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Faresoner for utbredelse av skred med arlig sannsynlighet pa henholdsvis 1/100,
1/1000 og 1/5000 er vurdert og inntegnet i kartbilaget, samt levert digitalt i form av
SOSI-filer. Denne rapporten redegjgr for grunnlag og vurderinger som er lagt til
grunn for faresoneringen.

Under feltarbeidet ble det registrert forhold i Arheimsfjellet som gir grunn til & foreta
nermere vurdering av sannsynligheten for stgrre samlede utfall av stein. Vi foreslar
at det foretas en nermere strukturgeologisk undersgkelse og en stabilitetsvurdering.
Basert pa dette, sammen med en risiko- og sarbarhetsanalyse, kan det vurderes
hvorvidt det er behov for en kontinuerlig overvakning.
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1 Innledning

Pa oppdrag fra Stryn kommune har NGI kartlagt skredfaren innenfor utvalgte
omrader ner Stryn sentrum. Faresonekartet er tenkt brukt som et planleggingskart pa
kommuneplanniva. De tre kartlagte omradene er listet nedenfor, nummerert som vist
pa kartet i figur 1.

1. Omrade fra Gryta mot Stryn sentrum nord.

2. Omrade fra Gryta mot eksisterende og mulig hyttefelt ved Stryn skisenter

3. Omrade fra Arheimsfjellet mot eksisterende og mulig utvidet boligfelt pa

Visnes.

Figur 1. Oversiktskart som viser kartleggingsomrddene ved Stryn sentrum.

Utstrekningen av faresoner for skred med samlet arlig sannsynlighet 1/100, 1/1000
og 1/5000 er vurdert. Den dominerende skredtypen i et omrade er angitt med et
symbol pa kartet.

I vurderingene har vi benyttet fglgende grunnlag:
e Helningskart og topografi
Flyfoto
Historiske opplysninger om skred
Tidligere farevurderinger
Klimatiske data
Modeller for beregning av utbredelsen av skred
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I tillegg er det gjort observasjonen under flere befaringer i terrenget i lgpet av mars,
april og mai 2014. Befaringene er foretatt av Krister Kristensen og Hedda Breien,
NGI.

2 Avgrensning

De tre omradene i Stryn kommune er vurdert i forhold til nivad "kommuneplan" slik
dette er beskrevet i NVEs Retningslinjer nr. 2/2011 Flaum- og skredfare i
arealplanar. 1 denne rapporten er det ogsa gjort en vurdering av kvantifisert
skredsannsynlighet som vises som grenser for de tre sannsynlighetsklassene som er
relevante i forhold til utbygging, se avsnitt 3.1. Utdraget fra NVEs retningslinjer
nedenfor gir en naermere spesifikasjon av kartleggingsnivaet som er benyttet.

Retningslinjer nr. 2/2011 Flaum- og skredfare i arealplanar
6.4.1 Generelt

Utgreiing av flaum- og skredfare pa kommuneplannivd har som mdl d avklare
om det er areal med potensiell fare (aktsemdsomrdde) i omrdde der det kan
vere aktuelt med utbygging, og korleis ein skal ta omsyn til fareutsett areal i
planen ... I omrdde der ein planlegg utbygging, vil det derfor som oftast lonne
seg d fa utfort ei meir detaljert fagleg vurdering av utstrekninga til
aktsemdsomrada eller utfore ei detaljert faresonekartlegging der ein talfestar
sannsynet, slik det er tilradd pd reguleringsplannivda. Ndar omrdade som er
aktuelle med tanke pd ny busetnad, fortetting eller fornying, har potensielle
fareomrdde, skal fareutsette areal som hovudregel reknast som omsynssoner
med foresegner om korleis ein skal oppnd god nok tryggleik. Foresegnene
kan innehalde krav om reguleringsplan, krav om vidare utgreiingar og/eller
krav om risikoreduserande tiltak. For faremoment som er vanskeleg a feste
til ein bestemd stad, kan det givast generelle foresegner som skal sikre
tryggleiken.

2.1 Bruk av kartet

Kartet er utarbeidet for bruk til planleggingsformal pa kommuneplanniva. Konkrete
reguleringer og byggesaksvurderinger vil ofte matte vurderes naermere. Kartet kan
heller ikke uten videre benyttes for anslag av skredutsatthet for eksisterende be-
byggelse som ligger innenfor de angitte sonene. Konkrete byggesaker og eventuelle
behov for sikringstiltak ma i slike tilfeller vurderes fra sak til sak ut fra lokale og
stedsspesifikke forhold.
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De aktuelle omradene er vurdert i forhold til arealutnyttelse for bebyggelse og annen
infrastruktur. Sentralt her vil vere Plan- og bygningsloven (PBL), med tilhgrende

forskrift.

Plan- og bygningsloven stiller krav til sikkerhet mot skred for ulike klasser av
byggverk. Hvordan disse skal tolkes gar fram av veiledningen fra Direktoratet for
byggkvalitet, TEK10. Nedenfor er et utdrag av denne:

1. Byggverk hvor konsekvensen av et skred, herunder sekundcervirkninger av

skred, er scerlig stor, skal ikke plasseres i skredfarlig omrade.

. For byggverk i skredfareomrade skal sikkerhetsklasse for skred fastsettes.
Byggverk og tilhorende uteareal skal plasseres, dimensjoneres eller sikres
mot skred, herunder sekundcervirkninger av skred, slik at storste nominelle

arlige sannsynlighet i tabell 1 ikke overskrides.

Tabell 1 Sikkerhetsklasser ved plassering av byggverk i skredfareomrdde
(Direktoratet for byggkvalitet, 2012)

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

Sikkerhetsklasse S1 omfatter tiltak der skred vil ha liten konsekvens. Dette
kan eksempelvis veere byggverk der det normalt ikke oppholder seg personer
og der det er smd okonomiske eller andre samfunnsmessige konsekvenser.

Eksempler pa byggverk som kan inngad i denne sikkerhetsklassen er mindre
garasjer, batnaust, boder, lagerskur med lite personopphold og mindre

brygger for sport og fritid.

Sikkerhetsklasse S2:

Sikkerhetsklasse S2 omfatter tiltak der et skred vil fore til middels
konsekvenser. Dette kan eksempelvis veere byggverk der det normalt
oppholder seg anslagsvis maksimum 10 personer og/eller der det er middels
okonomiske eller andre samfunnsmessige konsekvenser.

Eksempler pa byggverk som kan inngd i denne sikkerhetsklassen er enebolig,
tomannsbolig, fritidsbolig med inntil to boenheter, sma bygg for nceringsdrift,
mindre driftsbygninger i landbruket, samt mindre kaier og havneanlegg.
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For bygninger som inngar i sikkerhetsklasse 2 kan kravet til sikkerhet for
tilhorende uteareal reduseres til sikkerhetsnivdet som er angitt for
sikkerhetsklasse S1 (1/100). Dette fordi eksponeringstiden for personer og
dermed faren for liv og helse normalt vil veere vesentlig lavere utenfor

bygningene.

Sikkerhetsklasse S3:

Sikkerhetsklasse S3 omfatter tiltak der konsekvensen av en skredhendelse er
stor. I dette ligger det eksempelvis byggverk der det normalt oppholder seg
anslagsvis over 10 personer og/eller der det er store okonomiske eller andre
samfunnsmessige konsekvenser. Eksempler pa byggverk som kan innga i
denne sikkerhetsklassen er eneboliger i kjede/ rekkehus med tre enheter eller
mer, boligblokker, brakkerigger, nceringsbygg, storre driftsbygninger, skoler,
barnehager, lokale beredskaps-institusjoner, overnattingssteder og
publikumsbygg.

For bygninger som inngdr i sikkerhetsklasse S3 kan det vurderes a redusere
kravet til sikkerhet for tilhorende uteareal til sikkerhetsnivdet som er angitt
for sikkerhetsklasse S2 (1/1000), dersom dette vil gi tilfredsstillende sikkerhet
for tilhorende uteareal. Momenter som md vurderes i denne sammenheng er
eksponeringstiden for personer, antall personer som oppholder seg pad
utearealet, mv.

Skred, eksempelvis store fjellskred, kan fore til flodbolger i fjorder og
innsjoer som kan fd store konsekvenser for mennesker og miljo. Fra store
skred i bratt terreng kan det forekomme skadelige lufitrykkvirkninger.
Kravene gjelder ogsa for slike sekundcervirkninger av skred.

Sikring mot skred

Byggverk som reguleres av sikkerhetskravene i § 7-3 (Direktoratet for
byggkvalitet, 2012) annet ledd kan plasseres i omrdder der sannsynligheten
for skred er storre enn minstekravet i forskriften. Forutsetningen er at det
gjennomfores sikringstiltak som reduserer sannsynligheten for skred mot
byggverket og tilhorende uteareal til det niva som er angitt i forskriften.

