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Samandrag

Debris-flow er ein type lausmasseskred som opptrer i alpine og arktiske landskap. | Noreg
representerer dei ein naturfare bade pa Vestlandet, i Norland og i Troms. Prosessen har
lenge vore studert utafor Noreg, men lite arbeid er gjort her i landet; denne oppgava er
meint d auka kunnskapen om debris-flows i Noreg, samt a vinkla den eksisterande
kunnskapen mot eit typisk norsk risikoomrade.

Ein serie med debris-flows som vart utlgyste under Mannfjellet, Signaldalen, Troms den 14.
juli 2012 har blitt studerte ved kartlegging og feltstudie. Studieomrade er delt inn i fem
skredbanar; kvar bane er skildra og analysert, til slutt er dei blitt samanstilte og samanlikna
med tidlegare studie. Skreda viser trekk som skil seg ut fra det som tidlegare har vore
studert: dei har eit lite kjeldeomrade og ei bratt avsetjingsvifte, samt er avsetjingsmgnsteret
relativt komplisert, noko som tyder pa eit komplisert avsetjingsforlgp.

Mala med oppgava har vore 3 evaluera utlgpsavstanden for skreda i forhold til styrande
faktorar som skredmekanikk, nedbgrsmengde, gradient og kjeldemateriale, samt a fa ei
djupare forstaing av debris-flow-avsetjingar i dette omradet og generelt.

Bade sedimentologiske og geomorfologiske parameter er nytta. Sedimentologiske data er
henta inn i Igpet av feltarbeidet, og angar avsetjingsomrada for skredbanane.
Geomorfologiske data er eit resultat av bade fgrehandskartlegging med flyfoto som base
samt feltkartlegging, og dekkjer bade kjeldeomrada og avsetjingsomrada.

Kombinasjonen av geomorfologiske settingar og mekanisk atferd til debris-flows syner a vera
npkkelen til 3 forsta avsetjingsforlgp. Skredmekanikken er tenkt @ vera meir dynamisk enn
kva fra tidlegare er trudd, noko som vil paverka bade avsetjingsforlgpet og utlgpsavstanden.
Varigheita til nedbgrsperioden syner og a ha stor innverknad pa utlgpsavstanden til debris-
flowane.
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1. Innleiing

1.1. Malet med studiet

Allmennheita i Noreg ser pa skredfare som noko som hovudsakeleg angar fast fjell.
Lausmassegeologi er mindre kjent som fag, og dei relaterte geofarane hamnar difor fortare
utafor fokus. Lausmassegeologi omfattar alt som ikkje er fast fjell, det vil seia lausmassar,
sediment og organisk materiale. Massane kvilar pa fast fjell, og geomorfologien til

berggrunnen set premissane for bassengdanning og oppsamling av sedimentmasser.

Fokusomradet for dette studiet er ein spesiell type lausmasse-relatert naturfare, debris-flow.
Studium og forstading av debris-flow er essensiell for @ kunna verja seg betre mot faren dei
representerer for menneskeliv og infrastruktur, og samanhengen mellom utlgysande
arsaker, styrande faktorar og utlgpsavstand er seerleg interessante. Dette er og poengtert av
NOU (2010), som legg fram auka kunnskap om lokale tilhgve, kartlegging og studiet av
risikkoomrade som eit tilradd tiltak for @ betre mgta klimaendringar. Nar det gjeld

naturskade, er sng og vatn hovudskadevaldaren; difor er vér og klima viktige faktorar a

forsta. Alle desse punkta er vektlagde i denne oppgava.

For denne oppgava er eit omrade i Indre Troms studert i detalj; fleire debris-flows vart
utlgyste den 14.7.2012 fra fjellsida under Mannfjellet, nedre Signaldalen. Skreda er studerte
geomorfologisk og sedimentologisk med mal om a tilfgya ny kunnskap om debris-flow som
prosess knytt til lokale variablar fra eit typisk norsk risikoomrade. | tillegg til @ visa stor
ferekomst av debris-flows er omradet representativ for eit typisk norsk risikoomrade nar det

gjeld topografi og lokale klima- og vérforhold.

Konkrete delmal har vore a studera samanhengen mellom utlgysande arsaker, styrande
faktorar og utlgpsavstand. Vér og klima er sterkt knytt dei utlgysande arsakene og er difor
fokus. Kunnskap om lokale tilhgve syner a vera sarleg viktig, samt vil den tilfgya auka

kunnskap om debris-flow-som prosess i ein norsk setting.
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1.2. Bakgrunn

Skredfare og skredprosessar har fatt stadig meir merksemd dei siste ara i takt med gjentatte
skredhendingar og ei aukande forstaing av omfanget av skredfarar. Dei viktigaste
kategoriane i denne samanhengen er fjellskred og steinsprang, lausmasseskred (jordskred,
leirskred, debris-flows og flaumskred) samt sngskred. Alle desse skredtypane er utbreidde i
fjord- og dalstrgka i Noreg, seerleg i Troms og pa Vestlandet der det er bratte skraningar og
eit maritimt klima (NOU, 2010; NVE, 2010). Urbanisering er ein prosess som gjer naturfare til
ein enda meir aktuell problematikk. Folk byggjer pa plassar der kor risikoen ikkje er vurdert

godt nok, og attraktive plassar viser seg ofte a vera seerleg utsette (Nikolaisen, 2013).

Av geofarar i Noreg er lausmasseskred blant dei aller viktigaste. Best kjend er kvikkleireskred
pa slake skraningar i heva marin leire og jordskred i lausmassar pa bratte skraningar. Debris-
flows er derimot mindre kjent som ein eigenarta prosess og syns a inntreffa med stadig
aukande hyppigheit. Dgme pa dette finns under Mannfjellet i Signaldalen (sa vel som fleire
andre stader i indre Troms) der debris-flow-materiale har kryssa vegen fleire gonger dei siste
10 - 20 ara, som til dgmes i 2005 (Vogt, 2007) og i 2012. Liknande hendingar skjedde i indre
Balsfjord under Perstinden og Halvorsfjellet nord og s@r for Nordkjosbotn i 1999 (Laberg et
al.,, 2001). Avsetjingane bestar vanlegvis av ei blanding av silt, sand, grus, stein og blokker
som vert avsette som levear (vollar) pa kvar side av ein langstrakt kanal ved foten av ein
fiellskraning, som oftast pa ei kolluvial vifte. Kanal-levee-komplekset endar gjerne i ein grus-
lobe og/eller ei brei sand- eller grusvifte der massestraumen gar over i ei meir tyntflytande

(fluvial) form.
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Figur 1-1. Debris-flow-avsetjingar under Mannfjellet i Signaldalen, indre Troms. Foto teke 27.6.2013.

Debris-flow-avsetjingar i Noreg er relativt lite undersgkt sedimentologisk. Blant spgrsmala
som ein kan stilla er: kor utbreidde er debris-flow-avsetjingar, kva faktorar paverkar
utbreiinga og facieskarakteren deira, kor hyppige og under kva forhold vert dei utlgyste,
korleis vil eit skredomrade (skredvifte, skredlgp og rekkevidde til skreda) endra seg over tid
om aktiviteten aukar eller minkar, samt korleis hyppigheita og omfanget av debris-flow-

aktiviteten har variert i nyare tider og giennom Holocen.

1.3. Terminologi

| kontrast til mykje av faglitteraturen er denne oppgava skriven pa norsk. Det har skapt visse
utfordringar i bruk av fagterminologi, sidan den norske oversetjinga av engelske omgrep er
ofte diffus, upresis eller i somme tilfelle fraverande. Det kan trekkjast som dgme det
engelske omgrepet debris flow, som normalt vert brukt pa vat massestraum som inneheld
bade finstoff (silt og sand) og grove klastar (grus, stein, blokk), har hgg viskositet og beveger

seg som ein laminar straum (Takahashi, 1981; Iverson, 1997; Major, 1997; Major et al.,
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1999). Pa norsk har omgrepet flaumskred ofte vore brukt som synonym for debris flow, men
det er uklart om det og kan omfatta hyperkonsentrerte turbulente straumar danna ved

bekkeflaum i tillegg til debris-flow.

Dette gjeld og motsett veg, norsk terminologi har stundom ord som ikkje kan oversetjast
direkte til engelsk. Deme pa dette er omgrepa skred og ras, som det engelske spraket saknar

ekvivalente ord for.

Pa dette grunnlaget, er det i denne oppgava anvendt ein terminologi som baserer seg pa den
fagterminologien som allereie fins i det norske spraket, blanda med engelske uttrykk der
desse passar betre og er meir skildrande. | desse tilfella vil det engelske utrykket vera merka

med kursiv skrift, bortsett fra omgrepet debris-flow, som er teke inn i den norske ordboka.

1.4. Naturfare og geologiske truslar — teori

Naturfare, eller geofare, er definert som geologiske tilstandar og mekanismar som kan truga
menneskelege verdiar, infrastrukturar og menneskeliv (Dyer, 2011). Crozier et al. (2004)
presiserer ved & definera risiko som ein kombinasjon av fare (naturfare) og sarbarheit, altsa
moglegheit for at tilstanden som representerer fare kan ramma menneskelege verdiar.
Menneskeleg paverknad kan endra ein naturleg tilstand som ikkje vil betraktast som

naturfare til & bli det (Kvalstad, 2007).

Det fins mange typar geofare pa verdsbasis, i bade marint og terrestrisk miljg. Szerleg utsette
er omrade nzer kysten, eller omrade med hgg relieff i topografien. Av dei mest utbreidde
geofarane kan ein nemna jordskjelv, tsunami-bylgjer, skred, flaum, erosjon (i saerskilt grad

kysterosjon).
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Figur 1-2. Skred og flaum i Olderdalen ved Yri, Sogn og Fjordane, 16.11.2013. Foto: Jan Helge Aalbu, NRK.

1.4.1. Naturfare i Noreg

To trekk ved den geografiske plasseringa til Noreg er saerdeles viktige for klimaet i landet.
Den relativt hgge latituden tilseier eit arktisk eller subarktisk klima, mens den langstrakte
vest-orienterte kysten inneberer kraftig paverknad fra Golf-straumen, og dermed relativt
hoge nedbgrsverdiar. Begge desse faktorane, i tillegg til topografien i landet, er med pa a
legga til rette for mange forskjellige naturfarar. Alle dei ovannemnde naturfaretypane kan
inntreffa i Noreg, men skred og flaum ma trekkjast fram som dei mest aktuelle (Ramberg et

al., 2007; Jaedicke et al., 2008).

Topografi og relieff varierer gjennom landet. Somme landsdelar/fylker har brattare topografi
enn andre, det er Vestlandet (seerleg fjordomrada), Nordland, Troms og vest-Finnmark. Her
er fjell-, sng-, jord- og flaumskred vanlege (NVE, 2011b; Carstens, 2013). Andre landsdelar,
som Austlandet, Trgndelag samt midtre, austre og indre Finnmark har ein flatare topografi,

og er difor mest raka av naturfarar som flaum og kvikkleireskred.
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Noregs vassdrag- og energidirektorat (NVE) har det overordna ansvaret for kartlegging,

skredovervaking og varsling i landet (NVE, 2010, 2011a, 2011b; Carstens, 2013).

Ei stadig meir aktuell utfordring har utforma seg dei seinare tiara, det gjeld urbanisering.
Som eit fylgje av befolkningsvekst aukar infrastrukturmassen i landet, og nye bygg reiser seg
der det aldri fgr har vore bygd. | tidlegare tider var det gjerne uvisse og lite kunnskap som
ferte til at det vart bygd i risikoomrade, men sjglv med den auka i kunnskap som har kome
dei seinare ara er det mykje nybygg pa utsette stader, og med dette er problematikken
undertrykt (Nikolaisen, 2013). Problemet er ofte anten manglande undersgking av eit
omrade som er planlagt utbygd, eller darleg kunnskapsoverfgring mellom fagkyndige og
bygge-etatane. Utsette omrade viser seg ofte a vera attraktive a byggja pa, og da hender det

at atvaringar vert bevisst oversett. Arealknappheit kan ogsa fgra til same problem.

1.4.2. Flaum

Ifglgje den Europeiske kommisjonen, er flaum definert som ei overflod av vatn som dekkjer
normalt turre landareal (EU, 2007). Den vanlegaste arsaka er auka vassfgring i bekkar, elver
og innsjgar som da gar over breiddene sine. Om dette skjer i eit omrade med relativt hgg
terrenggradient, vil dei auka vassmengdene fgra til kraftig erosjon pa dei omrada som vatnet
rekk opp til, mens om gradienten er |ag vil vatnet dekkja dei kringliggande landomrada og
eventuelt avsetta dei sedimenta det hadde med seg (EU, 2007). Denne definisjonen dekkjer
dei meir samfunnsmessige og @konomiske aspekta ved flaum. Sett fra eit hydrologisk
perspektiv er flaum definert utelukkande ut ifra vassmengde relativt til normalen (Hallet et
al., 1996; Bogen, 2006). Vassfgringa i eit vassdrag er som hovudsakleg paverka av to
faktorar: nedbgrsmenge og sngsmelting (i omrade med sng). Ein auke i vassfgringa kan vera
plutseleg eller gradvis, og vert styrt av nedbgrsintensitet og/eller periodar med kraftig
sngsmelting. | somme utsette omrade kan kombinasjonen av begge styrefaktorane fgra til

ein ekstra kraftig flaum.
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1.4.3. Skred

Det finns mange varierande definisjonar av skred, dette reflekterer mangfaldet og den
samansette tematikken kring studiet av skred-problematikken (Highland et al., 2008). Den
mest utbreidde definisjonen kallar eit skred for ei naturleg gravitativ rgrsle av stein,
lausmassar og/eller organisk materiale eller sng nedover ei skraning, i tillegg til dei

landformene ei slik hending skapar (Hopfinger, 1983; Highland et al., 2008; NVE, 2011a).

For kva angar skred, varierer den engelske terminologien betrakteleg fra den norske. Der det
engelske spraket brukar ein klassifiseringsmetode etter type massargrsle (fall, slide, flow,
creep, spread) og materiale som er involvert (debris, earth, rock), er den norske
terminologien berre basert pa inndeling etter materiale (leirskred, steinsprang, fjellskred,

jordskred).

| denne oppgava er skredprosessar delt inn i tre underkategoriar: fjellskred, sngskred og
lausmasseskred (figur 1-3). Likevel kan det ofte henda at ei enkel skredhending viser seg a
vera ein kombinasjon av ulike skredtypar, og/eller ein kombinasjon av flaum og skred (NVE,

2011a).

Fastfiell | o . CORmEsser =i Sne

Steinsprang Jordskred Snaskred

Steinskred

Fiellskred Flomskred Kvikkleire- Sermeskred
skred

Figur 1-3. Klassifikasjon av skred etter type materiale (NVE, 2011b).
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1.4.3.1. Fjellskred

Fjellskred er ein gravitativ transport av steinar og blokker nedover ei bratt skraning (over
45°) (Braathen et al., 2004; Hgst et al., 2006). Skredet startar plutseleg, og klastane er
utsette for bade fritt fall, spretting og rulling nedover skraninga (Highland et al., 2008).
Farten er stor, og vert styrd av gradienten. | omrade med rett gradient, som t.d. eit bratt
dalfgre, kan fleire fjellskred lgysast ut fra same fjellvegg over tid, og byggja opp eit
avsetjingsomrade i underkant av kjeldeomradet (definert som omradet der skredmaterialet
er fgr skredet har losna). Desse avsetjingane vert kalla for talus, og der fjellskred er den
dominerande prosessen vil dei normalt ha ein gradient p& mellom 34° og 38°. Avhengig av
storleiken pa skredet, vert det kalla for anten steinsprang, steinskred (<100 000m?) eller

fiellskred (>100 000m?) (Hgst et al., 2006).

Fjellskred kan bli utlgyst av fleire arsaker. Dei vanlegaste er: frostsprenging, rotsprenging,
jordskjelv, kjemisk forvitring, vasstrykk i fjellsprekker, underkutting og menneskeleg
aktivitet. Frostsprenging skjer nar temperaturen svingar kring nullpunktet og vatn er til
stades, som da frys og tinar fleire gonger. Ved kvar nedfrysing, vil vatnet utvida seg med 8 %,
og med det utvida sprekka det er i. Rotsprenging er forarsaka av vegetasjon som gror rgter
ned i fjellgrunnen, som da utvider sprekker i Igpet av vekseprosessen. Jordskjelv |gyser
enkelt ut fjellskred ved a tilfgya kinetisk energi til eit ustabilt omrade. Det skal nemnast at

dette ikkje er ei vanleg utlgysande arsak i Noreg.
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Figur 1-4. Steinsprang. Fra (NVE, 2011a)

1.4.3.2. Sngskred

Sngskred er ein annan skredkategori, der sng er involvert. Fgresetnadane for at eit sngskred
losnar er ein terrenggradient mellom 30° og 60° og eit ustabilt sngdekkje (Hartline, 1979;
Hopfinger, 1983; McClung et al., 2006; NVE (2011a)). Slike skred oppstar i omrade med bratt
topografi (dalsider eller fjellsider) og ein vintertemperatur som tillet oppbygging av snglag.
Sngskred kan utlgysast av naturlege grunnar slik som store nedbgrsmengder, vind og/eller

temperatursvingingar, eller av menneskeleg aktivitet. Dei representerer ein stor trussel mot



folk og infrastruktur, i Noreg er det den skredtypen som tek flest liv og gjer mest skade

(Jaedicke et al., 2008).

Om eit sngskred i si ferd nedover fjellsida nar ned til grunnen, kan det dra med seg organisk
materiale slik som treverke, i tillegg til lausmassar. Desse vert da avsette saman med sngen i

skredet, blir igjen pa bakken nar sngen har smelta bort og dannar sngskredavsetjingar.

1.4.3.3. Lausmasseskred

Lausmasseskred er eit samleomgrep for fleire prosessar. Avhengig av klassifiseringsmetode,
kan det delast opp i fleire underkategoriar. Noregs vassdrag- og energidirektorat (NVE) har i
sin retningslinjeprotokoll (NVE, 2011a) definert lausmasseskred som anten jordskred,

flaumskred eller kvikkleireskred.

1.4.3.3.1. Kvikkleireskred

Kvikkleireskred kan oppsta i omrade med heva marin leire (leire avsett i saltvatn). Saltet som
er blanda med leira ved avsetjing verkar bindande pa leirpartiklane. Nar leira vert heva over
havniva, vert saltet gradvis vaska vekk av grunnvatnet, og leira vert ustabil. Gitterstrukturen
som vert att kan enkelt kollapsa ved trykkpakjenningar, og eit kvikkleireskred vert til. Nar
skredet har begynt, kan det raskt forplanta seg bakover ved at leira vert flytande i sitt eige
porevatn. Naturleg erosjon eller menneskelege paverknadar som utgraving, utfylling og

andre terrengbelastningar kan utlgysa eit kvikkleireskred.
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1.4.3.3.2. Jordskred

Jordskred er ein utgliding av lausmassar i bratte skraningar langs ei meir eller mindre
definert glideflate. Skredet startar med ei plutseleg utgliding i vassmetta lausmassar og
losnar i eit punkt eller ei brotsone. Jordskred vert utlgyst i bratte fjellsider (gradient stgrre
enn 30°) der det er tilgang til lausmassar. Omrade i terrenget med lag relieff (dalbotnar,
ravinar eller gjel) er mest utsette, mens vegetasjonsdekke kan virka bremsande eller
ferebyggande. Samansetjinga av lausmassane har stor paverknad pa om eit jordskred losnar
eller ikkje; styrande grunnforhold er mektigheit, lagdeling og kornfordeling av lausmassane.
Viktigaste utlgysande arsak er oppbygging av vasstrykk i lausmassane, som fylgje av t.d.

langvarig nedbgr, intense regnbyer eller sterk sngsmelting.

Figur 1-5. Jordskred pd Vartdal, Mgre og Romsdal, den 16.11.2013. Foto: Kari Nygard Tvilde, NRK
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1.4.3.3.3. Flaumskred

Flaumskred skil seg fra jordskred ved at dei inneheld store mengder vatn. Det er ein
flytande, snggg og vassrik skredtype som opptrer langs definerte banar i terrenget. Desse
kan vera bekkelgp, ravinar, gjel eller skar der det vanlegvis ikkje er permanent vassfgring.
Vatnet som forarsakar skredet kan riva med seg og transportera store mengder lausmassar,
stgrre steinblokker, trer og annan vegetasjon i og langs Igpet. Pa lik linje med jordskred vert
flaumskred som regel utlgyst i samband med langvarig nedbgr, plutselege og intense
regnbyer og/eller sngsmelting. P& verdsbasis rammar flaumskred meir folk enn jordskred,
serleg pa grunn av rekkevidda og evna til & frakta med seg store klastar og blokker
(Carstens, 2013). Flaumskred er eit omgrep som pa norsk ofte er brukt som synonym for det
engelske utrykket debris-flow, prosessen som er hovudfokus i denne oppgdva. Som nemnt i
avsnitt 1.3, er det uklart om det og kan omfatta hyperkonsentrerte turbulente straumar
danna ved bekkeflaum; i denne oppgava vil sistnemnde betraktast som ei form for
flaumskred, men ikkje som debris-flow. Dette betyr at flaumskred og debris-flow ikkje er

samsvarande.

Til forskjell fra stein- og sngskred er flaumskred vanskelege a forutsja og berekna. Dette
skuldast i hovudsak ein mindre lineser respons pa gravitasjonskrefter grunna vassinnhaldet.
Difor er kartlegging og modellering av flaumskred vanskeleg, og framleis under utvikling i

Noreg (Jakobsen, 2013).
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1.5. Debris-flow, teori

1.5.1. Definisjonar

Den mest utbreidde definisjonen pa debris-flow skildrar prosessen som ei form for rask
massergrsle der jord, stein og organisk materiale blanda saman med vatn inngar i ein
nedover-flytande gravitativ massestraum (lverson, 1997; Major, 1997; Highland et al., 2008;
McCoy et al., 2010; Hungr et al., 2013). Ifylgje Major et al. (1999) bestar ein debris-flow av ei
konsentrert blanding av darleg sorterte sediment og vatn, som kan flyta som vatn men
samtidig stansa og avsetta i skraningar. Blikra et al. (1998) forenklar og definerer ein debris-
flow som ein gravitativ massestraum bestdaande av ei hggkonsentrert, relativt rgrleg blanding
av sediment og vatn. Iverson (1997) skil dessutan ut debris-flow fra andre typar
lausmasseskred ved at mekaniske krefter for bade faste og flytande stoff vil paverka rgrsla.
Sistnemnde forfattar legg og vekt pa den pulserande (surge) eigenskapen til ein debris-flow i
sin definisjon. Hungr et al. (2013) trekkjer fram bade den pulserande mekanikken og den
hgge farta som seertrekk ved debris-flows, samt at dei oppstar langs definerte og etablerte

skredlgp.

NVE (2011a) utdjupar og legg til at debris-flow opptrer langs klart definerte elve- og
bekkelgp og ravinar, gjel eller skar der det vanlegvis ikkje er permanent vassfgring. Yu et al.
(2012) legg i tillegg stor vekt pa vatn som bade utlgysande arsak og barande mekanisme. |
kontrast med NVE sin definisjon, legg andre forfattarar vekt pa naturfare-aspektet ved ein
debris-flow, der den stg@rste utfordringa er usikkerheita knyt til skredlgpet, som i Igpet av ei

hending bratt kan skifta retning ved avulsjon (Schurch et al., 2011).

Ein debris-flow kan og definerast som eit mellomstadium mellom hyperkonsentrerte
massestraumar med stor botntransport (sheetflow) og jordskred, der avgrensinga mellom
dei forskjellige fenomena er gjeven ved klar skilnad i parameter som t.d. fart, avsetjing og
streymingstype (Costa, 1984). Coussot et al. (1996) spesifiserer i tillegg at det manglar ein
overordna akseptert klassifikasjon og definisjon for desse formene for lausmasseskred, og av

den grunn er faglitteraturen pa dette punktet mangfaldig i sin definisjon for debris-flow.

1-13



Kriteria for a skilja mellom forskjellige skredtypar varierer blant artikkelforfattarar: desse kan
vera utlgysande arsaker, bassengeigenskapar, sedimentsamansetning, fart, varigheit,

materialeigenskap, fysiske og mekaniske eigenskapar osb.

Det er variantar av debris-flow som har fatt eigen nomenklatur, avhengig av dei utlgysande
og styrande faktorane. Lahar er vulkanske debris-flow som vert danna pa sidene av ein aktiv
vulkan (Pierson et al., 1985), mens tillflows er ein type debris-flow som startar i glasiale

lausmassar pa ein isbre og flyt nedover isbreen etter kvart som isen smeltar (Lawson, 1982).

1.5.2. Oversikt og utbreiing

Blant alle typar naturfare er debris-flow ein av dei mest utfordrande, grunnen er
hovudsakleg at forstdinga av prosessen enda er mangelfull (Schurch et al., 2011). P3
verdsbasis er debris-flow mest utbreidde i arktiske og alpine strgk (Leegreid, 1999), og sarleg
i Nord-Amerika, Sentral-Europa med lItalia, S@r-Aust-Asia, Kina og Japan er prosessen vel

studert.

| Noreg er det hovudsakleg pa Vestlandet og i Troms debris-flow er pavist som prosess. Dette
skuldast i hovudsak den bratte topografien, eit nedbgrsrikt klima og fgrekomst av
lausmassar i fjord- og dalsidene (NVE, 2011a). | Noreg opptrer debris-flow som oftast om
hausten i samband med kraftig regn, seerleg langs vestkysten, mens i fjellomrada er det mest

vanleg pa varparten. Her i landet er prosessen lite kjent, og lite undersgkt sedimentologisk.

1.5.3. Utlgysande faktorar

Ngdvendige fgresetnadar for at ein debris-flow startar er rikeleg tilgang til ukonsoliderte
finkorna sediment og jord, gradient over 15°, mangel pa vegetasjon og vatn i store mengder
men med uregelmessig tilfgrsel (Takahashi, 1981; Costa, 1984). Dahl et al. (1981) skriver at
minimumsgradient for danning av debris-flows i Noreg er normalt over 30°. Debris-flow vert

gjerne til etter langvarig nedbgr og pafglgjande hgg grunnvasstand, men kan og bli trigga av
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korte, intense regnbyer. Sterk sngsmelting kan og fgra til debris-flow, gjerne i samanheng
med nedbgr (Highland et al., 2008; Jaedicke et al., 2008; NVE, 2011a). Ifylgje Jaedicke et al.
(2008) er sterk sngsmelting og intens dggnnedbgr viktigaste utlgysande arsak i Noreg.
Grunnvatn har og stor paverknad pa debris-flow-utlgysing, og omrade med oppsvelling av
grunnvatn er saerleg utsette (Iverson, 1986). Dreneringsforhold og infiltreringshastigheit i
lausmassane i kjeldeomradet har innverknad pa nar og korleis vassmetning-terskelen vert
nadd og debris-flowen vert utlgyst. Highland et al. (2008) legg til at andre typar skred, sarleg
jordskred, kan utlgysa debris-flow. Dette vart utdjupa av Iverson (1997), som seier at ein

debris-flow kan starta som anten ei eller fleire sma masseutglidingar.

Friksjon og kohesive krefter mellom sedimentkorn er ei viktig motkraft som hindrar
utglidingar eller utlgysing av debris-flow (Iverson, 1997). Sedimentmassane vert fyrst sett i
rgrsle nar trykket av vatnet i porene mellom korna vert stgrre enn skjerstyrken til matriksen
(Major et al., 1999). Dette skjer ved at kontaktflatene mellom sedimentkorna vert brotne, og
kreftene dei imellom tynna ut (Iverson, 1997). | somme tilfelle er det pavist at hggt poretrykk
aleine kan utlgysa ein debris-flow, utan behov for andre ytre paverknadar (McCoy et al.,
2010). Nar eit skred fyrst har losna, har den utlgysande arsaka likevel ingen innverknad pa
dei mekaniske eigenskapen til massestraumen i den vidare ferda. Takahashi (1981)
oppsummerer dette ved a klassifisera debris-flow etter utlgysande arsak i mobilized type og

landslide type.

Eit viktig moment i forstainga av debris-flow i lokal skala er kunnskap om terskelniva for kva
nedbgrsmengder trengs for a trigga eit skred. Det kan vera store lokale variasjonar i desse

terskelnivaa (Costa, 1984).

1.5.4. Kjeldemateriale

Massane som vert transporterte i ein debris-flow, kan koma fra store og sma jordskred
langsetter skredlgpet, undergraving av tilgrensande skraningar og erosjon i lgpet, eller i

kombinasjon med sgrpeskred (NVE, 2011a). Studie av Hooke et al. (1977) viser at sprekker
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og forvitring av bergartar i kjeldeomradet er viktigare for produksjon av lausmassar enn

mineralogien og petrografien.

Ei anna kjelde kan vera talusmateriale og fjellskred-avsetjingar. Dette er lite studert, men

kan visa seg a vera svaert relevant for denne oppgava.

