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Sammendrag

Skred er den starste geofaren i Norge. Serlig pa Vestlandet er skredfaren stor, og langs fjorder
og daler er skredavsetninger vanlig. Gjennom kartlegging og studier av tidligere skredhendelser
gkes kunnskapen om skredtypenes forekomst og lgsneforhold, som kan bidra til & unnga
skredulykker. De ulike skredtypene, som deles inn i sngskred, skred fra fast fjell og
lasmasseskred, lager karakteristiske spor i landskapet og kan kategoriseres pa bakgrunn av
morfologiske og sedimentologiske trekk.

| denne masteroppgaven er det gjennomfart skredkartlegging langs deler av Kjgsnesfjorden i
Sunnfjord kommune i Vestland, basert pa feltobservasjoner og fjernanalyser. Under feltarbeidet
ble det gjort morfologiske og sedimentologiske undersgkelser av skredavsetningene for a
studere de ulike skredprosessene, i tillegg til studier av hgyopplgselige hgydemodeller og
flyfoto. Resultatet av skredkartleggingen er presentert i et detaljert kvartergeologisk kart med
fokus pa skraninger, i malestokk 1:10 000. For a rekonstruere en kronologi over
skredaktiviteten langs Kjgsnesfjorden gjennom holocen ble det brukt schmidthammerdatering

(SHD).

Basert pa de undersgkelser som er gjort er det identifisert avsetninger fra steinsprang og -skred,
sng-, sgrpe- og flomskred. Hele studieomradet er preget av steinsprangaktivitet og det gar en
sammenhengende talus langs hele den Kkartlagte strekningen. Omradene preget av
sngskredavsetninger er lokalisert lengst vest og gst i studieomradet, mens det bratteste partiet
pa midten er dominert av skred fra fast fjell. Hele omradet er ogsa preget av erosjon fra sgrpe-
og eller flomskred. Basert pa SHD er 23 skredavsetninger med deres 95 % konfidensintervall
datert med et aldersintervall fra 6670 + 1209 ar til 210 + 919 ar. SHD-aldrene indikerer at
steinsprangaktiviteten har veert jevn gjennom midtre og sen holocen, men at den var noe
forhgyet fra 5-8 ka, og det er dermed ikke noen tydelig trend & spore her. Sngskredaktiviteten
har veert lav i midtre holocen og forhgyet fra ~ 4 ka. Den lave aktiviteten i midtre holocen kan
knyttes til et varmt klima med lite vinternedbgr, mens den forhgyede aktiviteten fra ~ 4 ka
korresponderer med overgangen til et kjagligere klima med hyppige klimatiske fluktuasjoner og
neoglasial vekst av isbreer. Skredkronologien indikerer dermed at det er en sammenheng
mellom skredaktivitet og klimatiske forhold. Andre studier om skred i holocen pa Vestlandet
viser en lignende trend. Basert pa spor fra nylig skredaktivitet og rapporterte skredhendelser de
siste tiar, er skredaktiviteten langs Kjgsnesfjorden hgy i dag som en falge av topografi og
klimatiske forhold.



Abstract

Avalanches are the most common geohazard in Norway, especially in Western Norway.
Avalanche deposits are common along fjords and valleys, and through mapping and studies of
previous events, we increase our knowledge about the occurrence and trigger mechanisms of
different avalanche types. Based on morphological and sedimentological features, different
types of avalanches can be categorized, as they leave characteristic footprints on the
landscape.

In this master's thesis, avalanche mapping has been conducted along parts of the Kjgsnesfjord
in Sunnfjord municipality, Vestland, based on field observations and remote sensing analysis.
During the fieldwork, morphological and sedimentological analysis of the avalanche deposits
were conducted in order to study the various avalanche processes, in addition to studies of
high-resolution elevation models and aerial photographs. The results of the avalanche
mapping are presented in a detailed Quaternary geological map focusing on slopes, at a scale
of 1:10 000. To reconstruct a chronology of avalanche activity along the Kjasnesfjord through

the Holocene,l have used Schmidt-hammer surface-exposure dating (SHD).

Based on the above, deposits of snow avalanches, rockfall, rockslides and debrisflows have
been identified. The entire study area is subject to rockfall activity and there is a continuous
talus along the entire mapped section of the fjord. The areas characterized by avalanche
deposits are located furthest west and east in the study area, while the steepest part in the
middle is dominated by rockfall and rockslides. The entire study area is also subject to erosion
from slushflows and/or debrisflows. Based on SHD, 23 avalanche deposits with their 95 %
confidence interval are dated within a range of 6670 + 1209 years to 210 + 919 years. The
SHD ages indicate that the rockfall activity has been steady throughout the middle and late
Holocene, but that it was somewhat elevated from 5-8 ka, and thus there is no clear trend to
be traced here. Snow avalanche activity has been low in the middle Holocene and elevated
from ~ 4 ka. The low activity in the middle Holocene can be linked to a warm climate with
low winter precipitation, while the elevated activity from ~ 4 ka corresponds to the transition
to a cooler climate with frequent climatic fluctuations and neoglasial glacier growth. The
chronology thus indicates that there is a connection between avalanche activity and climatic
conditions. Comparison with other studies on avalanches in the Holocene in Western Norway
shows a similar trend. Based on evidence of recent avalanche activity and reported avalanche
events in recent decades, avalanche activity along the Kjgsnesfjord is high today as a result of

topography and climatic conditions.
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Kapittel 1 — Introduksjon

Norge bestar av et imponerende landskap med haye fjell og dype daler, bratte skraninger og
spisse tinder, og selv om det er vakkert a se pa, legger det ogsa til rette for den starste
geofaren i Norge: skred. De geologiske, topografiske og klimatiske forholdene, og serlig de
bratte fjell- og dalsidene pa Vestlandet, gjar at skredfaren her er stor, og ifelge Furseth (2006)
har nesten 2500 mennesker mistet livet i skredulykker de siste 200 arene. Sngskred er den
skredtypen som tar flest liv i Norge, og siden hgsten 2008 melder varsom.no (2022) at 656
personer er skredtatt og at 96 er dgde som fglge av sngskred. Utlgsning av skred er ofte
knyttet til ekstremvaer, og det er forventet en gkning av ekstremveer, bade i hyppighet og
dimensjon pga. klimaendringer (Hanssen-Bauer m.fl., 2015). En forventet gkning i
skredaktivitet som fglge av klimaendringer sammenfaller likevel ikke med ulike geologiske
arkiv, som viser at skredaktiviteten har vert lav i den varmeste perioden de siste 10 000 ar.

Skred i seg selv er i utgangspunktet uproblematisk, og skredprosesser har i lang tid har veert
med pa & forme landskapet. Det er farst nar skredprosessene er aktive i omrader der folk,
bygninger og infrastruktur er eksponert for dem, eller nar mennesker oppsgker skredutsatte
omrader, at de blir et problem. For a unnga skredulykker ma utsatte omrader unngas, eller
sikringstiltak gjennomfares, og det er derfor viktig a ha kunnskap om skredtypenes forekomst
og lgsneforhold for & bedre kunne forsta og forutse skredulykker og gjennomfare tiltak for a

unnga faren. Dette oppnas gjennom skredkartlegging.

Rv. 5 langs Kjgsnesfjorden (figur 1.1) er en sveert skredutsatt veistrekning hvor det i flere
omganger opp gjennom tidene er gjennomfart en rekke sikringstiltak. Likevel gar det fortsatt
skred som pavirker infrastrukturen. Statens vegvesen har vurdert at det beste alternativet er a
sikre hele veistrekningen fra Lunde til Kjgsnes i tunell (REF). Byggingen startet i 2019 og
naermer seg slutten i 2022. Landskapet og naturkreftene er imponerende og lokker turister til &
ferdes og oppholde seg langs «gamleveien» utenfor Stalsnestunnelen, som skal bli til gang-
og sykkelveg. Denne anses dog som sa risikabel i dag at Statens vegvesen besluttet a stenge
den for all ferdsel i juli 2021. Langs den gjenveerende strekningen mellom Stglsnestunnelen
og Kleivatunnelen er det i arbeidet med denne oppgaven gjennomfart detaljert

skredkartlegging.

Skredprosesser kan klassifiseres pa bakgrunn av materialet som raser ut, og prosessene deles
ofte inn i skred fra fast fjell, lasmasseskred og sngskred. Disse kategoriene kan videre deles

inn etter starrelse, vanninnhold og bevegelsesdynamikk, som for eksempel steinsprang,
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steinskred, jordskred, flomskred, sgrpeskred og flakskred. De forskjellige prosessene har ulik
landskapsendrende effekt og lager karakteristiske geomorfologiske og sedimentologiske
avsetninger. Det er dermed mulig a skille hvilke prosesser som har veert aktive i et omrade
gjennom detaljert skredkartlegging.

= v Rl

Figur 1.1 Kjgsnesfjorden sett fra sgrgst. Fotd: Gunnar Lotsberg. Eier: Statens vegveséh Reg’u;n Vest.

1.1 Formal og problemstillinger

Formalet med denne masteroppgaven er a identifisere og kartlegge ulike skredprosesser langs
Kjesnesfjorden og ved hjelp av schmidthammerdatering (heretter forkortet SHD) forsgke a
avgjare nar de forskjellige prosessene har vert aktive. Problemstilling og

underproblemstillinger formulert i denne oppgaven er:

Gjare rede for skreddannende prosesser og deres hyppighet langs Kjgsnesfjorden i holocen i

et klimaperspektiv.

1. Hvilke skredprosesser har fart til dannelsen av de holocene skredavsetningene langs
Kjasnesfjorden?
2. Nar har de ulike skredprosessene veert aktive, og i hvilken grad er disse prosessene aktive

i dag?



3. Har skredfrekvensen i omradet endret seg over tid, og har den vart pavirket av
klimaendringer?
4. Hvor palitelig er bruk av schmidthammer for & datere ulike skredavsetninger og ansla

skredfrekvensen i omradet?

For & besvare problemstillingene er det utarbeidet et detaljert kvartzergeologisk kart med
fokus pa skraninger ved a kartlegge skredtypenes morfologi og sedimentologi gjennom
feltarbeid, studie av flyfoto og utarbeiding av ulike terrengmodeller i ArcGIS Pro. Videre er
det gjennomfart SHD pa ulike skredavsetninger for & forsgke a redegjgre for nar de ulike
prosessene har veert aktive. Resultatene fra dateringen er deretter satt i en geologisk og
paleoklimatisk kontekst og sammenlignet med andre studier om skredaktivitet pa Vestlandet
for & avgjere hvor palitelig denne metoden er. Til sist er ortofoto fra i dag og ca. 70 ar tilbake
i tid sammenlignet, og rapporterte skredhendelser i skredregistrering.no (2022) konferert for a
avdekke nylig aktivitet i omradet. Fysiske spor etter nylig skredaktivitet i omradet, som sar i
underlaget, bgyd/knekt vegetasjon og ferske bruddflater i utlgpssonen, er forsgkt kartlagt.



Kapittel 2 — Omradebeskrivelse

| dette kapittelet beskrives omradets topografi, berggrunnsgeologi, deglasiasjonsforlgp og
klimatiske forhold. Dette er alle faktorer det er viktig a ha kunnskap om for & kunne forklare

skredaktiviteten, bade med hensyn pa hvilke skredtyper som utlgses og deres frekvens.

2.1 Geografi og topografi

Kjesnesfjorden ligger i Sunnfjord kommune i Vestland fylke og utgjer den gstligste og
trangeste delen av Jglstravatnet (206-207 moh.). Den er ca. 150 m dyp (149 m pa det dypeste)
0g 9 km lang, og strekker seg fra Lunde i sgrgst til Kjgsnes i nordvest. Jostedalsbreen, Norges
starste isbre, ligger like gst for Kjgsnesfjorden, med utlgperen Marabreen som henger over
kanten innerst i dalen og forsyner Kjgsnesfjorden med brevann. Tillgp av brevann kommer
ogsa fra Grovabreen, som ligger i fjellmassivet sgr for fjorden. For de vagale gar det en luftig
tur opp Lundeskaret innerst i dalen, og herfra er det flere muligheter for spektakulaere turmal i
hayfjellet. Studieomradet er ca. 4 km langt og ligger langs rv.5 pa nordgstre side av
Kjesnesfjorden, mellom Kleivatunnelen og Staglsnestunnelen (figur 2.1). Rv. 5 er en viktig del
av gst-vest sambandet for Sogn og Fjordane med tilknytning til korridoren Oslo-Bergen. Hele
strekningen i studieomradet er beiteomrade for geiter i beitesesongen, og vegetasjonsdekket er

derfor sannsynligvis noe pavirket av dette.
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Figur 2.1 Kjgsnesfjorden strekker seg fra Kjgsnes i nordvest t|| Lunde i smﬂst og studleomradet ligger
langs den nordgstre siden av fjorden mellom sgrgstre utlgp av Kleivatunnelen og nordvestre utlgp av
Stalsnestunnelen, markert med sorte streker. Kartene er hentet fra norgeskart.no (Kartverket, 2022b).

Sunnf;ord

Pa begge sider av fjorden er det bratte, hgye fjell, og det alpine landskapet med tinder, egger
og hengende daler gir omradet et hgyt relieff som strekker seg fra 207 moh. ved fjorden, til

1551 moh. pa Bjerga i nord og 1548 moh. pa Sygnesandsnipa i ser. De hgyeste toppene like
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over studieomradet er Kleivafjellet pa 1057 moh. lengst vest, Hggenipa pa 1307 moh. lengst
gst og Skafonnfjellet pa 1162 moh. som utgjer fjellryggen mellom disse. Figur 2.2 viser en

terrengmodell hvor hgydedata og skyggerelieff er kombinert. De hgyeste og markeste

omradene gst og ser i figuren er henholdsvis Jostedalsbreen og Grovabreen.

1800 moh.
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0,75 15 3 km
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Figur 2.2 Hayde- og terrengmodell av omradet rundt Kjgsnesfjorden med studieomradet markert me
en rgd firkant. Kartet er utarbeidet i ArcGIS Pro ved a kombinere en skyggemodell og en digital
terrengmodell (DTM) med en opplgsning pa 1 x 1 m, hentet fra hoydedata.no (Kartverket, 2022a).

Dalsiden over studieomradet er sveert bratt med slakere helning mot vannet. Den gverste delen
av fjellsiden har helning pa 50-70°, mens helningen i den nederste delen er ca. 20—40°.
Skraningsgradienten i omradet er illustrert i figur 2.3, som viser et helningskart med 10
gradientgrupper laget i ArcGIS Pro. Ovenfor den bratte dalsiden er det et plata med flere sma

vann, og langs studieomradet gar det flere gjel fra dette plataet ned langs dalsiden.
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Figur 2.3 Helningskart for studieomradet med 10 gradientgrupper viser at dalsiden over studieomradet

er svart bratt, med et plata ovenfor. Kartet er utarbeidet i ArcGIS Pro fraen DTM med opplasning pa
1 x 1 m fra hoydedata.no (Kartverket, 2022a).

2.2 Berggrunnsgeologi

Sunnfjord kommune ligger i den vestre gneisregionen vest for det kaledonske skyvedekket
(Fossen m.fl., 2013a), og er ifglge Bryhni (1966) og Bryhni & Grimstad (1970) en del av det
nedre komplekset—Jostedalskomplekset. Berggrunnen her bestar i hovedsak av prekambriske
bergarter med hgyt innhold av kvarts og feltspat, og figur 2.4 viser at omradet i stor grad
bestar av gneis og monzonitt. Gneisen er trolig av proterosoisk alder (1680-1600 Ma) og ble
trolig omdannet og deformert under dannelsen av den kaledonske fjellkjeden ~ 500-405 Ma
(Fossen m.fl., 2013a; Fossen m.fl., 2013b) mens den grovkornede kvartsmonzonitten, som
sterstedelen av studieomradet bestar av og dermed er kilden til skredmaterialet, trolig ble
omdannet ~990-920 Ma (Carswell, 1973; NGU, 2021a, 2022a).

Strukturelt beerer gneisregionen preg av a veere pavirket av langvarige duktile og sprge
tektoniske hendelser etter den post-orogene kollapsen av den kaledonske fjellkjeden, som har
fart til en rekke strukturelle svakhetssoner i berggrunnen (Fossen m.fl., 2013a). Disse

svakhetssonene har senere blitt utvidet av glasial erosjon gjennom en rekke glasiasjonsforlap



og bidratt til a danne det store relieffet (Holtedahl, 1967; Nesje m.fl., 1992). Ifalge SVV
(2012) er fjellsidene preget av dalsideparallell oppsprekking som faller bratt ned mot fjorden.
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Figur 2.4 Berggrunnskart over studiéomrédet, modifisert fra NGUs nasjonale berggrunnsdatabase
(NGU, 2022a)

2.3 Lgsmasser

Lesmassene langs Kjgsnesfjorden bestar i hovedsak av skredmateriale som er avsatt fra bratte
dalsider og gjel langs fjorden. Ellers er store deler av omradet bart fjell, og kilden til
skredmaterialet er fragmenter av grunnfjellet (figur 2.5). Pa plataene over fjorden er det
kartlagt noe morenemateriale i varierende mektighet, samt noe skredmateriale, torv/myr og
elveavsetning. Pa den hayeste toppen nord for studieomradet er det kartlagt
forvitringsmateriale. Lesmassedekket i omradet stammer fra siste istid og holocen, og
kunnskap om isens utbredelse og deglasiasjonsforlgp er avgjgrende for a forsta fordelingen av

de ulike lgsmassetypene.
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Figur 2.5 Lgsmassekart over studieomradet, hvor skredmateriale dominerer langs dalsidene. De bratte
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fiellsidene bestar hovedsakelig av bart fjell, og pa plataene ligger det morenemateriale. Modifisert fra
(NGU, 2022b).

2.3.1 Glasiasjonshistorie

Siste istids maksimum (LGM) var i sen weichsel for ca. 20 000 kalenderar siden. Pa dette
tidspunktet var den skandinaviske innlandsisen pa sitt stgrste pa Vestlandet, og hele kysten
var dekket av is (Svendsen m.fl., 2004; Mangerud m.fl., 2016). Etter LGM fulgte en hurtig
oppvarming hvor isen begynte a trekke seg tilbake, og kysten pa Vestlandet ble isfri i balling-
interstadialen for omtrent 14 800 kalenderar siden (Mangerud m.fl., 2013). Gjennom sen
weichsel fortsatte deglasiasjonen med hgyfrekvente, kortvarige klimafluktuasjoner og
tilherende brefremstet, hvor det starste brefremstatet var i yngre dryas (YD), ca. 11 500
kalenderar far natid (Mangerud m.fl., 2013; Mangerud m.fl., 2016). Hughes m.fl. (2015) har
laget en database, DATED-1, med dateringsresultater fra flere publiserte studier som har blitt
brukt til & rekonstruere utviklingen av det eurasiske isdekket. Fra denne databasen er

ismarginens plassering i tidsrommet 15-10 ka rekonstruert og illustrert i figur 2.7.



| [ 15ka
[112ka

| 11ka

[110ka
] studieomradet

' - S ety S, (s 75 M
A NPT iy \ 0
“ ) f "|,‘ / _'__r, ". - }‘\;_ ,., § < ‘
WL P R AT ANIE S
A S50 § N
) A ANV 2 SN \ AL 5 \& ) Al
0510 20 30km .r‘é’\\_:" i o
| 1 | 1 | 1 | ’ ’. r'F 4 s | o
i"\7:\‘\\/])’ :2);-"" ’( it .',1 : I.' \ b \" Y

Figur 2.7 Modifisert versjon av deglasiasjonsforlgpet langs Vestkysten av Norge i tidsrommet 15-10
ka, studieomradet er markert med en svart firkant. Kartet er konstruert med data om isens utstrekning
fra DATED-1 databasen (Hughes m.fl., 2015).

Etter avsetningen av Nor-morenen i YD (Mangerud m.fl., 1978; Fareth, 1987) trakk breene i
Ferdefjorden og Nordfjorden seg tilbake til Jglstravatnet. Isen trakk seg deretter videre tilbake
inn i Kjgsnesfjorden og omradet blir regnet som isfritt omkring 10 360 kalenderar far natid i
preboreal (Klakegg & Rye, 1990). Jolstravatnets dreneringshistorie deles ifglge Klakegg
(1981) og Klakegg & Rye (1990) inn i 5 faser, som er illustrert av Atle Nesje i figur 2.8. Her

fremkommer det at Kjgsnesfjorden ble isfri i fase 3.
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Figur 2.8 Jglstravatnets dreneringshistorie etter siste istid, som viser at brefronten 14 i ytterkant av
studieomradet mot vest i fase 2 og at omradet langs Kjesnesfjorden var isfritt i fase 3. Figuren er laget
av Atle Nesje, basert pa Klakegg & Rye (1990).

2.4 Klima

Klimatiske forhold har stor innvirkning pa skredaktiviteten i et omrade, noe som er vist i flere
studier om temaet (Grove, 1972; Blikra & Nemec, 1998; Blikra & Selvik, 1998; Braathen
m.fl., 2004; Nesje m.fl., 2007; Vasskog m.fl., 2011). Skredstarrelse, frekvens og type skred er
knyttet til veerforhold som nedbgr, vind og temperatur. Klimaet i Norge og resten av verden er
i stadig endring, noe som vil kunne pavirke skredaktiviteten. Lgsmasseskred kan knyttes til
perioder med hyppig ekstremnedber, da de ofte utlgses etter store nedbgrsmengder (Rapp &
Nyberg, 1981; Blikra & Nemec, 1998; Sletten m.fl., 2003; Sletten & Blikra, 2007; Matthews
m.fl., 2009). Ifglge Grove (1972), Blikra & Nemec (1998), Blikra & Selvik (1998), Nesje
m.fl. (2007) og Vasskog m.fl. (2011) gker sngskredaktiviteten nar klimaet blir kaldere og/eller
nar nedbgren i form av sng gker. Utlgsning av skred fra fast fjell settes i sammenheng med
sma og store strukturelle svakhetssoner i berggrunnen (Braathen m.fl., 2004). Dette pavirkes
av ekstremnedber og temperaturfluktuasjoner gjennom endring av permafrost og gkt
frostsprenging, gkt poretrykk etter regn eller sngsmelting og termal ekspansjon av
berggrunnen (Blikra & Nemec, 1998; Braathen m.fl., 2004; Matthews m.fl., 2018). Det er
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derfor viktig & ha kunnskap om bade klimavariasjoner gjennom holocen, dagens klima og
klimaprognoser for fremtiden for a kunne studere og forsgke a forutse skredaktiviteten i

studieomradet.

2.4.1 Holocene klima- og brevariasjoner

Holocen deles inn i tre perioder: tidlig (11,7-8,3 ka), midtre (8,3-4,3 ka) og sen (4,3 ka—i dag)
og gjennom hele holocen har klimaet pa Vestlandet vert preget av store fluktuasjoner.
Klimaet i denne perioden er rekonstruert gjennom blant annet studier av isbreer (Nesje &
Kvamme, 1991; Nesje m.fl., 1991; 2008; Nesje, 2009), og siden klimatiske faktorer som
sommertemperatur og vinternedber i stor grad pavirker massebalansen i breene (Nesje m.fl.,
1991; 2001; 2008; Nesje, 2009), er isbreer en god proksi for rekonstruksjon av paleoklimaet. |
tillegg til studier av isbreer er klimarekonstruksjonen i holocen ogsa basert pa biologiske
proksier (Bjune m.fl., 2005) og studier av innsjgsedimenter (Nesje m.fl., 2001; Dahl m.fl.,
2002; Bjune m.fl., 2005; Vasskog m.fl., 2011).

Etter brefremstatet i yngre dryas steg sommertemperaturene pa den nordlige halvkule, og
innlandsisen trakk seg hurtig tilbake i overgangen til tidlig holocen (Nesje m.fl., 2008; Nesje,
2009). Ifelge Dahl m.fl. (2002) fulgte en rekke brefremrykk knyttet til flere kortvarige
kuldeperioder den glasiale tilbaketrekningen, far isen ifalge Bakke m.fl. (2005a; b) smeltet
helt bort for omtrent 9600 kalenderar siden. Basert pa pollen- og makrofossilanalyse av
innsjgsedimenter pa Vestlandet har Bjune m.fl. (2005) rekonstruert juli-middeltemperaturen i
holocen, og ifglge denne var tidlig holocen preget av et kaldt og tert klima fra ca. 11.500—
8000 kalenderar fer natid.

Klimaet i midtre holocen var ifelge Bjune m.fl. (2005) varmt og fuktig. Denne perioden, som
er kjent som det holocene klimaoptimum, var den varmeste siden siste istid med juli-
middeltemperatur pa 1,5-2° hgyere enn i dag, og ifalge Nesje (2009) var Jostedalsbreen helt
smeltet bort mellom 7300 og 6100 kalenderar fer natid. Rundt 6000 kalenderar far natid
begynner breen igjen & vokse i det Nesje & Kvamme (1991) og (Nesje, 2009) kaller starten pa
den neoglasiale perioden. Denne fglges av flere hgyfrekvente klimatiske svingninger og
neoglasiasjoner. Ifglge Bjune m.fl. (2005) var klimaet varmt og vatt til 4000 kalenderar for
natid.

Sen holocen har veert preget av et kaldere og fuktigere klima, med flere klimafluktuasjoner og
neoglasiasjoner (Nesje & Kvamme, 1991; Bjune m.fl., 2005; Nesje m.fl., 2008; Nesje, 2009),
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med ‘den lille istid” (LIA) som neoglasialt maksimum pa 1800-tallet (Bakke m.fl., 2005b)
som fglge av gkt vinternedbar (Nesje m.fl., 2001; Nesje & Dahl, 2003; Nesje m.fl., 2008;
Nesje, 2009). Ifglge Nesje (2009) og Nesje & Dahl (2003) har isbreene avtatt signifikant i

storrelse etter “den lille istid’, den siste tiden som folge av den globale oppvarmingen.

2.4.2 Dagens klima

For a danne et bilde av dagens klima er det hentet informasjon fra meteorologiske
malestasjoner i naerheten av studieomradet. De ulike stasjonene maler ikke ngdvendigvis de
samme varelementene, og det har derfor veart ngdvendig & hente data fra forskjellige
stasjoner. En av malestasjonen som ligger naermest studieomradet er Lundebotn (346 moh.),
som ligger ca. 4 km sgrgst for studieomradet. Denne stasjonen har bare vert i drift siden
desember 2014 og har dermed ikke relevante temperatur- eller nedbgrsdata, men data herfra
er brukt til & studere vindstyrke og -retning i omradet. Malestasjonen Skei | Jglster (205 moh.)
ligger ca. 4 km nordvest for studieomradet. Stasjonen har veert i drift siden 1969, og herfra er
det hentet arsnedbgrdata tilbake til 1970. Ved denne stasjonen er det ikke malt temperatur, og
temperaturdata ble derfor hentet fra malestasjonene Fjeerland—Skarestad og Fjerland—
Bremuseet (10 og 3 moh.). Stasjonene ligger ca. 25 km sgrast for studieomradet og har vart i
drift fra henholdsvis 1952 til 2005 og 2005 til i dag. For & beregne klimastatistikk brukes
sakalte «klimanormaler», som utgjer gjennomsnittsverdien pa ulike veerparametere i en 30-ars
periode. Den nyeste klimanormalen er fra 1991-2020, og temperaturdata fra de to stasjonene i

Fjeerland er slatt sammen for & dekke hele denne perioden.

Ekstrapolert arsnedbgr ved Skei i Jglster fra 1970 og frem til i dag er presentert i figur 2.9.
Her fremkommer det at det har veert stor variasjon i arsnedbgren i dette tidsrommet, med
laveste maling i 1996 med 1035 mm og hgyeste i 2011 med 2734 mm. Trendlinjen viser en
gkning i arlig nedbgr i perioden fra 1760 mm/ar til 1950 mm/ar, og at det i lgpet av denne
perioden har veert tre ar med mer enn 2500 mm; 1983, 1990 og 2011.
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Figur 2.9: Ekstrapolert arsnedbgr for Skei | Jglster malestasjon, (1970-d.d.). Nedbgrsdataen viser en

gkning i arlig nedbgr fra 1760 til 1950 mm/ar, og tre &r med mer enn 2500 mm; 1983, 1990 og 2011.
Data fra seklima.met.no (2022).

Figur 2.10 viser manedsnormaler for nedbgr fra malestasjonen pa Skei i Jolster og
ekstrapolert middeltemperatur fra de to stasjonene i Fjeerland, begge fra normalperiodene
1961-1990 og 1991-2020. | normalperioden 1961-1990 var gjennomsnittlig arsnedbgr 1760
mm med september, oktober og desember som de mest nedbgrsrike manedene.
Arsmiddeltemperaturen var pa 5,1°C, med juli som varmeste maned med 14,3°C og januar
som kaldeste med -3,3°C. | normalperioden 1991-2020 var gjennomsnittlig arsnedbgr

1880 mm med september, desember og januar som de mest nedbgrsrike manedene.
Arsmiddeltemperaturen var pa 5,6°C med juli som varmeste méaned med 15°C og februar som
kaldeste med -2°C.
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Figur 2.10: Manedsnormaler for middeltemperatur og nedbgr fra malestasjonene pa Skei i Jalster og
Fjeerland i normalperiodene 1961-1990 og 1991-2020. Nedbgr- og temperaturdata er hentet pa
seklima.met.no (2022).
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| tillegg til nedber og temperatur kan ogsa vindretning vere en viktig faktor nar det kommer
til sngtransport og -akkumulasjon, da sngen ofte legger seg og pakkes til fokksng i le-vendte
skraninger (Rapp, 1959; NVE, 2011d). Ved malestasjonen Lundebotn er vinddata samlet inn
fra 2016 til i dag, og i figur 2.11 er disse malingene samlet i en vindrose som viser middelvind
og vindretning i akkumulasjonssesongen fra oktober til april i arene 2016-2022. Her
fremkommer det tydelig at den dominerende vindretningen er fra sgrgst. Ifelge SVV (2012)
kommer det om vinteren ofte kraftige sngbyger fra vest/nordvest, med pafalgende omslag til

mildveer og regn, med tendens til milde fgnvinder.
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Figur 2.11 Vindrose fra malestasjonen pa Lundebotn som viser middelvind og retningen vinden

kommer fra under akkumulasjonssesongen fra 1. oktober til 30. april i drene 2016 til 2022. Vinddata er
hentet fra seklima.met.no (2022).
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2.4.3 Klimaprognoser for Vestland

Klimaprognosen som blir presentert her er basert pa klimaprofilen for Sogn og Fjordane
(KSS, 2021) og rapporten «Klima i Norge 2100» av Hanssen-Bauer m.fl. (2015). | denne
rapporten er klimautviklingen for normalperioden 20712100 beregnet med 1971-2000 som
referanseperiode. Den presenterer ulike scenarioer for klimagassutslipp og tallene som brukes
i denne oppgaven er fra middelverdien i RCP4.5 (sma utslippsendringer fram til 2050) og
RCP8.5 (‘business as usual’). Framskrivingene er i stor grad basert pa FNs klimapanels 5.

hovedrapport.

| Hanssen-Bauer m.fl. (2015) er det for Sogn og Fjordane beregnet at arsnedbgren vil gke med

mellom 8 og 17 % av referansenormalen mot slutten av dette arhundret. Det er ogsa beregnet

14



endring for «kraftig nedbgr», som kan ha en gkning i antall degn pa mellom 41 og 86 %, i
tillegg til at nedbgrsmengden pa dager med «kraftig nedbgr» kan stige med 8 til 14 %.

KSS (2021) varsler at middeltemperaturen for aret i Sogn og Fjordane er beregnet & ske med
ca. 4,0 °C, og at klimautviklingen vil kunne fgre til en vesentlig gkning i ekstrem nedber,
regnflom og jord-, flom- og sagrpeskred, og en mulig vesentlig gkning i tarke om sommeren
og sngskred. Det er forventet lite endring i vind og steinskred, men det kan likevel bli en

gkning i steinsprangaktivitet.

