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Sammendrag

Pa oppdrag fra NVE har NGI laget nye farekart for oppskylling av flodbelger etter
potensielle skred fra Jettan, Indre Nordnes, og Revdalsfjellet i Lyngen. Skredvolumene
varierer fra 0.8 til 6 millioner m°.

Hensikten med oppdraget er & kartlegge sannsynligheten for oppskylling av flodbelger.
For dette formélet er det utarbeidet oppskyllingsgrenser for ulike returperioder. De ulike
oppskyllingsgrensene som er produsert er for bruk i arealplan (TEK17) samt for hjelp
til aktuelle myndigheter som skal etablere evakueringssoner. Beregningene er etter
avtale gjort for de samme lokasjonene som NGI tidligere har benyttet i forbindelse med
flodbelgeberegninger 1 Lyngen (NGI, 2013a). Beregningene er gjennomfort for ulike
fareklasser, men det er fokusert pa fareklassene B (nominell arlig sannsynlighet 1/1000;
skredsone) og D (nominell arlig sannsynlighet 1/5000; skredsone) for arealbruk, samt
fareklasse F (maksimal oppskyllingsgrense for alle scenarier) for bruk i evakuerings-
sammenheng.

I dette oppdraget er det etablert et nytt rammeverk for a beregne flodbelgefaren fra skred
ved hjelp av en probabilistisk tilnerming. Ved hjelp av det nye rammeverket kan
usikkerheten 1 balgeberegningene knyttes til oppskyllingsgrenser for ulike returperioder.
Den probabilistiske analysen tar utgangspunkt i skredparameterne som hovedsakelig
styrer flodbelgegenereringen. Hver parameter er gitt en sannsynlighet. Sannsynlighetene
er funnet ved hjelp av beregninger, statistikk pa utlepslengde for skred, samt ekspert-
vurderinger basert pé tidligere beregninger for bade farevurderinger og historiske flod-
belgehendelser.

Opplesningen pa beregningene i oppskyllingsomradene er 10 m. Ved enske om ulike
sikringstiltak for a redusere bandlagte omrader, eller ved endringer av terreng som kan
innvirke pé grensene, vil det vaere nedvendig med nye beregninger med oppdaterte
terrengdata og gjerne hoyere opplesning enn 10 m.

De beregnede grensene for oppskyllingsomrédet ved Indre Nordnes inkluderer ikke fullt
ut belger fra Indre Nordnes i seg selv. Her vil selve skredet gi opphav til en faresone
med en sannsynlighet tilsvarende den som er gitt for skredutlesningen.

Et stort antall scenarioer inngdr i de probabilistiske beregningene som gir oppskyllings-
grensene: Totalt er det satt opp 600 ulike skredscenarier som framkommer av alle
kombinasjoner av parametere. For hvert eneste skredscenario er det gjennomfort
beregninger for 31 oppskyllingsomrader (lokasjoner), som totalt gir 18600 oppskyllings-
beregninger. Modelloppsett for hvert enkelt scenario er identisk med det som ble
benyttet i NGI (2013a).
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Alle resultater er levert som digitale oppskyllingsgrenser, totalt 8 grenser for hvert
oppskyllingsomrade (for & dekke belger med ulike sannsynligheter fra ulike skred-
lokaliteter). Sammenliknet med tidligere analyser (NGI, 2013a), er bindlagte arealer
betydelig redusert. Grunnene til dette er:

1. At detnd er estimert et mindre volum for Jettan enn 1 NGI (2013a).

2. At det nye rammeverket som er utviklet tar hensyn til usikkerhet i alle ledd. Dette
gjor det mulig & unngé at konservative antakelser far unedvendig stor vekt. Siden
usikkerheten i beregningene né er knyttet til ulike fareklasser, nyanseres oppskyl-
lingsgrensene bedre, og de er ikke lenger knyttet til maksimale oppskyllingsgrenser.
Denne nyanseringen kan ikke gjennomferes uten det probabilistisk rammeverket.

Maksimal verdi langs oppskyllingsgrensene for hver av de 31 oppskyllingsomradene for
en nominell arlig sannsynlighet pa 1/1000 og 1/5000 er vist i Tabell 1.

