for & reduserer risikoen for
tap av menneskeliv i store skred (Dahle & Humstad, 2018). | denne oppgaven fokuseres det pa
to typer skred; flomskred (lasmasseskred) og glideskred (sngskred), da disse skredtypene ofte
har utlgp over veien og er et gjentagende problem for infrastrukturen pa Trollstigen. For & bedre
forsta skredaktivitet, utlgpslengde, skredfare og utvikling av varslingssystemer i omradet er det
kartlagt og modellert historiske skredhendelser ved Trollstigen gjennom holocen (11,7 ka BP -
natid).

Klimaendringene gir mer ekstremveer, hgyere temperaturer og mer nedbgr (Norsk
klimaservicesenter, 2021). Lgsmasseskred er skredtypen som kan blir mest pavirket av gkning
i nedbgrsmengde, mens sngskred vil kunne pavirkes av bade gkning i nedbgrsmengde og
temperatur. «Klima 2050» har som hensikt & redusere samfunnsrisikoen knyttet til
klimaendringer, som gkt nedbgr og flom, for bygninger og infrastruktur. Et varslingssystem for
flom pa Trollstigen i forbindelse med pilotprosjektet «Trollstigen: Early Warning» vil kunne

redusere denne risikoen. Haye fjell og bratte dalsider legger til rette for stor skredaktivitet pa



Trollstigen, og med et klima i endring er det er derfor viktig & kartlegge skredhendelser for a
videre kunne se pa hvordan skredaktiviteten endrer seg i sammenheng med klimaendringene.

Formalet med denne masteroppgaven er a besvare fglgende problemstillinger:

1. Hva er omfanget og hyppigheten av flomskred og glideskred ved Trollstigen?

2. Hvor ngyaktig er det mulig @ modellere kjente skredhendelser ut fra feltobservasjoner
og historiske data?

3. Hva skjer med returperiode og utlgpslengde av flomskred og sngskred nar nedbgr og

temperatur gker som et resultat av klimaendringer frem mot ar 21007

For & svare pa disse problemstillingene er det kartlagt fire skredlgp ved Trollstigen (Figur 1.1).
Det er brukt feltobservasjoner, dronebilder, terrengmodeller og ortofoto for a fa best mulig
oversikt over skredaktiviteten i omradet. Under feltarbeidet ble skredavsetninger, samt lgsne-
og utlgpsomrader kartlagt. Skredkartleggingen er brukt til 2 modellere kjente skredhendelser i
modelleringsprogrammet RAMMS («Rapid Mass Movements Simulation»), for sa a
sammenligne modellene med feltobservasjoner. Det er ogsa laget modeller av endring i
skredaktivitet med tanke pa klimaendringene for Mgre og Romsdal frem mot ar 2100. Videre

er samfunnsrisiko og mulige varslingssystem diskutert med fokus pa resultatene fra oppgaven.
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Figur 1.1: Trollstigen i Mgre og Romsdal er en del av fylkesvei 63 fra Andalsnes til Valldal. Haye fjell og bratte dalsider legger
til rette for stor skredaktivitet i omradet. |1 denne oppgaven er det kartlagt fire skredlgp ved Trollstigen; Byksefonna pa
Ringshornet, Bispefonna pa Bispen, Langgyan og Svartgya. Foto hentet fra Google Earth.
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2 Omradebeskrivelse

| dette kapittelet vil omradets geografi, topografi, berggrunnsgeologi, lgsmasser og
deglasiasjonsforlgp beskrives. Klimatiske forhold bade lokalt og regionalt vil ogsa bli
presentert. Samspillet mellom disse faktorene vil pavirke skredaktiviteten i studieomradet, bade

med tanke pa starrelse og frekvens.

2.1 Geografi og topografi

Trollstigen er en del av fylkesvei 63 (FV63) mellom Andalsnes og Valldal i Mgre og Romsdal
(Figur 2.1). Veistrekningen er kjent for sine bratte svinger i enden av Isterdalen. Trollstigen
krysser kommunegrensen mellom Rauma kommune og Fjord kommune. Veistrekninger er
vinterstengt fra farste store sngfall en gang mellom oktober og desember til veien broytes i
mai/juni. Veiens hgyest punkt er 852 moh. og er omringet av flere fjelltopper opp mot 1600
moh. Trollstigen er en av Norges mest kjente turistattraksjoner og i 2019 var det omtrent 1
millioner besgkende (Bratteng, 2019).
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Figur 2.1: Oversiktskart over Trollstigen i Mgre og Romsdal, og fjellovergangen FV63 fra Andalsnes til Valldal.
Fjellovergangen krysser kommunegrensen (lilla stiplet linje) mellom Rauma kommune i nord og Fjord kommune i sar.
Ringshornet er den eneste lokalitet fra oppgaven som ligger i Fjord kommune. Meteorologiske stasjoner (Norsk
klimaservicesenter, 2022) i omradet er vist ved bla skrift. Modifisert «Topografisk norgeskart 4» VMS kart fra Kartverket
(2022b).

Lokalitetene i denne oppgaven strekker seg fra Isterdalen, pa nedsiden av svingene i Trollstigen,
til @vstestalen, helt pa serlig grense av Trollstigen (Figur 2.2.A). Det er fokusert pa fire

feltlokaliteter i denne oppgaven (Figur 2.2): A: Langeyan, B: Svartgya, C: Byksefonna og D:
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Bispefonna. Alle lokalitetene er kjente skredrenner der skredene utgjer en risiko for mennesker
og infrastruktur grunnet utlgpslengde over veien (Dahle & Humstad, 2018). Figur 2.2 viser
terrengmodell av Isterdalen i nord og fjellovergangen mot sar, og oversiktshilder av de fire
skredrennene. Det er 700 meter hgydeforskjell fra Isterdalen og opp til toppen av Trollstigen.
De bratte dalsidene er tydelig preget av mye skredaktivitet (Figur 2.2). Det er ogsa mange hgye
topper langs veistrekningen innover i fjellplataet og flere av fjellene er kjent for a utlgse store

sngskred.

Lokalitet C:
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Figur 2.2: A: Terrengmodell av Trollstigen fra Isterdalen i nord til @vstestglen i sgr. Terrengmodellen er laget i ArcGIS Pro
ved hjelp av DTM (1x1 m) og skyggerelieff.. B: Oversiktsbilde over lokalitet C: Byksefonna pa sgrestsiden av Ringshornet. C:
Lokalitet D: Bispefonna ligger pa gstsiden av Bispen, pa toppen av Trollstigen. D: Lokalitet A: Langgyan og B: Svartaya er
lokalisert pa gstsiden av Isterdalen. Utlgpet over veien for begge skredrennene ligger ved ferste sving i Trollstigen, nord for
rasteplassen. Dronebilder: Wouter Bell Gravendeel. DTM er hentet fra Kartverket (2021).



2.2 Berggrunnsgeologi

Mgre og Romsdal hgrer til den vestre gneisregionen som strekker seg fra Bergen i ser til
Helgelandsdekke i nord. Gneisregionen bestar av omrader med grunnfjell av prekambrisk alder
vest for de kaledonske skyvedekkene (Fossen et al., 2013). Berggrunnskart fra Tveten et al.
(1998) viser at store deler av studieomradet ved Trollstigen er av diorittisk til granittisk gneis
med stedvis migmatittisk bergart (Figur 2.3). Det forekommer ogsa linser av
aluminiumsilikatgneis og grovkornet granittisk gneis. De prekambriske bergartene ble dannet i
tidsrommet fra 1700-1500 millioner ar siden (Nordgulen & Andresen, 2013), og er senere, i
varierende grad, pavirket av den kaledonske fjellkjededannelsen (500 — 405 millioner ar)
(Fossen et al., 2013). Berggrunnen i studieomradet er ganske homogen og har ingen tydelig
pavirkning pa skredfaren i omradet. Dahle & Humstad (2018) har observert oppsprukket
amfibolitt i et omrade ved Trollstigen, der sprekkesystemet har samme orientering og gar
parallelt med bade med foliasjonen og bergoverflaten. Studien viser derimot ingen viktige
endringer i lgsneomrader pa bakgrunn av klastlitologi.
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Figur 2.3: Berggrunnskart over studieomradet viser et dekke av diorittisk til granittisk gneis med stedvis migmatittisk bergart.
Omradet tilhgrer den vestre gneisregionen. Den relativt homogene berggrunnen i studieomradet har ingen tydelig pavirkning
pa skredfaren. Oversiktskart modifisert fra Kartverket (2022b), berggunnskart modifisert fra Tveten et al. (1998).



2.3 Kvartargeologisk rammeverk

Skredaktiviteten rundt Trollstigen blir sterkt pavirket av relieff og fordelingen av lgsmasser.
Gjentatte istider i kvarteer har dannet relieff i omradet, og lgsmassene stammer fra siste istid,
under smelting av innlandsisen og holocen. En kvartergeologisk kartlegging av Mare og
Romsdal ble utfgrt av Follestad (1995) og viser at det hovedsakelig er bart fjell, morene og
skredavsetninger i studieomradet, men at det ogsa er forekomst av fluviale- og glasialfluviale
avsetninger (Figur 2.4). Isterdalen er preget av skredavsetninger langs dalsidene og pa toppen
av Trollstigen, og innover mot Valldal, veksler det mellom morenemateriale og
skredavsetninger. Skredavsetningene ligger ofte hayere oppe i dalsidene enn morenedekkene.
Ved Finnanbekken og opp mot Finnanbreen finnes flere randmorener som trolig er fra et

brefremrykk i «den lille istid».

Morenemateriale, tykt dekke
Morenemateriale, tynt dekke
n Randmorenerygg

Breelvasvetning
Elve- og bekkeavsetning

Vindavsetning

Blokkhav

Forvitringsmateriale, tynt dekke
Skredmateriale

Torv og myr

Humusdekke

Fylimasse
Bart fiell
Bre og snefonn

Figur 2.4: Lgsmassekart viser hovedsakelig bart fjell, morenedekke og skredmateriale i studieomradet. Ved Ringshornet ligger
skredmaterialene i dalsiden og morenedekket i dalbunnen. Grensen kan representere utlgpslengden pa skred i omradet. Legg
ogsa merke til moreneryggene ved Finnanbreen. Oversiktskart modifisert fra Kartverket (2022b), lssmassekart modifisert fra
Follestad (1995).

Under siste istids maksimum (LGM) for rundt 20 000 kal. ar BP var den vestlige delen av Norge
dekket av det fennoskandiske isdekket. Ifglge Nesje et al. (1988) var lavlandet i Mgare og
Romsdal dekket av is, mens noen av de hgyeste fijellomradene kan ha veart nunataker i dette
tidsrommet. Det fennoskandiske isdekket begynte a trekke seg tilbake etter LGM grunnet hurtig
oppvarming. Kysten utenfor Alesund og Molde ble ifslge DATED-1 (Hughes et al., 2016)



isfritt rundt 15 000 kal. ar BP, mens brefronten trolig kalvet innover Isterdalen rundt 13 000
kal. ar BP.

Under yngre dryas (12 700-11 700 kal. ar BP) bremset tilbaketrekkingen av breen kraftig i Mgre
og Romsdal, mens i de sgrlige delene av Vest-Norge hadde breen et fremrykk (Hughes et al.,
2016). Brefronten 1a ser-gst for studieomradet fgr yngre dryas, mens flere daler fortsatt var
dekket av is. DATED-1 (Hughes et al., 2016) indikerer at omradet ble isfritt en gang rundt 13-
12 ka BP samtidig som brefronten bremset opp. Wilson et al. (2019) har gjort
eksponeringsdatering pa steinskred i Valldal, og resultatene gir maksimum alder pa rundt 12
800 kal. ar BP. Regionalt arbeid av brefontrekonstruering stemmer overens med dateringene

gjort i omradet, og det ble trolig isfritt rundt denne tiden.

2.4 Klima

Flere studier viser at klimatiske forhold har en stor effekt pa skredaktivitet (Vasskog et al.,
2011; Matthews et al., 2009; Nesje et al., 2007; McClung & Schaerer, 2006; Castebrunet et al.,
2012; Stoffel et al., 2008). Frekvensen pa skred styres ofte av nedbgr, temperatur og vind.
Klima pavirker hvilken skredtype et omrade vil veere mest utsatt for. Lesmasseskred utlgses
ved tilfgrsel av store vannmengder og knyttes dermed til et vatt klima med flere ekstreme
nedbgrsperioder (Matthews et al., 2009; Stoffel et al., 2008). Frekvens og sterrelse pa
sngskredaktivitet er knyttet til et kaldt klima eller gkt nedbgr i form av sng (McClung &
Schaerer, 2006; Castebrunet et al., 2012). Det er ogsd pavist en sammenheng mellom
brefremrykk og gkende sngskredaktivitet (Nesje et al., 2007; Vasskog et al., 2011), som igjen
kan knyttes til kaldt og vatt klima. For & bedre forsta fortidens, dagens og fremtidens
skredaktivitet pa Trollstigen er det viktig & studere holocene klimavariasjoner, dagens klima og

klimaprognoser for omradet.

2.4.1 Holocene klimavariasjoner

Rekonstruksjon av holocene klimavariasjoner er basert pa studier av blant annet isbreer (Nesje,
2009), innsjgsedimenter (Vasskog et al., 2011; Bjune et al., 2005; Dahl et al., 2002) og
kolluviale vifter (Blikra & Nemec, 1998; Blikra & Selvik, 1998; Vasskog et al., 2011; Nesje et
al., 2007). Langs kysten av Norge vil ogsa den nordatlantiske oscillasjonen og den termohaline

sirkulasjonen pavirke klimaet i sterre grad (Bakke et al., 2005). Endringer i hav og



atmosferiske strammer kan knyttes til klimatiske svingninger gjennom holocen (Bakke et al.,
2005; Wittmeier et al., 2015).

Klimaet i holocen kan ifglge Bjune et al. (2005) deles inn i tre perioder; tidlig-, midtre- og sen
holocen. Studien til Bjune et al. (2005) viser at klimaet var kaldt og tert etter yngre dryas og
mot begynnelsen av holocen. Temperaturen steg fra 8,5°C til 10,5°C mellom 11 000 og 10 000
kal. ar BP. Nesje (2009) har rekonstruert brefronter i Skandinavia med stor grad av ngyaktighet,
og et varmere klima i denne perioden stemmer overens med en stor tilbaketrekking av botnbreer
og innlandsisen. Breene hadde et lite fremrykk under «Finse Event» rundt 8200 kal. ar BP, hvor

temperaturen sank og breene vokste.

Perioden 8000 - 4000 kal. ar BP var varm og fuktig, og breene fortsatte & smelte og trekke seg
tilbake. Sommertemperaturen var opp mot 2°C varmere enn dagens klima (1961-1990), og
vinternedbgren var lav (Bjune et al., 2005; Nesje, 2009). Nedbgrsmengden gkte derimot raskt
mot slutten av perioden og ifglge Nesje (2009) var de fleste isbreene forsvunnet eller ble

betydelig redusert i begynnelsen av midtre holocen.

Det var ingen systematikk i gkningen og fremrykket av breer i den neoglasiale perioden fra ca.
6100-2000 kal. ar BP. Klima i denne perioden kan derfor ha vert preget av lokale
vaersituasjoner og breene kan ha reagert forskjellig pa klimaet (Nesje, 2009). De siste 4000
arene (sen holocen) har klimaet variert flere ganger, hvor de fleste breene hadde starst brefront
under «den lille istid» rundt 1500-1920 AD. Bade sommertemperatur og nedbgrsmengde skal
ha minket siden midtre holocen og frem til dagens klima (Bjune et al., 2005).

2.4.2 Dagens klima

Klima og vearforhold i Mgre og Romsdal er sterkt pavirket av lokale variasjoner, hvor blant
annet malestasjonen i Tafjord ofte viser de varmeste og av til kaldeste temperaturene i landet.
De topografiske forholdene i Romsdalen farer til store variasjoner i temperatur, nedbgr og vind.
Klima defineres som varsituasjonen over en 30 ars periode, og disse periodene blir kalt
«normaler». Malestasjonen «Trollstigen» ble opprettet i 2020 og har ikke nok malinger til a
presentere dagens klima. Andre veerstasjoner i omradet, vist i Figur 2.1, ligger enten pa gstsiden
av fjellrekken eller ved Andalsnes. For & se pa ver- og klimasituasjonen i omrédet er det derfor
brukt modellerte veerdata fra seNorge (NVE, 2022a).



Klimadata fra alle lokalitetene i studieomradet viser de samme trendene i arsnedbgr, sngdybde
og sesongtemperatur. Det er derfor bare tatt utgangspunkt i én av lokalitetene, Bispefonna ved
980 moh., for a presentere dagens klima. Gjennomsnittlig manedsnedbgr ligger pa mellom 70
mm (mai) og 140 mm (desember) (Figur 2.5). | forhold til klimanormalen 1961-1990 har
manedsnedbgren i klimanormalen 1991-2020 gkt i vinter- og varmanedene, og minket pa
sommeren og hgsten. Figur 2.6 viser at i perioden fra 1958 til 2020 har det veert en generell
gkning i nedbgrsmengde pa rundt 200 mm over 60 ar. Hayeste arsnedber ble registrert i 1973,

og laveste arsnedber ble registrert i 1959.

Gjennomsnittlig manedsnedbgr pa Bispefonna (980 moh.)
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Figur 2.5: Normalverdier for manedsnedbgr pa Bispefonna (980 moh.) for klimanormal 1991-2020 og klimanormal 1961-
1990. Klimadata er hentet fra NVE (2022a).
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Figur 2.6: Arsnedbgr p& Bispefonna (980 moh.) fra 1958-2020. Nedbgren har klare ars-variasjoner, hvor de starste
svingningene var rundt 1970-1975. Mot &r 2020 har trenden og nedbgren generell gkt med 200 mm. Det har ogsa blitt lavere
svingninger i mengde arsnedbgr mot 2020. Klimadata er hentet fra NVE (2022a).



Manedstemperaturen pa Bispen (980 moh.) er opp mot 10°C pa sommeren og -6°C om vinteren
(Figur 2.7). Sesongtemperaturene pa Trollstigen har gkt med 1°C siden 1961-1990-normalen.
Manedstemperaturen har ogsa gkt i de fleste manedene, men i de tidlige sommermanedene er
det lite endring, og i oktober er temperaturen lavere i klimanormal 1911-2020 enn i

klimanormal 1961-1990.
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Figur 2.7: Gjennomsnittlig manedstemperatur pa Bispefonna (980 moh.) i klimanormal 1961-1990 og 1991-2020. Legg merke
til at det er starst endring i januar, april og juli. Klimadata hentet fra NVE (2022a).

Sngdybden i studieomradet vil variere fra ar til ar basert pa nedbgrsmengde og temperatur.
Forskijell i nedbar, pavirkning av vind og orientering pa fjellsider vil skape store variasjoner i
sngdybde ogsa lokalt i studieomradet. Uten malestasjoner rundt Trollstigen er det vanskelig &
finne gode data pa sngdybde. De modellerte vardataene er derfor brukt til & finne sngdybden
og gradienten pa sngdybden. Den 30. april 2021 viser modellert data fra Xgeo (NVE, 2022b)
en gjennomsnittlig snadybde pa 313 cm pa Byksefonna (1278 moh.), 240 cm pa Bispefonna
(980 moh.) og under 25 cm langs veien ved Langgyan og Svartgya (292 moh.). Rundt
Trollstigen endrer sngdybden seg generelt med 27-33 cm per 100 moh. ifglge sngdybde-data
fra april 2021 (NVE, 2022b). | gjennomsnitt vil omradet derfor ha en sng-gradient pa 0,3 m pr.
100 moh.

10



2.4.3 Klimaprognoser for Mgre og Romsdal

Klimaendringer vil i stor grad kunne pavirke skredaktiviteten og skredfrekvensen.
Klimarapporten Klima 2100 sier at Norge vil oppleve mer ekstrem nedbgr, hgyere
sommertemperaturer og gkt arsnedbgr som falge av klimaendringene (Hanssen-Bauer et al.,
2015). Basert pa data fra klimarapporten har Norsk klimaservicesenter laget en klimaprofil for
Mgre og Romsdal. Klimaprofilene for Norge tar utgangspunkt i klimaet fra klimanormalen
1971-2000 til normalene 2031 — 2060 og 2071 — 2100. Klimaprofilen for Mgre og Romsdal er
basert pa datagrunnlag for to ulike scenarioer, som fremstilles som ‘Representative
Concentration Pathways’ (RCPer) (Norsk klimaservicesenter, 2021). Tallet knyttet til RCPene
er et anslatt klimapadriv i ar 2100 sammenlignet med 1765, og RCP4.5 vil bety en ekstra
varmetilfarsel pa 4,5 W/m?. RCP4.5 tar utgangspunkt i stabilt og svakt gkende utslipp frem mot
2040, og deretter reduserte utslipp, mens RCP8.5 viser til kontinuerlig vekst i klimagassutslipp
(Hanssen-Bauer et al., 2015). Klimadata brukt i denne oppgaven tar utgangspunkt i RCP8.5 for
a se pa utviklingen av skredaktiviteten med hgyest klimautslipp og dermed den stgrste

endringen i temperatur og nedbar.

| Mgre og Romsdal forventes temperaturen a gke med 2°C til klimanormalen 2031-2060 og
4°C til klimanormalen 2071-2100 (Norsk klimaservicesenter, 2021). Det er starst gkning om
hgsten (4.1°C) og minst om sommeren (3.7°C). Frem mot ar 2100 er nedbgren forventet a gke
med 11%, mens intensiteten ved kortvarige regnskyll er ventet 4 gke med 15% med en gkt
hyppighet pd 72%. Det er satt et klimapaslag pa 40% ved regnskyll under 3 timer med
dimensjonerende nedbgr (Figur 2.8). Dimensjonerende nedbgr er nedbgrstatistikk som brukes
i dimensjonering og planlegging av infrastrukturer. Paslaget brukes blant annet for a redusere
skaderisiko ved planlegging av for eksempel vei, jernbane og overvannshandtering i
tettbebygde strok.

Dimensjonerende Dimensjonerende
gjentaksintervall < 50 ar | gjentaksintervall = 50 ar

>1-3timer 40 % 40 %

>3- 24 timer 30% 30%

Figur 2.8: Anbefalt klimapaslag ved dimensjonerende nedbgr i Mgre og Romsdal frem mot ar 2100. Modifisert fra Norsk
klimaservicesenter (2021).
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For & se pa endring i temperatur og nedbgr pa Trollstigen er det brukt de modellerte vaerdata fra
seNorge (NVE, 2022a) i tillegg til observasjonsdata fra veerstasjoner i narheten (Norsk
klimaservicesenter, 2022). Nedbgrsendringen er presentert som en sammenstilling av
modellerte data fra lokalitetene i studieomradet (800 — 1300 moh.) og malestasjonene pa
Andalsnes og Alnes (0 — 50 moh.). Observasjonene viser at om varen vil nedbgren farst minke
med rundt 2 mm og deretter vil det gke med opptil 15 mm, som tilsvarer 15 cm sng. Om vinteren
vil nedbgren gke med totalt 3 — 4 % frem mot ar 2100. Dette tilsvarer ogsa ca. 15 cm gkning i
sngdybde i omradet rundt Trollstigen. @kningen i nedbgr gir ikke direkte gkning i sngdybde,

og temperaturforholdene vil pavirke om nedbgren kommer som regn eller sng.

Temperaturen rundt Trollstigen vil ifglge klimaprognosen (Norsk klimaservicesenter, 2021)
gke med 4°C bade vinter og var, noe som vil forskyve nullisotermen oppover (Figur 2.9).
Nullisotermen vil ligge pa 650 moh. om vinteren innen ar 2100, til forskjell fra 50 moh. i dagens
klima. Om varen vil den gke fra 700 moh. til 1350 moh., som har stor betydning for sngdekket

og skredaktiviteten ved Trollstigen, da nedbgr vil komme som regn mye hgyere i fjellene.

Endring i gjennomsnittstemperatur yinter mot ir 2100 Endring i gjennomsnittstemperatur yir mot ar 2100
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Figur 2.9: Endring i gjennomsnittstemperatur om vinter og var frem mot ar 2100 for klimanormalene 1971-2000, 2031-2060
0g 2071-2100. Temperaturprognosene for vintersesongen viser at det vil vaere 0°C ca. 600 m hgyere enn i dag, og at i
varsesongen er forskjellen pa ca. 650 hgydemeter. Klimadata er regnet ut fra modellerte veerdata pa Bispefonna (980 moh.)
(NVE, 2022a) med en temperaturgradient pa 6,5%. Klimapaslag pa 2°C (2031-2060) og 4°C (2071-2100) er hentet fra
klimaprofil for Magre og Romsdal (utslippsscenario RCP8.5) (Norsk klimaservicesenter, 2021).
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3 Teori

Klassifisering og begrepsbruken pa skred varierer mellom institusjoner og fagpersoner som
jobber med skred. | dette kapittelet blir det gjort rede for hvilken skredklassifisering og begreper
som brukes i oppgaven. Utlgsningsmekanismer og bevegelsesdynamikk for relevante

skredtyper vil bli beskrevet. Det vil ogsa gitt en forenklet beskrivelse av skredmodellering.

3.1 Klassifisering av skred

Blikra & Nemec (1998) definerer skred som en gravitasjonsdreven og plutselig forflyttelse av
vate eller tgrre masser av sng, lgsmasser, bergartsfragmenter eller en kombinasjon av disse. |
det engelske spraket er det mange detaljerte faguttrykk for & beskrive skredtyper. NVE (2011a)
har laget en mer overordnet begrepsbruk for & forenkle terminologien. Terminologien bygger
pa NVE (2011a) og Varnes (1978) sin klassifisering av skred, pa bakgrunn av materialet som
raser ut og bevegelsesdynamikk. Klassifisering deles inn i tre hovedgrupper; lgsmasseskred,
skred fra fast fjell og sngskred (Figur 3.1). Disse hovedgruppene deles opp i flere undergrupper
som kan defineres ut fra blant annet vanninnhold, volum og kilde. Skredtypene som er
undersgkt i denne oppgaven, og som blir neermere beskrevet i dette kapittelet, er Iassmasseskred
med fokus pa flomskred og snaskred med fokus pa glideskred (vatt flakskred).

Skred fra fast fjell Lgsmasseskred Sngskred
Lav Lav

Steinsprang Jordskred Lgssngskred
(<100 m3) < =
S 2
Steinskred Hoy-viskgse flomskred |2 | Flakskred 8
(100 - 100 000 m?) % (Terre og vite) %
= @

Fjellskred Lav-viskgse flomskred |~ Serpeskred

(>100 000 m3)

Hey Hey

Figur 3.1: Klassifisering av skredtyper basert pA NVE (2011a) sin inndeling av skredtyper. Klassifiseringen er basert pa
materiale som Igsner ut, og videre pa volum, vanninnhold og massetetthet. Skredtypene som undersgkes i denne oppgaven er
markert i blatt. Modifisert fra NVE (2011a).
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3.2 Utlgsning av skred / Skraningsstabilitet

Et skred utlgses nar de drivende kreftene er stgrre enn de motstaende kreftene. De drivende
kreftene styres hovedsakelig av gravitasjon, men kan ogsa pavirkes av topografiske,
kryosfeeriske og geologiske faktorer (Fischer et al., 2012). De motstaende kreftene er summen
av friksjon og kohesjon (Figur 3.2). Skraningsgradient og sterrelse pa massen vil pavirke
skjeerkreftene som oppstar mellom massen og underlaget. Andre faktorer som pavirker
friksjonen og kohesjonen er type material, geometri, utenforstdende impulsive krefter,
vektfordeling, vann og vegetasjon (De Blasio, 2011). Menneskelig inngrep som avskoging,
bygging og graving kan fgre til endring av dreneringssystemet som igjen kan gjgre store
endringer pa skraningsstabiliteten.

Kritisk vinkel i en skraning kan avgjgre om lgsmassene forblir stabile. Ved overskridelse av
den kritiske vinkelen vil lgsmassene kunne rase ut. Vinkelen avhenger av sedimentenes
rundingsgrad, starrelse og kohesjon (NVE, 2011b). Ulike skredtyper avsetter ulike lgsmasser
og dermed vil gradienten veere avhengig av hvilke skredprosesser som er eller har veert aktive.
Nye skred kan utlgses i gamle skredavsetninger hvis den kritiske vinkelen for disse

avsetningene oppnas.

N =mg cos B

S = Skjaerkrefter
F = Friksjonskrefter

G = Gravitasjonskraft
N = Normalkraft

m = masse
g = gravitasjonskontant

B = Skraningsgradient
p = friksjonskoeffisienten

S=mgsin B

mg cos B

G=mg

Figur 3.2: Massene i en skraning blir pavirket av skjerkrefter (proposjonal med masse (m) og skraningsgradienten (R)) og
friksjonskrefter (proposjonal med friksjonskoeffisienten (1) og normalkraften (N)). Figur modifisert fra De Blasio (2011).
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3.3 Lgsmasseskred

Et lgsmasseskred er definert som gravitasjonsbevegelse av tidligere avsatte lgsmasser og vann
(NVE, 2011b). Det kan ogsa forekomme sng og issgrpe i denne type skred. Lgsmasseskred kan
klassifiseres ut fra bevegelsesdynamikk, som avhenger av kornsterrelse, vanninnhold og
terrengformer. NVE (2013) deler lgsmasseskred inn i fire hovedtyper; jordskred, flomskred,
leirskred og kvikkleireskred. Begrepet flomskred kan defineres pa flere mater; Blikra et al.
(1989) definerer flomskred som en fluvial prosess i overgangen til en massestrem, mens NVE
(2013) definerer flomskred under begrepet «debris flow». Det er ogsa mulig & dele
lgsmasseskred inn i flere kategorier basert pa partikkelstgrrelse og vanninnhold; Lgsmassefall
(«debris fall»), jordskred («debris slide»), kornstram («grain flow»), hgy- og lav-viskese
flomskred («high- and low-viscosity debris flow»), kvikkleireskred («quick-clay slide»),
leirskred («clay slide»), finmassestram («mud flow») og flom («flood»). Figur 3.3 viser et
forslag for klassifisering av bade finkornet og grovkornet lgsmasseskred.

