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Sammendrag: 

Dette er sluttrapporten til prosjektet om "Overvåking av skråninger med bakkebasert laserskanning" 
som er en del av etatsprosjektet NIFS (naturfare - infrastruktur - flom - skred). Prosjektets formål er 
å vise nytten av bakkebasert laserskanning for overvåking av bevegelser i skråninger, og legge til 
rette for at bakkebasert laserskanning blir til en mer vanlig metode for etatene i NIFS-prosjektet.
Denne rapporten viser, gjennom gjentatte målinger i fem ulike testområder, mulige anvendelser av 
bakkebasert laserskanning for overvåking av skred og andre skråningsprosesser, både i fjell og 
løsmasser. Bakkebasert laserskanning er en aktiv fjernmålingsteknikk som samler inn topografiske 
data over et helt studieområde. De innmålte dataene gir en nøyaktig, tredimensjonal modell av 
jordens overflate. Sammenligning og beregning av forskjeller mellom skanninger fra ulike 
måletidspunkt muliggjør å oppdage skredhendelser (steinsprang, løsmasseskred), bevegelser av 
ustabile fjellpartier, og andre endringer i topografien. Den høyoppløselige punktskyen innmålt av 
bakkebasert laserskanning bidrar også i skredkartleggingen og øker forståelsen av 
skredmekanismer og -prosesser.
Eksempler vist i rapporten framhever bakkebasert laserskanning som en mangesidig teknikk for 
skredovervåking. Anvendelser som anses som teknisk modne omfatter lokalisering og kvantifisering 
av skredhendelser, måling av sprekkesett i en fjellvegg, geometrisk modelleringen av bruddflater 
som avgrenser et ustabilt fjellparti, samt måling og detaljert analyse av større bevegelser (flere cm) i 
et ustabilt fjellparti.
Rapporten presenterer de viktigste lærdommene ved bruk av teknikken, og da særlig at stor 
avstand bør unngås. Andre viktige poeng er at punktavstand på 5 cm for bevegelsesmålinger og 
10-15 cm for andre anvendelser er tilstrekkelig, at gjentatte laserskanninger bør utføres fra omtrent 
samme plassering, og at vegetasjon gir mange hull og skyggeområder i datasettet.
Bruksmulighetene for teknikken for de ulike etatene involvert i NIFS-prosjektet er mangfoldige. 
Laserskanning er svært nyttig bl.a. for lokalisering og kvantifisering av skredhendelser, for 
skredfarekartlegging og for vurdering av bevegelser og skråningens stabilitet ved akutte 
skredhendelser, samt for overvåking og detaljerte analyser av ustabile fjellpartier. Mange av disse 
anvendelsene krever høyoppløselig terrenginformasjon før og etter en skredhendelse. Derfor 
anbefales det å satse på innsamling av bakkebaserte eller bil-/togbaserte laserskanningsdata av 
skredutsatte områder ovenfor bebyggelse og langs veier og jernbanespor, slik at det bygges opp et 
verdifullt datagrunnlag for analyser etter at et skred har skjedd.

Emneord: Skred Bakkebasert laserskanning Steinsprang

Ustabilt fjellparti Jordskred Bevegelsesmåling

Overvåking Volumberegning Modellering
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1. INNLEDNING
Dette er sluttrapporten til prosjektet om "Overvåking av skråninger med bakkebasert laserskanning"
ved Norges Geologiske Undersøkelse (NGU). Prosjektet er en del av etatsprosjektet NIFS 
(Naturfare – infrastruktur, flom og skred), et stort samarbeids- og forskingsprosjekt mellom de 
statlige etatene Jernbaneverket, Statens vegvesen (SVV) og Norges vassdrags- og energidirektorat 
(NVE). NGUs prosjekt om laserskanning inngår i delprosjekt "4.2 – Overvåking" av NIFS-
prosjektet. Formålet med prosjektet er å vise nytten av bakkebasert laserskanning for overvåking av 
bevegelser i skråninger, og å gjøre bakkebasert laserskanning til en mer vanlig metode for de 
involverte etatene. Rapporten er derfor mest rettet mot fagfolk i de ulike etatene. Innholdet er 
allikevel holdt nok på et slikt nivå at personer uten tidligere kunnskap om laserskanning og 
overvåking av skred og andre skråningsprosesser kan forstå rapporten.

Norges geografiske, geologiske og klimatiske forhold byr mange utfordringer i forhold til skred og 
andre naturfarer. I den nasjonale skredhendelsesdatabasen er det registrert over 51.000 historiske 
hendelser langs veier, jernbanelinjer og i bebygde områder (skredatlas.nve.no). Nesten 2000 av 
disse hendelsene har ført til tap av menneskeliv. Totalt har nesten 4750 personer mistet livet i disse 
registrerte historiske skredhendelsene. Aktsomhetskartene for snøskred, steinsprang og jord- og 
flomskred viser områdene der slike skred kan løsne, samt hvilke områder kan nås (utløpsområder).
Mer enn 100.000 mennesker bor eller oppholder seg innenfor disse aktsomhetsområdene og er 
derfor muligvis utsatt for skredhendelser (Devoli m.fl. 2011, Øydvin m.fl. 2011). Alt dette viser 
viktigheten av kartlegging, forebygging og overvåking av skred for å sikre befolkningen mot 
skredulykker. Samtidig er det også et stort behov for en bedre forståelse av skredprosesser.

Overvåking av skredutsatte områder i løsmasse- og fjellskråninger er svært krevende, blant annet på 
grunn av vanskelige og farlige terrengforhold, utilgjengelighet og størrelsen til mulige 
kildeområder. Derfor er in situ målinger bare mulig på noen få punkter i en skråning, og 
fjernmålingsteknikker er nødvendig for å oppdage bevegelser over en hel skredutsatt skråning. 

Bakkebasert laserskanning er en fjernmålingsteknikk som samler inn topografiske data over et helt
studieområde. Laserskanneren samler inn en punktsky av topografien, noe som kan forestilles som 
et veldig detaljert 3D-bilde av jordens overflate. Sammenligning mellom ulike måletidspunkter 
muliggjør beregning av forskjell mellom målingene. Dette kan brukes for skredovervåking av hele 
skråningen, både i fjell og løsmasser. Bakkebasert laserskanning kan også bidra i 
skredkartleggingen, og for å øke forståelsen av skredmekanismer og -prosesser gjennom en 
nøyaktig tredimensjonal modell av topografien.

Nytten av bakkebasert laserskanning for overvåking av bevegelser i skråninger er vist i denne 
rapporten gjennom flere eksempler fra fem testområder. Etter en teoridel om teknikk, 
analyseverktøy og gjeldende kunnskap i fagfeltet (kapitler 2 og 3), presenteres resultatene fra de 
ulike testområdene (kapittel 4). Testområdene dekker et bredt spekter av geologiske forhold (fjell, 
løsmasser) og ulike skredprosesser (steinsprang, løsmasseskred, bevegelser i ustabile fjellparti). 
Dermed gir rapporten en komplett oversikt over mulighetene bakkebasert laserskanning gir som 
overvåkingsteknikk, men også dens begrensinger (kapittel 5). Kapitlene 6 og 7 framhever hvordan 
teknikken kan brukes i de involverte etatene (Jernbaneverket, Statens vegvesen og NVE) og gir 
anbefalinger for videre arbeid med bakkebasert laserskanning.
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2. TEKNIKK OG ANALYSEVERKTØY

2.1 Bakkebasert laserskanning teknikk
En bakkebasert laserskanner er et bærbart instrument for fjernmåling av topografi (Figur 1). I
motsetning til mange andre overvåkingsteknikker (for eksempel totalstasjon, GPS eller 
ekstensometer), trenger bakkebasert laserskanning ingen reflektorer eller annen fastmontert 
instrumentering i det skredutsatte området. Dette er svært nyttig hvis området er utilgjengelig, for 
bratt eller for farlig. Videre måler bakkebasert laserskanning ikke bare enkle punkt, men dekker 
hele området. Dette er i likhet med bakkebaserte radarmålinger som også dekker store områder.

Laserskanning er en aktiv fjernmålingsteknikk, dvs. at instrumentet sender ut et signal og mottar det
igjen. I en bakkebasert laserskanner er dette signalet en infrarød laserpuls som er sendt ut i en 
nøyaktig kjent retning (Figur 2). Pulsen blir reflektert eller tilbakespredt av topografien eller andre 
objekt i pulsens flybane (vegetasjon, bygninger osv.). Returpulsen blir mottatt av skanneren som 
beregner pulsens flytid tur/retur, . Basert på flytiden og lysets hastighet, c, beregnes det 
avstanden, d, mellom skanneren og objektet:= /2
Laserpulsen har en svært liten dispersjon, men diameteren av signalet øker med distanse, slik at 
laserens fotavtrykk kan være flere desimeter i stor avstand fra skanneren. Derfor kan flere objekt bli
truffet i laserpulsens flybane, noe som vil føre til flere returpulser. Den første pulsen vil i slike 
tilfeller ofte representere vegetasjonen, mens den siste pulsen representerer topografien (Figur 2). 
Hvis vegetasjonen er for tett vil laserpulsen ikke nå topografien og retursignalet vil da bare 
representere vegetasjonen. Generelt måler laserskanneren kun det som er synlig (Figur 3). Områder 
gjemt bak andre objekt vil derfor ikke kunne måles inn. Det er viktig å nevne at flybasert 
laserskanning følger akkurat samme prinsipp for avstandsmåling og innmåling av flere returpulser,
som bakkebasert laserskanning.

Rekkevidden av skanneren er bl.a. avhengig av laserens bølgelengde og laserens styrke, men også 
av overflatens beskaffenhet og reflektivitet. I dette prosjektet ble det brukt to ulike laserskannere, 
begge produsert av Optech Inc. i Canada (Optech 2015). Skanneren ILRIS-ER har en rekkevidde på 
omtrent 1,5 km og skanner cirka 2500 punkt pr. sekund (Figur 2b), mens skanneren ILRIS-LR 
oppnår gode resultat i inntil 3,5 km distanse med cirka 10 000 punkt pr. sekund (Figur 2a). I tillegg 
klarer skanneren ILRIS-LR å måle topografien under våte forhold.

Figur 1: Bilder av bakkebaserte laserskannere i felt: a) langs innsjøen Losna i Ringebu kommune med 
jernbanesporet på motsatt side; b) på foten av det ustabile fjellpartiet Lausefjellet i Askvoll kommune.
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Figur 2: Funksjonsprinsipp for bakkebasert laserskanning: en laserpuls er sendt ut i en nøyaktig bestemt 
retning, blir tilbakespredt på topografien, vegetasjonen eller andre objekt og mottatt av skanneren. 
Størrelsen til laserpulsens fotavtrykk øker med distansen fra skanneren pga. dispersjon av laserpulsen. 
Avstanden mellom enkle målepunkt er valgt av operatøren og er generelt bedre enn 15 cm (forandret 
fra Jaboyedoff m.fl. 2012).

Figur 3: Skjermbilde av en rå punktsky fra bakkebasert laserskanning (under) og fotografi av samme område 
(over). Busker, trær og skilt langs jernbanesporet sør for Losna stasjon vises tydelig i punktskyen.
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Ved å lede laserpulsen i ulike retninger måles det inn en punktsky av det skannede objektet (Figur 
2, Figur 3). I laserskannere fra Optech Inc. gjøres dette ved hjelp av speil i skanneren, som med høy 
presisjon endrer retningen til laserpulsen. Oppløsningen til den resulterende punktskyen uttrykkes 
vanligvis som avstand mellom to nabopunkter i punktskyen (se Figur 2). Denne punktavstanden er 
avhengig av distansen, d, men også av vinkelforskjellen mellom to laserpulser. Denne 
vinkelforskjellen kan velges for hvert skann og brukeren kan dermed tilpasse skannet til ønsket 
bakkeoppløsning. I dette prosjektet er punktavstanden valgt generelt til mellom 5 og 15 cm, 
avhengig av formålet og størrelsen til studieområdet.

2.2 Arbeidsflyt for dataanalyse
En typisk arbeidsflyt for innsamling, prosessering og analyse av bakkebaserte laserskannerdata er 
vist i Figur 4. For å oppnå en 3D-modell som er så komplett som mulig, bør en samle inn
bakkebaserte laserskannerdata fra ulike plasser og for ulike synsretninger (trinn 1). En ideell 
plassering av skanneren skal:

gi en god oversikt over det skredutsatte området,
tillate skanning av stabile områder rundt det skredutsatte området,
ha minst mulig vegetasjon og andre gjenstander i synsfeltet, og
være forholdsvis lett tilgjengelig med utstyret.

Etter en manuell fjerning av vegetasjon og andre uønskede punkt fra den råe punktskyen (trinn 2), 
må de ulike skannene settes sammen i et felles referansesystem (trinn 3). Denne samregistreringen
skjer i en iterativ prosess som starter fra et manuelt utvalg av identiske punkter i forskjellige skann,
etterfulgt av en automatisk algoritme (Iterative Closest Point, ICP algoritme) som minimerer 
avstanden mellom skannene. Dette fører til en sammensatt punktsky av studieområdet. Denne 
prosedyren for samregistrering gjøres både for skann fra samme tidspunkt, men også for skann fra 
ulike tidspunkt.

Etter samregistreringen kan punktskyen georefereres inn i et nasjonalt eller internasjonalt 
koordinatsystem (trinn 4), som for eksempel UTM 32N som er brukt i dette prosjektet. I dette 
prosjektet ble georeferering oppnådd gjennom en samregistrering av punktskyen med en 
eksisterende høydemodell. Alternativ kan det brukes flere kontrollpunkter med kjente koordinater
som gjenfinnes i skannene.

Figur 4: Arbeidsflyt for innsamling og analyse av bakkebaserte laserskannerdata (basert på Conforti 2005, 
Oppikofer m.fl. 2012). Trinn 1-5 og 9 utføres på punktskyer fra samme måleår. Trinn 6-8 og 10
trenger flere målinger fra ulike år for å beregne forskjeller og volumer, og lage en geometrisk modell 
av bruddflatene som avgrenser et skred.
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Den georefererte punktskyen kan deretter brukes for å lage en høyoppløselig terrengmodell eller 
overflatemodell av studieområdet (trinn 5). Punktskyen brukes også for å måle orienteringen av 
sprekker og andre geologiske strukturer i en fjellvegg (trinn 9). Dette gjøres enten gjennom en 
manuell tilpasning av flater i punktskyen, eller i en spesifikk programvare Coltop3D (se kapitler 
2.3.2 og 3.2 for detaljer).

Forskjell mellom skann fra ulike måletidspunkt kan beregnes med ICP-algoritmen (trinn 6), som 
allerede ble brukt i samregistreringen. Algoritmen beregner vektoren mellom et punkt i en 
datapunktsky og det nærmeste punktet i referansepunktskyen. Algoritmen gir derfor ikke bare 
avstanden mellom punktene, men også retningen fra datapunktet til referansepunktet. Den 
beregnede forskjellen er enten positiv, hvis datapunktet ligger foran eller ovenfor 
referansepunktskyen, eller negativ, hvis datapunktet ligger under eller bak referansen. I skred eller 
andre skråningsprosesser tolkes positive forskjeller for eksempel som en fremflytning av 
skredmateriale eller som en opphoping av skredavsetninger. Negative forskjeller kan tolkes som 
innsynkninger, steinsprang- eller andre skredhendelser, og erosjon. Hvis forskjellen mellom 
skannene er nesten null betyr det at det ikke er målt signifikante bevegelser i måleperioden. 
Nøyaktigheten av instrumentet, atmosfæriske forstyrrelser, annen støy, og ulik punktavstand, gir en 
samlet målefeil i størrelsesorden av noen cm. Forskjeller som er mindre en denne målefeilen kan 
derfor ikke oppdages ved sammenligning av skann fra ulike måletidspunkt. En detaljert vurdering 
av målefeilen finnes for eksempel i Oppikofer m.fl. (2009) og Abellán m.fl. (2009, 2010).

De beregnede forskjellene mellom skannene fra ulike måletidspunkt kan direkte benyttes for å 
beregne volumet av et skred (trinn 7). Metodikken er beskrevet i kapittel 3.3 og brukes både for 
kvantifisering av steinsprang og andre skredtyper, men også for erosjon i bekkeløp og for 
avsetninger etter skredhendelser.

