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Forord

Tidlig pa morgenen den 30.12.2020 ble Ask sentrum i Gjerdrum kommune rammet av et stort
kvikkleireskred.

Etter skredet ble det i forbindelse med redningsarbeidet (og senere sikrings- og
opprydningstiltak) satt i gang overvakning av skredkanten som stod igjen etter
hovedskredet. Overvakningen skulle varsle nye massebevegelser som kunne veere til fare for
redningspersonell og arbeidere som oppholdt seg i skredomradet. Overvakningen ble gjort
med drone og direkte feltobservasjoner under redningsaksjonen, og senere ogsa
bakkebasert InSAR-radar.

Denne rapporten har som formal a rekonstruere den romlige og tidsmessig utviklingen av
massebevegelser langs skredkanten og i skredgropa i etterskredfasen, og a evaluere nytten
av de ulike metodene benyttet under overvakningen. Arbeidet er gjort for & fa bedre
forstaelse av forventet utvikling av gjenstaende skredkanter etter kvikkleireskred og for &
gke var evne til a varsle massebevegelser.

Vi ensker a takke Toril Hofshagen, Jaran Wasrud, Eirik Traae, Paul Christen Rehr og Anders
Bjordal for giennomgang og redigering av dokumentet og Anders Bjordal for figurer
presentert i VedleggE.

Oslo, desember 2024

Torill Engen Skaugen Graziella Devoli

seksjonssjef forsker ] )

Seksjon for varsling av flom og jordskredfare Seksjon fgr varslm.g av flom og jordskredfare
Hydrologisk avdeling Hydrologisk avdeling

Dokumentet sendes uten underskrift. Det er godkjent i henhold til interne rutiner.



Sammendrag

Den 30.12.2020 gikk et kvikkleireskred sar for Ask sentrum, i Gjerdrum kommune, og etterlot
en bratt og aktiv skredkant, 1230 m lang og opp til 20 m hgy. Skredet hadde et volum pa ca.
1,35 millioner m® og et utlepsomrade pa 2 km. Ti personer og et ufedt barn omkom i skredet,
og totalt ble ca. 1500 personer evakuert fra sine boliger som faglge av hendelsen. Det farte til
store materielle edeleggelser, og mange hus ble gdelagt.

Etter hovedskredet fortsatte det & ga mindre skred langs skredkanten. Dette er vanlig etter
kvikkleireskred, og skred kan forekomme dager eller maneder etter hovedskredet. Etter
kvikkleireskredet i Ask var det behov for @ oppholde seg i og rundt skredgropa for a
gjennomfare redningsarbeidet, og senere sikrings- og opprydningstiltak. Derfor ble det
umiddelbart etter hovedskredhendelsen satt i gang overvakning av skredkanten ved bruk av
flere metoder. Overvdkingen skulle varsle nye skred som kunne utgjere en fare for personell
som oppholdt seg i skredomradet.

Overvakningen ble gjort med drone, bakkebasert INSAR-radar og direkte feltobservasjoner.
Bruk av bakkebasert InSAR-radar til overvaking og varsling av kvikkleireskred, har etter NVE
sin viten ikke veert forsekt tidligere. De forste seks dagene ble overvdking gjort med drone
(optisk og infrargdt) og feltobservasjoner. Etter en uke ble det supplert med en bakkebasert
InSAR-radar som et forsgk og ytterligere én radar ble satt i drift senere samme maned. Begge
radarene har deretter malt i perioder. Omradet har vaert overvaket med ulike metoder fra
den 30. desember 2020 til januar 2022.

Alle massebevegelser ble kartfestet med hjelp av foto, video, digitale terrengmodeller og
ortomosaikk generert fra drone, samt radarbilder.

Denne rapporten har som formal a rekonstruere og beskrive den romlige og tidsmessig
utviklingen av massebevegelser langs skredkanten og i skredgropa i etterskredfasen (her
definert som perioden fra kl. 8:30 den 30.12.2020 til 31.01.2022). Massebevegelsene beskrives
med storrelse, type bevegelse, skreddynamikk og akselerasjon.

| de 398 dagene skredkanten og skredgropa ble overvaket, ble det dokumentert cirka 60
dager med massebevegelser. Det var utglidninger/skred med initialt volum mellom ca. 500
m?* og ca. 40 000 m>. De sterste skredene mobiliserte kvikkleira i skredgropa og hadde lange
utlep. Pa dager med mye regn og snesmelting ble det ogsd observert mindre
erosjonsprosesser langs skredkanten.

Denne rapporten viser at INSAR-radar er best egnet til overvaking og varsling av skred fra en
gjenstaende skredkant etter et kvikkleireskred. Ca. 20 etterskred ble varslet med bruk av
radar. | forkant av skred viste radaren akselererende bevegelse i avgrensa omrader langs
skredkanten i de fleste tilfeller. Dette kunne i flere tilfeller observeres noen fa timer for
skredet, med deformasjoner pa opptil 10 mm. Dette ga tilstrekkelig tid til & varsle personell i
og rundt skredgropa, om radardataen ble fulgt ngye med pa.



Summary

The 30" of December 2020 a quick clay slide occurred south of the village of Ask, Gjerdrum
municipality (Norway), that left a steep and active scarp ca. 1230 m long and 20 m high. The
landslide had a volume of about 1,35 million m* and a runout of about 2 km. Ten people and
an unborn child were killed and about 1500 people were evacuated. Large material damage
was reported, and many houses were destroyed.

After the main landslide, many retrogressive landslides occurred along the remaining scarp.
This behaviour is common after a quick clay slide and successive events can occur days and
months after the main event. After the Ask landslide, many people were involved in rescue
operations and the mitigation actions below the remaining scarp and within the 20 m deep
depleted zone. For this reason, a temporary monitoring and warning system was established
to warn rescue personnel, working below the scarp, about the possible occurrence of
successive landslides.

The monitoring was done using drone, ground-based InSAR radar and field observations.
This was to NVE knowledge the first time that ground-based InSAR radar have been used for
monitoring and warning of quick clay slides.

During the first six days, the monitoring was done mainly with drones (using both optical and
thermal cameras) and field observations. After a week, the first ground-based InSAR radar
was installed and after a few weeks another one. The area was monitored for over two years,
from the 30™ of December 2020 until January 2022. All mass movements were mapped with
the help of photos, video and digital terrain models from drones, photo and field
observations and radar data.

This report has the objective to describe the spatial and temporal occurrence of landslides
along the remaining scarp and within the depleted zone, during the response and recovery
phases (herein defined from 08:30 of the 30" of December 2020 to 315 of January 2022). The
landslides are described in terms of magnitude, type of movement, landslide dynamics and
acceleration.

In the monitored period of 398 days, successive landslides were observed in 60 of these days,
with an initial volume ranging from 500 m?* to 40 000 m®. The largest failures remobilized
quick clay sediments in the depleted zone and had a longer runout. During days with intense
rain and snowmelt minor erosion processes were also observed along the remaining scarp.

This report shows that ground-based InSAR radars are useful tools for monitoring and
warning of successive landslide that follow a main quick clay slide. About 20 slope failures
were detected and predicted with the use of radar. The radar was able to detect areas of
accelerating velocities in a limited area, typically in a period of a few hours prior to failure,
with the total amount of deformation commonly adding up to 10 mm during the time of
acceleration. This gives enough warning time to people still working in the area.



1 Innledning og formal

1.1 Om kvikkleireskredet i Ask (hovedskred og

etterskredfasen)

Onsdag 30.12.2020, rett for kl. 4:00 om morgenen, gikk det et skred sar for Ask sentrumi
Gjerdrum kommune. Hovedskredhendelsen er godt rapportert og beskrevet av
Gjerdrumutvalget: «Arsakene til kvikkleireskredet i Gjerdrum 2020» (1). Analyser gjennomfart
av Gjerdrumutvalget viser at én eller flere sma utglidninger i skraningen gst for Tistilbekken
vest for Holmen farte til en ustabil bakkant som blottla kvikkleire, og startet en
bakovergripende (retrogressiv) bruddutvikling. Skredet forplantet seg videre nordoverinnii
boligfeltet Nystulia. Hoveddelen av skredmassene fulgte Tistilbekkens lap (delvis rgrlagt)
gstover mot Hval gard, med en utlgpslengde pa ca. 2 km.

Nar et kvikkleireskred forekommer, gar hovedskredet oftest i lgpet av fa minutter. Etter
hovedskredet vil det oftest ga en serie av starre og mindre skred (utglidninger,
rotasjonsskred og flakskred) over en periode som kan variere fra noen fa timer og dager til
flere uker og maneder.

Det er uklar terminologi pa norsk om skredene som skjer etter hovedskredhendelsen. Ofte
kalles de «etterskred» (2) eller «avskalling» i populaer sjargong og i noen avisartikler.
Begrepet «avskalling» ble brukt i forbindelse med beskrivelsen av Rgesgrenda, i Verdal,
kvikkleireskredet pa Krakneset, Alta? og spesielt etter kvikkleireskredet i Ask, Gjerdrum?. |
dette dokumentet bruker vi ordene skred, etterskred eller massebevegelser som synonymer.

Det finnes ogsa relativ lite informasjonen i litteratur om etterskredfasen. For noen hendelser
er det kjent at etterskredfasen varte noen dager, for andre kan det tolkes til at det har vart i
maneder. Mangel pa beskrivelser kan vaere fordi den retrogressive utviklingen stopper
samme dagen eller noen fa dager etter hovedskredet, og mindre etterskred har veert av liten
betydning. For eksempel ble kvikkleireskredet pa Krakneset (03.06.2020), fulgt av et par
rotasjonsskred som gikk to og tre dager etter (3).