1.5.5. Styrande faktorar

Eigenskapane til nedbgrsfeltet paverkar kor raskt feltet reagerer pa nedbgr/sngsmelting.
Sma vassdrag har ein tendens til 8 vera meir utsette for debris-flow, av tre grunnar (Costa,
1984). Sma vassdrag har ei kortare responstid pa nedbgr, og er meir utsette for regnbyer.
Det er og normalt at sma vassdrag ligg h@gt i terrenget, og er difor meir paverkelege av sng
(-smelting). Til sist, fjellsidene i sma vassdrag er vanlegvis bratte (<30°) og dermed relativt

ustabile.

Nar ein debris-flow fyrst har losna, vil den fylgja den lagaste traseen i terrenget, normalt ein
pre-eksisterande kanal slik som ein dal-, gjel-, eller ravinebotn. Nar den sa mgter opne
omrade som ei vifte eller ein lobe, har den eigenskapen til a laga sitt eige Ilgp ved a bygga
levear ved sine sider og kan dermed ta kva kurs den vil (Costa, 1984). Hungr et al. (2013)

viser at magnituden til ein debris-flow avhenger i stor grad av eigenskapa til skredkanalen.

Dei viktigaste faktorane som har innverknad pa storleiken og rekkevidda til ein debris-flow

er, ifylgje NVE (2011a):

e Helling (gradient langs skredlgpet) og terrengformer (morfologi).

e Tilgang til sediment langs Igpet og/eller tilfgrsel fra sideskraningar.

e P3 vifteforma avsetjingar i dalbotn/ned mot sjgen: kapasiteten til bekkelgpet til a
transportera skredstraumen gjennom vifteomradet.

e Geotekninske eigenskapar til lausmassane i og langs Igpet.

e Nedbgrs- og sngmengde.

e Temperatur- og vindforhold som kan paverka graden av sngsmelting.

1-16



Highland et al. (2008) legg til at vegetasjon kan verka bremsande pa ein debris-flow, sa
omrade som manglar vegetasjon pga. t.d. skogbrann eller flathogst kan vera ekstra utsette.
Lancaster et al. (2003) har og vist at tremateriale har ein styrande (saerleg bremsande) effekt
pa debris-flow. Trestammer og stokkar kan bli innlemma i debris-flowen, og paverka
retninga ved a obstruera skredlgpet og dermed trigga avulsjon. Den massen treverket legg til
debris-flowen, vil minka momentet til massestraumen og dermed farten. Obstruksjon i
skredlgpet er i seg sjglv ein viktig bremsande faktor. Om ein debris-flow-puls avset i sitt eige

skredlgp, vil neste bylgja kunna skifta retning og dermed Igp.

Dei mekaniske eigenskapa til debris-flowen vil paverka sterkt oppfgrselen og rekkjevidda.
Viskositet vert trekt fram av Whipple et al. (1992) som den viktigaste eigenskapa: jo meir
visk@s ein debris-flow er, desto lettare vil den stoppa og avsetja og desto mindre rekkevidde
vil den ha. Forfattarane legg og til at viskositeten vil styra korleis dei endelege avsetjingane
vil ta form, jo hggare viskositet i ein debris-flow desto brattare og mindre vil avsetjingane bli,

og omvendt om viskositeten er 1ag, vil avsetjingane vera utstrekte og slake.

1.5.6. Mekanikk

Dei mekaniske eigenskapane til ein debris-flow kan oppsummerast slik: ein debris-flow
minner om vat sement som flyt nedover ei fjellside i ein serie av pulsar eller bylgjer, med ein
frekvens varierande mellom fa sekund til fleire timar (Costa, 1984; Iverson, 1997). Desse
pulserande bylgjene kan bli danna ved kontinuerleg oppbygging og bristing av lausmasse-
demningar i skredlgpet (Coussot et al., 1996), men fleire studie har pavist at intern
ustabilitet i skredmassane er nok til 3 danna bylgjemgnsteret (Ilverson, 1997; Mangeney et

al., 2010). Typen strgyming er laminzer og ikkje-newtonsk (Coussot et al., 1996).

1-17



25 —

% LR L R B
E 20 |- Computed debris-flow motion _|
s - =0 ~
< 15— 11 T
n N S 7
no10 1 1 ~
L 1

o |
= 05 — i1 t=2s t=4s t=6s ]
Ea = -—+——L—4IV/~\\ |
TR i i |L__.|.—|/| A [ I

10 20
METERS DOWNSLOPE FROM GATE

L
O
o
W
o
E=
o
w
o
[22]
o
-~
o

Figur 1-6. Skisse av vertikal profil for ein forsgks-debris-flow (Iverson, 1997). Profilen viser akselerasjon og elongasjon av ei
bylgje i debris-flowen, gjennom ei tidsvindauge pd 6s. Debris-flowen strgymde ned ein skrdning pd 31° 1=0 representerer
startstadiet. Vertikal overdriving er 20x.

Fronten av bglgjene er hggare enn halen (opp til 3-4 gonger (Takahashi, 1981)), og der finn
ein dei grovaste klastane i rgrsle. Den er og tilnserma turr, poretrykket i botnen av fronten er
tilneerma lik null (lverson, 1997; Major et al., 1999). Halen bestar av ei meir vassrik
sedimentblanting, med meir finkorna klastar og sediment (lverson, 1997; Major, 1997).
Poretrykket her er sa hgg at den utliknar normalstresset blant sedimenta, og gjer
massestraumen flytande. Denne meir flytande og mindre viskgse delen av pulsen fortsett
gjerne til den vert innhenta av neste puls-front, eller debris-flowen tek slutt. Desse bylgjene,
eller pulsar, utviklar seg uregelmessig (Major, 1997). Store pulsar har hggare fart enn
mindre, og kan ta igjen og innlemma andre mindre pulsar. Fleire pulsar kan dannast som eit
resultat av mekanisk ustabilitet i ein enkel straum, og treng ikkje ytre mekaniske
paverknadar som hindringar i kanalen for a bli til. Gradienten i skredlgpet avgjer lengda pa
den enkelte pulsen i stor grad, jo slakare skraning jo lengre blir perioden mellom to
pulstoppar (Hungr, 2000). Det kan vera store forskjellar i utlgpsavstand for fleire pulsar med
lik magnitude; dette skuldast varierande indre mekaniske eigenskapar for dei forskjellige
pulsane, som vil da ha stgrre innverknad enn kanaleigenskapane pa utlgpsavstanden (McCoy
et al., 2010). Mangeney et al. (2010) har vist at erosjon av massar i skredlgpet kan auka
utlgpsavstanden til ein debris-flow-puls med opptil 40%, avhengig av gradient og mektigheit

til massane som vert eroderte.
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Det er funne bevis pa at skredfronten er den mest erosive delen av ein debris-flow, og
erosjonspotensialet er sterkt knytt til hggda pa massestraumen (Schurch et al.,, 2011).
Hindringar i kanallgpet eller retningsendringar (svingar) kan minka denne hggda, og dermed
erosjonsraten. | yttarste fall kan det fgra til avsetjing i kanallgpet. Forskjellige hggder av
skredfronten kan og fgra til anten erosjon eller avsetjing; ein hgg front kan avsetta ved
kanalsidene og erodera kanalbotnen, ei middels hggde vil berre fgra til erosjon i kanalbotnen

mens ein enda lagare skredfront vil kunna avsetja i kanalbotnen.

Farten til ein debris-flow kan variera avhengig av sedimentsamansetjinga, kornstorleik,
konsentrasjon og sortering av korna. Den er ogsa styrd av utforminga, geometrien, hellinga,
sinuositeten, breidda og djupna til skredkanalen. Observasjonar viser at farten kan variera
mellom 0,5 til 20 m/s (Costa, 1984). Det er 06g mogleg a estimera farten til ein debris-flow
ved 3 observera avsetjingsmgnsteret der skredlgpet svingar; massestraumen vil vera hggare
i yttersvingen enn i innersvingen pga. sentrifugale krefter, og denne differansen kan brukast

til & estimera farten (di hggare fart di hggare hggdeforskjell).

Ein viktig eigenskap til ein debris-flow er evna til a forflytta seg langt over slake omrade
(Costa, 1984; Iverson, 1997). Dette er sterkt avhengig av skjaerstyrken til massane, som gjer
at dei ikkje vert deformerte og kan forma ein solid front, eller “rigid plug” (Johnson, 1970).
Pa grunn av den hgge farten til debris-flowen, er massetreigheit-kreftene til debris-flow-
fronten viktige (lverson, 1997). Nar denne fronten forflyttar seg nedover ein kanal, dannar
den eit U-forma lgp ved si framferd, som seinare kan bli endra til ein V-forma kanal av reine

flytande vassmassar slik som t.d. ein bekk eller ei elv.

| motsetning til hyperkonsentrerte turbulente massestraumar, viser ein debris-flow ei jamn
fordeling av laminaere straumar i ytterkanten av massestraumen som flyt med lik fart
(Johnson, 1970). Dette vart utdjupa av Major (1997), som paviste at partiklane i ein straum

held same horisontal posisjon i straumen fra den vert danna til den vert avsett (front eller

hale).

Ein debris-flow kan frakta klastar pa opptil fleire tusen tonn og fleire meter i diameter,
gjerne over fleire kilometer (Johnson, 1970; Costa, 1984). Blokkene kan sja ut til a flyta i
matriksen, og kan bli avsette saman med resten av debris-flowen anten pa ein lobe eller i ein

kanalbotn, sjglv i omrade med svak gradient. Desse blokkene vil sgkkja i massestraumen pga.
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gravitasjonskrefter, men vil forbli flytande i matriksen. Det er ifylgje Costa (1984) fem
moglege forklaringar pa korleis dette kan skje: kohesjon, oppdrift, spreidd trykk, turbulens
og strukturell stptte.

Major (1997) viste at matrikssamhald har liten paverknad pa den mekaniske styrken til
debris-flowen, og kohesjonskrefter mellom sedimentkorna har lite paverknad pa den
mekaniske atferda. Derimot viste Iverson (1997) at porevatn i debris-flowen har stor

paverknad pa bade dei mekaniske eigenskapane og utlgpsavstanden.
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1.5.7. Avsetjingar

Avsetjingane etter ein debris-flow vil vera temmeleg like sedimentmassane som bygde opp
massestraumen (Coussot et al., 1996), og bestar av ei jamn fordeling av kornstorleikar opp til
blokker, i ein matriks av finkorna sediment. Dette endar opp i ei matriks-boren diamikton-
avsetjing (Costa, 1984). Nokre avsetjingar kan vera klast-borne om matriksen har blitt vaska
ut av t.d. regn eller grunnvatn. Debris-flow-avsetjingar kan 0g innehalda organisk materiale

som trestokkar, ved og annan vegetasjon.

Viktige trekk ved avsetjingane er massiv struktur, darleg sortering, matriks-boren blanding av
sediment med kornstorleik fra leire til stein og meterstore blokker, avhengig av
kjeldemateriale. Stundom kan avsetjingane fra ein enkel avsetjingsepisode visa tendensar til
forgroving oppover (Costa, 1984; Major, 1997). Avsetjingane skjer som regel ved

akkumulasjon av sedimentlag i staden for ”“en masse”-avsetjing (Major, 1997).

Overflata pa avsetjingane bestar ofte av noksa bra sortert grus, stein og st@rre blokker
(avhengig av kjeldemateriale), mens dei underliggande massane er usorterte, finare
sediment. Dei stgrste korna vert avsette ved fronten eller i leveane (Major, 1997). Vertikal
akkumulasjon av fleire lag (danna av forskjellige pulsar) kan fgra til at stgrre blokker vert
tolka som a ha blitt transporterte i suspensjon mens dei eigentleg var frakta langs botnen av
massestraumen. Dette kan ogsa fgra til ei overestimering av dimensjonane til debris-flowen.
Einaste maten for a skilja mellom to forskjellige overliggande avsetjingar er a finna omrade
ved kantane pa avsetjinga der stgrre, velsorterte korn som grus og stein ligg under finare,

darleg sorterte sediment (Major, 1997).

Dei fleste debris-flow avsetjingane har ei kornfordeling som inneheld mykje sand og grus og
lite leire og silt (Major, 1997). Forskjellige studie av fleire debris-flow viser at den vanlege
andelen silt og leire ligg pa rundt 10-20 %, og leireandelen kan vera overraskande liten, ikkje
meir enn fa prosent (Costa, 1984; Major et al.,, 1999). Likevel skal det nemnast at lokale

variasjonar kan pressa desse andelane kraftig opp eller ned.

Det er viktig @ nemna at debris-flow, som dei fleste massestraumane, avset pa definerte

vifter som kan inndelast i anten alluviale eller kolluviale. Forskjellen mellom dei to
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viftetypane er studert av bl.a. Vogt (2007), og er definert av formen og kva prosessar som
formar dei (sja figur 1-7). Kolluviale vifter er som regel brattare, og inneheld grovare
materiale avsett av kolluviale prosessar, som innfattar fjellskred, steinsprang, debris-flow og
sngskred. Alluviale vifter er gjerne slakare og stgrre, og er forma av mindre visk@gse prosessar
som meir tynnflytande debris-flow eller sheetflow. Debris-flowane som er studerte i denne

oppgava har avsett pa ei kolluvial vifte (Vogt, 2007).

Dei fleste viftene har eigenskapar som er gjennomgaande (Hooke, 1967). Kornstorleiken er
som regel minkande nedover vifta, det same gjeld for mektigheita til avsetjingane og
djupnad til skredkanalen. Viftene startar normalt ved eit fokuspunkt, kalla apex. Slik som dei
einskilde avsetjingane fra den prosessen som forma vifta, vert morfologien til vifta paverka
sterkt av viskositeten til den dominerande prosessen. Jo lagare viskositet, desto slakare og

vidare vert vifta (Whipple et al., 1992).

CHARACTERISTICS colluvial fan alluvial fan
Geomorphic setting: mountain slope and its base (slope fan) mountain footplain or broad valley floor (footplain fan)
Catchment: mountain-slope ravine intramontane valley or canyon
Apex location: high on the mountain slope (at the base of ravine) at the base of mountain slope (valley/canyon mouth)
Depositional slope: 35-45° near the apex, to 15-20° near the toe seldom more than 10-15° near the apex,
often less than 1-5° near the toe
Plan-view radius: less than 0.5 km, rarely up to 1-1.5 km commonly up to 10 km, occasionally more than 100 km
Sediment: mainly gravel, typically very immature gravel and/or sand, immature to mature
Grain-size trend: coarsest debris in the lower/toe zone coarsest debris in the upper/apical zone
Depositional processes: | avalanches, including rockfall, debrisflow and snowflow; debrisflow and/or waterflow (braided streams)
minor waterflow, with streamflow chiefly in gullies

EXAMPLES

N

- —
The Brotfonna colluvial fan, Trollvegen near Romsdal, The Badwater alluvial fan, eastern side of Death Valley,
Norway; one of the world's largest colluvial fans, with California; a modest fan, with a radius of c. 6 km.

a height of 830 m and a plan-view radius of 1.5 km.

Figur 1-7. Inndeling i kolluviale og alluviale vifter (Blikra et al., 1998).
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1.5.7.1. Avsetjingsprosessar

Avsetjing startar som regel nar
poretrykket i debris-flowen blir sa lite
at friksjonskrefter og kohesive krefter
mellom sedimentkorn kan makta a
bremsa massestraumen. Debris-flowen
vil da stoppa og langsamt konsolidera

(Ilverson, 1997). Fronten og sidene av

debris-flowen vil stansa fyrst, sidan dei
har det lagaste vassinnhaldet (Coussot

et al., 1996; lverson, 1997; Major et al.,

1999). Resten av massane vil forbli

flytande ved avsetjingstarten, og vatnet
drenerer da langsamt ut. Dette kan ta
bade dagar og veker (Major et al.,
1999). Finare massar (ikkje stgrre enn
sand) og vatn kan fortsetja enda lenger
og avsetja i det som vert kalla apron
(NVE, 2011a). Fleire pulsar som avsett

fra same skredlgp, vil avsetja distalt

fyrst, for sa & flytta avsetjingsomradet

meir proximalt under hendinga

(Ta kahashi 1981) Avsetjin g vil Figur 1-8. Nedste kartbilete, som er utsnitt frG det gvste, viser debris-
! flow-avsetjingar i form av levéar og lobar (Blikra et al., 1998).
normalt Skj e nar hellin ga pé Plasseringa til formelementane er vert G merka seg.

skredlgpet blir mindre enn 15-20°. Skredmassar med lite vassinnhald kan avsetja ved
siktevinklar pa rundt 20°, mens eit lengre utlgp gjerne skjer om vassinnhaldet er hggt og

skredet godt kanalisert (NVE, 2011a).

Fleire debris-flow, anten det dreier seg om atskilde hendingar eller forskjellige pulsar
innanfor same hending, resulterer i ei homogen, lite stratifisert avsetjing der det ikkje let seg

gjera a skilja mellom dei forskjellige enkelthendingane. Dette fgrer til at ei debris-flow-
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avsetjing kan verta tolka som a stamma fra same hending nar det moglegvis er fleire
avsetjingar pa kvarandre (Major, 1997). Frekvens kan dermed vera undervurdert mens
storleiken pa ein debris-flow kan vera overvurdert ved utelukkande avsetjingsstudie. Dette
skuldast ogsa at den nedste avsetjinga er som regel ikkje erodert av den overliggande

avsetjinga.

Debris-flows som er metta med vatn dannar avsetjingar som akkumulerer vertikalt, mens
debris-flows som ikkje er vassmetta akkumulerer horisontalt. Dei stgrste pulsane dannar dei

mest distale avsetjingane (Major, 1997).

Figur 1-9. Veldefinerte debris-flow-formelement. Lobar midt i biletet og levear ved sidene (Jakob, 2005).
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1.5.7.2. Formelement

Ei debris-flow-avsetjing syner, som tidlegare nemnt, fleire formelementar. Desse vert gjerne
danna av dei same debris-flowane, men skil seg fra kvarandre ved form, plassering og
oppbygging. Tre kategoriar formelement er brukte for denne oppgava, med utgangspunkt i

kva er skildra av den gjennomgatte litteraturen.

Leve. Avsetjingar som vert danna pa sidene av skredlgpet av materiale som vert bremsa av
friksjonskrefter mot kantane til kanalen. Dei kan vera kontinuerlege og jamne langs heile
Igpet, eller visa variasjonar i mektigheit avhengig av morfologien og sinuositeten til Igpet;
ved ein sving vil t.d. leveen langs yttersvingen vera hggare enn den langs innersvingen, pga.
sentrifugale krefter. Ein leve kan visa teikn til forgroving oppover, og store blokker vert

gjerne avsette pa toppen.

Lobe. Nar ein debris-flow mistar massetreigheit, vil fronten stansa og dermed tvinga
massestraumen til & avsetja. Dette skjer i vifteform, der storleiken er avhengig av mengde
skredmassar i rgrsle. Dei grovaste massane vert avsette proksimalt og dei finare massane

distalt pa vifta (Takahashi, 1981).

Plugg-lobe. Dersom ein debris-flow stansar i skredlgpet, vil den danna ein lobe som pluggar
igjen kanalen. Prosessen er lik som for ein vanleg lobe, men i motsetjing til ein vanleg lobe
kan ein plugg-lobe styra avsetjingsforlgpet ved a tvinga neste debris-flow-bylgje til a skifta

retning da det gamle Igpet er tetta igjen.
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1.5.8. Fylgjene av debris-flow for samfunnet

Som mange andre naturfenomen, er debris-flow a betrakta som ein stor trussel for
menneske. Dei kan fgra til bade verdiminske og tap av infrastruktur og jordbruksareal samt

vera ein fare for liv og helse (Hungr, 1995; Major et al., 1999; Laberg et al., 2001).

Samansetjinga av bade faste og flytande mekaniske eigenskapane til ein debris-flow gjev
denne type massestraumar ei unik destruktiv kraft (Ilverson, 1997). Dei kan inntreffa
plutseleg og utan szerleg forvarsel slik som eit fjellskred, og samtidig kan dei renna langt over
relativt slake omrade og dekka store landareal. Berre i Japan mistar gjennomsnittleg 90
menneske livet i Igpet av eit ar pa grunn av debris-flow (Takahashi, 1981). | tillegg kan dei

forureina grunnvatnet ved avsetjing av store mengder silt og leire.

Den stgrste utfordringa er at forstainga av dei mekaniske prosessane enda er sa mangelfull

at det vert vanskeleg a forutsja og berekna ein debris-flow (McCoy et al., 2010).

Figur 1-10. Resultata av ei debris-flow hending i Carabadella, Venezuela, desember 1999. Fra (Highland et al., 2008)
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1.5.9. Sikringstiltak

Det er naerast umogleg for menneske a hindra ein debris-flow i @ starta (Costa, 1984;
Highland et al., 2008). Likevel finns det ei rekke tiltak som kan bidra til 3 sikra verdiar mot
effekten deira. Takahashi (1981) delte sikringstiltak i to kategoriar: fysiske og ikkje-fysiske
(hard og soft countermeasures); for a fungera optimalt ma begge tiltakskategoriane

iverksetjast og kombinerast.

Av ikkje-fysiske tiltak er det tydeleg semje om tre hovudpunkt. | fyrste rekke bgr ein unnga a
bygga i risikoutsette omrade (Costa, 1984). Der allereie utbygde areal viser seg a vera i
risikoomrade, kan det vera aktuelt 3 overvaka vérmgnster og identifisera terskelverdien for
nar ein debris-flow kan starta (Takahashi, 1981; Sidle, 2007). Nar dette er klarert, kan ein
etablera alarmsystem og retningslinjer for evakuering av befolkninga (Takahashi, 1981; Sidle,
2007; Highland et al., 2008) i risikoomrade. Studie og kartlegging av risikoomrade viser seg

da a vera essensielt.
Fysiske tiltak kan ifylgje NVE (2011a) klassifiserast i tre hovudkategoriar:

e Tiltak som har til hensikt & hindra erosjon, t.d. tersklar i skredlgpet.
e Tiltak som styrer sedimentasjonen og hindrar at Igpa vert fylte pa kritiske
strekningar, t.d. sedimentasjonsbasseng eller fangnett/-gjerde.

e Tiltak som leier skredmassane, t.d. vollar og kanalisering.
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1.6. Naturfare og klimaendringar

Vér og klima har stor paverknad pa geologiske prosessar som skred, sidan det er sterkt knytt
til dei utlgysande arsaka. Det inneberer at endringar i klima, globalt som lokalt, vil fgra til eit
endra mgnster i naturfare-prosessar. Det er utfgrt ei rekke studie pa emnet (Bovis et al.,
1992; Nigg, 1993; Dikau, 1996; Buma et al., 2000; Collison et al., 2000; Ebohon, 2006;
Crozier, 2010; NVE, 2010; Huggel et al., 2012; Kugler, 2012), der alle knyt relasjonar mellom
klimaendringar og naturfare-hendingar, sjglv om det er usemje om kor stor denne relasjonen
kan vera. Skred er den prosessen som er mest studert og vist mest paverkeleg av
klimaendringar. Fleire studie har pavist ein variasjon i tal pa skred gjennom Holocen, og
konsentrasjonar av hendingar med hggare frekvens i visse periodar (Soldati et al., 2004).

Dette kan korrelerast til svingingar i globalt og lokalt klima.

Den viktigaste klimafaktoren som paverkar skred og naturfare generelt er nedbgr. Det er
pavist ei auke i global temperatur gjennom dei siste arhundra, og hggare lufttemperatur
tillet hggare konsentrasjon av vatn i atmosfaeren, noko som er arsak til hyppigare og
kraftigare regnbyer (Crozier, 2010; NOU, 2010; IPCC, 2012). Lokale klimavariasjonar har vist

seg a vera av mykje stgrre betydning for skredprosessar enn det globale klimaet.

Ifylgje IPCC (2012) vil klimaendringane fgra til eit varmare og, som eit av fa land i verda,
vatare klima i Noreg. Auka nedbgr vil koma i form av auka arleg nedbgr og auka
nedbgrstoppar, gjerne i samanheng med ekstremvér (Jaedicke et al., 2008; NVE, 2010; IPCC,
2012; Alfsen, 2013). Hggare frekvens av nedbgrsrike periodar og generelle endringar i
nedbgrsmgnster kan ogsa auka risikoen for flaumskred i omrade som ikkje har vore utsette
tidlegare (NOU, 2010; NVE, 2011b). | tillegg vil hggare vintertemperaturar bety at nedbgr
som normalt har falle som sng vil koma som regn; utrekningar fra NVE (2010) viser til ei

forventa heving av snggrensa pa kring 500 m fram mot 2050.

Somme faktorar vil motverka desse effektane, og bidra til 8 redusera skredfaren (Kronholm
et al., 2009; NVE, 2010). Den mest markante vil vera heving av skoggrensa, altsa stabilisering

av grunnen med vegetasjon.
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2. Studieomradet

2.1, Oversikt og avgrensing

Studieomradet er i nedre Signaldalen, Troms, mellom 69° 20-22’ N og 19°97’ - 20°02’ A.
Signaldalen er ein nordvest-sgraust retta dal i Storfjord kommune, den strekk seg fra inste

ende av Storfjorden sgrover mot svenskegrensa (figur 2-1).
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Figur 2-1. Oversiktskart over studieomrdadet, merka som den svarte firkanten mellom Mannfjellet og Otertind.
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Signaldalen er omlag 17,5 km lang og mellom 700 m til 1,5 km brei. Signaldalselva drenerer
dalen, den er forgreina gvst i dalen og meandrerar i nedste del, fgr den renner ut i inste
ende av Storfjorden. Dalbotnen er ogsa prega av fleire myromrade, szerleg i nedre del av
dalen (der er hggda over havet mellom 20-50 m). Omradet her er dominert av to fjell pa kvar
si side av dalen, Otertinden (1356 m.o.h.) i vest og Mannfjellet (1552 m.o.h.) i aust;
studieomradet ligg mellom desse to toppane pa fjellsida under Mannfjellet (figur 2-2). | sgr
delar dalen seg i to og dannar Parasdalen og Stordalen. Dei fortsett mot grensene mot

Finland og Sverige.

Otertind

Google earth

Figur 2-2. Oversikt over nedre Signaldalen med Otertind og Mannfjellet, utover Storfjorden. Fra Google Earth. Det merka
omrdadet midt pa biletet pa vestsida av Mannfjellet er studieomrddet.

Det er fleire gardar i Signaldalen, og i nyare tid har det blitt bygd hyttefelt sgr for
jordbruksomradet. Gardsdrifta baserer seg pa dyrehald og grasdyrking i dei nedste og flatare
dalpartia. Dalen vart fyrst busett av innvandra trgndarar, gudbrandsdglar og gsterdglar i ara
1820 — 1860, men er og samisk omrade. Namnet Signaldalen stammar truleg fra Ciednjal-

vaggi, samisk for Djupdalen ("Store Norske Leksikon," 2005).

Nord for Signaldalen ligg Storfjorden, som er inste arm av Lyngenfjorden. Vest for den ligg
Lyngenhalvgya med Lyngsalpane, der kor ein bl.a. finn den hggaste toppen i Troms,
Jiehkkevarri (1834 m.o.h.). Aust for Storfjorden ligg fleire fjellmassiv skilde av glasiale dalar,
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som drenerer nord-vestover i Storfjorden. Topografien i omradet er alpint, prega av hgge
tindar og djupe glasiale dalar, med hggdeforskjellar pa godt over 1000 m fra dalbotnen til
fielltoppane. Saerleg pa Lyngenhalvgya er det mange brear, men nokre fa finns og i omradet

rundt Signaldalen, som t.d. under toppen av Mannfjellet, mot aust.

Figur 2-3. Studieomrddet i Signaldalen. Toppen av Mannfjellet er til hggre i biletet, Signaldalselva nedst. Husa pa flata ved
dalbotnen hgyrer til garden Broderstad. Biletet er tatt frG vestsida av dalen, orientering mot ASA. Foto teke 25.6.2013.

2.2, Berggrunnsgeologi

2.2.1. Tektonikk

Fjella i Troms, som i store delar av landet, stammar fra den Kaledonske fjellkjeda, som vart
danna i perioden mellom 500-405 millionar ar sidan (Fossen et al., 2007). Fleire skyvedekke
(alloktonar) vart danna under orogenesen og bygg no opp store delar av berggrunnen i

Troms. Dei eldste bergartane er prekambrisk grunnfjell, desse er a finna lengst vest pa
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yttersida av gyene. Dei bestar hovudsakleg av granitt og gneis (Ramberg et al., 2007). Dei
kaledonske bergartane er delt inn i 4 dekkeserie: undre-, midtre-, gvre- og gvste. Desse er
vidare delt inn i 8 skyvedekke eller dekkekompleks med regionale namn. Profilen nedst i
figur 2-4 viser korleis desse skyvedekka er stabla med ein generell retning NA-SV, der undre
skyvedekke ligg lengst s@gr-aust. Pa grunn av omvelting, er metamorfosegraden stgrre i vest

og mindre i aust (Ramberg et al., 2007).

| Storfjorden og Signaldalen finn ein bergartar fra @vre dekkserie, og fleire av underdekka er
a finna i Signaldalen. Langs vestre dalside finn ein bergartar fra Tamokdekket nedst, med
overliggande bergartar fra Kafjorddekket. Austsida av dalen er bygd opp av Vaddasdekket
nedst, mens hggare opp i lia finn ein bergartar fra Reisa-dekkekomplekset (Zwaan et al.,

1998).