Bygninger kan dimensjoneres til d tdle krefter fra skred dersom skredlastene
ikke er for store. Maksimal skredlast bor ikke veere storre enn anslagsvis 50
kPa — 60 kPa.

Andre deler av relevant lovverk kan vare lov om konsekvensutredninger og kom-
munale risiko- og sarbarhetsanalyser. Disse kan baseres pa en skredfare-vurdering,
men forutsetter ogsa en vurdering av utsatthet og sarbarhet. Dette ligger derfor
utenfor vurderingene som er gjort her.
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3.2 Vurderte skredtyper

Innenfor de aktuelle omradene kan det forekomme flere ulike typer av skred.
Historisk sett er det typene som har inntruffet sngskred, steinskred, flomskred og
lasmasseskred. Skredaktiveten gjenspeiler seg i urer, skredvifter, skog og vegetasjon.

3.2.1 Snaskred

Sngskred utlgses vanligvis der terrenget er mellom 30° og 50° bratt. Sngoppsamling
i utlesningsomradene skyldes ofte lévirkningen i forhold til den nedbgrferende
vinden og sngdriften. Seerlig samler hengedaler, skar, renner og andre forsenkninger
opp sngen. I fjellsider og formasjoner som ligger i 1é for de vanligste nedbgrfgrende
vindretningene (sgr mot vest) er sannsynligheten stgrst for utlgsning, men store
sjeldne sngskred kan ogsa forekomme i situasjoner med kombinasjonen av nordlige
vinder og kald sng helt ned i dalbunnen.

Skog som star tett i en fjellside vil hindre bruddforplanting i sngen og utlgsning av
store flaksngskred. Forutsetningen er at treerne star relativt tett og er hgye nok til at
de ikke sngr ned. Glatte og lite vannabsorberende underlag som svaberg kan ogsa
gjare at sngskred lgsner lettere, mens ur og ruglete terreng gjor at det som regel er
snglagene ovenfor som utlgses.

Nar det gjelder utlgpslengde avhenger denne i stor grad av formen pa skredbanen.
Graden av medriving av sng nedover fjellsiden har ogsd mye a si. Skog antas a
begrense graden av medriving av sng noe nedover en fjellside.

3.2.2  Sorpeskred

Sarpeskred er en blanding av sng og vann der sngen inneholder sd mye vann at den
blir flytende. Skredene utlgses gjerne i forbindelse med oppdemming, for eksempel
i myromrader, vann eller slake forsenkninger. Sgrpeskred kan lgsne i slake partier
hvor vannspeilet far bygge seg opp i sngdekket og kan na langt selv i slakt terreng.
Sngskred som gar ned i vann eller basseng kan ogsa utlgse sgrpeskred.

3.2.3  Steinskred og steinsprang

Steinskred og steinsprang forekommer i bratte oppsprukne fjellpartier der terreng-
helningen oftest er stgrre enn 45°. Steinsprangene utlgses gjerne fra steile sprekker
og overheng som har utviklet seg over lang tid grunnet forvitring, frostsprengning,
rotsprengning og vanntrykk i sprekkesystemene. Ogsa frittliggende blokker kan bli
satt i bevegelse av prosessene nevnt over.

3.2.4  Jordskred
De mest vanlige jordskredene i dette omradet utlgses helst i fjellsider der det ligger

et relativt tynt lag (1-2 m) av lgsmasser pa fjell. Ved stor nedbgr kan jord og
lgsmasser bli vannmettet og ustabile. Ofte kan en mindre impuls, for eksempel i form

P:\2014\00\20140013\Leveransedokumenter\Rapport\20140013-01-R_Faresonekart for kommuneplan_ ENDELIG.docx



E»
NGI

Dokumentnr.: 20140013-01-R
Dato: 2014-07-02
Rev. nr.: 0
Side: 12
et steinsprang, utlgse et stgrre skred som drar med seg lgsmassedekket i fjellsiden
nedenfor. For a binde jordlaget i slike fjellsider er skogen og rotsystemene viktige.

3.2.5  Flomskred

Flomskred kan bli utlgst pa grunn av tilfeldig oppdemminger i elvelgp eller med-
riving av masser langs lgpet ved ekstraordiner vannfgring. Flomskred kan inntreffe
bade i forbindelse med langvarig nedbgr og korte intense regnskyll. Sterk sng-
smelting kan ogsa fere til utlesning av slike skred. Kombinasjonen med stor
vannfgring og et pa forhand hgyt porevanntrykk i ustabile lgsmasser langs lgpene
gker sannsynligheten for slike skred.

Flomskred fglger ofte bekkefar og elver i gvre del, men sprer seg ofte langt til siden
pa elvevifta og i dalbunnen.

3.2.6  Begensninger

Fjellskred (volum over 100 000 m?) og skredgenererte flodbglger er ikke vurdert
spesielt, utover det som sies i NVEs retningslinjer. Det aktuelle omradet er ikke
omtalt som utsatt i kartleggingen av mulige ustabile fjellpartier utfgrt av NGU
(Henderson mfl., 2008).

Muligheten for kvikkleireskred og undersjgiske skred i de lavest liggende omradene
og i strandsonen er heller ikke vurdert neermere denne i rapporten. Slike vurderinger
krever relativt omfattende grunnundersgkelser og bgr utfgres pa et med detaljert
kartleggingsniva.

Mulige klimaendringer er bare tatt hensyn til i begrenset omfang og i de fleste tilfeller
er vurderingene basert pd dagens klima, vegetasjon og terrengforhold. Stgrre
menneskelige inngrep i terreng og vegetasjon ovenfor planomradene, som for
eksempel skogsvegbygging, snauhogst og skogplanting, kan endre forutsetningene
for vurderingene. For en stor del av de aktuelle omradene er opprettholdelse av
omtrent dagens forhold med hensyn til skog en forutsetning. Opprettholdelse av skog
og vegetasjon i dagens tilstand bgr derfor nedfelles i reguleringsplaner eller tinglyste
avtaler om skatsel.

4 Metoder

I faresoneringen i denne rapporten er det benyttet tre soner hvor skredsannsynlighet
er angitt med isolinjer for henholdsvis 1/100, 1/1000 og 1/5000 nominell arlig
sannsynlighet for a bergres av skred.

Faregrensene representer den samlede sannsynlighet for alle de vurderte skredtypene.
I hovedsak vil det veere en skredtype som er dominerende. Hvilken skredtype som er
dominerende er markert i kartet med eget symbol (se tegnforklaring i Kkart).
Unntaksvis vil flere skredtyper ha omtrent samme utbredelse og slike tilfeller
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summeres den samlede sannsynlighet for de relevante skredtyper og legges til grunn
for fastsettelsen av faregrensen.

For a vurdere utbredelsen av skred for ulik returperioder har vi benyttet falgende
datakilder og metoder:

Terrenganalyser pa digital terrengmodell

Vegetasjons- og klimaforhold

Opplysninger om tidligere skredhendelser

Observasjoner gjort under befaringer

Befaring i utlgps- og utlgsningsomrader, sa langt de er tilgjengelige
Geomorfologisk tolkning av terrengformer i felt og fra flyfoto
Tidligere farevurderinger

Modeller for simulering av skred

Skogdekke

4.1 Terrengmodell

En terrengmodell med gridsterrelse 5 x 5 m er opprettet og brukt i prosjektet. Denne
modellen er benyttet for utarbeidelse av helningskart for a grovklassifisere mulige
kildeomrader for ulike skredtyper. Sngskred lgsner fra vanligvis i terrenghelninger
30-50°, steinskred fra helninger >45° og jordskred/flomskred fra terrenghelning 25-
45°, Terrengmodellen er ogsd benyttet som grunnlag for kjgring av beregnings-
modellene RAMMS og Rockyfor3D, som er nermere beskrevet i Vedlegg C.

4.2 Veer og klima

Ver og klima har betydning for frekvensen av flere skredtyper og statistikk han gi
holdepunkt for vurdering av utlgsningssannsynlighet og omfang til skred.

4.3 Tidligere skredhendelser

Et viktig grunnlag for faresonekartlegging er oversikt over tidligere skredhendelser.
Dette kan gi holdepunkt i forhold til & bestemme frekvens og rekkevidde av skred.
NGUs nasjonale skreddatabase og rapporter fra omradet er benyttet for a finne
tidligere skredhendelser.

4.4 Spor i terrenget

Tidligere skredhendelser vil i noen grad kunne observeres ute i terrenget, serlig
nylige skred og skred med stor hyppighet. For eksempel vil spor etter sngskred kunne
vises i form av skader pd vegetasjonen. Skredblokker vil i de fleste tilfeller bli
liggende som vitnesbyrd pa tidligere steinspranghendelser, men pa innmark blir
steinblokker som regel fjernet. Det kan av og til veere vanskelig a skille skredblokker
fra moreneblokker som har blitt transportert med isen.
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4.5 Geomorfologi

Stgrre massefgrende skred slik som jord- og flomskred vil normalt gi varige spor i
terrenget. Det kan enten vere erosjonsformer slik som nedskjeringer (raviner) eller
avsetningsformer. Aldersbestemmelse og i hvilken grad de er representative for
dagens forhold kan likevel veere vanskelig a vurdere. I tida like etter siste istid gikk
det et stort antall skred under helt andre naturforhold enn i dag. I tillegg har
sosiogkonomiske forhold hatt innvirkning, for eksempel overbeiting og skoghogst pa
1700- og 1800-tallet.