Grov
Lesmassefall Jordskred Hpy-visk@se flomskred
(«debris fall») («debris slide») («high-viscosity debris flows)
Partikkel- Kornstrgm Lav-viskgse flomskred
starrelse R . . .
(«grain flown) («low-viscosity debris flow=)
Kvikkleire- og leirskred Finmassestrgm Flom
(«quick-clay- and clay slide») («mud flow») («flood»)
Fin

Lavt Vanninnhold Heyt

Figur 3.3: Forslag til klassifisering av lgsmasseskred pa bakgunn av partikkelstarrelse og vanninnhold. Skredtypene markert
i blatt vil bli bedre beskrevet i dette delkapittelet.

Lesmasseskred kan forekomme blant annet i omradet med terrasser, delta, skredvifter, fjellsider
med tynt morenelag og langs raviner. Moreneavsetninger er den vanligste kilden til
lasmasseskred og forekommer ofte der moreneavsetningene er dekket av jordsmonn og
vegetasjon (Blikra & Nemec, 1998). | studieomradet, Isterdalen (Figur 2.2), er det gamle
skredavsetninger som er hovedkilden til lasmasseskred (Figur 2.4).
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3.3.1 Flomskred

Flomskred defineres som en gravitasjonsdrevet bevegelse av en masse med hgyt vanninnhold.
Denne typen skred forekommer nar vannmasser eroderer seg ned i lasmasser langs allerede
eksisterende bekke- og elvelgp (NVE, 2013). Utlgsning av flomskred skjer oftest nar en
plutselig hgy vann- eller sedimenttilfarsel gjer at poretrykket raskt gker i lgsmassene.
Viskositeten, mobiliteten og den indre strukturen til skredmassene kan fort endres ved gkt
vanninnhold og vil pavirker avsetning av lgsmassene (Johnson & Rodine, 1984). Flomskred
kan Klassifiseres i to undergrupper; lav-viskgse og hgy-viskgse flomskred. P4 bakgrunn av
observasjoner av flomskredavsetninger ved Trollstigen er det valgt a skille og bedre beskrive

hgy- og lav-viskagse flomskred.

Lav-viskgse flomskred

Lav-viskgse elle tyntflytende flomskred har et hgyt vanninnhold og forekommer oftest i
allerede eksisterende elve- eller bekkelgp (Blikra & Nemec, 1998; Rubensdotter et al., 2021).
En hgy mobilitet, som fglge av lave skjeerkrefter, gjar at utlgpslengden blir lengre enn ved hay-
viskgse flomskred. Flomskredene er svert erosive gverst i skredlgpet og det blir ofte dannet
tydelige erosjonsspor i lgsmassene (Blikra et al., 1989). Lav-viskase flomskred utlgses ofte i
forbindelse med gkt vannfaring ved styrtnedber eller sngsmelting. Nar skredet utlgses er det
ofte mye vann og lite sediment, men etter hvert som vannet eroderer med seg sediment gker de

erosive kreftene og sedimentinnholdet (Rubensdotter et al., 2021).

Avsetningene i lav-viskgse flomskred inkluderer typisk en erosiv kanal med leveer pa sidene
og en avlang lobe i fronten (Blikra & Nemec, 1998). Loben er ofte klastbaret og bestar av
kornstarrelser fra blokk til stein. Stgrre blokker og stein vil ofte avsettes farst mens finere
sediment blir vasket ut og fert videre med vannmassene (Rubensdotter et al., 2021). I
tverrsnittet av loben vil flomavsetningene vaere lange og asymmetriske linseformet med
imbrikert stabling (Blikra & Nemec, 1998).

Hay-viskese flomskred

Hoy-viskagse eller tyktflytende flomskred har et lavere vanninnhold enn et lav-viskgst
flomskred, men hgyere enn andre lgsmasseskred, som blant annet jordskred. Skjerkreftene vil
gke nar vanninnholdet minker, noe som gjer flomskredene mer kohesive (Blikra & Nemec,

1998). Hagy-viskese flomskred vil ofte utlgses som felge av rask gkning i vannmengder i
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allerede eksisterende sedimentlag, og ofte i apne dalsider der det ikke er eksisterende elvelgp
(Rubensdotter et al., 2021).

Avsetningene i hgy-viskgse flomskred bestar ofte av matriks- og klastbaret grus og stein som
baerer blokker og danner en inversgradering. Den hgye viskositeten gjer at store blokker kan
flyte gverst i strammen. En sammenhengende lobe blir dannet i front med blokkrike levéer
proksimalt. Loben er ofte kortere og bredere enn ved lav-viskgse flomskred (Blikra et al., 1989;
Blikra & Nemec, 1998; Rubensdotter et al., 2021).

3.4 Sngskred

Snaskred utlgses i flere fjellsider pa Trollstigen hver vinter. | denne studien er det valgt a se pa
glideskred (vatt flakskred) som danner noen av de starste skredene om varen, og som ofte har
innvirkning pa infrastrukturen. Sngskred er gravitasjonsdrevet massebevegelse av sng over et
glideplan. Det har vaert mange sngskredulykker i Norge og flere dedsfall hvert ar forbundet
med sngskredulykker (Furseth, 2006). Snaskred er ogsa en viktig landskapsdannende prosess
og sammen med interessen for sngskredfare finnes det mye litteratur om sngskred (Blikra &
Nemec, 1998; Hopfinger, 1983; Luckman, 1977; McClung & Schaerer, 2006; Blikra et al.,
1989; Vasskog et al., 2011; Gardner, 1983; Castebrunet et al., 2012). Litteraturen inneholder
alt fra sngskredfare i forbindelse med friluftsliv til skreddynamikk, morfologiske trekk og
sedimentologiske trekk.

Sngskred klassifiseres ofte ut fra to faktorer; vanninnhold og utlgsningsmekanisme (Blikra et
al., 1989; Statens vegvesen, 2014b). Normalt deles sngskred inn i to hovedgrupper basert pa
utlgsningstype; flakskred og lgssngskred. Vanninnholdet i bade flakskred og lgssnaskred
varierer og blir ofte omtalt som vate eller tgrre sngskred. Oppgaven tar utgangspunkt i disse to
hovedklassifiseringene i tillegg til noen undergrupper vist i Figur 3.4.A. Figur 3.4.B viser en
vanlig inndeling av skredbaner (Statens vegvesen, 2014b; McClung & Schaerer, 2006) med
utlgsningsomrade/lgsneomrade, skredlgp og utlgpsomrade, som vil gjelde for alle typer skred i

oppgaven.
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Figur 3.4: A: Sngskredklassifiserting med tanke pa utlgsningstype, bevegelse, glideplan og vanninnhold. Hentet fra: Statens
vegvesen (2014b). B: Oversikt over inndelingen av skredbaner brukt i denne oppgaven. Dronebilde: Halgeir Dahle, geolog i
Statens vegvesen.

Sngskred utlgses ofte i skraninger med helning mellom 30° og 40°. Vate sngskred kan derimot
utlgses helt ned til 5°, og tettpakket, tung sng kan veere stabil i skraninger over 60° (McClung
& Schaerer, 2006; Blikra & Nemec, 1998) Som vist i Figur 3.4.A kan sngskred bevege seg pa
forskjellig glideplan, enten pa snglag eller pa bar bakke (McClung & Schaerer, 2006; Statens
vegvesen, 2014b). Sngmassene i et sngskred kan bevege seg enten i luft, pa bakken eller en
kombinasjon av disse. | tarre sngskred vil mye av skredmassene fraktes i luften som en
turbulent sky av sngkrystaller. Sngskyen falger resten av skredmassene ned fjellsiden til det
begynner a slake ut. Her vil skredskyen bevege seg videre, mens massene langs bakken stopper
opp. Snaskyen vil fortsette med stor fart over lengre distanser og kan pavirke terrenget pa andre
siden av fjorder og daler (McClung & Schaerer, 2006; Statens vegvesen, 2014b; NVE, 2016).
Vit sng vil derimot bare bevege seg som en samlet masse langs bakken og dermed ikke
transporteres like langt. Vat sng gjenkjennes ofte som mer bla i fargen enn tarr sng (NVE,
2016).

Sngskred kan frakte store mengder lgsmasser, alt fra leire til store blokker (Blikra & Nemec,
1998). Mengde og starrelse pa de klastiske sedimentene som fraktes varierer ut fra vanninnhold
og glideplanet pa sngskredet. Klastiske lgsmasser som transporteres av sng kan avsettes som et
kontinuerlig dekke, lober eller spredt rundt i utlapsomradet. Nar flere sngskred forekommer

etter hverandre vil de klastiske avsetningene kunne ligge over hverandre og pa samme lagrekke.
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En sedimentar enhet med klastiske og organiske lgsmasser pa rundt 25 cm kan representere 5-
15 pafglgende sngskred (Blikra & Nemec, 1998) og det er derfor vanskelig a skille
sngskredhendelser ut fra klastiske avsetninger.

Sngskred som bare bestar av sngmasser kalles ofte «hvite» sngskred, mens skred med blanding
av sng og klastiske lasmasser kalles for «skitne» sngskred (Rapp, 1960). Ifglge Rapp (1960) vil
klastiske og organiske lgsmassene i et sngskred ha starst erosjonskraft, men det finnes ogsa
bevis pa at sng alene kan veere eroderende faktor. «Skitne» sngskred assosieres med vate

sngskred og forekommer ofte om varen, mens tarre sngskred ofte opptrer som «hvite».

3.4.1 Flakskred

Flakskred er tettpakket sngmasse som raser ut pa et glideplan i form av et flak. Skredet etterlater
en bruddkant gverst i skredet der det er en rask gkning i terrenghelning eller sngdybden gker
(Blikra & Nemec, 1998). Bruddkantene kan bli opptil flere kilometer lange og utgjer derfor den
mest destruktive sngskredtypen for menneskeliv og infrastruktur. Vanlige faktorer som
pavirker sngskredfarene er fokksng som legger seg i le-sider, store mengder nysng, kraftig
nedbgr eller menneskelig pavirkning (Blikra & Nemec, 1998). Flaket av sng som brytes opp vil
loses opp i sngblokker og sngballer pa vei nedover skredlgpet, og danner en lobe i
utlgpsomradet grunnet hgyest hastighet pa de midtre sngmassene (Rapp, 1960). Flakskred
utlgses i skraninger pa mellom 25° og 50° og oftest mellom 35° og 45° (Luckman, 1977). Hvis
skraningen blir for bratt vil ikke sngen akkumuleres, og vil kunne rase ut som flere lgssngskred
(se Kapittel 3.4.3).

3.4.2 Glideskred

Glideskred er en av de viktigste sngskredtypene pa lokalitetene i studieomradet. Glideskred
klassifiseres som et vatt flakskred (McClung & Schaerer, 2006). Skredet begynner som et flak,
men hvis sngmassene for eksempel renner over bratte heng eller stup kan avsetningene lgses
opp i mindre biter. De glatte svabergene pa fjellene i studieomradet danner gode forhold for at
sngen kan begynne a «gli». Andre typer vate og tgrre flakskred utlgses ved en «kryp»-bevegelse
I sngmassen, som danner en skjerdeformasjon, gjerne i kombinasjon med glidning. Kryp er
gravitasjonen som virker som en deformerende kraft pa snglaget som farer til en skjaerbevegelse

som gjar at sngen «presses» i helning nedover (Figur 3.5). Glidning oppstar nar snglaget glir
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pa et plan parallelt med underlaget (Figur 3.5), og i glideskred vil glidning dominere (McClung
& Schaerer, 2006).

Stagnasjonsdybde

Figur 3.5: Et snglag kan bevege seg med kryp, glidning eller en kombinasjon av disse. Ved kryp vil gravitasjonskraften danne
skjerbevegelser og presse massene ned den hellede skraningen. 1 glidning vil snglaget gli parallelt med underlaget. Figur
modifisert fra Clarke & McClung (1999).

Glidning, i motsetning til kryp, vil kun opptre under spesielle forhold. Det er tre hovedfaktorer
som ma veere tilstede for at et glideskred skal opptre (Clarke & McClung, 1999; McClung &
Schaerer, 2006):

1. Det ma vere 0 °C mellom sngdekket og underlaget for at vann skal kunne stramme fritt
og dermed gjere glidningen av sngdekket mulig.

2. Sngen ma ligge pa en relativt glatt glideflate. Dette kan for eksempel veere svaberg eller
en bakke dekket av gress.

3. Helningen ma vere brattere enn 15° (med ruhet som samsvarer et alpint terreng).

Glidning forekommer i vat sng, og ifalge McClung & Schaerer (2006) har vat sng et vannvolum
pa mer enn 3%. Skred som utlgses av glidning vil normalt besta av hele sngdekket og gli pa
bakken, men hvis forholdene tilsier det sa kan ogsa bare deler av sngdekket gli ut. Glidningens
hastighet kan variere fra mm til cm per degn og kan veere forskjellig i ulike deler av sngmassen.
Glidebevegelsen og glidedistansen gker typisk med helningen opp til 40°, men minker med
grader over dette (Newesely et al., 2000; Leitinger et al., 2008). Over 60° helning er det sjeldent
glideaktivitet (Peitzsch et al., 2014). Glidedeformasjon av sng danner som regel glidesprekker.
Glidesprekker dannes nar spenningen i sngdekket strekker noen omrader og komprimerer andre
(McClung & Schaerer, 2006). Ifglge Bartelt et al., 2012a) kan lgsneomradet til glisekred deles
inn i tre deler (Figur 3.6): glidesonen, kompresjonssone og «stauchwall». Glidesonen eller
glideflak er der sngmassene glir, og vil ofte foldes fordi sngmassene har forskjellig hastighet.

Kompresjonsomradet er der sngmassene komprimeres av glidedeformasjonen, og i dette
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omradet er glidningen minimal. «Stauchwall» er omradet nedenfor kompresjonssonen, og i
dette omradet er det ikke noe glidning i snadekket (Figur 3.6). Her vil all tyngden og kreftene
fra glideflaket presse pa, men en «stauchwall» vil vere sterke nok til & holde pa sngmassene.

( Foldin | g

Glideflak \ 9 Sy w}s{f Glidesprekk

Kompresjons;one[- -

‘,._ Stauchwal| ©

.

Figur 3.6: Eksempel pa lgsneomrade, glidesprekk og glideflak. Glidebevegelsen danner kompresjon i sngen og «stauchwall»
holder igjen massene. Hvis kreftene i kompresjonssonen overgar kreftene i «stauchwall» vil det utlgses skred. Pilene i gult
viser omradene hvor det utlgses skred. Ragde piler viser glidesprekkene og bla piler viser folding av sng i glideflaket.
Dronebildet er fra glidebevegelsen pa Byksefonna i mai 2017. Dronefoto: Halgeir Dahle, geolog i Statens vegevsen.

Den vanligste utlgsningsmekanismen for glideskred endringer i temperatur og/eller nedbgr som
farer til gkt glidning og dermed endringer i krefter eller stress pa «stauchwall» (Bartelt et al.,
2012a; Clarke & McClung, 1999). @kt vanntilfarsel vil gi gkt glidehastighet og deformasjon,
og de vanligste arsaken til glideskred er dermed varme lufttemperaturer, sngsmelting ved
solinnstraling og regn pa sng (Clarke & McClung, 1999). Glideskred kan bade komme plutselig
og veldig forsinket etter dannelse av glidesprekker. Plutselige skred utlgses nar «stauchwall»

ikke taler spenningsendringene som kommer med gkt glidningen. | et forsinket skred vil
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«stauchwall» tilpasse seg spenningsendringene men senere svekkes grunnet deformasjon eller
at den mekaniske styrken overgas (Bartelt et al., 2012a; Bartelt et al., 2012b). De fleste
glideskred er assosiert med varmere temperaturer om varen, men de kan ogsa forekomme ved
kulde i vintersesongen nar stralingsvarme fra omkringliggende berg smelter sngen (Clarke &
McClung, 1999).

3.4.3 Lossngskred

Lessngskred bestar av lgssng i form av lett nysng eller vat sng. Tarre sngskred kalles ofte for
pudderskred og knyttes til begrepet «hvite» sngskred, da de sjeldent transporterer og avsetter
store mengder sedimenter. Pudderskred vil ikke ha stor erosiv effekt i skredlgpet (Rapp, 1960;
Blikra & Nemec, 1998). Kohesjonen mellom sngkrystallene i pudderskred er liten og trenger
mindre pavirkning for a utlgses. Med de rette forholdene kan skredet utlgses av sa lite som en
sngball som legger ekstra tyngde pa sngmassene og setter dem i bevegelse (Blikra & Nemec,
1998). Til forskjell fra flakskred vil denne typen skred bygge seg opp i vifteform nedover
skredbanen. Skredet begynner ofte som sma sngmasser i lgsneomradet og drar med seg mer og
mer nysng nedover skredlgpet (Blikra & Nemec, 1998; NVE, 2016). De fine sngpartiklene
virvles ofte opp i en turbulent sky, mens de grove krystallene forflytter seg langs bakken
(Hopfinger, 1983). Sngskyen har stor kraft og kan gjgre stgrre skade pa vegetasjon og

infrastruktur.

3.4.4 Sgrpeskred

Serpeskred gar under kategorien vate lgssngskred og har veldig hgyt vanninnhold. Hvis
vanninnholdet er over 25% vil sngen vare vannmettet, og dette kalles sgrpe (Blikra & Nemec,
1998). Tilfarsel av vann gjar at sngen mister kohesjon og sngmassene vil oppfare seg flytende.
Sarpeskred beveger seg langs forsenkinger i terrenget og felger ofte bekke- og elvelagp. Tilfarsel
av stgrre mengder vann er en viktig faktor i sgrpeskred, og denne skredtypen oppstar dermed
ofte om varen nar det er mye nedbegr, sngsmelting og darlig drenering i bakken (NVE, 2011c;
Blikra & Nemec, 1998). Sngmassene i et sgrpeskred har hgy tetthet men lav skjeerstyrke, og
utleses dermed i slake skraninger helt ned til 5°. Rekkevidden pa skredene vil potensielt vaere
mye lengre enn tarre sngskred, og noen sgrpeskred falger elvelgpet helt til bekken dreneres ut
i stille vann (NVE, 2011c). Serpeskred har betydelig starre erosiv effekt enn tarre sngskred og

er derfor ogsa en viktig landskapsdannende prosess.
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3.5 Skredmodellering i RAMMS (“Rapid Mass Movements Simulation”)

For & bedre forsta hvordan de forskjellige skredtypene beveger seg er det blitt mer og mer vanlig
a bruke skredmodellering. Dagens datamaskiner har bedre kapasitet til & kalkulere store
datamengder, og modellering vil dermed ha hgy opplagsning og gi mer presis representasjon av
bevegelsen til skredmassene. Det finnes mange mater a modellere et skred pa, bade med
empiriske- (Scheidl & Rickenmann, 2010) og mer fysiske metoder (Schraml et al., 2015). |

denne oppgaven er programvaren RAMMS brukt som numerisk modelleringsmetode.

RAMMS er en tredimensjonal numerisk simuleringsmodell utviklet i Sveits ved «The Swiss
Federal Institute for Forest, Snow and Landscape Research WSL» og «WSL Institute for Snow
and Avalanche Research SLF (WSL-Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung SLF)» (Bartelt
et al., 2017a). Programvaren bestar av tre grunnpakker; RAMMS::DEBRISFLOW (brukt i
oppgaven), RAMMS: AVALANCHE (utvidet wversjon brukt i oppgaven) og
RAMMS::ROCKFALL. Modellen vil kunne si noe om blant annet utlgpsdistanse,
stramningshastighet, stremningshgyde og «impact pressure» pa skredmassene. Digital
terrengmodell (DTM) eller digital overflatemodell (DOM) blir brukt til & beskrive terrenget ved

skredene.

| tillegg til terrenginformasjon tar RAMMS hgyde for friksjonen under skredhendelsen. Det
brukes to-parameter Voellmy-Salm modell, som er modifisert fra Voellmy friksjonslov
(Voellmy, 1955), til & beskrive reologien til skredmassene. Modellen deler den totale
strgmningsmotstanden inn i to deler, med friksjonsparameterne p (Mu) og & (Xi) som kan
justeres i programmet. Parametere 1 (Mu) er Coulomb friksjonen som oppstar i den faste delen
av skredet og dominerer nar skredet er i ferd med a stoppe. & (Xi) er hastighetsavhengig og
viser til friksjonen som oppstar av de viskase og turbulente kreftene. Nar skredet har stor
hastighet vil denne friksjonen dominere (Bartelt et al., 2017a). Den totale friksjonsmotstanden
«S» 1 Voellmy-Salm modellen er gitt ved likningen (Schraml et al., 2015; Bartelt et al., 2017a;
Voellmy, 1955):

UZ
S =upHg cos ¢ +<pg€ ),
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hvor Coulomb friksjon i (Mu) er proporsjonal og & (Xi) er omvendtproporsjonal med S.
Modellen tar ogsa hgyde for bulktettheten p, gravitasjonsakselerasjonen g, helningsvinkelen ¢,

stramningshgyde H og stremningshastighet U.

RAMMS::EXTENDED

SLF har ogsa av en utvidet versjon av RAMMS for sngskred under utvikling, kalt
RAMMS::EXTENDED. Denne versjonen tar hgyde for variasjoner i egenskapene til sngdekket
0g avsetningene, som temperatur, tetthet og vanninnhold. Bartelt et al. (2015) har gjennom
eksperimenter sett pa kohesjon i sngskred og hvordan det pavirker den granuleaere strammen
ved modellering. Videre har Valero et al. (2015) sett pa hvordan temperaturen i sngdekket og i
hvert enkelt granulere sngkorn pavirker strgmning og utlgp. Medrivning (som i denne
oppgaven er sng eller sediment som eroderes i skredbanen etter utlgsning og dermed gker
skredmassene nedover skredbanen) av snemasser nedover skredbanene er den dominerende
faktoren i endring av sng-temperaturen og dermed strgmningsmgnsteret til sngskredet. SLF har
med blant annet resultater fra studiene til Bartelt et al. (2015) og Valero et al. (2015) og studiene
brukt til & lage RAMMS utviklet en ny versjon av sngskredmodellering som tar hensyn til
kohesjon og sng-temperatur, samt gir muligheten til & justere friksjonsparameterne ut fra
forventet returperiode. Programmet vil lettere kunne skille mellom vate og terre sngskred og

resultatene vil kunne vise blant annet smeltevannsproduksjon og pudderskyer/skredskyer.
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4 Datasett og metode

Dette kapittelet gir en oversikt over datasett og metode brukt i oppgaven. Potensielle feilkilder

ved metodene vil bli presentert og diskutert i Kapittel 6.

4.1 Skredkartlegging og feltarbeid

For a kartlegge skredbanene og skredaktivitet er det utfert feltarbeid med grundige sedimentzere
undersgkelser, samt kartlegging av vegetasjon og landskapsformer. Lgsneomrader og
utlepsomrader er ogsa forsgkt kartlagt, men grunnet kort tid i felt (1 uke) og kun
overflateobservasjoner vil det potensielt veere starre avvik i denne kartleggingen.

4.1.1 Feltarbeid

| forbindelse med kartleggingen av skredlgpene og skredavsetningene i denne oppgaven er det
brukt en kombinasjon av skredfarekartlegging og en tradisjonell kvarteergeologisk kartlegging.
Kartleggingen tar for seg de sedimentologiske egenskapene til skredavsetningene. Det har blitt
gjennomfgrt to feltturer som en del av oppgaven. 6. mai 2021 ble det kartlagt
sngskredavsetninger, glidesprekker og sngdybde pa lokalitet C (Byksefonna) og lokalitet D
(Bispefonna). Halgeir Dahle, geolog i Statens vegvesen, deltok i befaring i felt og viste de mest
skredutsatte omradene. 13-17. september 2021 ble det utfert grundig feltarbeid i skredrenner
og utlgpsomrader pa alle lokalitetene hvor dette var mulig. ArcMap (Program i ArcGIS Pro for
feltkartlegging) ble brukt som kartleggingsverktay i tillegg til tradisjonelt feltarbeid. Med
mindre noe annet er oppgitt spesifikt er malestokkene brukt i felt en tommestokk pa 1 meter og

en person pa ca. 180 cm.

4.1.2 Sedimenteere parametere

Under de sedimentologiske undersgkelsene av skredavsetningene er det brukt flere
sedimenteere parametere: kornstgrrelse og rundingsgrad, i tillegg til sortering og pakningsgrad.
Disse parameterne kan bidra & bedre forsta oppfarselen til skredmassene, type skred og
stramningshastigheten. Observasjonene som er gjort er begrenset til overflaten, der

sedimentene er blottlagt som fglge av skred- og fluviale prosesser.

Kornstgrrelse og rundingsgrad beskrives ut fra Wentworths’ kornsterrelse-inndeling
(Wentworth, 1922). Kornstgrrelse-inndeling gar fra leire, som minste, til blokk, som stgrste

partikkel og bestar av seks hovedgrupper (diameter pa korn i parentes): leire (< 0,004 mm), silt
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(0,004 - 0,063 mm), sand (0,063 — 2 mm), grus (2 — 64 mm), stein (64 — 256 mm) og blokk (>
256 mm). Videre i denne oppgaven blir kornstarrelsene i hver av de seks hovedgruppene
beskrevet som stor, middels og liten i hver kornstarrelse, hvor en «liten stein» vil veere ner 64
mm, mens en «stor stein» vil veere ner 256 mm. Rundingsgraden til sedimentene er styrt av
fysisk og kjemisk forvitring i kombinasjon med transportlengde. Det ble gjort
rundingsgradanalyse langs hele skredlgpet, og rundingsgraden er delt opp i falgende fire
kategorier: kantet, kantrundet, rundet og godt rundet. Sorteringsgraden beskriver hvor vidt
lasmassene har samme kornstarrelse og form eller ikke. Godt sorterte sedimenter vil ha samme
starrelse og form, og darlig sorterte vil ha ulik starrelse og form. Pakningsgraden beskriver i

hvor stor grad lgsmassene er konsoliderte eller tettpakket.

4.1.3 Lichenometri (Kartlavmaling)

Pa lokalitet C, Byksefonna, er det gjort kartlavmalinger pa blokker flere steder i skredviften.
Metoden gar ut pa at kartlav (Rhizocarpon geographicum) vokser kontinuerlig og at diameteren
i et statistisk grunnlag representerer alderen siden bergoverflaten eller steinblokken ble
eksponert for et miljg som tillater vekst under tilsvarende forhold som i dag. Diameteren pa
kartlav ble malt med linjal. Det ble tatt opp mot 10 malinger pa hver blokk. Malingene ble
kalibrert mot en kalibreringskurve utarbeidet fra malinger pa morener pa Vestlandet. | dette
omrédet vil «western curve» (y = 0,0074-x? + 0,9097-x + 7,1044) (Matthews, 2005) vare mest
representativ. Kalibreringskurven vil ha flere potensielle feilkilder, som forskjell i veerforhold
og hgyde over havet. Lichenometrikurven tar utgangspunkt i likningen log (y + c) = a + bx,
hvor y er alder pa skredavsetningen, x er gjennomsnittlig starrelse pa de fem stgrste malingene
(i mm), og a, b og c er konstanter regnet ut for omradet (Matthews, 1974). P& bakgrunn av
studien til Bickerton & Matthews (1992) er det i denne oppgaven valgt a sette en feilmargin i
alder pa 10 %. Resultatene som blir presentert i Kapittel 5.1.3 vil potensielt kunne ha enda
starre feilmargin, og blir derfor kun brukt som indikatorer pa nar blokkene ble avsatt innenfor
100 til 1000 ars perioder i holocen tid. Andre feilkilder ved vekst av kartlav kan vere
sngskredprosesser i skredviften som pavirker og flytter pa blokkene, sngdekke over blokkene
som hindrer vekst, og kartlav som vokser pa berget far blokkene raser ut. Resultatene vil derfor
bare bli brukt til a si noe om mengde avsetninger og sedimentasjonsrate til klastiske avsetninger

fra sngskred, og blir ikke direkte brukt som en aldersbestemmelse pa skredene.
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Western curve (Matthews, 2005)
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Figur 4.1: «Western curve» er brukt i denne oppgaven for & se pa sammenheng mellom kartlav-diameter og overflatealder.
Figuren er modifisert fra Matthews (2005).

4.2 Fjernanalyse

For a studere omradene som ikke var fremkommelige i felt, som lgsneomrader, ble det utfart
fjernkartlegging. Fjernkartlegging hjelper a forsta terreng, helning og avre deler av skredbanen
bedre og vil kunne gi et bedre overblikk pa blant annet storskala spor i terrenget.

4.2.1 Dronebilder

Drone ble brukt til & ta bilder og video for & fa en bedre oversikt over skredomradene. Det ble
brukt drone bade under felt i mai og september. Under feltarbeid i mai 2021 ble det flydd i
forhandsdefinerte rutenett styrt av GPS. Dronedata av overflaten ble brukt til & sammenligne
terrenget med og uten sng, for & kunne kartlegge sngdybden i lasneomradet. | september 2021
ble dronen flydd manuelt. Dronene som ble brukt er av typen DJI Phantom 4 (mai) og DJI
Mavic 2 Pro (september). Alle dronefoto fra fgr 2021 brukt i oppgaven er tatt av Halgeir Dahle,

geolog i Statens vegvesen, eller andre ansatte i Statens vegvesen.

