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 Samandrag 


Jordskredvarslinga  ved  Noregs  Vassdrags-  og  Energidirektorat  (NVE)  har  det  operative 
 ansvaret for å vurdere faren for sørpeskred. Varslinga baserer seg på fleire faktorar, men i tillegg 
 ein  del  erfaringsbaserte  vurderingar.  Ei  sentralt  vurdering  er  venta  vasstilførsel  i  forhold  til 
 snødjupna, fordi vassinnhaldet i snøen er viktig for utløysing. I tillegg er nokre snøtypar utpeika 
 som meir utsette for å danne sørpeskred enn andre. Eigenskapane til snødekket kan difor vere 
 avgjerande for om regnvêr på snødekke vil medføre utløysing, eller ikkje. Terskelverdiane som 
 vert  nytta  for  å  definere  kritiske  situasjonar  er  typisk  basert  på  erfaringar  frå  tidlegare 
 sørpeskredhendingar  og  feltobservasjonar,  men  har  få  eller  ingen  studie  med  kontrollerte 
 feltforsøk å støtte seg på.  


Denne  studia  har  såleis  utvikla  eit  forsøksdesign,  metode  og  utstyr  for  å  undersøkje 
 terskelverdiar for utløysing av sørpeskred i ulike snøtypar i felt. Metoden bruker naturleg og i 
 størst  muleg  grad  urørt  snø  som  isolerast  med  ein  tett  boks,  og  kunstig  tilførsel  av  vatn. 


Snøblokka vert så frigjort for å sjå om vassinnhaldet i snøen er høgt nok til at snøen oppfører 
 seg  som  ustabil  sørpe.  Det  er  sider  ved  både  metode  og  utstyr  som  gjer  forsøka  mindre  likt 
 naturlege  forhold.  Samstundes  finst  det  døme  på  andre  studiar  av  snø  og  vatn  der  liknande 
 metode  og  utstyr  har  vore  brukt,  men  desse  forsøka  har  hatt  andre  formål.  Forsøksdesignet, 
 metoden og utstyret som er utvikla i dette studiet treng meir testing, før ein nærare kan vurdere 
 nytteverdien, men kan truleg brukast som utgangspunkt for vidare feltforsøk.  


Resultatet frå dei testane som er gjennomført med forsøksdesignet, metoden og utstyret var at 
snøtypane, ulike variantar av smelteomvandla grovkorna snø, trong eit høgt vassnivå for å nå 
ein  kritisk  ustabilitet  (80-100  %  av  snødjupn).  Dette  stemmer  overeins  med  litteratur  og 
erfaringar  frå  jordskredvarslinga;  at  smelteomvandla  snø  er  mindre  utsett  for  å  danne 
sørpeskred.  Sørpeskred  kan  likevel  gå  i  alle  snøtypar.  Resultata  frå  forsøka  i  dette  studiet 
antydar at kritisk vassnivå kan variere mykje for ulike snøtypar. Særleg om ein samanliknar 
med terskelverdiar som NVE brukar for forventa utløysing i andre snøtypar. Det indikerer i så 
fall at eit nyttig tilskot til vurdering av sørpeskredfare vil vere å utarbeide eigne terskelverdiar 
for ulike snøtypar, ved hjelp av feltforsøk. Om denne metoden viser seg å vere brukbar, kan 
den nyttast til dette formålet.  
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Abstract 


The national flood and landslide warning and forecasting service is operated by the Norwegian 
 Water  Resources  and  Energy  Directorate  (NVE).  The  service  is  responsible  for  regional 
 assessments  of  slushflow  hazard.  The  assessment  is  based  on  many  factors,  but  it  is  also 
 necessary to do evaluations on a matter of judgement basis. A central assessment is to evaluate 
 the expected water supply related to the current snow depth, since the liquid water content in 
 snow is crucial for the release mechanism. Some snow types are thought to be more liable to 
 start flowing, than others. The snow type can be of imperative importance to whether a rain-
 on-snow event  will develop  into a slushflow situation, or not.   The threshold values  that  are 
 used to define critical situations are typically based on previous warning situations with slush 
 flows, and there are few if any studies based on controlled field experiments to rely on. 


Thus,  this  study  has  developed  a  field  based  experimental  method  with  custom  tools  and 
 equipment attempting to investigate threshold values for the release of slushflows. A block of 
 natural snow, if possible undisturbed, was isolated by a watertight box, upon which water is 
 supplied artificially onto the snow. The front lid of the box is then released to see whether the 
 water content in the snow pack is high enough, for the snow to behave like unstable slush (flow). 


There are elements and equipment used in this method which differs from nature. Still, similar 
 methods  and  equipment  have  been  used  in  other  studies,  but  with  different  objectives.  This 
 work could be considered as a preliminary study, the experimental design need further testing, 
 but hopefully it can be considered as a usable basis for further studies.  


The tests were carried out with the developed experimental design, method and equipment. The 
 results indicate that for different types of coarse grained snow (melt forms), a very high water 
 level is needed to reach a critical instability (80-100 % of snow depth). This is in agreement 
 with other studies and experiences from the flood and landslide warning service which assess 
 coarse grained snow as less vulnerable (needs more water) to form slush flows. Still, slushflows 
 are observed in all kinds of snow. The results from the experiments performed in this paper 
 implies that critical water level for a release in different snow conditions could vary greatly. 


And specially when comparing to the threshold values used by NVE for expected release in 
other types of snow. Further, development of different threshold values with respect to water 
supply for different  snow types  could  be a useful  contribution  to  the warning system.  If the 
experimental design, method and equipment from this study proves to be usable, it can be used 
for this objective.  
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Forord 


Dette er ei avsluttande oppgåve i masterprogrammet Geologi realfag ved Institutt for geovitskap 
 og  petroleum  ved  Noregs  teknisk-naturvitskaplege  universitet  (NTNU).  Masterprogrammet 
 strekkjer seg over to  år.  Oppgåva tel  60 studiepoeng og  er skrive  gjennom  hausten 2017 og 
 våren/sommaren 2018.  


Ein oppvekst prega av friluftsliv og mange våte vintrar på Sunnmøre har lagt alt til rette for å 
 ende opp med ei masteroppgåve om sørpeskred. Nysgjerrigheit fekk eg intravenøst gjennom 
 bakglatte ski (seinare bytt ut med dei meir friksjonsrike fellene) og alt for sterk bålkaffi. For 
 dette skal foreldra ha ein stor takk! Det er kjekt og givande å kunne undre seg over fenomena i 
 naturen.  Det  har  vore  fantastisk  å  kunne  få  vie  heile  fem  år  til  å  studere  naturen  gjennom 
 geologien  -  og  å  få  toppe  det  heile  med  eitt  år  med  forundring  og  -djuping  i  denne  våte 
 skredtypen.  