2.5 Skredsikring langs Kjgsnesfjorden

Rv.5 langs Kjgsnesfjorden er preget av hgy skredaktivitet, og ifglge skredregistrering.no
(2022) har det i studieomradet de siste 35 arene blitt registrert hele 118 skredhendelser. Figur
2.12 viser hvordan disse hendelsene er fordelt pa den delen av strekningen som gar gjennom
studieomradet, med de ulike lokalitetene markert med tall. Av disse 118 skredhendelsene er
56 registrert som sngskred, 23 som steinskred, 18 som steinsprang, 15 som lgsmasseskred,

2 som sgrpeskred, det er én registrering hver av lite fjellskred, jordskred og tert flakskred,

samt ett som ikke er spesifisert. Det er i tillegg registrert sju isnedfall som ikke er inkludert i

oversikten.
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Figur 2.12 Oversikt over skredhendelser registrert hos skredregistrering.no (2022) og hvordan de er
fordelt pa strekningen som gar gjennom studieomradet. De ulike lokalitetene som er beskrevet
neermere i denne oppgaven er markert med tall.
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Pa grunn av den haye skredaktiviteten langs traseen er det gjort en rekke sikringstiltak. Det er
etablert lede- og fangvoller mot sng-, sgrpe og flomskred ved lokalitet 1, 2, 3, 4 0og 5, og
fanggjerde ved lokalitet 9 og over tunnelinnslaget mellom lokalitet 4 og 5. VVed lokalitet 6 ble
det i 1978 apnet et skredoverbygg i betong, som i 2000 ble forlenget. Lokalitet 7 ligger pa
utsiden av en tunnel i fjellet (Bjernebakktunnelen) som ble apnet i 1981 og forlenget med en
portal i gstenden i 1994. En lgsmassetunnel (Farenestunnelen) som skal fgre de to
skredlgpene ved lokalitet 9 over vegen, ble dpnet i 1997 (SVV, 2012). @st for studieomradet
ligger den 969 m lange Stglsnestunnelen som ble dpnet i 1983. Pa tross av alle disse
sikringstiltakene anses skredfaren og -frekvensen som sapass hgy at det eneste tiltaket som
kan sikre den godt nok er a legge hele traseen i tunnel. Arbeidet med den nye
Kjgsnestunnelen, som blir en forlengelse av den eksisterende Stglsnestunnelen, startet i 2019
0g er antatt apnet i 2022 (SVV, 2014; Hoseth m.fl., 2015; SVV, 2015).
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Kapittel 3 — Skred

Naturfenomenet skred er en gravitasjonsdrevet massebevegelse der materialer plutselig
beveger seg ned en skraning pa land og/eller under vann. Det er ofte flere aktive prosesser
som skjer samtidig, og massene kan vare tgrre eller vate, besta av bergartsfragmenter,
lasmasser, sng/is eller en kombinasjon av disse. Vanninnholdet kan variere og hendelsene er
ofte en blanding av flom og skred (Blikra & Nemec, 1998; NVE, 2011a; Jensen m.fl., 2015).

3.1 Klassifisering av skredprosesser

Det er gjort flere forsgk pa a etablere en klassifisering av skred, og Varnes (1978), NVE
(2011a) og Hungr m.fl. (2014) bruker alle tre hovedgrupper basert pa materialet til
skredmassene: fast fjell, lasmasser og sng/is. Videre brukes forskjellige parametere for a
klassifisere undergrupper, som dynamikk, volum, massetetthet, kornstgrrelse og vanninnhold.
Internasjonalt brukes den oppdaterte Varnes-klassifikasjonen (Hungr m.fl., 2014), men i

denne masteroppgaven vil klassifikasjonen presentert i NVE (2011a) bli brukt (figur 3.1).
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Figur 3.1: Klassifisering av skredtyper basert pa NVE sitt klassifiseringssystem. Systemet er delt inn i
tre hovedgrupper basert pa materialet som raser ut. Disse er igjen klassifisert basert pa skredets volum,
massetetthet, vanninnhold og kornstarrelse. Modifisert fra NVE (2011a).

3.2 Skraningsstabilitet og utlgsning av skred

Skraningsstabilitet er en kompleks problemstilling og blir styrt av flere forskjellige faktorer.
Utlgsning av et skred forekommer nar de drivende kreftene blir starre enn de motsettende
kreftene. Nar gravitasjon trekker pa masser i en skraning oppstar en skjarkraft, og det er

denne som utgjar de drivende kreftene. Samtidig oppstar det friksjon mellom massene og
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underlaget, som sammen med kohesjon i lgsmassene utgjer de motsettende kreftene (Braathen
m.fl., 2004; Van Beek m.fl., 2008; De Blasio, 2011). Hvordan disse kreftene pavirker
massene i en skraning er vist i figur 3.2 hvor gkt gradient og sterre masse gker skjerstyrken,
og svekker stabiliteten.

F = Friksjonskrefter
S = Skjaerkrefter

G = Gravitasjonskraft
N = Normalkraft

B = Skraningsgradient
K = Friksjonskoeffisient

m = masse
g = gravitasjonskonstanten

Fig. 3.2: Kreftene som virker pa en masse i en skraning. Gravitasjons- og skjeerkraften er de drivende
kreftene og friksjon er den motstaendene kraften. Modifisert fra De Blasio (2011) og Cutnell &
Johnson (2012).

Det er gravitasjonskraften som er den sterste drivende kraften, og mens faktorer som
topografi, klima og geologi ogsa pavirker skraningsstabiliteten, er det en gkning i vanntrykk
0g vannmetning som er to av de viktigste faktorene for svekking av gravitasjonskraften
(Braathen m.fl., 2004; VVan Beek m.fl., 2008; De Blasio, 2011; Saintot m.fl., 2011; Fischer
m.fl., 2012). Ifglge De Blasio (2011) styrker derfor vegetasjon skraningsstabiliteten gjennom
absorbsjon av vann, i tillegg til rotforsterkning og statte. Kohesjon og friksjon avhenger ifglge
Moser & Hohensinn (1983) og NVE (2011b) ogsa av lgsmassenes kornstarrelse og -form og
underlagets morfologi. | tillegg til naturlige faktorer kan ogsa menneskelige inngrep pavirke
skraningsstabiliteten i stor grad. Det kan veere blant annet byggeaktiviteter, avskoging og

endring av den naturlige dreneringen (Van Beek m.fl., 2008).

| en ustabil skraning skilles det mellom prosessene som farer til at fragmenter lgsner fra
berggrunnen (forberedende) og prosessene som utlgser skredet (utlgsende) (Rapp, 1960;
L'Heureux & Johansson, 2016). De forberedende prosessene kan ifglge Luckman & Fiske
(1997) veere langvarig fysisk og kjemisk forvitring, hvor termal ekspansjon anses som den
viktigste prosessen. De utlgsende er gjerne ytre pavirkning i form av ekstremhendelser som
kraftig nedbgr, jordskjelv, sterk vind og fall av sng/is, eller fjerning av masse (Rapp, 1960;
Sandersen, 1997; Sletten m.fl., 2003; L'Heureux & Johansson, 2016; Hilger m.fl., 2018).
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3.3 Skred fra fast fjell

Med skred fra fast fjell menes at skredmaterialet har sitt opphav i berggrunnen, og at skredet
utlgses direkte derfra. Skredene forekommer i bratte, ustabile dalsider hvor sma eller store
deformasjoner/sprekker har blitt dannet langs svakhetssoner. Disse kan veere dannet ved
forvitring og erosjon, og kan sveert raskt utvikle seg og fare til skred av ulike typer (Rapp,
1960; Braathen m.fl., 2004; NVE, 2011c). Hovedarsakene til forekomst av skred fra fast fjell
er topografiske og geologiske faktorer slik som helningsvinkel, litografi, forekomst av
svakhetssoner og forvitrings- og/eller abrasjonsprosesser langs bruddflatene. De utlgsende
faktorene er oftest gkt vanntrykk i svakhetssoner, frostsprengning, erosjon, rotsprenging og
menneskelig aktivitet (NVE, 2011c).

Det er foreslatt flere forskjellige mater & klassifisere skred fra fast fjell pa. Rapp (1960)
klassifiserer dem basert pa skredenes bevegelsesmanster og bruker steinsprang («rock fall»)
om skred der bevegelsen er hovedsakelig fallende og rullende, og steinskred («rock slide»)
om starre, mer glidenende skred. Braathen m.fl. (2004) baserer klassifiseringen basert pa
lgsneomrade (figur 3.3), mens NVE (2011c) og NGI (2014) baserer inndelingen etter volum. |
denne oppgaven brukes klassifiseringen til NVE (2011c), hvor steinsprang brukes om ras av
masser mindre enn 100 m3, steinskred om masser mellom 100 og 100 000 m? og fjellskred om

volum stgrre enn 100 000 m2.

Steinsprang-dominert omrade Steinskred-dominert omrade

Lite volum

Intermedizert volum

Komplekse omrader

Svaert stort volum

Figur 3.3 Typiske lgsneomrader for skred fra fast fjell. Figuren er modifisert av Hardeng (2018) fra
Braathen m.fl. (2004)
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3.3.1 Steinsprang og steinskred

Steinsprang er nar enkeltblokker av sma volum under 100 m? Igsner og faller fra en bratt
fjellside av oppsprukken berggrunn (Blikra & Nemec, 1998; NVE, 2011c). De forekommer
oftest i skraninger med helninger pa over 60 grader med sprekkesoner som vanligvis gar sub-
parallelt med fjellsiden (Braathen m.fl., 2004). Enkeltblokkene vil etter de har lgsnet falle,
sprette og rulle ned til terrenget flater ut. Der blokkene treffer terrenget dannes det som oftest
sar i lgsmasser, berggrunn og vegetasjon (Blikra & Nemec, 1998; NVE, 2011c). Steinsprang
falger ikke et veldefinert, underliggende plan (Day, 1997), og i forhold til steinskred blir
blokkene mindre fragmentert under prosessen og er ofte intakte (NVE, 2011c). Morfologiske
og stratigrafiske trekk som er karakteristisk for steinsprangavsetninger er illustrert i figur 3.4.

Steinskred bestar av en mer sammenhengende masse bergartsfragmenter med volum opptil
flere hundretusen kubikkmeter, og forekommer oftest langs en svakhetssone. Pa grunn av
volumet kolliderer blokkene med hverandre pa veien ned, og det kan skape gkt moment, mer
fragmentering, blokkene kan endre retning, tape energi og stoppe opp. Sterre steinskred kan
ogsa rive med seg lgsmasser. Dette farer ogsa til at steinskred har lengre utlgpslengde (Blikra
& Nemec, 1998; NVE, 2011c). Der det ofte gar steinskred dannes det som regel en
kjegleformet ur av umodne, kantede steiner og blokker preget av fallsortering, der de groveste
fragmentene ligger nederst. Uren er ofte apen i bunn, med spredte blokker (Rapp, 1959;
Blikra & Nemec, 1998; NVE, 2011c). Pa grunn av de kantede fragmentene har skraningen
ofte en hgy kritisk vinkel (Abrahams m.fl., 1985; Parsons & Abrahams, 1987), og ifglge
Blikra & Nemec (1998) kan urer veere stabile med skraningsgradienter mellom 24 og 45

grader.
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Steinsprang

Morfologiske trekk Stratigrafiske trekk

- Fallsortering - Darlig sortert med kornsterrelser fra

- Variert utlepslengde blokk til sand
- Spredite klaster - Umoden tekstur med kantete klaster
- Lobeformet oppsamling av lesmasser, med
spredte utlopsklaster - Klaststettet og ofte dpent hulrom, som kan

- Umoden tekstur, hovedsakelig kantede klaster| V&€ fylt med vannavsatt stein til sand

- Blokker og sterre steiner viser til en a(t)- - Innfylling kan ogsa vaere resedimentert
orientring, men kan ha a(t)b(i) nar klaster organisk jord

avsettes isolert i front

Figur 3.4 A: Morfologiske trekk som er karakteristisk for steinsprangavsetninger. B: Stratigrafiske
trekk som er karakteristisk for steinsprangavsetninger. Figuren er modifisert av Mangersnes (2020) fra
Blikra & Nemec (1998).

3.3.2 Fjellskred

Fjellskred er den stgrste og mest destruktive skredtypen med det starste skadepotensialet, og
blir beskrevet som en sveert rask massebevegelse av store mengder berggrunnsfragmenter
(Hungr m.fl., 2001; Braathen m.fl., 2004). De er ikke bare gdeleggende i seg selv, men kan
ogsa fare til sekundzaerhendelser som tsunamier (Blikra m.fl., 2002; Braathen m.fl., 2004) og
store flomhendelser ved oppdemming av elver (Rapp, 1960; Wassmer m.fl., 2004). Fjellskred
forekommer etter en plutselig kollaps i et stort, ustabilt fjellparti, beveger seg ifalge NVE
(2011c) ekstremt hurtig i turbulente bevegelser og er langt mer mobile enn steinsprang og
steinskred. Det er som oftest dyptgaende svakhetssoner som forkastningssoner og andre
komplekse strukturer i berggrunnen som er utgangspunktet for utglidningen (Braathen m.fl.,
2004; Saintot m.fl., 2011). Selve utlgsningen derimot kan vare forarsaket av

ekstremhendelser som jordskjelv, kraftig nedbgr eller hurtig sngsmelting som farer til rask
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gkning i poretrykket i sprekkene (Blikra m.fl., 2002). Den store massen farer til hgy kinetisk
energi, som gjer at skredet kan bevege seg uavhengig av topografien og gir sveert lang
utlepslengde. Skredene lager store tungeformede lober av usorterte, kantede fragmenter, har
bratt front, og kan avsettes opp mot den distale dalsiden (Rapp, 1960; Aa m.fl., 2007).

3.4 Lgsmasseskred

Lasmasser er definert som alle typer masser, bade grov- og/eller finkornede, som ligger over
fast fjell: stein, grus, sand, silt, leire, jordsmonn med hgyt innhold av organisk materiale
(torv), samt masser som er deponert av mennesker. De beskrives ut fra hvordan de er

dannet/avsatt. L@smasseskred er alle typer skred i lasmasser (NVE, 2013a).

Losmasseskred kan differensieres pa bakgrunn av flere forhold, blant annet kornstarrelse,
terrengform og vanninnhold. Dette gir ulikheter i lgsneforhold, utlgsningsmekanisme,
bevegelse, utlgpsdistanse og avsetningsform (NVE, 2013a) og det er gjort flere forsgk pa a
klassifisere dem. NVE (2011a) klassifiserer lasmasseskred basert pa kildemateriale og
vanninnhold, Blikra m.fl. (1989) og Blikra & Nemec, (1998; 2000) basert pa vanninnhold og
fysiske egenskaper og Hungr m.fl. (2014) basert pa lgsmassetype og utlgsningsmekanismer. |
denne oppgaven brukes det en versjon modifisert fra NVE (2011a) og Hardeng (2021b)
beskrevet i figur 3.5, og jeg kommer videre i dette kapittelet til & beskrive de typene som er

relevante for feltomrédet.

Usorterte Jordskred/ Grov
sedimenter Lesmassefall utglidning massestrom Flomskred
Sorterte Rotasjons- Fin Kvikkleire-
sedimenter Kornstrom skred massestrem skred
Vanninnhold -

Figur 3.5 Forslag til klassifisering av lgsmasseskred basert pa sorteringsgrad og vanninnhold.
Prosessene som er aktuelle og som vil bli beskrevet naermere, er uthevet i blatt. Modifisert fra Hardeng
(2021b).

3.4.1 Jordskred/grunne utglidninger

Jordskred er en plutselig og rask utglidning utenfor definerte vannveier, av grov- og/eller
finkornede lgsmasser, vegetasjon og vann. De starter ofte i et punkt eller langs en
halvsirkelformet bruddkant, og utlagses oftest i bratte fjellsider med lgsmasser og

skraningsgradient over 30 grader som falge av at lesmassene blir vannmettet og poretrykket
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gker (NVE, 2011b, 2013a). Det gkte vanninnholdet i massene farer til at vekten gker og
kohesjonen i lgsmassene og friksjonen mot underlaget blir redusert (Moser & Hohensinn,
1983). | omrader hvor det er lite til ingen vegetasjon eller et tynt dekke av lgsmasser pa glatt
fjell kan de likevel forekomme i slakere skraninger ned til 20-25 grader. | slike omrader kan
de ogsa utlgses som falge av uheldige menneskelige inngrep (NVE, 2011b, 2013a). De fleste
jordskred har glideplan grunnere enn 5 m, og forekommer oftest i moreneavsetninger i
omrader med bratte skraninger, lgsmassedekke og raviner (NVE, 2013a). Skredet oppfarer
seg som en rask massestrem nedover fjellsiden, og river med seg alt av vegetasjon og
lasmasser underveis mens det vokser seg bredere og etterlater et langt og smalt arr i terrenget.
Pa grunn av dette gar det sjelden skred samme sted flere ganger, men senere skred kan bevege
seg inn i skredbanen og utvikle seg til et flomskred der. | bunnen av skredbanen hoper
skredmaterialet seg opp og avsettes som en tungeformet rygg med de groveste materialene
nederst (NVE, 2013a).

Grunne utglidninger er et mindre jordskred av lgsmasser som glir langsomt langs et glideplan.
De er sjelden dypere enn 0,5-2,3 m og har en liten utstrekning pa opptil 30 m (Caine, 1980;
NVE, 2011b). Grunne utglidninger forekommer serlig pa varen nar det fortsatt er tele i
bakken, og det gverste laget med lgsmasser blir mettet av regn og sngsmelting. Det
impermeable telelaget farer til at vannet ikke kan trenge lenger ned, og vil dermed fungere
som et glideplan (NVE, 2013a).

3.4.2 Grov massestrgm/flomskred

Nar skredmassene blir sa overmettet av vann at de oppfarer seg som en flomstor elv, blir
skredtypen betegnet som et flomskred (NVE, 2011b). Flomskred er hurtige og falger Klart
definerte vannveier som elve- og bekkelgp, raviner og gjel, ogsa der det ikke er permanent
vannfgring. De forekommer i bratte, flomstore bekke- og elvelgp pa 25-45° og dannes som
falge av fall i lgsmassens skjaerstyrke pa grunn av gkt poretrykk i forbindelse med intens
nedber eller sngsmelting (Campbell, 1975; Matthews m.fl., 2009). Dette kan igjen fare til
aktiv undergraving og erosjon av elvelgpet som tilfarer sedimenter til vannmassene (NVE,
2011b). Den tilnzermet konstante tilfarselen av sedimenter og vegetasjon gjer at volumet kan
gke betraktelig (NVE, 2011b). De river med seg det meste bade i og langs lgpet pa sin vei, og
kan transportere store mengder lgsmasser, stgrre steinblokker, treer og annen vegetasjon
(NVE, 2013a). Massene som transporteres i bekke- og elvelgp kan ogsa tilfgres ved at
jordskred og grunne utglidninger raser ned i lgp (Blikra, 1990). Skredmasser, sng og

vegetasjon kan demme opp vann i elvelgpet, og ved dambrudd kan det forekomme en bglge
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med vann nedover elvelgpet. | slike tilfeller kan flomskred forekomme uten kraftig regn eller
sngsmelting (NVE, 2013a). Menneskelige inngrep som farer til vannakkumulasjon pa nye
steder eller fjerning av vegetasjon som fungerer stabiliserende pa lgsmassene kan ogsa veere
utlgsende faktorer for slike skred (NVE, 2011b).

Denne skredtypen kan ifglge Hardeng (2021a) deles inn etter viskositet, hvor hgy-viskegse
skred betegnes som grov massestrgm, mens lav-viskgse skred kalles flomskred. De
tyktflytende grove massestrammene er lgsmasser som har fatt rask tilfarsel av vann, mens
tyntflytende flomskred er flomstore bekker som har fatt rask tilfersel av lgsmasser. Jeg
kommer ikke til & skille mellom de to typene, men omtale begge som flomskred.

Pa grunn av det hgye vanninnholdet kan flomskred ha svert stor rekkevidde (NVE, 2013a).
Langs skredlgpet avsettes de usorterte skredmassene som leveer nar de groveste massene i
front blir skjgvet til side av raskere, finere sedimenter lenger bak i strammen. | front av
skredet dannes det tungeformede vifter. Ved rotpunktet, pa toppen av viften, blir kanalen
bredere og skredmassene sprer seg utover og mister energi. De groveste sedimentene blir
avsatt der, mens finere masser flyter videre og avsettes utover viften (Sharp, 1942; Pierson,
1980; Blikra m.fl., 1989; NVE, 2011b, 2013a). Morfologiske og stratigrafiske trekk som er

karakteristisk for flomskredavsetninger, er illustrert i figur 3.6.

Det er mange likheter mellom jordskred og flomskred, slik som bevegelse, materiale,
utlesende faktorer og skadepotensiale, og det er ofte en glidende overgang mellom dem basert

pa vanninnhold, mobilitet og utvikling av bevegelsen (NVE, 2013a).
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Lav-viskase flomskred

Morfologiske trekk Stratigraﬁske trekk

- Linseformede lag med “imbrikert” stabling

- Avlange, tungeformede lober
- Frontlober er vanligvis klaststattet med

-“Spill-over” lober e
blokk til stein

- Levéer
-“Halen” som er oppver i skraningen

-a(t)- orientering i front og i ovre er matriks- til klaststottet med stein

deler av frontloben
. . o - Normalgradering er vanlig
- a(p)(i)- orientering i “halen”

- a(p)(i)- orientering

Figur 3.6 A: Morfologiske trekk som er karakteristisk for avsetninger fra flomskred. B: Stratigrafiske
trekk som er karakteristisk for avsetninger fra flomskred. Figuren er modifisert av Mangersnes (2020)
fra Blikra & Nemec (1998).

3.5 Sngskred

Nar vat eller tarr sng glir ut langs et glideplan utlgses et sngskred. Glideplanet kan vere et
snglag lenger nede i sngdekket, en berggrunnsflate eller en lgsmasse- og/eller
vegetasjonsdekket overflate (Blikra & Nemec, 1998; NVE, 2011d). Sngskred er den
skredtypen som tar flest menneskeliv i Norge og farer til stgrst materiell skade ifelge NVE
(2011d). Av de ca. 30 000 skredhendelsene som er registrert i skreddatabasen

(skredregistrering.no, 2022) er mer enn en tredjedel sngskred.

Med sine karakteristiske avsetninger og sveert erosive egenskaper er sngskred ogsa en viktig
landskapsendrende agens. Det er sjeldent sngskred er eneste aktive agens i en kolluvial
avsetning, men de kan fare til store modifikasjoner (Rapp, 1960; Luckman, 1977; Gardner,
1983; Blikra & Nemec, 1998; Laute & Beylich, 2014). Morfologiske og stratigrafiske trekk

som er karakteristisk for flomskredavsetninger er illustrert i figur 3.7.
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Sngskred

Morfologiske trekk Stratigrafiske trekk

- Spredite klaster - Utydelige grenser
- Utsmeltningsklaster i ustabile posisjoner

- Utsmeltningsklaster i prekaere posisjoner

- "Losmassskygger”(<....3) - Klaster er kantet til kantrundet avhengig
)

-"Lessemassehaler” av klide

- Langsgaende nedskjzeringer, losmasserygger - Darlig sortert med spredte klaster og
og klast-tykke levéer soner med grus, ofte innfylt av vann-

-“Toolmark” nedskjeeringer avsatt sand.

- Hovedsakelig kaotisk utsmeltningsorientering - Sanden er massiv. men kan veere

- Spredte og flekkete lober stratifisert i store hulrom

Figur 3.7: A: Morfologiske trekk som er karakteristisk for avsetninger fra sngskred. B: Stratigrafiske
trekk som er karakteristisk for avsetninger fra sngskred. Figuren er modifisert av Mangersnes (2020)
fra Blikra & Nemec (1998)

Ifelge Blikra & Nemec (1998) er sngskredenes fysiske egenskaper og geomorfologiske
pavirkning i stor grad avhengig av sngens reologi, som bestemmes av sngkrystallenes
bindinger, struktur, stgrrelse, form og pakningsgrad. Sngens mekaniske egenskaper er i
hovedsak basert pa de klimatiske forholdene nar den ble avsatt, og pa grunn av at sng i samme
sngdekke kan akkumuleres under forskjellige veerforhold, samt at veerforholdet kan variere
mellom hvert sngfall, vil sngdekket vanligvis veere lagdelt med klare skiller mellom
snglagene. Etter avsetning vil sngen ogsa gradvis rekrystalliseres og bli mer kompakt, som
bidrar til lagdelingen (Salm, 1982; Blikra & Nemec, 1998).

Sngskred deles vanligvis i to hovedtyper; lgssngskred og flakskred. I nyere tid har man ogsa
begynt & bruke betegnelsen glideskred for flakskred som lgsner mot bakken nar sngdekket

siger nedover, sprekker opp, og til slutt lgsner (varsom.no, 2021).

26



De to farstnevnte kan videre deles i vate og terre skred basert pa vanninnhold, og blir
skredmassene vannmettet oppstar sgrpeskred (Rapp, 1960; Hopfinger, 1983; Blikra & Nemec,
1998; NVE, 2011d). Hvilken type skred som utlgses, og skredenes starrelse og frekvens, er
ifalge Luckman (1977;1978) avhengig av topografiske og klimatiske forhold. For at et skred
skal utlgses forutsettes det ifglge NVE (2016) at sngdekket er ustabilt og at skraningen er
brattere enn 30 grader. Sngdekket regnes som ustabilt nar kreftene som holder sngen igjen

ikke lenger overgar kreftene som trekker sngen nedover skraningen.

3.5.1 Lassngskred

Lassngskred er skred i lgs sng med liten fasthet og hvor det er liten sammenheng mellom
sngkrystallene. Det kan for eksempel veere fersk nysng som sklir ut far sngen har satt seg,
eller vat sng som pa grunn av sngsmelting eller regnveer har fatt redusert kohesjon.
Lassngskred opptrer ofte som en lokal utglidning fra et punkt i bratte fjellsider, og far
vanligvis en peareform etter hvert som mer sng blir dratt med (NVE, 2011d). Intense sngfall,
direkte solinnstraling og regn kan fare til utlgsning som falge av at tettheten og snasiget gker i
takt med gkende vanninnhold, samtidig som styrken av bindingene mellom sngkornene avtar
(NVE, 2016). Utlgses tarre lgssngskred i puddersng eller eldre lgssng, omtales de ofte som
pudderskred. Disse har som oftest lite erosiv effekt langs skredlgpet da de som regel gar langs
sngdekkets overflate (Luckman, 1977; Blikra m.fl., 1989; Blikra & Nemec, 1998; NVE,
2016).

Selv om lgssngskred som oftest er sma og harmlgse, kan de bli store hvis de lgsner og starter
heyt oppe i en dalside. Da kan de dra med seg mye sng i utlgpsomradet og oppna hastigheter
pa opptil 60 m/sek (NVE, 2011d). | de tilfellene skredet i tillegg bestar av terr sng kan det
dannes en skredsky, eller et skredgufs. Denne oppstar ifglge Hopfinger (1983) som falge av at
fine og lette sngpartikler virvles opp og beveger seg som en luftbaren masse mens de groveste
og tyngste sngkrystallene blir veerende igjen langs underlaget. Skredgufs beveger seg raskere
og lengre enn selve skredet, og kan knekke trar, lyktestolper og andre ting som star i veien
(NVE, 2011d).

3.5.2 Flakskred

Ifalge NVE (2011d) er det flakskred som oftest farer til dedsulykker og skader pa bygninger.

De kan bli flere kilometer brede, og sngmengden i skredet kan bli betydelig. Som navnet

tilsier bestar skredene av ett eller flere starre og mindre flak av sng, og flakene glir ut langs en
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glideflate. Bruddkanten er som regel markant, star ~ 90° pa underlaget, er som regel 0,2-5 m
dyp, og kan veere fra noen meter til over en kilometer lang. Glideplanet kan veere et svakt
sjikt, et lgsere lag eller et lag med is lenger nede i sngdekket, overgangen mellom to lag med
vesentlig forskjell i fasthet, eller en berggrunnsflate eller lassmassedekke ved bakkeniva
(NVE, 2011d, 2016).

Flakskred har starst frekvens i le-vendte skraninger med lite eller ingen treer og en helning pa
35-45°, men de kan ogsa forekomme mellom 2550° (Martinelli, 1974; Luckman, 1977).
Utglidningen forekommer oftest pa grunn av et plutselig skjeerbrudd i glidesjiktet, som falge
av akkumulasjon av sng i le-omrader. Akkumulasjonen kan forega enten som nedbgr i form
av nysng eller gjennom vindtransport av sng som allerede ligger tilgjengelig i terrenget (NVE,
2016). Vindtransporten farer til at sngkrystallenes opprinnelige form blir avrundet gjennom
kollisjon mellom flere sngkrystaller. Videre pakker vinden sngen til fokksng med vesentlig
hagyere massetetthet og skjeerstyrke enn lgs puddersng i le-vendte skraninger, bekkelgp og
forsenkinger i terrenget (Rapp, 1959; NVE, 2011d). Ifelge Blikra & Nemec (1998) kommer
akkumulasjon av sng ogsa til a fare til gkt vekt, og et skred vil lgses ut dersom dette skjer

raskere enn sngen klarer & stabilisere seg.

Pa veien nedover brytes skredmassene opp i blokker av kompakt sng og blir liggende
blokkvis nar skredet stopper opp (Rapp, 1960; NVE, 2016). Skredmassene blir avsatt i
tungeformede lober pa grunn av at sngmassene i midten av skredet har stgrst fart og dermed
far lengst utlgpslengde (Rapp, 1960; Blikra & Nemec, 1998).

Flakskred kan deles opp i tarre og vate flakskred. De tarre skredene forekommer oftest pa
vinteren nar temperaturen holder seg under null over lengre tid (NVE, 2011d), og utlgses
ifelge Martinelli (1974) og Luckman (1977) pa grunn av strukturelle svakheter nedover i
sngdekket, skavlbrudd og rask tilfgrsel av sng. Ifelge NVE (2011d) er en kombinasjon av
nedbgr og sterk vind ogsa en utlgsende faktor. De vate skredene forekommer oftest pa varen
nar temperaturen holder seg over null over lengre tid (NVE, 2011d), og utlgses ifglge Blikra
m.fl. (1989) og NVE (2011d) pa grunn av gkt innhold av vann og vekt som falge av regnveer
og tilsig av smeltevann. Vate flakskred lgsner ofte helt ned til underlaget, og kombinert med
hagyere massetetthet og skjaerstyrke har de ifelge Rapp (1960) starre landskapsendrende effekt
enn tarre flakskred. Blir vanntilfgrselen stor nok kan de utvikle seg til sgrpeskred (Blikra &
Selvik, 1998).

28



3.5.3 Sgrpeskred

Sarpeskred har stort skadepotensiale. De farer ofte til skader pa bade mennesker og
infrastruktur, og kan komme sveert overraskende pa da de kan na ned til omrader uten sng
(NVE, 2013Db). Sarpeskred er hurtige, flomlignende skred, og forekommer nar sngen er
vannmettet. Ifalge Blikra & Nemec (1998) blir sng betegnet som sgrpe nar vanninnholdet er
over 25 %. Serpeskred har hgy hastighet og tetthet, noe som gir skredet hgy energi og
erosjonsevne og er dermed en viktig landskapsendrende agens (Gardner, 1983). Hastigheten
kan bli over 100 km/t, og med stor rekkevidde stopper de ofte ikke far de treffer vann
(elv/innsjg/fjord). De faglger som oftest etablerte vannveier som elve- og bekkelap, og kan bli
utlest pa relativt slake skraninger mellom 5 og 25 grader, hvor 15 grader er det mest vanlige
(NVE, 2013b).

Nar sngen smelter eller blir tilfart vann, brytes bindingene mellom sngkrystallene og sngens
skjeerstyrke og stabilitet reduseres (Luckman, 1977; Salm, 1982); Blikra & Nemec (1998);
(NVE, 2011d). Ifglge Blikra & Nemec (1998) fungerer ogsa vann i sngens porerom som en
film som holder sngkrystallene separert. Utlgsning av sgrpeskred forekommer nar det tilfares
mer vann enn det som dreneres bort, ofte pa grunn av et impermeabelt underlag som tele eller
berggrunn som hindrer drenering. Den raske tilfgrselen av vann kan komme fra perioder med
kraftig regn, eller som fglge av intens sngsmelting ved bra temperaturgkninger (Blikra &
Nemec, 1998; Lied & Kristensen, 2003; NVE, 2013b). Nysng og grovkornet sng med lite
fasthet har lettest for & bli vannmettet (NVE, 2013b), og fjellsider som vender mot vinden er
ifelge Lied & Kristensen (2003) mest utsatt for sngsmelting pa grunn av gkt nedbgrsaktivitet
og varmetilfgrsel fra luften. I tilfeller der et sngskred demmer opp en elv, vil det ogsa kunne
utlgses serpeskred som fglge av at sngdemningen brytes nar sngen er vannmettet. Dette kan

skje i all slags vaer, noe som gjar at sgrpeskredet kan komme overraskende pa (NVE, 2013b).