4.2.2 Ortofoto

Ortofoto er hentet fra Norgeibilder (Kartverket, 2022a). Det er brukt totalt atte forskjellige
ortofotoserier i oppgaven: Mgre 2019, Mgre 2018, Romsdal 2018, Rauma 2014, Rauma 2006
og Rauma 1971. Rauma 1971 har noe darlig kvalitet og er i svart-hvitt. Det er en del skygger

som dekker over flere av skredrennene og det er derfor brukt forskjellige ortofoto pa
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lokalitetene. Mgre 2018 er lastet ned til ArcGIS Pro (GIS-, geografisk informasjonssystem,

programvare utviklet av Eris) for mer detaljert kartlegging.

4.2.3 Kartlag og modeller i ArcGIS Pro

Digitale terrengmodeller (DTM) og digitale overflatemodeller (DOM) fra hgydedata
(Kartverket, 2021) og er brukt bade i ArcGIS Pro og til modellering i RAMMS. Opplgsning pa
nedlastet data er 1x1 m og koordinatsystem er UTM32. Opplgsningen pa DTM er senere endret
i ArcGIS Pro for a tilpasse skredmodellering. Det er brukt en opplgsning pa 1x1 pa
terrengmodellen og skyggerelieff i alle bakgrunnskart pa modelleringsresultat og andre figurer

i oppgaven. Tabell 4.1 viser terrengmodellene brukt i oppgaven.

Tabell 4.1: Forskjellige terrengmodeller brukt til kartlegging i ArcGIS Pro og modellering i RAMMS. Data er lastet ned fra
hgydedata (Kartverket, 2021).

Kartlag Dato

Rauma 1pkt 2007 01.01.2007
Rauma Sandgy Haram 2010 01.06.2010
Molde Aukra Freena og Rauma 2014 07.11.2014
NDH Norddal-Rauma 5pkt 2017 20.07.2017
NDH Rauma sgr-Norddal gst 2pkt 2019 27.08.2019
NDH Norddal-Rauma 2pkt 2020 06.10.2020

Til kartlegging og oversiktskart er det ogsa brukt Topografisk norgeskart 4 og Vegnett WMS.
Kartlagene er hentet fra Kartverkets VMS («web map service») tjeneste pa Geonorge
(Kartverket, 2022b). Skyggerelieff er utarbeidet fra terrengmodellen ved hjelp av verktgyet
«hillshade» i ArcGIS Pro. Her gis en bestemt belysningsvinkel og det blir dannet kunstige
skygger basert pa terrengmodellen. Dermed vil noen deler av kartet skyggelegges, og andre
lyses opp. Helningskart er utarbeidet ved hjelp av verktoyet «slope» i ArcGis Pro.

Helningsvinkel er viktig for a forsta egenskapene til skredrennen og avsetningene.

For & estimere nedbgrsfeltet for flomskredrennene er verktgyet «watershed» i ArcGIS Pro
brukt. Sammen med andre verktgy som definerer stremningsvinkel («flow direction») og
punkter der vannet strgmmer gjennom («pour point»), er det dannet en polygon for
nedbgrsfeltene. Ut fra observasjoner i toppen av flomskredrennen ser ut til at ikke alt vannet vil
renne ned i skredbanen og det vil vaere vann som dreneres bort og dermed ikke bidra i
flomskredet. Arealet pa nedbarsfeltet er derfor justert noe ned fordi det brukes til & beregne

mengde vann som utlgser flomskred i RAMMS modellene.
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4.3 RAMMS

RAMMS («Rapid Mass Movements Simulation») er brukt til & simulere skredhendelsene pa de
fire lokalitetene pa Trollstigen. Det ble brukt to RAMMS moduler: RAMMS::Debris Flow
(RDF) versjon 1.7.20 for flomskred og RAMMS::EXTENDED (E-RAMMS) versjon 2.7.95
for sngskred. Dette Kkapittelet gir en oversikt over standardverdier og variabler for
skredmodellering i begge versjonene. Se Kapittel 3.5 for teoretisk bakgrunn. Verdier for
parameterne er satt ut fra egne observasjoner, RAMMS manual (Bartelt et al., 2017a; Bartelt et
al., 2017b) og fra rddgivning og muntlig kommunikasjon med Perry Bartelt, leder og forsker
for RAMMS, gjennom varen 2022,

4.3.1 Terrengmodell og lgsneomrade

RAMMS bruker digital terrengmodell (DTM) som datagrunnlag for simuleringen.
Simuleringene baseres pa terrenget i modellen og resultatet vil bli forskjellig ved ulik
opplgsning av DTM. Ved hgy opplgsning, som for eksempel 1x1 m, vil modellen registrere
mer detaljer i terrenget enn ved en lav opplgsning pa for eksempel 5x5 m eller 10x10 m. Pa
grunn av detaljnivaet gir hgyere opplgsning lengre prosesseringstider enn bruk av lav
opplgsning, men resultatene blir ogsa mer ngyaktig ved hayere opplagsning. Opplgsningen er
bestemt ut fra sterrelse pa skred og skredbane. For flomskredsimuleringen er det brukt en
opplgsning pa 1x1 m fordi skredbanene kun dekker et lite omrade og gar i trange kanaler. For
sngskred er det ofte anbefalt & bruke 5x5 m, men i denne oppgaven er det brukt 2x2 m grunnet
stedvis smalt skredlgp og lite sngdekke (potensielle feilkilder diskuteres i Kapittel 6.2.2).
Lesneomradene kan enten importeres som shape-fil fra ArcGIS Pro eller tegnes direkte i
RAMMS. | denne oppgaven er lgsneomradene tegnet direkte inn i RAMMS basert pa
dronebilder og kart som er lagt over terrengmodellen. Andre polygon som erosjonspolygon og

hydrograf er ogsa tegnet direkte inn i RAMMS.

4.3.2 RAMMS:.DEBRISFLOW

RAMMS-modulen RAMMS::DEBRISFLOW (RDF) er brukt til & modellere flomskredene.
Modulen tar utgangspunkt Vollemy modellen (se Kapittel 3.5). Denne modellen er en en-fase-
modell og vil ikke skille mellom vann og sediment. Observasjoner fra Langgyan og Svartgya
(Figur 5.3 og Figur 5.11) viser at vannet siler gjennom sedimentene i utlgpsomradet og vil

dermed renne mye lengre enn sedimentene. Pa bakgrunn av dette vil simuleringsresultatene i
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denne oppgaven bli presentert ved flere tidsintervaller av simuleringen for & vise avsetning av
sedimenter og stremning av vannmasser. Feilkilder og usikkerhet rundt en-fase modellering
diskuteres i Kapittel 6.2.1.

For utlgsning av flomskred er det to mulige parametere i RAMMS:
1. «Block release»: En «blokk» av avsetninger lgsner fra lgsneomradet.
Utlgsningsvolumet er beregnet ut fra lgsneomradets volum og oppgitt hgyde pa
bruddkanten.

2. Hydrograf: Tar utgangspunkt i et vannvolum som stremmer gjennom et punkt i lgpet
av et gitt tidsrom. Volumet som skal gjennom punktet oppgis i hydrografen. Denne

metoden anbefales for modellering av flomskred hvor volumet av skredet er kjent.

Det ble brukt en 3-punkt-hydrograf i denne studien. Ved a legge inn totalt vannvolum, gir
RAMMS ut en maksimal vannfgring Qmax. Hydrografen ble tegnet som en polygon i gverste
del av skredbanen, hvor sedimentene trolig blir mettet pa vann og begynner a lgsne ut. Det ble
i 2020 satt opp en meteorologisk malestasjon pa Trollstigen, men nedbgrsdata herfra er ikke
brukt i oppgaven da det ikke har vert flomskredhendelser & sammenligne med de siste arene. |
modellering av flomskred er det derfor tatt utgangspunkt i nedbgrsdata fra 3. august 2011, da
det gikk flomskred bade pa Langgyan og Svartgya. Ifalge modellerte vardata fra NVE (2022b)
kom det 30 mm nedbgr over 3 timer i et kraftig regnskyll, som gir en nedbgrsmengde pa Imm/t.
Nedbgrsfeltene til flomskredrennene er estimert ved bruk av ArcGIS Pro (Kapittel 4.2.3).
Langgyan har et estimert nedbgrsfelt pd 25 000 m? og Svartgya pa 15 000 m2. Vannvolumet
brukt i modelleringen i RAMMS (se Kapittel 5.2) er basert pa antagelsen at det er nedbgr fra

en time som vil stramme gjennom hydrografen.

Grunnet grove skredavsetninger er tettheten endret fra 2000 (standardverdi) til 2500 kg/m? etter
veiledning fra Perry Bartelt, leder og forsker for RAMMS (digitalt mgte, 29.03.2022). | RDF
modulen er det mulig & inkludere erosjon i simuleringen. En polygon er tegnet over omradet
som potensielt kan eroderes. | tillegg til polygonen er det flere parametere som styrer omfanget
av erosjonen. Verdiene er valgt ut fra RAMMS sine forslag til verdier. Tabell 4.2 viser en
oversikt over alle verdiene og variablene brukt i modelleringen av flomskred pa Langgyan og

Svartaya.
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Tabell 4.2: Parameterne, med verdi og beskrivelse, brukt i forbindelse med modellering av flomskred. Variabler som ikke er
nevt her, men som finnes i programmet, er enten ikke brukt eller ikke endret fra standardverdiene.

Parameter
Opplgsning DTM

«Dump step»

Sluttid simulering

Tetthet

Mu
Xi

Stregmningsretning

Volum
Maks stremning

(Qmax)
Tid 1 (1)

Tid 2 (12)

Hastighet (v)

Erosjonstetthet

Erosjonsrate

Potensiell
erosjonsdybde
Kritisk skjeer
stress

Maks

erosjonsdybde

Verdi
1x1

5

Variabel

2500

0,2
200
185

Variabel

Automatisk

5-10

Automatisk

2500

0,05

0,2

1,0

0,1-1

Enhet

m

kg/m?®

m/s?

grader

m?3

m®/s

m/s

kg/m?®

m/s

pr. kPa

kPa

Beskrivelse

Opplgsning pa terrengmodellen. Bestemt pa bakgrunn av
studien til Bihler et al. (2011).
Beskriver hvilken frekvens programmet produserer resultater.

Oppgir lengden pé simuleringen og kan velges ut fra hvilke
resultater som er gnskelig.

Hayere tetthet enn standard pa 2000 kg/m?® grunnet granuleaere
avsetninger. (Perry Bartelt, leder og forsker for RAMMS,
digitalt mate, 29.03.2022).

Standardverdi for «debris flow».

Standardverdi for «debris flow».

Retningen massene strammer gjennom hydrografen. | denne
programvaren er det implementert som retning i forhold til
positiv retning pa x-aksen, der en azimutt pa 90° blir 0°.
Totalvolumet som strammer fra hydrografen.

Sier noe om hvor stor massestrgm som maksimalt kommer fra
hydrografen ved et gitt tidspunkt. Kalkuleres automatisk ut
fra volumet.

Definerer nar stremningen pd maksimal (Qmax). Bestemmes
fra volum.

Definerer hvor lang tid det tar for alt av stramningsmasser er
gatt gjennom hydrografen. Settes automatisk ut fra volum og
t1.

Hastigheten til massene. Verdien er valgt basert pa flere
studier av flomskredmodellering (Nam et al.,, 2019;
Rickenmann, 1999) og muntlig kommunikasjon med Perry
Bartelt, leder og forsker for RAMMS (digitalt mgte,
29.03.2022).

Hayere tetthet enn standard pa 2000 kg/m? pa grunn av store
mengder grove avsetninger med stor kornstarrelse (Perry
Bartelt, leder og forsker for RAMMS, digitalt mate,
29.03.2022).

Erosjonsrate valgt for «lgse og véte sedimenter» (Bartelt et
al., 2017a).

Verdien er valgt for «dyp» erosjon (Bartelt et al., 2017a).

Skjeerstresset er satt til det som er oppgitt som «normal
verdi» (Bartelt et al., 2017a).

Angir maksimalt dybden skredet eroderer i skredbanen.
Feltobservasjoner viser en gjennomsnittlig erosjonsdybde pa
rundt 1 m.
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4.3.3 RAMMS::EXTENDED for sngskred

RAMMS::EXTENDED er en ny versjon av tidligere RAMMS::AVALANCHE. Denne
versjonen er under utvikling og er ikke kommersielt tilgjengelig. Den nye modulen tar hgyde
for endring i sngdekke og temperatur nedover skredbanen (se Kapittel 3.5). Ved a sette et
hgyde-referansepunkt er det mulig a legge inn sngdybde, temperatur pa sngen og endringen i
disse per 100 m. Friksjonsparameterne er justert ut fra gjentakelsesintervallet for skred (enten
10, 30, 100 eller 300 ar). For Trollstigen vil en returperiode pa 10 ar passe best for
glideskredene. Verdier pa sngdybde og temperatur er satt pa bakgrunn av meteorologiske data
fra omradet, samt anbefalinger fra leder og forsker for RAMMS, Perry Bartelt (digitalt mate,
17.02.2022), som jobber med utviklingen av RAMMS::EXTENDED. Tabell 4.3 gir en oversikt

over alle parametere som pavirker modelleringen.

Tabell 4.3: Parameterne, med verdi og beskrivelse, brukt til modellering av sngskred/glideskred. Variabler som finnes i
programmet men ikke er nevt her er enten ikke brukt eller ikke endret fra standardverdiene.

Parameter Verdi Enhet = Beskrivelse

Generelt

Opplasning 2x2 m Opplgsning pé terrengmodellen. Bestemt pa bakgrunn av studien

DTM til Buhler et al. (2011).

Slutt tid 1000 S Oppgir lengden pa simuleringen og kan velges ut fra hvilke
resultater som er gnskelig.

«Dump step» 5.0 S Beskriver hvilken frekvens programmet produserer resultater i.

Tetthet 450 kg/m3  Tetthetsverdi til sng som skal lgses ut. Verdien er satt for vat sng.

Friksjon

Returperiode 10 ar Bestemmes ut fra hvor ofte det gar skred av en den typen som skal
modelleres. Valgt ut fra feltobservasjoner av glideskred.

Xi 1800 m/s? | Turbulent friksjon (satt automatisk ved 10 &r returperiode).

Mu 0.550 - Coulombfriksjon (satt automatisk ved 10 ar returperiode).

Cohesion 200 Pa Standard verdi i E-RAMMS.

Sngdekke

Meter over havet = 1200 - 1300 @ moh. = Referansepunkt for sngdekket. Valgt ut fra gjennomsnittlig hayde
pé lgsneomradene.

Temperatur -2 °C Sng-temperatur. (muntlig kommunikasjon med Perry Bartelt, leder
og forsker for RAMMS, digitalt mgte, 17.02.2022).

Delta D 0,1-0,3 meter | Endring i sngdekke per 100 m. Kalkulert fra modellerte veerdata
(NVE, 2022b).

Delta T 0,5 °C Endring i sng-temperatur per 100 m (muntlig kommunikasjon med
Perry Bartelt, leder og forsker for RAMMS, digitalt mate,
17.02.2022).

Utlgsningstetthet 450 kg/m®  Tettheten til sngen i lgsneomradet. Tetthetsverdien er for vt og
tung sng.

Erosjonsdybde 05-4 meter  Dybden pa sngdekket i skredbanen som eroderes av skredet. Verdi

hentet fra modellert vaerdata (NVE, 2022b).
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Erosjonstetthet 300 kg/m® = Tettheten til sngen som eroderes i skredbanen.

Epsilon 0.2 - Hvor mye sngen endrer seg nedover skredbanen (muntlig
kommunikasjon med Perry Bartelt, leder og forsker for RAMMS,
digitalt mgte, 17.02.2022).

Pudder/Vatt

Generere 5.0 % Hvor mye vann som kan genereres. Verdien er satt ned fra
normalen pa 7% grunnet av vat sng (muntlig kommunikasjon med
Perry Bartelt, leder og forsker for RAMMS, digitalt mate,
17.02.2022).

Mu vat 0.12 - Vinkelen vate skred stopper pa. Satt automatisk av E-RAMMS.

Tarr- Vat- 100 mm  Sier noe om mye vann trengs for & endre sngen fra terr til vat. Satt

overgang automatisk av E-RAMMS.

Det er ikke funnet noe data eller undersgkelser av temperaturen i sngen om varen pa Trollstigen.
Verdien er derfor satt ut fra anbefalinger fra Perry Bartelt, leder og forsker for RAMMS (digitalt
mete, 17.02.2022) basert pa sveitsiske forhold. Temperaturen i sngen er satt til - 2°C med en

endring pa 0,5°C per 100 m.

Sng og temperaturforhold er satt ut fra meteorologiske observasjoner og dronedata fra 30.april
2021. Denne dagen var det 300 cm sng ved 1300 moh. (Igsneomradet) og 170 cm ved 750 moh.
(utlgpsomradet). Vaerdata viser dermed til en endring i sngdybde pa rundt 30 cm per 100 m. |
E-RAMMS blir endringen i snedybde per 100 m (Delta D) satt til 0,3 m som utgangspunkt for

alle modeller.

4.4 Innsamling av ver- og klimadata

Veer- og klimadata er samlet inn fra seNorge (NVE, 2022a) og Xgeo (NVE, 2022b), samt fra
malestasjoner i omradet rundt Trollstigen (Norsk klimaservicesenter, 2022). Verdata fra
tidligere datoer og ar er basert pa observasjoner og registering fra malestasjonene. Trollstigen
har ingen malestasjoner med observerte veerdata far 2020, og denne oppgaven baserer seg
derfor pa modellerte malingene satt sammen av alle malestasjonene i omradene rundt
Trollstigen. Modellerte veerdata fra seNorge (NVE, 2022a) er laget ved a interpolere malingene
fra stasjonene i omradet til kvadratkilometersruter (Lussana et al., 2019). Malestasjonene har
forskjellig malingsperioder og malingskategorier, som temperatur, sngdybde og nedbgr. De
modellerte dataene brukere derfor til enhver tid de malingene som er tilgjengelige fra alle de

naermeste malestasjonene. Modellerte data brukt i denne oppgaven gar tilbake til 1958.
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4.5 Kartlegging av holocene skredhendelser (11,7 ka BP til natid)

For & kartlegge omfanget av skredhendelser ved Trollstigen er det brukt databaser for
registrering av skredhendelser. NVEs temakart (NVE, 2021a) og Vegkart (Statens vegvesen,
2021) er noen av databasene hvor det registreres skredhendelser, og disse er derfor brukt som
kilder i denne oppgaven. Det er derimot ingen kvalitetssikring av observasjonene, og det finnes
lite informasjon om selve skredhendelsene. Data fra databasene er derfor brukt til & fa en
generell oversikt over aktiviteten i omradet de siste 30 arene. Retriever (2022) og
Nasjonalbiblioteket (2021) er brukt for & studere bilder av skredhendelser og naturen rundt
Trollstigen. Typiske sgkeord brukt er «Trollstigen ras», «Skred Trollstigen», «Trollstigvegen>,

«Isterdalen», «Rauma» og «Bispen».

Det er utfart intervju og mottatt radgivning fra fagfolk i Statens vegvesen, NVE og NGI. To
personer ble intervjuet i starre omfang for & fa detaljinformasjon om skredhendelser pa
Trollstigen:

1. Halgeir Dahle, geolog i Statens vegvesen.
Intervju under feltarbeid 6.mai 2021, samt kommunikasjon via epost og teams-mgte
27.april 2022.

2. David Grgvdal, pensjonert maskinfarer i Statens vegvesen og lokal kjentmann.
Intervju under feltarbeid 14.september 2021 og en telefonsamtale 25.april 2022.

Informasjon fra sgkte databaser, bildearkiv og intervjuer er satt sammen og kryssreferert for a
danne en oversikt over skredaktiviteten pa Trollstigen. Bilder fra Nasjonalbiblioteket (2021)
viser skredavsetninger over veien tilbake til 1950-1970, og avisartikler fra Retriever (2022)
inneholder informasjon om sngskredfare og sngskredhendelser fra 1965-1968. Dronebilder fra
Staten vegvesen og Halgeir Dahle, geolog i Statens vegvesen, er brukt til & studere tidligere
skredhendelser og skredlgp i omradet. Det har ikke veert mulig & finne data som gir et godt
inntrykk av den lokale skredaktiviteten gjennom resten av holocen, og feltobservasjoner og

geologisk kartlegging er derfor brukt for & prgve a si noe om skredaktiviteten i denne perioden.
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5 Resultat

| dette Kkapittelet presenteres storskala- og feltkartleggingen for de fire lokalitetene ved
Trollstigen: Langgyan, Svartgya, Byksefonna og Bispefonna. Kartlegging og observasjoner av
skredbane, utlgpsomrade og lgsneomrade vil danne grunnlaget for modellering av kjente
skredhendelser i RAMMS. Utvalgte resultater fra skredmodelleringen vil bli presentert sammen
med de viktigste observasjonene i modellene. Resultater for skredmodellering med fokus pa
klimaprognoser vil ogsa bli presentert. Alle modellene sammenlignes med observasjoner og

data fra kjente skredhendelser med fokus pa utlgpslengde, volum og returperiode.

5.1 Storskala- og feltkarlegging

Trollstigen er utsatt for mange forskjellige typer skred og bare de siste 30 arene er det registrert
over 70 store og sma skredhendelser (NVE, 2021a; Statens vegvesen, 2021) fra Svarteya til
Ringshornet (Figur 2.2). | denne oppgaven er det gjort feltundersgkelser av fire skredbaner ved
Trollstigen: A: Langgyan, B: Svartgya, C: Byksefonna og D: Bispefonna. Dette delkapittelet
gir en oversikt over kartleggingen av skredbane, lgsneomrade, utlepsomrade, skredhendelser i
holocen og feltobservasjoner for de fire lokalitetene. Malet med kartleggingen er & bedre forsta
skredprosessene og returperioden til skredene, og kunne bruke observasjonene til

skredmodellering.

5.1.1 Lokalitet A: Langgyan

Langgyan er et omrade lokalisert i den gstre dalsiden av Isterdalen, ovenfor farste sving i
Trollstigen (Figur 5.1.F). Det er mange skredrenner i omradet, men i denne oppgaven fokuseres
det pa en av skredbanene som i denne oppgaven omtales som Langayan (Figur 5.1.A og B).
Skredrennen begynner der vegetasjonen starter og har utlgp ned mot elven Istra (Figur 5.1). Det
er ikke en aktiv bekk i rennen, men det kan bli et bekkefar ved kraftig nedbgr og sngsmelting.
Det er ca. 450 meter fra lgsneomradet og ned til elven (Figur 5.1.E) og skredbanen har en

gjennomsnittshelning pa 25°- 35° (Figur 5.1.D).
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Figur 5.1: A: Langgyan-rennen begynner helt opp mot fjellveggen og har utlgp over veien. B: Langayan ligger pa gstsiden av
Isterdalen og kan gjenkjennes av det vegetasjonsfrie lasneomradet og skredlgp. C: Terrengmodell med skyggerelieff av
Langayan-omradet viser flere tydelige skredrenner langs dalsiden. D: Gjennomsnittshelningen pa Langsyan ned mot veien er
mellom 25° og 35°. Nedenfor veien blir helningen mindre og gar ned mot 15°. Legg ogsa merke til de bratte kanalsidene. E:
Haydeprofil av Langgyan viser helningsforskjellen ovenfor og nedenfor veien, samt hvordan veien skaper en bra overgang fra
stor helning til flatt terreng. F: Langeyan ligger nord for Trollstigen-svingene og sgr for Svartgya. Terrengmodell og
haydeprofil er hentet og modifisert fra Kartverket (2021). Dronefoto: Wouter Bell Gravendeel.
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Lgsneomrade og skredlgp

Flomskredrennen pa Langgyan har lgsneomrade helt opp mot fjellveggen (Figur 5.2.A).
Skredene her blir utlgst ved styrtregn, hvor store vannmengder stremmer nedover fjellsiden og
ned i det gverste sedimentlaget i skredbanen. Sedimentene blir vannmettet og lgsner, men det
er vanskelig a si noe om starrelse og omfang av lgsneomradet uten konkrete observasjoner etter
nylige skred. Det er usikkert hvor langt fra fjellveggen et eventuelt skred starter, men ved en
konstant strgmning av vannmasser vil lgsneomradet mest sannsynlig vaere i lgpet av de farste
meterne fra veggen. Det er gamle skredavsetninger og utrast materiale som er kildematerialet i
lgsneomradet. Dronebilder viser klar erosjon og kanaldannelse helt fra starten av rennen (470
moh.) (Figur 5.2.C). Vannet vil ta med seg tidligere skredavsetninger og kan transportere store
blokker (Figur 5.2.D). Observasjoner og bilder viser erosjon og transport av sedimenter ned
halve skredbanen fer de begynner a avsettes gradvis ned mot veien. | felt er det observert starre
blokker lengre opp i skredbanen som gjar at sedimenter dermed ogsa kan avsettes lengre opp i

kanalen.

Figur 5.2: Skredlgpet pd Langgyan begynner helt inntil fjellveggen hvor vannet strammer ned fjellsiden og eroderer
skredmassene. A og B: Potensielle lgsneomrader hvor sedimentene kan bli vannmettet og dermed utlgse flomskred. C:
Vannstrgmmen vil erodere mot berget og ta med seg gamle skredavsetninger og utrast materiale. D: Avsetningene gverst i
skredbanen bestar av store blokker som demmer opp fine sedimenter. Dronefoto og foto: Wouter Bell Gravendeel.
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Skredhendelser i holocen

Det er dokumentert flere flomkred, sngskred, steinsprang og steinskred pa Langgyan (Dahle &
Humstad, 2018; Statens vegvesen, 2021). Ifelge Halgeir Dahle, geolog i Statens vegvesen
(digitalt mate, 27.04.2022), kan sngskredene ha utlgp over veien i denne rennen, men sngskred
over vei skjer trolig sjeldnere enn sngskred generelt i rennen. Steinsprang og steinskred har
historisk sett ikke gjort stor skade pa vei, og vil ofte bli avsatt lengre opp i rennen. Disse typene
skred utgjer ikke en stor trussel for turister og veitrafikken ved Langgyan-rennen. Flomskred

har derimot oftere utlgp over veien, hvor store skredmasser avsettes pa veibanen (Figur 5.3).

Langgyan 3.august 2011

Figur 5.3: Det gikk et stort flomskred p& Langgyan 3.august 2011. Skredet nadde helt ned til veien og sperret for trafikken.
Det mgrke vannet tyder pa at jord og silt vaskes ut av skredmassene og fortsetter nedover mot Istra-elven. Blokker pa opp mot
2 m ligger gverst i massene og avsetningene er opp mot 5 m hgye. Foto: Gunnar Sandnes (Rgdal et al., 2011).

Pensjonert maskinfgrer i Statens vegvesen, David Grgvdal har jobbet med breyting og
vedlikehold pa Trollstigen i over 30 ar. Han har i et intervju den 14.09.2021 opplyst om
veerforhold, skredhendelser og endringer i naturen de siste 30 arene. Han forteller at det er store
lokale variasjoner i veerforhold. Om sensommer og hgsten er det ofte kraftige tordenbyger og
styrtnedbgr lokalt i fiellene. Vannstanden gker mye fortere enn elver og kanaler klarer & drenere
og dermed vil sedimentene bli mettet av vann, og det kan utlgses lgsmasseskred. Disse
vaerhendelsene vises sjeldent pa veerstasjonene grunnet lokale variasjoner i orografisk effekt
over et lite omrade. Det kan derfor veere vanskelig a knytte sammen meteorologiske data og
flomskredhendelser i studieomradet. De registrerte skredhendelsene sammen med
informasjonen fra Gravdal viser at flomskredfaren er starst fra tidlig i august til sent i oktober.
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Grgvdal kan minnes 4-5 store flomskredhendelser ved Langgyan og Svartgya de siste 40 arene.
1 2011 gikk det flomskred ved bade Langgyan og Svartgya (Figur 5.3 og Figur 5.11). Modellerte
veerdata fra Xgeo (NVE, 2022b) viser en nedbgrsmengde pa opp mot 30 mm pa tre timer lokalt
rundt Trollstigen, mens veerstasjoner i omradet registrerte mye mindre nedber. Malestasjoner
som ikke er plassert i nerheten av skredbanen vil dermed gi usikre veerdata. 1 2003 var det stor
skredaktivitet langs hele Trollstigen, og ifglge Grgvdal gikk det ogsa flomskred pa Langgyan
og Svartgya pa hgsten. Grgvdal utrykker at flomskredaktiviteten de siste 20 arene har veert
lavere enn de forgaende 20 arene. Basert pa skredregistrering (NVE, 2021a; Statens vegvesen,
2021; Dahle & Humstad, 2018), intervju med Grgvdal og gamle nyhetsartikler (Retriever,
2022) kan det se ut til at flomskred pa Langgyan med utlgpslengde over eller pa veibanen har
en returperiode pa 10 ar. Klimaprognoser for Mare og Romsdal (se Kapittel 2.4.3) viser en stor
gkning i styrtnedbgr frem mot ar 2100, og flomskredene vil dermed kunne bli stgrre og
hyppigere. Effekten av dette blir diskutert i Kapittel 6.3.1.