Rygger og forsenkninger vil ha en tendens til a lede skredmassene. Utflatinger og
slake partier vil ogsa kunne pavirke rekkevidden ved at skredet tappes for energi.
Ogsa terrenget vil ha stor betydning, og steinsprang vil na lengst nar underlaget er
hardt (berg i dagen) i motsetning til nar bakken er myk (for eksempel myr).

Eksisterende store steinblokker i terrenget vil ha en bremsende effekt pa skredene.
Det samme gjelder for tett skog. Skog i utlgsningsomradet vil ogsa kunne pavirke
stgrrelsen av sngskred. Skog vil i tillegg ha en stabiliserende effekt pa lgsmasse-
dekket fordi rgttene vil binde jordmassene.

4.6 Modellberegninger

I tillegg til faglig skjenn basert pa erfaring og observasjoner gjort under befaringer,
samt opplysninger om tidligere dokumenterte skredhendelser er det benyttet
modeller som beskriver mulig bevegelse ulike skredtyper.

For simulering av bevegelse til steinsprang er modellverktgyet Rockyfor3D benyttet.

Modellene som er brukt for utlgpsberegninger av sngskred den topografisk-
statistiske alfa-beta-modellen (Lied, Bakkehgi, 1980) som gir maksimal utlgps-
distanse som en funksjon av skredbanens form (Lied og Bakkehgi, 1980). Modellen
er basert pa de lengste registrerte utlgpsdistansene til mer enn 200 skredbaner.

I tillegg brukes det skreddynamiske simuleringsprogrammet RAMMS (Cristen et. al.
2010). Det foretatt simuleringer ved bruk av parametre ut fra en vurdering av
topografi, vegetasjonsdekke (skog) samt vind og nedbgrforhold. Parametrene er
avhengig av at det gjgres et anslag av sngmengde i utlgsningsomradet, erosjon og
friksjon i banen. Beregningene forutsetter ogsa en terrengmodell med en viss
opplesning siden terrengforhold som helning og kanalisering av skredbanene virker
inn pa skredbevegelsen (RAMMS Manual Ver. 1.4.1).

Virkningen av suspensjonssjiktet i sngskred (ofte betegnet som ”sngsky” eller
”skredvind”), beskrives ikke av de ovennevnte modellene. Sngskya beveger seg tid-
vis uavhengig av de andre skredmassene og kan fortsette rett fram nar skredet svinger
og fortsette flere hundre meter etter de faste skredmassene har stoppet. I sluttstadiet
er trykket ofte blitt for lavt til & kunne skade bygninger. Dette ma derfor vurderes
utfra erfaringsdata fra store skred.
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Klimatisk er omradet preget av Vestlandsklima og forholdsvis rikelig nedbgr. Stryn
sentrum har ikke egen malestasjon. Vi har sett pa stasjonen Loen som ligger ca 8 km
sgrgst fra Stryn og pa stasjonen Sindre 9 km nordvest for Stryn. Den arlige
nedbgrsummen for stasjonen Sindre, som har en lengre observasjonsperiode, er pa
1608 mm. En stor del av dette er vinternedbegr, men det kan forekomme intens
korttidsnedber i forbindelse med konveksjon om sommeren.

Stasjonsnavn: 58500 Loen 1971 1988

150

100}

nedbar (mm)

&)
(=]

Ekstrem- og gjennomsnittsverdier

Arsnedber: 1083 mm
Vinternedbar: 631 mm
Sommernedber: 452 mm
Maks. ettdegnsnedber: 71 mm
Maks. tredegnsnedbar M5 mm
Maks. femdegnsnedber: 147 mm

Maks. snedybde124 cm Dato:25/2/1987

Figur 2. Veerstatistikk fra Loen

Middeltemperatur: 62°%
Maks. lufttemperatur: 276°C
Min. luftemperatur: -208°C
Maks. vindhastighet: 19.0 m/s
Maks. VINTER vindhastighet: 190 m/s

Data tilgjengelig fra 1/4/1971 til 31/3/1988

lufttemperatur (°C)

Tabell 1. Nedborforhold ved 58880 Sindre (118 m o.h.) i normalperioden 1961-1990

Nov Des Jan

Mars  April  Vinter Ar

Normal
nedbar
(mm)”

200 218 168

132 69 908 1608

Maks
sngdybde

78 82 145

142 147

Maks ned-
bari et
dogn (mm)
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Stasjonsnavn: 58500 Loen 1971 1988

0
T ke
330 -~ 30
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.Y
/ N
F
300/ \ 60
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\
[ 33 \ 44 Prosent av tilfeller
- X 22
( : v 11
270 \ / 90
/’
240" /120
N\ 7
#
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S P
210 e |~ 150
180

Sperringsparameter: Nedber (1 degn) > 0mm
Lufttemperatur < 1'% Nedber (3 degn) > 30 mm
Vindhastighet > 5mis Nedber (5 degn) > 0 mm
Snedybde > 0 cm Vindsektor 0 til 360 degr.
Valgt periode: all/all/all til allfall/all Data tilgjengelig fra 1/4/1971 til 31/3/1988
Antall tilfeller funnet i perioden: 18 av 18415 Total antall obervasjoner: 18415

Figur 3. Vindretninger under situasjoner med betydelig snofall og vind.

Fordeling av vindretninger er mest signifikant i forhold til sngtransport og sngskred.
Vindrosen under viser at den viktigste nedbgrfgrende retningen under vinterforhold
er fra sektoren nordvest. Vindretningen medfgrer oppsamling av sng hovedsakelig i
omrader som ligger i le.

For a fa et mer realistisk bilde av vindforholdene i hgyden har vi sett pa en stasjon som
ligger neer kysten, Vigra pd Sunnmgre. Denne antas a veere noenlunde representativ for
vinden i hgyfjellet lenger inn i landet og mindre pavirket av lokal topografi. Denne viser
og viser at det er en overvekt av vind fra sektoren SSV mot VNV for nedbgrfgrende
vind med styrke over frisk bris og under typiske vinterforhold (Figur 3).
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Stasjonsnavn: 60990 VIGRA

lay Prosent av tilfelle

90

270

180

Spgrringsparameter: Nedber (1 dagn) > 5mm
Lufttemperatur < 5 °C Nedber (3 dagn) > 0mm
Vindhastighet > 5m/s Nedber (5 degn) > 0 mm
Snedybde > 0 cm Vindsektor 0 til 360 degr.
Antall tilfeller funnet: 3421 av 54445 Data tilgjengelig fra 1/7/1958 til 30/4/2003

Figur 4. Fordeling av vindretninger over 5 m/s under vinterforhold med nedbor.
Observasjonene er fra Vigra.

Statistisk sett kan det forekomme betraktelige nedbgrmengder pa kort tid. Statistisk
beregning av ekstremnedbgr viser for eksempel at det kan forekomme nedbgr-
mengder pa over 100 mm pa tre dggn med en returperiode pa rundt 30 ar (figur 5).
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Stasjonsnavn 58500 Loen 1971 1988

[—— Nedbar (1 degn) sl
2000 Nedbear (3 degn) > |
-Nedber (5 degn) o

150

nedbar (mm)

-
o
o

50

2 5 10 2025 50 100 200 500 1000
Returperiode (ar)

Figur 5. i tidsrommet 1971-1988 i Loen. Ekstremnedborstatistikk basert pa 18 dr
med malinger, som tillater ekstrapolasjon til hendelser med gjentakelsesintervall pa
omtrent 50 ar.

5.1.1  Klimaendring

I utgangspunktet er faresoneringen laget ut fra dagens forhold (siste 30-ars periode).
Klimamodeller antyder likevel endringer som potensielt kan pavirke skred-
aktiviteten. For Vest-Norge er det sannsynlig med hgyere gjennomsnittstemperatur
og mer nedbgr (seNorge). Hvordan dette pavirker den arlige sannsynligheten for
ulike skreddtyper er usikkert, selv om det er nerliggende & anta at sannsynligheten
for vannrelaterte skred vi gke, det vil si flom-, jordskred og til dels sgrpeskred.