Etter hovedskredet i Ask fortsatte det & ga mindre og sterre utglidninger/skred
(massebevegelser) langs skredkanten gjennom hele 2021.

| denne rapporten er det valgt a dele skredaktiviteten til kvikkleireskredet i Ask i to faser,
som vi kaller hovedskredhendelsen og etterskredfasen.

e Hovedskredhendelsen er tidsrommet mellom initialskredet og den pafelgende
sammenhengende retrogressive utviklingen av skredet som er beskrevet i rapporten
fra Gjerdrumutvalget «Arsakene til kvikkleireskredet i Gjerdrum 2020» (1). Denne
fasen er avgrenset fra kl. 3:48 til kl. 8:30 den 30.12.2020.

o Ftterskredfasen er perioden med massebevegelser som forekom etter
hovedskredhendelsen og inkluderer utglidninger, dypere rotasjonsskred, grunn
erosjon og utvasking langs skredkanten. Fasen er avgrenset fra kl. 8.30 den
30.12.2020 til 31.01.2022.

! Kvikkleireskred utlgses uten ytre pdvirkning (forskning.no; Historiske Funn - Leksdalshistorie
2 Flere hus og hytter tatt av stort jordras i Alta (aftenposten.no)
3 Skredet i Gjerdrum, NVE | Flere nye avskallinger fra skredkanten: — Ingen dramatikk i dette (rb.no)).
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https://forskning.no/ntnu-geofag-geoteknikk/kvikkleireskred-utloses-uten-ytre-pavirkning/1088485
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https://www.rb.no/flere-nye-avskallinger-fra-skredkanten-ingen-dramatikk-i-dette/s/5-43-1727313

1.2 Beredskapsaktiviteter ved skredkanten og behov for
overvaking

Hovedskredet etterlot en 1230 m lang skredkant og ei ca. 20 m dyp skredgrop, som er vist i
Figur 1. Figuren viser ogsa navngivingen som videre blir brukt for a referere til ulike deler av
skredkanten.

Skredkantens helning ble malt ferste gang pa en terrengmodell fra 08.01.2021 og varierte
mellom 35 og 45° (Figur 2).
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Figur 1. Kart som viser hovedskredet. Skredkanten vises med svart linje. Skredgrop omradet og

utlopsomradet vises med to forskjellige grafargevarianter.

Etter hovedskredet var det behov for & utfere en del aktiviteter i bakkant av skredkanten og
inne i skredgropa, som vi i denne rapporten grovt kategoriserer pa felgende mate:

1. Sek og redning (Akuttfasen) (30.12.2020-05.01.2021).
2. Sgk etter antatt omkomne (Etter-akuttfasen) (18.01.2021-10.02.2021).

3. Grunnundersgkelse og restverdiredningsfasen: Grunnundersgkelser ble utfert med
borerigg for a kunne avklare hvor det var trygt a flytte tilbake. Restverdiredning ble
utfgrt for @ hente ut eiendeler i de boligene hvor det var mulig bak skredkant (januar-
mars 2021).

4. Opprydding- og sikringsfasen: Varen 2021 og frem til omradet var ferdig sikret hasten
2023.

De bratte skredkantene medfgrte fare for nye skred, og det viste seg tidlig a veere behov for
en form for overvaking for a unnga at redningspersonell og arbeidere, som opphold segi
skredomradet, sto i fare for nye massebevegelser.
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Figur 2. Helningskart og utvalgte profiler av skredkanten. Profilene viser opprinnelig terreng for skredet
(grenn) og nytt terreng etter skredet (red).

For & kunne organisere risikoreduserende tiltak med tilgjengelig utstyr og ivareta sikkerhet
pa best mulig mate, ble omradet delt opp i ulike soner med ulike sikkerhetsregler og rutiner
(se ogsa Figur 3):

“No go"-sone (rgd sone): Omradet naermest skredkanten pa ca. 50 m bredde, hvor
massebevegelser pagikk. Innenfor denne linja ble det anbefalt ingen adgang.

- Drone-sone (oransje sone): Personopphold her forutsatte droneovervaking av
naermeste skredkant, og at boreriggene og restverdiredning hadde med seg
sambandskontakt med dronepilot, samt med de som overvaket skredkanten visuelt fra
bakken pa avstand.

- Sambandssone (gul sone): Personopphold her forutsatte at boreriggene og
restverdiredning hadde med seg sambandskontakt med de som overvaket skredkanten
visuelt fra bakken pa avstand, men ikke egen droneovervaking.

“Meld inn og ut”-sone (grenn sone)»: Ytre sone i evakuert omrade. Personopphold i
denne sonen forutsatte kun inn- og utmelding av sonen. Omrade for grunnundersgkelser
og restverdiredning.
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Figur 3. Inndeling av soner i evakuert omrader.

1.3 Mal

Analysen presentert i denne rapporten har som formal a evaluere nytten av de ulike
metodene benyttet under overvakningen, og a rekonstruere og beskrive den romlige og
tidsmessig utviklingen av massebevegelser langs skredkanten og i skredgropa i
etterskredfasen i Ask.

Dette vil oke forstaelsen av forventet utvikling av skredkanter etter kvikkleireskred og ke
var evne til & varsle storre skred i etterskredfasen, for best mulig sikkerhet ved
redningsoperasjoner og sikringsarbeid hvis lignende hendelser skulle skje i fremtiden.

Spesifikke mal for denne rapporten:

Analysere de ulike overvakingsmetodene som er blitt benyttet og vurdere i hvilken grad
disse kan benyttes for a varsle etterskred.

Bedre forstaelsen av forventet utvikling av en skredkant i tiden etter
hovedskredhendelsen, gjennom en bedre karakterisering av massebevegelser.
Korrelere, hvis mulig, skredhendelser med vaerdata (nedbgr og temperatur),
grunnvannsstand og vannmetningsgrad i jorda.

Identifisere laeringspunkter etter skredhendelsen i Ask som kan brukes til 8 gi
anbefalinger til beredskap for tilsvarende hendelser i fremtiden.



2 Overvaking og varsling av
massebevegelser

2.1 Om metoder for overvaking av massebevegelser i
etterskredfasen

Ved mange tidligere kvikkleireskred har det blitt observert skred etter hovedskredfasen, men
i tilfeller der disse ikke gar naer bebyggelse har det ikke veert behov for overvaking eller
kartlegging. | s& mate er kvikkleireskredet i Ask i en seerstilling med seaerdeles mye
informasjon om massebevegelser i etterkant av et hovedskred.

| tiden etter hovedskredhendelsen i Ask var det stor usikkerhet knyttet til stabiliteten i
skredgropa, og det var diskutert om det var forsvarlig a utfare sek og redning samt
sikringsarbeid i etterkant. Det ble derfor satt i gang overvakning av skredkanten ved hjelp av
flere metoder, for & kunne varsle nye skred som kunne veere til fare for redningspersonell
eller sanerings- og sikringsarbeidere som oppholdt seg i skredomradet.

Overvdkningen ble i redningsfasen organisert gjennom bruk av drone og direkte
feltobservasjoner. Senere ble ogsa bakkebaserte InSAR-radarer brukt.

Drone benyttes ofte for a fa oversikt over omrader der skred har gatt, men mer sjeldent til
overvaking og varsling slik det ble benyttet etter skredet i Ask.

Bakkebasert InSAR-radar er en fiernmalingsmetode som kan male endringer i overflaten
over tid. Metoden brukes blant annet til overvaking og varsling av andre skredprosesser som
fiellskred, steinskred, glideskred i sng og er forsgkt pa steinsprang. Forutsetningen for
varsling er at det er en fase med akselerasjon i forkant av skredet. Sa vidt vi kjenner til har
ikke bakkebasert InSAR-radar vaert brukt til & overvake skredkanter etter kvikkleireskred. Det
var derfor usikkert om denne metoden ville fungere i Ask.

Det er lite erfaring med overvadking av bratte skredkanter etter et kvikkleireskred. Derfor var

det i starten usikkert om de ulike metodene kunne benyttes til a varsle nye skred.

2.2 Overvakingsmetoder brukt i Ask
Omradet ble overvaket fra 30.12.2020 til januar 2022.

Folgende overvakingsmetoder ble benyttet:
- Direkte visuelle feltobservasjoner (fra 30.12.2020 til 28.02.2021)
- Droneovervaking i regi av Andgya Space AS/Brannvesen (fra 30.12.2020 til 28.02.2021)

- Radarovervaking i regi av NVE. Det ble installert to radarer, en pa Nordre Flatby i
perioden 6.01.2021 til 24.02.2021 og fra 7.07.2021 til 18.01.2023, og en pa Nordre Bradal i
perioden 18.01.2021 til 8.02.2021 og fra 12.10.2021 til 27.04.2022

Figur 4 viser lokaliteter hvor overvakingsplass for drone og radar ble etablert.
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Figur 4. Kart som viser overvakningsplasser for radar og drone.

2.3 Droneovervaking og visuelle feltobservasjoner

Figur 5 viser et oversiktsbilde av skredkanten sett fra nordvest og plassering av
overvakingsplasser for drone hvor dronepilotene stod.
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Figur 5. Oversikt av skredkanten, skredgrop og overvakingsplass for drone. (Bilde: modifisert fra (1)).

Droneovervaking har blitt brukt under alle faser beskrevet i kapittel 1.2.