Hele gstsiden av Isterdalen er preget av skredrenner, bekker og elvelgp (Figur 5.1.C). Flere av
disse har ikke hatt registrerte skredhendelser de siste 30 arene. | gamle bilder og ortofoto av
Isterdalen ser det ut til at dalsiden har hatt mange avulsjoner de siste 30-50 arene (Kartverket,
2022a). Figur 5.4 viser ortofoto av Langgyan de siste 50 arene, og gir en bedre forstaelse av
utviklingen av skredbanene og utlgpsomradet. 1 1971 (Figur 5.4.A) var skredrennen mye
smalere, mens fgr 2006 (Figur 5.4.B) har det tydelig gatt et flomskred som har hatt utlgpslengde
mange meter nedenfor veien og erodert kanalsidene. Avsetningene pa ortofoto fra 2006 kan
kables til det observerte skredet i 2003. Ortofoto fra 2018 (Figur 5.4.D) viser en mer gjengrodd
skredbane enn i 2014 (Figur 5.4.C), noe som tyder pa liten flomskredaktivitet siden flomskredet
i 2011. Foto fra Figur 5.4 tyder pa at denne flomskredrennen ikke er eldre enn rundt 100 ar. Det
har veert flomskredaktivitet i Vest-Norge gjennom hele holocen (Hughes et al., 2016; Wilson
et al.,, 2019) (diskuteres videre i Kapittel 6.3.1), og sammen med informasjon om
utlgsningsmekanismen til flomskredene, lasmassekart og helningen pa dalsiden kan det tyde pa
at det har veert flomskredaktivitet ved Trollstigen siden deglasiasjonen rundt 12,5 ka BP og

gjennom hele holocen (11,7 ka BP-natid).
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Figur 5.4: Ortofoto av Langgyan de siste 50 arene. | 1971 var skredrennen mye smalere, noe som kan tyde pa liten
skredaktivitet. Mellom 1971 og 2006 har det gatt et flomskred med utlgpslengde pa nedsiden veien. | 2014 har vegetasjonen
grodd igjen nedenfor veien. Nedre del av skredbanen er tydelig endret p& grunn av utgraving av skredmasser etter flomskredet
i 2011. Ortofoto fra 2018 viser en mer gjengrodd skredbane enn i 2014, noe som tyder pa liten flomskredaktivitet siden 2014.
Hentet og modifisert fra Kartverket (2022a).

Feltobservasjoner

Under feltarbeid ble det gjort undersgkelser og observasjoner ved 12 forskjellige steder i
Langgyan-rennen (Figur 5.5). Grunnet mye lgse blokker, bratt skredbane og stor rasfare ble det
ikke gjort feltarbeid pa toppen av skredrennen. Skredrennen kan deles inn i tre deler basert pa
karakteristikk som kornstgrrelse og kanalutforming (Figur 5.5). @verste del er preget av store
blokker som ligger ustgdig over hverandre. Midtre del har mellomstore blokker med hgye,
utvaskede kanalsider og mer stabile sedimenter. Nedre del har mindre kornsterrelser som er
ustabile. Etter flomskredet i 2011 ble flomavsetningene fjernet fra veien og deler av midtre- og
nedre del av hoved-rennen ble gravd ut med maskin for & bedre lede vann og gjere bedre plass
til eventuelle fremtidige skredavsetninger (Figur 5.6). Observasjonspunkt 1-6 (Figur 5.5)
befinner seg i det utgravde omradet og vil derfor ikke representere helt naturlige

flomavsetninger.
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Figur 5.5: Feltobservasjoner ble gjort pa 12 lokaliteter ved Langgyan. Ut fra observasjonene kan skredrennen deles inn i tre
deler. Etter flomskredet i 2011 ble det gravd ut skredmasser og lokalitet 1-6 vil derfor veere pavirket av mennsker, og vil ikke
vise helt naturlige avsetningsmanstre. @verste del er ikke undersgkt pa grunn av lgse blokker og skredfare. Bilene nederst pa
bildet fungerer som méalestokk. Dronefoto: Wouter Bell Gravendeel.

Den vegetasjonsfrie og eroderte skredrennen stopper ved veien. Under asfalten er det lagt et
betongrgr som skal lede vannmassene. Pa nedsiden av veien fortsetter et gjengrodd, tert
bekkelgp. Dette kan indikere at normalt utlgp er pa veien, men maks utlgpslengde pa flomskred
er pa nedsiden av veien, et sted mellom veien og elven Istra (Figur 5.1). Skredavsetningene har
en lys farge i midten av hovedlgpet og blir markere lengre ut pa sidene. Dette kan skyldes mer
aktivitet i hovedlgpet og indikere stgrre pavirkning av vann ette flomskredet i 2011 i disse
omradene. Flere av avsetningene har en radlig farge (Figur 5.6.B og D) som trolig kommer av
den rgde grennalgen fiolstein (Trentepohlia iolithus). Algen forekommer i stor grad i de
utgravde massene, og blokker med denne algen kan derfor tolkes & ha blitt avsatt i 2011.
Blokker med fiolstein kan brukes som en indikator for a skille overgangen mellom avsetning
og erosjon i skredlgpet etter flomskredet i 2011. Figur 5.6.D viser omradet hvor denne grensen

potensielt gar, da det hgyere oppe i lgpet er det bare noen fa blokker som har fiolsteindannelse.
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Figur 5.6: Skredlgpet for (A og C) og etter utgraving (B og D) av flomskredavsetninger fra skredet i 2011. Kanalsidene er
gjengrodd i B, og kun hovedlgpet er vegetasjonsfritt (treet pa venstre side av A og B er det samme og fungerer som malestokk
for A). Blokkene i skredlgpet har tydelig endret farge og er dekket av algen fiolstein. Legg merke til at formen pa kanalen er
den samme, og flere sterre treer og blokker i D er plassert pa samme sted som i C. Ut fra sammenligning av bildene har det
trolig ikke veert flomskredaktivitet de siste 10 arene. Foto: 2011: Statens vegvesen, 2021: Wouter Bell Gravendeel.

Langeyan-rennen er 1- 15 m bred og 1- 4 m dyp (Figur 5.7.G). Lapet er tart og har ikke
vannfgring ved normale forhold. Midtre del av kanalen har flere mindre bekkelgp som dannes
ved stgrre nedbgrsmengder (Figur 5.7.F). Sterre blokker blokkerer avsetninger i midtre og gvre
del og danner en trappelignende topografi (Figur 5.7.E). Sidene til kanalen bestar av jord med
klastiske klaster av varierende stgrrelse (1- 30 cm) og mengde. Noen deler av kanalen har
gjengrodd side, og noen deler er tydelig utvasket (Figur 5.7.A og B). De utvaskede delene vil
veere der flomskredet eroderer mest. | noen partier er det mulig & se trender av horisontale lag
pa kanalsiden som kan tolkes som tidligere skredhendelser. Utviklingen av Langgyan de siste
50 arene, hvor skredbanene har vert smalene, tyder pa at avsetningene trolig ma veere fra en
eldre flomskredrenne.
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Det er skog 0,5-6,0 m fra kantene av kanalen og skrastilte treer langs hele skredlgpet (Figur
5.7.C). Veltede og skrastilte treer er en god indikator pa sngskredaktivitet fordi tyngden til sngen
som raser legger stort press treerne og vil kunne skrastille dem. Flere steder et det spor etter
parallelle sngskredbaner i skogen, noe som tyder pa at det ogsa gar sngskred utenfor rennen.
Det finnes ogsa avsetninger av sand, grus og stein pa toppen av flere blokker, som ogsa er en
indikator pa sngskredaktivitet, da vertikal smelting av sng typisk avsetter materiale pa toppen
av blokker (Figur 5.8.A). Ved flom ville disse materialene blitt vasket bort, og siden det ikke

er spor av flomskred etter 2011, ma sngskredene ha forekommet etter dette.

Kornstarrelsen endrer seg i skredlgpet hvor gverste del bestar mest av store blokker fra 50 - 100
cm, i midtre del gar det over til flere blokker pa 30-50 cm og i bunn av lgpet er kornstarrelsen
nede pa 10 - 30 cm. Starre blokker (1-3 m) opptrer sporadisk i hele Igpet, med gkende frekvens
oppover i skredrennen (Figur 5.7). Generell rundingsgrad er kantrundet, men noen blokker /
korn er kantet eller rundet (Figur 5.8.B). De fleste avsetningene har flate sider med avrundede
kanter og hjgrner. Den gverste delen av rennen har flere store blokker som er kantet og indikerer
at blokkene gverst i lgpet ogsa stammer fra nyere steinsprang og steinskred, og har derfor ikke
blitt pavirket av vann i like stor grad som avsetningene lengre nede. En oppgrovningssekvens
oppover i skredlgpet indikerer at flomskredet vasker bort mindre kornstarrelser i gvre del, men

ikke har nok energi til & frakte de starste blokkene nedover.

| hele kanalen finnes sma omrader med fine lgsmasser som grus og sand (Figur 5.7.D) som
legger seg pa lesiden av starre blokker. I den gverste delen av skredbanen er det ogsa observert
starre og tykkere lag med grus og sand som kommer frem mellom lgse blokker med store
hulrom (Figur 5.8.C og D). De finkornete sedimentene er imbrikerte, noe som tyder pa at de er

avsatt av rennende vann.
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Figur 5.7: G: Kart over lokalitetene pa Langgyan fra 1-12. Lokalitet 1-6 er pavirket av utgraving i 2011. A og B: Kanalsidene
er hgyest og mest utvasket ved A8 og A9 fordi vannet legger seg mer i yttersvingen og gker erosjonskraften i vannmassene.
Lag av starre stein og blokker i sidene kan tolkes som tidligere flomavsetninger. C: Kanalsidene er lavere og mer gjengrodd.
Legg spesielt merke til mange bayde traer pa denne lokaliteten. D: Nedre del av skredrennen bestar av flere omréader med finere
sedimenter av sand og grus plassert pa stgtsiden av starre blokker (Malestokk: Sekk og tommestokk pa 1 m). E: @vre del av
skredbanen bestar av stgrre blokker (50 -300 cm) som ligger ustadig og har lite matriks mellom seg. Her er det ogsa bratte
partier bygget opp av blokkene. F: Kanalen er pa det bredeste i dette omradet. De rade strekene representerer hovedlgpet, de
oransje strekene omringer sma nedsenkninger og er mest sannsynlig sma bekkefar ved mye nedbgr og pa utsiden av de rade
linjene er det gjengrodde deler av lgpet. Legg ekstra merke til endring i kornstgrrelse og kornfordeling mellom A5, A7 og A1l
og forskjellen p& hgyde og utseende pad kanalsidene opp gjennom lgpet. Foto: Wouter Bell Gravendeel og Solveig Dahl
Nottestad. Oversiktskart modifisert fra Kartverket (2022a).
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Figur 5.8: A: Det ligger sand og grus pa toppen av blokker flere steder i renner, og er en indikator pa sngskredaktivitet. B:
Kornstgrrelsen varierer fra sand til blokker opp mot 3 m. Flere lag med avsetninger ligger over hverandre. Rundingsgraden
er kantrundet til kantet i den gvre delen av skredbanen. C: Avsetningene er veldig forskjellig med stedvis flekker av sand og
grus og store blokker med hulrom (markert med sirkel). Blokkene er ustabile og balanserer pa hverandre. D: De tykke lagene
av sand og grus er imbrikerte og utvasket pa sidene inn mot et mindre lgp. Foto: Wouter Bell Gravendeel og Solveig Dahl
Nottestad.
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5.1.2 Lokalitet B: Svartgya

Svarteya er omradet nord for Langeyan pa estsiden av Isterdalen (Figur 5.9.F). En av
skredrennene i omradet er vegetasjonsfri og flomskredhendelser har forekommet her over de
siste 30 arene (Figur 5.9.A) (Dahle & Humstad, 2018). Det er denne skredrennen det er fokusert
pa i denne oppgaven og er referert til som Svartgya. Svartgya er smalere og mer gjengrodd enn
Langgyan, men har hatt hendelser av bade flomskred, sngskred og steinsprang (Dahle &
Humstad, 2018; Statens vegvesen, 2021). Flomskred er den fremtredende skredtypen og utgjer
starst risiko, da flomskred utlgses nar veien er apen. Skredlgpet er rundt 400 m fra fjellveggen

og ned til veien (Figur 5.9.E) og helningsgraden varierer fra ca. 25°- 40° (Figur 5.9.D).
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Figur 5.9: A: Utlgpsomradet til Svartaya gar over veien og skredlgpet vises godt igjen i terrenget. B: Skredbanen er omringet
av tett skog og er ikke sa bred og dyp som Langayan, og vil dermed ikke vere like fremtredende i terrenget. C: Terrengmodell
med skyggerelieff av Svartaya. Legg merke til flere andre skredlgp i dalen. D: Helningen pa Svartgya ned mot veien er mellom
25° og 40°. Nedenfor veien blir helningen ned mot 15°. Legg ogsa merke til de bratte kanalsidene. E: Haydeprofil av Svartaya
viser helningsforskjellen ovenfor og nedenfor veien. F: Svartaya ligger nord for Langgyan og ferste sving ved Trollstigen.
Terrengmodell og haydeprofil hentet og modifisert fra Kartverket (2021). Dronefoto: Wouter Bell Gravendeel.
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Lasneomrade og skredlgp

Svartgya er omringet av skog (Figur 5.9.B) og har i likhet med Langgyan lgsneomrade helt opp
mot fjellveggen (Figur 5.10.B). Ogsa her vil utlgsningsmekanismen vare vannmetning som
gjer at lgsmasser raser ut. Til forskjell fra Langgyan er det her flere sma avstikkere fra
hovedlgpet som sannsynligvis tar noe av vannmassene som stremmer ned fra fjellsiden ved
styrtnedber (Figur 5.10.A). Dette kan vere grunnen til at skredbanen ikke er like bred og dyp
som Langgyan. Avsetning av sedimenter begynner, basert pa observasjoner, fra midten og
nedover skredbanen. Observasjoner i felt indikerer derimot at stgrre blokker avsettes lengre opp
i skredbanen. De farste meterne inntil fjellveggen bestar av mer vegetasjon og finere materiale
enn lengre ned i skredbanen (Figur 5.10.C og D).

Figur 5.10: A: Lesneomradet pa Svartgya bestar av flere kanaler hvor vann stremmer ned fra fjellsiden og kan utlgse
flomskred. B: Helningsgraden pa dalsiden er rundt 40° og vannmassene og skredmassene vil derfor ha stor fart nedover. C: |
lgsneomradet er det to eroderte kanaler som samles til hovedlgpet. D: Store blokker forekommer i lasneomradet og kommer
mest sannsynlig fra steinsprang. Steinsprang og steinskred vil kunne gke sedimenttilfarsel til flomskredene i tillegg til gamle
skredavsetninger. Dronefoto: Wouter Bell Gravendeel.
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Skredhendelser i holocen

Svartgya har noen registrerte flomskredhendelser, men fa registrerte hendelser av andre
skredtyper, og det er derfor vanskelig & si noe om frekvens og omfang av den generelle
skredaktiviteten i dette omradet. Halgeir Dahle, geolog i Statens vegvesen (digitalt mate,
27.04.2022), har gitt utrykk for at skredrennen er naturlig vei for sngskred under sngsmelting
om varen, men at skredene sjeldent gar over veien. Flomskred er bedre dokumentert, og ut fra
intervju med David Grgvdal, pensjonert maskinfgrer (muntlig kommunikasjon, 14.11.2021),
og en rapport av Dahle & Humstad (2018) skjer ofte flomskredene pa Svarteya under samme
regnskyll som Langgyan (se Kapittel 5.1.1). Flomskredet som er best dokumentert er det fra
2011 (Figur 5.11), men det har ogsa veert observert skred i 2003. Returperioden pa flomskred
pa Svartgya er derfor ogsa trolig rundt 10 ar.

Figur 5.11: | august 2011 gikk det et flomskred pa Svartgya. Flomavsetningene strammet utover veien og ble avsatt i en 3 m
hgy skredtunge. A: Mye av de fineste sedimentene ble vasket ut og fart med vannet videre over veien og nedover mot Istra-
elven. B: Skredtungen ble mye bredere enn skredlgpet og skredet hadde maks utlgpslengde ved nedre kant av veien. Foto:
Gunnar Sandnes og Mikke Paulonen (Rgdal et al., 2011).
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Figur 5.12 viser utviklingen av skredbanen pa Svarteya. Til forskjell fra Langgyan viser
ortofoto fra 1971 at skredrennen pa Svartgya var smalt og dekket i vegetasjon. Det er mulig &
falge skredrennen til veien, men utlgpsomradet er ikke tydelig utviklet enda (Figur 5.12.A). Det
er gjennom de siste 3 — 4 flomskredene over de siste 50 arene at Svartgya har blitt en tydelig,
bred og vegetasjonsfri flomskredrenne (Figur 5.12B og C). Skredbanene i den gstre dalsiden
endres hele tiden grunnet nye vannveier og stor erosjon, og denne flomskredrennen pa Svartgya

er trolig ikke eldre enn 100 ar.

Smal skredbane Rauma 11 —r

2 ’ .
Wl Utlopslengde over veien

Bredere og mer utviklet
skredbane

Figur 5.12: Ortofoto av Svartaya de siste 50 arene viser store endringer i skredlgpet. A: Skredlgpet er smalt og dekket av
vegetasjon. Det er mulig & falge skredrennen ned til veien, men utlapsomradet er ikke tydelig utviklet enda. B: Skredrennen er
bredere og har mindre vegetasjon i skredbanen. Lyse avsetninger nedenfor veien kan tyde pa en nylig skredhendelse. C: Mindre
vegetasjon i skredbanen og lyse avsetninger. Nederste del av skredbanen er tydelig endret etter utgraving i 2011. Legg ogséa
merke til hvordan vegetasjonen i dalen endrer seg pa de tre bildene. Endringen kan skyldes stor skredaktivitet i omradet som
skader vegetasjonen. Modifisert fra (Kartverket, 2022a).
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Feltobservasjoner

Det ble gjort feltarbeid over store deler av Svartgya-rennen. Siden toppen av rennen er ustabil
og det var fare for & utlgse skred, ble det ikke gjort undersgkelser her. Etter siste store flomskred
i 2011, ble skredmassene fjernet fra veien og nedre del av kanalen ble gravd ut for a gi rom for
vannmasser og nye skredavsetninger (Figur 5.13.A). Det er ikke aktivt bekkelgp eller
vannmasser i skredlgpet, men kanalen kan vere en naturlig vannvei ved gkt nedbgrsmengde.
Der skredbanen mater veien er det bygd en voll som skal lede stgrre vann- og skredmasser
under veien (Figur 5.13.F). Det er tydelige skredavsetninger med gjengrodde blokker pa 50-
200 cm i skogholtet nedenfor veien, men det er ingen tydelig bekkelgp eller skredlgp.
Observerte skredavsetninger nedenfor veien tyder pa at maksimal utlgpslengde pa Svartgya
trolig har veert pa nedsiden av veien og videre ned mot Istra-elven, men at det i nyere tid ikke

har gatt skred med utlgpslengde langt over veien.

Den naturlige delen av kanalen er 2-4 m bred og sidene er 1- 3 m hgye med varierende innhold
av vegetasjon, jordsmonn og sedimenter (Figur 5.13). Kanalsidene har stedvis synlige
horisontale lag med forskjellige kornstarrelser som kan representere tidligere flomavsetninger
(Figur 5.14.C). Under flere av blokkene er det jord og dedt organisk materiale som bygger opp
matriks (Figur 5.14.E og F), og kan vaere grunnen til at flere av blokkene ligger ganske stabilt,
I motsetning til Langeyan. Oppbygning av jord og flere lag med avsetninger i skredbanen,
sammen med vegetasjon i hovedlgpet (Figur 5.13.B), kan ogsa indikerer at erosjonsdybden og

utvasking ved et flomskred ikke er like stor pa Svartgya som pa Langgyan.

Kornstarrelsen varierer gjennom skredlgpet hvor gvre del (Figur 5.13) bestar av store blokker
pa 1- 4 m og mindre blokker pa 30-100 cm, og midtre del er preget av spredte store blokker
som lager en trappelignende topografi i kanalen (Figur 5.13.E). De store blokkene demmer opp
finere lgsmasser og danner horisontale flater av stein og grus (Figur 5.14.D). Nederste del av
skredlgpet har mindre kornstgrrelser pa rundt 5-30 cm og ferre store blokker i kanalen. Sma
kanaler, tarre bekkelgp og hauger av finere sedimenter befinner seg i hele kanalen. | hovedlgpet
samler mindre kornstarrelser seg som sma leveer formet parallelt med skredretningen. Det er
ogsa steder med starre flater av stein, grus og sand (Figur 5.13.C og Figur 5.14.A). Dette tyder
pa at kanalen er aktiv ogsa nar det ikke gar flomskred. Skogen rundt skredlgpet gar helt inn til
kanalsidene. Det er noen synlige dpninger i skogen som trolig er sngskredrenner. Svartgya-
rennen har de samme sporene av sngskredaktivitet som Langgyan-rennen, med skrastilte traer

og finkornede sedimenter pa toppen av blokker (Figur 5.13.D og Figur 5.14.B og C).
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Lokalitet B
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Figur 5.13: Lokalitet B: Det er gjort feltobservasjoner i store deler av Svartaya-rennen, bortsett fra gverste del hvor skredfare
og lgse blokker gjorde det vanskelig & gjare feltarbeid. A: Nedre del av skredrennen er tydelig preget av utgraving etter
flomskredet i 2011. B: | midtre del av skredbanen er det en del vegetasjon sammen med sporadiske blokker. Sma og terre
bekkelgp befinner seg flere steder i hovedlgpet. C: | gvre del av lgpet er det flere sma bekkelgp som eroderer seg ned i de finere
skredmassene. Det er ingen vegetasjon i hovedlgpet og sidene pa kanalen er utvasket. D: Brukne og skrastilte trar finnes langs
hele skredlgpet. Dette tyder pa at Svartgya ogsa har en del sngskredaktivitet. E: Det blir mindre vegetasjon og flere store
blokker mot toppen av skredlgpet. Mindre blokker og steiner legger seg pa stetsiden av de store blokkene og danner en
opphopning av skredavsetninger. F: | overgangen fra skredlgpet til veien er det laget en voll som skal samle opp lgsmasser og
lede vannet under veien. Foto: Wouter Bell Gravendeel. Oversiktsbilde modifisert fra Kartverket (2022a).
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Lokalitet B
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Figur 5.14: A: Store flater av stein, grus og sand finnes flere steder i kanalen. Store blokker pa opp mot 4 meter demmer opp
sedimenter og danner en trappelignende form i hovedlgpet. B: Grus og sand finnes pa toppen av noen av blokkene, og kan tyde
pa sngskredaktivitet (Malestokk 20 cm tommestokk). C: | de utvaskede delene av kanalsiden er det tydelige lag av gamle
flomavsetninger. Legg ogsa merke til treerne som er skrastilt og bgyd i stammen. D: Det er opphoping av finere sedimenter pa
stgtsiden av de mindre blokkene. E: Det er flere steder tydelige vannveier og eroderte kanaler med finere sedimenter mellom
de store blokkene. Nedre del av rennen har ogsa mer vegetasjon i hovedlgpet. F: Avsetningene i nedre og midtre del har dedt
organisk materiale og jord som matriks. Blokkene blir mer stabile med gkende grad av matriks (kulepenn utringet i oransje
som malestokk). Foto: Solveig Dahl Nattestad og Wouter Bell Gravendeel. Oversiktshilde modifisert fra Kartverket (2022a).

52



5.1.3 Lokalitet C: Byksefonna

Byksefonna er et skredlgp lokalisert pa sergstlig side av Ringshornet. Ringshornet ligger ca. 7
km sgr for Trollstigen-svingene i Fjord kommune (Figur 5.15.D). Toppen av Ringshornet ligger
pa 1532 moh. og selve skredlgpet har en fallhgyde pa ca. 700 m fra lgsneomrade til maks
utlgpslengde (Figur 5.15.E). Sngskred er den dominerende skredtypen, men feltobservasjoner

indikerer at steinsprang ogsa forekommer.
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Figur 5.15: A: Byksefonna er en skredbane lokalisert pa sgrestlig side av Ringshornet (1532 moh.). Glatte svaberg preger
lgsneomradet, og utlgpsomradet gar ut i en skredvifte. B: Skredviften pa Byksefonna skiller seg fra resten av terrenget i
dalsiden. C: Terrengmodell med skyggerelieff av Byksefonna viser uthevingen av skredviften i terrenget. D: Helningskartet av
skredbanen viser tydelige lgsneomrader i midten av fiellsiden med noe lavere helning. Legg ogsa merke til at skredviften i
utlgpsomradet har en brattere helning enn resten av dalsiden. E: Hgydeprofil av skredbanen viser tydelig stupet fra
lgsneomrédet og ned pé skredviften. F: Ringshornet ligger i Fjord kommune, 7 km sgr for Trollstigen-svingene. Terrengmodell
og haydeprofil hentet og modifisert fra Kartverket (2021). Dronefoto: Wouter Bell Gravendeel.
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Lasneomrade, skredlgp og utlgpsomrade

Skredlgpet Byksefonna bestar av glatte svaberg i lgsneomradet og en stor skredvifte i
utlepsomradet (Figur 5.16). Pa vinteren og varen kan det forekomme glidesprekker i alle
starrelser og antall, og det er flere potensielle lzsneomrader. Dronebilder fra flere sesonger viser
glidesprekkdannelser om varen med tydelig folding og «stauchwall» (Figur 5.17).

Dronebildene gir viktig informasjon om glidesprekkdannelse og potensielle lasneomrader.

‘

Figur 5.16: A: Skredlgpet vises tydelig igjen med lysere berg og ingen vegetasjon. B: Mot nedre del av skredlgpet smalner
rennen inn fer et bratt stup farer avsetningene ned pa skredviften. C: Skredviften har en buet form og ligger hayere i terrenget
enn omkringliggende materiale. D: Skredviften strekker seg ned til veien og har en klassisk vifteform. Viften er 450 m lang fra
toppen og ned til veien. E: Et bratt heng med fritt fall pa ca. 35 meter farer avsetningen ned pa viften. Legg merke til potensiell
friksjonsforskjell fra det glatte svaberget i utlapssonen og skredlgpet, til en ru overflate i utlgpssonen. Dronefoto: Wouter Bell
Gravendeel. Terrengmodell hentet og modifisert fra Kartverket (2021).
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Nar skredet utlgses vil sngmassene farst bevege seg som et flak og glir langs berget. Da vil det
ikke veere interne eller turbulente skjerspenninger og skredet kategoriseres som et glideskred.
Videre nedover i skredbanen er det et bratt heng som gjgr at sngen vil veare i fritt fall og fa
gkende fart (Figur 5.16.E). Her vil sngen knuses og deles opp i mindre deler og fortsette nedover

og avsettes i en vifteform. Den tydelige vifteformen skyldes trolig kanalisering av sngen rett

for det bratte henget far det sprer seg utover i utlgpsomradet (Figur 5.16).
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Figur 5.17: A: Dronebilde fra Byksefonna varen 2021 viser Igsneomradet til et allerede utlgst skred og en annen glidesprekk
med folding og «stauchwall». B: Dronebilde fra 2017 viser ogsa et lasneomrade og en glidesprekk. Legg merke til at i 2021
gikk skredet der hvor det er vist glidesprekk i 2017, og motsatt, noe som tydelig viser at det er flere potensielle lgsneomrader.
Dronefoto: Halgeir Dahle, geolog i Statens vegvesen.

Skredhendelser i holocen

Byksefonna har de siste 20 arene hatt skredhendelser hvert ar i starre og mindre grad (Figur
5.18) (muntlig kommunikasjon med Halgeir Dahle, geolog i Statens vegvesen, 06.05.2021).
Skred med utlgp over vei er derimot mindre vanlig og har ifglge lokalkjente David Grgvdal,
pensjonert maskinfarer (muntlig kommunikasjon, 14.11.2021), og Halgeir Dahle, geolog i
Statens vegvesen (muntlig kommunikasjon, 06.05.2021), en antatt returperiode pa rundt 3-5 ar.
Det er fokusert pa glideskred i denne oppgaven fordi disse skredene er store, har utlgp over vei
0g gar ofte rett far veien apnes. Glideskredene utlgses om varen, en gang mellom april og mai,

mens andre typer sngskred kan forekomme hele vinter- og varsesongen.

| april 2021 gikk det et stort glideskred i Byksefonna og meteorologiske observasjoner kan tyde
pa at utlgsningen skyldtes veerskifte, bade i form av gkt nedbar og hgyere temperatur (Figur
5.18.C). Varforholdene ved Byksefonna vil ogsa noen ar gjgre at sngen som samles under

glidesprekken smelter slik at det dermed ikke utlgses skred. Sngskredene som gar pa
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Byksefonna tar ofte med seg klastiske sedimenter fordi glideskred renner pa bergflaten. | Figur
5.18 vises sedimenter pa alle sngskredavsetningene og gjenkjennes med den gra-brune fargen.
Mindre skred kan ga bade far og etter at de store glidesprekkene lgsner. Hvis skredet gar sent
pa varen vil det kunne transportere mye sedimenter og dermed defineres som et «skittent»
sngskred (Figur 5.18.D).

06.05.2021 20.05.2021

Q9 &

Figur 5.18: A: Utlgpssone og skredavsetninger fra 2018 hvor skredet gikk over veien og ned i elven. B: 1 2019 gikk ikke
skredavsetningene ned til veien, men er i kategorien sammen med de stgrre skredene som gar pa Byksefonna. C: Dronebilder
fra 6.mai 2021 viser avsetningene av sesongens stgrste glideskred. D: Dronefoto fra 20.mai 2021 viser mindre sngskred over
de eldre sngskredavsetningene i C. Skredet kategoriseres som et «skittent» skred og frakter med seg mye sedimenter som
avsettes pa skredviften. Det er ca. 510 m fra toppen av skredviften og ned til elven. Dronefoto: Halgeir Dahle, geolog i Statens
vegvesen.
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Feltobservasjoner

Det er gjort feltobservasjoner pa skredviften i utlgpsomradet pd Byksefonna. Skredviften kan
deles inn i flere deler basert pa karakteristikk som vegetasjon, kornstgrrelse og morfologiske
trekk.

