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Forord

Denne bacheloroppgaven er skrevet som en avslutning pa det trearige studielgpet Geologi og
geofare ved Hagskulen pa Vestlandet i Sogndal. Vi har gjennom denne oppgaven tilegnet oss
mye kunnskap og hatt en bratt leeringskurve. Arbeidet har veert interessant og leererikt, men

ogsa tidkrevende og utfordrende.

Vi vil rette en stor takk til var veileder Denise Rither. Gjennom denne oppgaven har du veert
en uunnverlig stettespiller som har gitt oss hjelp nar vi har trengt det. Du har alltid gode
innspill 8 komme med, og vi har satt stor pris pa at kontordgren din alltid har veert apen for
oss. | tillegg vil vi takke dronepilot Sigurd Nerhus som hjalp oss med datainnsamling. Vi vil
ogsa takke Simon de Villiers som ga oss god grunnleggende forstaelse for numerisk

sngskredsimulering gjennom faget Sng- og skredvitenskap.

Stor takk ogsa til Hagskulen pa Vestlandet for at vi i disse koronatider har hatt tilgang til
datalabben og ngdvendig programvare. Uten dette hadde ikke oppgaven kommet i havn.
Heldigvis har ikke datalabben vinduer, slik at fristelsen for skikjgring har veert lettere & motsta

denne historisk sngrike vinteren.

Avslutningsvis Vil vi ogsa takke resten av faglaererne ved fakultetet, som har lart oss at ikke

all stein er grastein.



Sammendrag

Veien mellom Veitastrond og Hafslo i Vestland fylke er en av mange skredutsatte veier i
Norge hvor trafikanter utsettes for risiko hver gang de ferdes. I lgpet av de siste ti arene er det
gjennomfart omfattende sikringstiltak langs veistrekket for @ minimere risiko og stengning
grunnet skred. Slike tiltak er sveert kostbare, og viktigheten av riktig dimensjonering og

plassering er stor.

Denne oppgaven har som hovedmal a evaluere skredsikringstiltak langs fv. 337 til
Veitastrond. Evalueringen omfatter tre skredvoller: en plogvoll ved Vetle Buskreda og Store
Buskreda samt en ledevoll og en fangvoll ved Linnskreda. Disse vurderes ved hjelp av to
ulike malemetoder, dronefotogrammetri og differensial GPS, som ogsa bedgmmes mot

hverandre. Til slutt vurderes vollenes beskyttelse mot tarre sngskred.

Dataene ble samlet inn i felt med drone og differensial GPS hgsten 2019. Videre ble de
prosessert i ArcMap og Metashape for & konstruere oppdaterte terrengmodeller over
feltlokaliteten. Deretter ble terrengmodellene brukt i skredsimuleringsverktgyet RAMMS::

Avalanche. Simuleringene ble tolket for & besvare problemstillingene.

Resultatene viser at dronefotogrammetri gir den mest presise gjengivelsen av skredvollene i
terrengmodellene. I tillegg er drone mest fordelaktig med tanke pa egensikkerhet, kostnad og
tidsbruk. Videre viser simuleringene i RAMMS at vollenes plassering og dimensjonering ikke

gir tilstrekkelig beskyttelse av fylkesveien mot store, tarre sngskred.



Abstract

The road between Veitastrond and Hafslo in Vestland county is one of many avalanche
affected roads in Norway where commuters are exposed to risk every time they travel. Over
the past ten years comprehensive avalanche mitigation measures have been implemented to
minimize road closure and risk due to avalanches. Such measures are very costly, and the

importance of correct sizing and placement can not be understated.

The main purpose of this assignment is to evaluate the avalanche mitigation measures along
county road 337. The evaluation cover three avalanche protection dams: a plow-shaped dam
at Vetle Buskreda and Store Buskreda as well as a diversion dam and a catching dam at
Linnskreda. These are assessed using two different measuring methods, drone
photogrammetry and differential GPS, which are also compared against each other. Finally,
the protection provided by the avalanche mitigation dams against dry snow avalanches are
considered.

Data was collected with drone and differential GPS during fieldwork in the fall of 2019.
Furthermore, they were processed in ArcMap and Agisoft Metashape to construct updated
terrain models of the field area. The terrain models were then implemented into the numerical
avalanche simulation tool RAMMS::Avalanche. The simulations were then interpreted and

used to answer the research questions.

Results show that drone photogrammetry provides the most accurate representation of the
avalanche protection dams in the terrain models. The drone is also the most appropriate
measuring method in terms of user safety, cost and time spent. Furthermore, the simulations
in RAMMS show that the placement and dimensions of the dams do not provide adequate

protection of the county road against large, dry snow avalanches.
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1. Innledning

| tidsrommet 1998-2008 ble det registrert omtrent 22 000 skredhendelser pa norske fylkes- og
riksveier, hvorav 6 500 er sngskredhendelser (Norem, 2014). Dette hindrer trafikken, i tillegg
til at fare for skred holder veier stengt i kortere eller lengre tid (Hgeg, Karlsand & Lied,
2014). Et eksempel er ekstremveeret Synne som inntraff i desember 2015 og medfarte flom,
skred og utglidninger som stengte vegnettet i betraktelige deler av Hordaland, Agder og
Rogaland (Selseng, Handberg, Hveem, Bruvoll & Aall, 2019). Enda tyngre veier tap av
menneskeliv, eksempelvis omkom tre personer i lgpet av 2019 som falge av skred pa norske
veier (Aasen, 2019; Agersten et al., 2019).

Fremtidens klima forventes & gke antall skredhendelser grunnet stgrre nedbgrsmengder
(Hanssen-Bauer et al., 2015). Med gkt hyppighet av skred vil betydningen av sikringstiltak
ogsa vaere sentral i fremtiden. Slike tiltak kan for eksempel veere voller som enten fanger opp
eller leder vekk skredet. A bygge skredvoller regnes & koste 10-20 % av kostnaden for
tuneller og overbygg, og vil derfor vare gunstig der de er egnet (Norem, 2014). Ifglge
Nasjonal vegdatabank er det neermere 700 voller som beskytter vegnettet mot skred i Norge
(Statens Vegvesen, 2020a).

Veitastrond i Vestland fylke er en av mange plasser i landet der innbyggerne risikerer sin egen
sikkerhet hver gang de ferdes til og fra bygden. Eneste forbindelse til omverden er fylkesveli
337, og veien er sveert skredutsatt (NVE, 2020a). Syv km fra Veitastrond ble det i perioden
2012-2016 bygd fang- og ledevoller som skal beskytte fylkesveien mot sng- og sgrpeskred
(NRK, 2013; Statens Vegvesen, 2020b). Slike tiltak er store samfunnsgkonomiske
investeringer, og det er derfor viktig at disse plasseres best mulig og at utforming og
dimensjonering er riktig (Norem, 2014). Dimensjonering av skredvoller ma veere tilpasset

aktuelle skredtyper.

Fra 1970 til 2012 er det registrert rundt 48 sngskred som har gatt over veistrekningen disse
skredvollene i dag beskytter (NVE, 2020a). Siden vollene ble bygget, har det veert registrert
en hendelse der skred har nadd fylkesvei 337. Dette var pa grunn av at sng lgsnet fra fjellsiden
over Vetle Buskreda. Det er ingen andre registrerte sngskred som har nadd veien, kun at

skredmassene har stoppet far veien (NVE, 2020a).



For & sikre at vollene plasseres optimalt er det nyttig a bruke skredsimuleringsverktay. Slike
verktgy kombinert med presise og detaljerte terrengmodeller gir god informasjon til de som

har ansvar for utforming og planlegging av skredvoller.

| denne oppgaven skal vi konstruere oppdaterte terrengmodeller av feltlokaliteten i
Veitastrond ved hjelp av dronefotogrammetri og differensial GPS, sammenligne disse og se
hvilken metode som gir best resultater. Disse terrengmodellene vil vi deretter bruke i
RAMMS::Avalanche for a vurdere om de bygde vollene ved Linnskreda, Store Buskreda og
Vetle Buskreda er riktig plassert og dimensjonert mot tgrre sngskred. Da vil vi fa en grafisk
framstilling av flytehgyde, hastighet og trykk gjennom skredlgpet og idet et skred treffer

vollene og veien.

1.1. Problemstillinger
1. Vurdere hvilken malemetode som gir best terrengmodell.
i.  Gir differensial GPS eller dronefotogrammetri den mest presise gjengivelsen
av skredvollene i terrengmodellen?
ii.  Hvilken malemetode er mest fordelaktig med tanke pa sin kost-nytte-verdi?
2. Vurdere ved hjelp av RAMMS::Avalanche om fangvollen ved Linnskreda og
plogvollen ved Buskreda langs fylkesvei 337 til Veitastrond er tilstrekkelig
dimensjonert mot sngskred som truer veinettet.
I.  Gir parametervalgene i RAMMS realistiske og troverdige resultater for tgrre
sngskred?
ii.  Girvollene tilstrekkelig sikring av veien med hensyn til vollhgyde,

magasinstarrelse, utforming og plassering?



2. Omradebeskrivelse

2.1. Geografisk beliggenhet
Feltlokaliteten ligger langs Veitastrondsvatnet i Luster kommune, Vestland fylke (Figur 1A
og B). Omradet omfatter lgsneomradene til skredlgpene Linnskreda, Vetle Buskreda og Store
Buskreda, samt skredlgpene og utlgpsomradene som ender i tre skredvoller langs fylkesvei
337, Veitastrondsvegen, se Figur 1C. De tre vollene er en fangvoll og en ledevoll nedenfor
Linnskreda og en plogvoll nedenfor Vetle Buskreda og Store Buskreda. Plogvollen ble
ferdigstilt i 2013 (NRK, 2013), ledevollen i 2015 og fangvollen i 2016 (Statens Vegvesen,
2020Db). Feltlokaliteten spenner seg fra 170 m over havet til omtrent 1500 m over havet og

lokaliteten er vendt i en vestlig himmelretning (Kartverket, 2020a).

| nordenden av Veitastrondsvatnet ligger Veitastrond. Fylkesveien tar av fra riksvei 55 pa
Hafslo og er 34 km lang inn til Veitastrond. Bygden hadde 123 innbyggere per 2018
(Askheim, 2020) og arsdggntrafikken (ADT) pa strekningen langs vannet er 150 biler i dggnet
(Statens Vegvesen, 2020c). Aktsomhetskart viser at veistrekket langs Veitastrondvannet

ligger innenfor utlgpsomradene for sngskred, flomskred og steinsprang (NVE, 2020a).
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2.2. Topografi
Feltomradet bestar blant annet av tre skalformasjoner i terrenget som strekker seg fra 1000 m
over havet til 1500 m over havet. Disse danner oppsamlingsomrader for sng og er typiske
lgsneomrader for store sngskred (Kristensen, Domaas, Hgydal, Ekseth & Gauer, 2015).
Skalformasjonene innsnevres til kanaliserte dalfgrer nedover i terrenget, og munner ut i et
slakere omrade hvor de tre skredvollene er. Som Figur 2 viser er helningen i omradet preget

av terreng over 30 grader. Skredlgpene kanaliserer skredene og vil fare skredmassene fra

lgsneomradet til utlgpsomradet (se Figur 2).

kredlgp

Linnskreda

Vetle Buskreda

Store Buskreda
errenghelning i grader (°)
0-30
30-35
35-40
40-45
45 - 50
50 - 60

0 125 250 500 Mete

Figur 2 - Helningskart over feltomradet.

2.3. Geologi og vegetasjon
Figur 3 viser lgsmassekart fra NGU som er kartlagt i 1:50 000 i omradet. Kartet viser
skredmateriale og tynn morene nederst i Buskreda og skredmateriale nederst i Linnskreda.
Skredlgpene bestar i dominerende grad av fjell i dagen, med forekommende tynt dekke av
lasmasser. | de gverste delene av lgpene er det i hovedsak bart fjell, med stedvis tynt

lasmassedekke, i tillegg til skredmateriale og tynn morene enkelte steder (NGU, 2020a).
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Figur 3 - Lgsmassekart over feltomrade (NGU, 2020a).

Vegetasjonen i omradet er kjennetegnet av lgvskog (Nibio, 2020). Der terrenget er tilpasset pa
grunn av utbyggingen av vollene er det tynnere vegetasjon. Lgvskogen har ikke forandret seg
i utbredelse merkverdig siden 1964-1965 (se Figur 4) (Kartverket, 2020b).

0 125 250 500 Meter|

Figur 4 - Sammenligning av skogdekke. Bilde A) er fra 1964-1965 og bilde B) fra 2019 (Kartverket, 2020b).

Tregrensen er pa omtrent 900 m over havet rundt feltlokaliteten (Lome, 2017). Vegetasjon er
avgjarende for om sngskred lgsner, siden tett skog vil kunne holde pa sngen. I tillegg vil skog
fare til mindre vindpavirkning og et annet mikroklima. I studieomradet ligger lgsneomradene
over tregrensen i tillegg til at skredlgpene er uten treer, slik at skogens stabiliserende og

bremsende effekt er fraveerende (Kristensen et al., 2015).



2.4. Klima og verforhold

Omradet er preget av et noe tarrere vestlandsklima enn kyststrgkene pa grunn av
beliggenheten i indre del av Sognefjorden. Klima er derfor svakt kontinentalt med kaldere

vintre og mindre nedbgr (Kristensen et al., 2015; Puschmann, 2005).

Narmeste operative meteorologiske malestasjon er i Veitastrond og ligger 172 meter over
havet i nordenden av Veitastrondsvatnet, omtrent 8 km i luftlinje fra lasneomradene
(Kartverket, 2020a). Den maler nedbgr og eies av Meteorologisk institutt (Senorge, 2020).
Stasjonen har malt nedbgrsmengde kontinuerlig siden 1. september 1972. Normalnedbgren
per ar er omtrent 1 565 mm og mesteparten av nedbgren kommer fra september til januar,

men det kommer og betydelig nedbar i februar og mars (se Figur 5).
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Figur 5 - Normalnedbgr for 1961-1990 for nedbgrstasjonen Veitastrond i Luster (55670). Stasjonen maler ikke temperatur
(Meteorologisk institutt, 2020).

| NVEs database NEVINA er beregnet arsnedbgr for nedbgrsfeltet til Linnskreda og Buskreda
omtrent 1 300 mm per ar, hvorav rundt 870 mm regnes som vinternedbgr (oktober-april) og
gjennomsnittstemperaturen fra oktober til april er -3 grader i nedbgrsfeltet. Dette betyr at i
vinterhalvaret vil nedbgr generelt komme som sng og problematikk knyttet til tarre sngskred
vil kunne oppsta. | overgangen vinter til var hvor sngsmeltingen er stor, vil problematikken
kunne knyttes opp mot vate sngskred (NVE, 2020b). | NEVINA er nedbgrsfeltgrenser og
feltparametere automatisk generert basert pa naturlige feltgrenser (NVE, 2019).

Interpolert data viser at normal arsmaksimum for sngdybde i perioden 1971-2000 er mellom



200 cm og opp til over 400 cm i omradet (se Figur 6) (Senorge, 2020). Det kommer mest
nedbgr i omradet nar vindretningen er fra sar-vest til vest. Dette er altsa den nedbgrsfarende
vindretningen for feltlokaliteten og Vestlandet sgr for Stadt generelt (NVE, 2017).
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Figur 6 - Viser normal &rsmaksimum av sngdybde (i cm) for normalperioden 1971-2000. Rad stiplet sirkel markerer
feltlokaliteten (Senorge, 2020)

Figur 7 (Meteorologisk institutt, 2020) viser vinddata for malestasjonen Spgrteggbu som
ligger 1 566 m over havet pa en fjellrygg og er den verstasjonen med maling av vindretning
og -hastighet som ligger neermest feltlokaliteten. VVeerstasjonen Sperteggbu ligger 23 km i
luftlinje, pd omtrent samme hgyde som lgsneomradene og gir et godt estimat for vindretning
og —styrke for feltlokaliteten (Kartverket, 2020a). Utfra Figur 7 kommer det fram at den
dominerende vindretningen er fra sgrgst, sgrvest og nordvest. Flankene i lasneomradene som

ligger i le for disse vindretningene vil samle mest sng.
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Figur 7 — Vindrose med frekvensfordeling av vind for veerstasjonen Spgrteggbu (55425) (Meteorologisk institutt, 2020).



2.5. Tidligere skredhendelser og bakgrunn
Gjennom arene har fylkesveien inn til Veitastrond veert stengt flere ganger grunnet skred og
skredfare. Fra 1979 til i dag har det blitt registret omtrent 53 skred i skredlgpene Linnskreda,
Vetle Buskreda og Store Buskreda til sammen, hvorav 50 har truffet veien og 48 er sngskred
(NVE, 2020a).

For Store Buskreda og Vetle Buskreda er skredfrekvensen i snitt to skred per ar, samt en
stengingsfrekvens pa to ganger per ar grunnet skred, og antall stengingsdagn er tre per ar
grunnet skredfare (Statens Vegvesen, 2020b). Den dimensjonerende skredtypen i disse to
skredlgpene er tgrre sngskred (Haland, 2011). For Linnskreda er skredfrekvensen ett per ar,
stengingsfrekvensen annethvert ar og antall stengningsdggn pa grunn av skredfare tre i aret
(Statens Vegvesen, 2020b). Her er det flere skredtyper som forekommer: jord- og steinskred,

sgrpeskred og tarre sngskred (Freekaland, 2007). Det er ingen omkjgringsmuligheter inn til

Veitastrond. Figur 8 viser skred fra Linnskreda.

Figur 8 - Viser skred som gikk i 2011 fra Linnskreda. Bildet er hentet fra NRK (Lgset, 2011).



3. Teori

3.1. Sngskred

Definisjonen pa skred er nar sng, berggrunn, tidligere avsatte lgsmasser eller en kombinasjon
av disse blir utsatt for en bra forflyttelse. Denne prosessen er gravitasjonsdrevet (Hardeng &
Linge, 2019). Skred er den naturhendelsen som gjer starst skade i Norge og farer hvert ar til
store materielle skader og tap av menneskeliv (NGU, 2020b). | Norge klassifiseres skred
vanligvis etter hvilke materialer som raser ut: fast fjell, sng eller lgsmasser. Skred kan ogsa

oppsta som en blanding av disse overordnete typene (Lied & Kristensen, 2003).

| et land som Norge med lange vintre og store snemengder er vi spesielt utsatt for sngskred.
Hvert ar gar det tusenvis av sngskred i norske fjell og langs norske veier (Statens Vegvesen,
2019). I Norge tar sngskred hvert ar menneskeliv; mellom 1836 og 2003 har minst 1 510
menneskeliv gatt tapt i sngskred (Lied & Kristensen, 2003).

3.1.1. Sngskredterrenget

Sngskredterrenget kan deles inn i tre deler: lasneomrade, skredlgp og utlapsomrade (Lied &
Kristensen, 2003). Lagsneomradet er omradet hvor skredet starter (se Figur 9). Dette kan vere
forskjellige terrengformasjoner som fanger sng ved vindtransport, slik som botner,
skalformasjoner eller skar. Vinden vil avsette sng pa le-siden og erodere bort fra lo-siden til
terrengformasjonene (McClung & Schaerer, 2006). | lasneomrader er helningen vanligvis
mellom 30°- 60° (Jaedicke, 2019).
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Skredfop

Figur 9 - Typisk skredterreng med lgsneomrade, skredlgp og utlepsomrade. Her fra Skei i Jolster (Foto: privat).

Det er vanskelig a ansla nedre grense for utlgsning av sngskred, men man kan ved sveert
ustabile forhold fa naturlig utlgste, terre flakskred helt ned mot 28° helning (Hardeng &
Linge, 2019). | omrader brattere enn 60° vil sngen gli ut kontinuerlig, slik at man heller far
mange sma utglidninger enn store skred (Norem, 2014). Likevel ber alt terreng brattere enn
30° som ikke er dekket av tett skog anslas som mulig sngskredterreng (Lied & Kristensen,
2003).

Skredlgpet er omradet mellom lgsneomradet og utlgpsomradet (se Figur 9). Skredlgpet har
vanligvis en helning pa 15°- 30°, men dette variere ut ifra hvilke typer sngskred man har i
omradet (Hardeng & Linge, 2019). Skredlgpet vil normalt fglge terrengformasjoner, slik som
bekkedaler og forsenkninger, men kan ga over sidekantene ved store skred og svingete
skredlgp (Heeg et al., 2014).

