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Forord

Stedsspesifikk snaskredvarsling stiller haye krav til bade kunnskapsgrunnlag og metodikk. | arbeidet
med & utvikle en veileder for stedsspesifikk sngskredvarsling har Norges vassdrags- og
energidirektorat (NVE) samarbeidet tett med bransjen for a sikre at erfaringer og beste praksis blir
ivaretatt. Gjennom FoU-prosjektet «Overflatenzer fjernmaling av snedekket: Utfordringer og
muligheter for stedsspesifikk skredvarsling i Norge» har NGI fiernmalingsteknologier kan stgtte den
stedsspesifikke varslingstjenesten.

Notatet undersgker hvordan terrestrisk laserskanning (TLS) og ubemannede luftsystemer (UAS) gjor
det mulig a kartlegge snefordeling med hay romlig opplesning, noe som kan gi verdifull innsikt i
snedekket i bratte fjellsider. Slik informasjon kan stette farevurderinger tatt i forbindelse med
stedsspesifikk skredvarsling, og beslutninger om plassering av instrumentering og annen infrastruktur
i fijellomrader.

Prosjektet er giennomfert som en del av NVEs satsing pa FoU for a gke kvaliteten og effektiviteten i
forvaltningen av naturfare, i samarbeid med Statens Vegvesen. Notatet gar gjennom teori om
snefordeling i terrenget og beskriver prinsippene for fiernmalingsteknologiene, samt foresldr en
arbeidsflyt. Nytte-verdien av sngfordelingsdata beskrives ogsa over ulike tidsperspektiv for
skredvarsling - fra daglig operativ bruk til sesongbasert planlegging.

Farde, november 2025

Brigt Samdal Odd Are Jensen
direkter faggruppeleder
Skred- og vassdragsavdelingen Seksjon for flom og skred

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

Dette tekniske notatet underseker hvordan fjernmalingsteknologier — serlig terrestrisk
laserskanning (TLS) og ubemannede luftsystemer (UAS) — kan stotte stedsspesifikk sno-
skredvarsling i Norge. Slike teknologier gjor det mulig & kartlegge snefordeling med
heoy romlig opplesning, noe som kan gi verdifull innsikt i snedekket 1 bratte fjellsider.
Slik informasjon kan stette farevurderinger tatt i forbindelse med stedsspesifikk skred-
varsling, og beslutninger om plassering av instrumentering og annen infrastruktur i
fjellomrader.

Notatet gar gjennom teori om snefordeling i terrenget og beskriver prinsippene for fjern-
malingsteknologiene. Basert pa erfaringer fra prosjekter i Longyearbyen, Honningsvag
og Tromsg, presenterer notatet videre en arbeidsflyt for bruk av TLS- og UAS-data til
plassering av instrumentering i skredvarslingsprosjekter. Vi diskuterer ogsd hvordan
klimadata kan brukes som stette for & sette observerte snedata i kontekst, samt nytte-
verdien av snefordelingsdata over ulike tidsperspektiv for skredvarsling — fra daglig
operativ bruk til sesongbasert planlegging. Vére vurderinger tilsier at et enkelt sne-
fordelingskart ved maksimal snegakkumulering, kombinert med lokal kunnskap, kan gi
nytteverdi for planlegging og plassering av instrumentering for stedsspesifikk skred-
varsling. Mer omfattende og kvantitative metoder ber vurderes ved storre investeringer,
men er ikke nedvendige for de fleste varslingsprosjekter. Bruk av fjernmalingsdata ber
alltid kombineres med lokal kunnskap og andre datakilder for & danne et helhetlig data-
grunnlag for stedsspesifikk skredvarsling.

Hovedanbefalinger fra rapporten er:

I Manuelle observasjoner og/eller instrumentering bor prioriteres framfor UAS
og TLS datainnhenting for daglige tidshorisonter.

9 UAS og TLS bor betraktes som verktoy som kan supplere, men ikke erstatte,
eksisterende manuelle observasjonsrutiner og instrumentering pd ukentlige til
manedlige tidshorisonter i skredvarslingsoppdrag.

9 Enkelt lidar-skanning bor prioriteres i planleggingsfasen av varslings-
prosjekter, scerlig for prosjekter som vil innebcere installasjon av instrumente-
ring.

p:\2025\02\20250210\delivery-result\tech-notes\20250210-01-tn_near-surface_remote_sensing_stedsspesifikk_skredvarsling_final.docx



Dokumentnr.: 20250210-01-TN
Dato: 2025-09-15

1 Rev.nr.: 0
Side: 3

1 Innledning

Snefordeling i1 terrenget pavirkes av prosesser som vindtransport og fortrinnsvis
avsetning av nedber som sng (se kapittel 2), og spiller en avgjerende rolle 1 utviklingen
av sneskredfare. Forstaelse av hvordan sneen fordeles i fjellet er derfor sentralt for
effektiv skredvarsling, spesielt 1 stedsspesifikke varslingsprosjekter hvor beslutninger
ofte fattes pd grunnlag av lokale forhold i utvalgte losneomrader og skredbaner.

I dette notatet underseker vi hvordan fjernmalingsteknologier som terrestrisk laser-
skanning (TLS) og ubemannede luftsystemer (UAS) — med bade lidar- og fotogram-
metriutstyr — kan brukes til & kartlegge snefordeling i terrenget. Slike data kan vare
spesielt nyttige 1 planleggingsfasen for & vurdere plassering av instrumentering, men
ogsa som stette 1 operativ varsling og etter skredhendelser.

Selv om TLS og UAS har blitt hyppig brukt i forskningssammenheng, har operativ bruk
1 Norge vert mer begrenset. Synkende kostnader og okt tilgjengelighet av utstyr,
kombinert med bedre programvare og erfaringsgrunnlag, har imidlertid dpnet nye

muligheter for & implementere disse teknologiene i stedsspesifikke skredvarslings-
prosjekter. Formalet med dette notatet er &:

7 Presentere de fysiske prosessene som styrer sngfordeling i fjellomréder.

7 Oppsummere metoder for innsamling og behandling av snefordelingsdata.

7 Vurdere hvordan slike data kan brukes pa ulike tidshorisonter i operative
varslingsprosjekter.

7 Presentere en praktisk arbeidsflyt for bruk av fjernmaéling teknologi til
plassering av instrumentering.

Notatet bygger pd en litteraturstudie sammen med erfaringer fra Longyearbyen,
Honningsvag, og enkel testing ved Ullstinden 1 Tromsg kommune 1 vinter 2024/2025,
hvor TLS-data ble brukt for & vurdere plassering av sensorer. Notatet er s@rlig rettet mot
brukere av NVEs veileder for stedsspesifikk sneskredvarsling, med fokus pa bestillere
og leveranderer med begrenset erfaring med bruk av UAS eller TLS for maling av sne-
hoyde. Notatets mdl er & bidra til & fastsld for hvilke formél, og over hvilke tids-
horisonter, UAS- eller TLS-metoder kan benyttes pa en hensiktsmessig mate 1 steds-
spesifikke skredvarslingsprosjekter.
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2 Snefordeling i terrenget - bakgrunn

2.1  Vindtransport av sng

Vindtransport av sng og den resulterende snegfordelingen har avgjerende betydning for
a forstd skredaktivitet 1 alpint terreng. Vindinnlasting av sne bidrar til at flakskred oftere
utleses 1 leomrader (Schweizer et al., 2003), og toppskavler danner seg nar sng avsettes
ner rygger (Montagne et al., 1968). Tidligere arbeid har mange ganger vist at skred-
aktivitet ofte er nert knyttet til snetransport og vindinnlasting under store snefall
(Seligman, 1936; Atwater, 1954) og derfor er det viktig at de som jobber med skred-
varsling forstar hvordan, nar og hvor sneen fordeles i terrenget.

