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Sammendrag

Omradene rundt Longyearbyen inneholdgrastruktur ogmange kulturminner, spesielt knyttet til di
tradisjonsrike gruveindustrien. Mange av disse kulturminnene ligger i bratte skraninger slik at k
0g oppsyn er vanskelig. Et varmere klima vil medfare at det aktive laget blir tybgepermafroster
varmere Dette vil gke risikoen for setninger og skred i terrenget, noe som kan skade infrastrt
2016 utfgrte Multiconsult pd vegne av NVE en skaeekartlegging av utvalgte omrader rur
Longyearbyen. Basert pa dette arbeidet ble det utarbeidet kart over ulike faresoner relatert
skredtyper. Idette prosjektehar vi benyttd en moderne fiernmalingsmetqdeadar interferometri
(INSAR) hvor bilder tatt fra en radarsatellitt kombineres slik at man kan male endringer i terre
overflate med stor presisjo@enne rapporten beskriver metoder og resultater fra en analyse ba:
nyere bilderfra radarsatellittene TerraSAR Radarsal og Satinell fra perioden 2002017. En
feltkampanje har veert utfert i september 2347 & validere resultatene Her ble det ogsa benytt
ubemannede flyfor & lage detaljerte overflatemodellesamt samlet inn observasjondra in-situ
malingsinstrumenteneom tidligere er installert ved Gruve 2/are undersgkelsedokumenterer
bevegelseav skraninger, samt infrastruktur rundt og i Longyearbyen. | et foreslatt oppfalgingspr
vil vi utfare mer detaljerte malinger med bakkeradar.
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FORORD

Denne rapporten er sluttrappdra prosjektl7/59 finansiert a\Bvalbards Migvernfond.

Vi er sveert takknemligdor finansiering fra fondet som gjorde det mulig & gjennomfare
studiet. Deler av arbeidet og satellittdata har veert finansiert av Norges Forskningsrad via
prosjektene Pern®AR (NFR 212023 og FrostinSAR NIFR 263005/F5), samtEuropean

Space Agency (ESA) Prodex PermaSAT200011911}p Satellittdata fra Radarsatdata

er stilt tilgjengeligav Norsk Romsenter/KSAT via den nasjonale Radarsatavtalen. gilgan

til TerraSARX er gtt av German Aerospace Center (DLR& prosjekene GEO0565 og
GEO3519 Sentinell data er gjort tilgjengelig via EU sitt Copernicus program.

Tromsg april 2018
Tom Rune Lauknegprosjektleder
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1 INNLEDNING

Longyeardalerer enisformetU-dal. Etter isens tilbaketrekning har mange prosesser som
ras, flomskred, jordsig/solifluksp og skred omformet dalsiden®mradene rundt
Longyearbyen inneholder mange kulturminner, spesielt knyitetlen tradisjonsrike
gruveindustrien. Noen av de mest synlige teknisk industrielle kulturminnene fra
bergverksdrift er taubanebukker, taubanesentralen, ghket daganlegg for gruvedrift.
Mange av disse kulturminnene ligger i bratte skraninger slikoatroll og oppsyn er
vanskelig, spesielt med tanke pa sikkerhet for personell.

Nesten all infrastruktur Arktis er fundamentert pa paler. Et varmere klima vil medfare at
permafrosterblir varmereog det aktive laget tykkereDette vil fare til gkte seinger i
terrenget, noe som kan skade installasjoner, samt gke skredfare i bratt ewabgrd
oppleverfor tiden en dramatisk temperaturgkningarland et al., 20)1som pavirker
permafrostforhold (Isaksen et al., 2007). Biétbadekunnefgre til skaler pa infrastruktur,

men ogsa gke hyppighetenike skredhendelseDet er derfor viktig medodkjennskap

til dagens forhold slik at man med rutinemessig overvaking kan falge med og foreta
eventuelle forebyggende tiltak.

Det finnes i dag en rekke meter for & male bevegelser i terrenget. En relativt kostbar
metode som gir gode resultater er & benytte permanente-&§8ner (GPS og Galileo).
Andre velprgvde feltbaserte metoder er malinger ved bruk av strekkstiagmsgrekker i
terreng og avstandsitinger (laser eller totalstasjorfjelles for disse malingene er at de
krever installasjon av instrumenter i felt, noe s&an medfegre betydeliggostnader
dersom store arealer skal dekk&hn annen begrensende faktor er at metodene kun gir
punktmalingernoe som ikke ngdvendigvis representerer alle terrengtyper.

Fjernanalyse av flybilder og satellittdata er kostnadseffektivt da store arealer kan dekkes.
Hayopplgselige optiske flybilder kan manuelt inspiseres for & se etter sprekkesystemer,
mens satellitthsert radarinterferometri (INSAR) kan gi sveert presis informasjomhada

romlig og tidsmessig bevegelseshastighet av ulike landformer og infrastrivkdssgnnet

& Feil, 1998. | fastlands Norgéhar INSAR veert bruk i mer enn 10 ar for & kartlegge
flellskred (Lauknes201Q NGU, 2011; NRS, 2014; NGU, 2018prut, 2015).

| dette prosjektet gnsket vitdste ut INSARmetodikken for & studere terrengstabilitet rundt
Longyearbyen. Vart arbeicer en naturlig viderefaring avidligere prosjekt hvor
tradisjonellemetoder slik som feltarbeikjennskap til historiske hendelsenalyse av
optiske satelliti og flybilder, samtutlgpsnodellering er brukfor & definerefaresoner
basert pa ulike skredtyper rundt LongyearbyeapggorterNVE, 2016 og Multiconsult,
2017)



1.1 STUDIEOMRADE

Denne studien fokusarpa omradetundtLongyearbyen der infrastruktur og kulturminner
kan veere direkte pavirkav bakkensleformasjon.

