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Snøskyskredmodell SL-1D – Grunnleggende ligninger og korrektur-
faktorer 
 
Sammendrag 

For tiden mangler det en beregningsmodell for snøskyskred som er like raskt og enkelt 
å bruke som f.eks. modellene RAMMS eller MoT-Voellmy for den tette delen av snøs-
kred. I rådgivningsoppdrag brukes det derfor av og til fortsatt den gamle 1D modellen 
SL-1D, til tross for flere kjente svakpunkt. Det foreliggende dokumentet oppsummerer 
modellens grunnleggende ligninger samt en ellers udokumentert utvidelse for å under-
søke effekten av voller eller andre objekter som bremser snøskya. Det beskrives videre 
en heuristisk metode basert på masse- og impulsbalanse for å tilnærme effekten av skre-
dets sideveis utbredelse, som heller ikke er publisert i faglitteratur. 
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 Snøskymodellen SL-1D 
SL-1D beskriver snøskya sammen med den fluidiserte delen av tørre snøskred og snø-
dekket i en koblet tre-lags-modell (Issler, 1998, 1999). Det antas at fronten av snøskredet 
blir så raskt fluidisert at man kan beskrive denne delen av skredet uavhengig av den tette 
delen rett fra utløsningstidspunktet. Den fluidiserte delen eroderer snø fra snødekket 
samtidig som den også deponerer snø. I tillegg virvles snø fra overflaten av det 
fluidiserte laget opp og danner snøskya pga. skjærspenningen mot luften eller mot 
snøskya. Når snøskya blir tettere, øker også den omvendte prosessen, nemlig avsetning 
av partikler fra snøskya til det fluidiserte laget. Massen av snøskya øker både gjennom 
oppvirvling av snø fra det fluidiserte laget og medrivning av luft. 

 Grunnleggende ligninger i SL-1D 
Ligningene som beskriver modellen er nokså innviklet at de ikke vises her i alle detal-
jene, men hovedtrekkene er følgende: 

 Modelligningene er midlet over lagtykkelsen, men effekten av antatte konstante 
hastighets- og tetthetsprofiler er tatt med i ligningene. 

 Tre separate ligninger for massebalansen av snødekket (indeks 1), det fluidiserte 
laget (indeks 2) og suspensjonslaget (indeks 3): 

𝜕𝜕𝑡𝑡(𝜌𝜌1ℎ1) = 𝑞𝑞𝑑𝑑 − 𝑞𝑞𝑒𝑒 , 

𝜕𝜕𝑡𝑡(𝜌𝜌2ℎ2) +  𝜕𝜕𝑠𝑠(𝜌𝜌2ℎ2𝑢𝑢2) = 𝑞𝑞𝑒𝑒 − 𝑞𝑞𝑑𝑑 + 𝑞𝑞𝑠𝑠 − 𝑞𝑞𝑡𝑡, 

𝜕𝜕𝑡𝑡(𝜌𝜌3ℎ3) +  𝜕𝜕𝑠𝑠(𝜌𝜌3ℎ3𝑢𝑢3) =  𝑞𝑞𝑡𝑡 − 𝑞𝑞𝑠𝑠 + 𝑞𝑞𝑙𝑙. 

 En ligning beskriver transport av snøkorn i suspensjonslaget, 

𝜕𝜕𝑡𝑡𝑐𝑐3 +  𝜕𝜕𝑠𝑠(ℎ3𝑐𝑐3) =
1
𝜌𝜌𝑖𝑖

(𝑞𝑞𝑡𝑡 − 𝑞𝑞𝑠𝑠). 