Utlgpsomradet er omradet hvor skredet stopper og det meste av massene ender opp (se Figur
9). Hvor bratt utlapsomradet er avhenger farst og fremst av egenskapene til sngskredet. Vate
skred vil stoppe ved brattere helning enn tarre skred, og sma skred vil stoppe far store. Vate
skred stopper vanligvis ved en helning pa 15°-25°, mens tarre skred stopper ved 10°-20°
(Hgeg et al., 2014). Hvor stort utlgpsomradet er avhenger ogsa av sngskredtype. Vate skred
vil normalt ikke ga lengre enn dalbunnen, mens store, tgrre sngskred kan na langt utover
dalbunnen, og i ekstreme tilfeller na 50-100 meter opp motsatt dalside (Lied & Kristensen,
2003).
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3.1.2. Sngdekket

Sng dannes nar vanndamp kondenserer og fryser pa frysekjerner i atmosferen (Lied &
Kristensen, 2003). Tettheten til sngen vil variere med vind og temperatur, med lavest tetthet i
kaldt, rolig veer og gkende tetthet med gkende temperatur og vind. Det er vanlig & ansla en
tetthet pd 100 kg/m? for nysng, og med denne tettheten vil 1 mm nedbgr malt som vann

tilsvare 1 cm sng (Heeg et al., 2014).

Sngdekket vil alltid ha en form for lagdeling, da hvert sngfall kommer ved forskjellige
veerforhold, og dette vil gi fastere og lgsere lag om hverandre (Hgeg et al., 2014; McClung &

Schaerer, 2006). Disse lagene vil veere avgjgrende for skredfaren.

Sa snart sngen har lagt seg pa bakken vil den omdannes. Dette skjer pa grunn av
tyngdekraftens virkning pa sngmassen og metamorfose av sngkrystallene (Lied & Kristensen,
2003). Nar sngen faller, vil forgreningene pa krystallene binde sngen. Etter hvert vil
omdanningen bryte ned forgreiningene, slik at skredfaren gker (Lied & Kristensen, 2003,;
McClung & Schaerer, 2006). Videre vil snemetamorfose fare til at skredfaren avtar etter hvert
som sngen synker sammen og stabiliseres. Omdanningen forer til at tettheten gker til ca. 300

kg/m?®, samtidig som at porevolumet minker (Lied & Kristensen, 2003).
3.1.3. Sngskredtyper

For at et sngskred skal kunne lgsne, ma skjerkreftene vere stgrre enn de motsettende kreftene
til snemassene. Dette kan skje enten ved at belastningen pa snglaget gker eller at snglaget
svekkes (Lome, 2017). @kende belastning kan oppsta ved mye nysng og sngakkumulasjon,
eller av en skikjarer. Svekkelse av snglaget kan forekomme ved gkende temperatur og
smelting av band mellom krystaller (Jamieson, Schneebeli & Schweizer, 2003). Skjerkreftene
avhenger av gravitasjonskraften sngmassen utsettes for, altsa vekten til sngmassene og
helningen til skraningen. De motsettende kreftene avhenger av friksjon og kohesjon (Hardeng
& Linge, 2019).

Sngskred deles gjerne i to hovedtyper: lgssngskred og flakskred. | tillegg kan sgrpeskred
nevnes som en tredje snaskredtype. Bade flakskred og lgssngskred kan ha varierende

vanninnhold, slik at de kan veere bade terre og vate (McClung & Schaerer, 2006).

Lassngskred er nar ubunden sng settes i bevegelse. Disse skredene starter i ett punkt, far de
brer seg utover til sidene nedover i skraningen (Lied & Kristensen, 2003; McClung &

Schaerer, 2006). Sngen settes i bevegelse nar gravitasjonskreftene overvinner bindingene
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mellom sngkrystallene, og for tarre lgssngskred ma det vanligvis veere brattere enn 45° for at
dette skal skje (Lied & Kristensen, 2003).

Flakskred er som navnet tilsier et sngskred bestaende av ett flak. De aller fleste store skred
som gjer skade pa liv og infrastruktur tilhgrer denne typen skred (Lied & Kristensen, 2003).
Derfor benyttes flakskred vanligvis som dimensjonerende skredtype ved utregning av
utlgpsdistanse og planlegging av eventuelle sikringstiltak. De stgrste og hyppigste
flakskredene Igsner mellom 35°-50° (Norem, 2014).

Den grunnleggende oppbyggingen er i prinsippet lik for alle flakskred, og den bestar av tre
lag (se Figur 10). Nederst har man et fast lag som fungerer som et glideplan. Dette kan veaere
eldre, fast sng eller i noen tilfeller bakken. Om flaket lgsner ved bakken er det gjerne i
omrader med lav ruhet, slik som bart fjell eller gress (McClung & Schaerer, 2006; NVE,
2020c). Oppa dette har man et tynt, svakt lag med liten fasthet som vil virke som et glidesjikt.
Disse svake lagene bestar vanligvis av rimkrystaller, upavirket nysng, kantkorn,
begerkrystaller eller sprahagl. @verst har man et fastere lag, for eksempel fokksng, som vil
utgjare selve flaket (Lied & Kristensen, 2003).

Figur 10 - Tredelt oppbygging av flakskred. Bruddet oppstar og forplantes i det svake laget.

Flakskredet utlgses nar et spontant skjaerbrudd oppstar i det svake laget (Avalanche.org, 2020;
Lied & Kristensen, 2003). Bruddet forplanter seg raskt i dette laget, slik at man far et starre
flak som er frigitt fra underlaget (Lied & Kristensen, 2003). | bakkant av flaket oppstar et
tensjonsbrudd med en markant bruddkant 90° pa terrenget, mens man pa sidene av flaket vil
fa skjeerbrudd (se Figur 11).
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Figur 11 — Gra rektangel forestiller et flakskred. Rad pil viser bevegelsesretning til skredet. | bakkant av flaket vil man fa
tensjonsbrudd normalt pa terrenget, mens man pa sidene vil fa skjeerbrudd.

Bruddkantlengden til flakskred varierer fra alt mellom 10 meter til over 1 kilometer. Hgyden
pa bruddkanten vil variere langs bruddkantens utstrekning, men den er vanligvis fra ca. 20
centimeter til 2-3 meter hgy (Heeg et al., 2014; Norem, 2014). De store forskjellene i
utstrekning og tykkelse gir store volumvariasjoner for flakskred. Volumet ligger normalt
mellom 100-100 000 m?, og sjeldent over 1 000 000 m® (Norem, 2014).

Sarpeskred kan nevnes som en tredje skredtype. Dette er sngskred hvor porerommet er fylt
med vann. Sgrpeskred er i motsetning til vate sngskred fullstendig vannmettet (McClung &
Schaerer, 2006). Disse skredene kan lgsne ved lavere helning enn tarre skred, og
lgsneomradet finnes gjerne neer bekker eller omrader hvor vann samles. Pa grunn av det store
vanninnholdet beveger sgrpeskred seg nesten flytende, og de kan dermed ha sveert lange utlgp
(Lied & Kristensen, 2003).

3.1.4. Skredbevegelse

A forsté skredets bevegelse er viktig for & kunne vurdere faren skredet utgjer. Etter utlgsning
av et tort flakskred vil flaket ga i opplgsning pa grunn av terrengruheten og kollisjoner
mellom partikler i skredet (McClung & Schaerer, 2006). Slik brytes det ned til mindre
partikler som ruller, hopper og glir. Hvis hastigheten gar over ca. 10 m/s vil skredet besta av
et flytelag, et saltasjonslag og et suspensjonslag/sngsky (Lied & Kristensen, 2003; McClung
& Schaerer, 2006). Sngskyen har liten kontakt med bakken, og dermed liten friksjon, og kan
fortsette flere hundre meter etter at de tunge massene til skredet har stoppet opp (Norem,
2014).

14



3.1.5. Utlgpsdistanse

Utlgpsdistansen til skredet er sterkt knyttet til faren skredet utgjer, og dette er dermed et sveert
viktig tema (Lied & Kristensen, 2003; Norem, 2014). Det er mange faktorer som spiller inn
pa utlgpsdistansen, blant annet skredstarrelse og terreng, slik at & beregne dette ngyaktig er en
nar umulig oppgave. Hyppigere skredfrekvens har kortere returperiode og mindre skred vil ga
oftere enn skred med starre returperiode (se Figur 12) (Lied & Kristiansen, 2003; Norem,
2014).
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Figur 12 - Forholdet mellom skredfrekvens og returperiode. Sannsynligheten for at et skred nar et punkt minker utover
skredlgpet.

Det er lagd en rekke modeller som skal hjelpe oss med & kalkulere rekkevidden til et skred.
En av de mest brukte modellene er den norske topografiske a-p modellen for sngskred (Lied
& Kristensen, 2003). Her ser man pa maksimalt utlgp for en gitt skredbane pa grunnlag av

dens topografiske egenskaper (Lied & Kristensen, 2003; Norem, 2014).

a-B metoden brukes ved at man forst finner 10°-punktet i skredbanen (se Figur 13). Herfra
méler man vinkelen, B, for siktelinjen opp til lesneomradet. Med denne vinkelen kan man
finne a-vinkelen ved hjelp av formelen (formel 3.1) under (Lied & Kristensen, 2003). a-

vinkelen vil da gi maksimal rekkevidde til et sngskred i denne skredbanen.

a =0,964-1,4" med standardavvik, S=2,3 (3.1)
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Figur 13 — Figuren viser o-ff metoden for sngskred.

10° punkt

En annen type modeller er dynamiske beregningsmodeller. Disse modellene har sitt grunnlag i
hydrauliske teorier for apne kanalstremmer. Ved hjelp av matematiske ligninger vil man finne
ut rekkevidden til sngskredene (Lied & Kristensen, 2003). En av disse modellene vil bli

nermere forklart i 3.4.
3.1.6. Skredtrykk

Et skred vil utgve trykk mot alt det treffer. Trykket skredet utgver avhenger av skredets

hastighet og tetthet, samt skredlagets tykkelse (Norem, 2014). Trykk oppgis i Pascal (Pa), og
er gitt av kraft per kvadratmeter (N/m?) (Trykk - fysikk, 2019). En oversikt over gdeleggelser
av skredtrykk gis i Tabell 1 (Walberg, 2019). Eksempelvis téaler en bil omkring 10 kPa, mens

det trengs ca. 20 kPa for a velte et tog av skinnene (Alexander, 1993).

Tabell 1 - Tabellen viser trykk og forventet skadeomfang etter sngskred (Walberg, 2019).

Trykk (kPa) | Forventede skader

<1 Skader ikke sannsynlig

1-3 Vinduer og darer kan slas inn
3-10 Skader pa trehus

10-20 Skader pa murhus

20-30 Skader pa betonghus

Skader pa forsterket betonghus
Store gdeleggelser
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3.2. Skredvoller

Terrengformasjoner, som bekkedaler og renner, styrer skredmassenes bevegelsesmgnster.
Dette hjelper oss i plasseringen av sikringstiltak mot skred. Terrengtiltak som fang- og
ledevoller vil kunne gke trafikksikkerheten og er rimeligere enn tunnel og overbygg (Norem,
2014). Slike tiltak ma planlegges grundig for ideell utforming og for a holde kostnadene nede
(Lied & Kristensen, 2003).

Sentralt i utformingen av en voll er dens plassering, form og dimensjonering. Vegvesenets
Handbok V138 - Veger og snaskred fra 2014, skrevet av Norem, vektlegger flere faktorer,
blant annet vinkelen mellom vollen og skredet i treffpunktet (avbgyingsvinkelen), graden av
retningsendring for buede voller, vollens hgyde, drenering i omradet, magasinutforming og
brattheten til stgtsiden. Hastigheten, flytehgyden og sterrelsen til skredet, i tillegg til

skredtype: sarpe, vatt eller tarrsngskred er ogsa sentralt (Norem, 2014).

Nar det gjelder plassering av vollene er det viktig at de bygges lengst mulig ut i skredlgpet og
sd naerme veien som mulig for best beskyttelse, grunnet at hastigheten til skredmassene avtar
med gkende avstand fra lasneomradet. | tillegg vil skredvolumet vaere mindre lengre ut i
skredbanen (Norem, 2014).

En forutsetning for plassering av ledevoller er at de kan lede skredmateriale et sted uten a gke
skredfaren for annen infrastruktur og bygninger (Hgeg et al., 2014). Pa skredsiden av den
fremtidige vollen tas masser ut og brukes i konstruksjonen. I tillegg lages det et magasin i
forkant av vollen og vollhgyden gkes (Norem, 2014). Ved utgraving er det viktig at magasinet
blir stort nok til & romme forventet skredvolum. Rommer ikke magasinet nok er det
sannsynlig at skredet vil fylle det opp og deretter ga over vollen (Hgeg et al., 2014; Lied &
Kristensen, 2003; Norem, 2014).

Nar terre sngskred treffer vollveggen vil det dannes en sngsky. Sngskyen kan treffe, svekke
sikten til og feie biler av veien (Lied & Kristensen, 2003). En lgsning er & bygge vollen sa
naert veien som mulig, fordi man far en sone i le n&erme vollen. Det er viktig at vollen er
hgyere enn kjgretgy som passerer, slik at trykket fra sngskyen heves over kjgretgyene
(Norem, 2014).

3.2.1. Ledevoll

En ledevoll brukes til a fare skredet vekk fra dets naturlige skredbane og hindre gdeleggelser,

ofte parallelt med veien, mot broer, over skredoverbygg eller tuneller (Norem, 2014).
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Ledevoller kan veere rette, buede eller gis en plogform (se Figur 14) og kan bade lede og

fange opp skredmateriale (Lied & Kristensen, 2003).

Figur 14 - Avbildet er Buskreda-plogvollen med vollkrone og vollfot markert med svart stiplet linje, magasin og
statside/vollside. Bakgrunnskart fra www.norgeibilder.no.

Ledevoller vil ha ulik ledeevne avhengig av sngtype. Vate sngskred er skredtypen som lar seg
lettest lede, mens tarre sngskred og serpeskred er vanskeligere & handtere med en ledevoll. En
ledevoll i brattere helning fungere bedre enn en pa flat mark (Hgeg et al., 2014; Lied &
Kristensen, 2003; Norem, 2014).

Retningsendring vil si hvor mye skredets retning endrer seg fra skredbanen far vollen til dens
ende (Orset, 2017). I en buet voll vil massene lengre bak i skredet enklere ta igjen massene
foran nar de fremre skredmassene bremses. Slik gar de bakre delene lettere over vollen nar
retningsendringen blir for bra. Det er derfor viktig med en gradvis retningsendring for buede
voller (Norem, 2014).

En gkt avbgyingsvinkel, vinkelen mellom vollen og skredet i treffpunktet, forer til at en stagrre
andel skredmasser gar over stgtsiden. Brateng (2005) fant ut at en avbgyingsvinkel pa 15° og
en vertikal vollvegg gir best effekt. Denne avbgyingsvinkelen burde ikke overskride 25°
(Brateng, 2005), se Figur 15.
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Skred
Max 25° |

Ledevoll

Figur 15 - lllustrerer avbgyingsvinkelen mellom voll og skred, som ikke bgr overskride 25° for & opprettholde vollens
ledende effekt.

Skredets hastighet og flytehgyde er viktig i planleggingen av vollens hgyde (Hgeg et al.,
2014). Flytehgyde vil si hvor hgyt skredet er over bakken nar det renner nedover skredlgpet
(Lied & Kristensen, 2003). Vollens hgyde bgr vare konstant (Norem, 2014).

For & beregne hgyden pa ledevollen trenger man informasjon om skredets stigehgyde, altsa
hvor hgyt skredet vil “klatre” pa vollveggen. Denne heyden kan anslés ved & regne ut skredets

hastighetsenergi i sammenstgtet, som tilsvarer stigehgyden (Norem, 2014), vist i formel 3.2:

_vssinfa

H
k 29

. (3.2)
Hvorav v = skredets hastighet, o = avbgyingsvinkelen, g = tyngdeakselerasjon og
hastighetskomponenten vinkelrett pa ledevollen er sin o. | treffpunktet gar noe energi tapt
(Norem, 2014). I tillegg til energitap ma man ta skredets flytehgyde og snatykkelse pa bakken
i betraktning. Formelen for ledevoller sin hgyde blir derfor som vist i formel 3.3 (Norem,
2014):

H =k- Hka + Hskred + Hsnﬂ (3.3)

ledevoll

Der Hskred er flytehgyden til skredet, som typisk er 1-2 meter for sngskred. Hsng er
sngtykkelsen pa bakken, vanligvis 1-2 meter. k er en faktor som sier noe om hvor mye av
hastighetsenergien som er igjen etter sammenstgt til a drive skredet opp vollen, og vil veere
mellom 0,8-1,0 (Norem, 2014).
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3.2.2. Fangvoll

I motsetning til ledevoller, er fangvoller plassert med en 90° vinkel pa skredbanen. Det er mer
krefter i treffpunktet og skredet vil ga hgyere opp pa stetsiden (Aas, 2012). Fangvollen skal
stoppe skredmassene uten a lede de til siden (Norem, 2014). En fangvoll er vist i Figur 16.

Figur 16 - Avbildet er Linnskreda-fangvollen (Kartverket, 2020b) med inntegnet vollkrone og vollfot i svart stiplet linje og
magasin og stgtside/vollside markert.

Viktigst i utformingen av en fangvoll er vollens hgyde. Vollen ma veere hgy nok til
absorbere bevegelsesenergien til skredet. Hy er hgyden skredet har klatret opp vollveggen
(Hoeg et al., 2014; Lied & Kristensen, 2003). Hastighetshgyden, Hy, til skredet blir som vist i
formel 3.4 (Lied & Kristensen, 2003):

H,=— (3.4)

| formelen er v hastighet og g tyngdeakselerasjonen. | tillegg til hastighetshgyden ma skredets
flytehgyde, Hskred, 0g sng som allerede ligger pa bakken, Hsng, tas med for a finne ngdvendig
vollhgyde, Hrangvon (Hoeg et al., 2014; Lied & Kristensen, 2003; Norem, 2014). For fangvoller
varierer k-verdien mellom 0,6 og 1,0 (Hgeg et al., 2014; Norem, 2014; Aas, 2012).
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Dess brattere vollveggen er, jo mer energi vil ga tapt i sammenstgtet og vollen vil fungere mer
effektivt (Hoeg et al., 2014). Vollkronen bar vare like hgy hele veien, slik at skredet ikke
finner en passasje forbi (Aas, 2012). Formelen for ngdvendig vollhgyde blir som vist i formel
3.5 (Norem, 2014):

H = k ) Hv + Hskred + Hsnﬂ (3-5)

fangvoll

Tarre sngskred vil avsettes med et buet tverrsnitt i magasinet, mens vat sng kan fylle
magasinet fullt ut. Tarre sngskred taper ogsa mindre energi i sammenstgtet enn vate sngskred.
Mengden sng som stoppes for tarre sngskred blir derfor mindre enn for vate sngskred (Hgeg
etal., 2014; Lied & Kristensen, 2003).

3.2.3. Aktuelle voller og dimensjonering

Ulik aktarer har veert med i utformingen og konstruksjonen av de tre vollene innenfor vart
feltomrade. Vi har fatt tak i beregninger og bakgrunnen for dimensjonering av plogvollen
under Store og Vetle Buskreda, men ikke for vollene under Linnskreda. | tillegg mangler det

dokumentasjon om trykket vollene er dimensjonert for a tale.

Figur 17a viser plogvollen under Buskreda. Vollen skal sikre og lede skred fra lgpene Vetle
og Store Buskreda mot magasinet (Fraekaland, 2011), i tillegg til & dele skred fra Store
Buskreda i to (Finstad, 2016). Ledevollen ved Linnskreda (se Figur 17b) er en pabygning av
en naturlig ledevoll og skal lede skred fra Linnskreda (Dyngen, 2017).

» Tegnforklaring
| Linnskreda fangvoll

B | Linnskreda ledevoll
[ | Buskreda plogvoll

Figur 17 - Viser de tre aktuelle vollene. a) Buskreda-vollen, b) Linnskreda-ledevollen og c) Linnskreda-fangvoll.
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Fangvollen, Figur 17c, ved Linnskreda skal stoppe skred som gar over ledevollen (Dyngen,
2017). For a fa plass til fangvollen er veien flyttet ca. 25 meter og lagt pa fylling i
Veitastrondsvatnet (Finstad, 2016). VVollenes dimensjoner er vist i Tabell 2.

Tabell 2 — Viser vollenes dimensjoner (Statens Vegvesen, 2020b).

Retnings- | Gjennomsnittlig | Maksimal | Gjennomsnittlig | Maksimal | Lengde

endring | helning helning hgyde hgyde
Plogvoll 90° 40° 55° 12 meter 15 meter 400
Buskreda meter
Ledevoll 55° 35° 40° 5 meter 6 meter 342
Linnskreda meter
Fangvoll - 37° 38° 7,5 meter 12,5 meter 343
Linnskreda meter

For & dimensjonere vollhgyde pa Buskredavollen ble en grafisk metode brukt som er hentet
fra Statens Vegvesens Handbok V138 - Veger og snaskred fra 2014. Metoden brukes nar man

har observert utlgpsdistanse for skred (Norem, 2014).