A Dverste _ Tromsedekke-
. serie komplekset

Balsfjordgruppen| Lyngs-
Lyngsgabbroen | dekket
Dvre )
dekke- -Normannwkdekker
serie [l kafiorddekket

- Vaddasdekket

Kalakdekkekomplekset og

Midtre/undre n ;IMdserdekker

Undre serie |, | Gaissadekket

Par- Sein-prekambriske og
autokton, kambrosiluriske avsetninger
autokton m Grunnfell

Figur 2-4. A: Oversikt over dei 4 dekkeseria og skyvedekka, fré Ramberg et al. (2007). B: Kart over det kaledonske
skyvedekkesystemet, frd Fossen et al. (2007). C: Profil for linja AA’ fra fig. 4-2B. Alle skyvedekka er vist i vertikal seksjon.
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2.2.2. Bergartar

Fleire skyvedekke er representerte kring studieomradet i Signaldalen, og med dei fleire
bergartstypar. Dalbotnen bestar hovudsakleg av metasandstein og glimmerskifer i den nedre
delen, mens hggare opp i dalen finn ein ogsa glimmergneis, amfibolitt og metasandstein

(Zwaan et al., 1998). Det er eit fgrekomst av fyllitt og glimmerskifer ved dalbotnen gvst i

dalen.

I Gabore. anfboitt
Kvartsciontt, tonalitt,
trondhjemtt
B Oiivinsteir,
pyrosenitt
Losmasser [ Cklogitt
Sandstein N Anortositt
Konglomerat, Chamackitt til
secimantaer hreksje anortositt, delvis
Tektonisk breksje: omdannet
Mylontt, fyllon tt Amfibolit og
Sedimenteee glmmerskiter
berjarter (uspas) I Gronnstein,
Lelrsk fer, sandstein amfisolitt
kalkstein Metasandstsin,
Sandzskifzr, leirskfer glmmerskifer
Kalksteir, leirskifer, Kvartsitt
me-gelstzin Giimmergneis,
Kalksteir, dolcmit glmmerskifer,
W Grenitt, granodioritt metasandstein,
I Dicritt. monzodioritt amfisolitt

I Syenit,

Fylitt, glimmerskifer

kvarlssyenilt Kalkglimmerskifer,
B Monzonitt, kalksilikatgneis
kvartsmenzonit Kalkspatmarmor
W Aangerittayenitt Dolomittmarmor
Ryolitt, ryocactt, Dorittisk tI g-arittisk
dacitt, keratofyr gneis, migmatitt
Rombszporfyr @yeqgneis, granit,
I Basalt foliert granitt
I Mulsanske bergaiter Amfibolitt, :
(usoesifisert) hon’blendag_ne.;,
I INangeritt til gebbro, glmmergreis,
gneis ag amfieolitt stadvis migmatittisk

Figur 2-5. Berggrunnskart over indre Troms. Nedre Signaldalen er merka med den svarte firkanten midt pd kartet.
Kartutsnitt frG Zwaan et al. (1998).

P3a vestsida nedst i dalen skil Otertind seg ut med fleire bergartslag. Over bergartslaga ein
finn pa dalbotnen, ligg fiellet pa granat-kalkglimmerskifer, med lag av feltspatfgrande rusten
kvartsitt og kalkspatmarmor, amfibolitt, gneis og konglomerat med kalkbollar (Zwaan et al.,

1998). Ei skyveforkasting skil desse laga fra dei overliggande, som hgyrer til Kafjorddekket.
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Her finn ein stadvis forgneisa granat-kvartsglimmerskifer, samt lag med staurolitt og
amfibolitt. Toppen av tinden bestar av omdanna djupbergartar som granitt og pegmatitt

med mineralar som granat og turmalin (Zwaan et al., 1998).

Mannfjellet dominerer austsida av nedre parti av dalen. Her bestar den nedre delen av
metagravakke med kvartsittlag, overlagde hornblendeskifer og gr@gnskifer. Pa toppen finn ein
omdanna sedimentzere og vulkanske bergartar som granatkvartsglimmerskifer med lag av

konglomerat og amfibolitt (Zwaan et al., 1998).

2.3. Kvarteergeologi

2.3.1. Istider og deglasiasjonshistorie

2.3.1.1. Innleiing

| Igpet av Neogen-perioden, som varte fra 23 —
2,5 millionar ar sidan (ma), opplevde det globale
klimaet ein gradvis nedkjgling. Dette resulterte i
ein lang serie istider (og mellomistider) i
kvartertida (2,5 — 0 ma). Istidene forma
landskapet betrakteleg, ved langvarig kraftig

erosjon og utforming av fjordar og dalar. Kvar ny

istid gjenopptok og vidarefgrte erosjons-

prosessane fra den f@grre, og dette gjer det

vanskeleg a studera kva effekt kvar enkel istid

® Major ice-front accumulatior

hadde pa landskapsforminga. Dei fleste studia i | a Miner or uncertain ice-front accumulation
Wi Submarine moraine ridge
“« Praboreal marginal moraine ridge -~~~ |sobaths (metres)
= Older " " " &3 Land over 500m asl

dag konsentrerer seg om utbreiinga og effektane

av den siste istida. Den siste istidmaksimum (last  Figur 2-6. 1okale isfrontmorener frd etter LGM kring
) . X X Storfjorden (Corner, 1980).

glacial maximum, LGM) skjedde kring 18 000 —

20000 14C ar sidan, men ein del mindre

framstevyt er registrerte sjglv etter det (Vorren et al., 2007).
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2.3.1.2. Deglasiasjon

Under den siste istid var Signaldalen, slik som resten av Fennoskandia, dekka av is. Etter LGM
og mot inngangen til Holocen trakk isen seg tilbake og avdekte den underliggande
berggrunnen. Dalfgra kring Storfjorden var isfrie kring 9100 14C-ar fgr notid (Corner, 1980).
Deglasiasjonsprosessen har vist seg @ vera samansett av fleire periodar med tilbakegang og
framgang av isfronten. | Signaldalen er det pavist fleire isfrontavsetjingar som kan knytast
stadium med lokal is-framgang etter LGM: @rnes-framgangen, ca. 9800-9900 +150 ar sidan;
Skibotn-framgangen, 9500-9600 +250 ar sidan; ein siste framgang ca. 9400 +250 ar sidan
(Corner, 1980). To stg@rre isfrontakkumulasjonar er pavist i nedre Signaldalen, ved Nyli og

Stornes (figur 2-6).

SKIBOTN
EVENT

Glacier margin and
contemporaneous shoreline

Figur 2-7. Rekonstruksjon av breutbreiinga (Corner, 1980). A viser utbreiinga 9800-9900 +150 dr sidan, mens B viser
utbreiinga 9500-9600 +150 dr sidan. Storfjorden er midt pa karta, Signaldalen til venstre.

Isen trakk seg gradvis tilbake etter LGM, og kystnaere omrade vart isfrie tidlegare enn
omrade lenger inn i landet. Fjordane kanaliserte isen mot havet, og ved tilbaketrekninga

fylgde den fjordarmane og dalane innover i landet.
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2.3.1.3. Isostatisk opplaft og marin grense

Under ei istid, vil isen i iskappa na ei mektigheit pa opptil fleire 1000 meter, og det medfgrer
eit kraftig trykk pa jordskorpa. Sidan jordskorpa er elastisk, vil den gje etter vekta av isen og
synka. Nar sa isen smeltar bort, vil jordskorpa heva seg tilbake til sin opphavleg posisjon;
dette er kalla isostatisk opplgft (Corner, 2006). Under siste istid, hadde isen stgrre
mektigheit sentralt i Fennoskandia, mens den var tynnast ytst mot kysten. Denne

mektigheits-forskjellen gjenspeglar seg i forskjellige landhevingsratar (figur 2-8).

m.a.s.l.
200~

1004

Yha 12 J 0

Figur 2-8. Relative havnivdendringar i Fennoskandia dei siste 14 000 dra. A: Regionale kystlinjevariasjonar for lokalitetar
merka pad kartet i B. B: Iso-linjer som knyt omrdde med same isostatisk opplgft. Tala viser oppnddd landheving etter siste
istid. Modifisert fré Corner (2006).

Det nivaet kor sjgen lag ved rett etter is-smeltinga, ligg no fleire titals meter over havniva
som eit resultat av dette. Dette nivaet er kalla Marin Grense (MG); det som ligg under MG
har ein gong etter siste istid vore havbotn og er difor paverka av marint miljg. Marin grense
er funnen ved 88-90 m.o.h. ved Nyli, nedre Signaldalen, mens hggare oppe i dalen ligg den

pa ca. 96 m.o.h. (Corner, 1980).
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2.3.2. Lausmassar

Signaldalen

Quaternary deposits

A

LEGEND:
- Morenemateriale, lokalt tjukt dekke
- Lateralmorene
- Morenemateriale, tynt dekke
[ Glasifluviale avsetningar
: Fluviale avsetningar
- Kolluviale vifteavsetningar
;] Talus-materiale
- Organisk materiale
Marine avsetningar
- Strandavsetningar

Bl el

(Corner 1977)

Figur 2-9. Kvartaergeologisk kart frG Signaldalen (Corner, 1977; Lunell, 2001). Utheva omrdde er studieomrddet under
Mannfjellet, som her er kartlagt som alluvial vifteavsetjingar.
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Corner (1977) og Lunell (2001) har utfgrt kvarteergeologisk kartlegging i Signaldalen,
resultata er viste i figur 2-9. Karakteristisk for dalen er kolluviale vifteavsetjingar langs
dalsidene, avsette over marin leire. | dalbotnen er det fluviale avsetjingar langs
Signaldalselva. Organisk materiale dekkjer dei nedste delane av dei kolluviale viftene.
Glasiale avsetjingar er og tilstade, i form av moreneavsetjingar fleire stader langs dalbotnen.
| studieomradet som er aktuell for denne avhandlinga er kolluviale vifteavsetjingar
dominerande, samt fluviale avsetjingar er a finna langs Signaldalselva. Morenemateriale og
glasifluviale avsetjingar er kartlagde i omradet, desse samsvarar med isfrontakkumulasjonen
identifisert ved Sagfossen (Corner, 1977). Fleire skredprosessar er skildra til & utforma dei
kolluviale viftene, men debris-flow er dominerande (Vogt, 2007). Steinsprang og fjellskred er

og dokumenterte, gjerne hggare opp i fjellsidene (Lunell, 2001).
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2.4. Tidlegare studie fra omradet

Signaldalen har vore studieobjekt i fleire tidlegare arbeid. Corner (1977) studerte
deglasiasjonshistorie og holocene sediment i blant anna Signaldalen. | tillegg har Lunell
(2001) studert kvartaergeologien og lausmassesamansetjinga i dalbotnen, mens Vogt (2007)

har konsentrert seg om dei kolluviale viftene pa dalsidene.

Corner (1977) gjorde eit omfattande studie av deglasiasjonshistoria i Storfjord-Lyngen-
omradet, og dekka blant anna Signaldalen. Forfattaren paviste fleire lokale mindre framstgyt

av breisen i Igpet av deglasiasjonen, som forklart i avsnitt 2.3.1.2.

Cand. Scient.-oppgava til Lunell (2001), som var del av SPINOF-prosjektet starta varen 1997,
sikta mot a studera utbreiinga og karakteren av holocene fjordalsediment i Signaldalen, samt
rekonstruera  deglasiasjonshistoria. Resultata fra studie omfatta eit detaljert
kvarteergeologisk kart fra dalbotnen, litostratigrafiske studie med seks georadar-profil samt

diskusjon kring deglasiasjonshistoria og den geologiske utviklinga i Holocen tid i dalen.

Vogt (2007) konsentrerte studiet sitt om dei kolluviale viftene som er tilstade i Signaldalen, i
tillegg til andre studieomrade kring Storfjorden. Prosessane som formar viftene er godt
studerte og debris-flow star fram som ein av dei viktigaste, i tillegg til sngskred og
steinsprang. Fjellsida under Mannfjellet som er studieomrade i dette studiet, er skildra av
Vogt (2007) som ei kolluvial vifte der nedste del grensar mot a vera alluvial. | den gvre delen
er debris-flows pavist a vera dominerande prosess, mens dei gar over til a vera
hyperkonsentrerte straumar i dei nedre partia. Det er 0g interessant @ merka seg at ifylgje
Vogt (2007) er minste naudsynte gradient for utlgysing av debris-flow 27°, og det er pavist ei
auke i aktivitet dei siste 50 ara, med den kraftigaste auka dei siste 15 ara. Forklaringa er,
ifylgje forfattaren, mildare og fuktigare klima med hyppigare tilfelle med intense
nedbgrsperiodar. To debris-flow-hendingar er skildra, fra 1993 og 2005. Avsetjingane fra den
siste hendinga er kartlagde, som vist i figur 2-10. | denne figuren kjem det og fram at studiet
til Vogt (2007) berre omfattar ein del av studieomradet til denne oppgava, som da inkluderer

fleire skredbanar lenger s@r.
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2.5. Regional og lokal klima

Klimaet i studieomradet er subarktisk, med korte somrar og lange, kalde vintrar. Til tross for
naerleiken til Storfjorden, er det tendensar til innlandsklima i Signaldalen.
Temperaturforskjellane kan vera store mellom sommar og vinter, og nedbgrsnormalen er av
dei lagaste i landet. Det regnar mest var og haust, men dei stgrste nedbgrstoppane kjem
gjerne sommartid. Det er pavist permafrost i fijellomrada, sjglv om kartlegginga er mangelfull

(Christiansen et al., 2010).

Dei globale klimaendringane vil paverka det lokale klimaet. Ifylgje NVE (2010) er det forventa
stgrst auke i nedbgr i Troms om varen og til dels om hausten. Avrenning vil auka med over
40% i varmanadane fram mot 2050 i forhold til perioden 1961-1990, mens
sommaravrenninga vil minka med 40-60%. Dette skuldast delvis ei framskunding av
varflaumane fra juni-juli og inn i varmanadane. Haustavrenninga for Troms er venta a auka
med over 40%. Auka temperatur vil heva grensenivaet for temperatur med 500m, dermed vil

det som fgr har falle som sng koma som regn.

2.5.1. Skildring av storflaumen s@r- og indre- Troms 14.-15. juli 2012

Helga den 14-15. juli 2012 vart Sgr- og Midt-Troms raka av eit ekstremt regnvér (Noer et al.,
2012; Carstens, 2013; Devoli et al., 2013). Fleire stader vart det sett nedbgrsrekordar med
verdiar til dels langt over det som fra tidlegare er observert (Noer et al., 2012). Malselva i
Indre Troms opplevde 50-ars flaum. Fire kommunar vart ramma av ekstremvéret: Malselv,
Bardu, Storfjord og Balsfjord. Dette var ei hending vanskeleg a forutsja, og vérvarslinga
undervurderte sterkt nedbgrsmengdene i varslinga (Noer et al., 2012). Nedbgrsverdiar for
perioden 14.7.2012 kl. 0600 til 15.7.2012 kl. 0600 for utvalte malestasjonar er gjevne i figur
2-11. Same dag som ekstrem-nedbgren, vart det registrert 62 skredhendingar i Nord-Norge
mellom Ofoten og indre strgk av Troms (Carstens, 2013; Devoli et al., 2013). Dei fleste av
desse er klassifiserte som lausmasseskred, vidare inndelt i jordskred, flaumskred og

utglidingar. Skreda kom hovudsakleg i kommunane Narvik, Bardu, Malselv, Storfjord og
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Balsfjord. Malselva, Signaldalselva og Indre Ofotfjorden var dei vassdraga med flest
skredhendingar, som vist i figur 2-12. Devoli et al. (2013) konkluderer med at alle
skredhendingane var i klar samanheng med ekstremnedbgren, som vist i figur 2-13. Carstens
(2013) skildrar korleis dei fleste skreda var flaumskred som starta gvst i bratte fjellsider, ved
at rennande vatn eroderte kraftig i lausmassar i elve- og bekkelgp. Dei aller fleste starta i

morenemateriale eller gamal skredmateriale.

Statens Vegvesen registrerte fleire skredhendingar som fgrte til delvis eller totale
vegstengingar den 14.7.2012. Blant desse var to registrerte i Signaldalen: kl. 13.37 vart
FV321 ramma mellom Fossli og Nystad, og pa nytt kl. 17.39, denne gongen 500 meter sg@r for

den fgrre. Begge hendingane var registrerte som “midlertidig stengt pa grunn av jordras”.

Sendag 2012-07-15 06 UTC

Signaldalen

NEDB®R ( 303)

SYMNOP 2012-07-15 06:00 (05:20 - 06:30 ) [ 7368 )
Figur 2-11. Observasjonar av nedbgrsverdiar for tidsperioden 14.7.2012 kl. 0600 til 15.7.2012 kl. 0600. Tala indikerer mm
nedbgr i perioden. Plottane samsvarer hovudsakleg med mdlestasjonar til Meteorologisk Institutt. Berre madlingar med meir
enn 30mm nedbgr er plotta. Studieomrddet i Signaldalen er merka ved det kvite punktet. Modlifisert etter Noer et al. (2012).
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Lokalisering av skredhendelser
14.07.2012
N XE Troms og Nordland

Tegnforklaring

@  Skredhendelser 14.07.2012

Figur 2-12 Lokalisering av jordskredhendingar i Troms og Nordland den 14.7.2012. Stgrst konsentrasjon er tydeleg
kring Mdlselv-vassdraget og Signaldalselva-vassdraget (Devoli et al., 2013).
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Figur 2-13. Dggnnedbgr, temperatur og vassfgring for juli 2012 (Devoli et al., 2013). Pila viser kva dag det har gatt skred.
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Neaeraste vérstasjon tilhgyrande Meteorologisk Institutt er i Skibotn, ca. 25 km i
luftlinjeavstand fra studieomradet i Signaldalen. Eigne vérdata for Signaldalen er utlant av
Tore Figenschau, og er gjevne i tabellen i figur 2-14. Data kjem fra ein privat vérstasjon. Dei

viser nedbgrsverdiar for dggnet den 14.7.2012 pa 44,2 mm.

MONTHLY CLIMATOLOGICAL SUMMARY for JUL. 2012
NAME: Solvang CITY: Signaldalen STATE: Norway
ELEV: 54 m LAT: 69° 13’ 00" N 1ONG: 19° 59" 00" E
TEMPERATURE (°C), RAIN [mm), WIND SPEED (m/s)
HEAT COOL AVG
MEAN DEG DEG WIND DOM
DAY TEMP HIGH TIME LOW TIME DAYS DAYS RAIN SPEED HIGH TIME DIR
1 16.2 22.1 14:00 11.4 2:00 2.8 0.7 1.8 0.2 3.6 14:30 NNE
2 13.B 1e.5 15:00 10.4 00:00 4.5 0.0 11.8 0.1 6.7 21:30  WSW
3 9.5 10.7 D30 7.4 00:00 B.B 0.0 8,6 1.2 8.0 7:300 HNNE
4 9.6 12.9 16:30 5.4 4:30 8.7 0.0 0.0 0.8 5.8 14:30 W
5 I5.7 Z4.) 14:00 4.3 2:00 4.0 1.4 0.0 0,4 5.4 20:30 SE
6 13.8 186.7 10:00 9.4 00:00 4.5 0.0 0.0 0.3 5.4 14:00  NNE
¥ 2.2 16.3 13:30 6.6 7:30 6.2 0.0 0.0 0.5 5.8 14:30 W
8 11.9 16,1 17:30 8.6 00:00 6.4 0.0 o.0 0.5 5.4 14:00 W
9 9.4 12.2 13:00 4.8 Q0:00 8.9 0.0 0.0 0.4 4.5 15:00 w
10 9.6 15.2 14:00 Dyl 5:00 8.7 0.0 0.0 0.6 4.5 14:00 W
11 10.9 14.9 19:30 5.1 5:30 7.3 0.0 0.0 0.2 3.1 19:30 W
12 14,9 19.19 15:30 10.4 3:00 3.% 0.2 1.4 g.1 3.6 11:00  WSW
13 18.2 22.8 13:30 13.6 5:00 b 5 | 1.0 0.0 0.2 3.6 12:30 ESE
14 15,7 18.9 3:30 12.1 00:00 2.7 0.0 44.2 0.2 5.8 5:00 NNE
15 14.1 18.7 18:00 5.0 00:00 4.2 0.0 8.4 0.1 2.7 15:00 W
1§ 12,2 17.8 10:30 7.3 3:00 6.1 0.0 0.0 0.2 5.4 13:00 SE
i7 12.B 16.2 12:30 5.7 3:30 5:5 0.0 0.4 0.0 2.2 18:00 SE
18 13,0 16.¢ 18:30 9.8 4:00 $.3 0.0 0.0 0.1 2.7 19:00 SW
19 11.3 12.3 14:30 10.8 5:00 6.9 0.0 2.4 0.0 27 10:30 W
20 11,3 13.7 12:00 9.1 23:30 7.0 0.0 0.0 0.5 7.2 22:30 w
21 9.4 11.6 13:00 7.6 0D:00 8.9 0.0 S5.4 0.8 1.2 16:30 NNE
22 8,7 12.1 14:30 7.9 0:30 4.6 0.0 3.0 0.3 4.9 4:00 NNE
23 11.1 16.2 14:30 5.3 3:00 7.2 0.0 2.9 D.0 3.6 13:30 ESE
24 12,6 16.4 12:30 10.2 00:00 5.8 0.0 2.0 0.1 4.0 14:00 NNE
25 11.6 14.1 10:00 10.1 1:30 6.8 0.0 11.0 0.1 5.4 22:30 SE
26 11.1 13.3 15:30 8.9 00:00 7.2 0.0 3.4 0.3 5.8 10:30 NNE
27 11.4 15.2 15:00 Tad 00:00 6.9 0.0 0.6 0.1 2.2 12: 30 W
28 10:.6 15.2 12:00 6.4 5:30 7.8 0.0 2.0 0.0 2.2 13:30 w
29 10.3 11.4 20:36C 9.4 5:G0 B.D 0.0 1.0 0.0 1.8 6:00 w
30 12.% 25.2 16:30 11.1 0:30 5.4 0.0 0.0 0.0 o B 12:00 W
31 12.7 14.8 20:30 1l1.4 8:00 5.6 0.0 4.8 0.0 1.8 15:00 SW
12.2 24.1 5 2.2 10 191.1 3.3 115,060 0.3 8.0 3 W
Max »= 32.0: O
Max <= 0.0z 0
Min <= 0.0: 0
Min <= =18.0: 0
Max Rain: 44.20 ON 14.07,12
Days of Rain: 18 (> .2 mm) 13 (> 2 am) 1 (> 20 mm)
Heat Base: 18.3 Caool Base: 18.3 Method: Integration

Figur 2-14. Daglege vérdata for juli 2012 fra Signaldalen. Koordinatar for vérstasjonen er noterte. Temperatur, nedbgr,
vindstyrke og vindretning er registrert. Det er her tydlege hgge nedbgrsverdiar for den 14.7.2012. Vérdata utldnt av Tore
Figenschau.
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Sngdjupnad 14.7.2012

Studieomrade

Soerfiellt

cm sho

Over 400
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Figur 2-15. Sngdjupnad i nedre Signaldalen den 14.7.2012, fra xgeo.no. Studieomrdadet under Mannfjellet er merka. Toppen
av Mannfjellet er endd sngdekt, sjglv sngdjupnad ikkje overstig 25 cm.

Figur 2-15 viser tilstanden pa sngdjupnaden i nedre Signaldalen den 14.7.2012, dagen da
debris-flowane under Mannfjellet vart utlgyste. Sjglv om opplgysinga pa figuren er pa 1X1
km, syner det godt at det enda var sng rundt toppen av Mannfjellet den aktuelle dagen.
Denne sngen, kombinert med hgg temperatur (mellom 18,9 - 12,1°C i dalbotnen, sja figur 2-

14) og nedbgr, vil ha danna nok smeltevatn til & paverka grunnvasstanden.

Ifylgje xgeo.no var det 0g registrert unormale verdiar for grunnvatnet i studieomradet under
Mannfjellet i perioden mellom 14.-15. juli 2012: grunnvasstilstanden var hgg til sveert hgg,
og rask til ekstremt aukande gjennom dggeret. Vassmettinga i jorda vart rekna til & vera
under 60 % i avsetjingsomradet, men mellom 70-90 % i kjeldeomradet. Desse unormale

verdiane skuldast ein kombinasjon av det kraftige regnvéret og til dels av sngsmeltinga.
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3. Metodar

3.1. Fgrehandskartlegging

Som fg@rebuing til feltkartlegginga, har studieomradet vorte kartlagt digitalt ved hjelp av
ArcGis. Malet har vore a produsera eit detaljert kvartaergeologisk lausmassekart, med fokus

pa debris-flow-avsetjingane pa vestsida av Mannfjellet.

ArcGIS-programmet ArcMap vart anvendt til kartarbeidet. Fleire lag vart samla i eit prosjekt,
inndelte i aktive og passive lag. Dei passive laga var bakgrunnslag importerte i prosjektet for
sa a bli brukt som grunnlag i kartlegginga; det var eit sett med flybilete, eit sett med
gkonomiske kart, ein digital elevasjonsmodell (DEM) og eit temakart fra NGU. Alle desse laga
inneheld georefererte raster-data. | tillegg har fem aktive lag vorte brukt: lausmasselinje,
lausmassegrense, lausmassetype lausmassepunkt og stasjonsmalingar/observasjonar. Dei
fire fyrstnemnde aktive laga vart skapa etter mal fra NGU, og symbologien er modifisert
etter NGU-standard. Dei inneheld data som linjer (for lausmasselinjer og -grense) og punkt

(for lausmassetype og -punkt).

Det var ynskjeleg a laga eit 3D-GIS over omradet, men bileta som trengtes er graderte av
NSM (Nasjonal Sikkerheitsmyndigheit). Difor har arbeidet vorte gjort i 2D, med ferdige

ortofoto.

3.1.1. Passivt lag 1: flyfoto

Flybileta er ortofoto importerte fra “NorgeiBilder”, eit sett med bilete vart gjort til ein
georeferert mosaikk (figur 3-1). Bileta er omlgpsfoto daterte 17.8.2011; dei er produsert av
TerraTec AS, har dekningsnummer 13989 og ei oppl@ysing pa 0,4 meter. Flybileta har sett
rammene for kartlegginga, heile arealet dekka av biletet er kartlagt (sjglv om det er lagt

fokus pa studieomradet under av Mannfjellet).
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Figur 3-1. Flyfoto frd Signaldalen som er anvendt i kartlegginga.

3.1.2. Passivt lag 2: pkonomiske kart

@konomiske kart fra Statens Kartverk er brukte som bakgrunnskart; desse er rasterkart fra
serien N5 (33_N5_1939). Det er anvendt 5 forskjellige kartblad fra serien: (33-5-530) -350-
11, -351-10, -351-11, samt (33-5-531) -350-01, -351-00. Karta har vore til hjelp i
detaljkartlegginga, pga. den hgge opplgysinga og den lage feilmarginen (+2 m). Seerleg
hggdekurver og bekkelgp har vorte anvendte. Jordartar har og vore nytta til a finna grenser

mellom ulike lausmassetypar.
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Figur 3-2. Utsnitt av dei gkonomiske kart i serien 33_N5_1939. Snittet viser studieomrddet, det er her desse karta mest har
vore anvendte.

3.1.3. Passivt lag 3: DEM

Som hjelpemiddel for a teikna gradientprofilar og bestemma hggde for einskilde punkt i
studieomradet, har ein digital elevasjonsmodell (DEM) blitt brukt. Denne har ei horisontal
oppl@ysing pa 10m, samt vertikal ngyaktigheit pa 1m. Laget er importert fra Norge Digitalt. |
den vidare prosesseringa, har verktgyet 3D Analyst i ArcMap vorte brukt til & framstilla

hggdeprofilar fra dette laget.
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3.1.4. Passivt lag 4: andre temakart

Eit temakart fra NGU har i tillegg til dei tre fyrstnemnde laga vorte anvendt som hjelp i
tolkinga av kvartzergeologien i studieomradet. Det er eit lausmassekart som dekkjer det
same omradet som flybiletet. Kartet er nedlasta og georeferert ved hjelp av kartverktyet til
NGU pa ngu.no. Som hjelp i den kvartaergeologiske kartlegginga har ogsa andre kart (Corner,
1977; Lunell, 2001) vorte anvendte, men dei har ikkje vore importerte i ArcGis grunna

mangel pa georeferanse. Eit lag med berre hggdekvoter har ogsa vorte importert fra ngu.no.