Basert på forskjellsmålingen mellom skannene kan det også avgrenses delområder eller blokker 
som viser et homogent og koherent bevegelsesmønster. For å beregne den tredimensjonale 
bevegelsen av en slik blokk utføres det en rototranslasjonsanalyse (trinn 8). Blokkens bevegelse fra 
første til siste måling beskrives som en kombinasjon av en rotasjon og en forflytning (translasjon) 
ved å ta hensyn til alle målepunkter på blokken. Metodikken er basert på Monserrat og Crosetto 
(2008) og Oppikofer m.fl. (2009), og er nærmere beskrevet i kapittel 3.4.

Til sist kan de ulike resultatene fra forskjellsmålingen, rototranslasjonsanalysen og strukturanalysen 
kombineres i en geometrisk modell av skredet (trinn 10). Dette gjelder særlig ustabile fjellpartier 
der avgrensingene er godt synlig i topografiens morfologi. En modell av den underliggende glide-
eller bruddflaten under et ustabilt fjellparti kan så lages. Dette gjøres ved å tilpasse avgrensede 
flater i omgivelsene og forlenge dem under fjellpartiet. Eventuelt kan flatens orientering begrenses 
med resultater fra strukturanalysen. Se Oppikofer m.fl. (2008, 2009) for mer detaljer og eksempler.

2.3 Programvarer for analyse av bakkebaserte laserskannerdata
Dette kapitlet beskriver de ulike programvarer og analyseverktøy brukt i denne rapporten. Noen av 
prosesseringstrinnene kan utføres også i andre programvarer som klarer å håndtere bakkebaserte 
laserskannerdata.

2.3.1 PolyWorks

Programvaren PolyWorks er utviklet av InnovMetric Software Inc. i Canada (InnovMetric 2015).
PolyWorks er en universell programvare for 3D-metrologi og er tilpasset alle slags målinger i tre 
dimensjoner. Programvaren er mest brukt i industriell design, bl.a. av store bilprodusenter for å 
sjekke om produserte bildeler samsvarer med planene (modellering og omvendt konstruksjon).

PolyWorks inneholder flere moduler som brukes i ulike trinn iht. arbeidsflyten i Figur 4. Modulen 
PifEdit brukes for redigering av rådataene, som for eksempel fjerning av vegetasjon, og feilaktige, 
uønskede punkter (trinn 2). I modulen ImAlign blir punktskyene omdannet til en masket overflate 
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med skannets punktavstand (oppløsning) som maskevidde. De finmaskede overflatene fra ulike 
skann kan deretter samregistreres og georefereres (trinn 3 og 4) med den innebygde punkt-til-
overflate ICP-algoritmen.

Videregående målinger og analyser utføres på punktskyene i modulen ImInspect. Dette inkluderer
sammenligningen og forskjellsmålingen mellom ulike måletidspunkt (trinn 6), beregning av volum 
(trinn 7), rototranslasjonsanalysen (trinn 8), strukturanalysen ved manuell tilpasning av flater (trinn 
9), og geometrisk modellering av de underliggende bruddflatene under et ustabilt fjellparti (trinn 
10). ImInspect omfatter videre mange funksjoner for analysen av punktskyer, bl.a. enkle målinger 
av dimensjoner (bredde, lengde, høyde), tilpasning av geometriske former til punktskyen (flater, 
punkter, kuler, vektorer osv.), og tegning av linjer i 3D.

Programvaren inneholder også et gratis visualiseringsverktøy ImView som tillater sluttbrukeren å se 
dataene og analysene i 3D (http://www.innovmetric.com/en/products/polyworks-viewer).

2.3.2 Coltop3D

Programvaren Coltop3D ble utviklet i Sveits ved Universitetet i Lausanne og ved Terranum SàRL 
(Terranum 2015). Coltop3D brukes for en strukturanalyse av georefererte punktskyer fra 
bakkebasert laserskanning. Programvaren beregner den romlige orienteringen av hvert punkt i 
forhold til nabopunktene og viser punktskyen med en spesifikk fargekode for hver orientering (se 
Jaboyedoff m.fl. 2007 for detaljer). Dermed blir punkter med samme orientering vist med samme 
farge. Plane overflater dannet av mange punkt med samme farge tolkes til å være formet av en 
sprekk eller en annen diskontinuitet i fjellmassene. Et utvalg av flater med samme farge/orientering 
muliggjør etter hvertberegning av den gjennomsnittlige orienteringen til et sprekkesett, noe som 
tilsvarer klassiske feltmålinger av sprekker og andre geologiske strukturer.

2.3.3 GlobalMapper

GlobalMapper er en GIS programvare utviklet av Blue Marble Geographics i USA (Blue Marble 
Geographics 2015). GlobalMapper kan laste inn mange ulike dataformat, bl.a. georefererte 
punktskyer fra bakkebasert eller flybasert laserskanning, og dataene kan omvandles og eksporteres i 
en rekke andre format. I dette prosjektet ble GlobalMapper brukt for å lage digitale overflate- og 
høydemodell fra punktskyene og å eksportere dem som en rasterfil.



- 14 -



- 15 -

3. GJELDENDE KUNNSKAP
Dette kapitlet gir et overblikk over dagens muligheter for kartlegging, karakterisering og 
overvåkning av skråningsprosesser med bakkebasert laserskanning. Sammendraget er hovedsakelig 
basert på tre nyere vitenskaplige artikler og rapporter (SafeLand 2010, Jaboyedoff m.fl. 2012, 
Abellán m.fl. 2014).

3.1 Kartlegging av skred og skråningsprosesser
Flybaserte laserskannerdata er brukt siden begynnelsen av 2000-tallet for kartlegging av skred (se 
eksempler i Jaboyedoff m.fl. 2012). Detaljerte høydemodeller framstilt av bakkebaserte
laserskanningsdata kan brukes på samme måte som flybaserte laserhøydemodeller (Figur 5). 
Allikevel ble bakkebasert laserskanning bare sjelden brukt for kartlegging og karakterisering av 
skred (f.eks. Rowlands m.fl. 2003, Dunning m.fl. 2009, Jaboyedoff m.fl. 2009), særlig i områder 
der ingen høyoppløselig terrengmodell eksisterer fra før. Den høyere romlige oppløsningen og 
bedre presisjonen av bakkebaserte laserskanningsdata vil derimot gi mye mer lokale detaljer i en 
skråning sammenlignet med flybaserte datasett (Figur 5).

Figur 5: Kartlegging av et ustabilt fjellparti i Bhutan basert på en høyoppløselig høydemodell framstilt av 
bakkebaserte laserskanningsdata (fra Dunning m.fl. 2009).

3.2 Karakterisering av skråninger
Vanlige anvendelser av bakkebasert laserskanning for karakterisering av skråninger fokuserer på 
fjellvegger. Det er der de høyoppløselige punktskyene fra bakkebasert laserskanning er mest nyttig, 
siden flybaserte laserskanningsdata som oftest inneholder bare få punkter fra bratte til vertikale 
skråninger (Derron m.fl. 2005). Bakkebaserte laserskanningsdata brukes bl.a. for analyse av 
geologiske strukturer som finnes i fjellet. Slike strukturer er for eksempel sprekker, lagdelingen, 
foliasjon eller forkastninger som har en nøkkelrolle for fjellets stabilitet (Bieniawski 1993).

Det finnes ulike metoder for å måle strukturenes orientering, men felles for alle er at strukturen må 
danne overflater av en viss størrelse i fjellveggen (Lato m.fl. 2009a, Sturzenegger og Stead 2009b). 
Den enkleste metoden for strukturmålinger er å tilpasse et plan på et manuelt utvalg av punkter i en 
overflate dannet av en gitt struktur (Sturzenegger og Stead 2009a). En annen teknikk lager en 
interpolert overflate gjennom punktskyen og prøver deretter automatisk å oppdage flater med 
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samme orientering (f.eks. Kemeny m.fl. 2006, Lato m.fl. 2009a, Lato og Vöge 2012). Problemet 
med denne teknikken er at brukeren har lite kontroll på målingene og det er mange artefakter. Mer 
avanserte teknikker beregner orienteringen til fjellsiden for hvert punkt i forhold til nabopunktene 
(Figur 6a) (Jaboyedoff m.fl. 2007, Ferrero m.fl. 2009). Programvaren Coltop3D (Terranum 2015) 
brukt i denne rapporten tilhører den siste kategorien. Sturzenegger og Stead (2009a) omtaler ulike 
avvik som kan oppstå ved strukturmålinger basert på bakkebasert laserskanning og brukeren må 
være klar over disse begrensninger.

I tillegg til strukturenes orientering kan bakkebaserte laserskanningsdata også brukes for å måle inn
andre egenskaper til strukturene. Eksempler på dette er avstanden mellom sprekker med samme 
orientering (Figur 6a), strukturenes utholdenhet (dvs. over hvor lang distanse kan de følges), og 
ruhet (dvs. hvor ujevn overflaten er). Pr. i dag mangler standardmetoder for evaluering av disse 
parametrene. Avstanden mellom sprekker fra samme sprekkesett kan enten måles på et tverrsnitt 
laget i strukturens fallretning (Figur 6b) (Oppikofer m.fl. 2011), eller i 3D som avstand mellom plan 
tilpasset til punktskyen (Slob m.fl. 2005). Utholdenheten til en struktur kan også måles på 
tverrprofiler (Oppikofer m.fl. 2011) eller på punktskyen i 3D ved å beregne arealet dannet av en 
flate (Sturzenegger og Stead 2009b). Ruheten av en overflate måles ved å beregne forskjellen
mellom et plan og den naturlige, ujevne overflaten. Dette kan gjøres enten på et profil (Figur 6c) 
(Oppikofer m.fl. 2011) eller direkte på punktskyen (Kulatilake m.fl. 2006, Pollyea og Fairley 2011).

Figur 6: Karakterisering av fjellvegger: a) strukturanalyse basert på laserskannerdata i programvaren 
Coltop3D (fra Abellán m.fl. 2014); b) detaljerte profiler gjennom en bakkebasert laserskannings-
punktsky for målinger av avstand og utholdenhet av sprekker (fra Oppikofer m.fl. 2011); c) estimering 
av sprekkens ruhet basert på detaljerte profiler (fra Oppikofer m.fl. 2011).
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3.3 Lokalisering og kvantifisering av skredhendelser
Sammenligning av bakkebaserte laserskanningsdata fra ulike måletidspunkt viser steinsprang og 
andre skredhendelser som tydelig negativ forskjell, dvs. at overflaten etter skredet er bak overflaten 
før hendelsen. En systematisk analyse av disse forskjellene brukes for å lokalisere hendelsene og 
deretter å beregne volumet.

De fleste studiene for dette temaet fokuserer på steinsprang fra fjellvegg ved å sammenligne flere 
punktskyer (Lim m.fl. 2005, Rosser m.fl. 2005, Oppikofer m.fl. 2008, Rabatel m.fl. 2008, Abellán 
m.fl. 2011, Stock m.fl. 2012). Abellán m.fl. (2006) har gjenoppbygd overflaten fra før skredet med 
flere flater, og deretter beregnet volumet av den tredimensjonale formen (Figur 7a). Den mest 
brukte metodikken innebærer å måle volumet mellom et referanseplan litt bak overflaten, og de 
interpolerte punktskyene fra før og etter skredet (Figur 7b) (Rabatel m.fl. 2008). Forskjellen mellom 
disse volumene tilsvarer volumet av skredet som har gått. Med bakkebasert laserskanning er det 
mulig å oppdage alt fra små volum (noen dm³) til veldig store volum (flere tusen til millioner m³).

Figur 7: Volumberegning av steinsprang basert på bakkebaserte laserskannerdata: a) gjenbygging av formen 
til en steinsprangsblokk ved å tilpasse flater til punktskyen (fra Abellán m.fl. 2006); b) 
volumberegning ved sammenligning av punktskyer fra før og etter skredet (fra Rabatel m.fl. 2008).

3.4 Bevegelsesmåling
De første tester for bevegelsesmålinger fokuserte på vertikale forskjeller mellom to høydemodeller 
laget fra bakkebaserte laserskanningsdata (Bitelli m.fl. 2004). Ulempen med denne teknikken er at 
målefeilen blir veldig stor pga. den individuelle georefereringen av begge datasett, og at det kan 
bare måles høydeforskjeller.

Den automatiske ICP-algoritmen (se kapittel 2.2) er en rask metode for å sammenligne og måle 
forskjeller og bevegelser mellom ulike punktskyer. Eksemplene i Figur 8 viser tydelige bevegelser i 
det store ustabile fjellpartiet Åknes ovenfor Sunnylvsfjorden (Møre og Romsdal) (Oppikofer m.fl. 
2009), og i en liten løsmasseskråning i et bekkeløp (Jaboyedoff m.fl. 2009). Fordelen med denne 
metoden er at bevegelsesmålingene er gjort i tre dimensjoner. Ved å tolke de ulike positive og 
negative forskjellene er det mulig å kvantifisere både lengden og retningen til bevegelsene (Figur 
8a). Ulempen med disse forskjellsmålingene er den relativt store målefeilen (f.eks. 2,7 cm i 
Oppikofer m.fl. 2009), men målepresisjonen kan forbedres betydelig med filtreringsteknikker 
(Abellán m.fl. 2009). Med en slik filtrering har Abellán m.fl. (2010) klart å oppdage deformasjon i 
størrelsesorden noen cm i en fjellvegg (Figur 9). Dette er deformasjon som ble tolket som små 
bevegelser i forkant av et større steinsprang.
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Figur 8: Bevegelsesmålinger basert på bakkebasert laserskannerdata: a) bevegelser av det ustabile fjellpartiet 
Åknes fra 2006 til 2008 (fra Oppikofer m.fl. 2009); b) rotasjonsutglidning i en løsmasseskråning langs 
et bekkeløp (fra Jaboyedoff m.fl. 2009).

Mer avanserte teknikker fokuserer på den komplette tredimensjonale bevegelsen av et område i 
forhold til et referansedatasett. Teza m.fl. (2007) beregner for eksempel skredets bevegelser ved å 
dele området i små deler, og samregistrere disse delene med referansepunktskyen. Monserrat og 
Crosetto (2008) og Oppikofer m.fl. (2009) har utviklet en lignende teknikk der skredet deles inn i 
ulike blokker eller delområder basert på morfologien og forskjeller i bevegelseshastigheten (se for 
eksempel Figur 8a). Blokkens tredimensjonale bevegelse fra første til siste datasett er satt sammen
av en forflytning av blokkens senterpunkt, etterfulgt av en rotasjon (Figur 10). Oppikofer m.fl. 
(2009) tolker denne rotasjonsbevegelsen etterpå som en utvelting av blokken. Denne 
rototranslasjonsanalysen viser ulike bevegelseshastigheter og bevegelsesretninger, samt ulike 
veltevinkler og velteretninger (Figur 10).
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Figur 9: Tidsserie av små bevegelser i forkant av et større steinsprang i en fjellvegg (fra Abellán m.fl. 2010).

Figur 10: Detaljerte bevegelsesanalyser basert på bakkebasert laserskannerdata: bevegelser av det ustabile 
fjellpartiet Åknes fra 2006 til 2008 (fra Oppikofer m.fl. 2009).
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3.5 Mobil laserskanning
Nå til dags finnes det flere muligheter for å utføre laserskanninger også fra mobile plattformer, som 
for eksempel fra bil, tog eller båt (Figur 11). Ved mobile anvendelser er laserskanneren koblet til et
differensiell GPS-system og et inertsystem (Figur 11a). Mens GPS-systemet måler kontinuerlig og 
nøyaktig instrumentets posisjon, måler inertsystemet laserskannerens orientering. Den innsamlede
punktskyen er direkte georeferert, og bakkeoppløsningen er svært avhengig av avstanden mellom 
skanneren og studieområdet, og fartøyets hastighet. De siste årene har det kommet flere vellykkede
anvendelser av mobile laserskanninger: Michoud m.fl. (2015) har sammenlignet laserskanninger fra 
båt for å kartlegge steinsprang og erosjon av fjellskrenter langs den britiske kanalen, bil- og 
togbasert laserskanning ble brukt av Lato m.fl. (2009b) og Sampson m.fl. (2012). Det kom lovende
resultater fra en test hvor laserskanning ble utført fra en drone (Wallace m.fl. 2012).

Figur 11: Bilder av ulike løsninger for mobil laserskanning: a) fra båt (fra Michoud m.fl. 2015); b) fra taket av 
en bil (fra Sampson m.fl. 2012); fra en drone (fra Wallace m.fl. 2012).
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4. RESULTATER FRA UTVALGTE TESTOMRÅDER
For dette prosjektet ble det valgt ut 5 testområder for å teste bakkebasert laserskanning som 
periodisk overvåkningsteknikk for skredprosesser (Figur 12). Testområdene omfatter ulike 
skredtyper, ulike skredmaterialer og ulik infrastruktur i hvert skredområde.