Meteorologisk Institutt har pa sine klimasider (met.no/Klima/Fremtidsklima)

framskrivninger av temperatur og nedbgr for et utvalg av stasjoner, blant annet Vigra
ca 75 km nord-nordvest for Stryn, basert pa tre ulike modeller.
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Figur 6. Sammenlikning av dagens temperaturnormal (gronn strek) og projeksjoner
for ar 2071 —2100. Rad strek viser gjennomsnittet for modellberegningene, mens bla
og rode ringer viser modellresultatene. Tendensen er gjennomgdende hayere
temperaturer, spesielt om vinteren. (kilde: met.no/Klima/Fremtidsklima)

60990 - VIGRA

200 300 400 500 600
I 1 1 I ]

100
1

0
1

Var

Normal 1961-1890, Projeksjon 2071-2100

Vinter Sommer Hest

Figur 7. Sammenlikning av dagens nedbornormal (gronn soyle) og projeksjoner for
ar 2071 — 2100. Rad soyle viser giennomsnittet for modellberegningene, mens bld og
rade streker viser modellresultatene. Tendensen er med gjennomgdende mer nedbor,
spesielt om hosten.. (kilde: met.no/Klima/Fremtidsklima)

Sammenhengene i forhold til store og sjeldne skred er likevel komplekse og en
gkende forekomst av episoder med ekstremnedbgr har trolig mer a si i forhold til
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skredsannsynlighet enn gjennomsnittlig nedbgrgkning. Det er likevel relativt fa
holdepunkter for a si noe om hvordan variabilitet og sannsynlighetsfordelinger for
ekstremveer vil endre seg. Det er ogsa et apent spgrsmal om hvilke tidsperspektiv
som bgr tas hensyn til i forhold til framtidige klimascenarier. | NVEs notat "Hvordan
ta hensyn til klimaendringer i arealplaner" gar det fram at man antar at usikkerheten
ved fastsettelse av grenser for skred med arlig sannsynlighet lavere enn 1/1000 er sa
stor at usikkerhet knyttet til klimautviklingen har liten betydning. Her sies det ogsa
at "det ikke er grunn til 4 anta at de ekstremt store, sjeldne skredene vil bli stgrre eller
komme hyppigere." (NVE/sch, 2012)

5.2 Geologi

Berggrunnen i omradet bestar av hovedsakelig av diorittisk til granittisk gneis, se
berggrunnskartet til NGU i figur 5. Dette er en generelt massiv bergart som er hard
og grovkornig og gir hgy ruhet pa sprekkeflater. Stgrrelse og hyppighet pa utfall
relateres til sprekkemgnsteret. I fjellsidene er det flere sprekkesett med varierende
orientering, Eksfoliasjon gir ofte overflateparallelle sprekker med omvekslende sva
og overheng i fjellsiden.
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Figur 8. Berggrunnskart for Stryn. Det meste av omrddet bestar av granittisk til
diorittisk gneis, mens de morkere rode omrddene er kvartsmonzonitt. (NGU).
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Losmassekartleggingen i omradet er svert grov og gir bare et generelt bilde av

forholdene (Figur 9).

il

Losmasser
Eruagrenda
Tynn morene
Tykk morene
Randmorene
Breelvavsetning
Bresjo+ innsjeavsetning
Haw- og fjerdavsetning, stran
Hav- og fjordavsetning, tykt ¢
[ Marin strandavselning
Elveavsetning
Vindavsetning
Forvitringsmateriale
Skredmateriale
Steinbreavsetning
Torv og myr
Tynt humus+ torvdekke
Fyllmasse
Bart fjell, stedvis tynt losmas

Figur 9. Losmassekart (NGU) viser omrdder hovedsakelig med morene og
skredmateriale, i tillegg til elveavsetning og noe marine avsetninger i dalbunnen.

I indre fjordstrgk som i Stryn har omrader under havnivaet i tidligere tider. Dette er
noe som kan innvirke pa stabiliteten til grunnen i de lavere liggende omradene, men
er ikke vurdert i denne sammenhengen. Slike vurderinger som knyttes til byggesak
og utfyllinger ma baseres pa nermere grunnundersgkelser pa stedet.
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Figur 10. Den stiplede linjen viser tidligere havniva i omraddet.

5.3 Vegetasjon
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Fjellsidene i omradene er for en stor del skogkledt opp til ca 600 moh, men innslag
av brattkanter, ur og bart fjell. Skogslaget varierer mellom bar- og lgvskog med en

del hogtsmodne granfelt.
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Figur 11. Fjellsidene er til stor del dekket med skogsomrdader med hog bonitet opp
til 600 moh.

54 NVEs aktsomhetskart

NVE og NGU har gjennomfert en kartlegging av aktsomhetssoner for sngskred,
jordskred og steinsprang basert pa en forholdsvis grov terrengmodell og en
automatisk beregning av skredutlgp, i hovedsak basert pa topografi (se
skredatlas.nve.no). Det er ikke tatt hensyn til skogdekke eller klimatiske forhold og
det er ikke foretatt feltbefaringer eller gjort vurderinger basert pa historiske
opplysninger. Dette betyr at de bergenede utlgpslengdene og aktsomhetssonene som
regel blir store. Som det gar fram av kartene pa figurene 12-14 ligger store deler av
de undersgkte omradene ligger innenfor aktsomhetssonene for alle de tre
skredtypene.

Aktsomhetskartene er tilgjengelig pa NGU sine nettsider AREALIS
(http://geo.ngu.no/kart/arealisNGU/).
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Figur 12. Aktsomhetskart for snoskred (NVE). Aktsomhetsomrddene omfatter

storstedelen av arealene som i dag er bebygd i Stryn.

g s » \ 1

e

Figur 13. Aktsomhetskart for steinsprang (NVE).
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Figur 14. Akstsomhetskart for jordskred (NVE).

5.5 Oversiktskart for potensiell fare for stein og sngskred (NGI)

Rundt 1980 gjennomfgrte NGI en faresonekartlegging (sng- og steinskred) pa
oversiktsniva som dekker de aktuelle undersgkelsesomradene. Disse kartene er i
hovedsak basert pa bruk av en terrengmodell, men her er grensene noe justert etter at
det er foretatt en befaring av omrader som var tilgjengelig med bil. Her ble ogsa
vegetasjons- og klimaforhold vurdert ved fastleggelse av faresonene, sammen med
vegetasjons- og klimaforhold. Disse faresonene angir potensielle fareomrader som
bgr undersgkes nermere dersom det skal foretas utbygging. Disse faresonene er i de
fleste tilfeller mindre i utstrekning enn NVEs aktsomhetssoner, men oftest mer
omfattende enn 1/1000-faresonen kartlagt i dette prosjektet. Enkelte steder kan
detaljfaresoner dekke stgrre omrade enn NGIs oversiktskart og dette skyldes at
vannbdrne skred (flom- og serpeskred) ikke er inkludert i disse kartene.
Kartutsnittene  kan  hentes fra NGU  sine  nettsider =~ AREALIS
(http://geo.ngu.no/kart/arealisNGUY/).
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Hage

3 ToRning
|
kisomhetsomrade

Omrade ikke vurdert for skrec

Kartblad ikke kartlagt

Aktsomhetskart for sna- og steinskred er
utarbeidet av NGI pa statlig oppdrag og viser
akisomhetsomrader samlet for de to skredtyper
Det er som rege! snoskredfaren som er
dimensjonerende for uistrekningen av
~ aktsomhetsomrédene, fordi def er snaskred sor
normalt har storst rekkevidde Utstrekningen av
aktsomhetsomridens pa disse Kartene er
vanligvis mindre enn akisomhetsomradene pa ¢
_ landsdekkende, automalisk genererte
akisomhetskartene for sneskred. fordi befaringe
har gitt mulighet til 4 ta hensyn il lokale faktores
cvzrnor  som begrenser skredullap, shik som skog,
i terrengdetalier og lignende.

Figur 15. Aktsomhetskart for sno- og steinskred (NGI)

5.6 Skredregistreringer og andre eksisterende skredrapporter fra NGI

I 1976 utferte NGI en kartlegging av sterre skredhendelser i Stryn kommune pa
oppdrag av Statens Naturskadefond. Denne er basert pa tilgjengelig skriftlig
dokumentasjon, intervju og tolkning av geomorfologi sammen med kildeopp-
lysinger. Skredhendelsene har i noen grad vert oppdatert med nyere hendelser.