Dette ble gjort ved & bruke plasseringen av vollspissen fra reguleringsplanen som
utgangspunkt (Statens Vegvesen, 2011). Modellen baserer seg pa at en energilinje fra
observert utlgp konstrueres oppover i skredlgpet. En energilinje viser hvor raskt skredet
mister energi. Ved en slakere energilinje vil energitapet vaere mindre per lengdeenhet og
skredet far lengre utlgpsdistanse. En middelverdi for helningen pa energilinjen er 0,4:1 (21,8
grader). Energilinje brukes til & beregne hastighet og hastighetshgyde til skredet i alle punkt
(Norem, 2014).

Figur 18 viser hvordan hastighetshgyden til skred i Vetle og Store Buskreda ble beregnet
(Haland, 2011) utfra energilinjen. Der hvor energilinjen krysser vollspissens plassering fra
reguleringsplanen er hastighetshgyden avstanden vertikalt mellom terrengprofilet og
energilinjen. Beregnet hastighetshgyde er omtrent 9 meter over vollspissen basert pa et utlgp
til veien (Haland, 2011) (se Figur 18).
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Figur 18 - Beregning av hastighetshayde til skred der vollspissen skal bygges basert pa kjent skredutlgp til veien (Haland,
2011).

Haland (2011) nevner at hastighetshgyden kan underestimeres ved bruk av en energilinje med
helning 21,8 grader nar utlgpsomradet er bratt. Derfor estimeres vollhgyde utfra formelen for
fangvollers hgyde, fordi man far en hgyere verdi. | formelen for fangvollens hgyde er H, = 9
meter, k = 1 (for tarrsng), Hskred = 3 meter 0g Hsng = 2 meter. Hrangvon blirda=1x9 +3 +2 =
14 meter (Haland, 2011).

Med utgangspunkt i vollhgyden over antar Haland (2011) at vollen vil sikre 90% av tilfellene
til skred som ville hatt utlgp til veien. For starre skred, for eksempel 100-arsskred sier Haland
(2011) at vollen muligens er for lav og serlig for skred fra Store Buskreda. Dette baseres pa
a-B metoden, hvor utlep er tegnet i Figur 18. Vanlig for eksisterende veier er a bygge
sikringstiltak som beskytter mot 20- og 50-arsskred (Norem, 2014). Haland (2011) presiserer
ogsa viktigheten av at magasinet er stort nok til & samle opp skredvolumet i tillegg til at

vollveggen pa skredsiden er bratt nok.
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3.3. Differensial GPS
En differensial GPS (dGPS) baserer seg pa avstandsmaling fra minst tre satellitter til en
mottaker for & bestemme posisjon, ogsa kalt trilaterasjon, som en vanlig GPS (se Figur 19),
men har i tillegg en uavhengig referansestasjon for gkt ngyaktighet. GPS
(Global Positioning System) kan gi posisjoner med stor ngyaktighet over hele
verden. Satellitter i bane gir radiosignal til mottakeren (Kartverket, 2019).

Figur 19 - Prinsippet for trilaterasjon. Punktet i midten, B, vil vere posisjonen til GPS-mottakeren. Avstanden «r» er den
malte avstanden fra satellitten til mottakeren. Man ma ha minst tre satellitter for & fa kun et krysningspunkt, som vil veere
posisjonen til mottakeren. Kilde: Triangulering, av Jleedev (https://sv.wikipedia.org/wiki/Triangulering).

Referansestasjonen kan vare en fysisk basestasjon pa et fast punkt med kjente
koordinater, eller en virtuell basestasjon som blir generert basert pa data fra permanente
geodetiske stasjoner og brukerens posisjon. Malemetoden er ogsa kalt RTK (Real

Time Kinematic) (Kartverket, 2019).

Man bruker en handholdt modul, ogsa kallet en rover, som mottar korreksjoner
fra referansestasjonen for en hgyere ngyaktighet (Rgd, 2015). P4 toppen av roveren star en
GNSS-modul (Global Navigation Satellite System) som mottar og bearbeider signal fra

satelittene og referansestasjonen (Kartverket, 2019).

24


https://sv.wikipedia.org/wiki/Triangulering

Det er flere punkter som vil pavirke ngyaktigheten til malinger utfart med dGPS (Kartverket,
2019; Rad, 2015):

« Forstyrrelser som farer til refleksjon av signalene fra satellittene, for eksempel fra

vollvegger.
« Mottakeren sin evne til & eliminere reflekterte signaler og skille de fra direkte signal.
o Synligheten til satellitter og deres plassering i forhold til roveren.
« Mottakeren sin evne til & beregne posisjoner.

o Solstormer i den ytre delen av atmosfearen, ionosfaeren, kan forarsake turbulens som
vil pavirke signalene og fare til forsinkelse. Turbulens er variasjoner i
elektrontettheten i ionosfaeren. Frekvensene som GPS kommuniserer med, er derfor

valgt ngye for a interferere minst mulig med den tidvis hayere elektrontettheten.

Virtuelle referansestasjoner her i landet gar under navnet CPOS og
DPQOS, hvor referansestasjonen er en mobilmast i naerheten som bruker mobilnett, for

eksempel GMS og GPRS, se Figur 20. Disse tjenestene er navngitt etter ngyaktigheten pa

malingene. CPOS har malinger med feilmargin pa centimeterniva og DPOS har feilmargin pa
desimeterniva (Red, 2015).

Figur 20 - Satellittene kommuniserer bade med referansestasjonen og den bevegelige mottakeren for & regne ut
korreksjonen. Dette viser oppsettet med en mobilmast som fast basestasjon (Rad, 2015).
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Under feltarbeidet ble den virtuelle referansestasjonen CPOS brukt (se Figur 21). Denne

tjenesten dekker kun Fastlands-Norge (Kartverket, 2019).

Figur 21 — Viser RTK-mottaker som er koblet mot CPOS-nettet og GPS (Foto: privat).

Korreksjoner av posisjonen baserer seg pa prinsippet at den totale feilen er noksa lik innenfor
en avstand pa 10-20 km (Forssell, 2009). Ved bruk av en fysisk referansestasjon, vil
korrigering skje i sanntid om det er radiosamband mellom referansestasjon og bevegelig

mottaker. Dette kan ogsa utfares i ettertid.

Tabell 3 viser ngyaktigheten til malingene innenfor forskjellige kartreferansesystem (kolonne
til venstre) og avstand mellom CPOS-basestasjoner. Nar det er stgrre avstand mellom disse

stasjonene, vil ngyaktigheten pa malingene bli darligere (Kartverket, 2019).

Tabell 3 - Feilmarginene er basert pa Kartverkets analyser av malinger utfgrt med CPOS. Tallene i tabellen er oppgitt for ett
standardavvik (66% av tilfellene) (Kartverket, 2019).

| omrader med ca. 35 km mellom | omrader med ca. 70 km mellom
I SATREF PGS SATREF PGS
Grunnriss EUREF 59 a3 mm 14 mm
Hq}-de.EUREFBQ [over 17 mm 10 mm
ellipsoiden)
Heyde NN2000 20 mm 36 mm
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3.4. RAMMS::Avalanche — Dynamisk modellering
RAMMS::Avalanche (RAMMS — Rapid Mass Movements) er et numerisk
skredsimuleringsprogram som ble utviklet som et enkelt verktay for oppgaver som ikke kan
lzses i endimensjonale modeller. Dette gjares i tredimensjonale terrengmodeller. Programmet
er utviklet av WSL Institute for Snow and Avalanche Research SLF og Swiss Federal
Institute for Forest, Snow and Landscape Research WSL (SLF/WSL, 2010a).

RAMMS bruker numeriske simuleringer som i tillegg til utlgpslengde viser hvordan et skred
forandrer seg nedover skredlgpet med hensyn til flytehgyde, farten til skredet og skredtrykk.
Man kan variere friksjonsparameterne, bruddhgyde, lgsneomrade, tetthet og kohesjon nar man

skal gjennomfare en simulering (SLF/WSL, 2010a).

Numerisk sngskredmodelleringer ble utviklet i Alpene etter en gdeleggende sngskredvinter i
1951. Malet var & kunne beregne utlgpslengden til sngskred. Modellen som ble utviklet tok
utgangspunkt i at skredet bevegde seg som en blokk ned en fjellside drevet av
gravitasjonskraften. Denne modellen tar ikke hensyn til at skredet plukker med seg masser pa
vei ned (Perla, Cheng & McClung, 1980).

Moderne sngskredmodelleringer baserer seg pa sng som en ikke-newtonsk veaeske som
beveger seg i en dpen kanal og ikke som en blokk. En ikke-newtonsk veeske er en vaeske der
viskositeten er avhengig av skjerhastigheten, eller flytehastigheten (Lome, 2017). Det er igjen
en forenkling fra virkeligheten da sngskred ikke beveger seg totalt som et hydraulisk
materiale, men som et fast stoff, vaeske og gass samtidig. Numeriske modelleringer har med
tiden blitt mer og mer avanserte, og RAMMS er basert pa Voellmy-Salm-vaske-

friksjonsmodellen (Lome, 2017).

Friksjonsdelen i denne modellen er delt i to. Den farste delen har en Coulomb terr friksjon
som gker med normalkraften, symbolisert med p. Den andre har en viskgs-turbulent friksjon
som er avhengig av farten i kvadrat, symbolisert med &. Friksjonen er derfor gitt av S, se
formel 3.6 (SLF/WSL, 2010b):

2
S = uphg cos¢)+pgTu (3.6)
Her er h flytehgyde, g er gravitasjonskonstanten, p er tettheten til skredet, ¢ er helningen pa

underlaget og u er farten til skredet.
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Friksjonsparameterne 1 og & sine verdier baserer seg pa punktene under (Perla et al., 1980):

- Gjentakelsesintervall for skred: 300 ar, 100 ar, 30 ar og 10 ar.

- Starrelsen pé skredet: Stort (>60 000m?®), medium (25-60 000m?), lite (5-25 000m?) og
veldig lite (<5 000m?).

- Terrengutforming: Kanalisert, ukanalisert, renneformasjon eller flat.

- Hayde over havet: Over 1500 moh., 1000-1500 moh. og under 1000 moh.

Verdiene for p ligger mellom 0.14 og 0.47, og er mindre i flate omrader og sterre i kanaliserte
lgp pa grunn av mer friksjon mot sidene av kanalen/rennen. & ligger mellom 900 og 4 000, og
er stgrre for stgrre skred i flate og apne omrader da mer av skredmassen blir pavirket av
luftmotstanden (Perla et al., 1980).

Hvilket friksjonsledd som dominerer, kommer an pa farten til skredet. Leddet xphg cose

blir dominant nar skredet har lav fart, det vil si i startfasen og nar det stopper. Leddet med
M dominerer nar farten blir stor, fordi den er i kvadrat (Lome, 2017).

RAMMS tar ogsa hensyn til hvordan kohesjonen mellom sngpartiklene vil pavirke skredet.
@kt kohesjon vil fare til et starre energitap nar skredet nar et utlgpsomrade. Dette vil fare til
et skred med lavere hastighet og kortere utlgp. Siden kohesjonen gker med temperatur, er
dette viktigere nar det gjelder vatere skredmasser (McClung & Schaerer, 2006). Dette
implementeres i friksjonsformelen som vist i formel 3.7 (SLF/WSL, 2010b):

N

2 _
S=uN+ pg; T+ (L= )N, — (L= )N M (3.7)

Her er No kohesjonen og N er normalkraften. Malet med formelen er & fa en mer korrekt
utlgpslengde som er avhengig av kohesjonen. Vate sngskred har hgyere verdier og terre
sngskred har lavere kohesjonsverdier. Kohesjonen er malt i Pascal og standardverdier for No
kan veere 0 til 100 Pa for tarrsngskred og 100 til 300 Pa for vate sngskred (SLF/WSL, 2010b).

Figur 22 viser hvordan skjaerspenningen ikke lenger gker linesert med normalspenning nar
kohesjon tas med. Denne gkte skjaerspenningen vil fare til at skredet stopper tidligere enn hvis

ingen kohesjon hadde forekommet.
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Figur 22 - Graf som viser skjeerspenning under gkt normalspenning med og uten kohesjon (Bartelt et al., 2017).

RAMMS er utviklet i Alpene hvor det er andre forhold enn i Norge. Norge har et generelt
kaldere klima og vil derfor har tarrere sng lenger ned i skredlgpene. Dette vil fare til en lavere
intern friksjon. Det er vanskelig a sette faste verdier for friksjonsparametere, da dette endrer
seg over hele landet, men a sette tregrensen som referansepunkt for hgydejustering har gitt
gode resultater (Lome, 2017).

| tillegg gir RAMMS muligheten til & sette konstante friksjonsparametere eller variable
friksjonsparametere. Ved a sette de konstant vil de holde seg pa samme verdien overalt og
ikke ta hensyn til hvordan terrenget forandrer seg. Den variable muligheten vil ta for seg
hvordan terrenget varierer og for eksempel beregne hgyere friksjonsverdier i en renne enn for
en flanke (Lome, 2017).

| versjon 1.6.20 ble det lagt til sentrifugalkraft i friksjonsleddet med normalkraft. Den tar for
seg hvordan friksjonen forandrer seg med kurvaturen til skredbanen, i alle retninger. Konkave
terrengformasjoner og svingete skredbaner vil gke friksjonen, mens konvekst terreng vil
redusere friksjonen (SLF/WSL, 2010b).
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4. Metode

| dette kapittelet beskrives fremgangsmaten for datainnsamling i felt med drone og

differensial GPS, konstruksjoner av terrengmodeller i Metashape og ArcMap, samt oppsett av

skredsimuleringer i RAMMS. Tabell 4 inneholder grunnlagsmateriale som er brukt i

oppgaven.

Tabell 4 — Viser grunnlagsmateriale brukt i oppgaven.

Data

Beskrivelse

Meteorologiske data

Eklima (www.eklima.met.no): Inneholder

veerstasjoner som Meteorologisk institutt har i drift
og som har veert i drift

Senorge (www.senorge.no): Inneholder daglig

oppdatert informasjon om sng-, veer-, vannforhold

og klima

NVEs nasjonale

skreddatabase

NVE Atlas: NVE Skredhendelser

Nasjonal vegdatabank

(Statens Vegvesen)

Sekeord: voll, skred og trafikkmengde

Kartdata fra Kartverket

Topografisk norgeskart
Flybilder fra Norge i bilder (www.norgeibilder.no)
o Luster 1964-1965 (svart/hvitt)
o Sogn 2017
LiDAR-Kart:
o NDH Luster 2016
o Luster Stryn 2012
o Sogn og Fjordane 2007
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4.1. Innsamling av data — Differensial GPS

Siden vollene ikke eksisterte eller var ufullstendige pa de offentlige LiDAR-dataene, matte
det lages virtuelle terrengmodeller av disse vollene. Den ene metoden var manuell kartlegging
med differensial GPS. Dette ble gjennomfart i felt 23.oktober 2019.

Far malingene kan begynne ma RTK-mottakeren monteres (se Figur 23a). Mottakeren festes
pa stangen med en passende hgyde over bakken. Den anbefalte hgyden er rundt 2 meter.
Mottakeren pa toppen vil vere den delen som kommuniserer med CPOS-nettet og satellittene.
Hayden mellom mottakeren og bakken ma derfor korrigeres for at de korrekte hgydedataene
ved bakken skal kunne brukes. Mottakeren som ble brukt heter Topcon HiPer V.

Maleboken (se Figur 23b) som brukes for & kontrollere systemet ma festes i en hgyde som gir
en god arbeidsstilling. I datainnsamlingen ble det brukt en malebok av typen Topcon FC336
som kjarer programmet Magnet-field. Maleboken ma kobles opp mot mottakeren. Disse ma

deretter kobles opp mot en server som henter inn GPS- og GLONASS-signaler (Blinken a.s,
2015).

Figur 23 — Bilde a) viser mottakeren Topcon HiPer V pa toppen av stangen. Bilde b) viser malebok av typen Topcon FC336
som brukes til & justere innstillinger og foreta malinger (Foto: privat).

Man far de mest ngyaktige malingene ved a trykke pa piktogrammet av en person med en
rover. Disse malingene tar et par sekunder der man ma holde stangen helt i ro, men malingen
har hgy ngyaktighet. Ved siden av piktogrammet med en person, er det et piktogram av en

diskett. Den vil ta gyeblikkelige malinger, men med lavere ngyaktighet, da systemet kun
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bruker GPS-signalene og ikke CPOS-nettet. Nar dekningen ikke er god nok, ma sistnevnte
brukes (Blinken a.s, 2015).

Nar man skal gjgre en maling er det viktig at den handholdte modulen er vertikal. Ved siden
av maleboken er det et vater som man bruker for a justere. Siden ngyaktigheten er helt nede
pa centimeterniva i CPOS-malinger, vil et lite avvik i vinkelen ha utslag pa den endelige

posisjonsmalingen. Posisjonen til mottakeren i forhold til bakken er det som blir den endelige

malingen (se Figur 24), og man kan derfor bomme med flere centimeter.

Figur 24 - Grafisk framstilling av avviket som forekommer nar stativet ikke er i vater. Avviket blir starre nar vinkelen gker.

Det ble malt med jevne avstander mellom punktene pa strategiske plasseringer. VVollene er
relativt enkle & gjengi i en modell pa grunn av store flater med fa retningsendringer. Det er
allikevel viktig & fa med alle retningsendringer og falge kantene sa godt som mulig. Dette vil

fare til en mer presis modell.

Toppen av Buskreda-plogvollen er flat med en vollkrone pa rundt en meter bredde. Her ble
det gjort parallelle malinger langs hele vollkronen. Deretter ble det gjort malinger langs hele
vollfoten og avgrensingene til nordre del av magasinet (se Figur 25). Den sgrlige delen av
magasinet ble ikke malt da det allerede var dekket av LiDAR-malingene fra 2012.
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Figur 25 — a) er flyfoto av Buskreda-plogvollen uten malepunkt og b) er vollen med malepunkt (bl& punkt) (Kartverket,
2020b).

Den gvre delen av Linnskreda-ledevollen er en naturlig avsetning som etter erosjon pa
innsiden fungerer som en ledevoll. Overskuddsmasser fra Buskreda-plogvollen ble brukt til
utvidelse av den naturlige vollen ved Linnskreda slik at den gar nesten helt ned til veien og vil
lede skredet i en stor bue mot sar. Her ble det igjen gjort parallelle malinger langs vollkronen
og vollfoten (se Figur 26).

Figur 26 — a) Flyfoto av ledevollen ved Linnskreda, bilde b) viser med malepunkt i bla (Kartverket, 2020b).

Linnskreda-fangvollen var ikke til stede pa LiDAR-dataene fra 2012. Her matte vi derfor
rekonstruere hele vollen. Det ble malt rundt hele vollen og langs vollkronen. Vollmagasinet er
et flatt omrade, og det ble malt punkt langs hele kanten til der terrenget blir brattere oppover
mot gst (se Figur 27).
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Figur 27 — a) Flyfoto av Linnskreda-fangvollen, bilde b) viser med malepunkt i bla (Kartverket, 2020b).

4.2. Innsamling av data — Drone
Bildene til dronefotogrammetrien ble hentet inn den 10. desember 2019. Det var overskyet
oppholdsver med lite vind, ca. 5 minusgrader og tynt sngdekke pa omkring 25 centimeter (se
Figur 28). Dronen som ble brukt til bildeinnhenting var en Mavic Pro fra DJI. Flyrutene var
programmert pa forhand i programmet Litchi Mission Hub med flyhgyde, hastighet,

plassering og fotograferingsvinkel.

Figur 28 - Viser datainnsamling av sngdekte skredvoller med drone (Foto: privat).
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Flyhgyde ble satt til 55 meter over bakken for a unnga at dronen krasjet i terrenget. Vi la inn
stopp langs flyrutene, og ved hvert stopp ble det tatt tre bilder av vollen. Ett bilde med -80°
vinkel, ett bilde i -45° vinkel og ett bilde i -20° vinkel. Fotograferingsvinkel ma angis med
minus, siden bildene tas nedover. For a forsgke og unnga at endringen i kameravinkel skulle
gi uklare bilder, la vi inn at dronen skulle sta stille i luften i to sekunder far hvert bilde ble
tatt.

Ved farste overflygning ble noen av bildene uklare. Dette skyldtes at dronen umiddelbart
endret kameravinkel nar bildene ble tatt. Dette ble korrigert i Litchi ved ogsa a legge til to
sekunders pause etter hvert bilde. Dermed fikk vi stort sett gode og klare bilder ved andre
overflygning. Noen av bildene som ble tatt med -80° vinkel av Linnskreda-fangvollen ble noe
utydelig, og her valgte vi a ta noen ekstra bilder manuelt, i tillegg til de som ble hentet inn

automatisk via Litchi. Det ble tatt totalt 123 bilder av vollene med drone.