Figur 12: Oversiktskart over de fem utvalgte testområdene.

4.1 Svaddenipun
Svaddenipun er et ustabilt fjellparti ovenfor Rjukan i Tinn kommune (Telemark) (Figur 13, Figur 
14). Fjellpartiet er avgrenset av en bratt, øst-vestgående bakskrent som er minst 7 m høy i vest og 3 
m høy i øst. På fronten av fjellpartiet finnes det mange åpne sprekker, særlig i den østlige delen. 
Hele det ustabile fjellpartiet har et volum av ca. 4,4 millioner m3, men mindre scenarioer 
(delområder) kan avgrenses. Bl.a. er flere blokker med noen tusen kubikkmeter i volum avgrenset 
av åpne sprekker (Figur 13, Figur 14). Et fjellskred fra Svaddenipun vil føre til store ødeleggelser i 
Rjukan og dermed ha svært store konsekvenser. Også steinsprang eller steinskred fra de små 
blokkene langs fronten av det ustabile fjellpartiet kan nå bebyggelse. Periodiske bevegelsesmålinger 
med differensiel GPS utført av Universitet i Oslo i samarbeid med NGU, viser ingen signifikante 
bevegelser siden 2012. 
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Figur 13: Kart over testområdet Svaddenipun: plasseringer av bakkebasert laserskanner er vist med oransje
stjerner. Historiske skredhendelser er vist med ulike punktsymboler for forskjellige skredtyper. 
Lineamenter som avgrenser det ustabile området er framstilt med ulike symboler.

Figur 14: Bilder av testområdet Svaddenipun: a) oversiktsbilde av fjellpartiet som befinner seg ovenfor Rjukan; 
b) detaljbilde av den østlige flanken med flere åpne sprekker; c) avgrenset blokk med åpne sprekker 
langs fronten i den østlige delen av det ustabile fjellpartiet.
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4.1.1 Datasett

Det ustabile fjellpartiet Svaddenipun ble innmålt hvert år mellom 2012 og 2015 fra to steder i 
dalbunnen i Rjukan (Figur 13). Gjennomsnittlig distanse mellom skannerplasseringene og det 
ustabile fjellpartiet er ca. 1300 m fra plasseringen ved skolen og ca. 1500 m fra plasseringen ved 
sykehuset, men inkluderer også en stor vertikal høydeforskjell på omtrent 700 m. Med den valgte 
skannoppløsningen gir dette en gjennomsnittlig punktavstand på mellom 7,8 og 9,0 cm.

Under databearbeiding viste det seg at den geografiske plasseringen av laserskanneren og av det 
ustabile fjellpartiet byr noen utfordringer, særlig den store høydeforskjellen og skannretningen mot 
sør. Disse utfordringene medfører betydelige meteorologiske innflytelser som kan påvirke 
kvaliteten av skanningene. Den største påvirkningen kommer fra forskjellige luftsjikt med ulik 
temperatur og fuktighetsinnhold, noe som er særlig utpreget i Rjukan når dalbunnen fortsatt er i
skygge, mens de øvre luftsjikt allerede er i sol. Til tross for disse utfordringene er minst ett skann 
per år ikke eller bare litt påvirket av disse atmosfæriske innflytelsene.

Videre finnes det busker og trær over store deler av fjellpartiet, og det lå snø på bakken i noen av 
måleårene. Vegetasjon og snø kan være en utfordring ved sammenligning av skann fra ulike år,
siden de danner målbare forskjeller mellom skannene pga. vekst av vegetasjon og ulik snødekning. 
Derfor må alle forskjeller sjekkes for om de skyldes endringer i vegetasjon, snø eller i selve fjellet.

4.1.2 Bevegelsesmålinger

Punktskyer fra ulike måleår ble sammenlignet med referanseskann fra 2012 for å oppdage 
eventuelle forskjeller. Datasettet tillater ikke å oppdage forskjeller som er mindre enn ±6 cm på 
grunn av ovennevnte meteorologiske innvirkninger på skanningen (Figur 15). Det er dermed ikke 
mulig å måle bevegelser på det ustabile fjellpartiet som er mindre enn denne målefeilen på 6 cm.

Figur 15: Bevegelsesmålinger på det ustabile fjellpartiet Svaddenipun: sammenligning mellom skann fra 2012 og 
2015 viser ingen signifikante bevegelser i det ustabile fjellpartiet, bortsett fra en liten blokk (<5 m³) i 
nedre delen av skråningen (se detaljer i Figur 17). Vegetasjon, store snødekte områder i 2015 og 
atmosfæriske forstyrrelser gjør det vanskelig å sammenligne skann fra ulike måleår.
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Figur 16: Bevegelsesmålinger på det ustabile fjellpartiet Svaddenipun: detaljbilde av den øvre, østlige delen av 
fjellpartiet der det finnes flere store blokker avgrenset av åpne sprekker (se Figur 14c), men som ikke 
viser signifikant bevegelse.

Sammenligning av skann fra 2012 og 2015 viser ingen signifikante bevegelser verken på hele det 
ustabile fjellpartiet (Figur 15) eller på de store blokkene som er avgrenset av åpne sprekker i den 
øvre, østlige delen (Figur 16, Figur 14c). Derimot viser sammenligningen tydelige forskjell i 
snødekke (gule til røde områder), og også flere horisontale striper og linjer som tyder på 
atmosfærisk påvirkning på skanningene.

Til tross for disse utfordringene ble en liten blokk med signifikante bevegelser oppdaget i den 
nedre, midtre delen av det ustabile fjellpartiet (se Figur 15 for lokalisering). Figur 17 viser 
sammenligning mellom ulike måleår mot referanseskann fra 2012. En visuell analyse av 
bevegelsene viser nesten ingen signifikante bevegelser mellom 2012 og 2013 (Figur 17a), mens 
bevegelser blir tydeligere og tydeligere i de følgende måleperiodene (Figur 17b, c). 
Sammenligningen mellom 2012 og 2015 viser opp til 30 cm bevegelse (omtrent 10 cm/år) med 
høyere bevegelser på toppen av blokken enn ved foten. Dette tyder på utvelting av blokken som 
mulig mekanisme.

Den ustabile blokken er 3,26 m høy og 1,16 m bred, men tykkelsen er vanskelig å fastslå siden 
laserskannerpunktskyen bare dekker forsiden av blokken og ikke sidene. Et volumanslag iht. 
prosedyren beskrevet i kapittel 3.3, gir et volum på mellom 2 og 5 m³.

En rototranslasjonsanalyse av bevegelsene av den lille blokken ble utført for alle måleår iht. 
metodikken beskrevet i kapittel 3.4. Denne analysen tillater en mer detaljert beskrivelse av hele 
blokkens bevegelser i tre dimensjoner, som kan være sammensatt av en utglidning (translasjon), en 
utvelting samt en vridning rundt en vertikal akse (rotasjon).

To stabile referanseområder i nærheten av blokken ble valgt for å fastslå nøyaktigheten av analysen 
med de gitte datasett. Gjennomsnittlig usikkerhet for lengden av bevegelsesvektoren er 3,4 cm med 
et maksimum på 4,8 cm. Usikkerhetene er gjennomsnittlig 0,34° (maksimum: 0,50°) for 
veltvinkelen og 0,17° (maksimum: 0,25°) for vridningsvinkel.

Resultatene av rototranslasjonsanalysen er gitt i Tabell 1 og viser en tydelig forflytning av blokken 
mot nordvest med en hastighet på mellom 6,2 og 7,7 cm/år, kombinert med en utvelting mot 
vestnordvest med omtrent 0,6° til 2,8° per år.
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Figur 17: Bevegelsesmålinger på en liten blokk i nedre del av det ustabile fjellpartiet Svaddenipun (se 
lokalisering i Figur 15): a) nesten ingen bevegelser er synlig mellom juni 2012 og juni 2013; b) tydelige 
bevegelser observeres mellom 2012 og 2014; c) forskjeller mellom 2012 og 2015 er større enn i perioden 
2012–2014. Resultatene tilsier en total bevegelse av omtrent 10 cm/år for blokken med et volum på 
mellom 2 og 5 m³.

Tabell 1: Detaljert bevegelsesanalyse for blokken i nedre delen av det ustabile fjellpartiet Svaddenipun basert på 
rototranslasjonsanalysen av bakkebaserte laserskannerdata mellom 2012 og 2015.

Periode
Forflytning Utvelting Rotasjon

[°]
Lengde

[cm]
Hastighet
[cm/år]

Retning/fall
med usikkerhet

Vinkel
[°]

Vinkelhastighet
[°/år]

Velteretning 
med usikkerhet

06.2012 – 06.2013 6,0 6,2 325°/-19° ± 30° 2,1 2,1 66°N ± 6° -6,2
06.2012 – 06.2014 15,3 7,7 317°/16° ± 15° 5,5 2,8 306°N ± 5° -9,1
06.2012 – 06.2015 20,8 7,0 313°/-24° ± 9° 1,7 0,6 299°N ± 11° 1,6
Anmerkning: årlige hastigheter og vinkelhastigheter er basert på eksakt måledato, og måleintervall kan derfor være noe 
kortere eller lengre enn ett år.

4.1.3 Steinsprangsaktivitet

Sammenligning av skann fra 2012 og 2015 viser 7 små steinspranghendelser i nedre del av det 
ustabile fjellpartiet Svaddenipun (Figur 18a). Disse steinsprangene vises som tydelige negative 
forskjeller mellom målingene (Figur 18b). Forskjellene brukes også for å kvantifisere steinsprangets 
dimensjoner og volum (Tabell 2). Ved å analysere målingene fra alle måleår kan man kartlegge når 
steinsprangene skjedde. Analysen viser at to steinsprang gikk mellom juni 2012 og juni 2013, to 
mellom juni 2013 og juni 2014 og fire mellom juni 2014 og juni 2015. En av hendelsene (nr. 6) 
kollapset delvis i den første måleperioden (juni 2012 til juni 2013), mens størstedelen av volumet 
falt ut mellom juni 2014 og juni 2015 (Figur 18a).

Forskjellsmålingene og analysene viser at steinsprangene fra Svaddenipun var ganske små: fire 
steinsprang hadde et volum rundt 0,1 m³ som tilsvarer 100 liter, mens de tre andre hendelsene var 
ca. 0,5 m³, 0,8 m³ og 1,1 m³ (Tabell 2). Variasjoner av bredde og høyde for alle steinsprangene er 
0,8-2,2 m og variasjoner av maksimum dybde (målt som forskjell mellom laserskannerdatasett) er 
0,2-0,8 m.
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Figur 18: Steinsprangaktivitet på det ustabile fjellpartiet Svaddenipun: a) i måleperioden 2012 til 2015 finnes det 
spor etter 7 steinsprang, hvorav 3 skjedde mellom juni 2014 og juni 2015 og ett område (nr. 6) var 
aktivt både i perioden juni 2012-2013 og juni 2014-2015; b) forskjellsmåling mellom 2012 og 2015 for 
steinsprang nr. 1 (gult omriss) som var ca. 88 cm bred, 82 cm høy og opp til 35 cm dyp med et volum 
på 0,091 m³.

Tabell 2: Parametrer for steinspranghendelser ved Svaddenipun mellom 2012 og 2015 inkludert tidsperiode, 
bredde, høyde og maksimal dybde og volum for steinsprangene.

Steinsprang-
nummer Hendelsesperiode Bredde

[cm]
Høyde
[cm]

Maks. dybde
[cm]

Volum
[m³]

1 06.2013 – 06.2014 88 82 35 0,091
2 06.2014 – 06.2015 164 128 21 0,141
3 06.2014 – 06.2015 102 90 36 0,114
4 06.2012 – 06.2013 83 99 29 0,114
5 06.2013 – 06.2014 186 173 82 1,138

6 06.2014 – 06.2015
(del i 06.2012 – 06.2013) 222 133 78 0,818

7 06.2014 – 06.2015 201 208 44 0,541
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4.2 Lausefjellet
Lausefjellet er et ustabilt fjellparti på Atløyna i Askvoll kommune (Sogn og Fjordane) (Figur 19,
Figur 20). Fjellpartiet er dannet av en frittstående blokk som er avgrenset mot nord av en bratt øst-
vestgående bakskrent, som i vest utgjør bruddflaten til en tidligere utglidning (Figur 20). Den 
østlige flanken er også fri og markert med mange løse blokker og ur. Ved foten av fjellpartiet er det 
et veldig oppsprukket område (Figur 20b), noe som tyder på deformasjon i fjellsiden. Videre finnes 
det tegn til steinsprangaktivitet fra den stupbratte til overhengende fronten av fjellpartiet (Figur 
20a). Periodiske bevegelsesmålinger med differensiel GPS utført av NVE Region Vest viser ingen 
signifikante bevegelser mellom 2011 og 2014.

4.2.1 Datasett

Det ustabile fjellpartiet Lausefjellet ble innmålt med en bakkebasert laserskanner i 2012, 2014 og 
2015 fra flere steder i dalbunnen og fra vestsiden (Figur 19). Gjennomsnittlig distanse mellom 
skannerplasseringene og det ustabile fjellpartiet er ca. 400 m fra plasseringene i dalbunnen og ca. 
60 m fra plasseringen på vestsiden. Med den valgte oppløsningen gir dette en gjennomsnittlig 
punktavstand på 2,8-6,1 cm.

Det sammensatte og georefererte datasettet med over 6,3 millioner punkter ble brukt for å lage en 
digital overflatemodell av det ustabile fjellpartiet (Figur 21). Modellen med en cellestørrelse på 
25 cm ble laget i programvaren GlobalMapper. Modellen er strengt tatt ikke en digital høydemodell, 
men en digital overflatemodell siden vegetasjon ikke ble fjernet fra punktskyen. Å lage denne 
modellen innebar noen utfordringer på grunn av store overheng i de bratte fjellveggene. Disse 
overhengene måtte fjernes manuelt fra punktskyen før den ble omvandlet til en overflatemodell. Til 
sammenligning har ikke flybaserte laserskannerdata denne utfordringen fordi overheng vanligvis 
ikke er synlige fra fly, og er derfor ikke registrert i punktskyen.

Figur 19: Kart over testområdet Lausefjellet: plasseringer av bakkebasert laserskanner er vist med oransje
stjerner. Lineamenter som avgrenser det ustabile området er framstilt med ulike symboler.
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Figur 20: Bilder av testområdet Lausefjellet: a) en frittstående blokk har beveget seg flere meter nedover langs 
den bratte sørhellende bakskrenten. Arret etter en tidligere utglidning vest for den ustabile blokken, 
og steinsprangaktivitet fra den vertikale fjellveggen, er tydelig synlige; b) innsyn fra siden med to 
mulige nedre avgrensninger inntegnet: den øvre ved foten av den vertikale fjellveggen og den nedre 
ved foten av et ganske oppsprukket område.

Figur 21: Digital overflatemodell med 25 cm cellestørrelse laget fra den georefererte punktskyen fra bakkebasert 
laserskanning. Overflatemodellen dekker nesten hele den ustabile blokken ved å sy sammen skann fra 
ulike synsvinkler.
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Den sammensatte og georefererte punktskyen ble også brukt til å utføre en detaljert strukturanalyse 
i programvaren Coltop3D, en kinematisk analyse av mulige bevegelsesmekanismer, og en 
geometrisk modellering av bruddflatene som avgrenser det ustabile fjellpartiet.

For sammenligning av skann fra ulike år kunne bare skann tatt fra flere steder i dalbunnen brukes. 
Skannene fra vestsiden viste seg å være ubrukelig siden de inneholdt for lite stabilt 
referanseområde. Referanseskannet fra 2012 er heller ikke helt ideelt siden det bare inneholder et
stabilt område vest for det ustabile fjellpartiet, og ikke i øst. For en best mulig sammenligning burde 
alle skanninger inneholde referanseområder på begge sider, noe som vil redusere usikkerhetene.

4.2.2 Strukturanalyse

Strukturanalysen av den georefererte punktskyen fra bakkebasert laserskanning er utført i 
programvaren Coltop3D (Figur 22). En visuell inspeksjon av den fargekodete punktskyen viser 
store flater med ensartet farge, og det antas at disse flatene er dannet av sprekkesett som krysser 
fjellet. Det finnes 8 sprekksett, som er karakterisert med hver sin egen farge (Figur 22, Figur 23).