I de aktuelle omradene er laget ulike vurderinger av skredfare gjennom arene. Tabell

2 gir en oversikt over de rapporter som omhandler skred i eller ner kartleggings-
omradene.
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Tabell 2. Eksisterende skredrapporter i eller ncer kartleggingsomradene..
Ar | Tittel Type Rapportnr.
1976 | 76421-1 Proveprosjekt vedrorende Registrering av 76421-1
kartlegging av skred. Statens maksimal historisk
naturskadefond 19. april 1977 utbredelse
1981 | K.Lied/S.Bakkehgi, 1981 Vurdering |Byggesaksvurdering |81454
av fare for skred pd tomt til Randi og
Jon Fure i Stegane. NGI-rapport
81454 Stryn Kommune.
2006 |20061476-1 Tonningsetra — Konsekvensutredning | 20061476-
Steindalen Skred og konsekvenser i 1
forbindelse med planlagt
skitrekkutbygging 12. desember
2006
2006 |20061477-1 Stryn Skisenter. Skianlegg 20061477-
Skredfarevurdering for skitrekk i 1
Steindalen5. september 2006
6 Omrade 1 Gryta mot Stryn sentrum nord
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Figur 16. Kart over omrdde 1
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6.1 Topografi

Det aktuelle omradet ligger ved foten av en sgr-sgrvestvendt fjellside mellom
dalbunnen pa noen fa moh opp til ca 240 moh. Fjellsiden ovenfor blir gradvis brattere
ovenfor planomradet og hellingsvinkelen mellom 400 moh og 900 moh er rundt 40°,
med partier av mindre brattkanter. I gvre del flater terrenget ut mot den avrundede
toppen av fjellet Gryta pa vel 1000 moh. Nedenfor fjellfoten er det en markert
utflating i terrenget ut ovenfor navaerende byggefelt. I den gstligste delen av
planomradet er det likevel mindre utflating mellom fjellside og dalbunn. I den vestre
delen inngar et skogsomrade (Tonningskamben) med mindre, spredte hamrelag.

Figur 17. Oversiktsbilde over omrade 1 med fjellsida til Gryta.

Fjellsiden opp mot Gryta er skogkledd opp til ca. 600 moh, men synlige striper
synlige i skogen langs bekkelgp og skredlgp. I den nedre delen er det et belte til dels
velvoksen furuskog og granplantefelt. I gvre del er fjellsiden preget av sva og
overheng som fglge av eksfoliasjon og overflateparallelle sprekker. Mindre bekker
og vannsig forekommer flere steder, men det er ingen stgrre nedbgrfelt som drenerer
nedover fjellsiden.
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Figur 18. Ostligste del av omrdde 1 nedenfor Gryta. I dette omrddet er utflatingen
mellom fjellside og dalbunn mindre markert enn ovenfor byggefeltet lenger vest.
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Figur 19. Den vestligste delen av omrdde 1, Tonningskamben, er skogkledd med
spredte smahamrer og skrenter.
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6.2 Historiske skredhendelser og observasjoner i terrenget

Omrader langs fjellfoten til Gryta er befart bade langs eksisterende veger og i
terrenget. Under befaringer langs fjellsiden i flere nivaer ble det observert spor av
sngskred, is og stein av nyere dato, samt jord- og flomskredavsetninger av eldre dato.
Figur 20 viser noen av befaringsrutene og tabellen i vedlegg C gir en oversikt over
feltnotater fra disse.

Det er registrert historiske hendelser som har medfart skader innenfor det aktuelle
omradet. En hendelse som er omtalt i 76421-1 (Proveprosjekt vedrorende kart-
legging av skred) gjelder et sngskred som skal hat tatt en utlge i et omrade som skal
ha blitt kalt Svoraflata rundt 1910. I den samme rapporten blir det oppgitt at
kraftlinjen som gar nedenfor fjellsiden betraktes som en grense for skredutsatt
omrade. Rapporten har ogsa registreringer av store sngskred langs samme side av
Strynedalfgret, noen km lenger gst fra Gryta. I fjellsidene under Hggefjellet og
Tennafjellet, gikk det i 1868 ekstreme sngskred som nadde helt ned i dalbunnen og
forarsaket stor skade pa bebyggelsen med flere titalls omkomne.
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Figur 20. Vegetasjonen oppe i fjellsiden er preget av spor av mindre stein-, flom-,

snoskred og isras. Dette vises i form av synlige striper vegetasjon og jorddekke.
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Figur 21. Ved fjellfoten til Gryta er det mange spor av eldre skredhendelser i form
av jord- og flomskred. De ferske skredsporene stammer mest fra mindre stein- og
snaskred (se befaringsprotokoll).
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6.3 Skredsimuleringer
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Figur 22. Kartet viser befaringsruter i omrdde 1 Gryta (stiplet linje), registrerte
skredhendelser (rod linje), terrenganalyse samt resultatene fra RAMMS (beregnet
skredtrykk i kPa) og alfa/beta skredutlopsmodell (a = gjennomsnittlig maksimalt
utlop for tilsvarende skredbaneprofiler). M ~1:45000

6.4 Faresoner

Faresonene i omrade 1 er vurdert pa bakgrunn av grunnlaget som er gjennomgatt
ovenfor. Resultatet er vist i kart 01 i vedlegg A. Pa kartet er den dominerende
skredtype innen omradet markert med symboler. For omradene som er vurdert utsatt
for skredsannsynligheter som overstiger kravene for utbygging kan det vurderes
sikringstiltak. En forelgpig vurdering gar likevel ut pa at dette vil medfgre store
kostnader siden dette trolig vil innebeere tiltak i utlgsningsomradene, eventuelt ogsa
kombinert med omfattende terrengtiltak i nedre del av fjellsiden.

En forutsetning for at faresonene er gyldige er at skogen ovenfor og til dels innenfor

det vurderte omradet opprettholdes omtrent som i dag. Dette inneberer at det ber
foreligge en skatselsplan som tar hensyn til dette.
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Figur 23. Omrdde der det forutsettes at skogen opprettholdes omtrent som i dag.
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7 Omrade 2 Gryta mot eksisterende og mulig hyttefelt ved Stryn
skisenter
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Figur 24. Kart over omrdde 2 ved Stryn Skisenter
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Figur 25. Oversiktsbilde over omrade 2 ved Stryn Skisenter som viser det ubebygde
skogkledte omrddet nederst i bildet og omradet nord for hovedskiloypa som for en
stor del er bebygd. I overkant av det siste omrddet gdr en det ogsd en skiloype pd
skra mot nordvest.

7.1 Topografi

Det aktuelle omradet ligger i den sgrvestvendte siden ved Stryn skisenter, vest for
fjellet Gryta. En del av omradet ligger pa sgrsiden av skitrekket, mens det andre
ligger pa nordsiden. Omradene ligger mellom 300 og 400 moh pa sgrsiden og mellom
350 og 500 moh pa nordsiden. Omradene er og er for en stor del skogbevokst, til dels
med barskog.
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Figur 26. Sor for skitrekket ved Stryn skisenter er det aktuelle omrddet preget av
omvekslende slake partier og brattkanter. I fjellsiden ovenfor er det enkelte skogfrie
omrdder pa 30 © eller brattere.

Omradet sor for skitrekket er forholdvis flatt med myr og grunn dyrket mark i nedre
del, men det omfatter ogsa en del av en skraning med mindre brattkanter og bekkelap
opp mot Gryta. Noksa neert i overkant av dette omradet er det brattere bart fjell rundt
450 moh som gdr over i et stup i den sgrligste delen (Fehammaren).

Omradet nord for skitrekket og hovedskilgypa er delvis bebygd med hyttefelt og
tilhgrende infrastruktur. Med unntak av skilgypa i gvre del og omradet like ovenfor
denne er terrenget smakupert og skogbevokst. Det gar enkelte bekkelgp i omradet
som delvis er lagt i kulverter. Disse bekkelgpene kommer fra begrensede nedbgrfelt
og det er ikke observert spor av vesentlige flommer med massetransport. Terreng-
hellingen er for det meste under 25°. Et mindre, ca 30° bratt omrade i overkant av
den nordlige skilgypa er delvis skogfritt.
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Figur 27. Omrade 2 nord for skitrekket ved Stryn skisenter. En skilaype tar av fra
hovedloypa mot nord (venstre) litt under skogkanten.

7.2 Historiske skredhendelser og observasjoner i terrenget

Flere nyere og eldre utfall fra Fehammaren lengst i sgr er synlige i terrenget og gamle
urer ser ut til a strekke seg inn i det aktuelle omradet. Lenger nord mot skibakken er
det spor av eldre hendelser som tolkes som jord- og flomskredavsetninger.

Det er kjent at det har gatt mindre sngskred i fokksngansamlinger i skoggrensa
ovenfor skilgypa.

P:\2014\00\20140013\Leveransedokumenter\Rapport\20140013-01-R_Faresonekart for kommuneplan_ ENDELIG.docx



F»
NGI

Dokumentnr.: 20140013-01-R
Dato: 2014-07-02

Rev. nr.: 0

Side: 39

Figur 28. Fehammaren er en 50-80 m hoy brattkant like ovenfor den sorvestre delen
av det vurderte omrddet.
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Figur 29. Flere nye og eldre utfall av steinblokker fra Fehammaren ble observert
under befaringen. Ustabile blokkstabler finnes i brattkanten.
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7.3 Skredsimuleringer

I den sgrvestlige delen antar vi at det kan forekomme flere skredtyper. Det er
registrert spor som kan tolkes som gamle jordskred, flomrelaterte hendelser og
steinskred. Topografisk ligger en del av omradet ovenfor opp til ca 800 moh til rette
for sngskred, men ut fra vegetasjon og spor i terrenget antar vi at dette vil veere
uvanlig. For skredsimulering har vi likevel valgt a benytte utlgpsmodeller for
sngskred siden dette vil veere den skredtypen som antas a nd lengst.
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Figur 30. Kartet viser omrdde 2 (begrenset av stiplet linje), registrerte

skredhendelser, terrenganalyse samt resultatene fra fra RAMMS (beregnet

skredtrykk i kPa) og alfa/beta skredutlopsmodell (o = gjennomsnittlig maksimalt
utlop for tilsvarende skredbaneprofiler). M ~1:20000.