Ein  stor  takk  til  medrettleiarar  frå  NVE  Monica  Sund  og  Heidi  Anette  Grønsten  for  ei  særs 
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 tidlege fasa og hjelp med teknisk utstyr. Takk til Yngve Jakobsen for 3D-printing, og dessutan 
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 for  mange  tankar  i  hovudet  (og  dessutan  ein  guru  innan  Word-teknikk!).  Elles  takk  til 
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1  Introduksjon 


Sørpeskred er definert som «eit hurtig, flaumliknande skred av vassmetta snø, med varierande 
 innhald av sediment» (Naturfare Infrastruktur Flom Skred, 2014, s. 9). Vassmetting av snø er i 
 dei fleste tilfella ei følgje av lågtrykksaktivitet på vinteren med regn og snøsmelting (Hestnes 
 et al., 1987) og høge temperaturar samt solinnstråling om våren (Hestnes og Onesti, 1989; Lied 
 og  Kristensen,  2003;  Jaedicke  et  al.,  2013).  Skredet  kan  føre  med  seg  mykje  jord,  stein  og 
 vegetasjon på grunn av stor eroderande kraft (Statens-Vegvesen, 2014a). Sørpeskred har langt 
 større krefter, også for erosjon, enn snøskred med tilsvarande storleik og hastigheit (Jaedicke et 
 al., 2008). Dette er ein skredtype som skjer kvart år og kan medføre store skader og kostnader 
 når dei inntreff, både på infrastruktur og menneske (Jaedicke et al., 2013). Det er mange utsette 
 områder og det er urealistisk å fjerne all skredfare ved hjelp av fysiske sikringstiltak. Difor er 
 overvaking og varsling om fare eit langt rimelegare, men like fullt naudsynt tiltak (Colleuille 
 og Engen, 2009).  


1.1  Forsking og varsling 


På  1980-talet  byrja  Norges  Geotekniske  Institutt  (NGI)  å  forske  på  sørpeskred.  Hovudmålet 
 med forskinga var å identifisere utsette områder, samt finne metodar for å varsle og kontrollere 
 utløysing (Hestnes et al., 1994). NGI har i dag eit forskingsprosjekt gåande («Work Package 3 
 –  Slush  flows»),  der  modellering  og  skreddynamikk  er  i  fokus.  Målet  er  å  kunne  føresjå 
 sannsynet for skred, lage betre sikringar og kartleggje utsette områder (NGI, 2017a). NGI held 
 også  på  å  utvikle  ein  base  for  oppbygging  av  eit  internasjonalt  nettverk,  for  forsking  på 
 sørpeskred: Circum Arctic Slushflow Network (CASN).  


I 2013 starta Noregs Vassdrags- og energidirektorat (NVE) den operative jordskredvarslinga 
 nasjonalt. Dette er i samarbeid med Statens Vegvesen, Meteorologisk Institutt og Bane NOR 
 (Colleuille  et  al.,  2017).  Jordskredvarsling  samlar  farevurdering  knytt  til  sannsynet  for 
 flaumskred,  jordskred  og sørpeskred  (Walberg  og  Devoli,  2014).  Noreg  er  truleg  eit  av  dei 
 første landa som  har ein operativ varslingsteneste for regional sørpeskredfare  (NGI, 2017b). 


Jordskredvarslinga er regionalt, altså generelt, og gjeld for eit større område. Sjølve varslinga 
gir eit aktsemdsnivå (grønt, gult, oransje og raudt) basert på venta tal hendingar og kor alvorlege 
desse  eventuelt  kan  bli  (Colleuille  et  al.,  2017).  I  tillegg  gir  aktsemdsnivået  rettleiing  til 
beredskapsansvarlege.  Etter  skredsituasjonar  vert  varslinga  evaluert  for  å  forbetre  varslinga 
(Boje, 2017).  



(22)Vurdering av sørpeskredfara inngår i jordskredvarslinga ettersom dei har fellesfaktorane vêr og 
 grunnforhold  (tele  og  vassmetting  i  bakke).  Dei  vert  likevel  ikkje  varsla  på  same  måte  som 
 jordskred, då snødjupne og snøstrukturar ikkje vert vurdert her. Dessutan er jordskred historisk 
 betre dokumentert og analysert enn sørpeskred. Vurdering av jordskredfare kan difor i større 
 grad  basere  seg  på  statistiske  samanhengar  mellom  historiske  hendingar  henta  frå  nasjonal 
 skreddatabase  og  hydrometeorologiske  forhold  henta  frå xgeo.no  (Colleuille  et  al.,  2017). 


xgeo.no er eit kartverktøy for bruk i beredskap, overvaking og varsling av flaum, jordskred og 
 snøskred.  Der  finn  ein  data  frå  målestasjonar  og  ulike  modellar  som  er  samanstilte  med 
 hendingar og feltobservasjonar med kart og tid som utgangspunkt (Colleuille et al., 2017). 


Jordskredvarslinga, ved NVE, si vurdering av sørpeskredfare tek utgangspunkt i fleire faktorar. 


Ein viktig del av vurderinga er dei daglege møta som varslinga har med meteorologar. Her vert 
 det  gitt  oppdatert  informasjon  om  kvar  nedbøren  truleg  vil  treffe,  og  kva  slags  vêrmodell 
 meteorologane trur på i den gitte situasjonen (pers. kom. Sund, 2018a). I tillegg hentast mykje 
 informasjon frå xgeo.no, som også brukast fortløpande når ein situasjon utviklar seg. Døme på 
 informasjon  som  kan  hentast  frå xgeo.no  er  teledjupn,  vassmetting  i  jorda,  temperatur  og 
 temperaturendringar,  samt  prognoser  for  vasstilførsel,  regn  og  snøsmelting.  Samla  gir  dette 
 overblikk over områder som bør vurderast nærare. Vedlegg A viser ei sjekkliste som NVE sine 
 jordskredvarslarar brukar som støtte i sine vurderingar av sørpeskredfare.  


Vurdering av snø 


I  vurderinga  av  sørpeskredfare  har  snøen  si  djupne  og  snøen  sine  eigenskapar  avgjerande 
 betydning. Det er observert sørpeskred i så og seie alle typar snø, men likevel indikerer litteratur 
 og erfaring at forskjellige snøtypar har ulike tendensar til å bli sørpe (Hestnes, 1985; Hestnes 
 et al., 1987; Hestnes, 1996). Ei truleg følgje av dette er at ulike snøtypar treng ulik vassmengd 
 og/eller -intensitet for å bli flytande. Dette er ei stor utfordring som jordskredvarslinga må ta 
 omsyn til når dei vurderer sørpeskredfare.  


For  å  få  eit  overblikk  over  snøtypar  som  finst  i  området  det  skal  varslast  i,  har 
jordskredvarslinga  eit  samarbeid  med  snøskredvarslinga.  Dei  bidreg  med  informasjon  om 
strukturar i snøen (pers. kom. Sund, 2014). Snøskredvarslinga har også fleire observatørar ute 
i  felt.  Observatørar  og  andre  legg  informasjon  inn  på  nettsida  regobs.no  (2018).  Dette  er ei 
registreringsside  for  naturfarerelaterte  observasjonar  og  eit  godt  hjelpemiddel  for  å  samle 
informasjon om snøen. xgeo.no gir oversikt over simulerte verdiar av mellom anna snødjupne, 
begerkrystallindeks,  angitt  grad  av  fuktigheit  (tørr,  fuktig,  våt)  samt  avrenning  frå  snødekke 



(23)som  er  meir  enn  50  cm  tjukke.  Informasjon  om  snødekket  vurderast  opp  mot  prognoser  for 
 vasstilførsel.  


