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Sammendrag

Rapporten beskriver faren for skred for to omrader innenfor kommunen.
Hovedleveransen er faresonekart som angir mest sannsynlige utstrekning av
skred med returperiode 1000 ar tilsvarende minstekravet til sikkerhet for ny
bebyggelse.

I begge omradene er det forst og fremst flomskred og steinsprang som er
dimensjonerende for utstrekningen av faresonene, men andre skredtyper kan
ogsa forekomme.

Det ligger enkelte bygninger innenfor faresonene. I omradet Herad — Engene er
bebyggelsen innenfor faresonene utsatt for flomskred og steinsprang. I omradet
Rotnheim — Tuppeskogen er bebyggelsen utsatt for steinsprang. Vi vil anta at
ingen bebyggelse ligger sa utsatt for skred at det er behov for strakstiltak for a
bedre sikkerheten. Flomskred vil kunne ga under spesielle varforhold med
intense regnver eller ved kraftig sngsmeltning. Steinsprang lgses typisk ut
under intense regnveer, ved kraftig sngsmelting eller ved rot- eller
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frostsprengning. For bebyggelsen innenfor faresonene vil en nermere
undersgkelse kunne gi grunnlag for en nermere angivelse av sannsynligheten
for skred. Kommunen bgr derfor vurdere om det bgr gjennomfares en nermere
vurdering av skredfaren og eventuelle behov for sikringstiltak for denne
bebyggelsen.

Flomskred er ofte utlgst der menneskelige inngrep er en medvirkende arsak.
Kommunen bgr derfor ha en restriktiv holdning til menneskelige inngrep i
bratte dalsider der det ligger bebyggelse i foten, for eksempel bygging av nye
skogsbilveier og avvirkning av skog.
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1 Innledning

Pa oppdrag fra Gol kommune har NGI gjennomfert en kartlegging av omrader
utsatt for skred i to omrader i kommunen: Herad — Engene og Rotnheim —
Tuppeskogen. De aktuelle faretypene som er aktuelle innenfor de undersgkte
omradene er:

- Sngskred

- Jord- og flomskred

- Steinskred

De to vurderte omradene er vist i Figur 1.
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Figur 1: Omrdader som inngdr i kartleggingen er merket med radt.

Befaring ble gjennomfert 21. august 2008 av Frode Sandersen og Kalle
Kronholm, NGI.

Som bakgrunn for vurderingene i rapporten har vi benyttet digitalt kartgrunnlag
for konstruksjon av en terrengmodell, klimatiske data fra met.no, observasjoner
gjort under befaringen samt modeller for beregning av rekkevidden til ulike
typer skred.
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2 Beskrivelse av klimaforhold med betydning for skredfaren

Det er fgrst om fremst nedbgr (intensitet og varighet) som har betydning for
nar det blir utlgst skred. Nedbgrmengdene er relativt sma i
undersgkelsesomradet, rundt 550 mm per ar.

Mesteparten av nedbgren faller i juni, juli og august (Figur 2) i forbindelse med
kraftig bygeversnedbgr, serlig etter langvarige perioder med hgy temperatur.
Slik nedbgr kan vere intens, men vil vanligvis kun vere kortvarig, typisk
makimalt 3-4 timer. Et eksempel pa en slik hendelse var 9. juli 2007, der
nedbgrmaleren pa Gol registrerte 52,1 mm nedbgr pa ett degn (Figur 3). I slike
situasjoner vil det veere fare for at bekkesystemene gar fulle, og de kan grave
seg ned i lgsmassedekket. Det vil ogsa vere fare for at bekkene finner seg nye
lgp. 1 tillegg vil lasmassedekket fa hgyt porevannstrykk med fare for utlgsning
av jordskred. I forbindelse med hendelsen 9. juli 2007 ble det da ogsa registret
bade jordskred og flomskred i Hallingdal.
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Figur 2: Mdnedsnedbgr for Gol - Stake for normalperioden 1931-1960. Data
fra met.no.