4.3. Fotogrammetri og 3D-modellering 1 Metashape
Fotogrammetri handler om & tilegne seg geometrisk informasjon fra bilder, for & kunne
bestemme fotograferte objekters egenskaper slik som form, starrelse og beliggenhet (lkeutchi,
2014). Fotogrammetri deles i naerfotogrammetri og flyfotogrammetri, hvor den sistnevnte
gjelder bade satellittbilder, flybilder og dronebilder.

Nerfotogrammetri brukes for eksempel til dimensjonsmalinger i industrien eller
formdokumentasjon, mens flyfotogrammetri i stgrst grad brukes til kartlegging (Dick, 2018)
og er det mest benyttede bruksomradet til fotogrammetri (Ikeuchi, 2014). Fotogrammetri kan

utfares bade analogt og digitalt.

Digital fotogrammetri er i dag den mest brukte metoden for fotogrammetri. Her blir bilder
analysert, og avanserte programvarer finner punkter som opptrer pa flere bilder, sakalt
matching. Punkter som opptrer pa flere bilder fungerer som referansepunkter for
programvaren (Larsen, 2007). | tillegg ma kameraposisjonen og -retningen i
fotograferingsgyeblikket orienteres i henhold til rommet eller terrenget. Dette kalles ytre
orientering, og gjeres i dag direkte i en perspektivisk avbildning med formler for koblingen
mellom punktets malte bildekoordinater og gitte terrengkoordinater (Dick, 2018; Ikeutch,
2014).

Dronebildene vi har tatt i felt har vi prosessert med programmet Metashape fra Agisoft. Dette

er et program hvor man kan gjare fotogrammetrisk prosessering av bilder og videoer, og
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deretter konstruere 3D-modeller av det man har fotografert (Agisoft LLC, 2019).
Programvaren virker ved at man laster inn en rekke overlappende bilder av objektet, i vart
tilfelle skredvollene, som det skal konstrueres terrengmodeller av. | Metashape fulgte vi en
anbefalt arbeidsflyt:

I.  Tilfgy bilder (Add photo)
ii.  Tilpass bilder (Align photo)
iii.  Bygge punktsky (Build dense cloud)
iv.  Punktreferering (Ground control points)
v.  Konstruere overflate (Build mesh)
vi.  Eksportere modell (Export)

4.3.1. Tilfoy bilder

Det farste man gjar i Metashape er a legge til bildene man vil basere modellen pa. Posisjonen
bildene er tatt ved vil komme opp i visningsvinduet i Metashape nar de er importert.
Kameraets posisjon og orientering ble stilt inn pa forhand i appen Litchi, og Metashape leser
denne informasjonen direkte ut ifra bildefilene (Agisoft LLC, 2019).

4.3.2. Tilpass bilder

Videre ma vi tilpasse bildene og deres posisjon til hverandre. Dette gjgres med funksjonen
«align photos». Her bruker Metashape fotogrammetri til & orientere bildene ved hjelp av «key
points», «tie points» og kameraets posisjon og orientering i fotograferingsgyeblikket. «Key
points» er punkter med stor kontrast til omgivelsene som programvaren identifiserer pa hvert
bilde. Hvis Metashape gjenkjenner samme punkt pa to forskjellige bilder, brukes dette punktet
til & koble sammen de to bildene. Dette punktet kalles da et «tie point» (Agisoft LLC, 2019).
Nar dette steget er fullfgrt, stdr man igjen med en spredt punktsky («sparse point cloud») (se
Figur 29) bestaende av alle «tie points». Denne spredte punktskyen bestar bare av punkter
som programvaren har gjenkjent pa flere bilder (Agisoft LLC, 2019).
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Figur 29 - Viser den spredte punktskyen til Linnskreda-fangvollen etter at «align photo» funksjonen har blitt kjgrt.

4.3.3. Bygge punktsky

For & fa bedre opplasning og ngyaktighet kan man videre opprette en tett punktsky.
Funksjonen «build dense cloud» kalkulerer dybdeinformasjon til hvert bilde og punkt basert
pa kameraposisjonen, og setter dette sammen til en komplett og tett punktsky (se Figur 30).
Her setter vi kvaliteten til lav, da dette gir en modell med tilstrekkelig ngyaktighet.

«Depth filtering» settes til «mild», og dette gjar at de fleste punkter blir tatt med i modellen
og feerre blir markert som «outliers» og filtrert bort (Agisoft LLC, 2019).

Figur 30 — Viser Linnskreda-fangvollen etter at «build dense cloud» funksjonen har blitt brukt.

4.3.4. Punktreferering

For a vere sikker pa at modellen blir riktig plassert i terrenget, kan det vaere lurt & bruke

kontrollpunkt (ground control points eller GCP). I vart tilfelle fikk punktskyen riktig
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koordinater, men hgydeverdiene ble feil (se Figur 31). For a tvinge modellen til riktig hgyde

brukte vi dGPS-punkt fra vollene som kontrollpunkter.

Figur 31 - Her vises punktskyen for Linnskreda-fangvollen. Som man kan se ligger dGPS-punktene fra vollen lavere.

Vi valgte 11 dGPS-punkt fra Buskreda-plogvollen og 14 dGPS-punkt for Linnskreda-
fangvollen. Alle disse punktene representerte objekter som er enkle & se pa bildene, slik at feil
ved plasseringen av punktene pa bildene ble minst mulig. Dette kan for eksempel veere store
steiner, treer, avlgpsrer eller andre objekter som identifiseres lett og entydig pa bildene. Disse
punktene ma fares inn i et tekstdokument med navn, koordinater og hgyde, far de kan
importeres med funksjonen «import references» i Metashape. Deretter méa punktene markeres
manuelt pa bildene de opptrer pa. Punktene vises som flagg, og nar punktet er justert vil

flagget bli grent (se Figur 32).

T o o=
e [UBl .t
5 4
[ofto) e
fo) '
; -
S p
w(g] X

Figur 32 - Viser markering av punkt i Metashape. De grgnne flaggene viser punkter som er festet til dGPS-punktet pa dette
bildet, mens de hvite viser punkt som ikke er festet.

Nar man har markert alle synlige punkt, ma all informasjon i bildefilene fjernes slik at
punktskyene kun blir justert etter de markerte punktene pa hvert bilde. Det siste steget er a

bruke «align photo» funksjonen pa nytt. Na vil punktskyen bli «tvunget» til a justere seg etter
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dGPS-punktene man har markert pa hvert bilde, og hvis kontrollpunkt er valgt med omhu sa

er modellen georeferert riktig (se Figur 33).

Figur 33 — Viser punktskyen etter at den er justert etter dGPS-punktene. Som man kan se ligger na punktskyen og punktene
ved samme hgyde.

4.3.5. Konstruere overflate

Videre kan man opprette selve modellen ved & fylle alle rom mellom punktene med
konstruerte polygoner slik at man far en fullstendig overflate (se Figur 34). Dette gjeres med
funksjonen «build mesh». Ulempen med «build mesh» er at interpolasjonsmetoden som

benyttes forblir ukjent for oss.

Figur 34 — Viser ferdig 3D-modell i Metashape av Linnskreda-fangvollen med konstruert overflate. Denne modellen bestar
av rundt 150 000 polygoner.
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4.3.6. Eksportere modell

| Metashape har man mulighet til & eksportere modellen i en rekke filformat. Vi fant ut at &
eksportere filene som geotiff i .tif filformat var det som fungerte best nar vi ville jobbe videre
med modellen i ArcMap. Her er det viktig 4 velge samme koordinatsystem som brukes i
ArcMap.

4.4. Terrengmodellkonstruksjon i ArcMap

4.4.1. Kombinere raster i ArcMap

Et av malene med oppgaven er a lage terrengmodeller av omradet som er tilstrekkelig for bruk
i skredsimulasjon. Tidligere LiDAR-data var ufullstendige da overflygingen fant sted under
konstruksjonen av Buskreda-plogvollen i 2012 (se Figur 35).
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Figur 35 — LiDAR-data fra 2012 viser en Buskreda-plogvoll under konstruksjon og ingen voller ved Linnskreda (Kartverket,
2020c).

LiDAR-teknologi baserer seg pa a se fase-differanse pa lyset fra en laser ved & male
tidsforskjell mellom emittert og mottatt lasersignal. Moderne LiDAR-utstyr kan male opp mot
en million punkt per sekund. Man vil da kunne projisere et ngyaktig bilde av terrenget som

man kan bruke til modellering (NGI, u.d.).
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Oppgaven var derfor & bruke programmet ArcMap fra Esri for & binde sammen eksisterende

LiDAR-data med egne malinger av vollene. To malemetoder ble brukt:

i. 436 punkt ble malt manuelt med differensial GPS som dekker Buskreda-plogvollen
og Linnskreda-fangvollen samt den utvidede ledevollen for Linnskreda-lgpet.
ii.  Terrenghgyde for Buskreda-plogvollen og Linnskreda-fangvollen ble malt inn ved

hjelp av dronefotogrammetri.

| tillegg ble det konstruert en terrengmodell som gjenspeiler situasjonen far vollene var
konstruert. Denne oppgaven ble lgst ved hjelp av to forskjellige steg:

iii.  Kombinasjon av LIDAR-datasett fra 2012 med tynn stripe av LiDAR-data langs
Veitastrondsvatnet tatt i 2007.

iiii.  Lasning av et erosjonsproblem i skredrennene ved overfgring av raster fra LIDAR-
datasett fra 2012.

4.4.2. Konstruksjon av DTMgrunnkart

| begynnelsen av bachelorperioden eksisterte det tre LiDAR-datasett i studieomradet som ble

lastet ned (se Figur 36):

a. Sogn og Fjordane 2007
b. Luster-Stryn 2012
c. NDH Luster 2016
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Figur 36 — Viser de tre eksisterende datasettene som ble lastet ned. Datasett a) overlapper datasett b), og datasett b) og c)
overlapper hverandre.
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For & fa et sammenhengende terrengraster over hele omradet basert pa datasett b) og c),
brukes verktgyet «Mosaic to new Raster». Datasettet b) inkluderer ogsa omradet som ligger
under datasett a). Dette verktayet vil ta to eller flere raster-datasett og flette dem sammen ved
interpoleringsmetoden «Blend». «Blend» gir en flytende overgang mellom rasterene (Esri,
2016a).

For at dette verktgyet skal fungere pa rett mate, ma raster-datasettene vere i samme
referansesystem, ha samme pikselstarrelse og samme pikselopplgsning (bit) (Esri, 2016b).
Dette nye datasettet skal veere utgangspunktet for all videre modellering. Hgydedataene som
ble samlet inn med drone og differensial GPS under feltarbeidet skal kombineres med dette
rasteret, som vi herifra kaller DTMgrunnkart (s€ Figur 37). DTM star for «Digital Terrain
Model».

P
0 125 250 500 Meter ’

I R T O O O [ S y 4
i

- \-;l‘. / 4 Vs

Figur 37 — Viser DTMgrunnkart SOm skal brukes videre i modellering.

4.4.3. DTMudcps— Terrengmodell basert pa punktmalinger med differensial GPS

436 punkt ble malt manuelt med differensial GPS. Punktene gir oss xyz-data. For a fa et best
mulig resultat er strategien a ivareta sa mye av de eksisterende LiDAR-dataene som mulig.

For plogvollen ved Buskreda ble omradet som ikke var ferdigstilt avgrenset med en polygon.
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For Linnskreda-fangvollen og utvidelsen av den naturlige ledevollen ble hele vollen avgrenset

med polygon (se Figur 38). Konstruksjon av Buskreda-plogvollen blir heretter brukt som

eksempel, men fremgangsmaten er lik for alle vollene.
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Figur 38 - Malepunkt og avgrensinger pa alle vollene. Kun de malepunktene som ligger innenfor polygonene vil bli brukt i

modelleringen.
Polygonene har i utgangspunktet ingen hgydeverdier, men ved hjelp av verktgyet «Interpolate

Shape», er det mulig & hente z-verdier fra det underliggende terrengrasteret, altsa «Luster-
Stryn 2012». Dette gjares for at modellene skal fa en best mulig overgang til terrenget under

nar polygonene brukes senere (Esri, 2016c).
Neste steg var a bruke verktgyet «Create TIN» for & lage en TIN-modell (Triangulated
Irregular Network) av dGPS-punktene (se Figur 39). Her kan man bruke linjer, polygon og
punkt med eller uten hgydeinformasjon som input for a lage en lukket overflate bestaende av

Delauney-trekanter (Esri, 2016d). TIN-modellen ble interpolert med hjelp av «Linear

interpolation».
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Hoyde, moh. (m)
235,267 - 241,79
228,743 - 235,267

W 222,22 - 228,743
W 215,697 - 222,22
I 205,173 - 215,697
B 202,65 - 209,173
I 196,127 - 202,65
189,603 - 196,127
183,08 - 189,603

Figur 39 - TIN-modell av Buskreda-plogvollen innenfor den definerte polygonen pa& Buskreda-plogvollen (se Figur 38).

Linezr interpolasjon er den enkleste formen for interpolasjon. Her blir ukjente verdier
bestemt basert pa linezre trender mellom omliggende kjente punkt (Regd, 2015). Hvis et punkt
for eksempel ligger pa 150 moh. og et annet ligger pa 160 moh., vil det interpolerte punktet
imellom vaere pa 155 moh. Det vil derfor fungere godt pa strukturer som skredvoller med rette

kanter og fa retningsendringer.

| «Create TIN» ble dGPS-punktene brukt som «mass points» og vi brukte
avgrensingspolygonene (se Figur 38) med z-geometri som «hard clip», det vil si
klippepolygon. | dette verktayet velges ogsa «Snap Raster» under «Enviroments» med

DTMgrunnkart for a legge TIN-modellen kant-i-kant med dette rasteret.

Det neste steget for a fa integrert modellen i DTMgrunnkart, Vil veere a konvertere modellen fra
TIN til et raster med verktayet «TIN to raster». Resultatet er en raster-modell som ligger kant-
i-kant med DTMgrnnkart (S€ Figur 40). Ved hjelp av det samme verktgyet som ble brukt i 4.4.2
for & kombinere LiDAR-dataene, «Mosaic to new raster», skal vi kombinere raster-modellene
med DTMgrunnkart.
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Hoyde, moh (m)
High : 241,739

Low: 183,39

0 25 50 100 Meter

Figur 40 — Raster-modellen som er laget ut av TIN-modellen. Fargeskalaen viser hva hgydeverdien i det nye rasteret er i
meter over havet.

I menyen for «Mosaic to new raster», under fanen «Pixel type», kan man velge opplgsningen
til det nye datasettet. Det varierer fra 1 bit til 64 bit. DTMgrunnkart 0g Vare modeller er i 32-bit
formatet. Man ma i tillegg velge 32-bit FLOAT for & fa med desimalverdier (Esri, 2016b).
Dette er viktig da vi har opptil tre desimalers ngyaktighet pa haydemalingene. Vare datasett
har cellestgrrelse 1 m x 1 m. Det gir en ngyaktig gjengivelse, da hver celle representerer 1

kvadratmeter.

| «<Mosaic to new raster» velger vi «FIRST» for a prioritere fra gverst til nederst i listen. Man
legger da DTMgrunnkart Nederst og raster-modellene over i prioriteringslisten. Modellene sine
hgydeverdier vil erstatte DTMgrunnkart Sine verdier der de overlapper. Resultatet blir en
terrengmodell, hvor vollene er inkludert, som er konstruert med dGPS-punktene. Denne

modellen vil videre kalles DT Mgcps.
4.4.4. DTMudrone — Terrengmodell basert pa dronefotogrammetri

Det neste steget er a bruke 3D-modellene som ble produsert i Metashape til & konstruere en
terrengmodell basert pa dronefotogrammetri (se 4.3). Modellene ble eksportert som DTM
(med filtypen .tif), slik at de kan legges direkte inn i DTMgrunnkart | ArcMap. Det ble ikke
utfart dronefotogrammetri av utvidelsen til Linnskreda-ledevollen, og den er derfor ikke med i
denne metodedelen. Den ble bygget inn i ettertid med data fra dGPS-malingene.
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Etter prosessering av dronemodellen i Metashape er det feil i haydedataene i ytterkantene av
modellen, og vi fikk derfor opp en tydelig og bratt hgydeforskjell mellom datasettene pa visse
punkt (se Figur 41). For a lgse problemet ma vi bruke de delene av hgydemodellen som ikke
har feil data, men vi vil allikevel ta vare pa sa mye som mulig for a bevare alle detaljer.
Kanten mellom datasettene i Figur 41 vil veere en unaturlig hindring for skredene og modellen

vil derfor fare til urealistiske simuleringer.
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Figur 41 — Den rgde linjen viser hvor hgydeprofilet er tatt. Det svarte omradet under den rgde linjen viser feilen i dataene.
Grafen viser den tydelige haydeforskjellen mellom hgydemodellen og grunnrasteret.

Problemet ble lgst ved a bruke verktgyet «Extract by mask» som vil ta et raster og hente ut de
delene av rasteret som er innenfor et forhandsbestemt omrade. Dette kan veere et annet raster
eller polygon (Esri, 2019a). Figur 42 viser de avgrensede omradene som ble brukt for &
eliminere hgydeforskjellene. Verktayet vil lage to nye output-raster som kombineres videre
med DTMgrunnkart.
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Avgrensingspolygon

Figur 42 — Viser de markerte omradene som vi vil bruke i den endelige modellen. Rasteret utenfor avgrensingene vil derfor
bli forkastet og ikke bli brukt videre. a) er Linnskreda-fangvollen og b) er Buskreda-vollen.

Videre brukes «Mosaic to new Raster» for 8 kombinere modellene med DTMgrunnkart, der
modellene av Linnskreda og Buskreda blir prioritert. | verkteyet er det viktig at det under
«Enviroments» og «Processing extents» velges DTMgrunnkart | «Snap to raster» for a fa en jevn
overgang mellom modellene og DTMgrunnkart. Resultatet ble en terrengmodell som videre

refereres til som DTMagrone.
4.4.5. DTMutenvol — Terrengmodell basert pa pre-situasjonen

For & undersgke vollenes funksjon mot tgrre sngskred, vil vi gjennomfare simuleringer av
pre-situasjonen fra far vollene ble konstruert. Det ble gjort en LiDAR-maling av vollomradet i
2007. Datasettet heter «Sogn og Fjordane 2007», og vi vil bruke dette datasettet nar vi skal
konstruere en terrengmodell av omradet fra far vollene ble konstruert. LiDAR-dataene fra
2007 overlapper dataene fra 2012 (se Figur 36).

Vi vil igjen bruke verktgyet «Mosaic to new raster» for & kombinere LiDAR-dataene fra 2007
med DTMgrunnkart. Dataene fra 2007 ma prioriteres over DTMgrunnkart for & fa et nytt raster som

viser omradet far konstruksjonen av vollene startet. Figur 43b viser resultatet.
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Figur 43 - Bilde a) viser omradet fra 2012 med Buskreda-plogvollen under konstruksjon (DTMgrunnkart) 0g bilde b) viser
omradet far vollene.

| det neste steget matte vi lgse et geologisk problem. Siden datasettet fra 2007 er fem ar eldre
enn rasteret ved siden (Luster-Stryn 2012), vil erosjon i skredrennen fare til en hgydeforskjell.
| overlappen med 2007-datasettet, forekommer det en «vegg», da 2007-datasettet vil ligge
hayere i dette punktet (se Figur 44). En skredsimulering vil vaere urealistisk da skredet vil

treffe denne kanten og miste fart og bevegelsesenergi.
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Figur 44 — I figur a) viser rad sirkel hvor ett av erosjonsproblemene ligger. Figur b) viser samme omrade forstgrret. Den
svarte linjen i bildet b) er kanten som viser hgydeforskjellen mellom datasettene, med andre ord, erosjonen etter fem ar. Den
bla stiplete linjen viser overlappen mellom 2007-datasettet og 2012-datasettet. Oransje linje som er vinkelrett pa
hgydeforskjellen er et profil som er vist over bilde b). Haydeforskjellen, «veggen», er 2 meter.

For & lgse dette problemet ma hgydeforskjellen korrigeres. Vi valgte a overfare rasterdata fra

Luster-Stryn 2012-datasettet, men kun av selve omradene hvor erosjonsproblemene ligger, og
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legge det over datasettet for pre-situasjonen (se Figur 43b). Deler av rasteret i skredlgpene vil
derfor veere fra Luster-Stryn 2012-datasettet og veere uten hindringer som pavirker

skredsimuleringen.

Dette problemet er sterst i Store Buskreda-lgpet, men forekommer ogsa i Linnskreda og Vetle
Buskreda, og vi ma derfor korrigere alle tre. Vi definerte utsnittene som skal skiftes ut ved

hjelp av a tegne polygoner. Polygonene skal dekke erosjonsproblemene, men ogsa et stagrre

omrade rundt (se Figur 45).