Bakskrenten av det ustabile fjellpartiet er sammensatt av to ulike orienteringer, dannet av det SSØ-
fallende settet J1 (rød i Figur 22) og det sørhellende settet J1' (oransje i Figur 22). Fronten av 
fjellpartiet er hovedsakelig dannet av de nesten vertikale sprekksettene J4 og J5 som faller 
henholdsvis til nord og nordøst (hhv. lysblå og blå i Figur 22). Den frie vestlige flanken av 
fjellpartiet er formet av to sprekkesett, ett som faller mot nordvest (J3, grønn i Figur 22) og ett som 
danner et sørøst-hellende overheng (J6, purpur i Figur 22). 

Figur 22: Strukturanalyse av det ustabile fjellpartiet Lausefjellet med programvaren Coltop3D. Punktskyen fra 
laserskanningen er fargelagt med en ensartet farge for hver romlige orientering iht. fargekoden gitt i 
stereonettet. Dette vil si at fargen er avhengig av fallretningen, og at fargeintensiteten er avhengig av 
fallvinkelen. For eksempel er horisontale overflater hvite, bratte overflater mot nord lyseblåe, og 
bratte overflater mot sør røde. Overhengene langs fronten av Lausefjellet er også tydelig framhevet i 
Coltop3D-analysen som lyseblåe og blåe overflater.
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Figur 23: Strukturanalyse av det ustabile fjellpartiet Lausefjellet: stereonett av strukturene med gjennomsnittlig 
orientering og variabilitet, som er beregnet på utvalgte flater for hvert sprekkesett i programvaren 
Coltop3D (etikett til polen i stereonett i fet skrift; etikett til storsirkelen i skråskrift). Kinematisk 
analyse basert på strukturmålingene tilsier mulighet for planutglidning på J2 og kileutglidning på J2 i 
kombinasjon med J6, men også utvelting langs J4 og J5.

Sprekkesettet J2 faller mot sørvest med 40° og er sjeldent observert. Dette skyldes synsvinkelen av
laserskanneren som gjør at flater dannet av J2 er dårlig representert i punktskyen. Det er mulig at 
flere av hullene i datasettet (svarte områder i Figur 22) faktisk er dannet av sprekkesettet J2. Langs 
fronten av fjellpartiet finnes det et slakt, nord-hellende sprekkesett (S1, blekblå i Figur 22). Dette 
kan identifiseres som fjellets foliasjon ved sammenligning med feltmålinger.

En kinematisk analyse ble utført basert på de innmålte strukturene og fjellsidens orientering (Figur 
23). Denne analysen tester hvilke bruddmekanismer som er mulige for fjellsiden fra et geometrisk 
synspunkt. Analysen tilsier at utglidninger langs sprekkesettet J2 er mulige, enten som 
planutglidning eller som kileutglidning i kombinasjon med sprekkesettet J6. I tillegg består den 
geometriske muligheten for utvelting langs de overhengende sprekkesett J4 og J5. En utvelting er 
en mulig mekanisme for små utfall fra fronten av det ustabile fjellpartiet. Derimot er det ikke mulig 
for hele det ustabile fjellpartiet å velte ut, når man tar i betrakt fjellpartiets form, siden 
tyngdepunktet av fjellet er for langt bak.

4.2.3 Geometrisk modellering av bruddflater

Modelleringen av bruddflatene som avgrenser det ustabile fjellpartiet er basert på antakelsen om at 
overflatene som er synlig i morfologien fortsetter videre. Dette gjelder særlig for den bratte 
sørhellende bakskrenten, den østlige flanken, samt mulige nedre avgrensninger (Figur 20). 

Bakskrenten er sammensatt av tre flater med bratt fall mot sør (rød flate i Figur 24: 173°/61°;
oransje flate: 189°/64°; gul flate: 206°/66°). Den østlige flanken faller bratt mot vest (grønn flate i 
Figur 24: 264°/68°). Det finnes to mulige underliggende glideplan (blekgule flater i Figur 24): det 
nedre ved foten av et ganske oppsprukket område (246°/40°; Figur 24a, b) og det øvre ved foten av 
den vertikale fjellveggen (202°/41°; Figur 24d, e). I tillegg til det nedre mulige glideplanet finnes
det en lateral struktur som avgrenser fjellpartiet mot vest (purpur flate i Figur 24a, b: 137°/53°).
Orienteringen av disse bruddflatene stemmer bra overens med de innmålte sprekkesettene, særlig 
for bakskrenten (J1 og J1'), det nedre mulige glideplanet (J2) og den laterale avgrensningen mot 
vest (J6), mens orienteringen av det øvre mulige glideplanet gjenspeiles ikke strukturmålingene (se 
kapittel 4.2.2 og Figur 22).
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Figur 24: Modellering av bruddflatene og volumet til det ustabile fjellpartiet Lausefjellet for to mulige nedre 
avgrensinger: a)-c) for foten av oppknust sone og d)-f) for foten av den vertikale veggen. a) & d) viser 
flatene brukt for modellering av bruddflatene under det ustabile fjellpartiet med etiketter av 
tilhørende sprekkesett (3D bilde mot nord); b) & e) viser den modellerte overflaten under fjellpartiet 
(3D bilde mot nord); c) & f) viser høydeforskjell (i meter) mellom den nåværende overflaten og de 
modellerte bruddflatene som er framstilt som svarte snittlinjer (i kartvisningen).
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Figur 24a og d viser dagens morfologi rundt det ustabile fjellpartiet Lausefjellet, med de ulike 
flatene som er tilpasset morfologien. Det ustabile området er fjernet i Figur 24b og e, noe som viser 
tydeligere snittlinjene mellom de ulike flatene. For eksempel vises det i Figur 24b at snittlinjen 
mellom den røde bakskrenten og det gule glideplanet ikke har utgående i fjellsiden. Derfor trenges
også den purpurfargete, laterale strukturen i vest slik at fjellpartiet er fullstendig avgrenset. Det øvre 
glideplanet i Figur 24e har derimot en gunstig orientering for å danne en planutglidning.

De modellerte bruddflatene ble brukt for å beregne høydeforskjellen mellom dem og dagens 
overflate, gitt av den høyoppløselige overflatemodellen (Figur 24c, f). Høydeforskjellen er opp til 
76,4 m ved bruk av det nedre mulige glideplanet med en gjennomsnittlig høydeforskjell på 23,5 m. 
Høydeforskjellene er mindre ved bruk av det øvre mulige glideplanet med et maksimum på 46,4 m. 
Ved å summere høydeforskjellene over hele det ustabile området kan en beregne volumet av 
Lausefjellet til 159 000 m³ for det nedre glideplanet og 80 500 m³ for det øvre glideplanet. Presise 
volumestimat er viktige for å beregne skredets utløpsrekkevidde og dermed også mulige 
konsekvenser av et skred.

4.2.4 Bevegelsesmålinger

Punktskyer fra bakkebasert laserskanning fra 2014 og 2015 ble sammenlignet med referanseskann 
fra 2012. Som nevnt i kapittel 4.2.1 er referanseskannet ikke optimalt siden det bare omfatter den 
vestlige bakskrenten som stabilt område, noe som øker usikkerhetene. Derfor tillater datasettet ikke 
å oppdage bevegelser og andre forskjeller som er mindre enn ±3 cm.

Forskjellsmålingen mellom 2012 og 2015 viser ingen signifikante bevegelser i det ustabile 
fjellpartiet, men framhever noen bevegelser i løse blokker langs den østlige flanken (Figur 25). 
Bevegelsene til disse blokkene kan kvantifiseres til mellom 6 og 12 cm over 3 år. Målingen er 
imidlertid ganske usikker pga. relativ stor avstand mellom blokkene og det stabile 
referanseområdet. Dette gjør at små feil i sammenslåing av punktskyer (f.eks. noen tusendels grader 
i vinkel) amplifiseres til målbare forskjell jo lenger man kommer fra referanseområdet. Denne 
effekten kan tydelig reduseres ved å måle inn stabile områder på begge sider av et ustabilt fjellparti.

Figur 25: Bevegelsesmålinger på det ustabile fjellpartiet Lausefjellet: sammenligning av skann fra 2012 og 2015 
viser ingen signifikante bevegelser i det ustabile fjellpartiet, men framhever bevegelser i små løse 
blokker langs den østlige flanken med opp til 6-12 cm over 3 år.
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Det ble ikke utført en detaljert deformasjonsanalyse, verken av det ustabile fjellpartiet eller de små 
blokkene. Dette var fordi det ustabile fjellpartiet ikke viser tegn til bevegelse, og fordi målingene på 
de små blokkene er usikre pga. ovennevnte problemer.
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4.3 Mannen
Mannen er et ustabilt fjellparti ovenfor Rønningen i Romsdalen i Rauma kommune (Figur 26, Figur 
27). Dette store, komplekse ustabile fjellpartiet er karakterisert av en subvertikal baksprekk 
bestående av to vegger orientert Ø-V og N-S som skiller platået og en terrasse som ligger omtrent 
20 m lavere. I nordvest er fjellpartiet avgrenset av ei skredrenne og i sørøst av en bratt flanke. 
Fjellpartiet består av sterk oppsprukket gneis i ryggformer med enkelte skrenter og morfologiske 
depresjoner (Figur 27).

Siden 2009 har Mannen vært kontinuerlig overvåket av Åknes/Tafjord Beredskap IKS og et 
omfattende bevegelsesmålingsnettverk og varslingssystem er bygd opp. Overvåkingsnettverket 
består i dag av et permanent GPS-system, laseravstandsmåler, ekstensometer, en permanent 
bakkebasert radar (InSAR), og borehull med instrumenter for deformasjonsmålinger i dybde (DMS-
kolonner). Per juli 2014 er bevegelsene oppimot 20 mm/år på det nedsegne platået. Det er en skarp 
overgang til områder med mindre bevegelse under dette, og bevegelsene er på noen få mm per år og 
avtar nedover fjellsida (L. Kristensen, NVE, personlig kommunikasjon).

Den foreløpige geologiske modellen viser mulighet for en planutglidning langs strukturer med 
gunstig orientering samt danning av en grabenstruktur/innsynking i øvre del av fjellpartiet. Flere 
scenarioer er definert med et volum opp til 114 millioner m³ for det hele deformerte området 
(scenario A), 11–14 millioner m³ for scenario B og 1–2 millioner m³ for scenario C. Scenario C er 
det mest sannsynlige, basert på dagens bevegelsesmålinger. Et stort fjellskred fra Mannen kan 
krysse Romsdalen og demme opp elva Rauma, med fare for nedstrøms flom hvis demningen bryter
(Dahle m.fl. 2011, Hermanns m.fl. 2013).

Figur 26: Kart over testområdet Mannen: scenarioene A, B og C og det aktive delområdet Veslemannen er vist. 
Plasseringen av bakkebasert laserskanner er vist med oransje stjerne. Historiske skredhendelser fra 
den nasjonale skredhendelsesdatabasen er vist med ulike punktsymboler for forskjellige skredtyper. 
Lineamenter som avgrenser det ustabile området er framstilt med ulike symboler.
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Figur 27: Bilder av testområdet Mannen: a) oversiktsbilde med lokalisering av de ulike scenarioene, samt det 
aktive delområdet Veslemannen; b) detaljbilde av det nedsunkne topplatået med omtrent 20 m
forflytning; c) og d) detaljbilder av Veslemannen langs nordlig avgrensing av scenario B, som viser 
sterkere oppsprekking enn omgivelsene (merk at bildene i c) og d) ble tatt i hhv. 2005 og 2008).

I tillegg ble et mindre område med raske bevegelser oppdaget i høsten 2014. Dette området, kalt 
Veslemannen, befinner seg langs bakskrenten av scenario B og munner ut i skredrenna i nordvest. 
Veslemannen har et volum på 70 000–140 000 m³ og bevegelse var på det meste 5 cm/dag høsten 
2014. På grunn av disse store hastighetene ble Mannen høsten 2014 valgt som testområdet for dette 
prosjektet.

Det aktive område Veslemannen ble innmålt med bakkebasert laserskanner i oktober og november 
2014 og igjen i august 2015 fra samme posisjon nede i dalbunnen (Figur 26).

4.3.1 Datasett

Det ustabile fjellpartiet Mannen ble innmålt med bakkebasert laserskanner to ganger høsten 2014
(23. oktober og 12. november 2014) og igjen den 23. august 2015 fra et sted i dalbunnen i
Romsdalen (Figur 26). Skanningene fokuserte hovedsakelig på det svært aktive området 
Veslemannen med en gjennomsnittlig punktavstand på 8,2 cm med distanse ca. 2040 m. Den 
vertikale høydeforskjellen mellom skanneren og Veslemannen er omtrent 1100 m, noe som kan gi 
betydelige meteorologiske innflytelser som påvirker kvaliteten av skanningene.

Begge skanningene høsten 2014 ble utført mens det allerede lå et tynt, uregelmessig snødekke over 
studieområdet. Dette kan gi målbare forskjeller siden laserskanneren måler inn overflaten som den 
er. De bratte partiene av fjellsiden var derimot snøfrie og kan derfor brukes for å sammenligne ulike 
skann.
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4.3.2 Bevegelsesmålinger

Sammenligning av skann fra oktober og november 2014 (Figur 28) viser svært stor målestøy, noe 
som gjør det vanskelig å måle bevegelsene i det ustabile området. Grunnen til støyen kan ikke bare 
være atmosfæriske innflytelser, men må også være en annen feil som påvirket skanningen i oktober 
2014. Årsaken er ukjent og må ha skjedd under selve skanningen, og kan dermed ikke rettes opp.

Sammenligningen fra oktober til november 2014 viser også tydelige forskjell i den stabile 
bakveggen (Figur 28), men disse forskjellene tolkes som ikke-signifikant siden de mest 
sannsynligvis er forårsaket av det ovennevnte problemet med referanseskannet. Allikevel viser 
denne sammenligningen klare bevegelser i noen av blokkene i det ustabile fjellpartiet Veslemannen, 
men de er vanskelig å kvantifisere (Figur 28). En større blokk i bakre delen (#6 Figur 28) i viser de 
raskeste bevegelsene med over 18 cm i løpet av den 20 dagers måleperioden.

Figur 28: Bevegelsesmålinger på det ustabile fjellpartiet Veslemannen: sammenligning mellom skann fra 23. 
oktober og 12. november 2014 (20 dagers intervall) viser tydelige bevegelser i noen avgrensede blokker 
og kolonner på Veslemannen (nummerert og omringet i hvit), selv om målestøy og atmosfæriske
forstyrrelser er svært store. Hele det aktive området Veslemannen er vist med stiplet linje.

For den følgende perioden fra november 2014 til august 2015 viser sammenligningen tydelige 
bevegelser i det ustabile fjellpartiet Veslemannen, særlig i bakre del, men også langs kolonnene i
fronten (Figur 29). I bakre del er bevegelsene større enn 18 cm i den 284 dagers måleperioden. 
Blokk #6 viser mer enn 36 cm bevegelse i denne perioden (Figur 30). Toppen av en rygg i østlig del 
av området (#4 i Figur 29) viser også omtrent 12 cm bevegelse i samme tidsrom. Derimot viser 
fronten av denne ryggen (#3 i Figur 29) ingen tydelige tegn for bevegelse. De adskilte kolonnene i
fronten av området (#1 og #2 i Figur 29) viser tegn til noen få cm bevegelser i løpet av vinteren og 
sommeren 2015, selv om de ikke skiller seg tydelig fra målestøy og atmosfæriske forstyrrelser. 
Disse forstyrrelsene skyldes den lange skannedistansen (> 2 km) og ulike meteorologiske forhold 
(kaldt og fuktig i november 2014, varmt og tørt i august 2015).
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Figur 29: Bevegelsesmålinger for det ustabile fjellpartiet Veslemannen: sammenligning mellom skann fra 12. 
november 2014 og 23. august 2015 (284 dagers intervall) viser tydelige bevegelser i noen avgrensede 
blokker og kolonner på Veslemannen, selv om målestøy og atmosfæriske forstyrrelser er betraktelige.

Figur 30: Detalj av bevegelsesmålinger på den øvre delen av Veslemannen: sammenligning mellom skann fra 12. 
november 2014 og 23. august 2015 (284 dagers intervall) viser mer enn 36 cm bevegelser.