Det er vanskeleg å estimere ein terskelverdi for utløysing (Jaedicke et al., 2013). Likevel finst 
 det terskelverdiar basert på erfaring og feltobservasjonar. Til dømes erfarer Statens-Vegvesen 
 (2014a)  ein  kritisk  terskelverdi  for  regn  og/eller  snøsmelting  på  50  mm  og  ei  snødjupne  på 
 minimum 50 cm snø for utløysing av sørpeskred. Denne tilnærminga bruker jordskredvarslinga 
 som ei generell retningslinje til si regionale varsling (pers. kom.  Sund, 2018c). Når prognosane 
 nærmar seg 50 mm vasstilførsel gjerast ei vurdering av sørpeskredfaren jamfør Vedlegg A.  


Hestnes  (1998)  påpeikar  at  skreda  kan  losne  uavhengig  av  eit  favoriserande  snødekke  berre 
 vasstilførselen er høg nok. Det er nærliggande å tru at jo høgare intensiteten på vasstilførselen 
 er ved ein sørpeskredsituasjon jo mindre viktig er eigenskapane til snøen. På same måte vert 
 eigenskapane til snødekket viktigare når intensiteten vert mindre (Jaedicke et al., 2013). Dette 
 er med i berekninga til jordskredvarslinga, der snøtypen vert mindre vektlagt etter kvart som 
 venta vasstilførsel  aukar  (pers. kom.  Sund, 2018a). Dette betyr at  ein  kritisk terskelverdi  for 
 vasstilførsel må vurderast med omsyn på snøtypen i området.   


Til dømes er enkelte kombinasjonar av snøtypar (ulike snøpakkar) vurdert å vere meir utsett for 
 å danne sørpeskred enn andre (pers. kom. Sund, 2018a). I retningslinjene til Statens-Vegvesen 
 (2014a) er porøs snø omtala som særleg utsett, og snø som har vore gjennom smelteprosessar 
 er  mindre  utsett.  Jordskredvarslinga  spesifiserer  porøs  snø  som  nysnø,  kantkorna  snø  og 
 begerkrystallar. Enkelte typar snødekke som inneheld desse snøtypane, er også rekna for å vere 
 utsett  (vedlegg  F).  På  same  måte  vert  det  gjort  ei  vurdering  av  tilstanden  til  snøen,  der  eit  i 
 utgangspunktet våtare snødekke vil trenge mindre vasstilførsel for å bli ustabilt. 


Det er ei omfattande oppgåve for jordskredvarslinga å gjere vurderingar av sørpeskredfare. Det 
 er naudsynt med mykje erfaring mellom anna med ulike modellar og ulik snø for å få ei god 
 vurdering. Det er for eksempel ikkje utvikla eigne terskelverdiar for ulike snøtypar og vurdering 
 av den enkelte snøtypen sin reaksjon på vasstilførsel er difor basert på skjønn.  


På bakgrunn av dette er det for dette studiet planlagt grundigare feltbaserte undersøkingar, der 
ein har kontroll med både snøtype og vasstilførsel. Både studiar av kritisk vassmengd i forhold 
til snødjupne og av korleis ulike snøtypar reagerer på vasstilførsel, vil kunne tilføre ny kunnskap 
til vurderingane som jordskredvarslinga ved NVE gjer av sørpeskredfare. På sikt vil til dømes 
snøtype kunne implementerast i arbeidsverktøyet xgeo.no, og kombinerast med snødjupne og 
regn/snøsmelting.  



(24)1.2  Problemstilling  


Ettersom det ikkje finst nokon standardisert metode for å undersøke terskelverdiar for utløysing 
 av sørpeskred, må dette utviklast før eit studie av dette kan ta til.  


For  å  tilføre  ny  kunnskap  til  vurderingsgrunnlaget  for  sørpeskredfare,  er  det  laga  eit 
 forsøksdesign, med tilhøyrande metode og utstyr, for å studerer korleis snø reagerer på tilførsel 
 av vatn, under kontrollerte forhold. Såleis er problemstillinga for dette studiet: 


«Utvikling av forsøksdesign, metode og utstyr for feltforsøk, med formål å undersøke 
 utløysing av sørpeskred i ulike snøtypar.»  


Med bakgrunn i denne problemstillinga har studiet tre formål:  


1)  Utvikle eit forsøksdesign, metode og ustyr, for feltforsøk med snø og vatn. 


2)  Utføre snøforsøk for å teste og evaluere forsøksdesignet, metoden og utstyret. 


3)  Vurdere resultat opp mot retningslinjene jordskredvarslinga ved NVE brukar, som er 
 basert på erfaringar frå mellom anna Statens vegvesen, samt opp mot eksisterande 
 teori om snø og vatn.  


Det  er  gjort  eit utval av  teori  om  prosessar med  snø  og vatn,  og dessutan om  nedbør,  for  å 
 kunne utvikle utstyr og metode, som i størst muleg grad likna naturlege sørpeskredsituasjonar. 


I tillegg har eg prøvd å skaffe oversikt over litteratur som skildrar liknande metode og utstyr, 
 for samanlikningsgrunnlag og inspirasjon.  


Naturen  er  brukt  som  arena  under  utviklinga  av  forsøksdesignet,  men  også  for  å  hente  ut 
 primærdata.  Samstundes  har  det  vore  naudsynt  med  enkelte  simulerte  forhold,  for  å  gjere 
 feltlaboratoriet meir fleksibelt, men like fullt for å gjere forsøka meir handterbare og ikkje minst 
 enklare å reprodusere.  


1.3  Strukturen i oppgåva  


Dette studiet tek føre seg metodeutvikling, og metoden er difor eit resultat. Dette medfører at 
 resultatdelen  til  oppgåva  består  av  tre  hovudkapittel. Første  hovudkapittel,  del  1  skildrar 
 utviklingsprosessen  til  feltlaben.   Andre  hovudkapittel  skildrar  den  ferdig  utvikla  feltlabben. 


Tredje hovudkapittel skildrar forsøk der den ferdige feltlabben vart nytta i forsøk.  


Med mindre anna er skildra i figurteksten er foto i oppgåva private bilete og skissene er laga av 
forfattar. 



(25)1.4  Omgrepsavklaring 


Feltlab er i dette studiet ein samlebetegnelse for forsøksdesignet, metoden og utstyret som 
 vart utvikla.  


LWC (Liquid Water Content) og fritt vassinnhald vert nytta om kvarandre. 


RPS-hendingar = Regn-På-Snø-hendingar. 


Med leidningsnett meinast i dette studiet offentleg og/eller privat leidningsnettet for vatn.  


Smelteomvandla snø = snø som har gjennomgått smeltemetamorfose, og blitt meir grovkorna. 


Runda snø = snø som har vore gjennom nedbrytande metamorfose og fått ei rundare form. 


Fokksnø  = snø  som  har  blitt  mekanisk  nedslite  til  rundare  og  mindre  partiklar  av  vinden. 


Fokksnø er hard og snøkorna er tett pakka saman. 


Kantkorna snø = snø som har vore gjennom oppbyggande metamorfose. Snøkorna er kantete 
 og det er få kontaktpunkt mellom korna, dette gjer snøen porøs. 


Nysnø = er snø som berre har lagt ei kort stund på bakken og snøen har fortsett krystallforma 
 den opphavleg dannast med i atmosfæren. Dersom det er kaldt og tørt kan snøkorna ha tydeleg 
 krystallform  over  lengre  tid,  ettersom  nedbrytande  metamorfose  går  raskare  ved  høgare 
 temperaturar.   


