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Abstract

Avalanche hazard mapping is an important mitigation measure for hazardous areas. It helps to
better understand what areas that need to be secured and what safety measures that should be
considered. The combination of such mapping and Building Acts and Regulation (TEK10)
determine the areas that are safe for new building developments. The aim of this project was
to map the avalanche hazard in Votedalen, including hazards like snow avalanches, rock falls
and landslides. The work involved analysis of climate records, future climate prognoses and
past avalanches in the fieldwork area. It also included using dating methods, lichenometry and
schmidthammer on the avalanche deposits to help understand the frequency of avalanches.
Furthermore, the scope of the project implied calculation of the run-out distance by applying
the alpha-beta method and use of the Height-Length ratio. In addition, a few simulations were
done in Rocfall. Results from the alpha-beta method became the key source for calculating
the run-out distance whilst, simulations in Rocfall and the results from calculating by Height-
Length ratio were used to support such data. Information gained through fieldwork and

conversations with locals was also very important when analysing the quality of the data.

The results from the lichenometry and schmidthammer in assessing the age of the various
rocks in the area did not correspond with observations from the fieldwork and the stories
shared by the locals. However, though the lichenometry method did underestimate the age of
the deposits, it can be used to determine the minimum age of the rocks. The results from the
schmidthammer were also concluded to be inaccurate. There are several reasons why these
methods failed to provide more correct data, the main ones being the extent of vegetation on
the site and the challenging conditions of the rock surfaces. The results from these methods
combined with field observations and local stories did however support the conclusion that
there is a high frequency of avalanches in Votedalen. The frequency of avalanche in

Bergheim was lower.

The run-out distance was different depending on the method used. While the Height-Length
ratio was overestimating the range, the Rocfall simulations were underestimating it. The
alpha-beta method did however compare well with observations gained during fieldwork and
local stories. There is no doubt that Votedalen is a high-risk area with a high frequency rate
for avalanches. In 2016 it was finally decided to build a tunnel through the valley, and the

results documented in this projects support this decision.
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Forord

Denne masteren har vert svert lererik, spennende og langvarig. Feltarbeidet var spesielt
moro ndr det var stor rasfare og vi fikk oppleve flere serpeskred. Takk for godt selskap i felt,
Kjersti Norland Vistnes. Tidlige morgener ble bratt bedre av & vikne opp til ferdig frokost.
Vil samtidig rette stor takk til familien Helland som lot oss lane den nydelige hytten deres i

Utvik. Denne var gull verdt etter vite dager 1 felt.

Vil takke Atle Nesje for god veiledning og for at han alltid har veert tilgjengelig nar jeg har
trengt rdd. Onsker ogsa & takke Even Vie for innfering i programvaren RocFall og rask
respons pd alle spersmal. Takk til far som har lest gjennom hele oppgaven og kommet med

rad.

Til slutt vil jeg rette en stor takk til Midtrommet for nedvendige distraksjoner og pauser med

kortspill.
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Kapittel 1 Innledning

1. Innledning

Skredfarekartlegging er et viktig tiltak for & overvake og sikre skredfarlige omrader i Norge.
Arbeidet inneberer blant annet & foreta feltarbeid, underseke tidligere hendelser, utarbeide
aktsomhetskart og beregne utlepslengder for mulige skred. I dag er det NVE som har det
overordnede ansvaret for statlige oppdrag. De hjelper samfunnet ved & tilby kompetanse og
ressurser innen kartlegging, arealplanlegging, overvéking, beredskap, sikring og varsling
(St.meld. nr. 15 (2011-2012) s. 6-7). Gjennom skredfarekartlegging kan man avgjer hvilke
omrader som burde sikres og hvilke tiltak som vil fungere best. Denne type kartlegging bidrar
1 tillegg til & sikre fremtidige byggprosjekter mot ras. Direktoratet for byggkvalitet har
utviklet en plan- og bygningslov, TEK10. Denne tar for seg ulike sikkerhetskrav mot skred
avhengig av hvilke typer bygg som skal opprettes.

Sogn og Fjordane er kjent for sin flotte, ville natur og fylket kan deles inn i tre omrader,
henholdsvis Sogn, Sunnfjord og Nordfjord (Askheim, 2015). Undersokelsesomrddene for
denne oppgaven er i Votedalen som ligger pa grensen mellom Sunnfjord og Nordfjord. Dalen
ligger i retning nord-ser mellom Skei og Byrkjelo, se figur 1.1. Det ene undersokelsesomradet
begynner ved broa pad E39 over Votedalselva, og strekker seg 4,4 km nordover mot Byrkjelo.
Det er utfort neye kartlegging av bade vest- og eostsiden av dalen. Det andre
undersokelsesomrddet er ved Bergheim som ligger lenger mot nord (figur 1.1). E39 gér

gjennom dalen.
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Figur 1.1: Votedalen strekker seg fra Klakegg i sor til Byrkjelo i nord. Undersokelsesomrdadene er markert med rode
firkanter. Modlifisert kart fra Kartverket (2016).
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Det er tidligere utfort skredfarekartlegging i Votedalen. NVE har i samarbeid med NGU,
Statens vegvesen, Jernbaneverket og Forsvarets militergeografiske tjeneste utarbeidet
aktsomhetskart og registrert tidligere hendelser som omfatter skred i dalen. Rasfaren i
Votedalen er blitt en prioritet ettersom omkjeringen er svert omfattende dersom E39 gjennom
dalen er stengt. I februar i 2016 ble det vedtatt 4 bygge en 5 km lang tunnel 1 Votedalen, se
figur 1.2 hentet fra Statens Vegvesen sitt faktaark for Nasjonal Transportplan (NTP).
Prosjektet er forventet & starte 1 perioden 2024 — 2029, og anslatt kostnad er 1 100 millioner
kroner (Statens Vegvesen, 2016).

Jolister

Vatedalen

Gloppen

N 0 05 1 2, D=z

Figur 1.2: Planlagt tunnel gjennom Votedalen. Det vil bli bygget ny bro over Votedalselva og tunnelen vil gd fra Klakegg i
sor og 5 km mot nord. Den stiplede linjen forestiller tunellen. Den bld firkanten viser undersokelsesomrddet til denne

masteroppgaven. Modifisert figur fra NTP 2018-2029 (Statens Vegvesen, 2016).

Under skredfarekartlegging er det ogsa viktig & se pa verforhold og klima i omradet av
interesse, da dette kan pavirke skredfare. Ved a studere klimaendringer kan en forutse ekning
av mulige geofarer i utvalgte omrader (Jaedicke et al., 2008). I 2015 ble det publisert en
oppdatert rapport om klimautviklingen i Norge frem til normalperioden 2071-2100, "Klima i
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Norge 2100”. Rapporten vurderer blant annet virkningene som klimaendringer kan ha pa

rasfaren (Hanssen - Bauer et al., 2015).

For & vurdere skredfaren i1 Votedalen blir det, ved siden av klimastudier, fokusert pa
feltobservasjoner, tidligere hendelser, datering av skredmasser og beregninger av rekkevidde
ved hjelp av af-metoden (Alfa-beta metoden), Heyde/Lengde- (H/L-) forhold og
programvaren RocFall. Alfa-beta metoden blir mest vektlagt for & estimere utlopslengden.
Beregning av rekkevidder ved hjelp av H/L-forhold er blitt utfert for alle de samme
lokalitetene som alfa-beta metoden, og disse vil dermed kunne sammenlignes. Programvaren
RocFall er kun benyttet ved noen fa lokaliteter. Resultatene fra disse blir sammenlignet med
de andre beregningene, men ikke vektlagt i selve skredfarevurderingen da det ikke ble tillagt
hastighet i1 simuleringene av steinsprang. Prosjektet ble pabegynt med mal om & kunne
vurdere de ulike parameterne mot hverandre. Det ble derimot ikke nok tid, og resultatene fra

RocFall er dermed kun fra startfasen av prosjektet.

Mail med oppgaven

Malet med oppgaven er & kartlegge rekkevidden til potensielle skred i Votedalen, og videre
vurdere om E39 gjennom dalen er utsatt. Ved utarbeidelsen av faresonekart over dalen tar
oppgaven utgangspunkt i Plan- og bygningsloven, TEK10. Det dreftes om datering av skred
ved hjelp av lichenometri og schmidthammermalinger er gode metoder a benytte for a ansla
skredfrekvensen 1 dalen. Videre blir det ogsa sett nermere pa utvalgte skredmasser ved
Bergheim, og sannsynligheten for at andre skred vil na like langt som disse. Til slutt vil det

bli vurdert mulige sikringstiltak mot skredfaren i Votedalen og ved Bergheim.
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2. Omradebeskrivelse

2.1. Topogratfi, hydrologi og vegetasjon

Votedalen er preget av bratte dalsider pd bide vest- og estsiden. Dalbunnen ligger pd rundt
200 m o.h. og den heyeste toppen, Eggjenibba, rager 1338 moh. Hoyden pd dalsidene ligger
normalt mellom 1200 moh. og 1300 moh. Helningen er hovedsakelig rundt 40°, se figur 2.1.1
for tverrsnitt av dalen. Ostsiden av dalen er derimot brattere i ser, hvor dalsiden har en
helning pa inntil 50°. Votedalselva som renner gjennom dalen har utlep fra Fonn ved

Jostedalsbreen og munner ut i Bergheimsvannet ser for Byrkjelo.

P& vestsiden av dalen er det hovedsakelig mark, og 1 nordlig del er det tett skog. Pa estsiden
vil den tette skogen strekke seg lenger sor. Det er likevel mest vegetasjon i1 form av kratt og

mark 1 undersegkelsesomradet.

Tverrsnitt av den sorlige enden av dalen
1400
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Figur 2.1.1: Figuren til venstre viser tverrsnitt av dalen mot sor. Ved hjelp av H/L-forholdet er gjennomsnittshelningen pd
vestsiden av dalen beregnet til d veere omtrent 43° og pd ostsiden av dalen omtrent 45°. Fyfotoet til hoyre viser hvor i dalen

tverrsnittet er tatt fra (Kartverket, 2016).
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Figur 2.1.2 viser oversiktsbilde over Bergheim. E39 ved ligger pa 145 moh., og fjellet rager
1280 moh. Det er et tydelig skredarr pé toppen av fjellet som gjor at det blir et bratt heng
overst i fjellsiden. Skréningen er konkav, men under det bratte henget everst mot fjelltoppen
blir helningen pa omtrent 35°. Fjellsiden er ellers preget av tett skog. Den rode firkantet

markerer hvor skredavsetningene som er undersekt ligger.

Figur 2.1.2: Oversiktsbilde over Bergheim. Den rade firkantet markerer skredmassene som er undersokt. Her er det bygget
hus like foran skredavsetningene. E39 gar like nedenfor. Det er et tydelig skredarr pd toppen av fjellsiden.

2.2. Klima

Klimastatistikker tar hensyn til “normaler”. Dette innebaerer gjennomsnittsvaeret 1 en periode
over 30 ar. I denne oppgaven blir rapporten til Hanssen-Bauer et al. (2015) brukt som kilde
for klimautviklingen i Norge. Her er det tatt utgangspunkt i normalperioden 1971-2000.
Meteorologisk institutt har flere internettportaler som gir statistisk oversikt over tidligere ver
og klima i Norge. I denne oppgaven er det hentet data fra Yr.no og eKlima, hvor gjeldende

standard normalperiode er 1961-1991.

2.2.1. Klimastatistikk

Sandane maélestasjon er narmeste offisielle mélestasjon for Votedalen, og ble opprettet i
1957. Gjennom & kombinere data fra flere forskjellige maélestasjoner, har Meteorologisk
institutt utviklet en langtidsstatistikk for hele Vestlandet som gir tilbake til 1900. Arlige

gjennomsnittsverdier for hele Vestlandet er presentert i figur 2.2.1 (yr.no, 2016).
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Figur 2.2.1: Langtidsstatistikk for temperatur og nedbor pd Vestlandet gjennom hele dret. De rode prikkene tilsvarer
gjennomsnittlig middeltemperatur. Den rod linjen viser utjevningen over 10 dar, og den svarte linjen viser normalen.
Normalen er gjennomsnittsveeret over en periode pd 30 dr, og viser her til perioden fra 1961-1990. De bla stolpene indikerer

mengde nedbar i prosent av normalen (=100%) som er vist med tykk linje (yr.no, 2016).

Data hentet fra eKlima viser normaler for nedber og temperatur 1 Sandane i perioden 1961-
1990, og kan ses 1 figur 2.2.2 (eKlima, 2015). Se vedlegg A for mer detaljert oversikt over

nedber- og temperaturstatistikkene.
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Figur 2.2.2: Manedsnormaler fra 1961-1990. Nedbor er illustrert med lilla soyler og verdien vises pa hayre pa y-aksen.
Middeltemperatur kan ses som den sammenhengende linjen. Bld farge tilsier at det er verdier under 0°C og rod farge viser

varmegrader. Disse kan leses av pd venstre y-akse. Grafen er hentet fra eKlima.no (2015).

2.2.2. Klimaprognoser

”Klima i Norge 2100 er en rapport utarbeidet av Meteorologisk institutt i samarbeid med
NVE og Uni Research. Her er det utviklet klimaprognoser for normalperioden 2071-2100.
Resultatene som er nevnt nedenfor er medianverdier av RCP4,5 og RCP8,5, ettersom det er
usikkerheter i simuleringene. Se vedlegg A for forklaring pa utslippscenarioene, og for

tabeller og figurer som viser statistikken presentert i dette delkapittelet.

I Sogn og Fjordane vil normal &rsnedber mest sannsynlig eke med 8-17% til normalperioden
2071-2100, se tabell A.1. Det vil ogsé vare okning i antall dager med kraftig nedber for alle
arstider. Pa arlig basis kan det bli mellom 41% og 86% ekning i antall dager med kraftig
nedber, se tabell A.2. Nedberen kommer samtidig til & ha heyere intensitet enn det har i dag,
se tabell A.3. Prognosene viser ogsé at det kan bli mellom 60 til 150 faerre dager med
sngdekke 1 Votedalen, se figur A.11. Snemengden vil kunne minke med 200-500 mm i éret i
folge RCP4,5 og RCPS,5, se figur A.12 (Hanssen - Bauer et al., 2015).

Det er forskjellige utslag for prognosene for arstemperaturen i Norge. P4 Vestlandet vil det

trolig ligge mellom 2,4-3,5°C gkning, se tabell A.4. (Hanssen - Bauer et al., 2015).
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Arlig avrenning pa Vestlandet kan ifelge RCPS8,5 gke med 9%, og ifolge RCP4,5 med 2%.
Det vil vere betydelig storre sesongvariasjoner da RCPS8,5 viser en ekning pd 31% om
vinteren og nedgang pa 18% om sommeren. RCP4,5 viser gkning pd 17% om vinteren og
nedgang pd 21% om sommeren (Hanssen - Bauer et al., 2015). Se tabell A.5 for oversikt over
prosentvis endring i avrenning for Vestlandet i normalperioden 2071-2100. Figur A.13

illustrerer prosentvis endring i avrenning for hele landet.

Meste av nedberen pd Vestlandet kommer fra sor-servest. Dette medferer at skrdninger som
vender nord-nordest vil fange opp mer sng enn servendte skraninger (Lied et al., 2003, s. 25).
De haye og bratte fjellsidene gjor at vind slar hardt ned i Votedalen. Nir vinden kommer fra
sorvest-vest er Votedalen utsatt for sterke vindkast fra heyden (Harstveit og Steen, 2012, s.
24).

2.2.3. Hvordan vzerforhold kan pavirke skredfaren

Ver er en viktig utlesningsfaktor for skred. Kraftig og hyppigere nedber, sammen med
heyere temperaturer, vil gi ekt vannfering og kan gjere losmasser ustabile. Dette gjelder helst
jordskred, flomskred og serpeskred. I tillegg kan steinsprang bli utlest dersom det kommer
store mengder vann i sprekker som da eker trykket. @kt temperatur vil fore til mindre
snemengder og farre dager med snedekke, se figur A.11 og A.12. Dette vil gi mindre
sannsynlighet for terre sneskred. Det vil derimot gke faren for vite sneskred. Den store
okningen 1 avrenning og nedber vil fere til hyppigere og kraftigere flommer. Okt temperatur
vil fore til at nedberen faller som regn i stedet for sne i flere hoytliggende omrdder. Disse
faktorene vil gi hyppigere skred av alle typer. Vindforhold har stor innvirkning da det kan
bade fore til store oppsamlinger av sng og som utlesende faktor (Hanssen - Bauer et al.,
2015). Store nedbersmengder over kort tid og rask snesmelting er vanlig pd Vestlandet og kan
gjore bergmassene ustabile (Sandersen, 1996, referert til 1 Braathen et al., 2004). Sneskred er

massebevegelsen som blir mest pavirket av ver- og klimaendringer (Jaedicke et al., 2008).
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3. Geologi
3.1. Berggrunnsgeologi

Berggrunnen i Sogn og Fjordane er en del av den vestre gneisregionen som strekker seg fra
Sogn til Nord-Trendelag. Gneisregionen bestar av prekambriske bergarter som danner et
variert landskap av tinder, bratte fjellsider, daler og lange, dype fjorder. Det er hovedsakelig
1700 til 1500 millioner ar gammel granittisk gneis og migmatitt som preger omradet. Under
den kaledonske fjellkjedefoldningen, da Laurentia og Baltika kolliderte, ble den geologiske
strukturen og sammensetningen 1 omradet endret (Ramberg og NGF, 2013, s. 112-113). |
Nordfjord bestér berggrunnen hovedsakelig av Jostedalskomplekset og Fjordane komplekset
(Rye et al., 1997).

NGU sin kartlegging av berggrunnen i omradet viser at Votedalen domineres av to bergarter,
se figur 3.1.1. Merk rosa symboliserer kvartsmonzonitt, som ogsa kan ha blitt omdannet til
oyegneis. Bergarten er grovkornet og omtrent 1031 millioner ar gammel. Dette tyder pd hoy
grad av metamorfose. Den lys rosa fargen representerer diorittisk til granittisk gneis og

migmatitt. Ved Bergheim er det hovedsakelig diorittisk til granittisk gneis og migmatitt.
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Sanddalss

Figur 3.1.1: Berggrunnskart over Votedalen. Kan se kvartsmonzonitt, markert med mork rosa, i bunnen av dalen. Den lys

rosa fargen i hoyden representerer diorittisk til granittisk gneis og migmatitt (NGU, 2015a).
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3.2. Lesmassegeologi

Mesteparten av lesmassene kommer fra isbreer som har erodert og avsatt materiale.
Pleistocen tid er karakterisert av en rekke istider og varte fra 2,6 millioner til 11 700 ar siden.
Breene gravde ut daler og fjorder som er typisk for Vestlandet (Ramberg og NGF, 2013, s.
496-497). Under isfrie interglasialer var det erosjonsprosesser som skred og elveerosjon
dominerte i Nordfjord. Omradet av interesse har vert isfritt i minst 9340130 '*C &r (Rye et
al., 1997).

NGU sin kartlegging av lesmasser viser at det er skredmateriale og bart fjell som dominerer i
Votedalen og ved Bergheim, se figur 3.2.1. Det er noen elveavsetninger langs elvebredden, da

Votedalselva gjerne flommer over sine bredder minst et par ganger i aret. Ved Egge nord i

o

e oray |
Bergheim =~ =1
g i

<

Lesmasser
(forenklet tegnforklaring)

Tynn morene
Tykk morene
Avsmeltingsmorene

[ 'Randmorene

| Breelvavsetning
Bresje-/innsjgavsetning
Tynn hav-/strandavsetning
Tykk havavsetning

. IMarin strandavsetning,
Elveavsetning
Vindavsetning

. Forvitringsmateriale

~ [Skredmateriale

¢ [iSteinbreavsetning

g ) . f)]ﬁz:
"B‘ S °%o‘f;_*: [ Torv og myr
AN - Tynt humus-/torvdekke
! \ < Fyllmasse

Bart fjell, stedvis tynt dekke

Figur 3.2.1: Losmassekart over Votedalen. Mork rosa viser til skredmasser som dominerer bunnen av dalen. Oppe i

dalsidene er det bart fjell, markert med lys rosa (NGU, 2015b).
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4. Aktsomhetskart og tidligere hendelser
4.1. Aktsomhetskart

Aktsomhetskart for de ulike typene skred er presentert pd NVE sin nettside skrednett.no.
Tjenesten er utviklet 1 samarbeid med NGU, Statens vegvesen, Jernbaneverket og Forsvarets
militergeografiske tjeneste. Aktsomhetskart viser potensielle utlosningsomrader for skred og

rekkevidden av dem (Skrednett.no, 2012).

Aktsomhetsomradene er kartlagt ved hjelp av en GIS-analyse som maler helning pé terrenget
og derav muligheten for utlesning av skred. Utlepsomradene er beregnet ved hjelp av den
empiriske alfa-beta metoden. Det blir ikke tatt hensyn til faktorer som klima, berggrunn eller
vegetasjon da det ikke gjennomfores feltbefaring ved utarbeidingen av disse kartene (NVE,

2015).

Aktsomhetskart er veiledende kart for skredutsatte omridder. Dersom det er planlagt
bebyggelse 1 aktsomhetsomrdder ma det utferes en mer omfattende undersokelse. Da
beregnes grensene for de ulike skredsannsynlighetene basert pa blant annet feltbefaringer,

informasjon om klima og lokale forhold (DiBK, 2011).

Figur 4.1.1 viser at hele Votedalen kan vare svert utsatt for sneskred. De rede omradene
viser potensielle utlgsningsomrdder og de rosa viser mulige utlopsomrader. De bratte
dalsidene 1 Votedalen gjor at det er estimert potensielle utlesningsomréder nermest helt ned
til E39. Utlepsomraddene dekker E39 fra serlig del av dalen ved Klakegg nordover til
Byrkjelo.
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Figur 4.1.1: Aktsomhetskart for snoskred i Votedalen, hentet fra skrednett.no (NVE et al., 2014) Rod viser til potensielle

utlosningsomrdder og rosa referer til mulige utlopsomrdder.

Figur 4.1.2 viser aktsomhetskart for steinsprang. Hele Votedalen er utsatt for denne
skredtypen, og de potensielle utlosningsomrddene gar ned mot E39. Utlepsomrddene dekker

E39 gjennom hele dalen.
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Figur 4.1.2: Aktsomhetskart for steinsprang i Votedalen, hentet fra skrednett.no (NVE et al., 2014). Mork gra viser til

potensielle utlosningsomrdder og lys grd referer til mulige utlopsomrader.
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Figur 4.1.3 viser aktsomhetskart for jord- og flomskred. Det er en potensiell fare for denne
typen skred i Votedalen og ved Bergheim. E39 ligger i aktsomhetsomrade langs hele
dalstrekningen og nedenfor Bergheim.

Jord- og Flomskred
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Figur 4.1.3: Aktsomhetskart for jordskred og flomskred, hentet fra skrednett.no. De brune omrddene markerer
aktsomhetsomrddene (NVE et al., 2014).
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4.2. Tidligere skredhendelser
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Figur 4.2.1: Oversikt over tidligere skredhendelser i Votedalen, hentet fra skrednett.no. Undersokelsesomrddene er markert
med rod firkant. Det er hovedsakelig snoskred og steinskred (steinsprang) som er blitt registrert i dalen. Ved Bergheim i nord

har det gdtt ett jordskred i tillegg til steinsprang.

NVE har registrert 45 skred 1 den serlige delen av dalen og tre skred ved Bergheim, se figur
4.2.1. Sneskred dominerer 1 serlige del av dalen, med 34 ulike hendelser. Det er registrert syv
steinskred og fire udefinerte skred. Ved Bergheim gikk det et stort jordskred 1 1936, og ellers

er det her registrert to steinskred.
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4.3. Faresonekart

I den byggtekniske forskrift fra Direktoratet for Byggkvalitet (DiBK) er det utledet ulike
sikkerhetskrav mot skred. Her tas det hensyn til den sterste nominelle &rlige sannsynligheten
for skred nér det skal plasseres byggverk i et skredfarlig omrade, se tabell 4.3.1. Bygg som
allerede er plassert i skredfarlige omrader skal ogsé klassifiseres slik at det kan bli utfert
eventuelle sikringstiltak. Arlig sannsynlighet pa 1/100 vil si at et skred med denne

rekkevidden opptrer i gjennomsnitt én gang hvert hundre &r (DiBK, 2011).

Tabell 4.3.1: Sikkerhetsklasser ved plassering av byggverk i skredfarlige omrdder. Dette gjelder snoskred og steinsprang
(DiBK, 2011).

Sikkerhetsklasse Sterste nominelle
Konsekvens | | . )
for skred arlige sannsynlighet
S1 liten 1/100
S2 middels 1/1000
S3 stor 1/5000

Sikkerhetsklassene bestemmer hvilke bygg som kan plasseres i1 det skredfarlige omradet. Det
tas hensyn til personlig sikkerhet og ekonomiske verdier. Sikkerhetsklasse S1 gjelder tiltak
hvor skred har liten konsekvens. Her kan det plasseres bygg hvor det vanligvis ikke er
personer til stede og som har liten ekonomisk og samfunnsmessig konsekvens. Eksempler pé

dette kan vaere garasje, batnaust, mindre brygge eller lagerbygning (DiBK, 2011).

Sikkerhetsklasse 2 omfatter skred som kan fore til middels konsekvenser. Dette gjelder bygg
hvor det normalt oppholder seg maksimalt 25 personer og som har middels gkonomiske
konsekvenser. Dette kan blant annet vare enebolig, arbeids- og publikumsbygg,

parkeringshus og driftsbygning i landbruket (DiBK, 2011).

Sikkerhetsklasse S3 gjelder skred som kan ha store konsekvenser. Dette gjelder bygg hvor
det normalt oppholder seg over 25 personer og hvor det vil fi store ekonomiske og
samfunnsmessige konsekvenser. Eksempler pa dette kan vare sykehjem, skoler, eneboliger i
rekke, arbeids- og publikumsbygg hvor det normalt oppholder seg over 25 personer.
Utearealene for S2 og S3 kan nedgraderes én sikkerhetsklasse ettersom eksponeringstiden og

skredfaren er vesentlig lavere utenfor bygningene (DiBK, 2011).
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5. Potensielle skredfarer

I dette kapittelet blir det fokusert pa sneskred og steinsprang, da det er disse skredfarene som
dominerer i Votedalen og ved Bergheim. Vil samtidig kort presentere losmasseskred. Det blir
gjort rede for klassifikasjon av sneskred, skred fra fast fjell og losmasseskred, samt utlesende

arsaker, spor og sikringstiltak.