En rototranslasjonsanalyse av bevegelsene ble utført for 6 lokaliserte områder av Veslemannen 
(Figur 29) og for alle ulike måleperioder iht. metodikken beskrevet i kapittel 3.4. I denne analysen 
beregnes blokkenes bevegelser i tre dimensjoner, som kan være sammensatt av en utglidning 
(translasjon), en utvelting, samt en vridning rundt en vertikal akse (rotasjon). Fire referanseområder
i nærheten av Veslemannen ble brukt for å estimere nøyaktigheten av analysen. Usikkerhetene er 
store for den første måleperioden fra oktober til november 2014 sammenlignet med den andre 
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perioden fra november 2014 til august 2015. Dette skyldes den store målestøyen i skannet fra 
oktober 2014. Gjennomsnittlig usikkerhet på lengden av bevegelsesvektoren er 7,0 cm med et 
maksimum på 12,1 cm i første måleperiode, men er mer enn halvert i andre måleperiode med et 
gjennomsnitt på 2.9 cm (maksimum: 5,3 cm). I første måleperiode er usikkerhetene gjennomsnittlig 
0,12° (maksimum: 0,14°) for veltevinkelen og 0,02° (maksimum: 0,04°) for vridningsvinkelen. 
Disse usikkerhetene minker også i andre måleperiode med gjennomsnittlig 0,07° (maksimum: 
0,22°) for veltevinkelen og 0,01° (maksimum: 0,03°) for vridningsvinkelen.

Resultatene fra rototranslasjonsanalysen er gitt i Tabell 3 og viser omtrent 10 cm forflytning mot 
nord mellom oktober 2014 og august 2015 for de to kolonnene i fronten av Veslemannen (#1 og 
#2). I tillegg til forflytningen viser kolonnene også en utvelting med hhv. ca. 0,3° til ØNØ og 0,5° 
til NNØ. Bevegelsene til område #3 er ikke signifikante for hele måleperioden, men indikerer en 
forflytning mot nordvest med ca. 4,7 cm mellom november 2014 og august 2015.

Blokkene i midtre del (#4 og #5) og bakre del av Veslemannen (#6) viser tydelige bevegelser med 
en koherent trend over de ulike måleperiodene (Tabell 3). Retningen av forflytningen er temmelig 
konstant mot nord med et fall på omtrent 30° for alle blokkene. Lengden til forflytningen varier 
derimot med 11,9 cm for blokk #5, 23,0 cm for blokk #4 og 56,2 cm for blokk #6. De målte 
vinklene av utveltingen er også store med 0,53° for blokk #5, 1,23° for blokk #4 til 2,24° for blokk 
#6. Velteretningen er omtrent mot nordøst, noe som er på skrå i forhold til forflytningsretningen, 
Dette kan skyldes lokale geologiske og strukturelle forhold som bestemmer hvordan blokkene kan 
bevege seg for å fylle mulige åpninger og hull dannet av hele fjellsidens bevegelser.

Tabell 3: Detaljert bevegelsesanalyse for blokkene i det ustabile fjellpartiet Veslemannen basert på 
rototranslasjonsanalyse av bakkebaserte laserskannerdata mellom oktober 2014 og august 2015.
Målingene i grått underlagte felt er ikke signifikante pga. måleusikkerhetene.

Blokk Periode
Forflytning Utvelting Rotasjon

[°]
Lengde

[cm]
Retning/fall

med usikkerhet
Veltevinkel

[°]
Velteretning 

med usikkerhet

1
23.10.14 - 12.11.14 6,4 008°/03° ± 63° 0,18 41°N ± 36° -0,37
12.11.14 - 23.08.15 3,3 011°/11° ± 50° 0,18 112°N ± 25° 0,02
23.10.14 - 23.08.15 9,7 009°/05° ± 44° 0,29 76°N ± 20° -0,35

2
23.10.14 - 12.11.14 5,6 006°/-17° ± 71° 0,57 356°N ± 12° -0,51
12.11.14 - 23.08.15 5,4 334°/-31° ± 31° 0,20 114°N ± 22° -0,12
23.10.14 - 23.08.15 10,6 351°/-25° ± 40° 0,51 17°N ± 11° -0,63

3
23.10.14 - 12.11.14 6,4 101°/25° ± 62° 0,10 279°N ± 71° -0,03
12.11.14 - 23.08.15 4,7 310°/-18° ± 36° 0,20 114°N ± 22° -0,04
23.10.14 - 23.08.15 3,1 053°/25° ± 136° 0,11 128°N ± 56° -0,06

4
23.10.14 - 12.11.14 14,2 330°/18° ± 28° 0,63 58°N ± 11° -0,18
12.11.14 - 23.08.15 11,7 028°/43° ± 14° 0,61 55°N ± 7° -0,28
23.10.14 - 23.08.15 23,0 352°/32° ± 19° 1,23 57°N ± 5° -0,47

5
23.10.14 - 12.11.14 7,5 019°/-06° ± 54° 0,34 5°N ± 20° 0,06
12.11.14 - 23.08.15 7,1 024°/64° ± 24° 0,36 85°N ± 12° 0,00
23.10.14 - 23.08.15 11,9 021°/28° ± 36° 0,53 46°N ± 11° 0,06

6
23.10.14 - 12.11.14 20,2 004°/11° ± 20° 1,23 58°N ± 5° -0,99
12.11.14 - 23.08.15 39,8 346°/53° ± 4° 1,32 1°N ± 3° -0,24
23.10.14 - 23.08.15 56,2 354°/39° ± 8° 2,24 29°N ± 3° -1,25

Anmerkning: forflytingen, utveltingen og rotasjonen for hele måleperioden stemmer ikke nødvendigvis overens med 
summen av individuelle måleperioder fordi bevegelsene kan gå i ulike retninger. Dette er det tatt hensyn til i analysen.

4.3.3 Steinsprangsaktivitet

Sammenligningen av skann fra oktober 2014, november 2014 og august 2015 har påvist 5 små 
steinspranghendelser som har gått fra Veslemannen og omgivelsene (Figur 31a). Alle de 5
steinsprangene ble oppdaget i andre måleperiode. Steinsprangene vises som tydelig negativ forskjell 
mellom datasettene (Figur 31b) og disse forskjellene brukes for å beregne volumet til hendelsene 
(Tabell 4). 
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Volumberegningen viser at steinsprangene fra Veslemannen og området var ganske små, med 
volum fra 0,27 m³ til 1,46 m³ (Tabell 4). Steinsprangene har en bredde på 1,5 til 2,0 m og høyde på 
1,1 til 1,9 m, med unntak av steinsprang #1 som er 3,3 m høyt. Den maksimale dybden eller 
tykkelsen av steinsprangene (målt som forskjell mellom laserskannerdatasett) er også ganske 
ensartet, med dybder på 0,31 til 0,49 m.

Figur 31: Steinsprangaktivitet på det ustabile fjellpartiet Veslemannen mellom 12. november 2014 og 23. august
2015: a) oversiktsbilde i 3D med lokalisering av steinspranghendelsene; b) forskjellsmåling for 
steinsprang nr. 3 (gult omriss) som var ca. 150 cm bredt, 171 cm høyt og opp til 48 cm dypt med et 
volum på 0,49 m³ (merk at området under steinspranget var snødekt i november 2014, men snøfritt i 
august 2015, og vises derfor som en negativ forskjell).

Tabell 4: Parametrer for steinspranghendelser ved Mannen mellom 12. november 2014 og 23. august 2015 
inkludert bredde, høyde, maksimal dybde og volum til steinsprangene.

Steinsprang-
nummer

Bredde
[cm]

Høyde
[cm]

Maks. dybde
[cm]

Volum
[m³]

1 184 332 37 1,459
2 163 187 31 0,272
3 150 171 48 0,491
4 161 133 45 0,431
5 197 111 49 0,624
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4.4 Oppdølstranda
Oppdølstranda er en 6,5 km lang strekning av riksvei Rv70 mellom Oppdøl og Sunndalsøra i 
Sunndal kommune (Møre og Romsdal) (Figur 32, Figur 33). Veistrekningen følger kystlinjen og går 
gjennom flere tunneler. Ca. 3,3 km av strekningen er utsatt for steinsprang som kommer fra 
fjellvegger flere hundre meter ovenfor veien. Det har vært flere skredhendelser de siste årene (Figur 
33), og risiko for steinsprang langs veistrekningen er vurdert til høy (Moen 2009). Statens vegvesen 
har satt i gang flere overvåkings- og sikringstiltak, bl.a. steinsprangfangnett og periodiske målinger 
med bakkebasert radar (utført av Åknes/Tafjord Beredskap IKS). I august 2014 åpnet en ny tunnel 
som unngår hele det skredutsatte området, og den gamle veistrekningen er nå stengt for all ferdsel.

Et første datasett fra bakkebasert laserskanning ble samlet inn i 2010 av Universitetet i Lausanne i 
Sveits, i samarbeid med NGU, og på oppdrag av Statens vegvesen. Skanningen ble da utført både 
fra båt og fra flere plasser langs veien. Mellom 2012 og 2015 ble det utført årlige målinger med 
bakkebasert laserskanning langs veistrekningen, og også fra motsatt side av fjorden (Figur 32).

4.4.1 Datasett

De fire delområdene (A til D) langs den skredutsatte veistrekningen mellom Sunndalsøra og Oppdøl 
ble målt inn med bakkebasert laserskanner fra ulike plasser langs riksveien 70 i 2010, 2013 og 2015 
(Figur 32). I tillegg ble delområdene C og D målt i 2012 og 2014 fra to plasser på motsatt side av 
fjorden (Figur 32). Avstanden mellom skanneren og fjellveggene er svært forskjellig for de ulike 
delområdene (ca. 100 m for område A, 400-500 m for område B, 200-250 for område C og 2,2 km 
for område D). Derfor er oppløsingen til skannene svært ulik og varierer fra ca. 4 cm punktavstand i 
områdene A og C til 7-8 cm i område B og 18 cm i område D.

Datasettene for områdene A, B og C er lite påvirket av atmosfæriske forstyrrelser, mens område D 
er sterk påvirket pga. stor avstand mellom skanneren og fjellveggen. Det finnes busker og små trær i 
mange skråninger (Figur 33), noe som gjør det vanskelig å oppdage steinsprang eller andre 
forskjeller i topografien bak vegetasjonen eller dens nærhet.
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Figur 32: Kart over testområdet Oppdølstranda: den skredutsatte veistrekningen er inndelt i fire områder A, B, 
C og D (røde stiplete linjer). Seks plasseringer av bakkebasert laserskanner er vist med hvite stjerner. 
Historiske skredhendelser fra den nasjonale skredhendelsesdatabasen er vist med ulike punktsymboler 
for forskjellige skredtyper.
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Figur 33: Bilder av testområdet Oppdølstranda: a) panoramabilde av område A; b) panoramabilde av område 
B; c) panoramabilde av område C; d) panoramabilde av område D; e) til g) bilder av 
steinspranghendelsen C12 som skjedde den 8. juni 2011. Punktene indikerer steinspranghendelser med 
tydelige topografiske forskjeller mellom 2010 og 2015.
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4.4.2 Steinsprangsaktivitet i område A

Område A befinner seg ovenfor den nordlige enden av Midtbekktunnelen i ca. 50-100 m.o.h. (Figur 
32, Figur 33a). Figur 34 viser punktskyen av området A samt lokalisering av 6 steinsprang som 
hendte mellom 2010 og 2015.

Volumene av de oppdagede steinsprangene er svært små. Steinsprang A3 er det minste med bare 
0,015 m³ i volum og 18 cm i bredde. For steinsprang A3 er forskjellen mellom punktskyene mindre 
enn 12 cm og omfatter bare 40 punkt, noe som er helt på grensen av det som visuelt kan oppdages i 
sammenligningene (innsats i Figur 34). Steinspranget A6 har et volum på 0,24 m³ og er 60 cm bredt 
og opp til 40 cm dypt. Steinspranget A6 er dermed den største hendelsen i delområde A.

Figur 34: Steinsprangaktivitet i måleperioden 2010 til 2015 i delområde A ovenfor nordlig ende av 
Midtbekktunnelen: seks steinsprang ble oppdaget. De innsatte bildene viser forskjellene for 
steinsprang A3 med opp til 12 cm i forskjell over en bredde på 18 cm, og for steinsprang A6 med opp 
til 40 cm i forskjell over en bredde på 60 cm.

4.4.3 Steinsprangsaktivitet i område B

Område B er en 450 m lang strekning mellom Midtbekktunnelen og Trettøytunnellen, og ligger ca. 
300-450 m.o.h. (Figur 32, Figur 33b). Sammenligning mellom datasett fra 2010 og 2015 har vist 15 
områder med steinsprang (Figur 35). Steinsprangene er ikke jevnt fordelt over skråningen, men 
klynget sammen. 11 steinsprang skjedde ved foten av fjellveggen, hvorav tre løsnet på et lite 
område i midten av lokaliteten (steinsprang B6, B7 og B8).

De fleste av steinsprangene i delområde B har et lite volum, som for eksempel steinsprang B15 med 
0,078 m³. Dette steinspranget er ca. 86 cm bredt, 1,1 m høyt og inntil 24 cm dypt (innsats i Figur 
35). Steinsprang B2 skiller seg ut fra resten med betydelig større utbredelse og volum (Figur 36). 
Sammenligningen av laserskannerdata fra 2010 og 2015 viser tydelig formen til blokken som har 
løsnet fra et overheng. Blokken er hovedsakelig avgrenset av tre ulike sprekkesett, og har en nesten 
kubisk form: blokken er 1,7 m bred, 2,1 m høy og inntil 1,6 m dyp (Figur 36). Volumet til 
steinsprang B2 er beregnet til 4,2 m³.
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Figur 35: Steinsprangaktivitet i delområde B: 15 steinsprang ble oppdaget i måleperioden 2010 til 2015. Det 
innsatte bildet viser forskjellene for steinsprang B15 med opp til 24 cm i forskjell over en bredde på 
86 cm. Detaljer av steinsprang B2 er vist i Figur 36.

Figur 36: Detalj av steinsprang B2: a) blokkens form er synlig på datasettet fra 2010 (okergul). 2010-datasettet 
er tydelig foran 2015-datasettet (lyseblå). Blokken løsnet i et overheng som er vist som mørkt område; 
b) forskjellsmålingen mellom 2010 og 2015 viser at blokkens tykkelse er inntil 1,6 m.

4.4.4 Steinsprangsaktivitet i område C

Område C er en 800 m lang strekning mellom Sandvikdalen og Tussdalen og ligger ca. 90-
270 moh. (Figur 32, Figur 33c). Figur 37 viser lokaliseringen av 22 steinsprang som ble oppdaget i 
perioden 2010-2015, bl.a. det store steinspranget som skjedde den 8. juni 2011 (C12 i Figur 37,
Figur 33e-g). De fleste steinsprangene løsnet fra den sentrale delen av området C, både fra den 
nedre fjellveggen (steinsprangene C3 til C10) og den øvre fjellveggen (C11 til C14), men også fra 
skråningen mellom fjellveggene (C15 til C21). 
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De fleste steinsprangene har små volum i størrelsesorden 0,1 til 0,3 m³, tilsvarende som volumene 
målt i andre delområder. Steinsprangene C6 og C12 var derimot mye større (Figur 38, Figur 39). 
Steinsprang C6 løsnet fra et overheng i den nedre fjellveggen. Blokken kan karakteriseres som et 
4,65 m bredt og 1,8 m høyt flak som var mindre enn 50 cm tykt (Figur 38). Basert på forskjellen 
mellom skanningene fra 2010 og 2015 ble volumet av steinsprang C6 beregnet til 2,3 m³ (Figur 
38b). Selv om området C6 er sammenhengende kan det hende at et litt adskilt område nord for 
hovedblokken løsnet i etterkant av hovedblokken. Volumet av dette adskilte området er estimert til 
0,26 m³ og hovedblokkens volum reduseres i så fall til 2,0 m³. I nærheten av steinsprang C6 har det 
skjedd fem andre små hendelser i måleperioden (C4, C5 og C7 til C9), hvorav C4, C5 og C7 er 
synlige i Figur 38.

Steinspranget C12 som skjedde den 8. juni 2011 er tydeligvis den største hendelsen i måleperioden 
2010-2015 i hele studieområdet. Steinspranget var ca. 10,8 m bredt, 19,9 m høyt og inntil 4 m tykt
(Figur 39). Skredarret er også tydelig på bilder tatt etter hendelsen (Figur 33e). Det totale volumet 
til steinspranget C12 er beregnet til 289 m³, men steinspranget splittet seg opp i mange mindre 
blokker under fallet ned til riksveien Rv70 (Figur 33f, g). Skanningen etter steinspranget C12 viser 
en kompleks morfologi av bruddflaten som er sammensatt av mange sprekker, hvorav noen er 
overhengende (mørke flater i Figur 39b). Morfologien til den øvre delen av steinspranget C12 er 
forskjellig fra hovedblokken, noe som kan tyde på at den øvre blokken løsnet i etterkant av 
hovedblokken. Volumet av denne øvre delen er 72 m³, og volumet av hovedblokken reduseres 
dermed til 217 m³.