Droneovervakingen ble i akuttfasen (sgk og redning) organisert av Nedre Romerike brann- og
redningsvesen IKS og Andaya Space AS og ble rekvirert av politiet. Denne overvakningen
startet opp den 30.12.2020. Dronepilotene stod pa vestsiden av skredgropa (Figur 5). De
forste dagene stod de ute, men satt etter hvert i brannvesenets dronebuss og senere
politiets campingpbil.

| hele akuttfasen var det overvaking av skredomradet med to droner i luften (med to
dronepiloter). I tillegg fulgte skredspesialister fra NVE, NGI og/eller Multiconsult AS med
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direkte pa skredkanten, samt pa dronebildene. Flyving med drone ble organisert
degnkontinuerlig i akuttfasen frem til 05.01.2021 (4). Droneovervakning i denne fasen var
fokusert forst og fremst i den rede «no-go» sonen (Figur 3). Bade ordinzert kamera og
infrargdt kamera pa dronene ble benyttet.

| den pafelgende perioden (12.1.2021- mars 2021) i etter-akuttfasen og grunnundersgkelse
og restverdiredningsfasen, pagikk geotekniske feltundersgkelser og restverdiredning fra
boliger bak skredkanten, samt sgk etter antatt omkomne (SEAOQ) i deler av denne perioden
(18.01.2021-10.02.2021). Det var kontinuerlig overvakning pa dagtid kl. 8:00 til 18:00 (Figur 6
og 7), eller sa lenge det var folk innenfor «<sambandssonen» eller i skredgropa (Figur 8).

Figur 6. Droneovervakingsplass pa vestsiden av skredkanten (Bilder: gverst Graziella Devoli/NVE, nederst
Erik Due/NVE).

Da SEAO pagikk inkluderte overvakningen droneoverflyvning over skredkanten pa
morgenen, ved lunsjtid og pa slutten av dagen. I tillegg ble det brukt kikkert og direkte
visuell observasjon som supplement.

| perioder der det pagikk geotekniske undersgkelser naer “no-go"-linjen (Figur 3) ble det
flydd drone hver morgen, samt betjent visuell overvaking i felt mens grunnundersgkelsene
ble utfert. Utenom dette ble det generelt flydd drone to ganger i uken, og ellers i forbindelse
med etterskred.

Gjerdrum kommune gikk til innkjgp av egen drone og startet egne periodiske flyvinger den
23.02.2021. Kommunen dokumenterte skredgropa gjennom film og foto regelmessig fram til
august 2023.
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Figur 7 Droneovervakingsplass og utstyr. Droneskjerm (venstre) og stor skjerm (hgyre)brukt for a overvake
skredkanten (Bilder: Graziella Devoli/NVE).

Figur 8. Sok etter antatt omkomne i skredgropa. (Bilde: Erik Due/NVE, 18.01.2021).

Gjennom denne fasen benyttet ogsa NVE egne droner til 8 lage ortofoto og terrengmodeller
for a dokumentere massebevegelser langs skredkanten, og til bruk i de geotekniske
arbeidene bl.a. for stabilitetsberegninger.

Drone ble benyttet for lokal vurdering i begynnelsen av opprydding- og sikringsfasen i
skredgropa (Figur 9), blant annet knyttet til forlengelse av anleggsveien (utfert av NVE Anlegg
i mars 2021) og oppryddingen av bygningsmasser i gropa (utfert av Norsk Saneringsservice).
Samtidig ble det utfert grunnundersokelser bade i gropa og bak gstre skredkant.

Drone ble ogsa benyttet til a fly over ledeline for utplassering av seismisk utstyr.
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Figur 9. Droneovervaking av skredkanten i begynnelsen av opprydding- og sikringsfasen (Bilder: Graziella
Devoli/NVE).

2.3.1 Analyser av sprekker langs skredkanten

Fer radaren ble installert ble drone benyttet for a se etter sprekkedannelser i bakkant av
skredkanten i et forsgk pa a varsle massebevegelse. Sprekker ble daglig kartlagt inntil
20.01.2021 (Figur 10), men det var vanskelig a bruke informasjonen til varslingsformal, fordi
observerte bevegelser ikke ngdvendigvis var hvor sprekker ble dannet.

Selv med bruk av termisk kamera viste det seg a veere krevende a observere bevegelser ved
hjelp av drone, og sok etter sprekkedannelser ved hjelp av drone ble derfor etter hvert
avsluttet.
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Figur 10. Kartlagte sprekker i perioden 10.-20.01.2021.
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2.4 Radarovervaking

Bakkebasert InSAR radar er en fiernmalingsmetode som maler endring i overflaten over tid.
Dette er en metode som er brukt til overvaking og varsling av andre skredhendelser,
hovedsakelig fjellskred, men det er ogsa brukt pa glideskred (sng), steinskred og
steinsprang. Forutsetningen for a kunne varsle skred er at det er akselerasjon i forkant av
skred. NVE kjenner ikke til andre tilfeller der denne metoden er brukt pa kvikkleireskred, og
det var dermed et forsgk som vi var usikre pa om ville fungere.

Malingene pa Gjerdrum ble utfert med to radarer fra to ulike posisjoner i flere perioder.
Malingene fra Nordre Flatby ble utfert mellom 06.01 og 24.02.2021 og fra 07.07.2021 til
18.01.2023. Fra Nordre Bradal malte radaren fra 18.01 til 08.02.2021 og fra 12.10.2021 til
27.04.2022. Det ble malt fra to plasseringer for a ha best mulig dekning over skredkanten
(Figur 11).

Figur 11: Plassering av de to radarene pa ulike steder for & ha best mulig dekning av skredkanten.

Radarene var av typen LiSA LAB GBInSAR system (Ground-Based Interferometric Synthetic
Aperture Radar) fra Ellegi srl (Figur 12, gverst) og data ble prosessert i programvaren «Lisa
Main Mobile» fra samme produsent.

Bakkebasert InNSAR-radar maler endringer av avstanden til reflekterende punkt i terrenget
over tid. Dette skjer ved at elektromagnetiske balger blir sendt fra en antenne, treffer
terrenget/objektet og blir reflektert tilbake til en mottaker. Ved a studere de mottatte
signalene kan informasjon om avstanden til punkt i terrenget kalkuleres. Dette kan
omarbeides til radarbilde, og radarbilder tatt pa ulike tidspunkt kan sammenlignes i form av
interferogram for & se mulig deformasjon i synsfeltet og rekkevidden til radaren. Bevegelsen
mellom to radarbilder bor ikke veere sterre enn +/- 4,4 mm siden det gir fasehopp, og
hastigheten til radaren og prosesseringen ma tilpasses sa det ikke overstiger dette. En serie
av interferogram kan brukes til 4 se total overflatedeformasjon og utviklingen gjennom
maleserien.
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Figur 12: @verst: Eksempel pa radar brukt i Gjerdrum (Foto: NVE). Nederst: Radarhenger pa Nordre Flatby
(Foto: Tore Bergeng/NVE)
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En fordel med metoden er at den ikke er avhengig av sikt til objektet, slik at det blir gode
data til tross for marke og take, og det blir ofte god oversikt over overflatebevegelsene i et
stgrre omrade. Presisjonen er som regel ned til millimeter-skala, avhengig av innstillinger og
stgy. Radaren blir ogsa satt opp pa avstand, med rekkevidde pa minimum 4 km, noe som
gjor at den kan monteres og sta utenfor det potensielt farlige omradet.

Noe som kan forarsake stgy pa malingene, er atmosfaerisk lagdeling og endring av overflate
som felge av vegetasjon eller sng og is. Om endringene mellom to radarbilder er store kan
pikslene bli usammenlignbare, noe som kalles & miste koherens.

Noyaktig posisjon til radarene er malt med differensial GPS for 8 ha mulighet til 3 georeferere
data.

Parameterne som har blitt brukt er listet i tabell 1 og har veert like for begge radarene.
Registrerte bevegelser kan veaere noe underestimert siden radaren maler bevegelse i
siktelinjen til radaren, og vi vet ikke den reelle bevegelsesretningen til omrddene i
skredkanten.

Pa Gjerdrum har radarene malt fra flyttbare radarhengere (Figur 12, nederst) og flyttbare
fundament med telt over.

Tabell 1: Oversikt over parametrene til radaren. Det var de samme innstillingene pa
begge radarene.

Parameter Verdi
N°frekvens.: 1201
Start frekvens: 17.15
Stopp frekvens: 17.25
Sentral frekvens: 17.2 GHz
Bandbredde: 100 MHz
Antall punk langs skinnet: 601
Antall innsamling: 1004
Lengde av syntetisk aperture: 3m
Utgangseffekt: 22.dBm
Fart: 2000
Retur fart: 3000

IF: 10000
Vinkel antenne: 0°

Under malingene har det generelt vaert grei kvalitet pa radardataene, men sng og
sngsmelting har gitt stgy i perioder. Kort tid etter malingene startet ble det tydelig at det var
mulig @ male bevegelse og etterskred fra skredkanten.

Et klassisk forlgp av et etterskred i radardatane er at en ser bevegelse i et omrade ved
skredkanten, etterfulgt av at et sterre omrade mister koherens (mister datapunkt) nar
skredet gar. Etter en periode kommer datapunkta tilbake og det er bevegelse i skredgropa.
Figur 13 viser dette mansteret fra et skred som gikk 29. august 2021.

17



Figur 13: Et klassisk forlgp av et skred, her fra et skred som gikk 29. august 2021. Det er et omrade i bevegelse
langs skredkanten farst, etterfulgt av manglende koherens (manglende datapunkt) fra skredkanten og omradet
under. Etter en viss tid ser man igjen datapunkt i skredgropa som er i bevegelse.

| mange tilfeller har det veert enkelt a identifisere skred, men i noen tilfeller, seerlig om det
allerede er store bevegelser etter tidligere skred og nar det er mye stey i datasettet, er det
mer utfordrende.

Totalt ble det registrert rundt 20 skred ved bruk av radar, og disse er listet i Tabell 2.
Skredtidspunkt er registrert som et intervall, siden skred skjedde mellom to
interferogrammer. Det er mulig 3 tidfeste skred mer ngyaktig ved a se pa enkeltbilder.