5.1. Sneskred

Sneskred er en plutselig forflytning av store mengder sng ned en skraning eller fjellside
(Jaedicke, 2014). For & forstd hvordan sneskred utleses, mé en forst forstd sneens egenskaper.
Sne har en komplisert reologi. De mekaniske egenskapene til sneg varierer etter hvordan
snekrystallene er bundet og arrangert i forhold til hverandre. Reologien avhenger dermed av
mengde krystaller, storrelsen og formen pd dem, samt porerommet i massen. En snemasse er
vanligvis lagdelt og heterogen ettersom den gjerne akkumuleres under varierte verforhold.
Ettersom snemengden i en skrdning blir tykkere, vil stresset normalt pd massen oke. Med
sterke vinder og tettere masse, vil elastisitetsstyrken ogsa oke. Nér stresset oker raskere enn

elastisitetsstyrken, vil det fore til at massen beveger seg (Blikra og Nemec, 1998).

5.1.1 Klassifikasjon

Det er hovedsaklig to typer sneskred; flakskred og lassneskred. Disse kan igjen deles inn i
torre og véte skred. Flakskred utleses som et sammenhengende flak som glir pd underlaget.
Figur 5.1.1 viser hvordan snedekket bestér av tre lag. Nederste del bestdr av fast sno eller
bakke (1), dekket av et tynt lag med losere sno (2), og everst ligger ny fokksne (3). Det er 1
glidesjiktet (2), et tynt og svakt lag, at sneskredet utleses. Her kan det forekomme et
skjeerbrudd som vil forplante seg raskt langs sjiktet, og fore til at et sammenhengende flak vil

gli ut (Lied et al., 2003, s. 64).
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Figur 5.1.1: Sammensetningen av snoen i et flakskred (Lied et al., 2003, s. 64).

Lossneskred er skred som helst utleses i lett nysng eller i vat sne. Nar sneen forst legger seg,
vil krystallene hekte seg fast i hverandre. Etter hvert vil forgreiningene pa krystalloverflaten
forsvinne, og kohesjonen og friksjonen avtar. Lessnoskred utleses nir kohesjonen og
friksjonen mellom snekrystallene blir overvunnet av gradienten pa skriningen (Lied et al.,
2003, s. 60-61). Skredet losner da 1 ett punkt og sklir ut i en pareform. Véte skred kan minne
om jordskred, ettersom de har lignende reologiske egenskaper (Mellor, 1978; Salm, 1982;
Salm og Gubler, 1985; Lang et al., 1988; Nishimura og Maeno, 1989).

Det er ogsé en tredje type sneskred, kalt sorpeskred. Dette er et sneskred som bestar av si
store mengder vann at det nermest flyter nedover skraningen. Vannet kan komme av mye
regn og sngsmelting, og denne formen for sneskred er derfor typisk tidlig om vinteren eller

om varen (Lied et al., 2003, s. 71).

5.1.2. Utlesende faktorer for snoskred
Det er flere forhold som kan egke faren for, eller utlese, snoskred. Hovedsakelig er det fem
elementer som spiller inn 1 dannelse av sneskred: terreng, nedber, vind, temperatur og

stratigrafien til snemassen (Schweizer et al., 2003).
Terrenget er en essensiell faktor, bade nar det gjelder helning og vegetasjon (Schweizer et al.,

2003). Lite vegetasjon gjor at sngen legger seg tettere og blir til en mer samlet masse. Sng

raser generelt nar skraningen har helning pa 30°-45°, men er den vat nok kan det foreckomme
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skred helt ned til 10° helning. Skraninger som er preget av kryp er ofte ustabile og dette kan
ogsé utlese skred (Blikra og Nemec, 1998). Ved skraninger brattere enn 60° vil snegen gli ut
for det er blitt samlet opp store nok mengder til et stort sneskred. Terrengformer som botner,
forsenkninger, gjel, skar, svaberg og konvekse partier er utlosningsomrdder som gér igjen.
Dette er omrader hvor det er mulighet for oppsamling av sne og som gjerne ligger i le for
vinden. Gjel og skar er dype og kronglete formasjoner som kan samle opp sng fra ulike
retninger. Disse har samtidig bratte skrdninger som vil gke muligheten for at skred blir utlest
(Lied et al., 2003, s. 23-28). Topografien i utlesningsomradet kan bestemme hvor stort volum
snoskredet vil ha. Slakt terreng vil trenge mer snemengde for & skape brudd i1 motsetning til
bratte fjellsider. Dette gjor at omradder dominert av platder og slake topper normalt vil lese ut

storre sneskred enn omrader med alpint landskap.

Sterre mengder nedber eller nedber med hoy intensitet vil gke faren for sneskred (F6hn et al.,
2002). Dersom det faller regn eller sneg med heyere tetthet enn snemassen som allerede ligger
der vil dette ogsd eke risikoen. Da blir belastningen sterre enn styrken pd snemassene. I
tillegg kan poretrykket okes samt bindingene mellom krystallene svekkes. Vind er et viktig
element ettersom det kan transportere sne raskt og sporadisk, og kan med det danne ustabile

masser (Lied et al., 2003, s. 95-99).

Temperaturendringer kan forandre egenskapene til sngen. Kalde temperaturer og klart ver
kan fore til dannelse av et nytt rimlag. Dette vil vaere et svakt lag som gjer stratigrafien 1
snemassen ustabil. Nar rimlaget blir begravd kan det bli et potensielt glidesjikt, og dermed
oke sjansen for flakskred. Dersom det er veldig kaldt en vinter, vil det bli store
temperaturforskjeller mellom overflaten og bunnen av snedekket. Dette forer til dannelse av
begerkrystaller, som i likhet med rimlag, vil utgjere et potensielt glidesjikt. Vedvarende kalde
temperaturer vil ellers fore til at en ustabil situasjon opprettholdes. Nar temperaturen stiger vil
bindingene 1 sneen bli svakere og fore til at snemassen strekker seg og blir mer ustabil.
Temperaturer over 0°C over lengre tid forer til at sngen smelter og friksjonen minker (Lied et
al., 2003). Stratigrafien til snepakken er viktig, ettersom lagene har ulike egenskaper.
Kreftene som binder sngen sammen 1 ett eller flere lag kan svikte og gjere massen utsatt for

flakskred (Schweizer et al., 2003).

De fem forholdene som er nevnt, vil gi et skredutsatt omrade. Dette betyr derimot ikke at det

alltid gér under disse omstendighetene. Ofte er det behov for en ekstra utloser for at det skal
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forekomme. Sneskred utleses ofte av lokal belastning pa overflaten som folge av menneskelig

aktivitet, fallende snehyller eller eksplosiver (Schweizer et al., 2003).

5.1.3. Spor etter snoskred

Sneskred kan transportere store mengder losmateriale, fra silt til blokk. Disse sedimentene
kommer enten fra underlaget eller er avsatt pd snemassen av steinskred, eoliske prosesser
eller lignende. Mengden materiale avhenger av arstiden, og det er for eksempel lite som
fraktes med om vinteren (Blikra og Nemec, 1998). Mengde vann i skredet er ogsa avgjerende,

da vate skred har sterre erosjonsevne (Lied et al., 2003, s. 34).

Avsetningene fra sneskred varierer stort. Det kan vare fra en type materiale spredt ut pé store
flater, til usammenhengende tunger med usortert materiale (Blikra og Nemec, 1998). Det er
ofte en kaotisk avsetting. Her blir grus og mindre steiner avsatt oppé blokker, se figur 5.1.2.
En finner ofte organisk materiale som er blitt vasket inn mellom blokkene. Et annet tegn pa at
det har gatt sneskred er skog som er sltt ned eller traer som ligger ned mot skrdningen og som
prover & rette seg opp. Dette gjor de ved at det vokser nye greiner vinkelrett opp fra stammen,
se figur 5.1.3. Dersom det er et hyppig skredutsatt omridde vil det normalt ikke vere skog
tilstede (Lied et al., 2003, s. 33-38). Blokker som ligger oppa sneen vil ligge lost pa
overflaten nir sngen har smeltet. Sneskred kan ogsa danne sma krater i bakken dersom de gér
utfor en klippe med stor fart. Dette forer til at sneen faller kraftig i bakken og slar ut

underlaget i1 prosessen (Liestol, 1974; Corner, 1980).

Vate snoskred kan ta med seg storre blokker ettersom de har mer skjerstyrke og heyere
tetthet. De forer med seg sedimentene pd lignende mate som jordskred. I motsetning til
jordskred hvor matriksen bestir av finere materiale, vil matriksen i et sneskred bestd av sng.
Nér den da smelter, vil materialet bli avsatt direkte pa bakken. Vate skred etterlater seg, i
likhet med jordskred, spor som leveer og tungeformede avsetninger (Blikra og Nemec, 1998).
De kan transportere mye og store sedimenter, og kan ogsa avsette blokkmark. Lossneskred
frakter helst materiale fra silt til stein. Prosessen minner om turbidittstremmer, hvor silt til
stein transporteres i1 suspensjon, samtidig som grovere sedimenter fraktes langs bunnen

(Hopfinger, 1983, referert til i Blikra og Nemec, 1998).
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Figur 5.1.2: Avsetninger fra snoskred ved lokalitet 1, se lokalitetskart i figur 6.1. Grus og sma steiner blir liggende lost pd
storre blokker etter at snoen smelter. Personen pa bildet er 1,67 m hoy. Foto: Sofie Bakkevig Valheim, 2015.

Figur 5.1.3: Treer som er slatt ned av snoskred, og som prover d rette seg opp igjen. Foto: Kjersti Norland Vistnes, 2015.
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Sneskred vil ha lengst rekkevidde i slake skredlep der det presist er bratt nok til at bevegelsen
opprettholdes. I bratte skredlep vil skredet gjerne stoppe ner fjellfoten da den bra overgangen
vil fore til stort tap av energi (Lied og Bakkehei, 1980).

5.1.4. Sikringstiltak mot sneskred

Det er flere mulige sikringstiltak mot sneskred, bidde avvergende og for & begrense
skadeomfanget. Ved & plassere samleskjermer pd toppen av fjellsiden vil en kunne redusere
transport av fokksng ut i lesneomradet. Disse samleskjermene plasseres pa tvers av
dominerende vindretning og gjerne flere rekker etter hverandre. Topografi som er ideell for
denne metoden er platder med bré overgang til lesneomrddet. En annen forebyggende metode
er 4 bygge stotteforbygninger 1 losneomradet for & stoppe sneen fra a rase ut. Disse gjerdene
ma bygges langs hele losneomréadet, hvor terrenget er brattere enn 30°, for & gi full sikkerhet.
Stetteforbygninger vil hindre at skred blir utlest. Et annet sikringstiltak som er mye brukt er
kunstig utlesing av sneskred. Dette innebarer en kontrollert utlosing av skred for snemassene

blir for store, og gjeres som oftest ved hjelp av sprengstoff (Heoeg et al., 2014, s. 34-42).

Andre sikringstiltak brukes for & beskytte mot utleste sneskred. Dette kan veare
skredoverbygg, bremse-, lede- eller fangvoller som blir plassert i utlepsomradet.
Skredoverbygg gjelder helst sikring av veier og jernbaner. Sikringsvoller ber bli plassert
lengre nede i skredbanen hvor skredmassene har lavere hastighet og mindre volum (Heeg et

al., 2014, s. 34-42).

Det mest effektive sikringstiltaket for serpeskred er & lede skredmassene vekk fra omrdder
hvor de kan gjore skade. Dette kan bli gjort ved a utvide og forsterke bekkelep de vanligvis
gér 1 (Johannesson et al., 2009; NVE, 2011).

5.2. Skred fra fast fjell

Skred fra fast fjell er en massebevegelse styrt av tyngdekraften, og utleses nar skjerstresset
overgar skjerstyrken til en fjellmasse, Terzaghi (1962) sitert i Braathen et al. (2004). Dette

innebarer stein som ruller, glir, spretter eller faller ned en fjellskrdning (NVE, 2011).
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5.2.1. Klassifikasjon

NVE og NGI skiller skred fra fast fjell etter volum pa skredet, og deler det inn i steinsprang,
steinskred og fjellskred. Steinsprang gjelder volum opptil 100 m’, steinskred er mellom 100
og 10 000 m3, og fjellskred omfatter volum sterre enn dette (NVE, 2011; Hoeg et al., 2014, s.
46). Betegnelsene steinsprang og steinskred blir dog ofte brukt om hverandre (NGU, 2015¢).

Steinsprang er enten oppstykket materiale som bratt lgsner fra fast fjell eller allerede lost
materiale som faller fra skrent (Bjerrum og Jorstad, 1966). I steinskred vil store blokker ofte
knuses til mindre deler nér de treffer bakken, og materialet er kantet og umodent (Bjerrum og
Jorstad, 1966); (Kent, 1966; Carson og Kirkby, 1972; Selby, 1982; Whalley, 1984; Statham
og Francis, 1986) sitert i Blikra og Nemec (1998). Steinskred raser som en samlet masse og
kan rive med seg losmasser underveis. Under et steinsprang vil blokkene opptre mer

uavhengig av hverandre (NVE, 2011).

Fjellskred er samlede bergmasser som glir langs en glideflate (Bjerrum og Jerstad, 1966).

Under et fjellskred vil mye materiale bli knust og det kan oppfere seg som en massestrom.

5.2.2. Utlesende faktorer

I Sogn og Fjordane er det vanlig med mye skredavsetninger. I Braathen et al., 2004 vises det
til felles forutsetninger som svakt fjell og bratte fjellvegger. Skriningsvinkel er en viktig
faktor, hvor steinsprang helst opptrer i fjellsider med helning fra 35° til 50° (Blikra og Nemec,
1998).

Stabiliteten til en fjellmasse avhenger av egenskaper og strukturer til fjellet. Dette innebzrer
blant annet bergartstypen, grad av oppsprekking og sprekkeflatens ruhet og helning.
Dypbergarter som granitt og dioritt er massive bergarter med grovt sprekkemenster. Her
utvikles det ofte sprekker vinkelrett pa hverandre som danner kubiske blokker, se figur 5.2.1.

(Hoeg et al., 2014, s. 49).
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Figur 5.2.1: Bildet er tatt ved lokalitet 29, se lokalitetskart i figur 6.1. Personen pad bildet er 1,67 m hoy. Fjellet har tydelige
horisontale sprekker og danner kubiske blokker (Foto: Sofie Bakkevig Valheim, 2015).

Sprekkeretning og antall sprekker vil gi forskjellig type ustabilitet, se figur 5.2.2 som er
hentet fra Hoeg et al., (2014). Det kan forekomme utgliding av blokk, som illustrert 1 (a) og
(b). Videre finnes det utvelting av blokk grunnet vertikal sprekkeretning (c), utfall av
hengende blokk (d) eller gliding langs flere sprekkeflater (f) (Hoeg et al., 2014, s. 51).

Figur 5.2.2: Forskjellige typer utgliding og utvelting (Hoeg et al., 2014, 5. 51)
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Vann er en av de mest essensielle faktorene til at et skred blir utlest. Eroderende elver og
belger undergraver skraninger og gjor dem da mer ustabile (Hoeg et al., 2014, s. 53). Vann
kan bidra til kjemisk forvitring som pévirker mineralsammensetningen i en bergart, hvor
mineraler enten blir brutt ned eller bygd opp (Terzaghi, 1951, referert til 1 Braathen et al.,
2004). Harde bergarter kan over lang tid bli til leire, og svakhetssoner kan utvikle seg enda
mer (Hoeg et al., 2014, s. 53). Amfibolitt, glimmermineraler og kalk er mineraler som er

spesielt utsatt for kjemisk forvitring (Bjerrum og Jorstad, 1966).

Vann bidrar ogsé til mekanisk forvitring av bergarter. Det kan oke poretrykket og gjere en
bergart mer ustabil. Med okt poretrykk reduseres det effektive normale stresset, og dette vil
minske skjermotstanden til glideflaten. Dermed fungerer vann som glidemiddel og med den
ekstra vekten bidrar det ogsé til drivkraft (Carson og Kirkby, 1972, referert til i Braathen et
al., 2004). Frostsprenging ferer til at sprekker utvides og bergmasser kan bli ustabile (Bjerrum
og Jorstad, 1966; Braathen et al., 2004). Bjerrum og Jorstad (1966) understreker at
frostsprengning forekommer mest om véren og hesten da temperaturene varierer rundt 0°C.

Frosten kan ogsé blokkere dreneringen og dermed eoke vanntrykket (Hoeg et al., 2014, s. 53).

Det er enda flere mekaniske prosesser som kan utlese skred fra fast fjell. Rotsprengning kan
utvide sprekker og forskyve blokker, men fungerer kun noen fa meter fra overflaten. Dette
foregdr som oftest 1 vekstsesongen nar rettene utvider seg. Videre kan jordskjelv og
menneskelig aktivitet som anleggsarbeid, sprenging og endring av elvelop ogsd forirsake

skred (Hoeg et al., 2014, s. 53).

5.2.3. Spor

Avsetningene til fjellskred er store, usorterte ansamlinger av alt fra store blokker til grus. De

kan rekke flere km ut eller opptil flere hundre meter opp pa motsatt dalside (NVE, 2011).

Avsetningene fra steinsprang og steinskred er klastbdrede vifter eller urer med materiale fra
blokk til sand, hvor de fineste materialene ligger overst. Vifteformen kommer av at materialet
blir mer spredd ved slakere helning (Azzoni og De Freitas, 1995). Ved gjentatte steinsprang
vil urene bli mer sortert da de mindre blokkene blir stoppet tidligere grunnet ruheten i

underlaget (De Blasio og Sater, 2009). Stratigrafisk i bunnen av viftene vil det veere hulrom
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mellom klastene, og mot overflaten vil hulrommene vare fullt med sand og grus (Blikra og

Nemec, 1998).

Utlepslengden er bestemt av flere faktorer. Formen og vekten til blokkene samt ruhet, helning
og materiale til skraningen pavirker hvor langt de kan gé. Klaster gér lenger pa jevnere flater
(Parsons og Abrahams, 1987). Mykere underlag som vegetasjon, mark eller sand vil dempe
nedslagskraften til blokkene som faller, og steinurer vil kunne stoppe blokker helt. Utflatinger
vil fere til tap av energi og gi mindre utlepslengde (Hoeg et al., 2014, s. 60-61). Desto storre
klastene er, desto sterre nedslagskraft har de. Dette forer til at store blokker gar raskere og
lengre enn sma (Blikra og Nemec, 1998). Mengden materiale som faller vil ogsé spille inn pa
utlepslengden, da steinskred og sterre steinsprang vil gi lengre og slakere vifter (Statham og
Francis, 1986, referert til 1 Blikra og Nemec, 1998). Steinsprang og steinskred er drevet av
tyngdekraften og vil derfor ikke bevege seg oppover i en skraning.

5.2.4. Sikringstiltak mot skred fra fast fjell

Det er mulig a overvake potensielle fjellskred og steinskred. Da blir det sett etter bevegelse i
sprekker og pa overflaten. Dersom det er anormale verdier vil en kunne vurdere om det skal

igangsettes en evakuering (Hoeg et al., 2014, s. 65).

Det er flere metoder for & sikre mot steinsprang og steinskred, enten det er for & begrense

skadeomfanget eller & hindre utfall (NVE, 2011; Hoeg et al., 2014, s. 67-72).

Metoder for & hindre utfall blir gjerne brukt dersom lesneomrédet er begrenset. Da kan en
fijerne lose blokker gjennom nedsprenging eller renskespett. Det er ogsa normalt & bolte og
ankre blokker eller storre bergmasser. Dersom fjellet er oppsprukket mellom boltene er det
mulig & sette opp fangnett for & unngd at det lgsner stein. Noen plasser blir det brukt
sproytebetong for & tette sprekker i fjellet. En annen metode er & drenere sprekker og

overflater for & minske vanntrykket i fjellet (Hoeg et al., 2014, s. 67-72).

For & begrense konsekvenser av skred og utfall burde en ta hensyn til sterrelsen pa
skredblokkene, volum, hastighet og sprangheyde. Da kan man beregne hvilken styrke og
hoyde sikringstiltaket burde ha. Det er vanlig & bygge fangvoller ettersom disse trenger lite

vedlikehold. Eneste & passe pa er & fjerne skredmasser etter hvert slik at de ikke fyller opp

27



Kapittel 5 Potensielle skredfarer

vollen. Disse er best egnet for slakere terreng. Ved bratt og ulendt terreng er det best & bruke
fleksible steinspranggjerder. Her vil energien fra en blokk spres utover gjerdet pa grunn av
elastisiteten, og dermed hindre at det blir edelagt av slaget. Dette kan vaere et problem med
betongmurer, som vil kunne sprekke opp nar de blir truffet av stein. For & unnga dette kan
man polstre murene. Betongmurer blir gjerne brukt for a beskytte husvegger eller pa omrader
hvor det er liten plass (Hoeg et al., 2014, s. 67-72). Tidligere bygget folk like foran store
blokker, og brukte dermed eldre skredavsetninger som beskyttelse mot nye skred.

Dersom det er stor risiko for skred som kan ramme veier og jernbaner kan det veare

hensiktsmessig & bygge tunnel (Hoeg et al., 2014, s. 67-72).
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5.3. Lesmasseskred

Losmasseskred er raske massebevegelser av blokker, stein og grus i en matriks av finere

jordarter som flyter nedover (Blikra et al., 1989).

5.3.1. Klassifikasjon

Losmasseskred forekommer med ulike typer losmasser. I Norge er det vanlig & dele inn 1
avsetninger som er marine, fluviale, glasifluviale, lakustrine, glasilakustrine, morene, fra

forvitringsmateriale eller skred (Hoeg et al., 2014, s. 79).

Losmasseskred er ogsa kjent som jordskred og grov massestrem, avhengig av sterrelsen pa
materialet. 1 Votedalen bestdr losmasseskredene mye av skredmateriale og
forvitringsmateriale, og blir betegnet som grov massestrom. Det blir derfor tatt utgangspunkt 1

grov massestrem videre.

5.3.2. Utlesende faktor

Utlesende faktorer for grov massestrem kan vaere kraftig nedber, nedber over en lengre
periode eller smeltevann. @kt vannfering under smeltesesongen gir storre skredfare. Andre
utlesende arsaker kan vaere undergraving, menneskelig pavirkning av dreneringsforholdene,

jordskjelv eller ukontrollert erosjon i elvelopet (Hoeg et al., 2014, s. 83-85).

5.3.3. Spor etter grov massestrom

Grove massestrommer kan avsette leveer, vifter eller tunger med materiale avhengig av
vannmetningen 1 skredet (Blikra et al., 1989). Store blokker flyter til hoyden og det vil oppsta
en oppgroving nar skredet avsettes. Leveer blir dannet ettersom de storste blokkene vil stoppe
tidligst, og de mindre skredmassene blir dyttet til side og fortsette lengre ned (Rapp og
Nyberg, 1981; Blikra et al., 1989). Se figur 5.3.1 for foto av en levé observert i Votedalen.
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Figur 5.3.1: Levé avsatt fra grov massestrom ved lokalitet 36, se figur 6.1. for lokalitetskart. Det ligger store blokker i
overflaten. I Votedalen gdr det jevnlig steinsprang, og mye skredmateriale blir liggende i gjelene. Disse blokkene og annet

materiale kan bli fraktet med videre grove massestrommer. Foto: Kjersti Norland Vistnes, 2015.

5.3.4. Sikringstiltak mot grov massestrem

Det er flere typer sikringstiltak mot grov massestrom avhengig av om det er for & hindre at de
blir utlest eller om det er for & begrense skadeomfanget. En god metode for & unngi at det
utloses grov massestrom er a stabilisere skraningen. Dette kan gjores ved & lage
dreneringsgrofter for & hindre at det bygges opp et porevannstrykk. Dersom det er en bar
skrdning kan man dyrke vegetasjon eller bruke erosjonsmatter for 4 oke stabiliteten til
overflaten. Det er ogsa flere tiltak for & hindre erosjon i skraningen. Dette blir ikke gjort rede
for her da det ikke er sarlig aktuelt i Votedalen hvor skriningene er av fast fjell. For &

begrense skadeomfanget er det mulig & lede, bremse eller stoppe skredmassene (Hoeg et al.,

2014, 5. 90-92).
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6. Metoder

I denne masteroppgaven er det hovedsakelig brukt to metoder for a beregne rekkevidden til de
ulike skredtypene i omrddet. Disse er henholdsvis beregning ved hjelp av alfa-beta metoden-
metoden og H/L-forhold. Ved noen lokliteter er det ogsa blitt simulert steinsprang i RocFall
5.0. For & se narmere pad skredfrekvens er det tatt lichenometriske malinger og
schmidthammermaélinger til datering av skredmassene. Figur 6.1 gir oversikt over de ulike
lokalitetene i Votedalen. Hver lokalitet er en uavhengig skredavsetning. Tabell 6.1 viser

oversikt hvilke metoder som er benyttet ved hvilke de ulike lokalitetene.

Lokalitetskart

N
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Figur 6.1: Lokalitetskart over Votedalen. Et mer detaljert kart over skredmassene er presentert i kapittel 7. Kartet er hentet

fra Kartverket (2016).
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Metoder

Tabell 6.1: Oversikt over utforte metoder ved de ulike lokalitetene. Henviser til lokalitetene markert i figur 6.1.

Oversikt over utferte metoder ved de ulike lokalitetene
Lokaliteter UTM Alfa-beta | RocFall H/L- Lichenometri Schmidthammer
metoden forhold

1 32V 368572 X X X X
6835814

2 32V 368505 X X X X X
6836080

3 32V 368433 X X
6836230

4 32V 368490 X X X X
6836580

5 32V 368370 X
6836717

6 32V 368467
6836813

7 32V 368440 X X X
6837249

8 32V 368355 X X X
6837424

9 32V 368329 X X
6837633

10 32V 368355 X X
6837794

11 32V 368232 X X X X X
6838052

12 32V 368270 X
6838369

13 32V 368250 X X
6838721

14 32V 368256 X X X X X
6838993

15 32V 368298
6839079

16 32V 368340 X X
6839266

17 32V 368380 X X
6839765

18 32V 368426 X X
6840011

19 32V 368837 X X
6836112

19 32V 368837 X X
6836112
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20 32V 368841 X
6836229
21 32V 368830
6836403
22 32V 368790
6836575
23 32V 368740
6836720
24 32V 368721
6836891
25 32V 368691
6837145
26 32V 368660
6837845
27 32V 368632 X
6837567
28 32V 368644
6837710
29 32V 368683
6837777
30 32V 368632
6837880
31 32V 368624
6837993
32 32V 368596
6838119
33 32V 368528
6838407
34 32V 368592
6838477
35 32V 368569
6839096
36 32V 368582 X
6839393
37 32V 368783
6839518
38 32V 368826
683950
Bergheim 32V 369412 X
6844888
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6.1. Datering av skredmasser

To ulike metoder er benyttet for datering av skredmassene, henholdsvis lichenometriske
malinger og schmidthammermalinger. I denne undersokelsen ble det utfort malinger pa flere
ulike blokker for hver lokalitet. De lichenometriske malingene gir dermed oversikt over de
eldste blokkene som er observert i uren. Resultatene fra schmidthammermalingene blir brukt

til & beregne frekvens av skred ved hver lokalitet ved a se pa R-verdiene relativt til hverandre.