Figur 1 viser utstrekningen av omradet som ble valgt uii@AR analysa. Hovedfokus

er Longyeardalen meamradene vi har studert dekker B@rndaleni vest til Endalen

mote gst. Vi har delt omradet inn i 3 delomra@evite rektangler)som presenteres i

Kapittel 3. Sikteretning og satellittbaner for de ulikedargeometriene er illustrert med

svarte vektorerinformasjon om satellittgeometri og hvordan det pavirker INSAR malinger
diskutered Kapittel 2. Omradenesom har veert kartlagt veatuk avubemannede flyises
ogsasomstiplede sirkler med akronym UASfrUndmanned Air.craft Syst el
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Figur 1: Oversiktskart med skraningsvinkel i bakgrunn (rektangler: zoom bipittel 3; sirkler:
ubemannede fly kartlegging; pilene: orientering av satellittsporene og sikteretning av sgnsorene

1.2 ORGANISERING AV RAPP ORTEN

Kapittel 2 inneholder metodebeskrivelse av sateliBAR og UAV-basert fotogrammetri,
oversikt over tilgjengelige datasettsamt beskrivelse av feltaktiviteter. | kapittel 3
presenterer vi resultater fra de ulike analysekapittel 4 diskuterer vi resultatene og
kommer med noen anbefalinger.



2 METODER OG DATASETT

2.1 SATELLITTBASERT RADARINTERFEROMETRI (INSAR)

Ved radabasertfijernmaling benyttes en aktiv sensor som generariektromagnetiske
balger Nar dissebglgenereflektees fra terrengesa registreredette ombord i satellitten
Siden vi kjenner posisjonen til satellitten sa kan vi utnytte ekkoet fra bakken til & si noe om
avstand(fase til signalet)og egenskaper ved terreng@nergien av returnert signal)
Radarsateltter tar bilder oveijorden for a skaffe informasjon ovet gtott omradeved

bruk av bglgelengaepacm-niva. | forhold til optiske instrumenter har radarsensorene den
fordelen at de kase gjennom skyer. Radarsatellitter er spesielt godt egnet for &iregva

av arktiske omrader da de ogsa kan benyttes i den delen av aret med mgrketid.

Syntetisk Aperture Radar (SAR) er en radarteknologi som gjgr oss i stand til & lage
bilder med godomlig opplgsningGeometrien i en typisk SABvbildning er illustrert i
Figur 2 (til venstre. Nar satellittenbeveger seg langsnssatellittbane sébelysedden et
omrade ¢watld pa jordens overflateved & sende en rekke av elektromagnetiske
mikrobglgepulser. Vinkelen mellom radaéden og vertikal kalless | o o k , mensg | e 6
vinkelen nellom radarstrdlen og overflatermaken (litt starre pa grunn av jordens
krumning) kallesé i nci d e n c e dnrfafisginkedaoPa grunh ew radaren sin skra
belysningsvinkel vil det veere en forskjmellom den avstand som radar maler vigkelig
avstand pa bakkefiforeshortening. | omrader med kompleks topografi og haye fiell kan
signalet vaer@anskeligd analysere pa grurav cenne effekten. | ekstreme tilfeller far man
noe som kalleslayoveib som pavirkeibratte skraningeorientertmot radaren ognan kan

ogsa ha radakyggepa baksiden av fiell, deigur 2, til hayre

SAR satellite /
Satellite

flight direction

Radar beam

Shadow region

Layover Shadow
(a)

(b)

Figur 2: Til venstre:forenklet geometri av et Syntetigiperture Radar (SAR) systenTil hgyre:a) eksempel
av geometriskskjevheter odp) hvordan det ser ut pa et SAR bilde (hvite omrader: layover, svarte omrader:
skygge). [FaLaukneset al, 201Q



Det eksisterer manggatellitter som benytteBAR teknologien Bildene vi bruker i dette
prosjektet er fra tre forskjellige sensorer: TerraSARTSX) en tysk satellitt, Radarsat

(RS2) en kanadisk satellitt, Sentingél(S1) en europeisk (ESA Copernicus program)
satellitt.

SAR satellitter flyr i en polar bane owve jordens overflate.Jordens rotasjonog
satellittbevegelsefarer til en opmdy —ende ( 6 a s caegn-dei nndged ) ( dodge snceedn c
geometri.l en ascendingbane krysser satellitten ekvatoren fra smot nord ogsiden

radaren ser pa skra mot hgyre sa pékigteretningedeller dine-of-sight (LOSPastover.

Med endescendindanegar franord mot sgrog LOS pekewvestover Figur 3). | praktisk

bruk betyr det aforskjellige geometriskeffekter pavirker de to geomeéne og at de to

datasettee er ofte valig komplementeereda man behgver begge geometriene for & dekke

mest mulig av terrenget.

SAR Interferometri (INSAR) er en teknikk sonanalysererdseskift i det mottatte signalet
mellomto SAR bilder.Forskjellen mom to SAR bilder kalles for enterferogram.Om
man kombinerer bilder tatt gérskjellige tidspunkkan man med svaert hgy ngyaktighet si
noe om hvordan terrenget har beveget seg i radaren sin sikte(&ligimag4).

Descending .
orbit /

9/“;'4'
e
Y /Ascending
orbit
North
A
azimuth:'.
i| slant slant |,
| range «_r inge
— » East — » East
azimuth
v
Figur 3: Oppadg ~ende ( 6as caggmcinmdged )( éaee srceedh d avhildirigdgeometrtere | | i t t b a

Endretfra Ferretti, 20149 Lauknes, 2010.



Nar man skal analysere INSAR resultater er det er del effekter man m&lassover

1 Bevegelsesmalinger er ikke tredimensjonale, det er en maling av avstandsforskijell
langs sikteretning, sakaline-of-sigho(LOS) som avhengr av Gnnfallsvinkeb (Figur
2) og banegeomethinalingsreting (Figur 3). Det betyr at INSAR hakun sensitivitet
for bevegelser somhar en komponent i LO&tning (Figur 4). En brattere
innfallsvinkelfarer til starresensitivitetfor vertikale bevegelseVidere sa eensensor
som peker mot vesf{descending geometripedre egnet for & se pa vestvendte
skraninger og ascending geometri er best egnet til & se pa gstvende skraninger. Pa
grunn av satellittenes polare baner sa er seitst til horisontalbevegelse i nordar
retning lav.

1 InSAR signalet er sammensatt av mange ulike kilder. For & kunne utnytte dette til & si
noe om bevegelse av terrenget ma man fiesmeskede komponenteEksempler pa
dette kan veereatmosfeeriske effakr som kan pavirke resultater pa grunn av
signalforsinkelse(se Figur 4) eller andre stgykilderDersom gnalet er forulikt
mellom de to bildene som sammenlikndsy eksempel p& grunn av endringer av
bakkens egnskaper (vegetasjon, fuktighet, erosjsng, osv.) vil man fa stay og
dermed ikke kunne si noe om bevegele benytter kun bilder tatt i antatt sngfri
sesong.