P:\2014\00\20140013\Leveransedokumenter\Rapport\20140013-01-R_Faresonekart for kommuneplan_ENDELIG.docx



E»
NGI

Dokumentnr.: 20140013-01-R
Dato: 2014-07-02

Rev. nr.: 0
Side: 41
7.4 Faresoner

Faresonene i omrade 2 er vurdert pa bakgrunn av grunnlaget som er gjennomgatt
ovenfor. Resultatet er vist i kart 01 i vedlegg A hvor den dominerende skredtype
innenfor omradet er markert med symboler. For omrader som er vurdert utsatt for
skredsannsynligheter som overstiger kravene for utbygging kan det wvurderes
sikringstiltak. En forelgpig vurdering gar ut pa at sikring av de skredutsatte delene
av omradet sgr for skitrekket, det vil si omradet under Fehammaren, vil medfgre
relativt store kostnader. I dette omrdadet kan sikring innebeere tiltak i
utlgsningsomradene for sngskred i tillegg til terrengtiltak for a stoppe stein- og

jordskred. De mindre utsatte omradene nord for skitrekket kan trolig kan handteres
med relativt enkle lokale terrengtiltak.

En forutsetning for at faresonene er gyldige er at skogen ovenfor og til dels innenfor

det vurderte omradet opprettholdes omtrent som i dag. Dette inneberer at det ber
foreligge en skatselsplan som tar hensyn til dette.
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Figur 31. Omrdde der det forutsettes at skogen opprettholdes omtrent som i dag
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8 Omrade 3 Arheimsfjellet mot eksisterende og mulig utvidet boligfelt
pa Visnes.
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Figur 32. Kart over omrdde 3 Visnes og Arheimsfjellet.

8.1 Topografi

Arheimsfjellet er enden av et fjellparti som strekker seg fra Jostedalsbreen og skiller
Strynedalfgre fra Loenfjorden og Lodalen. Arheimsfjellet ligger og fjellsiden har
trolig pa grunn av innlandsisens graving ner dalmunningen blitt overbratt. Fjellsiden
ovenfor tettbebyggelsen i byggefeltet ved Visnes er skogkledd opp til ca 600 moh. I
fjellsiden strekker et bratt og delvis loddrett parti med bart fjell seg pa skra, med foten
rundt 150 moh i gstre del opp til 400 moh i vestre del. Hayden pa brattpartiet er rundt
300 m. Ovenfor det bratte partiet er fjellet mer avrundet. I vestre del ovenfor
skrentomradet ligger det en stgl, Arheimssetra, mens i gstre del stiger fjellet brattere
mot toppen p& Arheimsfjellet med toppen pa vel 1000 moh.
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Figur 33. Arheimsfjellet og omrdde 3 med byggefeltet pd Visnes (stiplet linje)

8.2 Historiske hendelser og observasjoner i terrenget

Dersom man ser bort fra mindre utfall fra vegskjeeringer er det ikke registrert skader
pa infrastruktur innenfor omradet som er vurdert i denne kartleggingen. Like gst og
utenfor det vurderte omradet er det imidlertid registrert flere skredhendelser i form
av steinsprang, sng- og flomskred.
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Figur 34. Brattpartiet ovenfor tettbebyggelsen i byggefeltet ved Visnes. I overkant av
partiet er det former kan tolkes som at det har veert nedsynking og bevegelse i et

fiellparti (rod pil).

I omradet mellom ovenfor byggefeltet er det likevel mange spor av steinsprang og
skred. Ved foten av det bratte partiet er det velutviklet ur. Nedenfor er fjellsiden
delvis skogkledt, med eldre skredavsetninger og blokker.
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Figur 35. I brattpartiet er det en steiltstdende sprekk i bakkant av en ca 100 m hay

soyle. Baksprekker i ca 80 m lengde er stiplet.
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Figur 36. Del av befaringsrutene ved A
er gitt i vedlegg C.

I tillegg til befaringer og observasjoner ved fjellfoten ble det foretatt en befaring pa
toppen av brattkanten for a se neermere pa sprekker og tegn til bevegelse. Omradet er
bevokst og til dels vanskelig tilgjengelig, slik at det ikke var mulig a gjennomfgre en
fullstendig kartlegging av oppsprekkingen.

Som notatene i vedlegg C og bildene nedenfor viser, er det likevel tegn som tyder pa
at det er, eller har veert bevegelse i en del partier. Tilsynelatende gjelder dette partier
pé fra noen fa m? opp mot til et titalls m3, men siden bevegelsen i denne delen kan ha
sammenheng med bevegelser nede i fjellsiden er det vanskelig a avgjare stgrrelsen
pa potensielle samlede utfall.
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Figur 37. Apen sprekk i oversiden av partiet pd figur 36 (ncer GPS-punkt 614).
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Figur 38. Fra toppen av brattpartiet ovenfor byggefeltet.
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8.3 Skredsimuleringer
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Figur 39. Steinsprangsimulering med Rockyfor3D som viser de beregnede

sannsynlighetene for skredblokkenes rekkevidder.
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Figur 40. Kartet viser resultatene fra den dynamiske snoskredmodellen RAMMS
(beregnet skredtrykk i kPa).

8.4 Faresoner

Faresonene er tegnet pa bakgrunn av kartgrunnlaget og observasjoner gjort under
befaringer, opplysninger om tidligere skredhendelser samt modellberegninger.
Resultatet er vist i kart 01 i vedlegg A hvor den dominerende skredtypen i hvert
omrade er markert med et symbol.

En usikker faktor nar det gjelder den bratte fjellsida ovenfor omradet er muligheten
for starre steinskred (skred 10 000-100 000 m?3). I siden finnes det blokker som med
tiden vil falle ut pa grunn av gradvis tyngdepunktforskyvning over mange ar, som
folge av issprengning i baksprekker, gradvis forvitring og knusing av understgtten.
Det kan likevel vere en viss sannsynlighet for et stgrre samlet utfall dersom sgylen
som er avbildet i figur 35 skulle kollapse. Sannsynligheten for stgrre katastrofeartede
skred med volum opp mot 100 000 m? er vanskelig a vurdere ut fra tilgjengelig
informasjon. Slike skred er relativt sjeldne og skyldes ofte gamle spenninger i
fjellmassen forarsaket av innlandsisens arbeid under istidene og ubalansen som
oppsto etter at innlandsisen smeltet bort for ca 10 000 ar siden. Vi har ikke observert
tydelige spor av at slike hendelser har inntruffet i lgpet av denne tiden, men
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observasjonene gir etter var mening grunn til & vurdere dette neermere. Store skred
blir oftest foregdtt av gkende steinsprangaktivitet i lengre tid forut for skredet, men
dette er etter det vi kjenner til ikke tilfelle na.

Simuleringen av steinsprang med Rockyfor3D er basert pa at stein i stor grad beveger
seg som enkeltblokker nedover fjellsiden. Dersom en stgrre masse av stein beveger
seg samlet kan utlgpene bli stgrre, noe som gjenspeiler seg i trekkingen av
faresonegrensen i omradet nedenfor partiet avbildet i figur 35. Vi vil derfor anbefale
at det foretas en nermere strukturgeologisk undersgkelse og en stabilitetsvurdering
her. NVE kan gi bistand til utredning, planlegging og gjennomfgring av
sikringstiltak, herunder gvervakning av stgrre fjellpartier som antas a kunne falle ut
(NVE 2010). Tiltakene avhenger av utlgsningssannsynligheten, samt risiko- og

sarbarhetsanalysen.

Som for de andre omradene er det en forutsetning for de vurderte faresonene at
skogen ovenfor og delvis innenfor det vurderte omradet opprettholdes omtrent som i
dag. Dette inneberer at det bar foreligge en skatselsplan som tar hensyn til dette.

emaaEmnE e R gy
- - e -
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B e -

Figur 41. Omrdde der det forutsettes at skogen opprettholdes omtrent som i dag.
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9 Merknader

Denne vurderingen er gjort pa kommuneplanniva og er ment til planleggingsformal.
Ved regulering og byggesaksbehandling ma det sannsynligvis foretas nermere
vurderinger, blant annet i forhold til ngyaktig plassering infrastruktur og utforming
av eventuelle sikringstiltak. Kartet kan heller ikke uten videre benyttes for anslag av
graden av skredutsatthet for den eksisterende bebyggelsen som ligger innenfor de
angitte sonene.
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1 Steinsprang

For & beregne rekkevidden av steinsprang har vi benyttet Rockyfor 3D. Rockyfor3D
er en modell som beregner utlgp av steinsprang (som enkeltblokker) ved hjelp av
deterministiske og stokastiske algoritmer. Modellen kan inkludere interaksjon med
vegetasjon og sikringstiltak.