Hgye porevannstrykk kan ogsa oppsta i forbindelse med sngsmeltingen om
varen, spesielt nar det er hgy temperatur i kombinasjon med store
nedbgrmengder over lengre tid.

For sngskred har i tillegg vinden betydning, i og med at de starste
ansamlingene av sng vil skje i fjellsider som ligger i le for vinden. Ogsa
temperaturen er av viktighet for oppbygningen av sngdekket gjennom
vinterhalvaret. Ved langvarig kulde kan det bli utviklet grove sngkrystaller
nede ved bakken som utgjar et darlig fundament for senere sngpalagring.
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Figur 3: Daggnnedbgr i juli 2007. Store nedbgrsmengder den 9. juli utlgste
jordskred og flomskred flere plasser i Hallingdal. Data fra met.no.

3 Aktuelle skredtyper
3.1 Generelt om skredfare

I fjellsider der deler av terrenget er brattere enn 30° kan det i prinsippet
forekomme fire hovedtyper av skred:
e sngskred, vate og tgrre
e sgrpeskred, dvs. vannmettet sng. Kan ogsa bli utlgst ved slakere
terrenghelninger
e steinsprang, steinskred
e flomskred, jordskred

Sneskred utlgses vanligvis der terrenget er mellom 30° og 50° bratt. Der det er
brattere glir sngen ut i sma porsjoner uten at det dannes stgrre sngskred.
Fjellsider som ligger i le for de vanligste nedbgrfgrende vindretninger er mest
utsatt for sngskred. Likeledes gar det oftest skred i skar, bekkedaler og andre
forsenkninger fordi det samles opp mest sng pa slike steder. Fjellrygger og
fremstikkende knauser blases som regel frie for sng. Hvis skogen star tett i
fjellsiden vil dette hindre utlgsning av sngskred. Forutsetningen er at treerne er
sa hgye at de ikke sngr ned. Som regel ma det komme fra 0,5-1 m sng i lgpet
av to til tre degn sammen med sterk vind for at store sngskred skal bli utlgst.
Markerte temperaturstigninger kan ogsa fore til at det gar sngskred.
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Serpeskred er en spesiell type sngskred med si mye vann at sngen blir
flytende. Skredene fglger helst bekke- og elvedrag som myromrader, vann
eller slake forsenkninger. Sgrpeskredene kan forekomme i ulike terrengtyper
og kan vere vanskelig & forutsi. De utlgses helst nar sngen er lgs og lett, i
nysng eller grovkornet lgs sng, som folge av kraftig regn eller sngsmelting.

Steinskred og steinsprang forekommer vanligvis i bratte oppsprukne
fjellpartier der terrenghelningen er stgrre enn 40-45°. Steinsprangene utlgses
fra steile sprekker og overheng som har utviklet seg over lang tid pga
forvitring. Det vanligste er mindre utfall pa noen fatalls kubikkmeter, men
stgrre steinskred kan ogsa forekomme selv om disse er sjeldnere enn
steinsprang. Steinsprang forekommer helst om varen og hgsten, enten som
fglge av frysing/tining og rotsprengning eller pga store nedbgrmengder som
farer til hgyt vanntrykk i sprekkene i fjellet. Frittliggende blokker kan ogsa bli
satt i bevegelse av slike prosesser.

Jordskred utlgses i bratte fjellsider der det ligger lgsmasser og hvor terrenget
er brattere enn 30°. Flomskred som fglger bekker og elver kan bli utlgst i lgp
med helning helt ned mot 10°. Jord- og flomskred blir gjerne utlgst etter
langvarig nedbagr, eller etter korte, men intense regnskyll. Sterk sngsmelting
kan ogsa fere til utlgsning av slike skred, men da oftest i kombinasjon med
regn.