Den vannmettede sngen er nermest flytende og kan dra med seg store mengder lgsmasser,
treer og steinblokker i flere kilometer nedover i stor bredde over et vannmettet omrade (NVE,
2013b). Sgrpeskred har derfor mange likhetstrekk med flomskred, med avsetninger av
klasttykke langsgaende leveer og lober, og kan veere vanskelig & identifisere lenger nede i
lopet (Blikra & Nemec, 1998; NVE, 2013b). Ifglge Blikra & Nemec (1998) vil dog matriksen
i avsetningen (sngen) smelte bort etter avsetningen og vaske ut et eventuelt sandinnhold som
avsettes i front. Morfologiske og stratigrafiske trekk som er karakteristisk for

sgrpeskredavsetninger, er illustrert i figur 3.8.
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Sgrpeskred

Morfologiske trekk | Stratigrafiske trekk

- Klast-tykke levéer - Darlig sortert med spredte klaster
og soner med grus, ofte innfylt av
- Forgreinede lober med utvasket vannavsatt sand
sand i front

- Sanden er massiv, men kan veaere
- a(p)- orientering, men dette for- stratifisert i store hulrom

svinner ofte ved utsmelting - Linser med sand ned skraningen

- Resedimentert organisk jord

Fig. 3.8. A: Morfologiske trekk som er karakteristisk for avsetninger fra sgrpeskred. B: Stratigrafiske
trekk som er karakteristisk for avsetninger fra sgrpeskred. Figuren er modifisert av Mangersnes (2020)
fra Blikra & Nemec (1998).

3.5.4 Glideskred

Glideskred er veldig uforutsigbare med tanke pa nar de utlgses, men forekommer gjerne pa
samme sted ar etter ar. De utlgses nar et lag av sng glir pa et glatt underlag, som for eksempel
bratte svaberg eller gressbakker. Dette skjer som falge av at tyngdekraften overstiger
friksjonen som holder sngen igjen, og det oppstar gjerne tydelige sigesprekker i sngen far
skredet lgsner. Sngdekket mot bakken er vatt, og faren for glideskred er starre i omrader med
milde og nedbgrsrike vintre der det ikke var tele i bakken far sngen kom. Det er stor variasjon
i ndr og hvor skredene gar, bade nar pa dagen, ulike himmelretninger og varierende

skraningsgradient (varsom.no, 2021).
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Kapittel 4 — Metoder

Dette kapittelet tar for seg metodene som er blitt brukt i forbindelse med skredkartlegging og
estimering av alder pa skredavsetningene. Potensielle feilkilder vil bli presentert og draftet nar

resultatene diskuteres i kapittel 6.

4.1 Skredkartlegging

| forbindelse med kartlegging av skredavsetningene har jeg brukt NGU sin standard for
detaljert kvarteergeologisk kartlegging i bratt, skredutsatt terreng (NGU, 2021b). Metoder for
a avgjere lgsmassenes avsettende agens er basert pa geomorfologiske og sedimentologiske
egenskaper, og resultatet av skredkartleggingen presenteres i et detaljert kvartergeologisk kart
med fokus pa skraninger som viser hvilke lgsmasser, avsetnings- og erosjonsformer man
finner i feltomradet. Dette gir en god indikasjon pa hvilke geologiske prosesser som har vert
aktive i omradet og hvilke agenser som dominerer (Fredin m.fl., 2014), og selv om det ikke
gir direkte informasjon om skredfare, er det et sveert nyttig verktgy for arealplanlegging og
utarbeiding av skredfarekart (Blikra, 1990; Rubensdotter m.fl., 2016).

4.1.1 Kvarteergeologisk kartlegging

Ifalge Fredin m.fl. (2014) gir kvarteergeologiske kart informasjon om lgsmassene og
landformene i et omrade ved bruk av fargepolygoner, linjer og punktsymboler. Kartene kan
blant annet veere nyttige i forbindelse med kartlegging av naturressurser, arealplanlegging,
ressursdisponering av ulike lgsmasser og vurdering av geofarer (Ross m.fl., 1974; Fredin
m.fl., 2014). Omradets geologiske historie kan ogsa tolkes ved hjelp av kartene basert pa like
landformer og jordarters beliggenhet i forhold til hverandre kan gi innsikt i isbrebevegelser,
og fluviale sedimenter og skredavsetninger gir innsikt i hvor og hvilke typer massebevegelser
som har funnet sted i holocen. Kartleggingen utfgres hovedsakelig i malestokk 1 : 200 000,
1:50000 og 1 : 20 000, avhengig av gnsket detaljniva, ngyaktighet og mengde informasjon
(Fredin m.fl., 2014).

Losmasser klassifiseres i ulike jordarter pa bakgrunn av deres genese (avsettende agens)
(Fredin m.fl., 2014). De vanligste avsettende agensene i Norge er isbreer (morenemateriale),
breelver (glasifluviale sedimenter), bresja (glasilakustrine sedimenter), innsjger (lakustrine
sedimenter), elver og bekker (fluviale sedimenter), hav (marine sedimenter), skred
(skredavsetninger) og vind (eoliske sedimenter). Siden de ulike prosessene har ulike

transportmekanismer og kompetanse vil jordartene kunne skilles fra hverandre basert pa
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sedimenteere egenskaper som kornstgrrelse, rundingsgrad, sortering og plassering. Jordartenes
utbredelse markeres pa kartet med fargepolygoner. Landformer markeres med linjesymboler
og punktsymboler (Fredin m.fl., 2014).

4.1.2 Detaljert kvartergeologisk kartlegging i bratt, skredutsatt terreng

Det stilles store krav til kvalitet og ngyaktighet ved skredfarekartlegging i bratt terreng (NVE,
2020). For & kunne lage kart som gir mer detaljert informasjon om skraningsprosesser, har
NGU utviklet et nytt produkt: Detaljerte kvartergeologiske kart i bratt, skredutsatt terreng
(NGU, 2021b). Kartproduktet har stgrre fokus pa geologi og landskapsformer som har
betydning for skredfare, noe som er sveaert nyttig i forbindelse med faresonekartlegging, da det
gir en starre mulighet for en detaljert kartlegging av skredutsatte omrader (Rubensdotter m.fl.,
2016; NGU, 2021b). I tillegg til NGUs standardsymboler har den detaljerte standarden et
bredere utvalg av punkter, linjer og fargepolygoner som blant annet gjgr det mulig a skille
avsetninger og erosjon fra skred mot andre avsettende agenser, samt skille avsetninger av
skred basert pa skredprosessen(e). NGUs standardsymboler for detaljert kartlegging finnes i
vedlegg 1. Kartleggingen gjennomfares i malestokk 1 : 10 000. I tillegg til data innhentet ved
feltarbeid utarbeides kartproduktet basert pa flyfototolkning og undersgkelser basert pa

hayopplaselige digitale hgydemodeller (DEM) (Rubensdotter m.fl., 2016).

Under kartleggingen til denne oppgaven ble NGUs standardsymboler for detaljert kartlegging
med fokus pa skraningsprosesser brukt som utgangspunkt. Figur 4.1 viser polygoner,
linjesymboler og punktsymboler som ble brukt i utarbeidelsen av det kvartergeologiske
kartet. Aktuelle lokaliteter var pa forhand plukket ut basert pa flyfoto (norgeibilder.no, 2022)
og terrengmodeller (Kartverket, 2022a), og det ble i felt tegnet en skisse utfra observasjoner
pa hver av disse lokalitetene. | ettertid ble det ferdige produktet utarbeidet i ArcGIS med

utgangspunkt i skissen, feltnotater, flyfoto og terrengmodeller.
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Polygoner

012-Morenemateriale, usammenhengende eller tynt dekke over berggrunn
050-Elve- og bekkeavsetning
090-Torv og myr
122-Menneskepdvirket materiale, ikke naermere spesifisert
130-Bart fell
140-Bart fiell/fjell med usammenhengende eller tynt lgsmassedekke
307-Steinsprangavsetning, stedvis med stor mektighet
308-Steinsprangavsetning, usammenhengende eller tynt dekke
309-Sngskredavsetning, stedvis med stor mektighet
310-Sngskredavsetning, usammenhengende eller tynt dekke
311-Steinskredavsetning, stedvis med stor mektighet

777 314-Flom- og sorpeskred, usammenhengende dekke

Lesmasselinjer Punktsymboler
- 109-Nedskéret elve- eller bekkelgp, vannfgrende si 302-Jord- og flomskred
-~ 110-Nedskaret elve- eller bekkelgp, sjeldent vannfarende %  308-Steinsprang
-—==301-Skredvifte, ytterkant s 310-Sngskred
— —  302-Skredlop, tydelig #  401-Liten fjellblotning
—* 311-Sngskredigp 4 402-Hoyt blokkinnhold i overflaten

405-Stor blokk, sterre enn ca.10 m3
4  409-Lgsmassehale
419-Bakkeplanering
*  421-Erosjon av sgrpeskred

Figur 4.1 Polygoner, linjesymboler og punktsymboler tilknyttet NGU sin SOSI-standard for detaljert
kartlegging av skraningsprosesser i bratt terreng brukt i kartleggingen over studieomrade.
Punktsymbolet 409 er egenprodusert.

4.1.3 Beskrivelse av sedimenteere parametere

Ulike prosesser pavirker sedimentene pa ulik mate, og det er derfor ngdvendig & undersgke
avsetningenes sedimentaere parametere for & kunne tolke den avsettende agensen. De
sedimenteere parameterne som er undersgkt er kornstarrelse, sortering og rundingsgrad.
Undersgkelser var kun mulig pa overflaten da det er svaert vanskelig a grave i sedimentene.
Mye vegetasjon gjorde det dog problematisk & gjennomfare undersgkelsene ogsa her. Det var
derfor bare de ferskeste avsetningene, og de avsetningene som var blottlagt ved erosjon

gjennom skred- og fluviale prosesser, som var tilgjengelig for undersgkelse.

For & beskrive kornstgrrelser er Wentworth (1922) kornstarrelsesinndeling benyttet. Denne
bestar av seks hovedgrupper: leire (< 0,004 mm), silt (0,004-0,063 mm), sand (0,063—2 mm),
grus (2-64 mm), stein (64-256 mm) og blokk (> 256 mm). Sorteringen beskriver i hvilken

grad kornene i sedimentet har samme form og starrelse, og rundingsgraden beskriver
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sedimentenes kornform. Under massetransport blir sedimentene utsatt for bade fysisk og
kjemisk forvitring som pavirker kornformen, og rundingsgraden reflekterer derfor
transportmekanismen og -lengden (Blikra & Nemec, 1998). For a bestemme rundingsgraden i
felt ble det gjennomfart kornformanalyser (rundingsanalyser) pa et tilfeldig utvalg steiner i et
omréde pé ca. 1 m2. Det ble plukket ut ca. 50 steiner pad hvert omrade, og starrelsen pa
utvalget (> 64 mm og < 250 mm) varierte etter hva som var tilgjengelig der. Undersgkelsene
ble gjort pa overflaten av de kolluviale skraningene og i erosjonskanalene. Det ble benyttet
fire rundingsgrader: kantet (K), kantrundet (KR), rundet (R) og godt rundet (GR), som
illustrert i fig. 4.2.

L5360

Kantet (K) Kantrundet (KR) Rundet (R) Godt rundet (GR)

Fig. 4.2: Klassifisering av sedimentenes rundingsgrad er basert pa fire rundingsgrader. Modifisert fra
Bergersen (1970) og Lindholm (1987).

4.1.4 Hgydemodeller og ortofoto

| forkant av feltarbeidet ble digitale hgydemodeller (DEM) fra hoydedata.no studert for a fa et
overblikk over feltomradet og for & identifisere interessante strukturer som kunne veere
aktuelle a studere naermere i felt. Hoydemodellene er basert pa LiDAR-data (‘Light Detection

and Ranging’).

Pa norgeibilder.no (2022) er det samlet ortofoto (malestokkriktige flyfoto) fra forskjellige
arstall, og over deler av feltomradet finnes det ortofoto fra 1957 (Jglster), 2004
(Jotunheimen), 2010 (Jglster) og 2020 (Sunnfjord Stad), og hele feltomradet fra 1966
(Kjgsnesfjorden), 2004 (Jotunheimen), 2006 (Jalster), 2010 (Sogn), 2015 (Sogn), 2017 (Sogn)
og 2017 (Jelster Eid Gloppen). Det er veldig varierende kvalitet pa de forskjellige bildene, og
de jeg vurderte til 3 ha tilfredsstillende kvalitet for a bli brukt i oppgaven, er 1957 (Jalster),
1966 (Kjgsnesfjorden) og 2017 (Sogn). Ved & sammenligne disse med hensyn til vegetasjon

og endring i geomorfologi kan man fa indikasjoner pa skredaktiviteten i perioden mellom
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tidspunktene nar bildene er tatt. Disse bildene representerer ogsa perioder for og etter det er
gjort sikringstiltak i feltomradet. Sammenligning pa disse omradene vil derfor gi en

indikasjon pa hvordan skredavsetningen sa ut fer de menneskelige inngrepene.

4.1.5 Terrengmodeller i ArcGIS

Ulike skredprosesser skaper ulike avsetnings- og erosjonsspor i landskapet, og kartlegging av
geomorfologi er derfor en viktig del av skredkartlegging (Blikra, 1990). | felt kan disse
landformene vere vanskelig a identifisere pa grunn av vegetasjon, vinkel og darlig
fremkommelighet, og det kan derfor vere nyttig a utarbeide digitale terrengmodeller (DTM)
over omradet for a fa bedre overblikk over eventuelle strukturer. Til denne oppgaven har jeg
utarbeidet terrengmodellene skyggerelieff (‘hillshade’) og helningskart ( ‘slope’), samt
modellert nedslagsfeltene til de ulike lokalitetene (‘watershed’) i ArcGIS Pro.

For & lage terrengmodellen skyggerelieff i ArcGIS Pro ble «Spatial Analyst»-verktgyet
«Hillshade», som finnes i kategorien «Surface», brukt. Dette verktgyet bruker lyskildens
(solens) relative posisjon til & «skyggelegge» terrenget, slik at den delen av terrenget som
vendes bort fra solen blir skyggelagt og den som vender mot solen blir belyst. Verktayet tilbyr
to mater a lage skyggene pa: den tradisjonelle som bruker hgyde- og asimutegenskapene til én
lyskilde for & simulere solens posisjon, og den multidireksjonelle som kombinerer flere
lyskilder. Hayden er lyskildens vinkel pa horisonten, og blir uttrykt i positive grader fra 0 ved
horisonten til 90 nar solen star normalt pa terrenget. Asimuten representerer solens relative
posisjon langs horisonten i grader fra 0360. Vinkelen er malt med urviseren hvor 0 er i nord,
90 er gst, 180 er sgr og 270 er vest. Produktet er en graskala 3D-modell av terrengets overflate

som kan gjare det lettere & se geomorfologiske trekk i landskapet (Esri Resources, 2022a).

For & lage helningskart i ArcGIS Pro ble «Spatial Analyst»-verktgyet «Slope», som ogsa
finnes i kategorien «Surface», brukt. Dette verktayet bruker hgydeverdiene i nabocellene til &
beregne gradienten i rastercellene, og illustrerer skraningsgradienten i omradet (Esri
Resources, 2022b).

For & modellere nedslagsfeltet til de forskjellige lokalitetene i ArcGIS Pro ble «Spatial
Analyst»-verktayet «Watershed», som finnes i kategorien «Hydrology», brukt. Dette
verktgyet bruker data fra verktayene «Flow direction» og «Flow accumulation» for & lage en

modell over omradet som drenerer til et bestemt punkt (vannskille) (Esri Resources, 2022c).
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4.2 Schmidthammer

Ved & male hardheten (R-verdien) pa fjell- og steinoverflater med en Schmidthammer kan
man estimere hvor lenge overflatene har vert eksponert. Aldersestimeringen baserer seg pa at
R-verdien avtar linezrt som falge av kjemisk forvitring over tid, og malinger med en
Schmidthammer kan dermed estimere hvor lenge en bergartsoverflate har veert eksponert
(Colman, 1981; Matthews & Shakesby, 1984; McCarroll, 1991; Matthews & Wilson, 2015;
Wilson m.fl., 2019; Matthews m.fl., 2020a). Schmidthammeren ble oppfunnet av Ernst
Schmidt pa slutten av 1940-tallet, og var opprinnelig brukt i byggindustrien for & male hardhet
pa betong (Goudie, 2006). Senere har den blitt tatt i bruk i geomorfologi for & male hardhet pa
bergartsoverflater (Aydin & Basu, 2005), og den har blant annet blitt brukt til datering av
glasiale landformer (Matthews & Shakesby, 1984; Matthews m.fl., 2014; Matthews &
Wilson, 2015), avsetninger etter skred fra fast fjell (Matthews m.fl., 2018; Wilson m.fl.,
2019), sngskredavsetninger (Matthews m.fl., 2015; Matthews m.fl., 2020a) og alluviale vifter
(Matthews m.fl., 2020b). Til denne oppgaven er det tatt malinger pa skredavsetninger med en
Schmidthammer type N for & beregne alder pa disse.

4.2.1 Funksjon

Innen geomorfologi er det type N som er mest vanlig & bruke (Goudie, 2006), og de ulike
mekaniske komponentene er fremstilt i fig. 4.3. Inne i hammerhuset er det et springfjeerladd
stempel og dette blir utlgst nar hammeren presses normalt mot en bergartsoverflate. Under
sammenstgatet vil deler av energien bli omgjort til varme og lyd, noe vil absorberes gjennom
plastisk deformasjon av bergartsoverflaten, mens den resterende energien vil fgre stempelet
tilbake. Avstanden pa tilbakeslaget kalles R-verdi (fra engelsk: R = rebound) og kan leses av i
indikatorvinduet pa en skala fra 10-100. Det er denne energien som representerer bergartens
hardhet, hvor harde bergarter har hgyere verdi enn myke (Aydin & Basu, 2005; Goudie,
2006).
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(a) (b) (c) (d)
Instrument klar Hus presses mot Hammer Tilbakefall av
for testing overflaten utlgses hammer

Hus

Indikator Las

Hammer

Stempel

Fig. 4.3 De mekaniske hovedkomponentene i en schmidthammer, utfgrt pa en jevn og horisontal
overflate. Figur fra Da (2020)

4.2.2 Feilkilder

Schmidthammeren er et sensitivt instrument, og det er flere potensielle feilkilder & ta hensyn
til for & oppna best mulig resultat. Ulike bergarter har forskjellige forvitringsrater og det er
derfor viktig a utfgre malinger som skal sammenlignes pa bergarter av samme litologi i det
samme eller et naerliggende omrade. Harde mineraler er mer motstandsdyktig mot forvitring
enn myke og gir dermed hgyere R-verdier, og bergarter med starre kornstarrelse gir stgrre
spredning i malingene enn mer finkornede bergarter (McCarroll, 1989, 1991; Aydin & Basu,
2005; Goudie, 2006). Schmidthammeren er ogsa veldig sensitiv for ujevnheter (ruheten) i
underlaget og vil pavirkes av teksturen pa overflaten som males. Folierte og inhomogene
bergarter er derfor lite egnet (Goudie, 2006). Nar stempelet treffer en ujevn overflate, kan
biter av bergarten bli knust far det nar helt ned til overflaten. Dette forer til tap av energi og
vil gi lavere R-verdi og starre spredning i malingene enn ved malinger gjort pa rette og jevne
overflater (McCarroll, 1989, 1991; Aydin & Basu, 2005; Goudie, 2006). Gjentatte malinger
gjort pa samme sted pa bergartsoverflaten kan ogsa fare til forhgyede verdier, da
forvitringshuden blir pavirket av foregdende malinger. Malingen bgr ogsa utfgres med

hammeren normalt pa underlaget.



For a unnga at kraften fra slaget farer til bevegelse i underlaget bar blokkene det tas malinger
pa vaere minst 25 kg (Goudie, 2006). De bgr ogsa vere fri for sprekker og hulrom (Aydin &
Basu, 2005) og uten mose og lav (Goudie, 2006). Malinger bar heller ikke utfgres for naer
kanten pa blokkene, da energien kan spres og fare til for lave verdier (Day & Goudie, 1977,
refert til i: Aydin & Basu, 2005). Ifglge Sumner & Nel (2002) gir gkt vanninnhold lavere
verdier, og malinger bgr derfor utferes pa tarre overflater. For & unnga instrumentfeil kan det

veere ngdvendig a kalibrere schmidthammeren far bruk (McCarroll, 1987).

4.2.3 Statistiske parametere
Maks- og minimumsverdi representerer den hgyeste og laveste verdien og viser hvor stor

spredning det er i malingene i et datasett.

Gjennomsnittet (x) er den mest «typiske» verdien i et datasett: summen av alle tallene

dividert pa antall malinger (n) (Moore m.fl., 2017).
X=(x1+ x+ x3+-+2x,)/n

Medianen er den verdien som ligger midt i datasettet nar verdiene sorteres etter stigende

rekkefaglge, med like mange verdier som er lavere og hgyere (Moore m.fl., 2017).

Varians (var) beskriver spredningen i et datasett fra gjennomsnittet, mens standardavvik (SD,
fra engelsk: standard deviation) er kvadratroten av variansen og definerer verdiens
gjennomsnittlige avstand fra gjennomsnittet. | et normalfordelt datasett vil 68% av malingene
ligge innenfor ett standardavvik (£ 1SD), og 95 % innenfor to standardavvik (£ 2SD) fra
gjennomsnittet (Moore m.fl., 2017).

L(x — %)

n—1

_ [z
R

Standardfeil (SE, fra engelsk; standard error) angir feilmarginen av en maling og er en

Var =

funksjon av standardavvik og antall malinger (standardavviket dividert med kvadratroten av

antall malinger).

o _ D
~Vn
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Skjevhet og kurtose beskriver frekvensfordelingen til et datasett. Skjevhet beskriver graden
av, eller mangelen pa, symmetri pa en fordeling i forhold til gjennomsnittet, og forteller om
verdiene er jevnt fordelt pa begge sider av gjennomsnittet, eller forskjgvet mot en av sidene
(Cisar & Cisar, 2010). Er verdiene forskjgvet mot minimumsverdien slik at kurven strekker
seg mot venstre er skjevheten positiv, og er de forskjgvet mot maksimumsverdien slik at den
strekker seg mot hayre, er skjevheten negativ. Jo neermere 0 skjevheten er, jo mer symmetrisk
er fordelingen (Cisar & Cisar, 2010; Devore & Berk, 2012). | figur 4.4 er ulike verdier av

skjevhet illustrert.

Gjennomsnitt
Median

Median Median
Gjennomsnitt Gjennomsnitt
Negativ forskyvning Symmetrisk fordeling Positiv forskyvning

Fig. 4.4: Kurvene illustrerer de forskjellige skjevhetstypene: symmetrisk fordeling, negativ og positiv
forskyvning. Figur fra D& (2020), modifisert fra Doane & Seward (2011).

Kurtose beskriver spredningen av verdiene mellom ytterpunktene, og er et mal pa hvordan
verdiene skiller seg fra en normalfordeling hvor kurtosen er 0. Dersom verdiene er mer samlet
rundt gjennomsnittet, vil kurven fa en spissere og tynnere form enn normalfordelingen, og
kurtosen er positiv. Er de mer spredt vil kurven fa en flatere form, og kurtosen er negativ. |

figur 4.5 er ulike verdier av skjevhet illustrert.

Positiv kurtose

Normalfordeling

/ Negativ kurtose

Fig. 4.5: Positiv og negativ kurtose sammenlignet med en normalfordelingskurve. Figur fra Da (2020),
modifisert fra Cisar & Cisar (2010).

39



4.2.4 Estimere alder med Schmidthammer

For a kunne estimere numerisk alder pa en bergart gjennom eksponeringsdatering med en
Schmidthammer ma det konstrueres en kalibreringskurve. Denne kurven tar utgangspunkt i to
referansepunkter med kjent alder ved hjelp av en annen uavhengig dateringsmetode, og
beskriver forholdet med R-verdi (x) og alder pa bergartsoverflaten (y) (Matthews & Owen,
2010). Ifglge Colman (1981), Matthews & Owen (2010) og Matthews & Wilson (2015) vil
det vaere et linegert forhold mellom de to referansepunktene, gitt at forvitringsraten har veert
konstant, og man kan dermed male hvilken som helst overflate i omradet, plotte R-verdien (x)
pa kurven og lese av alderen pa y-aksen (fig. 4.6). Man antar at forvitringsraten har vert
konstant i holocen og senglasial tid, og blokker eksponert i denne perioden vil derfor veere
godt egnet til SHD (Matthews & Owen, 2010; Matthews m.fl., 2015; Matthews m.fl., 2018;
Wilson m.fl., 2019; Matthews m.fl., 2020a; Matthews m.fl., 2020b).

X, X+t 8 x, R

Jn=-1
Fig. 4.6: Skjematisk diagram som viser prinsippet bak etablering av en kalibreringskurve. X-aksen
representerer gjennomsnittlig R-verdi, y-aksen representerer alder og det gra feltet representerer 2SE.
Her kan R-verdien (x) pa en overflate med ukjent alder plottes inn og alderen leses av pa y-aksen.

Hentet fra Matthews & Owen (2010).
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Den linegre formelen for kalibreringskurven er:
y=a+ bx

der y er bergartsoverflatens alder, x er den gjennomsnittlige R-verdien, a er skjeringspunktet
(konstant) og b er stigningstallet. Stigningstallet for de to kontrollpunktene er definert av:

O —¥2)

b= (X1 — x2)

der y1 0g Yy representerer alder og X1 0g X2 representerer gjennomsnittlig R-verdi for
henholdsvis gammelt og ungt kontrollpunkt. Skjeeringspunktet beregnes ved substitusjon i
kalibreringsligningen.

Usikkerheten knyttet til de to kontrollpunktene og deres alder avgjer usikkerheten til

kalibreringskurven (C.):

_ (Co - Cy)(Rs - Ro))
CC h CO < (Ry - Ro)

der Co 0g Cyer 95 % konfidensintervallet og R, 0g Ry er gjennomsnittlig R-verdi for
henholdsvis det gamle og det unge referansepunktet, og Rser gjennomsnittlig R-verdi for

prgveoverflaten.

Standardfeilen til pregven (Cs) er beregnet utfra stigningstallet til kalibreringskurven (b), antall

malinger (n) og standardavviket:

SD
(2
(n—1)
Den totale usikkerheten til kalibreringskurven (C¢) og pragven (Cs) utgjar 95 %

konfidensintervallet for prevens alder (Ct):

Co =+ (C&+C)

4.2.5 Kalibreringskurve for Kjgsnesfjorden

For & lage kalibreringskurven for Kjgsnesfjorden ble det brukt to overflater med kjent verdi
som ytterpunkter. Ved Bustegen (lok 0.1) mellom Vikane 1 og Stelsgjelet ble det observert
skuringsstriper etter isbreen pa fast fjell. Dette ble derfor brukt som det «gamle»

referansepunktet og gitt alderen 10 360 ar (y1) ettersom omradet, som nevnt i kapittel 2.2.2,

41



ble regnet som isfritt da. Malingene her gir en gjennomsnittlig R-verdi pa 30,86 (x1). Ferske
blokker ved den nye tunnelapningen mot Skei (lok. 0.0) sprengt ut i forbindelse med
byggingen av den nye tunnelen representerer det «unge» referansepunktet pa 0 ar (y2).
Malingene her gir en gjennomsnittlig R-verdi pa 50,92 (xz). Forutsatt at forvitringsraten er
lineeer, gir disse verdiene den lokale kalibreringskurven vist i figur 4.7 og

kalibreringsformelen y = 26298 + 516,45x.

Kalibreringskurve

o . y=26298 - 516,45x
" 2SE =1,94 (10 360 r)
8 2SE = 0,92 (0 ar)
g .
2
4

25 35 45 55
R-verdi

Fig.4.7: Kalibreringskurve for Kjasnesfjorden.
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Kapittel 5 — Resultater

| dette kapittelet vil resultater fra feltarbeid gjennomfert i perioden 19.29. august 2021
presenteres, samt resultater fra fjernanalyser og sammenstilling av data gjort i ettertid. Figur
5.1 viser et oversiktsbilde av de forskjellige lokalitetene, og tabell med UTM, hgyde over
havet og hvilke undersgkelser som er utfert for samtlige del-lokaliteter er a finne i vedlegg 2.
Under hver lokalitetsbeskrivelse er det gjort tolkninger for & forsgke a avgjere hvilke
skredprosesser som dominerer pa de ulike lokalitetene. Denne tolkningen er videre brukt for &
avgjare hvilken hovedprosess (sngskred, skred fra fast fjell eller Iasmasseskred) som har
avsatt blokkene det er gjort schmidthammermalinger pa, slik at resultatene fra
aldersestimeringen kan sammenlignes med andre studier i kapittel 6. De enkelte SHD-
resultatene blir presentert under hver lokalitet, mens sammenstillingen av resultatene blir
fordypet i et eget underkapittel (5.10.1). Resultatet av skredkartleggingen er vist i kapittel
5.10.4. som et detaljert kvartaergeologisk kart med fokus pa skraninger. Feltarbeidet ble
gjennomfart i stralende sol etter en lang periode uten nedbgr, noe som kan forklare hvorfor
bekkelgpene som ble observert i studieomradet i stor grad var tarre.

. Svarthammargjglet
. Vikane 2

. Stglsgjelet

. Vikane 1

. Svavikja

. Streksvora

. Bjgrnebakk

- 8. Kattasva

. Fgreneset

OoONOOULE WN -

o 05 1

Figur 5.1 Skyggerelieff over studieomradet med nummererte lokaliteter, modellert i ArcGIS med
hgydedata fra hoydedata.no med opplasning pa 1 x 1 m (Kartverket, 2022a).
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5.1 Lokalitet 1 — Svarthammargjalet
Koordinater: UTM 32V 367818 682578

5.1.1 Feltobservasjoner

Lokalitet 1 (figur 5.1.1) ligger lengst vest i feltomradet, ca. 150 m fra Kleivatunnelens
sgrestre tunnelinngang langs rv.5. Det ble observert en konveks vifteform som er ca. 240 m
lang fra toppen av viften til vannet, ca. 230 m bred pa det bredeste ned mot vannet og som har
en skraningsgradient pa ca. 20°. Viftens hgyeste punkt ligger ca. 290 moh. Vest for viften
ligger en ur bestaende av store, kantede til kantrundede blokker med diameter fra 1 til 5m. En

lignende ur, dekket av noe mer vegetasjon, kan ses gst for viften.

Fra rotpunktet og serover mot fjorden gar det et bekkelgp langs overflaten pa viften som
kanaliserer skred fra et gjel som ligger 1000-1100 moh. i fjellet over viften (figur 5.10.11).

I gverste del av bekkelgpet renner det noe vann, men det forsvinner ned i grunnen og dreneres
gjennom vifteavsetningene. @verst pa viften, pa bekkelgpets vestre side, gar det en
langsgaende rygg av blokker parallelt med bekkelgpet (figur 5.1.9) og pa gstre side gar det en
hgy (ca. 5 m hagy gverst), gresskledt rygg. Pa nederste halvdel av viften gar det en lignende,
men mindre rygg pa bekkelgpets vestre side. De to gresskledte ryggene tolkes som leveer.
Blotninger i bekkelgpet tyder pa at viften bestar av usortert, kantrundet materiale i alle
kornstarrelser (figur 5.1.2).

Figur 5.1.1 Lokalitet 1-Svarthammargjglet. Oransje linjer markerer vifteformen, bla linje markerer
spor etter bekkelgp, rad pil peker pa rygg gverst pa viften, gul pil peker pa lgsmassehale, hvit pil peker
pa ur vest for viften og gule stjerner markerer del-lokaliteter. Til venstre: Foto Marie Hesjedal. Til
hgyre: Flyfoto modifisert fra norgeibilder.no (2022).
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Figur 5.1.2 Blotning i bekkelgpets gstre side som tyder pa at viften besta
materiale i alle stgrrelser. Malestokken er 1 m.

ax
x

r av usortert, kantrundet

Parallelt med, og vest for, bekkelgpet ligger en stor blokk (ca. 3 m i diameter) med en hale av
mindre blokker som bygges over denne (lasmassehale, figur 5.1.3). Stort sett hele viften er
gresskledt og pa starstedelen av viften er det lite til ingen vegetasjon hgyere enn gress, annet
enn litt spredte treer pd midtre del. Spredt rundt pa nederste del av viften ligger flere kantede
blokker i ulik starrelse som bade er delvis gresskledt, og som ligger oppa vegetasjonen. (figur
5.1.4). Langs bekkelgpet pa nederste del av viften ligger det flere gamle treer som er veltet
eller knekt (figur 5.1.5)

Fgur 5.1.3 Stor blokk med «hale» av mindre blokker (Iﬂsmasshale). Malestokken er 1 m.
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Figur5.1.4 Kanede blokker som Iiger sredt rundt oppa vegetasjonen pa nederste del av viften.
Malestokken er 18 cm.