Figur 45 - De tre omradene hvor vi hentet ut rasterdata fra datasett «Luster-Stryn 2012» er markert med rgdt omriss. 1) er
Store Buskreda, 2) er Vetle Buskreda og 3) er Linnskreda.

Ved hjelp av verktgyet «Extract by mask», kan vi derfor hente ut rasteret som befinner seg
innenfor de definerte polygonene (se Figur 46a). Her vil «input-raster» veere fra Luster-Stryn
2012, og «output extent» vil veaere polygon-laget som avgrenser omradene vi er ute etter. Vi
vil da fa en «output-raster» som har tre individuelle omrader med rasterdata fra Luster-Stryn
2012 (se Figur 46b).
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Figur 46 — a) Rasterutklippene fra Luster-Stryn 2012-datasettet. Figur b) nr.1 viser Linnskreda, nr.2 viser Vetle Buskreda og
nr.3 viser Store Buskreda.

Rasterutklippene skal igjen kombineres med datasettet for pre-situasjonen som vi lagde farst
(se Figur 43b), og vi vil igjen bruke «Mosaic to new raster». Vi far da et nytt raster uten

vollene og erosjonsproblemene i skredlgpene som videre omtales som DTMutenvoll.

4.5. Beregning av tilfgrt massevolum i ArcMap
| ArcMap ble tilfgrt massevolum for de tre vollene, fang- og ledevoll ved Linnskreda og
plogvollen ved Buskreda, beregnet for bade terrengmodellen lagd med dronefotogrammetri og
med differensial GPS. Med tilfart massevolum menes forskjellen i masse mellom DTMgrunnkart
og de konstruerte terrengmodellene (se Figur 47). Dette gjar vi for a kunne sammenligne
vollene i DTMuarone 09 DTMacps 0g Se om det er store avvik i volum, noe som kan ha

betydning for resultatene fra simuleringene i RAMMS.
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Figur 47 - A) Lidarutsnitt fra 2012 (DTMgrunnkart), B) terrengmodell basert pd dGPS punktmalinger (DTMadcps) 0og C)
terrengmodell basert pa dronefotogrammetri (DTMarone). Et artefakt kan ha blitt introdusert p& DTMarone NAr datasettet ble
reprojisert.
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Fremgangsmaten som ble fulgt var & farst avgrense omradene vi gnsket & sammenligne med
polygoner. Polygonene omringer de tre vollene og inkluderer ikke magasinomradet (se Figur
48A). Deretter ble verktayet «Extract by Mask» brukt for alle tre polygonene bade for
DTMgrunnkart (S€ Figur 47A), DTMacps (Figur 47B) og DTMarone (Figur 47C). Avgrensningen
trenger ikke veere rektanguleer. Rasteren bestar av hele rader og kolonner, men cellene utenfor
polygonet far verdien 0 (Esri, 2019a). Figur 48B viser rasterdataen basert pa dGPS-
punktmalinger etter at verktayet ble brukt og vollene avgrenset, tilsvarende ble ogsa lagd for
DTMudrone 09 DTMgrunnkart.
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Figur 48 - Viser arbeidsflyt, steg A, B og C, for a finne tilfart massevolum i de ulike scenarioene. Figur A) viser avgrensede
omrader. B) viser rasterdata for avgrensede omrader i DTMgcps. Dette ble gjort for alle tre terrengmodellene. C) viser tilfart
og fjernet massevolum mellom DTMgrunnkart 0g DTMacps. Det ble ogsa gjort mellom DTMgrunniart 0g DTMarone.

Videre ble verktgyet «Cut Fill (3D Analyst)» brukt for & kalkulere volumendringen mellom to
overflater, altsd DTMgrunnkart (S€ Figur 47A) og dagens situasjon bade for DTMaces (se Figur
47B) og DTMarone (Figur 47C). Resultatet blir et raster som viser omradene hvor
overflatemateriale har blitt tilfert eller fjernet (Esri, 2019b), se Figur 48C. Positive verdier i
rasteren er «net loss» og markert med rgd farge og negative verdier er «net gain» som er

markert i bla farge (se Figur 48C).

Verktayet ble brukt fem ganger: to ganger for plogvollen, to ganger for fangvollen under
Linnskreda og en gang for ledevollen ved Linnskreda. Grunnen til at det kun ble gjort en gang
for Linnskreda-ledevollen er at denne vollen kun er lagt inn i terrengmodellene gjennom data
fra differensial GPS og vil derfor vere lik i bade DTMacps 09 DTMarone.
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4.6. RAMMS::Avalanche — Dynamisk modellering
4.6.1. Oppsett av RAMMS::Avalanche

Det ble gjennomfert 21 simuleringer i RAMMS::Avalanche 1.7.20. Syv i Linnskreda, syv i
Vetle Buskreda og syv i Store Buskreda. Alle modelleringene er av tgrre flakskred, da dette er
skredtypen oppgaven fokuserer pa. I tillegg vil tarre sngskred ha lengre utlgp enn vate
sngskred, med unntak av sgrpeskred, fordi de beveger seg med en hgyere hastighet (Norem,
2014). Samtidig er det flakskred som pafgrer mest skade pa liv og infrastruktur (se 3.1.3). Det
er derfor mest hensiktsmessig a modellere for tarre flakskred.

Input i RAMMS er en digital terrengmodell, lagsneomrade, bruddhgyde til skredlaget,
friksjonsparametere for indre friksjon og friksjon mot underlaget, kohesjon og tetthet til
sngen. Output er en raster-fil med romlig fordeling av flytehgydeverdier, hastigheten til
skredet og trykk ved ulike tidspunkter for skredscenarioet (Bartelt et al., 2017).

4.6.2. Terrengmodell

RAMMS ma ha en terrengmodell for & kunne gjennomfare modelleringer. | oppgaven ble
DTMuceps 0g DTMarone brukt, i tillegg til en terrengmodell for situasjonen uten voller
(DTMutenvoII)-

For & kunne laste inn terrengmodellene i RAMMS, ma de farst omgjares fra en raster-fil til en
ASCII-fil i ArcMap. Dette ble gjort ved & bruke verktoyet “Raster to ASCII”. Ortofoto over
omradet og «Topografisk norgeskart» ble ogsa hentet via ArcMap over til RAMMS ved &
eksportere kartene som geotiff-filer. For a fa med den romlige plasseringen til kartene ble
“write world file” huket av og opplesning ble satt til 300 dpi. Dette for & bedre visualiseringen

av terrengmodellen i RAMMS.

Videre ble stien til arbeidsomradet, terrengmodellene, ortofoto og topografisk kart bestemt i
RAMMS. Dette er utgangspunktet man har i programmet, for selve prosjektene skal lages.
Nar prosjektene opprettes legges ASClI-filen til, og opplgsningen er pa 1,0 m for alle
terrengmodellene. Simuleringene ble gjennomfart med opplgsning pa 3,0 m for & spare

prosesseringstid, men likevel ivareta nok detaljer.
4.6.3. Lgsneomrade

Neste steg er a bestemme lgsneomrade for skredlgpene ved a digitalisere polygon-shapefiler.

Vi fokuserer pa tre lgsneomrader: Vetle Buskreda, Store Buskreda og Linnskreda. Shapefilene
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tegnes i RAMMS og baseres pa terrenghelning, 3D-bilder, flyfoto og himmelretning til
fjellsiden, sammen med NVEs veileder for vurdering av lgsneomrader (NVE, 2020c).

Det er lite informasjon tilgjengelig om starrelse pa lgsneomrader fra tidligere hendelser. For &
definere lgsneomrader har vi valgt omrader med helning mellom 35-50 grader innenfor
skalformasjonene, som er terrenghelningen hvor man far store og hyppige flakskred (Norem,
2014).

Brukermanualen til RAMMS::Avalanche tilrar at lasneomradet defineres noe stgrre enn hva
som er forventet, fordi RAMMS ikke inkluderer medrivning av masser pa vei ned skredlgpet i
modelleringene (Bartelt et al., 2017). Dette ble medregnet i utformingen av lgsneomradene og
de ble definert starre for & kompensere for dette. Terrengunderlaget ble lagt noe vekt pa, da
bart fjell vil gke sjansen for sngskred pa grunn av mindre friksjon mot underlaget, i
motsetning til skredmateriale og morene (NVE, 2020c). Flakskred lgsner i omrader med jevnt
terreng (Lome, 2017), derfor ble dette tatt med i vurderingen til plasseringen av

lgsneomradene.

Bredden til skredet ble vurdert utfra de nevnte faktorene. For & avgrense lgsneomradets
lengde ble det i tillegg antatt at den vertikale hgydeforskjellen pa skredlaget er pa 100 meter
(Haland, Orset, Frekhaug & Norem, 2015; Lome, 2017). Samme lgsneomrade i hvert skredlgp
ble brukt for alle skred i modelleringene.

4.6.4. Bruddhgyde

For & fastsette bruddhgyden til lasneomradene ble det lagt vekt pa klimadata. Farst ble
akkumulert sng for 72-timer hentet for nedbgrstasjonen i Veitastrond fra eklima.met.no som
en funksjon av returperiode, se Figur 49 og Tabell 5. Verdiene i millimeter er utgangspunkt
for beregningen av bruddhgyden til de tre lasneomradene og vises i Vedlegg 1 for alle

simuleringene. 1 mm nedbgr omregnes til 1 cm sng (se 3.1.2).
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Figur 49 - Returperioder for 72-timers nedbgr for nedbgrstasjonen Veitastrond i Luster basert pa nedbgrsmalinger fra 1972
til 2020. Kurvene baseres pa en Gumbel fordeling og dataene er hentet fra Eklima (Meteorologisk institutt, 2020).

Tabell 5 viser nedbgrsverdier for ulike returperioder, som ble brukt som grunnlag i
beregningen av bruddhgyde. Nedbgrsverdi for vinternedbgr med returperiode 20 ar ble funnet
ved a regne ut y-verdien for trendlinjen, se Figur 49, nar x = 20. Nedbgrsverdien ble da 142
mm, og det er denne verdien som brukes videre i utregningen av 20-arsskredet sin
bruddhgyde.

Tabell 5 - Viser returperiode for millimeter nedbgr i arsverdi og for perioden januar-mars for nedbgrstasjonen i Veitastrond.
Januar-mars verdiene brukes i beregning av bruddhgyde (Meteorologisk institutt, 2020).

Returperiode | Nedbgr (mm) Nedbgr (mm)
(ar) arsverdi januar, februar og
mars

5 123 114

10 134 129

25 147 147

50 158 161

100 168 174

500 191 206

1000 201 219

Deretter ble mm nedbgr korrigert for hgyden over havet (Haland et al., 2015; NVE, 2020c).
Dette ble gjort ved a justere nedbgren med + 5 cm sng per 100 hgydemeter forskjell mellom
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veerstasjonen og lgsneomradene. Lagsneomradene ligger pa omtrent 1100 m over havet, mens
veerstasjonen pa 172 m over havet. For en hgydeforskjell pa omtrent 900 meter ble
korreksjonen satt til 45 cm. Da fikk vi nye verdier for bruddhgyde som er vist i Vedlegg 1 for

alle simuleringene.

Videre ble bruddhgydene justert basert pa helningsvinkelen til lagsneomradene (Haland et al.,
2015; NVE, 2020c). Dette ble gjort fordi bruddkanten til flakskred er omtrent 90 grader pa
terrenget (se 3.1.3), som vil si at tykkelsen pa bruddkanten er mindre enn antall mm nedbgar
som faller vertikalt pa terrenget. Korrigeringen ble gjort basert pa trigonometri ved a gange
bruddhgyden (etter hgydekorreksjon) med cosinus av gjennomsnittsvinkelen i lgsneomradet
(Issler, 2018). Formelen som ble brukt var:

endelig bruddhgyde (m)
bruddhgyde m/hgydekorresjon (m)

cos(a®) = 4.2)

Hvor a er terrenghelning i grader. Ved a omforme formelen til & fa endelig bruddhgyde alene
pa den ene siden av formelen, blir eksempelvis bruddhgyden for et 20-arsskred i Store
Buskreda:

endelig bruddhgyde (m) = 1,87 m X cos(39°) = 1,45m

Gjennomsnittlig terrenghelning og endelig bruddhgyde er vist i Vedlegg 1, hvor det bade er

korrigert for hgydeforskjell og helningsvinkel i lasneomrade.

Sngdrift som ferer til palagring av sng vil lede til hgyere bruddkant, og i Sveits er det vanlig a
legge til 30-50 cm sng for le-omrader (NVE, 2020c). Deler av de tre lgsneomradene ligger i le
for fremherskende vind med nedbgr, men mesteparten ligger i lo. Siden det ikke er utpregete
le-omrader velges det a ikke korrigere for vindtransportert sng i vart tilfelle da disse tenkes &
utjevne hverandre. Bruddhgyden vi har kommet fram til med stegene for 20-, 100- og 1000-
arsskred er i Vedlegg 1. Nar bruddhgyden er bestemt, regner RAMMS ut Igsnevolumet (se
Vedlegg 1). Deretter tegnes et domene rundt lgsneomradet med skredbanen som en

avgrensing for a redusere prosesseringstiden.
4.6.5. Friksjonsparametere

Parametere for p (Mu) og & (Xi) ma bestemmes for input i simuleringen. Verdiene kan enten
settes til konstant eller variabel modus for skredbanen. RAMMS rader & bruke variabel
modus, hvor standard friksjonsparametere beregnes automatisk utfra terrenget i modellen.

Disse parameterne velges ut fra skredstarrelse, terrengform, hgydeniva og returperioden til
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skredet (Haland et al., 2015). Variabel modus ble valgt for a inkludere terrengformasjonene

mest mulig.

For & muliggjere variabel modus lages en MuXi-fil i RAMMS. I filen velger man
skredstarrelse og returperiode i tillegg til at man kan justere hgydenivaet etter norske verdier.
Norsk hgydejustering ble gjort ved & ta utgangspunkt i tregrensen for omradet som er 900 m
over havet, da blir lim 1: 1150 og lim 2: 650 i MuXi-filen. RAMMS foretar en terrenganalyse,
og man far verdier for Mu og Xi som varierer med terrenget i terrengmodellen. Det ble lagd
ulike MuXi-filer avhengig av skredstarrelse (areal av lgsneomrade xbruddhgyden) og
gjentaksintervall for simuleringene. For 20-arsskred ble 30-arsskreds gjentaksintervall brukt,
da RAMMS ikke har egne innstillinger for 20-arsskred.

Det er mulig a legge inn skog som bremsende omrader i RAMMS (Haland et al., 2015). Siden

skredlgpene har lite eller ingen skog ble dette ikke tatt med i simuleringene.
4.6.6. Kohesjon og tetthet

Det er lite fagkunnskap om bruk av kohesjonsparameteren for tarre sngskred i Norge (Haland
et al., 2015). Denne verdien sees derfor bort fra i simuleringene. Tettheten av sngmassene ble
satt til 300 kg/m? for simuleringene. Dette er med bakgrunn i masteroppgaven til Lome (2017)
som simulerte sngskred i skredlgpet Utledgla som ligger under 1 km lengre nord langs

fylkesveien.

Parametere som ble justert for hver simulering var bruddhgyden og for ulike gjentaksintervall
ble det lagd forskjellige MuXi-filer slik at friksjonsparameterne varierte. Det ble modellert for

20-arskred, 100-arsskred og 1000-arsskred i denne oppgaven.

56



5. Resultater

I denne delen legger vi fram resultater fra Metashape, ArcMap og RAMMS::Avalanche.
Resultatene i RAMMS::Avalanche er basert pa terrengmodellene konstruert ved hjelp av

dronefotogrammetri og differensial GPS.

5.1. Metashape
Terrengmodellene konstruert i Metashape ble eksportert og brukt videre i ArcMap for a
produsere DTMarone. Selv om modellene ble konstruert med lav opplgsning for & spare
prosesseringstid, ble resultatet detaljert og naturtro. Figur 50 viser de to ferdige modellene for
Buskreda og Linnskreda.

B)

Figur 50 - Ferdige modeller konstruert i Metashape. A) er Buskreda-plogvollen, B) Linnskreda-fangvollen til hgyre.

52 DTMdGPS Og DTMdrone

DTMuarone €r basert pa omtrent tre millioner datapunkt samlet for de to vollene og DTMaces har
374 dGPS-punkt som er interpolert til en TIN-modell (se Figur 51). Utvidelsen av den
naturlige ledevollen i Linnskreda er modellert med dGPS-punkt da det ikke ble gjort
overflyging med drone der. Et artefakt kan ha blitt introdusert pa DTMarone Nar datasettet ble
reprojisert, men det har ingenting a si for ngyaktigheten til modellen.
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Figur 51 - a) viser datasettet DTMacps 0g b) viser datasettet DTMarone. Artefaktet gjer at DTMarone Ser ut til & ha lavere
opplasning enn DTMadcps, men dette er ikke tilfelle.

5.3.

For & kunne sammenligne DTMagps mot DTMarone ble prosentvis forskjell i tilfart massevolum

Vollvolum

for de ulike vollene beregnet. Positive verdier i egenskapstabellen i ArcMap for
volumforskijell representerer omrader hvor materiale har blitt fjernet sammenlignet med
DTMgrunnkart. Negative verdier indikerer omrader som har blitt fylt, altsa materiale lagt til
(Esri, 2019b), og det er denne verdien vi sammenligner vollenes volumforskjell utfra, se Figur
48C.

For a finne tilfart masse for vollene ble alle negative verdier for volum summert sammen for
alle fem situasjonene i Tabell 6. Deretter ble prosentvis forskjell mellom rad 1 og 2 samt
mellom rad 3 og 4 beregnet. Da vi kun har «tilfart masse»-verdi for DTMaggps for Linnskreda-

ledevollen, ble ikke denne sammenlignet med DT Magrone.

Tabell 6 - Viser input for «fgr-overflaten» og «etter-overflaten». Output er en raster som viser omrader som har fatt tilfart
masse og omrader som har fatt fiernet masse. Tilfgrt masse er summert opp og prosentvis forskjell mellom masse ved bruk av
drone og dGPS er beregnet. Se 4.5 for grafisk fremstilling.

Input for- Input etter- Skredvoll Tilfort Prosentvis
overflate overflate masse (M%) | forskjell
1 | DTMgumkat | DTMadrone gul | Fangvoll Linnskreda | 134 274 m® | 17 % mellom
gul polygon polygon DTMyrone 09
2 | DTMgrunnkart DTMgces gul | Fangvoll Linnskreda | 111 738 m® | DTMadcps
gul polygon polygon

58



3 | DTMgrunnkart DTMarone Plogvoll Buskreda | 25685 m*® | 26 % mellom
grgnn polygon | gregnn polygon DTMarone 09
4 | DTMgrunnkart DTMuacps Plogvoll Buskreda 18 956 m® DTMuaps
grgnn polygon | grenn polygon
5 | DTMgrunnkart DTMacps bld | Ledevoll Linnskreda | 13 373 m3
bla polygon polygon
5.4. DTMuytenvol

| DTMutenvoit kKombinerte vi terrengmodellen Sogn og Fjordane 2007 med DTMgrunnkart (Se
Figur 37). Dette er en neer tilnaerming til omradet som det var fer vollene ble konstruert.
Erosjonsproblemet i skredrennene ble lgst med overfgring av rasterdata fra Luster Stryn 2012
(se Figur 52). For a undersgke om problemet var lgst, sjekket vi simuleringsresultatene i disse
omradene for endring i flytehgyde og trykk. @kning i bade flytehgyde og trykk ville vere a
forvente om skredet mgtte en bra forhgyning. Dette ble ikke observert og denne
terrengmodellen kan derfor brukes i simuleringer for a finne ut flytehgyden, utbredelsen og
trykket skredet utgver pa veien far vollene ble bygget. Figur 52b viser endelig terrengmodell

som brukes i simuleringer av pre-situasjonen.
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Figur 52 - Terrengmodell a) er far DTMutenvon-rasteret sine overlapper er fikset. De rgde ringene viser hvor
erosjonsproblemene er. Terrengmodell b) er det endelige datasettet som skal brukes i simuleringer av pre-situasjonen.
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5.5. RAMMS::Avalanche
Det har blitt gjort i alt 21 simuleringer i RAMMS::Avalanche 1.7.20 etter metoden beskrevet
i 4.6. Det ble gjennomfart syv simuleringer for hvert skredlgp. Tre for 20-arsskred, tre for
100-arsskred samt en simulering av 1000-arsskred. Figur 53 er et oversiktskart som viser hvor
de tre valgte lasneomradene ligger. Samme Igsneomradene er brukt gjennom alle
simuleringene, men med ulike parametere og bruddhgyder. Parameterne brukt i RAMMS er

presentert i 4.6 og Vedlegg 1.
“|Losneomrader |

[ ] Linnskreda

| Vetle Buskreda

0 125 250 500 Mete

Figur 53 - Viser lgsneomradene som er brukt i RAMMS.