 To ligninger for impulsbalansen i det fluidiserte laget og suspensjonslaget: 

𝜕𝜕𝑡𝑡(𝜌𝜌2ℎ2𝑢𝑢2) + 𝑓𝑓2,𝑚𝑚𝜕𝜕𝑠𝑠(𝜌𝜌2ℎ2𝑢𝑢22) = 𝜌𝜌2ℎ2𝑔𝑔 sin𝜃𝜃 −  𝜕𝜕𝑠𝑠��𝑓𝑓2,𝑐𝑐𝜌𝜌2ℎ22 + 𝑓𝑓3,𝑐𝑐 𝜌𝜌3ℎ32�𝑔𝑔 cos 𝜃𝜃� 
                                       {𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 =} − (𝑞𝑞𝑑𝑑 + 𝑞𝑞𝑡𝑡)𝑢𝑢2 + 𝑞𝑞𝑠𝑠𝛾𝛾𝑢𝑢3 + 𝐶𝐶𝑓𝑓𝜌𝜌3(𝑢𝑢3 −  𝑢𝑢2)2 , 

𝜕𝜕𝑡𝑡(𝜌𝜌3ℎ3𝑢𝑢3) + 𝑠𝑠(𝜌𝜌3ℎ3𝑢𝑢32) = 𝜌𝜌3ℎ3𝑔𝑔 sin𝜃𝜃  −  𝑓𝑓3,𝑐𝑐 𝜕𝜕𝑠𝑠(𝜌𝜌3ℎ32𝑔𝑔 cos 𝜃𝜃) 
                                                    +𝑞𝑞𝑡𝑡𝑢𝑢2 − 𝑞𝑞𝑠𝑠𝛾𝛾𝑢𝑢3 − 𝐶𝐶𝑓𝑓𝜌𝜌3(𝑢𝑢3 − 𝑢𝑢2)2 

Gravitasjonsakselerasjonen betegnes med g, og θ er helningsvinkelen. ρ1, ρ2, ρ3 er hen-
holdsvis tettheten av snødekket, det fluidiserte laget og suspensjonslaget, h1, h2, h3, u1, 
u2, u3 er de tilsvarende flytehøydene og hastighetene. I det fluidiserte laget er 𝜌𝜌2 ≈ 𝑐𝑐2𝜌𝜌𝑖𝑖 
en tilstekkelig tilnærming, der ρi er snøkorns tetthet og c2 er volumkonsentrasjonen av 
snøpartikler i det fluidiserte laget. For suspensjonslaget må det imidlertid tas hensyn til 
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lufttetthet ρl gjennom ligningen 𝜌𝜌3 = 𝜌𝜌𝑙𝑙 + 𝑐𝑐3(𝜌𝜌𝑖𝑖 − 𝜌𝜌𝑙𝑙), med 𝑐𝑐3 den dybdemidlede vo-
lumkonsentrasjonen i suspensjonslaget. Koeffisienter f2,m, f2,c, f3,m, f3,c og γ er bestemt av 
formen av hastighets- og konsentrasjonsprofilene. Cf ~ 0,01 er en turbulent friksjonsko-
effisient for suspensjonslaget mot det fluidiserte laget. 
 
Masseutveksling mellom snødekket og det fluidiserte laget, og mellom det fluidiserte 
laget og snøskya beskrives av funksjoner qe for erosjon av snødekket, qd for avsetning 
fra det fluidiserte laget, qt for turbulent suspendering og qs for utfall fra suspensjonslaget 
til det fluidiserte laget. Medrivning av luft i suspensjonslaget betegnes med ql. Det er et 
karakteristisk trekk av SL-1D at motstanden mot bevegelse i snøskya er først og fremst 
bestemt av impulsutvekslingen som er forbundet med masseutvekslingen 
 
Modellering av masseutvekslingstermene i SL-1D er basert på tanken at snøskred har 
mange felles trekk med fokksnø. Der finnes det krypende bevegelse på bakken av de 
største snøkorn og når vindhastigheten er så vidt stor nok for å rive ut noen snøkorn uten 
å kunne løfte dem opp – noenlunde analog med den tette delen av snøskredet. Hvis par-
tiklene er lettere eller vindhastigheten er større, løftes snøkorn opp og akselereres, slik 
at de støter på snødekket med mye høyere hastighet enn de startet med. Dette gjør det 
mulig at mange av dem preller av og hopper videre. Derfor ble det fluidiserte laget i 
snøskred tidligere kalt for saltasjonslag. Det kan også hende at et snøkorn havner i en 
virvel i vinden som er sterk nok til å løfte snøkornet helt opp i luften, slik at det ikke 
kommer ned til bakken over et mye lengre tidsrom enn vanlige hopp varer. På denne 
måten dannes suspensjonslaget som opprettholdes av turbulens som snøskya oppretthol-
des av turbulens. 
 