Nederst mot veien er det bygget en ledevoll med stikkrenne som leder vannet ned i et rgr som

gar under veien og ut i vannet (figur 5.1.6).

Figur 5.1.6 Ledevoll og stikkrenne nederst pa viften som leder vannet under veien.
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5.1.2 Kornformanalyser

Det ble gjennomfert kornform- (rundings-) analyser ved del-lokalitet 1.1 nederst pa viften og
del-lokalitet 1.3 gverst pa viften, begge steder pa utsiden av bekkelgpet (figur 5.1.7). Her
fremkommer det at sedimentene begge steder bestar primert av kantrundet materiale, men at

det i gverste del er en stgrre andel som er kantet.
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70 70
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30 30 25
20 20

10 4 4 0 10 .

0 — — 0
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0

-
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Rundingsgrad Rundingsgrad

Figur 5.1.7 a og b Resultat av kornformanalyse ved del-lokalitet 1.1 nederst pa viften (venstre) og 1.3
gverst pa viften (hayre). Analysen er begge steder gjennomfart pa utsiden av bekkelgpet og viser at
sedimentene primeert bestar av kantrundet materiale, men at andelen som er kantet er starre gverst pa
viften.

5.1.3 Schmidthammermalinger

Det ble foretatt Schmidthammermalinger fem steder pa lokalitet 1. Ved del-lokalitet 1.0 ble
det tatt malinger pa en stor blokk (ca. 5 m i diameter) i uren vest for viften og ved del-lokalitet
1.2 ble det tatt malinger pa en kantet blokk (ca. 50 cm i diameter) som la oppa gresset (figur
5.1.4). Ved del-lokalitet 1.3 ble det foretatt malinger pa tre steder: pa blokker (ca. 2 m i
diameter) som 14 i bunnen av og midt i bekkelgpet (1.3a), pa blokker (ca. 50 cm i diameter) i
den langsgaende, klast-tykke ryggen like vest for bekkelgpet (1.3b, figur 5.1.9) og pa blokker
(ca. 2 m i diameter) som var blottet i leveen gverst pa gstsiden av bekkelgpet (1.3c, figur
5.1.10). Det ble tatt 50 malinger pa hvert sted. Alder ved 1.0 ble beregnet til 6670 + 1209 ar,
1.2 til 580 + 760 ar 1.3a til 4410 + 1021 ar, 1.3b til 2355 + 917 ar og 1.3c til 2940 + 932 ar.

Resultatene er fremstilt i figur 5.1.11.
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Figur 5.1.9 (venstre) Del-lokalitet 1.3b, blokker i langsg
bekkelgpet.

Figur 5.1.10 (hgyre) Del-lokalitet 1.3c, blokk blottet i leveen gverst pa gstsiden av bekkelgpet
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Figur 5.1.11 SHD-resultater ved lokalitet 1 vist med + 2SE for R-verdi og  Ct for alder. Alder ved 1.0
ble beregnet til 6670 + 1209 ar, 1.2 til 580 + 760 &r 1.3a til 4410 + 1021 ar, 1.3b til 2355 + 917 ar og

1.3c til 2940 + 932 ar.

5.1.4 Lengde- og tverrprofil
Det er ogsa utarbeidet lengde- og tverrprofil utfra hgydemodeller pa hoydedata.no som vist i

figur 5.1.11.
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30 6om

Figur 5.1.11 Flyfoto (venstre) som viser vifteformasjonens utbredelse, med vannet som naturlig
avgrensning distalt. P& DTM (hgyre) er lengdeprofil markert med bla strek og tverrprofil med red
strek. Bildene er modifisert fra Kartverket (2022a).

Lengdeprofilet viser en jevn utbygging av viften frem til den treffer bilveien og deretter
fjorden, som vist i figur 5.1.12. Skraningsgradienten er pa ca. 20°.
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Figur 5.1.12 Lengdeprofil av viften pa lokalitet 1 viser en jevn utbygging av viften frem til bilveien og
fjorden, med en skraningsgradient pa ca. 20°.

Tverrprofilet viser at viften har en tydelig konveks form og en hgyde pé ca. 10 m, med flere
ujevnheter i form av forsenkninger fra blant annet bekkelgpet (ca. 3-5 m dyp) og en grusvei
som krysser viften, og forhgyninger hvor den tydeligste er leveen pa bekkelgpets vestre side

(figur 5.1.13). Tverrprofilet er lokalisert pa nederste halvdel av viften.
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Figur 5.1.13 Tverrprofilet fra lokalitet 1, orientert fra vest til gst, viser en tydelig konveks form pa
viften med en tydelig forsenking fra bekkelgpet og en tydelig forhgyning fra leveen pa bekkelgpets
vestre side. Profilet krysser ogsa en grusvei.

5.1.5 Ortofoto

Det er ogsa gjort sammenligning av ortofoto fra 2017 (Sogn) og 1957 (Jglster) som fremstilt i
figur 5.1.14. Sammenligningen viser at det er vesentlig mindre vegetasjon i 2017 pa hele
viften, og serlig pa nedre del, men at de starste traerne star igjen. Vegetasjonen utenfor viften
er noe redusert pa gstre side, hvor det ogsa pa bildet fra 2017 er satt opp et nytt geitefjas.
Utover endring i vegetasjon er det ingen endringer a spore her.

Figur 5.1.14 Til venstre: Ortofoto fra 1957 (Jalster). Til hgyre: Ortofoto fra 2017 (Sogn). Oransje
linjer markerer vifteformen, bla linje markerer bekkelgpet. Sammenligning av bildene viser at det er
en vesentlig reduksjon av vegetasjon pa hele viften, og serlig pa nedre del. Bildene er modifisert fra
norgeibilder.no (2022).
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5.1.6 Tolkning

Basert pa de undersgkelsene som er gjort tolkes denne lokaliteten til & veaere sngskreddominert
med preg av flomskred/sgrpeskred i bekkelgpet. Tolkningen er basert pa funn av darlig sortert
materiale med rundingsgrad kantet til kantrundet, langsgaende rygg av blokker, langsgaende
lgsmassehale, lite vegetasjon pa viften med bayde/knekte traer, spredte, kantede blokker som
ligger oppa omrader med vegetasjon, en tydelige vifteform av tykke (ca. 10 m) lgsmasser,
samt den slake skraningsgradienten pa 20° som alle er beskrevet som morfologiske og
sedimentologiske trekk pa sngskred i kapittel 3.5. Viften tolkes ogsa som pavirket av
flomskred/sgrpeskred basert pa leveene i gvre gstre og nedre vestre del, og den kraftige
erosjonen i bekkelgpet som tyder pa hgyt innhold av vann i skredmassene. Blokkene utenfor
viften mot vest er tolket som en del av en eldre, bakenforliggende talus som gar langs hele
fjorden mellom lokalitetene, avsatt som en fglge av gjentatte steinsprang og/eller -skred.

Basert pa denne tolkningen er det forsgkt 4 avgjere om blokkene det er gjort
schmidthammermalinger pa stammer fra sngskred eller skred fra fast fjell. Blokken ved del-
lokalitet 1.0, som har fatt en estimert alder pa 6670 + 1209 ar, antas a veere et steinsprang i
den bakenforliggende talusen og stammer dermed fra skred fra fast fjell. Den kantede blokken
som ligger oppa vegetasjonen ved del-lokalitet 1.2, og som har fatt en estimert alder pa 580 +
760 ar, antas a veere en utsmeltet blokk etter relativt nylig sngskredaktivitet. Langsgaende
lasmasserygger med hgyt blokkinnhold, hvor finmaterialet er vasket bort av den smeltende
sngen, er vanlige spor etter sngskred. Blokkene i den langsgaende ryggen ved del-lokalitet
1.3b, som har fatt en estimert alder pa 2355 + 917 ar, er derfor tolket som sngskredavsatt. Da
den dominerende prosessen pa viften er tolket til 3 veere sngskred, antas det ogsa at hele
viftens tykkelse primert bestar av sngskredavsetninger. Blokkene i bunnen av bekkelgpet ved
del-lokalitet 1.3a, som har fatt en estimert alder pa 4410 + 1021 ar antas derfor & stamme fra
tidlig sngskredaktivitet. Det samme gjelder blokkene som er blottet i leveen ved del-lokalitet

1.3c, som har fatt en estimert alder pa 2940 + 932 ar.
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5.2 Lokalitet 2 — Vikane 2
UTM 32V 368027 682577

5.2.1 Feltobservasjoner

Lokalitet 2 (figur 5.2.1) ligger ca. 400 m fra Kleivatunnelens sgrgstre tunnelinngang langs
rv.5. Det ble observert en konveks vifteform som er ca. 190 m lang fra toppen av viften til
vannet, ca. 260 m bred pa det bredeste ned mot vannet og har en skraningsgradient pa ca. 21°.
Viftens hgyeste punkt ligger ca. 275 moh. Utenfor viften ligger en ur, delvis dekket av

vegetasjon, bestaende av kantede til kantrundede blokker med diameter fra 1 til 3 m. @st for

viften er det et omrade hvor berggrunnen er blottet.

Figur 5.2.1 Lokalitet 2-Vikane 2. Oransje linjer markerer vifteformen, bla linje markerer bekkelgp,
rad pil peker pa stor menneskeskapt ledevoll, gul pil peker pa ur vest for bekkelgpet og gule stjerner
markerer del-lokaliteter. Til venstre: Foto Marie Hesjedal. Til hgyre: Flyfoto modifisert fra
norgeibilder.no (2022).

@verst ved rotpunktet pa viften er det en liten foss i to etasjer som graver seg ned i ca. 12 m
tykke lgsmasser til fast fjell (figur 5.2.2) og som kanaliserer skred fra et gjel som ligger 1000-
1100 moh. i fjellet over viften (figur 5.10.11). Etter fall nummer 2 fortsetter vannet i et

bekkelgp pa lgsmassene, men forsvinner etter hvert ned i grunnen.
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Figur 5.2.2 Foss gverst pa viften som graver seg ned i 12 m tykke lgsmasser.

1

Hele viften er for det meste gresskledt, med et par treer midt pa gstre del. Pa vestre del ligger
det flere veltede traer, samt en knekt telefonstolpe. Her er det ogsa blokker (ca. 2-3 m i
diameter) som er delvis dekket av vegetasjon, hvor lgsmasser er bygget opp over dem i
bakkant (Igsmassehale, figur 5.2.3). Veggene i bekkelgpet bestar av bade gresskledte omrader
og blottede, kantrundede blokker i flere starrelser. Dette tyder pa at viften bestar av darlig
sortert materiale med spredte klaster og soner av finere materiale (figur 5.2.4). Oppa viften,
vest for bekkelgpet ligger det en ur av blokker pa 1-2 m i diameter uten noe serlig

finmateriale mellom, markert med gul pil pa figur 5.2.1. Disse blokkene er uten skarpe kanter.

Midt i viften er det laget en stor ledevoll, bygget som et sikringstiltak primart mot at
sgrpeskred skal treffe veien, og store deler av viften er derfor bearbeidet under dannelsen av
denne (figur 5.2.5). Det vil derfor vaere usikkerhet knyttet til om observasjoner gjort pa denne

lokaliteten er menneskeskapt eller naturlige.
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Fig . Stor blk pa a - mi diamet ed Iﬂmser som byges over i bakkant
(Izsmassehale). Malestokken er 1 m.

Figur 5.2.4 (venstre) @stre vegg i bekkelgpet gverst pa viften. Rade piler peker pa omrader som er
gresskledt, oransje piler peker pa blottede, kantrundede klaster i forskjellige storrelser.

Figur 5.2.5 (hgyre) Stor ledevoll som gér gjennom starstedelen av viften, laget som et sikringstiltak
mot sngskred.

5.2.2 Kornformanalyser

Det ble gjennomfert kornform- (rundings-) analyser ved del-lokaliteter 2.1 gverst pa viften,
bade i avsetningene utenfor bekkelgpet (2.1a) og midt i bekkelgpet (2.1b) som vist i figur
5.2.6. Her fremkommer det at sedimentene begge steder primaert bestar av kantrundet

materiale, men at det utenfor bekkelgpet er en stgrre andel som er kantet.
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Figur 5.2.6 a og b Resultat av kornformanalyse ved del-lokalitet 2.1a (venstre) utenfor bekkelgpet og
2.1b (hayre) i bekkelgpet. Analysen viser at sedimentene primeert bestar av kantrundet materiale, men
at det utenfor bekkelgpet og er en andel som er kantet.

5.2.3 Schmidthammermalinger

Det ble foretatt Schmidthammermalinger pa tre steder pa lokalitet 2. Ved del-lokalitet 2.1
gverst i bekkelgpet ble det foretatt malinger to steder: pa kantrundede blokker (1-2 m i
diameter) som stakk ut fra den 12m tykke sedimentpakken, ca. 6m over bekkelgpet (2.1.a), og
pa kantede til kantrundede blokker (1-2 m i diameter) som 14 lgst midt i bekkelgpet (2.1b)
(figur 5.2.7). Ved del-lokalitet 2.3 ble det foretatt malinger pa en stor (ca. 4 m i diameter),

kantrundet blokk ved vannet, nedenfor veien. Det ble tatt 50 malinger pa hver dellokalitet.
Alder ved 2.1a ble beregnet til 3080 + 986 ar, 2.1b til 1013 + 907 ar og 2.3 til 2335 + 948 ar.
Resultatene er fremstilt i figur 5.2.8.

Figur 5.2.7 Del-lokalitet 2.1. Rad pil peker pa blokker bl
bunnen av bekkelgpet.
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ottet i sedimentene, gul pil peker pa blokker i
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Figur 5.2.8 SHD-resultater ved lokalitet 2 vist med + 2SE for R-verdi og + Ct for alder. Alder ved 2.1a
ble beregnet til 3080 + 986 ar, 2.1b til 1013 + 907 ar og 2.3 til 2335 + 948 ar.

5.2.4 Lengde- og tverrprofil

Det er ogsa utarbeidet lengde- og tverrprofil utfra hgydemodeller pa hoydedata.no som vist i
figur 5.2.9.

™

Figur 5.2.9 Flyfoto (venstre) som viser vifteformasjonens utbredelse, med vannet som naturlig
avgrensning distalt. P4 DTM (hayre) er lengdeprofil markert med bla strek og tverrprofil med rad
strek. Bildene er modifisert fra Kartverket (2022a).

Lengdeprofilet viser en jevn utbygging av viften frem til den treffer bilveien og deretter

fjorden, som vist i figur 5.2.10. Skraningsgradienten er pa ca. 21°.
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Figur 5.2.10 Lengdeprofil av viften pa lokalitet 2 viser en jevn utbygging av viften frem til bilveien og
fjorden, med en skraningsgradient pa ca. 21°.

Tverrprofilet viser at viften har en tydelig konveks form og en hgyde pa ca. 15 m, med enkelte
ujevnheter i form av en dyp forsenkning pa ca. 10 m der bekkelgpet gar og en liten
forhgyning der uren vest for bekkelgpet ligger (figur 5.2.11). Tverrprofilet er lokalisert til

gvre halvdel av viften for 4 unnga svingen pa den menneskeskapte ledevollen.
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Figur 5.2.11 Tverrprofilet fra lokalitet 1, orientert fra vest til gst, viser en tydelig konveks form pa
viften med en tydelig forsenking pa 10 m fra bekkelgpet og en liten forhgyning fra uren pa
bekkelgpets vestre side.

5.2.5 Ortofoto

Det er ogsa gjort sammenligning av ortofoto fra 2017 (Sogn) og 1957 (Jalster) som fremstilt i
figur 5.2.12. Sammenligningen viser at det er vesentlig mindre vegetasjon i 2017 pa hele
viften, men at vegetasjonen ogsa er noe redusert utenfor viften, hvor det er satt opp nye
geitefjos pa begge sider. Det er ogsa gjort store endringer i lgpets retning i forbindelse med

sikringstiltakene som er gjort. Det kan dog se ut som om lgpet pa et tidspunkt far 1957 har
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hatt samme retning som i dag da avsetningene bygger lenger utover fjorden der ogsa pa bildet
fra 1957.

Figur 5.2.12 Til venstre: Ortofoto fra 1957 (Jalster). Til hagyre: Ortofoto fra 2017 (Sogn). Oransje
linjer markerer vifteformen, bla linje markerer bekkelgpet. Bildene er modifisert fra norgeibilder.no
(2022).

5.2.6 Tolkning

Basert pa de undersgkelsene som er gjort tolkes denne lokaliteten til & vaere
sngskreddominert. Tolkningen er basert pa funn av darlig sortert materiale med rundingsgrad
kantet til kantrundet, langsgaende lgsmassehaler, ur av kantrundede blokker som ligger oppa
viften, lite vegetasjon pa viften med veltede treer og knekt telefonstolpe, en tydelig vifteform
av tykke (ca. 20 m) lgsmasser (som trolig er tykkere lenger nede pa viften), samt den slake
skraningsgradienten pa 21° som alle er beskrevet som morfologiske og sedimentologiske
trekk pa sngskred i kapittel 3.5. Blokkene i uren utenfor viften er tolket som en del av en
eldre, bakenforliggende talus som gar langs hele fjorden mellom lokalitetene, avsatt som en

felge av gjentatte steinsprang og/eller -skred.

Basert pa denne tolkningen er det forsgkt 4 avgjgre om blokkene det er gjort
schmidthammermalinger pa stammer fra sngskred eller skred fra fast fjell, og da den
dominerende prosessen pa viften er tolket til & veere sngskred, antas det ogsa at hele viftens
tykkelse primzrt bestar av sngskredavsetninger. Blokkene midt i sedimentpakken ved del-
lokalitet 2.1a, som har fatt estimert alder pa 3080 + 986 ar, antas derfor & stamme fra
sngskred, og med ca. 6 m med sedimenter bade over og under, antas det at det har vart hay

sngskredaktivitet her bade far og etter. Blokkene som ligger last midt i bekkelgpet ved del-
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lokalitet 2.1.b antas 4 vaere sngskredavsatt pa et senere tidspunkt, noe som stemmer godt med
den estimerte alderen pa 1013 + 907 ar. Den store blokken ved del-lokalitet 2.3 nede ved
vannet, som har fatt estimert alder pa 2335 + 948 ar er ogsa tolket som sngskredavsatt, basert

pa den overordnede tolkningen for lokaliteten. Denne kan dog ogsa stamme fra et steinsprang.

5.3 Lokalitet 3 — Stalsgjelet
UTM 32V 368436 682580

5.3.1 Feltobservasjoner

Lokalitet 3 (figur 5.3.1) ligger ca. 800 m fra Kleivatunnelens sgrgstre tunnelinngang langs
rv.5. Det ble observert en antydning en konveks vifteform med utbygging av sedimenter
utover fjorden, men ikke like tydelig som ved de foregaende lokalitetene. Viftens hgyeste
punkt ligger ca. 250 moh., den er ca. 120 m lang fra rotpunkt til fjorden, ca. 200 m bred pa det

bredeste mot vannet og har en skraningsgradient pa ca. 21°.

: s

Figur 5.3.1 Lokalitet 3-Stalsgjelet. Oransje linjer markerer yttergrense av skredavsetningen, tykk
mark bla linje markerer stort bekkelgp, tynn, lys bla linje markerer mindre bekkelgp mot vest, hvit
linje markerer lite erosjonsspor, gul linje markerer menneskeskapt lederenne, rad pil peker pa hytte
ved levee, gul pil peker pa eksponert berggrunn som deler lgpet i to og gule stjerner markerer del-
lokaliteter. Til venstre: Foto Marie Hesjedal. Til hgyre: Flyfoto modifisert fra norgeibilder.no (2022).
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Det ble ogsa observert et stort, bredt og dypt bekkelgp som kanaliserer skred fra et gjel som
ligger 1000-1100 moh. i fjellet over viften (figur 5.10.11), et mindre, tart bekkelgp vest for
dette og et lite erosjonsspor mellom disse to (figur 5.3.1). Det mindre, vestre lgpet har en
karakteristisk levee nederst og svinger vestover fgr det forsvinner (figur 5.3.2). Leveen er
vesentlig hayere i yttersving (ast) og bestar av blokker pa 0,5-1 m i diameter. Like utenfor
leveen nedenfor svingen star en ubergart hytte. | hele lgpet er det mye vegetasjon,
hovedsakelig gress, mose pa blokkene og terre, veltede traer. @verst i lgpet er det rennende
vann, men det forsvinner ned i grunnen og nederste del er helt tarr. @verst i den tarre delen er
det et bratt fall og store blokker danner et plata (basseng) i bunnen. Lgpet har her erodert ca. 3
meter ned i massene og sidene er gjengrodd av gress/mose. Det som er mulig & se av
sedimenter er darlig sortert, kantrundet og i alle starrelser. Det er tydelige leveer langs lgpet
hele veien ned, og lgpet har en bredde pa 3-4 meter. Det star friske treer langs lgpet hele veien

pa begge sider. Nederst der lgpet forsvinner er det ingen treer.

Figur 5.2 ederst i det vestre lgpet. Bla linje mrkerertningen til Izpet, gul pil peker pa ubergrt
hytte, rad pil peker pa levee i yttersving.

Det gstre lgpet er vesentlig starre enn det vestre og er tilsynelatende mer aktivt, med noe
rennende vann, friske overflater og ferske, kantede blokker. Berggrunnen er eksponert gverst
og deler Igpet i to et lite stykke for det samles igjen. Vest for den blottede berggrunnen ble det

observert langsgaende rygger av steiner og blokker uten noe serlig finmateriale (figur 5.3.3).
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Figur 5.3.3 Eksponert berggrunn gverst i lgpet markert med gul pil. Red pilen peker pa langsgaende
rygger av steiner og blokker med lite finmateriale.

Over den eksponerte berggrunnen fortsetter elven i et juv oppover fjellsiden. Nedenfor graver
lgpet seg ca. 10 m dypt ned i massene og er ca. 10 m bredt. Det ble ogsa observert mye ferske
blokker med skarpe kanter langs og i lgpet (figur 5.3.4). Omradet gst for lgpet er for det meste
dekket av vegetasjon (trer) og ligner en mosedekket talus bestaende av eldre blokker pa ca.
25-60 cm. Nederst er det bygget en kunstig lederenne (figur 5.3.5) for a sikre veien primaert
mot sgrpeskred. Kantene her er hgye og bestar av usorterte masser med mye finmateriale

(figur 5.3.6). Det knyttes usikkerhet til observasjonene her pa grunn av arbeidet som er gjort.

Flgr 5.3.4 Ferske, kan ede blokker som ligger gst i det gstre bekkelgpet.
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5.3.2 Kornformanalyser

Det ble gjennomfert kornform- (rundings-) analyser bade gverst (del-lokalitet 3.1.2 og 3.2.1)
og nederst (del-lokalitet 3.1.1 og 3.2.2) i begge de to bekkelgpene (figur 5.3.7). Her
fremkommer det at sedimentene begge steder primert bestar av kantrundet materiale, men at
det er en vesentlig starre andel kantede fragmenter i det gstre bekkelgpet sammenlignet med

det vestre bekkelgpet.
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Figur 5.3.7 Resultat av kornformanalyse i bekkelgpet ved del-lokalitet 3.1.1 nederst i vestre bekkelgp
(A), ved del-lokalitet 3.1.2 gverst i vestre bekkelgp (B) ved del-lokalitet 3.2.1 gverst i gstre bekkelap
(C) og ved del-lokalitet 3.2.3 nederst i vestre bekkelgp (D). Analysen viser at sedimentene primaert
bestar av kantrundet materiale, men at det i gstre bekkelgp er en vesentlig starre andel som er kantet
sammenlignet med det vestre bekkelgpet.

5.3.3 Schmidthammermalinger

Det ble foretatt Schmidthammermalinger pa fire steder ved lokalitet 3. Ved del-lokalitet 3.1.1
nederst i det vestre bekkelgpet ble det tatt malinger pa kantrundede blokker (ca. 0,5 m i
diameter) i leveen i yttersvingen, og ved del-lokalitet 3.1.2 gverst i det vestre bekkelgpet ble
det tatt malinger pa to store, kantrundede blokker (ca. 2 m i diameter) midt i bekkelgpet. Ved
del-lokalitet 3.2.1 gverst i det gstre bekkelgpet ble det tatt malinger i den langsgaende ryggen
av kantrundede blokker (ca. 0,5-1 m i diameter) og pa del-lokalitet 3.2.2 gst for gstre lgp ble
det tatt malinger pa blokker (ca. 0,5 m i diameter) i «gammel» talus. Det ble tatt 50 malinger
pa hver dellokalitet. Alder ved 3.1.1 ble beregnet til 2128 + 1041 ar, 3.1.2 til 1137 + 911 ér,
3.2.1til 207 + 919 ér og 3.2.1 til 3512 + 1099 ar. Resultatene er fremstilt i figur 5.3.8.
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Figur 5.3.8 SHD-resultater ved lokalitet 3 vist med + 2SE for R-verdi og + Ct for alder. Alder ved
3.1.1 ble beregnet til 2128 + 1041 ar, 3.1.2 til 1137 £ 911 4r, 3.2.1 til 207 £ 919 ar og 3.2.1 til 3512 +
1099 ar. Den stiplede linjen er kalibreringskurven.

5.3.4 Lengde- og tverrprofil
Det er ogsa utarbeidet lengde- og tverrprofil utfra haydemodeller pa hoydedata.no som vist i
figur 5.3.9.

Figur 5.3.9 Flyfoto (venstre) som viser rasavsetningens utbredelse, med vannet som naturlig
avgrensning distalt. P4 DTM (hayre) er lengdeprofil markert med bla strek og tverrprofilene med rgd
(3-1) og gul (3-2) strek. Bildene er modifisert fra Kartverket (2022a).

Lengdeprofilet viser en jevn utbygging av viften frem til den treffer bilveien og deretter

fjorden, som vist i figur 5.3.10. Skraningsgradienten er pa ca. 21°.
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Figur 5.3.10 Lengdeprofil av viften pa lokalitet 3 viser en jevn utbygging av viften frem til bilveien og
fjorden, med en skraningsgradient pa ca. 21°.

Det er utarbeidet to tverrprofiler her, et som krysser viften i nedre del, og et som ligger over i
gvre del. Tverrprofilet pa nedre del (3-1) viser en noe konveks form med en hgyde pa ca. 5-12
m, mens den ikke er like tydelig pa gvre del (3-2). Begge tverrprofilene viser tydelige
forsenkninger fra de to bekkelgpene, hvor det vestre er ca. 2-3 m dypt, og det gstre er ca. 7-9
m dypt. Langs det vestre bekkelgpet vises ogsa forhgyninger fra leveene som gar langs
bekkelgpet, hvor den tydeligste er leveen pa gstre side i det nedre profilet. Profilene er
fremstilt i figur 5.3.11.
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Figur 5.3.11 Tverrprofiler fra lokalitet 3, orientert fra nordvest til sgrast, viser en noe konveks form pa
nedre del med to tydelig forsenking pa begge profiler fra de to bekkelgpene. Det gstre er ca. 7-9 m
dypt og det vestre er ca. 2-3 m dypt. Forhgyninger som kan knyttes til leveene langs det vestre
bekkelgpet vises ogsa.
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5.3.5 Ortofoto

Det er ogsa gjort sammenligning av ortofoto fra 2017 (Sogn) og 1957 (Jelster) som fremstilt i
figur 5.3.12. Sammenligningen viser at det er generelt er noe mindre vegetasjon i omradet i
2017, men at omradet over viften, hvor berggrunnen er blottet skiller seg ut som en flekk uten
treer i et omrade hvor det fortsatt er skog. Det er satt opp nye geitefjgs pa begge sider av viften

reduksjonen i vegetasjon i nedre del kan veere en konsekvens av det.

Figur 5.3.12 Til venstre: Ortofoto fra 1957 (Jelster). Til hgyre: Ortofoto fra 2017 (Sogn). Oransje
linjer markerer vifteformen, tykk mark bla linje markerer stort erosjonsspor, tynn lys bla linje
markerer mindre spor mot vest, hvit linje markerer lite lzp mellom de to bla. Bildene er modifisert fra
norgeibilder.no (2022).

5.3.6 Tolkning

Basert pa de undersgkelsene som er gjort tolkes denne lokaliteten til & veere sngskreddominert
med innslag av steinsprang i gstre bekkelgp og med preg av flomskred/sgrpeskred i det vestre
bekkelgpet. Tolkningen er basert pa funn av darlig sortert materiale med rundingsgrad kantet
til kantrundet, langsgaende rygger av blokker, langsgaende Igsmassehale, omrader med lite
vegetasjon over viften, samt den slake skraningsgradienten pa 20° som alle er beskrevet som
morfologiske og sedimentologiske trekk pa sngskred i kapittel 3.5. Det vestre bekkelgpet
spesielt, tolkes ogsa som pavirket av flomskred/sgrpeskred basert pa leveene langs

bekkelgpet, serlig i yttersvingen nederst. Den kraftige erosjonen i det gstre bekkelgpet tyder
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0gsa pa hgyt innhold av vann i skredmassene. Det hgye innholdet av kantede blokker og
fragmenter ved det vestre bekkelgpet er et tydelig tegn pa nylig steinsprangaktivitet. Blokkene
utenfor viften er tolket som en del av en eldre, bakenforliggende talus som gar langs hele
fjorden mellom lokalitetene, avsatt som en fglge av gjentatte steinsprang og/eller -skred.

Basert pa denne tolkningen er det forsgkt & avgjere om blokkene det er gjort
schmidthammermalinger pa stammer fra sngskred eller skred fra fast fjell. Det vestre
bekkelgpet barer lite preg av steinsprangaktivitet og bade blokkene i leveen nederst, som har
fatt en estimert alder pa 2128 + 1041 ar, og i bekkelgpet gverst, som har fatt en estimert alder
pa 1137 + 911 ar, er begge tolket som avsatt av sngskred over den bakenforliggende
talusavsetningen. Langsgaende lgsmasserygger med hgyt blokkinnhold, hvor finmaterialet er
vasket bort av den smeltende sngen, er vanlige spor etter sngskred, blokkene i den
langsgaende ryggen ved del-lokalitet 3.2.1, som har fatt en estimert alder pa 207 + 919 ar,
antas derfor & vaere avsatt av relativt nylig sngskredaktivitet. Blokkene ved del-lokalitet 3.2.2,
som har fatt en estimert alder pa 3512 + 1099 ar, antas a veere en del av den bakenforliggende
talusen og stammer dermed fra skred fra fast fjell.

5.4 Lokalitet 4 — Vikane 1
UTM 32V 368627 682575

5.4.1 Feltobservasjoner

Lokalitet 4 (figur 5.4.1) ligger ca. 880 m fra Kleivatunnelens sgrgstre tunnelinngang langs
rv.5 og like vest for tunnelinnslaget ved Pevika. Det ble observert en konveks vifteform som
er ca. 140 m lang fra toppen av viften til vannet, ca. 230 m bred pa det bredeste ned mot

vannet og som har en skraningsgradient pa ca. 22°. Viftens hgyeste punkt ligger ca. 260 moh.

Det gar et bekkelgp fra toppen av viften som kanaliserer skred fra et gjel som ligger 1000-
1100 moh. i fjellet over viften (figur 5.10.11). Bekkelgpet graver seg ca. 5 m ned i fjellet og
fortsetter gjennom ca. 10m tykke lgsmasser nedover viften. Pa hele viften, og langs
bekkelgpet ca. 150 m over rotpunktet, er det lite vegetasjon hgyere enn gress. Vest for viften
er det en ur av tilsynelatende hgyere alder enn vifteavsetningene, med en tydelig overgang fra
ur til vifte. Denne er lignende uren som er observert ved tidligere lokaliteter (figur 5.4.2). Ved

del-lokalitet 4.1 gar det et erosjonsspor parallelt med bekkelgpet og i gvre del av dette gar det
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et fanggjerde gstover over tunnelinnslaget. Sedimenter som er synlig her er tilsynelatende
darlig sortert og vurderes som kantrundet.