Snedrift — eller vindtransport av sng — skjer gjennom tre prosesser. De tre prosessene i
snotransport kan kalles rulling, saltasjon og suspensjon (Figur 2-1). Transport-
prosessene er primart avhengige av vindhastighet, tilfangsomrade (omride oppstrems
retning 1 forhold til avsetningsomrdde der vinden kan dra med seg sng), samt sne-
overflatens egenskaper.

10-100 cm

~1 mm
¢ [000,000.000000]
Rulling Saltasjon Suspensjon

Figur 2-1 Madter vinden transporterer sng. Figuren er tilpasset etter Mellor (1965) med
terminologi fra Lied og Bakkehgi (2003).

Rulling beskriver bevegelsen av terre snepartikler innenfor 1 mm fra sngoverflaten pa
grunn av vind. Denne prosessen involverer rullebevegelse av terre snepartikler som er
for store til & loftes fra sneoverflaten med eksisterende vindforhold. Rulling kan danne
sma belger/dyner som «forflytter seg» (de gamle eroderes, og nye dannes litt nedstrems
av den forrige) med vindretningen (Kosugi et al., 1992; Tabler, 1994). Dynene har gjerne
en bratt oppstrems side og en slakere side nedstroms.

Ved eokende vindhastighet blir enkelte partikler tatt opp 1 saltasjon. Dette innebarer
bevegelse av partikler langs buede baner. Saltasjon startes nér vindhastigheten overstiger
en viss terskelverdi, og friksjonen fra vinden overvinner gravitasjons- og kohesjons-
kreftene som holder partikkelen pé plass i snedekket (Pomeroy & Gray, 1990). Etter de
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har lesnet, folger partikler i saltasjon en ballistisk, semi-parabolsk bane (se Figur 2-1).
Etter hvert som partiklene treffer sneoverflaten vil partiklene enten sprette ut i en ny
bane eller sla lgs nye snepartikler, som sendes ut i saltasjon. (Pomeroy & Gray, 1990).
Feltobservasjoner indikerer at saltasjonslaget typisk ligger maksimalt 10 cm over
sngoverflaten. (Kobayashi, 1972; Mellor, 1965; Pomeroy & Gray, 1990; Takeuchi,
1980).

Ved en ytterligere okning av vindhastigheten transporterer turbulente vinder sne-
partikler suspensjon uten at de er i ytterligere kontakt med sneoverflaten (Budd et al.,
1966; McClung & Schaerer, 2006; Pomeroy et al., 1993). Det er generelt akseptert at
snepartikler forst ma trekkes med i saltasjon for de blir suspendert av atmosfaerisk
turbulens. Dermed er partikler gverst 1 saltasjonslaget primerkilde for partikler som gar
over i suspensjon (Pomeroy & Male, 1992; Schmidt, 1980). Hoveddelen av snetransport
fra suspensjon skjer under en hoyde pad omtrent 5 m pd grunn av avtagende masse-
konsentrasjon av sneparktikler med ekende heyde (Budd et al., 1966; Mellor, 1965;
Pomeroy, 1989; Schmidt, 1986), 1 tillegg kan sublimasjon fere til betydelig massetap
nér partiklene oppnar sterre hoyde (e.g. Schmidt, 1972; Pomeroy, 1991).

Mengden sne som transporteres av vind er avhengig av vindhastigheten og egenskapene
til sneoverflaten. Generelt sett oker snetransporten 1 tredje potens med ekende vind-
hastighet. I tillegg vil en mer tettpakket og kohesiv sn@overflate med sterkere bindinger
mellom krystallene, kreve hoyere vindhastigheter for & mobilisere sng 1 forhold lesere
nysng (Li & Pomeroy, 1997). Li og Pomeroy (1997) fant terskler for transport av vét
sng pa mellom 7 og 14 m/s (gjennomsnitt pa ca. 10 m/s), og verdier fra 4 til 11 m/s
(gjennomsnitt pa ca. 8 m/s) for terr snetransport, pd de kanadiske preriene. De hoyeste
vindhastighetene, vanligvis over 25-30 m/s, er nedvendig for & remobilisere sneg fra en
smelte-fryseskare (Budd et al., 1966; Mellor, 1965). Schmidt (1980) konkluderte med at
terskler for vindhastigheter for en gitt sneoverflate gker med tid siden avsetning, pd
grunn av sngomvandling som binder sngen sammen (sintring). Vindhastigheten ma ogsa
vare hoyere ved heyere temperaturer, hayere luftfuktighet og dersom sneen tidligere
har blitt utsatt for vindtransport.

Transportprosessen er ogsa avhengig av vindhastighet. Rulling kan foregd med vind-
hastigheter under 5 m/s, men antas 4 ha liten betydning for den totale massetransporten,
vanligvis mindre enn 10% (Kosugi et al., 1992; McClung & Schaerer, 2006). Derfor blir
rulling vanligvis ikke tatt 1 betraktning ved beregninger av den totale transporten og i
snadriftsmodeller (Gauer, 1998; Jaedicke, 2001; Lehning et al., 2008; Liston & Sturm,
2002; Pomeroy et al., 1993). Tidligere arbeid har fastslitt at mengden sne som
transporteres via saltasjon begynner ved rundt 5 m/s for lgs nysne og eker linesert med
vindhastigheten (Li & Pomeroy, 1997). En relativt hoy prosentandel (>50 %) av sne-
massen transport skjer via saltasjon nér vindhastigheten er lavere enn 10 m/s (Pomeroy,
1989; Pomeroy et al., 1997; Pomeroy & Gray, 1990). Snetransport ved suspensjon er
relativt ubetydelig for vindhastigheter under 10 m/s, men nar vindhastighetene oker til
over 15 m/s kan suspensjon utgjere opptil 90% av den totale massetransporten
(Pomeroy, 1989). Ettersom massetap av sng, pd grunn av sublimering, skjer raskt i
suspensjon vil en relativt hgy prosentandel av den suspenderte snemassen forsvinne til
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atmosfaren i stedet for & bli fordelt pd nytt over landskapet (Pomeroy, 1991), avhengig
av den relative fuktigheten i luften.

Oppsummert, skjer snadrift giennom tre transportprosesser (rulling, saltasjon, og sus-
pensjon). Transportprosessen er primart avhengig av vindhastighet, samt egenskapene
til tilfangstomrédet og sneoverflaten. Selv om det finnes betydelig variasjon i de
empiriske ligningene knyttet til snetransport i forhold til vindhastighet (se Tabler et al.,
1990) har forskning vist at snetransporten gker:

7 proporsjonalt med tredje- eller fjerdepotensen av vindhastigheten;
7 med ekende lengde pé tilfangstomridene, opp til omtrent 1000 m; og
7 med mindre kohesive eller konsoliderte sngoverflateegenskaper.

2.2 Snefordeling i terrenget

Samspillet mellom meteorologiske og topografiske variabler styrer snefordelingen 1
fjellomrader der vindtransport har en dominerende rolle i utviklingen av snedekket
(Mott et al., 2018). Topografien har en betydelig innflytelse pé lokale vindforhold, for
eksempel ved at vind akselerer pé losiden av rygger og avtar i leomrader (Figur 2-2).