Forskjellen mellom fokksnø og snøskred er at det er gravitasjonskraften på selve snø-
skredet som driver snøskredet og som er dess større jo større skredmassen er, og at tur-
bulensen som danner og opprettholder snøskya er et resultat av skredets bevegelse og 
derved av gravitasjonskraften. Derimot er snøen i fokksnø passiv og drives av vinden, 
som er uavhengig av fokksnøen i første tilnærming. 
 
SL-1D antar at medrivning i snøskred skjer på lik måte som i fokksnø, nemlig at partikler 
fra det fluidiserte laget slår flere partikler fri fra snødekket når de lander etter et hopp. 
Hoppende partikler må imidlertid akselereres for å kunne løsne flere nye partikler og 
hoppe videre etter støtet. For flere detaljer vises det til (Issler, 1998). 

 Inngangs- og utgangsdata 
Beregninger med SL-1D omfatter følgende skritt: 

 Valg a skredbanen som en profillinje, 
 Valg av utløsningsområde, bruddhøyde, eroderbar snøhøyde langs banen og ters-

kelhastighet for medrivning (som kan variere langs skredbanen), 
 Estimat av brøkdelen av startmassen som blir fluidisert i løpet av kort tid etter 

utløsning. 
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Programmet skriver h1, h2, h3, ρ2, c3, u2, u3, og trykkene p2 og p3 i valgte tidsintervaller 
samt maksimalverdiene gjennom hele simuleringen til en binær fil som kan analyseres, 
enten med visualiseringen som er innebygget i brukergrensesnittet av AVAL-1D eller 
med andre verktøy. 
 
For å få informasjon om tetthet, hastighet og trykk på en bestemt høyde over bakke er 
det nødvendig å bruke profilfunksjonene for c2, c3, u2 og u3. I det fluidiserte laget kan 
man – innenfor modellens grunnantagelser – anta at hastigheten, tettheten og trykket er 
tilnærmet uavhengige av høyden over bakken. Som default er følgende profilfunksjoner 
antatt: 

Tetthetsprofil:  𝜌𝜌(𝜁𝜁) =  𝜌𝜌𝑙𝑙 + �43 −
2
3𝜁𝜁�𝜌𝜌𝑖𝑖𝑐𝑐3 = 𝜌̅𝜌 + 1

3(1 − 2𝜁𝜁)(𝜌̅𝜌 − 𝜌𝜌𝑙𝑙) 

Hastighetsprofil:  𝑢𝑢(𝜁𝜁) = 1.4(1 − 𝜁𝜁2)𝑢𝑢3 

𝜁𝜁 = 𝑧𝑧/ℎ, 𝜌̅𝜌 er den dybdemidlede tettheten i snøskya, 𝜌𝜌𝑖𝑖 er tettheten av is (917 kg/m3), 
𝑐𝑐3 den dybdemidlede snøkonsentrasjonen i snøskya, og 𝑢𝑢3 den dybde- og tetthetsmid-
lede hastigheten. På grunn av 𝑝𝑝(𝑧𝑧) = (1 2⁄ )𝜌𝜌(𝑧𝑧)𝑢𝑢2(𝑧𝑧) og 𝑝𝑝3 = (1 2⁄ )𝜌𝜌3𝑢𝑢32 finner man 

Trykkprofil:   𝑝𝑝(𝜁𝜁) = 𝜌𝜌3𝑢𝑢32 �1 + 1
3(1 − 2𝜁𝜁)(1 − 𝜌𝜌𝑙𝑙

𝜌𝜌3
)� (1 − 𝜁𝜁2)2 . 

 Begrensninger av modellen 
Modellen har noen kjente svakheter: 

 Det trengs betydelig erfaring til å anslå en hvor stor del av startmassen av flak-
skredet som blir fluidisert “i løpet av kort tid”. Typiske verdier for vanlige 
skredbaner er mellom 10 og 20 %, men for baner med stup eller trange partier 
er verdier på 30–40 % realistiske, i ekstremtilfeller helt til 70 %. 