6.1.1. Lichenometri

Lichenometri er en mye brukt metode innen relativ og absolutt datering av morenerygger
avsatt under ’den lille istid’. Den baserer seg pa storrelsen til lav som vokser pa flater, hvor en
tar utgangspunkt i at jo sterre laven er desto eldre er den. Metoden er mulig & bruke ettersom
lav vil begynne a vokse pa flater sa snart de blir eksponert. Man mé vite tilveksthastigheten til
gjeldende lavart for at det skal veere mulig a regne seg frem til ndr materialet ble avsatt (Innes,
1985; Nesje et al., 2012, s. 128-129). Lichenometri egner seg best for dateringer innen de
siste 500 arene (Matthews og McEwen, 2013).

Matthews (2005) publiserte en oversikt over vekstkurver fra Ser-Norge, hvor
referansepunktene er daterte overflater i Jotunheimen. Se figur 6.1.1. Denne er benyttet i

dateringen av skredmassene i Votedalen.

150 ™ T T T I  § T T T T r"'T‘—]—v—*‘r‘ T T 'T T T T T T L B

SELECTED SOUTHERN NORWEGIAN LICHENOMETRIC DATING CURVES L

41 - —— Nigardsbreen curve ' log (y+144) = 2.1410+0.0036x

. —~= Western curve 2 In (y+150) = 5.0309+0.0074x

- - — Storbreen curve log (y+70) = 1.9072+0.0052x

| - Adjusted mountain curve ?  In (y+160) = 5.1382+0.0076x
101 jotunheimen ¢ 1og (y+150) = 2.1958+0.0033x

-

—~
-
—

Lichen size (mm)

SURFACES OF KNOWN AGE FROM JOTUNHEIMEN
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Surface age (years)

Figur 6.1.1: Lichenometriske vekstkurver fra ulike breer og omrdder i Sor-Norge. Vekstkurvene er basert pd dateringer fra
flater i Jotunheimen. De morke prikkene markerer gamle morener, og de hvite prikkene markerer yngre morener og
isbreposisjoner. Kurvene er fra ulike undersokelser, henholdsvis 1. Bickerton og Matthews (1992) 2. Bickerton og Matthews
(1992) 3. Matthews (1994) 4. Matthews (2005)
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Feilkilder
Det er en usikkerhet pd 10-15% ved bruk av denne metoden (Innes, 1985; Nesje et al., 2012,

s. 128-129). Det kan vere flere arsaker dersom vekstkurven ikke stemmer helt ettersom
vekstraten blir pavirket av faktorer som teksturen til bergartsflaten, temperatur, mengde lys
tilgjengelig, heydemeter, vind, snedekke, vegetasjon og forurensing (Innes, 1985). Andre
feilkilder kan vaere operatermessige. Maling av feil lavart, lesefeil, kalibrering med feil

tilvekstkurve (Webber og Andrews, 1973).

Utforelse i felt
Det ble utfort lichenometrimalinger pa 19 lokaliteter, se oversikt over lokalitetene i tabell 6.1.

Her ble det tatt 200 malinger for hver ur bortsett fra lokalitet 21 hvor undersgkelsen ble
avbrutt av steinsprang. Til sammen ble det samlet inn 3605 lichenometrimalinger. Videre ble
de 5 storste verdiene for hver lokalitet plukket ut til videre statistikk. Figur 6.1.2. viser

hvordan malingene ble utfort 1 felt.

Figur 6.1.2: Brukte linjalen pa kompasset til a mdle lavdiameteren.
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6.1.2. Schmidthammermalinger

Schmidthammeren var opprinnelig benyttet 1 byggeindustrien, til & méle hardheten til betong.
Den har i senere tid ogsé blitt brukt til 4 ansla hardheten til bergarter (Miller, 1965, referert til
1 Barton og Choubey, 1977). Metoden benyttes til 4 beregne kompresjonsstyrken og
elastisitetsstyrken til materialet (Y1lmaz og Sendir, 2002; Aydin og Basu, 2005). Ved a se pa
disse egenskapene, kan en estimere hvor mye forvitring bergarten har gjennomgatt.
Schmidthammeren har med dette blitt et hjelpemiddel innen relativ datering og for & estimere

forvitringsrate (Matthews og Shakesby, 1984).

Nér Schmidt-hammeren blir presset mot en flate vil stempelet inni verkteyet automatisk bli
sluppet. Deler av energien fra stempelets nedslagstyrke vil bli absorbert og omformet til
varme og lyd. Energien til overs slar tilbake pa stempelet og redegjor da for bergartens
hardhet. Avstanden stempelet gar tilbake, blir kalt ’Rebound’-verdien (R-verdi). R-verdiene
vises 1 prosent og varierer fra 10-100, hvor heye verdier tilsvarer harde bergarter (Aydin og
Basu, 2005; Goudie, 2006; Aa et al., 2007; Viles et al., 2011). Desto mer forvitret bergartene
er, desto lavere R-verdier far en. Disse verdiene blir sammenlignet med R-verdier fra samme
bergartstype som nylig er blitt eksponert (Aydin og Basu, 2005). Dette gjor det mulig a

relativt datere blant annet morener, skredmateriale og hvor lenge en flate har vert eksponert.

Matthews og Shakesby (1984) var de forste som brukte schmidthammeren til & relativt datere
morener ved 4 sammenligne resultatene med lichenometri. Relativ datering med
schmidthammermaélinger utfores ved hjelp av en kalibreringskurve for & estimere alder. Her er
det to referansepunkt som allerede er datert ved hjelp av en annen dateringsmetode, som
lichenometri eller "*C. Dersom en antar at forvitringsraten er konstant, vil det veere en linezer
kurve mellom referansepunktene (Colman, 1981). Lokaliteter som allerede er datert vil bli
testet med schmidthammeren. En kan da se forholdet mellom tidligere dateringer og R-
verdiene. Deretter er det mulig & teste hvilken som helst overflate i omradet. Denne verdien

blir registrert 1 kalibreringskurven, og kan da bli datert ut i fra dette.

Feilkilder

Det er en del som mé tas hensyn til for man skal ta prever med schmidthammer. Resultatene
kan bli pavirket av teksturen til overflaten (Williams og Robinson, 1983; McCarroll, 1989;
Katz et al., 2000; Aydin og Basu, 2005). Bergarter med glatte og rette overflater, vil fa hoyere
verdier enn de med irregulere flater (Williams og Robinson, 1983; McCarroll, 1989; Ffoulkes
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og Harrison, 2014). Dette skyldes at ujevnheter pa overflaten ofte blir knust i prosessen, og da
svekkes nedslagsstyrken til stempelet (Aydin og Basu, 2005). Schmidt-hammeren er i tillegg
sensitiv til ujevnheter i bergarter, noe som gjor det vanskeligere & undersgke laminerte og
folierte bergarter (Goudie, 2006). For & minske ungyaktigheter i undersekelsene kan en fjerne
lose flak, forvitringsrester og lav fra overflaten. Det er ogsd viktig & unngd hjerner og
sprekker ndr en tar prover (Matthews og Shakesby, 1984; Shakesby et al., 2006; Matthews og
Owen, 2010; Ffoulkes og Harrison, 2014).

Schmidthammeren er sensitiv til vanninnhold, og da spesielt i svake bergarter. Vanninnhold
vil fore til lavere R-verdier. Magnituden av dette avhenger av egenskapene til bergarten, som
poresitet og permeabilitet (Sumner og Nel, 2002). Vann péd overflaten vil ogsd pavirke

resultatene da dette vil dempe nedslagsstyrken til hammeren.

Blokkene som testes ma vaere av en viss sterrelse for at R-verdiene skal bli noyaktige, helst
over 25 kg (Sumner og Nel, 2002; Ktapyta, 2013). Det er ogsa viktig at en tester samme
bergartstype i et omrdde. Dette er en grunnleggende forholdsregel ettersom bergarter har
ulike egenskaper, og her er hardhet og forvitringsmotstand spesielt vesentlige (McCarroll,
1989; Aydin og Basu, 2005). Mineraler har ulik forvitringsrate og jo mer forvitret bergarten
er, desto sterre kan spredningen av R-verdier bli. Kvarts og feltspat er harde mineraler som vil
ta lang tid & forvitres. Dersom de gjeldende blokkene har stor forskjell p&d kornsterrelsen er
de lite egnet til & bli sammenlignet. Dette kommer av at finere kornsterrelser vil gi mindre

spredte R-verdier enn grovkornet (Aydin og Basu, 2005).

Ved 4 ta i bruk disse forholdsreglene vil man kunne minske uneyaktighetene med
schmidthammeren betraktelig. 1 lignende undersekelser hvor de maler R-verdien til
skredavsetninger ligger to standardavvik mellom 1,53-2,36 i Matthews et al. (2011) og 2,9-
4,6 1 (Aaetal., 2007).

37



Kapittel 6 Metoder

Utfarelse i felt
I denne undersgkelsen ble det benyttet en type N-hammer. Det er tatt

schmidthammermaélinger pa 17 ulike skredavsetninger i Votedalen, se tabell 6.1 for oversikt.
P4 hver lokalitet er det tatt 100 malinger fordelt pa 10 blokker over 25 kg. Pa lokalitet 1 og 11
ble det tatt mélinger pa to forskjellige skredmasser som tydelig stammer fra ulike tidsrom.
Dette kunne sees pa farge, rundingsgrad og mengde kartlav og mose som dekket blokkene.

Til sammen ble det tatt 2000 schmidthammermaélinger.

Malingene ble utfort ved at schmidthammeren sto vinkelrett pa horisontale flater. Det var
problematisk & finne ideelle flater da bergartene 1 omrddet hovedsakelig er middels- til
grovkornet og inneholder mye kvarts. Blokkene har ujevne flater og det kan vere vanskelig &
definere bruddflaten pd de eldre blokkene. Hjerner og sprekker ble unngatt under
provetakingen. Mange av blokkene var enten dekket av mose eller kartlav, og flere av
blokkene var fuktige. Figur 6.1.3 viser provetaking pa en middels grovkornet blokkflate som

er fri for lav.

Figur 6.1.3: Maler R-verdiene til en blokk ved lokalitet 27, se figur 6.1. for lokalitetskart.
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6.1.3 Behandling av data
Schmidthammermalingene og lichenometrimélingene er behandlet statistisk. De statistiske

parameterne som er brukt for 4 sortere og fremheve interessant data er nevnt nedenfor.

Medianen gir utrykk for verdien som er midt i datasettet som er av interesse. Det vil si at nar
observasjonene er arrangert i stigende rekkefolge vil det veere like mange verdier over og
under medianen. Dersom datasettet er et partall vil medianen bli gjennomsnittet av de to

midterste verdiene (Store norske leksikon, 2011).

Noen av de mest brukte spredningsmélene rundt en verdi er standardavvik og varians.
Variansen viser variasjonen i datasettet, og regnes ut ved hjelp av formel 6.1.1 (McGrew og

Monroe, 1993, s. 45-46).

Formel 6.1.1: Formel for varians (McGrew og Monroe, 1993, s. 46).

var(X) = E(i’—__lx)z
2 =sum

X = verdien av observasjon i
X-= gjennomsnittet av X

n = antall observasjoner
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Standardavvik er et mél pa spredning fra gjennomsnittet, og kan betegnes som kvadratroten
av variansen (Aaheim og Bjernstad, 2015). Det blir beregnet ved hjelp av formel 6.1.2. Her
tas kvadratroten til alt slik at resultatet alltid har en positiv verdi (McGrew og Monroe, 1993,
s. 45-46). Det er ofte vanlig & bruke ett og to standardavvik. Ett standardavvik tar for seg
68,2% av alle verdiene, og to standardavvik 95,4% av verdiene. Figur 6.1.4 illustrerer
normalfordelingen av et datasett og hvor mye de ulike standardavvikene omfatter. De morke
delene i midten av den kurven viser ett standardavvik. Videre ut viser de lysebla delene hvor

stor del av mélingene som inkluderes i to standardavvik.

Formel 6.1.2: Formel for standardavvik (McGrew og Monroe, 1993, s. 45)

Figur 6.1.4: Normalfordelingskurve som viser et sett med mdlinger. De ulike delene markerer ett, to og tre standardavvik

(Aanensen og Kristensen, 2015).

For & beskrive frekvensfordeling kan en bruke skjevhet og kurtose. Skjevhet illustrerer
symmetrien i frekvensfordelingen i datasettet. Her kan en se om verdiene er jevnt fordelt pa
hver side av gjennomsnittet, eller om de trender mot én side. Kurtose beregner om verdiene

vil gi et flatt eller spisst datasett (McGrew og Monroe, 1993, s. 49).
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Standardfeil er et mal pa usikkerheten til innsamlingen av data. Det er en funksjon av varians

og antall malinger. Formelen er vist i formel 6.1.3 (McGrew og Monroe, 1993, s. 115).

Formel 6.1.3: Formel for standardfeil (McGrew og Monroe, 1993, s. 115)

S
SE=E

s- = Standardfeil

s = Standardavvik (~var )

n = Antall malinger

Frekvensen beskriver hvor ofte de ulike R-verdiene har blitt registrert, og gir inntrykk av
hvilke verdier som dominerer. Standardavvikene gir uttrykk for usikkerheten til datasettet.
Dersom spredningen fra gjennomsnittet er stor, gir dette utrykk for sterre usikkerhet.

Variansen er med andre ord benyttet til & sammenligne presisjonen i de ulike datasettene.

Alle schmidthammermélingene og lichenometrimadlingene tatt i felt ble fort inn 1
statistikkprogrammet ~ KaleidaGraph  som  bearbeidet dataecne. Resultatene fra
schmidthammermaélingene er presentert i histogrammer som illustrerer frekvensen av de ulike
R-verdiene for hver lokalitet. Hver soyle gjelder for et intervall pd fem R-verdier. Resultatene
fra de lichenometriske malingene er presentert i en oversikt over lokalitetene pd vestlig og

ostlig side av Votedalen, og i vekstkurven til Matthews (2005).
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6.2. Beregning av rekkevidde

Et viktig element i en skredfarevurdering er & estimere maksimal rekkevidde for potensielle
skred. I denne oppgaven fokuseres det hovedsakelig pa to metoder, henholdsvis alfa-beta
metoden og beregning ved hjelp av H/L-forhold. Ved noen lokaliteter er det blitt simulert
steinsprang 1 programvaren RocFall 5.0. Disse er dog ikke vektlagt ettersom resultatene er

noe ufullstendige.

6.2.1. a.p-metoden (alfa-beta metoden)

Alfa-beta metoden er en empirisk, statistisk modell som benyttes til a estimere rekkevidde til
skred. Den er utviklet av Lied og Bakkehei (1980) og baserer seg kun pa topografiske

parametre.

Metoden er basert pd detaljerte malinger av 850 sneskred og er utfert av Lied, Haug og
Hestnes. Undersokelsesomradene er bebodde plasser hvor det finnes rapporter om skred
gjennom lokale historier, kirkebeker og politirapporter. Skredlop som ender i innsjeer,
elvebanker og lignende hinder ble ikke tatt med i undersekelsen da dette ses pa som avbrutte
skred. Det ble valgt ut 111 skredlep til videre regresjonsanalyser. Alle disse skredlepene
oppfulgte kravene som var satt og alle hadde hatt optimale sneforhold for & oppnd maksimal

rekkevidde. Analysen kunne dermed utferes kun basert pa terrengparametre (Lied og

Bakkehei, 1980).

Terrengparameterne det er tatt hensyn til er gjennomsnittlig gradient pa skredlepet,
topografien 1 utlesningssonen, inklinasjon 1 utlesningssonen, tilfersel av fokksne, bredden pa
utlesningssonen, gjennomsnittlig gradient pd vinkel mellom bruddpunkt og skredfot, total
vertikal forflyttelse og terrengprofil (Lied og Bakkehoi, 1980). Alfa-beta metoden tar
utgangspunkt i overgangssonen mellom skredlepet og utlopsomrddet. For sneskred ligger
dette rundt 10° (De Quervain, 1972; Buser og Frutiger, 1980, referert til i Bakkehei et al.,
1983). For steinsprang ligger tilsvarende méling pa rundt 23°.
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Utforelse
Alfa-beta metoden ble utfort ved & forst tegne profil av skredbanen. Deretter ble det brukt

gradskive for & finne 10°punktene for sneskred, 23°punktene for steinsprang og 20°punktene
for grov massestrom. Fra dette punktet ble det trukket en rett linje til utlesningspunktet for a
finne f. Denne ble brukt til & finne a, se formlene i formel 6.2.1. Brukte videre a-vinkelen fra
utlepspunktet for & trekke linje ut til rekkevidden for skredlepet. Forste linje markerer
sikkerhetsklasse S1 for skred som er beskrevet i den byggtekniske forskriften (TEK10) fra
DiFB. Videre blir det trukket linje for ett og to standardavvik, som gjenspeiler henholdsvis
sikkerhetsklassene S2 og S3. Se figur 6.2.1 for illustrasjon av metoden, hentet fra Lied et al.
(2003).

Formel 6.2.1: Alfa-beta formelen for steinsprang (4), snoskred (B) og grov massestrom (C).

A) Steinsprang B) Sneskred C) Grov massestrem
a=0,77 x Bx 3,9° a=0,96p-1,4° o = 0,968 -4,0°

Standardavvik = 2,16° Standardavvik = 2,3°

Korrelasjonskoeffisient, R = 0,92

Standardavvik = 1,5°
Korrelasjonskoeffisient, R = 0,845
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Brudd

| =0,960 - 1,4°
SD = 2.3°
R = 0,92

Maksimalt
skredutlep

Figur 6.2.1: Illustrasjon av alfa-beta metoden, her med verdiene for snoskred (Lied et al., 2003, 5. 83).

Alfa-beta metoden er blitt brukt til & beregne rekkevidden for skred ved 16 lokaliteter i
Votedalen, hvor de fleste preges av béde steinsprang og sneskred. Det er ogsd utfort en
beregning av rekkevidde for steinsprang ved Bergheim. Se figur 6.1 og tabell 6.1 for oversikt
over lokalitetene til utforte mélinger. De fleste beregningene for sneskred og steinsprang har
samme utlepspunkt, til tross for at sng gjerne raser fra slakere vinkler en steinsprang. Ved
lokalitet 2, 20, 27 og 36 er det blitt beregnet steinsprang fra to mulige utlepspunkt. Ved
lokalitetene 23 og 37 er det kun beregnet rekkevidde for sneskred. Formel 6.2.1.C, beregning

av rekkevidde for grov massestrom, er kun brukt ved lokalitet 35 og 36.
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6.2.2. Hoyde (H)-/lengde (L)-forholdet til ulike skredtyper

Rekkevidden til ulike skredtyper er avhengig av fallheyde, friksjon i skredbanen og sterrelsen
(volumet) til skredmassene. Hsii (1975) viste til en artikkel fra Heim (1932) hvor han utviklet
et hayde-/lengde-forhold ut fra Coloumbs friksjonslov: H =tana x L, hvor tan o er friksjon i
skredbanen. Dette gir f = H/L, hvor f er friksjonskoeffisienten, H er vertikal hoyde og L er
horisontal utlepslengde (Hsii, 1975).

Friksjonskoeffisienten blir mindre ettersom volumet av skredmassene eker (Heim, 1932;
Scheller, 1970, referert til 1 Scheidegger, 1973). Dette betyr at rekkevidden eker desto sterre
skredet er. I Norge vil H/L-forholdet for fjellskred vanligvis ligge mellom 0,2 og 0,7, hvor 0,2
gjelder for de storste skredene (Hoeg et al., 2014, s. 59). I figur 6.2.2 har Scheidegger (1973)
satt opp H/L-forholdet som funksjon av volumet pé skredet.

1.0
pre———. " Norske fiellskred
......... H/L samnmenheng. Scheidegger (1973)
08 1T— — - - T
RN
}‘* -
\OOAL I i a SR
— - - -
" »
p—‘Afv 85—
"‘_ﬁi, — I E - —a—
0.4 — hl“’--—‘ =2 —
3 "‘ *—
o
— e, 1
v
0.2 T - T ‘
0, 1 10 100

Fiellskredvolum (mill. m?)

Figur 6.2.2: H/L-forholdet som funksjon av volum til skredmassene. Legg merke til at volumet er presentert logaritmisk.
Figuren er hentet fra side 59 i Hoeg et al. (2014) som har modifisert den fra Romstad et al. (2009) som modifiserte figuren til
Scheidegger (1973).
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Utforelse

Har regnet ut H/L-forholdet for skredet ved Bergheim, som illustrert pa figur 6.2.3.

Lengdeprofil over Bergheim

I | IR FTrri || "1 r rrrrrrrrrrrrTrrorrtrTd | I_
1 Tegnforklaring: 7 l
7] Hus .
—— Rekkevidden til skredet 1 N

moh.

E39 Elv

P IS S N N NI I O N N N N U I R R NI N A A A A A .
200 00 00 00

% 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

0

Avstand (m)

Figur 6.2.3: Lengdeprofil langs skredbanen og skredmassene i den ostlige dalsiden ved Bergheim. Figuren illustrerer

rekkevidden til skredmassene, samt hoyde- og lengdeparameterne.

Beregnet ogsa volumet av skredmassene for & kunne sammenligne skredet med Scheideggers

(1973) diagram og andre fjellskred i Norge. Dette ble gjort ved & forst finne arealet av

skredmassene. Videre ble tykkelsen beregnet ved hjelp av heydekvoter som markerer

forheyning i terrenget. Dette blir illustrert i resultater.

Tabell 6.2.1, meddelt av A. Nesje, foreslar H/L-forhold for ulike typer skred. Disse er blitt
brukt til beregning av rekkevidden for skred i Votedalen. Her er det brukt 0,4 for sneskred og

0,6 for steinsprang. Har valgt 0,6 for steinsprang da dette gjelder bade steinsprang og

steinskred, og det var enskelig & se resultater for maksimal rekkevidde. Rekkevidden ble

beregnet ved hjelp av formel 6.2.2.
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Tabell 6.2.2: H/Lforhold og L/Hforhold for de ulike typene skred. Tallene er meddelt av A. Nesje, professor i kvarteergeologi
ved UiB (e-post, 23.01.16).

H/Lforhold | L/Hforhold Skredtype

0,4 2,5 Sng-, flom-, serpe-, og store fjellskred

0,5 2 Sterre lossneskred og flakskred og jordskred
0,6 1,67 Steinsprang, steinskred, smé fjellskred

0,7 1,43 Blokkutfall

Formel 6.2.3. Formel for a finne utlopslengden ved hjelp av hoydedifferansen og H/L-forholdet.

H/L=X H = Hoydedifferansen.

Hoyden fra utlepspunktet til bunnen av dalen
L=H/X L = Horisontal lengde

X = H/L-forholdet

Utlepslengdene ble forst markert pd millimeterpapir slik at terrenget ble tatt 1 betraktning. Se
figur 6.2.4. Videre ble resultatene satt inn 1 GIS ved hjelp av Euclidean Distance Tool.

Resultatene er presentert med polygoner i GIS.
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Tegnforklaring:
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Figur 6.2.4: Profil over rekkevidden for snoskred og steinsprang, utviklet ved hjelp av beregninger av H/L-forhold. Profilet
er fra lokalitet 4 (se lokalitetskart i figur 6.1), og viser hvordan terrenget spiller inn pa den beregnede rekkevidden. Skredene

ville nddd lenger dersom dalsiden fortsatte dypere eller flatet ut mot ost.
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6.3 Programvarer

6.3.1. ArcGIS

ArcGIS er et geografisk informasjonssystem hvor en blant annet kan kombinere innsamlet
data med kart og benytte dette til & videreutvikle dataene slik en vil. Environmental Systems
Research Institute, Esri, har utviklet programvaren. I denne oppgaven er programmet brukt til
a lage oversiktskart og utarbeide faresonekart. Faresonekartene er utviklet ved hjelp av
verktoyet “Euclidean distance” som er en del av Spatial Analyst tool. Euclidean distance
beregner oppgitt avstand 1 luftlinje fra et valgt punkt eller omrdde (Esri, 2015). I denne

undersegkelsen ble Euclidean Distance tool brukt fra de ulike utlesningspunktene.

6.3.2. RocFall

RocFall er utviklet av Rocscience og er et av flere ulike programvarer de tilbyr. Dette er et 2D
simuleringsprogram for utlepslengden til steinsprang og er basert pd statistiske mélinger. Her
lages det et profil over skredbanen og deretter er det mulig & tilegne ulike parametre som
bergartstype, form, masse, mengde og hastighet til blokkene. Videre kan en bestemme hvilket
underlag skraningen bestar av og hvor det er barrierer. Egenskapene til underlaget er basert pa
elastisiteten til bergarten (Rn) og friksjonsmotstanden (Rt). Programmet gir et estimert utslag

pa hvor langt steinspranget vil ga (Rocscience, 2016).

Utforelse
Endret pa sterrelsen pa blokker, antall blokker og type underlag pd samme lokalitet for &

illustrere ulike scenarioer. Valgte & utfore simuleringer pa lokalitet 2, 11, 14, 20 og 35. Se
tabell 6.3.1 for oversikt over de ulike parameterne. Alle simuleringene ble fremstilt med
kantede blokker. Har brukt to typer underlag, talus og jord. Talus vil ha Rn=0,32 og Rt=0,82.
Jord vil ha Rn=0,3 og Rt=0,8. Det var planlagt & simulere videre med a legge til ulike
hastigheter til de utvalgte parametrene, men prosjektet métte avbrytes da det ble knapt med
tid.
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Tabell 6.3.1: Oversikt over de like parameterne valgt under simuleringen av steinsprang i RocFall.