1 Satellittbilder fra forskjellige satellitter, geometrier eller moder har ikke samme
egenskaer slik som radarfrekvens, geometri, opplgsning, repetisjonstid mellom to
pafglgende bilder, osv. Dette gjgr at ulike resultater ikke ngdvendigvis kan
sammenliknes direkt8.abell1 presenterer en oversikt over ul&ke sensorer benyttet i
studien

7 InSAR er en relativ mélggeknikk. Det betyr at alle malinger er relatert til et punkt
med antatt kjent bevegelse (stabilt). For dette studiet har vi valgt samme
referansepunkt for alle datasett slik at de relativtksgttsammenliknes

to

R =R+ AR
N f

,/
-7 ARd

/ Surface
displacement
in radar LOS

Figur 4: Deteksjon av bakkens bevegelser ved INSAR. Et omrade pa bakken er avbildet pa to forskjellige
tidspunkter ¢ og t,. Bakkens deformasjon inntreffer mellom de to bildene. Interferometrisk faseskiftter ma
og kan rel ateres t i }isilteretniagk(iOS)Skyenvedgillustrerer at atmasfebriske R
effekter kan pavirke resultater pa grunn av signalforsinkelse. Fra Laukne61.8l.



Tabell 1: Egenskaper avAR satellitter og virkninger pa malinger.

SAR egenskaper Relatert til Virkninger

Lengre bglgelengder er mer tolerant for endringef
Sensor bglgelengde Radarfrekvens bruk terrenget (mindre stay).
Kortere bglgelengder har hgyere presisjon.

Med god opplgsning kan man studere endringer
Romlig opplasning Sensorparametre liten romlig skala.
Lavere opplgsning gir mulighet til starre dekning

Romlig dekning Sensorparametre Starrelse av omraddsm kan studeres.

Sensitivitet til & male ektieevegelse
Geometriske effekter som begrenser omrader hy
teknikken kan benyttes.

Sikteretning (lineof- Satellitttane,
sight LOS) innfallsvinkel

Antall malepunkter i tid innenfor en sommersesor
Repetisjonstid av Generelt gnskes en aepetisjonstidDette gir mere

satellitten data og mulighet til & detektere raskere bevegeld
Lang repetidsjonstid gir mere stgy.

Temporal opplgsning

2.2 SAR DATASETT

Hovedkarakteristikkene asatellittdatasettne erbeskrevet Tabell 2. Prosassering av data
har blitt utfgrt ved bruk av GSAR (Norut utviklet programvdrarsen et al., 2005

Resultater presenterKiapittel 3 (avsniter 3.10g 3.2) har blitt framskaffet ved & bruke en
flerarig INSAR stacking metodikk Sandwell & Price, 1998; Eamdson et al., 2003)
Metoden er basert pa & beregne et vekjehrgpmsnittav utvalgte interferogrammer
(kombinasjoner mellom bilder) flere sommersesonger. Stackitainikken gir ingen
informasjonom temporale variasjoner (tidsserjanen er en effektiog velkjent metodikk
for & fA en oversikt av gjennomsnittlig deformaspn bakken malt oveflere ar. Alle
resultatene som presenteres er vist i total bevegelse langy radarens sikteretnidine-
of-sigh (LOS) i lgpet av engjennomsnittligsommerssong fra slutten av matil slutten
av september: 4 maneder/123 dager).

| tillegg har SBASmetodikk (Small BAseline Subsdgerardino et al., 20Q2sgertbrukt for

a framskaffetidsserier dvs informasjon om temporale variasjoner av bevegelser. Siden
vinterbilder ikke kan brukgsa grunn av snkan vi ikke kombinere data fra ulike &fi har
derfor benyttet en Sentinéltidsserie framai til november2016. Eksempler av tidsserier
finnes i Kapittel 3avsnitt3.3.

Romlig cekning & INSAR resultater visepa Figur 5 (TerraSARX), Figur 6 (RadarsaR)
og Figur 7 (Sentinell). | radt vises datadekningen fraoppadgaende(ascending)
saellittspor, i gultvisesnedadgaendé&escendingilekningog i blatt visesoverlappende
omrader avbildet fra begge sporene (ascending+descenBiegkr flere gunne for at
noen deler av studieomradkke er dekketav en eller begge geometrier



1 Som forKart i avsnitt2.1 er SAR bilder pavirket avegmetriskeeffekter Pa grunn av
kompleks topografer skraninger orienternot radaren pavirket avlayovet' (f.eks.
nordveste delen av Longyeardalen for descending TerraSARg RadarsaP
geometrer, sepaFigur 5 og Figur 6) og en del bratte omrader orientert bort fra radar
er i skygge Det er tydelig aeffekteneer ulike for hver sensor pa grunn av forskijellig
LOS orienteing oginnfallsvinkel (se Tabell 2).

1 Dekorrelasjon(stgy i malinger)oppstarpa grunn av endringer av egenskaper pa
overflaten yat bakken, sng,dr raske bevegelseosv.) Et trinn i INSAR prosessering
utvelger pksler som blir brukt for videre deformasjonsanalyse og masker ut de som
har signalstabilitetinder en utvalgt terskel (for eksempél breerpa toppen av plataer
ellerrundt elva i Adventdalen, sgFigur 5, Figur 6 og Figur 7).

1 De forskjellige satellittene og modusene gir forskjelliggtrekninger av bilder. | dette
prosjektet, dekker TerraSAR og Sentinell bilder hele studiguradet, men en del av
omradet mot vest er ikke dekket av Radags@epaFigur 6).

1 Pagrunn av begrenset kapttifor data lagring/nedlastingr bilder ikke nadvendigvis
tilgjengelige i alle omrader. Sentindl i Interferometric Wide Swath (IWS) Mode er
for eksempel ikke tilgjengelig i descendiggometrt (sepaFigur 7).