 Suspensjonslaget oppnår stor høyde etter hvert, og derved øker luftmotstanden 
ved fronten og blir en viktig del av den totale motstanden. I den nåværende 
versjonene tar SL-1D ikke hensyn til denne effekten og kan derfor overestimere 
hastigheten i utløpsområdet, dess mer jo lengre skredbanen er. 

 Den aktuelt tilgjengelige versjonen implementerer ikke alle ligningene beskre-
vet i (Issler, 1998). Spesielt beregnes turbulensnivået i snøskya ikke, men det 
brukes forenklete formler til å beregne medrivning av luft og utfallshastigheten 
av snøpartikler. 

 SL-1D er en kvasi-2D modell, dvs. sideveis spredning av snøskya pga. trykk-
gradienter og medrivning av luft langs sidene er ikke tatt med. Den sistnevnte 
prosessen fører til raskere nedgang av partikkelkonsentrasjonen i snøskya og 
økt aerodynamisk motstand. Effekten er ikke-lineær og kan ha stor betydning 
for trykket i snøskya. En heuristisk metode for å korrigere det beregnete trykket 
gjennom en korrekturfaktor < 1, som avtar raskt med distanse, ble utviklet og 
gir tilsynelatende gode resultater, men er vanskelig og tidskrevende å anvende. 
Metoden er beskrevet nedenfor i kap. 5. 
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 Numerisk ustabilitet kan oppstå der banekrumningen er stor (vanligvis i en sen 
fase av simuleringen når skredet har allerede passert det høyeste trykket i om-
rådet som skal undersøkes). Dette krever at simuleringen gjentas med et kortere 
tidsintervall. 

Til tross for disse svakhetene har modellen blitt brukt ofte i skredfarekartlegging i Al-
pene i situasjoner der snøskya kan ha betydning, og realistiske resultater kan oppnås 
med tilstrekkelig erfaring. 

 Korrekturfaktorer 
For å oppnå mer realistiske resultater i situasjoner der snøskya kan spre seg fritt sideveis, 
ble en enkel metode utviklet som multipliserer trykket beregnet av SL-1D med en re-
duksjonsfaktor < 1 som avhenger bl.a. av distansen fra punktet der gjelet munner ut i 
dalbunnen. Metoden er basert på masse- og impulsbalansen, men kan ikke ta hensyn til 
ikke-lineære effekter. Det forventes imidlertid at slike effekter vil bremse skredet ytter-
ligere, slik at det korrigerte trykkestimatet fortsatt burde være på den sikre siden. 
 
Sideveis spredning av snøskyer har to årsaker: (i) høyere trykk i snøskya pga. vekten av 
snøpartiklene, og (ii) medrivning av luft langs skredets sidene. Av disse to årsakene, kun 
(ii) har en direkte bremsevirkning på snøskya. Årsaken (i) har imidlertid indirekte 
bremsevirkning (overflaten øker der luft kan medrives) som ikke tas hensyn til i denne 
metoden. Medrivning av luft betyr at luften rundt skrevet blir en del av skredet, blandes 
med fine snøkorn og akselereres til skredets hastighet. Impulsen og energien til denne 
akselerasjonen kommer fra snøskya selv, som derfor blir langsommere. 
 
Sideveis spredning kun pga. medrivning av luft estimeres som 

𝑏𝑏�(𝑠𝑠) = 𝑏𝑏0 + 𝛼𝛼𝛼𝛼, 

der 𝑏𝑏0 er bredden av skredet ved  munningen av gjelet, 𝑏𝑏�(𝑠𝑠) den hypotetiske bredden 
ved distanse s fra munningen dersom kun medrivning av luft ville bidratt. 𝛼𝛼 ≈ 0.1– 0.2 
er en vekstkoeffisient som ble målt i laboreksperimenter. Denne hypotetiske medriv-
ningen av luft gjennom skredets sider fører til en likeså hypotetisk endring av tettheten 
som 