Lokalitet | Blokksterrelse (m). Volum pé steinsprang Antall Underlag
Tetthet: 2700 kg/m3 (m?) blokker
36 1 Talus og jord
2 3x3x4 12 500 347 Talus og jord
100 000 2778 Talus og jord
0,5x0,5x0,5 36 288 Talus og jord
12 500 100 000 Talus og jord
6x3x3 54 1 1. Jord
11 2. Talus
1,5x1,5x1,5 100 000 29 629 1. Jord
2. Talus
14 Ix1x1 10 000 10 000 Talus og jord
20 3x2x1,5 10 000 1111 Talus og jord
35 5x7x5 350 2 Jord
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7. Resultater

Resultatene blir presentert med lokalitetsnavn, og det rades derfor til & ha lokalitetskartet,
figur 7.1.1, tilgjengelig. Det blir forst en gjennomgang av de ulike lokalitetene det ble
fokusert pa under feltarbeidet. Deretter presenteres resultatene fra lichenometriske mélinger
og schmidthammermélinger. Videre blir beregnede rekkevidder illustrert fra henholdsvis alfa-
beta metoden, beregning ved hjelp av H/L-forhold og RocFall. Til slutt blir det en kort
oppsummering over resultater som skiller seg ut i dateringsmetodene. Det blir ogsa en
oversikt over rekkevidden for potensielle skred ved utvalgte lokaliteter. Dette er lokaliteter

hvor alle metodene for & beregne rekkevidde er brukt.

7.1. Feltobservasjoner

Feltarbeidet ble utfort i to omganger, én uke i mai og halvannen uke i september. Kjersti
Norland Vistnes har utfort detaljert feltkartlegging og laget et kvartergeologisk kart over
omradet. I denne oppgaven er det derfor en kortere oppsummering av de ulike lokalitetene,
med fokus pa observerte utlopslengder. Her er henholdsvis lokalitet 10 og 11, samt 19 og 20,
ulike lokaliteter, men 1 Kjersti N. Vistnes sin feltkartlegging er disse slatt sammen. Dette gjor

at lokalitetsnavnene blir annerledes i disse to masteroppgavene.

I undersgkelsesomradene er det tett med gjel og skredvifter. Bergarten i omradet er
oppsprukket og det er mulige utlesningsomrdder langs hele dalen. Figur 7.1.1 illustrerer
lokalitetene og observerte utlepslengder. Majoriteten av de utvalgte utlesningsomrddene er i

toppen av gjel og skar.
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Observerte utlgpslengder

Tegnforklaring

¢ Utlesningspunkt
~ . - skredlgp

skredavsetning

— Skredvoll

e O oy e e
Figur 7.1.1: Oversikt over observerte utlopslengder ved hver lokalitet i Votedalen. De stiplede linjene er foresldtte skredlop,

og de bla markeringene er skredavsetninger. Utlosningspunktene det er gjort beregninger fra er markert med rod prikk.

Neermere beskrivelse av rekkevidden ved de ulike lokalitetene er beskrevet i teksten.
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Lokalitet 1 ligger like nedenfor et stort gjel. Her ligger det blokker ned til elven, og spor av
sneskred lenger oppe i skraningen. Det ligger en mengde nye blokker over snemasser her.
Lokalitet 2 ligger nedenfor et mindre gjel, og her er det ogsa blokker ned til elven. Lokalitet 3
ligger like til hoyre for lokalitet 2, og er mest sannsynlig skredavsetninger fra dalsiden over.
Disse rekker ogsa ned til elven. Lokalitet 4 er en stor sneskredvifte nedenfor et stort gjel.
Dette er et gjel med mye aktivitet, og skredavsetningene nar ut i elven og til E39. Se figur

7.1.2 for oversikt over lokalitet 1, 2, 3 og 4.

Figur 7.1.2: Panoramabilde over lokalitet 1, 2, 3 og 4. De markerte omrddene viser hvor skredavsetningene ligger. Det er

tydelig eksfoliasjon og oppsprekking langs hele dalsiden.

Lokalitet 5 bestar av skredavsetninger som mest sannsynlig har veltet ut fra nedre del av

dalsiden. Det er tydelig oppsprekking 1 fjellet, se figur 7.1.3.

2

ez =
= UL PPVt Ea SR

Figur 7.1.3: Blokkutfall fra lokalitet 5. Potensielt utlosningsomrdde er markert med hvitt.
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Ved lokalitet 6 er det flere leveer fra grov massestrom som nar ut til elven. Lokalitet 7 og 8§ er
to vifter nedenfor et smalt skar. Skredavsetningene nér ut til elven, men er dekket av skog
langs elvebredden pa heyre del av lokalitet 7 og langs hele lokalitet 8. Tydelig at dette fortsatt
er aktive sneskredvifter da de ellers er dekket av gress. Lokalitet 9 er en rotete samling av

skredavsetninger som nar ut til elven. Her er det ogsé skog langs elvebredden.

Figur 7.1.4: Steinsprangviften ved lokalitet 11 og et 100 m hoyt skredarr. Utlosningsomradet er innlysende og ligger like
over viften. Det er betydelig eksfoliasjon i og rundt skredarret.

Lokalitet 10 og 11 ligger tett sammen, hvor lokalitet 11 er en stor steinsprangyvifte nord for en
mindre vifte. Det er et tydelig skredarr i form av et 100 m heyt hull i dalsiden like over
steinsprangviften, se figur 7.1.4. Eksfoliasjonen som generelt preger begge dalsidene er godt
vist rundt skredarret. Utlesningsomradet for lokalitet 10 ser ut til & vaere fra hyllen over
skredarret ved lokalitet 11. Det er fortsatt aktive vifter, hvor 10 ser ut til & vaere dominert av
sneskred. Skredavsetningene ved lokalitet 10 nar ikke ut til elven, men det gjor de ved
lokalitet 11. Her er det ogsd trer langs elvebredden, bortsett fra foran midtre del av
steinsprangviften. Det ligger en stor blokk i elven foran lokalitet 11, se figur 7.1.5. Se figur
7.1.6 for oversikt over rekkevidden til skredavsetningene ved lokalitet 7, 8,9, 10 og 11.
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Figur 7.1.5: Stor blokk som ligger ute i Votedalselva foran lokalitet 11.

Figur 7.1.6: Oversiktsbilde over skredavsetningene ved lokalitet 7, 8, 9, 10 og 11.

Ved lokalitet 12 er det avsetninger fra sneskred og steinsprang ut til elven, men det er i
mindre mengder. Det er et skredarr like over som mulig er utlesningsomradet til
steinsprangavsetningene. Lokalitet 13 ligger nede ved elven og bestar av sneskredavsetninger.
Dette kan komme fra hyllen i dalsiden over hvor det er sannsynlig at det blir ansamlinger av
sng. Lokalitet 14 er en vifte som far sng og blokker fra flere utlesningsomrader. Her er det
skredmateriale ut til elven og traer langs elvebredden. Det ser ut til at sneskredene som gar her
stopper narmere dalsiden. I denne undersokelsen er det tatt utgangspunkt 1 at

utlesningspunktet er i toppen av gjelet nord for viften ettersom det ble observert serpeskred
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herfra. Ved lokalitet 15 er det en vifte av skredmaser som ser ut til & stoppe ca 70 m for elven.
Skredlepet ser ut til & vaere i gjelet nord for skredmassene, og det er sannsynligvis sneskred
som dominerer. Noe skredmateriale har nadd ut til elven. Se figur 7.1.7 for oversikt over

rekkevidden til skredavsetningene ved lokalitet 11, 12, 13, 14 og 15.

Figur 7.1.7: Oversikt over rekkevidden til skredavsetningene ved lokalitet 11, 12, 13, 14, og 15. Det er tydelig eksfoliasjon

langs hele dalsiden. Utlosningsomrdde til steinsprang ved lokalitet 12 ser ut til a ligge like over lokaliteten.

Ved lokalitet 16 er det skredavsetninger ut i Votedalselva og traer langs elvebredden. Dette
kan vere fra bade steinsprang og sneskred. Lokalitet 17 og 18 ligger i tett skog, med en liten
vel som ligger mellom 30 m og 100 m fra Votedalselva. Det ligger skredmasser ned til veien
som er bygget. Utlosningsomradet til skredmassene ved lokalitet 17 er mest sannsynlig gjelet

mot ser. Skredmassene fra lokalitet 18 ser ut til 8 komme fra dalsiden like over.

De to serligste lokalitetene pa den estlige dalsiden er lokalitet 19 og 20. Her er det flere store
blokker, og skredmassene gér ut i elven. Det ser ut til & komme fra flere steder i den bratte
dalsiden over. Lokalitet 21 ligger nedenfor et lite gjel hvor det gér bade steinsprang og
snoskred. Skredmassene rekker over E39. Lokalitet 22 har sporadiske utlesningspunkt i
dalsiden over, og det ser ut til at bade steinsprang og sneskred géar over E39. Lokalitet 23
ligger nedenfor et stort gjel hvor det ofte gar sneskred. Dette blir kalt Hestefonna. Her er det
bygget en skredvoll som er 5 m hoy pé det hoyeste og 190 m lang. Til tross for skredvollen

har steiner og mindre blokker nadd andre siden av E39, se figur 7.1.8.
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Figur 7.1.8: Bildet til venstre viser blokker og mindre steiner som ligger pd toppen av skredvollen. E39 strekker seg nede
venstre for skredvollen, og til hoyre kan en se storre skredmasser som ligger samlet bak vollen. Bildet til hoyre viser

skredvollen til venstre, E39 og her pekes det pa blokken som er falt over veien og autovernet.

Lokalitet 24, 25 og 26 ligger tett til dalsiden, men skredmassene strekker seg ogsa over E39
da veien ligger inntil dalsiden. Lokalitet 27 er en jordskredvifte som ligger nedenfor et stort
gjel hvor det aktivt gar sneskred, og her blir det kalt Bredestelsfonna. Her er det en skredvoll
som er 6 hoy og 230 m lang. Lokalitet 28 ligger like nord for lokalitet 27 og ser ut til & vaere
skredleveer fra grove massestrommer. Disse leveene gar ut til E39. Lokalitet 29 er en

lokalitet preget av steinsprang. Se figur 7.1.9. for oversikt over lokalitet 27, 28 og 29.

VoG ot ST Y. “'? 5
“ P

Figur 7.1.9: Oversikt over lokalitet 27, 28 og 29. Skredvollen beskytter mot skred fra bade lokalitet 27 og 28.

Lokalitet 30 ligger tett til dalsiden og er preget av bdde steinsprang og sneskred.
Avsetningene fra sneskred nar ut til E39, og steinspranget stopper litt for. Lokalitet 31 og 32
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ligger ogsa tett til den bratte dalsiden og disse er dominert av steinsprang. Her gar
skredavsetningene ut til E39. Ved lokalitet 33 ligger det skredavsetninger fra steinsprang ut til
Votedalselva. Lokalitet 34 som ligger bak geitefjoset er preget av bade sneskred og
steinsprang. Her er det groft og skredvoll som beskytter geitefjoset. Steinsprang kan nd ut til
E39 og mulig ned til elven. Ved lokalitet 35 ser det ut til & vaere skredavsetninger fra grove
massestrommer, steinsprang og sneskred. Grove massestremmer og steinsprang har rukket ut
til E39. Sneskred ser ut til & stoppe tidligere i skraningen. Ved lokalitet 36 er det gatt bade
snaskred og steinsprang som har nadd ut til elven. Det ser ogsa ut til & ha gatt massestremmer
som har stoppet for E39. Det star et skur langs veien ved lokalitet 36, som er bygget like foran
en stor blokk, se figur 7.1.10. Ved lokalitet 37 er det gatt sneskred som har avsatt materiale
mellom E39 og Votedalselva.

Figur 7.1.10: Dette skuret ved lokalitet 36 er bygget like foran en stor skredblokk. Dette er et tiltak for a sikre at skuret ikke
skal bli skadet av fallende blokker.
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Langs hele dalstrekningen ligger det svart store blokker i Votedalselva. Det er ogsé
skredskadd vegetasjon, i form av knekte traer, langs hele dalen. Under feltarbeidet ble det
utlest flere sneskred og serpeskred. Da vi var i felt gikk de sterste sng- og serpeskredene ved
lokalitet 1, 4, 14 og 21. Det er ogsa observert nyere skredblokker ved lokalitet 1, 3,4, 8,9, 11,
13, 14, 21, 22, 23, 24, 25, 27, 29, 30, 32, 35 og 37. Disse blokkene er betraktelig lysere enn de
eldre skredmassene, mer kantet og ligger lost i uren eller gresset. Noen ligger fortsatt over
sneen, se figur 7.1.11 fra lokalitet 1. Det er samtidig ingen tegn til lav eller annen vegetasjon

pa disse blokkene.

Figur 7.1.11: Snoskredavsetninger fra lokalitet 1.
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Ved Bergheim er det et hus som er bygget like foran store mengder med skredmateriale, se
figur 7.1.12. Det er tett skog og annen vegetasjon ved denne lokaliteten, og skoggrensen er
like over halvveis opp mot toppen av Bergheim, se figur 7.1.13. Det er fortsatt treer som gror
over skoggrensen, men her er det vanskeligere vokseforhold pa grunn av den bratte fjellsiden
og det eksfolierte fjellet. Fjellet er tydelig oppsprukket og eksfoliert. I toppen av fjellsiden er
det et juv pd omtrent 150 m heoyde og 200 m bredde, se markert omrade 1 figur 7.1.13.
Sterrelsen pd juvet tilsier at det har rast store mengder fjell ut, og det er usikkert om disse
avsetningene er fra steinsprang eller fjellskred. Blokkene bak huset er kantet til kantrundet og

varierer 1 sterrelse fra 0,1x0,2x0,3 m til 4x3x3 m. De er dekket av et tykt lag med mose.

Figur 7.1.12: Det overste bildet viser huset til Elin Bergheim og skredmassene som ligger like bak er markert med bldtt. Det

nederste bildet viser skredmaterialet fra ncermere hold. Det er god blanding av store og mindre blokker.
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N ¢=mm

Utlgsningspunkt for
utfgrte beregninger

Figur 7.1.13: Sikt opp mot fjelltoppen ved Bergheim. Det er et stort juv i toppen, markert med bldtt. Den rode prikken viser

hvor det er blitt beregnet utlopslengder fra. I bunnen av bildet vises deler av skredmassene som er blitt datert.

I lopet av de to ukene med feltarbeid snakket vi med flere lokale innbyggere, Eirik Klakegg,
Vidar Sandal, Kjell Hjelle og Elin Bergheim. De fortalte oss om tidligere hendelser de hadde
opplevd eller blitt fortalt. Vi ble ogsa vist gjel med mye aktivitet og hvor det hadde gatt store
skred.

Eirik Klakegg er bonde og har brukt veien gjennom Votedalen i nesten 60 &r. Han fortalte at
pstavind transporterer sng fra Jostedalsbreen som samles til store skavler i den estlige
dalsiden. Videre bekreftet han at det hender blokker rekker over den ferste skredvollen.
Slitteskredfonna og Bredestalsfonna, henholdsvis lokalitet 4 og 7, er aktive gjel som har skred
som gar ut til veien. Det hendte at disse sneskredavsetningene slo seg sammen. Ved
Bredestolsfonna er det ikke uvanlig med fonnvind, en trykkbelge som her kan velte storre
kjoretay. Dette skjedde i mars 2010 da en buss ble presset av veien grunnet sterk fonnvind.
Det er storst snoskredaktivitet ndr mildvaret kommer og det regner i hayden. Klakegg fortalte
at de nye blokkene ved lokalitet 1 kom med sneskred varen 2015, og at ved lokalitet 21 falt
det 1 2015 en liten blokk fra 1000 m heyde ut pd E39.

Sandal er geitebonde og eier de to geitefjosene péd ostsiden av Votedalen. Han fortalte at de

har bygget skredvoll bak det ene geitefjoset som beskytter mot bade steinsprang og sneskred.

Det er sjeldent snegskredene rekker ut til skredvollen, men det hender det kommer
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steinsprangblokker. Veggen pa baksiden av geitefjoset er dekket med metallplater og festet
med barduner pa langsiden. Dette er for a beskytte mot fonnvind og sterk storm. Han forteller
at 1 2013 falt en stor blokk ut pa E39 og rev med seg autovernet ved geitefjoset. Dette var en
kald vinter med mye tele i bakken. Samme tidsperiode gikk det et stort sneskred fra vestsiden

av dalen, ved lokalitet 4. Dette medforte sterk fonnvind som flyttet autovernet.

Klakegg og Sandal fortalte at det med jevne mellomrom lesner blokker ved lokalitet 11, den
store steinsprangviften pa vestsiden av dalen. De sa ogsé at det ma fjernes skredmateriale fra
bak skredvollen ved Hestefonna, lokalitet 23, minst en gang i aret for at den ikke skal miste
kapasiteten sin. Det ligger en steinur oppe i dalsiden over Hestefonna, hvor halvparten raste
ned hesten 2013 etter lengre periode med mye nedber. Flere forventer at resten av uren ogsé

vil rase.

Elin Bergheim bor i huset som er bygget like bak skredavsetningene ved Bergheim. Hun
fortalte at det gar smé steinsprang ned i juvet med jevne mellomrom. I 1968 ble elven som
renner ned fjellsiden, 150 m ser for huset, demmet opp. Oppdemningen raste omsider ut og
blokker rakk helt ned til vannet. Kjell Hjelle bor tvers over Bergheim, ved den vestlige
dalsiden. Han fortalte at det gr steinsprang omtrent hvert andre &r. Begge skildret mindre
sneskred som faller, men som stopper tidlig i skraningen. Det gar storre snoskred 1 gjelet nord
for juvet og langs sersiden av fjellet. Hjelle fortalte at for 40 &r siden 14 tregrensen mye lavere
enn den gjor 1 dag. Da var halve fjellsiden dekket av tynt gressdekke. Han sa ogsa at
skogsveien pa den vestlige dalsiden ikke har blitt berort av skred pd lenge. Her gar det gjerne

mindre sneskred fra gjelene, men disse rekker ikke ut til veien.
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7.2. Lichenometriske resultater

Statistiske verdier fra de lichenometriske malingene er presentert i tabell B.1. i vedlegg B.
Figur 7.2.1 illustrerer resultatene fra de lichenometriske mélingene som er utfort i Votedalen.
I figur 7.2.2 er de lichenometriske resultatene plottet mot grafen som er utarbeidet av

Matthews (2005).

o Diameter (mm) o Diameter (mm)
o 1. std.avvik o 1. std.awvik
Mait lavsterrelse pa vestsiden av Votedalen Mait lavstorrelse pa estsiden av Votedalen
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Figur 7.2.1: Diameteren pad de fem storste lavene som er malt pd hver lokalitet pa i Votedalen. Figuren til venstre viser
mdlingene fra vestsiden av Votedalen og figuren til hoyre viser fra ostsiden. De svarte prikkene er giennomsnittsverdien til de

fem storste lavene, de bld firkantene viser ett standardavvik. Diameteren vises pad y-aksen, lokalitet vises pd x-aksen.

Figur 7.2.1 viser en oversikt over diameteren til de fem forste lavene ved hver lokalitet. De
lichenometriske malingene viser tydelig at de fleste skredmassene pa den vestlige dalsiden er
eldre enn pé den ostlige. De tre sorligste lokalitetene pa vestsiden er de eldste. Lokalitet 4, 9,
10, 11 og 13 er ogsd forholdsvis gamle sammenlignet med den ostlige dalsiden.
Standardavvikene er mye storre pd malingene fra vestsiden i forhold til malingene pa

pstsiden. Dette gjelder spesielt lokalitet 4, 11, og 13.

Ved & plotte resultatene mot vekstkurven i figur 7.2.2, kan en estimere alder pa de ulike
skredmassene. De tre sorligste skredmassene pé vestsiden er ifelge lichenometrisk datering de
eldste med en alder fra 120-130 ar. Resultatene fra den vestlige dalsiden er mer spredd enn pa
ostsiden, og alderen varierer fra 45 til 130 ar. Resultatene fra den ostlige dalsiden tilsier at alle

skredmassene som ble mélt er mellom 30 og 60 &r gamle.
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Figur 7.2.2: Vekstkurver for lav i Sor-Norge (Matthews, 2005). Resultatene fra Votedalen er plottet mot vekstkurven til

Matthews (2005) fra Jotunheimen for d aldersbestemme skredmassene. De rode prikkene illustrerer resultatene fra vestlig

side av dalen, og de bld den ostlige siden.

De lichenometriske malingene fra Bergheim viser at gjennomsnittlig diameter pad de fem

storste eksemplarene av lav er 30 mm. Her er det ett standardavvik pa 4,7. Satt opp mot

vekstkurven til Matthews (2005) vil det gi en estimert alder pa 50 ar.
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7.3. Schmidthammermalinger

Histogrammene presentert i resultater viser frekvensen av de ulike R-verdiene som er malt.
Her vil hver soyle representere et intervall pa fem R-verdier, 21-25, 26-30 osv. Frekvensen
viser om det er enkelte verdier som dominerer eller resultatene er spredt utover. For & f4 en
mer detaljert oversikt over R-verdiene, er det ogsé presentert gjennomsnittsverdien, medianen
og ett og to standardavvik. Gjennomsnittet vil gi inntrykk av hvilken verdi som dominerer, og
kan benyttes til a4 aldersbestemme skredmassene. Disse blir her brukt for & vise relativt
aldersforhold mellom de ulike skredmassene, da bestemt alder pd skredmassene ikke er blitt
prioritert i denne oppgaven. Medianen kan avslere dersom det er noen verdier som drar
gjennomsnittsverdien opp eller ned. Standardavviket vil gi inntrykk av hvor spredte verdiene
er, og er sammen med frekvensen den viktigste statistiske parameteren i1 denne underseokelsen.

Full oversikt over statistikken fra de ulike lokalitetene er & finne i tabell B.2. 1 vedlegg B.

(8 fewen] [ Frowens]

Lokalitet 1. Eldre skredmasser Lokalitet 1. Yngre skredmasser
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Figur 7.3.1: Histogrammer over malte R-verdier for lokalitet 1, fordelt pa eldre skredmasser og yngre skredmasser.
Gjennomsnittlig R-verdi, median og standardavvik er presentert i tabellen i hayre hjorne av histogrammet. X-aksen viser R-
verdi og hver soyle representerer et intervall pd fem R-verdier, 21-25, 26-30 osv. Y-aksen viser frekvensen, antall ganger de

ulike R-verdiene er blitt mdlt.

Ved lokalitet 1 er det tatt schmidthammermaélinger pa eldre skredavsetninger og pa
skredmassene som ble avsatt i 2015, se figur 7.3.1. Gjennomsnittsverdien bekrefter at de eldre
skredavsetningene har ligget lengst. Det er liten forskjell 1 standardavvikene for de eldre og
yngre skredmassene, men de yngre skredmassene har storst standardavvik. Ved 4 ta vekk de
to laveste og den heyeste verdien blir resultatet noe annerledes, se tabell 7.3.1.

Gjennomsnittet er likt, men standardavviket er betydelig redusert. Det er likevel et hoyt
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standardavvik. De eldre skredmassene har varierte R-verdier, og ligger hovedsakelig mellom

26 og 50. For de yngre skredmassene er det R-verdier mellom 46 og 50 som dominerer.

Tabell 7.3.1: Oversikt over gjennomsnittsverdien, medianen og standardavviket for R-verdien av de yngre skredmassene ved

lokalitet 1 dersom den hayeste og de to laveste verdiene blir fjernet.

Lokalitet 1: Yngre skredmasser

Tre verdier er tatt vekk, to mellom

21-25 og én mellom 86-90.

Gjennomsnitt 46,3
Median 47
1. std.avvik 7,5
2.std.avvik 15

Lokalitet 2 Hoyre del av lokalitet 2
3 3
Gjennomsnitt | 35,9 Gjennomsnitt | 36
30 | 30 |
Median 35 Median 35
25 - 1stdawik  [7.9 25 - — 1std.avwik _ |8,1
g 2 L i 2std.awik 158 gzo I ] 2std.awik 16,2
g - g
& 15 | 4 E 15 | 4
10 - ] 10 - J
0 t { —t——t—1— 0 { t — ; 7j +—
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Figur 7.3.2: Histogrammer over mdlte R-verdier for lokalitet 2, fordelt pd to ulike skredmasser. Gjennomsnittlig R-verdi,
median og standardavvik er presentert i tabellen i hoyre hjorne av histogrammet. X-aksen viser R-verdi og hver soyle
representerer et intervall pd fem R-verdier, 21-25, 26-30 osv. Y-aksen viser frekvensen, antall ganger de ulike R-verdiene er

blitt mait.

Ved lokalitet 2 ble det gjort malinger pé to deler av skredavsetningene hvor det sa ut til &
vaere to ulike hendelser. R-verdiene fra begge stedene har liknende gjennomsnitt, median og
standardavvik, se figur 7.3.2. Det er ogséd spredte R-verdier pd begge stedene, hvor 26 til 45

dominerer.
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Lokalitet 11. Toppen av skredviften
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Figur 7.3.3: Histogrammer over mdlte R-verdier for lokalitet 11, fordelt pd ovre og nedre del av viften. Gjennomsnittlig R-

verdi, median og standardavvik er presentert i tabellen i hoyre hjorne av histogrammet. X-aksen viser R-verdi og hver soyle

representerer et intervall pd fem R-verdier, 21-25, 26-30 osv. Y-aksen viser frekvensen, antall ganger de ulike R-verdiene er

blitt mait.

Ved lokalitet 11 er det blitt utfert mélinger i bunnen av skredviften og mot toppen, se figur

7.3.3. I bunn ligger gjennomsnittlig R-verdi pa 48,4 og mélingene har ett standardavvik pa

8,5. Det er tydelig spredte verdier. I toppen av skredviften ligger gjennomsnittet pa 49,7, litt

heyere enn ved skredfoten. Standardavviket er 7,4, og det er tydelig at verdiene mellom 41 og

60 dominerer.
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Figur 7.3.4: Histogrammer over mdlte R-verdier for lokalitet 3, 4, 5, 7, 8 og 9. Gjennomsnittlig R-verdi, median og
standardavvik er presentert i tabellen i hoyre hjorne av histogrammet. X-aksen viser R-verdi og hver soyle representerer et

intervall pd fem R-verdier, 21-25, 26-30 osv. Y-aksen viser frekvensen, antall ganger de ulike R-verdiene er blitt mdlt.