En begrensing i studiet er at fareberegningene er gjennomfort med gitte volumer oppgitt
av oppdragsgiver for de fire ulike skredlokalitetene. Farevurdering for eventuelle andre
volumer er ikke gjennomfort.
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Tabell 1: Maksimal hagyde langs oppskyllingsgrensene for nominell dérlig sannsynlighet 1/1000
og 1/5000. Hgydene referer til dagens havniva. Beregningene er gjort med et framtidig havniva

0.7 m over dagens.
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Maks oppskylling [m]
Lokasi N Alle skred Revdalsfijell 2
okasjon | Navh 1/1000 1/5000 1/5000
1 Koppangen <2 <2 <2
2 Argybukt 3 4 <2
3 Elvejord 7 10 <2
4 Lyngseidet 10 13 2
5 Karnes 7 9 <2
6 Kjeldnes 6 9 6
7 Pollneset 6 8 8
8 Lyngspollen 4 5 4
9 Furuflaten 3 4 3
10 Rasteby <2 3 2
11 Elvenes <2 2 <2
12 Elvevollen <2 3 <2
13 Oteren <2 <2 <2
14 Horsnes-Elsnes <2 <2 <2
15 Skibotn 3 4 2
16 Forraneset 3 8 3
17 Brattvoll 7 12 4
18 Indre-Nordnes 9 12 4
19 Nordnesodden 7 11 <2
20 Manndalen 3 4 <2
21 Skardalen <2 <2 <2
22 Birtavarre <2 2 <2
23 Trollvik <2 <2 <2
24 Langneset-Strand <2 <2 <2
25 Strand 4 5 <2
26 Olderdalen 5 7 <2
27 Nordmannvik <2 3 <2
28 Strandli-Engeneset <2 <2 <2
29 Djupvik <2 <2 <2
30 Spakenes <2 <2 <2
31 Havnes <2 <2 <2
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1 Innledning

Pa oppdrag fra NVE har NGI laget nye farekart for oppskylling av flodbelger etter
potensielle skred fra Jettan, Indre Nordnes, og Revdalsfjellet (2 stykk) i Lyngen. Skred-
volumene varierer fra 0.8 til 6 millioner m>,

Hensikten med oppdraget er & kartlegge sannsynligheten for oppskylling av flodbelger,
ved hjelp av oppskyllingsgrenser for ulike returperioder. Dette er gjort ved a utvikle et
rammeverk for probabilistisk analyse av oppskylling av flodbelger etter mulige skred.
Sannsynligheten er en kombinasjon av sannsynligheten for skredutlesning og vurdering
av usikkerhet i modelleringen. De ulike grensene som er produsert er for bruk i arealplan
(TEK17) samt for hjelp til aktuelle myndigheter som skal etablere evakueringssoner.

NGI har tidligere gjort flere beregninger av flodbelger etter potensielle skred i Lyngen.
Det ble 1 2008 gjort beregninger av flodbelger med oppskylling (analyse langs vertikal-
snitt) ved 13 lokasjoner for mulige skred fra Nordnes (Jettan) pd 7 og 11 millioner m?
(NGI, 2008). 12010 gjorde NGI en grovanalyse for et skred pa 22 millioner m* (NGI,
2010), og 1 2013 ble det beregnet detaljert oppskylling av flodbelger fra et skred fra
Nordnes (Jettan) p4 11 millioner m® for 31 omrader (NGI, 2013a). Denne rapporten skal
dekke de nye beregningene for de samme 31 omrddene som 1 NGI (2013a), se Figur 1
og Figur 2.

Som tidligere anbefalt fra NVE og Fylkesmannen i Troms, skal det i oppskyllings- og
hastighetsberegningene tas hensyn til antatt framtidig havnivastigning. Tillegget pa hav-
nivéet estimert for 2010 — 2100 er beskrevet av DSB (2009). Ut fra dette er det i analysen
gitt et tillegg for fremtidig havnivéstigning pd 0,7 m (dvs. 0,7 m over dagens middel-
vannstand).

I forbindelse med NGIs beregninger i 2008 ble skredomradet og de antatt mest utsatte
steder for oppskylling besiktiget vha. helikopter og bat 28. september 2007. For
fotografier og flere detaljer fra denne befaringen, se NGI (2008).

NGI tar forbehold om at terrengdataene som er brukt i beregningene ikke er oppdatert
med nyere utfyllinger i1 fjorden m.m. Slike utfyllinger vil kunne gi reduserte bandlagte
omréder.

Parameterne for de ulike skredene (returperiode, omriss og tykkelse til glideplan) er gitt
av NVE.