I forsøk 19 og 20 er snøen omtala som firn, dette stemmer berre delvis ettersom snøen ikkje 
 har lagt over sommaren, og per definisjon ikkje er blitt firn endå. Det er likevel seint på 
 snøsesongen og snøen har vorte mykje fastare, og er i overgangsfasen mellom snø og firn. 


Utrykket blir brukt då for å forenkle språket.   
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2  Teori 


2.1   Faktorar for utløysing av sørpeskred  


Utløysing av sørpeskred er avhengig av tilstrekkeleg fritt vatn i snøen (Hestnes, 1998). Når snø 
 vert  vassmetta  blir  bindingane  mellom  snøkrystallane  svekka.  Kohesjonen  blir  mindre  og 
 skjerstyrken senkast  –  snømassane blir ustabile. Sørpeskred, som  andre skred, løysast  ut  når 
 den  drivande  krafta,  gravitasjonskomponenten  langs  bakken,  overgår  dei  stabiliserande 
 kreftene, basal friksjon og strekkreftene i massane (Hestnes, 1998; Hestnes et al., 1994).  Figur 
 1 viser eit sørpeskred, som gjekk i slutten av mai 2013 ved Billingen i Skjåk, og viser kor flatt 
 utløysingsområde kan vere.  


 Figur 1. Sørpeskred i Vesle Frøysa, Billingen, Strynefjellet, 24.05.2013. Pila peikar på   
 utløysingsområdet som synast å vere relativt flatt. 


Ein føresetnad for danning av sørpe er tilstrekkeleg tilførsel av vatn, som då må vere større en 
 dreneringskapasiteten, slik at vassnivået og -trykket byggjer seg opp (figur 2) (Hestnes, 1998). 


Snøen  kan  bli  vassmetta  i  full  snødjupne  og  får  ein  grønblå  farge  (Onesti,  1987;  Gude  og 
 Scherer, 1998). Vasstilførselen kjem vanlegvis frå mykje regn eller snøsmelting  (Onesti, 1985; 


Hestnes,  1985).  Naturen  har  likevel  vist  at  ein  ikkje  treng  ekstreme  vêrsituasjonar  for  at 
sørpeskred skal bli utløyst (Gude og Scherer, 1995). Det finst også døme på at forholda har lagt 
til rette for sørpeskred, utan at skreda har blitt utløyst. Dette skjedde til dømes i Nord-Noreg 



(27)(Mo  i  Rana)  då  Hestnes  (1996)  observerte  full  vassmetting  i  snøen,  utan  at  sørpeskred  vart 
 registrert.  


Dette viser utløysing av  sørpeskred er ein kompleks  prosess, der det er  mange faktorar som 
 spelar  inn.  Dei  involverte  komponentane  er geomorfologi,  grunnforhold,  eigenskapane  og 
 høgda til snødekket samt intensiteten og varigheita til vasstilførsla (Hestnes, 1998; Hestnes et 
 al.,  1994).  Terrenget  er  ein  statisk  faktorar.  Grunnforholda  er  delvis  statiske,  men  inneheld 
 dynamiske  element  som  til  dømes  grad  av  vassmetting.  Snøen  og  vêret,  og  interaksjonen 
 mellom desse, er dynamisk, og det kan vere vanskeleg å føresjå utfallet av ein situasjon med 
 regn på snø (og snøsmelting). Hestnes (1998) skriv at eit favoriserande snødekke vanlegvis er 
 avgjerande  for  utløysing  av  sørpeskred,  men  ekstrem  vasstilførsel  likevel  kan  medføre 
 utløysing. Dette vil i så fall bety at inngåande kunnskap om snødekket er naudsynt for ei god 
 vurdering av sørpeskredfare (Hestnes og Bakkehøi, 2004). Snøen og vêret (vasstilførselen) er 
 såleis temaet for dette studiet, som ei ledd for å få ei betre forståing av utløysing av sørpeskred. 


Figur 2 viser korleis fleire faktorar spelar inn ved utløysing av sørpeskred.  


Figur 2. Sørpe vert danna når det er større tilførsel av vatn til snøen, enn det 
 som renn ut av snøen (modifisert figur frå Onesti, 1987). 


Menneskeleg aktivitet òg kan føre til utløysing av sørpeskred. Døme på slik aktivitet er fyllingar 
i naturlege dreneringssystem, blokkering av bekkar og elver, og omlegging av vatn til snøfylte 
bekkar (Hestnes, 1998). Naturleg blokkering i elver av stein, isblokker, snøskred og fokksnø, 



(28)samt kulpar kan også føre til sørpeskred (Statens-Vegvesen, 2014a). I slike tilfelle kan det vere 
 svært vanskeleg å føresjå sørpeskred. 


2.2  Geomorfologi (landformer)  


Vassnivået  aukar  når  tilførselen  av  vatn  vert  høgare  enn  dreneringa  (Onesti,  1987). 


Geomorfologien, altså landformer, gir indikasjonar på utløysingsområder – potensielle områder  
 der vatn er hindra frå å drenere ut av snøen. Dette omfattar varierande terrengformer, mellom 
 anna elve-/bekkekanalar, i lokale gradientendringar frå slakt til brattare terreng, opne skråningar 
 og hellande myrer (figur 3) (Hestnes, 1985, 1998). Utløysingsforma kan vere både eit punkt, 
 ein bolle eller med ein meir tydeleg brotkant (arr) (Hestnes et al., 1994). 


Figur 3. Typiske utløysingsområder for sørpeskred  
 (modifisert etter Hestnes, 1998). 


På grunn av det store vassinnhaldet treng ikkje gravitasjonskomponenten langs bakken å vere 
stor for at sørpeskred løysast ut, typisk er hellingar i utløysingsområdet mellom 5o og 20-25o 
(Hestnes,1985).Mest vanleg er 15o (NVE, u.å.), men det er observert utløyste skred heilt nede 
på 2⁰ (Onesti, 1987)!  Dette er mykje lågare helling enn kva som  skal  til for å utløyse andre 
typar snøskred, som er kring 30o (Jaedicke, 2014). Bratt helling drenerer vatn raskare og vil 
sannsynlegvis ikkje rekke å akkumulere nok til utløysing (Onesti, 1985; Gude og Scherer, 1998) 
Figur 4, frå Gude og Scherer (1995), viser korleis vassnivået auka, under ei smelteperiode, i 
den slakaste delen av fjellsida. Situasjonen medførte utløysing av eit sørpeskred. 



(29)Figur 4. Stigande vassnivå i ei smelteperiode. Linjene mellom trykkmålingane er 
 interpolerte verdiar. Sørpeskredet er marker med svart tjukk strek (Gude og Scherer, 
 1998).  


Sørpeskredet stoppar ikkje før det anten går ut i vatn, bekkar eller fjordar, eller når bakken er 
 tilnærma horisontal - kring 5o (Lied og Kristensen, 2003). Dette gjer at skreda kan gå langt ut i 
 områder  utan  snø.  Gjennomsnittsvinkelen  til  heile  skredområdet,  frå  utløysing  til  enden  av 
 utløpet, ligg mellom 3o og 20o - gjennomsnitt 12o (Hestnes, 1998). 