Simulerte verdier for trykk, flytehgyde og utstrekning er lest av i RAMMS. Man kan ogsa lese
av hastigheten til skredet, men vi valgte & fokusere pa trykk og flytehgyde for & kunne besvare

vare problemstillinger, da trykket blant annet avhenger av hastigheten (se 3.1.6).

Vi har ikke bakgrunnsinformasjon om hvor mye trykk hver enkelt voll taler, da dette ikke er
spesifisert i konstruksjonsrapportene. De er derimot store og tunge konstruksjoner som mest
sannsynlig er overdimensjonert for a kunne tale stort trykk. Vi fokuserer derfor heller pa
trykket skredet utgver pa veien, da vi har verdier for forventet skadeomfang pa kjeretay (se
3.1.6).

Simuleringene for samme scenarioer med DTMacps 0g DTMuarone har identiske input-
parametere i RAMMS, men forskjellige terrengmodeller. Disse sammenlignes med dataene
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fra simuleringene med DTMutenvon, SOM presenteres i 5.5.1. Dataene fra simuleringene med
DTMurone 09 DTMoucps presenteres i del 5.5.2, 5.5.3 og 5.5.4.

5.5.1.

Resultat pre-situasjon

Simuleringer med DTMutenvon ble gjennomfart for & ha sammenligningsgrunnlag. Dermed

kunne vi se i hvor stor grad vollene i DTMadrone 09 DTMadcps beskyttet mot snaskred,

bade for trykkpavirkning og sngfordeling i forhold til en situasjon uten voller. Dataene fra

disse simuleringene presenteres i Tabell 7, Figur 54 og Figur 55 under. Stgrre figurer av

simuleringene med trykk og flytehgyde vises i Vedlegg 2 — simulering 1, 4, 7, 10, 13 og 16.

Tabell 7 - Viser verdier fra simuleringer med DTMutenvoll.

Skredlgp Meter vei Maksimal Maksimalt trykk
truffet av flytehgyde pa veien utevd p4 veien i kPa
skred i meter

20-arsskred  |Store Buskreda 250 3,5 110

Vetle Buskreda 120 2,5 80

Linnskreda 330 4 70

100-arsskred |Store Buskreda 250 3,5 160
Vetle Buskreda 120 3 110
Linnskreda 350 4,5 80

Som Figur 54 og Figur 55 viser vil alle sngskred simulert med DTMutenvon ha utlgp lengre enn

veien. Sngskred fra Store Buskreda vil treffe veien med hgyest trykk, bade for 20- og 100-

arsskred, mens skredene fra Linnskreda vil ha sterst utbredelse og flytehgyde (se Tabell 7).

Det er sma forskjeller mellom 20- og 100-arsskred med hensyn til flytehgyde og utbredelsen

av skredet pa veien (se Figur 54 og Figur 55). For Linnskreda ser man heller ikke stor

forskjell i trykket, men for Store Buskreda og Vetle Buskreda er trykkforskjellen mellom 20-
0g 100-arsskred betydelig (se Tabell 7).
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Figur 54 — Viser simuleringer av 20-arsskred med DTMutenvoll. @) er Vetle Buskreda, b) er Linnskreda og c) er Store
Buskreda.

Flytehayde uten voll 100
~ Maksimal fiytehoyde (m)
< 0-01

D Y

Tegnforklaring

Flytheyde uten voll 100
Maksimal flytehoyde (m)

o~y asgf A
Tegnforklaring
[JLesneonvade
Flytheyde uten voll 100

Figur 55 — Viser simuleringer av 100-arsskred med DTMutenvoll. &) er Vetle Buskreda, b) er Linnskreda og c) er Store
Buskreda.
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5.5.2. Resultat Store Buskreda

Verdiene fra simuleringene av sngskred i Store Buskreda er presentert i Tabell 8.

Tabell 8 - Verdier fra simuleringer av Store Buskreda.

Store DTM |Meter vei truffet Maksimal Maksimalt Maksimalt trykk
Buskreda av skred flytehgyde pa trykk utevd pd |utgvd pa vollen
veien i meter |veien i kPa i kPa
20-arsskred | Drone 100 1 5 190
dGPS 100 1,5 10 180
100-arsskred | Drone 150 1,9 40 190
dGPS 160 2 40 190

20-arsskred Store Buskreda

Dataene fra disse simuleringene presenteres i Tabell 8 og Figur 56. Sterre figurer av

simuleringene med trykk og flytehgyde vises i Vedlegg 2 — simulering 2 og 3.

Tegnforklaring

[ Losneomeace
Flytehoyde dGPS 20
S Maksimal fiytehoyde (m)

0-01
Eor-05
05-1
11-2
21-3
31-4
41-5
51-6
61-7
71-8
81-9
91-10
101-1
[ RIKERFH]

Tegnforklaring
Flytehoyde dGPS 20
Maksimal flytehoyde (m)

0-0.1
Eo1-05
05-1
11-2
21-3
31-4
41-5
51-6
61-7
71-8
81-9
9.1-10
10,1-11
112

Tegnforklaring

[ Losneomrace

Flytehoyde drone 20
S Maksimal fiytehoyde (m)
0-01
Elo11-05
051-1

11-2
21-3
31-4
41-5
51-6
61-7
71-8
81-9
81-10
10,111
L RIRES ]

Tegnforklaring

Flytehoyde drone 20
Maksimal flytehoyde (m)

Figur 56 - Simuleringer av 20-arsskred i Store Buskreda. a) viser DTMages, b) viser DTMgcps med fokus pa vollomradet, c)
viser DTMarone 0g d) viser DTMadrone med fokus pa vollomradet.
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Simuleringene vare av 20-arsskred i Store Buskreda viser at skredet i stor grad vil treffe den
serlige delen av plogvollen med begrenset avsetning langs den nordlige delen. For

bade DTMarone 0g DTMaces er sngen som gar over vollen begrenset til nedre del av
vollmagasinets serlige del (se Figur 56a og c). Skredet treffer vollen med liten

avbeyingsvinkel.

Det er sma forskjeller mellom DTMagps 0g DTMarone, Men som man ser pa Figur 56a og ¢ gar
noe mer sng over vollen for DTMgcps. | tillegg har DTMoaces hayere verdier for flytehgyde og
trykk pa veien, henholdsvis 0,5 meter og 5 kPa (se Tabell 8).

Plogvollen demper skredet sin pavirkning pa veien sammenlignet med pre-situasjonen uten
voller. Antall meter vei som treffes av skred reduseres fra 250 meter til 100 meter,
flytehgyden pa veien reduseres fra 3,5 meter til 1-1,5 meter og trykket pa veien reduseres fra
160 kPa til 5-10 kPa (se Tabell 7 og Tabell 8).

100-arsskred Store Buskreda
Dataene fra disse simuleringene presenteres i Tabell 8 og Figur 57. Starre figurer av
simuleringene med trykk og flytehgyde vises i Vedlegg 2 — simulering 5 og 6.

Flytehoyde dgps 100
Maksimal flytehoyde (m)
0-01

Figur 57 - Simuleringer av 100-arsskred i Store Buskreda. a) DTMadgps 0g b) DTMarone til hayre.

Simuleringene vare av et 100-arsskred i Store Buskreda viser at skredet i stor grad vil treffe
den sgrlige delen av plogvollen med begrenset avsetning langs den nordlige delen. Mer sng
gar over plogvollen i treffpunktet enn pa 20-arsskredene, men mesteparten gar fremdeles over
i nedre del av vollmagasinets sgrlige del. Ogsa et 100-arsskred treffer plogvollen med liten
avbgyingsvinkel.

Det er starre forskjell mellom DTMagps 0g DTMarone for 100-arsskred. Som man ser pa Figur

57a 0g b gar mer sng over vollen for DTMgcpes. Dette kommer tydeligst fram langs den sarlige
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delen av vollkronen ved skredets treffpunkt. Sngen som gar over her vil ha liten innvirkning
pa vare resultater, siden sngen ikke nar veien i simuleringen. Videre er det minimal forskjell
pa de to modellene med hensyn til trykk og flytehgyde pa veien, bortsett fra at veistrekningen

truffet av skred for DTMgaps er noe lengre enn for DTMarone.

Sammenlignet med DTMutenvon Vil antall meter vei som blir truffet av skred reduseres fra 250
meter til 150-160 meter, flytehgyden pa veien reduseres fra 3,5 meter til ~2 meter og trykket
pa veien reduseres fra 110 kPa til 40 kPa (se Tabell 7 og Tabell 8).

5.5.3. Resultat Vetle Buskreda

Verdiene fra simuleringene av sngskred i Vetle Buskreda er presentert i Tabell 9.

Tabell 9 - Verdier fra simuleringer av Vetle Buskreda.

\Vetle DTM Meter vei Maksimal Maksimalt  |[Maksimalt
Buskreda truffet av flytehgyde pa [trykk utevd trykk utevd
skred veien i meter [pa veien pa vollen
i kPa i kPa
20-arsskred Drone 120 2 10 90
dGPS 125 2 40 110
100-arsskred Drone 120 2 30 130
dGPS 130 3 50 120

20-arsskred Vetle Buskreda
Dataene fra disse simuleringene presenteres i Tabell 9 og Figur 58. Starre figurer av

simuleringene med trykk og flytehgyde vises i Vedlegg 2 — Simulering 8 og 9.

| simuleringene for 20-arsskred i Vetle Buskreda treffer skredene den nordlige delen av
plogvollen med stor avbgyingsvinkel (se Figur 58). | begge modellene deles skredet i to nar
det treffer vollen, hvor en del gar over ved treffpunktet og en del gar over i magasinets
nordlige ende (se Figur 58b og d). Det er liten forskjell mellom DTMagps 0g DTMarone i hvor
mye av veien som blir truffet av skred og flytehgyden pa veien (se Tabell 9). Trykkforskijellen
utgvd pa veien mellom de to er allikevel stor, med 10 kPa for DTMgrone 0g 40 kPa for
DTMucps.
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Tegnforklaring
Flytehayde Drone 20
Maksimal fiytehoyde (m)
0-01
10105
05-1
11-2
21-3
31-4
41.5
51-6
61-7
71-8
81-9
81-10
101-11
"1-12
12113
131-14

Figur 58 - Simuleringer av 20-arsskred i Vetle Buskreda. a) viser DTMadcps, b) viser DTMacps med fokus pé vollomradet, c)
viser DTMarone 0g d) viser DTMarone med fokus pa vollomradet.

Bade i DTMarone 0g DTMaces er det redusert flytehgyde og trykk pa veien sammenlignet med
DTMutenvoil. Flytehgyden reduseres fra 2,5 meter for DTMutenvor til 2 meter for DTMarone 09
DTMuaces. Trykket som utgves pa veien reduseres fra maksimalt 80 kPa til 10 kPa for
DTMurone 0g 40 kPa for DTMgcps (se Tabell 7 og Tabell 9).

100-arsskred Vetle Buskreda
Dataene fra disse simuleringene presenteres i Tabell 9 og Figur 59. Sterre figurer av

simuleringene med trykk og flytehgyde vises i Vedlegg 2 — Simulering 11 og 12.

For DTMarone 0 DTMoucps Vil et 100-arsskred treffe midt pa den nordlige delen av vollen, med
stor avbgyingsvinkel (se Figur 59). Her deles skredet, som for 20-arsskredene i to, med en del
som gar over vollkronen i treffpunktet og en del som ledes av vollen og gar over i enden av
det nordlige magasinet.
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Flythoyde dgps 100
S8 Maksimal flythoyde (m)
0-01

Figur 59 — Simuleringer av 100-arsskred i Vetle Buskreda. a) viser DTMacps 0g b) viser DTMarone..

Det er noe forskjell mellom simuleringene. I simuleringen med DTMarone vil 120 meter av
veien veere dekket av sng, med en flytehgyde pa maksimalt 2 meter og veien treffes med et
trykk pa opptil 30 kPa. For simuleringen med DTMacps Vil 130 meter av veien vere dekket av
sng. Maksimal flytehgyde vil veere 3 meter, og skredet vil treffe veien med et trykk pa opptil
50 kPa (se Tabell 9).

| badde DTMurone 0g DTMacps er antall meter vei truffet av skred omtrent det samme som i
simuleringen med DTMuenvoil. Men trykket utgvd pa veien reduseres betraktelig, fra 110 kPa
for DTMutenvon til 30 kPa for DTMagrone 0g 50 kPa for DTMgcps. For DTMarone reduseres
flytehgyden med 1 meter og for DTMages er flytehgyden pa veien den samme som i
DTMutenvoll.

5.5.4. Resultat Linnskreda

Verdiene fra simuleringene av sngskred i Linnskreda er presentert i Tabell 10.

Tabell 10 - Verdier fra simuleringer av Linnskreda.

Linnskreda [DTM |Meter vei [Maksimal Maksimalt trykk |[Maksimalt trykk
truffet av [flytehgyde pa |utgvd pa veien utevd pa fang-
skred veien i meter |i kPa ledevollen i kPa

20-arsskred |Drone 100 3,7 20 50 150

dGPS 110 3,5 25 60 160

100-arsskred | Drone 200 4.5 20 75 190

dGPS 240 4,5 30 70 180

67



20-arsskred Linnskreda
Dataene fra disse simuleringene presenteres i Tabell 10 og Figur 60. Starre figurer av
simuleringene med trykk og flytehgyde vises i Vedlegg 2 — Simulering 14 og 15.

Simuleringene av 20-arsskred i Linnskreda viser at deler av skredet vil ledes langsmed
ledevollen og avsettes i magasinet (se Figur 60). Veien blir i hovedsak truffet av skredmasser
som gar over enden av ledevollen. Noe av skredmassene vil ogsa ga over vollkronen pa

ledevollen, slik at sngen treffer fangvollen. Det meste av sngen som treffer fangvollen

avsettes i magasinet og sma mengder treffer veien.

Maksimal fiytehoyde (m)
0.0
o -08
05-1
11-2
21-3
314
41.5
51-6
61-7
T1-8
81.9
81-%0
0,1-11
n1-12
121-13

Figur 60 — Simuleringer av 20-arsskred i Linnskreda. a) viser DTMgcps, b) viser DTMasps med fokus pa vollomradet, c) viser
DTMurone 0g d) viser DTMarone med fokus pé vollomradet.

For 20-arsskred i Linnskreda er det minimal forskjell i flytehgyde og trykk pa veien for
DTMuyceps 0g DTMarone (S€ Figur 60b og d og Tabell 10). I tillegg er det liten forskjell i antall

meter av veien som er truffet av skred for de to terrengmodellene.

I simuleringene reduseres skredtrykket som treffer veien 70 kPa for DTMutenvon til henholdsvis
20 kPa for DTMygrone 0g 25 kPa for DTMagcps. Antall meter vei som blir truffet av skred
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reduseres fra 330 meter til 100-110 meter, samtidig som maksimal flytehgyde pa veien
reduseres fra 4 meter til 3,5-3,7 meter (se Tabell 7 og Tabell 10).

100-arsskred Linnskreda
Dataene fra disse simuleringene presenteres i Tabell 10 og Figur 61. Starre figurer av

simuleringene med trykk og flytehgyde vises i Vedlegg 2 — Simulering 17 og 18.

Simuleringene vare av 100-arsskred i Linnskreda viser at store deler av skredet vil ga over

ledevollen mot fangvollen. En del skredmasser vil ogsa ga over vollkronen til fangvollen og

avsettes i veien. Det er starst flytehgyde og hagyest trykk pa veien ved enden av ledevollen (se
Figur 61 og Tabell 10).

Figur 61 - Simuleringer av 100-arsskred i Linnskreda. a) er DTMacps 0g b) er DTMarone.

Det er starre forskjell mellom DTMagps 0g DTMarone for 100-arsskred enn for 20-arsskred.
For DTMggps Vil en starre del av skredmassen ga over fangvollen, slik at mer av veien blir

truffet av sng (se Figur 61a).

Flytehgyden pa veien reduseres ikke for DTMarone 0g DTMacps i forhold til DTMutenvon (S€
Tabell 7 og Tabell 10). Som for 20-arsskredet reduseres trykket betraktelig fra maksimalt

80 kPa for DTMutenvol, til 20 kPa for DTMarone 0g 30 kPa for DTMagcps. Antall meter med vei
som blir truffet av skred reduseres fra 330 meter til 200 meter for DTMarone 0g 240 meter for
DTMuacps.

5.5.5. 1000-arsskred

I tillegg til & gjennomfare 20- og 100-arsskredsimuleringer ble det ogsa gjennomfgrt en 1000-
arsskredsimulering for hver terrengmodell for & virkelig teste vollene, se Vedlegg 2 —
simulering 19, 20 og 21. Siden RAMMS ikke har variable friksjonsverdier for skred med
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returperiode 1000 ar, ble det brukt friksjonsparametere for 300-arsskred. Bruddkanten er

basert pa 1000-ars returperiode for mm nedber i Veitastrond.

Her ser man at vollene kommer til kort for & stoppe skredmassene, men at de bade leder
skredene og reduserer trykket betraktelig ogsa for 1000-arsskred. For DTMutenvon €r trykket i
veibanen opptil 200 kPa, mens det for bdde DTMgrone 0g DTMacps maksimalt er 100 kPa.
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6. Diskusjon

Oppgavens mal er a vurdere hvilken malemetode av dronefotogrammetri og differensial GPS
som gir best terrengmodell for bruk i skredsimuleringsverktayet RAMMS::Avalanche. |
tillegg skal vi vurdere om fangvollen og ledevollen ved Linnskreda og plogvollen ved
Buskreda langs fylkesvei 337 til Veitastrond er korrekt dimensjonert med tanke pa beskyttelse

mot skred som truer veinettet.

6.1. Terrengmodeller og malemetoder

6.1.1. 1.i. Gir differensial GPS eller dronefotogrammetri den mest presise gjengivelsen av

skredvollene i terrengmodellen?

For & vurdere problemstilling 1.i. trekkes farst volumforskjellen mellom dGPS- og drone-
modellene inn. Forskjellen ble utregnet fra DTMgrunnkart (S€ 4.5) for a gi oss en konkret
sammenligning av tilfart massevolum mellom vollene i DTMgrone 09 DTMadcps. Det kommer
fram at det er forskjell mellom vollene i Tabell 6 (se 5.3). Linnskreda-fangvollen har omtrent
20 000 mé starre tilfart massevolum basert pA DTMarone Sammenlignet med DTMgcps. For
Buskreda-plogvollen gir DTMarone 0mtrent 7000 m?2 starre tilfart massevolum enn DTMgcps.
Denne forskjellen kan ha ulike arsaker.

Sng kan ha gitt utslag i volumet til DTMarone, Siden det 1 ca. 25 cm sng over terrenget da
datainnsamlingen ble gjennomfart. Malt i ArcMap er omtrentlig overflateareal til Linnskreda-
fangvollen 15 800 m?, noe som grovt regnet gir 4 000 m® sng pa vollen. Dette gir utslag i
totalvolum til vollene, da sngdekket vil bli inkludert i terrengmodellen til

dronefotogrammetrien. Det forklarer allikevel ikke hele volumforskjellen (se Tabell 6).

Vegetasjon kan ogsa gjare at vollvolumet for DTMarone OVerestimeres, da den vil inkluderes i
terrengmodellen laget i Metashape. Dette gjelder serlig starre elementer, slik som treer.
Vollene er forholdsvis nylig bygget, slik at det er lite vegetasjon pa dem, men noe busker og
smaskog er til stede. Dette kan veere med a forklare deler av forskjellene i volumet til

DTMarone 0g DTMacps, men det er vanskelig a estimere hvor mye det utgjer.

Pa den andre siden, blir volumet sannsynligvis underestimert i DTMggps, siden den er
konstruert utfra rette linjer mellom malepunktene ved interpolasjon. Dette resulterer i

Delauney-trekanter (se 4.4.3) som gjer at terrenget glattes ut. For @ minimere denne feilen og
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fa detaljniva neermere DTMarone for DTMagps, matte vi hatt en hgyere tetthet av malepunkt.
DTMurone har betydelig starre punkttetthet, noe som gir utslag i overflatens detaljniva, som
videre kan pavirke volumet. Se Figur 62 for detaljforskjell.

b)

(a

X

Figur 62 — Viser Linnskreda-fangvollen. a) dGPS-modell til venstre og b) dronefotogrammetri-modell til hgyre. Forskjellen i
detaljniva skyldes en hgyere tetthet av datapunkter i dronefotogrammetri-modellen. Det er forskjellig malestokk pa figurene.

Det a miste dekningen mellom CPOS-nettverket og dGPS-apparatet vil pavirke
presisjonsnivaet. Blant annet ved vollfoten i nordre del av magasinet pa Buskreda-plogvollen,
mistet vi dekningen og gikk kun pa GPS. Dette kan ha forarsaket en starre ungyaktighet i
malingene pa Buskreda-plogvollen (se 3.3), og kan forklare noe av den prosentvis hgyere

forskjellen mellom terrengmodellen for Buskreda enn for Linnskreda.