3.1.5. Aktivt lag 1: lausmasselinje

Elongerte terrengelement som elve- og bekkelgp, skredkanalar, gjel, ravinar, ryggar osv. har

vore kartlagde som lausmasselinjer. Kvart element har fatt ein kode i ArcGIS, sja tabell 3-1.

3.1.6. Aktivt lag 2 og 3: lausmassegrense og lausmassetype

For & kartleggja forskjellige lausmassetypar, har grensene mellom dei forskjellige
lausmassane vorte kartlagde som linjer under laget “lausmassegrense”. Grensene vart teikna
slik at dei definerte lukka omrade, og eit punkt vart sa plassert innanfor dette omradet.
Punktet, som vart kartlagt i laget “lausmassetype”, definerte kva type lausmasse det er
innanfor den teikna linja som omrissar omradet ved hjelp av ein kode (tabell 3-1). Kategorien
“lausmassetype” har innfatta bade forskjellige lausmassetypar og formelement (sja avsnitt

1.5.7.2).

Eit alternativt ville vera 3 kartlegga eit omrade med same lausmassetype som eit polygon.
Problemet ville da vore at polygonet ville dekt bakgrunnslaga, og gjort det umogleg a sja t.d.
kartet eller flybiletet i den vidare kartlegginga. Ved berre a teikna linjer og punkt vart dette

unngatt, og bakgrunnslaga vart heile tida synlege.
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3.1.7. Aktivt lag 4: lausmassepunkt

Under laget “lausmassepunkt” har informasjon fra eit geografisk avgrensa omrade med lite

utstrekning vorte kartlagt. Dette har vore t.d. fjellblottingar, restrikte skredavsetjingar osv.

3.1.8. Aktivt lag 5: stasjonsmalingar/observasjonar

Dette laget samla alle punkt der det har vore tatt stasjonsmalingar (sja avsnitt 3.3), og
oppgjev koordinatane til malepunktet samt koordinatane til prgvetakingspunkta for
kornstorleiks-fordelingsanalysen (sja avsnitt 3.5.4). Annan informasjon og observasjonar vart

og lagt til under feltkartlegginga.

3.1.9. Kartleggingskodar

Tabell 3-1 viser forklaring for kodane brukt under kartlegginga for laga “Lausmassetype” og
“Lausmasselinje”. Dei to andre aktive laga “Lausmassepunkt” og “Lausmassegrense” vart

ikkje kartlagt ved hjelp av kodeverdiar.
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Tabell 3-1. Liste over kodar som har blitt brukt i kartlegginga i ArcGIS for laga Lausmassetype og Lausmasselinje. Kodane
merka med kursiv har vore laga i felt, som forklart i avsnitt 3.2.

Lausmassetype Lausmasselinje
Kode Forklaring Kode Forklaring
11 Morenemateriale, samanhengande, stadvis tjukt | 21 Smeltevasslgp
12 Morenemateriale, usamanhengande/tynt 26 Gjel
15 Randmorene 100 Bekkelgp
20 Breelv-avsetjing 107 Ravine
41 Hav- og fjordavsetjing 222 Veg
50 Elve- og bekkeavsetjing 302 Skredlgp
73 Blokkhav 351 Rygg
80 Skredmateriale, uspesifisert 990 Antropogen groft
81 Skredmateriale, samanhengande, stadvis tjukt
82 Skredmateriale, usamanhengande/tynt

90 Torv og myr
130 Bart fjell

900 Vatn

901 Dyrka mark
902 Elv

903 Bre

905 Kolluvial vifte

906 Alluvial vifte

907 Steinsprangmateriale
910 |Levée

911 Lobe

912 Plugg-lobe

913 | Antropogent/bearbeidd
914 Erosivt skredlgp

915 | Sngskredavsetjing

916 Intrakanal debris-flow-avsetjing
999 Bygg
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3.2. Kartlegging i felt

Hovuddelen av feltarbeidet vart utfgrt i perioden 24. juni - 4. juli 2013. Dei 4 fyrste dagane
av denne perioden vart via til detaljkartlegging av omradet digitalt. Ei feltdatamaskin av
typen Panasonic Toughbook vart anvendt, og kartlegginga vart gjort direkte i ArcGis. Dei
same bakgrunnslaga som vart brukte i ferehandskartlegginga vart anvendte i felt. Flybileta
vart brukte til orientering i terrenget, men pd grunn av opplgysinga er ikkje
detaljeringsgraden god nok nar skalaen er stgrre enn 1:500. Ved st@rre skala vart dei

pkonomiske karta anvendte.

Datamaskina har integrert GPS som viser den aktuelle posisjonen i ArcGis-prosjektet. Dette
har vore ein god hjelpemiddel og vart brukt til orientering i terrenget, men pa grunn av
ungyaktigheit knytt til gps-systemet (sja avsnitt 3.5.2) var det ofte eit sprik pa opp til 10 - 20
meter mellom den oppgjevne gps-posisjonen og den reelle posisjonen ein kunne lesa fra
bakgrunnslaga. Difor har dei kartlagde formelementane vorte plasserte hovudsakleg ut ifra

kartet og flybileta.

| Ippet av kartlegginga vart fleire formelement identifiserte, og kvar av desse har fatt ein
kode som tilfgyer seg lista av jordartar i kategorien “Lausmassetype” i prosjektet (sja tabell
3-1). Desse kodane er: 910 (levee), 911 (lobe), 912 (plugg-lobe), 913 (antropogent), 914
(erosivt skredlgp), 915 (sn@skredavsetjing) og 916 (intrakanal debrisflow-avsetjing).
Formelementane vart fyrst definerte som gjennomgatt i avsnitt 1.5.7.2 og sa anvendte til a
klassifisera alle elementa som vart identifiserte i terrenget kring dei aktuelle skredlgpa. Slik
som under fgrehandskartlegginga, vart formelementa plasserte pa kartet ved a teikna
omrisset under kategorien “Lausmassegrense”, sa vart det plassert eit punk av kategorien
“Lausmassetype” innanfor omrissa med den rette “jordart”-koden for a definera den. |
tillegg til formelementa vart ogsa skredlgpa og bekkelgp kartlagde under kategorien

“Lausmasselinjer”. Dette vart gjort ved a retta tidlegare kartlagde element eller legga til nye.

Som det star fram fra figur 3-3, har berre nedste del av skredlgpa vore kartlagt i felt.
Skredlgpa oppover fjellsida var planlagt undersgkte i Igpet av feltperioden, men det vart
registrert steinsprangaktivitet fleire gonger ila. dei fyrste dagane, noko som fgrte til at

planane vart slgyfa av hensyn til tryggleiken.
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Figur 3-3. Lausmassekart over vestre Mannfjellet. Figuren viser skilnad i detaljeringsgraden mellom den nedre delen av lia
(venstre) i forhold til den gvre (hggre). Dette fordi berre dei nedste delane av lia vart kartlagde under feltperioden (av

hensyn til sikkerheit).

3.3. Vidare prosessering i ArcGIS

Etter feltarbeidet, vart ArcMap-prosjektet sameint med fgrehandskartlegginga. All arbeid
utfgrt ved dei aktive laga i felt vart gjennomgatt, upresise plott vart retta opp. Ved sprik
mellom fgrehandskartlegginga og feltkartlegginga vart sistnemnde fgretrekt, t.d. var saerleg
skredlgp og bekkelgp lagt om etter feltarbeidet. For a produsera det endelege kartet, matte
laget Lausmassegrense og Lausmassetype sameinast til eit polygon-lag. Dette vart gjort ved
hjelp av Data measurement tool/Feature to polygon i ArcToolbox i ArcGis. Resultatet vart eit
ferdig lausmassepolygonkart, som vist i figur 3-3. Laga Lausmasselinje, Lausmassepunkt,

Observasjonar og Stasjonsmalingar er lagt til etter behov ved seinare produksjon av
kartutsnitt.
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3.4. Nettbaserte kartdata

Av tilgjengelege nettbaserte kartdata har xGeo.no vorte brukt i studiet av vérforholda i
studieomradet for tidsperioden da dei skildra skredhendingane i juli 2012 skjedde. xGeo er
eit verktgy som vert brukt til beredskap, overvaking og varsling av flaum, jordskred og
sngskred. Med kart og tid som utgangspunkt vert data fra stasjonar og modell samanstilte
med hendingar og feltobservasjonar. xGeo er normalt tilgjengeleg for alle og inneheld sveert
mange typar data — bade historiske observasjonar og modellkgyringar, samt prognosar og
sanntidsdata. Av tilgjengelege data har seks parametrar blant arealdata vorte brukt:
dggnendring av grunnvatn, grunnvasstilstand, vasskapasiteten til jorda, vassmetning i jorda,
dagleg vasstilfgrsel og avrenningstilstand. Alle parametrane viser store endringar fra den 14.
til den 15. juli 2012, altsa dagen da skreda gjekk. | tillegg til arealdata tilbyr xGeo tilgang til
hendingsdatabasar for bade NVE og Statens Vegvesen, der tre relevante hendingar er

registrerte.

3.5. Stasjonsmalingar

Ved kvart skredlgp, vart fleire stasjonsmalingar fgretatt. Dette vart gjort bade under den
andre delen av hovudfeltperioden (juni-juli 2013) og ved seinare anledning (september
2013). Totalt vart 36 stasjonar oppretta. Ved kvar stasjonsmaling vart 10 parameter noterte:
namn pa stasjonen; gps-lokasjon i UTM-koordinatar; hggde over havet malt ved gps;
gradient i terrenget; dominerande kornstorleik; maksimum kornstorleik; fordeling mellom
klastar og matriks i avsetjingane; rundingsgrad for klastane; eventuelle notatar; skisse av
profilen til skredlgpet med mal, som regel i tverrprofil og ved enkelte stasjonar i lengdeprofil

i tillegg.

Namn pa stasjonen: Kvar stasjon fekk namn ut ifra to parametrar. Bokstaven(ane) indikerer
kva skredlgp stasjonen tilhgyrer, mens talet som kjem i etterkant indikerer kva plassering

stasjonen har i skredlgpet, minste tal er nedst i Igpet mens stgrste tal er gvst.
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UTM-koordinatar er gjevne ved hjelp av ein handheldt gps (Garmin GPSMAP 62), med
ngyaktigheit til nzaeraste meter. Det skal takas hggde for at gps-malingane kan vera
ungyaktige (sja avsnitt 3.5.2). Av den grunn, nar stasjonsmalingane vart plotta i ArcGis-
prosjektet, vart feilen korrigert ved at punktet som representerer stasjonen vart plotta pa

linja som utrykker midten av skredlgpet.

Hggde vart ogsa malt med gps. Sidan gps-en maler hggda over geoiden i staden for hggda
over havet, vart desse malingane i ettertid erstatta av verdiar lest av fra dei gkonomiske

karta (sja avsnitt 3.5.2).

Gradienten i terrenget vart malt ved hjelp av eit nivelleringsinstrumentet “Abney level”, ein
kikert med tradkors tilkopla ei rgyrlibella med gradskive. Dette gav malingar med
ngyaktigheit til naermaste grad. Sjglve malinga vart utfgrt over ein avstand fra stasjonen og

20 meter oppover i terrenget, for a gje ein sa gjennomsnittleg og eksakt verdi som mogleg.

Dominerande kornstorleik vart malt pa klastane tilhgyrande sedimentklassen grus eller
grovare, og gav ein indikasjon om det statistiske typetalet, eller modus, for klaststorleik.
Malingane baserte seg pa eit omrade med midten ved stasjonspunktet (i midten av

skredlgpet) og ein radius pa 5 meter.

Maksimum kornstorleik vart malt pa det stgrste klastet eller den stgrste blokka i det same

omradet som for dominerande kornstorleik.

Fordeling mellom klastar og matriks er gjeve i prosent, og indikerer fordeling av masse
mellom klastfraksjonen (sediment med kornstorleik stgrre enn grus) og matriksfraksjonen
(sediment med kornstorleik lik eller mindre enn grus). Ngyaktigheita av malingane er
paverka av at dette vart gjort utan hjelpemidlar, slik at verdiane er a betrakta som indikative

og ikkje absolutte. Pga. dette er malingane ogsa avrunda til naeraste 5. %.

Rundingsgrad for klastane vart malt ved hjelp av ein 6-delt numerisk skala, der 1 samsvarar
med svaert angulaert og 6 godt runda. Malingane baserer seg pa ein gjennomsnittleg verdi

for 20 klastar fra stasjonen.

Eventuelle notatar vart nedskrivne der kor szreigne element prega stasjonen, t.d. kunne

dette vera dominerande formelement, kraftig erosjon osb.
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Profilskisse av skredlgpet ved stasjonen vart teikna med mal og lengder. | all hovudsak vart
det teikna tverrprofil, men nokre fa lengdeprofilar vart ogsa tekne med. Skissene har som
mal a gje eit inntrykk av korleis skredlgpet ser ut ved stasjonen, og er ei simplifisering av den
aktuelle forma. Mala er tekne med ngyaktigheit ned til neermaste 10. cm. Horisontalt vart
dimensjonane malt ved hjelp av eit 30-meters maleband, mens dei vertikale distansane vart

malt ved hjelp av nivellering.

3.5.1. Nivellering

Ved nivellering, er hggdeforskjellen mellom to eller fleire punkt bestemt i forhold til eit felles

horisontalt niva. Denne metoden gjev altsa relative hggdeforskjellar

For denne oppgava, vart nivellering i felt utfgrt ved hjelp av ein nivelleringskikert av typen
“Abney level”, ein kikert med tradkors tilkopla ei rgyrlibella med gradskiva. Kikerten var festa
til eit stag med kjent hggde pa 1,5 m. Ein teleskopisk malestav pa 5 m vart brukt ved det
andre malepunktet, og hggdeskilnaden vart lest igjennom Abney level. Verdien lest pa
malestaven vart fratrekken 1,5 m (hggda pa nivelleringskikarten) for a gje den eksakte

verdien for relativ hggdeskilnad mellom dei to malepunkta.

Nivellering vart for denne oppgadva anvendt for 3 mala hggde og djupna for levear og

skredkanalar, under teikning av profilskissene.
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3.5.2. GPS og kartprojeksjon

Global Positioning System (GPS) er eit nettverk av satellittar som gjer det mogleg a lokalisera
posisjonar pa Jorda med hgg presisjon ved a mala avstanden mellom malepunktet og
satellittane. Fleire feilkjelder er kjende. Radio-signalet er styrd av kva medium det gar
igiennom; som regel er det gass, og forskjellige gassar gjev forskjellige fart for radiobylgjene.
Dermed vil forskjellar i gas-samansetning paverka signal-farten, og tida signalet brukar
mellom satellitt og mottakar. Eit landskap med hgg relieff vil fgra til stgrre ungyaktigheit i
malingane, sidan radiosignalet kan bli reflektert pa ei fjellside fgr den kjem fram til
mottakaren, og dermed oppgje feil reisetid og feil avstand. Ved a setja saman desse
feilkjeldene kan feilmarginen i omrade med hgg terrengrelieff vera fleire titals meter. For at
den oppgjeven gps-posisjonen kan brukast, ma den vera relatert til eit referansesystem. For
denne oppgava er Universal Tranverse Mercator (UTM) brukt som kartprojeksjon, og

standarden WGS84 er brukt som koordinatsystem.

Sidan jordoverflata ikkje er ei perfekt kule, ma kartprojeksjonen tilpassast til ei tilnaerming,
kalla geoide. Geoiden er ei ideell form definert ved det lokale havnivaet (eller nivaet der
havet ville vore om det ikkje var land). Det er altsa ei gravitativ overflate, der alle punkt pa
overflata opplever dei same nivaa av gravitasjonskrefter. Sidan ein geoide er berre ei
tilneerming til den reelle overflata, finns det sprik mellom terrengelevasjon malt over ein
geoide (geoide-elevasjon) og terrengelevasjon malt over havoverflata (ortometrisk

elevasjon). GPS-systemet maler hggde over geoiden.

3.5.3. Kornstorleik

Fleire standardar for maling av kornstorleik og storleiksfordeling er definert. For denne
oppgava, er Udden-Wentworth-skalaen brukt. Skalaen er den mest anvendte innanfor
sedimentologi (Nichols, 1999) og har ei inndeling som vist i figur 3-4. Inndelinga er

logaritmisk, der kvart niva oppover i skalaen er dobbel sa stor som det fgrre.
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3.5.4. Matriksanalyse

14 matrix-prgvar vart samla i Igpet av helga den 13.-14. oktober 2012, og analyserte.

Materialet omfatta alt under 8 mm. Prgvane vart samla fra to forskjellige skredbanar, 7

prgvar per bane. Avstanden mellom prgvelokalitetane er i giennomsnitt rundt 100 m, men

varierer avhengig av kanalutforminga og
formelementar. Dei er fordelte langs heile
lengda av banane. Meininga med prgvane
er a studera kornstorleiks-fordelinga i
matrixen, og innhaldet av finstoff som silt
og leire. Prgvane vart tekne relativt tidleg
etter skredhendinga, fgr resten av
feltarbeidet, for & unngd at eventuelt
finstoff ville bli vaska i ut for stor grad av
regnvatn. For kvar lokasjon vart det samla

ein prgve pa kring 500-700 gram matrix.

Ideelt vil eit resultat som innfattar bade
matriks og klast-fraksjonen i den same
kornfordelingsanalysen vera best, men
dette er vanskeleg a realisera. Grunnen er
stor variasjon i kornstorleik mellom
matriksen og klastane, og sikting av klast-
fraksjonen ville vera praktisk umogleg.
Difor har klast-fraksjonen og matriksen

blitt studerte kvar for seg.
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Figur 3-4. Inndelinga i Udden-Wentworth-skalaen (Nichols,
1999). Kolonnen til venstre gjev diameter pd korna i mm.

Den midtre kolonnen gjev logaritmisk verdi, der verdiane er
rekna ved formelen ¢ = -log,D/D, der D er korndiameteren og D,
er referansediameteren, lik 1mm. Kolonnen til hggre gjev
fraksjonsnamna, pd engelsk.
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3.5.5. Sikting

Etter innhenting vart prgvane turka i turkeskap, 24 timar ved 60°C. Den samla prgven vart da
vega, og vidare turrsikta. 6 forskjellige sikter vart anvendt, med gridstorleik pa 2000, 1000,
500, 250, 125 og 63 um. Dette for 3 gje ei fordeling som fglgjer Udden-Wentworth-
kornfordelingsskalaen. Ei ristemaskin av typen “Retsch AS 200 basic” vart anvendt, prgvane
vart rista i 10 min med ein amplitude pa 0,6 mm. Etter at siktemaskina hadde fordelt

kornstorleiksfraksjonane, vart desse vega kvar for seg.

3.5.6. Particle Size Analyzer

Fraksjonen med storleik <63 pum vart analysert vidare med ein Laser Diffraction Particle Size
Analyzer av typen “Coulter LS 13320”. Dette gav ei fordeling av 45 kornfraksjonar, og den
prosentvise vektandelen av kvar fraksjon i forhold til den samla prgven maskina analyserte.
Ved alle prgvane er minste oppdaga fraksjon stgrre enn 1 um. Derfor er alle fraksjonane
mindre enn dette teke bort fra den vidare handsaminga. Resultata fra analysatoren viser ein
del materiale med kornstorleik stgrre enn 63 um, desse data teke bort av to grunnar. Den
fyrste er at dei bgr ha tilhgryt den stgrre fraksjonen som vart sikta men ikkje analysert i
maskina; den andre er at maskina leverer upalitelege data for store kornfraksjonar. Grunnen
til at ein del materiale stgrre enn 63 um har passert igjennom sikta for sa a bli analysert av
maskina er at avlange korn kan passera igjennom sikta ved den minste korndiameteren,

mens maskina sa maler den lange sida av kornet.

For vidare prosessering, vart dei 45 storleiksfraksjonane slatt saman til 5 fraksjonar, for
storleikar mellom 63-31; 31-15,6; 15,6-7,8; 7,8-3,9; og 3,9-1 um. Desse fraksjonane er valde
sidan dei stemmer med Udden-Wentworth-kornfordelingsskalaen, som er anvendt for dei

stgrre fraksjonane.

Etter prosesseringa vart vektene av alle fraksjonane slatt saman og plotta i grafar,

fraksjonspartane er da gjevne i relativ vekt.
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4. Skredbaneskildring

4.1. Geomorfologisk skildring av studieomradet.

Studieomradet under Mannfjellet bestar av fem skredbanar, med kvar sitt avgrensa kjelde-
og avsetjingsomrade. Heile studieomradet er lokalisert pa fjellsida under Mannfjellet, og
vender vestover ned mot Signaldalselva. Sidan dalen er av glasial opphav og syner ein U-
forma profil, er dei gvste partia av studieomradet bratte mens dei nedste er flatare; dette
dannar dermed ein konkav profil. Kjeldeomrada er a finna i fjellsida fra apex (som definerer
gvste punkt til avsetjingsviftene for skredbanane) og opp til vasskilje. Dei gvste delane av
kjeldeomrada bestar hovudsakleg av bart fjell, og syner ein bratt gradient. Dette genererer
ein del steinsprang og steinskred (som observert ila feltarbeidet sommaren 2013), som avset
pa dei midtre og nedre delane av kjeldeomrada (figur 4-2). Fleire ravinar skjer seg igjennom
kjeldeomrada, og definerer etter kvart skredbanane. Mellom ravinane er lausmassane dekka
av vegetasjon, mens ravinane er ikkje vegeterte. Fjellgrunnen viser fleire berghyller, danna
av meir motstandsdyktige bergartar; den nedste av desse berghyllene definerer grensa
mellom kjelde- og avsetjingsomrada. Avsetjingsomrada bestar av kolluviale vifter som
grensar til kvarandre og formar kolluviale apron, eller samanfallande vifter. Fra apex strekk
dei seg nedover for fleire hundre meter, ofte heilt ned til Signaldalselva. Omrada er tydeleg
prega av debris-flow-aktivitet, avsetjingar fra denne prosessen er synlege i form av levear og
lobar avsette av bade nye og eldre debris-flowar. Dei siste tidra har det kome debris-flow
bade i 1999, 2005 (Vogt, 2007) og 2012. Dei meir distale partia av avsetjingsomrada er ikkje
prega av debris-flow-avsetjingar i like stor grad som dei proximale, men her er det utbreidde
avsetjingar av finstoff (sand, silt og leire) som er ein utvaska del av dei grovare avsetjingane
lenger opp skraninga. Dei nedre delane av viftene er brukte som jordbruksareal, og det gar
bl.a. ein veg igjennom omradet. Fleire av debris-flow-banane kryssa vegen under
skredhendinga i 2012, ein av banane gjekk heilt ned til elva. Dei kolluviale viftene er relativt
bratte naert apex, men flatar ut gradvis og viser ein lag gradient i dei nedre partia. | takt med
minkande gradient, vert avsetjingane meir samansette og fleire skredlgp vert danna, som da

ferer til eit komplisert avsetjingsmgnster. Omrada er her vegeterte med gras og skog.
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4.2, Skredbaneinndeling

Studieomradet under Mannfjellet viser fleire debris-flow-banar. Desse har vorte inndelte og
namngjevne, for a betre kunna skilja og skildra dei. Kvar bane er definert ved at han har eige,
avgrensa oppsamlingsomrade og eit definert nedslagsfelt. Skredlgpa er forgreina, og kvar
bane viser fleire Igp. Alle Igpa er namngjevne. Det er ogsa tilfelle der to skredbanar mgter
kvarandre, her har skredlgpet teke namn etter begge dei mgtande Igpa. Skredbanane har
fatt namn A til E der A er den sgrlegaste og E den nordlegaste, sja figur 4-2 og 4-3. Alle

skredbanane vil fyrst bli skildra kvar for seg, for sa a bli samanlikna seinare.

Figur 4-1. Skredbaneinndelinga er her vist pd eit bilete teke fr@ motsatt side av Signaldalen i forhold til studieomrddet. Dei
fem skredbanane er merka med respektive bokstav, mens den kvite linja definerer grensa mellom kjelde- og
avsetjingsomrdda. Foto teke den 11.10.2012.
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Figur 4-2. Skredbaneinndelinga er vist pd eigenprodusert lausmassekar

topografien. Grensene for avsetjingsomrdda er trekte utover der kor det er funne avsetjing for debris-flow-hendinga

14.7.2012, og definerer omtrentleg kva omrdde som er pdverk

eleg av skredbanen uavhengig av enkelhendingar. Det er

funne bevis for eldre debris-flow-avsetjing innanfor dei trekte grensene.
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Figur 4-3. Skredbaneinndelinga vist pd flyfoto. Bokstavane A-E identifiserer dei fem skredbanane. Grensene mellom
skredbanane og skilnaden mellom kjelde- og avsetjingsomrdde er lik som for figur 4-2.
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Sidan berre avsetjingsomrada har vore undersgkt i detalj i Igpet av feltarbeidet, vil desse
omrada verta ekstra vektlagde i oppgdva. Omgrepet “avsetjingsomrade” er her vald a
definera delen av skredbana mellom gvste og nedste avsetjing. Det samsvarar med omradet
som har vore undersgkt under feltarbeidet. Fleire stader i avsetjingsomrada kan det vera lita

eller inga avsetjing, derimot erosjon, til tider kraftig.

Avsetjingsomrada er prega av forgreiningar og mange skredlgp, som er truleg eit resultat av
forskjellige pulsar i debris-flowen (kapittel 6). Alle |Igp er namngjevne, nomenklaturen er og
eit forspk pa a tolka relativ alder for skredlgpa og dermed rekonstruera avsetjingsforlgpet.
Prinsippet for nomenklaturen tek utgangspunkt i hovudlgpet, som er gjenkjent ved at det er
einaste Igp som ikkje er plugga igjen (og eventuelt der bekken renn); utdgydde sidelgp er
eldst fra toppen av hovudlgpet og blir relativt yngre jo lenger ned ein fylgjer hovudlgpet.
Dette prinsippet kan og brukast pa utdgydde sidelgp av sidelgpa. Fyrste bokstav i lgp-
namnet indikerer kva skredbane det hgyrer til, det pafgligjande talet indikerer den relative
alderen (t.d. A2 er eldre enn A3). Der namnet inneheld fleire tal har Igpet vorte utsett for
fleire forgreiningar, men prinsippet er det same (t.d. D31 er eldre enn D32). Der eit lgp har
forgreina seg men dei to greinene slar seg saman igjen utan vidare innblanding av andre Igp,

er desse namngjevne som underlgp med kodane “a” eller “b”, som t.d. D32a eller D32b.
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4.3. Skred A

4.3.1. Geomorfologisk skildring

Skredbane A er den sgrlegaste av dei fem banane, og ein av dei enklaste. Ein bekk
(Rasbekken) renn midt i skredlgpet. Skredbanen startar tett under toppen av Mannfjellet,
omtrent 1400 moh, i eit omrade med bart fjell. Her er det fleire gjel, som samlast i eit lgp
ved omtrent 620 moh. Der er det ein del lausmassar i skredbanen, fyrst usamanhengande og
tynt skredmateriale, som sa aukar i mektigheit lenger ned. Materialet omfattar for det meste
steinsprangavsetjingar, med kornstorleik opp til blokker. | omradet mellom 245-420 moh
treffer skredlgpet bart fjell, fgr den igjen gar inn i eit omrdde med samanhengande
skredmateriale. Ved 170 moh treffer skredlgpet den siste berghylla, herifrd og nedover gar
den over til 3 avsetja. Avsetjingsomradet er prega av eit hovudlgp med to stgrre og fleire
mindre utspringarar. Den totale lengda pa skredbanen er malt til omtrent 2000m (langs
hovudlgpet), mens det totale fallet er omtrent 1320m. Dette gjev ein gjennomsnittleg

gradient pa 33,4°. Arealet til kjeldeomradet er malt til omtrent 345 900 m?.
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Figur 4-5. Oversikt over skredbane A. Den stipla linja trekt mellom 1 og 2 definerer hovudigpet til skredbanen, som er brukt
til G framstilla gradientprofilen i figur 4-6.

| Igpet av feltarbeidet sommaren 2013 vart det utfgrt malingar fra 8 stasjonar langs

hovudlgpet i avsetjingsomradet til skredbane A. Resultata fra desse er viste i tabell 9-1, samt

er dei giennomgatte i den statistiske analysen i kapittel 5. For a fa eit best mogleg statistisk

grunnlag, er malestasjonane plasserte med ein nokolunde regelmessig avstand, sjglv om den

eksakte plasseringa og har vore styrd av eit behov til 8 fa med seerskilde detaljar fra

skredlgpet. Plasseringane er viste bade pa kart og i gradientprofil i figur 4-8 og 4-9.