𝜌𝜌�(𝑠𝑠) =  
𝜌𝜌0𝑏𝑏0 + 𝛼𝛼 𝑠𝑠 𝜌𝜌𝑙𝑙

𝑏𝑏�(𝑠𝑠)
= 𝜌𝜌0

1 + 𝛼𝛼 𝜌𝜌𝑙𝑙𝑠𝑠
𝜌𝜌0𝑏𝑏0

1 + 𝛼𝛼 𝑠𝑠
𝑏𝑏0

, 

med luftens tetthet  𝜌𝜌𝑙𝑙 ≈ 1.2 kg/m3. Impulsen ved utgangen av gjelet, 𝑚𝑚0 =  𝜌𝜌0𝑏𝑏0𝑢𝑢0, 
må fordeles på en større masse, 𝑚𝑚0 = 𝑚𝑚�(𝑠𝑠) = 𝜌𝜌�(𝑠𝑠)𝑏𝑏�(𝑠𝑠)𝑢𝑢�(𝑠𝑠), som fører til den hypote-
tiske hastigheten 
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𝑢𝑢�(𝑠𝑠) = 𝑢𝑢0
1

1 + 𝛼𝛼 𝑠𝑠
𝑏𝑏0

 
1 + 𝛼𝛼 𝑠𝑠

𝑏𝑏0
1 + 𝛼𝛼 𝜌𝜌𝑙𝑙𝑠𝑠

𝜌𝜌0𝑏𝑏0
=

𝑢𝑢0
1 + 𝛼𝛼 𝜌𝜌𝑙𝑙𝑠𝑠

𝜌𝜌0𝑏𝑏0
 . 

Trykket er proporsjonal til 𝜌𝜌(𝑠𝑠)𝑢𝑢2(𝑠𝑠), og så finner man korrekturfaktoren 𝑅𝑅(𝑠𝑠) som 
forholdet mellom 𝑝𝑝�(𝑠𝑠), dvs. det hypotetiske trykket ved distanse s, og trykket ved mun-
ningen, 𝑝𝑝0: 

𝑅𝑅(𝑠𝑠) ≡
𝑝𝑝�(𝑠𝑠)
𝑝𝑝0

=
1

1 + 𝛼𝛼 𝑠𝑠
𝑏𝑏0
⋅

1

1 + 𝛼𝛼 𝜌𝜌𝑙𝑙𝑠𝑠
𝜌𝜌0𝑏𝑏0

 . 

𝑅𝑅(𝑠𝑠) kan lett beregnes ved å måle bredden av munningen fra kartet og å bruke den gjen-
nomsnittlige tettheten ved munningen, 𝜌𝜌0, fra simuleringen. 
 
Vi approksimerer effekten av sideveis spredning ved å multiplisere det simulerte trykket 
𝑝𝑝sim(𝑠𝑠) med 𝑅𝑅(𝑠𝑠) for å få det korrigerte trykket: 

𝑝𝑝korr(𝑠𝑠) ≈ 𝑅𝑅(𝑠𝑠)𝑝𝑝sim(𝑠𝑠). 

 Impuls- og energitap ved voller 
På 1990-tallet ble det gjennomført laboratorieforsøk med fine plastpartikler i vann for å 
få informasjon om hvor mye trykket av en snøsky kan reduseres med en voll (Keller og 
Issler, 1996). Disse forsøkene forventes å gjengi forholdene i snøskyer godt der snøskya 
har separert seg fra skredets tette del og det fluidiserte laget ikke dominerer dynamikken, 
og hvis snøskya ikke er mye tettere enn luften, dvs. tettheten er mindre enn ca. 2 kg/m3. 
De mest relevante resultatene av de nevnte forsøkene er følgende: 

 Vollhøyden må være minst 15–20 % av snøskyas høyde ved vollen for at vollen 
skal ha merkbar effekt. Ved en vollhøyde på 40 % av snøskyas høyde reduseres 
skredtrykket nedenfor vollen med omtrent 65 %. 

 Fangvoller med bratt støtside har omtrent den samme effekten som en vanlig 
voll som er halvparten høyere. 

 Ledevoller som endrer skredets retning med 30° har beskjeden virkning på 
snøskyas retning og trykk. 