Slike vindmenstrene bestemmer hvor sngen akkumuleres og eroderes. Prosessene
foregar over ulike romlige skalaer, og varierer fra hele fjellomrader til enkelte rygger og
fjellsider (Mott et al., 2018). I stedsspesifikk skredvarsling er prosessene som pavirker
snefordeling pd lokal skala (enkelte rygger og fjellsider) mest relevant. Tidligere
forskning, oppsummert av Mott et al. (2018), har pekt pa tre prosesser som styrer sng-
fordeling pé denne skalaen (Mott et al., 2014; Vionnet et al., 2017): 1) okt snefall som
folge av orografiske effekter; 2) mer sne samles i leomrader og mindre sng akkumuleres
(/eroderes) 1 loomrdder under et snefall; «fortrinnsvis avsetning» («preferential
deposition», Lehning et al., 2008), og 3) omfordeling av sne ved saltasjon og suspensjon.

p:\2025\02\20250210\delivery-result\tech-notes\20250210-01-tn_near-surface_remote_sensing_stedsspesifikk_skredvarsling_final.docx

Dokumentnr.: 20250210-01-TN
Dato: 2025-09-15

Rev.nr.: 0

Side: 6



Dokumentnr.: 20250210-01-TN
Dato: 2025-09-15
ﬂ Rev.nr.: 0

Side: 7

[
‘g

Figur 2-2 Vindforhold og sngfordeling i fijellomrdder. Adapted from McClung and Schaerer 2006.

Til sammen forer disse tre prosessene til at fallende sng og vindtransportert sng samles
1 leomrader der topografien lokalt induserer nedbremsing av vindhastigheten (Figur 2-2).
Forskning viser at fortrinnsvis avsetning kontrollerer romlig variabilitet pa en storre
skala (hundrevis til tusenvis av meter), mens saltasjon og suspensjon spiller en storre
rolle pa mindre skaler (fd til hundrevis av meter). For eksempel, mens snofallet pagér,
bestemmer fortrinnsvis avsetning det generelle avsetningsmensteret langs lesiden av
starre topografiske formasjoner (til venstre 1 Figur 2-2) (Mott et al., 2014; Vionnet et
al., 2017) Etter snefallet, spiller saltasjon og suspensjon en sterre rolle i sngfordelingen
over mindre omrader, som enkelte fjellsider; (e.g. Mott et al., 2010; Schon et al., 2015).
Dette forer til gjenkjennelige menster som sidelasting (oppe til hoyre i Figur 2-2). Her
styrer vedvarende vinder genererte av terrenget erosjon og avsetning av sngen (Aksamit
& Pomeroy, 2018), men for & skille ut de ulike bidragene fra fortrinnsvisavsetning,
saltasjon og suspensjon kreves hayoppleselige data — 1 bade rom og tid — som ikke
nedvendigvis er tilgjengelig (Kirchner et al., 2014).

Tidlig forskning pa snetransport fokuserte pa observasjoner av snedrift bade 1 felt

(Mellor, 1960; Schmidt, 1986; Takeuchi, 1980) og i laboratorier (Kikuchi, 1981). Disse
observasjonene ble etter hvert brukt som delvis grunnlag for semi-empiriske modeller,
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som ble basert pa vertikal integrert parameterisering av snetransport i luften over flate,
relativt homogene overflater (Pomeroy et al., 1993; Liston & Sturm, 2002). Enkelte
eksempler er vist i Figur 2-3. For a ta bedre hensyn til mer komplekse vind-sne koblinger
1 fjellomrdder, har nyere modelleringsforsek brukt modeller som fanger opp mer
kompliserte samspill mellom terreng, atmosfare og, i noen tilfeller, sng (Gauer, 2001;
Mott et al., 2010; Schneiderbauer & Prokop, 2011; Vionnet et al., 2017). Selv om disse
nyere modellene i sterre grad reproduserer snefordeling i komplekst terreng enn de
enklere semi-empiriske modellene, krever de betydelig mer ressurser for & gjennomfore
beregningene. I tillegg kommer det ytterligere krav til valideringsdata med hey romlig
opplesning ved bruk av mer komplekse modeller Det har vart okende bruk av terrestrisk
laserskanning eller andre former for lidar datainnhenting for & lage valideringsdatasett
av snefordeling (Schneiderbauer & Prokop, 2011; Mott et al., 2010; Vionnet et al., 2014;
A. Voordendag et al., 2024). Disse metodene er beskrevet i neste kapittel.

1
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Figur 2-3 Eksempler fra noen av de empiriske relasjonene mellom vindhastighet [m/s] og
sngdrifttransport [kg/ms] som er gitt i litteraturen.

p:\2025\02\20250210\delivery-result\tech-notes\20250210-01-tn_near-surface_remote_sensing_stedsspesifikk_skredvarsling_final.docx

Dokumentnr.: 20250210-01-TN
Dato: 2025-09-15

Rev.nr.: 0

Side: 8



Dokumentnr.: 20250210-01-TN
Dato: 2025-09-15
ﬂ Rev.nr.: 0

Side: 9

3 Metoder 4 innhente data om snefordeling

3.1 Malepinsipp

Det finnes ulike metoder 4 samle inn data om snefordeling i terrenget. Nylig har disse
to metodene vist seg & vaere mest lovende: (1) lidar-data innhentet enten ved hjelp av
uncrewed aerial systems (UAS; drone) eller bakkebaserte lidar systemer (TLS —
«terrestrial laser scanningy»), og (2) Structure-for-motion (SfM), som baseres pa bilder
fra UAS.

Lidar er en fjernmélingsteknikk som maler avstander med lyspulser og lager noyaktige
3D-representasjoner av maleoverflaten. Lidar er en aktiv fjernmalingsteknologi som
sender ut en lyspuls, som sa reflekteres av méleoverflaten og sendes tilbake til enheten.
Lidar-enheten méler neyaktig tiden den utsendte pulsen bruker til maleoverflaten og
tilbake. Denne toveis reisetiden, i kombinasjon med informasjon om retningen pulsen ble
sendt ut 1, kan brukes til 4 bestemme den neyaktige plasseringen av et punkt pd overflaten.

Ved UAS-baserte systemer, er lidar-enheten montert pa en drone som flys over terrenget.
TLS er et bakkebasert system der skanneren roterer og ser gjennom et «skannevinduy»
pa en vertikal akse, og registrerer posisjonen til millioner av punkter (Figur 3-1). Det
endelige resultatet fra en lidardata-innhetning er en tett punktsky som representerer den
malte overflaten og kan brukes til 3D-modellering av overflater.

Figur 3-1 Mdlingsprinsipp for terrestrisk laser skanning. Tilpasset etter Hancock (2021).

«Structure from Motion» (SfM) er en fotogrammetrisk teknikk som ogsé resulterer i en
punktsky som representerer den malte overflaten. SfM er en fotogrammetrisk teknikk
som benyttes for & rekonstruere 3D-strukturer fra bildesekvenser, hvor bildene er tatt fra
ulike synsvinkler. SfM estimerer bdde kameraets posisjon, orientering og 3D-strukturen
pa maleoverflaten samtidig (Remondino & El-Hakim, 2006; Westoby et al., 2012).
Metoden benytter seg av deteksjon og matching av visuelle negkkelpunkter pa tvers av
bildene, og deretter loses geometriske relasjoner gjennom «bundle adjustment» (en
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optimaliseringsteknikk som minimerer reprojeksjonsfeil) for & oppnéd neyaktige 3D-
koordinater og kameramodeller (Westoby et al., 2012). SfM har bred anvendelse innen
geofag, hvor overlappende bilder fra UAS kan brukes a lage en modell av overflaten og
terrenget. UAS-basert StM som metode er et veletablert, billigere alternativ til lidar for
datainnhenting av informasjon om sneheyde og snefordeling (e.g. M. S. Adams et al.,
2018; Biihler et al., 2016; Salazar et al., 2024).