Ein hggdeprofil er teikna over skredlgpet, fra gvste punkt til nedste (figur 4-6).
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Figur 4-6. Gradientprofil over skredbane A. Profilen er teikna over midten av skredlgpet, frG vest mot aust. Profilen viser
starst gradient gvst i skredlgpet, og ein gradvis utflating saerleg i nedste del. Kjeldeomrddet og avsetjingsomrddet er skilde
ved den stipla linja ved 170 moh. Plasseringa til profilen er vist i figur 4-4. Profilen er framstilt utan vertikal overdriving.
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4.3.1. Avsetjingsomradet

| figur 4-9 er gradientprofilen for avsetjingsomradet vist, denne er trekt langs kanalbotnen

for skredlgpet. Profilen viser ein gjennomsnittleg gradient pa 21,8°, noko som stemmer godt

overeins med malingane som vart tekne i felt. Avsetjingsomradet strekk seg fra 145 moh og

ned til elva, ved kring 50 moh. Den horisontale utstrekninga til avsetjingsomradet langs

skredlgpet er omtrent 430m.

@vst i avsetjingsomradet vart det under feltarbeidet oppdaga restar av eit sngskred i

skredlgpet, med innhald av bade lausmassar og organisk materiale (figur 4-7). Dette viser at

sngskred er ein relevant prosess, bade som saerskilt prosess for transport av materiale

nedover lia og som tilleggsprosess for a bearbeida
kjeldemateriale og avsetjingsmateriale til ein
debris-flow. | figur 4-10 er det tydleg korleis
materiale som sngskredet fraktar med seg blir
liggande pa bakken nar sngen smeltar bort, og

dannar sngskredavsetjingar.

Figur 4-10 viser ogsa korleis den gvste delen av
skredkanalen avdekker ein tydeleg jordhorisont i
lausmassane. Denne horisonten tyder sannsynlegvis
pa tidlegare erosjon i eldre lausmassar av
skredlgpet, og viser at skredkanalen er dynamisk og
endrar kurs etterkvart som fleire skred formar han.
Denne delen av skredkanalen viser for det meste
erosjon og lite avsetjing, da i form av sma levéar

langs kantane. Der Igpet svingar, er bade erosjonen

og avsetjinga stgrst i yttersvingen, som vist i figur Frigur 4-7. Restar av eit snaskred vart observerte

4-11 og forklart i avsnitt 1.5.6.

midt i skredkanalen gvst i avsetjingsomrddet. Desse
er dekka av lausmassar og organisk materiale. Foto
25.6.2013.
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Figur 4-10. @vre parti i avsetjingsomrddet. Sngskredavsetjingar er synlege innanfor den oransje sirkelen. Den nedre gule linja
markerer ein jordhorisont, 180 cm nede i grunnen. Foto teke 25.6.2013.

Figur 4-11. Sving i kanallgpet ved mdlestasjon A7. Her er ein vertikal profil representert ved den stipla linja, og viser stgrst
erosjon mot yttersvingen. Avsetjinga er og stgrst der, pd biletet er ein levee merka mellom to svarte linjer. Foto teke 25.6.2013.
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Resten av skredlgpet er prega av lite avsetjing i kanalbotnen, men samanhengande levear pa
begge sider av Igpet med nokre sma avulsjonslobar bade pa hovudlgpet og sidelgpa. Desse
avulsjonane er talde for a fa ein indikasjon pa tal pa pulsar i debris-flow-hendinga, men det
er stor variasjon i form og storleik pa desse, samt eit uoversiktleg avsetjingsmiljg. Til saman
er det tald 21 lobar/plugg-lobar, men dette er da berre eit minimumstal, fleire kan vera

oversett pga. for liten storleik eller fordi dei er dekte med nyare avsetjingar.

Figur 4-12. Liten avulsjons-lobe fr@ hovudlgpet, konturane er merka med den stipla linja. Resten av avsetjingane i
forgrunnen hgyrer til den sgrlege leveen til hovudigpet. Den store blokka fremst pa biletet er tolka til G ikkje vera debris-flow
avsetjing, men steinsprangmateriale eller sngskredavsetjing. Foto: Jan Sverre Laberg, 11.10.2012.

Ein interessant observasjon er fgrekomst av bade nye og gamle debris-flow-avsetjingar tett
pa kvarandre, som vist i Figur 4-14. Mellom Al og A4 er ein gamal levee synleg mellom to
nye levéar. Alderen er avslgrt av mose og lav pa steinane, noko ein ikkje finn pa dei ferske
avsetjingane. Det tek fleire 10-ar for lav & gro til, s3 truleg stammar dei tilgrodde
avsetjingane fra debris-flowar eldre enn den fra 2005 (sja Vogt (2007)). Det er vert @ merka
korleis det berre er vegetasjonen som indikerer aldersforskjell, formen og storleiken pa
avsetjingane er elles dei same, samt det er ikkje andre lausmassar mellom dei nye og dei
eldre avsetjingane. Dette er eit bevis pa at det kan vera vanskeleg @ bedgma relative

aldersforskjellar til avsetjingane etter ei viss tid, nar alt er tilgrodd.
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Figur 4-14. Ein eldre debris-flow-avsetjing (truleg fré 2005) er inneklemt mellom to Figur 4-13. Detalj frd figur 4-13. Det

nye levéar. Fargen pad steinane avslgrer den relative alderen, dei mgrke blokkene er er likskap mellom dei gamle og dei

eldre enn dei ljose. Stokken til hggre i bilete for skala (1m). Foto teke 25.6.2013. nye klastane bdde i storleik, form og
rundingsgrad.

Debris-flowen fra 2012 gjekk over vegen og heilt ned i elva, og som ein resultat av dette er

enden av skredet rydda bort og ikkje bevart, som vist i figur 4-15.

Figur 4-15. Debris-flowen rakk over vegen og enda i Signaldalselva. Avsetjingane som
dekka vegbanen og dei neerliggjande omrdda er rydda bort. Foto teke 25.6.2013.
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4.3.2. Rekonstruert avsetjingsforlgp

Nedover skredbanen i avsetjingsomradet har forskjellige pulsar i debris-flowen avulsert og

danna forskjellige Igp. Som det kjem fram av figur 4-16, har skredlgpet endra retning minst
tre gongar, og danna tre sidelgp som har vorte tetta igjen av plugg-lobar. Dette skjer ved at
ein puls stansar i skredlgpet og avset ein lobe for sa a tvinga den neste pulsen til a skifta
retning, som forklart i avsnitt 1.5. Det skredlgpet kor plugg-loben finn seg i er det eldste

lgpet, dette kan brukast til &3 bedgma relativ alder pa skredlgpa og rekonstruera

skredmekanikken. For skredbane A, er rekonstruksjonen gjort som vist i figur 4-16.

Hovudlgpet er A4, sidelgp Al er eldst og A3 yngst. Denne tolkinga er brukt til 3 namngje

skredlgpa, og viser berre til den tolka relative alderen. Lgpsnamna kan likevel brukast utan a

sja til tolkinga, som eit reint namn.
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Figur 4-16. Rekonstruert skredhistorikk for skred A.
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4.4, Skred B

4.4.1. Geomorfologisk skildring

Skred B er den nest sg@rlegaste skredbanen (figur 4-2 og 4-3). Kjeldeomradet er stgrre enn
det til skredbane A (med omtrent 34 000 m?), og strekk seg opp til toppen av Mannfjellet
(1552 moh). Dei gvste partia bestar av bart fjell med minimalt med lausmassar. Gradienten
er hggare i dei gvre partia, mens den minkar gradvis nedover lia (figur 4-18). Ei berghylle
stikk seg ut ved 700-800 moh; her er startpunkt for tre stgrre gjel som blir til bade bekkelgp
og skredlgp nedover lia. Likt med skredbane A, viser skredbane B eit lag med tynt og
usamanhengande skredmateriale nedfor det bare fjellet, som gradvis gar over til 3 bli
samanhengande og stadvis tjukt. Kanalsystemet i den midtre delen av skredbanen er
samansett; dei to s@rlegaste ravinane blir til ein ved 391 moh, og gar saman med eit tredje
lgp ved 344 moh. Eit fjerde Igp gar uforstyrra nedover lia nord i kjeldeomradet, og mgter dei
andre banane fyrst etter den nedste berghylla, ved 166 moh. Dette gjer skredbane B til den
einaste med to Igp over den nedste berghylla. Langs det nordlege Igpet renn ein bekk,
Knivbekken. Ein ravine gar mellom skredbane A og B, men det er ikkje funne avsetjing eller

teikn til erosjon kring dette Igpet, som tyder pa at den ikkje var eit aktivt skredlgp i 2012.

Den totale lengda til skredbanen varierer avhengig av kva lgp ein malar langs. Det nordlege
Igpet gjev ei totallengde pa heile banen pa 2500m, samt ein hggdeforskjell pa 1470m. Det
sgrlegaste Igpet i komplekset gjev ei totallengde pa banen pa 2250 m, og ein hggdeforskjell
pd 1450m. Avstandane gjev to gjennomsnittsgradientar for skredbana, p& henhaldvis 30,5°

og 32,8°. Arealet til kjeldeomradet er malt til omtrent 679 900 m>.
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Figur 4-18. Gradientprofil over det nordlege Igpet i skredbane B. Profilen fylgjer kanalbotnen heile vegen til
ryggen som markerer gvre grense for skredbanen. Kjelde- og avsetjingsomrdda er skilde ved den stipla linja.

Plasseringa er vist i figur 4-4. Profilen er framstilt utan vertikal overdriving.
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4.4.2. Avsetjingsomradet

Avsetjingsomradet for skredbane B er samansett i gvre del, men enkel i nedste parti. Total
horisontal lengde for kanalen i avsetjingsomradet er 750m, dette malt fra enden av nedste
endelobe til den fyrste avsetjinga langs nordre Igp. Totalt fall malt langs same profil er 240m.

Dette gjev ein gjennomsnittleg gradient for avsetjingsomradet pa 17,7°.

@vre parti i avsetjingsomradet er prega av det som er tolka til & vera ei stor
sngskredavsetjing. Denne er tydeleg pa kartet vist i figur 4-20 og i bileta i figur 4-19. Denne
avsetjinga er stgrre i utbreiing i forhold til den i skred A, og er enda eit bevis pa betydeleg

sngskredaktivitet i omradet.

Figur 4-19. Sngskredavsetjing gvst i avsetjingsomrddet. Hovudfiguren A viser eit utsnitt av avsetjingane over eldre
lausmassar. Detaljen i figur B viser sng under det gvste laget med avsetjingar. Garden Nystad og Signaldalselva med
Lillefossen er synlege til venstre i bakgrunnen. Foto: 26.6.2013.
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Figur 4-20. Lausmassekart over avsetjingsomrddet for skredbane B. Seks mdlestasjonar (B1-B6) er merka pa kartet.
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Figur 4-21. Gradientprofil over avsetjingsomrddet, teken ved det nordlege Igpet. Plasseringa til dei seks
mdlestasjonane er vist pd profilen, samt gvste avsetjing. Den vertikale overdrivinga er 1,5X.
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Figur 4-22. Avsetjingsomrddet til skredbane B, tatt frG gvste punkt for avsetjing langs det sgrlegaste Igpet. Dei nemnde
sngskredavsetjingane er merka til venstre i biletet, og gdr heilt ned mot skogskanten. Nedste klasthaldige avsetjing til
skredbanen, endeloben, er synleg nedst i lia. | forgrunnen er erosjon etter debris-flowen tydeleg saerleg i midten av Igpet, der
fiellet er blotta, men synleg ogsd i kantane og er bevis pd at skredet viste stor erosiv kraft. @vre grense for avsetjing er
merka; lausmassane over denne grensa er eldre massar som er eroderte igiennom av debris-flowen. Foto teke 26.6.2013.

| figur 4-22 er gvre grense for avsetjing merka, og viser ei mektig avsetjing som har blitt tolka
til @ vera ein kombinasjon av ein plugg-lobe og starten pa ein levée. Nedsida av denne
avsetjinga er prega av relikte Igp med levear og lobar, som vist pa kartet i figur 4-20. Desse
avsetjingane er sannsynlegvis og a finna under sngskredavsetjingane rett sgr. Hovudlgpet
gar derimot nordover og mgter det andre hovudlgpet omtrent ved malestasjon B6, 167
moh. Fra her og nedover viser ikkje skredlgpet fleire forgreiningar, og har eit enkelt
avsetjingsmgnster med levear og sma lobar, fram til det endar i ein stor endelobe ved 50-60
moh. Denne endeloben er samansett, truleg pa grunn av fleire debris-flow-pulsar som har
avsett over kvarandre pa den same loben. Seks malestasjonar er oppretta lang hovudlgpet,
malingane fra desse er viste i appendiks. Ein interessant observasjon er funn av eldre debris-
flow-materiale tett innpa dei nye avsetjingane, likt med skred A. | dette tilfelle er dei gamle
avsetjingane massive, og ligg like nord for det nye Igpet (sja figur 4-23). Dei er tolka til 3 vera

ein lobe danna under skredhendingar eldre enn dei fra 2005.

4-79



Figur 4-23. Gamle avsetjingar dekka med lav og mose er synlege rett ved sida av dei nye avsetjingane, i dette tilfelle ein
levee rett ved mdlestasjon B4. Desse gamle avsetjingane er tolka til G vera ein lobe. Vegetasjonsdekket er godt etablert, sd
avsetjingane md vera fleire 10-Gr gamle. Foto teke 26.6.2013

Figur 4-24. Forgrunnen viser eit parti av endeloben til skredbane B. | bakgrunnen er dei to Igpa til skredet, 1B og 2B synlege.
Skred A er synleg til hagre. Foto teke 26.6.2013
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Endeloben er samansett av fleire formelementar, truleg fleire lobar fra forskjellige pulsar i
debris-flowen. Materialet er likevel relativt homogent, som vist pa biletet i figur 4-24, og
bestar av runda klastar mellom 10-40 cm i diameter samt sandig matriks. Det er interessant
a merka seg restane av eit gjerde heilt i underkant av endeloben. Gjerdet har blitt treft av
skredmaterialet og lagt seg ned under massane, men motstanden har vore nok til & stansa
skredet, som da har avsett i overkant av gjerdet (figur 4-25). Berre noko finare materiale har
rent forbi saman med vatnet, og er a finna langs med bekken nedover i skogen. Om gjerdet
er arsaken til at heile endeloben har blitt avsett der den ligg er noko usikkert, men det skal

nemnast at liknande gjerde med avsetjing har blitt funne ved andre skredbanar.

Figur 4-25. Eit gjerde er a finna ved nedste kant av endeloben, og ser ut til G ha bremsa skredet nok til at det har avsett dei
grove fraksjonane i overkant av gjerdet. Foto teke 26.6.2013.
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4.4.3. Rekonstruert avsetjingsforlgp

Som for skred A er alle Igpa i avsetjingsomradet namngjevne (figur 4-26).
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Figur 4-26. Avsetjingsomrddet til skred B, med inndeling og nomenklatur av alle Igpa. Lapet S er ikkje debris-flow-bane, og er

plassert mellom skredbanane A og B. Lgpet 1B1 har ikkje brakt avsetjingar utover der det i etterkant har lagt seg sngskred,

dermed er heller ikkje S-1B1 definert som eit skredlgp.
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4.5. Skred C

4.5.1. Geomorfologisk skildring

Skredbane C er den midtre av dei fem skreda (sja figur 4-2 og 4-3). Kjeldeomradet grensar til
skredbane B og D, og rekkjer opp til toppen av Mannfjellet. @vste parti bestar av ein botn
avgrensa av ein rygg pa kvar side, fra omtrent 1070 moh til toppen av fjellet (1552 moh).
Dette omradet er prega av hovudsakleg bart fjell, med nokre szers fa sporadiske lausmassar.
Desse lausmassane aukar i mektigheit nedover fjellsida, og fra 500-600 moh og ned er dei
samanhengande, stadvis i tjukke lag. Det er spor etter fleire skredkanalar i omradet mellom
520-800 moh; det stgrste Igpet startar ved 700 moh og formar hovudlgpet for heile
skredbanen. Ved 400 moh treffer skredlgpet pa ei berghylla, med eit fall pa kring 80m. Fra
her og ned byrjar skredet 3 avsetja. Ved 220 moh deler Igpet seg i to, og eit sidelgp fortsett
rett vest mens hovudlgpet gar vest-nord-vest til det treff eit sidelgp av skredbane D, ved 138
moh (sja figur 4-32). Denne samanslainga av skredlgp tilhgyrande forskjellige skredbanar
gjev eit overlapp i avsetjingsomrade. Kanalen og avsetjingane langs Igpet fra det punktet der
skreda mgter hgyrer til bade skredbane C og D. Dette avsetjingsomradet med overlapp vil

difor bli skildra for seg i avsnitt 4.5.3.

| skredinndelinga har skredbane C blitt strekt heilt ned til Signaldalselva, pa grunn av funn av
finare materiale avsett pa nedsida av vegen, men den grove fasen av debris-flowen fra 2012
stansa pa oppsida av vegen. Fra nedste avsetjing til gvste del av kjeldeomradet maler
skredbanen 2650m, med eit fall pa omtrent 1470m. Dette gjev ein gjennomsnittsgradient pa

29°. Arealet til kjeldeomradet er malt til omtrent 374 350 m?.
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Figur 4-27. Gradientprofil for skredbane C. Berghylla ved 320-400moh er godt synleg i profilen. Meterverdiane pa den
horizontale skalaen gjev avstand frd nedste avsetjing langs hovudlgpet. Plasseringa er vist i figur 4-4. Profilen er framstilt
utan vertikal overdriving.

4.5.2. Avsetjingsomradet

Avsetjingane for skred C startar rett ved der den nedste berghylla endar, ved 290 moh. Aller
gvste parti er prega av kraftig erosjon, kanalen har greve seg omtrent 4m ned i lausmassane,
mellom 275-290 moh. Fra her er det ei massiv avsetjing langs heile Igpet fram til der det
meter skredlgp D112 (figur 4-32). Sidelgpet C1 skil seg av ved 220 moh, og fortsett rett vest
inn i skogen. Den gvste delen av sidelgpet er prega av massiv avsetjing, likt med hovudlgpet,
men stgrste del av avsetjinga skjer fgr skredet mgter skogen. Herifra og ned har debris-
flowen fortsett utan dei store fraksjonane, og avsett hovudsakleg sand og silt. Rett fgr C1
mgter hovudlgpet igjen ved 123 moh, treffer det eit pumpehus med tilhgyrande grgft, som

har effektivt styrd vassmassane og sedimentane (figur 4-28).

Likt med skred A og B, er det funne eldre debris-flow-avsetjingar tett innpa dei nye, i dette
tilfelle i omradet langs Igpet C2 rett etter delinga med C1 og heilt ned til der det mgter D112,
samt i skogen i omradet mellom C1 og C2. Lausmassane langs C2 fgr samansldainga med D112

er lite konsoliderte: bekken som renn langs fyrst C sa C2 forsvinn gradvis i lausmassane,
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under feltopphaldet i juni 2013 vart den observert til & forsvinna heilt i grunnen ved UTM
34W 460190 7678229. Lengda pa skredlgpet i avsetjingsomradet er pa 890m, og med eit fall
pd 240m betyr det ein gjennomsnittleg gradient pa 15,09°. Dette malt langs det nordlege
lgpet (C2-D112).

Figur 4-28. Skredlgpet C1 renn rett ved eit pumpehus med tilhgyrande grgft, rett for det mgter C2-D112 (20m bak der
fotografen stod ndr dette bilete vart teke). Foto teke 27.6.2013.
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Figur 4-29. Gradientprofil for avsetjingsomradet for skred C. To punkt er merka pa profilen: A indikerer der skred C treff
sidelgpet til skred D, mens B indikerer der berghylla endar og avsetjingane byrjar. Den vertikale overdrivinga er 2X.
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4.5.3. Avsetjingsomradet for skredlgp C2-D112

Ved UTM 460137 7678258, 168moh, mgter skredlgp C2 og D112 kvarandre. Det er
vanskeleg & bedgma kva skredlgp som har bidratt med stgrst lausmassetilfgrsel, men det bgr
merkas at C2 er hovudlgpet for skredbane C, som da har forgreina seg berre ein gong far,
mens D112 er eit av mange sidelgp til skredbane D. Av den grunn, og tross i at C2-D112 er
delt mellom skredbanane C og D vil det vidare i oppgava bli handsama som eit underlgp til

skredbane C.

Avsetjingane langs Igpet C2-D112 er prega av levear pa begge sider av lgpet fra der C2 og
D112 megtast. Tre mindre lobar er funne pa sgrsida av Igpet, og er bevis pa sma avulsjonar. Ei
mindre forgreining er og pavist, men den endar tilbake i det same Igpet etter nokre fa meter.
Ved UTM 34W 459953 7678212, kring 200m ned fra kanalmgtepunktet, mgter C2-D112
sidelgpet C1, fra dette punktet er det litt avsetjing i form av sma lobar og spreidd materiale i
sma mengder langs Igpet. Ein skredvoll har blitt bygd for a sikra gardshusa til Broderstad
kring 100m opp fra vegen, som vist i figur 4-31. Massane som er brukte i skredvollen er

skredmassar som vart rydda fra vegen.

Figur 4-30. Biletet viser kor C2 og D112 mgtes. Det eksakte punktet er merka med den stipla sirkelen. Avsetjingane viser stor
variasjon av samansetjing. Foto teke 27.6.2013.
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Figur 4-31. Ein skredvoll er bygd for G beskytta gardshusa til garden Broderstad. Foto teke 27.6.2013.
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4.6. Skred D

4.6.1. Geomorfologisk skildring

Skred D er det nest nordlegaste skredlgpet, som vist i figur 4-2 og 4-3, og det skredet med
mest komplisert avsetjingsomrade. Kjeldeomradet startar fra vestre kant av ryggen som gar
rett nord fra toppen av Mannfjellet, hggaste punkt er ved 1465 moh. @vste parti av
kjeldeomradet bestar hovudsakleg av bart fjell, sett bort fra ei tunge med lausmassar som
dekkjer botnen av eit pass over til nabodalen (Kitdalen), ved 1320 moh (som vist i figur 4-33).
Ved 1150 moh er alt bart fjell dekka av lausmasselag, kartlagde som usamanhengande/tynt
skredmateriale. Mellom 720-920 moh kjem ei berghylla fram i dagen; denne er
gjennomskoren av to ravinar som dannar kvart sitt skredlgp, som sa foreinast ved 655 moh.
Overgangen til tjukkare lausmassedekke skjer gradvis, men pa kartet er den lagt til eit
omrade mellom 540-620 moh; her viser skredbanen berre eit Igp, som ikkje forgreinar seg
fer det kjem til avsetjingsomradet. Ei nedre berghylla, som definerer overgangen til
avsetjingsomradet, er identifisert mellom 320-370 moh. Nedafor denne, byrjar skredet a
avsetja. Avsetjingsomradet er prega av eit komplisert mgnster med mange forgreiningar og
sidelgp, noko som tyder pa stor avsetjingsaktivitet og mange pulsar i debris-flowen. Dei
stgrste avsetjingane er a finna pa oversida av vegen, pa nedsida er det funne mykje sand og
silt men ingen klastar. Grensa til skredbana er trekt heilt ned til elva pa grunn av
finmaterialet som er observert pa nedsida av vegen. Den totale lengda til skredbana fra elva
er 3000m, mens fra dei nedste klast-avsetjingane til toppen av kjeldeomradet er det malt
2700m. Det totale fallet er 1445m malt fra elva og 1415m malt fra nedste klast-avsetjing.
Dette gjev ein gjennomsnittleg gradient for skredet p& 26° frd elva og 28° fra nedste klast-
avsetjing. Gradientprofilen for sistnemnde er vist i figur 4-34. Arealet til kjeldeomradet er

malt til omtrent 356 000 m>.
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Figur 4-34. Gradientprofil for skred D, madlt frd nedste kartlagde klast-avsetjing. Kjeldeomrddet og avsetjingsomrddet er
skilde ved den stipla linja. Plasseringa er vist i figur 4-4. Profilen er framstilt utan vertikal overdriving.
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4.6.2. Avsetjingsomradet

Avsetjingsomradet for skred D er det mest samansette og kompliserte av alle.
Forgreiningane er mange, og fleire stader gar forgreina Igp saman igjen. Dette har gjort
rekonstruksjonen av avsetjingsforlgpet vanskeleg, og skredlgpsinndelinga har vore
komplisert. | figur 4-46 er resultatet av inndelinga vist pa kartet. Nomenklaturen er gjeven
med same kriteria som for dei andre skreda. Gjennomgaande for heile avsetjingsomradet er
spreidd og dels usamanhengande avsetjing, i form av bade levéar, lobar og intrakanale
avsetjingar. | luftlinje malar avsetjingsomradet for skredet 920m fra neste klastavsetjing (like
ovanfor vegen) til gvste avsetjing (like nedunder den nedste berghylla). Hggdeskilnaden er
pd 295m. Dette gjev ein gjennomsnittleg gradient for omradet pa 17,78°, noko som stemmer
godt med malingane som vart tekne ved malestasjonane under feltarbeidet. Gradienten er,
som for alle skreda, hggare i dei gvre partia av avsetjingsomradet og slakare i dei nedste,

som vist i gradientprofilen i figur 4-35.
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Figur 4-35. Gradientprofil for avsetjingsomrddet til skred D. Posisjonen til 9 mdlestasjonar (D5-1 til D5-9) er merka, samt
nedre kant for nedste berghylla, som og definerer starten pa avsetjingsomrddet. Profilen er dratt langs banen til skredlgp D5
(sja figur 4-46). Den vertikale overdrivinga er 2X.
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Figur 4-36. Plasseringa til mélestasjonane for avsetjingsomrdda til skredbane D og E er viste pd kartet.

Fleire stader @vst i avsetjingsomradet viser skredbanen eldre avsetjingar tett pa dei ferske
debris-flow-avsetjingane fra 2012. Dette til likskap med dei andre skredbanane. | figur 4-37
er det vist eit dgme, fra omradet mellom skredlgpa D1b/D12 og D2 (sja figur 4-46 for

kartreferanse). Desse tolka til 8 stamma fra debris-flow-hendingane fra 2005.
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Figur 4-37. Eldre debris-flow-avsetjingar tett pd ferske avsetjingar. Aldersforskjellen er tydeleggjort av eit dekke av lav og
mose pa dei eldste avsetjingane, som da far ein mgrkare farge samanlikna med dei ferske avsetjingane. Den gule stipla linja
markerer grensa mellom avsetjingane. Foto: teke 11.10.2012.

Den nedre delen av avsetjingsomradet er prega av stor spreiing, og viser stgrst utbreiing
samanlikna med dei andre skredbanane. Terrenget ber 0g preg av ein relativt 1ag gradient og
lite relieff. Desse kan ha vore faktorar som har fgrt til at forgreiningane er mange i forhold til
dei andre skredbanane (diskutert naeermare i kapittel 6). Ein konsekvens av stor spreiing til
skredlgpa i avsetjingsomradet er at terskelen for avsetjing har vore relativt 1ag, noko som
manifesterar seg i form av mange spreidde avsetjingar, bade i form av usamanhengande

levéar langs Igpa og sma lobar (sja figur 4-38).

Den aller stgrste delen av skredmaterialet har vore avsett pa oppsida av vegen, nedre kant
for klastavsetjingane er kartlagt fa meter fra vegkanten. Bilete fra dagen etter skredet viser
at skredmateriale dekka vegbana, men dette er rydda bort og er ikkje bevart. Pa nedsida av
vegen er det funne finkorna materiale, hovudsakleg silt og sand (sja figur 4-42). Dette tyder
pa at debris-flowen har glidd over til & vera ein hyperkonsentrert massestraum, noko som er
samradleg med kva Vogt (2007) har konkludert. Alternativt er dette sediment vaska ut av

regnvatnet (kapittel 6).
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Figur 4-38. Den ldge terskelen for avsetjing i dei nedre delane av skredbane D er demonstrert i biletet. Omrddet er prega av mange, dels
usamanhengande levéar og avsetjing innanfor sjglve skredlgpet, som pd dette stadiet har minka betrakteleg i bade djupnad og breidde,
grunna dei mange forgreiningane. Manglande bork pd trea viser eit minste niva for kor hggt debris-flowen nddde. Foto teke 1.7.2013.

Figur 4-39. Trestokkar med ei lengde pG over 4 meter har vore frakta til dei mest distale partia av avsetjingsomrddet. Foto
teke 11.10.2012.
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Figur 4-40. Restane av eit gjerde ligg dels begravd under debris-flow-avsetjingar. Sjglv om gjerdet har gjeve etter og ein del
av massane har kome forbi, har mesteparten av materialet vorte avsett pG oppsida av gjerdet. Dette viser ein Idg terskel for
avsetjing, og den laterale utbreiinga viser at debris-flowen pa dette stadiet har ikkje gatt i Isp men bevegd seg fritt i lendet.
Foto teke 1.7.2013

Figur 4-41. Kanalane og skredlgpa er lite tydelege i dei nedste delane av avsetjingsomrddet. Her er avsetjingane spreidde, og
avsetjingsmekanikken er til tider utydeleg. Foto teke 11.10.2012.
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Figur 4-42. Finkorna materiale (hovudsakleg silt og sand) har vorte transportert forbi dei nedste klastavsetjingane, over
vegen, og er avsette i eit skogomrdde mellom vegen og elva. Dette tyder pG ein overgang av debris-flowen til ein
hyperkonsentrert massestraum. Biletet er teke mot elva. Foto: Jan Sverre Laberg, 11.10.2012.