Felles for lokalitet 3, 4, 5, 7, 8 og 9 er stor variasjon 1 R-verdiene, se figur 7.3.4. Ingen R-
verdier er blitt malt flere enn 25 ganger. For lokalitet 3 er det R-verdier mellom 31 og 40 som
dominerer, og gjennomsnittsverdien er 39,6. Medianen pé 36,5 tilsier at det er noen avvikende
verdier, og blir bekreftet av tre malinger mellom 81 og 90. Videre er det generelt veldig
spredte verdier gjennom hele spekteret, noe som standardavviket pa 13,5 bekrefter. Lokalitet
4 har en gjennomsnittsverdi pa 42,7 og ett standardavvik pad 9,9. Her er det ogsa spredte
verdier, men R-verdiene 46-50 dominerer. Lokalitet 5 har gjennomsnittsverdi pa 42,9 og ett
standardavvik pé 8, det laveste standardavviket blant disse lokalitetene. Det er likevel spredte
verdier mellom 26 og 70. Lokalitet 7 har gjennomsnittsverdi pd 37,9 og ett standardavvik pa
8,8. Her er det omtrent like mange malinger av intervallene 31-35, 36-40, 41-45, 45-50. Det
er derimot intervallet 26-30 som dominerer med 23 méalinger. For lokalitet 8 er det intervallet
mellom 36-40 som dominerer, men gjennomsnittsverdien er 41,3. Medianen pa 40 tilsier noe
avvikende verdier og blir bekreftet av én méling mellom 81-85. Det er ingen R-verdier som
skiller seg ved lokalitet 9, men de fleste maélingene ligger mellom 36 og 59.
Gjennomsnittsverdien ligger pad 48,8 og medianen pa 49. Standardavviket er 10 og vitner

dermed om spredte verdier.
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Figur 7.3.5: Histogrammer over mdlte R-verdier for lokalitet 10, 12, 13, 14 og 16. Gjennomsnittlig R-verdi, median og

standardavvik er presentert i tabellen i hoyre hjorne av histogrammet. X-aksen viser R-verdi og hver soyle representerer et

intervall pa fem R-verdier, 21-25, 26-30 osv. Y-aksen viser frekvensen, antall ganger de ulike R-verdiene er blitt malt.

Figur 7.3.5 viser oversikt over mélte R-verdier for lokalitet 10, 12, 13, 14 og 16. Lokalitet 10

har en gjennomsnittsverdi pa 44 og ett standardavvik pa 10,7 som viser til stor spredning i

verdiene. Ved lokalitet 12 er gjennomsnittet 42,3 og standardavviket 7,8. Her er det

intervallene 36-40, 41-45 og 46-50 som dominerer. Lokalitet 13 har et gjennomsnitt pd 41 og

ett standardavvik pa 7,8. Intervallet mellom 36-40 dominerer med 30 malinger. Lokalitet 14

har et gjennomsnitt pa 46,7 og ett standardavvik pa 9,8. Lokalitet 16 har gjennomsnitt pa

37,1 og median pd 35. Det er tydelig at det er noen fd heye verdier som har dratt

gjennomsnittet opp. Intervallet mellom 26 og 35 dominerer.
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Figur 7.3.6: Histogrammer over mdlte R-verdier for lokalitet 19 og 27. Gjennomsnittlig R-verdi, median og standardavvik er

presentert i tabellen i hjornet av histogrammet. X-aksen viser R-verdi og hver soyle representerer et intervall pd fem R-

verdier, 21-25, 26-30 osv. Y-aksen viser frekvensen, antall ganger de ulike R-verdiene er blitt malt.

Figur 7.3.6 viser malte R-verdier pa lokaliteter pd den estlige dalsiden av Votedalen.

Lokalitet 19 er forste lokaliteten pd den ostlige siden. Her er gjennomsnittet 42 og

standardavviket 10,1. Ved lokalitet 27 er det tatt malinger pd blokker som antas & vere

relativt nye da skredavsetningene bak skredvollen blir fjernet etter hvert som de bygger seg

opp. Intervallet mellom 61 og 65 dominerer R-verdiene, gjennomsnittet er 58,3 og medianen

60. Det er tydelig at noen avvikende verdier trekker gjennomsnittet ned, se intervallene 36-40,

41-45 og 46-50. Standardavviket pd 7,4 tilsier derimot at malingene ikke er like spredte som

ved de fleste andre lokalitetene.
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Figur 7.3.7 viser mélte R-verdier ved Bergheim. Her er gjennomsnittet 43,7 og

standardavviket 10,4. Det er tydelig spredte verdier, og ingen som dominerer i undersgkelsen.

[
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35 L1 1) ]
Gjennomsnitt |43,7
30
Median 43,5
25 1stdawik  |10,4
g 20 2 std.avvik 20,8
2
@ 15
(1
10
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— L]
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
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Figur 7.3.7: Histogrammer over mdlte R-verdier for skredavsetningene ved Bergheim. Gjennomsnittlig R-verdi, median og
standardavvik er presentert i tabellen i hoyre hjorne av histogrammet. X-aksen viser R-verdi og hver soyle representerer et

intervall pd fem R-verdier, 21-25, 26-30 osv. Y-aksen viser frekvensen, antall ganger de ulike R-verdiene er blitt malt.
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7.4. Alfa-beta metoden

Gjennom lengdeprofiler av de ulike lokalitetene er det utviklet faresonekart for sneskred og
steinsprang fra vestlig og estlig dalside. Det er forst presentert utvalgte profiler som illustrerer
rekkevidden for sneskred og steinsprang. Disse profilene er fra lokalitet 2, 11, 14, 20, 27, 35,
36 og Bergheim. Ved to lokaliteter er det beregnet rekkevidde for grov massestrom,
henholdsvis lokalitet 35 og 36. De resterende profilene er illustrert og beskrevet i vedlegg
B.3. Faresonekartene utviklet ved hjelp av alfa-beta metoden blir presentert i delkapittel 7.7.

Beskrivelse av utvalgte profiler

Lokalitet 2 begynner med en helning mellom 30° og 35°, for det nér et dropp pa omtrent 180
m og fortsetter som en konkav skridning ned mot elven. Ved lokalitet 2 er det foreslétt to
mulige utlesningspunkt for steinsprang, se scenario A og B 1 figur 7.4.1. I scenario A er
utlesningspunktet 1000 moh., der terrenget britt blir brattere. Det er sannsynlig at et
hundrearsskred vil kunne na 1250 m, men & krysse bade elv og E39 er mer trolig &
forekomme for et tusendrsskred. Et femtusenarsskred vil kunne néd godt over bade elv og E39.
I scenario B vil utlesningspunktet ligge hayere, pa 1200 moh. Dette gir lengre rekkevidder
enn i scenario A. Her vil et hundreérsskred kunne rekke ut i Votedalselva og et tusenéarsskred
kan nad godt over bdde elven og E39. For sneskred er utlosningspunktet kun satt til & vaere
1200 moh., da det ikke er nedvendig med like bratt helning som ved steinsprang. Nar det
gjelder sneskred kan et hundredrsskred rekke sd langt som 1275 m. Videre kan et

tusendrsskred na over bade elv og E39.
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Figur 7.4.1: Lengdeprofil av skredbanen ved lokalitet 2. Flyfoto nede til venstre viser hvor skredbanen gdr. De to overste

profilene viser beregnet rekkevidde for steinsprang, og profilet nede til hoyre viser beregnet rekkevidde for snoskred. Profil

A viser rekkevidden fra utlosningspunkt 1000 moh., og B fra utlosningspunkt 1250 moh. Den rode prikken viser hvor

23°punktet eller 10°punktet er. Videre illustrerer de rode, gronne og bld strekene beregnet rekkevidde for henholdsvis

hundredrsskred, tusendrsskred og femtusendrsskred.
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Lokalitet 11 har en slak og jevn profil, men det begynner med et bratt heng pa omtrent 100
m, se figur 7.4.2. Her er beregningene av rekkevidde for bade sneskred og steinsprang tatt fra
samme utlgsningspunkt, omtrent 680 moh. Det er tydelig at dette er utlesningspunktet for
steinsprangsviften under. Like over utlesningspunktet er det en hylle hvor det blir samlet opp
sng. For steinsprang vil et hundrearsskred kunne nd Votedalselva, og et tusenarsskred vil
kunne rekke bort til E39. Det er mindre sannsynlig for sneskred & nad elven. Her ma det et
tusendrsskred til for & rekke ut til Votedalselva, og videre ma det et femtusendrsskred til for a

nd over E39 fra dette utlosningspunktet.

Lokalitet 11. Steinsprang Lokalitet 11. Sngskred
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Figur 7.4.2: Lengdeprofil av skredbanen ved lokalitet 11. Flyfoto nede til venstre viser hvor skredbanen gar. Profilene over
viser beregnet rekkevidde for steinsprang og snoskred. Den rade prikken viser hvor 23°punktet eller 10°punktet er. Videre
illustrerer de rode, gronne og bld strekene beregnet rekkevidde for henholdsvis hundredrsskred, tusendrsskred og

femtusendrsskred.
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Figur 7.4.3 viser beregnet rekkevidde for steinsprang og sneskred ved lokalitet 14. Et
eventuelt utlesningspunkt er lokalisert 775 moh. Helningen pa skraningen er jevnt rundt 40°.
Det er ogsd mulig utlgsningspunkt nermere vinkelrett over skredviften, men under
feltarbeidet falt det sng fra valgt utlesningspunkt. For steinsprang mé det et tusenérsskred for
a nd ut til elven, og femtusenarsskred for & nd over E39. Nér det gjelder sneskred vil et

hundrearsskred kunne né ut til Votedalselva og et tusendrsskred na over E39.
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Figur 7.4.3: Lengdeprofil av skredbanen ved lokalitet 14. Flyfoto nede til venstre viser hvor skredbanen gar. Profilene over
viser beregnet rekkevidde for steinsprang og snoskred. Den rade prikken viser hvor 23°punktet eller 10°punktet er. Videre
illustrerer de rode, gronne og bla strekene beregnet rekkevidde for henholdsvis hundredrsskred, tusendrsskred og

femtusendrsskred.
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Lokalitet 20 ligger sor pa vestsiden av dalen, og er en konveks skrédning. Her er det foreslatt
to mulige utlesningspunkt for steinsprang og ett for sneskred, se figur 7.4.4. I scenario A
losner steinspranget 800 moh. hvor skraningen blir brattere. Her vil et hundredrsskred kunne
krysse bdde E39 og Votedalselva. I scenario B er utlesningspunktet pa toppen av dalsiden,
1100 moh. Her vil et hundrearsskred rekke enda lengre, og kan krysse E39 og elven med god
margin. Utlesningspunktet for sneskred er ogsé lokalisert 1100 moh. og har samtidig som de

andre scenarioene en sannsynlighet for at et hundrearsskred vil krysse E39 og elven.
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Figur 7.4.4: Lengdeprofil av skredbanen ved lokalitet 20. Flyfoto nede til venstre viser hvor skredbanen gdr. De to overste
profilene viser beregnet rekkevidde for steinsprang, og profilet nede til hoyre viser beregnet rekkevidde for snoskred. Profil
A viser rekkevidden fra utlosningspunkt 800 moh., og B fra utlosningspunkt 1100 moh. Den rode prikken viser hvor
23°punktet eller 10°punktet ligger. Videre illustrerer de rode, gronne og bld strekene beregnet rekkevidde for henholdsvis

hundredrsskred, tusendrsskred og femtusendrsskred.
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For lokalitet 27 er det ogsé foreslatt to mulige utlesningspunkt for steinsprang, se figur 7.4.5.
I scenario A vil det lasne fra stupet pd 1000 moh. og det er mulighet for at et hundreédrsskred
nar godt over E39 og Votedalselva. I scenario B lesner det blokker fra toppen av dalsiden,
1150 moh., og her kan et hundrearsskred na ut til motsatt dalside. Et femtusenarsskred kan nd
50 m opp pa den vestlige dalsiden. Utlgsningspunktet for sneskred er ogsa satt til 4 vere 1

toppen av dalsiden, som ligger pd 1150 moh. Her er det sannsynlig at et hundreérsskred nar ut

1 Votedalselva. Et femtusenarsskred kan ut fra beregningene né 20 m opp pé motsatt dalside.
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Figur 7.4.5: Lengdeprofil av skredbanen ved lokalitet 27. Flyfoto nede til venstre viser hvor skredbanen gdr. De to overste
profilene viser beregnet rekkevidde for steinsprang, og profilet nede til hoyre viser beregnet rekkevidde for snoskred. Profil
A viser rekkevidden fra utlosningspunkt 1000 moh., og B fra utlosningspunkt 1150 moh. Den rode prikken viser hvor
23°punktet eller 10°punktet er. Videre illustrerer de rode, gronne og bld strekene beregnet rekkevidde for henholdsvis

hundredrsskred, tusendrsskred og femtusendrsskred.
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Lengdeprofilet til lokalitet 35 er presentert i figur 7.4.6. Her er det en hylle, ett heng og en
jevn skraning videre ned mot elven. Helningen pé skraningen er rundt 33° for henget og 38°
etter. For lokalitet 35 er det ogsd foreslatt to mulige utlesningspunkt for steinsprang. I
scenario A vil det lgsne fra 900 moh. Her vil et hundredrsskred nd ut i Votedalselva. I
scenario B er utlesningspunktet plassert 975 moh. og her vil et hundrearsskred kunne krysse
bade E39 og elv med god margin. Det er samme utlesningspunkt for sneskred som det er 1
scenario B. Her vil et hundreédrsskred kunne né over E39, men stoppe for det rekker ut til

elven. Sannsynligheten for & né ut over elven er én gang hvert 5000 &r.
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Figur 7.4.6: Lengdeprofil av skredbanen ved lokalitet 35. Flyfoto nede til venstre viser hvor skredbanen gdr. De to overste
profilene viser beregnet rekkevidde for steinsprang, og profilet nede til hoyre viser beregnet rekkevidde for snoskred. Profil
A viser rekkevidden fira utlosningspunkt 900 moh., og B fra utlosningspunkt 975 moh. Den rade prikken viser hvor 23°punktet
eller 10°punktet er. Videre illustrerer de rade, gronne og bld strekene beregnet rekkevidde for henholdsvis hundredrsskred,

tusendrsskred og femtusendrsskred.
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Lokalitet 36 har en konveks skraning som slakker ut mot E39 og Votedalselva, se figur 7.4.7.
Det er tatt utgangspunkt i utlesningspunkt 1075 moh. for bade steinsprang og sneskred. For
steinsprang vil et hundrearsskred kunne nd over E39. Videre vil et tusenérsskred kunne na
over E39 og ut 1 elven. Sneskred vil her ga lenger enn steinsprang, og et hundreérsskred kan

na over badde E39 og Votedalselva.
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Figur 7.4.7: Lengdeprofil av skredbanen ved lokalitet 36. Flyfoto nede til venstre viser hvor skredbanen gar. Profilene over
viser beregnet rekkevidde for steinsprang og snoskred. Den rode prikken viser hvor 23°punktet eller 10°punktet er. Videre
illustrerer de rode, gronne og bla strekene beregnet rekkevidde for henholdsvis hundrearsskred, tusendrsskred og

femtusendrsskred.

79



Kapittel 7 Resultater

Det er kun to lokaliteter hvor det er beregnet rekkevidde for grov massestrom, lokalitet 35 og
36. Dette er fordi utlapslengden for grov massestrom rekker mellom rekkevidden til sneskred
og steinsprang, eller stopper for. Beregning av rekkevidden for grov massestrom ved lokalitet
35 og 36 er presentert sammen 1 figur 7.4.8. Ved lokalitet 35 vil et hundreédrsskred kunne nd
1020 m, over E39 og ut i Votedalselva. Et tusendrsskred vil kunne nd 1080 m og et
femtusenarsskred 1110 m. Ved lokalitet 36 vil et hundredrsskred kunne nd 970 m, et
tusendrsskred 1040 m og et femtusenarsskred 1090 m. Her vil ikke et hundrearsskred na ut til
E39, men veien vil derimot kunne bli rammet av et tusenarsskred. Et femtusenarsskred vil

kunne rekke over Votedalselva.

Ved lokalitet 35 vil utlepslengden til grov massestrom rekke lenger enn sneskred ved samme
lokalitet, men kortere enn steinsprang. Utlepslengden til grov massestrom ved lokalitet 36 er

kortere enn rekkevidden for bade sneskred og steinsprang ved samme lokalitet.

Lokalitet 35. Grov massestram Lokalitet 36. Grov massestram
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Figur 7.4.8: Beregning av rekkevidde for grov massestrom ved lokalitet 35 og 36. Den rode prikken viser hvor 20°punktet er.
Videre illustrerer de rode, gronne og bld strekene beregnet rekkevidde for henholdsvis hundredrsskred, tusendrsskred og

femtusendrsskred.
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Ved Bergheim er det kun tatt hensyn til steinsprang da dette er den dominerende
skredaktiviteten i undersokelsesomrddet, se figur 7.4.9 for lengdeprofil. Det er foreslétt et
utlesningspunkt 1200 moh., pa toppen av fjellsiden. Skraningen har en konkav form. Et

hundrearsskred vil 1 folge beregningene kunne rekke over husene, E39 og ut i elven.
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Figur 7.4.9: Lengdeprofil av skredbanen ved Bergheim. Flyfoto til hayre viser hvor profilet til venstre er tatt fra. Profilet
viser rekkevidden for steinsprang fra utlosningspunkt 1200 moh. Den rode prikken viser hvor 23°punktet er. Videre

illustrerer de rode, gronne og bld strekene beregnet rekkevidde for henholdsvis hundredrsskred, tusendrsskred og

femtusendrsskred.

81



Kapittel 7 Resultater

7.5. Hoyde/Lengde(H/L)-forhold

Beregning av rekkevidde ved hjelp av H/L-forhold ble forst og fremst utviklet for fjellskred. I
dette delkapittelet blir metoden brukt pa skredmassene ved Bergheim og i Votedalen. Ved &
beregne H/L-forholdet til skredmassene ved Bergheim blir det redegjort for om avsetningene
er fra steinsprang eller fjellskred. Dette blir testet ved & beregne areal av skredmassene og a
utvikle et lengdeprofil over dem. Videre blir metoden brukt for & beregne maksimal

rekkevidde for sneskred og steinsprang i Votedalen.

Figur 6.2.3 illustrerer hvor tallene i1 utregningen av H/L-forholdet ved Bergheim kommer fra.

H/L-forholdet ved Bergheim: (1200 m — 150 m)/1220 m = 0,86.

Bildet til venstre 1 figur 7.5.1 viser omradet ved Bergheim hvor skredavsetningene ligger.
Disse er markert med grétt. Den stiplede linjen over skredmaterialet viser hvor profilet til
heyre i1 figur 7.5.1 er hentet fra. Profilet er tatt der skredavsetningene er pa sitt tykkeste. De

rode strekene pa tvers av skredmassene er for & illustrere hvor de ulike tykkelsene er tatt fra.

Teanforklaring: Bergheim. Lengdeprofil av skredmassene
- Tverrsnitt av skredmassene 230 - T T T
= = Lengdeprofil av skredmassene r Tegnforklaring:

220 & — Tykkelse pa skredmassene -
X — Skredmassenes overflate  §

210 | 5m - Berggrunn 3

T

E 1 1 1
0 50 100 150 200 250
Avstand (m)

Figur 7.5.1: Skredmassene ved Bergheim er markert med grdtt pa bildet til venstre. Hoydekotene viser tykkelsen pa massene
der de bayes av. Dette er brukt videre i profilet til hoyre for a beregne volumet av skredmassene. Her vises tykkelsen pa de

ulike hoydemeterne

Ut fra observasjoner gjort under utvikling av profilet vil maksimal gjennomsnittstykkelse
vare 5 m. For a regne ut potensielle volum av skredmassene er det blitt tatt utgangspunkt i en

gjennomsnittstykkelse pa henholdsvis 5 m, 4 m og 3 m, se tabell 7.5.1.
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Tabell 7.5.1: Utregninger av skredmassenes volum med ulik gjennomsnittstykkelse.

Areal x tykkelse = volum

18420 m* *5m=92102 m’>

18420 m* *4m="73 681 m>

18420 m*> * 3 m=55261 m’

Utregningene av maksimal rekkevidde for sneskred og steinsprang i Votedalen er presentert 1
tabell 7.5.2. Bokstavene A og B viser til de to ulike utlesningspunktene som er illustrert 1

profilene fra delkapittel 7.4. Samlede utlapslengder blir presentert i delkapittel 7.7.
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Tabell 7.5.2: Utregningene av de ulike rekkeviddene. Ved enkelte lokaliteter er det henvist til bokstavene A og B som
refererer til to ulike utlosningspunkt ved samme lokalitet. Posisjonen til disse utlosningspunktene er vist i lengdeprofilene fra

delkapittel 7.4 om alfa-beta metoden.

Steinsprang Sneskred
Lokalitet Heoydedifferanse (m) (H/L=0,6) (H/L=0,4)

1 743 1238 1858
2 A: 810 1350

B: 1010 1683 2525

4 1010 1683 2525

7 960 1600 2400

8 335 558 838

11 486 810 1215

14 580 967 1450

17 690 1150 1725

18 750 1250 1875
20 A: 610 1017

B: 910 1517 2275

21 990 1650 2475

23 985 2463
27 A: 810 1350

B: 985 1642 2463

33 785 1308 1963
35 A: 710 1183

B: 815 1358 2038

36 915 1525 2288

37 685 1713
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7.6. RocFall

Simuleringene av steinsprang i RocFall er utfert pd lokalitet 2, 11, 14, 20 og 36. Alle
rekkeviddene blir presentert med avstanden fra everst i dalsiden til tross for at valgt
utlesningspunkt kan ligge lenger ute i skrdningen. Dette gjor det enklere & sammenligne med

rekkeviddene beregnet ved hjelp av de andre metodene.

Ved lokalitet 2 er det fire ulike scenarioer fordelt pa ras med henholdsvis lite volum, péd 36
m3, og stort volum pa 12 500 m’. Se figur 7.6.1 for profil av skredbanen og figur 7.6.2 for

fordelingen av utlepslengder.

Forste scenario er fordelt pd én stor blokk og pa 288 sma. Rekkevidden for den ene blokken
er 1050 m. Med flere sma blokker vil rekkevidden bli mer fordelt, og varierer fra 1000-1100
m. Majoriteten vil nd like langt som den ene blokken, 1050 m. Omtrent 75 blokker vil stoppe

tidligere, og én vil né lenger. Ingen av blokkene nédde ut i elven.

Andre scenario gjelder for storre volum og flere blokker. Fordelingen blir prosentvis lik som i

forste scenario hvor det var flere blokker involvert. Ingen av blokkene nddde ut i elven.

N
moh.
1200 Tegnforklaring:
[ Talus
Jord
1000 | Y Utigsningspunkt
- Rekkevidde
800 |
600 |
Elv E39
400
200 |
0 . . . . R
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Avstand (m)

Figur 7.6.1: Lengdeprofil over skredbanen ved lokalitet 2. X-aksen viser avstand fra utlosningspunktet og y-aksen viser meter
over havet. Den rode stjernen viser hvor foresldtt utlosningspunkt er, og den rode linjen forestiller skredets maksimale
rekkevidde. Den brune delen av profilet betyr at underlaget er mykt og bestdar av jord eller gress. Den gronne delen viser

hvor i skredlopet det ligger skredmasser.
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Fordeling av utlepslengder ved lokalitet 2
i
Blokker
Skraning
Totalt volum: 36 m?, 1 blokk. Totalt volum: 36 m?, fordelt pa 288 blokker.
- B
Skraning
Totalt volum: 12500 m3, fordelt pa 347 blokker. Totalt volum: 12500 m?, fordelt pa 100.000 blokker.

Figur 7.6.2: Fordeling av utlopslengden ved de ulike scenarioene ved lokalitet 2. De to overste figurene viser utlopslengden
for et steinsprang med volum pd 36 m’. Figuren til venstre gjelder for én blokk med angitt volum, og figuren til hoyre viser
volumet fordelt pi 288 blokker. De to nederste figurene gjelder for steinsprang med volum pd 12 500 m®. Figuren til venstre
viser volumet fordelt pd 347 blokker og figuren til hayre viser volumet fordelt pa 100 000 blokker.
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Ved lokalitet 11 er det utfort fire ulike simuleringer for & se om underlaget og volumet av

massene vil pavirke rekkevidden, se figur 7.6.3 og 7.6.4.

Forste scenario er illustrert i figur 7.6.3. Her gjelder det et volum pa 100 000 m’, hvor
storrelsen pa blokkene er 0,5m x 0,5m x 0,5m. Skradning A viser et underlag av jord og B
viser underlag av skredmasser. For skrdning A vil rekkevidden pd blokkene vere lik for alle,
575 m fra utlesningspunktet. Ved skraning B, vil rekkevidden til blokkene vaere mer fordelt.
Her vil et fatall av blokkene né ut til 575 m fra utlesningspunktet. De fleste blokkene nér ut til

rundt 450 m. Ingen av blokkene nadde ut i elven.

Lokalitet 11
Fordeling av utlepslengde pa underlag av jord
moh.
0 Teanforklaring: 30000 | i e N
o0 Jord _ ‘ 600
% Utlgsningspunkt
— Rekkevidde g o 500
450 i s
] [ : [ Blokker
Elv  E39 < =
300 10000 . . Skraning
A _/
150 ’ 200

0 100 200 300 400 500 600 700 800 9S00

Avstand [m]
0 150 300 450 600 750 . 3 N
Avstand (m) Totalt volum: 100.000 m?, fordelt pa 29629 blokker
Fordeling av utlepslengde pa underlag av skredmasser
moh. Tegnforklaring:
750 | 1700
[J Talus 16000, M
Jord 14000 1600
600 % Utlgsningspunkt J
. » 12000
= Rekkevidde & {500
S 10000 ;
450 ] | %
S ;- B 9" m Blokker
v < 6000 | ]
300 B350 — Skraning
B 4000/
2000 1200
150 |
' 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Avstand [m]
0 150 300 450 600 750 Totalt volum: 100.000 m?, fordelt pa 29629 blokker
Avstand (m)

Figur 7.6.3: Til venstre vises lengdeprofilene over skredbanen ved lokalitet 11. X-aksen viser avstand fra utlosningspunktet
og y-aksen viser meter over havet. Den rode stjernen viser hvor foresldtt utlosningspunkt er, og den rode linjen forestiller
skredets maksimale rekkevidde. Den brune delen av profilet betyr at underlaget er mykt og bestdar av jord eller gress. Den
gronne delen viser hvor i skredlopet det ligger skredmasser. Hoyre del av figuren viser fordelingen av utlopslengden for de
ulike scenarioene. Overst er utlopslengden simulert pd underlag av jord og gress. Nederst er simuleringen utfort pd underlag

som bestdar hovedsakelig av stein.
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Andre scenario, vist i figur 7.6.4, gjelder for én blokk med et volum pa 54 m>. Dette er tenkt &
vaere blokken som ligger nede ved elvebredden ved lokalitet 11. Dette forseket ble utfort for a
se om blokken har falt for eller etter steinsprangviften. Her er det tatt utgangspunkt i at
blokken og steinsprangviften har falt fra samme utlesningsomrade. Skrdning A er dekket av
jord og skraning B av skredmateriale. Ved skraning A vil blokken nd 575 m fra
utlesningspunktet. Ved skrdning B vil blokken nd 450 m ut. Ingen av blokkene nidde ut 1

elven.
Lokalitet 11
moh. Utlepslengde pa underlag av jord
750 | Tegnforklaring: 700 N
1.0 | n
Jord .
600 Y Utlosningspunkt 0.8
~— Rekkevidde g 500
450 206 E
E 400 [ Blokker
Elv E39 & 04 — Skraning
300 300
A v i/ 0.2
150 | 200
| 0.0
_: 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
_ _ o Avstand [m]
’ %0 vastanda(sr%) o0 0 Totalt volum: 54 m?, 1 blokk
moh Utlepslengde pa underlag av skredmasser
1o ’ Tegnforklaring:
| [ Talus . . 700
Jord ’
600  Utlgsningspunkt 600
— Rekkevidde 0.8

500

£
400 g [ Blokker

0.4 —  Skraning
300

Elv

m
w
©

300

150 pL

0.0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Avstand [m]
0 150 300 450 600 750
. 3
Avstand (m) Totalt volum: 54 m3, 1 blokk

Figur 7.6.4: Til venstre vises lengdeprofilene over skredbanen ved lokalitet 11. X-aksen viser avstand fra utlosningspunktet
og y-aksen viser meter over havet. Den rade stjernen viser hvor foreslatt utlosningspunkt er, og den rode linjen forestiller
skredets maksimale rekkevidde. Den brune delen av profilet betyr at underlaget er mykt og bestdr av jord eller gress. Den
gronne delen viser hvor i skredlopet det ligger skredmasser. Hoyre del av figuren viser fordelingen av utlopslengden for de
ulike scenarioene. Overst er utlopslengden simulert pd underlag av jord og gress. Nederst er simuleringen utfort pa underlag

som bestdr hovedsakelig av stein.
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Ved lokalitet 14 er det kun simulert for steinsprang med volum pa 10 000 m?, se figur 7.6.5.
Her er rekkevidden til raset fordelt fra 550 m til 575 m. 75% av blokkene vil stoppe 550 m fra

utlesningspunktet, og de resterende 25% vil na 575 m. Ingen av blokkene nadde ut i elven.