Hoydeverdiene til dronemodellen stemte ikke etter konstruksjonen av modellen i Metashape
(se 4.3.4). Denne feilen kan komme av at dronen maler hgyden sin med ultralydsensor og
GPS. | brukermanualen til dronen fra DJI er det listet opp flere grunner som kan fore til
ungyaktigheter i hgydemalingene (DJI, 2017). Blant annet er ultralyd sarbar mot overflater
som er lydabsorberende, monokrome og reflekterende, slik som sng. Dagen vi var i felt var
det sng pa bakken, overskyet og litt sng i luften, noe som kan ha veart med a pavirke

hgydeverdiene slik at de ble feil.

Videre forte dette til at vi matte georeferere 3D-modellen fra Metashape (se 4.3.4) med dGPS-
malepunktene. Dette kan ha fart til deformering av modellene. Dermed kan en endring i
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totalvolum oppsta nar vollene tvinges til & passe de 25 dGPS-punktene som ble brukt som
kontrollpunkter. Med tanke pa starrelsen til vollene er nok dette litt fa punkter, men pa grunn
av sngen pa bakken var det vanskelig a finne mange tydelige punkt som gikk igjen pa flere
bilder.

Ved senere anledninger ville det derfor veert lurt a legge ut kontrollpunkter i terrenget ved
overflyging med drone, slik at det blir lettere & gjenkjenne riktige punkter og man far gkt
ngyaktighet (Omland, 2017). I tillegg ber dronebildene tas uten sngdekke, da sngen kan glatte
ut terrenget, innfare ekstra volum til modellen, samt gjgre fotogrammetri vanskeligere da det
vil veaere faerre framtredende punkter. For gvrig star det i sluttrapporten for utbyggingen av
Linnskreda-fangvollen at vollen bestér anslagsvis av 120 000 m? tilfgrte masser (Dyngen,
2017). Derfor er ikke vére estimeringer fra tabell (se Tabell 6) p& 134 274 m® for DTMarone 09

111 738 m? for DTMuacps usannsynlige estimeringer.

Ved a trekke fra volumet som sngdekket og vegetasjonen utgjer i DTMarone, kan det
konkluderes med at denne modellen vil veere nermere det reelle volumet til vollene enn
DTMucps. Under ideelle forhold uten sng og med forbedrede kontrollpunkt vil malemetoden
med drone klart veert & foretrekke. Man kan ogsa argumentere for at etter hgydekorreksjonene
er gjort for DTMurone (Se 4.3.4), vil denne modellen veere mer ngyaktig enn volumet i

sluttrapporten pa 120 000 m?®,

6.1.2. 1.ii. Hvilken malemetode er mest fordelaktig med tanke pa sin kost-nytte-verdi?

Skredvoller har ofte en enkel utforming som krever fa malepunkt for & kunne gjengi en god
modell med en differensial GPS. Pa den andre siden er tidsbruken ofte problematisk, da man
ma ga via hvert punkt. Dette kan ogsa veere risikofylt med tanke pa a bevege seg inn i
skredfarlig og uframkommelig terreng. Med drone far man dekket store omrader pa relativt
kort tid, og man kan i tillegg plassere seg pa trygg avstand og ikke risikere egen sikkerhet

under datainnsamling.

Prosesseringen av modellen med differensial GPS gikk fortere i ArcMap enn modellen som
ble lagd med dronefotogrammetri. | ArcMap kan man legge inn malepunktene med
differensial GPS og kun bruke verktay i dette programmet fram til en ferdig modell er
framstilt. Med dronefotogrammetri ma bildene farst prosesseres i Metashape, og deretter
eksporteres over i ArcMap for videre prosessering. Dette var en mer tidkrevende prosess, men

med den rette kompetansen om dronefotogrammetri vil nok tidsbruken reduseres betraktelig.
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Etter et raskt internettsgk har vi undersgkt markedsverdien til drone og differensial GPS.
Prisen pa en drone har gatt veldig ned de siste ti arene, og dronen brukt i dette prosjektet har
en markedspris pa rundt ti tusen norske kroner. Teknologien og brukervennligheten har ogsa
blitt betraktelig forbedret pa denne tiden. | motsetning koster en profesjonell differensial GPS
i dag opp mot hundre tusen norske kroner. Programmene brukt i modelleringen ma ogsa
kjapes og de koster en betydelig sum. For dronefotogrammetri ma man i tillegg til ArcMap
kjgpe Metashape for bildeprossesering. Dette programmet koster i seg selv opp mot ti tusen

norske kroner for en lisens.

Med bakgrunn i tidsbruk, samlet kostnad og egensikkerhet vil drone vare den malemetoden

som er mest fordelaktig til denne typen arbeid.

6.2. Simuleringer og volldimensjonering
6.2.1 2.i. Gir parametervalgene i RAMMS realistiske og troverdige resultater for torre

sngskred?
For & besvare problemstilling 2.i. velger vi a ga igjennom parametervalgene vare steg for steg.

Opplasningen pa terrengmodellene i RAMMS kan fgre til feil i simuleringene da de ikke tar
hensyn til hvordan snadekket vil fjerne ujevnheter i terrenget. | vare modeller er det ikke sng
pa bakken i lgsneomradene og skredbanene. Dette kan lgses ved & bruke en terrengmodell
med en lavere opplasning, da ujevnheter vil forsvinne og terrenget vil ligne et snadekt
terreng. Men dette er igjen problematisk, da vollene vil kunne miste sin opprinnelige
dimensjon. Viktige detaljer vil kunne forsvinne og dette kan pavirke resultatet. Vi valgte
derfor & bruke en opplgsning pa 3 meter som et kompromiss for a bevare dimensjonene til

vollene og tilnermingen til et sngdekket terreng.

RAMMS bruker automatisk innstilte parametere for 10-, 30-, 100- og 300-arsskred (se 3.4).
Vi brukte variable friksjonsparametere, noe som er anbefalt av RAMMS, og valgte i den
sammenheng starrelsen pa skredet og returperiode. Nar vi skulle gjennomfgre simuleringer
for 20-arsskred valgte vi derfor a bruke innstillingene for 30-arsskred i opprettelsen av MuXi-
filen (se 4.6.5). Slik far vi et stgrre skredscenario enn hvis vi hadde valgt for 10-arsskred. Vi
vurderte det som den beste lgsningen da vi pa den maten fikk inn en fornuftig margin og

kunne vere sikre pa at vi ikke underestimerte skredene.
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Lgsneomradene er definerte med bakgrunn i teori og ulike veiledninger (se 4.6.3).
Avgrensingen ble i stor grad valgt utfra terrenghelning mellom 35-50 grader, hvor de starste
og mest hyppige skredene gar (se 3.1.3). Her er omradets evne til & samle sng starre enn for

brattere omrader (se 3.1.1).

Det er mange omrader i skredlgpene som ligger i gunstig terrenghelning for utlgsning av
sngskred, og lgsneomradene kunne vart plassert flere steder (se Figur 2). McClung &
Schaerer (2006) skriver at et lengre skredlgp gir sterre skredhastighet, og siden skredtrykket
er avhengig av hastigheten, vil en hgyere hastighet gi stgrre skredtrykk (se 3.1.6). Vi har

derfor valgt & legge lasneomradene hgyt i terrenget.

Noe som kunne styrket og kvalitetssikret vart valg av lasneomrader er mer detaljert
informasjon om tidligere skredhendelser innenfor vart feltomrade, og da sarlig flakets bredde
og bruddhgyde. Siden det blir anbefalt & sette flakets lengde til omtrent 100 haydemeter ned i
terrenget, er bredden det vi ma vurdere subjektivt. | tillegg kan feil vurdering av sngdekkets

evne til bruddforplantning gi oss uriktig starrelse pa lgsneomradet.

Det finnes noe informasjon om utlgpslengden til sngskred i omradet. 1 2011 sperret et
sngskred i Linnskreda 150 meter av veien. Skredet hadde en sngdybde i veien pa 5-6 meter,
og utlgpet gikk langt utover Veitastrondsvatnet (Lgset, 2011). | vare simuleringer for 20-
arsskred av pre-situasjonen sperret skredet en starre lengde av veien, mens flytehgyden var
noe mindre (se Tabell 7). Dette viser at valget av lgsneomradet for Linnskreda kan veere

innenfor realistiske grenser.

| et notat fra Statens Vegvesen fra for vollene ble bygget, bekrefter brgytebilsjafgren at skred
fra Buskredene som oftest stoppet i veiomradet, og at lite skredmasser gikKk i

Veitastrondsvatnet (Fraekaland, 2011). | vare simuleringer for 20-arsskred av pre-situasjonen
gar sngskredene noe utover vannet, men ikke langt, slik at starrelsen vurderes som realistisk

ogsa for Buskredene (se Figur 54).

Medrivning av sng inkluderes ikke i simuleringer i RAMMS (se 4.6.3), noe som kan fare til
kortere utlgp enn i realiteten. Skredstarrelsen gker vanligvis pa grunn av medrivning av sng
(Haland et al., 2015). Derfor ble lgsneomradet definert starre enn hva som ble ansett som

sannsynlig, se 4.6.3. Dette farer til en usikkerhet for lasneomradene vare, da vi kan ha tilfart

for stort eller for lite areal.
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RAMMS klarer ikke ngyaktig a forutse avsetningen av skredmasser pa vei ned skredlgpet.
Malinger viser at massene som er bak skredfronten far en gkning i friksjon og derfor en hurtig
reduksjon i hastighet. Massene bak vil derfor strekke seg ut og danne en “hale” bak fronten pa
skredet som avsettes nar friksjonen blir hgy nok. Dette gjar at hayden pa skredet i bunnen
muligens blir for stor i forhold til realiteten pa grunn av for liten avsetning i skredlgpet
(SLF/WSL, 2010).

Bruddhgyden ble bestemt ved & analysere klimadata. Prosedyren innebzrer flere steg, og er en
omfattende prosess som innfgrer flere usikkerheter (se 4.6.4). Problemet er at det ofte er et
begrenset antall meteorologiske malestasjoner, slik at verdiene for feltomradet kan avvike fra
malte verdier pa vaerstasjonene, da avstanden mellom dem kan veere stor. | tillegg har ikke
alle de samme funksjonene og maleinstrumentene, slik at 8 sammenligne og kvalitetssikre

klimadata mellom malestasjonene kan vere vanskelig.

Vi brukte to meteorologiske malestasjoner i innhentingen av klimadata. Den ene er i
Veitastrond og maler nedber (se 2.4). Dette er nart nok omradet vart til at vi vurderer det som
sikkert a bruke nedbgrsdataene. Den andre varstasjonen er plassert pa Sperteggbu i
Jostedalen (se 2.4) og maler vindretning og -hastighet. Stasjonen maler dominerende

vindretning til & veere fra sgr-gst mot nord-vest (se Figur 7).

Vind er pavirket av topografi, og spesielt dalfgrer og ryggformasjoner (McClung & Schaerer,
2006). Det kan derfor vaere problematisk & bruke en verstasjon som er plassert langt i fra

omradet for & bestemme generell vindretning da topografi farer til en lokal variasjon. Vi vet i
tillegg at hovedretningen for nedbgrsfarende vind er fra sgr-vest til vest pa Vestlandet sgr for

Stadt (se 2.4), noe som farer til at store deler av lgsneomradene vare ligger i lo.

Egne observasjoner av ryggformasjoner neer vart omrade, pa Hesten og i Leirdalen, har vist at
det dannes skavler i gstvendt retning. Dette statter oppunder var vurdering av a se bort ifra
palagring av sng ved utregning av bruddhgyde (se 4.6.4). Det a se vekk fra palagring kan fare
til en underestimering av bruddhgyde hvis den lokale vindretningen i perioder gjar at sterre
deler av lgsneomradene ligger i le. Dette kunne vert undersgkt med egne vindmalinger fra
lgsneomradene eller direkte observasjon av sngavsetning og skavldannelse. Det ville vare

naturlig & ta med palagring hvis dette var tilfellet.
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Vi brukte ogsa metoden, som nevnt i veilederen fra NVE, med a legge til hgydekorreksjon
med 5 cm sng per 100 m hgyere beliggenhet (NVE, 2020c). Denne er bestemt etter forhold i
Sveits, og vi kan nok stille spgrsmal om det er riktig a bruke de samme verdiene i Norge.

En annen og enklere metode for & beregne maksimal bruddhgyde er a bruke skjaerstyrken til

sngen og gjennomsnittlig terrenghelning i lgsneomradet (se 3.1.3; Haland et al., 2015). Dette
kunne gitt oss andre simulasjonsresultater. Men denne metoden er veldig forenklet og basert
pa ren fysikk med fa variabler. Man far heller ikke forskjell pa 20-arsskred og 100-arsskred i
bruddhgyde pa denne maten.

En tredje metode for justering av bruddhgyde ble introdusert pA RAMMS workshop i 2012
(Nes, V., personlig kommunikasjon, 13. mai 2020; Vedlegg 3). Her beregnes bruddhgyde
utfra akkumulert sngmengde over tre dager og det legges til hgydekorrigering. I tillegg
justeres alltid sngdybden utfra en terrenghelning pa 28 grader. Dette gjeres ved & gange
cosinus 28 grader med akkumulert snemengde etter hgydekorrigering. Deretter legges

palagring som falge av vindtransport til.

Videre korrigeres sngmengden utfra terrenghelningen i omradet ved a lese av pa en graf hvor
28 grader er 1 og brattere helning er tall som gar mot 0. Sa ganges verdien tilsvarende
helningen med sngmengden. For eksempel vil en helning pa 35 grader gi mindre sngmengde
enn 28 grader. Hadde vi brukt denne metoden ville bruddhgyden vert lavere, og vi hadde fatt
andre utfall av simuleringene vare i RAMMS. Sammenlignet med denne metoden ser vi pa

vare simuleringer som konservative.

I simuleringene ble kohesjonen satt til 0. Desto hgyere kohesjonsverdi man har, jo kortere blir
utlgpet og i tillegg vil hayere kohesjonsverdier gi mindre lateral spredning (Bartelt et al.,
2015). Parametervalget ble forsterket da vi kjgrte simuleringer med 100 for kohesjon og
resultatet var et sngskred som hadde kortere utlgp. Dette underbygger vart valg av
kohesjonsverdi, siden vi er interessert i & se verst tenkelig scenario. Pa den andre siden er det
usikkerhet rundt valget, siden det er liten kunnskap innenfor fagomradet for norsk klima
(Haland et al., 2015).

Som forventet er det stor forskjell mellom pre-situasjonen og dagens situasjon med voller,
men hvilken av terrengmodellene for dagens situasjon som gir det mest troverdige resultatet
er et annet sparsmal. Generelt er det lite forskjell mellom simuleringene i RAMMS med

DTMurone 0g DTMaycps. Forskjellene som forekommer, kan forklares med at vollene i DTMdrone
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har sterre volum enn DTMaces 0g at de dermed ma vere starre. Dette kan gjere at mer sng gar
over pa simuleringene med DTMacps enn pa DTMarone, 0g Vi Ser en gjennomgaende trend for
dette. | tillegg kan forskijellen i detaljniva forsterke ulikhetene i resultatet.

En ting som kan trekkes fram er forskjellen for Vetle Buskreda hvor mer masse gar over
vollen for DTMgeps enn DTMarone (Se Figur 58 og Vedlegg 2 — simulering 8 og 9). Dette kan
skyldes at vi mistet dekningen i det nordlige magasinet av plogvollen under innsamlingen av
malepunkt. Det kan ha fart til at stgtsiden er slakere i DTMgcps, NOe som gjer at skredmassene

bremses mindre og mer vil ga over vollkronen.

Simuleringene ble utfgrt med tomme magasiner i RAMMS. | realiteten kan tidligere sngskred
ligge i magasinene og redusere magasinvolumet betraktelig. Resultatene kunne derfor blitt
annerledes, og mer sng ville trolig ha gatt over vollene om vi hadde simulert sngskred med

skredmasser fra tidligere skred i magasinene.

| RAMMS har vi ogsa observert forskjeller i skredvolum for simuleringene selv om de har
samme lgsneomrade og bruddhgyde. Det er en gjennomgaende trend at DTMarone har starre
volum enn DT Mutenvont 09 DTMagps (Se Vedlegg 1, kolonne 9). Volumforskjellene er vanskelig
a forklare siden alle terrengmodellene som blir brukt i simuleringene har samme rasterdata i
lgsneomradene. Derfor burde skredvolumet veert likt for ssmme scenario, og hvorfor dette
avviket oppstar forblir ukjent for oss. Likevel vurderes det at utslaget pa simuleringene er
uvesentlig, da avviket utgjar en liten del av det totale skredvolumet.

Oppsummert er det vanskelig & vurdere om vare parametervalg gir reelle resultater i RAMMS
for tarre sngskred. Det er utfordrende a gjenskape naturlige forhold uten konkrete
sammenligninger fra virkeligheten. Observasjoner i felt 25. mai 2020 gav oss likevel en
indikasjon pa at skredene fglger samme bevegelsesmgnster som sett i vare simuleringer, selv

om skredene var mindre, hadde kortere utlgpsdistanse og stoppet i magasinene (se Figur 63).
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Figur 63 - a) er bilde tatt av Buskreda-plogvollen med drone 25. mai 2020, b) er simuleringene av 20-arssskred i Vetle
Buskreda og Store Buskreda lagt oppé hverandre. Som man ser pa figurene, falger sarlig skredmassene fra Store Buskreda
lignende bevegelsesmgnster i simuleringen og i virkeligheten.

6.2.1. 2.ii. Gir vollene tilstrekkelig sikring av veien med hensyn til vollhgyde,

magasinsterrelse, utforming og plassering?

For & besvare problemstilling 2.ii. brukes bakgrunnskunnskap fra teori om skredvoller

sammen med resultatene fra hvert skredlgp i RAMMS.
Store Buskreda

| Store Buskreda vil 20- og 100-arsskredene treffe plogvollen med liten avbgyingsvinkel (se
Figur 56 og Figur 57), slik at vollens evne til & lede skredene videre er god. Dette stgttes ogsa
av at det i simuleringene for bade DTMarone 09 DTMadgps omtrent ikke gar sng over vollkronen
far i nedre del av det sgrlige magasinet. Her treffer sngmassene fylkesveien for begge
terrengmodellene. Siden dette er noe som gar igjen bade for 20- og 100-arsskred kan det
tenktes at dimensjoneringen av vollen her burde veert annerledes. Utlgpsdistansen til skred
gker nar det kanaliseres, slik at en ledevoll vil fare skredet lengre enn om den ikke hadde vert

der (Norem, 2014). Dette kan ha bidratt til at sngen gar over i enden av vollen.

Pa den andre siden presiserer Haland (2011) (se 3.2.3) viktigheten av magasinets starrelse og
kommenterer at for skred fra Store Buskreda kan vollen vere for lav. Denne antagelsen ser ut
til & stemme i nedre del av sarlige vollmagasin, og dette er et kritisk punkt pa vollen som

kommer fram av simuleringene.

Finstad (2016) nevner at plogvollens hensikt er a dele skred fra Store Buskreda i to, for sa a
lede de videre langsmed vollen. Simulering 2, 3, 5 og 6 (se Vedlegg 2) viser at store deler av
skredene vil treffe og ledes langs den sgrlige delen av plogspissen, slik at vollen i liten grad
deler skredene i to. En lgsning kunne veert a flytte vollen sgr i terrenget sa den bedre deler
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skred fra Store Buskreda i to. Om skredmassene deles i to ville muligens magasinene veert
store nok til & handtere skredene fra Store Buskreda. Pa den andre siden ville magasinet for
Vetle Buskreda blitt mindre om ikke vollhgyden justeres sammen med flyttingen av vollen.

En forhgyning av nordre ende kunne ha lgst dette problemet (se Figur 64).

Figur 64 — Forslag til ny plassering av Buskreda-plogvollen mot sgr skissert med rad stiplet linje. Forhgyning av nordre
vollende er indikert med gul stiplet linje. Simuleringsdata for flytehgyde av Vetle Buskreda til venstre og Store Buskreda til
hayre.

Da vi ikke har grunnlag for & vurdere hvor mye trykk plogvollen taler, ma vi heller vurdere i
hvilken grad vollen beskytter fylkesveien. I resultatene for Store Buskreda kan vi se at trykket
pa veien er redusert til rundt 5-10 kPa for 20-arsskred og 40 kPa for 100-arsskred (se Tabell
8). Dermed vil plogvollen redusere trykket skredet utgver pa veien betraktelig for begge

scenarioer, men det vil likevel bli store skader pa kjaretay (se 3.1.6).