Innhenting av informasjon om snefordeling 1 terrenget har blitt brukt i gkende grad siden
TLS for ferste gang var testet for bruk péa snedekte overflater, for snart 20 ar siden
(Prokop, 2008). Bade lidar- og SfM-metoder benytter samme prinsipp: gjentatte
skanninger av, eller flygninger over, det samme omrddet, som gjor kvantifisering av
endringer 1 snedekket mulig ved & differensiere samregistrerte overflater. Produktet er
enten et bearbeidet dataprodukt, som en digital heydemodell, eller selve punktskyen. Et
vanlig sluttprodukt er et snohoydekart. Dette blir laget ved & forst interpolere digitale
heydemodeller (DTM-er) fra georefererte ra punktskyer, innhentet da overflaten var
snefri, og sammenligne med DTM-er som er innhentet pa tidspunkter med snedekke.
De resulterende DTM-ene representerer overflatehgydene uten sng (barmark) og over-
flatehoydene til snedekte overflater. Sneheoyden beregnes deretter for hvert sam-
lokaliserte rutenettpunkt i DTM-ene ved & trekke barmarkheydene fra heydene til den
snadekte overflaten. Differensielle produkter med sneheaydedata kan pa lignende méte
lages ved & beregne heydeforskjeller mellom snedekte overflater tatt pa forskjellige
tidspunkt. Slike produkt kan vaere nyttige for & underseke virkningen av hvordan for
eksempel spesifikke meteorologiske forhold, eller skredaktivitet, har pé snefordelings-
monstre (f.eks. skredet vist 1 Figur 3-2 og sneheydedata fra Ullstinden vist senere 1
rapporten i Figur 4-1).
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Figur 3-2 Metodikken for G beregne snghgyde (HS) eller endring i snghgyde (dHS) utifra
modeller av overflaten. Eksempelet fra Sukkertoppen, Svalbard viser TLS data fra skred-
hendelsen i februar 2017. Data og hendelsen er beskrevet i detalj i Hancock (2018).

3.2 Operativ bruk av TLS og UAS for skredvarsling

Helt siden Prokop (2008) utviklet terrestrisk laserskanning som en metode for & innhente
data om snefordeling, har teknologien blitt stadig mer brukt i forskningsarbeid innen en
rekke tema. Eksempler pd bruksomréder for TLS-baserte dataprodukter med sneheyde
—1tillegg til valideringsdata for snedriftmodeller — inkluderer vurdering av sngsmelting
i alpine omrader (Egli et al., 2012), validering av parametere for dynamisk skred-
modellering fra neyaktige skredmélinger (Prokop et al., 2015), planlegging og
prosjektering av sikringstiltak (Prokop & Procter, 2016), i tillegg til overvakning av
toppskavler (H. Hancock et al., 2020) og glidesprekker (Dillon et al., 2025). Det fins
relativt fa publiserte forsgk som tester TLS i1 operative skredvarslingsprosjekter, med
(Deems et al., 2015) som et unntak. De fant at TLS gir detaljert og tidsriktig informasjon
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som kunne forbedre vurderingen av skredfare, og stettet en mer mélrettet og effektiv
kontroll av sneskred. Ulemper knyttet til avhengighet av god sikt samt krevende
logistikk, 1 forbindelse med at TLS-en skal plasseres og styres, begrenser imidlertid
mulighetene & bruke TLS for operativ skredvarsling.

UAS-basert datainnsamling har derimot blitt betydelig mer brukt og testet for operativ
skredvarsling. En omfattende oversikt av UAS-teknologi og -metoder som kan brukes i
vurderinger av sneskredfare finnes 1 Statens Vegvesen rapport nr. 958 (McCormack,
2024). Naverende «state-of-the-arty kunnskap av UAS bruk for sneskredvarsling
kommer stort sett fra GEOSFAIR-prosjektet, som er ledet av Statens Vegvesen i
samarbeid med SINTEF og NGI her i Norge. En oppsummering av prosjektets hoved-
resultater og anbefalinger for operativ bruk finnes i McCormack et al. (2024). Det
henvises til disse publikasjonene for mer inngdende diskusjoner av. GEOSFAIRSs
resultat. Spesifikke referanser fra GEOSFAIR inkluderes hvor det er relevant i
diskusjoner nedenfor.

4 Nytteverdi av lidar/SfM-teknologi for stedspesifikk
skredvarsling for ulike tidsperspektiv

Bruk av UAS- og/eller TLS-teknologi krever ressurser — som ofte er begrenset i
varslingsprosjekter. Investering 1 utstyr og kompetanseutvikling krever alltid ressurser i
startfasen ved bruk av ny teknologi, mens prisene pa selve utstyret reduseres etter hvert.
Det er derimot lopende kostnader tilknyttet datainnhenting og databehandling som er
typisk avgjerende for om teknologien blir iverksatt i skredvarslingsrutinene (Deems et
al., 2015; Solbakken et al., 2024). Hyppigheten til skanninger vil dermed virke kostnads-
drivende 1 prosjekter, og hvor ofte man skal foreta skanninger m& vurderes opp mot
nytteverdien dataene gir til varslingen.

I dette kapittelet blir nytteverdien av TLS- og UAS-baserte data om snefordeling vurdert
for operative stedsspesifikke skredvarslingsoperasjoner. Nytteverdien blir vurdert for
kortere og lengre tidsperspektiv med relevans for varslingsprosjekt (daglig, ukentlig/-
ménedlig, og arlig/sesong). Vurderingene er basert pé litteraturstudie, sammen med
erfaringer fra forsek der snefordelingsdata er integrert i1 skredvarslingsprosjekter i
Longyearbyen og Honningsvdg. Enkelte tester med TLS-metoder, i forbindelse med
forskningsprosjekter denne vintersesongen i Tromse, bidrar med noe ytterligere
erfaring. Figur 4-1 viser eksempel pa data fra prosjektet i Tromse.
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Figur 4-1 Eksempel pG TLS-basert sngfordelingsdata fra Ullstinden, Troms@. Snghgydedata
under skogsgrensen har blitt klippet bort ettersom TLS-data er mindre pdlitelig her.

4.1 Daglig

Relativt fa skredvarslingsprosjekter far inn snefordelingsdata, fra UAS eller TLS, med
daglig eller semi-daglig (2-4 dager) hyppighet. Etter det vi kjenner til er slik sne-
fordelingsdata mest brukt av SVV i sine varslingsoperasjoner og i Alaska (e.g. Dryer et
al., 2023; Solbakken et al., 2024), Tidsforbruk og logistikk tilknyttet til datainnhenting
og databehandling (e.g. Biihler et al., 2016; Deems et al., 2015), samt begrenset mulighet
for datainnhenting under snefall og sterk vind (e.g. Deems et al., 2013; McCormack,
2024), er generelt de sterste hindrene for at disse datakildene ikke brukes mer.

I forbindelse med det nylige GEOSFAIR-prosjektet ble integrering av UAS-baserte
lidardata testet 1 en operativ arbeidsflyt. Testene viste at dataene kan vere til nytte 1 en
varslingsoperasjon (Haddad et al., 2023; Solbakken et al., 2024). Resultat fra Haddad et
al. (2023) indikerte at skredvarsler med tilgang til lidardata varslet lavere aktsomhets-
nivd enn skredvarsler uten tilgang, noe som kan bety at lidardata kan gi viktig
informasjon til vurdering av skredsterrelse og skredsannsynlighet. En varsler fra NGI
som var involvert i disse testene, opplevde derimot ikke at lidardataene var avgjerende
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for vurderingen av skredfare og endelig varsel. Denne vurderingen skyldes mellom
annet at man kan f& nesten same type data fra andre kilder (for eksempel informasjon
om snefordeling fra webkamera) og at annen informasjon trolig veier tyngre (for
eksempel informasjon om lagdeling). Et viktig moment kan vare at testperioden,
vedkommende hadde, trolig var for kort til 4 bli vant til bruk av lidardata. Lidardata ble
imidlertid vurdert som nyttig, spesielt for forstdelse av fokksneproblemer og 1
situasjoner der andre datakilder ikke var tilgjengelig. Det blir til slutt pdpekt at det
innhentes og bearbeides informasjon fra mange ulike kilder og en enkelt kilde er sjeldent
utslagsgivende.