Figur 37: Steinsprangaktivitet i delområde C: 22 steinsprang ble oppdaget mellom 2010 og 2015, hvorav 19 
skjedde i den sentrale delen av delområdet (C3 til C21). Detaljer av steinsprangene C6 og C12 er vist 
hhv. i Figur 38 og i Figur 39.
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Figur 38: Detalj av steinsprang C6 og andre mindre steinsprang i området: a) blokken er et relativt tynt flak 
som løsnet fra et overheng. 2010-datasettet (gul) er tydelig foran 2015-datasettet (lyseblå). Blokken 
løsnet i et overheng som er vist som mørkt område; b) forskjellsmålingen mellom 2010 og 2015 viser 
blokkens tykkelse som er inntil 0,5 m.

Figur 39: Detalj av steinsprang C12: a) en 10,8 m bred og 19,9 m høy blokk løsnet den 8. juni 2011 fra den 
vertikale til overhengende fjellveggen. 2010-datasettet (gul) er tydelig foran 2015-datasettet (lyseblå); 
b) forskjellsmålingen mellom 2010 og 2015 viser blokkens tykkelse som er inntil 4 m, men måleskalaen 
er redusert i bildet for å framheve avgrensingen av blokken, samt for å vise noen mindre delområder 
og andre steinsprang (C11).



- 47 -

4.4.5 Steinsprangsaktivitet i område D

Område D ligger ovenfor Hydro Aluminiums fabrikk i Sunndalsøra, og strekker seg fra havnivå til 
mer enn 400 moh. (Figur 32, Figur 33d). Figur 40 viser et utsnitt av punktskyen med lokaliseringen 
til tre steinspranghendelser som skjedde mellom 2012 og 2015.

Det største av steinsprangene i område D (D1) befinner seg 104 moh. Det er 3,4 m bredt, 3,2 m høyt 
og opp til 60 cm dypt, med et volum på 2,4 m³ (innsats i Figur 40). Fjellveggen ovenfor 
Sunndalsøra fremstår dermed som temmelig stabilt sammenlignet med andre fjellvegger i 
studieområdet Oppdølstranda.

Figur 40: Steinsprangaktivitet i måleperioden 2012 til 2015 i delområdet D ovenfor Sunndalsøra: det finnes spor 
etter tre steinsprang. Steinsprang D1 er den største hendelsen i området med et volum på 2,4 m³. Det 
innsatte bildet viser forskjellene for steinsprang D1 med opp til 60 cm i forskjell over en bredde på 
3,4 m. Skyggen til bygningene fra Hydro Aluminium-fabrikken er tydelig synlig i punktskyen.
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4.5 Losna
Studieområdet langs innsjøen Losna i Ringebu kommune (Oppland) befinner seg langs 
Dovrebanen. Området omfatter en 1,2 km lang strekning rundt Madssvea nord for Losna stasjon og 
en 1,9 km lang strekning mellom Hanstad og Moen sør for Losna stasjon (Figur 41, Figur 42). 
Jernbanesporet følger innsjøen og er utsatt for jordskred og utglidninger i løsmasser. I 
skredhendelsesdatabasen er det registrert 7 løsmasseskred i det nordlige delområdet og 6 skred i det 
sørlige delområdet (Figur 41). I forbindelse med vedlikeholdsarbeider høsten 2013 ble trærne 
hogget og vegetasjonen kuttet i større områder ovenfor og nedenfor jernbanesporet (Figur 42). Det 
eksisterer ingen tidligere målinger om skråningsprosesser i området, bortsett fra de registrerte 
skredhendelsene.

4.5.1 Datasett

Området rundt jernbanelinjen i testområdet Losna ble innmålt med en bakkebasert laserskanner i 
2013, 2014 og 2015 fra tre lokaliteter fra motsatt side av innsjøen (Figur 41). Distanse mellom 
skannerplasseringene og studieområdet spenner fra 950 m til 1600 m. Med den valgte 
skannoppløsningen gir dette en gjennomsnittlig punktavstand mellom 4,0 og 9,5 cm.

Figur 41: Kart over testområdet Losna: den skredutsatte jernbanestrekningen er inndelt to områder, 
henholdsvis sør og nord for Losna stasjon (røde stiplete linjer). Plasseringer av bakkebasert 
laserskanner er vist med hvite stjerner. Historiske skredhendelser fra den nasjonale 
skredhendelsesdatabasen er vist med ulike punktsymboler for forskjellige skredtyper.
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Figur 42: Bilder av testområdet Losna: a) og b) panoramabilde av delområdet sør; c) og d) delområdet nord. 
Punktene og numrene indikerer områder med tydelige topografiske forskjeller mellom 2013 og 2015.
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Det sammensatte og georefererte datasettet består av over 44 millioner punkter for delområdet sør 
for Losna stasjon og 17 millioner punkter for delområdet nord for Losna stasjon. Datasettet ble 
brukt for å lage en digital overflatemodell av det ustabile fjellpartiet (Figur 43 og Figur 44). 
Modellen med en cellestørrelse på 25 cm ble laget i programvaren GlobalMapper og representerer 
ikke bare topografien, men også en god del vegetasjon og felte trær.

Figur 43: Digital overflatemodell av det sørlige delområdet. De røde punktene og numrene indikerer områder 
med tydelige topografiske forskjeller mellom 2013 og 2015. Historiske jordskredhendelser fra den 
nasjonale skredhendelsesdatabasen er vist med brune kvadrater. Koordinatene i UTM32N.
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Figur 44: Digital overflatemodell av det nordlige delområdet. De røde punktene og numrene indikerer områder 
med tydelige topografiske forskjeller mellom 2013 og 2015. Historiske jordskredhendelser fra den 
nasjonale skredhendelsesdatabasen er vist med brune kvadrater. Koordinatene i UTM32N.

4.5.2 Skredaktivitet og menneskelig inngrep

Forskjellmålingene mellom 2013 og 2015 viser mange områder med tydelige forskjeller, hvorav 29 
områder er i sørlig del og 19 i nordlige del av studieområdet (Figur 43 og Figur 44). Flertallet av 
disse områdene befinner seg rett ovenfor eller nedenfor jernbanesporet og er dermed i området der 
vegetasjonen ble kuttet og trær felt i forbindelse med vedlikeholdsarbeider utført av Jernbaneverket 
høsten 2013. Mange av forskjellene kan derfor være forårsaket av menneskelige inngrep, som 
rydding av vegetasjon og fjerning av ustabile løsmasser. Under skanningen høsten 2013 var det for 
eksempel mange felte trær i hele studieområdet, som kanskje ble fjernet av arbeidere i etterkant. 
Årsaken til de målte forskjellene kan dessverre ikke utredes fra laserdatasettene. Det antas derfor i 
det følgende at alle forskjeller skyldes naturlige årsaker, som utglidninger, skred og erosjon.
Områdene som har tydeligst morfologi fra naturlige skråningsprosesser er analysert videre og vist i 
Figur 45 til Figur 48.
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Figur 45: Forskjellsmålinger mellom 2013 og 2015 ved punktene 24 til 28 i delområdet sør for Losna st. Flere 
små og et større skred eller fjerning av masser, og tilhørende avsetninger finnes i skjæringen rett 
ovenfor jernbanesporet.

Den romlige fordelingen av endringene viser sammenklyngning av områder med forskjeller, særlig 
nord for Losna st. der 12 områder (punkter 8 til 19) finnes i en mindre enn 400 m lang strekning 
(Figur 44). I det sørlige delområdet finnes det mange klynger med 3 til 5 områder med forskjeller,
som for eksempel punktene 4-6, 7-10, 11-14 og 24-28 (Figur 43). Området mellom punktene 18 og 
28 i sørlig delområdet er mindre enn 250 m langt og har tidligere vist størst skredaktivitet (6
jordskredhendelser) (Figur 43). Seks av de syv historiske jordskredhendelsene i nordlige delområdet 
skjedde i områder der det også ble målt forskjeller mellom 2013 og 2015 (Figur 44).

Forskjellmålingen mellom 2013 og 2015 for området rundt punktene 24 til 28 i det sørlig 
delområdet er vist i Figur 45. Området befinner seg i en skråning rett ovenfor jernbanesporet og det 
finnes fire plasser med tydelig tegn etter skred eller fjerning av masser (punkter 24, 25, 27 og 28). 
Punktet 25 er ca. 5,5 m bredt og opp til 0,8 m dypt. Volumet er anslått til å være 13,3 m³. Ved foten 
av denne skråningen og rett under punktet 25, finnes det avsetninger (positive forskjeller ved punkt 
26), som kan stamme fra en utgliding i skjæringen. Måleforskjellen for avsetningene overstiger 
måleskalaen i Figur 45. Avsetningene ble bare delvis målt av laserskanneren, så volumanslaget på 
4,4 m³ er derfor et minimum. Andre små skred i skjæringen har et volum mellom 0,66 og 1,0 m³.
Vegetasjonsveksten er også veldig synlig i Figur 45.

Området 29 sør for Losna st. er en tydelig utglidning ved kanten av innsjøen (Figur 46). I 
forskjellmålingene mellom 2013 og 2015 vises denne utglidningen som et sammenhengende 
område med negative forskjeller på over 5,6 m i bredde, 4,0 m i høyde, og opp til 0,8 m i dybde. 
Volumet av utglidningen er beregnet til 8,1 m³. Utglidningen har skjedd mellom høsten 2013 og 
2014, muligvis under flommen den 8. juli 2014 (NRK, 2014). Tilsvarende utglidninger, men med 
mindre utstrekning og volum, ble oppdaget flere steder sør og nord for Losna st. Dette antyder at 
skråningen nedenfor jernbanesporet noen steder kan være ustabilt, særlig langs innsjøkanten der en 
variasjoner i vannivå kan destabilisere skråningen.

Områdene 1 og 2 nord for Losna st. er en flere meter dyp erosjon av skråningen i Haukåbekken 
(Figur 47). Flomskred i Haukåbekken har tidligere tettet stikkrennen under jernbanesporet og ført til 
skader (tre registrerte hendelser, sist i mai 2013). Det eroderte området i bekkeløpet er minst 6 m
bredt og 9 m langt med et volum på minst 59 m³. Volumet er sannsynligvis større fordi 
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laserskannermålingene ikke dekker det hele eroderte området (Figur 47). På sørsiden av bekkeløpet 
finnes det tydelige tegn på avsetninger med opp til 75 cm i forskjell mellom 2013 og 2015. Volumet 
av avsetningen er estimert til 18,3 m³.

Området 11 nord for Losna st. befinner seg i ballasten under jernbanesporet. Tydelige negative 
forskjeller på opp til 60 cm vises over en bredde på 3,2 m. Volumet er anslått til 0,46 m³. Disse 
forskjellene kan enten være naturlige utglidninger av ballasten eller et menneskelig inngrep.

Figur 46: Forskjellsmålinger mellom 2013 og 2015 ved punktet 29 i delområdet sør for Losna st. En del av 
skråningsfoten ved innsjøen har glidd ut.

Figur 47: Forskjellsmålinger mellom 2013 og 2015 ved punktene 1 & 2 i delområdet nord for Losna st. Løpet til 
Haukåbekken viser sterk erosjon med opp til 2 m forskjell samt opp til 75 cm tykke avsetninger på 
sørsiden av bekkeløpet.
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Figur 48: Forskjellsmålinger mellom 2013 og 2015 ved punktet 11 i delområdet nord for Losna st. En liten 
utglidning i ballasten under jernbanesporet er oppdaget, med forskjell på opp til 60 cm.
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5. ERFARINGER FRA TESTOMRÅDENE
Resultater fra de fem utvalgte testområdene viser de ulike mulighetene ved bakkebasert 
laserskanning for overvåking av skred og andre skråningsprosesser. Tabell 5 gir en oversikt over 
anvendelser og analyser utført i de ulike testområdene. Det ble også utført en vurdering av 
modenheten av bakkebasert laserskanning som overvåkingsteknikk for en gitt anvendelse.

Tabell 5: Oversikt over anvendelser av bakkebasert laserskanning for analyse og overvåking av skred og andre 
skråningsprosesser. Den tekniske og teknologiske modenheten av anvendelsene er vist med ulike farger 
(grønn: moden; gul: moden med noen utfordringer; rød: ikke moden pga. tekniske begrensninger).

Anvendelse Testområde Videre referanser Fordeler Utfordringer
Steinsprang: Lokalisering og 
kvantifisering (volum og 
mekanisme) av steinsprang-
hendelser

Svaddenipun
Mannen
Oppdølstranda

Rosser m.fl. 2005, 
Abellán m.fl. 2010, 
Abellán m.fl. 2011

Presis lokalisering av 
kildeområder
Lav volumterskel for 
oppdagelse (noen dm³)

Små steinsprang i 
vegeterte områder 
vanskelig å oppdage

Steinsprang: Bevegelses-
målinger for forutsigelse av 
steinsprang

Svaddenipun Abellán m.fl. 2010, 
Royán m.fl. 2014

Lokalisering av blokker 
med aktive bevegelser
Romlig forutsigelse av 
steinspranghendelser

Små bevegelser kan 
ikke oppdages pga. 
målefeil
Tidsmessig forut-
sigelse er vanskelig/
umulig

Ustabile fjellparti: Måling av 
orientering av sprekkesett og 
kinematisk analyse av mulige 
bruddmekanismer

Lausefjellet Lato m.fl. 2009a, 
Oppikofer m.fl. 
2009, Sturzenegger 
og Stead 2009b

Måling av sprekkesett 
som danner større over-
flater i fjellvegg som ikke 
er tilgjengelig i felt
Bra samsvar med felt-
målinger

Flattliggende 
sprekker vanskelig
å oppdage pga. 
laserskannerens
synsretning og 
vegetasjonsdekke

Ustabile fjellparti: Geomet-
risk modellering av bruddflater 
som avgrenser et ustabilt 
fjellparti ved å følge områdets 
morfologi

Lausefjellet Oppikofer 2009, 
Böhme m.fl. 2012, 
Pedrazzini m.fl. 
2012

Konstruksjon i 3D av 
underliggende brudd-
flater under et fjellparti
Følger områdets 
morfologi
Presist volumestimat

Modellen består av 
flater, mens det 
generelt finnes en 
mer oppknust 
bruddsone i 
virkeligheten

Ustabile fjellparti: Måling av 
større bevegelser (flere cm) i 
et ustabilt område ved 
sammenligning av punktskyer 
fra ulike måletidspunkt

Mannen Oppikofer m.fl. 
2008, 2009, 
Travelletti m.fl. 
2008, Kasperski 
m.fl. 2010

Oppdagelse av bevegel-
ser over hele området
Lokalisering av områder 
med ulik bevegelses-
hastighet og retning

Målefeilen kan være 
større enn bevegel-
sene, særlig over 
lang distanse
Behov for stor 
stabilt området for 
sammenslåing

Ustabile fjellparti: Måling av 
små bevegelser (mm til få cm) 
i et ustabilt område ved 
sammenligning av punktskyer 
fra ulike måletidspunkt

Svaddenipun
Lausefjellet

- Oppdagelse av bevegel-
ser over hele området
Lokalisering av områder 
med ulik bevegelses-
hastighet og retning 

Målefeil og -støy er 
større enn beve-
gelsene, særlig ved 
laserskanning over 
lang distanse

Ustabile fjellparti: Detaljert 
analyse av 3D-bevegelser av 
enkle delområder/blokker 
(rotasjon og forflytning)

Svaddenipun
Mannen

Teza m.fl. 2007, 
2008, Oppikofer 
m.fl. 2009, Aryal 
m.fl. 2012

Komplett analyse av 
bevegelser i 3D for 
sammenhengende 
områder
Mindre målefeil enn ved 
sammenligning av 
punktskyer

Målefeilen kan være 
større enn 
bevegelser
Behov for stort,
stabilt område for 
sammenslåing av 
punktskyer

Løsmasseskred: Lokalisering 
og volumberegning av 
løsmasseskredhendelser og 
deres avsetninger