Tabell 2: Hovedkarakteristikkene av satellittdata

. ) Multilooking Tidsperiode o . LOS orientering /
Frekvens band Repetisjonstid a ) Antall tilgjengelige | . inkeP
Datasett faktor™/ slutt (forstesiste ) innfallsvinke
(bglgelengdey) [dager] . . SAR bilder
opplgsning [m] bilde) [’
TSX
StripMap 170020 83 70.9/41.7
ascending X o
s ] 11(22) 5x5 / 10x10m
TSX (e 3.9 22.06.2009
StripMap 1607 2017 78 297.3/27.5
descending o
RS2
‘ 14.05.2009
UItraﬂn‘e 92.09.2016 39 69.3/36.8
ascending c
24(48 5x5/10x10m
RS2 (e 53 ‘o 15.05.2009
dUItrafm'e 08.07.2017 28 284.8/43.7
escending
S11wWS C c 02.08.2015 d
ascending (a: 5.5 127 (24) 8x2 [ 40x40m 1705217 74(15) 69.3/36.8

& Multilooking reduserer romlig opplgsning av resultater men gker signalstabilitet p& analyserte piksler.

b LOS (line-of-sight) orientering eriltkel i Nord (C°), @st (90), Sar (180), Vest (270) referanse og visegpaFigur5 1 Figur 7 med
den fete hvite pilen. Innfallsvinkel er vinkel mellom LOS og vinkelretbakken (jordellipsoiden) og vises med tallen over pilen.
¢ Repetisjonstid av Sentin¢lgikk ned til 6 dager fr89.2016 fordi bilder fra den andre satellitten (Sentihig) ble tilgjengelige.
474 SAR bilder fra 02.08.2015 til 17.05.2017 med vinterquern. 15 mellom mai og oktober.

lFra og med varen 2018 vil store deler av Spitsbergen ogsa dekkes av descending modd SafSidata.
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Figur 5: Dekning av TerraSARX InSAR resultater (radt: ascending, gult: descending, blatt: overlapp
avbildet av begge geometriene). Merk orientering av satellittsporene og radar siktesgtiminflisvinkel
(hvite piler).
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Figur 6: Dekning av Radars# INSAR resultater. (rgdt: ascending, gult: descending, blatt: overlapp avbildet
av begge geometriene). Merk orientering av satellittsporene og radar sikteretning (hvie pilen
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Figur 7: Dekning av Sentinel INSAR resultater (r@dt: ascending). Descending Serttigelometrievar
ikke tilgjengelig pa Svalbardverk orientering av satellittspareg radar sikteretning (hvite pilene).

2.3 FELTAKTIVITETER | SEPTEMBER 2017

Prosjektet inkluderte en feltkampanje mellone3.septembe2017som tok pa sikte a:

1 Undersgkea felt noen utvalgte plassestudieomradefor & sjekke satellittresultater
og dokumentere omradered tegn tildeformasjorav bakker(Figur 8a);

1 Laste ned data og opprettholdesitu malingsinstrumenter installert ved Gruve Il
Temperatursensoresom maler luft, sng ogstemperatur pa forskjellige dybder ble
installert i utvalgte sprekker i lgpet agommer 2012. | tillegg er det installert
akselerometer som maler rystelser for & detektere hoved deformasjonspgigaler
8b);

1 Ta opp bilder pa utvalgte omrader meblemannede fly(Figur 8c) for & lage
hgyopplaslige ortofoto ogdetaljertehgydemodeller.

Figur 8: a) Feltundersgkelse rundt Longyearbyen, september 2017. b) Akselerometer som maler rystelser i en
sprekk over Gruve Il. ¢) Ubemannefie kampanije.
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3 RESULTATER

3.1 OVERSIKT OVER BEVEGELSER | STUDIEOMRADE

Som forklart iavsnitt 2.2 er InSARstackingkart en god mate for & visualisere romlige
variasjoner av bakkens deformasj&esultater som presentei@sretterviser bevegelser i
lzpet av @ gjennomsnittlig sommersesof®maneder)

Siden det ers forskjellige datasett som ble prosessesivhengig av hverandre, er det
mange resultater som kan presentereggur 9 illustrerer hvordan vipresentene
deformasjonsmalinger beregnet fet typisk INSAR datasett. Dette eksempelet viser
resultater basert pa €erraSARX datasett i ascending geomdsedatkarakteristikkeneé
Tabell 2). Resultater fra de andre datdtene er tilgjengelige i vedlegBidur i Figur 46).
Referansepunktet er felles for alle datasett og vises med den svarte stjerdeltugbéiset

i sentrum).

508000 510000 512000 514000 516000 518000
x 5 al awwr v e mamei.|

¥
*4‘,, Bevegelser i sommersesong [mm]
i

-80 (mot radaren) !
» N

0 (null begevelse)
[E— +80 (bort fra radaren)

8684000

Flgur 9: InSAR kart over studleomradétesultater fra erraSARX StripMap Mode i ascendlng geometri.
Positive verdier (i redt) viser omrader der avstanden mellom bakken og satellitten gker (bort fra radaren),
negative verdier (i blatt) visemrader der avstanden mellom bakken og satellitten reduseres (mot radaren)
Omrader i hvitt viser liten eller null bevegel§aart stjerne: referansepurfet INSAR analyse.
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Fargeskaldremhever omrader der avstanden mellom bakken og satellitterifzkeransje

til markt radt) eller reduseres (fra lys til markt blatt) langs sikteretning-@irsight, LOS).
Orientering av LOS vises med pilemvre \enstre hjgrnet av bildet. | praksis betyr det at
omrader som bevegelser nedover eller horisontaltasiofbort fra radaren) vises i oransje
radt, omradet som beveger oppover eller mot vest (mot radaren) vises Dbt&tim en
skraning er i bevegelse sa vil den kunne ha bade vertikale setninger og horisontal
bevegelse. Avhengig av satellittens LOS \altd kunne gi bevegelse bade fra radar (radt)
eller mot radar (blatt).

Det er tydelig fraFigur 9 at store deler av landskapet er i bevegelse. Det gjelder seerlig
omrader medhelning Figur 1) og omrader som er veldig vate om sommeren. At
landskapet er veldig aktivt er ingen overraskelse siden hele landskapeklat av
permafrost (Humlum et al.,, 2003) Landskapsprosesser pa ulike romlige aali
periglasiale omgivelser drovedsakeligrelatert til frysingog tining av bakken(French,
2007) Det inkluderer vekst/smelting av segregert is og tilhgrende frosthevogg
innsynkning.l skraninge ferer dettetl jordsig, samtutvikling av termisk ammentrekning

av stein som farer til steinsprang og transport av stein med sngskred. | tillegg er lier i
periglasiale landskaper utsatt for jordskredaktivitet som felge av vanntilfering fra
sngsmelting og regn som ikke kan penetrere bakken pa grunn aafimesten.