Lokalitet 14 Fordeling av utlepslengder ved lokalitet 14
Teanforklaring: 9 i g
mob CTalus 8000| 800 N
Jord '
750 7000/
 Utlgsningspunkt { P
| — Rekkevidde 6000/
600 F 5 t 600
I = 5000/
| 2 o0 £
| = 4000: E @ Blokker
f 53000. 400 . Skraning
: Ev E39 l
300 | 2000/ 300
‘ 1000 200
150 | 8 | 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Avstand [m]
0 80 300 450 600 750 900 Totalt volum: 10000 m?

Avstand (m)

Figur 7.6.5: Til venstre vises lengdeprofilet over skredbanen ved lokalitet 14. X-aksen viser avstand fra utlosningspunktet og
y-aksen viser meter over havet. Den rode stjernen viser hvor foresldtt utlosningspunkt er, og den rode linjen forestiller
skredets maksimale rekkevidde. Den brune delen av profilet betyr at underlaget er mykt og bestdr av jord eller gress. Den
gronne delen viser hvor i skredlopet det ligger skredmasser. Hoyre del av figuren viser fordelingen av utlopslengden for de

ulike scenarioene.

Ved lokalitet 20 er det blitt simulert steinsprang fra flere ulike utlesningspunkt, men dette ga
ikke store variasjoner i rekkevidden. Majoriteten av blokkene stoppet 850 m fra
utlesningspunktet. En mindre mengde nadde 875 m. Ingen av blokkene nddde ut til E39. Se
figur 7.6.6.

89



Kapittel 7 Resultater

Lokalitet 20
Fordeling av utlepslengder ved lokalitet 20
moh Teanforklaring: 2 P 4
' [Talus 2200 N
. Jord ) [ M
1000 ™~ % Utlesningspunkt ey 1000
\ — Rekkevidde
» 800
800 \ 2 B
2 600 'E
= 600 [ Blokker
o 5 =
600 62 E o | Skraning
400
400 E39 Elv 200 )
. — ‘ 200
200 - o
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Avstand [m]
0 200 400 600 800 1000 1200 Totalt volum: 10000 m3

Avstand (m)

Figur 7.6.6: Til venstre vises lengdeprofilet over skredbanen ved lokalitet 20. X-aksen viser avstand fra utlosningspunktet og
y-aksen viser meter over havet. De rode stjernene viser hvor foresldtte utlosningspunkt er, og den rode linjen forestiller
skredets maksimale rekkevidde. Det er ogsd vist vinkelen pd skredlopet, hvor den er hele 62° pd den utvalgte ustabile delen.
Den brune delen av profilet betyr at underlaget er mykt og bestdr av jord eller gress. Den gronne delen viser hvor i

skredlopet det ligger skredmasser. Hoyre del av figuren viser fordelingen av utlopslengden for de ulike scenarioene.

Ved lokalitet 36 er det simulert steinsprang fra to ulike utlesningspunkt, se figur 7.6.7.
Underlaget er dekket av jord. Begge steinsprangene rekker 800 m fra utlgsningspunktet, og
nédr dermed ikke ut til E39.

Lokalitet 36
Fordeling av utlepslengder ved lokalitet 36 N
moh Tegnforklaring: r
' Jord 20l .
Y Utlgsningspunkt : 1000
— Rekkevidde |
= 1.5t
5 800 .
=
%10 500 £ |@m Blokker
E — Skraning
400
E39 Elv oS
i _ 200
S~ _// 0.0
- 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Avstand [m]
%0 250 450 650 850 1050 1250 Totalt antall skredutlep: 2

Avstand (m)

Figur 7.6.7: Til venstre vises lengdeprofilet over skredbanen ved lokalitet 36. X-aksen viser avstand fra utlosningspunktet og
y-aksen viser meter over havet. De rode stjernene viser hvor foresldtte utlosningspunkt er, og den rode linjen forestiller
skredets maksimale rekkevidde. Den brune delen av profilet betyr at underlaget er mykt og bestar av jord eller gress. Hoyre

del av figuren viser fordelingen av utlopslengden for de to ulike scenarioene
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7.6. Oppsummering

Det er blitt presentert mye informasjon i1 delkapitlene og derfor blir det nd en kort
oppsummering hvor resultatene viser stor variasjon. Ferst er det en oversikt over data som
skilte seg ut fra de lichenometriske resultatene. Videre blir gjennomsnittsverdien og to
standardavvik for alle schmidthammerresultatene presentert. Til slutt oppsummeres
utlopslengdene for steinsprang ved utvalgte lokaliteter. Her blir det en oversikt over
resultatene fra alfa-beta metoden, RocFall og beregninger ved hjelp av H/L-forhold som skal

diskuteres videre i kapittel 9.3.

Oppsummering av lichenometriske resultater

Lokalitet 1, 2 og 3 har lav med sterst malt diameter. Blokkene ved lokalitet 1 og 2 blir
estimert til & vaere minst rundt 130 ar, og blokkene ved lokalitet 3 minst 120 &r.

- Resultatene fra vestlig dalside er generelt mer spredd enn ostlig.

- Skredmassene pa ostlig dalside er alle malt til & vaere mellom 30 og 60 ar gamle.

- Sterst standardavvik for lokalitetene 4, 11 og 13.

- Skredmassene ved Bergheim er malt til & vaere 50 ar gamle.

Oppsummering av schmidthammerresultater

- Ved lokalitet 1 bekrefter gjennomsnittsverdiene at de eldre skredmassene har ligget
lengst. Ved & fjerne avvikende verdier ved de yngre skredmassene, blir standardavviket
ogsé sterre for de eldre skredmassene. Det blir likevel tatt hensyn til alle malingene ved
videre sammenligning slik at det blir likt utgangspunkt for alle lokalitetene. Se tabell
7.6.1 for fullstendig oversikt over gjennomsnittsverdi og to standardavvik for de ulike
lokalitetene.

- De tre lokalitetene med heyest verdier er 9, 11 og 27. Lokalitet 11 og 27 er ogsa blant de
lokalitetene med lavest standardavvik.

- Generelt er alle frekvenshistogrammene skjevt fordelt, se tabell B.2 1 vedlegg B for
statistikk over innsamlede schimdthammermaélinger. Seks av 20 datasett har negativ

skjevhet, og 14 av 20 har negativ kurtose.
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Tabell 7.6.1: Oppsummering av resultater fra schmidthammermdlingene

Lokalitet Gjennomsnittsverdi To standardavvik
(95,4% av alle malingene)

1. Eldre skredavsetninger 39 17,2
Yngre skredavsetninger 46,3 18,0

2. Hoveddel av skredavsetningene 35,9 15,8
2. Hoayre del av skredavsetningene 36 16,2
3 39,6 27,0
4 42,7 19,9
5 42,9 16,0
7 37,9 17,6
8 41,3 18,9
9 48,8 20,0
10 44 21,3
11. Topp av vifte 49,7 14,8
Nedre del av vifte 48,4 16,9

12 42,3 15,5
13 41 15,6
14 46,7 19,7
16 37,1 17,5
19 42 20,2
27 58,3 14,8
Bergheim 43,7 20,8
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Beregnede utlopslengder for steinsprang

Utvalgte lokaliteter for videre sammenligning er lokalitet 2, 11, 14, 20 og 36 hvor alle
metodene er benyttet. Det er tatt utgangspunkt fra samme utlesningspunkt (A) for alle
metodene; RocFall, beregninger ved hjelp av H/L-forhold og alfa-beta metoden. Maksimal
rekkevidde er presentert i avstand fra toppen av dalsiden, for & lettere kunne sammenligne

resultatene med beregninger fra utlesningspunkt B. Se tabell 7.6.2 for oversikt.

Tabell 7.6.2: Oversikt over maksimal rekkevidde beregnet ved hjelp av alfa-beta metoden, H/L-forhold og RocFall.

Avstanden fra utlosningspunkt til elv og E39 er presentert for d gi inntrykk av omfanget av de potensielle steinsprangene.

Beregnet maksimal utlepslengde (m)
Lokalitet | Avstand ut til Alfa-beta H/L-forhold RocFall
elv og E39 (m) metode
2 Elv: 1300 S1: 1250 1400 1100
E39: 1350 S2: 1350
11 Elv: 650 S1: 675 575 Jord: 575
E39: 730 S2: 730
14 Elv: 800 S1: 750 700 575
E39: 850 S2: 800
S3: 875
20 E39: 890 S1: 975 1130 875
Elv: 910
36 E39: 1000 S1: 1030 1230 800
Elv: 1050 S2: 1100
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8. Skredfarevurdering

Skredfarevurderingen av Votedalen og Bergheim er basert pa klimastudier, feltobservasjoner,
samtaler med lokale innbyggere, faresonekart basert pd alfa-beta metoden og kart over
maksimal rekkevidde beregnet fra H/L-forhold. Alle elementene skal bli vurdert mot

hverandre for & komme frem til en best mulig evaluering.

Det er gjennom feltobservasjoner tydelig at skredfaren i Votedalen er stor for steinsprang,
lossneskred og serpeskred. De bratte skriningene gjor at det samler seg lite sno 1 dalsidene,
og 1 stedet store mengder sne 1 gjel, skar og pd hyller. I tillegg dannes det store skavler langs
toppen av begge dalsidene. Steinsprang forekommer helst i skrdninger med helning mellom
35°-50°, noe som bekrefter at hele dalen er skredutsatt. Fjellet i Votedalen domineres av et
grovt sprekkemenster, og blokker lgsner generelt ved utgliding, utvelting eller utfall. Se figur
5.2.2 for illustrasjon av de ulike sprekkemenstrene. Det er observert avsetninger fra

lesmasseskred ved noen fa lokaliteter i dalen, som oftest nedenfor gjel og skar.

Utlesende arsak for sneskred er hovedsakelig store mengder nedber eller temperaturekning.
Vanntilfersel i Votedalen, bade i form av nedber og av drenering av smeltevann, vil ogsa
pavirke stabiliteten til fjellet. Sneen som smelter langs dalsidene kan tilfere vann i sprekkene.
Dette oker sannsynligheten for bdde kjemisk og mekanisk forvitring. Ved siden av ulike
varforhold kan rotsprenging vare en utlesende arsak for steinsprang. Dette gjelder da spesielt
ostlig dalside og nord pa vestlig dalside hvor det er mest trer. Utlesende érsak for
losmasseskred 1 Votedalen er mest sannsynlig hey vannfering. Det er lite sannsynlig med
menneskelig pavirkning av dreneringsforhold, jordskjelv og undergraving da omradet er av

fast fjell.

Meteorologisk institutt sin klimastatistikk for Vestlandet viser kraftig okning 1
gjennomsnittlig middeltemperatur, og at nedberen ligger like over normalen. Dette er
presentert i figur 1.3.1. Nedbersstatistikken er fluktuerende, men temperaturstatistikken
understreker betydningen av klimaprognoser ettersom det allerede er blitt en jevn ekning.
eKlima sin oversikt over ménedsnormaler viser at manedene fra september til desember er

tiden pa aret hvor det er mest nedber, se figur 1.3.2. Temperaturen er varmest fra mai til
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september, men det er varmegrader mesteparten av aret bortsett fra januar og februar. Dette

medferer at mye av nedberen om hesten vil komme som regn og gi betydelig okt skredfare.

En av de mest bekymringsverdige klimaprognosene for normalperioden 2071-2100 er okt
antall dager med kraftig nedber. Dette kan gi store endringer 1 vannfering som vil gi heyere
risiko for steinsprang, sneskred og lesmasseskred. Det vil ogsd bli nedber med generelt
hoyere intensitet enn i dag. Gjennomsnittlig arstemperatur fortsetter 4 oke og vil mest
sannsynlig fore til mindre snemengde og kortere vintersesong. Det vil ogsd kunne gi mer
avrenning om vinteren. Disse temperaturendringene kan medfere hyppigere sneskred med
mindre volum. Smeltesesongen vil mest sannsynlig starte tidligere, og avrenningen vil kunne

minke om sommeren.

Feltobservasjonene indikerer at det er hoy skredfrekvens pé begge dalsider. Dette er basert
pa lite vegetasjon og nye blokker langs mesteparten av dalen. Den vestlige dalsiden er preget
av treer langs elvebredden. Traerne starter ved estlig del av lokalitet 7 og fortsetter nordover.
Unntaket er midten av steinsprangviften ved lokalitet 11 hvor det derimot er bart. Traerne
tyder pd at det er en stund siden skredene nddde ut her med stor kraft. Det er likevel
skredmateriale ut til elven ved de fleste av lokalitetene, og flere treer er brukket. Dette viser
rekkevidden skredene kan ha ved de ulike lokalitetene. Pa vestsiden av Votedalen er det, 1
folge samtaler med lokale innbyggere, lokalitet 4 og 7 som utgjer sterst trussel for E39. Dette
skyldes lang utlopslengde for sneskred som kan na ut til E39 og sterk fonnvind som kan flytte
autovern og velte kjoretay pa veien. Pa ostsiden av Votedalen er de mest aktive gjelene ved
lokalitet 23 og 27. Disse er ogsd dominert av sneskred. Blokker som kan nd ut pd E39 tross
skredvollen ved lokalitet 23 utgjor en risiko for kjeretoy. Det er samtidig fare for at en del av
en skredur oppe i dalsiden ved lokalitet 23 kan rase ned, slik som det gjorde i 2013. Det ble
observert nyere skredblokker ved mesteparten av lokalitetene. Dette, sammen med
sorpeskredene vi var vitne til, gir inntrykk av heoy skredfrekvens langs hele dalen. Unntakene
er hovedsakelig i nordligste del av vestlig dalside. Dette kan dog skyldes at det ikke var lett &
saumfare omrddet pd grunn av den tette skogen. Her kan det ha ligget nyere blokker som ikke

er blitt observert.

Lichenometrimalingene gir aldersestimater som er for unge. De kan derimot si den korteste
perioden skredavsetningene har ligget der. For lokalitet 1, 2 og 3 betyr det at de har ligget der

1 minst 120 til 130 ar. De andre malingene gir for lave aldersestimater til at de er av interesse.
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Schmidthammermalingene er svaert spredd ved hver lokalitet og gir dermed inntrykk av at

blokkene er av ulik alder. Dette viser til sporadiske steinsprang og sneskred.

Faresonekartene for Votedalen er utarbeidet fra lengdeprofilene presentert i delkapittel 7.4.
og ellers 1 vedlegg B.3. Disse illustrerer samlet rekkevidde for steinsprang og sneskred fra
bide ostlig og vestlig dalside av Votedalen. Det er beregnet utlepslengde for hundrearsskred,
tusendrsskred og femtusendrsskred, henholdsvis sikkerhetsklassene S1, S2 og S3. Et
hundrearsskred vil si at et skred av denne sterrelsen vil opptre gjennomsnittlig én gang hvert
hundre ar. Videre gjelder S2 for én gang for hvert 1000 ar og S3 for én gang hvert 5000 éar.
Sikkerhetsklassen S1 er markert fra 10°punktet for sneskred og fra 23°punktet for steinsprang.
Utlesningspunktene er merket med red runding. For lokalitetene 2, 20, 27 og 35 er det
beregnet utlopslengde fra to ulike utlesningspunkt. Her er det da de lengste rekkeviddene som

er blitt illustrert 1 faresonekartene.

Figur 8.1 viser rekkevidden for steinsprang fra vestlig side av Votedalen. Faresonekartet er
utviklet fra beregninger fra lokalitet 1, 2, 4, 7, 11, 14, 17 og 18. De fleste hundreérsskredene
vil stoppe for Votedalselva, bortsett fra mulige steinsprang fra lokalitet 4 og 17. Det er
derimot kun ved lokalitet 14 at et tusenarsskred ikke nar over elven og E39. Femtusenérsskred

kan krysse bade elv og E39 fra alle de gjeldende utlgsningspunktene.

Figur 8.2 illustrerer rekkevidden for steinsprang fra estsiden av Votedalen. Faresonekartet
er utviklet fra beregninger fra lokalitet 20, 21, 27, 33, 35 og 36. Det er mulighet for at
hundredrsskred vil kunne nd over badde E39 og Votedalselva fra alle valgte utlesningspunkt,
bortsett fra ved lokalitet 36. Her kan hundrearsskred rekke over E39, men ikke elven. Alle
tusendrsskredene fra ostsiden av dalen har mulighet for & krysse E39 og elven.

Femtusenérsskredene vil kunne na opp mot motsatt dalside.

Figur 8.3 illustrerer rekkevidden for sneskred fra vestsiden av Votedalen. Faresonekartet er
utviklet fra beregninger fra lokalitet 1, 2, 4, 7, 11, 14, 17 og. Ved lokalitet 1, 4, 17 og 14 er
det sannsynlig at det vil ga skred ut i Votedalselva hvert arhundre. Ved lokalitet 2, 7, 11 og 18
vil ikke hundredrsskredene néd ut til elven. Tusendrsskredene fra de fleste lokalitetene vil
rekke over bade elv og E39, med unntak av skred fra lok 7, 11 og 17. Ved lokalitet 7 stopper
femtusendrsskred igjen for bdde elv og E39. Skred ved de resterende lokalitetene vil kunne

krysse elv og E39 hvert 5000 ar.
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Figur 8.4 illustrerer rekkevidden for sneskred fra estlig dalside av Votedalen. Faresonekartet
er utviklet fra beregninger fra lokalitet 20, 21, 23, 27, 33, 35, 36 og 37. Her rekker
hundrearsskred fra de fleste valgte utlesningspunktene over bdde E39 og Votedalselva, med
unntak av skred fra lokalitet 35 og 37. Ved lokalitet 35 vil hundreérsskred kunne rekke over
E39, og tusendrsskred har mulighet til 4 nd over elven. Sneskred fra lokalitet 37 vil rekke over

E39 forst ved hvert artusen, men det ser ikke ut til 4 na over Votedalselva.

En generell trend i faresonekartene er at steinsprang rekker lenger enn sneskred. Alle
hundrearsskred fra ostsiden vil kunne rekke over E39 bortsett fra steinsprang ved lokalitet 36
og sneskred ved lokalitet 37. Fra vestsiden kan de fleste tusendrsskred rekke over E39,
bortsett fra steinsprang ved lokalitet 14 og sneskred ved 7, 11 og 17.

Maksimal rekkevidde beregnet fra H/L-forhold er samlet og presentert i figurene 8.5, 8.6,
8.7 og 8.8. For lokalitetene 2, 20, 27 og 35 er det beregnet utlopslengde fra to ulike
utlesningspunkt. Her er det da de lengste rekkeviddene som er blitt illustrert 1 kartene.
Sneskredene kan rekke over E39 fra alle de valgte utlopslengdene, bade fra vest og est 1
dalen. Flere steder vil samtidig sneskredene rekke oppover pa motsatt dalside. Steinsprangene
vil ha kortere rekkevidde enn sneskredene. De vil derimot fortsatt kunne rekke over E39 fra
de fleste utlasningspunktene bortsett fra lokalitet 1 og 11. Skredene fra ostlig dalside ser ut til

a nd lenger enn de fra den vestlige dalsiden.
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Figur 8.1: Faresonekart for steinsprang fra vestlig dalside i Votedalen, utviklet fra beregninger fra lokalitet 1, 2, 4, 7, 11, 14,
17 og 18. Det rode markerer omrddet innenfor sikkerhetsklasse S1, som innebeerer rekkevidden for hundredrsskred. Det

gronne omrddet viser sikkerhetsklasse S2, rekkevidden for tusendrsskred. Det bld markerer S3, rekkevidden for

femtusendrsskred. De rade prikkene viser utlosningspunktene som faresonene er beregnet ut fra.
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Figur 8.2: Faresonekart for steinsprang fra ostlig dalside i Votedalen, utviklet fra beregninger fra lokalitet 20, 21, 27, 33, 35
og 36. Det rode markerer omrddet innenfor sikkerhetssone S1, som innebcerer rekkevidden for hundredrsskred. Det gronne
omrddet viser sikkerhetssone S2, rekkevidden for tusendrsskred. Det bld markerer S3, rekkevidden for femtusendrsskred. De

rade prikkene viser utlosningspunktene som faresonene er beregnet ut fra.
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Figur 8.3: Faresonekart for snoskred fra vestlig dalside i Votedalen, utviklet fra beregninger fra lokalitet 1, 2, 4, 7, 11, 14,
17 og 18. Det rode markerer omrddet innenfor sikkerhetssone S1, som innebeerer rekkevidden for hundredrsskred. Det

gronne omrddet viser sikkerhetssone S2, rekkevidden for tusendrsskred. Det bld markerer S3, rekkevidden for

femtusendrsskred. De rode prikkene viser utlosningspunktene som faresonene er beregnet ut fra.
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Figur 8.4: Faresonekart for snoskred fra ostlig dalside i Votedalen, utviklet fra beregninger fra lokalitet 20, 21, 23, 27, 33,
35, 36 og 37. Det rode markerer omradet innenfor sikkerhetssone S1, som innebcerer rekkevidden for hundredrsskred. Det
gronne omrddet viser sikkerhetssone S2, rekkevidden for tusendrsskred. Det bld markerer S3, rekkevidden for

femtusendrsskred. De rode prikkene viser utlosningspunktene som faresonene er beregnet ut fra.
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H/L-forhold: Rekkevidde for sngskred fra vest
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Figur 8.5: Beregnede utlopslengder for snoskred fra vestsiden av dalen. Det rosa omrddet markerer maksimal rekkevidde for
snoskred. Omrddene er satt sammen av 9 ulike profiler. Lokalitet 8 er ikke medregnet ettersom lokalitet 7 overgdr

rekkevidden. Snoskred vil kunne rekke over E39 fra alle de ulike utlopspunktene.
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H/L-forhold: Rekkevidde for sneskred fra ost
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Figur 8.6: Beregnede utlopslengder for snoskred fra ostsiden av dalen. Det rosa omrddet markerer maksimal rekkevidde for
snoskred og er satt sammen av 8 ulike profiler. Snoskred vil kunne rekke over E39 fra alle de ulike utlopspunktene og nd opp

pa vestlig dalside.
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H/L-forhold: Rekkevidde for steinsprang fra vest
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Figur 8.7: Beregnede utlopslengder for steinsprang fra vestsiden av dalen. Det bld markerer maksimal rekkevidde for
steinsprang. Omrddene er satt sammen av 9 ulike profiler. Ras fra de fleste utlopspunktene vil kunne nd over E39, bortsett

fra ved lokalitet 8 og 11.

104



Kapittel 8 Skredfarevurdering
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Figur 8.8: Beregnede utlopslengder for steinsprang fra ostsiden av dalen. Det bla omrddet markerer maksimal rekkevidde
for steinsprang. Det er satt sammen av 6 ulike profiler, da noen av lokalitetene pa ostlig dalside kun var preget av snoskred

og ikke steinsprang. Steinsprang vil kunne rekke godt over E39 med fra alle de ulike utlopspunktene.
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Skredavsetningene ved Bergheim var forst antatt til & vere fra et fjellskred. Ut fra
beregningene av volumet er sannsynligvis massene fra et stort steinskred. Den heye H/L-
verdien indikerer ogsd at massene ikke er fra et fjellskred. Resultatene gjor at
skredavsetningen ikke passer inn i modellen til Scheidegger (1973) som har presentert H/L-

forhold som funksjon av volum til skredmassene, se figur 8.9.

Tegnforklaring
» ——m— Bergheim
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—— ] ekt H/L sammenheng, Scheidegger (1973)
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Figur 8.9: Modifisert figur hentet fra side 59 i Hoeg et al., (2014) som har modifisert den fra (Romstad et al., 2009) som
modifiserte figuren til Scheidegger (1973). Her illustreres H/L-forholdet som funksjon av volum til skredmassene. Legg
merke til at volumet er presentert logaritmisk. Skredmassene ved Bergheim, markert med blatt, faller utenfor diagrammet til

Scheidegger.

Utlesningsomrédet ved Bergheim er preget av sterk eksfoliasjon som gir utfall av mindre
blokker. Beregninger av rekkevidden for steinsprang ved hjelp av alfa-beta metoden viser at
et hundrearsskred ved Bergheim vil kunne na ut i elven, se figur 7.4.9. Dette stemmer overens
med hendelsen i 1968 som ble fortalt av Elin Bergheim. Videre er det usannsynlig med
rekkeviddene for tusendrsskred og femtusendrsskred da det ikke er blitt observert slike
skredavsetninger 1 omradet. Det er registrert et jordskred ved Bergheim 1 1936. Dette kan
forekomme igjen, men mengden vegetasjon i omradet kan begrense omfanget. Ved Bergheim
har skogen blitt tettere og tregrensen hoyere de siste 40 drene. Med varmere klima vil denne

utviklingen fortsette. Det gar ikke store steinsprang eller snagskred her pé jevnlig basis.
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9. Diskusjon av metoder

I diskusjonen blir det forst droftet om resultatene fra dateringsmetodene vil kunne brukes til &
beregne skredfrekvensen i omrddet. Her blir ogsd de lichenometriske malingene og R-
verdiene fra samme lokaliteter sammenlignet for & se om de korrelerer. Videre blir resultatene
fra de ulike metodene for beregning av rekkevidde sammenlignet. I sammenligningen av
rekkevidden til steinsprang blir det fokusert pa lokalitetene 2, 11, 14, 20 og 36 hvor alle
metodene er benyttet. Deretter blir det vurdert ulike sikringstiltak for E39 gjennom dalen og

for huset nermest skredmassene ved Bergheim.