Terrenget påverkar også skredløpet (Hestnes, 1985; Hestnes et al., 1994). Helling, endringar i 
helling, snøtypen, hindringar i skredløpet, om det er ei open side eller eit elveløp vil påverke 
korleis  skredet  utviklar  seg  morfologisk.  I  elveløp  vil  til  dømes  skreda  bli  vere  kanaliserte 
(       figur 5).  



(30)       Figur 5. Døme på kanalisert sørpeskred, Odda, Hordaland,  
        23.11.2017(Bjørlien, 2017). 


2.3  Grunnforhold 


I  tillegg  til  geomorfologien  er  også  grunnforholda  avgjerande  for  utløysing.  Eit  trekk  som 
gjentek  seg  er  grunnforhold  med  impermeable  eigenskapar,  då  dette  legg  til  rette  for  større 
tilførsel av vatn enn avrenning – og vassnivået kan bygge seg opp. Sørpeskred har glideflata 
heilt nede ved bakken (Onesti, 1987). Vanlege grunnforhold for sørpeskred er bart fjell (Hestnes 
et al., 1994; Lied og Kristensen, 2003) og bakke med høg grunnvasstand (aktiv impermeabel 
lag-faktor) (pers. kom. Sund, 2018b). Litteraturen er noko tvitydig når det kjem til tele/ frost i 
bakken, Statens-Vegvesen (2014a) og Lied og Kristensen (2003), meiner dette gir auka sjanse 
for sørpeskred, og tele inngår i NVE si vurdering av sørpeskredfare (som aktiv impermeabel 
lag-faktor).  Iwata  et  al.  (2010)  viste,  gjennom  feltforsøk,  at  tele  har  stor  innverknad  på 
permeabiliteten i bakken, dei fann at kritisk teledjupn for å hindre infiltrasjon i bakken var 0,2 
til 0,4 m. Hestnes et al. (1994) har derimot argumentert for at sørpeskred like gjerne kan gå i 



(31)områder utan tele i bakken. Gude og Scherer (1995) skriv også at permafrost ikkje er naudsynt 
 for sørpeskred. I slike tilfelle kan til dømes ein vassmetta bakke vere årsaka til at vatnet hindrast 
 i å infiltrere bakken. Sørpeskred kan også gå på dyrka mark, beiteområde, vegetasjonskledde 
 dalsider  og  ved  innsjøar  (Hestnes,  1985).  Vassmettingsgrada,  saman  med  grunnvasstanden 
 inngår også i vurderinga NVE gjer av sørpeskredfaen. Skred som går på bart fjell har høgast 
 frekvens av utløysing. Dersom utløysingsområdet er på myrer og flatare områder er frekvensen 
 lågare, men skreda vert større, då ein treng meir vatn for utløysing (Hestnes, 1985).  


2.4  Snø 


Vatn som akkumulerast i snø vil ta plassen til lufta i porerommet til tørr snø. Når volumet av 
 fritt  vassinnhald  overgår  15  vol.%  har  ein  sørpe  (Lied  og  Kristensen,  2003;  McClung  og 
 Schaerer, 2006). Vassinnhaldet er då så høgt at snøen ikkje lenger er i pendulert regime, men 
 har gått over til fenikulert regime (Colbeck, 1974; Denoth, 1999). Dette betyr at snøkorna er 
 omringa av vatn, og vatnet går kontinuerleg gjennom snøen (figur 6b). I «pendular» regime er 
 det også luft i kontakt med snøkorna (figur 6a). 


Figur 6. a) Pendulert regime, luftbobler er i kontakt med snøkorna  
 b) fenikulert regime, snøkorna er heilt omslutta av vatn (Colbeck, 1974). 


I mange tilfelle  er  vassinnhald  over 6-8 vol.  %  sjeldan i  naturleg snø  (Fierz og  Föhn, 1994; 


Kattelmann og Dozier, 1999; Techel og Pielmeier, 2011). HBV-modellen tek utgangspunkt i at 
snøen kan halde tilbake smeltevatn som svarar til 8-10 % av snømagasinet før avrenning frå 
snøen startar (NVE, 2015). I følgje Colbeck (1974) opptrer snø i fenikulert regime først over 
impermeable  lag.  Det  krevst  altså  spesielle  tilhøve  for  at  snøen  skal  oppnå  eit  tilstrekkeleg 



(32)Vasstilførsel, regn og snøsmelting, er ein føresetnad for  å auke vassinnhaldet. Som figur 7 viser 
 er  det  fleire  forhold  som  påverkar  drenering  og  akkumulering  av  vatn  i  snødekket. 


Grunnforholda er viktige, men også snødekket sin struktur og tekstur kan ha stor innverknad. 


Til  dømes  har  enkelte  snøtypar  har  også  betre  evne  til  å  binde  vatn  enn  andre  (Lied  og 
 Kristensen, 2003).  


Figur 7. Hovudfaktorar som kontrollerer danning og drenering av fritt  
 vassinnhald i snødekket (Hestnes, 1998). 


2.4.1  Snøomvandling  


Gjennom heile vinteren vil snødekket utviklast som følgje av temperatur, vind, stråling frå sola 
 og  nedbør  (Hestnes  et  al.,  1994).  Dette  vil  gi  snøen  ulik  struktur  og  tekstur. Struktur  utgjer 
 lagdelinga i snøen, medan teksturen skildrar snøkorna inne i dei enkelte laga (Hansen, 2016). 


Ulik tekstur kan til dømes vere nysnø, finkorna og runda (fokk)snø, begerkrystallar/ kantkorn, 
og smelteomvandla, grovkorna snø (figur 8). Under er dei ulike snøtypane skildra. Det er lagt 
vekt på korleis vatn påverkar snøteksturen, ettersom dette er relevant for danning av sørpe. 



(33)Figur 8. A) Runda snøkorn, tett pakka. B) Nysnø. C) Smelteomvandla snø. D) 
 Begerkrystallar (McClung og Schaerer, 2006). 


Fersk nysnø som har lagt seg på bakken under rolege vindforhold er anten i den forma som dei 
 vart danna; til dømes plater, nåler eller sekskanta krystallar, eller som meir eller mindre knekte 
 versjonar  av  utgangsforma  (figur  8B).  Dei  ligg  laust  oppå  kvarandre  og  det  er  mykje  luft  i 
 snøpakken, opptil 97 %  (McClung og Schaerer, 2006). Tettleiken kan vere heilt ned mot 30 
 kg/m3.  


Nysnø som  ligg  på bakken vil straks  begynne nedbrytande metamorfose  (Statens-Vegvesen, 
 2014b).  Dette  betyr  at  snøkrystallane  går  mot  ei  rundare  form  på  grunn  av  at  trykk-  og 
 temperaturforholda,  som  er  ved  jordoverflata,  er  annleis  enn  i  atmosfæren  der  snøkrystallar 
 dannast  (McClung  og  Schaerer,  2006).  Nedbrytande  metamorfose  skjer  hurtigare  jo  høgare 
 temperaturar.  


Fokksnø er vindpåverka snø. Vinden vil mekanisk slipe ned snøkrystallane til runde, små korn, 
og pakke snøen saman (figur 8A). Tettleiken til fokksnø ligg på typisk 300-500 kg/m3 (Lied og 
Kristensen,  2003).  Mellom  runda,  små  snøkorn  dannast  det  isbruer  i  kontaktpunkta,  såkalla 
sintring. Denne sintringa vil òg gjere snøen hardare. Skare kan dannast under fleire forhold, til 
dømes vekslande varmt og kaldt vêr, eller på grunn av vind (McClung og Schaerer, 2006).  