Ein video (Figenschau, 2012) teke den 15.7.2012, dagen etter debris-flow-hendingane, er
brukt til 3 produsera tre utdrags-bilete: figur 4-43, 4-44 og 4-45. Desse viser store mengder
vatn i skredlgpa sjglv dagen etter debris-flow-hendingane, samt avsetjing i vegbanen som

enda ikkje er rydda vekk.
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Figur 4-43. Skredmassane gjekk over vegbanen. Utdrags-bilete frG Figenschau (2012).

Figur 4-44. Debris-flow-avsetjingane dagen etter skredhendingane. | biletet er skreda C, D og E synlege, E til venstre og C til
hggre. Avsetjingane hagyrer hovudsakleg til skredbane D (Figenschau, 2012).

4-96



- S, e
. A

'y :ﬁ" =

A & T~ -

» - -~
- -

Figur 4-45. Eit gjerde har samla opp store massar med finkorna materiale. Dette gjerdet stod 2-3m frd vegen, og er i ettertid
rive og bygd opp igjen. Avsetjingane er ikkje bevarte lenger (Figenschau, 2012).

Videoen fra Figenschau (2012) viser framleis store mengder vatn rennande ned skredbanane
sjglv dagen etter skred-hendingane. Over vegen er det tydlege avsetjingar (figur 4-43) som
inneheld bade klast-materiale og matriks, og ser ut til a vera ein overgangsfase mellom dei
klast-borne debris-flow-avsetjingane og dei finkorna avsetjingane som er dokumenterte pa

nedsida av vegen i 2013 (figur 4-42).

Ved fleire stader har vatnet som renn i skredlgpa erodert i sedimentlaga, og avdekka fleire
horisontar. Ved ein lokasjon har dei blotta sedimentlaga vorte logga, malet har vore a betre
forsta sedimentasjonsprosessane og evt frekvens i skredhendingar pa den kolluviale vifta
under Mannfjellet. Loggen er vist i appendiks (figur 9-1). Koordinatane for den logga

seksjonen er UTM 34W 459824 7678570.
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4.6.3. Rekonstruert avsetjingsforlgp
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Figur 4-46. Avsetjingsomraddet for skredbane D og E. Inndelinga i skredlgp er merka pa kartet. Merk orientering mot aust.
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4.7. Skred E

4.7.1. Geomorfologisk skildring

Skredbane E grensar i sgr til skredbane D fra kjeldeomradet til avsetjingsomradet (sja figur 4-
2 og 4-3). @vste punkt i kjeldeomradet er pa 1320 moh, ved vasskille mellom Signaldalen og
Kitdalen. @vste parti er prega av mykje bart fjell og ein del tynne og usamanhengande
lausmassar, da skredmassar (steinsprangavsetjingar), sja figur 4-33. Ved kring 970 moh
byrjar kjeldeomradet a kanalisera seg i to lgp, som foreinar seg ved 590 moh. Overgangen til
tjukkare lausmassedekke skjer gradvis, men er kartlagt til 480-490 moh. Bergkanten som i
likskap med dei andre skredbanane definerer starten pa avsetjingsomradet, er ved 340-370
moh. Her har skredet enda berre eit Igp. Avsetjingsomradet er mindre utbreidd enn
naboskredet, og er prega av fleire parallelle Igp med avsetjing mest i form av levear. Totalt
maler banen 2520m fra nedste kartlagde klastavsetjing til toppen av kjeldeomradet, samt eit
fall p& 1180m. Dette gjev ein gjennomsnittleg gradient pa 25,1°. Arealet til kjeldeomradet er

malt til omtrent 255 800 m?.
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Figur 4-47. Gradientprofil for skredbane E. Plasseringa er vist i figur 4-4. Den vertikale overdrivinga er 1,5X.
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4.7.2. Avsetjingsomradet

Skredbanen viser nokre forgreiningar i avsetjingsomradet, men faerre enn kva skredbane D
viser. For kartografisk referanse sja figur 4-36 og figur 4-46. Avsetjingane er prega av
usamanhengande leveéar, som er lengre i dei nedste partia av avsetjingsomradet og kortare i
dei gvste. Ein del spreidd avsetjing, mest i form av sma avulsjonslobar og intrakanal avsetjing
er tilstade. Avsetjingsomradet er definert mellom 45-330 moh, og med ei lengde pa 1000m
betyr det ein gjennomsnittleg gradient pad 15,9°. Det relativt lage talet pa forgreiningar kan
skuldast at bekken som til vanleg renn i skredlgpet har erodert ein markert ravine i
lausmassane @vst i avsetjingsomradet, som debris-flowen da har fylgd. Der terrenget flatar
ut (frd kring 150 moh og nedover) og ravinen sluttar, viser skredet fleire forgreiningar. 8
malestasjonar, E1-E8, vart oppretta i avsetjingsomradet. Resultata fra desse er viste i
appendiks. Som ved skredbane D, er det funne finkorna avsetjingar pa nedsida av dei
klasthaldige avsetjingane, som ein forlenging av debris-flow-avsetjingane. Desse er tolka til a
vera matriks fra debris-flowen, avsett av ein mindre viskgs massestraum, truleg ein
sheetflow. Overgangen mellom klasthaldige og ikkje-klasthaldige avsetjingar er funne 45-50
m pa oppsida av vegen, ved eit gjerde som tydelegvis har stoppa dei mest distale
klasthaldige avsetjingane. Sidelgpa til skredbanen og den forspkt rekonstruerte

skredmekanikken er vist i figur 4-46.
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Figur 4-48. Gradientprofil for avsetjingsomrddet til skredbane E. Plasseringa til dei 8 mdlestasjonane er vist langs profilen,
samt grensa for gvste avsetjing. Kanten til berghylla som definerer starten pd avsetjingsomrddet er mindre tydeleg her enn
for dei andre skredbanane. Den vertikale overdrivinga er 1,5X.
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Figur 4-49. @vre parti av avsetjingsomrddet til skred E, med apex. A viser apex og dei gvste avsetjingane. B syner ein detalj
fra skredlgpet rett ovanfor apex, der to store blokker er synlege midt i skredlgpet. C er eit utdrag fré figur 8-10 fr@ Vogt
(2007), som syner dei ngyaktige same blokkene pd den same staden. Foto i A og B teke av Aldo Dyrvik den 11.10.2012.

Ein interessant observasjon er funn av to store blokker i skredlgpet rett ovanfor apex, som
vist i figur 4-49. Desse to blokkene er tidlegare skildra av Vogt (2007), som gjengitt i figur
4-49-C; det er eit bevis pa at blokkene ikkje har flytta seg pa trass av debris-flow-hendinga
14.7.2012.
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4.8. Oppsummering for dei fem skredbanane

Alle skredbanane har vore inndelte i kjeldeomrade og avsetjingsomrade. Kjeldeomradet er
definert som oppsamlingsomradet for vatnet som inngar i debris-flowen, samt det omradet
der skredbanen hentar materialet som inngar i debris-flowen. Avsetjingsomradet er det

omradet der debris-flowen avsett.

Som vist i figur 4-2 og 4-3, har avsetjingsomrada til dei fem skredbanane blitt strekte heilt
ned til elva, uavhengig av om det er funnet debris-flow-avsetjing fra dei studerte skred-
hendingane fra 2012 sa langt som til elvekanten. Grunnen til det er fordi debris-flow-banane
endrar seg over tid, og ved kvar ny hending vil skreda avsetja pa ein forskjellig plass i
avsetjingsomradet; sannsynlegvis alle omrada pa den kolluviale vifta under Mannfjellet pa
eit tidspunkt vorte utsette for debris-flow-avsetjing. For kva angar skredbane A er det bevist
at debris-flowen enda i elva, mens for skredbanane D og E er det funne tydlege matriks-
dominerte avsetjingar mellom vegen og elva. Det er god grunn til a8 tru at denne typen
matriks-dominerte avsetjingane (eller sheet-flow-avsetjingar) er a finna i avsetjingsomrada

for dei andre skredbanane.

Denne oppgava konsentrerer seg om skredhendingane fra 2012, i szerleg grad debris-flow-
avsetjingane (sheetflow-avsetjingane er tekne med i studie for @ gje eit vidare innsyn i
samansetjinga og kompleksiteten til prosessen). Difor er det i den statistiske analysen i
kapittel 5 brukt lengde pa skredlgpa i avsetjingsomradet (som da er malte fra apex til nedste
kartlagde klastavsetjing langs hovudlgpet) som mal for storleiken pa avsetjingane, i staden

for areal av avsetjingsomradet.
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4.8.1. Avsetjingsomrada

Avsetjingsomrada startar ved apex, som er naert men ikkje alltid samanfallande med fyrste
avsetjing. Sjglv innanfor avsetjingsomradet har debris-flowane erodert; overgangen mellom
erosjon og avsetjing i avsetjingsomrada er ofte flytande, og fleire plassar kan det ikkje

trekkjast noko klar grense.

Avsetjingane er dokumentert til 3 ta form som hovudsakleg levéar og lobar, samt noko
avsetjing i kanalbotnen. Denne inndelinga i formelement er gjort med grunnlag i
bakgrunnsteorien som er gjennomgatt i avsnitt 1.5.7. | Igpet av feltkartlegginga, var det
fleire stader vanskeleg a skilja mellom ulike formelement, grunna svaert spreidd og
udefinerleg avsetjing (seerleg gjeld dette for skredbane D). | slike tilfelle har avsetjingane blitt
kartlagde som lobar. Skredbanane C, D og E skil seg fra dei to andre ved eit meir samansett
avsetjingsomrade, der avsetjingsforlgpet har vore vanskelegare a tolka. Det viser seg at nar
terrenget flatar ut og terskelen for avsetjing minkar, styrer mange faktorar avsetjinga. |
tillegg til dei meir vanlege faktorar, slik tap av moment eller vassinnhald (sja avsnitt 1.5) har
ytre faktorar som vegetasjon og morfologiske element stor betydning. Desse har vore skildra
i dei fgrre avsnitta, men vil ikkje bli studerte kvar for seg sidan det ville vera for omfattande i

forhold til relevansen.

Gradientprofilane for dei fem debris-flowane i avsetjingsomrada er samla i figur 4-50, langs
den same horisontale skalaen og utan vertikal overdriving. Figuren samanliknar storleiken til

dei fem avsetjingsomrada, samt avsetjingsmgnsteret.
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Figur 4-50. Gradientprofilane for avsetjingsomrdda til dei fem skredbanane er lagt langs den same horisontale aksen, alle
utan vertikal overdriving. Avsetjing og formelementar er plotta langs profilane, samt symbol for der skredlgpet delar seg ved
avulsjon eller sldr seg saman med eit anna lgp. Mektigheita pa dei plotta avsetjingane er meint G gje ein indikasjon pa
storleiken til avsetjingane langs skredlgpet.
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Fra figur 4-50 er det tydeleg korleis A er den debris-flow-banen med kortaste
avsetjingsomrade mens E har lengst. Formen (krumminga) pa gradientprofilane er likevel
tilneerma lik. Profilane er teikna langs hovudlgpa til skreda i avsetjingsomrada, hgvesvis A4,
1B2/3/4-2B, C2-D112-C1, D5 og E4. Plottinga av formelement langs gradientprofilane gjeld

berre for det enkelte skredlgpet og ikkje for heile avsetjingsomradet.

Den stgrste forskjellen i avsetjingsmgnsteret er mangelen pa ein tydeleg endelobe for
skredbanane C, D og E (sistnemnde syner ein endelobe, men samanlikna med storleiken pa
resten av skredet er den mykje mindre enn den til skred A og B). A og B syner og tydeleg
erosjon nzert apex; denne er tilnseerma fraverande for C, D og E. Likevel syner D og E ein del
erosjon nedst i avsetjingsomradet, der kor det er stor spreiing i avsetjingane, noko som skred
A, B og C ikkje har. Talet pa Igps-splitting og samanslaing er og stgrst for D og E, dette

gjenspeglar kva som er vist av karta i mellom anna figur 4-2.

4.8.2. Vidare analyse

Kartlegginga av studieomradet (bade digitalt og i felt) har gjeve ein del malingar og verdiar
som resultat. Desse tala er studerte vidare i kapittel 5, der dei er nytta til & foreta ein
statistisk analyse av bade geomorfologiske og sedimentologiske parameter. Parametrane
som er studert er valde ut med tanke pa a kunna samanlikna resultata med dei fra tidlegare

studie.
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5. Geomorfologisk og sedimentologisk analyse

| samband med studie av skredbanane, er det fgretatt fleire malingar, utrekningar og
observasjonar av bade geomorfologiske og sedimentologiske parameter. Desse er
gjennomgatte i ein grafisk og statistisk analyse og brukte vidare som grunnlag i framstillinga

av ein teoretisk debris-flow-modell i avsnitt 5.4 samt den generelle diskusjonen.

Den geomorfologiske analysen vil vera ei statistisk gjennomgaing av verdiar rekna ut fra
kartprodukta, som er resultat av bade fgrehandskartlegging og feltkartlegging i ArcGIS. Den
sedimentologiske analysen omhandlar data samla ved malestasjonane, og vil vera bade ei
grafisk og eit reint statistisk studie av resultata. Analyse av matriks-prgvar vil fylgja etter og

utfylla den sedimentologiske analysen.

5.1. Geomorfologiske data

Ein del parametrar er rekna ut i ArcMap, med det eigenproduserte lausmasselaget som
grunnlag og DEM-laget samt dei gkonomiske karta som hjelpelag. Malingane er til dels
oppgjevne i avsnitt 4.3 til 4.7, og oppsummerte i tabell 5-1, 5-2 og 5-3. Desse vil bli

giennomgatte i dei sju komande avsnitta.
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5.1.1. Verdiar for heile banen

Tabell 5-1. Mdlingar og utrekningar for dei fem skredbanane, totalt for heile banen.

Skredbane Lengde Fall Gradient Areal
A 2000 m 1320 m 33.4° 761 697 m’
B 2500 m 1470 m 30.46° 1167371 m?
C 2650 m 1470 m 29.02° 679 737 m?
D 2700 m 1415 m 27.66° 625521 m’
E 2520 m 1180 m 25.09° 356 610 m’
Gjennomsnitt 2474 m 1371 m 29.11° 718 187 m?

Lengdene til skredbanane (samt lengdene for skredlgpa i avsetjingsomrada) er malt fra den
nedste klastavsetjinga langs hovudlgpet, eller det siste aktive Igpet. Fallet er malt som
hegdeforskjellen fra gvste og nedste punkt. Gradienten er rekna ut som ein trigonometrisk
gjennomsnittsverdi. Arealet er malt pa det horisontale planet, slik at det arealet langs

terrenget er i realiteten stgrre grunna den vertikale komponenten.

5.1.2. Verdiar for kjeldeomrada

Tabell 5-2. Mdlingar og utrekningar for kjeldeomrdda til dei fem skredbanane.

Skredbane Lengde Fall Gradient Areal @uste kartlagde hpgde
for ferekomst av lausmassar
A 1480 m 1180 m 38.56° 645 940 m’ 910 moh
B 1750 m 1230 m 35.10° 679 878 m’ 870 moh
C 1760 m 1230 m 34.95° 374350 m’ 1070 moh
D 1780 m 1120 m 32.18° 355961 m” 1150 moh
E 1520 m 895 m 30.49° 255 844 m’ 1290 moh
Gjennomsnitt 1658 m 1131 m 34.30° 462 395 m’ 1058 moh

For kjeldeomrada er lengda til skredbanane malt langs hovudlgpet fra apex til gvste del av
kjeldeomradet. Fall, gradient og areal er malt som forklart i fgrre avsnitt. @vste kartlagde
hggde for fgrekomst av lausmassar gjev ein indikasjon pa kva maksimum niva skredbanane

kan henta kjeldemateriale fra, men vil ikkje bli studert vidare.
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5.1.3. Verdiar for avsetjingsomrada

Tabell 5-3. Mdlingar og utrekningar for avsetjingsomrdada til dei fem skredbanane.

Skredbane | Lengde | Fall | Gradient Areal ¢vsf.e Tal.p.é’l qu Tal lobar -
avsetjing | forgreiningar | levéar | plugglobar

A 520m [140m| 15.07° | 115757 m’ | 180 moh 3 26 21

B 750m |[240m| 17.74° 487 493 m* | 220 moh 2 9 10

C 890m [240m| 15.09° 305 387 m? | 290 moh 4 11 14

D 920m [295m| 17.78° | 269560 m” | 320 moh 18 42 55

E 1000 m | 285m| 15.91° 100 766 m> | 340 moh 8 34 32

Gjennomsnitt | 816 m [240m| 16.39° 255793 m? | 270 moh 7 24.4 26.4

For avsetjingsomrada er 8 parametrar vurdert. Lengde, gradient og areal vil bli studert i dei
neste avsnitta, men gvste avsetjing og gradient, samt tal pa forgreiningar, levéar og lobar er
og interessante. Hggdeniva for gvste avsetjing viser ein trend der skred A har lagast hggde,
mens dei for andre skreda aukar den gradvis fram til skred E, som er hggast. Grunnen er at
berglaget som definerer grensa til gvste avsetjing stig i hggde i nordgaande retning.
Gradienten for avsetjingsomrada er lite varierande, forskjellane kan skuldast at malingane er
feretatt langs skredlgpa som har varierande grad av sinuositet. Tal pa forgreiningar og
avsetjingar er indikative, sidan verdiane er eit resultat av fleire tilnaermingar bade i
feltkartlegginga og tolkinga. Likevel er det tydeleg korleis skred D syner definitivt stgrst
avsetjingsaktivitet, etterfglgt av skred E, A og C. Skred B syner minst avsetjingsaktivitet ut fra
desse verdiane. Dette betyr ikkje at skred D har avsett mest og skred B minst, mengde
avsetjing er ikkje vurdert. Derimot er det ein god indikasjon pa at avsetjingsforlgpet har vore

mest komplisert og samansett i skredbane D og enklast i skredbane B.
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5.1.4. Oppsummering

Som det kjem fram av tabellane, er det ein viss likskap mellom verdiane for dei forskjellige
skredbanane, noko som dannar eit godt grunnlag for oppbygging av ein teoretisk
skredbanemodell. Lengde og fall pa skredbanane er relativt like, med lite variasjonar (maks.
35 % av stgrste verdi). Mens desse verdiane er relativt like, er det ein tydeleg trend i
gradientverdiane; skred A er det brattaste, og gradienten minkar gradvis for kvar skredbane
fram til skred E, som er det slakaste (gradienten i avsetjingsomrada er noksa stabil, det er i

kjeldeomrada det er forskjell). Arealet av kjeldeomrada er og stg@rst i sgr, og minst i nord.

Totalt areal for avsetjingsomrada er 1278 963 m?, for kjeldeomrada er det 2 311 973 m>.

Totalt er arealet for heile studieomradet 3 590 936 m?, eller omtrent 3,6 km”.

Ut av parametrane som er oppgjevne i tabell 5-1 — 5-3 er gradient, lengde og areal av bade
kjeldeomrada og avsetjingsomrada plotta mot kvarandre i ni grafar viste i figur 5-1 til 5-9.
Sidan settingen i kjeldeomrada er satt og styrer korleis debris-flowane utviklar seg, er
verdiane for desse omrada plotta langs x-aksane, mens verdiane for avsetjingsomrada er sett
som variable langs y-aksane. For alle grafane, er skredbanane plotta som A-E, med
respektive fargekodar. Ei trendlinja er rekna ut for a betre visa samanhengen mellom
plottane for dei fem skreda. For denne trendlinja er R%-verdien malt; denne verdien varierer

mellom 0 og 1, der R? = 1 indikerer perfekt samsvar mellom plottane og trendlinja.

For & gje betre oversikt er grafane inndelt i bolkar, sorterte etter kategoriakse-parameter.

Grafane er stilt saman, mens forklaringa fylgjer etter i eige seksjon.
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5.1.5.

Gradienten til kjeldeomradet
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Grafane i figur 5-1 — 5-3 viser gradient, lende og areal til avsetjingsomrada plotta mot
gradienten til kjeldeomrada. Det er rekna ut ei trendlinja for alle grafane, men berre den for

figur 5-2 viser god korrelasjon.

Den fyrste grafen samanliknar gradienten i avsetjingsomrada med gradienten i
kjeldeomrada. Den darlege korrelasjonen vil tilsei at gradienten i kjeldeomrada ikkje

paverkar gradienten i avsetjingsomrada i szerleg grad.

Den andre grafen set lengde pa avsetjingane i avsetjingsomrada opp mot gradienten til
kjeldeomrada. Som tidlegare forklart er lengde til avsetjingane i avsetjingsomradet brukt
som eit mal pa mengde avsetjing, og er fgretrekt framfor arealet til avsetjingsomrada sidan
det er skredhendingane fra 2012 som er fokus i studiet. Her er korrelasjonen god, og ein
trend peikar seg ut der lengda pa avsetjingane minkar proporsjonalt med ei auke i
gradienten i kjeldeomrada. Dette kan skuldast ytre faktorar, som at det er skredbanane med
brattaste kjeldeomrade som o0g har den mest avgrensa potensiale til avsetjing, da
Signaldalselva er neermast fjellsida (t.d. skredbane A). Det kan og forklarast med at jo
brattare kjeldeomradet er, desto mindre potensiale har skredlgpet til a lagra
kjeldematerialet da dette vil rasa ut oftare enn om skredlgpet hadde vore slakare. Nar sa ein
eventuell debris-flow vert trigga, vil den finna mindre materiale tilgjengeleg i dei skredlgpa

som er brattaste.

Den tredje grafen, som plottar arealet til avsetjingsomrada opp mot gradienten i
kjeldeomrada, syner saers darleg korrelasjon. Dette stgttar fram at lengde pa avsetjingane er

ein betre parameter @ bruka som mal for storleik pa avsetjingane.
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5.1.6. Arealet til kjeldeomradet
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Dei tre grafane i figur 5-4 — 5-6 viser parametrane for avsetjingsomrada plotta mot arealet til
kjeldeomrada. Dette arealet definerer nedslagsfeltet for nedbgren som dannar grunnlaget
for debris-flowane, og er eit mal pa mengde vatn og kjeldematerialet tilgjengeleg for kvar

skredbane.

Figur 5-4 viser gradienten til avsetjingsomradet plotta mot arealet av kjeldeomradet. Grafen
viser szers darleg korrelasjon mellom areal av kjeldeomradet og gradient i
avsetjingsomradet, mange faktorar (lokale forhold) spelar inn for desse parametrane.
Likevel, er det verdt @ merka seg at resultata taler samanlikning med kva er 3 finna i
litteraturen, sja figur 6-5. Det skal og nemnast at arealet av kjeldeomradet er rekna til 3
omfatta alt potensielt areal som kan tilfgra debris-flowen materiale, men det er usikkert kor
mykje av dette arealet faktisk bidreg. Truleg er det berre omrada langs skredlgpet som er
aktive under debris-flowen, difor er det oppmalte arealet berre indikativ for potensiell
mengde materiale som kan involverast i debris-flowen, og er ikkje ein klar parameter for

mengde materiale som faktisk er i aksjon i skreda.

Den andre grafen viser derimot god korrelasjon, men her viser trenden at jo stgrre
kjeldeomrade, desto kortare er avsetjingane. Dette strider imot kva som er logisk, sidan jo
sterre mengde vatn og kjeldemateriale tilgjengeleg desto stgrre burde avsetjingane bli.
Forklaringa kan vera lik som i fgrre avsnitt, altsa at ytre faktorar (da seerleg geomorfologiske
begrensingar i avsetjingsomrada) styrer storleiken pa avsetjingane i minst like stor grad som

settingane til kjeldeomradet.
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5.1.7. Lengde til kjeldeomradet
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Dei tre siste grafane i serien, i figur 5-7 — 5-9, set parametrane for avsetjingsomrada opp mot
lengde til skredlgpa i kjeldeomrada. Korrelasjonsgraden er varierande, best for den siste

grafen og darlegaste for den andre.

Figur 5-7 og 5-8 viser sa darleg korrelasjon at det ikkje antyder noko samanheng mellom dei
plotta parametrane. Ein kunne tru at lengda til avsetjingsomradet er paverkeleg av den til
kjeldeomradet, men den aktuelle grafen kan ikkje brukast til 3 stgtta denne teorien grunna

den lage R*verdien.

Den siste grafen i figur 5-9 viser god korrelasjon, og ein trend der arealet til
avsetjingsomrada ser ut til 3 auka ved auka lengde til kjeldeomrada. Dette star til samsvar

med kva bade litteraturen og dei svake trendane som er a syna i figur 5-3 og 5-6 tilseier.

Dei siste tre grafane, der lengde til skredlgpet i kjeldeomrada er brukt som parameter, syner
alle eit proporsjonalt samsvar med parametrane til avsetjingsomradet. Det betyr at lengda til
kjeldeomradet er den parameteren som gjev eit resultat som best kan samanliknast med
litteraturen, sidan bade gradient- og arealplottane viser til tider invers korrelasjon (som i
figur 5-1, 5-2 og 5-5). Vidare kan det bety at det er hovudsakleg skredlgpet eller dei mest
neerliggjande omrada som avgjer storleiken pa ein debris-flow, mens resten av

kjeldeomradet (da saerleg dei mest periferiale omrada) er mindre aktiv.
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5.2. Sedimentologiske data

Alle resultat fra malingane teke i felt ved malestasjonane er viste i tabell 9-1 i appendiks.
Desse resultata er brukte til 3 framstilla eit statistisk grunnlag for vidare analyse. Malingane
er tekne som skildra i avsnitt 3.5. Data fra ArcGIS gjev for det meste eit oversikt over
geomorfologiske parameter for skreda, mens stasjonsmalingane gjev betre innsyn i dei

sedimentologiske forholda i avsetjingsomrada til skredbanane.

Det er ikkje fgretatt stasjonsmalingar fra avsetjingsomradet til skredbane C, mens det er
samla malingar fra fleire skredlgp i skredbane D. Alle malingane fra skredbane D har vorte
samla, sjglv om dei ikkje kjem fra same Igp. Resultata av kornfordelingsanalysen av matriks-
prevane samla inn hausten 2012 vil og bli gjennomgatt i dette kapittelet. Desse inneheld

data fra skredbanane A og D.

Figurane 5-10 — 5-13 viser gradientprofilar for avsetjingsomradane til skredbanane A, B, D og
E. Profilane er teikna i ArcGIS langs dei nemnde skredlgpa, og fylgjer dermed ikkje luftlinja
mellom @gvste og nedste avsetjing. Avstandane som er gjevne ved x-aksane er horisontale
avstandar langs skredlgpa. Langs profilane er det plotta dominerande og maksimal
kornstorleik malt ved dei respektive malestasjonane, samt grense for gvste avsetjing og
andre interessante parameter. Med unntak av figur 5-12, der trenden ikkje er szerleg
tydeleg, viser grafane i figur 5-10 — 5-13 ein trend der bade den dominerande og den
maksimale kornstorleiken minkar nedover lia i debris-flow-avsetjingane. Grunnen er truleg
minkande gradient, og dermed fart og energimengde i prosessen, noko som senkar terskelen
for avsetjing. Skredbanane D og E viser sheetflow-avsetjingar i omradet mellom vegen og
elva, desse er gjennomgatte og viste i avsnitta 4.6.2 og 4.7.2. Overgangen mellom
klasthalding debris-flow-avsetjing og sheetflow-avsetjing er lokalisert for skredbane D rett
ved vegen, og er av den grunn dessverre tapt da vegen vart rydda. For skredbane E, ved
skredlgpa E3 og E4, skjedde overgangen pa oppsida av vegen, og er bevart. Den er truleg
pressa fram av eit gjerde plassert der dei nedste klasthaldige fraksjonane har avsett. Grensa

er skarp og tydleg, og viser at overgangen er markert og ikkje flytande.
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Figur 5-10. Dominerande og maksimal kornstorleik for mdlestasjonane A1-A8 er plotta langs gradientprofilen til
avsetjingsomrdadet for skredbane A. Det er ein minkande trend for begge parametrane nedover profilen.
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Figur 5-11. Dominerande og maksimal kornstorleik mdlte ved stasjonane B1-B6 er plotta langs gradientprofilen til
avsetjingsomrddet for skredbane B. Unntatt ved B6, viser mdlingane ein minkande trend nedover lia for dominerande
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Grafane i figur 5-14 til 5-23 viser ulike parameter fra stasjonsmalingane plotta mot
kvarandre. Kvar skredbane har eigen symbol i plottane, samt eige trendlinja. Ein R%-verdi er
rekna for kvar trendlinje; som fgr varierer denne verdien mellom 0 og 1, der R? = 1 indikerer
perfekt samsvar mellom plottane og trendlinja. To hovudparameter er brukte til & vurdera
malingane, det er avstand fra gvste kartlagde avsetjing (som er naer men ikkje ngdvendigvis
samanfallande med apex) og gradient malt ved stasjonen. Siste graf viser forholdet mellom
dominerande og maksimal kornstorleik. For a gje betre oversikt er grafane inndelt i bolkar,

sorterte etter kategoriakse-parameter. Grafane er stilt saman, forklaringa fylgjer sa etter.
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Figur 5-14. Gradienten malt ved kvar stasjon er plotta opp mot den horisontale avstanden
fra gvste avsetjing. Det er sveert god korrelasjon slik trend-linjene og R%-verdiane viser, der
gradienten minkar med avstanden. Med andre ord er avsetjingsomradet bratt i gvre parti og
slakare nedover. Det resulterer i ein terrengprofil i vertikal utsnitt som krummar oppover, og
flatar ut i dei meir distale partia. Ein lineaer korrelasjon i grafane tyder pa at gradienten
minkar eksponensielt med avstanden. Skredbane A skil seg ut fra dei andre med at profilen
slakkar ut raskare, grunnen er truleg at utlgpsavstanden til skredbanen er avgrensa av elva,
og dermed vert profilen forkorta i forhold til kva den ideelt ville vore. Profilkurva og
krumminga pa den, dvs. gradientendringane, er framleis den same, og dd ma gradienten

slakka ut fortare enn den elles ville gjort.