Informasjon om hvert enkelt skred finnes i vedlegg A. Det ble ogsa observert endringer i
terrenget som falge av sikringsarbeid.

Sterrelsen til omradet i bevegelse kan veere vanskelig a fastsld med neyaktighet om det
grenser tilomrader uten radardekning, om det er stgy i data og om bevegelsen er for stor for
det radaren kan male. Det er likevel forsgkt estimert i tabell 2, bade starrelsen pa omrade i
bevegelse for skred og sterrelsen pd omrade i bevegelse i skredgropa etter skred.

Generelt har starrelsen pa omradet i bevegelse for skred variert fra ca. 15 m x 25 m til 60 m x
85 m. Mindre omrader kan ogsa ha veaert i bevegelse, men er vanskelig a identifisere pa grunn
av pikselstarrelsen i radarbildene og a skille det fra stay (Figur 14).

Figur 14: Ulike stgrrelser pa deformasjonsomrade i forkant av skred.

Bevegelsen i lasneomradet har generelt veert liten. Det varierer fra a ikke veere mulig a
registrere til noen fa mm. Det har ogsa veert bevegelse i omrddet som ikke har fort til skred.
Det har vaert mulig a skille disse i forkant siden omrader som gar til skred er tydeligere
avgrenset og har en tydelig akselerasjon. | tiden med tydelig akselerasjon har bevegelsen
vaert opptil ca. 10 mm. Varigheten pa akselerasjonen varierer mellom a ga sa raskt at det ikke
er mulig a registrere, til at det varer noen timer for et skred.
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Tabell 2: Registrerte skred fra radar med dato og skredtidspunkt.

Maleperiode Dato Tidspunkt, Estimert Estimert areal
mellom arealav av
losneomrade | utlepsomrade/
somvari remobiliserte
bevegelse masser (m?)
(m?)
06.januar-24 | 09.januar2021 | 06:17 0g07:16 | 477
februar 2021 10.januar 2021 | 14:42 0g 15:41 | 382 1830
12.januar 2021 | 20:43 0g21:42 | 316
12,januar 2021 | 21:42 0g 22:41 11445
14.januar 2021 | 15:00 og 15:29 1269
14, februar 18:57 0g 19:12 | 1760
2021
17. februar 19:450g20:01 | 247
2021
20. februar 19:46 0g 19:48
2021
21.februar202 | 20:10 0g20:12 | 3465
7.juli 2021 - 22.juli2021 10:09 0g 11:04 1373
20.januar2022 | 1.august 2021 | 19:48 0g20:46
3.august2021 | 08:190g08:46 | 482
7.august 2021
9.august 2021 | 15:42 364
10. august 14:06 og 15:05
2021
16. august 16:01 0g 16:59 | 353
2021
22. august 10:22 0g 11:20 | 1062
2021
29. august 05:03 0g 06:02 | 1192
2021
30. oktober 20:36 0g21:09 | 657
2021
20. januar 2022 | 04:44 0g 05:17 | 1345

Figur 15 viser to ulike forlgp for skred, der den ene har kort akselerasjonstid mens den andre

har lang tid.
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Figur 15: Figuren viser en rask og en lenger akselerasjonsfase forut for skred.

Etter et skred har det blitt bevegelse i et starre omrdde i skredgropa. | noen tilfeller har
omradet vaert 30 ganger stgrre enn omradet som var i bevegelse langs skredkanten. For
eksempel var det i forkant av skredet som gikk 29. august 2021 bevegelse i et omrade pa ca.
1000 m?. Skredet forte til bevegelse i et areal pa 32 000 m? skredgropa, og masser var i
bevegelse 380 m fra skredkanten. Den store forskjellen i areal skyldes trolig at i tillegg til at
det kommer ekstra masse ned i gropa, blir eksisterende skredmasser reaktivert og satt i
bevegelse. Like etter et skred har bevegelseshastigheten veert for hey til at radaren klarer a
male det, men etter hvert har hastigheten avtatt gradvis slik at radaren igjen kan male.
Bevegelsen i gropa har gjerne vart i mange dager etter skred har gatt (Figur 16).
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Figur 16: Bevegelse i skredgropa etter et skred kan vare i mange dager. Stiplet linje viser skredtidspunkt.

Den akselererende bevegelsen i et avgrenset omrade for skred, har gjort at skred i mange
tilfeller har veert mulig a forutse og varsle. Siden bevegelsen generelt har vaert liten (<10 mm)
og aksellerasjonstiden kort (<10 timer) har vellykka varsling krevd at data har blitt undersgkt
ofte og ngye. Enkelte skred har vaert vanskelige eller umulige 4 varsle. Fra malingene startet
har det blitt varsla nar det har sett ut som skred vil skje, bade i tida med sgk etter antatt
omkomne og under opprydding og sikringsarbeidet. Under sikringsarbeidet ble radardata
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sjekka daglig og det ble sendt rapport fgr oppstart av arbeidet, vanligvis mandag til torsdag.
Med varsel om at skred kunne ga eller at starre omrader var i bevegelse, har gjerne arbeid
blitt flyttet til andre omrader eller opphgart. Anleggsarbeiderne har ogsa selv sjekket data
gjennom dagen.

Bruk av bakkebasert InSAR-radar til overvaking og varsling av kvikkleireskred har etter NVE
sin viten ikke veert forsgkt tidligere. Dette startet som et forsek, men etter kort tid viste det
seg at kvikkleire har en akselererende bevegelse for skred og at etterskred i mange tilfeller er
mulig a varsle. Likevel har bevegelsene vaert sma, og akslerasjonstiden kort, sa god varsling
krever ngye oppfelging. Enkelte skred har veert umulig a varsle, og sty har i perioder gitt
utfordringer. Overvaking og varsling med bakkebasert InSAR-radar har gitt betydelig gkning i
sikkerheten til arbeiderne i omradet, bade siden man kan forutse skred tidligere og at take
og marke ikke pavirker malingene. | tilsvarende situasjoner vil vi anbefale a fa opp slikt
utstyr sa raskt som mulig. Det er mulig at annet utstyr for deformasjonsmalinger, som f.eks.
totalstasjon og laser, ogsa kan fungere godt.
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3 Utvikling av skredkanten

3.1 Kilder og metoder for kartlegging av massebevegelser

Ulike datakilder ble benyttet for a kartlegge og karakterisere massebevegelser langs
skredkanten i etterskredfasen av kvikkleireskredet i Ask.

De folgende datakildene ble brukt:
- Direkte visuelle feltobservasjoner og bilder (fra 30.12.2020 til 31.12.2021)

- Dronefilm og bilder tatt av Andgya Space AS, Terratec, NVE og Multiconsult (fra
30.12.2020 til 28.02.2021)

- Dronebilder og dronefilm tatt av Gjerdrum kommune (bilder og video fra 02.03.2021 til
august 2023).

- Ortofoto, skyggerelieff-kart og digitale terrengmodeller laget i perioden januar -
desember 2021 av:

o Andeya Space AS (dronedata fra 31.12.2021, 3.01.2021, 4.01.2021, 5.01.2021),

o NVE (dronedata fra 13.01.2021, 17.01.2021, 28.01.2021, 26.02.2021, 18.03.2021,
28.04.2021 o0g 18.05.2021, 24.06.2021, 28.06.2021, 4.08.2021, 11.08.2021,
22.08.2021,29.08.2021,9.09.2021, 6.10.2021, 3.11.2021, 15.12.2021)

o Terratec (19.04.2020, 08.01.2021)

- Radardatairegiav NVE. (i perioden 06.01.2021 til 24.02.2021, fra 7.07.2021 til 31.01.2022,
i perioden 18.01.2021 til 08.02.2021 og fra 12.10.2021 til 31.01.2022)

Figur 17 viser i detalj perioder det var radar- og droneobservasjoner som ble brukt for
kartlegging av massebevegelser.

ArcGIS Online er brukt for a digitalisere posisjon og utbredelse av massebevegelser etter
hovedhendelsen.

For hver hendelse har vi kartlagt og indikert:

Skredareal. Mange kilder ble brukt for a kartlegge skred (blant annet ortofoto fer og etter,
video fra drone og bilder, feltobservasjoner og skyggerelieff kart) (Figur 18). For hvert skred
ble det kartlagt to polygoner, et for lasneomrade og et for utlepsomrade, hvor mulig (Figur
19). Det var spesielt vanskelig @ avgrense areal av ulike massebevegelser som gikk de farste
to dagene (i perioden 30.12.2020 til 31.01.2020) pa grunn av fa tilgjengelige bilder. Bilder fra
disse dagene viser dessuten sjelden hele skredkanten og er marke pa grunn av darlige
lysforhold.
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Figur 17. Tidslinje av drone- og radarovervaking i periode 30.12.2020 til 31.01.2022 (Droner: Andgya Space AS
/Brannvesen, NVE og Gjerdrum kommune; Radar: Nordre Flatby og Nordre Bradal).

4.01.2021 5.01.202

Figur 18. Eksempler pa tilgjengelige ortofotoer og skyggerelieff-kart brukt for a tegne skredareal (for skred
som gikk 1. - 5. 01.2021 i de ostlige deler av skredkanten).

Skredtidspunkt. Dette ble indikert med dato og klokkeslett. Daglig feltobservasjoner og
radarobservasjoner var spesielt viktig for a angi riktig klokkeslett, der dette var mulig. De
starste massebevegelsene har mer presise estimat for dato og tidspunkt, men det finnes
fortsatt noen med usikker dato og tidspunkt. Det var spesielt vanskelig a rekonstruere
neyaktig tidspunkt, utvikling og rekkefalge pa skred som gikk de farste to dagene (30.-
31.12.2020) fordi flybilder farst ble tatt den 31.12.2020. Det var ogsa vanskelig a estimere
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dato spesielt for de skredene som gikk i maneder uten daglig overvaking. Der tidspunkt er
usikkert, har dette blitt indikert i datasettet.