(34)Begerkrystallar og kantkorna snø oppstår ved oppbyggande metamorfose (Statens-Vegvesen, 
 2014b).  Dette  skjer  dersom  snødekket  er  tynt  og  lufttemperaturane  er  låge; 


temperaturgradienten i snødekket er høg (>10o C/ m) (NGI, 2014). Vassdamp vil bevege seg 
 oppover  i  snøen  og  fryse  fast  på  eksisterande  snøkorn,  når  temperaturen  vert  låg  nok,. 


Begerkrystallar er snøkrystallar med plane flater og skarpe kantar, og ser ut som små beger som 
 står opp ned, sjå figur 8D. Kantkorna snø er litt mindre utvikla begerkrystallar, men er også 
 hole, ustabile og porøse. Desse snøtypane har då relativt store krystallar og få kontaktpunkt, og 
 toler lite skjerbelastning (Lied og Kristensen, 2003).  


Smelteomvandla snø opptrer normalt om våren og gjer snøen meir grovkorna (NGI, 2014). Når 
 temperaturane stig over 0o C begynner snøkrystallane å smelte. Dersom temperaturen deretter 
 søkkjer (< 0o C) vil smeltevatnet mellom snøkorna fryse, og binde dei saman til større einingar 
 (figur 8C). Om våren har ein ofte slike døgnlege fluktuasjonar, og snøen vil bli meir grovkorna 
 mot slutten av snøsesongen på grunn av denne våtsnømetamorfosa. Utover i smeltesesongen 
 vil  vatn  (regn/snøsmelting)  i  større  grad  renne  gjennom  eventuell  lagdeling,  som  tidlegare  i 
 sesongen påverkar og endrar dreneringsmønsteret i snøen (Colbeck, 1991). Av denne årsaka vil 
 snøen også bli meir homogen når smeltesesongen er i gang. Snø som blir liggande utover våren 
 får  stadig  høgare  tettleik,  og  snø  som  overlev  sommaren  vert  kalla  firn  (0,4>ρ<0,85  g/cm3) 
 (Paterson, 1972; Støyva, 1974). Tettleiken aukar (luftvolum minkar) både fordi mindre korn 
 smeltar  og  større  frys  (skildra  under),  men  også  fordi  smeltevatn  smørar  dei  stadig  rundare 
 snøkorna  og  gir  ei  svært  tett  pakking.  Dessutan  vil  overflatespenninga  til  vassfilmen  trekke 
 korna enda tettare saman (Paterson, 1972). 


Fluktuasjonar  mellom  temperaturar  over  og  under  frysepunktet  er  den  vanlegaste  måten  snø 
vert  meir  grovkorna  (Wakahama,  1967).  Snø  kan  likevel  bli  meir  grovkorna  utan  slike 
fluktuasjonar.  Fleire  har  studert  vekst  av  snøkorn  i  fullstending  vassmetta  snø  (0o  C) 
(Wakahama,  1967;  Raymond  og  Tusima,  1979;  Tusima,  1985).  Resultatet  var  ein  betydeleg 
vekst  i  generell  kornstorleik  over  tid,  små  snøkorn  forsvann  og  korna  vart  dessutan  meir 
sfæriske. Bindingar mellom snøkorn har òg ein tendens til å bli mindre, svakare og forsvinne 
(Wakahama,  1975),  og  senkar  styrken  i  snødekket.  Prosessane  startar  etter  berre  få  minutt  i 
vatnet, og etter fleire timar er dei svært tydelege (figur 9). 



(35)Figur 9. Snø vassmetta med destillert vatn. Vert meir grovkorna og rundare etter lengre tid 
 (Raymond og Tusima, 1979).  


Forklaringa ligg i at smeltepunktet til eitt enkelt snøkorn (is) ved høgt vassinnhald, er litt lågare 
 enn  0o C.  Kor  mykje  lågare,  er  avhengig  av  krummingsradiusen  (og  dermed  storleiken)  til 
 snøkornet  (Wakahama,  1967).  Samanhengen  mellom  krummingsradius  og  smeltepunkt  er 
 kopla til overflatespenninga til snøkorna. Overflatespenning er energien eit system må ha for å 
 auke overflatearealet mellom ulike fasar av eit stoff, i dette tilfellet fast og flytande fasar av 
 H2O (UiO, 2018). Energimengda er avhengig av arealet til overflata: Større overflate krev større 
 overflatespenning. Eit system er difor mest stabilt når overflatespenninga er så låg som råd.  


I  grove  trekk  vert  smeltetemperaturen  til  eit  snøkorn  lågare  jo  mindre  det  er.  Skilnaden  i 
 smeltetemperatur mellom ulike kornstorleikar er svært liten (Wakahama, 1967; Colbeck, 1974). 


Til dømes vil eit snøkorn med diameter 0,1 mm ha ein smeltetemperatur på -5,4x10-5  ⁰C, medan 
 eit snøkorn med diameter 0,6 mm har ein smeltetemperatur på -1,0x10-5 ⁰C. Skilnaden er likevel 
 stor  nok  til  at  små  korn  vil  smelte,  medan  store  korn  frys  (Raymond  og  Tusima,  1979). 


Smeltevatn frå mindre korn frys fast på større og snøen vert meir grovkorna. Systemet, altså 
 blandinga av is og vatn, vil på denne måten redusere arealet av kontaktflata, mellom is og vatn. 


Færre store snøkorn har mindre spesifikk overflate enn mange små. Overflatespenninga blir då 
 mindre, og systemet beveger seg mot likevekt (Wakahama, 1967). 


Vekst av snøkorn er òg knytt til fritt vassinnhald (LWC – Liquid Water Content). Auka LWC 
gir hurtigare vekst av snøkorn, då mesteparten av varmetransporten, frå store til små snøkorn, 
skjer gjennom vatn (Colbeck, 1974; Brun, 1989). Auka vassinnhald gir auka areal tilgjengeleg 
for varmetransport.  



(36)2.4.2  Snøtypar og sørpedanning 


Ulike snøtypar har ulik tendens til å samle/transportere vatn, og treng truleg ulike mengder vatn 
 for å bli sørpe. I følgje ein formel av Shimizu (1970) varierer den eigentlege permeabiliteten til 
 snø  med  minimum  ein  faktor  på  100.  Dette  kan  samanliknast  med  skilnaden  mellom 
 permeabiliteten til middels grov sand og silt (!), og kan overførast til evna snøen har til å halde 
 på vatn (Colbeck, 1991). 


I  tillegg  vil  struktur  og  tekstur  bestemme  korleis  brot  vil  oppstå,  storleiken  til  skredet  og 
 utløpsdistansen til  skredet  (NGI, 2017a;  Hestnes og Sandersen, 1987). Generelt  er nysnø  og 
 kantkorn mest ustabile ved vasstilførsle (Hestnes, 1985, 1998). Dette kjem av at desse typane 
 snø har mindre kohesjon og har stor evne til å binde vatn (porøse) (Lied og Kristensen, 2003). 