Nordgstlig kant av skredviften bestar av mye vegetasjon. Det er en tydelig grense fra tett
vegetasjon til apent omrade hvor blokker ligger spredt (Figur 5.19.C). Blokkene har stgrrelse
fra 15-300 cm med et gjennomsnitt pd 60 cm ut fra malinger av omtrent 20 blokker.
Vegetasjonen rundt skredviften er preget av lave busker og noen treer (Figur 5.19.D). | selve
skredviften er det mose, gress og andre smaplanter som dominerer. Trestammene i og rundt
skredviften er tydelig skrastilt og har stedvis sar, noe som stemmer overens med Kkjent
sngskredaktivitet (Figur 5.19.D).

Fra nordgstlig side av viften og mot sgrvest blir kornstgrrelsen stgrre og vegetasjonen
forsvinner. Rundingsgraden i nedre del av viften er kantet, med noen kantrundede klaster.
Blokkene ligger tett og det er store hulrom mellom dem. Landskapet har karakteristikken til en
ur, hvor det er lite vegetasjon og tett med blokker som ligger over hverandre (Figur 5.19.B).
Denne typen landskap fortsetter helt ned til veien, og kan ogsa observeres ned mot elven (Figur
5.19.A). Videre sgrvest i nedre del gar terrenget over i gjengrodd vegetasjon med busker og
gress (Figur 5.19). Denne overgangen kan komme av tilgang til vann i den sgr-vestlige delen

grunnet smeltevannskanaler og bekkelap.
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Figur 5.19: Lokalitet C: Nedre del av skredviften pa Byksefonna bestar av ur-lignende landskap og et vegetasjonsdekke med
spredte blokker. A: Ned mot veien ligger skredavsetningene synlig som et ur-lignende landskap. Det blokkrike dekket fortsetter
0gsa pa andre siden av veien. B: Midten av skredviften bestar av mange blokker med lite vegetasjon. C: Sidene pa viften har
mer spredte blokker med godt utviklet vegetasjon som gress, mose og sma planter. D: P& utkanten av skredviften er det tett
skog med sma treer og busker. E: Steiner, grus og sand kan observeres pa toppen av noen blokker, og er et vanlig tegn pa
sngskredaktivitet. F: Overalt i skredviften er det observert forskjellig grad av vegetasjon og farge pa blokker. Noen blokker er
tydelig avsatt de siste &rene, mens andre er flere tiar gamle. Dronefoto og foto: Solveig Dahl Ngttestad og Wouter Bell

Gravendeel.

58



Sar-vestsiden av skredviften er preget av to store smeltevannskanaler (Figur 5.20.C). Kanalene
inneholder lyse avsetninger og lite vegetasjon. Nedre del av kanalen har lave kanalsider, mens
hayere oppe er sidene 1-3 m hgye. Bredden pa kanalen gker oppover viften fra 50 cm til rundt
4 m. @verste del av kanalen begynner 50 m fra fjellveggen (Figur 5.20.A), avsetningene
varierer fra sma til store blokker og rundingsgraden er kantrundet. | kanalene vil
rundingsgraden vere kantrundet til rundet grunnet mer pavirkning av vann. Sidene i kanalene
bestar av jord av sandmatriks med blokker pa 1-50 cm (Figur 5.20.B). Det er mulig at
observasjoner gjort av avsetninger og vegetasjon i skredviften kan vaere pavirket av dyr, da det
er funnet dyrespor ved flere utglidninger i kanalen, og feltobservasjonene ma derfor sees pa
mer Kritisk.

Pa nordsiden av skredviften gar det ogsa et aktivt elvelgp som fgrer vann ned fra fjellsiden
(Figur 5.20.F). Det er lite vegetasjon i lgpet, store blokker er mer rundet enn resten av viften og
sidene er ikke like bratte som i kanalene i sgr. Det forekommer stedvis flater av mark silt og

sand (Figur 5.20.E), som er mer typisk for aktive elvelgp.

@verste del av skredviften bestar av et vegetasjonskledd dekke med spredte blokker. Det er
tydelige spor etter steinsprang i vegetasjonen, hvor blokker kommer over kanten og ruller
nedover (Figur 5.20.D). Det er tydelig fargeforskjeller pa blokkene i hele skredviften, noen er
helt lyse, med ingen kartlav eller mose, mens andre er helt gjengrodd. Undersgkelser pa
blokkene viser at det ikke er dannet jordsmonn under, som tyder pa at de lyse blokkene er avsatt
fra arets eller fjorarets sesong (Figur 5.19.F). Fargeforskjellen viser til hyppige
skredavsetninger hvor nye blokker avsettes omtrent hvert ar. Det er sand og grus pa toppen av
mange blokker (Figur 5.19.E), som ogsa er et tegn pa sngskredaktivitet. Tett vegetasjon pa
kanten av skredviften kan vere en god indikator pa utbredelse og utlgpslengde av de mest
hyppige skredene pa Byksefonna.
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Figur 5.20: Lokalitet C: Dype smeltevannskanaler og bekkelgp preger gvre og midtre del av skredviften. A: Inn mot «stupet»
gverst i viften ligger det store blokker som trolig er steinsprang fra fjellveggen. B: Sidene pa smeltevannskanalene er opp mot
3 m hgye og er tydelig utvasket pa den ene siden. C: Avsetningene i smeltekanalene er mer finkornet og mer rundet, som tyder
pa erosjon og kornfordeling ved stgrre mengder vann. D: | gvre del av viften er det tydelige spor etter steinsprang i
vegetasjonen. Sporene ligger langt fra fiellveggen, som tyder pa at blokkene far stor fart over kanten. E: | elvelgpet pa
nordsiden av viften er det stedvis finere sedimenter som sand og silt. Dette elvelgpet er mer aktivt enn det pa sgr-siden. F:
Elvelgpet pa nordsiden fglger kanten av skredviften og blir en naturlig renne for sng. Dronefoto og Foto: Solveig Dahl
Ngttestad og Wouter Bell Gravendeel.

60



Kartlavmalinger

Det ble utfert kartlavmalinger pa 7 blokker i nedre del av skredviften pa Byksefonna (Figur
5.21). Metode for utfgrelsen av undersgkelsen og mulige feilkilder er beskrevet i Kapittel 4.1.3.
Resultatene fra undersgkelsene er gitt i Tabell 5.1, og viser at de eldste prgvene har en alder pa
rundt 60 ar, og de yngste prevene har en alder pa rundt 15 ar. Resultatene har lav ngyaktighet,
men alderen indikerer at det er hyppig avsetning av skredmateriale i omradet.
Sedimentasjonsraten i skredviften er derimot trolig liten, da starrelsen pa kartlav er starre pa
flere av blokkene enn prgvene tatt i felt, noe som tyder pa at det tar lang tid fer det gverste laget
med sedimenter er tildekket av nye. Resultatene viser dermed at det er hyppig avsetning av

klastiske sedimenter fra sngskred, men i lite volum.

Figur 5.21: Kartlavmalingene ble utfart pa blokker i nedre del av skredviften pa isolerte kartlav. Bilde og dronebilde: Wouter
Bell Gravendeel.

Tabell 5.1: Kartlavmalinger og beregnet alder fra «Western curve» (y = 0,0074 x? + 0,9097 x + 7,1044) (Matthews, 2005).

Lokalitet Maling Antall Kartlav stgrrelse (mm) Beregnet  Antatt ar for avsetning
nr. malinger Gjennomsnittav de 5sterste  alder (ar) (AD) + 10%
malingene

C1 M1 10 28,6 39 1982 (1978-1986)
M2 10 17,8 26 1995 (1993-1997)

Cz2 M3 10 18,0 26 1995 (1993-1997)
M4 10 7,2 14 2007 (2006-2008)
M5 10 17,6 25 1996 (1994-1998)

C.3 M6 10 41,0 57 1964 (1958-1970)
M7 4 19,8 28 1993 (1991-1995)
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5.1.4 Lokalitet D: Bispefonna

Bispefonna er et skredlgp som ligger pa gstsiden av Bispen (Figur 5.22.B). Toppen av Bispen
ligger pa 1462 moh. og er lett gjenkjennelig fra Trollstigen-svingene (Figur 5.22.A). Ifglge
Halgeir Dahle, geolog i Statens vegvesen (muntlig kommunikasjon, 06.05.2021), er
sngskredene pa Bispefonna godt kjent i omradet, da veien ofte ikke dpner etter vinteren far
skredet her har blitt utlgst eller sngen har smeltet. Hgydeprofil i Figur 5.22.D viser en
haydeforskjell pa 1100 m fra toppen av Bispen til maks utlgpslengde ned mot elven Istra.

1462 moh. ﬂ

=@ Dronefoto A
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Figur 5.22: A: Bispen (1462 moh.) er lett gjenkjennelig fra Trollstigen. Skredlgpet Bispefonna ligger pa gstsiden av Bispen.
B: Terrengmodell med skyggerelieff over Bispen og Trollstigen. C: Helningskart over Bispen viser flere bratte heng nedover
skredbanen pa gstsiden. Utlgpet pa skredbanen gar over et bratt stup ved 500 moh. og videre ned mot Istra-elven. D:
Haydeprofil av Bispefonna viser en haydeforskjell pa ca. 1100 m fra toppen av Bispen og ned til Istra. Legg merke til endringen
i helning ved stupet og hvordan det flater ut mot Istra-elven. D: Oversiktskart over Trollstigen-omradet. Bispen ligger pa
toppen av Trollstigen-svingene og sgr-vest for Langeyan og Svartgya. Terrengmodell og hgydeprofil hentet og modifisert fra
Kartverket (2021). Dronefoto: Wouter Bell Gravendeel.
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Lasneomrade, skredlgp og utlgpsomrade

Lesneomradene for Bispefonna ligger opp mot 1250 moh. og er oftest lokalisert pa sarsiden av
det som blir kalt «<Hammeren» (Figur 5.22.C). Skredbanen og utlgpsomradet er preget av flere
bratte stup, bart fjell og skraninger med skredavsetninger og lgsmasser (Figur 5.23).
Trollstigen-veien krysser utlgpsomradet fire ganger og slutten av utlgpsomradet bestar av et
stup med fallhgyde pa 100 m (Figur 5.24). Pa flatene der helningen er slakere er det dannet
hauger med avsetninger, som kan tolkes som et utlgpsomrade for mindre skred. Starre friksjon
grunnet slakere helning og mer ujevn overflate kan vere arsaken til at det avsettes skredmasser
her (Figur 5.23).

Figur 5.23: A: Lgsneomradet pa Bispefonna bestar av glatte svaberg. B: Rett under lgsneomradet ligger avsetninger i vifteform
pa berget. Her vil det potensielt vaere mer friksjon for et glideskred, og snaflaket deles opp i mindre deler. C: Det er flere bratte
heng og slakere flater med avsetninger nedover hele skredlgpet. D: Noen avsetninger legger seg i fjellsiden, mens andre
fortsetter ned til utlgpssonen og ned mot stupet. Veien krysser gamle skredavsetninger i utlgpssonen. Dronefoto: Wouter Bell
Gravendeel.

Glidesprekkene pa Bispefonna former seg i samme omrade omtrent hvert &r og lgsneomradene
vil derfor ogsa veare gjentakende (Figur 5.24.A og B). Halgeir Dahle, geolog i Statens vegvesen
(muntlig kommunikasjon, 06.05.2021), forteller at braytemannskapene er kjent med hvilke
lgsneomrader som har sterst risiko for skred og hvor pa veien det sjeldnere avsettes
skredavsetninger. | likhet med Byksefonna vil sngskredene pd Bispefonna farst oppfare seg
som et glideskred pa det glatte svaberget. Etter kort tid treffer sngen flere bratte partier og lgses
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opp i biter og far sterre fart (Figur 5.24.D). Glidningen av flakene vil vare frem til den farste

kanten og derifra renne mer som en samlet stram av sng (Figur 5.24.C).

5 vo
4 ‘ﬁ 1100moh °~_
-‘

Figur 5.24: A og B: Glidesprekkdannelse pa Bispen. 1) Lgsneomradet pa toppen er det vanligste lesneomradet for skred pa
Bispen. 2) Lgsneomradet pa siden har ogsa hatt observerte skred. 3) Dette lasneomradet har observerte skred, men pleier ikke
a treffe veien og utgjer dermed liten risiko. C: Sngskredet pa Bispefonna begynner som glideskred, men grunnet bratte stup vil
sngen lgses opp i mindre deler. Skredhendelse fra 2012 viser hvordan sngen ser ut nar avsetningene gar over det siste stupet
og ned mot Istra-elven. D: Dronebildet viser en glidesprekk pa ca. 100 m og glidebevegelse ved lgsneomradet 2 (siden) i 2016.
Legg merke til tekstur- og strukturforskjellen pa sngen fra glideflaket (D) til lgssngen over stupet (C). Foto og dronefoto:
Statens vegvesen (mottatt av Halgeir Dahle, geolog i statens vegvesen).

Skredhendelser i holocen

Pa grunn av fa observasjoner og at veien er stengt pa vinteren, er det er vanskelig & si noe om
hvor mange skred som utlgses pa Bispen og hvor ofte de gar. Glideskredene fra Bispen utgjer
starst risiko for braytemannskap og kan utsette dpningen av veien. Det gar ogsa andre typer
sngskred i omradet, men disse vil ga tidligere i sesongen og dermed ikke ha sa stor innvirkning
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pa veien. Ifglge Halgeir Dahle, geolog i Statens vegvesen (muntlig kommunikasjon,
06.05.2021), gar det starre glideskred pa Bispefonna i gjennomsnitt hvert 2. ar. Det forkommer
ogsa mindre glideskred hvor deler av glidepakken lgsner, men disse skredene er det vanskelig
a observere nar veien er stengt. De starste glideskredene vil ga en gang mellom april og mai. |
mai 2021 var det store glidesprekker pa Bispen, men pa grunn av en jevn temperaturgkning
smeltet sngen bort og ingen skred ble utlgst. 1 2018 var det derimot riktige forhold slik at et
skred ble utlgst i slutten av april. Ifglge Dahle gar skredene som regel over enten en eller to

veistrekninger og noen ganger fortsetter skredmassene over stupet.

Figur 5.25 viser at det har vert sveart lite endringer i skredlgpet de siste 90 arene.
Skredavsetningene ikke ser ut til & ha gkt betydelig og flere referansepunkter i skredbanene er
veldig like. Dette kan tyde pa at det har veert sngskredaktivitet i denne skredbanen i lang tid
tilbake, trolig etter at det ble isfritt rundt 12,5 ka BP og gjennom hele holocen (11,7 ka BP -

natid) nar klima og veerforholdene gjorde det mulig for glideskred a dannes og utlgses.

Figur 5.25: Sammenligning av utlgsningsomradet og skredlgpet pa Bispen i 2021 og 1930. Skredavsetningene er ikke forandret
mye, noe som tyder pa at det kan ha veert sngskredaktivitet her i lang tid, trolig siden det ble isfritt rundt 12,5 ka BP og gjennom
holocen. Dronefoto 2021: Wouter Bell Gravendeel. Foto 1930: Bailli Knudtzon (Avdeling for spesialsamlinger, 2021).

Feltobservasjoner

Grunnet skredfare, lgse avsetninger og bratte partier ble det kun gjort feltobservasjoner fra
veien ved Bispefonna. Det ble dermed ikke gjort undersgkelser i gvre del av skredbanen og
observasjonene derfra er derfor basert pa dronebilder og fjernkartlegging.

Nedre del av skredlgpet og utlapsomradet er delvis dekket av vegetasjon med mose, sma treer,

busker og gress (Figur 5.26.B og C). Det forekommer ogsa flere store omrader med

vegetasjonsfrie avsetninger, samt noen bekkelgp og kanaler (Figur 5.26.D). Her vil

vegetasjonen trolig ikke kunne vokse fordi de blir erodert bort av skred og begravd i nye
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avsetninger. Dette kan tyde pa en hgy frekvens av mindre skred i flere av omradene i
utlgpssonen. Der helningen er hgyere enn 45° er det bart fjell med glatte berg og bratte
skraninger. Mellom de fire veistrekningene er det stier laget av mennesker, sa avsetningene vil

veere pavirket av mennesker (Figur 5.26.A).

Sedimentene i nedre del av skredlgpet (Figur 5.26) er kantet til kantrundet, mens noen blokker
i kanalene er mer rundet (Figur 5.26.E). Dette kan tyde pa at avsetningene ogsa blir pavirket av
vannmasser i bekkelgp og ved smeltevann. Kornstgrrelsen varierer fra grus til store blokker,
hvor blokker pa 10-50 cm dominerer. | bekkelgpene og tgrre kanaliserte lgp er gjennomsnittlig

kornsterrelse noe mindre, trolig grunnet sterre pavirkning av vannmasser.

Figur 5.26: Lokalitet D: Grunnet fare for utlgsing av skred og bratt terreng ble det kun utfgrt feltarbeid fra veien nederst i
skredlgpet. A: Skredavsetningene mellom veistrekningene er pavirket av stier laget av mennesker og nedtrakket terreng. De
kanalformede avsetningene forsetter over veien, noe som indikerer en utlgpslengde over veien. B og C: Utlgpsomradet er delvis
dekket i vegetasjon med spredte flekker og kanaler med vegetasjonsfrie avsetninger. D og E: Sma bekkelgp er dannet pa
sgrsiden av skredlgpet. Her er rundingsgraden mer rundet, til forskjell fra kantede og kantrundede avsetninger i resten
omradet. Linsedeksel som malestokk er utringet i rgdt. Dronefoto og foto: Wouter Bell Gravendeel og Solveig Dahl Ngttestad.
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5.2 Skredmodellering

Malet med skredmodelleringen er & bruke observasjoner fra felt, fjernkartlegging og
innsamlede historiske data til & gjenskape kjente skredhendelser, for & sa sammenligne
modellene med feltobservasjonene. Meteorologiske data fra tidspunktet for Kkjente
skredhendelser er brukt til & bestemme parametere for sng og vannmengde. Andre parametere
er justert innenfor naturlige grenser ved hjelp av manualer og muntlig kommunikasjon med
Perry Bartelt leder og forsker for RAMMS (digitale mgter, varen 2022). Lagsneomradene er
bestemt ut fra dronebilder og feltobservasjoner. Resultatene fra modelleringen vil vere en
generell representasjon av hvordan skredene kan bevege seg i de valgte skredbanene pa
Trollstigen da lgsneomrader, skredlgp og utlapsomrade vil ha forskjellig utstrekning for alle
skred.

5.2.1 Lokalitet A: Langgyan

Til skredmodellering av flomskred pa Langgyan er det brukt data om nedbgrsfelt beskrevet i
Kapittel 4.2.3, nedbgrsmengde vist i Kapittel 4.3.2 og feltobservasjonene fra Kapittel 5.1.1.
Polygon for hydrograf og erosjon er basert pa feltobservasjoner av avsetninger og lgsneomrade.
RAMMS::DEBRISFLOW bruker en-fase modell som ikke skiller avsetning av sedimenter og
strgmning av vann. Den starste utfordringen med simuleringen av flomskred pa Langgyan er at
modelleringsresultatene viser at avsetningene ikke stopper pa veien slik som det er observert
ved flere tilfeller (se Kapittel 5.1.1). Det er derfor valgt a sette sluttiden pa simuleringen til der

skredavsetningene er pa veien, for a undersgke hvordan avsetningene da legger seg.

Nedbarsfeltet til Langsyan er estimert til & veere 25 000 m? Vannvolumet i modelleringen er
satt som nedbgrsmengde pr. time (Imm/t) og ganget med nedbarsfelt blir volumet p& 250 m?
(metodene er beskrevet i Kapittel 4.3.2). Det er gjort modelleringer av flere scenarioer hvor
nedbgrsmengde og erosjonsdybde varierer. Observasjoner i felt ga ingen tydelige data pa
erosjonsdybde, men blokker opp mot 1 m ble avsatt og maks erosjonsdybde er derfor satt
mellom 0-1 m. Modelleringen er gjort for rekonstruering av flomskredet i 2011, i tillegg til
hypotetiske scenarioer ved mer eller mindre nedbgr. Modelleringen er gjort uten noe kunnskap
om forhold mellom vannfgring og erosjonsdybde i kanalen og dette ma undersgkes videre om
flomskredmodellen skal bli mer ngyaktig (se kapittelet «forslag til videre arbeid»). Tabell 5.2

gir en oversikt over scenarioene som er modellert for Langagyan-rennen.
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Tabell 5.2: Oversikt over verdier brukt i modellering av flomskred p& Langayan.

Scenario Nedbgr/time (mm/t) = Volum hydrograf (m3) = Maks erosjonsdybde (m)
Flomskred 3.august 2011 = 10 250 1

Redusert nedbar 1 25 0,1

@kt nedbgr 24 600 1

Modelleringsresultat

Volum hydrograf: 250 m? Volum hydrograf: 250 m?
Maks erosjonsdybde: 1 m Maks erosjonsdybde: 1 m

Modell av flomskredet i 201 1 10 , i \ 7 Modell av ﬂomskredet 20 10 mm/t

‘ |

Y
Fullfert simulering 3;; Stoppet pa 65 sek

Avsetning (m) 3“ Avsetning (m) /
o . o / g
Flomskred 2011 | / Flomskred 2011 |
~~-Erosjon [

Flomskred ved mer nedbr: 24 t ;
Volum hydrograf: 600 m? J
Maks erosjonsdybde: 1 m |

Avsetning (m) / x | Avsetning (m)
/ [

1 / [ e | 1
g /
3

Figur 5.27: Sammenstilling av modelleringsresultater fra RAMMS::DEBRISFLOW pa Langgyan. A: Modell med verdier
hentet fra flomskredet i august 2011: hydrograf 250 m? og erosjonsdybde: 1 m. B: Avsetningshgyde ved simulering pa 65 sek
av modell (A). C: Skred ved mindre nedbgr: hydrograf: 25 m3 og erosjonsdybde: 0,1 m. D: Skred ved mer nedbgr: hydrograf:
600 m® og erosjonsdybde: 1 m. Nord er opp pd modellene. Terrengmodell fra Kartverket (2021).

Tabell 5.3: Erosjonsvolum og flytevolum fra modelleringsresultatene pa Langgyan. Erosjonsvolum er skredmassene som er
erodert i skredbanen eller hydrografen. Flytevolumet er det totale volumet av skredmassene som stremmer i lgpet av hele
simuleringen.

Simulering Erosjonsvolum (m?3) Flytevolum (m?)
Flomskred 3.august 2011 2210 2462

Redusert nedbar 115 142

@kt nedbar 2577 3179

Volumberegning basert pa observasjoner av skredavsetningene etter flomskredet i 2011 (Figur
5.3) gir et estimert avsetningsvolum pa 2000 m® for Langgyan. Denne typen flomskred vil
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erodere sediment i store deler av skredbanen og volumet vokser dermed nedover kanalen.
Resultatene av modellene viser at erosjon av sedimenter i skredbanen utgjer det meste av
skredvolumet. | Tabell 5.3 vises en oversikt over erodert volum og samlet skredvolum

(flytevolum) for modellene i Figur 5.27.

Flomskredet fra 2011 er modellert i Figur 5.27.B hvor sluttiden er tilpasset observasjoner av
skredhendelsen. De tykkeste skredavsetningene utbrer seg i samme form og beveger seg ned
skredbanen i samme mgnster som feltobservasjonene indikerer (Figur 5.3 og Figur 5.6).
Utgravingen etter skredet i 2011 har endret den naturlige skredbanen og noe av avsetningene
velger sma utstikkere som ikke er observert i felt. Figur 5.27.A er simulert helt ut. Som figuren
viser vil avsetningene og vannet fortsette a stramme langt over veien og nedover mot elven
Istra. Siden det ikke er observert flomavsetninger helt ned til Istra i nyere tid er det derfor lite
sannsynlig at dette resultatet er riktig, men heller skyldes en-fase modellen som
simuleringsprogrammet bruker. Det er heller ikke observert avsetninger i den nedre svingen
hvor det strammer over veien pa ny. Vann med finere sediment kan potensielt ha rent nedover
denne veistrekningen, men det er lite sannsynlig da mye vegetasjon vil trolig ha drenert bort

vannet.

Ved mindre nedbgrsmengder som eroderer i skredbanen vil et flomskred kunne se ut som
modellen i Figur 5.27.C. Her stopper avsetningene pa veien, trolig grunnet lite skredvolum og
stor helning- og friksjons-endring nar skredmassene treffer veien. Det er ikke observert
flomskred som utlgses ved nedbgr pa 1 mm/t, og nedbgrsterskelen for utlgsning av flomskred
ligger trolig mye hgyere enn dette. En skredmodell med sa lite nedbgr vil derfor veere
usannsynlig. Mindre vannmasser og sedimentvolum vil ogsa trolig renne under veien, i rgrene
som er laget for  lede vann, og dermed ikke pavirke veien. Figur 5.27.D viser et scenario hvor
det er mye starre vannvolum og erosjonen vil potensielt bli starre samtidig som skredvolumet
gker. Avsetningene som legger seg pa veien pa samme sted som Figur 5.27.B vil kunne ha
utlgpslengde lengre nedenfor veien. Ortofoto fra 2006 (Figur 5.4) viser utlgpslengde nedenfor
veien fra tidligere flomskred, hvor avsetningene har dratt med seg vegetasjonen. Det er ingen
kjent dokumentasjon for flomskredet i 2003, men Ortofotoet fra 2006 kan tyde pa at
utlgpslengen var lengre enn i 2011. Basert pa disse observasjonene kan modellen i Figur 5.27.D
veere realistisk med tanke pa utbredelse over vei. Returperioden pa skred som har utlgp over
vei, som modellen i Figur 5.27.B, er beregnet til rundt 10 ar, mens flomskred ved lengre utlgp

trolig vil skje sjeldnere.
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5.2.2 Lokalitet B: Svartgya

Modelleringen av flomskred pad Svartgya er gjort pa samme mate som for Langgyan.
Nedbgrsfeltet til Langayan er estimert til & veere 15 000 m? Vannvolumet i modelleringen er
satt som nedbgrsmengde pr. time (Imm/t) og ganget med nedbgrsfelt blir volumet pa 150 m?
(metodene er beskrevet i Kapittel 4.3.2). Siden Svartgya-rennen er smalere og det ikke like mye
lgse materialer som pa Langgyan er maksimal erosjonsdybde satt til 0,3-0,5 m. Tabell 5.4 viser
scenarioene brukt for modellering av flomskred pa Svartgya.

Tabell 5.4: Oversikt over verdier brukt i modellering av flomskred pa Svartgya.

Scenario Nedbgr/time (mm/t) = Volum hydrograf (m® Maks erosjonsdybde (m)
Flomskred 3.august 2011 10 150 0,3
Redusert nedbar 1 15 0,3
@kt nedbgr 27 400 0,5

Modelleringsresultat

Modell av flomskredet i 2011: 10 mm/t, E‘.I Modell av flomskredet i 2011: 10 mm/t,
Volum hydrograf: 150 m? ? Volum hydrograf: 150 m?
Maks erosjonsdybde: 0,3 m Maks erosjonsdybde: 0,3 m
Fullfort simulering % Stoppet pa 85 sek

Avsetning (m)
0

1 Flomskred 2011 ‘ Flomskred 2011
[

Flomskred ved mindre nedber: 1 mm/t

63]
‘ Volum hydrograf: 15 m?
Maks erosjonsdybde: 0,3 m

Flomskred 2011 [ Flomskred 2011
Erosjon

Figur 5.28: Sammenstilling av modelleringsresultater fra RAMMS::DEBRISFLOW pa Svartgya. A: Modell med verdier hentet
fra flomskredet i august 2011: hydrograf 150 m® og erosjonsdybde: 0,3 m. B: Avsetningshgyde ved simulering pa 85 sek av
modell (A). C: Skred ved mindre nedbgr: hydrograf: 15 m3 og erosjonsdybde: 0,3 m. D: Skred ved mer nedbar: hydrograf: 400
m? og erosjonsdybde: 0,5 m. Nord er opp pa modellene. Terrengmodell fra Kartverket (2021).
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Volumberegning basert pa observasjoner av skredavsetningene etter flomskredet i 2011 (Figur
5.11) gir et estimert avsetningsvolum pa 1200 m3 for Svartgya. Denne typen flomskred vil
erodere sediment i store deler av skredbanen og volumet vokser nedover kanalen. Skredvolumet
er dermed sammensatt av vannmassene og erodert materiale. Tabell 5.5 viser volumresultatene

fra modellene i Figur 5.28.

Tabell 5.5: Erosjonsvolum og flytevolum fra modelleringsresultatene pa Svartgya. Erosjonsvolum er skredmassene som er
erodert i skredbanen eller hydrografen. Flytevolumet er det totale volumet av skredmassene som strammer i lgpet av hele
simuleringen.

Simulering Erosjonsvolum (m?) Flytevolum (m?)
Flomskred 3.august 2011 1531 1684

Redusert nedbgr 429 446

@kt nedbar 2858 3260

Pa Svartgya er flomskredet fra 2011 prevd gjenskapt i modellene A og B i Figur 5.28. Figur
5.28.B har endret sluttid for & rekonstruere nar avsetningene har samme utbredelse som den
observerte skredhendelsen (Figur 5.11). Skredtungen pa veien i modellen ser ut til 2 ha samme
form som observerte avsetninger. Mye av skredvolumet har strammet ut i sidekanalene og
falger ikke hovedlgpet. Feltobservasjoner tyder pa at flomskredet vil dele seg i gverste del av
rennen, og at skredmassene avsettes lengre oppe i dalsiden og dermed ikke vil renne ned til
omradet som er indikert i modellen. Dette kan vere pa grunn av flere feilkilder som blir
diskutert i Kapittel 6.2.1. Modell A i Figur 5.28 er simulert helt ut og maks utlgpslenge gar ned
til Istra. Formen pa utbredelsen av skredmassene som ligger igjen pa veien i modellen er lite
realistisk da den sprer seg ut over et for stort omrade i forhold til observasjonene. En-fase
modellen gjer det vanskelig a skille vann fra sediment ogsa i denne modelleringen, og modell
A vil vaere usannsynlig avsetning for flomskred pa Svartaya.