Figur 5.4.1 Lokalitet 4-Vikane 1. Oransje linjer markerer vifteformen, bla linje markerer spor etter
bekkelgp, gul pil peker pa stor menneskeskapt ledevoll og rad pil peker pa tunnelinnslag ved Pevika,
gule stjerner markerer del-lokaliteter. Til venstre: Foto Marie Hesjedal. Til hgyre: Flyfoto modifisert
fra norgeibilder.no (2022).

o ey

Figur 5.4.2 Bilde som viser overgangen mellom uren som er observert utenfor skredavsetningene og

viften ved lokalitet 4.
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Store deler av viften er kraftig bearbeidet for & sikre veien primart mot sgrpeskred, slik at det
er lite relevante observasjoner a gjere her. I tillegg til en stor ledevoll som dekker store deler

av viften (figur 5.4.3) er det sprengt ut et tunnelinnslag gst for viften ved Pevika slik at deler

av avsetningen her er borte.

Figur 5.4.3 Stor menheskeskapt ledevoll som gar gjennom sterstedelen av viften 0g gjer observasjoner
her usikre.

5.4.2 Kornformanalyser
Det ble ikke gjennomfart kornform- (rundings-) analyser pa denne lokaliteten grunnet den

store usikkerheten knyttet til malinger gjort her.

5.4.3 Schmidthammermalinger
Det ble ikke foretatt Schmidthammermalinger pa denne lokaliteten grunnet den store

usikkerheten knyttet til malinger gjort her.

5.4.4 Lengde- og tverrprofil
Det er utarbeidet lengde- og tverrprofil utfra hgydemodeller pa hoydedata.no som vist i figur
5.4.4,
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Figur 5.4.4 Flyfoto (venstre) som viser vifteformasjonens utbredelse, med vannet som naturlig

avgrensning distalt. PA DTM (hgyre) er lengdeprofil markert med bla strek og tverrprofil med rad
strek. Bildene er modifisert fra Kartverket (2022a).

Lengdeprofilet viser en relativt jevn utbygging av massene frem til ledevollen og svingen i
bekkelgpet, med en vinkel pa ca. 22° (figur 5.4.5). Det ma antas at massene nedenfor dette

ikke er avsatt naturlig.
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Figur 5.4.5 Lengdeprofil av viften pa lokalitet 4 viser en jevn utbygging av viften frem ledevollen,
med en skraningsgradient pa ca. 22°. Nedenfor ledevollen antas det at massene ikke er avsatt naturlig.

Tverrprofilet viser en tydelig konveks form med en hgyde pa ca. 15-25 m, med en
forsenkning ved bekkelgpet, en ca. 10 m hgy ledevoll mot vest og en ca. 5 m hgy ledevoll mot
gst (figur 5.4.6). Vest for bekkelgpet, utenfor ledevollen antas det at den konvekse formen er
tilnaermet naturlig, men det er knyttet stor usikkerhet til resten av profilet og det er sannsynlig
at formene som kommer frem er pavirket av arbeidet som er utfert pa lokaliteten, sarlig i

neerhet av, og est for, bekkelgpet.
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Figur 5.4.6 Tverrprofilet fra lokalitet 4, orientert fra nordvest til sgregst, viser en tydelig konveks form
pa viften med en tydelig forsenking fra bekkelgpet og ledevoller pa 10 og 5 m. @st for bekkelgpet er

det gjort store inngrep i forbindelse med tunnelinnslaget ved Pevika.

5.4.5 Ortofoto

Det er ogsa gjort sammenligning av ortofoto fra 2017 (Sogn) og 1957 (Jalster) som fremstilt i
figur 5.4.7. Det er her gjort store menneskelige inngrep, bade i form av konstruksjon av
ledevoll og utfylling av bukten i gst ved tunnelinnslaget i Pevika. Det vil derfor vaere
vanskelig & si noe om hva som er naturlige endringer og hva som er et resultat av menneskelig
aktivitet i nedre del. Sammenligningen viser likevel at det er mindre vegetasjon i omradet
langs bekkelgpet i 2017.

Figur 5.4.7 Til venstre: Ortofoto fra 1957 (Jglster). Til hgyre: Ortofoto fra 2017 (Sogn). Oransje linjer
markerer vifteformen, bla linje markerer bekkelgp, merk rad linje markerer tilsynelatende yttergrense
pa viften fra gammelt bilde. Bildene er modifisert fra norgeibilder.no (2022).
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5.4.6 Tolkning

Basert pa de undersgkelsene som er gjort tolkes denne lokaliteten til & veaere sngskreddominert
Tolkningen er basert pa funn av darlig sortert materiale med rundingsgrad kantet til
kantrundet, lite vegetasjon, den tydelige vifteformen av tykke (ca. 20 m) Igsmasser, den slake
skraningsgradienten pa 22°, samt likheten med andre lokaliteter som er tolket som
sngskreddominert i mangel pa andre palitelige observasjoner her.

5.5 Lokalitet 5 — Svavikja
UTM 32V 368956 682563

5.5.1 Feltobservasjoner

Lokalitet 5 (figur 5.5.1) og ca. 1,3 km fra Kleivatunnelens sgrgstre tunnelinngang langs rv.5.
Det ble observert en stor konveks vifteform, som er ca. 180 m fra toppen av viften til vannet,
ca. 260 m bred pa det bredeste mot vannet og som har en skraningsgradient pa ca. 20°.
Viftens hgyeste punkt ligger pa ca. 270 moh. Utenfor viften ligger en ur, delvis dekket av
vegetasjon, bestdende av kantede til kantrundede blokker med diameter fra 1 til 2 m.

pil markerer bart fjell i gvre del av bekkelgpet, gul pil markerer sedimentfylt bekkelgp pa midtre del,
gule stjerner markerer del-lokaliteter. Til venstre: Foto Marie Hesjedal. Til hgyre: Flyfoto modifisert
fra norgeibilder.no (2022).
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Ca. 300 m over viften mates to bekkelgp som kanaliserer skred fra to gjel som ligger 1000-
1100 moh. i fjellet over viften (figur 5.10.11). Her er bart fjell blottet, og vannet fortsetter
nedover fjellsiden i et 60 m bredt spor fer det igjen deles i et starre bekkelgp mot gst og et
mindre mot vest som begge treffer viften. @verst pa viften er brede spor av fast fijell blottet i
det gstre bekkelgpet og det er lite sedimenter a finne her. Her finnes ogsa spor etter
sprengingsaktivitet i fjellet. Det er bygget to store krokvoller i viften for a sikre veien primeert
mot sgrpeskred, og de to bekkelgpene meates igjen i bunnen av den farste kroken. Viften er
sapass bearbeidet gjennom utarbeidingen av ledevollen, som er muret opp av naturstein, at det
er vanskelig a fa noen sikre malinger og observasjoner her. Mellom de to bekkelgpene like
over viften og langs kanten pa bekkelgpet som fortsetter nedover i viften er det tett vegetasjon

av unge lgvtrer. Pa resten av viften er det lite vegetasjon hgyere enn gress, utenom enkelte
busker her og der (figur 5.5.2).

ite egétasjori pa viften og at den beerer preg av

Flgur 5.3 Viften sett fra veien viser at det er
menneskelig aktivitet.

Del-lokalitet 5.1 er tilsynelatende utenfor den bearbeidede delen og trolig en del av den
opprinnelige viften. Her ble det observert usortert materiale med spredte, kantrundede blokker
av forskijellig stgrrelse (0,5-2 m), delvis dekket av sedimenter, i et omrade dekket av
vegetasjon. Utenfor viften ved del-lokalitet 5.3 ble det observert ur av store blokker (1-4 m i
diameter) dekket av mose og lav, samt skog av tilsynelatende hgyere alder enn de unge treerne

i 0g rundt bekkelgpet.
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Mellom de to krokvollene, ved del-lokalitet 5.2 midt pa viften, er bunnen dekket av stein, grus
og blokker (figur 5.5.3).

TSR LT\
Figur 5.5.3 Bekkelgpet midt pa viften ved del-lokalitet 5.2 bestar av stein, grus og blokker.
Malestokken er 1 m.

5.5.2 Kornformanalyser
Det ble gjennomfert kornform- (rundings-) analyser ved del-lokalitet 5.2 i bekkelgpet midt pa
viften (figur 5.5.4). Her fremkommer det at sedimentene primaert bestar av kantrundet

materiale.
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Figur 5.5.4 Resultat av kornformanalyse i bekkelgp midt pa viften ved del-lokalitet 5.2. Analysen viser
at sedimentene primart bestar av kantrundet materiale.
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5.5.3 Schmidthammermalinger

Det ble foretatt Schmidthammermalinger pa tre steder pa lokalitet 5. Ved del-lokalitet 5.1 ble
det tatt malinger pa blokker (ca. 1 m i diameter) delvis dekket av sedimenter i antatt uberart
omrade midt pa viften, ved del-lokalitet 5.2 ble det tatt malinger pa blokker (ca. 1-2 m i
diameter) i bunnen av bekkelgpet midt pa viften og ved del-lokalitet 5.3 ble det tatt malinger
pa blokker (ca. 3-4m i diameter) i ur vest for og utenfor toppen av viften. Det ble tatt 50
malinger pa hver dellokalitet. Alder ved 5.1 ble beregnet til 2950 + 1020 ar, 5.2 til 1750 + 869
ar og 5.3 til 2740 + 1098 ar. Resultatene er fremstilt i figur 5.5.5.
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Figur 5.5.5: SHD-resultater ved lokalitet 5 vist med + 2SE for R-verdi og + Ct for alder. Alder ved 5.1
ble beregnet til 2950 + 1020 ar, 5.2 til 1750 + 869 ar og 5.3 til 2740 + 1098 ar. Den stiplede linjen er
kalibreringskurven.

5.5.4 Lengde- og tverrprofil
Det er ogsa utarbeidet lengde- og tverrprofil utfra hgydemodeller pa hoydedata.no som vist i
figur 5.5.6.

Figur 5.5.10 Flyfoto (venstre) som viserrasavsetningens utbedring, med vannet som naturlig
avgrensning distalt. P4 DTM (hayre) er lengdeprofil markert med bla strek og tverrprofil med rad
strek. Bildene er modifisert fra Kartverket (2022a).
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Lengdeprofilet viser at det er noe variasjon i utbyggingen av masser, med ledevollen midt i
viften og en noe brattere gradient nedenfor denne og nederst mot bilveien.
Skraningsgradienten pa 20° er regnet ut fra viftens lengde/hgyde-forhold og vil trolig variere

noe langs profilet.
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Figur 5.5.6 Lengdeprofil av viften pa lokalitet 5 viser en relativt jevn gradient frem til bilveien og
fjorden, avbrutt av ledevollen midt pa viften. Skraningsgradient er beregnet til ca. 20°.

Tverrprofilet viser en tydelig konveks form med en hgyde pa ca. 20m, en liten utbygging av
masser i forbindelse med grusveien som krysser pa toppen av viften, samt en forsenkning pa
ca. 2 m der bekkelgpet gar (figur 5.5.7). Tverrprofilet er lokalisert til nedre del av viften for a

unnga den menneskeskapte ledevollen.
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Figur 5.5.7 Tverrprofilet fra lokalitet 5, orientert fra nordvest til sergst, viser en tydelig konveks form
pa ca. 20 m med en forsenking pa 3-2 m fra bekkelgpet og en liten forhgyning ved grusveien som
krysser over viften.
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5.5.5 Ortofoto

Det er ogsa gjort sammenligning av ortofoto fra 2017 (Sogn) og 1957 (Jalster) som fremstilt i
figur 5.5.8. Det er her gjort store inngrep, bade i form av konstruksjon av ledevoll og utfylling
av bukten i vest. Det vil derfor vaere vanskelig & si noe om hva som er naturlige endringer og
hva som er et resultat av menneskelig aktivitet. Det fremkommer likevel ved sammenligning

at det ikke er gjort store endringer i hvor pa viften bekkelgpet gar, men at dette snarere er blitt

modifisert for & bremse og lede fremtidig skredaktivitet i gnsket retning.

Figur 5.5.8 Til venstre: Ortofoto fra 2017 (Sogh). Til hgyre: Ortofoto fra 1957 (Jolster). Oransje linjer
markerer vifteformen, bla linje markerer bekkelgp, mark rgd linje markerer tilsynelatende yttergrense
pa viften fra gammelt bilde. Bildene er modifisert fra norgeibilder.no (2022).

5.5.6 Tolkning

Basert pa de undersgkelsene som er gjort tolkes denne lokaliteten til 4 vaere
sngskreddominert. Tolkningen er basert pa funn av darlig sortert materiale med rundingsgrad
kantet til kantrundet, spredte blokker i finere materiale pa den ubergrte delen av viften, lite
vegetasjon pa viften og langs bekkelgpene over viften, en tydelig vifteform av tykke (ca. 20
m) lgsmasser, samt den slake skraningsgradienten pa 21° som alle er beskrevet som
morfologiske og sedimentologiske trekk pa sngskred i kapittel 3.5. Blokkene i uren utenfor
viften er tolket som en del av en eldre, bakenforliggende talus som gar langs hele fjorden

mellom lokalitetene, avsatt som en fglge av gjentatte steinsprang og/eller -skred.

Basert pa denne tolkningen er det forsgkt 4 avgjgre om blokkene det er gjort
schmidthammermalinger pa stammer fra sngskred eller skred fra fast fjell, og da den
dominerende prosessen pa viften er tolket til & vaere sngskred, antas det ogsa at hele viftens

tykkelse primzrt bestar av sngskredavsetninger. Blokkene i bunnen av bekkelgpet ved del-
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lokalitet 5.2, som har fatt en estimert alder pa 1750 + 869 ar og de delvis begravde blokkene
pa den antatt ubergrte delen av viften ved del-lokalitet 5.1, som har fatt en estimert alder pa
2950 + 1020 ar, antas derfor & veere avsatt i forbindelse med sngskredaktivitet. Blokkene ved
del-lokalitet 5.3, gst for og utenfor viften, som har fatt en estimert alder pa 2740 + 1098 ar,
antas a veere en del av den bakenforliggende talusen og stammer dermed fra skred fra fast
fjell.

5.6 Lokalitet 6 — Streksvora 1 og 2
UTM 32V 369246 682551

5.6.1 Feltobservasjoner

Lokalitet 6 (figur 5.6.1). ligger ca. 250 m vest for Bjgrnebakktunellen langs rv. 5. Det ble
observert to bekkelgp (bekkelgp 6-1 mot nordvest og 6-2 mot sgrgst) og det er satt opp
skredoverbygg i betong der de to lgpene treffer veien for a sikre veien mot steinsprang og
sngskred. Det ble ikke observert noen vifteform eller utbygging av masser i fjorden i
forbindelse med bekkelgpene og bart fjell er synlig ved veien (figur 5.6.2). Hayeste punkt pa
avsetningen ved 6-1 er ca. 300 moh., lengden ned til fjorden er 150 m og skraningsgradienten
er 38°. Ved 6-2 er hgyeste punkt pa avsetningen ca. 330 moh., lengden ned til fjorden er 190
m og skraningsgradienten er 39°.

bekkelap, gule stjerner markerer del-lokaliteter. Til venstre: Foto Marie Hesjedal. Til hgyre: Flyfoto
modifisert fra norgeibilder.no (2022).
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Tilgang til lokaliteten, spesielt 6-2, er problematisk, det er derfor begrenset med observasjoner
herfra. Bekkelgp 6-1 graver seg ca. 3m ned i massene ved del-lokalitet 6.1.2 (figur 5.6.3) og
hele dette lgpet er preget av mye vegetasjon bestaende av busker og unge treer (figur 5.6.4).
Berggrunnen er blottlagt i bunnen av den delen av lgpet som er synlig under feltarbeidet. Like
utenfor og vest for bekkelgp 6-1 ble det observert en ur lignende den som er observert pa
utsiden av avsetningene pa tidligere lokaliteter (figur 5.6.5). Uren bestar av fallsortert
materiale av kantede blokker i relativt lik starrelse pa ca. 50cm. De fleste er mosegrodd og
bearer preg av forvitring, men det ligger ogsa ferskere blokker innimellom. Fra bekkelgp 6-1
og nordvestover er det en svak helning nedover. Det er tilsynelatende lite til ingen avsetning
fra bekkelgpet overliggende den eldre uren pa utsiden av bekkelgpet. Veggene i bekkelgpet

bestar av blokker pa 0,5-1 m i diameter med gresskledt finmateriale mellom.
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Flgur 5.6.3a: Bekkelfapet ved del- Iokalltet 6. 1 2 har vegetaSJonsdekkede vegger av blokker i
finmateriale, og bart fjell som er blottlagt. Malestokken er 1 m.

Flgur 5.6. 4 b g c I bekkelﬂpet ved del- Iokalltet 6.1.2 er det mye vegeatSJon og 0g tett med unge treer
og blottlagt berggrunn i hele bekkelgpet.
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Figur 5.6.5: Fallsortert ur like pa utsiden av bekkelgpet ved del-lok
observert utenfor tidligere skredavsetninger.

P

alitet 6.1.2 lignende uren som er

5.6.2 Kornformanalyser
Det ble gjennomfart kornform- (rundings-) analyser i sedimentene nedenfor fossen over
overbygget ved lok 6.1.1 (figur 5.6.6). Her fremkommer det at sedimentene primzrt bestar av

kantrundet materiale, med en relativt stor andel som er kantet.
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Figur 5.6.6 Resultat av kornformanalyse i sedimentene nedenfor fossen over overbygget ved lok 6.1.1.
Analysen viser at sedimentene primart bestar av kantrundet materiale, men at en relativt stor andel er
kantet.

5.6.3 Schmidthammermalinger
Det ble foretatt Schmidthammermalinger pa to steder pa lokalitet 6; begge ved del-lokalitet

6.1.2. Her ble det foretatt malinger bade pa blokker (ca. 0,5 m i diameter) i den antatt eldre
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uren like utenfor bekkelgpet (figur 5.6.5) og pa blokker som stakk ut fra den 3 m tykke
sedimentpakken (figur 5.6.3), henholdsvis maling 6.1.2a og 6.1.2b. Det ble tatt 50 malinger pa
hvert sted. Alder ved 6.1.2a er beregnet til 6500 + 1294 ar, og 6.1.2b er beregnet til 6580 +

1197 ar. Resultatet av malingene er presentert i figur 5.6.7
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Figur 5.6.7: SHD-resultater ved lokalitet 6 vist med + 2SE for R-verdi og * Ct for alder. Alder ved

6.1.2.a ble beregnet til 6500 + 1294 ar, og 6.1.2b er beregnet til 6580 + 1197 ar. Den stiplede linjen er
kalibreringskurven.

5.6.4 Lengde- og tverrprofil

Det er ogsa utarbeidet lengde- og tverrprofil utfra haydemodeller pa hoydedata.no som vist i
figur 5.6.8.

Figur 5.6.8 Flyfoto (venstre) som viser skredavsetningens utbredelse, med vannet som aturli
avgrensning distalt. PA DTM (hayre) er lengdeprofilene 6-1 og 6-2 markert med henholdsvis bla og
grenn strek, og tverrprofil med rgd strek. Bildene er modifisert fra Kartverket (2022a).
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Ved bekkelgp 6-1 viser lengdeprofilet en relativt jevn utbygging av skredmassene fra toppen
av avsetningen ved ca. 290 moh. og frem til fossen over skredoverbygget, med en
skraningsgradient pa ca. 38°. Ved bekkelgp 6-2 viser profilet en relativt jevn utbygging av
skredmassene fra toppen av avsetningen ved ca. 330 moh. ned til skredoverbygget med en
skraningsgradient pa ca. 39° (figur 5.6.9). Skraningsgradienten er regnet ut fra viftens
lengde/hgyde-forhold og vil kunne variere noe langs profilene.
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Figur 5.6.9 Lengdeprofilet av avsetningen ved bekkelgp 6-1 viser en relativt jevn gradient pa ca. 38°
frem til fossen over skredoverbygget, mens profilet ved 6-2 viser en noe jevnere gradient pa 39° frem
til skredoverbygget.

Tverrprofilet viser en konveks form med en hgyde pa ca. 10 m mellom de to bekkelgpene, og
med en rygg pa ca. 8 m nordvest for bekkelgp 6-1. Sgrast for bekkelgp 6-2 er
haydeforskjellen liten (figur 5.6.10). Tverrprofilet er lokalisert til gvre del av avsetningen, ca.
60 m over del-lokalitet 6.1.2, som var det hgyeste punktet pa denne lokaliteten det var

forsvarlig a ferdes.
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Figur 5.6.10 Tverrprofilet fra lokalitet 5, orientert fra nordvest til sgrast, viser forsenkninger ved de to
bekkelgpene og en konveks form pa ca. 10 m mellom dem. Vest for 6-1 er det en rygg pa ca. 8 m.

5.6.5 Ortofoto
Det er ogsa gjort sammenligning av ortofoto fra 2017 (Sogn) og 1957 (Jalster) som fremstilt i
figur 5.6.11. Det er lite endring & se mellom de to bildene, foruten de nye skredoverbyggene

som er bygget over veien pa bildet fra 2017 og en liten gkning i vegetasjon sgrast for
bekkelgp 6-2.

— g

Figur 5.6.11 Til venstre: Ortofoto fra 2017 (Sogn). Til hgyre: Ortofoto fra 1957 (Jﬂster). Oransje
linjer markerer vifteformen, bla linje markerer bekkelgp. Bildene er modifisert fra norgeibilder.no
(2022).

5.6.6 Tolkning
Basert pa de undersgkelsene som er gjort tolkes denne lokaliteten som dominert av skred fra

fast fjell. Tolkningen er basert pa funn av fallsortert materiale med kantet rundingsgrad, mye
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vegetasjon, samt de bratte skraningsgradientene pa 38 og 39°, som alle er kjennetegn pa skred
fra fast fjell. Serlig skraningsgradienten er avgjerende for tolkningen her, da det er lite
sannsynlig at avsetning fra andre skredtyper ville veert stabil med en sa bratt kritisk vinkel.
Mangel pa morfologiske trekk fra andre skredtyper styrker ogsa denne tolkningen. De dype
erosjonssporene pa ca. 10 m i bekkelgpene tyder dog pa aktivitet fra en agens med hgyt
vanninnhold som for eksempel ved sarpe- og/eller flomskred, men det er lite tegn til avsetning
fra disse skredtypene utenfor den delen av bekkelgpet som var tilgjengelig under feltarbeidet.
De unge treerne i og langs bekkelgpet er ogsa tegn pa skredtyper som river med seg
vegetasjon pa sin vei, som sng-, sgrpe og/eller flomskred, men lokaliteten er stort sett preget
av erosjon og lite avsetning. Mangelen pa tilkomst til bekkelgp 6-2 gjgr at tolkning her ma

baseres pa fjernanalyser.

Basert pa denne tolkningen er det forsgkt 4 avgjere om blokkene det er gjort
schmidthammermalinger pa stammer fra sngskred eller skred fra fast fjell. De fallsorterte
blokkene utenfor bekkelgpet tolkes a vere en del av den bakenforliggende talusen som er
observert mellom samtlige lokaliteter. Pa grunn av den konvekse formen pa avsetningen her
antas det at ved denne lokaliteten gar hyppigere skred, og av starre starrelse enn ellers i den
bakenforliggende talusen, slik at skredmassene er blitt mer konsentrert her. Bade blokkene
utenfor bekkelgp 6-1 ved del-lokalitet 6.1.2a, som har fatt en estimert alder pa 6500 + 1294
ar, og blokkene i sedimentpakken i bekkelgp 6-1 ved del-lokalitet 6.1.2b, som har fatt en
estimert alder pa 6580 + 1197 ar, antas derfor & veere en del av den bakenforliggende talusen

og dermed avsatt av skred fra fast fjell.

5.7 Lokalitet 7 — Bjgrnebakk
UTM 32V 369597 682526

5.7.1 Feltobservasjoner

Lokalitet 7 (figur 5.7.1) ligger ca. 100 m sgrgst for nordvestre utlgp av Bjgrnebakktunnelen,

langs «gamleveien» utenfor tunnelen. Det ble observert en konveks vifteform som er ca. 100
m lang fra toppen av viften til vannet, ca. 150 m bred pa det bredeste ned mot vannet og som
har en skraningsgradient pa ca. 39°. Viftens hgyeste punkt ligger ca. 270 moh., den er svart

bratt og er begrenset av fjell bade mot gst og vest (figur 5.7.1). | motsetning til de slakere

viftene pa andre lokaliteter, bygger ikke denne seg utover i fjorden pa samme mate.
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Figur 5.7.1 Lokalitet 7-Bjernebakk. Oransje linjer markerer vifteformen, bla linje markerer bekkelgp,
gule stjerner markerer del-lokaliteter. Til venstre: Foto: Marie Hesjedal. Til hagyre: Flyfoto modifisert

fra norgeibilder.no (2022).

Ved toppen av viften er det en vegg av glattskurt berg, og det gar en lgsmasserygg langs
toppen av viften, parallelt med fjellveggen. Mellom ryggen og fjellveggen gar det et bekkelgp
som felger fjellveggen vestover (figur 5.7.3). Pa det dypeste graver bekkelgpet seg ca. 5 m
ned i skredavsetningen. | bunnen av bekkelgpet, ca. 3-5 m nedover i avsetningen, ble det
observert kantede og kantrundede blokker i ulik starrelse fra 0,5-3 m i diameter (figur 5.7.4).
Over disse blokkene er sedimentene av vesentlig mindre starrelsesorden (< 20 cm i diameter)

og dekket av lav vegetasjon.

Figur 5.7.3: Lesmasserygg som gar parallelt med fjellveggen, med et bekkelgp som gar mellom
ryggen og fjellveggen.
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Figur 5.7.4 a og b: Blokker i ulik stgrrelse (0,5-3 m i diameter) i bekkelgpet som gar langs viften.
Over blokkene er det 3-5 m med vegetasjonsdekket, finere materiale. Malestokken er 1 m.

Viften er for det meste dekket av gress, med noen partier helt uten vegetasjon og noen klynger
med busker og mindre traer pa nedre del og langs bekkelgpet, samt enkelte eldre treer pa nedre
del. Overflaten av viften bestar av tilsynelatende godt sortert, kantet materiale fra 10-50 cm i
diameter preget av fallsortering, med de grovest sedimentene nederst (figur 5.7.4). Foruten
noen spredte blokker i nedre del er det ingen starre blokker a se pa viftens overflate, men det
ligger flere store blokker (1-3 m i diameter) i vannet nedenfor viften.

g & XA 4 X SR 3 5 3

Figur 5.7.5 Overflaten pa viften sett fra toppen, med godt sortert materiale fra ca. 10 til 50 cm i
diameter, preget av fallsortering med de groveste sedimentene nederst, og omrader helt uten
vegetasjon.

%
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Bekkelgpet fortsetter nedover langs den vestre siden av viften og mot bunnen av viften, ved
del-lokalitet 7.1, ble det observert en mindre vifteformasjon som bygger seg ut fra den
opprinnelige viften. Denne mindre viften bestar ogsa av relativt godt sorterte materialer, dog
sortert i noe mindre grad enn pa den store viften, og i samme starrelsesorden som resten av
vifteoverflaten (figur 5.7.6). | toppen av denne mindre viften svinger bekkelgpet mot gst og
det ble observert en mindre lgsmasserygg mot vest (figur 5.7.7).

lokalitet 7.1.
Figur 5.7.7 (hgyre) Lgsmasserygg mot vest i toppen av den lille viften. Malestokken er 1 m.

5.7.2 Kornformanalyser

Det ble gjennomfert kornform- (rundings-) analyser pa gverste del av viften ved del-lokalitet
7.3, og nederst i den lille viften ved del-lokalitet 7.1 (figur 5.7.8). Her fremkommer det at
sedimentene primaert bestar av kantrundet materiale, med en relativt stor andel som er kantet i
gvereste del av viften ved del-lokalitet 7.3., og en starre andel som er rundet i den lille viften
ved del-lokalitet 7.1.
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Figur 5.7.8 Resultat av kornformanalyse i sedimentene nederst i den lille viften ved del-lokalitet 7.1
(venstre), og everst pa den store viften ved del-lokalitet 7.3. Analysen viser at sedimentene primart
bestar av kantrundet materiale, men at en relativt stor andel er kantet gverst pa den store viften og at en
starre andel er rundet i den lille viften.
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5.7.3 Schmidthammermalinger

Det ble foretatt Schmidthammermalinger pa blokker med en diameter pa ca. 1 m, blottet i
lgsmassene i bekkelgpet ved del-lokalitet 7.2 (figur 5.7.4). Det ble tatt 50 malinger her.
Prgvens alder er blitt beregnet til 425 + 1278 ar. Resultatet av malingen er presentert i figur
5.7.9.
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Figur 5.7.9: SHD-resultater ved lokalitet 7 vist med + 2SE for R-verdi og + Ct for alder. Alder ved 7.2
ble beregnet til 424 + 1278 ar. Den stiplede linjen er kalibreringskurven.

5.7.4 Lengde- og tverrprofil

Det er ogsa utarbeidet lengde- og tverrprofil utfra hgydemodeller pa hoydedata.no som vist i
figur 5.7.10.

Figur 5.7.10 Flyfoto (venstre) som viser vifteformasjonens utbredelse, med vannet som naturlig
avgrensning distalt. PA DTM (hgyre) er lengdeprofil markert med bla strek og tverrprofil med rad
strek. Bildene er modifisert fra Kartverket (2022a).
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Lengdeprofilet viser en jevn utbygging av skredmassene fra toppen av ryggen ved bekkelgpet
frem til grusveien, med en skraningsgradient pa ca. 39° (figur 5.7.11).
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Figur 5.7.11 Lengdeprofilet av avsetningen ved lokalitet 7 viser en jevn gradient pa 39° fra toppen av
ryggen ved bekkelgpet og frem til grusveien.

Tverrprofilet viser en tydelig og jevn konveks form med en hgyde pa ca. 10 m, en forsenkning
pa 2-4 m ved bekkelgpet mot vest og en skarp overgang mellom vifte og berggrunn mot gst
(figur 5.7.12). Tverrprofilet er lokalisert ca. midt pa viften.

250
245
Berggrunn
. 240 Bekkelgp
S 235 i \
13
230
225
220
o O O O O O O O O O O O 0o O O o o oo o
"R8IBBRIBBZEBIBERE

Lengde (m)

Figur 5.7.12 Tverrprofilet fra lokalitet 7, orientert fra nordvest til sgrast, viser en jevn konveks form pa
ca. 10 m, med en forsenkning ved bekkelgpet mot vest og en skarp overgang mellom vifte og
berggrunn mot gst.

5.7.5 Ortofoto

Det er ogsa gjort sammenligning av ortofoto fra 2017 (Sogn) og 1957 (Jglster) som fremstilt i
figur 5.7.13. Sammenligningen viser at det generelt er noe mindre vegetasjon i omradet i
2017, men i starre grad pa selve viften hvor bare 2-3 traer star igjen. Man kan ogsa se at
bekkelgpet har dreid mot sgr ved bunnen av viften pa bildet fra 2017, og at den gralige fargen
her tyder pa avsetning av nye sedimenter. Dette fremkommer ikke like tydelig pa bildet fra

2017 som det gjorde under feltarbeidet, men understgttes av feltundersgkelser og retningen pa
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dagens bekkelgp er rekonstruert pa bakgrunn av disse.

Figur 5.7.13 Til venstre: Ortofoto fra 2017 (Sogn). Til hayre: Ortofoto fra 1957 (Jglster). Oransje
linjer markerer vifteformen, bla linje markerer bekkelgp. Bildene er modifisert fra norgeibilder.no
(2022).

5.7.6 Tolkning

Basert pa de undersgkelsene som er gjort tolkes denne lokaliteten som dominert av skred fra
fast fjell. Tolkningen er basert pa funn av godt sortert materiale med kantet rundingsgrad,
tydelig fallsortering, kjegleformet ur, mangel pa tydelig bekkelgp over uren, samt den bratte
skraningsgradienten pa 39°, som alle er kjennetegn pa steinskred og steinsprang. Serlig
skraningsgradienten er avgjerende for tolkningen her, da det er lite sannsynlig at avsetning fra
andre skredtyper ville veert stabil med en sa bratt kritisk vinkel. Den tydelige kjegleformede
uren tyder ogsa pa at det her gar hyppige steinskred og/eller -sprang som konsentreres mot
toppen av viften. Erosjonen i bekkelgpet, samt ryggen pa toppen av viften tyder pa hayt
vanninnhold trolig fra vann som renner nedover fjellsiden over uren ved kraftig nedber. Den
lille viften pa bunnen av bekkelgpet er trolig dannet av utvasking av steinskredfragmenter i

bekkelgpet i forbindelse med perioder med kraftig nedber.