Ved integrering av TLS-data som informasjonskilde for skredvarsling i Longyearbyen
opplevde man noen av de samme utfordringene; Sterk vind og/eller stort snefall 1
perioder med okt skredfare gjorde datainnhenting vanskelig, nar det egentlig var stort
behov for hyppig informasjon (se H. Hancock et al., 2018). Tidskrevende data-
behandling gjorde i tillegg at data ikke ble levert til skredvarsler til riktig tid, og det
manglet dessuten en enkel méte & dele dataene pa. I tillegg var kompetansen til & bruke
TLS og behandle data begrenset til enkelte personer, slik at datatilgjengelighet var
personavhengig og ikke palitelig operativ.

Fremskritt 1 automatisering av bade UAS- (e.g. Dryer et al., 2023) og TLS-teknologi (A.
B. Voordendag et al., 2021; Ruttner et al., 2025) er lovende for framtidens bruk i
varslingsoperasjoner og vil lose mange av utfordringene nevnt ovenfor. Enkelte tester
utfort i Longyearbyen viste at automatisert TLS er operasjonelt gjennomferbart og
teknisk mulig, men dyrt & iverksette og noe tvilsomt nar det gjelder robusthet (M. Adams
et al., 2022). Lidar-sensorer fra bilindustrien har nylig veert tatt i bruk for overvékning
av snadekket (Goelles et al., 2022; Ruttner et al., 2025). Disse systemene kan monteres
pa en mast som mer tradisjonelle sneheydesensorer og kan overvike sneoverflaten
nesten kontinuerlig. Sensorene selv er relativt billig 1 forhold til TLS eller UAS lidar-
systemer, men har betydelig begrenset rekkevidde og krever fortsatt direkte kobling til
strom. Likevel har enkelte tester i Longyearbyen integrert slike lidar-systemer i
stedsspesifikk skredvarsling rutiner med lovende resultater.

Frem til automatiserte losninger er mer omfattende testet og billigere, anbefaler vi a
prioritere ressursbruk pd innhenting av informasjon om snofordeling via manuelle
observasjoner, og/eller instrumentering, for daglige tidshorisonter. Saerlig ettersom den
erfarte nytten av lidardata er noe begrenset. Erfaringsmessig er manuelle observasjoner
og instrumentering, som webkamera, oftere avgjerende for skredfarevurderinger, og kan
1 tillegg veere billigere og dessuten gi andre fordeler enn UAS- eller TLS-data (e.g.
manuelle observasjoner gir informasjon om lagdeling i sneen samt gkt lokalkunnskap).

Dersom det skulle vise seg at kvantifisering av snetransport er avgjerende for daglige

vurderinger, ber instrumenter som maler snedrift direkte vurderes fremfor lidardata, da
dette er billigere og leverer data automatisk (Wickstrom et al., 2024).

p:\2025\02\20250210\delivery-result\tech-notes\20250210-01-tn_near-surface_remote_sensing_stedsspesifikk_skredvarsling_final.docx



-

4.2  Ukentlig til manedlig

Mange av de samme utfordringene ved bruk av TLS- og UAS-data i daglig varsling
gjelder ogsd med tanke pa bruk for et lenger tidsperspektiv, uker til mineder. Et lengre
tidsperspektiv gir imidlertid bedre mulighet & planlegge datainnhenting i perioder med
gunstige vaerforhold. Gitt at prosjektet har rad til 4 innhente og behandle data, betyr dette
at man kan forvente brukbare data. Dataene kan vere nyttig for planlegging og tolking
av manuelle observasjoner, danne et helhetlig bilde av sne- og skredforhold i omrédet,
og ellers planlegge skredkontroll. Relativt fa skredvarslingsprosjekter i Norge far inn
regelmessig UAS- eller TLS-baserte data. Et unntak er skredvarslingsoppdraget til SVV
pa Haukelifjellet, som far SfM-data ukentlig. Dette hjelper a danne et helhetlig bilde av
situasjonen, men er ikke avgjerende for vurdering av skredfare. Ellers er UAS og TLS
stort sett brukt sporadisk og vanligvis i forbindelse med fotografering i etterkant av
skredhendelser.

TLS- og UAS-baserte snodata gir hovedsakelig informasjon om sneoverflaten. Fram til
UAS, som kan «se» inn til sngen ved hjelp av radar (e.g. Dupuy et al., 2024), er bedre
utviklet, er man derfor avhengig av manuelle observasjoner for & hente informasjon om
lagdelingen 1 snegen. Tilgang til ukentlig eller ménedlig snefordelingsdata vil kunne
bidra til & planlegge malrettede observasjoner. Dette er spesielt relevant i stedsspesifikk
skredvarsling, der sneforholdene 1 spesifikke losneomrader og skredbaner vil pavirke
den overordnede farevurderingen. Snefordelingsdata kan for eksempel mélrette observa-
sjoner til omrader med tynnere snadekke, eller omrader som har nylig fatt palagring fra
fokksne. Ettersom en observater med god lokalkunnskap relativt lett kan malrette
observasjoner pad samme madte, har snefordelingsdata muligens mest nytte for
visualisering, samt oppskalering av punktméilinger fra en sneprofil til hele fjellsiden. Vi
er likevel ikke kjent med varslingsoperasjoner som formalisert bruker snefordelingsdata
pa denne méten.

Snefordelingsdata kan muligens brukes til & fa bedre forstaelse av skredets flaktykkelse.
Nylig har snefordelingsdata fra lidar blitt brukt til & bestemme dynamiske skredmodel-
leringsparameter i RAMMS som stette til skredfarevurderinger i Canada (Sharp et al.,
2024). Bruddhgyden i denne studien var imidlertid bestemt empirisk fra total sneheoyde.
I teorien kan man i enkelte situasjoner folge med pé flaktykkelse over et kjent svakt lag
gjennom hyppig innhenting av snefordelingsdata. Dersom man for eksempel har
informasjon om en smelte-fryseskare som blir nedsnedd, kan man felge med tykkelsen
av flaket som blir liggende ovenfor et eventuelt svakt lag rett over eller under skaren. I
dette eksempelet er man likevel avhengig av manuelle observasjoner for & vite om et
svakt lag har faktisk utviklet seg.

Var anbefaling at UAS og TLS bor betraktes som et verktoy som kan supplere, men ikke
erstatte, eksisterende manuelle observasjonsrutiner og instrumentering pd ukentlige til
manedlige tidshorisonter i skredvarslingsoppdrag. Om man likevel har ressurser a
iverksette bruk av UAS eller TLS 1 et prosjekt, s kan ukentlig eller manedlig levering
av snefordelingsdata i tillegg vaere gunstig for opplering av skredvarslerne. Disse data-
produktene kan ogsa hjelpe til med beslutninger i planleggingsfasen.
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4.3  Sesongvis/planleggingsfasen

For lengre perioder (en sesong) kan snefordelingsdata fra TLS eller UAS vare av-
gjorende for beslutninger tilknyttet risikostyring i1 forbindelse med sneskred. Tidligere
forskning, som inkluderte hyppig innhenting av TLS-data over flere sesonger, viste at
ved sesongens maksimale snohoyde er snefordelingen i sterre grad lik fra sesong til
sesong (Schirmer et al., 2011). Enkelte storre snofall med sterk vind kan fore til ulike
menstre av sngavsetning, men sesongvis snefordeling styres av fa, storre vermenster
med like egenskaper (vindretning osv.). Dette betyr at man med relativt fa, velplanlagte
datainnsamlingskampanjer kan danne en forstielse av vedvarende snefordelingsmenstre
og avsetningsstrukturer 1 en fjellside. Dette kan utgjere et grunnlag for mer detaljert
innsikt i fjellsidens oppfersel under ulike var- og skredsituasjoner. Dette vil vare nyttig
for operativ skredvarsling, men kanskje enda viktigere; et nyttig verktey for gunstig
plassering av sikringstiltak og instrumentering tilknyttet til handtering av skredfare.