3.2 Aktuelle skredtyper i undersgkelsesomradet

Basert pa erfaring fra historiske skredhendelser, vil vi anta at skred knyttet til
bekkelgp (flomskred) er den mest aktive skredtypen innenfor de undersgkte
omradene. Ogsd jordskred har vert observert i omradet, men denne
skredtypen har lavere hyppighet. Dernest har steinsprang flere steder stor
aktivitet fra skrentpartier der berget er sprukket opp. Det ble ogsa funnet spor
etter steinsprang flere steder innenfor undersgkelsesomradet.

Sngskred vil forst og fremst veere knyttet til fjellomrddene i kommunen, og for
de vurderte omradene i dette prosjektet vil ikke denne skredtypen veere
bestemmende for utstrekningen av fareomradene. I forbindelse med
sngsmelting pa varparten kan det ikke utelukkes utlgsning av sgrpeskred langs
dreneringslgp.
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4 Metodikk for fastlegging av faresoner

For a vurdere utbredelsen av skred med ulik returperiode kan fglgende metoder
benyttes:
- Historiske opplysninger om tidligere skred
- Observasjon av tidligere skred gjort under befaringen
- Tolkning av terrengformer som kan indikere tidligere skredaktivitet
- Observasjon av terrengforhold som kan ha innvirkning pa rekkevidden
av skred
- Statistisk/empiriske modeller basert pa erfaring med skred fra lignende
terrengforhold andre steder i landet
- Dynamiske modeller der fysiske parametere kan varieres

Feltbefaringene har kun blitt gjennomfert i nedre deler av dalsidene der det
mulig & komme til per bil, eller det er lett a ta seg fram til fots. Det betyr at
utlgsningsomradene for en stor del kun er observert pa avstand med kikkert.
Det har heller ikke vert mulig innenfor prosjektets gkonomiske rammer a
kartlegge menneskelige inngrep som for eksempel skogsbilveier som
erfaringsmessig kan gke skredfaren og fgre til at vannet finner nye lgp.

4.1 Historiske opplysninger

En viktig basis for faresonekartlegging er a skaffe seg oversikt over tidligere
skredhendelser. Dette vil veere nyttig informasjon i forhold til & bestemme
potensialet for hvor lang rekkevidde skred kan oppna.

4.2 Observasjoner av tidligere skred

Tidligere skredhendelser vil i noen grad kunne observeres ute i terrenget. For
eksempel vil spor etter sngskred kunne vises i form av skader pa vegetasjonen.
Skredblokker vil i de fleste tilfeller bli liggende som vitnesbyrd pa tidligere
hendelser, med dersom det er innmark kan blokker ha blitt fjernet. Ofte vil det
vere et problem a skille skredblokker ut fra moreneblokker som har blitt
transportert med isen.

4.3 Tolkning av gamle terrengformer

Skred som er massefagrende slik som jord- og flomskred vil som oftest gi varige
spor i terrenget. Det kan enten vere erosjonsformer slik som nedskjeringer
(raviner) eller avsetningsformer (som regel vifteformet). Utfordringen er a vite
hvor gamle disse skredene er, og i hvilken grad de er representative for dagens
forhold. T tiden like etter siste istid gikk det et stort antall skred under helt
andre vegetasjonsforhold med stor vanntilgang grunnet issmelting.

4.4 Terrengforhold som pavirker stgrrelsen og utbredelsen av skred

Terrengformasjoner slik som rygger og forsenkninger vil ha en tendens til &
lede skredmassene. Utflatninger og bratte partier vil ogsa kunne pavirke
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rekkevidden ved at skredet tappes for energi. Ogsa grunnforholdene 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).

Store steinblokker vil ha en bremsende effekt pa skredene, og det samme
gjelder tett skog. Skogen vil ogsa kunne pavirke stgrrelsen av sngskred i
utlgsningsomradet. Skog vil i tillegg ha en stabiliserende effekt pa
lasmassedekket fordi rgttene vil binde jordmassene sammen.