Basert pa denne tolkningen er det forsgkt 4 avgjgre om blokkene det er gjort
schmidthammermalinger pa stammer fra sngskred eller skred fra fast fjell, og da hele
avsetningen antas a veere dannet av steinskred og/eller -sprang, tolkes blokkene i
sedimentpakken ved lokalitet 7.2, som har fatt en estimert alder pa 425 + 1278 ar, som avsatt
av skred fra fast fjell. Den unge alderen er dog noe uventet, da blokkene er begravet i 3-4 m

tykke sedimenter.
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5.8 Lokalitet 8 — Kattasva
UTM 32V 370277 682476

5.8.1 Feltobservasjoner

Lokalitet 8 ligger ca. 500 m sgrgst for Bjgrnebakktunnelens gstre utlep langs rv. 5. Det ble
ikke observert noen vifteform her, men det gar et tart bekkelgp gjennom skogen (figur 5.8.1).
Hayeste punkt pa avsetningen er 330 moh., lengden ned til fjorden er 210 m og
skraningsgradienten er ca. 36°. Ved veien er bart fjell blottlagt og det bygges ikke masser ut i
fjorden utenfor denne lokaliteten.

B L 8
Figur 5.8.1 Lokalitet 8—Kattasva. Oransje linjer markerer yttergrense for skredavsetningen, bla linje
markerer bekkelgp, lysebla linjer markerer mindre usammenhengende erosjonsspor, red pil markerer
omrade med bgyde treer og lite vegetasjon og gule stjerner markerer del-lokaliteter. Til venstre: Foto
Marie Hesjedal. Til hgyre: Flyfoto modifisert fra norgeibilder.no (2022).

Det er stedvis mye og tett vegetasjon i form av smatraer og kratt i bekkelgpet, samt mye
greiner og annet nedfall (figur 5.8.2). Skraningen er relativt bratt her og utfra observasjoner i
bekkelgpet er avsetningen 2 til 5 m tykk, hvorpa den er tykkest gverst og avtar nedover (figur
5.8.3). Det observeres ogsa flere usammenhengende erosjonsspor og langsgaende
lgsmasserygger i skredavsetningen parallelt med og vest for bekkelgpet, vist som lysebla

streker i figur 5.8.1.
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Figur 5.8.3 @verst i bekkelgpets gstre side er avsetninge ca.5m kk. Tykklsen avtar til ca. 2 m
nedover mot veien.

Ved del-lokalitet 8.1 gverst pa avsetningen gar det en lgsmasserygg parallelt med fjellveggen
med en renne mellom disse (figur 5.8.4). Denne rennen utgjer toppen av bekkelgpet og falger

fjellsiden et lite stykke sgrastover far den svinger nedover i det tarre bekkelgpet mot veien. |
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ryggen og i sverste del av bekkelgpet ligger det mye store blokker pa ca. 1-3 m i diameter.
Lesmasseryggen bestar ogsa av en del finere materiale, som szrlig ligger pa innsiden av

ryggen mot fjellveggen.

Pa begge sider av avsetningen er det en eldre ur, som ogsa er observert pa tidligere lokaliteter.
Denne uren kommer ogsa til syne nermere bekkelgpet pa nedre, vestre del, slik at
skredavsetningen er smalere her. | et omrade vest for bekkelgpet i gvre del av avsetningen er
det lite vegetasjon hgyere enn gress, med unntak av spredte treer som er knekt eller vokser
bayd med retning nedover skraningen (figur 5.8.5). Pa resten av avsetningen, og i omradet
ellers, vokser det mye treer.

R o

Figur 5.8.4 Rygg med store blokkr é 1-2 m i diameter i finere materiale som gar parallelt med
fiellveggen gverst pa avsetningen.
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5.8.2 Kornformanalyser

Det ble gjennomfart kornform- (rundings-) analyser ved del-lokalitet 8.1 i lasmasseryggen
gverst pa avsetningen og i bekkelgpet ved 8.2 ca. 50 m over veien (figur 5.8.6). Her
fremkommer det at sedimentene gverst pa avsetningen ved del-lokalitet 8.1 i stor grad bestar
av kantet materiale, men ogsa en del som er kantrundet. | nedre del av avsetningen ved del-

lokalitet 8.2 bestar sedimentene primaert bestar av kantrundet materiale.
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Figur 5.8.6 Resultat av kornformanalyse ved del-lokalitet 8.1 (venstre) og 8.2 (hgyre). Analysen viser
at sedimentene i stor grad bestar av kantet materiale gverst pa avsetningen, mens at de primaert er
kantrundet i bekkelgpet 50 m over veien.

5.8.3 Schmidthammermalinger

Det ble foretatt Schmidthammermalinger ved begge del-lokaliteter. Ved del-lokalitet 8.1 ble
det foretatt malinger pa kantrundede blokker pa ca. 1-2 m i diameter, som I3 lgst pa innsiden
av lgsmasseryggen. Ved del-lokalitet 8.2 ble det foretatt malinger pa blokker med en diameter
pa ca. 0,5-1 m som var blottet i bunnen av den 2 m tykke sedimentpakken i bekkelgpet. Alder

ved 8.1 ble beregnet til 2720 + 952 ar og 8.2 til 6340 + 1080 ar. Resultatene er fremstilt i figur
5.8.7.

95



10000

8000 T 8.2

— .-°'-.
C + |
< 6000
L 1.
=
< 4000 e
2000 *
0 e
30 35 40 45 50 55

R-verdi

Figur 5.8.7: SHD-resultater ved lokalitet 8 vist med + 2SE for R-verdi og + Ct for alder. Alder ved 5.1
ble beregnet til 2720 + 952 ar og 5.3 til 6340 + 1080 ar. Den stiplede linjen er kalibreringskurven.

5.8.4 Lengde- og tverrprofil

Det er ogsa utarbeidet lengde- og tverrprofil utfra hgydemodeller pa hoydedata.no som vist i
figur 5.8.8.

; »

Figur 5.8.8 Flyfoto (venstre) som viser rasavsetningens utbedring, med vannet som naturlig
avgrensning distalt. PA DTM (hgyre) er lengdeprofil markert med bla strek og tverrprofil med rgd
(8.1) og gul (8.2) strek. Bildene er modifisert fra Kartverket (2022a).

Lengdeprofilet viser en jevn utbygging av skredmassene fra lgsmasseryggen ved bekkelgpet
gverst og frem til det blottete fjellet ved bilveien, med en skraningsgradient pa ca. 36° (figur
5.8.8).
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Figur 5.8.8 Lengdeprofilet av avsetningen ved lokalitet 8 viser en jevn gradient pa 36° fra toppen av
ryggen ved bekkelgpet og frem til bilveien.

Det er utarbeidet to tverrprofiler her, et som krysser avsetningen i nedre del der avsetningen er
smalere og et som ligger i gvre del der avsetningen er tykkest. Tverrprofilet pa den gvre delen
(8-1) viser en konveks form med en hgyde pa ca. 7 m, mens pa det nedre tverrprofilet (8-2) er
den redusert til ca. 2-3 m, som vist i figur 5.8.9. Begge profilene viser ogsa forsenkninger ved
bekkelgpet og mindre forsenkninger og forhgyninger vest for bekkelgpet i forbindelse med

mindre, usammenhengende erosjonsspor og langsgaende lgsmasserygger.
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Figur 5.8.9 Tverrprofiler fra lokalitet 8, orientert fra nordvest til sgrast, viser en noe konveks form som
er tydeligst pa gvre del, med forsenkinger fra bekkelgpet og mindre erosjonsspor pa begge profiler.
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5.8.5 Ortofoto

Det er ogsa gjort sammenligning av ortofoto fra 2017 (Sogn) og 1966 (Kjgsnesfjorden) som
fremstilt i figur 5.8.10. Sammenligningen viser at det er lite endringer & spore her annet enn at
buskene i omradet med mindre vegetasjon pa bildet fra 1966 er nesten helt fravaerende i bildet

fra 2017. Vegetasjonen langs bekkelgpet er ogsa blitt starre og tettere.

Figur 5.8.10 Til venstre: Ortofoto fra 1966 (Kjgsnesfjorden). Til hagyre: Ortofoto fra 2017 (Sogn).
Oransje linjer markerer vifteformen, bla linje markerer bekkelgp, mark ragd linje markerer
tilsynelatende yttergrense pa viften fra gammelt bilde. Bildene er modifisert fra norgeibilder.no
(2022).

5.8.6 Tolkning

Basert pa de undersgkelsene som er gjort tolkes denne lokaliteten som dominert av skred fra
fast fjell, men i stor grad preget av sngskredaktivitet i gvre del, samt noe sgrpe- og/eller
flomskred langs bekkelgpet. Tolkningen er i stor grad basert pa den bratte
skraningsgradienten pa 36°, samt tilstedeveerelsen av mye vegetasjon pa store deler av
avsetningen. Det hgye innholdet av kantede fragmenter gverst i bekkelgpet, er ogsa en
indikasjon pa at det gar mye steinsprang her. Det dype erosjonssporet, serlig gverst i
bekkelgpet, samt langsgaende rygger og erosjonsspor tyder pa aktivitet fra en agens med hgyt
vanninnhold som for eksempel ved sgrpeskred og flomskred. Krattet og kvistene i bekkelgpet
tydere pa at dette er relativt inaktivt, utenom skred- eller starre nedbgrshendelser. @verste del
av lokaliteten er tydelig preget av sngskredaktivitet med lite vegetasjon hgyere enn gress, mye
bgyde og knekte treer, samt stgrre grad av avsetning av lgsmasser her. Det ser dog ut som om
denne avsetningen ikke gar helt ned til veien, slik at den er begrenset til gvre del av
lokaliteten. Blokkene utenfor viften er tolket som en del av en eldre, bakenforliggende talus

som gar langs hele fjorden mellom lokalitetene, avsatt som en fglge av gjentatte steinsprang
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og/eller -skred. Foruten sngskredavsetningen i gvre del er lokaliteten i stor grad preget av
erosjon og mindre av avsetning over den bakenforliggende talusen.

Basert pa denne tolkningen er det forsgkt 4 avgjere om blokkene det er gjort
schmidthammermalinger pa stammer fra sngskred eller skred fra fast fjell. Blokkene innenfor
lgsmasseryggen i toppen av avsetningen ved del-lokalitet 8.2, som har fatt en estimert alder pa
2720 + 952 ar, antas a veere avsatt av sngskredaktivitet overliggende den eldre talusen. Ved
del-lokalitet 8.2 er det tolket at blokkene i bunnen av sedimentpakken, som har fatt en
estimert alder pa 6340 + 1080 ar, er en del av den bakenforliggende talusen og dermed avsatt

av skred fra fast fjell.

5.9 Lokalitet 9 — Fgreneset
UTM 32V 370627 682449

5.9.1 Feltobservasjoner

Lokalitet 9 (figur 5.9.1) ligger ca. 200 m vest for vestre utlgp av Stgylsnestunnelen langs rv.

5. Det ble observert to store, tydelig vifteformer (9-1 mot vest og 9-2 mot gst), som ligger sa
tett pa hverandre at de overlapper hverandre pa midten. Hayeste punkt pa vifte 9-1 ligger pa
ca. 310 moh. Den er ca. 260 m lang fra toppen av viften til vannet, ca. 300 m bred pa det
bredeste ned mot vannet og har en skraningsgradient pa ca. 23°. Hgyeste punkt pa vifte 9-2
ligger pa ca. 290 moh. Den er ca. 230 m lang fra toppen av viften til vannet, ca. 200 m bred pa

det bredeste ned mot vannet og har en skraningsgradient pa ca. 21°.

Pa hver av viftene gikk det et tydelig bekkelgp, og de to lgpene kanaliserer skred fra tre gjel
som ligger 1000-1100 moh. i fjellet over viftene (figur 5.10.11). Nederst ved vannet er det
bygget en Igsmassetunnel gjennom de to viftene for a sikre veistrekningen mot sngskred. |
forbindelse med dette er det ogsa bygget ledevoller ca. 100 m oppover langs bekkelgpene for

a kanalisere skredmassene, markert med gult i figur 5.9.1.
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Figur 5.9.1 Lokalitet 9-Fgreneset. Oransje linjer markerer yttergrense av skredavsetningene, tykk
merk bla linje markerer store bekkelgp, tynn lys bla linje markerer mindre erosjonsspor, gul linje
markerer menneskeskapte lederenner, rgde piler peker pa tunnelinnslag og gule stjerner markerer del-
lokaliteter. Over: Flyfoto modifisert fra norgeibilder.no (2022). Under: Foto Marie Hesjedal.

Starstedelen av bekkelgpet pa vifte 9-1 var det for farlig 2 oppholde seg i og ved, og flere
steder var det ikke mulig & komme til for & gjgre observasjoner. Ved del-lokalitet 9.1.1 helt
gverst pa viften var det tydelige tegn pa aktivitet ved at det blant annet 13 flere store, ferske,
kantede blokker pa 2-4 m i diameter i og ved lgpet, og det ble observert ferske slippsoner i
fijellet over (figur 5.9.2). Langs bekkelgpet gar det leveer som er ca. 2 m i gvre del, blir nesten
borte pa midtre del, far de blir ca. 4-5 m hgy nederst mot lgsmassetunnelen. | gvre del av
viften graver bekkelgpet seg ca. 10 m dypt ned i massene, mens det pa midtre del blir redusert
til ca. 5 m far det nedover mot lgsmassetunnelen kanaliseres mer av de langsgaende leveene
enn erosjon i lgsmassene. Veggene i bekkelgpet er bratte og gjer det vanskelig a8 komme til

for observasjoner.
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Figur 5.9.2 Stre,ﬁ‘ersk bloer vd del-kalltet 9.1.1 og synlige, ferske slippsoner i fjellet over.

Begge viftene bestar av materiale i alle starrelser, og mye sveert store blokker som ser ut til &
ha styrt retningen til skredhendelser utenfor bekkelgpene. Mindre blokker har flere steder
bygget seg opp i haler bak starre blokker. De starste blokkene er >100 m3, Det vokser mye
treer pa begge viftene, som gjar fotografering utenfor bekkelgpene vanskelig. Noen omrader
har lite vegetasjon hgyere enn gress. Et av disse omradene er del-lokalitet 9.1.2 pa vifte 9-1
hvor det ble observert et erosjonsspor med bgyd vegetasjon og sar/krater i underlaget etter
steinsprang (figur 5.9.3). Flere langsgaende forsenkninger og voller som gar forholdsvis
parallelt med bekkelgpet og knyttes til starre erosjonsspor ble observert mellom del-lokalitet
9.1.2 0g 9.1.3. | dette omradet bestar overflaten av mer finmateriale og mindre store blokker.
Utenfor dette omradet og lenger ned pa viften er overflaten igjen dominert av starre,
mosegrodde blokker (2-10 m i diameter) og mindre finmateriale. Pa vifte 9-2 ble det ogsa
observert flere erosjonsspor nedover viften utenfor bekkelgpet, retningsstyrt av store blokker
(~10 m i diameter). Ved hjelp av haydemodeller fra hoydedata.no er det identifisert flere

tydelige erosjonsspor pa begge vifter som vist i figur 5.9.1.
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ur 59. Ghrisldt;rened treer og gress o katr etter insprang ved del-lokalitet 9.1.2
pa vifte 9-1. Malestokken er 1 m.

Del-lokalitet 9.1.4 er tilsynelatende ved overgangen mellom naturlig og kunstig
levee/lederenne. Dette er det farste stedet langs bekkelgpet pa vifte 9-1 hvor det er mulig a
gjere observasjoner i bekkelgpet. Bunnen av bekkelgpet bestar av blokker og steiner uten noe
serlig finmateriale, og det er mye veltede treer, bade som vokser der, og som er revet lgs
(figur 5.9.4). En blotning i sedimentpakken pa bekkelgpets gstre side avdekker kantrundede
blokker pa 0,5-1 m i matriks av finere materiale.

Ny R

=7 : J"A

igu 5.9.4 Veltede treer i bekkelgpet nederst pa vi;zften ve'del-lokalitet 9.1.4 pa vifte 9-1.

>
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Fra del-lokalitet 9.2.1, som tilsynelatende er lokalisert over avsetningen pa vestre side av vifte
9-2, ble det observert en liten voll av mosedekkede blokker (ca. 0,5-1 m i diameter) langs
bekkelgpets vestre side (figur 5.9.6). Pa bekkelgpets astre, hvor vifteavsetningen strekker seg
lenger opp langs bekkelapet, gar det en hagyere (ca. 3 m), mer kompakt voll. Lgsmassene i
lgpets gstre side er her ca. 8 m tykke, mens i den vestre siden er de ca. 6 m tykke med en noe
slakere gradient. En liten blotning i den gstre siden avdekker mye finmateriale og usorterte,

kantrundede klaster i alle starrelser, men det lar seg ikke gjgre & undersgke den pa nert hold
(figur 5.9.5).

: ST . B
Figur 5.9.5 (venstre) Blotning i bekkelgpets gstre side sett fra del-lokalitet 9.2.1, avdekker mye
finmateriale og usorterte, kantrundede Kklaster i alle stgrrelser.

4

Figur 5.9.6 (hgyre) Voll av mosedekkede blokker (0,5-1 m i diameter) ved del-lokalitet 9.2.1 gverst pa
vestre side av vifte.

Ved del-lokalitet 9.2.3 ca. midt pa vifte 9-2 er ogsa en del av veggen i bekkelgpet blottet.
Blotningen avdekker ogsa her mye finmateriale under et lag av kantrundede blokker pa ca.
20-50 cm i diameter (figur 5.9.7). Lenger oppe i bekkelgpet pa vifte 9-2, mellom del-lokalitet
9.2.2 0g 9.2.3 er det, i likhet med vifte 9-1, flere store, ferske blokker (ca. 1-2m i diameter) og
tegn pa nylig steinsprangaktivitet i form av ferske, kantede fragmenter oppa blokkene i

bekkelgpet (figur 5.9.8 0g 5.9.9). De kantede fragmentene stammer trolig fra at en
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steinsprangsblokk i fritt fall har landet og knust mot denne blokken.

Pl

m finmateriale under et lag av kantrundede

Figur 5.9.7a oghb Bldfﬁing [ békkeldbéi pa vifte 9-1 med
blokker med en diameter pa ca. 20-50 cm.

Figur 5.9.8 (venstre) Store blokker i bekkelgpet pa vifte 9-2.

Figur 5.9.9 (hayre) Tegn pa nylig steinsprangaktivitet med ferske, kantede fragmenter som ligger oppa
en blokk i bekkelgpet. Fragmentene stammer trolig fra at en blokk i fritt fall har landet og knust mot
denne blokken.

5.9.2 Kornformanalyser

Det ble gjennomfert kornform- (rundings-) analyser ved del-lokalitet 9.1.4 i bekkelgpet pa
nedre halvdel av vifte 9-1 og ved del-lokalitet 9.2.2 i bekkelgpet gverst pa vifte 9-2. Det ble
ogsa foretatt analyser i bekkelgpet ved del-lokalitet 9.1.5 og 9.2.4, begge nederst pa viftene
over tunnelen pa henholdsvis vifte 9-1 og vifte 9-2 (figur 5.9.10). Her fremkommer det at
sedimentene i stor grad bestéar av kantrundet materiale ved alle del-lokaliteter, men at det er en

starre andel som er kantet oppover i bekkelgpene, sammenlignet med nederst.
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Figur 5.9.10 Resultat av kornformanalyse i bekkelgpet ved del-lokalitet 9.1.4 pa nedre halvdel av vifte
9-1 (A), ved del-lokalitet 9.2.2 i bekkelgpet gverst pa vifte 9-1 og ved del-lokalitet 9.1.5 0g 9.2.4,
begge nederst pa viftene over tunnelen pa henholdsvis vifte 9-1 og vifte 9-2. Analysene viser at
sedimentene primaert bestar av kantrundet materialt, med en stgrre andel som er kantet lenger oppover
i bekkelgpene.

5.9.3 Schmidthammermalinger

Det ble foretatt Schmidthammermalinger pa tre steder pa lokalitet 9. Ved del-lokalitet 9.1.4 i
nedre halvdel av vifte 9-1 ble det tatt malinger pa kantrundede blokker (ca. 0,5 m i diameter)
nederst i vollen pa bekkelgpets gstre side, og pa del-lokalitet 9.2.1 gverst pa vifte 9-2 ble det
tatt malinger pa mosedekkede, kantrundede blokker i vollen pa bekkelgpets vestre side. Ved
del-lokalitet 9.2.4 nederst over tunnelen pa vifte 9-2 ble det tatt malinger pa en stor (ca. 2 m i
diameter) tilsynelatende fersk blokk som la midt i bekkelgpet (figur 5.9.11). Det ble tatt 50
malinger pa hver del-lokalitet. Alder ved 9.1.4 ble beregnet til 4750 + 911 &r, 9.2.1 til 3790 +
1050 ar og 9.2.4 til 720 + 816 ar. Resultatene er presentert i figur 5.9.12.
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igu 59.11 Str (ca.2mi dlmetr), esk blokk midt i bekkelgpet nederst pa vifte 9-2 ved del-
lokalitet 9.2.4. Malestokken er 1 m.
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Figur 5.9.12 SHD-resultater ved lokalitet 3 vist med + 2SE for R-verdi og + Ct for alder. Alder ved
9.1.4 ble beregnet til 4750 + 911 ar, 9.2.1 til 3790 + 1050 ar og 9.2.4 til 720 + 816 ar. Den stiplede

linjen er kalibreringskurven.

5.9.4 Lengde- og tverrprofil
Det er ogsa utarbeidet lengde- og tverrprofil utfra heydemodeller pa hoydedata.no som vist i

figur 5.9.13.
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Figur 5.9.13 Flyfoto (venstre) som viser rasavsetningens utbredelse, med vannet som naturlig
avgrensning distalt. P4 DTM (hayre) er lengdeprofil markert med bla (9-1) og grenn (9-2) strek og
tverrprofilene med rgd (9-1), oransje (9-2) og gul (9-3) strek. Bildene er modifisert fra Kartverket
(2022a).

Lengdeprofilet fra vifte 9-1 viser en relativt jevn utbygging av massene ned til
lgsmassetunnelen, hvor gradienten avtar noe. Skraningsgradienten her er pa ca. 23°.
Lengdeprofilet fra vifte 9-2 er lokalisert pa vestre side av bekkelgpet hvor vifteavsetningen
ikke bygger like hgyt opp i skraningen (ca. 270 moh.) som pa den gstre siden (ca. 290 moh.).
Dette profilet viser ogsa en relativt jevn utbygging av massene, men med noen flere ujevnheter,
serlig pa nedre del mot lgsmassetunnelen, som antas a vaere knyttet til erosjonsspor pa viften.
Forhgyningen ved ca. 80 m er en blokk pa >10 m i diameter som har bremset senere
avsetninger og bygget en lgsmassehale. Skraningsgradienten her er pa ca. 21°.
Skraningsgradientene er regnet ut fra viftenes lengde/hgyde-forhold og vil kunne variere noe

langs profilene. Begge profilene er fremstilt i figur 5.9.14.
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Figur 5.9.14 Lengdeprofil av skredavsetningene ved lokalitet 9, som viser en relativt jevn utbygging av
massene frem til lgsmassetunnelen, med skraningsgradient pa 23°pa vifte 9-1 og 21° pa vifte 9-2.
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Da viftene er sveert ujevne er det valgt & utarbeide tre tverrprofiler for a spore avsetningen
bedre. De tre tverrprofilene viser en tydelig konveks form med en hgyde pa ca. 20 m ved vifte
9-1 og en mindre tydelig konveks form med en hgyde pa ca. 10 m ved vifte 9-2. Begge
viftene er preget av flere store ujevnheter i form av forsenkninger og forhgyninger, hvor det i
tillegg til bekkelgpene er spor etter flere andre erosjonsspor, rygger/leveer og store blokker pa
>10 m i diameter. Pa vifte 9-1 er leveene pa profil 9-C nederst betydelig starre (ca. 5 m) enn
hayere i lgpet (ca. 1-2 m). Pa vifte 9-2 kan den samme endringen spores pa dette profilet, dog
ikke like tydelig. | dette omradet ligger overgangen mellom kunstig og naturlig voll, sa det er
mulig det er de kunstige vollene som kan sees her. Dette omradet ligger ogsa like ovenfor
lgsmassetunnelen hvor gradienten avtar over tunnelen. Bekkelgpene over dette omradet er
sapass dype at skredmassene trolig kanaliseres der, men en konsekvens av den avtagende
gradienten kan veere at skredmassene bremses der og sprer seg utover viften, slik at en sterre
mengde lgsmasser avsettes utenfor bekkelgpene. Pa profil 9-A gverst er de to viftene tydelig
adskilt, men pa profil 9-C nederst gar de mer i ett.
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Figur 5.9.15 Tverrprofiler fra lokalitet 9, orientert fra nordvest til sgrast. Profilene viser en tydelig
konveks form pa ca. 20 m ved vifte 9-1 og en mindre tydelig konveks form pa ca. 10 m ved
vifte 9-2. Begge viftene er preget av flere store ujevnheter i form av forsenkninger og
forhgyninger, hvor det i tillegg til bekkelgpene er spor etter flere andre erosjonsspor,
rygger/leveer og store blokker pd >10 m i diameter. De to viftene er tydelig adskilt pa profil
9-A gverst, mens de pa profil 9-C nederst gar mer i ett.
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5.9.5 Ortofoto

Det er ogsa gjort sammenligning av ortofoto fra 2017 (Sogn) og 1966 (Kjasnesfjorden) som
fremstilt i figur 5.9.16. Utover endringene i forbindelse med arbeidet med tunnelen og
reduksjonen i vegetasjon pa bilde fra 2017 i dette omradet, som trolig er en konsekvens av
dette arbeidet, er det lite endringer a spore her.

Figur 5.9.16 Til venstre: Ortofoto fra 1957 (Jalster). Til hagyre: Ortofoto fra 2017 (Sogn). Oransje
linjer markerer vifteformen, tykk mark bla linje markerer stort erosjonsspor, tynn lys bla linje
markerer mindre spor mot vest, hvit linje markerer lite lzp mellom de to bla. Bildene er modifisert fra
norgeibilder.no (2022).

5.9.6 Tolkning

Fareneset er den mest komplekse og sammensatte lokaliteten i feltomradet, og basert pa de
undersgkelsene som er gjort tolkes denne lokaliteten som en blanding av flere prosesser, men
dominert av sngskredaktivitet. Tolkningen er basert pa funn av darlig sortert materiale med
rundingsgrad kantet til kantrundet, omrader med lite vegetasjon, lgsmassehaler og -skygger,
samt de slake skraningsgradientene pa 21 og 23°, som alle er trekk forbundet med sngskred.
Leveene, de langsgaende erosjonssporene og ryggene, samt mye finmateriale mellom
blokkene i blotningene i bekkelgpet pa vifte 9-2 er alt tegn pa tilstedeveerelse av mye vann,
som i sgrpeskred/flomskred. De store mengdene kantede blokker, krater/sar i underlaget, spor
etter knuste blokker oppa andre blokker samt tydelig ferske lgsneomrader i fjellsiden over 9-1

er alle tegn pa mye steinsprangaktivitet.

Basert pa denne tolkningen er det forsgkt & avgjgre om blokkene det er gjort
schmidthammermalinger pa stammer fra sngskred eller skred fra fast fjell. De kantrundede
blokkene i bunnen av sedimentpakken i bekkelgpet ved del-lokalitet 9.1.4, som har fatt en

estimert alder pa 4750 + 911 ar, antas & vere avsatt av tidlig sngskredaktivitet. De
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kantrundede, mosegrodde blokkene i vollen ved del-lokalitet 9.2.1, som har fatt en estimert
alder pa 3790 + 1050 ar er ogsa tolket som tidlige sngskredavsetninger, mens den store,
kantede blokken i bekkelgpet ved del-lokalitet 9.2.4, som har fatt en estimert alder pa 720 +
816 ar, er tolket som et ferskt steinsprang, utlgst etter at tunnelen ble bygget i 1997, og
stammer dermed fra skred fra fast fjell.

5.10 Sammenstilling av resultater

5.10.1 Schmidthammermalinger

Det ble foretatt schmidthammermalinger ved alle lokaliteter, foruten lokalitet 3 pa grunn av
usikkerhet knyttet til menneskelig aktivitet her, til sammen 23 SHD-lokaliteter. Malinger ble
gjort pa blokker av antatt ulik alder for & fa en best mulig representasjon av skredaktiviteten i
omradet, og forhandsregler ble tatt for & unnga feilkilder som beskrevet i kapittel 4.2.2. Basert
pa tolkninger gjort for a bestemme hvilken prosess som har veart dominerende pa viftene er
det forsgkt a avgjare hvilken hovedprosess (snagskred, skred fra fast fjell eller lasmasseskred)
som har avsatt blokkene det er gjort schmidthammermalinger pa, slik at resultatene fra
aldersestimeringen kan sammenlignes med andre studier i kapittel 6. Tabell over UTM-
koordinater for de ulike SHD-lokalitetene finnes i vedlegg 2, frekvensdiagrammer med
statistiske parametere som gjennomsnittlig R-verdi, 2SE, skjevhet og kurtose finnes i vedlegg
3, tabell over de estimerte SHD-aldrene med deres 95 % konfidensintervall (Ct), minimums-
og maksimumsalder, samt usikkerhetene (Cs og Cc) som brukes til & beregne
konfidensintervallene, er a finne i vedlegg 4 og beskrivelse av hvert objekt finnes under
lokalitetsbeskrivelsene i kapittel 5.1 til 5.9.

5.10.1.1 R-verdier

Samtlige gjennomsnittlige R-verdier faller mellom R-verdiene for gammelt og ungt
referansepunkt, henholdsvis 30,86 og 50,92. Malingene har en spredning fra 38,0 til 50,52. R-
verdiene for de 23 SHD-lokalitetene + 2SE er fremstilt i figur 5.10.1. De fire malingene med

gjennomsnittlig R-verdi under 41 er alle foretatt pa blokker tolket som skred fra fast fjell.

110



55

50 } {

R-verdi
B
[3)]
e
—e—
—e—
—e—
—e—
—
—e—
—e—
— —
—e—

YT 11
35
ONDmTOUBOMANANANMTONANI AT
AAd MM T A AN N NN N 00NN
AR B B Mmoo - - o oo
Y ©
Lokalitet

Figur 5.10.1 Spredningskurve med gjennomsnittlig R-verdi + 2SE for hver av de 23 SHD-lokalitetene
i studieomradet. Fargekode for a skille de ulike skredtypene: grgnn = sngskred, oransje = skred fra fast
fiell. De fire malingene med gjennomsnittlig R-verdi under 41 er alle foretatt pa blokker tolket som
skred fra fast fjell.

Som nevnt i kapittel 4.2.3 representerer 2SE 95 % konfidensintervallet for R-verdiene, og
spredningskurven for 2SE pa de 23 SHD-lokalitetene i studieomradet er presentert i figur
5.10.2. De fleste (19 av 23 malinger) ligger mellom 1,2 og 1,8, mens to ligger lavere (1.2 med
1,1 09 9.1.4 med 1,09) og to ligger hagyere (7.2 med 2,28 og 6.1.2.a med 1,96). De fem

malingene med starst usikkerhet er alle foretatt pa blokker tolket som skred fra fast fiell.
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Figur 5.10.2 Spredningskurve som viser verdien av 2SE for hver av de 23 SHD-lokalitetene i
studieomradet. Fargekode for a skille de ulike skredtypene: grann = sngskred, oransje = skred fra fast
fijell. De fem malingene med starst usikkerhet er alle foretatt pa blokker tolket som skred fra fast fjell.
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Som nevnt i kapittel 4.2.3 beskriver skjevhet graden av symmetri pa fordelingen, og
spredningskurven for skjevheten pa de 23 SHD-lokalitetene i studieomradet er presentert i
figur 5.10.3. 8 av 23 malinger har positiv skjevhet, 1 maling er symmetrisk mens 15 av 23
malinger har negativ skjevhet. Ved positiv skjevhet vil det vaere mer sannsynlig at de lavere
verdiene i konfidensintervallet er korrekt, og motsatt for negativ skjevhet.
Frekvensdiagrammer som viser skjevhet, finnes i vedlegg 3.
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Figur 5.10.3 Spredningskurve som viser verdien av skjevheten for hver av de 23 SHD-lokalitetene i
studieomradet. Fargekode for & skille de ulike skredtypene: grann = sngskred, oransje = skred fra fast
fiell.

Kurtose beskriver, som nevnt i kapittel 4.2.3, spredningen av verdiene mellom ytterpunktene,
og spredningskurven for kurtosen pa de 23 SHD-lokalitetene i studieomradet er presentert i
figur 5.10.4. Samtlige malinger ligger mellom 1 og -1, foruten 1.2 som har en kurtose pa 2,07.
En positiv kurtose betyr at verdiene er mer samlet rundt gjennomsnittet i forhold til en

normalfordeling. Frekvensdiagrammer som viser kurtose finnes i vedlegg 3.
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Figur 5.10.4 Spredningskurve som viser kurtose for hver av de 23 SHD-lokalitetene i studieomradet.
Fargekode for a skille de ulike skredtypene: grann = sngskred, oransje = skred fra fast fjell.