Modell C i Figur 5.28 viser flomskred ved lite nedbgr (1 mm/t). | dette tilfelle vil det meste av
avsetningene legge seg pa veien, samt rett nedenfor veien, men det er ikke sannsynlig at 1 mm/t
nedbgr vil utlgse et flomskred. Avsetningene kan representere vann som vasker ut finere
kornstgrrelser og avsetter dem pa veien. Pa grunn av rgr og utgraving som leder vannmassene
under veien vil det trolig ikke bli avsetninger oppa veien og dette tyder pa at modell C er et

usannsynlig flomskred for Svartgya.
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Modell D i Figur 5.28 er et simulert flomskred med starre vannmengder og erosjonsdybden er
derfor satt hgyere. Volumet og utbredelsen av dette skredet er betydelig starre enn i modell A
og det er mye av avsetningene som flyter utover veien. Utbredelsen av avsetningene pa veien
er lite sannsynlig da utlgpet pa skredbanen er smalere og skredmassene, som bestar av mange
store kantete blokker, ikke vil kunne flyte og avsettes over en sa stor del av veien. Hadde
sluttiden pa simuleringen blitt endret til samme tid som i modell B, ville avsetningsutbredelsen
til dette skredet veert mer sannsynlig for et flomskred pa Svartgya sammenlignet med
feltobservasjonene. Et skred av denne starrelsen vil trolig avsette mer skredmasser pa nedsiden
av veien, slik som ortofoto fra 2006 viser (Figur 5.12). Ortofoto fra Svarteya i 1971 viser at
flomskredrennen har utviklet seg de siste 40 arene og skred av denne stgrrelsen har antagelig
ikke skjedd mer enn en til to ganger de siste 40 drene. Pa grunn av klimaendringer vil det
derimot veere mer sannsynlig at dette scenarioet inntreffer flere ganger pa Svartgya de neste

arene (dette diskuteres videre i Kapittel 6.3.1).

5.2.3 Lokalitet C: Byksefonna

For modelleringen av sngskred pa Byksefonna er det tatt utgangspunkt i observasjoner og
dronebilder av skred og glidesprekker de siste 10 arene. For a gjenskape skredhendelser best
mulig er lasneomrade og snadybde hentet fra hendelser hvor begge parameterne er kjent. Den
30. april 2021 ble det kartlagt sngdybde, lgsneomrade og utlgpsomrade fra et skred som ifglge
webkamera fra Statens vegvesen gikk rundt 23. april (Figur 5.29.B). Lgsneomradet fra 30. april
2021 er brukt som referanse for deler av modelleringen. I tillegg er det laget to andre potensielle
lgsneomrader, som er tegnet ut fra observasjoner av skred og glidesprekker over flere ar (Figur
5.29.C). Det gar flere skred i lgpet av en sesong, men modellene tar utgangspunkt i de starste
skredene. Sngdybden og utstrekningen av lgsneomradet vil endre seg fra ar til ar, og modellene
vil derfor ikke passe for alle sngskred i nyere tid. Byksefonna har store glidesprekker og
glidebevegelser i store deler av skredbanen, og sngdekket i skredbanen vil derfor kunne vare
dypere enn det de meteorologiske dataene fra veerstasjonene viser. Det kan ogsa veere mindre
sng i skredbanen enn i omgivelsene rundt pa grunn av andre sma skred i lgpet av sesongen. Pa
bakgrunn av dette er det valgt & ta utgangspunkt i en hgydeforskjell pd 2 meter mellom
bruddkant og sngdekket.
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Losneomréade midt, 30.april 2021:
snedybde i meter
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Figur 5.29: A: Dronedata fra Byksefonna 30.april 2021 viser lgsneomradet og sngdybde for glideskredet som gikk i april 2021.
Glidebevegelsen har gjort at det er opp mot 16 m med sng noen steder. B: Dronefoto tatt noen dager etter at sngdybden ble
malt viser at noe mer sng har Igsnet, men at «stauchwall» til glidesprekken holder fortsatt pa de 6-16 m dype sngmassene.
Lgsneomradet her tilsvarer midtre lgsneomrade i (C). C: Det er tre potensielle lgsneomrader pa Byksefonna: (1): Midt, (2):
Side, (3): Topp. Dronedata og foto: Halgeir Dahle, geolog i Statens vegvesen.

Ut fra veerdata og observasjoner de siste 10 arene er det satt fire scenarioer for hvert
lgsneomrade med forskjellig hgyde pa bruddkant og erosjonsdybde. Tabell 5.6 viser
parameterne brukt i de forskjellige scenarioene, samt skredvolumet i lasneomradet og det totale

kjernevolumet pa skredmassene i modellene.
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Tabell 5.6: Oversikt over verdiene brukt i modellering av skred pa Byksefonna, samt skredvolum og totalt kjernevolum til
skredmassene fra modelleringsresultatene.

Bruddkant = Sngdybde ved Legsneomrade = Skredvolum i Totalt kjernevolum av
1200 moh. lgsneomrade skredmassene (m?3)
lerosjonsdybde (md)
Scenariol 3m 1m Midt 17874 21280
Topp 14693 16825
Side 31229 42298
Scenario2  4m 2m Midt 23832 58643
Topp 19590 54454
Side 41639 108034
Scenario3  5m 3m Midt 29790 106854
Topp 24488 100123
Side 52049 219182
Scenario4  6m 4m Midt 35748 146383
Topp 29385 132891
Side 62459 304607

Modelleringsresultat
Nedenfor presenteres modelleringsresultatene fra modelleringen av sngskred pa Byksefonna

med de tre lasneomradene som er vist i figur 5.29.C (1: Midt, 2: Side og 3: Topp).

Brfxddkant: 3m B Bruddkant: 4 m
Erosjonsdybde: 1 m vy Erosjonsdybde: 2 m

Losneomrade B00 4 Lesneomrade

Flylehu);dasm) o Flylehuy<d:"(m)

Losneomrade 800 Losneomrade

Flyleho)zdg ;m) - 7 Flytehgyde (m)

<01
[ 2
Skredfront 2019 4

Figur 5.30: Sammenstilling av modelleringsresultatene for Byksefonna i lgsneomrade 1: Midt. Bruddkant: 3-6 m og
erosjonsdybde 1-4 m. Nord er opp pa modellene. Terrengmodell fra Kartverket (2021).
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De viktigste resultatene fra skredmodelleringen er stremningsmgnsteret og utlgpslengden.
Figur 5.30 viser glideskred fra lgsneomradet 1: Midt observert i 2021 (Figur 5.29.), og
sngmassene ser ut til & spre seg over et stgrre omrade i gvre del av skredlgpet enn det som er
observert fra tidligere sngskredhendelser. Sng som kommer over kanten (Figur 5.16) vil dermed
dekke et stgrre omrade i gvre del av skredviften. Volumet pa lgsneomradet vil veere realistisk,
da dette er satt ut fra observasjoner, men lite data pa medrivningseffekt og erosjon av sngmasser
i skredbanen gjer at det totale kjernevolumet vil ha starre usikkerhet. Usikkerhetene rundt

skredvolumet pa Byksefonna diskuteres videre i Kapittel 6.2.4.

Alle modellene representerer skred som har gatt pa Byksefonna, men pa forskjellig tidspunkt
og med forskjellig returperiode. Figur 5.30.A kan sammenlignes med de mindre, «skitne»
sngskredene (se Kapittel 3.4) som ofte gar far og etter det stgrste skredet i sesongen, og
forekommer trolig hvert ar. Et slikt skred ble observert 20. mai 2021 (Figur 5.18.D). Figur
5.30.B stemmer overens med skredet observert 6. mai 2021 (Figur 5.18.C). Utlgpslengden i
modellen er omtrent den samme som observasjonene, men utbredelsen er noe annerledes.
Skredmassene har en finere vifteform i modellen enn det som er observert. Arsaken til dette
kan vaere et annet underlag i virkeligheten enn i terrengmodellen. Disse feilkildene diskuteres i
Kapittel 6.2.2. Figur 5.30.D har omtrent samme utlgpslengde og utbredelse som glideskredet
fra 2019 (Figur 5.18.B). Denne modellen vil representere glideskred som potensielt har en
returperiode pa ca. 5 ar, hvor utlgpslengde er over veien. Det er ingen observasjoner som gir
noen indikasjon pa sngdybden til avsetningene, og flytehgyden kan derfor ikke sammenlignes
med modellene. Resultatet vist i Figur 5.30.C stemmer ikke overens med noen av de observerte
skredhendelsene de siste 10 arene, men er allikevel et realistisk scenario for skred pa
Byksefonna da utbredelse og utlgpslengde delvis stemmer overens med observerte

skredhendelser.
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Figur 5.31: Sammenstilling av modelleringsresultatene for Byksefonna i lgsneomrade 2: Side. Bruddkant: 3-6 m og
erosjonsdybde 1-4 m. Nord er opp pa modellene. Terrengmodell fra Kartverket (2021).

Modelleringsresultat fra lasneomrade 2: Side (Figur 5.31) viser samme trend som lgsneomrade
pa midten (Figur 5.30). Avsetningene holder seg pa sgrvestlig side og har utbredelse mot
nordgst ved gkende mengde sng. Utbredelsen til avsetningene i modellene falger formen pa
skredviften, og har samme form som sngskredavsetningene som er observert de siste 10 arene.
Det er feerre observasjoner av skred fra dette lgsneomradet, men avsetningene pa modellene vil
allikevel kunne veere realistiske, og det er fullt mulig at skred fra denne glidesprekken vil
forekomme i fremtiden. Figur 5.31.A representerer de «skitne» sngskredene og denne modellen
samsvarer med et dokumentert skred fra 2017 (rekonstruert fra fotografier tatt av Halgeir Dahle,

geolog i Statens vegvesen).
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Figur 5.32: Sammenstilling av modelleringsresultatene for Byksefonna i lgsneomrade 3: Topp. Bruddkant: 3-6 m og
erosjonsdybde 1-4 m. Nord er opp p& modellene. Terrengmodell fra Kartverket (2021).

Sngskredene som kommer fra lgsneomrade 3: Topp pa Byksefonna (Figur 5.32) vil veere de
stgrste pa grunn av sterre lgsneomrade og mer medrivningseffekt fra sngen pa vei nedover i
skredbanen. Det er usikkert hvor lang returperiode disse skredene har, men skred over veien
har, som tidligere nevnt, en returperiode pa 3-5 ar. Skredavsetningene fglger samme trend som
for de to andre lgsneomradene, men har en stgrre utbredelse og strekker seg lengre utenfor
skredviften. Modell A i Figur 5.32 har samme utbredelse og utlgpslengde som flere observerte
skred fra andre lgsneomrader de siste 10 drene og Vil derfor trolig vaere en realistisk modell.
Modell B i Figur 5.32 har omtrent samme utlgpslengde og utbredelse som et glideskred fra
2018 (Figur 5.18.A), og vil veere det mest realistiske scenarioet. Figur 5.32.C og D har utlgp
over veien, ned i elven og videre mot den andre siden av dalen. Disse modellene vil representere
de starste skredene som gar i omradet, og vil oppsta mye sjeldnere enn de gvrige modellene fra
Byksefonna. David Grgvdal, pensjonert maskinfgrer (muntlig kommunikasjon, 14.11.2021),
minnes et stort skred de siste 40 arene som gikk lengre enn elven, og modell C kan derfor ha
en returperiode pa ca. 20-40 ar. Sngmengden og utlgpslengden til skredet i modell D er ikke
observert, og vil trolig ikke vare realistisk pa grunn av terrenget pa andre siden av elven og

begrenset med sngvolum i lgsneomradet.
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5.2.4 Lokalitet D: Bispefonna

Bispefonna har i likhet med Byksefonna flere glidesprekker hvor det kan ga skred. Det er valgt
to lgsneomrader ut fra observasjoner og muntlige forklaringer fra Halgeir Dahle, geolog i
Statens vegvesen (epost, varen 2022) (Figur 5.33). Det funnet lite dokumentasjon for
utlgpsomradet pa Bispen, og sammenligning mellom modellene og feltobservasjonene blir

derfor noe vanskeligere enn ved Byksefonna.

/J N

Figur 5.33: Det er brukt to lgsneomrader i skredmodelleringen av Bispefonna: 1: Topp og 2: Side. Dronefoto: Halgeir Dahle,
geolog i Statens vegvesen.

Sngdekket pa Bispefonna om varen er tynt og ujevnt og erosjonsdybden pa skred er liten. Det
er allikevel flere sma omrader med dypere sng i skredbanen som er med pa a gke volumet til
skredet. Selve lgsneomradet er preget av glidebevegelse som samler store sngmengder, og det
vil derfor kunne veere mye sng her selv om det er bart for sng i samme hgyde lengre borte
fjellsiden. | modellene varierer bruddkanten fra 1 til 5 m. Endring i sngdekket pr. 100 meter
ligger normalt pa 0,3 i omradet, men pa denne lokaliteten vil ogsa en verdi pa 0,1 bli brukt for
a kunne gjenskape sngdekket i skredbanen, som bade har bare fjellpartier og omrader med mye
sng. Sngdekket i skredbanen (erosjonsdybden) er vanskelig & forutse, og det er derfor laget
scenarioer med erosjonsdybde mellom 50 cm og 100 cm ved 1300 moh. Sngdekket vil ikke
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veere en gjenspeiling av den faktiske sngdybden rundt Bispen, men en gjennomsnittlig verdi pa
erosjonsdybden i skredbanen. Tabell 5.7 viser verdiene som er brukt for hgyden pa
bruddkanten, erosjonsdybden og endringen i sngdekket. Skredvolumet i lgsneomradet og det

totale kjernevolumet pa skredmassene fra alle modellene er ogsa presentert i tabellen.

Tabell 5.7: Oversikt over verdiene brukt i modellering av skred pa Bispefonna, samt skredvolum og totalt kjernevolum til
skredmassene fra modelleringsresultatene.

Losneomrade = Bruddkant = Sngdekke/ Endring i Modell Skredvolum i = Totalt
(m) Erosjonsdybde = sngdekke =~ nummer lgsneomrade = Kkjernevolum av
ved 1300 moh. /100 m (md) skredmassene
(m) (md)
Topp 2-5 0,5 0,1 A 8254 16642
B 12381 21457
C 16508 26305
D 20635 31267
Topp 2-5 1 0,3 A 8254 14940
B 12381 19533
C 16508 24194
D 20635 28983
Side 1-4 0,5 0,1 A 7973 11792
B 15946 22350
C 23920 31447
D 31893 40388
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Modelleringsresultat
Nedenfor presenteres modelleringsresultatene fra modelleringen av sngskred pa Bispefonna
med de to lgsneomradene (1: Midt, 2: Side) vist i Figur 5.33 og de tre scenarioene som er

presentert i Tabell 5.7.
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Figur 5.34: Sammenstilling av modelleringsresultatene for Bispefonna i lgsneomrade 1: Topp. Erosjonsdybde: 0,5 m og
endring i sngdybde per 100 m: 0,1 m. Nord er opp pd modellene. Terrengmodell fra Kartverket (2021).

Modellresultatene i Figur 5.34 for Bispefonna viser at sngmassene renner ned skredbanen, over
veien og videre over stupet (Figur 5.24.C). Det er tydelig kanalisering av avsetningene i midten
av skredbanen hvor mye av sngen falger et eksisterende lgp i terrenget. Noe av sngmassene
renner ogsa nordover og avsettes nord for den gverste svingen pa Trollstigen. @kning i
bruddkant og dermed gkning i skredvolum viser seg & ikke ha noen stor effekt pa
stramningsmegnsteret, men pavirker utlgpslengden og utbredelsen til skredet. Observasjoner av
tidligere skredhendelser viser til maksimal utlgpslengde pa veien og videre over stupet, som
stemmer godt med modellene i Figur 5.34. Figur 5.34.A kan representerer skred hvor mindre
sngmengder raser ut fra glideflaket, og slike skred kan ga flere ganger i lgpet av en sesong.
Figur 5.34.B-D gar alle over stupet og vil kunne sammenlignes med det store glideskredet med

returperiode pa 2 ar, som nevnt i Kapittel 5.1.4.
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Figur 5.35: Sammenstilling av modelleringsresultatene for Bispefonna i lasneomrade 1: Topp. Erosjonsdybde: 1 m og endring
i sngdybde per 100 m: 0,3 m. Nord er opp pa modellene. Terrengmodell fra Kartverket (2021).

Modelleringsresultatene i Figur 5.35 har det samme stremningsmgnsteret som modellene i
Figur 5.34, men volumet er noe mindre. Her ser det ut til at volumet i lgsneomradet i
modelleringen mé vere rundt 20 000 m® (Tabell 5.7) for at sngskredet skal ga over kanten og
ned mot Istra. Figur 5.35.A-C har maks utlgpslengde pa veien, noe som er observert flere ar og
vil kunne representere de store glideskredene med returperiode pa 1-2 ar, som nevnt i Kapittel
5.1.4. Det meste av avsetningene i modellene i Figur 5.34 og Figur 5.35 legger seg pa veien og
viser risikoen ved & apne veien far skredet har gatt. Generelt stemmer modellene i Figur 5.35
overens med observasjoner og informasjon om skredene pa Bispen, og vil vare sannsynlige

scenarioer.
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Figur 5.36: Sammenstilling av modelleringsresultatene for Bispefonna i lgsneomrade 2: Side. Erosjonsdybde: 0,5 m og endring
i sngdybde per 100 m: 0,1 m. Nord er opp pa modellene. Terrengmodell fra Kartverket (2021).

Skred fra lasneomradet pa siden (Figur 5.33) har et annet stramningsmegnster enn lgsneomradet
pa midten. | Figur 5.36 beveger sngmassene seg mot sgr, far de svinger inn i samme skredbane
som modellene i Figur 5.34 og Figur 5.35. Siden dette er et starre lasneomrade vil skredmassene
renne over stupet nar skredvolumet i lasneomrédet i modellen er rundt 16 000 m® (Tabell 5.7).
Nordsiden av utlgpsomradet er fri for avsetninger og de hgye sngmassene pa veien er plassert
noe lengre sgr enn de andre modellene og vil krysse veien 4 ganger. Dette er ikke like vanlig
ifglge Halgeir Dahle, geolog i Statens vegvesen (digitalt mate, 27.04.2022), men det ble

observert senest varen 2022.

Det er som sagt innhentet fa observasjoner og dokumentasjon pa utlgpslengde og
stramningsmenster av glideskred pa Bispefonna. Dette gjer det utfordrende & si noe om
returperioden for de enkelte skredene. Modellene i Figur 5.34 og Figur 5.35 vil alle vere
sannsynlige scenarioer, hvor et disse skredene vil kunne utlgses som det store sngskredet som
utlgses pa Bispefonna hvert 2. ar. Modellene med hgyest bruddkant og sterst skredvolum vil
sannsynligvis ha lengre returperiode. Modellene i Figur 5.36 vil ha en lengre returperiode, da

skred fra dette lasneomradet ikke er like vanlig.
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5.3 Skredmodeller med klimapaslag

Skredaktiviteten pa Trollstigen er sterkt pavirket av nedbgrsmengde, temperatur og sngdekke.
For & se pa fremtidig skredaktivitet kan en klimatilpasset skredmodell vere et godt
hjelpemiddel. Ved a legge pa klimapaslagene fra klimaprofilen for Mgre og Romsdal (Norsk
klimaservicesenter, 2021) er det mulig a se hvordan endringer i de meteorologiske forholdene

pavirker skredaktiviteten i studieomradet.

5.3.1 Flomskred

Flomskredmodellering med klimapaslag kan gjgres pa mange forskjellige mater. De fleste
verdiene kan justeres for a tilpasse et skiftende klima, men i denne oppgaven er det valgt & kun
endre pa nedbgrsmengden som kommer gjennom hydrografen, for & se hvordan volum og
utlepslengde endres. Klimapaslag, som ble presentert i Kapittel 2.4.3 (Figur 2.8), viser en
gkning pa 40% for dimensjonerende nedbgr under 1 time med returperiode pa under 50 ar
(Norsk klimaservicesenter, 2021). Dette gir altsd en gkning pa 40% i nedbgrsmengden ved
styrtnedbgr som farer til flomskredene pa Langeyan og Svartgya. For & modellere med
klimapaslag er det kun de kjente flomskredene fra 2011 som er brukt. Med klimapaslag gker
vannmengden fra 10 mm/t til 14 mm/t, og vannvolumet i hydrografen gker til 350 m3 pa

Langgyan og til 210 m® pd Svartgya.
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Lokalitet A: Langgyan
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Figur 5.37: Sammenstilling av modelleringsresultater fra RAMMS::DEBRISFLOW pa Langgyan. A: Modell med verdier
hentet fra flomskredet i august 2011: hydrograf 250 m? og erosjonsdybde: 1 m. B: Avsetningshgyde ved simulering pa 65 sek

av modell (A). C: 40% klimapaslag: volum pa hydrograf: 350 m? og erosjonsdybde: 1 m. D: 40% klimapaslag, stoppet pa 65
sek. Nord er opp pa modellene. Terrengmodell fra Kartverket (2021).

Figur 5.37 viser en sammenligning av skredmodellen for flomskredet i Langgyan-rennen i 2011
far og etter klimapaslaget pa 40%. Endringen i avsetning og utlgpslengde er minimal. Volumet
av skredmassene gkte med 232 m® og denne gkningen kan potensielt endre utlgpslengden pa
skredmassene som flyter pa eller over veien. En-fase modellen til RAMMS (diskuteres videre
i Kapittel 6.2.1) gjer det vanskelig a tolke modellene med klimapaslag fordi utlgpslengden ikke
er realistisk for flomskredavsetningene sammenlignet med feltobservasjoner.
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Lokalitet B: Svartgya

= Modell av flomskredet i 2011: 10 mm/t 53] Modell av flomskredet i 2011: 10 mm/t
Volum hydrograf: 150 m? R Volum hydrograf: 150 m*
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0
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Flomskred med 40 % klimapaslag: 14 mm/t, EJ Flomskred med 40% klimapaslag: 14 mm/t,
Volum hydrograf: 210 m? Volum hydrograf: 210 m?
Maks erosjonsdybde: 0,3 m Maks erosjonsdybde: 0,3 m
Fullfert simulering Stoppet pa 85 sek

Flomskred 2011

Figur 5.38: Sammenstilling av modelleringsresultater fra RAMMS::DEBRISFLOW pa Svartaya. A: Modell med verdier hentet
fra flomskredet i august 2011: hydrograf 150 m® og erosjonsdybde: 0,3 m. B: Avsetningshgyde ved simulering pa 85 sek av
modell (A). C: 40% klimapaslag: volum pé hydrograf: 210 m® og erosjonsdybde: 0,3 m. D: 40% klimapaslag stoppet pa 85
sek. Nord er opp p& modellene. Terrengmodell fra Kartverket (2021).

Figur 5.38 viser modellering av flomskred fra 2011 i Svartgya-rennen med og uten klimapaslag
pa 40%. | likhet med Langgyan er det nesten ingen forskijell i avsetningene selv om volumet
gkte med 134 m3. Selv ved gkt nedbgr falger avsetningene samme stremningsmgnster og har
omtrent samme utlgpslengde. Flomskredmodellene med klimapaslag for Svartgya og Langgyan

vil veere sannsynlig for flomskred i fremtiden med de gitte parameterverdiene.
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5.3.2 Sngskred

Ifalge klimapaslagene presentert i Kapittel 2.4.3 vil sngdekket trolig endres frem mot ar 2100.
Klimaprognoser viser til en gkning i temperatur som kan fgre til at nedbgr kommer i form av
regn opp mot 1350 moh. i varmanedene. Det vil da potensielt veere et veldig tynt sngdekke i
studieomradet i varmanedene. Bruddkanten og skredvolumet vil reduseres som fglge av
klimaendringer. For & simulere skredene med klimapaslag er endringene i sngdekket basert pa
endring av temperaturendringene vist i Figur 2.9. Frem mot ar 2060 vil isotermen endres med
ca. 350 m og mot ar 2100 vil den endres med ca. 650 m. Endring i sngdekke per 100 hgydemeter
(Delta D) vil fortsatt veere satt til 0,3. Dermed vil endringen i sngdekket veere 1 m innen ar 2060
og til 2 m innen ar 2100. Observasjoner fra dagens skredaktivitet tyder pa at tykkelsen pa
bruddkanten og glidesprekkene endres i samspill med sngdekket rundt, og det er derfor tatt

utgangspunkt i at bruddkanten minker like mye som sngdekket.

Lokalitet C: Byksefonna
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Figur 5.39: Sammenstilling av modelleringsresultatene for Byksefonna etter klimapaslag. A: Lgsneomrade 1: Midt, B:
Lgsneomrade 2: Side, C: Lgsneomrade 3: Topp. Erosjonsdybde for alle modellene er satt til 0,1 m, som tilsvarer omtrentlig
snafri skredbane, og bruddkanten er satt til 2 m. Nord er opp pa modellene. Terrengmodell fra Kartverket (2021).

Figur 5.39 viser modellene av skred pd Byksefonna etter reduksjon i sngdekke og bruddkant.

For alle de tre lasneomradene er det en klar reduksjon i utlgpslengde. Det totalet kjernevolumet
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til skredmassene er redusert til 11995 m® (midt), 9827 m® (side) og 20927 m? (topp). Figur 5.39
viser resultatet av klimapavirkning pa scenarioet med 4 meter bruddkant og 2 meter
erosjonsdybde vist i Figur 5.30.A, Figur 5.31.A og Figur 5.32.A. Klimapavirkning pa de andre
modellscenarioene er allerede vist gjennom tidligere modeller. En reduksjon i bruddkant pa 2
m pa scenarioet med 6 m bruddkant (Figur 5.30.D, Figur 5.31.D og Figur 5.32.D) vil gi
modelleringsresultatet med 4 m bruddkant som allerede er vist i Figur 5.30.C, Figur 5.31.C og

Figur 5.32.C. Pavirkningen av klima pa skredmodellene diskuteres i Kapittel 6.3.4.
Lokalitet D: Bispefonna
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Figur 5.40: Sammenstilling av modelleringsresultatene for Bispefonna i lgsneomrade 1: Topp etter klimapaslag.
Erosjonsdybde for modellene er satt til 0,1 m og endring i sngdybde per 100 m er 0,1 m. A: Bruddkant 1 m. B: Bruddkant 2 m.
Nord er opp pa modellene. Terrengmodell fra Kartverket (2021).

Modelleringsresultatene med klimapaslag pa Bispefonna viser et mindre skredvolum (A: 4143
m3 og B: 8289 m®) enn skredmodellene i Figur 5.34, Figur 5.35 og Figur 5.36, men sngmassene
felger samme stremningsmgnster. Skredene i Figur 5.40 er modellert uten sngdekke i
skredbanen, og vil simulere et sngfritt terreng hvor det lgsner 2 meter med sng fra lgsneomradet.
Figur 5.40.A har ikke utlgp over vei, og vil dermed ikke vere til fare for mennesker og
infrastruktur. Figur 5.40.B viser at et skred med kjernevolum pé skredmassen pé rundt 8000 m?
vil treffe veien. Klimapavirkning og konsekvenser av klimaendring for sngskred pa Bispen
diskuteres i Kapittel 6.3.4.
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6 Diskusjon

| dette Kkapittelet diskuteres resultatene fra Kartleggingen av skredaktiviteten og

skredmodelleringen i Kapittel 5 opp mot problemstillingene.

6.1 Skredaktivitet i studieomradet
| dette kapittelet diskuteres resultatene og metodene for kartleggingen av skredaktiviteten ved
Trollstigen. Resultater av geologiske observasjoner og betraktninger sammenlignes med andre

kartleggingsresultater. Potensielle feilkilder blir ogsa diskutert.

6.1.1 Spor av skredaktivitet

Gjennom feltarbeid og fjernkartlegging er det funnet flere spor av skredaktivitet ved
Trollstigen. Feltobservasjonene, sammen med flybilder, artikler og menneskelige
observasjoner danner et bilde av skredaktiviteten. Sedimentere undersgkelser viser bade lyse
og merke sedimenter i skredbanene, noe som kan tyde pa forskjellig opprinnelse for

avsetningene.

| utlepsomradet pa Byksefonna er det funnet grann vegetasjon under lyse klaster, lyse blokker
som balanserer pa toppen av markere, og mer vegetasjonskledde blokker (Figur 5.19). Disse
funnene indikerer forskjellig alder pa avsetningene, og sammen med ferske sar i terrenget
(Figur 5.20) fra steinsprang, kan det tyde pa at det er skredaktivitet pd Byksefonna hvert ar.
Kartlavmalingene som er gjort pa Byksefonna er brukt som en relativ dateringsmetode for &
kunne si noe om mengden sedimenter og avsetningsraten pa blokkene som ligger gverst i
skredviften. Resultatene av kartlavmalingene, som trolig har lav ngyaktighet (se Kapittel 4.1.3),
viser at blokkene kan veere mellom 15 og 60 ar (Tabell 5.1). Uten eksponeringsdatering er det
vanskelig & si eksakt hvor lang tid det tar for et «lag» med sediment pa skredviften er dekket.
Ut fra feltobservasjoner og malinger er mengde klastiske sedimenter som avsettes ved skredene
pa Byksefonna trolig lav, og det tar antakelig mye mer enn et arhundre far hele skredviften er
dekket av et nytt sedimentlag. Formen og hgyden pa skredviften ved Byksefonna, sammen med
den lave sdimentasjonsraten, indikerer at det trolig har vert skredaktivitet gjennom hele
holocen. | skredlgpet og utlgpsomradet pa Bispefonna er det flere store omrader med
skredavsetninger. Dronefoto viser blokker i forskjellige farger, samt varierende grad av vekster
0g vegetasjon pa og rundt avsetningene (Figur 5.23). Disse funnene, sammen med generelt lite

vegetasjon, indikerer at Bispefonna er et aktivt skredlgp.
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For spor av skredaktivitet i flomskredrennene er det gjort undersakelser av fargen pa blokker,
skade pa treer og alder pa vegetasjonen (Figur 5.7). Bade pa Langeyan og Svartgya er
flomskredrennene stort sett uten mye vegetasjon. Det er ogsa lyse blokker i hovedlgpet
sammenlignet med sedimentene utenfor skredlgpet og er en god indikator pa et aktivt skredlgp.
Fiolstein i de utgravde skredmassene fra 2011 ved Langgyan (Figur 5.6) indikerer at andre
avsetninger med samme vekst kan veere avsatt omtrent samtidig, og en grense mellom erosjon
0g avsetning kan derfor tolkes ut fra dette. Bayde og brukne treer langs skredbanene og langt ut
pa sidene av hovedlgpet pa bade Langgyan og Svartgya kan tyde pa hyppig sneskredaktivitet,

hvor treer og vegetasjon ofte blir skadet eller ikke rekker a vokse ut.