Eks. Skred kartlagt med Igsneomrade og utlgpsomrade

N N

A A

Eks. Lasneomrade Eks. Utlgpsomrade
N i N

Eks. Lasneomrade, utlgpsomrade og utvidelse

X N 4

Figur 19. Eksempler pa kartlagte polygoner.

Sterrelse. For noen av de massebevegelser som har gatt i Gjerdrum etter hovedskredet har
vi estimert:

- Areal av massene som var i bevegelse for skred (med a bruke radar)

- Areal av massene som var i bevegelse, og gled ut, bade areal av lasne- og utlepsomradet
(estimert fra kartlagte polygoner i GIS)
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- Initial volumet eller lasnevolum som har glidd ut (etter skred) (estimert med GIS
analyser, fjernanalyser)

Alle hendelser ble klassifisert basert pa kartlagt skredareal, med a folge klassifikasjonen
foreslatti (5) og presenterti Tabell 3. Det er viktig a presisere at den type klassifikasjon tar
hensyn til areal og volum av massene som har veert i bevegelse over glideplanet og ikke areal
og/eller volum av massene som er i bevegelse for skredet starter (og som kan estimeres fra
radar) (se ogsa kap. 2.4). Areal i bevegelse og areal som har glidd ut kan vaere forskjellig.

Det er ogsa viktig a presisere at de observerte skred i Ask medfgrte en remobilisering av
massene fra tidligere skred i skredgropa, og estimater av volumer og areal kan derfor variere
fra dag til dag (se ogsa kap. 2.4). | beregninger av skredstgrrelse for bade areal og volum, er
reaktiverte skredmasser i skredgropa fra tidligere skredhendelser ikke inkludert.

Tabell 3. Klassifisering av skredsterrelse basert pa skredvolum og areal (tilpasset fra

(5).

Forslag til universell klassifikasjon for skredstgrrelse (tilpasset fra McColl and Cook, 2024)

Klasse Beskrivelse (engelsk)
14

Beskrivelse (norsk)

Minimum volum (m?)
2 100,000,000,000,000

Minimum areal (m?)
2 500,000,000,000

13 Monster (trillions) Ekstremt stor >10,000,000,000,000 2 100,000,000,000
12 21,000,000,000,000 210,000,000,000
11 >100,000,000,000 21,000,000,000

10 Giant (billions) Veldig stor > 10,000,000,000 > 500,000,000
9 7 72 1,000,000,000 2 100,000,000
8 > 100,000,000 210,000,000

7 Large (millions) Stor > 10,000,000 > 1,000,000
6 21,000,000 2 500,000
75 > 100,000 > 100,000
4 Medium (thousands) Middels 210,000 210,000
3 21000 21000

2 2100 2500

i Small (ones) Lite 210 >100

0 21 210

-1 20.1 21

-2 Very small (thousandths) Veldiglite >0.01 >0.5

-3 20.001 20.1

Figur 20 prever a illustrere ulikheter i areal og volum estimert for og etter skred (fra radar,
feltobservasjoner og dronebilder).

For de starste hendelsene, der vi har hatt terrengmodeller for og etter skredhendelsen, har vi
estimert volum ved hjelp av “CutFill” verktayet i ArcGIS Pro. Masser som har blitt liggende
igien oppa glideplanet etter skredhendelsen, blir ikke inkludert i en slik analyse, sa
estimatene er a regne som minimumsverdier. Det har ikke blitt beregnet initialvolum, ogsa
kalt lasnevolum, for skred som gikk for 08.01.2021, da det ikke er tilgjengelige
terrengmodeller med tilstrekkelig ngyaktighet i perioden 30.12.2020 til 07.01.2021.
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For skred Estimert med radar Etter Estimert med GIS analyser

Vt=VI+Vu+Vr

V = initialvolumet
i bevegelse

VI = volum av Igsneomradet (som har glidd ut)

Vu = volum av utlgpsomradet (som har glidd ut)
Vr = volum av utlgpsomradet (reaktivert)

% A = Initial skredareal

i bevegelse

Al = Ipsneomradet
Au = utlgpsomradet

Ar = utlgpsomradet (reaktivert)

Figur 20. lllustrasjon av areal og volumer for og etter skred.

3.2 Oversikt av massebevegelser

| dette kapittelet oppsummerer vi antall og type bevegelser observert, starrelse (volum og
areal), tidspunkt, dynamikk og akselerasjonstid, remobilisering av masser i skredgropa og
hvor mange skred som ble varslet i forkant.

3.2.1 Romlig fordeling

Det har blitt observert massebevegelser langs hele skredkanten mer eller mindre gjennom
hele 2021 til og med januar 2022. Den sterste skredaktiviteten ble observert langs de
nordlige og ostlige delene av skredkanten. Veldig lite aktivitet ble observert langs den
vestlige delen av skredkanten. Et oversiktskart av alle massebevegelser observert og
kartlagt i analysert periode, er presentert i Figur 21. Figur 22 viser nye skredkantgrenser
06.10.2021.
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Figur 21. Romlig fordeling av alle massebevegelser langs skredkanten.
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Figur 22. Sammenligning av ortofoto av skredkanten og skredgropa tatt etter hovedskredet
31.12.2020 (til venstre) 0g 06.10.2021 (til hayre). Gul strek angir posisjonen til skredkanten i det
motsatte ortofotoet og viser hvordan skredkanten har utviklet seg bakover i terrenget gjennom ti
maneder med etterskred. Deler av gul strek i venstre ortofoto er kuttet vekk langs nordvestre deler
av skredkanten fordi skredkanten her var blitt modifisert av anleggsarbeider da ortofotoet til hayre
ble samlet inn.

3.2.2 Type bevegelser
Vi har observert to typer bevegelser langs skredkanten:

- Skred
- Erosjonsprosesser

Skred. Glidning har veert den mest typiske bevegelsesmekanismen. Alle
massebevegelser klassifiseres som rotasjonsskred av ulik sterrelse (Figur 23). Vi har i
noen tilfeller brukt ordet «utglidning» for a beskrive rotasjonsskred med veldig kort
utlep (<30 m) (Figur 24). Flere bilder av massebevegelser vises ogsa i vedlegg B.

Figur 23. Eksempel pa rotasjonsskred den 12.01.2021. (Bilde: Drone Andgya Space AS).
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Figur 24. Eksempel pa utglidning den 14.01.2021. (Bilde: Drone Andoya Space AS).

Erosjonsprosesser. Grunn erosjon, ogsa kalt utvasking, har blitt observert langs
skredkanten i perioder med mye regn og/eller intens sngsmelting (Figur 25).
Erosjonsprosesser ble observert i ca. 7 dager spesielt i januar 2021 (mellom 13. og
22.01) 0g 12.01.2022.

High Wind Velocity. F

Figur 25. Eksempel pa erosjon og utvasking observert langs ostlige deler av skredkanten i
forbindelse med snesmelting og kraftig regn den 21.01.2021. (Bilde: Drone Andgya Space AS).
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3.2.3 Dato og tidspunkt

Bevegelser ble observert giennom hele overvakningsperioden langs skredkanten og
inne i skredgropa. De fleste bevegelser var veldig sma (i skredkanten eller i
skredgropa), vanskelig a se og derfor vanskelig a tidfeste og avgrense.

Skredprosesser av ulik sterrelse ble observert i ca. 60 av de 398 overvakede dagene. |
fire av disse dager ble det ogsa observert moderat erosjonsprosesser (flere sma
utglidninger og utvasking langs skredkanten). En oversikt over dager med registrerte
massebevegelser finnes i tabell 4. | dette dokumentet beskriver vi kun bevegelsene
med skredareal >10 m%. Manedene med flest dager med observerte skred var januar og
februar 2021 med hhv. 16 og 7 dager. | august 2021 ble det observert skred i ca. 9 dager
(Figur 26). Mellom slutten av februar og slutten av juni 2021 var det ikke radarmalinger,
og derfor ble noen skred (observert med drone fra Gjerdrum kommune) ikke tidfestet
med god neyaktighet.

Ca. antall dager per maned med observerte
massebevegelse
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Figur 26. Manedlig oversikt av dager med observerte massebevegelser langs skredkant.

Det har veert mulig a tidfeste de fleste skred med ngyaktig dato og tidspunkt, men for
noen avdem har det vaert vanskelig a definere dato, spesielt for de dagene det ikke var
radardekning og tidsrom mellom droneflyvninger var starre. Vi har definert eksakt
dato og tidspunkt for ca. 20- skred med hjelp av radar og feltobservasjoner (tabell 2).
For ca. 11 massebevegelser ble tidspunktet registrert med en viss usikkerhet som
varierte mellom £ 1 til + 19 dager.

Skred har vaert observert ved ulike tidspunkt, og noen dager ble de observert gjennom
hele dagen. Vi observerte ikke et bestemt tidspunkt pa degnet med hgyere
skredfrekvens innenfor den overvakede perioden (for eksempel mer om natten eller
midt pa dagen).
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3.2.4 Antall skred

Det har ikke veert enkelt & estimere riktig antall skred av flere grunner: Ikke daglig
overvaking hele perioden, ikke alle var fullt utviklede skred og flere var av liten
sterrelse. Figur 27 og vedlegg C viser antall og romlig fordeling av skred for hver
maned. Desember 2020 og januar 2021 var manedene med flest skred, og de gikk langs
mesteparten av skredkanten. | september 2021 var det ingen skred, og april og
desember 2021 var maneder med veldig lite skredaktivitet. Fra juni til november 2021
skjedde det meste av skredaktiviteten i det nord-gstlige omradet, hvor de sterste
skredene ble observert.