5.10.1.2 Alderskalibrering
For & estimere alder pa de 23 SHD-lokalitetene ble R-verdiene plottet mot kalibreringskurven
som er presentert i kapittel 4.2.5 (figur 5.10.5). De fire malingene som har fatt hgyest alder er

alle utfert pa blokker tolket som skred fra fast fjell.
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Figur 5.10.5 Samtlige malinger + 2SE for R-verdi og + Ct for alder plottet mot kalibreringskurven.
Den stiplede linjen er kalibreringskurven. Fargekode for & skille de ulike skredtypene: grenn =
sngskred, oransje = skred fra fast fjell. De bla prikkene er ungt og gammelt punkt. De fire malingene
med hgyest alder er utfart pa blokker tolket som skred fra fast fjell.

Som nevnt i kapittel 4.2.4 presenterer Ct 95 % konfidensintervallet for prgvens alder, og er
beregnet utfra kalibreringskurvens usikkerhet (Cc) og prevens usikkerhet (Cs). Ct for de 23
SHD-lokalitetene er presentert i figur 5.10.6, som viser en spredning fra 760 til 1294 ar. De
syv prgvene med hgyest Ct er alle utfert pa blokker tolket som skred fra fast fjell.
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Figur 5.10.6 Spredningskurve som viser Ct for hver av de 23 SHD-lokalitetene i studieomradet.
Fargekode for a skille de ulike skredtypene: grann = sngskred, oransje = skred fra fast fjell. De syv
pravene med hgyest Ct er alle utfart pa blokker tolket som skred fra fast fjell.

Spredningskurve som viser de kalibrerte aldrene med Ct for hver av de 23 SHD-lokalitetene,
samt hvordan de er fordelt i holocen er presentert i figur 5.10.7. Fire av malingene har
negative aldre i nedre del av deres 95 % konfidensintervall, men sterstedelen av
konfidensintervallet er over null. Ingen av prgvene inkludert deres 95 % konfidensintervall
har aldre i tidlig holocen, 7 av prgvene inkludert deres 95 % konfidensintervall har alder i
midtre holocen og 19 av prevene inkludert deres 95 % konfidensintervall har alder i sen
holocen. De fire prgvene med hgyest alder er alle tolket som skred fra fast fjell. De estimerte
SHD-aldrene med deres 95 % konfidensintervall (Ct), minimums- og maksimumsalder, samt
usikkerhetene (Cs og Cc) som brukes til & beregne konfidensintervallene, er a finne i vedlegg
4.
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Figur 5.10.7 Spredningskurve med kalibrert alder + Ct for hver av de 23 SHD-lokalitetene i
studieomradet. Fargekode for & skille de ulike skredtypene: grann = sngskred, oransje = skred fra fast
fjell. Stiplede skillelinjerer separerer holocen i tidlig (11,7-8,3 ka), midtre (8,3-4,3 ka) og sen (< 4,3

ka).

En grafisk fremstilling som deler de estimerte aldrene pé skredhendelse, med deres 95 %

konfidensintervall, inn i 1000-ars intervaller er presentert i figur 5.10.8. Ingen av

skredhendelsene tolket som sngskred har alder over 6000 ar og det ser ut til & veere gkt

aktivitet i en periode i sen holocen mellom 2000 og 4000 ar. Denne trenden er ogsa tydelig i

frekvensdiagrammet som favner begge typen skredhendelser. Hendelser tolket som skred fra

fast fjell har en relativt jevn fordeling opptil 8000 ar, foruten en liten gkning mellom 6000 og

8000 ar. Ingen hendelser er eldre enn dette.
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Fig. 5.10.8 Frekvensdiagram som viser hvor mange SHD-resultater inkludert deres 95 %
konfidensintervall som faller innenfor hvert 1000-arsintervall i studieomradet de siste 11 000 arene. A)
Antall skredhendelser fra skred fra fast fjell. B) Antall skredhendelser fra sngskred. C) Antall
skredhendelser fra de forskjellige skredhendelsene sammen.

5.10.2 Lengdeprofiler

Sammenstilling av lengdeprofiler fra alle lokaliteter er vist i figur 5.10.9 og viser at
skraningsgradientene kan deles inn i to grupper; gruppe a med skraningsgradienter fra 35-39°
og gruppe b med skraningsgradienter pa 20-23°. Lokalitetene som inngar i gruppe a er
lokalitet 6-1, 6-2, 7 og 8, mens gruppe b bestar av lokalitet 1, 2, 3, 4, 5, 9-1 og 9-2. Gradienter
over 30° knyttes som oftest til skred fra fast fjell, da skredavsetninger av andre skredtyper har

en lavere kritisk vinkel og vil dermed sjelden veare stabil under slike forhold. Lokalitetene i
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gruppe a er dermed alle tolket som dominert av skred fra fast fjell. Figur 5.10.10 er en
terrengmodell som viser skraningsgradienten i studieomradet, hvor gradienten gker fra grent
til redt. Her fremkommer det ogsa tydelig at gradienten er slakere pa lokalitetene i gruppe b,
sammenlignet med lokalitetene i gruppe a.

Lok 1
380
Lok 2
360 S~
Lok 3
340
Gruppe a Lok 4
320 35-39°
= Lok 5
'é 300
280 Lok 6-1
260 Lok 6-2
220 Gruppe b Lok 8
° 20-23
200 Lok 9-1
©O © © © © © © © © © © © © © o o
S ® O ¥ N © ® VW ¥ N © ® © ¥ N
m N N N N - - - - Lok 9-2

Avstand fra fjorden (m)

Figur 5.10.9 Lengdeprofil fra alle lokaliteter som viser to grupperinger for skraningsgradienter adskilt
av stiplet linje.
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Fig. 5.10.10: Helningskart med 10 gradientgruppé som gar fra grent til redt og viser at lokalitetene i
gruppe b (1, 2, 3, 4, 509 9) er slakere enn lokalitetene i gruppe a (6, 7, og 8). Kartet er utarbeidet i
ArcGIS Pro fraen DTM med opplgsning 1 x 1 m fra hoydedata.no.
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| figur 5.10.11 er forholdet mellom lengde og hayde (L/H) pa avsetningen ved de forskijellige
lokalitetene presentert. Her fremkommer tydelig to grupperinger, én med verdier fra 1,23 til
1,38 (gruppe A), og én med verdier fra 2,32 til 2,71 (gruppe B). Alle lokalitetene i gruppe A
er tolket som dominert av skred fra fast fjell. I gruppe B er alle lokalitetene tolket som
dominert av sngskred. Tabell 5.1 viser en oversikt over hgyde, lengde, L/H-forhold,

skraningsgradient og dominerende prosess ved hver lokalitet.

3,00

Gruppe B /
Gruppe A

L/H-forhold
)
o
=]

Aksetittel

Figur 5.10.11 Diagram som viser L/H-forholdet ved de forskjellige lokalitetene, hvor det fremkommer
at de tydelig fordeles i to grupper. Fargekode for & skille de ulike skredtypene som dominerer ved
lokalitetene: grann = sngskred, oransje = skred fra fast fjell.

Tabell 5.1 Oversikt over hgyeste (Hmaks) og laveste (Hmin) punkt pa skredavsetningen, vertikal
heyde (§H), horisontal lengde (Lengde), lengde/hayde-forholdet, skraningsgradienten, samt prosessen
som er tolket som dominerende pa hver lokalitet.

] Hmaks | Hmin 6H Lengde Skraningsgradient| Dominerende

Lokalitet L/H

(moh) | (moh) | (m) (m) (grader) prosess
Lok 1 290 207 83 225 2,71 20,2 Sngskred
Lok 2 275 207 68 177 2,61 21,0 Sngskred
Lok 3 250 207 43 112 2,61 21,0 Sngskred
Lok 4 260 207 53 130 2,44 22,2 Sngskred
Lok 5 270 207 63 169 2,68 20,4 Sngskred
Lok 6-1 300 207 93 118 1,27 38,2 Skred fra fast fjell
Lok 6-2 327 207 120 147 1,23 39,2 Skred fra fast fjell
Lok 7 270 207 63 78 1,23 38,9 Skred fra fast fjell
Lok 8 330 207 123 170 1,38 35,9 Skred fra fast fjell
Lok 9-1 310 207 103 239 2,32 23,1 Sngskred
Lok 9-2 290 207 83 215 2,58 21,1 Sngskred
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5.10.3 Nedslagsfelt

Det er ogsa blitt modellert nedslagsfelt for hver lokalitet ved bruk av ‘Watershed’-verktayet i
ArcGIS Pro basert pa hgydedata fra hoydedata.no, som vist i figur 5.10.12. Her ser man
tydelig at de fire lokalitetene tolket som dominert av skred fra fast fjell (lokalitet 6, 7 og 8) har
mindre nedslagsfelt med mindre relieff enn de resterende lokalitetene tolket som

sngskreddominert, som alle kanaliserer skred fra dype gjel i nedslagsfeltene. Tabell over

arealet i hvert av nedslagsfeltene er fremstilt i tabell 5.2.

. Svarthammargjglet
. Vikane 2

. Stglsgjelet

. Vikane 1

. Svavikja

. Streksvora

. Bjgrnebakk

. Kattasva

. Fereneset

0 025 05
™ el

Figur 5.10.12 Skyggerelieff med nedslagsfelt for hver lokalitet, modellert i ArcGIS Pro med
hgydedata fra hoydedata.no i 1 x 1 m opplasning. Azimuth er satt til 315° og omrader som er belyst vil
representere skraninger som er nordvest-vendt.

O O NOOULLDE WN -
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Tabell 5.2 Oversikt over arealet pa nedslagsfeltene tilharende hver lokalitet.

Lokalitet Nedslagsfelt i m’
Lok 1 242 038
Lok 2 438 206
Lok 3 189 589
Lok 4 298 395
Lok 5 464 781
Lok 6-1 136 082
Lok 6-2 87 450
Lok 7 99 578
Lok 8 44 591
Lok 9-1 665 559
Lok 9-2 454 665

5.10.4 Skredkartlegging

Resultatet av skredkartleggingen er vist pa neste side som et detaljert kvartergeologisk kart
med fokus pa skraninger (figur 5.10.13). Kartet er ogsa er ogsa vedlagt i A3-format, som er
den starrelsen kartet er utarbeidet i og hvor malestokken er korrekt, bakerst i oppgaven
(vedlegg 5). Datagrunnlaget for disse tolkningene er feltobservasjoner, kornformanalyser,
flyfotostudier, terrengprofiler og terrengmodeller, og ble presentert i kapitlene 5.1-5.10.3.

Evaluering av kartproduktet kommer jeg tilbake til i kapittel 6.
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Figur 5.10.13 Detaljert kvarteergeologisk kart med fokus pa skraninger over Kjgsnesfjorden.
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Kapittel 6 — Diskusjon

Basert pa resultater presentert i kapittel 5 er skredavsetninger langs deler av Kjgsnesfjordens
nordre bredde blitt kartlagt. | dette kapittelet draftes troverdigheten til tolkningen som er gjort
bli drgftet, og feilkilder forbundet med metodene som er brukt, blir diskutert. | kapittel 6.1
draftes metoder knyttet til skredenes geomorfologiske og sedimentere trekk, mens i kapittel
diskuteres 6.2 feilkilder i forbindelse med bruk av Schmidthammer. | kapittel 6.3 blir
skredaktiviteten langs Kjasnesfjorden i holocen sammenlignet med tilsvarende aktivitet pa
Vestlandet i samme periode. | kapittel 6.4 drgftes skredaktiviteten i omradet i dag, samt
prognoser for fremtiden. Kapittel 6.5 inneholder en kort presentasjon av kartproduktet etter

den detaljerte kvarteergeologiske kartleggingen med fokus pa skraninger.

6.1 Morfologiske og sedimenteere trekk

| forbindelse med identifisering og bruk av morfologiske og sedimentare trekk i selve
kartleggingen er det flere mulige feilkilder og utfordringer. | dette kapittelet presenteres farst
de generelle feilkildene i et eget delkapittel, far tolkningen fra hver lokalitet grupperes og

diskuteres i delkapitler etter dominerende skredtype.

6.1.1 Feilkilder og utfordringer

Under feltarbeidet ble det, som beskrevet i kapittel 4, blant annet gjennomfart
kornformanalyser og beskrivelser av visuelle observasjoner, som begge er subjektive
datainnsamlingsmetoder. Under kornformanalysene skal det farst utfagres en tilfeldig
utvelgelse av steiner som skal analyseres, og allerede her kan det bevisst eller ubevisst gjares
vurderinger som kompromitterer det tilfeldige aspektet. Videre vil selve vurderingen av
rundingsgraden pa de 50 steinene som ble plukket ut alltid vere individuell, pa tross av
parametere som kan fglges. Hvor pa skredavsetningen analysen er gjennomfart har ogsa
innvirkning pa resultatet. Under feltarbeidet til denne oppgaven var det pa grunn av
vegetasjon pa flere lokaliteter utfordrende & gjennomfgre kornformanalyser andre steder enn i
bekkelgpet som skar gjennom skredavsetningen. Det kan dermed stilles spagrsmal ved om
kornformen representerer skredavsetningens avsettende agens eller senere hendelser. Det
kunne med fordel ogsa veert gjennomfart flere kornformanalyser de stedene det var mulig, for

a fa en bredere presentasjon av utvalget.
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Det vil alltid knyttes usikkerhet til beskrivelser av visuelle observasjoner da det som blir
beskrevet vil veere farget av den observerer. VVurderinger om hva som betraktes som relevant
varierer, og vinkel og perspektiv kan gjgre morfologiske trekk mer eller mindre synlig. Her
vil ogsa vegetasjon og fremkommelighet spille inn pa hva som er mulig & observere. Under
feltarbeidet langs Kjgsnesfjorden varierte det veldig hvordan fremkommeligheten var pa de
forskjellige lokalitetene, og noen lokaliteter et derfor grundig beskrevet, mens andre har sveert
mangelfulle beskrivelser. Ved flere av lokalitetene, serlig lokalitet 2, 4 og 5, var det ogsa
gjort store menneskelige inngrep i form av ledevoller og andre tiltak, slik at det stilles
spgrsmalstegn ved paliteligheten til observasjoner gjort der.

For a regne ut skraningsgradient og beregne L/H-forholdet til de forskjellige avsetningene ma
det farst og fremst avgjares hvor rotpunktet pa avsetningen er. Dette er igjen en subjektiv
vurdering, og pa enkelte av avsetningene i studieomradet var det utfordrende a avgjere
ngyaktig hvor det befant seg. Det vil likevel trolig ikke gi de store utslagene i resultatet
dersom rotpunktet ikke er plassert helt korrekt. Skraningsgradienten kan ogsa bli pavirket av
de menneskelige inngrepene som er gjort pa avsetningen, og serlig lokalitet 5 kan vére noe

feilaktig pa grunn av dette.

Til utarbeidelsen av terrengmodeller i ArcGIS Pro er det ogsa knyttet feilkilder, og serlig
opplasningen pa DTM-datasettet som er brukt vil veere avgjgrende for resultatet. En DTM er
et raster-datasett oppdelt i celler i et rutenett, hvor hver celle representerer den
gjennomsnittlige hgyden i det arealet cellen dekker. Cellene kan variere i starrelse fra 50 x 50
m til 1 x 1 m, og jo starre cellen er, jo starre sannsynlighet er det for at hgyden vil variere
innad i det arealet cellen skal dekke. Opplgsningen til datasettet blir bestemt av
cellestarrelsen, hvor lavere cellestarrelse gir hgyere opplagsning. | bratt terreng med lav
opplesning vil dermed usikkerheten knyttet til datasettet veere starst. Hele studieomradet langs
Kjasnesfjorden er dekket av hayopplgselig LiDAR-data pa 1 x 1 m, og foruten noen artefakter
i fjorden, som er uvesentlig for kartleggingen til oppgaven, er datasettet tilsynelatende

komplett uten videre feil.

6.1.2 Sngskred
De lokalitetene som er tolket som sngskreddominert er 1 — Svarthammargjelet, 2 — Vikane 2,
3 — Stalsgjelet, 4 — Vikane 1, 5 — Svavikja og 9 — Fareneset 1 og 2. Felles for alle er den slake
skraningsgradienten mellom 20 og 23°, det hgye L/H-forholdet mellom 2,32 og 2,71 og den
konvekse viften som bygges ut i fjorden. Disse lokalitetene har ogsa de starste
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nedslagsfeltene, med tydelige skredbaner som kanaliseres fra dype gjel i fjellsiden over
viftene opptil 11001200 moh.

De fem farste lokalitetene befinner seg lengst vest i studieomradet hvor fjorden har et konkavt
lengdeprofil, mens lokalitet 9 ligger lengst gst. Gjelene i samtlige nedslagsfelt i denne
gruppen har retning mot sgr-sgrvest, som gjer at de er preget av bratte sgrgst- og nordvest-
vendte skraninger. Med en dominerende vindretning fra sgrest vil dermed sngen akkumuleres
og pakkes til fokksng i de nordvestvendte skraningene og fare til gkt sngskredfare. Kraftige
snghyger fra nordvest, som ifglge SVV (2012) kan forekomme pa vinteren, med pafglgende
mildveer, vil fare akkumulasjon av sng i sgrgst-vendte skraninger. Samtidig vil, ifalge Lied &
Kristensen (2003), skraninger som vender mot vinden vere mest utsatt for sngsmelting. Dette
kan vaere en utlgsende faktor for blant annet sgrpeskred. Sammen med skraningsgradienter pa
30-60° og bart fjell i lassneomradet oppfyller dermed disse lokalitetene flere kriterier for
utlgsning av sngskred (Rapp, 1959; Blikra & Nemec, 1998; NVE, 2016). Nedslagsfeltet over
lokalitet 3 er noe smalere enn de fire andre, men ogsa her er det et dypt gjel som kanaliserer

skredene ned mot viften.

Lite vegetasjon og treer som er bgyd og/eller knekt er ogsa trekk som kan knyttes til sngskred.
Lokalitet 1, 2, 3, 4 og 5 har lite til ingen vegetasjon hgyere enn gress, foruten noen spredte
treer. Seerlig tarre sngskred vil kunne rive med seg treer og andre ting som star i vegen uten a
erodere i underlaget, slik at viftene blir staende igjen gresskledt (Blikra & Nemec, 1998;
NVE, 2011d, 2016). Lokalitet 2, 3 og 5 er dog i stor grad pavirket av menneskelige inngrep,
sa det er vanskelig & si om mangelen pa vegetasjon her kan vere en fglge av dette. Pa store
deler av lokalitet 9 var det mye vegetasjon, men flere brede renner oppa viftene hadde lite til
ingen vegetasjon hgyere enn gress, samt spredte smatraer som var knekt eller bgyd. Ogsa pa
lokalitet 8, som er tolket som dominert av skred fra fast fjell, er det et omrade gverst som

beerer tydelig preg av sngskred, hvor traerne er bgyd utover og vokser i en L-form.

Ifalge Blikra & Nemec (1998) kan sngskred etterlate seg langsgaende, klastiske urer og
rygger, og pa bade lokalitet 1, 2, og 3 er slike urer observert. Der store blokker blir liggende,
kan disse fungere som hindringer for senere skred og bremse opp mindre klaster.
Lesmasserygger kan da bygges opp pa lo-siden som en hale, eller i skyggen av blokken pa le-
siden, ettersom de mister energi idet de passerer hindringen og blir avsatt der. Slike
lasmassehaler og -skygger, som av Blikra & Nemec (1998) blir beskrevet som morfologiske

trekk pa sngskred, ble observert pa bade lokalitet 1, 2 og 9.

124



Mye av lgsmassene som blir transportert av sngskred blir farst avsatt gjennom nedsmelting
nar matriksen (sngen) forsvinner, og spredte klaster og flekker av steiner oppa
vegetasjonsdekkede omrader er derfor vanlige spor etter sngskred (Blikra & Nemec, 1998).
Pa grunn av dette vil ogsa sedimentene vare darlig sortert, noe som var tilfelle pa alle de
sngskreddominerte lokalitetene. | et tverrsnitt vil mellomrommene mellom stgrre steiner og
blokker veere fylt av vanntransportert, finere materiale, med utydelige grenser mellom lagene.
Ved lokalitet 4 og 5 var det ikke mulig & observere naturlige tverrsnitt som ikke var pavirket
av menneskelig aktivitet, men pa lokalitet 1, 2, 3 og 9 ble det observert usorterte sedimenter

med finmateriale innimellom steiner og blokker i kaotisk mgnster.

Basert pa kornformanalysene bestod sedimentene pa alle lokaliteter i stor grad av kantrundede
klaster, med innslag av kantet og i bekkelgpene stedvis ogsa rundet. Lasneomradene her
bestar i hovedsak av bart fjell, og kilden til lssmassene er dermed trolig
steinsprangfragmenter som har blitt plukket opp og transportert videre av sngmassene.
Rundingsgraden pavirkes av transportlengde og -mekanisme, og de sngskredtransporterte
sedimentene er derfor noe mer rundet enn steinsprangfragmentene (Blikra & Nemec, 1998).
Dersom fragmentene er mer kantet vil skraningen veere mer stabil (Abrahams m.fl., 1985;
Parsons & Abrahams, 1987), og avsetninger som er dominert av skred fra fast fjell, vil
dermed ha en hgyere kritisk vinkel og en brattere skraningsgradient enn avsetninger som er
sngskreddominert. Skraningsgradientene i studieomradet var tydelig fordelt i to grupperinger,
hvor alle de sngskreddominerte lokalitetene hgrte til i gruppen med slakere gradienter.
Skraningsgradienten er direkte knyttet til L/H-forholdet, som naturlig nok viste den samme

trenden.

| tillegg til at de store gjelene i nedslagsfeltene vil fare til akkumulasjon av stgrre mengder
sng som kan fare til sngskred, vil de ogsa fare til at en starre mengde lgsmasser kan
akkumuleres her. Disse lokalitetene har dermed en starre mengde lgsmasser tilgjengelig for
transport enn lokalitetene med nedslagsfelt uten tilsvarende relieff. Dette kan vaere grunnen til

at viften ved lokalitet 3 er av mindre stgrrelse enn de andre i denne kategorien.

6.1.3 Skred fra fast fjell

Lokalitetene tolket som dominert av skred fra fast fjell er lokalitet 6 — Streksvora 1 og 2,

7 — Bjernebakk og 8 — Kattasva. Felles for dem er den bratte skraningsgradienten mellom 35

og 39°, det lave L/H-forholdet mellom 1,23 og 1,38, mye vegetasjon og sma nedslagsfelt med

lite relieff. Den bakenforliggende uren som er observert langs hele studieomradet, mellom
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lokalitetene, er ogsa tolket som en talus dannet av skred fra fast fjell. Denne har ogsa blitt

datert som eldre enn alle andre avsetninger i omradet.

De tre lokalitetene ligger alle suksessivt etter hverandre pa en sgrvest-vendt rettstrekning
langs fjorden, med kun lokalitet 9 beliggende lenger gst. Alle nedslagsfeltene er sma, korte,
smale og bratte. Sammenlignet med nedslagsfeltene til lokalitetene tolket som
sngskreddominert er de her preget av et mindre relieff, og de mangler de store, dype gjelene
som gar langt opp i fjellsiden. Det er derfor mindre potensiale for a akkumulere sng og
lgsmasser her. | lgsneomradet til lokalitet 7 gar det et lite skar oppover fjellsiden, og ifelge
Blikra & Nemec (1998) er dette typisk for kjegleformede talusvifter. Den eneste av
lokalitetene undersgkt i studieomradet hvor en slik vifte ble observert, er ved lokalitet 7. Dette
er ogsa den eneste av lokalitetene som ikke er pavirket av menneskelige inngrep, med en
tydelig fallsortering, foruten uren mellom lokalitetene.

Lokalitet 6-1 har det lgsneomradet som i denne kategorien som har det starste relieffet, men
skraningen er sgrast-vendt og akkumulerer dermed mindre sng i forhold til om den hadde
veert nordvest-vendt, slik de sngskreddominerte er. I1fglge Braathen m.fl. (2004) er
skraningsgradienten i et typisk lgsneomrade for skred fra fast fjell over 60°, noe som er tilfelle
for hele den bratte fjellsiden over disse tre lokalitetene. Fjellsiden er ogsa preget av
dalsideparallell oppsprekking, som farer til hgy aktivitet av steinsprang og -skred (SVV,
2012). Den delen av lokalitet 6 som var mulig & komme til bar ogsa mer preg av erosjon i den
opprinnelige uren enn avsetning av nye sedimenter. Dette ble tydelig ved at bart fjell var
synlig i hele bekkelgpet til tross for at avsetningen ikke var mer enn 3 m tykk og uren kunne
observeres like utenfor bekkelgpet. Dette statter ogsa antagelsen om at det er lite lasmasser
tilgjengelig for transport i nedslagsfeltet, og at lokaliteten er dominert av steinsprang og -
skred og modifisert av andre skredprosesser, primeart i bekkelgpet. Likevel er dette det stedet i
studieomradet hvor flest skred er registrert. Av 118 registrerte skred er 35 registrert her eller
like ved, hvorav 18 er registrert som steinskred eller steinsprang og 17 som sngskred. Dette er
dermed en lokalitet det hadde veert interessant & undersgke naermere dersom tilkomst var

mulig.

Skraningsgradientene ved de tre lokalitetene i denne gruppen er vesentlig brattere (35-39°)
enn ved de sngskreddominerte (2023°). Ifglge Blikra & Nemec (1998) kan urer etter
steinsprang og -skred veere stabile med skraningsgradienter mellom 30 og 45°. Det er dermed
naturlig & anta at de tre lokalitetene er dominert av slike prosesser. Tydelige spor etter
fjellskred ble ikke observert, men da det er vanskelig a skille mellom avsetninger fra
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steinsprang og steinskred (NVE, 2011c) er det utfordrende a si noe om hvilken av de to

prosessene som har veert aktive, og i hvilket omrade.

De tydeligste tegnene pa nylige steinsprang befant seg likevel pa den sngskreddominerte
lokalitet 9. Her kunne store, dype krater i lgsmassene kunne observeres, i tillegg til blokker
med sar og knuste, kantede fragmenter liggende oppa. Dette er ifglge Blikra & Nemec (1998)
0og NVE (2011c) et resultat av at steinsprangblokker treffer Ilasmasser og andre blokker med

stor kraft pa vei ned skraningen, hvorpa de knuses og etterlater seg sar i underlaget.

6.1.4 Lgsmasseskred

Det er lite lasmasser tilgjengelig i lasneomradene, og det ble under feltarbeidet ikke observert
spor etter jordskred. Det kan dog ikke utelukkes at denne skredtypen ogsa har forekommet, da
det ofte er en glidende overgang mellom jord- og flomskred (NVE, 2013a). Ved alle
lokaliteter ble det observert erosjon etter agens med hgyt vanninnhold. Dette kan vare en
konsekvens av hgy vannfaring i forbindelse med kraftig nedbar, men pa alle lokaliteter
utenom lokalitet 7 ble det ogsa observert spor etter flomskred i form av traer og annen
vegetasjon i bekkelgpet som var knekt, bgyd eller revet lgs, leveer langs bekkelgpene og
forgrenede kanaler hvor de vannholdige massene har rent over bekkelgpets bredde. Det kan
dog vere vanskelig a skille avsetninger etter flomskred og serpeskred (Blikra & Nemec,
1998; NVE, 2013b), sa hvilken av de to prosessene som har vert aktiv, her er det utfordrende
a uttale seg om. Trolig har det veert tilfeller av begge deler. Av 118 registrerte skredhendelser
i omradet er 16 registrert som lgsmasseskred og 2 som sgrpeskred (NVE, 2022). SVV (2015)
melder at sikringstiltakene som er gjennomfart ved lokalitet 2, 3, 4 og 5 primeert er utformet

for a sikre mot sgrpeskred.

Ingen av lokalitetene er dannet av én prosess alene, og tolkningene som er gjort, er basert pa
resultatene av de parameterne som er undersgkt. Pa alle lokaliteter ble det observert bekkelgp
som eroderte ned i de ulike skredavsetningene. Disse er trolig i stor grad dannet av erosjon fra
rennende vann i forbindelse med perioder med mye nedber, i tillegg til & veere modifisert av
sarpe- og eller flomskred. De mest karakteristiske trekkene fra de ulike skredtypene er ofte a
finne i utlgpssonene, og langs Kjesnesfjorden er det ingen utlgpssoner som er tilgjengelig for

undersgkelser. Identifisering av de ulike prosessene kan derfor vare noe utfordrende.
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6.2 Schmidthammer

| sedimentologi kan en Schmidthammer brukes til & méle hardhet (R-verdi) pa blokker og
berggrunnsflater for & estimere hvor lenge overflaten har vart eksponert. | denne oppgaven er
det utfart malinger pa skredavsetninger for a forsgke a kartlegge nar de ulike skredprosessene
har veert aktive i studieomradet. | dette kapittelet vil jeg utdype de feilkildene som er knyttet
til bruken av Schmidthammer, og drgfte usikkerhetene i resultatene fra malingene som ble
gjort.

6.2.1 Feilkilder

Som nevnt i kapittel 4.2.2 er det flere potensielle feilkilder & ta hensyn til for & oppna best
mulig resultat. For & minimere mulige usikkerheter ble disse sa langt det lot seg gjere
hensyntatt under innsamlingen, og malingene ble utfart etter beste evne. Malinger skal ideelt
sett gjennomfares pa bergarter av samme litologi og mineralsammensetning. | stgrstedelen av
studieomradet bestar bergarten hovedsakelig av kvartsmonzonitt med stedvis innslag av
gyegneis. Bergarten ved lokalitet 1 og 2, samt hvor det unge kontrollpunktet ble malt, bestar
av gneis av granittisk til diorittisk sammensetning, som er stedvis migmatittisk og med
innslag av gyegneis (NGU, 2021a, 2022a). Felles for hele omradet er at bergartene er
grovkornet med et hgyt innhold av kvarts og feltspat, og litologien er saledes relativt lik for
alle malepunkter. Ulikhetene kan likevel pavirke resultatet, og dersom sammensetningen ved
det unge kontrollpunktet farer til en ulikhet i forvitringsraten som pavirker R-verdien,
pavirker denne feilen ogsa kalibreringskurven med de fglgefeil det farer med seg. Ifalge
McCarroll (1989) og Goudie (2006) kan malinger pa denne typen bergarter ogsa fere til
hayere R-verdier og stgrre spredning i verdiene i forhold til om bergartene hadde vart mer
finkornede og bestatt av mindre motstandsdyktige mineraler. Den ujevne teksturen pa
grovkornede bergarter som det her er gjort malinger pa, kan ogsa fare til at deler av overflaten
blir knust slik at hammeren mister energi far den treffer overflaten. Dette forekom ved flere
anledninger under innsamlingen, og disse malingene ble da forkastet og gjennomfart pa nytt.
Det er likevel mulig at dette kan ha skjedd uten at det ble oppdaget slik at disse malingene ble
inkludert.

Videre var alle de lgse blokkene det ble utfart malinger pa av en slik starrelse og stabilitet at
kraften fra slaget ikke farte til bevegelse i underlaget. Som anbefalt av Aydin & Basu (2005)
ble sprekker og hulrom forsgkt unngatt, men det forekom en del sprekker pa de aller fleste

blokkene i omradet, og da sarlig pa de ferskere, kantede blokkene, slik at det enkelte steder

128



var noe problematisk. De gangene det ble oppdaget feilslag pa grunn av hulrom og sprekker,
ble disse malingene forkastet. Pa de eldre blokkene var det en del mose og lav, noe Goudie
(2006) mener kan fare til for lave R-verdier. Mosen var uproblematisk & unnga, men det var
til tider utfordrende a identifisere tilstedevaerelsen av lav, og enkelte malinger kan dermed ha
blitt utfert pa steder der lav var til stede pa tross av at det ble forsgkt unngatt. Malinger skal
ogsa ideelt sett gjennomfares pa horisontale overflater som ikke er for naer kanten pa
blokkene, og selv om dette ogsa ble forsgkt fulgt, var det tidvis utfordrende a finne gode
malepunkter pa blokkene som tilfredsstilte alle krav til plassering. Enkelte av blokkene det ble
gjort malinger pa var blottet i sedimentpakken i bekkelgpene. Disse har trolig pa et tidspunkt
veert begravd etter avsetning og forvitringsraten kan derfor avvike noe.