Modellen er utviklet av Luuk Dorren og Frédéric Berger og er tilgjengelig for
medlemmer av organisasjonen ecorisQ. NGI har et samarbeid med denne
organisasjonen og har fatt tillatelse til & benytte den bade i forsknings- og
oppdragsvirksomhet. NGI har jevnlig kontakt med utviklerne og gir tilbakemeldinger
pa praktisk bruk. Algoritmene i modellen er utviklet gjennom ulike
forskningsprosjekt og deler er beskrevet i artikler og presentert pa internasjonale
konferanser. For en oversikt over artikler, se www.ecorisq.org. Algoritmene
oppdateres regelmessig og informasjon om dette sendes ut til medlemmene i ecorisQ.

Parametere som ma inkluderes i modellen er kort beskrevet under:

Antall simuleringer per celle
o Antall blokker som simuleres fra hver celle i terrengmodellen.
- Variasjon av blokkvolum (%)
o Gir mulighet til & legge inn variasjon av forhandsdefinert blokkvolum
- Ekstra start fallhgyde (m)
o Blokker kan gis ekstra oppstartsenergi ved a gi dem ekstra fallhgyde
1 starten
- Terrengmodell
o Terrengmodellen (raster) som gnskes brukt.
- Beregningsomrade
o En polygon som definerer hvilket omrade beregningene skal kjgres
for. En enkelt polygon ma veere selektert.
- Bakketype
o Laget med definisjoner for bakketyper. Det er 0 — 6 forskjellige
forhandsdefinerte bakketyper som kan velges mellom.
- Lgsneomréde
o Laget med definisjoner av potensielle utlgsningsomrader for
steinsprang. Form og madl (lengde x bredde x hgyde) pa blokker ma
defineres for hvert lgsneomrade.
- Ruhet
o Laget med definisjoner av terrengets ruhet.

Vi har i prosjektet benyttet Rockyfor3D i for fjellsiden ovenfor fjordstasjonen til den
planlagte pendelbanen. Verdier for bakketype og ruhet er gjort pa bakgrunn av
observasjoner under feltarbeidet. Loggfilen under viser hvilke verdier som er
benyttet.

Rockyfor3D V5.1 - Simulations completed on Thu Jun 05 15:48:10 2014
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simulation started on Thu Jun 05 14:49:48 2014

simulation settings:

- rock volume variation = +/- 20

- nr. of simulations per source cell = 1000

- nr. of simulated falling rocks (total nr. simulations) = 7702000
- additional initial fallheight = 3.000000 m

- Simulation without forest and without nets

Overall simulated block volumes:
- min = 0.300000 m3

- mean = 0.400000 m3

- max = 0.500000 m3

Overall simulated energy values:
- maximum of the mean energy values = 1551.900000 kj
- maximum energy value = 23204.300000 kj

2 Snegskred
2.1 RAMMS

Utlgpslengden av skred er vurdert blant annet med den dynamiske modellen
RAMMS (Christen m.fl. 2010; RAMMS Manual Ver 1.4.1). Det er brukt parametre
som samsvarer med standardverdiene for sjeldne og store skred i Sveits og Norge,
kun korrigert for hgyde over havet. Parameterne er avhengig av skredstgrrelse, antatt
returperiode og terrengforhold som helning og kanalisering av skredbanene
(RAMMS Manual Ver. 1.4.1). Friksjonsparameterne Mu og Xi svarer til store skred
(Large) med 300 ars gjentaksintervall.

Utlgsningsomradene er angitt som det stgrste antatte arealet som kan utlgses samtidig
og er vurdert som skogfrie omrader mellom 30- 50 grader. I skredbanene er det angitt
skog der dette er observert ut fra befaring og flybildetolkning. Det er ogsa gjort
beregninger uten skog, men disse er ikke tatt med i vurderingene. Erosjon og opptak
av sng i skredbanen generelt ikke inkludert. Bruddkanthgyden er angitt til 1 m,

2.2 Statistisk-empirisk modell (a-ff modell)

Den statistiske/topografiske o/f-modellen er utviklet ved NGI og gir maksimal
utlgpsdistanse utelukkende som en funksjon av topografi (Lied og Bakkehgi, 1980).
Likningene for utlgpsdistanse er funnet ved regresjonsanalyse, og korrelerer den
lengste registrerte utlgpsdistansen i mer enn 200 skredbaner med et utvalg av
topografiske parametre. Parameterne som har vist seg a veere mest betydningsfulle er
gitt i Tabell 2, jfr. Figur 1.
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Tabell 2. Topografiske parametre for beregning av maksimal utlgpsdistanse
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Symbol: Parameterbeskrivelse:
B (grader) |Gjennomsnittlig helning av skredbanen mellom gvre del av
utlosningsomradet og “fjellfoten” (punktet med 10° helning i
skredbanen).
0 (grader) |Helning av de gvre 100 hgydemetrene av utlgsningsomrddet.

H(m) |Total hgydeforskjell mellom gvre del av utlgsningsomradet og det
laveste punktet langs best tilpassede parabel y=cox?+cix+co, der co, ¢1
og c» er konstanter.

y" (m™1) |y” =2cy, beskriver krumningen av skredbanen.

B-vinkelen har vist seg a gi den beste beskrivelsen av helningen i skredbanen, og
regresjonsanalyse har vist at B-vinkelen ogsa er den eneste statistisk viktige
terrengparameteren. Modellen aksepterer kun 3-punkt som er innenfor den delen av
skredbanen der tangenten til den best tilpassede parabelen har en helning mellom 5°
og 15°.

Helningen 6 av de gvre 100 hgydemetrene i utlgsningsomradet bestemmer indirekte
bruddhgyden og derved skredets tykkelse, som er stgrre i slake helninger enn i bratte
helninger. Lavere verdier av 0 gir saledes lengre utlgpsdistanser, dvs. lavere
gjennomsnittlig helning av den totale skredbanen, o.

Lavere verdier av produktet Hy” betyr lavere verdier av . Dette resulterer i teoretisk
lengre utlgp (lavere a-verdier), fordi skredene gar med lavere hastighet og har et
mindre energitap gjennom hastighetsavhengig friksjon.

Topografien, bredden og graden av sideveis avgrensning i utlgsningsomradet, samt
transport av fokksng inn i utlgsningsomradet, har liten innflytelse pa utlgpsdistansen.
Det er intet som tyder pa at en innsnevring i skredbanen gir lengre utlgp.

Modellen er best egnet for analyse av utlgpsdistanse langs skredbaner som er
konkave i lengderetningen. De beregnede utlgpsdistansene er de som kan forventes
under sngforhold som favoriserer lange utlgp (dvs. terr og lett sng i hele skredbanen).

Antagelsen om at det er sma variasjoner i de fysiske sngparameterne som gir de
lengste utlgpsdistansene, er kun gyldig innenfor én klimasone. Det kan nevnes at det
benyttes en annen relasjon mellom « og £ pa Island enn i Norge.

NGIs skreddatabase inneholder i dag ca. 230 tilfeller. Bade de statistiske og de
dynamiske modellene blir i blant oppgradert. Den mest brukte formen av o/f-
modellen er i dag @=0.96p-1.4°. Standardavviket er 2.3° og
korrelasjonskoeffisienten er 0.92.



100m

Skredbane

10°-punkt
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parabel :
rekkevidde

Y=CoX?*+C1X+Co
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Figur 1. Topografiske parametre som beskriver terrengprofilet.
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1 GPS-spor og observasjonspunkter

I'tillegg til punktene nedenfor er det gjort observasjoner langs veger og stier som ikke
er logget.