4.5 Statistiske modeller

De statistiske modellene er basert pa erfaring fra rekkevidden til skred.
Utgangspunktet for modellene er at rekkevidden korreleres med et sett
topografiske faktorer som man erfaringsmessig vet har betydning. Viktigste
topografiske faktor er terrenghelning, men ogsa uregelmessigheter i
lengdeprofilet vil ha innvirkning.

Det er utviklet modeller for ulike skredtyper. Modellene forutsetter at man har
en digital terrengmodell, og vil gi en indikasjon pa den mest sannsynlige
rekkevidden av skred langs et utvalgt terrengprofil. I tillegg ma det foretas et
subjektivt skjgnn for a vurdere om det er spesielle forhold som tilsier at skred
gar kortere eller lengre enn det modellen indikerer.

4.6 Dynamiske modeller

De dynamiske modellene er basert pa en forstaelse av fysiske prosessene som
inngar i skredforlgpet helt fra utlgsningspunktet og ned til der skredene
stopper.

Modellene for beregning av jord- og flomskred har basis i anerkjente
stremningsmodeller der vann og lgsmasser med ulik kornfordeling inngdr. For
steinsprang er modellene utviklet pa basis av klassisk mekanikk der
restitusjonskoeffisienten (hvor stort energitap som skjer hver gang blokken
treffer bakken), formen og sterrelse pa blokken samt helningen har stgrst
betydning for rekkevidden. For sngskred er det benyttet internasjonale og
anerkjente modeller utviklet pa NGI tilpasset norske forhold.

I dette prosjektet har vi i vesentlig grad benyttet statistiske modeller, fordi slike
modeller er enklere a benytte over store omrader basert pa terrengmodellen.
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5 Faresoner

Kommunen gnsket i fagrste rekke en avgrensning av fareomrader i forbindelse
med planlagt bebyggelse, og i andre rekke en vurdering av omrader med
eksisterende bebyggelse som ligger utrykt i forhold til dagens krav. Plan- og
bygningsloven med tilhgrende teknisk forskrift og veiledning stiller som krav
til sikkerhet for ny bebyggelse at sannsynligheten for skred ikke skal overstige
1/1000 per ar. Dette tilsvarer ett skred hvert tusende ar i gjennomsnitt. Vi har
derfor angitt den mest sannsynlige beliggenhet av utbredelsen av skred med
returperiode pa 1000 ar pa kartbilag 1 og 2. Sonene er ogsa sendt kommunen
digitalt.

De to vurderte omradene ligger hovedsakelig under skoggrensen og derfor er
det antakelig forst og fremst flom- og steinskred som er dimensjonerende
skredtype i forhold til utstrekningen av faresonene. Sgrpeskred kan heller ikke
utelukkes, men hyppigheten er trolig lavere for denne skredtypen. Andre
skredtyper som er mer spesifikke for hvert av de to omradene er beskrevet i de
neste avsnittene.

For flomskred er det vanskelig & angi nedre utbredelse av faresonen, fordi det
er vanskelig a tallfeste hvor stor trykkvirkning et skred vil pafgre en bygning.
Erfaringsmessig vil det skje en suksessiv avsetning av finere og finere
materiale ettersom vi beveger oss nedstrgms. Skader pa berende
konstruksjoner vil i hovedsak skje der skredstrgmmen bestar av grovere
materiale slik som steinblokker, grus og grov sand. Silt og leire vil fgres med
vann i suspensjon helt til vannet nar ned til flatt terreng, men skader av slikt
materiale vil fgrst og fremst veere begrenset til vannskader dersom vann
strgmmer inn i kjellere. Vi har skjgnnsmessig prgvd a angi en faresone der vi
antar at bygningsmessige skader kan tenkes a forekomme.

Dette betyr at eksisterende bygninger som ligger marginalt i forhold til
faresonene, ikke ngdvendigvis vil bli utsatt for skader som forarsaker
sammenbrudd i konstruksjonen, dvs. at faren for personskade kan vere liten.