Vearet var stabilt uten nedbgr og med sol under hele feltperioden, foruten én dag med noe lett
regn. Alle malinger ble gjennomfart pa dagene uten nedbgr, og problematikken med malinger
gjennomfart pa vate overflater presentert av Sumner & Nel (2002) ble dermed unngatt. Videre
ble alle malinger gjennomfart av samme operater, mens feltassistenten noterte R-verdiene.
Det er mulig at noen R-verdier kan ha blitt notert feil. Hverken operater eller assistent hadde
erfaring med bruk av Schmidthammer fra tidligere, slik at mulighetene for brukerfeil er til
stede. Alle malinger ble gjennomfart med samme Schmidthammer, og kalibrering var dermed

ikke ngdvendig.

6.2.2 Usikkerhet i resultatene

Etter innsamlingen er gjennomfart er neste usikkerhetsmoment utarbeidingen av
kalibreringskurven. | dette tilfellet er det brukt ett malepunkt for hver av de to
referansepunktene, og usikkerheten er dermed sterre enn om flere malinger pa overflater av
samme alder ble gjennomfert. Det unge referansepunktet ble malt pa en blokk sprengt ut i
forbindelse med bygging av den nye tunnelen, og dermed gitt alderen 0 &r. Det er dog en fare
for at blokken kan ha blitt pavirket av kraften i forbindelse med sprengingen, som kan ha
skapt gjennomgaende mikrostruktur av sprekker i blokken som pavirker paliteligheten til
malingen. Likevel er det dette punktet som har lavest 2SE av alle malepunktene med en R-
verdi pa 50,92 + 0,92. Skjevheten til dette punktet er svakt negativt forskjegvet med -0,08, som

gjer at de midtre, svakt hellende mot de lavere, verdiene tillegges hayest sannsynlighet.

Det gamle referansepunktet ble malt pa fast berggrunn hvor isskuringsstriper ble observert, og

alder for dette punktet ble derfor satt til tidspunktet for nar omradet ble isfritt, som nevnt i

kapittel 2.2.2. Pa bakgrunn av arbeidet til Klakegg (1981) og Klakegg & Rye (1990) har Atle
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Nesje kalibrert alderen for isavsmeltingen til 10 360 kalenderar far natid, som dermed er
alderen det gamle referansepunktet har fatt. Bdde modelleringen av isavsmeltingen og den
opprinnelige dateringen til Klakegg & Rye (1990) kan potensielt inneholde usikkerheter.
Dette er heller ikke en direkte datering av praveobjektet, som hadde styrket kvaliteten pa
aldersbestemmelsen. Ved sammenligning av ortofoto fra i dag og 1955

(norgeibilder.no, 2022) var det ogsa betydelig mer vegetasjon i omradet rundt denne
blotningen i 1955. Det er derfor ikke usannsynlig at blotningen kan ha veert dekket av mose
og/eller annen vegetasjon som kan ha beskyttet mot forvitring pa et tidspunkt mellom

10 360 ar og i dag. I tillegg er dette punktet i motsatt ende i forhold til det unge punktet, med
tredje hayest 2SE og en R-verdi pa 30,86 + 1.94. Denne malingen har en skjevhet med
negativ forskyvning pa -0,3, som tilsier at det er de hgyeste verdiene i konfidensintervallet
som tillegges hayest sannsynlighet. Siden alderen er kjent pa begge disse to punktene er det

troverdigheten til selve malingen disse usikkerhetene beskriver.

Nar det kommer til resten av malingene som er utfgrt har samtlige fatt gjennomsnittsverdier
mellom de to referansepunktene. Dette i seg selv er et lovende utgangspunkt, da ingen av
avsetningene kan vare yngre enn 0 ar og det er lite sannsynlig at noen er eldre enn
isavsmeltingen. Videre er det spesielt én maling, 7.2, som skiller seg ut med en vesentlig
hayere usikkerhet enn de andre malingene med en 2SE pa 2,28. Med tanke pa at blokkene
denne malingen ble utfart pa, ligger nederst i en ca. 5 m dyp blotning i bekkelgpet og denne
malingen har fatt en av de laveste aldrene pa 420 + 1278 ar med 95 % konfidensintervallet, er
det narliggende a tro at alderen her skulle veert noe hgyere og at denne malingen kan tillegges
lite troverdighet. Maling 6.1.2a har ogsa en relativt hgy usikkerhet med en 2SE pa 1,96 og har
fatt alder med dens 95 % konfidensintervall pa 6500 + 1294 ar. Her var en hgy alder
forventet, men hvor hgy var det umulig ha noen formening om. Resten av malingene har, med
deres 95 % konfidensintervall, fatt estimerte aldre som sammenfaller med det som var

forventet.

6.3 Skredhendelser i holocen

Gjennom datering av ulike typer skredavsetning kan man fa en indikasjon pa nar de ulike
skredprosessene har vart aktive, og i dette kapittelet skal jeg diskutere hva de SHD-daterte
skredavsetningene langs Kjgsnesfjorden indikerer om skredaktiviteten her. Ifglge Klakegg
(1981) og Klakegg & Rye (1990) ble Kjasnesfjorden isfri ca. 10.360 kalenderar far natid.

Siden sedimenter avsatt tidligere enn dette trolig er fjernet gjennom glasial erosjon (Mangerud
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m.fl., 2011) er det rimelig & anta at skredavsetningene som er a finne her er avsatt senere.
Figur 6.1 viser hvordan de ulike skredavsetningene er distribuert over tid. Her fremkommer
det at ingen av de undersgkte avsetningene, inkludert deres 95 % konfidensintervall, er eldre
enn 8 ka. Dette stemmer godt med antagelsen om at det ikke vil finnes eldre avsetninger enn
isavsmeltingen. Videre vises en trend hvor det har veert lite aktivitet i midtre holocen, fgr
serlig sngskredaktiviteten tar seg opp i sen holocen.

Holocen
Sen Midtre | Tidlig
1.2 H—e— | |
1.3a |—0—|
1.3b 1 ——
1.3c - —e—i
2.1a 1—0—1
2.1b - e
2.3 - —_—
3.1.1 - ——
3.1.2 l—o—i
3.2.1 4 l—~o—| |
% 5.1 - —e— |
E 5.2 4 b
3 8.2 - . — :
9.1.4 1 ; ———i
9214 i ke
1.0 1 E : ———
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531 | —e— \
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6.1.2b - § L
721 ——
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Figur 6.1 Spredningskurve med kalibrert alder + Ct for hver av de 23 SHD-lokalitetene i
studieomradet, gruppert etter skredtype. Fargekode for & skille de ulike skredtypene: grenn =

sngskred, oransje = skred fra fast fjell. Stiplede skillelinjerer separerer holocen i tidlig (11,7—
8,3 ka), midtre (8,3-4,3 ka) og sen (< 4,3 ka).
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Det er gjort flere studier om skredaktiviteten pa Vestlandet gjennom holocen (f.eks. (Longva
m.fl., 2009; Matthews m.fl., 2009; Vasskog m.fl., 2011; Béhme m.fl., 2015; Matthews m.fl.,
2015; Hermanns m.fl., 2017; Matthews m.fl., 2020a). Blant disse er det enighet om at
skredaktiviteten har veert hgy i tidlig holocen, etterfulgt av en roligere periode i midtre
holocen, far aktiviteten tar seg opp igjen i overgangen fra det holocene klimaoptimum til sen
holocen. Pa grunn av forskjellene mellom de tre periodene har jeg valgt & videre diskutere

dem hver for seg.

Den paraglasiale perioden i tidlig holocen var preget av ikke-glasiale prosesser direkte knyttet
til deglasiasjonen (Church & Ryder, 1972). Vekten av isbreen hadde lenge skapt en
komprimering av berggrunnen, og nar isen trakk seg tilbake og denne vekten forsvant, forte
det til oppsprekking og eksfoliasjon av berggrunnen som falge av trykkavlastningen.
Frostsprenging, gkt hydrostatisk trykk fra grunnvann langs foliasjon og i sprekker etter tining
av berggrunnen, samt smelting av permafrosten kan ogsa ha bidratt til & svekke stabiliteten og
fart til utlesning av skred (Longva m.fl., 2009; Béhme m.fl., 2015; Hermanns m.fl., 2017,
Bellwald m.fl., 2018; Matthews m.fl., 2020a). Ifglge Olesen m.fl. (2004) har den raske
landhevingen etter deglasiasjonen trolig ogsa fart til at forkastningssoner ble reaktivert. Dette
har sannsynligvis resultert i gkt jordskjelvaktivitet pa Vestlandet i denne perioden (Olesen
m.fl., 2004; Bellwald m.fl., 2018), Dette kan igjen ha veert en utlgsende faktor og fart til den
haye skredaktiviteten i tidlig holocen (Longva m.fl., 2009; Bellwald m.fl., 2018). Ifglge
Blikra & Nemec (1998), Longva m.fl. (2009), Béhme m.fl. (2015) og Hermanns m.fl. (2017)
var steinskredaktiviteten sveert hgy i tidlig holocen de farste tusenarene etter deglasiasjonen.
Matthews m.fl. (2015) og Matthews m.fl. (2020a) mener det ogsa kan ha veert hgy

sngskredaktivitet i denne perioden.

| studieomradet er det ingen skredavsetninger som er datert til tidlig holocen (figur 6.1),
hverken fra fast fjell eller sngskred. Siden skredene her gar rett i fjorden og utlgpssonen
derfor ikke er tilgjengelig for undersgkelser, vil de eldste avsetningene, som normalt vil ligge
ytterst i utlgpssonen dersom de ikke er overdekket av yngre sedimenter, ogsa veere
utilgjengelige. Dersom skredlgpene i tillegg har veert aktive i senere tid, vil de eldste
avsetningene veere begravd av nye avsetninger. Mangelen pa tilgang til de eldste avsetningene
kan veere arsaken til at ingen av de undersgkte avsetningene i studieomradet er estimert til &
vaere eldre. Det kunne ogsa med fordel vart gjennomfart flere malinger pa de sterste blokkene
i talusavsetningen pa utsiden av skredviftene og de enorme blokkene ved lokalitet 9 for a fa et

enda bedre utvalg av skredaktiviteten her, da det er starre sannsynlighet for at de starste
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blokkene ikke har blitt begravet av senere aktivitet. Pa tross av at det ikke kan stgttes av
dateringer, er det likevel sannsynlig & anta at uren som er a finne langs hele studieomradet,

mellom lokalitetene, har veert aktiv siden like etter deglasiasjonen.

| midtre holocen, ogsa kalt det holocene klimaoptimum (Blikra & Nemec, 1998), blir klimaet
varmere og vinternedbgren minker (Nesje & Kvamme, 1991; Bjune m.fl., 2005; Nesje, 2009).
Ifalge Bjune m.fl. (2005) var juli-middeltemperaturen pa Jostedalsbreen 1,52° hgyere enn
dagens middeltemperatur (figur 6.2). Figur 6.3 viser ELA-variasjoner for Jostedalsbreen i
holocen, hvor en hgy likevektslinje indikerer et mildt klima og en lav linje indikerer et
kjaligere klima. Her fremkommer det tydelig at likevektslinjen har veert hgy i hele midtre
holocen, spesielt i farste del, far et drastisk dropp ved 4000 ar. | lgpet av denne perioden
smeltet breen helt bort, far den igjen begynte & vokse rundt 6000 ar. Dette kaller Nesje &
Kvamme (1991) og Nesje (2009) starten pa Jostedalsbreens neoglasiale periode, som falges
av flere hgyfrekvente klimatiske svingninger og neoglasiasjoner. Sammenlignet med juli-
temperaturen i figur 6.2 kan det ogsa her registreres svingninger fra 5500 ar ved starten av den
neoglasiale perioden, samt droppet i temperatur like far 4000 ar. Samme trend ses pa

vinternedbgr, hvor nedbgren gker ved synkende temperatur (figur 6.2).

Vinternedbgr, Jostedalsbreen
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Figur 6.2 @verst: Rekonstruert vinternedber pa Jostedalsbreen (Bjune m.fl., 2005). Nederst:
Rekonstruert juli-middeltemperatur fra Trettetjarn (Bjune m.fl., 2005). De gra feltene er perioder med
gkt sngskredaktivitet i Oldevatnet. Modifisert fra Vasskog m.fl. (2011).
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Fig. 6.3: ELA-variasjoner for Jostedalsbreen i holocen. Stiplede linjer markerer starten av den
neoglasiale perioden pa Jostedalsbreen (Nesje & Kvamme, 1991) og det drastiske droppet i
likevektslinjen ved 4000 ar. LIA = «den lille istid» (1450-1920 AD). Figur fra Da (2020), av data
hentet fra Nesje m.fl. (2001), Nesje (2009) og Vasskog m.fl. (2012).

Det milde klimaet og reduksjonen av vinternedber farte til at skredaktiviteten var lav i denne
perioden (Blikra & Nemec, 1998; Longva m.fl., 2009; B6hme m.fl., 2015; Hermanns m.fl.,
2017; Bellwald m.fl., 2018). Stabiliseringen av berggrunnen etter den paraglasiale perioden
gjorde at skred fra fast fjell 1a pa et konstant lavere niva fra starten av midtre holocen og frem
til i dag (Longva m.fl., 2009; Béhme m.fl., 2015; Hermanns m.fl., 2017; Bellwald m.fl.,
2018). Den seismiske aktiviteten har ogsa veert lavere i denne perioden sammenlignet med
hele resten av holocen som fglge lav glasi-isostatisk respons (Bellwald m.fl., 2018). Ifglge
Vasskog m.fl. (2011), Matthews m.fl. (2015) og Matthews m.fl. (2020a) var
sngskredaktiviteten ogsa lav i den varmeste delen av midtre holocen, far den mellom 6000 og

4000 ar begynte a gke.

| studieomradet er de eldste skredavsetningene datert til midtre holocen, hvorav de fire eldste
opptil 8000 ar er skred fra fast fjell (figur 6.1). Etter 6000 ar begynner det ogsa & dukke opp
noen sngskred, noe som samsvarer godt med resultatene til Vasskog m.fl. (2011), Matthews
m.fl. (2015) og Matthews m.fl. (2020a), og korresponderer med slutten av det holocene
klimaoptimum (Renssen m.fl., 2012) og starten pa Jostedalsbreens neoglasiale periode (Nesje
& Kvamme, 1991; Nesje, 2009).

Etter den varme perioden i midtre holocen gikk klimaet over til & bli kaldt og fuktig mot sen
holocen, og en neoglasial periode med hgyfrekvente klimasvingninger begynte (Nesje &

Kvamme, 1991; Bjune m.fl., 2005; Nesje, 2009). Dette kan ha fert til gkte sesongvariasjoner,
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gkt ekstremnedber, frostsprengning og endring av permafrosten. Som det fremgar av figur 6.3
senkes ogsa likevektslinjen i denne perioden, som igjen farer til mer sng i lavere hgyder og
gkt akkumulasjon av sng i le-vendte skraninger. Alle disse endringene er faktorer som kan
knyttes til gkt sngskredaktivitet (Blikra & Nemec, 1998; NVE, 2016; Matthews m.fl., 2018).
Sammenlignet med midtre holocen er det ifglge Bellwald m.fl. (2018) ogsa gkt seismisk
aktivitet fra 4000 ar til i dag. | denne perioden er det flere studier som tilsier at det har veert
hay skredaktivitet (Vasskog m.fl., 2011; Matthews m.fl., 2015; Bellwald m.fl., 2018;
Matthews m.fl., 2020a).

Mot det neoglasiale maksimum, ogsa kalt «den lille istid» (LIA, 1450-1920 AD), var klimaet
kjglig med milde vintre og hgy vinternedber. I1fglge Grove (1972) og Vasskog m.fl. (2011) er
dette en av flere episoder i sen holocen med forhgyet skredaktivitet. Dette fremkommer i en
sammenstilling Vasskog m.fl. (2011) har laget over sngskredaktivitet pa Vestlandet i holocen
(figur 6.4), basert pa egne resultater fra Oldevatnet og studier av Blikra & Selvik (1998) og
Nesje m.fl. (2007), hvor ogsa flere andre episoder i sen holocen fremstar som mer aktive.
Grove (1972) foreslar ogsa at hyppigere ekstremnedbgr kan ha fart til gkt aktivitet i perioden
etter LIA.

10
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Kalenderar for natid

Figur 6.4 Rekonstruksjon av sngskredaktiviteten for Vestlandet fra 9000 kalenderar for natid frem til i
dag. Sammenstillingen er basert pa dateringer fra Blikra & Selvik (1998), Nesje m.fl. (2007) og
Vasskog m.fl. (2011). Figuren er modifisert fra VVasskog m.fl. (2011).

| studieomradet faller alderen pa de fleste skredavsetningene innenfor sen holocen. Det er
ingen tydelig trend & spore pa skred fra fast fjell, men det vises en tydelig gkning i
sngskredaktivitet fra ca. 4000 til 1000 ar, og en fortsatt relativt hgy aktivitet frem til i dag.
Spor etter skredaktivitet i dag kan ogsa ses pa landskapet, med blant annet bgyde treer pa

skredviftene, spredte klaster oppa vegetasjonsdekkede omrader og lite vegetasjon
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sammenlignet med eldre ortofoto. Dette sammenfaller godt med resultatet for resten av
Vestlandet (Vasskog m.fl., 2011; Matthews m.fl., 2015; Bellwald m.fl., 2018; Matthews m.fl.,
2020a).

Ifglge studier som har Kkartlagt skredaktiviteten pa Vestlandet, har det vert en generell enighet
om at skred fra fast fjell hadde serlig hgy hyppighet like etter deglasiasjonen i tidlig holocen,
for aktiviteten har holdt seg pa et konstant lavere niva frem til i dag (Blikra & Nemec, 1998;
Longva m.fl., 2009; Bohme m.fl., 2015; Hermanns m.fl., 2017). Denne aktiviteten er hgyst
sannsynlig knyttet til paraglasiale prosesser. Studier som har kartlagt sngskredaktivitet i
omradet (Vasskog m.fl., 2011; Matthews m.fl., 2015; Matthews m.fl., 2020a), enes om at det
har veert en gkning rundt overgangen fra det holocene klimaoptimum ved ca. 5000 ar etter en
rolig periode i midtre holocen, men utelukker ikke at aktiviteten ogsa har veert hay i tidlig
holocen. En illustrasjon som viser de forskjellige skredtypene fordelt pa 1000-arsintervaller,
er presentert i figur 6.5.

For skred fra fast fjell sasmmenlignes resultatene fra Kjgsnesfjorden med resultater fra
Storfjorden (Longva m.fl., 2009). Langs Kjasnesfjorden er det ikke kartlagt noen skred fra
fast fjell i tidlig holocen, men det kan se ut som det har veert en noe forhgyet aktivitet fra
50008000 ar og 10002000 ar. Ved sammenligning av de to frekvensdiagrammene
fremkommer det ikke noen utpreget likhet utover at aktiviteten har veert jevnt lav etter tidlig

holocen.

For sngskred sammenlignes resultatene fra Kjgsnesfjorden med resultater fra Vestlandet
(Blikra & Selvik, 1998; Nesje m.fl., 2007; Vasskog m.fl., 2011). Den samme trenden kan ses i
begge de to frekvensdiagrammene, med lite aktivitet i den varme delen av midtre holocen og
en gkning som pa Vestlandet starter ved ca. 6000 ar, mens den langs Kjgsnesfjorden starter
ved ca. 4000 ar. Foruten den ekstra gkningen etter LIA pa Vestlandet kan den samme hgye

aktiviteten frem til i dag spores begge steder.

Utfra den trenden som fremkommer her, sammenlignet med tidligere studier og informasjon
om klimaet i Holocen, kan serlig gkt sngskredaktivitet tilsynelatende knyttes mot perioder
med kaldere og fuktigere klima. Til sist vises en sammenstilling av begge skredtypene samlet,
hvor resultater fra Storfjorden og Vestlandet er slatt sammen. Her fremkommer det tydelig at
skredprosessene langs Kjgsnesfjorden har veert aktiv i de samme periodene som tidligere

undersgkelser har avdekket for resten av Vestlandet.
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Figur 6.5 Illustrasjon som sammenligner med aktivitet langs Kjgsnesfjorden fra hhv. skred fra fast fjell
(venstre), sngskred (midten) og begge typer (hayre). Skred fra fast fjell er sasmmenlignet med studier
fra Storfjorden (Longva m.fl., 2009), mens sngskred er ssmmenlignet med data fra Vestlandet (Blikra
& Selvik, 1998; Nesje m.fl., 2007; Vasskog m.fl., 2011). Resultatene fra Kjgsnesfjorden er basert pa
estimerte SHD-aldre inkludert deres 95 % konfidensintervall.

6.4 Skredaktivitet i dag og prognose for fremtiden

Gjennom feltarbeidet utfert i studieomradet, sammenligning av ortofoto, gjennomgang av
rapporter vedrgrende sikringsarbeid langs Kjasnesfjorden (SVV, 2012, 2014; Hoseth m.fl.,
2015; SVV, 2015) og registrerte hendelser pa skredregistrering.no (2022) er det tydelig at

aktiviteten langs Kjgsnesfjorden er hgy i dag og har veert hgy de siste tiarene.

Pa flere steder i studieomradet vises tegn pa sngskredaktivitet, som telefonstolpe som er
knekt, treer som er bgyd/knekt og vokser horisontalt ut av underlaget i skredretningen, og
spredte kantede til kantrundede klaster som ligger oppa omrader dekket av vegetasjon. Spor
etter steinsprang er ogsa a finne i stgrre eller mindre grad langs hele studieomradet. Spredte
ferske, kantede klaster kan observeres pa stort sett alle lokaliteter. Det er ogsa observert krater
etter steinsprangblokker som har truffet underlaget, fragmenter av knuste blokker etter
kollisjon mellom skredmaterialet og tidligere avsatte blokker, samt ferske bruddflater i
fjellsiden over flere av lokalitetene. Ved enkelte av lokalitetene kan det ogsa observeres tegn
til skred med hegyt vanninnhold, som lgse treer, greiner og andre rester av vegetasjon som
ligger i bekkelgpene, samt plataer og terre «basseng» i bekkelgpene. Om dette er spor etter
serpeskred eller flomskred er det vanskelig & si noe om, da de kan veere vanskelig a skille fra

hverandre etter avsetning.
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Sammenlignes ortofoto fra 1957 og 1966 med ortofoto fra 2017 (norgeibilder.no, 2022) vises
en reduksjon av vegetasjon i hele omradet, szrlig pa skredviftene og langs bekkelgpene. En
generell reduksjon i vegetasjon i omradet kan ha andre arsaker enn skred, som for eksempel
beiting av husdyr, men den tydelige reduksjonen av trar pa viftene og langs bekkelgpene kan
hayst sannsynlig knyttes til skredaktivitet.

| omradet er det gjort flere sikringstiltak for a sikre rv. 5 mot skred, og per dags dato foregar
det arbeid for a legge hele veistrekket langs Kjasnesfjorden i tunnel da skredfaren og -
hyppigheten er vurdert til & veere sa stor at dette er ansett som den eneste maten a sikre denne
traseen godt nok (SVV, 2014; Hoseth m.fl., 2015; SVV, 2015).

Pa skredregistrering.no (2022) er det de siste 35 arene registrert totalt 118 skredhendelser
mellom Kleivatunnelen og Stglsnestunnelen, hvorav 74 av hendelsene er registrert i omradet
hvor de tre lokalitetene tolket som dominert av skred fra fast fjell (lokalitet 6, 7 og 8) er
lokalisert. Av disse 118 hendelsene er 59 registrert som sngskred, 42 som skred fra fast fjell
0g 16 som lgsmasseskred. Dette utgjar i gjennomsnitt ca. 3,5 rapporterte skredhendelser per
ar, og er sammen med de andre observasjonene et klart bevis for at dagens skredaktivitet i

omradet er hay.

Trenden gjennom holocen har i store trekk veert at skredaktiviteten gker med et kaldt og vatt
klima (Grove, 1972; Blikra & Nemec, 1998; Nesje m.fl., 2007; Vasskog m.fl., 2011), hvor gkt
nedbgr og sarlig gkt hyppighet av ekstremnedber er en viktig faktor. Hele studieomradet er
preget av topografi som ifglge Hanssen-Bauer m.fl. (2015) er utsatt for gkt hyppighet av skred
knyttet til kraftig nedber. De skredtypene som vil pavirkes mest av gkt nedbgr, er jordskred,
flomskred og sgrpeskred, og i noen grad steinsprang (Hanssen-Bauer m.fl., 2015). Som nevnt
i kapittel 2.3.3 er det i Sogn og Fjordane forventet en gkning i arsnedber pa mellom 8 og

17 %, mens det forventes en vesentlig gkning av kraftig nedbgr pa hele 41 til 86 % (Hanssen-
Bauer m.fl., 2015). Samtidig er det forventet en gkning av sngmengde i hgyereliggende
fjellomrader. Nar klimaet blir vatere og varmere, vil nedbgren oftere komme som regn ogsa
pa de snagdekkede omradene. Dette foret til en reduksjon i faren for tgrre sngskred, men en gkt
fare for vate sngskred (KSS, 2021). Ifglge Hanssen-Bauer m.fl. (2015) vil klimautviklingen
ogsa fare til gkning i steinsprang, da disse pavirkes av frost- og rotsprenging og ofte er utlgst
av gkt vanntrykk i sprekkesystemer som fglge av kraftig nedbgr. Det forventes likevel ikke

noen utpreget gkning av store stein- og fjellskred.
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6.5 Evaluering av skredkartlegging

Resultat av skredkartleggingen er presentert i et detaljert kvarteergeologisk kart med fokus pa
skraninger (kap. 5.10.4 og vedlegg 5). Sammenlignet med et tradisjonelt kvartaergeologisk
kart holder det detaljerte kartet et mye hgyere detaljniva. Pa et tradisjonelt kvartaergeologisk
kart finnes det blant annet kun to fargepolygoner for skredavsetninger (sammenhengende og
usammenhengende), mens pa det detaljerte kartet finnes det polygoner som ogsa skiller
mellom de ulike skredtypene. I tillegg finnes det en rekke punkt- og linjesymboler som kan
brukes for a visualisere komplekse avsetninger, hvor det for eksempel er innslag av en annen

skredtype i tillegg til skredtypen som er den dominerende.

Skredkartleggingen er basert pa observasjoner i felt, samt studier av flyfoto og
hgydemodeller. Det knyttes noe usikkerhet til tolkningene gjort i felt, da det var mye
vegetasjon i studieomradet, som gjorde feltobservasjoner utfordrende enkelte steder. Det
knyttes dog starre usikkerhet til de tolkningene som er gjort kun basert pa terrengmodeller og

flyfoto, og detaljnivaet er naturlig nok mindre i disse omradene.
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Kapittel 7 — Konklusjon

Hovedmalet med denne oppgaven har vert a studere de holocene skredavsetningene langs

deler av Kjgsnesfjordens nordre bredde i Sunnfjord kommune i et klimaperspektiv. Basert pa

resultat fra skredkartlegging og SHD konkluderes det med falgende:

1.

Gjennom feltobservasjoner og fjernanalyser, som utregning av gradienter og L/H-forhold,
og studier av lengde- og tverrprofiler, er det konkludert med at det er sngskred og
steinsprang som er de dominerende skredprosessene i omradet, men at det ogsa
forekommer lgsmasseskred, seerlig som eroderende agens. De sngskreddominerte
lokalitetene befinner seg lengst vest og lengst @st, hvor fjordbredden er sgrvendt og har
en konkav lengdeprofil med dype gjel i lasneomradene. Med en dominerende vindretning
fra sgrast akkumuleres sng pa lesiden i de nordvestvendte skraningene, og de
sgrastvendte skraningene er mest utsatt for sngsmelting. Kraftige sngbyger fra nordvest
om vinteren, med pafglgende omslag til mildveer og regn kan fare til akkumulasjon av
sng i sgrastvendte skraninger og gkt sngsmelting i de nordvestvendte skraningene. De
sgrvestvendte gjelene i omradet er derfor sveert utsatt for utlgsning av sngskred.
Kjennetegn pa snaskred, som slake skraningsgradienter, spredt klaster oppa vegetasjon,
lgsmassehaler og langsgaende urer, er observert ved flere av lokalitetene.

De steinsprangdominerte lokalitetene, med kjennetegn som bratte skraningsgradienter, sar
i vegetasjonen og blokker med sar og knuste, kantede fragmenter liggende oppa, ligger i
den sgrvestvendte delen av studieomradet. Her er dalsiden noe brattere og nedslagsfeltene
mindre uten store, dype gjel. I tillegg er hele dalsiden langs fjorden utsatt for steinsprang,
med en langsgaende, eldre talus som ligger som et bakteppe for de senere
skredprosessene.

Pa alle lokaliteter er det bekkelgp som eroderer dypt ned i skredavsetningene, og ved
flere av lokalitetene finnes ogsa tegn etter flom- og/eller sgrpeskred. Hele omradet er

trolig utsatt for skredprosesser med hgyt vanninnhold i perioder med kraftig nedbgr.

Det ble gjennomfert SHD av skredavsetninger pa alle lokaliteter for & estimere
eksponeringsalderen i sammenheng med & utvikle en kronologi over skredaktiviteten.
Totalt 23 SHD-aldre ble estimert, og med deres 95 % konfidensintervall ga de et bilde av
skredkronologien i holocen. SHD-aldrene indikerer at steinsprangaktiviteten var noe
forhagyet fra 5-8 ka (blokker i den bakenforliggende talusen) og 1-2 ka, og at den ellers

har holdt seg pa et jevnt niva. Sngskredaktiviteten har veert lav i midtre holocen og sveert
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forhgyet fra ~ 4 ka i overgangen fra det holocene klimaoptimum. Det er ikke registrert
noe skredaktivitet i tidlig holocen, men det kan komme av mangel pa tilgang til
skredmateriale fra denne tiden. Det finnes tydelige tegn pa nylig aktivitet av bade
sngskred, steinsprang og flom-/sgrpeskred, noe som blir stattet av et hgyt antall
registrerte skredhendelser de siste 35 ar.

Den generelle trenden er at det var lite skredaktivitet i midtre holocen og en gkning inn i
sen holocen. Midtre holocen, ogsa kalt det holocene klimaoptimum, var preget av et
varmt klima og med lite vinternedbar. | overgangen til sen holocen synker temperaturene
og en periode med hyppige klimafluktuasjoner falger. Slik skredaktiviteten er fordelt i
holocen kan det dermed tyde pa at gkt sngskredaktivitet tilsynelatende kan knyttes mot

perioder med kaldere og fuktigere klima.

Det ble utarbeidet en kalibreringskurve for SHD fra to referansepunkter med kjent alder.
Alle pragvelokalitetene fikk som ventet aldre mellom disse to punktene, og tolkning av
relative aldre gjort i felt korrelerte med de estimerte SHD-aldrene i alle tilfeller utenom
ett. Sammenlignet med andre studier er resultatene fra aldersestimeringen ogsa
sammenlignbare. SHD anses derfor som en relativt palitelig dateringsmetode, sa sant alle

mulige feilkilder blir hensyntatt.

7.1 Forslag til videre arbeid

Det kunne med fordel vert gjennomfgrt mange flere Schmidthammermalinger, spesielt
pa talusavsetningen mellom lokalitetene, for a fa en bredere representasjon av
skredhendelsene, og dermed danne et bedre bilde av aktiviteten for de ulike skredtypene
gjennom holocen. For & gke troverdigheten til kalibreringskurven kunne det ogsa med

fordelt veert gjennomfart flere malinger pa de to referansepunktene.

Det ble gjennomfert georadarmalinger ved lokalitet 1 og 2, men det ble bestemt & ikke
inkludere disse i arbeidet da det ble for omfattende i forhold til hva det tilfarte oppgaven
siden det kun var innhentet data fra to relativt like lokaliteter. Det kunne dog veert
interessant & innhente georadardata fra flere av lokalitetene og forsgke a identifisere

kanaler og andre strukturer, estimere tykkelsen og sammenligne resultatene fra de ulike
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lokalitetstypene.

Da mye av skredmaterialet her ligger under vann i fjorden vil det veere interessant a
undersgke fjordbunnen gjennom innhenting av geofysisk data og hgyopplaselig
batymetri. Det kunne ogsa vert interessant a ta sedimentkjerner for & undersgke
innsjgsedimentene og sammenligne resultatene med sedimentarkivet. Dette arbeidet er

pabegynt, og blir gjennomfgrt av min medstudent, Stephan Amm.
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