Ca. antall skred per maned
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Figur 27. Manedlig oversikt av estimert antall skred.

Vi kartla totalt 130 lasneomrader og 85 utlepsomrdder (Figur 28) for totalt ca. 145
skred. Hvis vi tar hensyn bare til de stgrste, hvor vi kunne kartlegge bade lgsne- og
utlepsomradet med areal over 50 m?, kan vi antyde at det gikk omtrent 80 skred i de
398 overvakede dagene.

Antall kartlagte massebevegelser per dag
W Antall kartlagt Igsneomrader ® Antall kartlagt utlgpsomrader
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Figur 28. Antall skred kartlagt som lgsne- og/eller utlepsomrader per dag.
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Tabell 4. Oversikt av dager med massebevegelser. R: Radar, D: Drone; FO:

Feltobservasjoner
et [
Dato ;::::I:gil;red :::?l ::rvslfreel:e losneomradet | Varslet | Kilde
(m?) etter skred
(m?)
30.12.2020 20 1000- D, FO
7500

31.12.2020 6 15000 D, FO
01.01.2021 5 D, FO
02.01.2021 1 D, FO
03.01.2021 20 D, FO
04.01.2021 3 D, FO
05.01.2021 7 Ja D, FO
08.01.2021 1 D, FO
09.01.2021 Ikke kartlagt 477 Ja R
10.01.2021 1 381,6 Ja D,FO,R
12.01.2021 2 315,9 7000 Ja D,FO,R
13.01.2021 |3 D, FO
14.01.2021 3 1269 Ja D,FO,R
17.01.2021 8 D, FO
21.01.2021 11 D, FO
22.01.2021 1 D, FO
25.01.2021 10 D, FO
28.01.2021 2 D, FO
02.02.2021 1 D,FO
14.02.2021 2 1759,5 10000 Ja D,FO,R
17.02.2021 Ikke kartlagt 247 Ja R
20.02.2021 Ikke kartlagt Ja R
21.02.2021 Ikke kartlagt 3465 Ja R
22.02.2021 Ikke kartlagt R
23.02.2021 3 D
23.03.2021 2 D
24.03.2021 2 D
30.03.2021 1 D
31.03.2021 3 D
28.04.2021 2 D
18.05.2021 2 10000 D
31.05.2021 1 D
03.06.2021 1 D
24.06.2021 1 D
25.06.2021 2 36000 D
05.07.2021 1 D
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22.07.2021 Ikke kartlagt 1373 Ja R
28.07.2021 Ikke kartlagt R
01.08.2021 1 Ja D,FO,R
03.08.2021 1 402 11000 Ja D,FO,R
07.08.2021 Ikke kartlagt Ja R
09.08.2021 1 364 8000 Ja D,FO,R
10.08.2021 Ikke kartlagt Ja R
11.08.2021 D,FO,R
16.08.2021 Ikke kartlagt 353 Ja R
22.08.2021 1 1062 6000 Ja D,FO,R
29.08.2021 1 1192 3000 Ja D,FO,R
10.09.2021 Ikke kartlagt R
05.10.2021 5 D
06.10.2021 Ikke kartlagt R
25.10.2021 Ikke kartlagt R
30.10.2021 Ikke kartlagt 657 Ja R
01.11.2021 1 2000 D
10.11.2021 1 D
15.12.2021 1 D
20.12.2021 Ikke kartlagt 1345 R
20.01.2022 Ikke kartlagt Ja R
26.01.2022 1 D,R
27.01.2022 1 D,R

3.2.5 Skredstorrelse (areal og volum)

Det ble estimert skredareal (lasne-og utlepsomradet) for alle skred. For noen ble det
ogsa estimert skredvolum. | 17 dager av de 60 med massebevegelser, ble hendelsene
med storst areal og volum estimert.

Skredareal har blitt estimert med to metoder:

- Radar. Har estimert skredareal som var i bevegelse for skred. Dette ble estimert for
ca. 20 hendelser. Skredareal i bevegelse var estimert mellom 247-3465 m?.

- Gjennom kartlegging/GlS analyser. Kartlagt skredareal som har glidd ut etter skred,
varierer mellom 9 og 5663 m?for lasneomrader, og mellom 23 og 22803 m?*for
utlepsomrader. Dette ble estimert for alle kartlagte skred. Lengden varierer mellom 12
og 300 m for lasneomrader og mellom 19 og 746 m for utlepsomrader.

De kartlagte massebevegelsene faller inn i kategorier for skredareal i spennet “veldig
lite” til “middels” i henhold til tabell 3 (Figur 29). Figur 30 viser hvordan areal av skred
er distribuert over den overvakede perioden. Unntatt et skred i januar, har de starste
skredene blitt observerti lapet av sommeren 2021.
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Figur 29. Skredareal for kartlagte skred.

skredareal i periode desember 2020 til januar 2022
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Figur 30. Fordeling av skredareal gjennom overvaket periode.

Vi har estimert minimumsverdier for initialvolumet for lasneomradet (lgsnevolumet)
for de starste hendelsene som gikk etter 8.01.2021, for fglgende datoer:

12.01.2021, 23.02.2021, 18.5.2021, 25.6.2021, 03.08.2021, 09.08.2021, 22.08 2021,
29.08.2021 0g 01. 11.2021.

Figur 31 viser et eksempel av estimert lgsnevolum for et skred som gikk 25.06.2021.
Detaljer om estimert volum for de andre skredene finnes i vedlegg D. Estimert volum
av lgsneomrader for de analyserte datoene varierer fra ca. 2000 m? til 36000 m®.
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Skredkant nordgst — 25. juni 2021 - beregnet mellom 24. og 28. juni 2021
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Figur 31. Eksempel av estimert lasnevolum ved 8 sammenligne digital terrengmodell fra for og etter
skred, for skredene som gikk 25.06.2021.

3.2.6 Skredaktivitet, sekvens og remobilisering i skredgropa

Vi har stort sett observert én type skredmekanisme med glidning og rotasjon langs
kurvede/skjeformede glideplan. Bevegelsene var en kombinasjon av retrogressive,
«advancing»* og «enlarging»’ (6), og vi har observert bade enkeltskred og «multiple»
skred. De starste skredene viste en kombinasjon av glidning- og
massestremsmekanisme, men veldig lokalt og spesielt i siste del av
avsetningen/utlgpsomradet.

Observerte bevegelsesmekanismer kan illustreres pa folgende mate (Figur 32):

1) Rotasjonsskred med korte utlgp (typisk utlep <30-35 m), ogsa kalt utglidning,
ikke synlig flytende dynamikk. Disse hendelsene viser ikke mye bevegelse i
forkant. De stopper ganske fort. Eksempel pa denne typen vises i figur 31.

2) Rotasjonsskred med langt utlep (>30 opptil 100 m) med maks en til to nye
utglidinger pa toppen. Av og til vises flytende bevegelse i enden av
utlepsomrddet. Disse kan vise mer bevegelse for skred gar. Eksempelvis gikk
denne typen skred den 14. og 23. februar 2021.

3) Rotasjonsskred med lange utlgp (> 40 m opp til 800-1000 m) med flere
utglidninger (retrogressive, flytende og med massestremsdynamikk i foten).
Det var mulig a observere sakte, flytende bevegelser i skredgropa i flere dager
etter den farste utglidningen, og slike skred var mulig a identifisere fra
radardata. Eksempel pa denne typen skred gikk i perioden 1. - 29. august
2021.

4 Advancing: In an advancing landslide the rupture surface is extending in the direction of
movement

5> Enlarging: in an enlarging landslide the rupture surface of the landslide is extending in two or
more directions.
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Figur 32. lllustrasjon av observerte bevegelse mekanismer.

For bevegelsesmekanisme 2 og 3 ble det i etterskredfasen observert reaktivering av
masser i skredgropa bade i tidlig og nyere avsetning, som beskrevet i kapittel 2.4 og
figur 13.

Eksempel av den retrogressiv utvikling og dynamikk av skredkanten visualiseres ogsa i
figurer 33 og Vedlegg E. Her viser vi utvikling av skredkanten og endringer i
skredgropa, gjennom flere fjellskygge kart og lengdeprofiler i Fjellinna omradet i
perioden 24.06.2021 - 21.01.2022.

Fjellinna omradet ligger pa gstside av skredkanten og har veert veldig aktiv pa grunn
av bratthet og tilstedevaerelse av kvikkleire. Her ble det registrert de storste
etterskred. Figur 33 viser en oppsummering av fjellskygge kart (33a, b, d) for noen
utvalgt dato og samlet lengdeprofiler i periode analysert. Figur 33c viser hvordan
bratthet og heyde av skredkanten har endret gjennomtid. Vil papeke spesielt
terrengprofiler den 24.06.2021 (rgd linje) og den 29.08.2021 (merkbla linje) (periode
ndr det gikk de sterste skred) og etterpa profilen fra 06.10.2021 (gul linje) og
21.01.2022 (lysebla linje) dato nar startet nedplanering av terrenget over skredgropa.
Figurer viser ogsa hvordan massene fra skredene forplantet seg helt ned i skredgropa,
men «stuffen» i skredet ble hayere og hayere.

Alle fjellskygge kart for de dato indikerte i figur 33c kan visualiseres i vedlegg E.
Kartene viser hvordan skredkanten og skredgropa har endret seg gjennom tid. Vi ser
ogsa hvordan det fgrste vei lagd for redningsaksjonen ble gdelagt av etterskred og
hvor den andre vei ble plassert for & giennomfgre sikringstiltak.
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Figur 33. Fjellskyggekart og lengdeprofiler som viser utvikling av skredkanten i Fjellinna omradet mellom 24.06.2021 0g 21.01.2022. Se ogsa VedleggE.
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4 Skredforekomst og
hydrometeorologiske forhold i
etterskredfasen

4.1 Kilder for hydrometeorologiske data

Hydrometeorologiske forhold i forkant av kvikkleireskredet i Gjerdrum ble analysert i

(7).

| denne rapporten analyserte vi hydrometeorologiske forhold i etterskredfasen, i
perioden fra 30.12.2020 til 31.01.2022, for a belyse forhold mellom vzer og tilstand i
bakken og skred.