6.1.2 Mulige feilkilder ved innsamling av data

For & kunne modellere kjente skredhendelser har det vert viktig a fa kunnskap om konkrete
skredhendelser i omradet. Bade de muntlige og skriftlige kildene som er brukt til & hente
informasjon har vaert av varierende kvalitet. | intervjuer med fagfolk og kjentmenn er det samlet
verdifull informasjon om verforhold og omfang av skredhendelser. Det meste av
informasjonen fra intervju er bekreftet gjennom bilder eller artikler, men noe av informasjonen
i slike intervjuer vil kunne forsvinne eller tolkes feil nar det gjenfortelles. Det er derfor viktig &
veere kritisk til gjenfortelling av informasjon fra muntlige kilder. Arkiv med gamle avisartikler
og fotografier er brukt til & innhente informasjon om utlgpslengde og skredavsetninger, der
blant annet et fotografi fra 1930 viser utbredelsen av skredviftene pa Bispen og avisartikler fra
1968 skriver om stor skredfare ved Trollstigen. Slike kilder inneholder mangelfull informasjon,
og denne informasjonen ma derfor tolkes eller settes opp mot andre observasjoner. Dronebilder
fra Statens vegvesen har gitt god innsikt i utbredelsen av skred og lgsneomrader, men de viser
ikke selve skredprosessen. Det er derfor vanskelig a si noe om blant annet sngegenskaper,
skredvolum og erosjonsdybde.

| oppgaven forsgks det a gjenskape kjente skredhendelser i skredmodeller, men en potensiell
feilkilde kan veere at verdiene brukt i modellen ikke stemmer overens med de faktiske
forholdene. Blant annet er de meteorologiske dataene som er brukt i denne oppgaven basert pa
generelle data for omradet, med noen mer stedspesifikke observasjoner. | tillegg vil verdiene
for blant annet nedbgrsfelt, hayde pa bruddkant og snadekke komme med en viss usikkerhet,

da dataen er satt ut fra egne utregninger, tolkninger og antagelser, og ikke fra grundige malinger.
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Parameterverdiene som er benyttet i RAMMS vil sannsynligvis ikke representere de tidligere

skredhendelsene helt ngyaktig, men veere en tilnerming.

6.1.3 Registering av skredhendelser og estimering av returperiode
Antall pa skredhendelser ved Trollstigen oppgitt i oppgaven er estimert ut fra skreddatabasene
NVE (2021a) og Statens vegvesen (2021), hvor det er funnet rundt 70 registrerte
skredhendelser. Dahle & Humstad (2018) har ogsa sett pa registrerte skredhendelser ved
Trollstigen i andre databaser. Figur 6.1 viser akkumulert antall skredhendelser registrert hos
Statens vegvesen siden 1994. Det fremkommer tydelig at det er mangelfull registrering frem til
2007, med unntak av mai 1999 og 2000. Etter 2007 er det en jevn registrering pa 4,3 skred pr.
ar, noe som indikerer konsistente og gode data. Her er det registrert alt fra de storste
glideskredene og flomskredene til sma nedfall og blokker som treffer veien. Det vil ogsa veere
en underestimering av skredhendelser, fordi flere skred som ikke blir observert vil komme i
tillegg. Dette gjelder spesielt i perioden hvor veien er vinterstengt. Figur 6.1 demonstrerer
derfor hvorfor det har veert vanskelig & danne seg et bilde av blant annet returperioden for skred
ved Trollstigen lenger enn 30 ar tilbake i tid.
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Figur 6.1: Akkumulert antall registrerte skredhendelser p& Trollstigen. Hendelsene er hentet fra registreringer i Statens
vegvesen sine databaser. Figur hentet fra Dahle & Humstad (2018).

Data om skredhendelser finnes spredt rundt i flere informasjonskanaler, som avisartikler

rapporter og gjenfortelling ved muntlig kommunikasjon. | denne oppgaven er det forsgkt a sette

sammen og tolke informasjonen for & kunne si noe om returperioden for skred i studieomradet.

Tabell 6.1 viser returperiode for skred pa de fire lokalitetene. Estimeringen er gjort pa bakgrunn

av resultater fra alle kartleggingsmetodene. Det er ikke funnet informasjon om konkrete

skredhendelser som er eldre enn 60 ar, da resultater fra bade kartlavmalinger og avisartikler
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begynner rundt 1960. Feiltolkning og mangel pa data vil veare de to sterste feilkildene for

estimering av returperiodene.

Tabell 6.1: Estimert returperiode for forskjellige typer skred, med ulik starrelse, pa de fire lokalitetene ved Trollstigen.

Lokalitet Skredtype Estimert returperiode
A: Langgyan Flomskred over vei 10 ar

B: Svartgya Flomskred over vei 10 ar

C: Byksefonna Sngskred over vei 5 ar

C: Byksefonna Starre sngskred som har utlgp pa store deler av skredviften = 1-2 ar

C: Byksefonna Mindre sngskred (ofte skitne snaskred) <1lér

D: Bispefonna Sngskred over vei 2 ar

D: Bispefonna Mindre sngskred hvor deler av glidepakken utlgses <lar

6.1.4 Skredaktivitet i studieomradet gjennom holocen

Det er gjort flere studier av sng- og flomskredaktiviteten gjennom holocen i flere omrader i Ser-
Norge. Resultater fra studien til Vasskog et al. (2011) om sngskredaktivitet ved Oldevatnet i
Vest-Norge viser perioder med gkt sngskredaktivitet rundt 5500-3300 og 2500-1200 kal. ar BP.
Det var stgrst aktivitet under «den lille istid» rundt 400-100 kal. ar BP. Matthews et al. (2009)
har sett pa aktivitet pa lgsmasseskred pa Sletthamn i Jotunheimen, hvor resultatene viser
generell gkning i skredaktivitet i sen og midt holocen (4250-2800 kal. ar BP). Under holocen
termisk maksimum (8000-7100 kal. ar BP) var derimot lgsmasseskredaktiviteten pa et
minimum. Resultatene fra studiene til Vasskog et al. (2011) og Matthews et al. (2009) kan
knyttes til observasjonene pa Trollstigen og studieomradet har trolig hatt de samme
svingningene i skredaktivitet gjennom holocen. Resultatene fra Kkartleggingen av
skredavsetninger i skredlgpet pa Bispen (Figur 5.25) og den tykke skredviften pa Byksefonna
(Figur 5.16) viser til lav sedimentasjonsrate pa skredavsetningene. Sedimentene har derfor
trolig blitt avsatt over en lang periode, og gjennom store deler av holocen. Gamle
skredavsetninger som vist i lgsmassekartet i Figur 2.4 og tydelige lag av skredavsetninger i de
utvaskede sidene pa flomskredrennene pa Langgyan og Svartgya (Figur 5.7 og Figur 5.14) tyder
pa at skredaktiviteten ogsa i Isterdalen har pagatt gjennom hele holocen (11,7 ka BP-natid).
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6.2 Skredmodellering i RAMMS

| dette kapittelet sammenlignes modelleringsresultatene med feltobservasjonene, og feilkilder
knyttet til skredmodellering i RAMMS blir diskutert. Fremgangsmaten for modelleringen blir
vurdert opp mot andre studier, og kvaliteten pa observasjoner og de data som er innhentet blir
ogsa diskutert. For alle lokalitetene er det valgt potensielle lgsneomrader til
skredmodelleringen. Det vil veere endringer i utstrekning av lgsneomradene hver gang det gar
et nytt skred, og ingen lgsneomrader, skredlgp eller utlapsomrader vil vare helt like. Estimering
av potensielle lasneomrader vil ogsa ofte veere starre og dekke et starre areal enn der skredene
faktisk utlgses, og det er derfor valgt a dele lasneomradene opp i flere potensielle omrader.
Modelleringsresultatene vil derfor kun vise noen av de mange skredscenarioene. | dette
kapittelet diskuteres det ogsa hvor mange og hvilke observasjoner som trengs for a kunne lage

en god skredmodell.

6.2.1 RAMMS::DEBRISFLOW - Feilkilder og bestemmelse av friksjonsparametere

Modellering av flomskred ved bruk av RAMMS krever gode observasjoner og data om
skredlgp, hydrologi, erosjon og avsetning. | de fleste tilfeller er det er derimot vanskelig a finne
data for alle parameterne. En av de stgrste feilkildene i flomskredmodelleringen i denne
oppgaven er at RAMMS::DEBRISFLOW er en en-fase modell som ikke skiller mellom vann
og sediment i avsetningene. Feltobservasjonene av skredavsetninger og bilder av flomskredene
fra 2011 (Figur 5.3 og Figur 5.11) tyder pa at flomskredene pa Langgyan og Svartgya er lav-
viskase eller tyntflytende flomskred. Skredavsetningene er klastbaret med lite matriks og stort
vanninnhold, som ifglge Blikra & Nemec (1998) er typiske trekk ved lav-viskagse flomskred.
Utfordringene med modellering av flomskredene pa Trollstigen er at den grove kornstarrelsen
pa avsetningene gjar at det meste av vannet strammer gjennom avsetningene og fortsetter lengre
ned i dalen. Dette gjor at modelleringsresultatene i mindre grad kan sammenlignes med
observasjoner av utlgpslengde for kjente flomskredhendelser over vei. RAMMS-modulen vil
fungere bedre for jordskred og flomskred som har mindre kornstarrelse, mer matriks og hgyere

viskositet, fordi vann og sediment i sterre grad avsettes sammen.

Det har ikke vert like lett & sammenligne modelleringsresultatene for flomskred med
observasjonene pa utlgpsomrade og utbredelse i nedre del av skredbanen, da det har veert
vanskelig & finne gode data pa utlgpet til flomskredene. Lite informasjon om skredbanen og
egenskapene til skredmassene har ogsa gjort det vanskelig a tilpasse verdiene i RAMMS til
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flomskredene som modelleres. | oppgaven er nedbgrsfelt, skredmasser og erosjonsdybde
estimert basert pa fa observasjoner og data. | prosessen med a modellere flomskredene fra 2011
har det derfor blitt gjort simuleringer med flere forskjellige verdier pa flere av parameterne for
a tilpasse modellen slik at den stemmer mest mulig overens med observasjonene som er gjort.
Modelleringen av kjente skredhendelser, med begrenset tilgjengelig informasjon, blir derfor en
«prove-feile»-prosess. En mulig feilkilde vil derfor vere at verdiene som er brukt i
skredmodelleringen er basert observasjonene presentert i Kapittel 5.1, og ikke eksakte verdier
fra grundige undersgkelser. Hvis flomskredmodelleringen skulle blitt mer ngyaktig matte det

blitt utfart flere geotekniske- og hydrologiske undersgkelser av skredhendelser over lengre tid.

Bestemmelse av friksjonsparametere

Basert pa anbefalinger fra Perry Bartelt, leder og forsker for RAMMS (digitalt mate,
29.03.2022), er det i denne oppgaven valgt a sette friksjonsparametere lik standardverdiene i
RAMMS-modulen. Bezak et al. (2019), Taurisano (2020) og Liu et al. (2021) har i sine studier
brukt «prgve-feile»-metoden for a finne de mest passende verdiene for friksjonen i forsgk pa a
gjenskape skredhendelser med modellering. Andre studier har derimot kalibrert verdiene ut fra
inversanalyser (Nam et al., 2019; Zhang, 2019; Abraham et al., 2021). Abraham et al. (2021)
har blant annet kalibrert friksjonsparameterne for et lgsmasseskred i India basert pa grundige
geotekniske undersgkelser og inversanalyse av skredhendelsen. Videre har Miko$ & Bezak
(2021) sammenlignet flere modelleringsstudier av lasmasseskred i alpint miljg hvor det er brukt
forskjellige friksjonsparametere, og konkluderer med at det ikke er noen mgnster i hvordan
parameterne brukes. Det vises til at parameterne tydelig avhenger av karakteristikken til
skredet, som topografi, reologi og meteorologi. Mye av denne dataen kan vare vanskelig &
undersgke i en skredrenne og det er derfor ofte «prgve-feile» metoden som blir brukt i
flomskredmodellering i RAMMS.

6.2.2 RAMMS::EXTENDED - Datagrunnlag og feilkilder

Sngskredmodelleringen i RAMMS baserer seg pa flere parametere, som hgyde pa bruddkanten,
erosjonsdybden og temperaturen til sngen. Verdiene som ble presentert i Kapittel 4 og 5 er
bestemt ut fra anbefalte verdier, meteorologiske data og kartlegging av skredbanene.
Dronebilder av glidesprekker og forholdene i skredbanen har veert avgjgrende for & kunne
sammenligne observerte utlgpslengder med modelleringsresultatene. Glidesprekkene har

definert lgsneomrade og bruddkant, og informasjon om sngmengden i skredbanen kan brukes
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til & definere erosjonsdybden. | skredmodelleringen er det valgt a sette erosjonsdybden lik
dybden pa sngdekket. En feilkilde med dette er at modellene ogsa viser mye medrivning av sng
i nedre del av skredbanen, hvor sngen vil begynne & avsettes. Konsekvensen av denne feilkilden
er at skredet far for stort volum, som kan fere til for lang utlgpslengde. Dette observeres i
modelleringsresultatene fra Byksefonna og Bispefonna, hvor resultatene av medrivning viser
at sngen pa toppen av skredviften pa Byksefonna og i deler av utlgpsomradet pa Bispefonna er
erodert helt ned til bakken, noe som ikke er observert i felt. Meteorologiske data og
dronebildene har dannet et godt grunnlag for a tolke forholdene ved glideskredene, men eksakte
verdier fra spesifikke datoer er kun brukt for skredet pa Byksefonna i 2021 (Figur 5.29). Dette
kan fare til at variasjoner i sngdekket fra ar til ar ikke blir tatt hensyn til. For & gjgre modellene
enda mer ngyaktige og stedspesifikke ma det gjeres videre undersgkelser av sngegenskaper,

sngforhold i skredbanene, erosjon i skredbanene og endringer i underlaget.

Opplgsning pa terrengmodellen kan pavirke bade flytehgyden og utbredelsen i skredmodellene.
Bihler et al. (2011) har sett pa innvirkning av forskjellig opplgsning pa DTM (digital
terrengmodell). Resultatene viser at en opplgsning lavere enn 2x2 m for sngskred potensielt
kan fare til feil, siden terrengmodellen er laget om sommeren og flere detaljer i terrenget vil
kunne pavirke skredmassene. NVE (2020) anbefaler derfor & bruke 5x5 m eller 10x10 m i
sngskredmodellering, for & kunne danne effekten av et snglag eller flatere terreng. En
opplgsning pa 5x5 m ble forsgkt for begge sngskredlokalitetene (Byksefonna og Bispefonna),
men modelleringsresultatene viste store avvik i utbredelse og maksimal utlgpslengde
sammenlignet med observasjonene. Det smale skredlgpet rett far utlgpsomradet pa Byksefonna
har ofte lite sngdekke og det vil derfor vaere ujevnt terreng i deler av skredbanen som trolig
ikke registreres ved en opplgsning pa 5x5 m. Sngdekket pa Bispen er ogsa veldig varierende
og ofte er terrenget ujevnt i deler av utlgpet nar det gar glideskred. P& bakgrunn av ujevnt
terreng i skredlgpene, avviket i modellene med opplgsning pa 5x5 m, studien av Buhler et al.
(2011) og radgivning fra Perry Bartelt, leder og forsker for RAMMS (digitalt mgte, 17.02.2022)

er det valgt & bruke en opplgsning pa 2x2 m for sngskredmodelleringen i denne oppgaven.

En terrengopplgsning pa 2x2 m vil allikevel kunne medfare flere feilkilder. Blant annet vises
smeltevannskanalene og bekkelgpene pa Byksefonna tydelig igjen pa modelleringsresultatene
(Figur 5.30) selv om de observerte skredene gar pa et snglag i utlgpsomradet og ikke vil falge
sedimentoverflaten. Modelleringsresultatene fra Bispefonna viser at de tykkeste avsetningene

ligger pa veien (Figur 5.34). Hvis glideskredene gar tidligere om varen vil det kunne ligge et
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eksisterende sngdekke over veien og skredene vil renne over snglaget heller enn a falle ned i
veiskjeringen og avsettes pa veien. Disse skredene vil derimot ikke utgjere noen stor risiko for
mennesker da veien ikke brukes nar den ikke er brgytet. Ut fra observasjoner og
modelleringsresultater har en opplgsning pa 2x2 m vert passende for mesteparten av

sngskredmodellene ved Trollstigen.

6.2.3 Sammenligning av modellene og observasjonene av flomskred

Modelleringsresultatene av flomskred har gitt blandede resultater. Terrengopplgsningen i
modelleringen pa 1x1 m gjor at RAMMS oppfatter de fleste hoved- og sidekanalene pa
Langgyan og Svartgya, og skredene i modellene vil ikke flyte like lett over kanalsidene og
dermed holde seg i skredlgpet. Modelleringsresultatene viser derimot utlgp pa sidene som ikke
kan knyttes til feltobservasjoner eller kartdata i oppgaven (Figur 6.2.A). Utlgpet pa sidene i
Figur 6.2.A kan veere vannet i flomskredet som strammer over kanalsidene og finner nye veier
utenfor skredbanen, uten at dette farer til observerbare avsetninger og skader pa vegetasjonen.
De tykkeste avsetningene og flytehgydene ligger i omradene hvor det er observert
flomskredavsetninger i tidligere skredhendelser, og utbredelsen i Figur 6.2.B stemmer derfor
godt overens med observasjoner av de tykkeste skredavsetningene pa veien. Sammenlignet med
tidligere skredhendelser kan det se ut til at skredmodelleringen stemmer godt overens med
observasjoner fra kjente skredhendelser frem til avsetningene kommer over veibanen. Figur
6.2.C og D viser hvordan avsetningene fortsetter over veien og mot Istra. Nedenfor veien er det
ikke sammenheng mellom modelleringsresultatene og observasjonene. Trolig er hovedgrunnen
til dette at vannet i skredet vil fortsette nedover mot elven Istra, og at det vil dreneres ned i
vegetasjonen og ikke etterlate synlige spor. De store blokkene som er observert i
flomskredavsetningene vil sannsynligvis ikke kunne fraktes sa langt som vist i Figur 6.2.D og
modellen vil vaere veldig usannsynlig etter 65 sek for dette flomskredet pa Langgyan. Figur 6.2
viser modelleringsresultat for Langgyan, men alle trender og potensielle feilkilder vil ogsa
gjelde for modellene av flomskred pa Svartgya vist i Figur 5.28. Modellering i RAMMS vil

derfor passe best for flomskredene pa Langgyan og Svarteya frem til avsetningene treffer veien.
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Figur 6.2: Sammenstilling av modelleringsresultater fra RAMMS::DEBRISFLOW pa Langgyan. Skredet er modellert med
verdier hentet fra flomskredet i august 2011: hydrograf 250 m® og erosjonsdybde: 1 m. A: Simulering stoppet etter 45 sek. B:
Simulering stoppet etter 65 sek. C: Simulering stoppet etter 80 sek. D: Fullfgrt simulering. Nord er opp p& modellene.
Terrengmodell fra Kartverket (2021).

Terrengmodellen som er brukt i modelleringen er laget i 2017, og utgravingen av skredbanene
etter flomskredene i 2011 vil derfor pavirke avsetningen i utlgpsomradet.
Modelleringsresultatet i Figur 6.2.B viser tydelig at avsetningene gar over kanalsidene i
omradet hvor utgravingen er utfgrt og utlgpet blir derfor bredere. Den nederste delen av
skredlgpet i modellene vil dermed ikke veere helt lik som for flomskredene som gikk fer 2011.
Modellene kan derimot brukes for & se hvordan eventuelle fremtidige flomskred vil stramme
0g avsettes, gitt at de har samme egenskaper og verdier som brukt i modellene i denne

oppgaven.

Modellering i RAMMS tar ikke hgyde for stikkrenner og kulverter, som finnes pa bade
Langeyan og Svartgya. Kulverter kan bremse sedimentene, og vannet kan renne under veien,
som kan fare til at skred som viser utlgp over vei i modellene, i virkeligheten kan ha maksimal
utlgpslengde fer veien. Det kan ogsa veere nyttig & undersgke i hvor stor grad utgraving av
skredsedimenter i nedre del av skredrennene kan pavirke utlgpet pa flomskredene. Nye sma

utstikkere kan formes og avsetningene kan fordeles ut over et starre omrade som potensielt kan
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fare til at en lengre veistrekning far gkt risiko for skred over vei. Dahle & Humstad (2018) har
anbefalt flere risikoreduserende tiltak langs veistrekningen, som kulverter og fangmagasin. Om
dette skal bygges, burde det vurderes a lage kulverter ogsa for de nye utstikkerne som potensielt
blir dannet som fglge av utgravingen. Modellering i RAMMS vil derfor vere et godt
hjelpemiddel for & se hvordan menneskelig pavirkning av skredlgpet vil pavirke utlgpet av

flomskred over vei.

6.2.4 Sammenligning av modellene og observasjonene av sngskred

Sngskredmodellering i RAMMS::EXTENDED for glideskred pa Bispen og Byksefonna viser
gode resultater sammenlignet med observasjonene. De sterste feilkildene er knyttet til
medrivning og egenskapene til sngdekket, som videre pavirker skredvolumet. Yiterlige
undersgkelser og observasjoner av sngforhold nar skredet gar, vil kunne hjelpe til & fa en bedre
modell. Denne studien har vist at utlgpslengde og utbredelse av glideskred vil kunne
rekonstrueres og brukes som representasjon for skredhendelser i omradet, med de

observasjonene og dataen som er brukt i denne oppgaven.

Byksefonna

Pa Byksefonna gir modelleringsresultatene en god representasjon av utlgpslengde og utbredelse
av sngskredene. | alle skredsimuleringene falger avsetningen formen til den allerede
eksisterende skredviften. Sngskredmassene faglger samme avsetningsmgnster i alle modellene,
hvor sngen legger seg pa sersiden av skredviften og bygges pa nordover. Den hgyeste
flytehgyden ligger som en tunge nederst i sgr-gstlig retning pa modellene (Figur 5.30), men
mangel pa observasjoner gjor at dette ikke kan sammenlignes med feltdata.
Modelleringsresultatene viser store skredvolum opp mot 300 000 m? (Tabell 5.6). Det er ikke
funnet informasjon om malinger eller volumberegninger pa sngmassene som avsettes ved
skredene pa Byksefonna, og det er derfor vanskelig a si noe om feilmarginen pa resultatene. Et
skred pa over 100 000 m? kategoriseres som «Skredstgrrelse 5 - ekstremt store skreds» (Varsom,
2022), og ut fra observasjoner vil skredene pa Byksefonna kategoriseres lavere enn denne
kategorien. Erosjon og medrivning i skredbanen er satt lik sngdybden og vil trolig erodere for
dypt ned i sngmassene. For a fa et mer realistisk volum i modellene ville det veert behov for a

ha bedre malingene av erosjonsvolum pa kjente sngskredavsetninger.

97



Figur 6.3 viser en sammenligning av utbredelsen og skredfrontene til kjente skredhendelser, og
de starste skredene fra hvert av de tre lgsneomradene i modelleringsresultatene. De observerte
skredene har en mer ujevn form, hvor sma skredtunger brer seg ut pa sidene, men ellers er det
veldig mange likhetstrekk mellom de observerte og de modellerte skredene. Den store graden
av sammenfall mellom modeller og feltobservasjoner kan tyde pa at det har veert samlet nok og

riktig informasjon for & simulere sngskredene pa Byksefonna.

Modellerte skredfronter Figur 5.30.D, Midt

Bruddkant: 6 m | Figur 5.31.D, Side
Erosjonsdybde: 4 m Figur 5.32.D, Topp]|

7

Skred 2021, Midt

Rekonstruering av observerte Skred 2019, Midt
skredfronter Skred 2018, Topp |

.

Figur 6.3: Sammenstilling av skredfronter fra modelleringsresultatene pd Byksefonna (A) (bruddkant: 6 m og erosjonsdybde:
4 m), og kjente skredhendelser fra 2018, 2019 og 2021 (B). Skredfrontene falger samme utbredelsestrend, men kjente
skredhendelser har flere ujevnheter og utstikkere i skredfronten. Terrengmodell fra Kartverket (2021).

Bispefonna

Ved Bispefonna er det vanskeligere & sammenligne maksimal utlgpslengde for sngskredene i
modellene og observasjonene fordi utlgpet gar over fritt fall, og sngen avsettes ned mot Istra-
elven (Figur 5.24.C). Videre sammenligning i dette kapittelet vil derfor dekke utlgpsomradet
for det bratte henget. Modelleringsresultatene viser at sngskredmassene avsettes pa sterre deler
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av veistrekningen i utlgpsomradet. Halgeir Dahle, geolog i Statens vegvesen (muntlig
kommunikasjon, 06.05.2021), forteller at brgytemannskap har erfaring med at det er mindre
risiko for at skredavsetningene treffer veien i den gverste svingen pa Trollstigen enn resten av
veistrekningen i utlepsomradet. Ifalge Dahle har dette bare har skjedd 1-2 ganger de siste 10
arene, til forskjell fra andre glideskred over vei som skjer opp mot hvert 2. ar.
Modelleringsresultatene stemmer godt overens med denne informasjonen og det er kun
utbredelse i gverste sving ved stort skredvolum og dypt snadekke.

I alle skredmodellene fra Bispen legger mesteparten av sngskredavsetningene seg i en kanal
som gar i midten av utlgpsomradet og videre over veien. Figur 6.4 viser sngskredavsetninger
fra en gang mellom 1950-1970 (ngyaktig arstall for fotografiet er ukjent) og fra et skred i 2018.
Sammenlignet med modelleringsresultatet i Figur 6.4.C stemmer modellen godt overens med
observasjonene. Sngskredet fglger den samme skredrennen og avsettes i omtrent samme

utbredelse i alle de tre tilfellene (se rade piler pa Figur 6.4).

7008

Erosjonsdybde: 1
Endring i sngdekke/100m: 0,3 m

Figur 6.4: Fotografi av Bispen fra en gang mellom 1950 og 1970 (A) og bilde av skred fra 2018 (B) viser at avsetningene pa
Bispefonna samler seg i det samme lgpet (red pil) pa sersiden av utlgpsomradet. Skredmodellen (C) stemmer godt overens med
denne observasjonen da det er i dette omradet mest sng legger seg. Bilder: (A) Nasjonalbiblioteket (2022), (B) Statens vegvesen
(motatt av Halgeir Dahle, geolog i Statens vegvesen). Terrengmodell (C) fra Kartverket (2021).

Den store forskjellen i sngdekke pa Bispen fra ar til ar forer til at modellene kun viser realistisk

flytehgyde for noen fa snaskredscenarioer. Tykkelsen og endringen i sngdekket (delta D) i

modelleringen er satt slik at det er et veldig tynt sngdekke eller barmark i store deler av
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utlepsomradet, og simuleringen vil dermed vise hvordan sngskredene avsettes pa barmark. For
a fa bedre oversikt over flytehgyden, ma det modelleres med flere verdier for sngdekke og
erosjonsdybde. Det totale kjernevolumet til skredmassene i skredmodellene er mer realistiske
enn pa Byksefonna. Dette skyldes at det finnes mer detaljert informasjon om lgsnevolum pa
Bispefonna, og mindre sng i skredbanen vil fare til at volumet ikke gker like mye som pa
Byksefonna pa grunn av erosjon. Ifglge Varsom (2022) vil de starste skredene pa Bispen
(Tabell 5.7) kategoriseres som «Skredstarrelse 4 - store sngskred» (<100 000 m®). Uten data pa
malinger og beregninger av skredvolum er det vanskelig & si noe om ngyaktigheten til
volumresultatene, men volumet pa de minste skredene i modellen vil ut fra observasjoner trolig

veere realistiske.

6.3 Klimapavirkning pa flom- og sngskred frem mot ar 2100

Modellering av skred med justerte parametere fra klimaprognoser vil vaere nyttig for a kunne
forutse endringer i skredaktiviteten i fremtiden. Klimaprognoser vil derimot alltid komme med
en viss usikkerhet, og resultatene i denne oppgaven vil bare vare ett av mange mulige
scenarioer. | denne oppgaven er det valgt a se pa forskjellige scenarioer basert pa
klimaprognosen for Mare og Romsdal (Norsk klimaservicesenter, 2021) med utslippsscenario
RCP8.5. Modellene og diskusjonene rundt klimapavirkning vil derfor veere eksempler pa

hvordan skredaktiviteten vil bli i fremtiden med tanke pa denne spesifikke klimaprognosen.