Visualisering iFigur 9 som brukeiGa resultateéifra INSAR prosessering er ikleditid lett &
tolke, og inkluderer informasjon som ikke er ngdvendigwstig for en tolkning av
geofare i regional sk&a. En mate a forenkle det er & visualisere resultater i absolutte
verdier, og fokuserer pa amplituden av bevegelser, uten detalj om retriiitgeisempel

av kart med klassifiserte absoluttverdier (fortsatt fra Terra3ARascending geometri)
visesi Figur 10.

Fra denne klassifiseringen er det mulig 8 maskere ut omrader med lite eller ingen bevegelse

for & fokusere pa omrader med tydelig tegn til bevegelse. Vi har derfor valgt omrader med
bevegelse stgrre enn 30mm lgpet av ensommersesongF{gur 11). Det kan kalles

OHot spots identifiseringo. For videre analy
identifisering fra alle datasettene, og overlapper de 5 résuétgpa samme kart. Fordelen

er at det utnytter komplementaritet av flere datasett. Omrader som ikke er kartlagt av en
sensor pa grunn av darlig geometdlier omrader hvor radar sikteretning gir darlig
sensitivitet (se forklaringer i avsnitt 2.2) kan kderpenteres fra et annet datasett. Likevel

kan en del i nformasjon forsvinne | prosesse
r e s u | Rigarti Fegur@s, i(vedlegg.
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Figur 10: KlassifisertinSAR kart over studieomradéResultater fraferraSARX StripMap Mode i
ascending geometieformasjon visesabsolutte verdier (skilkdkke bevegelser mot og bort fra radaren).

508000 510000 512000 514000 516000 518900

o

~ Hotspots identifisering

' Bevegelser i sommersesong [mm]
Klassifierte absoluttverdier

Mot og bort fra radaren

[ 130-40 M 60 -70
- [ 40-50 M 70 - 80
I 50 -60 M > 80

9
N
NoData E
L

1 For ingen av alle datasettene

V7

Figur 11: Hotspots identifiseringed doverlappe resultater fra alle sensorene og & maskerarétler med
bevegelser <30 mniblatt: NoData (ingen informasjon for ingen av alle datasettene).
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3.2 HOTSPOTS IDENTIFIKASJON & TOLKNING AV BEVEGELSE

Landskaet rundt Longyearbyen kan grovt deles inn i flate omrader i dalbunnen og ved
kysten, skraninger og platdomrader. Isbies vi utelukket fra analysen.

Flateomrader i Longyeardalen, Adventdalen, Endalen og ved flyplassen viser lite til ingen
deformasjon Figur 9 og Figur 10). Det er noen omrader langs bekkelgpene i
Longyeardalen og Endalen som viser bevegespgr til 50 mm i aretKigur 11) som er
mest sannsynlig knyttetil frosthevning oginnsynking av bakken. Disse omrader er
sammenlignbart vate og bestar av finkornede, fluviate marine sedimenter som holder
mye overflalisk is. Dette farer tilstor vertikal bevegelsav baken | tillegg finnes det
mangeiskiler i disse omrader, seerlig i Adventdalé@hristiansen, 2005)Eksempel i
Longyeardalen er markertFigur 12, Zoom 1, H, soner et apenfelt mellomveg 3000g
Adventelva hvor det nye studentboligkomplekseplanlagt Et amet eksempel er omrate
JiFigur 12, Zoom 1, som eet veldig vatt omradeed siden av vg400til Adventdalen.

Pa skraningekan omrader med mest deformasfomer 80 mm sommergsong)forklares

med skraningsprosessefidur 11). Seerlig i Bjgrndalen er det synlig at de utstikkende
Gteinnesenebd som bréaerdgrumn (Fakanteh formasjory er distabile nt b
og sammen med de vertikale klippengenforer formidablekildeomrader til steinsprang.
Bevegelser er ogsa syrdig renner mellom dissest ei nnesene6 som er
landformer og i skredviftene nedenfogns akkumulerer stein og jord fra steinsprang,
sngskred og jordskred. De fleste viftene rundt Longyearbyen er sngskredvifter som er sveert
aktive men vises uten bevegelse i INSAR kartet. Akkumulasjon av skraningsmaterial ved
hjelp av snaskred eneprosess am foregar sakte med arlig maksimum akkumulasjon av

rundt 14 mm pa gstsiden av Larsbré€okerstorfer et al., 2013)

Steinbreer er ogsa en del av skraningssystewgtbestar avblokker og finkornet
sedimenter i en ismasi& Isen gjar at steinbreer siger nedover pagrav isdeformasjon
og overflaeprosessereroderer de bratte flankene. Siden steinbrefte dannes av
rasmaterialger de svaert vanl@i omradé rundt Longyearbyen. | Longyeardalen finnes det
minst tre kjente steinbreer: Huset steimreSverdrupbyen steinbea (Figur 12, Zoom 1,

B), og steinbreen vedLarsbreen Figur 12, Zoom 1, G). Steinbreen vedHuset er
instrumentert med boreH, temperatursensorer og deformasjonsmaleutstyr og dermed vet
vi at steinbreen eaktiv. Steinbreen vedsverdrupbyen er landformen hvdteg 300 er
bygget opp pa og husene star. Sammen stemhbreen ved.arsbreen er steinbreen i
Sverdrupbyen den landformemed stgrst bevegelseshastighet.ongyeardalen, med
hastigheter over 80 mm i argFigur 12). Fra de store romlige utstrekningene av
bevegelsen er det tydelig aedpe steinbreer er akéivdvs at isdeformasjon foregar.
Samtidig ser vi p&teinbreen vetlarsbreen og pa morenen til Larsbreeeraisjon foregar

i en stor grad. Déor er det vanskelig angyaktig skille mellom deformasjon av hele
landformen eller overflateprosesser.
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Det finnes en del grudeponii studieomradesom ligner pa steinbreer. Disse antropogene
fyllmassae som vi ser foreksempel i Vannledningsdalefigur 12, Zoom 1, E), ved
Gruve Il (Figur 12, Zoom 1, F) og over Sverdrupbyerfrigur 12, Zoom 1, B)er ogsa
permafrostandformerog bestar av ukonsoliderte sedimenter som er utsatt for deformasjon.
| tillegg foregar dekrosjon pa de bratte flankene.