Beregningene som ligger til grunn for de nye faresonene presentert i denne rapporten
har ikke tatt hensyn til mulig sammenfall med heyvann (hyppig hendelse) eller stormflo
(sjelden hendelse). A ke oppskyllingsheydene med slike tillegg ville gjore resultatene
mer konservative, hvilket er i strid med tanken bak et probabilistisk rammeverk.
Hoyeste astronomiske tidevann (HAT) er for Tromse 155 cm over middelvannstand (se
Statens Kartverk http.//vannstand..no).
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Figur 1: Kart over beregningsomrddet og stedsnavn det er henvist til i denne rapporten. Skred-
omrddene er markert med gule punkt (fra nord: Jettan, Indre Nordnes, Revdalsfiell 1B
og Revdalsfjell 2).
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Figur 2: Oversikt over de 31 beregningsomrddene. Fargene angir dybder i fjorden gitt i meter.

2 Om faresonene

I Byggteknisk forskrift (TEK17) betraktes flodbelger som sekundervirkning av skred
(§7.3), og det opereres derfor med flodbelge faresoner med sterste nominelle arlige
sannsynlighet pd 1/1000 og 1/5000. De ulike grensene som er produsert for Lyngen er
forklart 1 Figur 3 og Tabell 2. Siden den innerste delen av en oppskyllingssone har
mindre skadepotensial (lavere hastighet og mindre vanndyp), har det fra NVEs side veart
en aksept (forste gang benyttet av NGI, 2012) for & kunne definere denne innerste delen
som en flomsone, og bruke §7.2 1 TEK17 med grenseverdier som skiller mellom stort
og lite skadepotensial. Grenseverdiene i TEK17 er relatert til flomsoner nar:
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stromningsdyp x stromninghastighet < 2 m*/s,
ndr samtidig stromningsdypet < 2 m.

Eksempelvis far vi da for en hendelse med sannsynlighet sterre eller lik 1/1000 en
faresone med hoyt skadepotensiale (fra strandlinje og opp til grense A, der man forholder
seg til §7.3) og en faresone med mindre skadepotensial (omradet mellom grensene A og
B, der man forholder seg til §7.2). Tilsvarende vil en hendelse med sannsynlighet storre
eller lik 1/5000 gi grensene C og D. Hvis man ikke ensker & bruke flomsone-
tilneermingen er B og D de relevante grensene.

Det er for alle oppskyllingsomrader relativt liten forskjell pd grense A og B samt grense
C og D. Basert pé dette er det enighet med NVE om at for arealplanlegging i oppskyl-
lingssonene fra fjellskred 1 Lyngen presenteres grensene B (red — 1/1000) og D (grenn
— 1/5000) som er knyttet til TEK 17 §7.3 og unntak etter §7.4. Disse to grensene viser
akkumulert resultat for alle fire skredlokasjonene i analysen (Jetta, Indre Nordnes og to
fra Revdalsfjell), se Figur 4. Siden Revdalsfjell pr. i dag ikke er kontinuerlig overvaket,
vil man trenge eksplisitte grenser for Revdalsfjell 2 og héindtere disse separat
(Revdalsfjell 1B gir vesentlig mindre belger enn Revdalsfjell 2 og er derfor utelatt).
Séledes onskes ogsa grense D og F (se under) for Revdalsfjell. Grense B eksisterer ikke
for Revdalsfjell 2 siden sannsynligheten for skredutfall er under 1/1000. Grensene for
Revdalsfjell er levert for omrddene som vist 1 Figur 4 i tillegg til ovennevnte grenser.
For de andre omrédene hvor grensene for Revdalsfjell ikke er inntegnet er hayden pa
grense F for Revdalsfjell 2 mindre enn 2 m (og felgelig er hoyden til grense D enda
mindre).

For bruk i utarbeidelse av evakueringsplaner leveres som avtalt ogsa en grense for flod-
boelge oppskylling med sannsynlighet 1/10000 (grense E) samt en grense for maksimal
flodbelge oppskylling (grense F). Sistnevnte er den sterste oppskyllingen vi far for alle
600 kombinasjoner av parametere og skred som inngér i analysen. Sannsynligheten for
oppskylling opp til grense F er meget liten. Grense E er kun inntegnet hvor D og E
avviker hverandre.