Losna Jaboyedoff m.fl. 
2009, Schürch m.fl. 
2011, Laute og 
Beylich 2014

Presis lokalisering av 
kildeområder og 
avsetninger

Vanskelig å skille 
mellom vegetasjon 
og skredhendelser
Delvis uklar avgren-
sing av kildeom-
råder og avsetninger
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I de ulike testområdene var det flere utfordringer angående laserskannerens plassering, avstand til 
studieområdet, vegetasjon i studieområdet, oppløsningen til punktskyen og værforhold. Følgende 
lærdommer kan tas av de ulike anvendelser og testområder:

Stor avstand bør unngås: Bakkebasert laserskanning over lang distanse og med stor 
høydeforskjell mellom instrumentet og studieområdet gir store målefeil. Grunnen for disse 
målefeil er atmosfæriske innflytelser (luftfuktighet, temperatur, ulike luftlag) som øker med 
distanse og særlig også med høydeforskjeller (se for eksempel kapittel 4.1.2). Også øker
instrumentfeil med økende distanse. Skanninger fra dalbunn opp mot studieområdet bør derfor 
unngås, men ofte finnes det ingen andre egnete plasseringer. For å redusere atmosfærisk 
innflytelse bør man utføre gjentatte målinger helst under like værforhold.
God oversikt over studieområdet: Egnede instrumentplasseringer har kortest mulig avstand til
studieområdet (noen hundre meter til 1-2 km hvis mulig), liten vertikal høydeforskjell, og har 
samtidig en god oversikt over studieområdet. For ustabile fjellpartier trengs det i tillegg minst 
30 % med stabile område på flere sider av det ustabile fjellpartiet. Videre er det en stor fordel 
hvis alt dette kan innmåles i et skann, slik at man unngår små feil som oppstår ved sammenslåing 
av ulike skann fra samme måletidspunkt.
Optimale punktavstand er avhengig av skanningens formål: For bevegelsesmålinger av alle 
skredtyper (ustabile fjellpartier, steinsprang, løsmasseskred osv.) anbefales det en punktavstand 
på ca. 5 cm (eller ca. 400 punkt pr. m²), mens 10-15 cm avstand (ca. 40-100 punkt pr. m²) er 
tilstrekkelig for strukturmålinger av en fjellside og for framstilling av en detaljert digital 
overflate- eller høydemodell. Den høyere oppløsningen for bevegelsesmålinger er nødvendig for 
å minimere feilen ved sammenslåing av punktskyene og dermed den samlede målefeilen av 
sammenligningen mellom ulike måletidspunkt. Selv om bakkebaserte laserskannere muliggjør 
enda bedre oppløsninger, må man inngå et kompromiss mellom ønsket oppløsning, formål, 
tidsbruk for datainnsamling, og datamengde.
Gjentatte laserskanninger fra omtrent sammen plassering: Dette trenger ikke å være veldig 
nøyaktig, men må være slik at de innsamlede punktskyene dekker stort sett samme område. 
Videre er det fordelaktig å bruke samme eller bedre oppløsning på gjentatte laserskanninger, slik 
at målefeilen minker og ikke øker med gjentatte målinger.
Ingen bakkekontrollpunkter er nødvendig: Sammenslåing av punktskyer fungerer greit uten 
bakkekontrollpunkter med kjente koordinater, både for sammenslåing av punktskyer fra samme 
måletidspunkt og fra ulike målekampanjer (se kapittel 2.2). Kontrollpunkter kan være nødvendig 
ved noen spesielle omstendigheter. Kontrollpunkter trengs for eksempel hvis det ikke finnes 
eksisterende høydemodell for georeferering av punktskyene og/eller hvis det ikke finnes et 
stabilt område for sammenslåing av skanningene fra ulike måletidspunkt.
Vegetasjon gir mange hull og skyggeområder: Disse gjør det vanskelig å oppdage eventuelle 
forskjeller i topografien mellom ulike måletidspunkt. Skanninger fra ulike plasseringer kan gi 
mindre hull og skyggeområder, men kan ikke helt oppheve problemet. Med dagens bakkebaserte 
laserskannere kan ikke dette problemet løses tilfredsstillende. Grunnen er at de bare måler inn en 
eller flere returpulser, men ikke pulsens bølgeform – slik flybaserte laserskannere gjør. Hvis 
framtidige skannere kan måle inn hele retursignalet inkludert bølgeform, vil det være mulig å 
skille mellom topografi, trær, busker og andre objekter automatisk. Da blir det mulig å filtrere 
bort vegetasjonen og oppnå en ryddig punktsky av topografien, som vil gjøre forskjellsmålingene 
i områder med vegetasjon mye enklere.

5.1 Fordeler med bakkebasert laserskanning for skredovervåking 
Bakkebasert laserskanning har mange fordeler sammenlignet andre måleteknikker:

Punktskyer med høy oppløsning: Bakkebasert laserskanning gir punktskyer (3D-informasjon) 
over hele studieområdet med en svært høy bakkeoppløsning, som er generelt mellom 5 og 15 cm. 
Avstanden mellom punktene kan faktisk være enda mindre, hvis distansen mellom skanneren og 
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objektet er kort (mindre enn 200-500 m). Til sammenligning har bakkebaserte radarmålinger en 
mye dårligere romlig oppløsning (flere meter i stor avstand).
Høy datatetthet i bratte skråninger: Punktskyer fra bakkebasert laserskanning har svært høy 
punkttetthet i bratte, vertikale og overhengende fjellvegger eller skråninger, siden disse er i
omtrent rett vinkel mot laserens synsretning. Dette er en stor fordel for analyser av skred i bratt 
terreng sammenlignet med flybasert laserskanning, som generelt har svært dårlig dekning i 
stupbratte fjellvegger – siden skanneren da ser ovenfra. Av samme grunn, har flybasert 
laserskanning mye bedre dekning i flate områder, sammenlignet med bakkebaserte 
laserskanning.
Detaljert digital overflatemodell: Den høyoppløselige punktskyen fra bakkebasert 
laserskanning kan brukes for å framstille en detaljert digital overflatemodell med en 
cellestørrelse på 25 cm eller bedre. Denne modellen tilsvarer en digital høydemodell av 
topografien, hvis ikke området er dekket av vegetasjon eller hvis vegetasjonen har blitt fjernet.
Forskjellmålinger over hele området: Tidsserier av punktskyer fra bakkebasert laserskanning 
kan påvise bevegelser og forandringer over hele det skredutsatte området. Det kan dermed også 
oppdages skredaktivitet, eller andre årsaker til forskjeller, i områder som ikke var kjent tidligere. 
Dette er særlig nyttig for lokalisering av steinsprang og jordskred, fordi det er veldig vanskelig å
forutse hvor en hendelse kommer til å skje. Bakkebasert radar har den samme fordelen med å
kunne oppdage forskjeller over hele området, mens de fleste andre teknikker bare måler på 
forhåndsbestemte punkter (f.eks. GPS, ekstensometer, totalstasjon osv.).
Forskjellmålinger i tre dimensjoner: Sammenligningen av punktskyer fra ulike måletidspunkt 
gir ikke bare en måling av avstanden mellom to punkt, men også om forflytningens retning. 
Tolkning av oppdagede bevegelser er dermed betydelig enklere, sammenlignet med for eksempel 
bakkebaserte radarmålinger, som bare måler avstandsendringer i radarens siktelinje.
Stor spenn i målbare bevegelser: Forskjeller som kan oppdages ved sammenligning av 
punktskyer fra ulike måletidspunkt spenner fra noen få centimeter til flere titalls meter. Den 
nedre grensen for forskjeller som kan oppdages er hovedsakelig avhengig av distansen mellom 
instrumentet og objektet, siden instrumentelle målefeil, atmosfærisk innflytelse og annen 
målestøy øker med distansen. Videre er den nedre grensen avhengig av skannets oppløsning 
(punktavstand), siden algoritmen brukt for samregistreringen og forskjellmålingen prøver å 
minimere avstanden mellom de nærmeste punktene i ulike skann. En større punktavstand fører 
derfor til en større samlet målefeil. Det er ingen definerbar øvre grense for forskjeller som kan 
oppdages, men for bevegelsesmålinger i et skred må brukeren fortsatt kunne identifisere samme 
blokker eller punkt i ulike skann. Til sammenligning kan en bakkebasert radar oppdage mye
mindre bevegelser (ca. 0,5 millimeter) ved å gjøre hyppige, gjentatte målinger (Kristensen m.fl. 
2013). Likevel, bakkebasert radar mister koherensen av signalet hvis bevegelsene er for raske og 
overstiger radarens bølgelengde mellom to målinger (f.eks. 8,8 mm for NVEs radarsystemer fra 
LisaLab) (Kristensen m.fl. 2013).
Ulike anvendelser for mange skredtyper: Det store spennet av forskjeller som kan måles med 
bakkebasert laserskanning åpner tallrike muligheter, bl.a. overvåking av bevegelser i skredutsatte 
områder i fjell, løsmasser, is og snø. Den eneste forutsetningen er at den undersøkte prosessen 
danner topografiske forskjeller. Andre anvendelser omfatter volumberegninger av steinsprang, 
erosjon i bekkeløp og avsetninger, strukturanalyser av fjellvegg, og produksjon av detaljert 
digital høydemodell for bruk i geomorfologisk kartlegging eller farekartlegging (f.eks. for 
utløpsmodellering) (Nguyen m.fl. 2011). Kombinasjonen av ulike analyser av bakkebaserte 
laserskanningspunktskyer kan øke forståelsen av skredprosesser. Dette gjelder særlig i fast fjell,
der det er mulig å avlede mekanismer av steinsprang og ustabile fjellpartier og utføre en
geometrisk modellering.
Bærbart instrument: Bakkebaserte laserskannere er generelt bærbare og batteridrevne, slik at 
de er ganske enkle å transportere til studieområdet av 1-2 personer. Skanneren brukt i dette 
prosjektet veier ca. 19 kg og kan transporteres i en tilpasset ryggsekk. I tillegg trengs det et 
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trebent stativ for å sette opp instrumentet og batterier for strømforsyning. Ett sett av 4 Li-ioner 
batterier med 90 Wh kapasitet forsyner skanneren i 2-3 timer.
Fleksibel instrumentplassering: Det er ikke nødvendig å sette opp skanneren på nøyaktig
samme plass hver gang for å kunne sammenligne datasett fra ulike måletidspunkt i et 
studieområde. Årsaken til denne fleksibiliteten er at datasett fra ulike måletidspunkt 
samregistreres under dataanalysen ved å minimere avstanden mellom punktskyene. Det samme 
resonnement gjør det heller ikke nødvendig å måle inn den nøyaktige posisjonen og 
orienteringen til instrumentet for hvert skann. Allikevel anbefales det å utføre gjentatte målinger 
fra omtrent samme posisjon og med samme innstillinger, slik at sammenligningen mellom ulike 
måletidspunkt blir enklere. Mange andre fjernmålingsteknikker som for eksempel totalstasjoner 
og bakkebaserte radarsystemer trenger en fast base og har dermed mindre fleksibilitet enn 
bakkebasert laserskanning.
Reflektorløs og kontaktløs fjernmålingsteknikk: Bakkebasert laserskanning trenger ingen 
reflektorer eller andre målepunkter installert i studieområdet. Det er derfor ikke nødvendig å ha 
fysisk kontakt med studieområdet, dvs. at ingen personell må oppholde seg i skredutsatte, farlige 
og evt. utilgjengelige områder.
Rask databehandling: Innsamlingen av data med bakkebasert laserskanning går relativ raskt
(15 til 40 minutt avhengig av størrelsen av området og valgt oppløsning). Det første resultatet fra 
sammenligningen av ulike måletidspunkt kan fås direkte under feltarbeidet etter ca. 30 minutt 
med dataprosessering og -analyse. Dette gjør bakkebasert laserskanning til en fleksibel og 
pålitelig metode for overvåking av akutte skredhendelser, slik det ble utprøvd innenfor NIFS-
prosjektet (Kristensen m.fl. 2013).

5.2 Ulemper med bakkebasert laserskanning for skredovervåking 
Selv om bakkebasert laserskanning har mange fordeler som fjernmålingsteknikk innebærer den 
også noen mangler og ulemper:

Direkte sikt til studieområdet: Bakkebasert laserskanning måler bare topografien og objekter 
som er synlige fra skannerens plassering. Områder som er skjult bak andre objekter eller som 
ikke er synlig vil mangle i punktskyen og vises som hull i datasettet. Dette medfører også en ulik 
dekningsgrad og punkttetthet over studieområdet. Ved å kombinere skann fra ulike plasseringer 
kan denne ulempen delvis, men ikke fullstendig, overvinnes. En kombinasjon med punktskyer 
fra flybasert laserskanning som generelt har bra dekning i flate områder kan gi et sammensatt 
datasett som er så fullstendig som mulig.
Måler også inn vegetasjon: Hvis det er vegetasjon i studieområdet, så vil den også vises i 
punktskyen, noe som gir høyere målestøy ved sammenligning av datasett. Derfor blir også den 
digitale overflatemodellen som kan lages fra laserskannerpunktskyer en overflatemodell og ikke 
en høydemodell. Vegetasjonen kan fjernes manuelt fra punktskyen, men dette er svært 
tidskrevende og blir derfor sjelden gjort. Skanneren brukt i dette prosjektet kan bare registrere 
den første eller siste pulsen som er tilbakespredt, noe som gjør det umulig å filtrere vegetasjonen 
og andre gjenstander automatisk gjennom en klassifisering av punktene slik det er gjort for 
flybaserte laserskannerdata (Mallet og Bretar 2009). Andre systemer for bakkebasert 
laserskanning registrer flere tilbakespredte pulser samtidig, eller hele bølgeformen (f.eks. Riegl 
2015).
Relativt lav målenøyaktighet: Instrumentets nøyaktighet varierer litt mellom de ulike 
produsentene, men er under 1 cm for relativ korte avstander (f.eks. 7 mm i 100 m avstand for 
skanneren brukt i dette prosjektet). Denne målefeilen er allikevel mye større enn det som kan 
oppnås med totalstasjoner (2-3 mm i 100 m avstand) eller bakkebasert radar (0,5 mm) (SafeLand 
2010). Målefeilen øker med avstanden mellom skanneren og objektet (f.eks. 16,5 mm i 400 m
avstand, Oppikofer m.fl. 2009). Dette er målefeilen på et enkelt målepunkt. Filtrerings- og
interpolasjonsteknikker kan redusere målefeilen ved å ta hensyn til den høye punkttettheten av 
bakkebaserte laserskannerdata (f.eks. Lindenbergh og Pfeifer 2005, Teza m.fl. 2007, Abellán 
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m.fl. 2009). Rototranslasjonsmetoden, brukt i dette prosjektet for å analysere den 
tredimensjonale bevegelsen av blokker, gjør også nytte av den høye punkttettheten for å redusere 
usikkerhetene i forhold til enkle målepunkt.
Påvirket av meteorologiske forhold: Som en optisk måleteknikk er bakkebasert laserskanning 
påvirket av meteorologiske og atmosfæriske forhold. Lufttemperatur og fuktighet påvirker den 
målte avstanden mellom skanneren og objektet. Ved å utføre gjentatte skann i ulike atmosfæriske 
forhold kan dette føre til flere cm i forskjell, særlig ved å skanne over lang avstand, over en fjord 
eller over en stor vertikal høydeforskjell. Disse atmosfæriske innflytelser kan gi målefeil som er 
større enn skredets bevegelser og umuliggjør i så fall oppdagelsen av dem. Skanningen bør 
derfor utføres fra så kort avstand som mulig og ideelt fra omtrent samme høyde. Selv om våte 
overflater kan måles inn med skanneren brukt i dette prosjektet, er rekkevidden betydelig 
redusert i forhold til tørre overflater. Skyer, tåke og regn minker sikten til studieområdet og 
reduserer derfor dekningsgraden og punkttettheten av datasettet betydelig. Skann ved slike 
meteorologiske forhold bør derfor unngås.
Høye kjøps- og vedlikeholdskostnader: Bakkebaserte laserskanningsinstrumenter og 
nødvendig tilleggsutstyr er dyre i innkjøp, men også for årlig vedlikehold. Dette er en av de 
største hindringer for at bakkebasert laserskanning blir mer vanlig brukt, særlig for private 
konsulentselskaper.
Problemer med flytransport: De siste årene har det vært stadig vanskeligere å frakte en 
bakkebasert laserskanner og nødvendige batterier med fly. Dette skyldes både vekten av 
instrumentet med sin transportboks, men særlig også batteriene som må nå deklareres som farlig 
gods.
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6. BRUKSMULIGHETER I DE ULIKE ETATENE
Dette prosjektet har vist mulige anvendelser av bakkebasert laserskanning for analyse og 
overvåking av skred og skråningsprosesser i de ulike etatene involvert i NIFS-prosjektet. Dette 
kapitlet gir en kort oversikt over bruksmuligheter av bakkebasert laserskanning i NVE, Statens 
vegvesen og Jernbaneverket, samt anvendelser som kan være felles for alle etater.