Platdomrader rundt Longyearbyen er omfattende og en konsekvens av geologien. Disse
flate omradee er dekket av blokkmark som er skarpkantete bloklsem dannes ved
frostsprengning (French, 2007) Det foregar derforsesongmessigfrosthevning og
innsynkning tilsvarende sortering av blokker og eangsiktig netto innsynkning av
overflaten. INSAR fanger oppevegelseopp til 30 mm isommersesongstore homogene
omrader Figur 10 og Figur 11). Forskjeller i bevegelser med hgy deformasjon i noen
omrader Figur 11) skyldes vanntilfaring fra differensiell snadistribusjon pa plataene.

3.2.1 ZOOM1: LONGYEARDALEN:

Longyeardatn er en isformet tdal, med brattskraningersom overgar til en flat dalbunn.

Pa grunn av begrenset plass er store deler av infrastrukturen bygget nezert bratte, aktive
fiellsider eller i det dynamiske kystomradet. Det medfatéordringer tilkonstruksjm av
bygninger med tanken til stabilitet (permafrostdynamikk) og sikkerhet
(skréningsprosesser).

Som synlig iFigur 9 og Figur 10 er overflaten i heleLongyeardalen i bewgelse som
funksjon avbakken som fryser otiner. Likevel identifiserer vi med vahotsposd met od e
noen omrader som er mer aktive og har raskevegelse(Figur 12). Vi har markert disse
omradene (AK). Noen avdisse omrader viser bevegelser under 30 reomimersesong pa
INSAR kart Vi har likevel inkludert dem i tolkningen fordi elviste tegn av aktivitet
observert felt.
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Figur 12: Zoom1:kombinert INSAR kart fra alle sensorene ogmetriene og identifisering av hotspots med
>30 mm bevegelser i lgpet av sommersesong. Bla sirkierdferer til omrader diskuterigeksten

(A) RASOMRADE VED KIRKEGARD EN

Omrade er karakterisert av store sngskredviftefigir 13a) og en domierende
jordskredvifte Figur 13b) som er begrenset av steinbreavsetningerirpaalige side. Et
jordskred utlgsteden 14. oktober 2016 og begravateg 300til Huset. Selve veien er
kartlagt til & befinne seg i rad faresone med arlig nominell sannsynlighet pa (NVE)

2016) Omradeviser ogsa aktivitet for steinsprang og foten av skraningen er sveert pavirket
av jordsig. Pa INSAR kart Figur 12) vises det deformasjon opp til 40 mm, hvor
mesteparten av deformasjon ble oppfanget i den store jordskredvifte og skyldes mest
sannsynlig jordskredet fraktober 2016. Andre, mindre omrader viser deformasjon pa
grunn av det geomorfologiske arbeidet angskred som transporter stein fra toppen og
avsetter ved bunnen pa viftefieckerstorfer et al., 2013)
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Figur 13: a) Oversiktsbilde av rasomrade’t irkegérd fra Haud@et rade punktet angir fotostilling fd)
Neerbilde av jordskredlgpet fra oktober 2016.

(B) SVERDRUPBYEN STEINBRE OG GRUVEDEPONI

Infrastruktuen i Sverdrupbyen er bygget pa steinbreavsetningayu¢ 14). De bratteste
delene over infrastrukturen er fyllmasse fra gruvedFity¢r 14a). Vi vet fra borehull data
fra steinbren vedHusetat det foregar aktiv deformasjoBet er derfor rimelig & anta at
steinbreen i Sverdrupbyengsa beveger seg. Deformasjonen beshinvedsakeligav
nedsynkning som kan knyttes til smelting av intern igplet avsommeren 2017 oppsta
det en stor sprekk pa den flate delen av Sverdrupbyen, og eniritsjw drenerte
katastrofalt Figur 15e, f, 9. Dete er etsynlig tegn for gkt intern deformasjon som farer til
store forandnger i overflaten oga sikt kan pavirkenfrastruktur.

Dessuten finnes det overflateprosesser som er ogsa eypfigInSAR kartene.
Steinbrefronten Rigur 14b, ¢ er bratt og er derfor gjenstand til erosjon agdra
bakkeprosesser.

Sverdrupbyen er nokt av de omradeei Longyeardalen med mest deformasjon knytitet
nedsynkning av overflatei bestemte oss derfor for a kartlegge omradet i detalj ved a
bruke ubemannede fly september 2017Vi genererte ertredimensjonalkart av omradet
(seavsnitt3.4,Figur 32).
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Figur 14: Sverdrupbyen steinbre og gruvedepanag b) Detaljdrbilde av gruvedeponi og skredvifter. c)
Detaljbilde av steinbrefrtensom viseroverflateerosjon.

Figur 15: d) Oversiktshilde av Sverdrupbyen tatt fra gruvedeponirdde brikkene viser detaljbilder e, f, g)
av et omrédde som kollapset og drenerte en iitagja
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(C) SPREKKER / JORDSKRED I LIA

Faoten av Lia nedenfor Sukkertoppen er dekket av jordskredavsetntydelig fra fersk
aktivitet i november2016 Eigur 16). Dessuten finnes det en del sprekker som dannet seg i
regnveaeret november 2016, men massentlgste ikke som jordskred. Disse prosesser er
for sma til & bli oppdaget av INSAR derfor viser omrade irgignifikant bevegelse. Men

det betyrselvfglgelig ikkeat jordmassene i Lia er stadbil

RO OO OO OO e 10
1
oo e o o ceo e Iol K

T o 4 ne & B
Figur 16: Oversiktsbilde av la pa Sukkertoppen. De hvite kretsene viser a) ferske sprekker i jordoverflaten
og b)en fersk jordskredavsetniriiga oktober 2016.
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(D) SPREKKER | GRUVEDALEN

Det finnes flere titalls sprekker i Gruvedal@venfor husene Kigur 17). Sprekkene
befinner seg storsett i den aansje og gule faresonen med sannsynlighet av 1/1000 og
1/5000(NVE, 2016) Overflaten bestar av steinrikt sigende skraningsmateriale gverst og
forvitringsmateriale og morenemateriale nederst mot rus@mrade er genereltsveert
aktivt medmangeutglidinger, sigejordstunger, store steinsprangblokker, sprekker og jord
og flomskredlgpPaInSAR kartet vises det ingen sammenhengende bevegelsedenen
kan forklares av orientering av skraningen som ikike fordelaktig i forhold til
satellittsikteretninger (se Kapittel.2)

Figur 17: Eksempler av sprekker i jordoverflaten som dannet seg i regnvekteber 2016 i Gruvedalen.