9.1. Beregning av skredfrekvens

Utforte lichenometrimélinger viser at de eldste skredavsetningene ligger pa vestsiden av
dalen. Alle malte skredavsetninger pd den estlige dalsiden av Votedalen ser ut til & vare
yngre enn 60 ar. Ved Bergheim er skredavsetningene, med hjelp av vekstkurven til Matthews

(2005), estimert til & vaere 50 ar gamle. Dette resultatet er langt lavere enn forventet.

Det er tydelig at de aldersestimatene for skredmassene ved hjelp av Matthews (2005) ikke
stemmer. Det er flere mulige feilkilder til dette i Votedalen og ved Bergheim. En av de mest
sannsynlige faktorene for at mdlingene blir feil er hyppige sneskred som gir vanskelige
forhold for lav & vokse 1. Dette gjelder spesielt hvor skredavsetningene ligger helt inntil
dalsiden. Andre omrader er igjen preget av svart mye vegetasjon som har vokst over laven.
Ytterligere feilkilder kan vere teksturen pé bergartsflaten som gir vanskelige vokseforhold og
tilgang pé lys. Det vil vere begrenset med sollys i1 dalen ettersom dalsidene er s& bratte som
de er. I tillegg kan det hende at de sterste tilfellene av lav ikke er malt, men med tanke pa

kvantiteten av malinger kan man anta at forarbeidet er tilstrekkelig.

Lokalitet 4, 11 og 13 har de storste standardavvikene. Dette kan bety at blokkene er avsatt
mer sporadisk her. Ved lokalitet 11 er det antatt at mesteparten av viften ble avsatt samtidig,
noe som burde gitt et mindre standardavvik. Dette kan skyldes at de sterste malingene er
registrert pd blokker som har kommet tidligere enn resten av steinsprangviften. Ellers kan

fortsatt feilkilder som vegetasjon, gjentatte sneskred og vanskelige vokseforhold spille inn.
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Schmidthammermalingene fra Votedalen er noe tvilsomme ettersom det ikke var ypperlige
forhold & male i. Fuktige, mosekledde blokker med hellende og ujevne flater gir mange
feilkilder. Bergarten i omradet er hovedsakelig grovkornet med en mineralsammensetning

som er preget av mye kvarts.

Ved lokalitet 1 har de yngre skredavsetningene storre standardavvik enn de eldre. Her ville
en antatt at det skulle vaere omvendt. Den heye verdien mellom 86 og 90 kommer
sannsynligvis av at schmidthammeren har truffet et kvartskorn eller annet hardt mineral. Det
ble utfort beregninger ved & ta vekk avvikende verdier, og standardavviket ble da mindre for
de yngre skredmassene. Det ble derimot ikke den store forskjellen mellom standardavvikene
som forst var forventet. De eldre skredavsetningene har lavere gjennomsnittsverdi enn de
yngre, noe som stemmer overens med forventningene. Skulle derimot tro at de yngre
skredmassene ville hatt hgyere R-verdi ettersom disse raste i 2015. Ved lokalitet 2 er R-
verdiene for de to ulike avsetningene relativt like og de ser ut til & ha falt under samme

tidsrom.

Den store steinsprangviften ved lokalitet 11 har liknende R-verdier bide i bunn og toppen av
viften. Dette stemmer overens med antakelser om at det meste raste i én omgang. R-verdiene
er noe heyere i1 toppen, noe som kan komme av at det jevnlig er nye tilskudd av blokker 1
toppen av viften. Bade schmidthammermaélingene og de lichenometriske malingene viser til et
merkbart standardavvik. Dette kan igjen skyldes nye tilskudd av blokker etter hvert. Ifolge
vekstkurven til Matthews (2005) er steinsprangviften ved lokalitet 11 omtrent 100 ar gammel
+10 ar. Det skal stilles sporsmal til denne alderen ettersom steinspranget da ville blitt

dokumentert i1 aviser og innbyggere ville hatt historier fra hendelsen.

Malingene fra lokalitet 27 viser en trend med heoye R-verdier, men ogsé her er det stort
sprang i resultatene. Det skulle helst vaert mer konsentrerte og heye verdier ettersom blokkene
har ligget her i relativt kort tid. Skredmassene fra bade lokalitet 27 og de nye skredmassene

ved lokalitet 1 har kommet nylig, men de har svert ulike R-verdier.

Lokaliteter med lignende lichenometriske resultater har blitt sammenlignet med resultatene
fra schmidthammermaélingene. Lokalitet 1, 2 og 3 er de lokalitetene hvor det ble malt storst
lavstorrelse. Gjennomsnittet pad R-verdiene her var henholdsvis 39, 35,9 og 39.,6.

Schmidthammermalingene har dermed relativt lik verdi 1 forhold til hverandre, og kan med
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det tyde pé at de har falt innen samme tidsrom. De er derimot ikke de laveste verdiene som er
blitt malt, og vil dermed ikke indikere at de eldst relativt til de andre
schmidthammermaélingene. De laveste malte schmidthammerverdiene er ved lokalitet 2, 7 og
16. Lokalitet 16 har derimot ogsa lave verdier fra lichenometrimélingene, noe som motsier
schmidthammerverdiene. Dette kan skyldes at det var problematisk & finne blokker & male pa
ettersom omradet er svert gjengrodd. Det er vanskeligere & vite om de storste tilfellene av lav

er funnet, og det er samtidig uegnede forhold for schmidthammermaélinger.

To standardavvik til R-verdiene malt ved lokalitet 1, 2, og 3 ble beregnet til & vere
henholdsvis 17,2, 15,8 og 27. Det er forventet at standardavviket vil bli hayere desto eldre
skredavsetningene er, ettersom det da er storre mulighet for sporadiske steinsprang. Lokalitet
3 har meget stort standardavvik og kan tyde pa sveart sporadiske steinsprang. Det kan
samtidig se ut til & vaere flere feilmélinger her, men spekteret av R-verdier er betydelig nok til
a anta at det er hoy frekvens av steinsprang. Lokalitet 3 er en lokalitet hvor lichenometriske
malinger og schmidthammermalinger korrelerer bra. I tillegg til svert hoyt standardavvik for
R-verdiene, er gjennomsnittsverdien relativt lav. Dette er samtidig en av lokalitetene hvor det

ble malt storst lavdiameter, og dermed tyder pd & vare blant de eldste.

R-verdiene fra blokkene ved Bergheim har to standardavvik pd 20,8. Dette er stort
standardavvik, spesielt da skredmassene forst var antatt til & ha kommet samtidig. De
lichenometriske resultatene antyder at skredet gikk for 50 &r siden. Dette er definitivt galt
ettersom det da blant annet ville vert vel dokumentert i aviser. Feilmalingene for bade de
lichenometriske malingene og schmidthammermalingene skyldes mest sannsynlig den store

mengden med vegetasjon i omradet.

Den store spredningen i R-verdier gjelder for de fleste lokalitetene, og er ikke begrenset til de
som ble beregnet til & vere eldst ved hjelp av lichenometri. Alle lokalitetene hvor det ble
utfort schmidthammermalinger har to standardavvik i intervallet mellom 14,8 og 27. Tabell
B.2 i vedlegg B viser at seks av 20 datasett har negativ skjevhet, de resterende har positiv.
Dette kan skyldes avvikende heye verdier som kommer av & treffe harde mineraler. 14 av 20
datasett har negativ kurtose som indikerer flatere fordeling. Dette stotter de andre

observasjonene om at R-verdiene er spredt.
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Det kan vare mange ulike arsaker til at skredavsetningene ikke gir de R-verdiene en forst
ville forventet. En mulighet er at blokkene allerede 14 lost for de raste ned dalsiden. De kan da
ha vert rester etter ras lenger oppe i dalsiden som er blitt fraktet videre ved en senere
anledning. Blokkene kan ogsd ha vert pdvirket av forvitring og erosjon i sprekker for de
losnet helt fra fjellet. Disse tilfellene kunne gitt lavere R-verdier. De store spredningene 1 R-
verdiene kan skyldes at blokkene har falt sporadisk, og ikke som en samlet masse. Mélingene
er tatt pa 10 ulike blokker for hver lokalitet, noe som ogsa gir en sterre usikkerhet. De spredte
R-verdiene for hver lokalitet er si betydelige at det blir usikkert om resultatene er troverdige.
Mest sannsynlig er det sporadiske ras og mengden med vegetasjon som har gitt de storste

spredningene.

9.2. Alfa-beta metoden, H/L-forhold og RocFall

Metodene som er brukt til & beregne rekkevidden for steinsprang har gitt svert ulike
resultater. Beregninger av rekkevidde med alfa-beta metoden og H/L-forhold er utfert fra to
ulike utlesningspunkt ved lokalitetene 2, 20, 27 og 35. I disse tilfellene er det mer sannsynlig
at det vil rase fra utlesningspunkt A da dette er de bratteste omrddene i1 skraningen.
Rekkevidden er mindre nér det raser fra A, men det var kun ved lokalitet 2 at det gjorde en
betydelig forskjell for alfa-beta metoden. Utlepslengden ble heller ikke bemerkelsesverdig
endret ved beregning fra to ulike utlesningspunkt ved hjelp av H/L-forhold. Lokalitet 27
hadde da sterst utfall med 70 m lenger rekkevidde fra utlesningspunkt B enn fra A.

Felles for de fleste utferte beregningene med alfa-beta metoden er at rekkevidden for
sneskred er kortere enn steinsprang. Unntakene er dersom det raser fra lokalitet 4, 14, 36 og
fra det bratte omradet ved lokalitet 20. Dette er lokaliteter hvor det er en sterre avstand
mellom 10°punktet og 23°punktet. Her er overgangen fra dalside til dalbunn mer gradvis enn
den vanligvis er i Votedalen som ellers er karakterisert av steile dalsider. Resultatene viser
ogsa at skred fra est vil ha sterre sannsynlighet for & ramme E39 og Votedalselva. Dette er

ikke overraskende da E39 ligger inntil den ostlige dalsiden.

Resultatene fra hundrearsskred beregnet ved hjelp av alfa-beta metoden stemmer relativt
godt med feltobservasjoner. Det er derimot hoyst usannsynlig at et steinsprang vil kunne na
opp 1 motsatt dalside da tyngdekraften ville overgétt drivkreftene. Dette betyr at beregnet

rekkevidde for femtusenarsskredene ikke stemmer overens med realiteten. De ville maksimalt
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ha nadd ut til den beregnede utlopslengden for tusenarsskred som er ved overgangen mellom

dalbunn og dalside.

Beregninger fra alfa-beta metoden har ogsa gitt andre avvikende verdier sammenlignet med
samtale med Klakegg som bor i omradet. Klakegg fortalte at sneskredavsetninger fra lokalitet
4 og 7 har slatt seg sammen og dekket over veien. Beregningene fra alfa-beta metoden viser
derimot at det mé et femtusendrsskred for at et sneskred fra lokalitet 7 skal na over elven.
Dette kan skyldes flere faktorer. Det kan komme av at det ikke er tatt hensyn til fonnvinden
som skal vaere veldig sterk ved disse lokalitetene. Samtidig kan det ha vart gjentatte sneskred
som har bygget seg opp og etter hvert nddd over elven. Beregningene ved lokalitet 7 har tatt
utgangspunkt i et skredlop som gar langs senteret av skredviften. Det ser ut til at den sorlige
delen av viften er mest aktiv da det er mindre vegetasjon her. Ved & ta utgangspunkt i at sneen
fores mot ser er det lettere & forestille seg at sneskredavsetninger fra lokalitet 4 og 7 vil sla

S€g sammen.

Beregning av rekkeviddene for skred ved hjelp av H/L-forhold ga andre resultater enn alfa-
beta metoden, RocFall og feltobservasjonene. Her vil sneskred alltid rekke lenger enn
steinsprang, og sneskredene nar opp i motsatt dalside fra bade vest og @st. Steinsprang fra st
kan ifelge H/L-forhold ogsa rekke et stykke opp i vestlig dalside. Dette er igjen hayst
usannsynlig at vil kunne forekomme. Sneskred kan derimot bevege seg oppover, men vil

fortsatt ikke kunne né like langt opp 1 andre dalside som utregningene tilsier.

Rekkeviddene for steinsprang beregnet ved hjelp av H/L-forhold stemmer overens med
skredfaresonene S2 og S3 som ble beregnet ved hjelp av alfa-beta metoden, men er derimot
svert overdrevet i forhold til S1. Den store forskjellen kan skyldes topografien i Votedalen.
De bratte fjellsidene gjor at rekkevidden gjerne blir lengre enn det som er reelt. Rekkevidden
for steinsprang fra vest ser derimot ut til & veere mer realistisk. Dette kan komme av en mer
gradvis overgang fra dalside til dalbunn. De overdrevne rekkeviddene fra beregning ved hjelp
av H/L-forhold kan ogsa skyldes at metoden ikke er like godt egnet for sneskred og
steinsprang som den er for fjellskred. Kunne forsgkt a sette H/L-forholdet til & veere hayere

for bade sneskred og steinsprang, og se om dette ville gitt mer realistiske utfall.

Gjennom simuleringene i RocFall er det blitt beregnet rekkevidde for steinsprang ved

lokalitetene 2, 11, 14, 20 og 36. Det er tydelig at antall blokker og mengde volum ikke hadde
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noe 4 si pa resultatet. Dette kommer nok av at det ikke ble pafert noen vertikal eller horisontal
hastighet til steinspranget. Type underlag ga derimot ulike resultater. Det er smé forskjeller pa
egenskapene til de utvalgte underlagene, jord og talus, men det ga fortsatt utslag pa
rekkevidden. Talusunderlag forer til at blokkene far mer spredd utlepslengde, 1 motsetning til
jordunderlag hvor alle blokkene gér like langt. Dette ville igjen blitt annerledes ved a legge til
hastighet 1 simuleringen. Blant disse resultatene ser det mer sannsynlig ut med talusunderlag
ettersom skredmassene blir mer spredd. Begge typene underlag gir likevel samme maksimale

rekkevidde.

Beregningene fra alfa-beta metoden og H/L-forhold tar ikke utgangspunkt i underlaget. I
Votedalen ligger det skredmasser langs begge dalsidene som vil dempe steinsprang. Det er i
tillegg mye vegetasjon i form av busker og kratt som vil kunne dempe bdde sneskred og
steinsprang. Skogen i nord péa den vestlige dalsiden er tett nok til at det er liten risiko for at
skredene vil na ut til skogsveien. Hjelle som bor i omradet bekreftet dette og fortalte at han
ikke kjenner til at det har rast blokker ut til denne veien. Alfa-beta metoden og H/L-forhold
tar ikke hensyn til topografien, hvor potensielle skred vil miste mye energi ved brd overgang
fra dalside til dalbunn. Dette kan vaere en viktig feilkilde ved beregningene i Votedalen

ettersom den er karakterisert av steile dalsider.

Aktsomhetskartene viser at hele Votedalen potensielt er utsatt for sneskred og steinsprang.
Hele vestlig og ostlig dalside er samtidig markert som mulig utlesningsomrade, noe som
skyldes de bratte dalsidene. Dette stemmer godt med observasjoner i felt hvor dalsidene var
preget av oppsprekking, eksfoliasjon, skredarr og gjel. Beregningene av rekkevidder for
sneskred, steinsprang og grov massestrom ved hjelp av alfa-beta metoden stemmer godt med
aktsomhetskartene. Majoriteten av beregningene av rekkevidde ved hjelp av H/L-forhold er

overestimerte 1 forhold til aktsomhetskartene.

9.3. Sikringstiltak

Sneskjermer kunne veart et godt tiltak ettersom mye av sngen kommer med vinden. Det ville
derimot blitt noe upraktisk ettersom gjelene samler opp sne fra alle kanter, og ikke fra én

dominerende vindretning.
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A bolte ustabile dalpartier kan bli komplisert da det er mange potensielle losneomrider langs
begge dalsidene. Spreytebetong er derfor heller ikke et godt alternativ. A sprenge ned
blokker vil kunne motvirke sin hensikt og fere til mer sprekkdannelse eller utlose steinsprang

1 andre deler av dalen.

Fangvoll for sneskred og steinsprang er et godt tiltak da de kan ta imot store mengder
skredmateriale og ikke trenger mye vedlikehold. Steinspranggjerder kunne ogsé vert
fordelsmessig péd ostsiden i Votedalen, men det vil kanskje ikke vare tilstrekkelig. Det gar
sporadiske steinsprang langs hele dalen, og det er derfor vanskelig & avgjer hvor
steinspranggjerdene skulle veaert satt opp. De fleste stedene i dalen er det likevel slakt nok til at
blokkene blir dempet i en steinur eller stopper opp for veien. Det er blokker som faller pa E39
1 Votedalen hvert &r, men dette forekommer langs hele veistrekningen og vil vere vanskelig &

hindre.

Skredvollene pd den estlige dalsiden, ved lokalitet 23 og 27, stopper store mengder
skredmateriale fra a treffe E39. Det er dog noen blokker som nar over skredvollen ved
lokalitet 23. Geitefjoset pa ostsiden er beskyttet med bdde groft og skredvoll mot potensielle
skred. Sandal som eier geitefjoset fortalte at det helst er steinsprang som nér ned til omradet
rundt geitefjoset. Det faller blokker her med jevne mellomrom, og fjesene er ofte utsatt for
skred. Greften og skredvollen gir derfor en god beskyttelse mot steinsprang og sneskred.
Metallplatene pé fjosveggen beskytter mot fonnvind.

Det er stor trafikk pad E39 som gar gjennom dalen og det eker risikoen for at potensielle skred
kan gi fatale folger. Ved & bygge tunnel vil en kunne unngé farlige situasjoner for trafikken,
og en vil ogsd unngd omfattende omkjeringer om veien skulle bli stengt pa grunn av ras. Det

er gledelig at det allerede er vedtatt & bygge en tunell som vil bli startet i perioden 2024-2029.

Ved Bergheim er det mye skog og mye skredmateriale. Dersom det skulle blitt utfort et
sikringstiltak her ville det vaert anbefalt & bygge fanggjerder. Tror likevel dette ikke er
nedvendig da huset til Elin Bergheim ligger bak store skredblokker. Disse vil dempe
potensielle steinsprang. Beregninger ved hjelp av alfa-beta metoden tilsier at det skal et
hundrearsskred til for at et steinsprang skal na ut til E39. Da er det ikke tatt hensyn til at
steinspranget forst mi g gjennom tett skog, skredur og mark. Ved & ta disse faktorene i

betraktning virker sannsynligheten liten for at et skred nér ut til huset til Elin Bergheim eller
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E39. Skredet som gikk i 1968 gikk langs elvelgpet omtrent 150 m ser for huset, som igjen vil
kunne gi en klar bane for nye skred. Situasjonen som oppsto forrige gang, hvor blokker
dannet en oppdemming som senere brot, kan forekomme igjen i fremtiden. For & unngé ny
oppdemming ber innbyggerne i omradet vere oppmerksomme pa en slik mulighet. Det er
nemlig stor sannsynlighet for at steinsprang blir godt hert. Dersom blokkene ender med &
demme opp elven kan oppmerksomme lokale melde fra til kommunen som vil kunne hjelpe
til med & fjerne blokkene pa en trygg mate. Faren for jordskred har blitt redusert med arene
ettersom det er kommet betydelig mer skog og annen vegetasjon i fjellsiden. Dette kan vare
nok til & binde sammen jordmassene. Et eventuelt sikringstiltak kunne vart ledevoller som

kunne ledet inn mot elvelopet.

9.4. Videre arbeid

Man vil kunne estimere bestemt alder av skredmassene ved & ta schmidthammerprever av
en eldre flate i dalen som allerede er blitt datert. Dette kunne blitt benyttet til & etablere en
bedre oversikt over skredfrekvensen i Votedalen og ved Bergheim. Forholdene for
provetaking pd skredblokkene er fortsatt darlige, og undersekelsen kan derfor ende med a
understreke problemene ved bruk av denne metoden til datering av skredmasser. For & oke

sikkerheten 1 mélingene kan man ogsa ta vekk de mest avvikende verdiene.

Ved & legge til ulike hastigheter i RocFall kan en utforske hvilke parametre som gir best
resultat sammenlignet med feltobservasjoner. Flere simuleringer med ulike parametere og fra
forskjellige steder kan hjelpe til & utvikle bruken programvaren. Dette kunne gitt en bedre
oversikt over hvilke hastigheter som har gitt mest sannsynlige resultater ved ulike typer

terreng og topografi.
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10. Konklusjon

Feltobservasjoner og beskrivelser fra innbyggere i omradet er to av de viktigste
elementene i en skredfarevurdering.

Feltobservasjoner har gitt et godt inntrykk av hvor langt skred kan g& ved de ulike
lokalitetene. Rekkevidden for skred er beregnet ved hjelp av ulike metoder som
RocFall, H/L-forhold og alfa-beta metoden. Simuleringene i RocFall er utfort uten
tillagt hastighet, og gir dermed for kort rekkevidde. Beregninger ved hjelp av H/L-
forhold overestimerte rekkevidden til bdde sneskred og steinsprang 1 Votedalen. Dette
skyldes mest sannsynlig de steile dalsidene. Alfa-beta metoden samsvarer best med
observasjoner i felt og fra samtaler med innbyggere i omradet.

Innhenting av schmidthammerdata og lichenometriske data ble en utfordring ettersom
omradene var preget av mye vegetasjon. Dette forte til resultater som ikke stemte
overens med feltobservasjoner eller samtaler med lokale innbyggere. De
lichenometriske malingene er likevel benyttet til & ansld den korteste perioden
skredavsetningene har ligget der.

Det er ingen tvil om at skredfrekvensen er hgy i Votedalen ettersom det ligger nye
blokker over eldre skredavsetninger i store deler av dalen. Ved Bergheim ble det ikke
observert nyere blokker, og innbyggerne fortalte om lite skredaktivitet.

Metodene for & beregne rekkevidde for skred har gitt ulike resultater, men alle stotter
opp om at hele Votedalen er svart skredutsatt. Dalen er mest utsatt for sneskred, og
spesielt fra ostlig dalside er det stor sannsynlighet for at disse vil nd ned til E39.

Hele Votedalen ligger innenfor sikkerhetsklasse S1 i faresonekartet utarbeidet ved
hjelp av alfa-beta metoden. E39 og huset til Bergheim er ogsd innenfor sikkerhetssone
S1. Fjesene i1 Votedalen og huset til Bergheim ville ifelge TEKI10 ikke fatt
byggetillatelse 1 dag, men det er blitt utfort forskjellige sikringstiltak. Ved geitefjoset
er det bygget skredvoll, groft og beskyttelse pd skredutsatt vegg. Huset til Bergheim er
bygget like foran store skredmasser som vil kunne fungere som beskyttelse mot
potensielle skred. Ut fra mine observasjoner og beregninger, av bade frekvens og
rekkevidde, er jeg helt enig i Statens Vegvesen sitt vedtak om & bygge en tunnel i

Votedalen. Dette vil kunne avverge farlige hendelser ved ferdsel gjennom dalen.
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Vedlegg

Vedlegg A. Klima

A.1l. Klimastatistikk

Figur A.1 — A.5 viser statistikken over nedberen i forhold til normalen i perioden 1900-2015.

Figur A.6 — A.10 viser statistikk over temperaturen i forhold til normalen i perioden 1900-

2015. Dataene er hentet fra Meteorologisk institutt og illustrert gjennom grafer fra eKlima

(eKlima, 2015).
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Figur A.1: Mengde nedbor i Sogn om vdren i prosent av normalen (=100%) i perioden 1900-2015. Den svarte linjen viser

gjennomsnittstrenden . Det er tydelige svingninger fra 1900, men de siste 30 drene har nedboren ligget godt over normalen

og ser ut til d stige enda mer. Dette er betydelig lengre periode med en dominerende trend, hvor de tidligere periodene har

veert pd 15 ar (eKlima, 2015).
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Figur A.2: Mengde nedbor i Sogn om sommeren i prosent av normalen (=100%) i perioden 1900-2015. Her er det mindre
variasjon i svingningene sammenlignet med vdrparten. Det er likevel en pdgdende positiv trend fra midten av 1980-tallet
(eKlima, 2015).
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Figur A.3: Mengde nedbor i Sogn om hasten i prosent av normalen (=100%) i perioden 1900-2015. Det er en tydelig negativ
trend, bortsett fra periodene fra 1969-1986 og 2004-2008 hvor det var mer nedbor enn vanlig (eKlima, 2015).
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Figur A.4: Mengde nedbor i Sogn om vinteren i prosent av normalen (=100%) i perioden 1900-2015. Det har veert mange
svinginger siden 1900, men fra og med 1989 har det helst veert en okning i nedbor om vinteren i forhold til normalen
(eKlima, 2015).
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Figur A.5: Mengde drsnedbor i Sogn i prosent av normalen (=100%) i perioden 1900-2015. Arlig nedbor i forhold til
normalen har gatt fra d veere stort sett negativ i perioden 1900-1980, til a veere positiv fra 1980-2014 (eKlima, 2015).
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Figur A.6: Temperaturavvik fra normalen pda Vestlandet om vdren. Det har veert vekslende positive og negative awik fra
normalen fra 1900-1979. Fra 1980 har det veert dtte dr med negativ temperaturforskjell fra normalen, mot 27 dar med
positive avwik. Viren 2014 ga sitt storste utslag til nd pd 2,3°C over normalen. De siste 11 drene har

gjennomsnittstemperaturen om vdren ligget pd 0,8°C over normalen (eKlima, 2015).
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Figur A.7: Temperaturavwvik fra normalen pd Vestlandet om sommeren. Det er ikke like vekslende temperaturavvik om
sommer som om vdren. Fra og med 1967 har det veert en pdgdende trend med positive temperaturavvik. I 1997, 2002, 2003,
2006 og 2014 var betydelig varmere enn de andre sommerne med 2,0-2,6°C varmere enn normalen. 1993 var den kaldeste

sommeren siden 1964 med 1,5°C mindre enn normalen (eKlima, 2015).
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Figur A.8: Temperaturavvik fra normalen pa Vestlandet om hosten. For 1999 var det vekslende variasjoner mellom positive
og negative avvik. I 1999, 2000, 2006 og 2014 var hosten 2,3-3°C over normalen. Dette har gitt en trend med positiv avvik
fra og med 1999. (eKlima, 2015).
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Figur A.9: Temperaturavvik fra normalen pa Vestlandet om vinteren. Fra og med 1989 har det kun veert 5 dr med negativt
awik fra normalen. Det har ellers veert et positivt avvik hvor 1989, 1990, 1992 og 2014 var de mest fremtredende drene med

3,1-3,6°C okt avvik (eKlima, 2015).
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Figur A.10: Arlig temperaturavvik fra normalen pd Vestlandet. Det har veert gjentatte svingninger siden 1900, men 1988 har
det veert en merkbar trend i okt avvik. Det er kun 3 dr det har veert et negativt avvik i forhold til normalen, sist i 2010. Aret

2014 hadde det storste temperaturavviket pda Vestlandet siden 1900, med 2,6°C. (eKlima, 2015).