Sjeldnere datainnsamling pa sesongbasis krever mindre ressursbruk og enklere logistikk
enn hyppigere datainnhenting, og kan gi viktig informasjon om sneforhold som er ellers
vanskelig 4 oppnd. Kostnaden for & utfere sesongyvis lidar-datainnsamling — som kan fort
ligge over 50.000 NOK avhengig av omradet og prosjektskompleksitet — fra en fjellside
er berettiget 1 forhold til fordelene. Dette gjelder spesielt for prosjekter med storre
investeringsbehov, der man ogsd for eksempel skal bestemme plassering av
sikringstiltak eller instrumentering. Som et eksempel fra Honningsvag vinteren 2022,
ble én enkelt TLS-skann gjennomfort for & validere snehoydesensorer (Honningsvig -
snedata 2022). Dataene ble brukt for & omplassere noen av sensorene til gunstigere
plasseringer til neste sesong, men ble ogsé nyttige for prosjektering av nye stotteforbyg-
gninger. TLS-data har ogsd vert brukt i forprosjekteringsfasen for sikringslesningen i
Mosjeen. Prosjektering av fysiske permanente sikringstiltak er imidlertid utenfor
rammen av denne rapporten.

Vi anbefaler at en enkelt lidar-skanning bor prioriteres i planleggingsfasen av varslings-

prosjekter, scerlig for prosjekter som vil innebcere installasjon av instrumentering.
Manglende kunnskap om snefordeling kan fere til uheldige konsekvenser for
instrumenter, blant annet feilplassering. En enkelt skanning utfert ved sesongens
maksimale sneheyde, vanligvis i1 april, vil gi viktig informasjon om snefordeling.
Ressursbruken kan forsvares sammenlignet med kostnader for edelagt eller feilplassert
instrumenter. Dette krever at planleggingsfasen starter tidlig nok — i forkant av sesongen
for varslingsoppstart. Som en ekstra fordel, kan snefordelingsdata brukes 1 oppstarts-
fasen for operativ skredvarsling, ved & hjelpe varslerne med & danne et mentalt bilde av
sngen 1 fjellsiden.

Videre, viser Jones et al. (2023) hvordan lidar-data kan integreres i planleggingsfasen
for RACS. Lidar-data er likevel erfaringsmessig betydelig mindre avgjerende for RACS
plassering enn parametere som grunnforhold, pavirkningsareal og kunnskap med det
aktuelle RACS-systemet som skal plasseres. Derfor ber lidar-data ses som tilleggs-
informasjon, men ikke nedvendige data, som kan utvide beslutningsbasis i prosjektering
av RACS.
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5 Plassering av instrumenter ved hjelp av lidar-/SfM-
baserte data: anbefalinger og muligheter

I dette kapittelet presenterer vi en praktisk anvendbar arbeidsflyt for bruk av enten lidar-
eller SfM-baserte snefordelingsdata til plassering av instrumenter i forbindelse med
stedspesifikk sneskredvarsling. Den presenterte arbeidsflyten her er tilrettelagt for
praktisk bruk av skredvarslingsoperasjoner i Norge, som kan ha begrenset tilgang til
UAS (eller TLS), og vil bruke teknologien i forbindelse med plassering av instrumenter.

Arbeidsflyten bygger pd arbeid med TLS og instrumentering gjort i Longyearbyen
(Sensors as a risk management tool) og Honningsvdg, sammen med erfaring fra
implementering av en lignende arbeidsflyt ved Ullstinden, Tromse, denne vinteren.
Arbeidsflyten bestar av folgende steg:

1. Planlegge datainnsamling ut ifra problemstilling og prosjektsbegrensinger

2. Gjennomfore datainnsamling

3. Skaffe informasjon om faktisk situasjon med manuelle observasjoner og
eksisterende lokalkunnskap

4. Databehandling og kartproduksjon

Sammenligne med klimadata

6. Velge plassering basert pd en skjonnsmessig vurdering av snefordeling, data-
behov i prosjektet, og begrensende faktorer (tilgjengelighet i terreng,
kommunikasjon, etc)

N

Mer detaljerte, kvantitative og deterministiske metoder for datainnsamling, behandling,
og analyser finnes (Welch et al., 2013; Biihler et al., 2024), og ber vurderes for prosjekter
med storre investering i infrastruktur. Disse metodene vurderes dog & vaere utenfor
rammen for dette notatet og vil sannsynligvis kreve betydelig mer ressursbruk enn det
som vanligvis er tilgjengelig for de fleste stedsspesifikke skredvarslingsprosjektene.

5.1 Planlegging av og valg av metode for datainnsamling

Med de ulike metodene for datainnsamling (lidar med TLS eller UAS, eller SfM med
UAS) kommer ulike fordeler, men ogsd en god del begrensinger (Tabell 5-1).
Begrensningene kan veare knyttet til logistikk (f.eks. tilgjengelighet av utstyr og
personell, flyplanlegging, tilgjengelighet til feltlokasjoner, strom- og/eller batteri-
tilgjengelighet), forskrifter og sikkerhet (f.eks. flyforbudsoner, begrensninger i synsfelt,
oyesikkerhet), og ver- og lysforhold. Disse begrensningene bor tas grundig i betraktning
ndr man planlegger datainnsamling, og er like viktige & vurdere som det enskede
resultatet gitt problemstillingen. Slik kan man prioritere hvilke data som kan samles inn
med UAS/TLS, og hvilke data som krever andre metoder. Som regel vil de fleste
prosjekter bare ha tilgang til én, kanskje to, av metodene som er oppsummert 1 tabellen,
noe som begrenser valgmulighetene.

Ved & ha en idé om hvor utstyr skal plasseres allerede i planleggingsfasen kan data-

innsamlingen fra UAS/TLS malrettes mot omréddene som er av sterst interesse.
Vanligvis vil dette innebare 4 bestemme utlesningsomrider eller skredbaner der man
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onsker & etablere instrumentering (eller RACS), og 1 tillegg optimalisere flygeplaner
eller TLS-skanningssteder for a sikre datainnsamlingen.

Tabell 5-1 Oppsummering av fordeler og ulemper sammen med helthetlig vurdering av
anvendelighet for stedsspesifikk skredvarsling.

Malingsmetoder | Fordeler Ulemper Beste for:
Bakkebasert Lang rekkevidde Dyre instrument Store omrader
lidar (TLS) Ngyaktige data Risiko for gy Flyforbudsoner,
Uavhengig av lysforhold | Det kreves hgy kompetanse Andre omrader
for @ oppna en arbeidsflyt som | med krevende
gir tilstrekkelig ngyaktighet dronelogistikk
Krever godt veer
UAS - lidar Ngyaktige data Begrenset rekkevidde for det De fleste varslings-
Billigere enn TLS fleste operatgrer oppgaver som ma
Stadig flere med UAS Krevende logistikk / kreves balansere ressurs-
kompetanse hgy kompetanse ved bruk og data-
Uavhengig av lysforhold | vanskeligere datainnhenting ngyaktighet
Krever godt veer
UAS - SfM Relativt billig Mindre ngyaktig data i de Oppgaver som
Kan utfgres med de fleste omstendigheter trenger sng-
fleste droner Krever godt veer og lysforhold | fordelingsdata pa
Begrenset rekkevidde for de billigste mulig mate
fleste operatgrer
5.2 Gjennomfere datainnsamling

Anbefalinger for tekniske parametere og spesifikke datainnsamlingsprosedyrer er
avhengig av mélemetode og teknologien som brukes. Det GEOSFAIR-prosjektet ga
anbefalinger for UAS-baserte lidarundersekelser for kartlegging av snefordeling
(Salazar et al., 2024)., mens anbefalinger som er nyttige for UAS-baserte SfM-sng-
undersokelser er gitt 1 Miller et al. (2022). Et kommende teknisk notat fra NGI vil gi
detaljerte anbefalinger for TLS-basert datainnsamling.