Vurdering er skredhyppighet er ogsd komplisert, bl.a. fordi det erfaringmessig
vil bli utlgst mange flomskred som fglge av menneskelige inngrep som for
eksempel anleggelse av nye skogsbilveier. Det har ikke blitt foretatt noen
systematisk kartlegging av hvor slike inngrep er foretatt, og dette kan innebeere
at nye flomskred kan bli utlgst pa hittil ukjente steder og ogsa med sterre
hyppighet enn det som er naturlig.

Vi har derfor valgt a inkludere alle bekker og forsenkninger som har indikasjon
eller opplysninger om tidligere skredaktivitet. Unntaksvis er bekker som for en
stor del gar pa fast berg utelatt, fordi mulighetene for & grave med seg
lgsmasser er sterkt begrenset. Vi har latt faresonene folge lgpene helt ned til
der terrenget flater ut. Utbredelsen sideveis er vurdert ut fra observasjoner gjort
under befaringen eller ut fra informasjon fra kotene pa kartgrunnlaget.
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For steinskred er rekkevidden basert pa observasjoner av skredblokker og ved
hjelp av statistiske modeller.

I tillegg til terrenget er en vurdering av klimaforhold viktig fordi klimaet er
avgjorende for hvor ofte skred blir utlgst.

5.1 Faresoner og utsatt bebyggelse Herad — Engene

Faresoner for omradet Herad — Engene er vist i Kartbilag 1. Faresonene gar en
del plasser umiddelbart ovenfor eksisterende bebyggelse, men bare
bebyggelsen ved Uthalli, nord i omradet, ligger innenfor faresonen. Den mest
aktuelle skredtype ved Uthalli er flomskred, etterfulgt av steinsprang. Bildet pa
Figur 4 viser fjellsiden med Uthalli omtrent i midten av bildet.

T

5 i~ i i T T

Figur 4: Bildet viser plasseringen av Uthalli (omtrent midt i bildet) i fjellsiden.

Under befaringen ble det ikke observert spor av ferske flomskred og
steinsprang rundt Uthalli, sa vi antar at skredaktiviteten her er relativ lav. Det
var imidlertid tegn pa eldre flomskredaktivitet og det ble observert en del lgse
overflateblokker som kan settes i bevegelse nedover fjellsiden. Fjellsiden
ovenfor bebyggelsen er tett bevokst, og dette vil hindre mindre blokke i a rulle
langt. Det er ikke mulig for NGI a garantere at sikkerheten for bebyggelsen er
stgrre enn kravene for ny bebyggelse i henhold til plan- og bygningsloven.

Det er mulig a sikre eksisterende bebyggelse ved Uthalli slik at sikkerheten
tilfredsstiller dagens krav til ny bebyggelse. Dette kunne for eksempel gjgres
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ved & anlegge en voll ovenfor bebyggelsen. Kostnadene forbundet med et slikt
tiltak ma imidlertid vurderes i forhold til nytteeffekten ved en slik sikring. NGI
er villig til & bista med en slik vurdering dersom kommunen gnsker & ga videre
med dette i neste fase av prosjektet.

5.2 Faresoner og utsatt bebyggelse Rotnheim — Tuppeskogen

Faresoner for omradet Rotnheim — Tuppeskogen er vist i Kartbilag 2.
Faresonene gar en del plasser umiddelbart ovenfor eksisterende bebyggelse,
men bebyggelsen ved Underberget og Plassen, vest i omradet, ligger innenfor
faresonen. Den mest aktuelle skredtype ved bade Underberget og Plassen er
steinsprang og delvis mindre steinskred fra et oppsprukket fjellparti,
Finnegardsnatten. Den nederste del av det oppsprukne fjellpartiet er vist pa
bildet i Figur 5. Uren som fglger foten av fjellpartiet viser at det har veert en del
steinsprangaktivitet i fjellsiden.