A.2. Klimaprognoser

Globale klimamodeller har en grov opplesning og vil ikke alltid beskrive topografien og den
tilherende sirkulasjon godt nok. Dette har fort til utvikling av to modeller som nedskalerer de
globale modellene. Modellene blir dannet ved hjelp av to uavhengige metoder. Den ene
metoden bygger empiriske statistiske modeller (ESD) og den andre bygger pd fysisk-
dynamiske modeller (RCM). Dette gir mer troverdige resultater da det blir tatt mer hensyn til
lokale forhold (Hanssen - Bauer et al., 2015).

Modellene under som gjenspeiler klimaendringene er utviklet gjennom et samarbeid mellom
Meteorologisk institutt, NVE og Uni Research. De har fremstilt modeller som tar
utgangspunkt i ulike utslippscenarioer, henholdsvis RCP2,6, RCP4,5 og RCP8,5. I rapporten
brukes normalperioden 1971-2000 som referanseperiode (Hanssen - Bauer et al., 2015).

Scenarioene RCP4,5 og RCP8,5 er brukt i beregningene av endring i avrenning.



Utslippscenario RCP2,6 tar utgangspunkt i stabile klimautslipp de forste arene, etterfulgt av
kraftig reduksjon fra 2020. RCP4,5 bygger pa stabile utslipp eller svak gking frem til 2040,
etterfulgt av reduksjon. Fra 2080 ma utslippene reduseres slik at de tilsvarer 40% av
utslippene 1 2012. RCP8,5 tar utgangspunkt i en kontinuerlig vekst. Her vil gkingen av utslipp

folge trenden fra de siste tiarene (Hanssen - Bauer et al., 2015).

For & finne endring i avrenning er utslippscenarioene kombinert med to versjoner av HBV-
modellen. Den ene utforer beregninger for hele landet for gridruter pa 1x1 km?, og den andre
utforer beregninger for gitte nedbersfelt. Utregningene har ikke tatt hensyn til endring i
breareal. Ettersom breene blir mindre vil det bety at sommeravrenningen for breomrader er

overestimert (Hanssen - Bauer et al., 2015).

Tabell A.1: Relativ forandring (%) i drs- og drstidsnedbor for Sogn og Fjordane fra perioden 1971-2000 til 2071-21000.
DJF: desember — februar, MAM: mars-mai, JJA: juni-august, SON: september-november (Hanssen - Bauer et al., 2015).

1971-2000 til 2071-2100: Endring (%) i total nedbersmengde

RCP4,5 RCP8,5
Region Sesong Med Lav Hoy Med Lav Hoy
Sogn og | Ar 8 0 14 17 4 20
Fjordane
Vinter 1 -2 16 13 -3 28
(DJF)
Var 6 -5 4 8 2 18
(MAM)
Sommer |8 -3 19 16 4 23
(JJA)
Host 8 3 19 14 6 33
(SON)




Tabell A.2: Relativ forandring (%) i antall dager med kraftig nedbor fra 1971-2000 til 2071-2100. En verdi pa 100% vil si en
dobling av antall dager (Hanssen - Bauer et al., 2015).

1971-2000 til 2071-2100: Endring (%) i antall dager med kraftig nedber

RCP4,5 RCP8,5
Region Sesong Med Lav Hoy Med Lav Hoy
Sogn og | Ar 41 10 69 86 40 116
Fjordane
Vinter 47 -20 81 93 23 194
(DJF)
Viér 13 -34 109 32 -13 90
(MAM)
Sommer | 58 33 81 101 76 128
(JJA)
Host 52 21 86 100 63 128
(SON)

Tabell A.3: Relativ forandring (%) i nedborsintensiteten pa dager med kraftig nedbor fra 1971-2000 til 2071-2100.

1971-2000 til 2071-2100: Endring (%) i nedberintensiteten pi dager med kraftig

nedber.
RCP4,5 RCP8,5
Region Sesong Med Lav Hoy Med Lav Hoy
Sogn og | Ar 8 2 13 14 8 22
Fjordane
Vinter 7 -6 14 14 5 33
(DJF)
Vér 1 -12 21 6 -6 17
(MAM)
Sommer | 12 6 16 18 13 25
(JJA)
Host 9 4 14 16 12 21

(SON)




Figur A.11: Endring i antall dager med sno frem til normalperioden 2071-2100. Forste figur (a) viser resultater fra
utslippscenario RCP4,5 og (b) viser RCPS8,5. Den svarte firkanten markerer Nordfjord og Votedalen. Her ser det ut til a bli
mellom 60-120 feerre dager (a) eller opp mot 150 feerre dager med snodekke i Votedalen (Hanssen - Bauer et al., 2015).
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Figur A.12: Endring i maksimal darlig snomengde, illustrert i vannekvivalent (mm), frem til normalperioden 2071-2100.
Forste figur (a) viser resultater fra utslippscenario RCP4,5 og (b) viser RCPS,5. Den svarte firkanten markerer Nordfjord og
Votedalen. I undersokelsesomradet er det ikke store forskjeller mellom de ulike klimamodellene, og resultatene tilsier mellom
200-500 mm mindre sno i dret. Det vil veere storst reduksjon i hoyden, da temperaturokningen vil gi senere start og tidligere

slutt pd akkumulasjonssesongen (Hanssen - Bauer et al., 2015).



Tabell A.4: Temperaturendring fra 1971-2000 til 2071-2100 for Vestlandet (Hanssen - Bauer et al., 2015).

1971-2000 til 2071-2100: Endring (°C) i temperatur

RCP4,5 RCP8,5
Region Sesong Med Lav Hoy Med Lav Hoy
Vestlandet | Ar 2.4 1,6 4,0 3,5 2,1 5.1
Vinter 2,9 0,9 59 4,7 2,0 7,4
(DJF)
Var 2,6 1,3 3,6 3.4 2,2 4,6
(MAM)
Sommer | 1,0 0,1 2,2 1,1 -0,3 2,5
(JJA)
Host 3,1 2,1 4,8 4,7 3,1 7,3
(SON)
Tabell A.5: Relativ forandring (%) i drsavrenning og drstidsavrenning for Vestlandet.
1971-2000 til 2071-2100: Endring (%) i total avrenning
RCP4,5 RCP8,5
Region Sesong Med Lav Hoy Med Lav Hoy
Vestlandet | Ar 2 -5 9 9 -1 14
Vinter 17 11 24 31 21 41
(DJF)
Var 1 -5 21 2 -4 14
(MAM)
Sommer | -21 -27 -13 -18 -26 -14
(JJA)
Host 7 -2 18 16 2 25
(SON)
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Figur A.13: Median endring i drlig avrenning 2071-2100 sammenlignet med 1971-2000. Forste figur (a) viser resultater fra
utslippscenario RCP4,5 og (b) viser RCP8,5. Den svarte firkanten markerer Nordfjord og Votedalen. Figurene er utviklet ut
fra resultatene vist i tabell 5 (Hanssen - Bauer et al., 2015).



Vedlegg B. Resultater

B.1. Statistikk over lichenometriske malinger
Tabell B.1. viser statistikken over de fem storste malte lavdiameterne for hver lokalitet. I
oppgaven er det kun fokusert pd maksimal storrelse, gjennomsnittlig sterrelse og

standardavvik.

Tabell B.1. Statistikk over lichenometriske mdlinger fra Votedalen og Bergheim. Det er kun de fem storste lavdiameterne som

er blitt valgt ut til videre undersokelser.

Statistikk over lichenometriske mélinger
1. Eldre skredmasser 2
Minimum 74 Minimum 75
Maksimum 80 Maksimum 80
Sum 383 Sum 386
Punkt 5 Punkt 5
Gjennomsnitt 76,60 Gjennomsnitt 77,20
Median 75 Median 76
Std.avvik 2,70 Std.avvik 2,59
Varians 7,30 Varians 6,70
Std.feil 1,21 Std.feil 1,16
Skjevhet 0,39 Skjevhet 0,34
Kurtose -1,68 Kurtose -1,80
3 4
Minimum 70 Minimum 50
Maksimum 80 Maksimum 68
Sum 365 Sum 283
Punkt 5 Punkt 5
Gjennomsnitt 73 Gjennomsnitt 56,60




Median 70
Std.avvik 4,47
Varians 20,00
Std.feil 2,00
Skjevhet 0,84
Kurtose -0,92
8
Minimum 30
Maksimum 40
Sum 172
Punkt 5
Gjennomsnitt 34,40
Median 33
Std.avvik 4,39
Varians 19,30
Std.feil 1,96
Skjevhet 0,31
Kurtose -1,60
10
Minimum 50
Maksimum 54
Sum 255
Punkt 5
Gjennomsnitt 51
Median 50
Std.avvik 1,73
Varians 3

Median 55
Std.avvik 6,73
Varians 45,30
Std.feil 3,01
Skjevhet 1,08
Kurtose -0,14
Minimum 37
Maksimum 50
Sum 213
Punkt 5
Gjennomsnitt 42,60
Median 40
Std.avvik 6,43
Varians 41,30
Std.feil 2,87
Skjevhet 0,31
Kurtose -1,77
11. bunn

Minimum 54
Maksimum 68
Sum 304
Punkt 5
Gjennomsnitt 60,80
Median 62
Std.avvik 6,57
Varians 43,20




Std.feil 0,77
Skjevhet 1,29
Kurtose -0,08
13
Minimum 40
Maksimum 67
Sum 247
Punkt 5
Gjennomsnitt 49,40
Median 45
Std.avvik 10,45
Varians 109,30
Std.feil 4,68
Skjevhet 1,09
Kurtose -0,27
16
Minimum 28
Maksimum 34
Sum 157
Punkt 5
Gjennomsnitt 31,40
Median 31
Std.avvik 2,61
Varians 6,80
Std.feil 1,17
Skjevhet -0,11
Kurtose -1,45

Std.feil 2,94
Skjevhet -0,11
Kurtose -1,71
14
Minimum 26
Maksimum 33
Sum 140
Punkt 5
Gjennomsnitt 28
Median 26
Std.avvik 3,08
Varians 9,50
Std.feil 1,38
Skjevhet 0,97
Kurtose -0,67
19
Minimum 34
Maksimum 36
Sum 175
Punkt 5
Gjennomsnitt 35
Median 35
Std.avvik 1
Varians 1
Std.feil 0,45
Skjevhet 0
Kurtose -1,75




20

Minimum 31
Maksimum 46
Sum 181
Punkt 5
Gjennomsnitt 36,2
Median 35
Std.avvik 5,72
Varians 32,70
Std.feil 2,56
Skjevhet 1,18
Kurtose -0,08
26
Minimum 32
Maximum 37
Sum 174
Points 5
Mean 34,80
Median 35
Std Deviation 2,28
Variance 5,20
Std Error 1,02
Skewness -0,15
Kurtosis -1,63
29
Minimum 30

21
Minimum 23
Maksimum 28
Sum 127
Punkt 5
Gjennomsnitt 25,40
Median 25
Std.avvik 1,82
Varians 3,30
Std.feil 0,81
Skjevhet 0,18
Kurtose -0,73

28
Minimum 30
Maximum 36
Sum 167
Points 5
Mean 33,40
Median 34
Std Deviation 2,41
Variance 5,8
Std Error 1,08
Skewness -0,40
Kurtosis -1,24

37
Minimum 24




Maksimum 31
Sum 129
Punkt 5
Gjennomsnitt 25,80
Median 25
Std.avvik 2,95
Varians 8,70
Std.feil 1,32
Skjevhet 1,39
Kurtose 0,11

Maksimum 33
Sum 157
Punkt 5
Gjennomsnitt 31,40
Median 31
Std.avvik 1,14
Varians 1,30
Std.feil 0,51
Skjevhet 0,27
Kurtose -1,04
Bergheim

Minimum 25
Maksimum 37
Sum 151
Punkt 5
Gjennomsnitt 30,20
Median 30
Std.avvik 4,66
Varians 21,7
Std.feil 2,08
Skjevhet 0,41
Kurtose -1,02




B.2. Statistikk over schmidthammermalingene

Tabell B.2. viser statistikk over schmidthammermalingene fra Votedalen og Bergheim. I

oppgaven er det blitt fokusert pd gjennomsnittlig R-verdi, standardavvik, skjevhet og kurtose.
Tabell B.2. Statistikk over alle schmidthammermdlingene. Lokalitetsnummer star i uthevet skrift. Det blir listet
minimumsverdi, maksimumsverdi, sum av alle mdlinger, antall mdlinger som er tatt, gjennomsnittsverdi, median, ett

standardavvik, varians, standardfeil, skjevhet og kurtose.

Statistikk over schmidthammermalinger

1. Eldre skredmasser 1. Yngre skredmasser

Minimum 22 Minimum 22
Maksimum 62 Maksimum 86
Sum 3896 Sum 4626
Punkt 100 Punkt 100
Gjennomsnitt 38,96 Gjennomsnitt 46,26
Median 39 Median 46,5
Std.avvik 8,58 Std.avvik 9,00
Varians 73,70 Varians 80,96
Std.feil 0,86 Std.feil 0,90
Skjevhet 0,31 Skjevhet 0,59
Kurtose -0,37 Kurtose 3,01

2. Skredmasser pa heyre del av

2. Skredur skreduren

Minimum 22 Minimum 22
Maksimum 56 Maksimum 56
Sum 3586 Sum 3598
Punkt 100 Punkt 100
Gjennomsnitt 35,86 Gjennomsnitt 35,98
Median 35 Median 35
Std.avvik 7,89 Std.avvik 8,09




Varians 62,22
Std.feil 0,79
Skjevhet 0,30
Kurtose -0,62
Minimum 20
Maksimum 87
Sum 3960
Punkt 100
Gjennomsnitt 39,60
Median 36,50
Std.avvik 13,49
Varians 181,90
Std.feil 1,35
Skjevhet 1,41
Kurtose 2,27
Minimum 28
Maksimum 66
Sum 4287
Punkt 100
Gjennomsnitt 42,87
Median 42,50
Std.avvik 8,07
Varians 65,21
Std.feil 0,81
Skjevhet 0,40

Varians 65,51
Std.feil 0,81
Skjevhet 0,39
Kurtose -0,65
Minimum 23
Maksimum 68
Sum 4266
Punkt 100
Gjennomsnitt 42,66
Median 44
Std.avvik 9,93
Varians 98,59
Std.feil 0,99
Skjevhet -0,02
Kurtose -0,65
Minimum 22
Maksimum 58
Sum 3793
Punkt 100
Gjennomsnitt 37,93
Median 37,50
Std.avvik 8,78
Varians 77,02
Std.feil 0,88
Skjevhet 0,24




Kurtose -0,11
8
Minimum 26
Maksimum 81
Sum 4132
Punkt 100
Gjennomsnitt 41,32
Median 40
Std.avvik 9,42
Varians 88,81
Std.feil 0,94
Skjevhet 0,90
Kurtose 1,79
10
Minimum 24
Maksimum 68
Sum 4399
Punkt 100
Gjennomsnitt 43,99
Median 44
Std.avvik 10,67
Varians 113,85
Std.feil 1,07
Skjevhet 0,29
Kurtose -0,73

11. bunn

Kurtose -0,95
9

Minimum 28
Maksimum 67
Sum 4877
Punkt 100
Gjennomsnitt 48,77
Median 49
Std.avvik 9,97
Varians 99,37
Std.feil 1,00
Skjevhet -0,09
Kurtose -1,01
11.topp

Minimum 28
Maksimum 62
Sum 4969
Punkt 100
Gjennomsnitt 49,69
Median 50
Std.avvik 7,40
Varians 54,78
Std.feil 0,74
Skjevhet -0,61
Kurtose 0,06

12




Minimum 30 Minimum 26
Maksimum 66 Maksimum 63
Sum 4842 Sum 4227
Punkt 100 Punkt 100
Gjennomsnitt 48,42 Gjennomsnitt 42,27
Median 49,50 Median 42
Std.avvik 8,45 Std.avvik 7,77
Varians 71,40 Varians 60,30
Std.feil 0,84 Std.feil 0,78
Skjevhet -0,31 Skjevhet 0,19
Kurtose -0,76 Kurtose -0,46
13 14
Minimum 25 Minimum 24
Maksimum 62 Maksimum 69
Sum 4120 Sum 4669
Punkt 100 Punkt 100
Gjennomsnitt 41,20 Gjennomsnitt 46,69
Median 40 Median 46
Std.avvik 7,79 Std.avvik 9,84
Varians 60,73 Varians 96,82
Std.feil 0,78 Std.feil 0,98
Skjevhet 0,31 Skjevhet 0,01
Kurtose -0,27 Kurtose -0,60
16 19
Minimum 23 Minimum 24
Maksimum 62 Maksimum 70
Sum 3710 Sum 4195




Punkt 100
Gjennomsnitt 37,10
Median 35
Std.avvik 8,72
Varians 76,09
Std.feil 0,87
Skjevhet 0,74
Kurtose -0,06
27
Minimum 37
Maksimum 68
Sum 5830
Punkt 100
Gjennomsnitt 58,30
Median 60
Std.avvik 7,41
Varians 54,84
Std.feil 0,74
Skjevhet -1,00
Kurtose 0,39

Punkt 100
Gjennomsnitt 41,95
Median 41
Std.avvik 10,13
Varians 102,55
Std.feil 1,01
Skjevhet 0,95
Kurtose 0,84
Bergheim

Minimum 20
Maksimum 66
Sum 4368
Punkt 100
Gjennomsnitt 43,68
Median 43,50
Std.avvik 10,41
Varians 108,28
Std.feil 1,04
Skjevhet -0,06
Kurtose -0,60




B.3. Beregning av rekkevidde ved hjelp av alfa-beta metoden

Lokalitet 1 har en helning pa rundt 31°. Foreslatt utlgsningspunkt for bade steinsprang og
sneskred ligger pa 980 moh, se figur B.1. For steinsprang vil et hundrearsskred stoppe for
Votedalselva, men et tusenarsskred vil kunne na over. Videre kan et femtusenarsskred rekke
over bade elven og E39. For snegskred vil derimot et hundredrsskred kunne na over elven, og
et tusendrsskred nd over bade elv og E39. Sneskred vil rekke lenger enn steinsprang ved

denne lokaliteten.

Lokalitet 1. Steinsprang
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Figur B.1: Lengdeprofil av skredbanen ved lokalitet 1. Flyfoto til venstre viser hvor skredbanen gdr. Profilene til hoyre viser
beregnet rekkevidde for steinsprang og snoskred. Den rode prikken viser hvor 23°punktet eller 10°punktet er. Videre
illustrerer de rode, gronne og bld strekene beregnet rekkevidde for henholdsvis hundredrsskred, tusendrsskred og

femtusendrsskred.



Lokalitet 4 har en noe konveks skraning, se figur B.2. Utlgsningspunktet for bade steinsprang
og sneskred ligger 1200 moh. For bade steinsprang vil et tusendrsskred kunne na ut i elven og
et femtusenarsskred kunne né over bade elv og E39. De samme sannsynlighetene gjelder ogsa

for sneskred, men trenden foreligger at sngskredet vil gd rundt 40 m lenger enn steinspranget.

Lokalitet 4. Steinsprang Lokalitet 4. Snaskred
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Figur B.2: Lengdeprofil av skredbanen ved lokalitet 4. Flyfoto nede til venstre viser hvor skredbanen gdr. Profilene over
viser beregnet rekkevidde for steinsprang og snoskred. Den rode prikken viser hvor 23°punktet eller 10°punktet er. Videre
illustrerer de rode, gronne og bld strekene beregnet rekkevidde for henholdsvis hundredrsskred, tusendrsskred og

femtusendrsskred.



Lokalitet 7 har en jevn skraning med helning pa 38°, se figur B.3 for lengdeprofil. Her er
utlesningspunktet foreslatt til & vaere 1150 moh for bade steinsprang og sneskred. For
steinsprang vil et tusendrsskred kunne gd over bade Votedalselva og ut til E39. Et
femtusendrsskred kan rase over begge med god margin. For snegskred vil et hundredrsskred og
tusenarsskred ikke na ut til Votedalselva. Et femtusenérsskred vil rekke over elven og ut til

E39.

Lokalitet 7. Steinsprang Lokalitet 7. Sneskred
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Figur B.3: Lengdeprofil av skredbanen ved lokalitet 7. Flyfoto nede til venstre viser hvor skredbanen gdr. Profilene over
viser beregnet rekkevidde for steinsprang og snoskred. Den rade prikken viser hvor 23°punktet eller 10°punktet er. Videre
illustrerer de rode, gronne og bld strekene beregnet rekkevidde for henholdsvis hundredrsskred, tusendrsskred og

femtusendrsskred.



Lokalitet 17 har en helning pa rundt 41°. Her er det foreslatt utlesningspunkt 850 moh. for
bade steinsprang og sneskred, se figur B.4. For steinsprang vil et hundreédrsskred rekke over
Votedalselva. Det ma et tusenarsskred til for & nd ut til E39. Et femtusenarsskred vil kunne
krysse godt over bade elven og E39. For sneskred kan et hundredrsskred krysse Votedalselva,

men det ma et femtusendrsskred til for & na over bade elven og E39.
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Figur B.4: Lengdeprofil av skredbanen ved lokalitet 17. Flyfoto nede til venstre viser hvor skredbanen gdr. Profilene over
viser beregnet rekkevidde for steinsprang og snoskred. Den rade prikken viser hvor 23°punktet eller 10°punktet er. Videre
illustrerer de rode, gronmne og bla strekene beregnet rekkevidde for henholdsvis hundredrsskred, tusendrsskred og

femtusendrsskred.



Lokalitet 18 har utlgsningspunkt pad 920 moh. og en helning mellom 35° og 40°. Her vil
seinsprang og sneskred ha like stor sannsynlighet for samme rekkevidde, se figur BS. Et

hundrearsskred vil ikke nd Votedalselva, men et tusenarsskred vil kunne rekke over bade

elven og E39.
Lokalitet 18. Steinsprang og sn@skred Tegnforklaring:
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Figur B.5: Lengdeprofil av skredbanen ved lokalitet 18. Flyfoto til hayre viser hvor skredbanen gar. Profilet til venstre viser
beregnet rekkevidde for steinsprang og snoskred. Den rode prikken viser hvor 23°punktet eller 10°punktet er. Videre
illustrerer de rode, gronne og bla strekene beregnet rekkevidde for henholdsvis hundrearsskred, tusendrsskred og

femtusendrsskred.



Lokalitet 21 har en konveks skraning, og det er tatt utgangspunkt i at steinsprang og sneskred
vil ha samme utlesningspunkt pd 1180 moh, se figur B.6. For steinsprang vil er
hundrearsskred kunne nd 1230 m, godt over bade E39 og Votedalselva. Videre vil et
tusendrsskred nd skredfoten pa den vestre dalsiden, og et femtusenarsskred nd 50 m opp pa
dalsiden. For sneskred kan et hundrearsskred g& over E39 og ut 1 Votedalselva. Et

tusendrsskred kan nd 1230 m, men det mé et demtusendrsskred til & nd skredfoten pa motsatt

side.
Lokalitet 21. Steinsprang Lokalitet 21. Sngskred
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Figur B.6. Lengdeprofil av skredbanen ved lokalitet 21. Flyfoto nede til venstre viser hvor skredbanen gdr. Profilene over
viser beregnet rekkevidde for steinsprang og snoskred. Den rode prikken viser hvor 23°punktet eller 10°punktet er. Videre
illustrerer de rode, gronne og bla strekene beregnet rekkevidde for henholdsvis hundrearsskred, tusendrsskred og

femtusendrsskred.



Ved lokalitet 23 er det kun tatt hensyn til sneskred da det er den mest aktive skredtypen. Dette
er bestemt pa grunnlag av observasjoner i felt og samtaler med lokale. Skraningen er konveks
og utlesningspunktet er foreslatt til & ligge 1180 moh, se figur B.7. Et hundreérsskred vil
kunne krysse E39 og rekke ut i Votedalselva.

Lokalitet 23. Sngskred Tegnforklaring:
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Figur B.7: Lengdeprofil av skredbanen ved lokalitet 23. Flyfoto til hayre viser hvor skredbanen gar. Profilet til venstre viser
beregnet rekkevidde for snoskred. Den rade prikken viser hvor 10°punktet er. Videre illustrerer de rode, gronne og bld

strekene beregnet rekkevidde for henholdsvis hundredrsskred, tusendrsskred og femtusendrsskred.



Ved lokalitet 33 er det foreslatt samme utlasningspunkt for bade steinsprang og sneskred, 975
moh. For steinsprang vil et hundredrsskred kunne rekke godt over bdde E39 og Votedalselva,
se figur B.8. Et sneskred vil ikke na like langt, men et hundrearsskred vil kunne né over E39

og ut i Votedalselva.

Lokalitet 33. Steinsprang Lokalitet 33. Sngskred
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Figur B.8: Lengdeprofil av skredbanen ved lokalitet 33. Flyfoto nede til venstre viser hvor skredbanen gdr. Profilene over
viser beregnet rekkevidde for steinsprang og snoskred. Den rade prikken viser hvor 23°punktet eller 10°punktet er. Videre
illustrerer de rode, gronne og bld strekene beregnet rekkevidde for henholdsvis hundredrsskred, tusendrsskred og

femtusendrsskred.



Lokalitet 37 har en jevn og bratt skraning med 45° helning, se figur B.9. Det er kun tatt
hensyn til sneskred da dette er typisk for denne lokaliteten. Utlosningspunktet er satt til &
vare 850 moh. Det ma et tusendrsskred til for & kunne nd over E39. Et femtusenarsskred vil

kunne na 875 m, men det vil fortsatt ikke na ut i Votedalselva.

Lokalitet 37. Snaskred Tegnforklaring:
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Figur B.9. Lengdeprofil av skredbanen ved lokalitet 37. Flyfoto til hayre viser hvor skredbanen gdr. Profilet til venstre viser
beregnet rekkevidde for snoskred. Den rade prikken viser hvor 10°punktet er. Videre illustrerer de rode, gronne og bld

strekene beregnet rekkevidde for henholdsvis hundredrsskred, tusendrsskred og femtusendrsskred.