Uavhengig av hvilken teknologi som brukes, anbefaler vi 4 utfere undersekelser i
perioden med maksimal arlig sneakkumulering for & f4 mest mulig representative sno-
heoyder for plassering av instrumenter. For & sikre et tilstrekkelig veervindu, ber felt-
kampanjer planlegges over flere dager dersom det er langt a reise til omradet som skal
undersokes.

5.3  Faktiske forhold pa bakken

Selv om kvantitative snefordelingsdata i seg selv gir nyttig informasjon & basere
plassering av instrumenter pd, er bakkekontroll av fjernmélingsdata ogsa viktig. Dette
kan ogsa tas inn som en del av grunnlagsinformasjonen som skredvarslere bygger sin
lokale kunnskap pa. Bakkekontroll inneberer & bevege seg rundt i terrenget og manuelt
male snehegyden, vanligvis med sekestang, pé forskjellige steder. Omrader med merkbar
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sngakkumulasjon (eller erosjon) og sneformasjoner, i tillegg til markerte snefrie
elementer, bor dokumenteres med foto. Dette kan ogséd hjelpe til 1 databehandlings-
fasene. Noe av maélet med bakkekontrollen er a etablere et generelt inntrykk av sne-
forholdene pa stedet, samt at datainnsamlingen samsvarer med virkeligheten. Manuelle
maélinger av sneheyde kan 1 tillegg gir ekstra informasjon om snefordeling i omréadet.
For eksempel, malinger tatt med sekestang 2025-04-24 pé en tur som kunne tilsvare til
en rask observasjonstur kan brukes sammen med lidar-data fra tidligere i sesongen for &
forstd vedvarende snefordelingstrekk 1 omridet. Klimadata kan brukes for & studere
utviklingen mellom TLS-datainnsamling tidlig i sesongen og de manuelle verdiene
samlet ved maksimum snehgyde (se avsnitt 5.5).

5.4 Behandle data / lage sngheydekart for visualisering

Det finnes mange forskjellige méter & behandle data pa og lage sneheoydekart. Uansett
metode kreves det en overflate med sne og en snefri overflate (se Figur 3.1). I prinsippet
vil dette kreve en feltkampanje i april/maksimal sngakkumulering og en feltkampanje
om sommeren for & foreta en skanning pd barmark. Hvis det ikke er mulig a foreta en
skanning pd barmark, kan bruk av fritt tilgjengelige lidardata fra NDH (Nasjonale
Hoydedata) fungere som et alternativ. Selv om dette resulterer i redusert i noyaktighet,
erfaringer fra slik behandling av data fra Ullstinden i dette prosjektet viste at sammen-
ligning av TLS-avledede sngoverflater med NDH-lidardata gitt sneheyder med
neyaktighet pa under 20 cm, over et relativt stort omrade. For beslutninger knyttet til
instrumentering er dette neyaktighetsnivaet sannsynligvis akseptabelt, og kan vere et
billig alternativ til en barmarksskanning.

Figur 5-1 Sngfordeling paG Ullstinden. TLS-basert snghgydedata til hgyre hentet 2024-12-04.

Etter databehandlingen, anbefaler vi bruk av bade et vanlig sneheydekart (2D — se Figur
4-1) og i tillegg en 3D-fremstilling av sneheydedataene (Figur 5-1) for & danne en god
forstéelse av snefordelingen. Vér erfaring er at interaktive verktoy, for eksempel 3D-
framvisning pd ArcGIS Online, gir bedre oversikt og inntrykk av snefordelingen. Kartet
gir kvantitativ sneheydeinformasjon og gjer det mulig & se vedvarende snefordelings-
trekk, som vil vere nekkelen i valg av plassering av instrumentering eller infrastruktur
1 fjellsiden.
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5.5 Sammenlign med klimadata

Skanning av snedekket representerer ett enkelt tidspunkt. Man kan forvente betydelige
variasjoner i observerte sneheyder fra ar til ar og ogsa i lapet av én enkelt sesong. Derfor
ma man ta hensyn til klimadata for & bedre forsta hvordan observert sngfordeling gjen-
speiler omradets klima og sammenligne observerte snemengder med maksimum sne-
hoyde som kan forventes 1 omradet. En enkel méte & gjore dette pd er ved bruk av
seNorge-data (Figur 5-2).

For eksempel burde TLS data fra 2024-12-04 tatt tidlig i sn@sesongen ikke betraktes som
maksimum sneheyde for omrddet (Figur 5-1). Gridcellene 1 seNorge, som tilsvarer
omradet dekket av skanning, viser mellom 90 og 130 cm sneg péd bakken, som stemmer
overens med data fra TLS data. Dette tilsvarer ca. 50% av 30-ars gjennomsnitt
maksimum snehgyde (ca. 180 cm) i seNorge-modellen. Manuelle snghgyde malinger
tatt med sekestang 2025-04-24 (langs ruten vist 1 Figur 5-3) viste snehoyder litt over
doble av det som ble malt fra TLS den 2025-12-04 (Figur 5-1, Figur 5-3). Dette gjen-
speiles 1 seNorge snehaydene (Figur 5-2).

Snedybde: Onsdag 4. desember 2024 Snodybde: Torsdag 24. april 2025
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Figur 5-2 T.v.: Snghgyde fra seNorge for 2024-12-04 (dato for TLS skanning) og t.h. 2025-04-24
(dato for manuelle mdlinger). seNorge-data viser ca. 40% av vintersesongens snghgyde 16 pé
bakken 2024-12-04, mens pd 2025-04-24 var snghgydene faktisk over gjennomsnittet i
perioden 1991-2020.

Sneheyder vil ikke vere fordelt jevnt over terrenget slik seNorge-dataene indikerer,
spesielt ettersom forsenkninger, som sgkk og renner, fylles med sne. Likevel kan klima-
data brukes som en grov metode for & sette observerte snedybder i1 kontekst innenfor
forventet sngakkumulering. Detaljert modellering av vind- og snefordeling kan veare
nedvendig for mer kostbare og omfattende prosjekter, men en skjonnsmessig vurdering
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av klimadataenes pavirkning pa snefordeling kan vere tilstrekkelig for installering av
enkelte verstasjoner.

5.6  Valg av plassering

Plassering av instrumenter i stedsspesifikke skredvarslingsprosjekter ber baseres pa
lokal erfaring og klimadata sammen med, ideelt sett, en skjennsmessig vurdering av
fjernmalte snefordelingsdata. Kvantitativ informasjon om snefordelingen fra TLS- eller
UAS-baserte data kan brukes for & bedre plassere instrumenter og RACS innenfor
rammeverket for instrumenteringsmél (f.eks. hvilke data man vil fa ut fra instrumente-
ringen) og begrensinger (f.eks. hvilken type og mengde instrumentering som er

tilgjengelig).

Erosjonsomrader

Sidelasting langs renner

Avsetning i leomrader

Figur 5-3 Eksempel som viser hensynene som er tatt i valg av plassering av en enkel sngsensor
pd Ullstinden. TLS-basert snghgyder er fra 2024-12-04. Det svarte sporet viser ruten som ble
gatt 2025-04-24. Snghgyder (i centimeter) malt manuelt med sgkestang markert i hvite. Den
store hvite sirkelen viser utvalgt plasseringen som: 1) ligger i et leomrdder hvor sngen avsettes
utover sesongen, 2) er representativ av sgrgstvendte leomrdder ved og litt ovenfor tregrensen
av interesse for gjeldende forskningsprosjektet, 3) far ikke snghgyder mye utover 2 m til tross
for en sngrike vinter, 4) ligger utenfor skredterreng slik at man kan fa tilgang utover sesongen
ved god sikkerhetsmargin.