Denne rapporten omtaler hovedsakelig bakkebasert laserskanning, men for mange anvendelser 
testet i dette prosjektet finnes det også alternativer. Mobil laserskanning er en av dem (se kapittel 
3.5 for detaljer), men også fotogrammetri. Fotogrammetri ble omfattende brukt for fremstilling av 
digitale høydemodeller, men ble avløst av laserskanning ved slutten av 1990-tallet (Jaboyedoff m.fl. 
2012). Nylige fremskritt i feltet av datafremstilling og økende datamaskinenkapasitet ga en ny driv 
til fotogrammetrifeltet (Lim m.fl. 2005, Prokop m.fl. 2015). I dag kan vanlige fotokameraer brukes 
for å lage 3D-modeller av hele studieområder i meget automatiserte programvarer som krever liten 
brukerkompetanse, som for eksempel VisualSFM (http://ccwu.me/vsfm) eller Agisoft Photoscan 
(http://www.agisoft.com). 3D-modeller fremstilt med fotogrammetriske teknikker kan ikke se 
gjennom vegetasjon, og presisjonen til disse automatisk lagede modellene er usikker. NGU er i ferd 
med å teste ut mulighetene for å lage 3D-modeller av ustabile fjellpartier og andre skråninger basert 
på bilder tatt i felt, fra helikopter eller fra drone. Det blir meget viktig å sammenligne disse 
fotogrammetriske 3D-modellene med punktskyer fra bakkebasert laserskanning for å kunne vurdere 
presisjonen til begge teknikker. Deretter kan det vurderes hvordan fotogrammetri kan brukes for 
ulike bruksmuligheter nevnt i dette kapitlet. I NIFS-prosjektet ble det utført en test med dronebasert 
fotogrammetri (Blankenberg m.fl. 2015). Ved å sammenligne målinger fra ulike måleår var det 
mulig å oppdage noen steinsprangshendelser.

6.1 Felles bruksmuligheter

6.1.1 Bedre lokalisering og kvantifisering av skredhendelser

Nyttig kunnskap om skredhendelser kan skaffes ved å utføre bakkebasert laserskanning umiddelbart
etter en skredhendelse. Bakkebaserte laserskanninger kan enkelt sammenlignes med en eksisterende 
høydemodell for å måle forskjeller og fastlå skredets volum. Dette gjelder særlig for løsmasse- og 
kvikkleireskred (se f.eks. Jaboyedoff m.fl. 2009), men også for snøskred. For snøskred kan 
tykkelsen av snødekket evalueres ved å sammenligne bakkebaserte laserskannerdata med en 
høydemodell (se f.eks. Prokop 2008). I tillegg kan skredets mektighet og utbredelse finnes ved å 
sammenligne punktskyer før og etter skredet (Adams m.fl. 2013, Prokop m.fl. 2015), eller ved å
rekonstruere snøoverflaten før skredet.

Formålet med en forbedret lokalisering, kvantifisering og karakterisering av skredhendelser er å
kunne utføre bedre farevurderinger og å oppnå tilstrekkelig grunnlag for valg av for eksempel 
sikringstiltak. En viktig forutsetning her er å besitte en høyoppløselig høydemodell som 
referansedatasett. Høsten 2015 ble det besluttet å lage en høyoppløselig høyde- og terrengmodell av 
hele Norge basert på flybasert laserskanning i kombinasjon med fotogrammetri av flybilder 
(Kartverket 2015). Dette vil gi svært gode høydemodeller som referansedatasett for framtidige 
sammenligninger med bakkebaserte laserskanninger etter skredhendelser. I bratte fjellvegger og 
skjæringer er dekningsgrad og punkttetthet til disse flybaserte laserskanningene ikke tilstrekkelig 
for å kunne utføre sammenligninger. Dermed er det først og fremst steinsprangutsatte områder som 
ikke har et referansedatasett som er gode nok.

Det forslås derfor å satse på innsamling av referansedatasett i steinsprangutsatte områder langs 
veier, jernbanespor og ovenfor bebyggelser. Slike topografiske data kan samles inn både med 
bakkebasert laserskanning og mobil laserskanning på bil eller tog. Prosessering av dataene må ikke 
nødvendigvis utføres med en gang, men kan gjøres etter en skredhendelse. Ingen markedsanalyse 
ble utført i dette prosjektet, men det finnes flere leverandører av slike tjenester i Norge, og tilbudet 
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utvides stadig. Viktige tekniske faktorer i vurdering av anbud er bl.a. punktavstand eller 
punkttetthet på bakken, maksimal rekkevidde under realistiske forhold (og ikke under perfekte 
forhold), relative målefeil (før georeferering) og absolutte målefeil (etter georeferering), og
forenlighet av laserskanningsdata med programvarer som brukes hos oppdragsgiveren.

6.1.2 Vurdering av bevegelse og skråningens stabilitet ved akutte skredhendelser

I etterkant av en skredhendelse er det viktig å vurdere stabiliteten av skredets kildeområde – om det 
fortsatt finnes bevegelse der. Øvelsen om overvåking av en akutt skredhendelse, utført innenfor 
NIFS-prosjektet (Kristensen m.fl. 2013), har påvist at bakkebasert laserskanning kan brukes raskt 
for en slik vurdering. De fleste bakkebaserte laserskannere kan også settes opp for en automatisert,
kontinuerlig overvåking (se f.eks. Adams m.fl. 2013), noe som kan være nyttig i krisesituasjoner. 

6.2 Norges vassdrags- og energidirektorat

6.2.1 Farekartlegging av skred i bratt terreng

Skred i bratt terreng omfatter et bredt spektrum av skredtyper og omfatter steinsprang og steinskred, 
jord- og flomskred, men også snø- og sørpeskred. Skredfarekartlegging i statlig regi utføres både av 
NVE og av konsulenter på oppdrag for NVE. Bakkebasert laserskanning kan være nyttig for 
skredfarekartleggingen i statlig regi, selv om de finansielle og tidsmessige begrensninger av 
kartleggingen pr. i dag ikke tillater det. En mulig anvendelse er framstilling av svært detaljerte 
høydemodeller. Dette gjelder særlig der det ikke finnes gode flybaserte laserhøydemodeller eller der 
eksisterende modeller for eksempel ikke gjenspeiler de bratte fjellveggene godt nok.

Videre vil målinger over flere år kunne avsløre hvor skred har gått, særlig for steinsprang. Med en 
slik sammenligning av skann kan kildeområder og volumer bestemmes bedre, og man kan dermed 
oppnå en bedre forståelse av den romlige og tidsmessige frekvensen av steinsprang og andre 
skredtyper. Dette kan føre til en mer nøyaktig vurdering av skredsannsynligheter og volumer knyttet 
til ulike gjentaksintervall. Sammen med en detaljert høydemodell vil disse parametrene deretter 
kunne bli brukt i en forbedret utløpsmodellering. Lato m.fl. (2009b) og Nguyen m.fl. (2011) har 
testet slike anvendelser, men etter forfatterens kunnskap behøves det mer forskning, utvikling og 
uttesting.

6.2.2 Forbedret forståelse av skredprosesser og oppbygging av skredvifter

Det er foreslått et forskningsprosjekt ved NVE og NGU for videre uttesting av mulighetene for 
analyse og overvåking av løsmasseskred og andre skråningsprosesser. Dette inkluderer detaljerte 
undersøkelser og periodisk overvåking av skredvifter med kompleks morfologi og lagfølge dannet 
av flere ulike skredprosesser. Prosjektets formål vil først og fremst være en bedre forståelse av 
skredprosesser og oppbygging av skredvifter. Også mer nøyaktig lokalisering og kvantifisering av 
hendelser vil bli inkludert i prosjektet, bl.a. ved bruk av droneteknologi og bakkebasert 
laserskanning. Prosjektet "Skredvifter; prosesser og kompleks morfologi" starter mest sannsynlig i
2016 og vil gå ut 2019.

6.2.3 Overvåking av ustabile fjellpartier

Denne rapporten har påvist muligheten til å oppdage og kvantifisere bevegelser på flere centimeter i 
ustabile fjellpartier, ved å sammenligne bakkebaserte laserskanningsdata fra ulike måletidspunkt.
Selv om målefeilen er større enn ved andre måleteknikker, gir bakkebasert laserskanning nyttig 
informasjon om bevegelsene i et ustabilt fjellparti. For kontinuerlig overvåkte, ustabile fjellpartier 
med flere centimeter i årlig bevegelse (som for eksempel Åknes, Mannen og Jettan), kan periodiske 
målinger med bakkebasert laserskanning bekrefte resultater fra andre områdebaserte måleteknikker, 
som for eksempel bakkebasert eller satellittbasert radarinterferometri. Fordelen med bakkebasert 
laserskanning er å måle forskjeller i 3D og ikke bare i siktelinje som radaren gjør. Dette gjør det 
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mulig å analysere fjellpartiets bevegelse i 3D og skille mellom forflytningen av fjellpartiet og 
eventuelle rotasjonsbevegelser gjennom en rototranslasjonsanalyse.

I tillegg er det mulig å sette opp instrumentet for en automatisert kontinuerlig overvåking av det 
ustabile området (se f.eks. Adams m.fl. 2013) for å supplere andre målingsteknikker, bl.a. i 
krisesituasjoner. NGUs bakkebasert laserskanner har pr. i dag ikke tilleggsfunksjonen for 
kontinuerlig skanning, men kan relativ enkelt oppgraderes.

6.2.4 Kartlegging av ustabile fjellpartier ved NGU

I tillegg til disse bruksmuligheter ved NVE, kommer anvendelser for kartlegging av ustabile 
fjellpartier som NGU utfører på oppdrag av NVE. I denne kartleggingen brukes vanligvis
bakkebasert laserskanning for å måle inn en presis høydemodell av området og å utføre en 
strukturanalyse av fjellveggene. Disse målingene supplerer feltmålinger av strukturenes orientering,
eller kan erstatte dem hvis fjellpartiet er utilgjengelig for feltarbeid. Videre utfører NGU periodiske 
forskjellsmålinger mellom punktskyer fra ulike måleår for å oppdage mulige bevegelser, eller små 
steinsprang og andre forskjeller som kan antyde deformasjon i fjellet. Punktskyer fra bakkebasert 
laserskanning kunne derimot brukes hyppigere for å lage en tredimensjonal modell av det ustabile 
fjellpartiet, og utføre et bedre volumestimat. Dette gjelder særlig for ustabile fjellpartier som tydelig 
kan avgrenses av plane strukturer, men muligvis også for større ustabile fjellpartier med mer diffuse 
avgrensinger.

6.3 Statens vegvesen & Jernbaneverket
Bruksområder for bakkebasert eller mobil laserskanning for Statens vegvesen og Jernbaneverket vil 
hovedsakelig være i skjæringer og naturlige skråninger ovenfor en vei/jernbane. Mulige anvendelser 
omfatter detaljerte strukturanalyser for å lokalisere mulige ustabile blokker som kan føre til 
steinsprang, og en nøyaktig lokalisering og kvantifisering av skredhendelser ved sammenligning av 
data før og etter en skredhendelse (se kapittel 6.1.1 for detaljer). I denne sammenhengen kan det 
være spesiell nyttig å samle inn høyoppløselige punktskyer fra en bakkebasert eller mobil 
laserskanning (eller muligvis fra fotogrammetri) av de bratte skråningene ovenfor skredutsatte 
veier/jernbane. Det anbefales derfor å utføre mobil laserskanning i noen skredutsatte testområder, 
som kan sammenlignes med framtidige data (etter en skredhendelse f.eks.).

En bruksmulighet som er ganske spesifikk for Statens vegvesen og Jernbaneverket er 
problematikken ved isnedfall fra bratte fjellvegger i løpet av vinteren og våren. Det er mulig å 
skanne is med en bakkebasert laserskanner og dermed sammenligne flere skann tatt i løpet av en 
vintersesong. Disse sammenligningene vil vise hvordan ismassene bygger seg opp i løpet av den 
kalde sesongen, men også hvor, hvordan og når isen faller ned. Et lite testprosjekt langs en kort vei-
eller jernbanestrekning med hyppig isnedfall vil kunne gi økt forståelse av prosessen bak..
Forhåpentligvis vil dette kunne gjøre det mulig å vurdere stabiliteten til ismassene og definere
kritisk masse av is som kan føre til isnedfall.
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7. OPPSUMMERING & ANBEFALINGER
Denne rapporten har gjennom fem ulike testområder vist mulige anvendelser av bakkebasert 
laserskanning for overvåking av skred og andre skråningsprosesser, både i fjell og løsmasser. 
Bakkebasert laserskanning er en aktiv fjernmålingsteknikk som samler inn topografiske data over et 
helt studieområde. De innmålte dataene gir en nøyaktig tredimensjonal modell av jordens overflate. 
Sammenligning og beregning av forskjeller mellom skanninger fra ulike måletidspunkter gjør det 
mulig å oppdage skredhendelser (steinsprang, løsmasseskred), bevegelser av ustabile fjellpartier, og 
andre endringer i topografien. Den høyoppløselige punktskyen innmålt av bakkebasert 
laserskanning bidrar også i skredkartleggingen og øker forståelsen av skredmekanismer og -
prosesser.

Bakkebasert laserskanning framstår som et mangesidig instrument for skredovervåking. Mulige 
bruksområder der teknikken er vurdert som "moden" omfatter:

Lokalisering og kvantifisering av steinspranghendelser
Måling av sprekkenes orientering og kinematisk analyse av mulige bruddmekanismer i et ustabilt 
fjellparti
Geometrisk modellering av bruddflater som avgrenser et ustabilt fjellparti
Måling av større bevegelser (flere cm) i et ustabilt fjellparti ved sammenligning av punktskyer 
fra ulike måletidspunkt
Detaljert analyse av 3D-bevegelser av enkle delområder/blokker i et ustabilt fjellparti

Bakkebasert laserskanning har likevel noen utfordringer og tekniske begrensninger. For eksempel er 
det vanskelig å forutse et steinsprang ved å sammenligne skanninger, og å lokalisere og kvantifisere 
løsmasseskredhendelser og deres avsetninger. Videre er det pr. i dag nesten umulig å måle 
signifikante bevegelser i størrelsesorden noen mm til få cm i et ustabilt fjellparti.

Rapporten presenterer også de viktigste lærdommene fra de ulike testområdene, og da særlig at stor 
avstand bør unngås. Andre lærdommer er at tilstrekkelig punktavstand er 5 cm for 
bevegelsesmålinger og 10-15 cm for andre anvendelser, at gjentatte laserskanninger bør utføres fra 
omtrent sammen plassering, og at vegetasjon gir mange hull og skyggeområder i datasettet.

Bruksmulighetene til bakkebasert laserskanning for de ulike etatene involvert i NIFS-prosjektet 
(Norges vassdrags- og energidirektorat, Statens vegvesen og Jernbaneverket) er mangfoldige. 
Laserskanning er svært nyttig bl.a. for en bedre lokalisering og kvantifisering av skredhendelser, for 
farekartlegging av skred i bratt terreng, for vurdering av bevegelse og stabilitet ved akutte 
skredhendelser, samt for overvåking og detaljerte analyser av ustabile fjellpartier. Mange av disse 
anvendelsene krever høyoppløselig terrenginformasjon før og etter en skredhendelse. Derfor 
anbefales det i denne rapporten å satse på innsamling av bakkebaserte eller bil-/togbaserte 
laserskanningsdata av skredutsatte områder ovenfor bebyggelser og langs veier og jernbanespor, 
slik at det bygges opp et verdifullt datagrunnlag for analyser etter at et skred har skjedd.

Dette er sluttrapporten til prosjektet om "Overvåking av skråninger med bakkebasert 
laserskanning", som er del av etatsprosjektet NIFS. Prosjektets formål om å vise nytten av 
bakkebasert laserskanning for overvåking av bevegelser i skråninger anses dermed som oppnådd.
Rapporten legger også til rette for at bakkebasert laserskanning kan bli en mer vanlig metode for 
etatene involverte i NIFS-prosjektet.
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