Vetle Buskreda

Skred fra Vetle Buskreda treffer med stor avbgyingsvinkel (50-60°) pa den nordre delen av
Buskreda-plogvollen (se Figur 58). VVollen mister dermed noe av sin ledefunksjon, og
sngmasser fares over vollen istedenfor a bli ledet langsmed den. Dette gjar at ledevollen
virker mer som en fangvoll. Siden massene gar over stgtsiden i treffpunktet burde vollen veert
hayere for & unnga at skredet finner en passasje forbi. Massene gar over stgtsiden i samtlige
simuleringer fra VVetle Buskreda, bade for DTMadrone 0g DTMggps. Vollhgyden i dette punktet
blir ogsa papekt som kritisk av Haland (2011).
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| tillegg til at skredet gar over vollen i treffpunktet, gar ogsa sng over i enden av plogvollens
nordlige magasin. En faktor kan vare at vi har modellert for tgrre sngskred, hvorav mindre
masse avsettes i magasinet (se 3.2.2). For a forhindre at tgrre sngskred gar over vollen, burde

magasinet vert starre her.

Det maksimale trykket et 20-arsskred i Vetle Buskreda utgver pa veien er 10 kPa for

DTMurone 0g 40 kPa for DTMgcps. Trykkforskjellen kan sammenkobles med problemet nevnt
tidligere, da vi mistet dekningen med differensial GPS under datainnsamlingen. Om stgtsiden
for DTMaces har blitt slakere i det nordlige magasinet vil skredet miste mindre energi nar det

gar over vollkronen og trykket skredet utaver pa veien vil veere starre.

Med utgangspunkt i simuleringene med DTMadcps Vil stedet der skredet treffer veien vaere et
kritisk punkt for all type trafikk som ferdes, til og med tungtrafikk, da det til sammenligning
krever 20 kPa for & velte et tog av skinnene (se 3.1.6). Verdiene for trykk i DTMarone €r lavere

og vil representere et mer realistisk scenario da modellen anslas som mer presis enn DTMggps.
Linnskreda

Ved Linnskreda treffer sngskred gvre del av ledevollen med stor avbgyingsvinkel, rundt 50
grader. Resultatet (se 5.5.4) fra simuleringene 14, 15, 17 og 18 (se Vedlegg 2) viser at
massene fares langs statsiden ned til fylkesveien. I tillegg gar masser over vollkronen og ned i
magasinet til fangvollen. Det at masser gar over statsiden kan forklares med at vinkelen
mellom vollen og skredet er for stor (se 3.2.1). | tillegg kan det begrunnes med at de bakre
massene tar igjen de fremre nar massene bremses av vollen. De fremre massene vil fungere
som en rampe for de bakre massene (se 3.2.1). Dette indikerer at retningsendringen til
ledevollen er for bra.

Som fglge av at masser ledes langs statsiden, treffer sng fylkesveien for 20- og 100-arsskred i
Linnskreda (se Figur 60 og Figur 61). For et 20-arsskred vil det ligge 3,5-3,7 m med sng pa
veien (se Tabell 10). Gjennom samtlige simuleringer for Linnskreda kommer det fram at
ledevollen ikke klarer & fange opp massene pa en tilstrekkelig mate i nedre del. Det kan tenkes
at magasinet burde veert starre eller at vollhgyden er for lav mot nedre del. Trykket fra
sngmassene som gar over ledevollen er som vist i Tabell 10 hgye nok til & forarsake store
skader pa alle typer kjaretay (se 3.1.6). Enden av Linnskreda-ledevollen er altsa et kritisk

punkt nar det kommer til sngskred pa veien.
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For Linnskreda-fangvollen samles det meste av sngen som gar over ledevollen opp i
magasinet, og plasseringen til fangvollen ansees som god. For 20-arsskred gar minimalt med
sng over fangvollen, mens for 100-arsskred gar opp mot 1 meter sng ned pa veien (se Figur 60
og Figur 61). Enten burde denne vollen vert bygd hgyere for a sikre mot 100-arsskred eller

hatt et stgrre magasin for oppsamling av skredmasser.

6.3. Refleksjoner
Etter arbeid med denne oppgaven har vi kommet inn pa diskusjoner om simulering av
sgrpeskred i Linnskreda burde vart gjennomfart i RAMMS::DEBRIS FLOW. | gvre del av
Linnskreda er det et vann som kan fungere som startpunkt for sgrpeskred. For a ytterligere
kvalitetssikre Linnskreda-vollenes dimensjonering burde man i tillegg simulert sgrpeskred i
dette skredlgpet. Dette kan undersgkes nermere om videre studier av vollenes dimensjonering

skulle bli aktuelle.

13.mai 2020 ble vi gjort oppmerksom pa at det ble utfart en LiDAR-skanning av omradet i
2019, der terrengmodellen ble publisert 16.april 2020. Prosjektet heter «Delomrader Indre
Sogn». Denne modellen var ikke tilgjengelig da vi begynte a arbeide med oppgaven. Om
modellen hadde veert tilgjengelig tidligere kunne vi ha sammenlignet vare resultater med
denne og fatt testet DTMarone 09 DTMagps mot en enda mer palitelig fasit. Dermed ville det
veert lettere & finne ut hvilken modell som er naermest realiteten og vi kunne med starre

sikkerhet ha vurdert vollenes effekt mot sngskred med en terrengmodell med feerre feilkilder.

Konstruksjon av vare terrengmodeller har vert tidkrevende. Om vi hadde hatt tilgang til
LiDAR-skanningen fra 2019 ved starten av bachelorperioden kunne fokuset for oppgaven ha
veert mer rettet mot bruk av RAMMS og simuleringer av ulike scenarioer. For eksempel
kunne det blitt lagt stgrre vekt pa at det allerede 1a skredmasser i magasinene og at flere
lgsneomrader lgsnet samtidig. Mer tid kunne ogsa gatt til & teste ulike lasneomrader og

parameterinnstillinger opp mot hverandre.

For a fa den meste presise gjengivelsen av ledevollen i Linnskreda burde vi ogsa her brukt
dronefotogrammetri og ikke kun malepunkt fra differensial GPS. Dette ble ikke gjort fordi
veerforholdene ble for darlige for droneflyvning utover dagen vi var i felt. I tillegg hadde vi
begrenset batterikapasitet, noe som gjorde at vi valgte a prioritere dronefotogrammetri av
fangvollen ved Linnskreda og plogvollen ved Buskredene. Vi planla a fullfgre
droneflyvningen pa et senere tidspunkt, men gkende sngmengder i terrenget utover vinteren

ville gjort det vanskelig a fa gode nok data.
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7. Konklusjon

Malet for denne oppgaven har veert a evaluere tiltak mot skred langs fv. 337 til Veitastrond.
Gjennom feltarbeid, konstruksjon av terrengmodeller med differensial GPS og
dronefotogrammetri, etterfulgt av simuleringer i RAMMS::Avalanche har vi kommet fram til

fglgende konklusjoner:

e Dronefotogrammetri gir den mest presise gjengivelsen av skredvollene. Den er mer
detaljert, og vil gi den mest naturtro terrengmodellen.

e Ved datainnsamling i felt er drone klart fordelaktig. Drone er mer effektiv, og man
slipper a utsette seg for ungdvendig risiko ved ferdsel i skredterreng. | tillegg er de
samlede kostnadene lavere enn for differensial GPS, noe som gir drone en bedre kost-
nytte-verdi.

e Malemetoden har ikke sa mye a si for simuleringer i RAMMS, og vi ser ikke tydelige
forskjeller mellom terrengmodellene i resultatene. Dette skyldes at vollene er
konstruksjoner med store flater som kan gjengis godt med fa punkt.

e Det a bestemme realistiske parametere for tgrre sngskred i RAMMS er krevende, og
det trengs detaljer om lignende skredhendelser fra omradet, erfaring og mer
fagkunnskap for & bestemme dette sikkert. Samtidig viser den begrensede
informasjonen vi har at vare parameterinnstillinger gir konservative, men troverdige
resultater.

e Utfra vare resultater gir ikke vollene tilstrekkelig sikring mot 20-arsskred pa
fylkesveien, da sngmasser nar veien for Store Buskreda, Vetle Buskreda og
Linnskreda i samtlige simuleringer for 20-arsskred. Allikevel ma disse resultatene i
RAMMS sees pa som veiledende, og ikke en fasit, da RAMMS ikke er en eksakt
gjengivelse av virkeligheten.

e Med utgangspunkt i vare resultater burde Buskreda-plogvollen vert plassert lengre
mot sgr samt hatt en hgyere statside i nordre del av plogvollen. Linnskreda-ledevollen

burde veert hgyere i nedre del.
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9. Vedlegg

Vedlegg 1 — Parameterinnstillinger

Simulering Skredlap Terreng- Helning lgsne- | Bruddhgyde | Bruddhgyde Bruddkanthgyde | Returperiode | Volum | Sterrelse | Lim1, Samlet
modell omrade (m) m/hgydejustering | korrigert for (&r) (m3) Lim2 volum
(grader) (m) terrenghelning (moh.) (m3)
0g
hgydejustering
(m)
1 Store Buskreda | DTMutenvoll | 39 1,42 1,87 1,45 20 52952 | Medium | 1150, 650
2 Store Buskreda | DTMarone 39 1,42 1,87 1,45 20 53069 | Medium | 1150, 650
3 Store Buskreda DTMoudaps 39 1,42 1,87 1,45 20 52642 | Medium | 1150, 650
4 Store Buskreda | DTMutenvoll | 39 1,74 2,19 1,7 100 62082 | Large 1150, 650
5 Store Buskreda | DTMdrone 39 1,74 2,19 1,7 100 63329 | Large 1150, 650
6 Store Buskreda | DTMadcps 39 1,74 2,19 1,7 100 62083 | Large 1150, 650
7 Vetle Buskreda | DTMutenvor | 42 1,42 1,87 1,38 20 23903 | Small 1150, 650
8 Vetle Buskreda | DTMarone 42 1,42 1,87 1,38 20 24159 | Small 1150, 650
9 Vetle Buskreda | DTMacps 42 1,42 1,87 1,38 20 23906 | Small 1150, 650
10 Vetle Buskreda | DTMutenvoll | 42 1,74 2,19 1,62 100 28060 | Medium | 1150, 650
11 Vetle Buskreda | DTMarone 42 1,74 2,19 1,62 100 28361 | Medium | 1150, 650
12 Vetle Buskreda DTMacps 42 1,74 2,19 1,62 100 27665 | Medium 1150, 650
13 Linnskreda DTMutenvoll | 36 1,42 1,87 1,51 20 37874 | Medium 1150, 650
14 Linnskreda DTMarone 36 1,42 1,87 1,51 20 38206 | Medium | 1150, 650
15 Linnskreda DTMadcps 36 1,42 1,87 1,51 20 37586 | Medium | 1150, 650
16 Linnskreda DTMutenvoll | 36 1,74 2,19 1,77 100 44395 | Medium 1150, 650
17 Linnskreda DTMarone 36 1,74 2,19 1,77 100 44784 | Medium 1150, 650
18 Linnskreda DTMacps 36 1,74 2,19 1,77 100 44373 | Medium 1150, 650
19 Store Buskreda | DTMadcps 39 2,19 2,64 2,05 1000 75549 | Large 1150, 650 | 162900
Vetle Buskreda 42 2,19 2,64 1,96 33953 | Medium
Linnskreda 36 2,19 2,64 2,13 53398 | Medium
20 Store Buskreda DTMarone 39 2,19 2,64 2,05 1000 76367 | Large 1150, 650 | 164573
Vetle Buskreda 42 2,19 2,64 1,96 34313 | Medium
Linnskreda 36 2,19 2,64 2,13 53893 | Medium
21 Store Buskreda | DTMutenvoll | 39 2,19 2,64 2,05 1000 75557 | Large 1150, 650 | 162931
Vetle Buskreda 42 2,19 2,64 1,96 33949 | Medium
Linnskreda 36 2,19 2,64 2,13 53425 | Medium
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Vedlegg 2 — 21 simuleringer
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Simulering 2 — Store Buskreda drone 20-arsskred
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Simulering 3 — Store Buskreda dGPS 20-arsskred
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Simulering 4 — Store Buskreda pre-situasjon 100-arsskred
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Simulering 5 — Store Buskreda drone 100-arsskred
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Simulering 6 — Store Buskreda dGPS 100-arsskred
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Simulering 7 — Vetle Buskreda pre-situasjon 20-arsskred
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Simulering 8 — Vetle Buskreda drone 20-arsskred
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Simulering 9 — Vetle Buskreda dGPS 20-arsskred
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Simulering 10 — Vetle Buskreda pre-situasjon 100-arsskred
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Simulering 11 — Vetle Buskreda drone 100-arsskred
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Simulering 12 — Vetle Buskreda dGPS 100-arsskred
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Simulering 13 — Linnskreda pre-situasjon 20-arsskred
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Simulering 14 — Linnskreda drone 20-arsskred
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Simulering 15 — Linnskreda dGPS 20-arsskred
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Simulering 16 — Linnskreda pre-situasjon 100-arsskred
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Simulering 17 — Linnskreda drone 100-arsskred
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Sl 400,1 - 450
i 450,1 - 550
4 550,1-600

'

500 Meterg .~




Simulering 18 — Linnskreda dGPS 100-arsskred

Tegnforklaring

[ Lesneomrade
Flytehoyde dgps 100
Maksimal flytehoyde (m)

[ ]0-0,1
[ 0,11-05
[ 0,51 -1
. 1,1-2
[ 2,1-3

d 131-4
| 141-5
[ 151-6
[ 161-8

|12,1-13
[ 13,1
I 13,1 - 14
[ 141-15

8 Tegnforklaring
] Losneomrade

Trykk dgps 100

Maksimalt trykk (kPa)

0-0,1

I 0,11 - 50

& I 50,1 - 100

S I 100.1 - 150
e I 150,1 - 200

5 I 200,1 - 250

@ Il 250,1 - 300

[ 300,1 - 350

#8 350,1-400
S| 400,1-450

. 450,1-500

[ 1500,1-550

\ 550,1 - 600

o

500 Mete
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Simulering 19 — 1000-arsskred dGPS

egnforklaring

D Losneomrade

7| Flytehoyde dgps 1000

: Maksimal flytehoyde (m)
T 0-01

[ o011-05

\ 051-1

11-2

%

|:| Lesneomrade
Trykk dgps 1000
Maksimalt trykk (kPa)
~ Jo-o01
o1 -50

I 0.1 - 100
I c0.1-150
I 50,1 - 200
I 200.1-250
I 2501 - 300
I 300.1-350
I 350.1- 400
[ 400,1-450
] 450,1-500
~ | 5001-550
~ | 550,1-600

| 600,1- 650

~ |e50,1-700
~ | 700,1-750

0 125 250 500 Mete
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Simulering 20 — 1000-arsskred drone

N : . 2 Biia R Tegnforklaring
s b [ Lesneomrade
Flytehoyde drone 1000
Maksimal flytehgyde (m)
9 0-01
Eo1-05
|l 05-1
B 1,1-2
21-3
B 3.1-4
B 4.1-5
. 51-6
= 61-7
71-8
8,1-9
9,1-10
__101-11
T 11,1.-12
. 12,1-13
13,1-14
~ 1 14,1-15
15,1-16
8 16,1-17
1 17,1-18
L 18,1-19
. 191-20
1 20,1-21

Tegnforklaring
{[_]Losneomrade
Trykk drone 1000

Maksimalt trykk (kPa)
| 0-0,1
Il o,1-50
I 50,1 - 100
I 100,1- 150
I 150,1 - 200
I 200,1 - 250
| I 250,1 - 300
I 300,1 - 350
I 350.1 - 400
400,1 - 450
1450,1 - 500
_500,1- 550
_550,1-600
1 600,1 - 650
1 650,1 - 700

0 125 250 500 Mete
|




Simulering 21 — 1000-arsskred pre-situasjon

. Tegnforklaring
5|: Lesneomrade
4 Flytehgyde uten voll 1000
¢ Maksimal flytehoyde (m)
0-0,1
[011-1
| 142
21-3
~ I 31-4
41-5
51-6
6,1-7
718
81-9
L 91-10
; 10,1 - 11
1M,1-12
12,1 -13
13,1-14
[ 141-15
[151-16

RN

e

125 250

\
R PO T

e e B e : e -
N P e ' ‘Tegnforklaring
\ : 2 [JLesneomrade
4 Trykk uten voll 1000

10-0,1

* 1 0,11 - 50

- M 50,1 - 100
~ I 100,1 - 150
I 150,1 - 200
B 200,1 - 250
I 250,1 - 300

}_“ /' B 3001 - 350
e A - [ 350,1 - 400
4 . N 4001 - 450

/ v [1450,1-500
| 1500,1 - 550

[ 1550,1-600

600,1 - 650

e
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Vedlegg 3 - RAMMS Advanced Avalanche

RAMMS Advanced Avalanche Application of RAMMS in practice |

Determination procedure for fracture depth

« Fracture depth d, is a mean value over the total fracture area. Mean
fracture depth along crown line > fracture depth d,,

* Natural fracture depth will vary very much over release area.

+ Calculation fracture depth = mode! assumptions # natural fracture depth,

2. o ;////' )]
s "
./

+

‘.'(f / % .
- "'. ’/,' 54 ) X | vy aie
d-_—?;fllh e’_’/élfl";:’/‘lfz( £
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Determination procedure for fracture depth

1. Choice of representative snow observations stations:

» Length of observation period, altitude, similar climate as starting
zone

2. Determination of AHS, (accumulated snowdiff in 3 day;
HS_DIF3D) for the considered return period:
+ Gumbel-diagram (available at SLF, Meteo-Schweiz)

MAMMS Uner Workabop: Sepiwertss 3% - 7% 3012 Dipsce, Swiasfard
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How to determine a 300 year avalanche:
Extrapolation with Gumbel extreme value statistics

162 cm

= accumulated
snowdiff in 3 days or
snow depth

increase in 3 days
(HS_DIF3D)

GUM Distribution = WEISSFLUHJOCH (2540 m) - SCHWEIZ (SLF)

2-

Acoumulated sresdiif in 2 Days.
100

13. Feb I 501 Pk [ I
11000 [1000]| T A S &

Fetuin Tume (Years) lor Peiiod Year (Dsia Set 2l data from 26 Mar 1934 10 50 Sep 2010)

2. Dec.
2 1936 134.00

RAMMS User Workshop, September 3% - 7' 2012, Davos, Switzeriand

Determination procedure for fracture depth

1. Choice of representative snow observations stations:
« Length of observation periad, altitude, similar climate as starting
zone,
2. Determination of AHS, (accumulated snowdiff in 3 day;
HS_ DIF3D) for the considered return period:
« Gumbel-diagram (available at SLF, Meteo-Schweiz)

3. Elevation correction for fracture area: +/- 5cm pro 100m
* Gradient depends on climatic region: 3 - 7cm/100m
« Consideration of the mean elevation of fracture area
*  For 2200m: HS_DIF3D 50 = 162cm-3.4 * 5 cm = 145 cm

4. Determination of the basis value d*; for a slope inclination
of 28° (unified — not slope specific!)
+ Study plot snow observations (WFJ 2540m) = horizontal
+ d*,=HS_DIF3D - cos 28° =145 -(cos 28} =128 cm

\  RAMMS User Workshop, September 3*" - 7 2012, Davos, Switzerland

&
\A‘ \Q\ ‘\p\.\\\\\’q

113



RAMMS Advanced Avalanche Application of RAMMS in practice |

Determination procedure for fracture depth

5. Evtl. addition because of snow drift: 30-50cm
o d'o_m" 128 + 30 = 158 cm
* Depends on local situation
6. Correction according to slope inclination of the starting

zone f(y)

* Mean slope inclination of starting zone: 35°

+ 1(y)=0.291/(sin y -0.202 * cos y)=0.71 ,

+ Fracture depth dy= d% zu0 * f(y)=158 + 0.71= 112.cm KA g

AL

LI LLL IS Basis value 28" =11
u"vw&%r-nmzmm

Increase of the fracture depth because of snow drift :
generally + 30....50 cm, along ridge, terrain bowl....

114



RAMMS Advanced Avalanche Application of RAMMS in practice |

Determination procedure for fracture depth

Relation between different fracture depth:
* d"ya00/ 9*oa0)= Ca. 1.4

— d.O(‘lOO)' d'uw,z ca. 1.2

* d%300/ 9" oy100)= 2. 1.16

Fracture depths depends strongly on the climatic region:
» Prattigau>Nordbiinden>S{idbiinden>
Mittelbinden>Engadin

* An avalanche has for the same return period and the
same topography in the Prattigau a longer runout than in
the Engadine valley.

FAMME User Workshoo, Sepfermber 3V — ™ 7012, Devca, Seioedand

Fichtwaria ilr dy" K 20", Wiaderkabvdaser 300 Jve
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