6.3.1 Endring av flomskredfare

Utlgsning av lgsmasseskred styres av faktorer som nedbgrsmengde, vegetasjon og tilgang pa
sedimenter. Ved endringer i klima vil flere av disse faktorene kunne pavirkes i stgrre og mindre
grad. Klimaprofiler for Norge og Mare og Romsdal viser at det vil bli en gkning i mengde,
hyppighet og intensitet av nedbgr frem mot ar 2100 (Norsk klimaservicesenter, 2021).
Hyppigheten av kraftig nedbar er forventet a gke med ca. 100 % i sommer- og hgst-manedene,
mens nedbgrintensiteten har en forventet gkning pa rundt 20%. For dimensjonerende nedbgar er
det, som vist i Figur 2.8, lagt til et klimapaslag pa 40% for regnskyll eller styrtnedbgr under 3

timer.

Modelleringsresultatene  for flomskred med klimapaslag pa 40% viser samme
stramningsmeanster som skred ved mindre nedbgrsmengder (Figur 5.37 og Figur 5.38). Den

starste endringen er gkt skredvolum og at en stgrre andel av avsetningene flyter utenfor
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hovedkanalen. @kning i intensitet og nedber vil dermed trolig ha noe innvirkning pa mengden
skredavsetninger som avsettes pa veien. Utgravingen i 2011 kan ogsa ha fart til at skredet finner
nye veier og dermed kan skredavsetningene strekke seg utover et stgrre omrade av veien enn
tidligere. Hyppigheten av flomskred over vei vil trolig gke i samsvar med hyppighet av
styrtnedbgr. Modelleringsresultatene sammen med klimadata kan derfor tyde pa at hyppigheten
av flomskred over vei gker, men at hvert enkelt skred vil utgjere samme risiko som i dag, og
vil kreve samme risikovurdering, opprydning og stenging av vei da de fleste flomskredene har

utlgp over veien.

Ortofoto av flomskredrennene pa Langgyan og Svartgya (Figur 5.4 og Figur 5.12) viser at
begge er nylig utviklet de siste 50 arene. Den korte utviklingen kan tyde pa at det er muligheter
for at det er flere eller andre flomskredrenner som blir aktive fgr ar 2100. | samsvar med gkt
hyppighet for skred, vil gkningen i nedbgrintensitet kunne fare til dannelse av flere og starre
flomskredrenner, og dermed gke risikoen for skred over vei i store deler av Isterdalen. Pa
bakgrunn av dette er det ogsa mulig at den totale hyppigheten av alle flomskred over vei ved
Trollstigen gker enda mer, siden det ogsa kan ga flomskred i andre renner som ikke er undersgkt

i denne oppgaven.

6.3.2 Endring i vegetasjon

Skogen langs gstsiden av Isterdalen, der Langeyan og Svartgya ligger, er blandingsskog med
ca. 50-90% lavtreer, 5-20% furu og 0-45% gran (NIBIO, 2022). Feltobservasjoner indikerer at
det ogsa gror mye gress, busker og andre vegetasjonstyper i omradet, og at vegetasjonsdekket
pa bakken derfor er godt utviklet (Figur 5.7, Figur 5.14). De utvaskede kanalsidene i
flomskredrennene eksponerer lange rgtter og tykt jordsmonn som binder sammen
jordpartiklene der de ikke er erodert av skred. Ifglge NVEs rapport (Nordrum et al., 2020) om
skog som vern av naturfare, er rgtter viktig for opptak av vann og stabilisering av
lgsmassedekket. Det kommer ogsa frem at blandingsskog med bunnvegetasjon vil vere det
mest effektive mot erosjon og utlgsning av flomskred. Det er derfor allerede gode forutsetninger
for at skogen langs Isterdalen hjelper til med & stabilisere og drene vannmasser og redusere
risikoen for flomskred. Ved gkte temperaturer vil skogdekket forandre seg; tregrensen vil
komme hgyere og skogen blir tettere (Hanssen-Bauer et al., 2015). Det som derimot ikke endrer
seg er de bare fjellsidene, der nedbarsfeltet ligger og omradet hvor vannmassene som renner
ned i lssneomradene, kommer fra. Disse fjelltoppene vil trolig ikke fa vegetasjon frem mot ar
2100, og dermed ikke ha noe bremsende eller drenerende effekt pd vannmassene. Hgyere
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tregrense vil derfor ha liten innvirkning pa mengde vann som stremmer ned i dalen, men hgyere
tetthet pa blandingsskogen og flere dype rgtter vil kunne gke stabiliteten i dalsiden og kanskje
forhindre et flomskred fra a utlgses, eller stoppe dannelsen av nye skredlgp.

Skog virker ogsa som naturlig sikring mot sngskred, men ifglge Nordrum et al. (2020) pavirker
skog sngskredet i starst grad der lgsneomradet ligger i skogsterreng, noe som ikke er tilfelle i
studieomradet. Grunnet en Kkort returperiode, potensielt stor erosjon og stort skredvolum pa
sngskredene pa Byksefonna og Bispefonna vil trolig skogsterrenget ikke kunne utvikles i de
mest aktive utlgpsomradene. Skogen vil derfor trolig kun redusere utlgpslengden pa de aller
starste skredene med lengst returperiode og utlgp. Trolig vil ogsa effekten her veere liten
grunnet stor hastighet og stort skredvolum pa de sterste sngskredene. Endring av tregrense og
tetthet i vegetasjon vil derfor sannsynligvis ikke ha noe pavirkning pa utlgpslengden til

sngskredene pa Byksefonna og Bispefonna.

6.3.3 Endring i sedimenttilfgrsel

Sedimenttilfarsel og erosjon i skredbanen har mye & si for aktivitet og sterrelse pa
lgsmasseskred. Hvis temperaturen gker frem mot ar 2100 kan antall dager med fryse- og
tineprosesser endres, og sedimenttilfarselen vil trolig bli pavirket (Hirschberg et al., 2021).
Losmassekart over Isterdalen (Figur 2.4) viser at kildematerialet til lgsmassene i
flomskredrennene er gamle skredavsetninger, men det er ikke funnet malinger og data pa hvor
hyppig det gar steinsprang i omradet. Det er usikkert hvordan temperaturgkningen ved
Trollstigen vil ha en innvirkning pa fryse- og tineprosesser, da dette avhenger av antall dager
med minus- og plussgrader uten sngdekke. Det kan veere nyttig & kartlegge hvor mye
sedimenttilfgrsel det er i Isterdalen og hvordan det kan pavirkes av et klima i endring.
Steinsprang er bedre kartlagt i Trollstigen-svingene (Dahle & Humstad, 2018), og her vil en
endring i fryse- og tineprosesser trolig pavirke skredfaren i starre grad. @kt nedbgrsmengde og
intensitet kan gke det hydrologiske potensialet til & transportere sedimenter og utlgse
lgsmasseskred (Hirschberg et al., 2021). Dette betyr at det i studieomradet kan forventes gkende
omfang av flomskred og flere flomskredrenner med dypere erosjonspotensiale og starre

skredvolum.
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6.3.4 Endring av sngskredfare

Ifalge klimaprofilen for Mgre og Romsdal (Norsk klimaservicesenter, 2021) er det forventet at
et vatere og varmere klima vil redusere faren for tarrsngskred og ke faren for vate sngskred.
Det er forventet en generell gkning av sngskred de neste 50 arene, mens temperaturen fortsatt
er lav. Mot siste del av arhundre vil nedbgren oftere komme som regn, temperaturene vil gke
og sngskredfaren vil mulig bli kraftig redusert i flere omrader. Det aktuelle omradet vil veere
pavirket av den spesifikke hgyden over havet. Steder naer kysten, som i dag har en
vintertemperatur pa rundt 0°C, vil fa kraftig redusert snemengde om vinteren (Hanssen-Bauer
et al., 2015), mens hgytliggende omrader vil ferst ha en gkende sngmengde frem mot midten
av arhundre, far det minker nar temperaturen ogsa her blir hgy nok til at nedbgren oftere

kommer som regn.

Som vist i Kapittel 2.4.3 vil varsesongen vare preget av mye nedbgr i form av regn. Glideskred
over vei i studieomradet utlases som regel fra slutten av april til begynnelsen av juni (Figur
6.5). Figur 6.5 viser de tre forskjellige klimanormalene og hvordan temperaturforholdene og
glideskredsesongen endres. Glideskredsesongen som na er mellom april og mai vil frem mot ar
2100 flyttes en maned bakover, det vil si mot mars og april. Dette betyr at skredforholdene som
i dag er i slutten av april, i ar 2100 kan forekomme i slutten av mars, og skredsesongen vil trolig

forskyves mot vintermanedene.

Endringer i giennomsnittlig manedstemperatur mot ar 2100

Klimanormal 2031-2060

—Klimanormal 2071-2100
Klimanormal 1971-2000
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Figur 6.5: Klimaprofil for Mgre og Romsdal med utslippsscenario RCP8.5 viser en gjennomsnittlig temperaturgkning pa 2°C
frem mot ar 2060 og 4°C mot ar 2100. Endringen vil kunne fare til at glideskredsesongen flytter pa seg. | dagens normal er
glidesesongen fra april til mai, mens frem mot ar 2100 flyttes denne til begynnelsen av mars og april. Det er nesten en maned
forskyving av temperaturer om varen. Klimadata hentet fra klimaprofil for Magre og Romsdal (Norsk klimaservicesenter, 2021).
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Det er ogsa gjort undersgkelser av klimapavirkning pa sngskred andre steder i verden. Martin
et al. (2001) har sett pa pavirkningen av klima pa sngskredfaren i Frankrike ved enkle modeller,
og Castebrunet et al. (2014) har sett mer detaljert pa hvordan klima endrer sngdekket og
skredaktiviteten i de franske alpene. Fjellene i alpene strekker seg over 3000 moh. og vil dermed
ha et annet klima og snegdekke enn fjellene rundt Trollstigen, men det kan allikevel trekkes
paralleller mellom omradene. Studiet til Castebrunet et al. (2014) viser de samme trendene som
klimaprognosene for Mgre og Romsdal (Norsk klimaservicesenter, 2021; Hanssen-Bauer et al.,
2015). Det er den gkende temperaturen og den kraftig reduksjon i tykkelsen pa sngdekket frem
mot midten av arhundre som gjer at sngskredaktiviteten pa varen vil reduseres. Frem mot ar
2100 er det forventet mindre ars-variasjoner i varsesongen, mens vintersesongen er forventet a
ha stor variasjon i snemengde og varforhold fra ar til ar. Dette kan gi tykkere sngdekke og gkt
sngskredfaren om vinteren i de arene forholdene tilsier det. Martin et al. (2001) fant trender for
at en nedgang i sngskredaktivitet vil forekomme hovedsakelig mai/juni og februar. For de hgye
fjelltoppene i alpene vil endringen i sngdekke om varen skje mer gradvis mot ar 2100, mens i
lavere omrader, som Trollstigen, vil det bli mindre sng og potensielt sngfritt mye raskere ved
de gkende temperaturene. Oppsummert viser bade studier fra alpene (Castebrunet et al., 2014)
og fra Norge (Hanssen-Bauer et al., 2015) at mot midten av arhundre vil det bli mindre sng om
varen, vatere sng om vinteren og vinternedbgren kan ha store variasjoner fra ar til ar.
Skredaktiviteten vil da minke om varen og gke om vinteren. Mot klimanormalen 2071-2100 vil
derimot ogsa vintersesongen vere preget av lite sng, og dette kan farer til en generell nedgang

i sngskredfare i studieomradet ved Trollstigen.

Pavirkning av solinnstraling

Solinnstraling pavirker sngsmelting, sngegenskapene og skredutlgsning. En stor andel av
sngskredene i Norge forbindes med oppvarming av sngdekket pa dagen i var-manedene, hvor
de sgrvendte lgsneomradene blir sterkt pavirket av varsolen. Hvis skredaktiviteten og
skredfaren flyttes mot vinteren, og sngen omtrent forsvinner om varen, vil solinnstraling kunne
ha mindre a si for utlgsning av skred i Trollstigen-omradet i fremtiden. For a forstd hvordan
sngskredaktiviteten endrer seg frem mot ar 2100, vil det vaere nyttig & videre studere
pavirkningen av blant annet solinnstraling. Dette vil ogsa kunne gi en bedre prognose for

endringen av sngskredaktiviteten i Norge generelt.
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6.3.5 Meteorologisk pavirkning pa glidebevegelse og glideskred

For & forstd hvordan klimaendringer vil pavirke glideskred er det viktig a vite hvordan og i
hvilken grad meteorologiske faktorer pavirker glidebevegelsen. Grunnleggende teori om
glideskred er presentert i Kapittel 3.4.2. Clarke & McClung (1999) har studert glideskred i
Canada og hva som setter i gang glidebevegelsen og deretter utlgser skredet. Studien viser at
den starste delen av glideskredene utlgses ved regn pa sng og ved gkende lufttemperaturer (nar
dag- og natt-temperaturen gker til over 0°C), og har en responstid pa 12-24 timer for

glidebevegelsen akselererer.

Det er ogsa gjort et studie av glideskred i Norge pa Stavbrekka (Humstad et al., 2018), lokalisert
ved FV63 mellom Geiranger og Breiddalen (fylkesgrensen mellom Innlandet og Mare og
Romsdal). P& Stavbrekka er det store glidesprekker der det blir tatt i bruk bakkebasert radar
(InNSAR) for & male glidebevegelsen og «Snowsense SM 4» sensor som bruker termistorer til &
lage et temperaturprofil gjennom sngdekket (Skrede et al., 2016; Humstad et al., 2018;
Grimsdottir et al., 2016). | malingene til Humstad et al. (2018) kommer det frem at hele
sngpakken har en temperatur pa 0°C, isotermal, far et glideskred lgsner. | studiene til Humstad
et al. (2018) og Clarke & McClung (1999) kommer det klart frem at glideskred utlgses ved
endring i nedber og temperatur. Mot midten av arhundre vil gkende temperaturer derfor kunne
danne grunnlag for flere glideskred ogsa tidligere i sesongen. @kt hyppighet av styrtnedbgr kan
enten fore til mer sng i lgsneomradet eller mer regn pad sng. Modelleringsresultatene av
glideskredene med klimapaslag (Figur 5.39 og Figur 5.40) viser en kraftig reduksjon i
utbredelse og utlgpslengde hvis den arlige gjennomsnittstemperaturen gker med 4°C frem mot
ar 2100, og sngskredfaren over vei om varen ved Trollstigen vil trolig bli kraftig redusert.

6.4 Varslingssystemer og risikovurdering for skred ved Trollstigen

Trollstigen er utsatt for flere typer skred, noe som gjer skredkartleggingen i omradet mer
omfattende. Resultatene og omfanget av skredaktiviteten i oppgaven viser at det hele tiden er
fare for at stein, lgsmasser og sng kan komme ned pa veien ved Trollstigen. For & senke risikoen
for ulykker i forbindelse med skred over vei kan varslingssystemer veere nyttig. | dette kapittelet
vil mulige varslingssystemer for flom- og glideskred gjennomgas pa bakgrunn av resultatene i
denne oppgaven. Det blir ogsa sett pa hvordan et klima i endring og varslingssystemer kan

pavirke samfunnet og risikovurderingene ved Trollstigen.
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6.4.1 Varslingssystem for flomskred

Flomskredene som er studert i denne oppgaven kan potensielt utgjare stor fare for menneskeliv
og infrastruktur. Resultatene fra modelleringen og kartleggingen viser store skredvolum pa
flomskredene og flere potensielle flomskredrenner langs Isterdalen. «Klima 2050» sitt
pilotprosjekt «Trollstigen: Early warning» ser pa muligheten for a lage et varslingssystem for &
stenge veien ved store nedbgrsmengder. Kartleggingsresultatene i denne oppgaven har gitt en
generell oversikt over flomskredaktiviteten pa Trollstigen, men videre undersgkelser er

ngdvendig for & fa bedre oversikt over hvordan flomskredene utlgses og utvikles i omradet.

Kartlegging av grenseverdier for nedbgrsmengde vil kunne gi data som kan brukes direkte i
utviklingen av et varslingssystem. Sanders et al. (1996) har sett pa utlgsningen av flomskred
ved kraftig nedber og sngsmelting i Norge. Studien viser at den kraftige nedbgren som utlgser
flomskredene kan komme i lgpet av alt fra 1 til 12 timer. Dette betyr at malestasjonene ved
Trollstigen ma male nedbgrsmengden oftere enn i et intervall pa 6 til 12 timer, gjerne hver time,
over en lengre periode for & fa gode nok data til & sette grenseverdier. Nedbgrsdataen kan sa
sammenlignes med veervarsel for omradet for & kunne sette grenseverdier for hvor mye nedbgr
det kan veere meldt for veien stenges. Er det for eksempel meldt 60 mm nedbgr i lgpet av 6
timer, og det er kjent med at dette kan utlgse flomskred, vil varslingssystemet kunne stenge
veien. | Skottland har Winter et al. (2010) ogsa undersgkt muligheten for & sette grenseverdier
pa nedbgr og konkluderer med at verdiene burde testes i mange ar for & blant annet kunne
sammenlignes med skredhendelser over en lengre periode. Winter et al. (2010) poengterer at
det er gjort mange studier der reversanalyser er brukt for a finne grenseverdier pa utlgste skred,
men at det er funnet fa studier hvor dette er brukt til & lage aktive varslingssystemer. Dette kan
trolig bety at det er utfordrende & sette grenseverdier som direkte kan brukes i et aktivt

varslingssystem.

Data fra den meteorologiske malestasjonen som ble satt opp pa Trollstigen i 2020 (Figur 2.1)
vil kunne gi en bedre oversikt over det lokale nedbgrsmgnsteret, samt gi muligheten til & kunne
sammenligne verdata med mulige flomskredhendelser i fremtiden. Ved bedre data om
nedbgrsmengder i omradet kan flomskredmodellering i RAMMS veere et godt verktay for a se
pa utbredelsen av flomskredavsetningene ved en gitt grenseverdi. Den gkte hyppigheten av
flomskred og muligheten for flere flomskredrenner langs Isterdalen gjer at varslingssystemet
burde dekke en lengre veistrekning enn bare rundt dagens flomskredrenner. «Klima 2050»

vurderer ogsa a bruke varslingssystemet i andre omrader med samme forhold. Da vil det vere
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enda viktigere & forsta hvilke prosesser, grenseverdier og utlgsningsfaktorer som pavirker

flomskredene i studieomradet, for a kunne ta hensyn til de samme faktorene andre steder.

6.4.2 Maling og varsling av glideskred pa Bispen

Estimater for returperiode for skred pa Bispefonna viser at det gar starre glideskred over vei
omtrent hvert 2. ar (Tabell 6.1). Tidspunktet for nar veien apner etter vinteren varierer fra ar til
ar basert pa om sngskredet pa Bispefonna er utlgst. Det gjgres ogsa ofte en risikovurdering av
om skredet vil utlgses eller ikke. Pa navearende tidspunkt (2022) er det ingen mate a forutse nar,
eller om, glideskredet vil utlgses. Kapittel 6.3.4 viser at glideskredsesongen kan flyttes mot
vinteren og dermed redusere skredaktiviteten pa varen frem mot ar 2100.
Modelleringsresultatene med redusert sngdekke viser allikevel at det ikke skal mer til enn 2
meter sng i lgsneomradet for sngskredet kan treffe veien (Figur 5.40) og det kan derfor vere
aktuelt & gjere malinger og eventuelt utvikle et varslingssystem som gjar at veien kan apnes
tidligere. Resultatene fra sngskredmodelleringen i RAMMS viser klare endringer i utlgpslengde
ved varierende sngforhold og modellene samsvarer godt med observerte skredmgnster.
RAMMS vil derfor veere et godt verktgy for & finne ut hvilke forhold som skal til for at

sngskredene vil ha utlgp over vei.

Humstad et al. (2018) har ut fra malinger av glidehastighet pa Stavbrekka laget terskelverdier
for sammenhengen mellom glidebevegelse og skredfare (Figur 6.6), for a bruke disse i et
potensielt varslingssystem for skred over vei ved Stavbrekka. Verdiene i Figur 6.6 vil ikke
direkte kunne overfgres til Trollstigen pa grunn av stor forskijell i volum, lgsneomrade, helning
og terreng, men tabellen gir en god indikasjon pa hvordan glidebevegelsen oppstar og utvikler
seg for et skred. En slik tabell vil ogsa vaere nyttig for varsling av glideskred fra Bispen. Det
kan derimot veere vanskeligere & plassere maleinstrumenter pa Trollstigen pa grunn av bratte
fjellsider og et hgytliggende lgsneomrade. Halgeir Dahle, geolog i Statens vegvesen (digitalt
mgte, 27.04.2022), forteller om utfordringer ved & bruke radar ved Bispen da det ikke finnes en
naturlig plassering hvor hele lgsneomradet kan males, men at drone kan vere et alternativ.
Dronen kan ha en fast base og fly over Bispen, ta bilder av glidesprekkene med et gitt intervall,
og samle data som videre kan gi gkt kunnskap om glidebevegelsen pa Bispen. | Norge brukes
det mange forskijellige typer maleinstrument for varsling av sngskred, som geofoner (Haland,
2013), infralyd (Humstad et al., 2021) og bildegjenkjenning (Smergrav & Susort, 2020).
Maleinstrumentene kan potensielt brukes til & kartlegge aktiviteten og videre utvikle et best

mulig varslingssystem.
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Stabil 0 Ingen synligindikator

0 Uker >0 Glidesprekker oppstar, ogsng blir isotermal

1 Dager >0.5 Isotermalt sn@dekke. Lufttemperatur
overskrider 0°C badde dag og natt.

2 Timer >5
- Hvert gyeblikk >15

Figur 6.6: Sannsynlig tidspunkt for utlgsning av skred ved forskjellig hastighet pa glidebevegelse. Basert pa malinger av
glidebevegelse pa Stavbrekka. Modifisert fra Humstad et al. (2018).

Annen skredaktivitet ved Bispen

En annen utfordring med varslingssystem for sngskred pa Bispen er at det ikke bare er
glideskred som skaper utfordringer i forbindelse med apning av veien om varen. Is-nedfall fra
fossene og mindre sngskred fra andre deler av dalsiden forekommer ofte samtidig som
glideskred pa Bispen, og gjerne ogsa senere i sesongen. Senest i april 2022 kom det flere
snaskred fra sgrsiden av Bispen som gdela deler av Trollstigen Kafé pa toppen av Trollstigen,
samt skadet veien (Figur 6.7). Ifglge Halgeir Dahle, geolog i Statens vegvesen (digitalt mete,
27.04.2022), og David Grevdal, pensjonert maskinferer (telefonsamtale, 25.04.2022), har det i
deres tid ikke gatt skred her, noe som betyr at det trolig er over 80 ar siden det eventuelt gikk
skred her sist. Denne hendelsen er et godt eksempel pa at skredaktiviteten varierer ut fra
sngmengde, sngforhold og vindretning. Potensielle lgsneomrader og endring i hvor sngen
legger seg vil ogsa kunne endres av klima, og dette kan veere de mest uforutsigbare faktorene i
endringen av sngskredfaren. Selv om klimaendringer tilsier at det vil bli mindre skred frem mot
ar 2100, vil derfor variasjonene i sngmengde og sngforhold fra ar til ar fortsette a kunne legge

til rette for starre sngskred over vei og gdeleggelser pa Trollstigen.
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Mulig lesneomrade
snoskred april 2022

Trollstigen Kafé. /|

1000

Figur 6.7: A og B: Sngskred i april 2022 gjorde store skader pa Trollstigen Kafé. Sngmassene knuste vinduene og raste inn i
restauranten. C: Oversiktsbilde over plassering av mulig lgsneomrade og skredlgp ned mot Trollstigen kafé. D: Kart over
Bispen. Kaféen ligger pa toppen av Trollstigen svingene. Lasneomradet for arlige sngskred som er undersgkt i denne oppgaven
er tegnet inn sammen med en mulig rekonstruering av lgsneomréde og skredfront pa skredet i april 2022. Foto (A og B): Dag
Christian Ugseth (Bjerknes & Sgrensen, 2022). Dronefoto (C): Wouter Bell Gravendeel. Terrengmodell fra Kartverket (2021).

6.4.3 Samfunnspavirkning

@kte temperaturer, mindre sng og gode varslingssystemer for skred kan potensielt fare til at
Trollstigen kan holdes dpen i en mye lengre tidsperiode i fremtiden. Forlenget sommersesong
kan ha stor betydning for turistnaeringen i omradet og antallet mennesker som bruker veien vil
trolig gke. Ved gkt bruk av veien gker ogsa risikoen for skredrelaterte ulykker. Statens vegvesen
har generelle akseptkriterier for skredfare pa trafikkert vei (Statens vegvesen, 2014a). Dahle &
Humstad (2018) har satt kriteriene opp mot trafikkmengde og skredfare pa Trollstigen, og
resultatene viser uakseptabel strekningsrisiko i manedene mai-juli, og innenfor verdiene for
tolererbar- eller uakseptabel strekningsrisiko i manedene august-oktober. Ved gkt skredfare og
lengre dpen sesong som fglge av klimaendringer, vil trolig strekningsrisikoen bli enda hgyere i
alle manedene. Skredhendelsen i april 2022 gjorde stor skade pa veien og apningen ble utsatt
grunn av opprydding og reparasjon (Rasmussen & Espeland, 2022). Historisk sett har veien
ofte hatt forsinket apning, eller blitt stengt i kortere eller lengre perioder, pa grunn av
skredmasser som gjar skade pa veien. Det er gjennomfart noen sikringstiltak for steinsprang og
flomskred (Dahle & Humstad, 2018) langs Trollstigen, men ytterlige sikringstiltak bar
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vurderes. Utfordringen med skredsikring er at det ofte gjar store inngrep i naturen, og at det
estetiske ved turistattraksjonen Trollstigen dermed kan bli redusert. Det er derfor flere faktorer
som spiller inn i sikringsvurderinger langs veien. Resultater i denne oppgaven viser viktigheten
av skredregistrering og grundig kartlegging for a forsta skredaktiviteten. Videre kartlegging av
skredfaren samt vurderinger av varslingssystem og sikring vil kunne gi en stor reduksjon i

skredrelaterte ulykker pa Trollstigen.

110



7 Konklusjon

Kartlegging og feltobservasjoner av skredavsetninger og skredlgp pa Trollstigen viser at det er
stor skredaktivitet, hvor bade sngskred, flomskred og steinsprang er aktive skredprosesser. Det
er registrert over 70 skredhendelser de siste 30 arene, hvor de fleste har utlgp pa vei. Basert pa
blant annet feltobservasjoner, intervjuer, dronefoto og rapporter er returperioden for flomskred

over vei estimert til 10 ar, og returperioden for starre glideskred er estimert til 1-5 ar.

Resultatene fra sngskredmodelleringen i RAMMS stemmer godt overens med observasjonene
av utbredelse og maksimal utlgpslengde for kjente skred. Flytehgyde og skredvolum i
modelleringen avviker i varierende grad fra observasjonene, og ser ut til & bli pavirket av
feilkilder som opplgsningen pa terrengmodellen, egenskaper og erosjon av sngdekket samt
mangelfull data fra omradet. Nar det gjelder modelleringen av flomskred stemmer resultatene
godt overens med observasjonene av stramningsmenster og utbredelse av kjente skred frem til
avsetningene renner over veien. En-fase modell i RAMMS, som ikke skiller mellom vann og
sedimenter, gir store avvik i maksimal utlgpslengde. Resultatene fra skredmodelleringen tyder
pa at det er innhentet nok observasjoner i denne oppgaven for a lage gode rekonstrueringer av

kjente skredhendelser.

Klimaprofilen for Mgre og Romsdal viser hgyere temperaturer frem mot ar 2100, noe som vil
gi vatere sng om vinteren og kunne fare til flere glideskred gjennom vintersesongen.
Sngskredmodellene med klimapaslag viser kortere utlgpslengder, og det vil trolig veere lengre
returperioder for sngskred over vei. Hyppigere og kraftigere nedbgr vil potensielt kunne fore til
en kortere returperiode for flomskred i Isterdalen, samt danne flere skredrenner. Utlgpslengden
pa flomskred kan bli lengre ved gkt skredvolum, men vil trolig ha samme risikoniva som i dag

fordi de fleste flomskredene har utlgp over veien.

RAMMS-modeller kan veere et godt verktay for a teste grenseverdier for nedbar, og modellere
flere potensielle flomskredrenner med utlgp over vei i Isterdalen. Dette kan brukes i forbindelse
med prosjektet «Trollstigen: Early warning» og utviklingen av et varslingssystem for
flomskred. | tillegg kan modellering av sngskred brukes til & finne ut hvilke forhold som skal

til for at sngskredene vil ha utlap over vei.
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Forslag til videre arbeid

En mer detaljert skredfarekartlegging ved Trollstigen vil gi et bedre grunnlag for a redusere
risikoen for gdeleggelser ved skred over vei. Dahle & Humstad (2018) har gjort en
naturfarevurdering av omradet, men det kan vere nyttig a se ngyere pa hvilke prosesser som
pavirker skredaktiviteten i de starste skredrennene. Flere hydrologiske- og geotekniske
undersgkelser i flomskredrennene over tid vil kunne gi et mer ngyaktig datagrunnlag til
utviklingen av et varslingssystem. Det kan veere nyttig a vite hvor ngyaktige data det er
ngdvendig a innhente for & fa en enda bedre skredmodell av kjente skredhendelser i RAMMS.
Med grundigere malinger av blant annet sngegenskaper, sngskredvolum og sngdekke vil det
kunne lages skredmodeller som kan sammenlignes med modelleringsresultater fra denne
oppgaven. Det kan da veere mulig & si noe om hovedforskjellene pa skredmodellene ut fra
varierende ngyaktighet pa parameterverdiene i RAMMS. | oppgaven er det kun brukt
klimaprognoser med utslippsscenario RCP8.5, men ved videre skredfarevurderinger med tanke
pa et klima i endring vil det veere viktig a se pa flere av utslippsscenarioene og dermed kunne

lage en mer generell prognose for skredaktiviteten i omradet frem mot ar 2100.
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