Vi har brukt data fra meteorologiske stasjoner og hydrologiske parameter som er
simulert ved hjelp av GWB-modell (Gridded Water Balance modell). GWB bestar av en
nedber-avlepsmodellen (HBV)®i hver griddcelle i et 1x1km? rutenett som dekker hele
Norge (8). Alle data er tilgjengelige i xgeo.no og seNorge.no.

Selv om vi har brukt nedbgr- og temperaturdata fra de naermeste malestasjonene i
analysene (Ukkestad, ca. 13 km nord for Ask, Gardermoen, ca. 15 km mot nord, og
Hakadal jernbanestasjon, ca. 13 km mot nordvest), har vi fokusert mest pa a analysere
verdiene fra GWB-modellen (8) hentet fra 1 km? grid SeNorge-cellen identifisert med
SeNorge-kode 1594484,

Plasseringen av den utvalgte gridcellen er vist i figur 34.

+—Bstre ~ ]

Ask

MR 1594484

Figur 34. Utvalgt SeNorge gridcelle ved Ask (fra xgeo.no).

6 Den hydrologiske modellen som er mest benyttet for simuleringer og prognoser for vannfering i Norge er en tilpasset
versjon av den svenske HBV-modellen, utviklet ved Svenska Meteorologiska och Hydrologiska Institut (Bergstrom,
1976).
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Illustrasjoner om hydrometeorologiske verdier er presentert fra 20.12.2020 for & kunne
bedre visualisere analysert periode.

Analyser av interpolerte data viser at:

- temperaturen varierte mellom -14,6 °C og 22,7 °C, noe som stemmer ganske bra
med temperaturverdier malt ved Gardermoen og Hakadal stasjon. Figur 35 viser to
perioder med lave temperaturer i begynnelsen og slutten av overvaket periode. De
laveste temperaturene ble observert den 15.-16.01.2021 og 13.02.2021, mens den
maneden med heyest temperatur var juli 2021 med varmeste dag 03.07.2021.
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Figur 35. Daglig middeltemperatur ved MET-stasjoner Gardermoen og Hakadal jernbanestasjon,
samt gridcellen ved Ask i perioden 20.12.2020 til 31.01.2022. Oransje linje indikerer den 30.12.2020
nar hovedskredet gikk.

- detharveert flere episoder med nedber under 20 mm over hele perioden (Figur
36). Bortsett fra to nedberspisoder (mellom 26. 0g 29.12.2020 for
hovedskredhendelsen, hvor det regnet fire dager med akkumulerte verdier av 93.6
mm), har det veert fire nedbgrsepisoder i etterskredfasen som skiller seg ut.

O

O

midten av januar: 20. 0g 21.01.2021 med sludd og regn opp til 25,4 mm.

midten av juni: en styrtregnepisode den 17.06.2021 med regn opp til 29,5
mm/24 t (Figur 36 nederst, venstre).

slutten av juli: tre dager fra 26. til 28.07.2021 med flere styrtregnepisoder i
omradet med hgyeste verdi pa 56,1 mm/24 t den 27.07 og akkumulerte
verdier pa 77,5 mm (Figur 36 nederst, midt).

begynnelsen av oktober: tre dager med intens nedbgr mellom 01. og
03.10.2021, med hgyeste verdi den 01.10.2021 med 48,1 mm og
akkumulerte verdier rundt 88,5 mm (Figur 36 nederst, hgyre). | denne
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perioden ble det ogsa malt hay vannfaring ved Krakfoss stasjonen, 5 km
nordgst for Ask, langs elva Leira, som indikerer at det var en del regn i
omradet (Figur 37).
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Figur 36. Nedbgrepisoder pa @stlandet som har gitt noe regn ved skredkanten i Ask. @verst:
Degnnedber ved cellen SeNorge-kode 1594484 i perioden 20.12.2020 til 31.01.2022. Oransje linje
indikerer den 30.12.2020 nar hovedskredet gikk. Nederst: romlig fordeling over @stlandet av
nedbor de dagene med hgyste interpolerte regnmengder (kilde: xgeo.no).
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Figur 37. Vannferingsdata ved Krakfoss i perioden 20.12.2020 til 31.01.2022.

Analyse av vannmetningsgrad simulert med GWB-modellen viser to perioder med
vannmetning over 90 %. Den fgrste perioden var for hovedskredet i Ask gikk, og
spesifikt mellom 20. 0g 30.12.2020, hvor vannmetningsgraden var mellom 84 % og 96
% (som har vaert den hgyeste i omradet, (7)). Den andre episoden med hay
vannmetningsgrad var mellom 23. 0g 31.03.2021, med verdier mellom 90-92 % (Figur
38). Vannmetningen var over 70 % fram til april 2021. Vannmetningen var under 60 %
fra april til september 2021. Siste del av analysert periode i etterskredfasen har
vannmetningen veert rundt 60 %.

Vannmetning ijord i % (fra 20.12.2020til 31.01.2022)
simulert med GWB modell, grid cell #1594484 (kilde: xgeo.no)
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Figur 38. Vannmetningsgrad ved cellen SeNorge-kode 1594484 i perioden 20.12.2020 til 31.01.2022
(overst) og regional vannmetningsgrad pa @stlandet i utvalgte datoer (nederst) (Kilde: xgeo.no).
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4.2 Skredforekomst og hydrometeorologiske forhold

For disse skredtypene er forholdet mellom skredforekomst og meteorologiske forhold
ganske komplisert & definere. Infiltrasjon av vann i leireterreng, noe som resulterer i
gkning i poretrykk og erosjon i foten av skraningen, har blitt antydet som de viktigste
utlesende faktor for leirskred. Flere regnepisoder kan fare til mye raskere poretrykk
stigning. Glidning avhenger av frekvens av poretrykksendringer langs glideplan, som
ofte skjer i form av mikrostrukturelle kollapser.

| dette arbeidet ble det bare analysert degndata. Det ble ikke analysert timedata eller
gjort laboratorietesting. Vi har brukt data fra gridcellen SeNorge-kode 1594484 for a
korrelere forekomster av skred med vaerdata (nedber og temperatur) og
vannmetningsgrad i jorda.

Figur 39 viser en oversikt av fordeling av degnnedbgr og temperatur og antall
massebevegelser i hele perioden 20.12.2020 til 31.01.2022. Vi ser en korrelasjon
mellom nedbegr og skred spesielt om varen og sommeren fra mai til september.

Dggnnedbgr og antall massebevegelser
(i perioden 20.12.2020til 31.01.2022) (grid cell, 1594484, kilde: xgeo.no)
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Dggntemperatur og antall massebevegelser
(i perioden 20.12.2020til 31.01.2022) (grid cell, 1594484, kilde: xgeo.no)
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Figur 39. Daglig degnnedber (sverst) og temperatur (nederst) og antall massebevegelser langs
skredkanten i perioden 20.12.2020 til 31.01.2022.
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Analyse av vannmetningsgrad (Figur 40) viser at perioder med hayest aktivitet av
massebevegelser har veert i perioder med vannmetning over 80 %, men det har vaert
skred ogsa om sommeren ndr vannmetning har vaert under 60 %. | noen tilfeller har
det blitt observert hendelser ved gkning i vannmetning, som for eksempel i oktober,
men dette er ikke tilstrekkelig klart.

Vannmetning i jord i % (fra 20.12.2020 til 31.01.2022) simulert med GWB modell
(grid cell #1594484 kilde: xgeo.no) og antall massebvegelser
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Figur 40. Vannmetning i jord fra cellen SeNorge-kode 1595679 i perioden 20.12.2020 til 31.01.2022.

Selv om det noen ganger har blitt observert hendelser i perioder hvor det var
endringer i temperatur (fra kulde til varmegrader, som i Byneset i 2012), ser vi her ikke
korrelasjon mellom skred og temperatur, men det kan vaere at pa mikroniva kunne
temperatur ha blitt avgjerende i et ustabilt forhold.

For & bedre kunne studere korrelasjon mellom skredforekomst og
hydrometeorologiske forhold, har vi valgt maneder med mange skred eller valgt de
dagene de starste skredene gikk, og i spesifikt nedber, temperatur og vannmetning.

Hovedskredet gikk etter en periode med veldig hgy vannmetningsgrad og mye regn.
Mange skred gikk fortsatt de farste to dager (Figur 40).

Januar ble valgt fordi det var maneden med flest massebevegelser. Det viser ikke noen
klar korrelasjon unntatt den 20. 0g 21.01.2021, da det regnet og vannmetningen gkte
til litt over 80 %.

Andre perioder valgt var mai, juni, august og oktober 2021, som korrelerer med en
periode med hey skredaktivitet i Fjellinna-omradet. Eksempler vises i de falgende
figurene 41-46.

Vi ser at skredene kommer etter en periode med mye regn. | motsetning til andre
skredtyper, som jordskred og flomskred som forekommer i sanntid med regn, kan
skred i leireterreng forekomme mot slutten av nedbgrepisoder. Dette har lenge blitt
observert av jordskredvarslingen i NVE for omrader som @stlandet og Trendelag, hvor
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leireterreng er dominerende lgsmassetype, og er i samsvar med indikasjoner i
litteraturen om at poretrykkrespons pa nedbgr er forsinket i tid i dypet (og da spesielt
leir-)skred pa grunn av lav permeabilitet, treg underflatestremning og hayt regionalt
grunnvannsniva.