Punkt X f moh Dato

10 Fotostandplass 61.8543932| 67366374 240

20 Fotostandplass 61.9056508| 6.6772016

30 Fotostandplass 61.9169199| 67041863

Punkt i ¥ maoh Dato Omrade 1
560 Bekk 61.9157242| 67183163 257 |03-APR-14 14:21:28
SE1 61.9159006| 67200875 350|03-APR-14 14:23:15
562 Bekk, gammel £1.9158878( 67200534 388|03-APR-14 14:23:38
flomskredavsetning

oe3 61.9160964| 67215335 228|03-APR-14 14:25:42
564 Gammel 61.9160961( 6£.721534 385(03-APR-14 14:27:07
jorskredavsetning, skredblokk

565 Bekk, gml jordzkred, 61.91642581| 67274016 353 (03-APR-14 14:32:34
skredblokk, ny skogtype grenze

vest

566 Skredspor og 61.9165535| 67285607 228|03-APR-14 14:34:28
skogslagsrensze gst

567 Bekk, gammel 61.9165558 6.72923 287 |03-APR-14 14:35:20
skredavsetning

568 Gammel skredblokk, 61.9165885| 67313855 377 |03-APR-14 14:37:30
skredlgp fra fiellet

569 Skredblokk 61.9165657 | 6.7323808 269 |03-APR-14 14:35:42
570To skredblokker 61.9165277| 67335841 364 |03-APR-14 14:41:13
571 Bekk, ravin 61.916536%9( £.7342487 3559|03-APR-14 14:42:13
k2 61.9165799| 67342073 358|03-APR-14 14:42:45
573 Skredblokk, nytt skogslaggr | 61.9166467 | £.7346307 357 |03-APR-14 14:44:16
west

574 Skredblokk, skogskade 61.9168344| 67357587 356(03-APR-14 14:47:50
575 Bekk, skogskade 61.9169102 | 6.7364775 353[03-APR-14 14:459:22
576 Bekk, skogskade, blokker 61.9171445| £.7379086 357 |03-APR-14 14:53:17
577 Bekk, 61.917328( 6.7386302 357[03-APR-14 14:57:33

flomskredavsetninger
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578 Gammel ur, bekk, 61.91772| 6.7409201 369 |03-APR-14 15:05:25
skogslagerense gst

575 @vre kant stor furuskos, 61.9133433( 67427275 418|03-APR-14 15:15:04
lgvskog herfra mot vest

580 Spor av sngskred <10 ar 61.9184125| 67372743 412 |03-APR-14 15:26:58
581 Belte med ung skog, bekk, 61.9182767| 67360235 403 |03-APR-14 15:30:42
skredblokker

582 Bekk, sngskredlgp 61.9181673| 67349063 402 |03-APR-14 15:36:34
583 Gml steinskred, ur 61.9181003( 6.7342238 357 |03-APR-14 15:38:37
SB4 Sngskred <10 ir, gstgr 61.913006| 6.7334077 228(03-APR-14 15:41:03
SRS Sngskred <10 Ar, vestzr 61.9179287| 67331802 387 |03-APR-14 15:41:27
526 Bekk, skredskog gst 61.9176061| 6.7320404 2372 |03-APR-14 15:45:30
587 Bekk, skredskog,vest 61.9175994| 67314535 370|03-APR-14 15:46:30
588 Bekk,skredskog gster 61.9174884| 67308279 364 |03-APR-14 15:48:49
585 Skred <10 &r 61.9174971| 67303253 363 |03-APR-14 15:50:38
590 Skred <10 &r vestgr 61.9173923| 6.729616 363 |03-APR-14 15:52:56
581 Uromride, fersk blokk 61.9174629| 67284683 364 |03-APR-14 15:55:33
592 Sngskredigp, <10 4r 61.9172611( 67274954 355|03-APR-14 15:57:11
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533 @vre kant storvokst 61.9171466( £.7249855 2350|03-APR-14 16:02:06
furuskog
594 @vre kant storvokst 61.9171658 6.72336 356|03-APR-14 16:04:08
furuskog stiger mot vest
555 Sngskred < 20 ar 61.9172413| £.7209203 262 |03-APR-14 16:05:04
5SE Sngskred < 20 &r, gvre kant | 61.9171863( £.7205122 357 |03-APR-14 16:05:48
stor furu
5597 Sngskredlgp 619167638 6.7185265 326|03-APR-14 16:15:31
598 Bekk (i storvokst skog) 61.9161587| £.7150%912 291|03-APR-14 16:20:15
5593 Bekk £61.9155309| £.7121%61 281|03-APR-14 15:26:43
‘600 51.9165359| 6.7078815 214|03-APR-14 16:34:34
E1& Bekk, vannfgrende 619127105 67369925 102 |02-1UN-1415:22:14
£17 Bekkelgp tgrt £1.9139793| 6.7358236 1359|02-JUN-14 15:30:51
618 Bekkelgp tert, gml 61.9139035( 6.7362753 137 (02-JUN-1415:31:43
flamskredavs.
&1% Blokker gml 61.9136868( £.7367391 130(02-JUN-14 15:34:23
flomzkredawvs. ytre
£20 Blokker gml 619136829 673715 128|02-1UN-14 15:35:08
flomskredavs.ytre/gst i
621 Blokker 61.913587| 67391723 123|02-1UN-1215:41:20 &= o ¥
i .
Mot .
622 Blokker 619136709 6.7396742 126|02-JUN-14 15:42:17
623 Blokker gml flomskred 61.9137681| 6.740334 123|02-JUN-14 15:43:54
624 Bekk, jordskredavs.? £1.9135315| 6.7411796 109 |02-JUN-14 15:48:44
625 Bekkelgp tgrt 51.9134662| 6.7421872 102 [02-JUN-14 15:50:11
626 Brattkant med utfall 519134623 | 5.7435774 54 |02-1UN-14 15:55:35
627 Brattkant med utfall £1.9135917| 6.7438753 91|02-1UN-14 15:58:14
628 Brattkant med utfall 61.91368596| 6.7446427 84|02-1UN-14 16:00:30
629 Gml. jordskred £1.914154| 6.7448627 598 |02-1UN-14 16:02:55
630 Gml. jordskred/bekk 51.9142434| 5.7452641 58|02-1UN-14 16:04:15
631 Lokal urkant 51.9145247| £.745708 1032 [02-1UN-14 16:10:07
632 Lokal urkant/bekk £1.9145654| 6.7462547 100 02-1UN-14 16:10:43
633 Bekk m. forbygning £1.9145638| 6.7470654 50|02-1UN-14 16:14:38
634 Bekk m. forbygning 61.9145198| 6.7474816 82 |02-JUN-14 16:15:15
535 Lokal urkant 51.9147678| 6.7486544 87 [02-JUN-14 16:16:53
636 bekk 51.914268| £.7493814 87 [02-1UN-14 16:18:00
637 Blokker £1.9150499| £.7515594 81|02-1UN-14 16:23:37
638 Bekk med flomskred £1.9152837| 6.7523856 84|02-1UN-14 16:25:16
639 Bekk med flomskred 61.9158571| 6.7552137 83|02-JUN-14 16:36:28
540 Bekk med flomskred 61.9152123| &.755572 459(02-1UN-14 16:40:25
&41 Bekk med flomskred 61.91465956| £.7561535 15|02-1UN-14 16:45:34
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Punkt X ¥ moh Dato

700 Bekk og urkant 61.9233524| £.6999626(  451[12-MAR-1413:41:11
701 Skredbane £1.9224192| 67025663  481|12-MAR-14 13:58:57
702 Blokkstabel 619220093 6703619 294(12-MAR-14 14:06:27 8
703 Blokk 619205793 6.7024132|  200[12-MAR-14 14:19:45
704 Bekk 61.9204101| 67011599  378[12-MAR-14 14:24:12
705 Bekk, ytre blokk? £1.9210538( 67005216  376[12-MAR-1414:27:0¢
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Punkt X ¥ moh Dato Omrade 3
Teo7 £1.8942199| £.71635993| 270|25-4PR-14 10:59:38
£0Z Skradblokk, ytre? £1.8942171| £.7163026| 270|25-4PR-14 10:59:50
£09 Utfall og baksprekk £1.8943147| £.7222412| 534|25-4PR-14 13:45:59

610 Baksprekk 61.8945341( 67223106 537|25-APR-14 13:47:18

£11 Blokki bevegelse? 61.8942101| £.7213078 542)|25-APR-14 13:56:25
£12 Tegn pa bevegelse 61.8941162| 67205043 520|25-APR-14 14:09:14
€13 Tegn pd bevegelse 61.854138| 6.7208828 520|25-APR-14 14:05:37
£14 Tegn pa bevegelse, blokker | £1.8940089| £.7207238 514|25-APR-14 14:22:25
500 m3

£15 Gml lgypestreng 61.894005| £.7224795 562|25-APR-14 14:33:34
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NGI (Norges Geotekniske Institutt) er et internasjonalt ledende
senter for forskning og radgivning innen geofagene. Vi utvikler
opfimale Igsninger for samfunnet, og tilbyr ekspertise om jord,

berg og sn@ og deres pavirkning pé miljget, konstruksjoner og

anlegg.

Vi arbeider i felgende markeder: ofje,gass og energi, byga,
anlegg og samferdsel, naturskade og milligteknologi. NGl er
en privat stiftelse med kontor og laboratorier i Oslo,
avdelingskontor i Trondheim og datterselskap | Houston,
Texas, USA.

NGl ble utnevnt il "Senter for fremragende forskning" (SFF)
i2002.

www.ngi.no

NGI (Norwegian Geotechnical Insfitute) is a leading
international centre for research and consulting in the
geosclences. NG| develops optimum solutions for saciety,
and offers expertise on the behaviour of soil, rock and snow
and their interaction with the natural and built environment

NGI works within the oil, gas and energy, building and
construction, transportation, natural hazards and
environment sectors, NGl is a private foundation with office
and laboratory In Oslo, branch office In Trondhelm and
daughter company in Houston, Texas, USA.

NGI was awarded Cenfre of Excellence status in 2002,

www.ngli.no
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