Figur 5: Den nederste del av det oppsprukne fjellpartiet og uren under den
sgrvendte siden av Finnegardsnatten. Underberget vises ikke pd bildet, men
ligger bak treerne i ytterste hayre kant av bildet.

Pa den sgrgstvendte siden av Finnegardsnatten ble det observert et fjellparti
som kan vere ustabilt (Figur 6). Nederst pa fjellpartiet indikerer den lysere
fargen at det har veert relativt nylig utfall av stein.

Beregninger og vurderinger viser at blokker fra fjellpartiet kan na frem til

bebyggelsen ved Underberget og Plassen med en arlig sannsynlighet som
overstiger det som i dag er tillatt for ny bebyggelse. Det kan vere mulig a
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designe og dimensjonere sikringstiltak som gjar at eksisterende bebyggelse
oppnar sikkerhet tilsvarende dagens krav til ny bebyggelse. For a finne frem til
det best egnede tiltak ma det imidlertid gjeres en kost — nytte vurdering. En slik
mer detaljert vurdering vil blant annet kreve en narmere vurdering av
stabiliteten av fjellpartiet under Finnegardsnatten samt en oversikt over
bruksformal og verdiene pa Underberget og Plassen. NGI er villig til a bista
med en slik vurdering dersom kommunen gnsker a ga videre med dette i neste
fase av prosjektet.

Figur 6: Ustabilt parti angitt med rodt i den serostvendte siden av
Finnegardsnatten over Plassen. Det er ogsd mulighet for utfall av starre og
mindre steinblokker fra andre deler av den oppsprukne fjellsiden.
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6 Avsluttende kommentarer

Vurderingene tyder pa at det ligger flere bygninger innenfor faresonene i de to
vurderte omrader. I omradet Herad — Engene er det bebyggelsen ved Uthalli
som ligger innenfor faresonen. I omradet Rotnheim — Tuppeskogen er det
bebyggelsen ved Underberget og Plassen som er innenfor faresonen. Etter vare
vurderinger er skredfaren mot disse bygninger ikke overhengende med behov
for strakstiltak for a redusere faren.

I en eventuell neste fase av prosjektet bgr kommunen likevel vurdere om det
bgr foretas en nermere vurdering av skredfaren for bygninger som ligger
innenfor faresonene, slik at kommunen har et bedre grunnlag for a vurdere
behovet for sikring. Vi vil i sa fall anbefale at bebyggelsen ved Underberget og
Plassen far fgrsteprioritet, mens bebyggelsen ved Uthalli far andreprioritet.

Pa bakgrunn av vurderingene beskrevet her mener NGI at kommunen pa
generell basis bgr ha en restriktiv holdning til nyetablering av hus i
forsenkninger og ner inntil foten av bratte skraninger. NGI vil anta at
faresonekartene i denne rapporten kan brukes av kommunen som grunnlag for
a vurdere sikkerheten mot skred i byggesaksbehandlingen.

I og med at en stor del av farepotensialet i de vurderte omrader og muligens i
kommunen generelt er knyttet til flomskred, bgr kommunen ha en restriktiv
holdning til etablering av nye skogbilveier i bratte skraninger uten ngye
planlegging av dreneringssystemer. Videre er det viktig med jevnlig ettersyn
og kontroll av eksisterende skogsbilveier for a pase at grafter, stikkrenner og
kulverter ikke er blokkert av lgsmasser eller vegetasjon som kan hindre fritt
vannavlgp.

Dernest ma det papekes at store hogstflater i bratt terreng i mange tilfeller vil
kunne gke faren for jord- og sngskred. Ratter fra treer vil ha en stabiliserende
effekt pa lgsmassedekket, og treer vil ogsa medvirke til forankring av
sngdekket.

De fleste klimascenarier indikerer vatere og mildere ver. Det kan av denne
grunn forventes at skred knyttet til bekkelagp vil gke, dvs. flom- og sgrpeskred.
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