Snøtypane vil raskt  bli omdanna til  runde sørpeskrystallar med fritt  vatn mellom krystallane 
 (Hestnes, 1996). Gude og Scherer (1998) omtalar  «intakt» snø, som ikkje har vore utsett for 
 lange  smelteperioder,  som  mest  utsett.  Statens-Vegvesen  (2014a)  skildrar  eit  vilkår  for 
 sørpeskred  at  snødekket  må  vere  relativt  porøst,  og  dette  omfattar  snø  som  ikkje  har  vore 
 gjennom smelteprosessar. Ein meir stabil snøtype er den finkorna, meir kompakte, fokksnøen. 


Det vert likevel observert at sørpeskred kan gå i dei aller fleste typar snø (Hestnes et al., 1987). 


Ein grunn til dette kan vere dei store variasjonane som finst for éin type snø, og at snø som 
 regel er i ei form for overgangsfase mellom ulike snøtypar. Faktorar som spelar inn kan vere 
 tettleik, permeabilitet og vassinnhald. Tettleiken heng saman med porøsiteten i snøen (McClung 
 og Schaerer, 2006).  


Colbeck  (1976)  gjorde  teoretiske  berekningar  på  vassgjennomstrøyming  gjennom  ulike 
 homogene snøtypar, som kan synleggjere evna til å halde på vatn. Snøtypane var moden snø 
 (grove korn, våt/0⁰C snø), nysnø (små korn, kald/ tørr snø) og sekundærfrose (grovkorna, kald/ 


tørr snø).  Figur 10 viser den berekna responsen/avrenninga til dei ulike snøtypane frå eit kraftig 
regnvêr. Som ein kan sjå brukar vatnet mykje lengre tid på å bevege seg gjennom nysnø enn 
moden  snø,  sekundærfrose  snø  hamnar  ein  stad  i  mellom.  Skilnadane  kan  relaterast  til 
kornstorleik (større korn, større porevolum), vassinnhald (allereie våt snø drenerer raskare) og 
temperatur  (må  hevast  over  0⁰C  før  avrenning  kan  starte)  i  snøen.  Ein  ser  også  at  mengd 
avrenning er ulikt. Refrose snø og nysnø verkar til å halde tilbake ein del av vatnet frå nedbøren.  



(37)Figur 10. Teoretisk berekna respons frå ulike snøtypar etter ei nedbørshending (Colbeck, 1976).  


Større snøkorn gir større porevolum og høgare permeabilitet (Kattelmann, 1985). Nærvær av 
 vatn  og  smeltemetamorfose,  som  gjer  snøen  meir  grovkorna,  vil  med  andre  ord  auke 
 permeabilitet og hydraulisk konduktivitet (Colbeck, 1991). Snø som har vore våt, til dømes i 
 smeltesesongen,  vil  då  drenere  raskare  ved  neste  vasstilførsle,  og  kan  føre  til  at  vatnet  når 
 djupare delar av snøen (eller drenerer ut av snøen) (Conway og Benedict, 1994; Kattelmann, 
 1987a; Juras et al., 2017). Denne hurtige dreneringa kan vel og merke også medføre ei raskare 
 oppbygging av poretrykket, og føre til sørpeskredsituasjonar (Onesti, 1987).  


Trass informasjon om kva snøtypar sørpeskred lettast løysast ut i, går det sørpeskred i dei aller 
 fleste snøtypar, og det manglar å kvantifisere vassmengda som skal til for dei ulike snøtypane. 


Dersom  det er store variasjonar kan dette vere viktig for vurdering av sørpeskredfare.  


2.4.3  Drenering i snødekket 


Korleis vatnet infiltrerast og drenerast i snøen vil påverke kvar vatn samlast. Dei siste tiåra har 
 forsking  gitt  utvida  forståing  av  feltet  (til  dømes  Colbeck,  1975,  1976;  Kattelmann,  1984). 


Kattelmann (1987a)  gjorde forsøk som indikerte at avrenning frå snø kan skje lenge før alle 
 holrom i snøen er fylt med vatn. Snøen kan altså ta unna store mengder vatn utan å bli verken 
 fullstendig vassmetta eller sørpe over større områder. Dette kan kanskje forklare kvifor kraftig 
 regn ikkje nødvendigvis gir sørpeskred.  


Vasstransport i snø skjer hovudsakleg på to ulike måtar; matriks-strøyming og dreneringsfingre 
(«preferential flow») (Waldner et al., 2004). Ved matriksstrøyming vert snøen nærast uniformt 
gjennomvåt  over  fuktfronten,  medan  dreneringsfingre  fuktar  snøen  heterogent  (horisontalt 



(38)er dominert av kapillær strøyming og filmar rundt snøkorn. Ved danning av dreneringsfingre 
 vil  vatnet  berre  vere  i  kontakt  med  ein  relativt  liten  del  av  volumet  til  snøen,  alt  frå  20  % 
 Kattelmann (1987a) til 50 % Conway og Benedict (1994) er observert. Til større del av snøen 
 som er i kontakt med vatn, til seinare går dreneringa (Waldner et al., 2004; Hirashima et al., 
 2014; Juras et al., 2017).  


Fleire forfattarar har funne at i mange tilfelle infiltrerer vatn snøen heterogent, ikkje uniformt 
 (Kattelmann, 1985, 1987a;  Colbeck, 1976;  Conway og  Benedict, 1994).  Dreneringsfingre er 
 altså det føretrekte dreneringsmønsteret i snø (Schneebeli, 1995; Hirashima et al., 2014), noko 
 som  tyder  på  at  matriksstrøyming  er  mindre  vanleg.  På  ei  side  vil  dreneringsfingre  føre  til 
 smelteomvandling, og vil gjere snøen meir heterogen  (Avanzi et al., 2017). Samstundes kan 
 fingrane flytte seg over tid, og gjere snøen meir homogen (Schneebeli, 1995). 


Figur 11. Dreneringsfingre i snø (Peitzsch, 2009).  


Kornstorleik,  tettleik,  tid  og  temperatur  i  snødekket  vil  påverke  om  og  eventuelt  korleis 
 dreneringsfingre vil utvikle seg (Conway og Raymond, 1993; Hirashima et al., 2014; Juras et 
 al.,  2017).  Til  dømes  vil  meir  heterogen  snø  favorisere  danning  av  dreneringsfingre,  medan 
 smelteomvandla isotermal snø er mindre tilbøyeleg for slik infiltrasjon. Intensiteten og lengda 
 til vasstilførsla påverke storleiken til dreneringsfingrane, og dermed kor stor del av snøen som 
 vert fukta (Kattelmann, 1986, sitert i Kattelmann, 1987a; Conway og Raymond, 1993).  


Dreneringstypen vil også påverke avrenninga frå snø etter regn-på-snø-hendingar (RPS).  Juras 
et al. (2017) fann at ettersom moden (smelteomvandla), isotermal snø var mindre tilbøyeleg for 
slik infiltrasjon ved vasstilførsel, førte det til at vatnet bevegde seg seinare enn gjennom ikkje-
moden snø. I tillegg vart ein større del av tilført vatn halde igjen av den modne snøen. Dette er 



(39)vel og merke motsett av det teoretiske resultatet til Colbeck (1976), og illustrerer vanskane med 
 å forstå korleis snø reagerer på vasstilførsel. 