Pa den andre siden gikk det flere starre etterskred i perioden juni til august 2021, som
var en periode med synkende og generelt relativt lav vannmetning (Figur 40). Det kan
ikke utelukkes at den gkte skredhyppighet har sammenheng med forhold relatert til
den lave vannmetningen, selv om vi ikke har studert disse forholdene ngyere i dette
arbeidet.

Nedbgr (mm) og vannmetning i jord (%) ved skredkanten den 30.12 0g 31.12.2020
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Figur 41. Vannmetning og nedbor i perioden 20.12.2020 til 31.12.2020.

Nedbgr (mm) og vannmetning i jord (%) ved skredkanten i januar 2021
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Figur 42. Vannmetning og nedbor i januar 2021.
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Figur 45. Vannmetning og nedbor i perioden 20.07 til 20.08.2021.
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Figur 46. Vannmetning og nedbor i perioden 27.09 til 27.10.2021.
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5 Konklusjoner og anbefalinger

| dette dokumentet har vi beskrevet og evaluert de ulike overvakingsmetodene som
ble brukt i etterskredfasen etter kvikkleireskredet i Ask i Gjerdrum kommune. | tillegg
har vi dokumentert utviklingen av skredkanten i tiden etter kvikkleireskredhendelsen,
ved 3 sted- og tidfeste etterskredhendelser, definere skredareal og volum, identifisere
bevegelsesmekanismer og skreddynamikk, og evaluere om denne type skred kan
varsles. Til slutt har vi prevd a bedre definere arsaker for massebevegelser i
etterskredfasen og identifisere laeringspunkter etter skredhendelsen i Ask, som kan
benyttes til a gi anbefalinger til overvaking i akutt- og oppryddingsfasen ved
tilsvarende hendelser i fremtiden.

Under falger en kort oppsummering av de ulike erfaringene gjort etter skredet i Ask:

Det ma forventes at det kan ga store etterskred etter kvikkleireskredhendelser,
ogsa etter flere maneder med rolige forhold langs skredkanten. Dette gjelder
spesielt der det er fremdeles er urert kvikkleire under skrdningsfoten og
skraningen er bratt nok. Personell bar derfor alltid oppholde seg i tilstrekkelig
avstand fra skredkanten.

Etterskred kan remobilisere allerede omrarte masser. Dette gjor at det kan
oppsta relativt store bevegelser i massene i skredgropa, ogsa flere hundre
meter fra der etterskredet gar. | Gjerdrum foregikk disse bevegelsene typisk
sveert sakte og kunne vare i timer og dager etter et etterskred.

Bakkebasert radar (InSAR) er etter var erfaring overvakingsmetoden som er
best egnet til overvdking og grunnlag for varsling av etterskred. Overvaking
med bakkebasert radar ber derfor etableres sa raskt som mulig i en lignende
hendelse i fremtiden. Akselererende bevegelser i skredkanten kan typisk
fanges opp fra noen fa timer o i forkant av et skred, men bevegelsene for skred
har veert sma (opptil 10 mm, Dette gjor at god varsling krever ngye oppfelging
av folk som har god erfaring med a tolke slike radarbilder. I noen tilfeller var
det ikke mulig d identifisere en akselererende fase i forkant av skred, og
dermed ikke mulig & varsle. Stey i maledataene og allerede store bevegelser i
skredgropen hari perioder ogsa gitt utfordringer med varsling. Baserer en
overvaking med bakkebasert radar ma en vurdere d sgke sikkerhetsavstanden
mot skredkanten i perioder da radardata er usikre.

Visuell overvaking og observasjoner ved hjelp av drone (ogsa termisk) var
mindre egnet til 3 varsle etterskred i Ask enn radarovervaking. Dette skyldes
de sma bevegelsene, som er sveert krevende a fange opp med kikkert eller med
drone. | Ask var det ogsa en utfordring at observateren (visuell overvakning)
var plassert lavere i terrenget enn skredkanten og dermed ikke pa noen enkel
mate kunne fange opp eventuelle sprekkedannelser i bakkant av skredkanten.
Observasjoner i bakkant av skredkanten matte derfor ivaretas med
droneovervaking. Dette fungerte til en viss grad i Ask da det var sng pa bakken
som gjorde det mulig a se sprekker.
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Visuell overvaking og droneovervaking vil kunne pavise skredaktivitet i en
tidlig fase, slik at man raskt kan varsle personell i omradet om fare for
bevegelser i remobiliserte masser og dermed evakuere. Drone gir dessuten
raskt oversikt over store omrader pa en trygg mate, og det kan ikke utelukkes
at man kan fange opp sprekkeutvikling eller annen aktivitet som kan vaere et
forvarsel pa et starre etterskred ved a periodisk fly over et omrade. Erfaring fra
Ask vinterstid viser at spesielt bruk av termisk kamera er effektivt, ved at
ferske bevegelser i terrenget er godt synlige grunnet kontrast i temperatur
mellom nylig blottlagt leire og omkringliggende terreng.

Dronebasert fotogrammetri og/eller LiDAR for oppdatering av terrengmodeller
etter skred, er svaert viktig. Oppdaterte terrengmodeller, i et stadig endret
terreng grunnet massebevegelser, er essensielt for a lepende kunne vurdere
stabiliteten av skredkanten, og for 8 dokumentere og kvantifisere de faktiske
endringene.

Analyser av hydrometeorologiske forhold viser en korrelasjon mellom nedber
og etterskred og en mer usikker korrelasjon mellom skred og temperatur. De
forste etterskredene gikk i en periode der vannmetningen var over 90 %. Det
gikk likevel en serie store skred giennom sommerhalvaret da vannmetningen
generelt var lav. Noen av de starste etterskredene i denne perioden kan likevel
korreleres til perioder rett etter mye regn. Det kan heller ikke utelukkes at den
gkte skredhyppigheten giennom sommerhalvaret var relatert til den generelt
lave vannmetningen, og endrede forhold i grunnen naer skredkanten knyttet til
dette.
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Skred 22.07.2021, 10:09 - 11:04
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Skred 03.08.2021, 08:19 - 08:46
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Skred 09.08.2021, 15:42 - 16:40
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Skred 16.08.2021, 16:01 - 16:59
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Skred 22.08.2021, 10:22 - 11:20
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Skred 30.10.2021, 20:36 - 21:09
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Skred 20.01.2022, 04:44 - 05:17
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Vedlegg B - Bilder av observerte
massebevegelser
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Bilder av observerte
massebevegelser
Manedlig oversikt

Husk: Dato er nar bilder ble tatt og ikke dato for skred



Desember 2020

30.01.2020 Bilde: Jaran Wasrud/NVE

P




Januar 2021

Bilde: Jaran Wasrud/NVE

1.01.2021

2.01.2021 Bilde: Jaran Wasrud/NVE

4.01.2021 Bilde: Jaran Wasrud/NVE




Januar 2021

10.01.2021 Bilde: Drone Andgya Space AS

12.01.2021 Bilde: Drone Andgya Space AS

; 3 ’5:."":'“ -ay 2 )t-.'i:\:y@‘
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Januar 2021

21.01.2021 Bilde: Graziella Devoli/NVE




Februar 2021

14.02.2021 Bilde: Drone/NVE

22.02.2021 Bilde: Drone Andgya Space AS




Mai 2021

18.05.2021 Bilde: Drone Gjerdrum kommune

Juni 2021

03.06.2021 Bilde: Drone Gjerdrum kommune

25.06.2021 Bilde: Drone Gjerdrum kommune




Juli 2021

05.07.2021 Bilde: Drone Gjerdrum kommune




August 2021

01.08.2021 Bilde: Drone Gjerdrum kommune




November 2021

02.11.2021 Bilde: Drone Gjerdrum kommune

Desember 2021

21.12.2021 Bilde: Drone Gjerdrum kommune




Januar 2022

21.01.2022 Bilde: Drone Gjerdrum kommune
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Vedlegg C - Kartlagte skred
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Kartlagte skred
Manedlig oversikt
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Vedlegg D - Volumberegninger
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Skredkant sgrgst-12. januar 2021 - beregnet mellom 8. jan. og 28. apr. 2021
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Skredkant nordgst - 18. mai 2021
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Skredkant nordgst-1.-3. august 2021 - beregnet mellom 28 juni og 4 august
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Skredkant nordgst - 22. august

2021 - beregnet mellom 11. og 22. aug. 2021
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Skredkant nordgst- 1. november 2021 - beregnet mellom 6.0kt . og 3. nov. 2021
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Vedlegg E - Lengdeprofiler
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Retrogressiv utvikling av skredkanten i
Fjellinna og lengdeprofiler
(24.06.2021-21.01.2022)
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Fjellskygge kart og lengdeprofil 3.11.2021
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Lengdeprofileri Fjellinna omradet som viser retrogressiv utvikling av
skredkanten i perioden 24.06.2021 - 21.01.2022.

F Profile —<4 & 15
m

180

176~

1724

168

164

160—

156—

152—

I T T T T T
0 50 100 150 200 250
Elevations: 17888 m 2021-08-11_05¢m_Drone

17887 m 2021-08-29 Drone
17875 m 2021 08 22 Lrone
178.70 m 2021-08-04_S0cm Drone
17869 m 2021-06-28_5 _Drone
178,59 m 2021-06-24_050m,_Drone
17515 m
17500 m 20721-09-09 Drone
17488 m
174598 m 2021-11-03_Drone




Norges vassdrags- og energidirektorat

Middelthuns gate 29

Postboks 5091 Majorstuen
0301 Oslo
Telefon: (+47) 22 95 95 95

nve.no