Figur 5-15. Den dominerande kornstorleiken er plotta opp mot den horisontale avstanden
fra gvste avsetjing. Det er saers god korrelasjon i plottane for skreda A og E, mindre god for B
og D. Alle viser uansett tendensar til 8 minka i kornstorleik jo meir distalt ein ser. Her viser og
skredbane A ei brattare trendlinje, dvs. at den dominerande kornstorleiken minkar fortare
enn for dei andre skreda. Grunnen er truleg som for f@rre graf, utlgpsavstanden til
skredbanen er avgrensa og difor vert samlinga av plottar komprimerte langs x-aksen (altsa

avstanden i horisontal retning).

Figur 5-16. Likt med fgrre graf, er den maksimale kornstorleiken plotta. Korrelasjonen her er
god for skreda A, B og E, men darleg for skred D. Trenden viser, som for den dominerande
kornstorleiken, minkande storleik ved lengre avstand nedover avsetjings-omradet. Den
darlege samlinga til plottane for skred D skuldast eit par uvanleg hgge verdiar, som skuldast

enkelte store blokker avsette i skredlgpet.
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Figur 5-17. Fordelinga mellom klastar og matriks er analysert, her vist som prosentvis
innhald av klastar i den totale avsetjinga kontra avstand nedover fra gvste avsetjing.
Korrelasjonen er ikkje seserleg god, men ein trend kan trekkjast fram der innhaldet av matriks
aukar kontra klast-innhaldet nedover avsetjingsomradet. Forholdet mellom klastar og
matriks er studert visuelt, og difor er verdiane indikative og ikkje absolutte. Likevel er denne
indikasjonen viktig for a forsta endringa i samansetjing av avsetjingane. At klastfraksjonen er
stgrre i dei gvre partia mens matriksen dominerer dei meir distale avsetjingane har truleg
same arsak som minka i kornstorleik nedover skredlgpet: ved minkande gradient minkar

energimengde, og dermed storleiken pa det avsette materialet.

Figur 5-18. Rundingsgraden til klastane er her plotta opp mot avstanden fra gvste avsetjing.
Forskjellane i rundingsgrad er ikkje store, noko som fgrer til stor samling kring fa verdiar pa
den vertikale aksen. Skreda A og E viser god korrelasjon, og ein aukande trend i rundingsgrad
ved auka avstand. Skreda B og D viser darleg korrelasjon. Ei auke i rundingsgrad for dei meir
distale avsetjingane er enkel & forklara ved at jo lenger ein klast har deltatt i ein debris-flow,
desto stgrre eksponering for erosjon mot andre klastar har den hatt, og dermed stgrre grad

av erosjon og runding.
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5.2.2. Gradient
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Figur 5-19. Den dominerande kornstorleiken er her plotta opp mot gradienten malt ved kvar
stasjon. Skreda A og E viser god korrelasjon, mens for B og D er den darleg. Trendane for alle
er aukande kornstorleik ved aukande gradient. Grafen viser i grunn same resultat som den i
figur 5-15, og dei to grafane er sterkt knytt. Koplinga skjer ved at ved stgrre avstand fra apex
minkar gradienten, og omvendt er gradienten brattast ved dei meir proximale partia (som

ved figur 5-14). Skred A skil seg her og ut, av same grunn som tidlegare forklart.

Figur 5-20. Den maksimale kornstorleiken er plotta opp mot gradienten. Skreda A, B og E
viser god korrelasjon, mens for D gjev nokre malingar stort utslag og fgrer til ein darleg
korrelasjon. Trendane er for alle auka kornstorleik ved aukande gradient. Grafen viser
omtrent same resultat som den for dominerande kornstorleik kontra gradient, og er sterkt
korrelert til grafen i figur 5-16. Ved auka gradient aukar og energimengde i debris-flowen,

som tillet berre dei stgrre klastane a avsetja.

Figur 5-21. Fordelinga mellom klastar og matriks er analysert, her vist som prosentvis
innhald av klastar i den totale avsetjinga kontra gradient. Korrelasjonen er ikkje sarleg god,
men ein trend kan trekkjast fram der klastinnhaldet aukar ved aukande gradient. Som for
grafane i figur 5-19 — 5-20 viser denne grafen at ved auka gradient, og dermed auka

energimengde, aukar dimensjonane til massane som kan avsetja.
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Figur 5-22. Rundingsgraden til klastane er her studert plotta mot gradienten. For skreda A og
E er korrelasjonen god, mindre god er den for B og D. Den totale trenden viser minkande
rundingsgrad ved aukande gradient. Sidan gradienten er sterkt knytt til avstanden fra gvste
avsetjing, som vist i grafen i figur 5-14, er verdiane viste i denne plotten samanliknbare med
dei viste i grafen i figur 5-18. Ved stgrre gradient, har klastane vore avsette proximalt og har

ikkje vore utsette for erosjon og runding like lenge som dei meir distale avsetjingane.

5.2.3. Dominerande kornstorleik
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Figur 5-23. Forholda mellom maksimal og dominerande kornstorleiken er studerte i denne
grafen. Ein generell trend viser at storleikane aukar proporsjonalt med kvarandre. Stor
spreiing i plottane, da seerleg for skreda D og B, fgrer til lage R’-verdiar, dvs. darleg

korrelasjon.
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5.2.4. Oppsummering

Bade den dominerande og den maksimale kornstorleiken ser ut til @ minka nedover
skredlgpa og ved minkande gradient. Dette skuldast at debris-flowen mistar energi nar
gradient minkar, og terskelen for avsetjing minkar. Relasjonen mellom storleik pa

avsetjingsmaterialet og energimengde er direkte proporsjonalt (Nichols, 1999).

Forholdet mellom klastar og matriks i avsetjingane er studert og plotta mot avstanden fra
gvste avsetjing og gradient. Resultata viser at innhaldet av klastar kontra matriksen minkar
nedover skredlgpet, da ved minkande gradient. Grunnen vil truleg vera den same som for
kornstorleik; ved minkande gradient minkar energimengda i debris-flowen, og dei finare
fraksjonane (matriks) kan avsetja. Klastane vil derimot kunna avsetjast sjglv om

energimengda er relativt hgg.

Rundingsgraden er studert i figur 5-18 og 5-22. Grafane syner ein svak trend, som aukar
nedover skredlgpet og ved minkande gradient. Grunnen vil vera at jo lenger ned langs
skredlgpet ein finn avsetjinga, desto lengre har materialet i avsetjinga vore innblanda i
debris-flowen og blitt utsatt for erosjon, dermed runding. Eit interessant aspekt som kjem
fram er ein beskjeden forskjell i rundingsgrad, der pa ein skala fra 1-6 ligg mesteparten av
malingane (alle unntatt 3) mellom 3 og 4. Eit arsak vil vera at klastane er allereie vel runda
nar dei nar dei nar dei gvste avsetjingane, og potensialet for vidare runding er begrensa. Ut
fra dette kan ein trekkja to konklusjonar: anten har debris-flowen starta hggt opp i lia og
endringa i rundingsgrad faktisk er nokolunde konstant nedover; eller vert klastane erodert

og runda mest i dei gvste partia, da dei er mest kantete.
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5.3. Matriks-analyse

Som forklart i delkapitlet 3.5.4, vart matriksprgvar samla fra skredavsetjingane hausten
2012. Meininga har vore @ dokumentera eventuelle endringar i matrikssamansetjing, samt
eventuell innhald av finstoff som silt og leire. 14 prgvar vart samla fra avsetjingane til skreda

A og D, nokolunde jamt fordelt nedover skredlgpa i avsetjingsomrada. Den eksakte

plasseringa til prgvetakingspunkta er vist i figur 5-24.

Figurane 5-25 og 5-26 viser resultata plotta som grafar med inndeling for forskjellige
kornstorleiksfraksjonar, disponerte langs gradientprofilen for dei to skreda. | grafane er

verdiane langs x-aksane kornstorleiksverdiane, oppgjevne i phi. Fraksjonsandelane er

oppgjevne i prosentvis vekt av totalen langs y-aksane.
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Figur 5-24. Prgvetakingspunkta for matrikspravane A1-A6 og D1-D7 er merka pd lausmassekartet.

5-128




Meter over havet

45 40
240 | L 30 35—“
30
+ 15 —A2 ?
15_‘2)
0 20
9 7 5 3 1 1 3 —A3
15
—nd
210 A3 s
30 5 s
+ 0
15 -3
+0
180 9 72 § 3 1 4 4 P
Bvre
avsetjingsgrense
150

Meter over havet

30
AS
1S 45 s
4
. 30
7 5 3 1 a4 3
\

B
y
~ - 0
9 7 S 3 1 14 3
A2 nedst
a0 45 y

Vertikal overdriving: 2X

\4

\_

Veg ? + Elvekant

T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Avstand i meter malt langs lengste skredlep (A4)

T T T T T T T T T T

Figur 5-25. Kornstorleiksfordeling for matriks plotta langs gradientprofilen for avsetjingsomradet til skred A. Grafen oppe til
hggre samlar alle kurvane, fraksjonane for leire (L), silt (Z), sand (S) og grus (G) er merka.
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Figur 5-26. Kornstorleiksfordeling for matriks plotta langs gradientprofilen for avsetjingsomrddet til skred D. Grafen oppe til
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Kornstorleiksfordelinga for pr@gvane som er viste i dei 14 grafane i figur 5-25 og 5-26 vil no bli

studert, fyrst for skredbane A sa D.

Innhaldet av grovkorna fraksjonar (grus) er hgg for dei gvste prgvane, serleg Al, A2 og A3,
mens den minkar for dei nedste prgvane, og er minst ved A5 og A6. For sandfraksjonane er
fordelinga noksa lik, fin sand er dominerande for alle prgvane. Andelen sand i prgvane aukar
gradvis nedover, og er stgrst for A5 og A6. Det er noko silt og minimalt med leire i alle
prevane. Siltfraksjonen viser ikkje noko trend, og varierer mellom 15,6 til 2,6 %.

Leirinnhaldet er stabil mellom 0 0g 0,7 %.

Noko likskap kan trekkjast mellom prgvane tekne ved skred A og D. Grusinnhaldet i prgvane
for skred D er og minkande nedover avsetjingsomradet, og er minst for dei to nedste
prevane. Sandfraksjonane er dominerande ogsa i D, og fin sand har ein tendens til 3 vera
stgrst, saerleg for dei nedste prgvane. Siltinnhaldet varierer mellom 7,8 og 14,9 %, og viser

ikkje noko trend. Leirinnhaldet er, som for skred A, stabil mellom 0,2 og 0,4 %.

To konklusjonar kan trekkjast ut fra desse analysane. Det er ein viss trend med minkande
innhald av grove fraksjonar, som grov sand og sarleg grus. Innhaldet av finstoff viser
derimot ikkje noko trend i avsetjingane, bade leire og silt er funne @gvst som nedst i
avsetjingane. Leirinnhaldet er likevel beskjeden for alle prgvane, mens siltinnhaldet er av

st@rre betydning.

Grafane viser ein hovudtopp ved fin-medium sand, somme viser ein mindre topp for
siltfraksjonane. Alle grafane har ein botn ved overgangen mellom sand og grus. Denne kan

tolkast til 3 vera grensa mellom matriksen og klast-fraksjonen.
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5.4. Teoretisk skredbanemodell

For a betre kunna samanlikna dei studerte debris-flow-banane med tidlegare studie, vil ein

teoretisk debris-flow-modell verta foreslatt. Malet er @ kondensera malingar, observasjonar

og saertrekk fra dei fem skredbanane i ein teoretisk modell som skal vera representativ for

alle. For numeriske verdiar er dette gjort ved a rekna gjennomsnittet av verdiane for kvar

skredbane.

Debris-flow-modellen er bygd opp av eit kjeldeomrade og eit avsetjingsomrade, pa linje med

dei fem faktiske skredbanane. Kjeldeomradet til den teoretiske debris-flowen vil strekka seg

fra vasskilje @vst i dalsida og ned til der
gradienten i skredlgpet er lag nok til a tillata
avsetjing. Den totale horisontale lengda til
kjeldeomrade vil vera pa 1658 m, og fallet vil vera
1131 m. Den gjennomsnittlege gradienten for
skredlgpet i kjeldeomrddet vert d& 34,3°. Det
totale arealet av kjeldeomradet vil vera pa
462 395 m®. @vste parti av kjeldeomradet vil bestd
av bart fjell, omtrent ned til 1000 moh. Fra her og
nedover vil det vera skredmassar, fyrst i tynne og
usamanhengande lag, sa gradvis mektigare og

meir samanhengande.

Ved omtrent 270 moh vil debris-flowen na
punktet for gvste avsetjing, apex. Dette punktet
er gvste punkt i avsetjingsomradet, herifra og
nedover avset debris-flowen. Den horisontale
komponenten til lengda pa avsetjingsomradet vil
vera pa 816 m, og fallet 240 m.
Gjennomsnittsgradienten vil d& vera 16,4°. Desse
verdiane er rekna ut som gjennomsnitt for

verdiane for dei fem skredbanane.

R
- B Levee

__Aq\/,»/ _:‘Skisse av skredlgpet

. ‘i avsetjingsomradet

M‘/

Apron

Figur 5-27. Idealskisse av utviklinga til profilet for
skredlgpet nedover avsetjingsomrddet, fra apex til
endeloben. Skissa tek utgangspunkt i skissene som
vart teikna ila feltarbeidet og som er viste i
appendiks. Nedafor endeloben er det stipla eit
udefinert omrdde (apron), som skal syna sheetflow-
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Avsetjingsomradet vil vera prega av ein del forgreiningar. @vre del vil innfatta fa skredlgp
med djupe, veldefinerte kanalar, med dimensjonar pa opptil fleire meter, og avsetjing mest i
form av definerte levear pa sidene av skredlgpet. Lenger ned vil talet pa skredlgp auka, og
avsetjingane vil ta form som bade levear og lobar. Forgreiningane skjer ved at ein debris-
flow-puls stansar og avset materiale i skredlgpet, for sa a tvinga neste puls til a finna eit nytt
lgp. Ved a spreia avsetjingane over eit stgrre omrade, vil bade levear og lobar vera mindre
veldefinerte i nedre parti samanlikna med avsetjingane hggare opp i avsetjingsomradet, og

til tider vil avsetjingar fra forskjellige skredlgp ga i kvarandre.

Heilt nedst i avsetjingsomradet vil ein finna ei markert grense, der debris-flowen stansar og
avset dei meir distale klast-haldige avsetjingane. Fra dette nivaet, vil skredmassane fortsetja
som ein mykje mindre visk@s straum, gjerne ein sheetflow, og avsetja finkorna materiale som

sand, silt og leire. Desse avsetjingane vert kalla apron.
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Figur 5-28. Skjematisk teikning av ein teoretisk debris-flow. Dei oppgjevne mdla er giennomsnittsverdiar fra dei fem studerte
skredbanane i Signaldalen. Merk at bdde den horisontale og den vertikale skalaen ikkje er linezere, dette er gjort for @ fa
fram mest detaljar i avsetjingsomrddet.
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6. Diskusjon

6.1. Utlgysande faktorar for debris-flowane under Mannfjellet

Tre kriteri er naudsynte for at ein debris-flow skal kunna dannast: tilgang pa kjeldemateriale,

vatn, samt ein bratt nok topografi.

Den lokale topografien i Signaldalen er, som forklart i kapittel2, prega av hgge og bratte
fiellsider (gjennomsnittsgradienten for skredlgpa i kjeldeomrada er 34,3°). Lausmassane
langs fjellsidene bestar for det meste av skredavsetjingar, hovudsakleg fra steinsprang.
Morfologien langs fjellsida viser fleire ravinar og renner, som kan effektivt styra skredlgpa.
Gradienten er brattast gvst i fjellsida, held seg nokolunde konstant nedover kjeldeomradet,

og flatar sa gradvis ut etter apex inn i avsetjingsomradet.

Kjeldeomrada som har vorte kartlagde, definerer arealet der kvar debris-flow-bane hentar
vatnet som er naudsynt for 3 trigga og driva ein debris-flow. Vatnet kjem i form av regnvatn
eller smelta sng, gjerne ein kombinasjon. Lausmassane som er i og i narleiken av
ravinebotnen vert da blanda med vatn og formar debris-flowane. Som forklart i kapittel 1, vil
ein debris-flow starta nar trykket til vatnet i porene mellom lausmassekorna overstiger dei

kohesive kreftene mellom dei, slik at massane vert flytande.

Den eksakte maten ein debris-flow kan initierast pa er enda omdiskutert, det finns fleire
moglegheiter. Dei to prosessane som moglegvis kan ha trigga debris-flowane i

studieomradet er som fylgje:

1. Lausmassane vert gradvis flytande ved at poretrykket aukar gjennom stigande
grunnvasstand og dei vassmetta massane byrjar gradvis a renna, til ein debris-flow
er initiert.

Ein fra fgr av rennande bekk forstgrra av det kraftige regnveret byrjar a inkludera

™

sediment og materiale i straumen, aukar den erosive styrken og dermed

sedimentinnhaldet eksponensielt, til den vert ein debris-flow.
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6.1.1. Terskel for utlgysing av debris-flow i dei studerte skredbanane

Gjeve ein setting der gradienten i terrenget er bratt nok og det er tilgang pa lausmassar, er
det vassmettinga i jorda som avgjer om ein debris-flow startar eller ikkje. Meteorologiske

faktorar er difor avgjerande for utlgysing av ein debris-flow.

Vassmettinga til jorda i kjeldeomradet avgjer om ein debris-flow kan initierast eller ikkje.
Dersom vassmettinga stig over eit visst terskelniva, overgar trykket til porevatnet dei
kohesive kreftene mellom sedimentkorna, og debris-flow er eit faktum. Vassmettinga til
jorda er styrd av nedbgrsstyrken, ved at det er eit resultat av nedbgrsmengde minus
avrenning. | denne samanheng er avrenning sett pa som naturleg drenering som ikkje fgrer
til lausmasseutgliding (figur 6-1). Avrenninga vil kontinuerleg pressa nivaet til vassmettinga
ned, sa for 3@ na til terskelnivaet for debris-flow-utlgysing ma nedbgrstyrken overga
dreneringa. Tidseksponeringa er og viktig ved at jo lengre vassmettinga er hggare enn
terskelnivaet, desto stgrre lengre vil perioden med potensiell debris-flow-utgliding vera.
Denne teorien er st@tta av Marchi et al. (2002), som rekna mellom anna ut terskelnivaet for
debris-flow-utlgysing som ein

kombinasjon av regnstyrke og Vassmetting

i jorda

varigheit pa nedbgrsperioden. A

Som gjennomgatt i avsnitt i

2.5.1, opplevde Signaldalen eit
kraftig regnvér den 14.-15. juli

2012, som var direkte arsak til
Terskelniva |-- ---7‘\: ____________

utlgysinga av debris-flowane [ e\

under Mannfjellet. 44,2 mm
regn vart registrerte av ein lokal Direkte avrenning

malestasjon den 14. juli, dagen
. Debris-flow-utlgysing
etter kom det ved same stasjon Effektiv vassmetting

8,4 mm. Ifylgje xgeo.no var det

registrert unormale verdiar for
Figur 6-1. Vassmettinga i jorda er styrd av nedbgrsstyrken og avrenninga.

grunnvatnet i omradet kring
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skredbanane i perioden mellom 14.-15. juli 2012: grunnvasstilstanden var hgg til sveert hgg,
og rask til ekstremt aukande gjennom dggeret. Vassmettinga i jorda vart rekna til 3 vera
under 60 % i avsetjingsomradet, men mellom 70-90 % i kjeldeomradet. Forskjellen i verdiane
for vassmetting i kjeldeomrada kontra avsetjingsomrada, skuldast sannsynlegvis at jorda i
avsetjingsomrada har stgrre lagringsemne enn lausmassane i kjeldeomrada. Det skal og
merkast at det framleis var noko sng i dei gvre delane av kjeldeomrada den dagen skreda

losna. Sngdjupnaden var minimal, men nok til 3 paverka grunnvasstanden.

Figur 6-2. Skissa viser eit
lausmasselag over
berggrunn | ein terreng
med gradient ¢ stgrre enn
30°. Nedbgr (samt evt
sngsmelting) farer til auka
vasstand i lausmasselaget,
det nedste laget er
fullstendig  metta. Om
nivdet av det vassmetta
laget overstiger eit
terskelniva, vil heile
lausmasselaget potensielt
danna ein debris-flow.

Berggrunn

............................ = terskelniva for utleysing

Lausmassesamansetjinga i kjeldeomrada har og innverknad pa terskelen for ei eventuell
debris-flow-utlgysing. Dersom lausmassane har stor vasslagringsemne, vil mengde nedbgr
naudsynt for a trigga ei utlgysing auka, mens den vil vera mindre dersom vasslagringsemna

til lausmassane er mindre, (teori stgtta av bl.a. Iverson (1986)).
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| omrade med bratt topografi, har Vindretning

vindretninga innverknad pa fordelinga s N

av nedbgren i terrenget. Om ei fjellsida &—* f ~ .

vender mot vindretninga, vil den f4 ‘ 1 ’:
b ) ) /

meir av nedbgren samanlikna med ei . S ) T

liknande fjellside som vender same veg
som vindretninga (sja figur 6-3). Dette

er styrd av lokale forhold, bade fordi

orienteringa til fjellsidene varierer

Mindre
Nedber

Meir
nedber

gjerne gjennom eit dalfgre, og fordi i
slike landskap styrer topografien

vindretninga betrakteleg. Jo kraftigare

Figur 6-3. Nedbgrsfordelinga rundt eit fjell er avhengig av
vindretninga, fjellsida som vender motvinds for mest nedbgr.

vind, desto stgrre effekt vil den ha pa
nedbgrsfordelinga. For kva angar dei
studerte skredhendingane, kan det nemnast at den 14.7.2012 vart vinden malt til eit
gjennomsnitt pa 0,2 m/s fra NNA (figur 2-14), altsa sa svak at effekten ma ha vore minimal.
Likevel vil den ha minka effekten av regnet, sidan fjellsida der debris-flowane vart utlgyste
vender mot vest; hadde vinden vore kraftigare og kome fra vest ville truleg omfanget av

debris-flowane vore stgrre.

Kombinasjonen av kraftig regnvér og noko sngsmelting var grunnen til at det vart utlgyst
fleire debris-flow i studieomradet under Mannfjellet den 14.7.2012; vassmettinga i jorda
oversteig da dei kritiske verdiane. Det er likevel vanskeleg & finna dei ngyaktige
terskelverdiane, sidan det er berre kjent ei nedre grense. Fleire malingar trengs for a
fastsetja desse verdiane, og jo fleire malingar desto meir ngyaktig vil tilnserminga vera. Ideelt
bgr ein ha malingar av hggaste niva for nedbgrsmengde som kan koma utan 3 trigga debris-
flows, og malingar av minste nedbgrsmengde naudsynt for trigging. Det skal og poengterast
at denne terskelen treng ikkje vera absolutt, men varierer gjerne for dei forskjellige

skredbanane pa grunn av forskjellar i areal av kjeldeomrade, gradient og lausmassedekke.
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6.1.2. Samanlikning av utlgysande - styrande faktorar med litteraturen

Faktorane som arsaka utlgysing av debris-flowane i Signaldalen er dei same som kva er
gjennomgaande i litteraturen (Takahashi, 1981; Iverson, 1997; Chirico, 1999; Marchi et al.,
2002; Glade, 2005; Chien-Yuan et al., 2007; Sidle, 2007; Crosta et al., 2008; Highland et al.,
2008; Jaedicke et al., 2008), altsa meteorologiske faktorar, hovudsakleg regn. Terskelen for
utlgysing er derimot meir varierande, og nedbgrsverdiane registrerte i Signaldalen den
14.7.2012 er hggare enn dei fleste nedbgrsverdiar oppgjevne i dei gjennomgatte studia
(Malet et al., 2005; Geertsema et al., 2006; McCoy et al., 2010; Schneuwly-Bollschweiler et
al., 2012). Dette kan skuldast fleire grunnar; dei mest framstaande vil vera naturen til
kjeldematerialet og gradienten i kjeldeomradet; samanlikna med kva som normalt er
gjennomgatt av dei refererte artiklane, er kjeldeomradet for debris-flowane i Signaldalen
relativt bratt, noko som styrer kva materiale som er a finna der. Den vil vera grovkorna og
innehalda lite finstoff og organisk materiale; det aukar dreneringseigenskapa og mengde
nedbgr naudsynt for @ na terskelen for vassmettingspunktet i jorda, og dermed trigging av

debris-flow.

Signaldalen syner tendensar til innlandsklima (avsnitt 2.5); nedbgrsnormalen er av dei
lagaste i landet, og var- og haustmanadane er dei mest nedbgrsrike. Om sommaren kjem
nedbgren mest i form av intense og kraftige regnbyer, slik den 14.7.2012. Vintertid fell
mesteparten av nedbgren som sng, serleg i kjeldeomradet. Ifylgje xgeo.no er det i dei
hggareliggande omrada rundt Mannfjellet normalt med ein sngdjupnad pa kring 150-200 cm
i midten av april manad, og denne vil normalt smelta vekk fram mot sommaren (juni-juli).
Smelteperioden avhenger av temperatur og nedbgr i varmanadane. Smeltevatn kan vera ein
viktig medverkande faktor for @ hggna grunnvasstanden mot det kritiske nivaet. Det er lite
sannsynleg at sngsmelting aleine kan arsaka debris-flow, da smelteraten ikkje kan vera nok
til @ pressa grunnvasstanden opp mot det kritiske nivaet, men i kombinasjon med intens

nedbgr vil smeltevatn vera eit grunnlag som hggnar potensialet for a na dette nivaet.

Skogbrann er nemnt som eit moment som notorisk favoriserer danninga av debris-flow
(Highland et al., 2008). Denne faren er lite aktuell i studieomradet i Signaldalen, da historisk

sett er det ikkje registrert skogbrann i omradet.
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6.2. Sedimentologisk analyse av avsetjingane

Den sedimentologiske samansetjinga til debris-flow-avsetjingane er studert i bade kapittel 4
og 5. Det er satt ein klar skilnad mellom klast-avsetjingar og matriks-dominerte avsetjingar,

for a forenkla analysen. Alt materiale under 8 mm i diameter har blitt definert som matriks.

| trad med kva Major (1997) observerte er det dokumentert lite silt og leire i avsetjingane,
men mykje sand og grovt materiale. Vektandelane for silt og leire i matriks-avsetjingane i
Signaldalen er, som oppgjeve i avsnitt 5.3, mellom 2,6 — 15,6 % for silt og mellom 0 -0,7 %
for leire. Dette er mindre enn kva blir skildra av andre studie (Costa, 1984; Major et al.,

1999), som viser til verdiar pa rundt 10 - 20 % for silt og nokre fa prosent for leire.

Ein tendens er pavist for kornstorleikfordelinga nedover avsetjingsomrada for dei forskjellige
skredbanane (avsnitt 5.2). Den gjennomgaande trenden syner minkande kornstorleik (bade
maksimal og dominerande) nedover fra apex for alle banane, samt auka innhald av matriks
kontra klastfraksjonen i avsetjingane. Kornstorleik kan brukast som eit mal for energimengde
i massestraumen da dei er direkte relaterte; resultatet kan difor enkelt forklarast ved at jo
lengre ned skraninga bort fra apex materialet har vorte avsett, jo mindre fart og energi har

debris-flowen hatt.