Ujamn  smelting i overflata kan  gi  heterogen infiltrasjon  allereie frå toppen av snødekket  og 
 dermed påverke infiltrasjonsmønsteret. Strukturar inni snøen kan også avgjere kvar vatnet tek 
 vegen (Waldner et al., 2004). Dreneringsfingre og lateral spreiing kan leie vatnet mykje djupare 
 i snødekket. Vatnet kan både drenerast vekk frå, eller til, potensielle glideplan. 


Regnvêr kan også etterlate overflata til snøen ujamn, ettersom snøen sett seg noko ulikt (figur 
 12).  Denne  bølgjande  overflata  kan  bli  bevart  under  påfølgjande  snøfall,  og  bidra  til  å  styre 
 vassgjennomstrøyminga.  


Figur 12. Ujamne strukturar, etter regn eller mildvêr, som vert bevart under seinare snøfall, kan 
 styre vassgjennomstrøyminga. 


Når  det  kjem  til  utløysing  av  sørpeskred  kan  eit  interessant  spørsmål  vere  om  og  eventuelt 
 korleis  dreneringsmønsteret  påverkar  danning  av  sørpeskred.  Vert  snøen  i  stor  grad  metta 
 ovanfrå,  ved  matriksstrøyming,  eller  vert  vassnivået  bygd  opp  nedanfrå,  ved  tilførsle  frå 
 dreneringsfingre.  


2.4.4  Lagdeling     


Sjølv om sørpeskred ofte har glideflata er også strukturen, kombinasjonar av ulike snøtypar i 
eitt snødekke, i snøen viktig. Strukturen vil avgjere korleis vasstilførsle vil endre stabiliteten 
(Hestnes  og  Bakkehøi,  2004,  sitert  i  Hansen,  2016).  Vedlegg  F  viser  ulike  snødekke 
jordskredvarslinga i NVE erfarer å vere meir og mindre utsette for å danne sørpeskred.  



(40)Tette lag inni snødekket kan blokkere vatn og auke vasstrykk (Hestnes, 1998), og i nokre tilfelle 
 har vassmetting av snødekket vore som følgje av ugjennomtrengelege islag i snøen (Hestnes og 
 Sandersen, 1987). Lagdeling kan også transportere vatn lateralt. Infiltrasjonen i snøen er ofte 
 eit trappeforma mønster med kombinasjon av vertikal og horisontal vasstransport (figur 13). 


Figur 13. Vatn bevegar seg ofte gjennom snøen ved ein kombinasjon av  
 vertikal og horisontal transport. 


Ved  lateral  vasstransport  kan  lagdelinga  i  snødekket  akselerere  gjennomstrøyminga  ved  å 
 konsentrere vatnet (Colbeck, 1991). På hellande terreng kan lagdelinga leie vatn parallelt med 
 hellinga og føre til at vatn samlast og mettar snøen andre stadar (Fierz og Föhn, 1994; Gude og 
 Scherer, 1998)1. Slike stadar kan til dømes vere søkk i terrenget, dalbotnar eller slakt terreng, 
 som også er potensielle utløysingsområder for sørpeskred. I brattare terreng kan vassmetting 
 langs snølag gi våte flakskred. 


Inne i snødekket er det skilnadar mellom teksturen i ulike snølag som påverkar infiltrasjonen. 


Dette kan til dømes vere skilnadar i hydraulisk konduktivitet, altså evne til å transportere vatn 
 (Peitzsch, 2009). Døme på dette er laus nysnø over eit impermeabelt lag, til dømes eller smelte-
 fryseskare. Nysnø over skarelag av is («icy layers») er også typisk for sørpeskred (Hestnes et 
        


1 Også i dette studiet vart det observert kor lite helling som skal til før vatn fylgjer laggrenser, framfor å renne 
meir vertikalt nedover i snøen. 



(41)al., 1987). Ei anna hydraulisk barriere kan vere begerkrystallar nedst i snøen,  langs bakken. 


Dersom  det  er  smelteomvandla,  grovkorna  snø  over,  dannar  dette  gode  vilkår  for  store 
 sørpeskred. Då  grovkorna snø  har  god hydraulisk  konduktivitet  og begerkrystallar har svært 
 svak styrke (Hestnes et al., 1994). 


Det er ikkje sjølvsagt at hydrauliske barrierar er impermeable nok til å hindre vassinfiltrasjon. 


Colbeck (1991) observerte direkte vasstransport gjennom tjukke islag. Skarelag, som all snø, 
 varierer mykje, både i tidsmessig og romleg utstrekking. Til dømes kan kuldeperiodar, så vel 
 som varme periodar med vatn i snøen, føre til at islag forsvinn heilt eller delvis (Colbeck, 1991). 


Vassnivået byggjer seg opp når tilførselen er høgare enn dreneringskapasiteten (Onesti, 1987). 


Det  er muleg at  veldig høg vasstilførsel  kan senke permeabiliteten til  eit snølag midlertidig. 


Som  ein  parallell  til  Hortonsk  overflateavrenning  på  jord  (Dingman,  2015).  Snødekke  som 
 inneheld  harde  lag  med  skare/is  er  dessutan  normalt  ganske  stabile,  trass  vassmetting  over 
 lengre tid (Hestnes et al., 1994). Snødekket vil då ha stor total styrke, men føresett at snøen 
 over og under er godt bunde til skaren (Lied og Kristensen, 2003).  


Ein anna kombinasjon som påverkar infiltrasjonen av vatn, er finkorna snø som ligg over meir 
 grovkorna  snø.  Dette  dannar  ei  såkalla kapillær barriere.  I  slike  tilfelle  vil  vatn  hindrast  i  å 
 passere laggrensa på grunn av større kapillære krefter i den finkorna snøen (mindre porevolum) 
 (Waldner  et  al., 2004).  Større variasjonar i  kornstorleik vil gi  tydelegare kapillære barriere. 


Teksturelle skilnadar, som kan påverke infiltrasjon av vatn, kan førekome sjølv i snødekke som 
 tilsynelatande er homogene (Kattelmann, 1984).  


2.4.5  Fritt vassinnhald i snøen (LWC) 


Fritt vassinnhald/LWC er eit mål på kor stor del av porevolumet i snøen som inneheld flytande 
 vatn (J. Kinar og Pomeroy, 2015). Altså forholdet mellom volumet til flytande vatn og totalt 
 snøvolum (Dingman, 2015). I følgje Brun og Rey (1987) vil snøen sin skjerstyrke minke når 
 snøen  kjem  over  i  fenikulert  regime  (her  LWC>  6  vol.%),  i  pendulert  regime  vil 
 kapillærkreftene i større grad halde snøen saman. LWC er difor viktig for korleis snøen reagerer 
 på  ny  vasstilførsel,  og  inngår  i  vurderinga  jordskredvarslinga  gjer  av  sørpeskredfare,  sjå 
 vedlegg A (pers. kom. Sund, 2018a).  


Würtzer et al. (2016) undersøkte snøen sin effekt på regn-på-snø-hendingar (RPS-hendingar) i 
forhold til flaum. Det viser seg at det er større tidsskilnad, mellom start på nedbør til byrjande 
avrenning frå snøen, når snøen først var tørr (LWC<1 vol.%), enn når den først var fuktig/ våt 
(LWC>1 vol.%). Tørrare snø har større kapasitet til å binde vatn. Dette stemmer overeins med 
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