Erfaringsmessig ber folgende faktorer vurderes, sammen med instrumenteringsmaél og
begrensinger, ved plassering av instrumentering:

‘7 Vedvarende snefordelingsmeonstre: Bruk av sneheydekart og 3D-visualise-
ringer for 4 stette bilder og lokalkunnskap til & finne snefordelingsmenstre som
kan tolkes om vedvarende. Her ber man se etter akkumulasjons- og erosjons-
soner pa storre skala, 1 tillegg til enkelte sneformasjoner — for eksempel mindre
skavler i forbindelse med sidelasting — som kan pavirke plassering av
instrumentering (Figur 5-3). Sneheydekart fungerer som et nyttig visuali-
seringsverktoy, og gir i tillegg kvantitativ informasjon om sneheyder. Béde
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visualisering og kvantifisering av snefordeling kan, sammen med bilder og
lokalkunnskap, gir et godt grunnlag for & forstd fjellsidens snefordeling og
jobbe videre med plassering av instrumenter.

7 Representativitet: Instrumentering ber gir malinger som er representativ for
den stedsspesifikke skredvarslingsproblemstillingen. Et typisk eksempel er
plassering av instrumentering 1 eller ner et lasneomrade som leverer data om
sneheyden. Bruk av et snefordelingskart sorger for at plasseringen foregér i et
omrade hvor sng samles pa en mate representativ av det aktuelle lasneomradet.
OBS: Hyppigere datainnsamling gir mye nytteverdi med tanken pad
representativitet fordi man kan folge med hvordan snoen samles i losneomrddet
oppfordrer seg under ulike veerforhold. Snefordelingskartet kan i tillegg brukes
for & vurdere omrader som er mindre skredutsatt, slik at det er mindre
sannsynlig at instrumentering eller RACS blir tatt av et sneskred.

7 Unnga at instrumenter ble nedsnedd eller utsatt for snesig: Plassering av
instrumentering ber unngd omréder hvor instrumenter sannsynligvis vil bli
fullstendig begravd (Figur 5-4) eller unedvendig utsatt for snesig eller skred.
Lidar eller SfM data gir kvantitativ informasjon om snemengdene som kan
brukes for finjustering av plassering gitt begrensinger av et bestemt instrument.
For eksempel ved plassering av en enkel varstasjon i narheten av et losne-
omrade, kan kvantitativ snefordelingsdata brukes til 4 velge en plassering, hvor
det bade samles nok sne for at stasjonen kan fange opp endringer i snohoyden
over sesongen (typisk 1-2 m ved maksimal sngheoyde), men samtidig ikke vil
bli helt begravd (avhenger av instrumenterings spesifikasjoner). Om enklere
vaerstasjoner skal plasseres 1 brattere terreng (over 20°, for eksempel), er sngsig
en begrensende faktor dersom maksimal sneheyde ovenfor er ca. 2-2.5 m. Her
ber omrdder med mindre sng eller slakere terreng vurderes for plasseringen.

Figur 5-4 Eksempel pG en nedsnadd sn@sensor fra Lavangsdalen i vinteren 2024/2025.
Plassering av sensoren ble valgt uten tidligere kunnskap om sngfordeling eller
systematisk bruk av klimadata og lokalkunnskap.
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7 Tilgjengelighet: Plassering ber muliggjere vedlikehold, feilseking, og
eventuelt visuell inspeksjon (f.eks. via webkamera eller tilkomst). Om det er
onskelig med fysisk tilgang til instrumentene i1 lepet av vintersesongen i
forbindelse med akutt vedlikehold eller feilsgking, ber man velge den minste
skredutsatte plasseringen som fortsatt gir data av tilstrekkelig representativitet.

For sterre prosjekter eller prosjekter med heyt investeringsbehov (f.eks. installasjon av
langvarig sikringstiltak eller dyre, permanente varstasjoner), kan det vaere hensikts-
messig & utfore mer avanserte analyser, inkludert modellering av vindfelt, snagtransport
og sneskreddynamikk. For de fleste prosjekter vil det imidlertid vere tilstrekkelig med
en systematisk, skjonnsmessig vurdering basert pé tilgjengelige fjernmélingsdata og
lokal kunnskap.

6 Konklusjoner

Dette tekniske notatet har vurdert hvordan overflatenare fjernmalingsteknologier — TLS
og UAS-baserte metoder — kan stotte stedsspesifikk snoskredvarsling, med sarlig fokus
pa kartlegging av snefordeling og valg av instrumentplassering. Forst ble relevant
forskning som gir innsikt 1 prosessene som styrer snefordeling i1 fjellomrader opp-
summert. Deretter ble litteraturstudie, erfaring fra tidligere arbeid i Longyearbyen og
Honningsvag og noen enkelte tester 1 Tromse 1 vinter 2024/2025 brukt til & vurdere
nytten av TLS- og UAS-basert metoder over ulike tidsperspektiver, og videre skissere
en enkel arbeidsflyt for a benytte tilsvarende dataprodukter for plassering av
instrumenter.

Nytteverdien av disse dataproduktene for ulike tidshorisonter er vurdert som folgende:

9 Daglig bruk av TLS- eller UAS-data med dagens teknologi, vil i det fleste
operative skredvarslingsoperasjoner vare av begrenset nytte pad grunn av
ulemper knyttet til logistikk, kostnader og varbegrensninger. 1 tillegg er
enklere og billigere datakilder — som webkamera, bilder og manuelle
observasjoner — som regel tilgjengelig og kan palitelige lignende data.

“  Over ukentlig til manedlige tidshorisonter kan TLS- og UAS-basert metoder
supplere, men ikke erstatte, eksisterende manuelle observasjonsrutiner og
instrumentering. Dette forutsetter at om det finnes tilstrekkelige ressurser i
varslingsprosjektet & utfore TLS- eller UAS-datainnhenting.

9 Sesongvis, eller i planleggingsfasen, kan et enkelt sngfordelingskart, basert pa
data fra maksimal sneakkumulering, vare et kostnadseffektivt verktoy for a
redusere feilplassering av instrumenter eller infrastruktur, og for & oke
forstéelsen av snefordeling 1 varslingsoperasjonen.

En praktisk anvendbar arbeidsflyt, som benytter et snofordelingskart laget av TLS- eller
UAS-dataprodukter ble presentert. Den kan brukes i planleggingsfasen av varslings-
prosjekter med begrensede ressurser. For prosjekter med store investeringsbehov, ber
mer detaljerte analyser og modellering av sngtransport og vindfelt vurderes.
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Framtidige muligheter for overflatenare fjernmalingsmetoder inkluderer automatisering
av datainnsamling, forbedret brukervennlighet 1 programvare og ekt integrering av sno-
fordelingsdata i beslutningsstattesystemer. Fremveksten av rimeligere sensorteknologi
kan gjere TLS, og sarlig UAS, mer tilgjengelig og tippe kost-nyttebalansen mot
fordelene for flere aktorer. Videre tilpasning og utvikling av billigere lidar-sensorer fra
bilindustrien som kan monteres fast utover vinteren gir videre mulighet for bruk av lidar-
data i flere varslingsoperasjoner. I mellomtiden, akterer med tilstrekkelig kompetanse
og ressurser bor fortsette & jobbe med integrering av snefordelingsdata i sine varslings-
operasjoner. Dette vil fore til gkt kompetanse og kunnskap med bruk av disse data-
produktene, som kan spre seg videre 1 miljeet mens teknologien ogsd blir bedre.
Forelopig ber de fleste varslingsoperasjonene prioritere god lokalkunnskap, solide
rutiner for manuelle observasjoner, og tilstrekkelig instrumentering. Nar dette er pa
plass, kan ytterligere ressurser gé til UAS- og TLS-metoder & forbedre datagrunnlaget.
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