(E) GRUVEDEPONI | VANNLEDNINGSDALEN

Figur 18: a) Oversiktsbilde av Vannledningsdalen som viser gruvedepateet hvite kretsen. b) Dethljde
av gruvedeponiet med synlige overflatiske jordskred.

Gruvaleponet i Vannledningsdaler(Figur 18a) er ustabilt som andre gruvdeponer.
INSAR maler pp til 60 mm av nedsynkning. Selv om disse landformer er geologisk sett
veldig unge, sdnneholder de permafrosbg oppfarer seg som steinbre&lankene til
gruvedeponeét er veldig bratte og sarbart for offateprosesser som jordskréeigur 18b).
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(F) GRUVE II: FJELLKNATTER OG GRUVEDEPONI

Norges geologisle undersgkelse (NGU) har i november 2011 skrevet en
bekymringsmelding til Lokalstyret, Store Norske og NVE om to mps&itdt ustabile
omrader pakraningerved Gruvefiellet Figur 19a, d). Det fgrste omradet omhandien
rundt 40 m lang, 8i1 m bred og 13.5 m dyp sprekk ovenfor Gruve IFigur 19b).
Sprekken var allerede synliga flybilder 1990 og ble vurdert som baksprekk av et
potensielt fiellskred med 1@0000 kubikkmeter. Vi fanger ingen store bevegelser opp med
INSAR, noe som tyder pa at omrédleke er i bevegelssom enhetRigur 12). Likevel kan
mankonkludere at det er steteinsprangaktivitetomrade, tydelig observert av de mange
steirblokkersom ligger pa taket til Gruve II.

Det andre omradet anmerket i bekymringsmeldingen omhamubéensielt ustabile
fiellknatter over Gruve Il og NybyerF{gur 19c). Disse fjellknattae er dels overhengende

og har mangaydelige sprekkerFjellknattene representerer et farepotensiale da de kan
lzsne og faretil steinsprang sonvil kunne na bygninger i NybyenVi fanger opp
bevegelser med INSAR omradene hvor disse fijellknattene &igur 12), men det er
usikkert om vi ser bevegeiséra dem eller fra rennene innin@h. Uten tvil maler vi
bevegelser av opp til 60 mnmsommersesonga de store skredviftene i NybyefRiqur 12

og Figur 19d). Det skyldes nok akkumul@s av stein ved geoonfologiske avsetningefra
sngskredEckerstorfer et al2013)

Deformasjon med den stgrste romlige om&mkpmmer fra gruvedeponiet under Gruve I
(Figur 19a), som er en ustabilt men gjennomfrossen sedimentmasse som kan
sammenlignes med en steinbre.

Figur 19: a) Oversiktsbilde av Gruve Il og Gruvefjelfgllisiden Ustabilefjiell knatte er markert med ragde
sirkler (ser detaljilde c). Den stiplede linjen viser sprekkevenfor Gruve Il (ser detaljde b). Gruvedeponi
og antropogent material markeri rgd. d) Hele Gruvefjellet fiellsiden med sngskredviftene markert.

22



(G) LARSBREEN STEINBRE OG MORENE

Steinbreen og morena ved Larsbreenbestar aven kompleks blanding av to landformer
medforskjellig opprinnelse. Begge landformehar en interrblandingav is og sediment

som i ulike gradefarertil deformasjon. Morenen, som stammer fra det siste fremskrittet i
den lille istiden er som helhet mer stabil enn steinbreen. Steinbreen bevegakteg
nedoverpa grunn av intern isdeforsjan og seerlig ogspa grunn av minkendeolum
(issmelting. Samtidigpagarden aktive akkumulasjoen i kildeomrade pa grunn awlet
geomorfologiske arbeidet fra sngskigtumlum et al., 2007)PaFigur 20b er steinbreen

og skredviftene som fungerer som kildeomrade markert. Bade kildeomradene og steinbreen
selv viser store bevegelseedover 80 mm sommersesongaInSAR kartet Figur 12).

Samtidig ser vi ogsa bevegelser pa fronten av morenen pa grunn av overflatiske

skraningsprosesser somct i ve | ayer detachd@ménmphgurgde¢o,

20a). Disse prosessene eksponerer isen under overflaten som dermed kan smelte relativt
rask, destabilisere sedimenter og fare til mer aktivjpeisitiv feedback loop.)

Gruvedeponiemellom Larsbreen morenen og Nybyanogs&godt synligpa INSAR kartet
med omfattende store bevegelser, mest sannsynlig nedsyRiguog 12 og Figur 20a).

(H, I, J) TUNDRA | LONGYEARDAL EN OG @ST AV UNIS

To flate og vate tundoanrader i LongyeardalerFigur 21 og Figur 22) viser bevegelser

opp til 40 mm isommersesongied en relativt stor romlig utstrekningFigur 12). Disse
omradene har sannsynligvis mye is i den gverste delen av permafrosten og er derfor utsatt
for frosthevingog innsynking vedtining av detaktive laget. Et omrade i sjgomradéser

ogsa noen bevegelseFigur 12) som kan knyttes til dynamikken av et elvedelta i
periglasiale omrader med sesongmeasigmelting

(K) HUNDEGARDEN

Gjerdet pa den nordliggelenav hundegarden ble gdelagt av et jordskred som utlieste
8. november 2016 etter ekstremt reger Figur 23). Selveste jordskredet er nok vanskelig
a oppdagepa INSAR kartet Figur 12) som viser dekorrelasjon pa grunn av for store
endringer av bakken men bevegelser rund hundegarden kan regnes il
permafrostdynamikk i tundraen, som forklfmt omrade(H).
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Figur 20: a) Meget aktivt front a\Larsbreen morenen, med synlig is pa overflaten. Den rgde pilereviser
gruvedeponib) Larsbreen wrenen og Larsbreen steinbre (markert iyated sngskredviftene som
kildeomradene markert med stiplet linje.

SW <€— —)

Figur 21: Flat og vat tundra i Longyeardaleast av veg 500 og sgr av Elvesletta
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som raste inn i hundegarden8. november 2016.