Videoen fra Figenschau (2012) viser store mengder vatn rennande ned fjellsida sjglv dagen
etter skredhendingane. Avsetjingane over vegen viser 0g ein overgang til a8 vera sheetflow-
avsetjingar (sja avsnitt 1.5.1). Under feltarbeidet sommaren 2013, vart det registrert
avsetjingar av sand og silt (mykje glimmersand) pa nedsida av vegen, szerleg innanfor
avsetjingsomradet til skredbane D. Dette er bevis pa at skredprosessen er samansett, og der
debris-flowen stoppar forsette vassmassane som ein sheetflow med innhald av finkorna
sediment. Desse finkorna massane kan ha vore avsette pa to matar: anten i Igpet av
skredhendingane, som ein utvaska del av debris-flowen, eller i etterkant av debris-flow-
avsetjinga, eroderte fra debris-flow-avsetjingane og frakta til ei ny avsetjing av restvatnet.
Uavhengig av korleis dei finkorna massane har vore avsett, er dei rekna som eit lite trussel
for infrastruktur samanlikna med dei klast-berande debris-flowane. Som resultat, har

studium av sheetflow-avsetjingane avgrensa seg til & gje eit innblikk i kompleksiteten til
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prosessen, og vil ikkje verta utdjupa i dei vidare analysane. Det skal likevel nemnast at desse
avsetjingane har vore sentrale i tidlegare studium av historisk debris-flow-aktivitet (Vogt,

2007).

Dei klasthaldige avsetjingane har vorte inndelte i levear og lobar, samt plugg-lobar (avsnitt
1.5.7.2). Formen og storleiken pa desse varierer, men ein tendens kan trekkjast ut som vist i
figur 5-27; levéane er minst naerast apex, og aukar i mektigheit nedover Igpet, fgr dei flatar
ut samtidig som skredkanalen vert grunnare. Til slutt vil avsetjingane danna ein endelobe,
som syner konveks form. Som forklart i neste avsnitt, er ikkje desse avsetjingane alltid
kontinuerlege, men formen og storleiken pa dei samsvarar godt med dette prinsippet. Dei
grovaste kornfraksjonane har blitt avsette gvst pa leveane og lobane, noko som er i trad med

kva er fra f@r skildra av gjiennomgatte artiklar. Kinetisk sortering er truleg arsaka.

Ein logg (figur 9-6) vart teikna i Igpet av feltarbeidet, som eit forsgk pa a studera tidlegare
sedimentologisk aktivitet pa avsetjingsvifta under Mannfjellet. Den logga seksjonen er
lokalisert langs eit erosivt bekkelgp nord i avsetjingsomradet til skred D. Den viste bade
bekkeavsetjingar, organiske lag og lag med det som vart tolka til & vera debris-flow-
avsetjingar. Det ¢gvste av desse to debris-flow-laga (lag N) stammar truleg fra
skredhendingane i 2012, mens det er meir usikkert pa kor gamal det nedste laget (lag D). Det
er malt 70 cm med andre avsetjingar mellom dei to debris-flow-laga, sa truleg stammar lag D

fra ei debris-flow-hending fleire tiar tilbake i tid.

Kjeldeomrada for skredbanane har som sagt ikkje vorte studert i felt av tryggleikshensyn, og
alle observasjonane er gjort ved studie av kart og flybilete i ArcGIS. Mangelen pa
feltobservasjonar fra kjeldeomradet har sett begrensingar pa omfanget av studiet, og er sett
pa som eit forbetringspotensiale. Punkt som hadde vore til stor interesse a studera ville vera
eventuell avsetjing i det som no har vore klassifisert som kjeldeomrade, omfanget av debris-
flowen og skredkanalane i omrada, samt sedimentologisk analyse av lausmassar og
potensiell kjeldemateriale (da med tanke pa kornstorleik, rundingsgrad, kornfordeling og
andre parameter som kunne ha vore samanlikna med dei som er studerte i

avsetjingsomrada).
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6.3. Skredmekanikken og morfologien

To grafar fra Leeder (1999) gjengitte i figur 6-4 samanliknar arealet til kjeldeomradet for ein
debris-flow-bane med arealet til avsetjingsomradet (A) og gradienten for same omrade (B).
Dei gratona omrada pa grafane framhevar dei verdiane artikkelforfattaren har rekna som
moglege verdiar. Dei fem skredbanane for dette studiet er plotta pa grafane, saman med
gjennomsnittsverdien. For A hamnar alle verdiane fint innanfor det grae omradet, mens for
B hamnar plottane hggt oppe til venstre i grafen, i grenseland for kva Leeder (1999) har
definert som moglege verdiar. Grafane viser at kjeldeomrada er relativt sma og gradienten i

avsetjingsomradet noksa hgg for skredbanane i Signaldalen.
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Figur 6-4. A: Grafen fra Leeder (1999) syner arealet til avsetjingsvifta plotta mot arealet til kjeldeomrddet. Verdiane for dei
fem studerte skredbanane er plotta med svarte punkt p@ grafen, giennomsnittsverdien er plotta i raudt. B: Grafen fra Leeder
(1999) viser gradient for vifta (avsetjingsomrddet) plotta mot areal til kieldeomrddet. @vst til venstre er 5 punkt plotta: dei
svarte viser verdiane for dei fem skredbanane, mens det raude punktet viser verdien for giennomsnittet (dvs. den teoretiske
skredbanen som er tema i avsnitt 5.4).

Avsetjingsmgnsteret for dei studerte skredlgpa er noksa komplisert, saerleg skredbane D
syner mykje spreiing i avsetjingane. Om ein studerer eit enkelt skredlgp, er det gjerne stor
diskontinuitet i avsetjingane, t.d. manglar skredlgpa samanhengande levear fra start til ende,
men viser derimot mange usamanhengande levear. Dette star til kontrast med kva som er a
lesa i dei fleste refererte artiklane, som hovudsakleg skildrar ei debris-flow-avsetjing til a
vera samanhengande langs heile skredlgpet i avsetjingsomradet, gjerne med to levear langs

sidene og ein lobe i enden (lverson, 1997; Major, 1997; Berti et al., 2007).
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Sidan avsetjingsomradet er relativt bratt, kan ikkje gradienten aleine forklara forskjellen.
Difor er det truleg skredmekanikken som i hovudsak styrer avsetjingsforlgpet; denne er
tenkt & vera meir dynamisk enn kva tradisjonelt er trudd, dvs. stgrre variasjon i magnitude

for dei forskjellige pulsane samt meir uregelmessig frekvens.

Dei studerte avsetjingsviftene er brattare i dei gvste partia og slakare i dei nedste, meir
distale omrada. | tillegg, viser dei distale partia mindre relieff enn dei proksimale. Den
slakare gradienten og sazrleg mangelen pa styrande geomorfologiske element (relieff) i
terrenget kan ha fgrt til den store spreiinga i avsetjing som er pavist. Jo slakare er terrenget,
desto viktigare vil storleiken og rgrslemengda (momentet) til kvar bylgje vera for korleis den
vil oppfegra seg. Ei bylgje med lite moment vil avsetja raskt, mens ei med stgrre moment vil
kunna renna lengre ned, og gjerne erodera der bylgjer med mindre rgrslemengde har avsett.
Dette kan vera arsaka til kvifor fleire skredlgp i avsetjingsomrada syner bade avsetjing og
erosjon i det som tilsynelatande er same miljg, altsa same lausmassetype og same gradient

(t.d. som i figur 6-5).

Seerleg studie som har teke for seg storskala forsgk under kontrollerte fgresetnadar (t.d. ved
U.S. Geological Survey Debris-flow Flume i Oregon, U.S.A.) saknar ei stor mengde
geomorfologiske parameter ein elles ville sett under naturlege fgresetnadar og er sa forenkla

at resultata som omhandlar avsetjingsmekanikken blir misvisande.
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6.4. Analyse av utlgpsavstanden

Utlgpsavstanden til debris-flowane er ein av parametrane som er under lupa i dette studiet. |
kapittel 4 og 5 er denne avstanden vurdert gjennom den horisontale komponenten.
Malingane er foretekne i ArcGIS, og her er den reelle avstanden langs terrenget delt i ein
horisontal og ein vertikal komponent (fallet). Den reelle avstanden vil i realiteten vera
lengre. Grunnen til at det er den horisontale komponenten som er oppgjeven er at den er

enklare a mala ngyaktig, mens den reelle avstanden ville vera ei trigonometrisk tilnserming.

6.4.1. Skredmekanikk

Figur 6-6 illustrerer korleis det tradisjonelt sett er tenkt ei debris-flow-dominert
avsetjingsvifte utviklar seg. Tanken er at ved kvar ny debris-flow (eller ved fleire pulsar
innafor same hending), vil skredmassane danna eit nytt Igp ved a fylgja enklaste veg i

terrenget. Pa denne maten vil vifta veksa jamt rundt apex.

; Uplifted
5 biock

Talus cone
\

Figur 6-5. Fra Leeder (1999),
endra etter Blair et al. (1994).
Teikninga viser eit skredsystem
for debris-flow, med kjelde-
omrdde og ei avsetjingsvifte
S sctiva facle (alluvial vifte). Fleire debris-flow

Debris-flow
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Fleire moment fra dette studiet paviser at ein annan avsetjingsmekanisme er plausibel.
Denne omfattar ein meir dynamisk skredmekanikk, der bylgjene som inngar i den same
debris-flow-hendinga samhandlar med kvarandre i mykje stgrre grad enn kva som
tradisjonelt er tenkt. Kvar bylgje dannar eit Igp, som sa vert brukt aktivt av den pafglgjande
bylgja sa lenge det ikkje er tetta av ein plugg-lobe. Pa dette viset, vil det same skredlgpet bli
forlenga i takt med talet pa bylgjer som nyttar det. Skissa i figur 6-7 syner denne teorien, der
A representerer den tradisjonelle modellen mens B representerer det fgreslatte meir
dynamiske alternativet. Ved a nytta same Igp, vil debris-flow bylgjene na lengre og dermed

auka utlgpsavstanden.

A | B |

Apex -

Utlgpsavstand

Utlgpsavstand

1: Fyrste debris-flow-bylgje
8: Siste debris-flow-bylgje

Figur 6-6.
A: Statisk modell for avsetjingsforlgp. Dei fleste debris-flow-bylgjene dannar nye Igp ved apex.

B: Dynamisk modell for avsetjingsforlgp. Her vil nye bylgjer fylgja Igpa lagt av dei gamle der det er mogleg, og aukar
med dette utlgpsavstanden.
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Ein annan viktig faktor som vil paverka utlgpsavstanden vil da vera friksjon i skredlgpet. Om
debris-flow-bylgjene byggjer seg ut jamt over vifta utan a samarbeida ved a ga i same Igp vil
friksjonen mot underlaget vera jamt hgg. Dersom bylgjene derimot gar i eit fra f@gr av reinska
skredlgp, vil friksjonen vera mindre pga. manglande vegetasjon, samt hgg vassinnhald i
underlaget som smgrjer debris-flowen. Kanalbotnen i eit slikt skredlgp vil normalt besta av
lett eroderlege massar, gjerne intrakanale avsetjingar fra ei nyleg passert debris-flow-bylgje;
neste bylgje som nyttar same kanal vil inkludera desse massane, noko som aukar
rerslemengda til bylgja (Mangeney et al., 2010) og dermed utlgpsavstanden til den enkelte
pulsen. | motsetning til tidlegare studie, t.d. Schurch et al. (2011), er avulsjon sett pa som ein

prosess som vil forseinka ein debris-flow og redusera utlgpsavstanden.

Utlgpsavstanden vil, etter denne dynamiske modellen, vera i stor grad styrd av varigheita pa
skredhendinga. Jo lengre ein debris-flow-bane er aktiv, desto fleire pulsar far byggja seg opp;

jo fleire bylgjer som renn ned langs den same banen, jo lengre vil utlgpsavstanden vera.

6.4.2. Ytre faktorar

Geomorfologien samt andre ytre faktorar har stor innverknad pa utlgpsavstanden til ein
debris-flow (avsnitt 1.5). Av desse er formen, storleiken og sinuositeten til skredlgpet samt

vegetasjon aktuelle for debris-flow-banane i Signaldalen.

Noko saerskilt med avsetjingane fra dei studerte skredbanane er ei stor betydning av ytre
faktorar (seerleg geomorfologiske settingar) for korleis avsetjingane vert styrde. Dette kan
vera typisk for debris-flow-avsetjingar pa kolluviale vifter i tronge dalar med bratte fjellsider,
da dei geomorfologiske/topografiske settingane har stor betydning, st@rre enn pa slake og
vide alluviale vifter. Til dgmes er utlgpsavstanden til skredbane A bestemt av elva, som

avgrensar den potensielle rekkevidda.

Vegetasjonsdekket er lite eller fraverande i kjieldeomrada, noko som favoriserer oppbygging
av debris-flow. Avsetjingsomrada viser derimot noko skogdekke, sjglv om det er relativt ope.
Trestokkar vart observerte innblanda i debris-flow-avsetjingane, sa det er pavist ein

bremsande effekt. Likevel er denne effekten tolka til & vera av mindre betydning, bade fordi
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trea er sma og spreidde, og fordi skredlgpa har greidd & bana seg veg heilt ned til
jordbruksareala som saknar vegetasjonsdekke. Nar fyrst eit skredlgp har kome seg igjennom
skogen, vil den bremsande effekten minka kraftig ved at debris-flow-bylgjene kan enkelt
fylgja dei eldre reinska skredlgpa. Lancaster et al. (2003) viste at inklusjon av ved og
trestokkar i ein debris-flow vil bremsa massane og minka utlgpsavstanden; slik materiale er
funne blant avsetjingane i Signaldalen, men omfanget er sa lite at effekten vil truleg ikkje ha

vore nemneverdig stor.

Obstruksjonar i skredlgpet er vurdert som ein potensiell bremsande faktor. Figur 4-49 syner
store blokker midt i eit av skredlgpa; det er rimeleg a tru at fleire slike bremsande element
kan finnast i kjeldeomradet, samt fleire store blokker er paviste i kanalane i
avsetjingsomrada. Denne type blokker kjem sannsynlegvis som steinsprangmateriale
nedover lia og bidreg da til 3 begrensa utlgpsavstanden, sjglv om effekten er truleg liten

samanlikna med andre prosessar.

6.5. Samanlikning med tidlegare studie fra omradet

Dei kolluviale viftene under Mannfjellet og dei relaterte geologiske prosessane har tidlegare
vorte studerte av mellom anna Vogt (2007) (avsnitt 2.4). Studieomradet til Vogt (2007) er
dels men ikkje heilt samanfallande med det til dette studiet, som vist i figur 6-9. Av dei fem
skredbanane som har inngatt i dette studiet, hamnar D og E i same studieomrade som Vogt
(2007) sitt, sjglv om grensene for avsetjingsvifta er ulike. Vogt (2007) trekte grensene for den
kolluviale vifta lengre nord enn kva er gjort i dette studiet; grunnen for kvifor grensa har blitt
flytta lenger sgr er mangelen pa tydeleg debris-flow-avsetjing i omradet som ikkje syner
overlapp. | tillegg har dette studiet delt avsetjingsvifta som Vogt (2007) ser pa under eitt i to
omrade (tilhgyrande skredbane D og E). Kjeldeomrada er trekte lengre opp fjellsida enn kva
Vogt (2007) gjorde, da vasskille er brukt for a definera konturane pa nedslagsfeltet. Det er
ein forskjell i gradientverdiane for kjeldeomrada, som Vogt (2007) har oppgjeve til & vera 46°

i gjennomsnitt mot 30,5°- 32° for dette studiet (sj& avsnitt 5.1.2).
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Figur 6-7. A. Avsetjingar i form av levear og lobar, kartlagde av Vogt (2007). Kartet er og gjengjeve i stgrre format i figur
2-10. B. Avgrensing til studieomrddet til Vogt (2007). C. Studieomrddet til Vogt (2007) er teikna over studieomrddet for
denne oppgdva. Her kjem det tydeleg fram at omrdda overlappar men er ikkje samanfallande. Vogt (2007) trekte grensene
for avsetjingsvifta lengre nord enn kva er gjort i dette studiet, samtidig som vifta er sett under eitt mens dette studiet har
delt den inn i to separate avsetjingsomrdde. Grensene til kieldeomrdda syner og G vera forskjellige mellom dei to studia.
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Endringa i massestraum nedover avsetjingsomradet, fra debris-flow til sheet-flow er og
dokumentert av Vogt (2007). Den pulserande naturen til debris-flowane er og vektlagt, samt

inndelinga i formelement. Dette er samradeleg med kva dette studiet har vist.

Vogt (2007) tolkar gradienten i avsetjingsomradet til & paverka storleiken (mektigheita) pa
avsetjingane, ved 3 styra farta til massestraumen. Denne tolkinga kan presiserast, da dette
studiet viser at indre mekanikk, storleik pa debris-flow-bylgjene samt varigheit pa
skredhendinga har stgrre betydning for avsetjingsforlgpet enn farta aleine. Likevel er det
einigheit i at ein Iag gradienten kan trigga avulsjon og dermed spreidd avsetjing, og med

spreidd avsetjing vil mektigheita minka.

Det ville vore ynskjeleg @ samanlikna dei meteorologiske data fra skredhendingane studerte
av Vogt (2007), men diverre er det brukt forskjellige datasett for dei to studia. Det er i denne
oppgava sett pa data fra ein lokal malestasjon i Signaldalen, men diverre rekker ikkje
dataserien fra denne malestasjonen sa lang tilbake som til 2005. Malestasjonar for
Meteorologisk Institutt i Tromsg og Skibotn registrerte nedbgrsverdiar for den tida, men
grunna store lokale variasjonar i nedbgrsmengde er det ikkje tilrddeleg @ samanlikna dei
forskjellige datasetta. Nedbgrsverdiar for Signaldalen fra august 2005 kunne gjeve meir
utfyllande informasjon om kva nedbgrsmengder skal til for a na terskelnivaet for utlgysing av

debris-flow i dette omradet.

Kommentar til figur 4-49

| figur 4-49 viser Vogt (2007) to blokker i skredlgpet ovanfor apex for skredbane E. Desse
blokkene er igjen paviste pa den same plassen etter skredhendingane den 14.7.2012. | si
tolking, foreslar Vogt (2007) to teoriar pa korleis debris-flowane kunne verta paverka av ein
slik obstruksjon: anten ville debris-flow-massane renna over blokaden, elles ville desse
massane riva med seg dei to blokkene nar trykket vart stort nok. Det skal poengterast at
blokkene er (under dette studiet) berre observerte fra avstand, men faktum at dei framleis
er pa same plass etter debris-flow-hendingane fra sommaren 2012 viser at teori nummer to
til Vogt (2007) stemmer ikkje. Ein annan moglegheit er at debris-flowane fra 2012 ikkje var
kraftige nok til a riva med seg desse blokkene, men da ma ein reisa spgrsmal pa kva kan ha
avsett blokkene der i utgangspunktet. Prosessen som har avsett desse blokkene ma ha vore

kraftigare enn debris-flow-hendingane fra 2012.

6-147



6.6. Samfunnsmessige utfordringar knytt debris-flowane i Signaldalen

Som gjennomgatt i avsnitt 1.5.8, er debris-flows ein stor trussel for menneske, da dei kan
fgra til bade verdiminske og tap av infrastruktur og jordbruksareal samt vera ein fare for liv
og helse. Szerleg utfordrande ved ein debris-flow er korleis den mekaniske samansetjinga av
bade faste og flytande eigenskapar gjev denne typen massestraumar ei unik destruktiv kraft;
dei kan inntreffa plutseleg og utan saerleg forvarsel slik som eit fjellskred, og samtidig kan dei
renna langt over relativt slake omrade og dekka store landareal. Den stgrste utfordringa er
at forstdinga av dei mekaniske prosessane enda er sa mangelfull at det vert vanskeleg a

forutsja og berekna ein debris-flow (McCoy et al., 2010).

Det viktigaste virkemiddelet for @ skana seg mot debris-flow-aktivitet vil vera auka forstaing
av terskelnivaet for utlgysing, altsa kva nedbgrsmengder er naudsynte over ein gjeven
tidsperiode for @ na dette nivaet. Kunnskap om lokale forhold er her essensiell, da det viser
seg at nedbgrsmengdene kan variera kraftig innan eit lite omrade. Neste moment vil vera a
forsta kva som skal til for at ein debris-flow kan ramma infrastruktur og/eller utsetja liv og
helse for fare; her er truleg varigheita pa nedbgrshendingane ngkkelen (avsnitt 6.4). Nar
denne kunnskapen er etablert, kan det vera aktuelt med eit lokalt varselsystem basert pa

meteorologiske observasjonar og varsel.

Fysiske tiltak som reduserer faren er, som nemnt av Highland et al. (2008), auka
skjaerstyrken til lausmassedekket, styrka vegetasjonsdekket samt andre tiltak som kan
bremsa ein eventuell debris-flow (debris-flow-basseng/murar). | studieomradet er det pavist
fleire stader at eit enkelt gjerde har vore nok til a8 stansa den klasthaldige delen av
massestraumen, som t.d. nedst i avsetjingsomrada for skredbanane B, D og E (figur 4-25,
4-40 og 4-45). Grunnen til kvifor eit enkelt gjerde har vore nok er truleg at pa dette stadiet
viste debris-flowen lite moment, da terrenget er relativt flatt. Det ville vore interessant a
preva om det er mogleg a avgrensa utlgpsavstanden til debris-flowane der terrenget tillet
det ved a byggja ut eit liknande gjerdesystem til det spesifikke formalet. Om det sa er
vanskeleg a stansa debris-flowen heilt, vil det kanskje vera mogleg a styra banen slik at ein
kan kontrollera kvar den vil avsetja og minka omfanget av jordbruksareal som vert ramma.

Desse tiltaka er bade relativt enkle og rimelege.
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6.6.1. Perspektiv for framtida

Sidan meteorologiske parametrar er dei viktigaste utlgysande arsaka for a trigga debris-flow,
ma ein sja til korleis klimaet vil utvikla seg for a forsta korleis debris-flow-aktiviteten vil vera i

den neeraste framtida.

For Troms er det fram mot 2050 forventa ei auke i nedbgrsmengde om varen samt til dels
om hausten, mens sommaren vil syna mindre nedbgr (avsnitt 2.5). Grunnen vil til dels vera ei
framskunding av varflaumane fra juni-juli til varmanadane. Varmare klima vil og fgra til ei

auke i snggrensa, og ein tidlegare smelteperiode.

Det er kritisk a forsta om dei intense nedbgrshendingane som Signaldalen har vitna dei siste
tiara vil koma hyppigare og kraftigare, og om dei vil koma sa tidleg at smelteaktiviteten vert
av meir betydning enn kva den er i dag. Om perioden med overlapp mellom sngsmelting og

intens nedbgr vert forlenga, er sannsynet hgg for at debris-flow-aktiviteten vil ta seg opp.

Ein avgrensande faktor for auke i debris-flow-aktiviteten er foreslatt av Innes (1984), som
viste at tilgang pa kjeldemateriale kan vera meir prekaert enn frekvensen pa intense
nedbgrshendingar. Heving av skoggrensa ma og takast i betraktning som ein potensiell

bremsande faktor (Kronholm et al., 2009; NVE, 2010).
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7. Konklusjon

Tidlegare studium har ofte fokusert pa debris-flow som ein eigenarta prosess, gjerne relatert
til definerte alluviale vifter, og med ein veldefinert indre mekanikk. Denne oppgava har
pavist trekk ved bade dei mekaniske eigenskapa til debris-flows, dei utlgysande og dei

styrande faktorar som utfyller den gjennomgatte litteraturen.

e Studieomradet under Mannfjellet er delt inn i fem skredbanar. Dei har vore undersgkt
geomorfologisk ved fgrehandskartlegging og feltkartlegging, og sedimentologisk ved
stasjonsmalingar i felt.

e Lausmasseskreda som gjekk den 14. juli 2012 var debris-flow. Avsetjingane er kartlagde
og inndelte i formelementar (hovudsakleg levéar og lobar). Berre avsetjingsomrada er
undersgkte i felt; dei syner djupe og veldefinerte skredlgp proksimalt, med avsetjing i
form av levear pa kvar side av kanalen, og meir spreidde og usamanhengande
avsetjingar distalt.

e Nokre skredbanar syner mange lgp i avsetjingsomrada, som resultat av hyppig avulsjon
og retningsendringar. Dette er 0g teikn pa at debris-flowane bestod av mange
forskjellige bylgjer, gjerne med forskjellige magnitude og uregelmessig frekvens.

e Sedimentologiske undersgkingar har vist ein overgang til ein meir likvifisert
massestraum nedst i avsetjingsomradet, der debris-flow-avsetjingar gar over til a vera
sheet-flow-avsetjingar. Grensa mellom avsetjingstypane er markant.

e Debris-flowane under Mannfjellet syner relativt sma kjeldeomrade og bratte
avsetjingsvifter.

e Nedbgr og sngsmelting er utlgysande arsaker ved at dei hggnar grunnvasstanden og
vassmettinga i jorda, noko som minkar dei kohesive kreftene mellom sedimentkorna.
Gjeve ein setting der det er tilgang til lausmassar og gradienten er bratt nok (som er
tilfelle under Mannfjellet), vil ein debris-flow utlgysast om vassmettinga i jorda overstig

ein viss terskelverdi.
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e Terskelverdien for utlgysing kan reknast ut fra verdiar for nedbgr og sngsmelting. Denne
verdien er 0g styrd av porgsiteten til lausmassane i kjeldeomradet og deira infiltrasjons-
emne; jo stgrre emne massane har til 3 leia bort vatn (og dermed auka grunnvasstanden
opp mot terskelnivaet), desto meir nedbgr trengs for a trigga ein debris-flow. For studie-
omradet er det dokumentert ei nedre grense pa 44,2 mm regn, samt noko smeltevatn.

e Nar gradienten minkar i dei distale partia til avsetjingsomrada, blir massane avsette
utover eit stgrre omrade, avsetjingane vert usamanhengande og spreidde. Hovudarsaka
til denne spreiinga er ein Iag terskel for avsetjing samt mangelen pa geomorfologiske
element som kan styra skredlgpet.

e Kombinasjonen av geomorfologiske settingar og mekanisk atferd til debris-flows er
ngkkelen til & forsta avsetjingsforlgp.

e Skredmekanikken er tenkt & vera meir dynamisk enn kva fra tidlegare er trudd.
Frekvensen er truleg mindre regelmessig og meir avhengig av nedbgrintensiteten, samt
er det st@grre variasjon i magnitude for dei forskjellige bylgjene ein debris-flow er bygd
opp av. Denne dynamiske modellen kan forklara det kompliserte avsetjingsmgnsteret
samt vera arsak til ein lengre utlgpsavstand enn kva ein meir statisk modell ville tilsei.

e Varigheita til nedbgrsperioden syner a ha stor innverknad pa utlgpsavstanden.
Tidsspennet nedbgren kjem pa styrer kor lenge ein debris-flow-bane kan vera aktiv, og
dermed talet pa debris-flow-bylgjer. Det er pavist at jo fleire pulsar inngar i ein debris-
flow, desto lenger ned i avsetjingsomradet vil skredet na, da kvar bylgje banar veg for

neste bylgje slik at den siste nar noko lengre enn den fgrre bylgja.
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Figur 9-1. Profilskisser av skredlgpa ved mdlestasjonane A1-A8. Alle tal i cm.
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Figur 9-2. Profilskisser av skredlgpa ved mdlestasjonane B1-B6. Alle tal i cm.

9-158




—— 1000 ——3-300—1

D12-1 Lengdeprofil

-

= 320 —rfp— 20—

-0

Figur 9-3. Profilskisser av skredlgpa ved mdlestasjonane D12-(1-2-3), D1-4, D3-1, D5(1-2). Alle tal i cm.
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Figur 9-6. Logg fra lokalitet i avsetjingsomrddet til skredbane D. Til hggre vises eit bilete frd lokaliteten. Loggen viser fleire
lag, til saman er 14 talde og namngjevne, A-N. Kornstorleikskalaen nedst i loggen viser fordeling for fin, medium og grov
sand, samt grus og stein.

Laga A, C, E, G, J og L er tolka til G vera sand avsett fra det neerliggjande bekkelgpet. Det er eit tydeleg innhald av glimmer i
sanda. Laga B, F og H er tolka til G vera organisk materiale, saerleg pG grunn av den svarte fargen. Laga I, K og M inneheld
grovare sand, men er truleg og avsett frd bekken. Forskjellen i kornstorleik samanlikna med dei andre laga med
bekkeavsetjingar kan skuldast stgrre vassfaring i bekken. Laget M viser teikn til laminasjon. Laga D og N skil seg ut ved
innhald av stgrre klastar, opptil fleire centimeter i diameter. Det gvste laget er debris-flow-avsetjingar fra skredhendingane i
2012. Lag D har lik sedimentsamansetjing, og er difor ogsd tolka til G vera debris-flow-avsetjing. Alderen pa avsetjinga er
uviss, men funn av organisk materiale mellom lag D og N tilseier at N ikkje stammar frG 2012, og er difor eldre.

Det skal nemnast at laga varierer i mektigheit bortover langs profilen, det ser ein ved at t.d. lag D er tynnare i loggen enn
kva kjem fram av biletet.
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