For å kunne undersøke effekten av masse-, impuls- og energitap ved en voll, ble SL-1D 
utvidet slik at brukeren kan spesifisere hvor stor del av massen i den fluidiserte delen av 
skredet som avsettes ved vollen, hvor mye impuls som er tapt med dette, og hvor mye 
snøskya vokser i høyden pga. støtet. Det er imidlertid viktig å merke seg at vi ikke har a 
priori-kunnskap om parameternes verdier som inngår i beregningen, dvs. vi kan ikke 
forutsi hvor stor vollens effekt er. 
 
Balanseligningene for masse og impuls i suspensjonslaget utvides med ytterligere kilde-
termer: 
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𝜕𝜕𝑡𝑡(𝜌𝜌2ℎ2) + 𝑓𝑓2,𝑚𝑚𝜕𝜕𝑠𝑠(𝜌𝜌2ℎ2𝑢𝑢�2) = 𝑞𝑞erod − 𝑞𝑞sed − 𝑞𝑞susp − 𝑞𝑞voll , 

𝜕𝜕𝑡𝑡(𝜌𝜌2ℎ2𝑢𝑢�2) + 𝑓𝑓2,𝑢𝑢𝜕𝜕𝑠𝑠(ℎ2𝜌𝜌2𝑢𝑢�22) = −𝜕𝜕𝑠𝑠(ℎ2𝑝̅𝑝2 + 𝑝𝑝3,max) +𝜏𝜏2 − 𝜏𝜏1 + Δ𝜌𝜌2ℎ2𝑔𝑔 sin 𝜃𝜃
+�𝛽𝛽1𝑞𝑞𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝛽𝛽2𝑞𝑞𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝛽𝛽3𝑞𝑞𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�𝑢𝑢�2 + 𝛾𝛾1𝑞𝑞𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑢𝑢�3
−(𝛿𝛿2 𝛿𝛿1⁄ )𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑢𝑢�2 ,

 

𝜕𝜕𝑡𝑡ℎ3 + 𝜕𝜕𝑠𝑠(ℎ3𝑢𝑢�3) = [𝑘𝑘 + 𝛿𝛿3𝐹𝐹(|𝑠𝑠 − 𝑠𝑠voll|/𝐿𝐿)]|𝑢𝑢�3| , 

𝜕𝜕𝑡𝑡(𝜌𝜌3ℎ3𝑢𝑢�3) + 𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢𝜕𝜕𝑠𝑠(𝜌𝜌3ℎ3𝑢𝑢�32) = 𝜕𝜕𝑠𝑠(ℎ3𝑝̅𝑝3) + 𝜏𝜏3 − 𝜏𝜏2 + Δ𝜌𝜌3ℎ3𝑔𝑔 sin 𝜃𝜃
+𝛽𝛽3𝑞𝑞susp𝑢𝑢�2 − 𝛾𝛾1𝑞𝑞sett𝑢𝑢�3 − 𝛿𝛿4𝐽𝐽  .

 

Kildetermene 𝑞𝑞voll = 𝛿𝛿1𝜌𝜌2ℎ2𝑢𝑢�2𝐹𝐹(|𝑠𝑠 − 𝑠𝑠voll|/𝐿𝐿) og 𝐽𝐽 = 𝜌𝜌3ℎ3𝑢𝑢�32𝐹𝐹(|𝑠𝑠 − 𝑠𝑠voll|/𝐿𝐿) er hen-
holdsvis massetap per m2 og s og impulstap per m2 og s på grunn av vollen. Brukeren 
må velge fornuftige verdier for parameterne 𝛿𝛿1–4, der 𝛿𝛿3 er dimensjonsløs, mens 
𝛿𝛿1, 𝛿𝛿2 og 𝛿𝛿4 er inverse lengder. Alle disse kildetermene er lokalisert innen en distanse L 
fra vollen, som ligger ved 𝑠𝑠voll; for enkelhets skyld er funksjonen F valgt likt for alle 
kildetermene: 𝐹𝐹(𝑞𝑞) = 1 − |𝑞𝑞|  hvis  |q| < 1  og 0 ellers. Nødvendige betingelser er 
𝛿𝛿2,4𝐿𝐿 < 1. I simuleringene beskrevet i Vedlegg B.2 brukes verdiene L = 100 m, δ1 = 
0.005 m–1, δ2  = 0.005 m–1, δ3 = 0.01 og δ4 = 0.003 m–1. 
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