Figur 23: Jordkred

3.2.2 ZOOM2: SKYTEBANEN OG BJJR NDALEN

Det befinner seg viktig infrastruktur i omradiekket av zoom ,Xgrst og femstSvalbard
Lufthavn Dessuten er det mange hytter pa Vestpynten og i Bjgrndatahernviktig veg

som fareropp til Kongsberg Satellite Services (KSAT) sitt anlegg pa Platdbevtdtar
markert tre omrader mestorebevegelsepadInSAR o t s p ettF@ur R4a Flyiplassen
selv ligger ikke i endh 0t s p o pPBINSARMwersikiskarte(Figur 9) samt pa kart i
vedlegg(Figur 43 og Figur 44) ser vi at vi fanger opp sma omrader med bevegelser opp til
20 mm i aret. Det kan assosieres med permafrostdynamikk som er selvfalgelig
problematisk for flyplassen. Svalbard Lufthavn ble konstrueeriopen 19781975 og en

del feil ble gjort i denne tiden pa& grunn av lite kunnskap kamstruksjoni permafrost.
Rullebanen for eksempel ble kuttet i isrik permafrost ategeoteknisk undersgkelsde
gjennomfart(instanes & Instanes, 199&)et farte ti ujevn setning av rullebanen, og man
mate fylle ut hul og setningerflere ganger gjennom arene. Likevel konkluderer Mjureke
& Instanes (2010) at rullebandwn tale gkende temperaturer i et oppvarmende klima.
INSAR metodikkerkan vaereer et nyttig verksy til & fale med pa deformasjon pa og rundt
rullebanen i framtiden.
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Figur 24: Zoon2: kombinert INSAR kart fra alle sensorene og geometriene og identifisering av hotspots med
>30 mm bevegelser i lgpet av sommersesong. Bla slctkiéreferer til omrader diskuterteksten

(L) SKYTEBANEN CIRQUE

Den vestlige spissen av nc i6r guerskytebanerviser bevegelser opp til 50 mm i aret
(Figur 24). Omrade som er i bevegelse en brdtt a | u s mexd Istere tstabile blokker

som er et produkt av steinsprang fra et vertikalt fjellparti overffagu¢ 25). Det er
usannsynlig at steinsprang alene farer til et sapass stort omrade med bevegelser. Vi
mistenker ddor at tarre steinskred skjer her som flytter hele steinmassen nedover.
Samtidig kan det ogsa ikke utelukkes at sngskred transporter sediment nedover den bratte

bakken.

Figur25:Denvest |l i ge spi ssirqguad anvieidSpkapgavsdinangeeumdendet veftikalt
kildeomrade.
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(M, N) BJBRNDALEN

Det finnes Fere titalls hytterved Vestpynten og i Bjgrndaleag mange av dem er enten
utsatt forskraningsprosesser eller kysterosjon. Sist i desember 2015 ble en hytte tatt av
sng&red i Bjgrndalen, og etter regnvaenavember 2016 ble detbservert jordskredlgp

som truet noen hytterF{gur 26). Det er ogsdydelig fra store blokker som er spredd
mellom hyttene at steinsprang er en reek fiaBjgrndalenl lik het til Longyeardalen finnes

det en del fjellknatter med store sprekk&amtidig vitner storesngskredvifter fra
Platafjelletom storsngskredaktivitesomkan veere potensielt gdeleggenbette medfarer

at veien frasluttenav rullekanen til gruvedeponi i Bjgrndaldigger innenforrgd faresone

med 1/100 ar sannsynlighet for skredhendglgiticonsult, 2017)

| omrade M (Figur 26) fanger vi opp bevegelser opp til 50 mm i afégQr 24). Omrade

er truet av jordog sgrpeskred, men bevegelser skyldes trolig nok jordsig. Onivadkt
heling og overflaten bestar av finkornet organiskholdig sigejord som er veldig Vat i
sommeren og derfor utsattrfen del frosthevning og solifluksjon veding om varen.

Omrade N (Figur 26) viser et eksempel av bevegelser fanget opp med InSAfRr(24)

som kan knyttes til steinsgng, ustabile fiellknatter og sedimentakkumulasjon av sngskred
i skraningen, og jordsig ved kysten. Seerlig leegan i Bjgrndalen finnes det mange
steder hvor samme prosesser foregar som fgrestdile bevegelser Rigur 11). Det
observeres ogsa en del setninger langs med veien som farer til Bjgrndalen.

Figur 26: venstre: Hyttefelt i Bjgrndalen ved siden av rullebanen. Hyttene ligger pa finkornet organisk
sigejord. Hare: Hyttefelt litenger inn mot Bjgrndalen som ligger i den r@de faresonen pa grunn av diverse
skréningsprosesser.

3.2.3 ZOOM3: ISDAMMEN OG ENDALEN

(O, P) ISDAMMEN OG SOLIFLUS JON

Figur 27 viser store bevegelser i Adventdalen og Endaleyttet til ulike prosesser.
Bevegelser rundt Isdammen og i elvedelta av Endalen skyldes permafrostdynandi&ken i
vate tundraomradened sammenlignbart mye islét aktive lagetBevegelsensom INSAR
fanger opprundt Isdammen(omrade PJFigur 27) skyldes mest sannsynligtbedringer
utfert pa demningen. Videriear vannet fra Isdammen ogsa forandret elvelgpet til en vis
grad.
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Elvedelta som nevnt tidligere eveldig dynamiske omrader sideddi schar ged
sesongmesg med en topp nar sngen smeltenover Endalerfomrade O) er det store
omrader medordsig (Figur 28). | omradé O star det flere instrumenter som maler
jordsigkolifluksjon (Harris et al., 2011)Harris et al., (2011) malte solifluksjon opp tiB2

cm i 2005 2006. Med InSAR maler vi bevegelser opp til 30 meoinmerseson(Figur

24), som er en god indikator at INSAR meto@enerdiull.

Med th ot s p @ded oppdager vi ogsa store bevegelser i skraningen, seerlig pa den
nordvendte siden av Gruvefjellétktive jord- og flomskredbaner i denne fjellsiden tyder

pa hgyt aktivitetsnivd. Mest bevegelser fanger vi nok opp i utlgsningsomradene som er
veldig bratteog bestar asteinrikt sigende skraningsmateriale, i likhet til omtadeved
skytebanen. Bade skraningsprosesser og solifluksjon truer kulturminner som
taubanebukker i EndaleRijur 28).

Figur 27. ZoonB: kombinert INSAR kart fra alle sensorene og geometriene og identifisering av hotspots med
>30 mm bevegelser i lgpet av sommersesong. Bla skkkereferer til omrader diskuterteeksten
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