Fra beregningene har vi funnet de seks grensene (A-F) i fem ulike sett:

1. Summert opp for alle fire skredlokaliteter
2. Kun for Jettan

3. Kun for Indre Nordnes

4. Kun for Revdalsfjell 1B

5. Kun for Revdalsfjell 2

Totalt blir det 30 grenser. Som nevnt over leveres forelopig kun grensene B-D-E-F for
alle skred samlet (punkt 1 over) og grensene D og F for Revdalsfjell 2 (punkt 5).
Resterende grenser utover de 6 som er levert, er produsert for mulig framtidig bruk.
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Det er for noen omrader avvik mellom tilgjengelige terrengdata brukt i beregningene (i
noen tilfeller ogsa pa grunn av opplesningen i beregningene pa 10 m) og det reelle
terrenget. I disse omradene forseker vi & trekker vi grensene pa riktig hoyde i det reelle
terrenget. Der det er liten forskjell pa E og D, samt at F ligger ner disse i avstand sé er
ikke grensen E inntegnet, se Figur 4. P4 grunn av opplesningen pa inntegnede grenser,
kan deler av disse ligge i fjorden for hgyder pa <2 m.

Byggeforbud S3

1/5000
1/10000

1/1000

Figur 3: Skisse med de ulike grensene brukt i denne rapporten. Det er ogsd vist mulige tolkninger
av hvilke klasser som ikke kan bygges ut fra til TEK17. (Figur etter Einar Anda, NVE). Grensene
A og Cangir gvre grense for stort skadepotensiale med nominell Grlig sannsynlighet henholdsvis
1/1000 og 1/5000. Tilsvarende angir grensene B og D gvre grense for lite skadepotensiale med
nominell érlig sannsynlighet henholdsvis 1/1000 og 1/5000.

Tabell 2: Ulike grenser benyttet i denne rapporten.

Grenser for faresoner flodbglger:

A: Grense stort skadepotensiale, sannsynlighet > 1/1000 pr. ar

B: Oppskyllingsgrense, sannsynlighet > 1/1000 pr. ar

C: Grense stort skadepotensiale, sannsynlighet > 1/5000 pr. ar

D: Oppskyllingsgrense, sannsynlighet > 1/5000 pr. ar

Andre grenser:

E: Grense for sannsynlighet 1/10000 (til hjelp for planlegging av evakuering)

F: Maksimal oppskylling (til hjelp for planlegging av evakuering og 1. ledd)
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Figur 4: Oversikt over hvor de ulike grensene er inntegnet. 1: B,D og F for alle skred, 2: E for alle
skred, 3: D og F for Revdalsfjell 2.

3 Skredscenarioene

Lokaliseringen til de fire skredscenarioene 1 analysen er vist i Figur 4 med detaljer for
volum og sannsynlighet for utfall gitt i Tabell 3. Verdier og intervaller for sann-
synlighetene er basert pd NGU's kartlegging, og avviker derfor fra sannsynlighetene i
NVE (2016) der intervallgrensene er satt ut fra TEK17 (for mer informasjon om kart-
leggingen og risikomatrise se http://geo.ngu.no/kart/ustabilefjellparti_mobil/.)
Volumene varierer mellom 0.8 og 6 mill. m® som er vesentlig mindre enn tidligere
beregninger (NGI; 2008 — 7 til 11 mill. m*, NGI; 2010 — 22 mill. m*, NGI; 2013a — 11
mill. m?). I modelleringen har vi benyttet tykkelsen pa skredene ned til glideplan som
utgangspunkt, se Figur 5. For mer informasjon om skredscenarioene, se NVE (2016) og
NVEs hjemmeside; https://gis3.nve.no/link/?link=Fjellskred.

Tabell 3: Volumer (millioner m3), oppgitt medianverdi og utfallsrom for skredfrekvensen. @vre
og nedre grenser for utfallsrommet ligger henholdsvis mellom 5% og 95% av alle utfall. Dette
er basert pG risikomatriser som er laget av NGU i forbindelse med risikoklassifiseringen av
fiellskred (Hermanns m.fl. 2012, NVE 2016).

Scenario Volum Mm? | Frekvens (1/dr): Medianverdi og utfallsrom
Jettan 6 1/800, intervall €[1/200, 1/2000]

Indre Nordnes 6 1/2000, intervall €[1/400, 1/8000]
Revdalsfjell 1B 0.8 1/3000, intervall €[1/1000, 1/10000]
Revdalsfjell 2 5 1/2000, intervall €[1/300, 1/4000]
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Figur 5: De fire skredlokasjonene
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Figur 6: Tykkelse ned til glideplan for de ulike skredene basert pG data gjort tilgjengelig av NVE.
@vre venstre: Jettan; gvre hayre: Indre Nordnes; nedre venstre, Revdalsfjell 1B; nedre hgyre:
Revdalsfjell 2.

4 Kort beskrivelse av Lyngen, Storfjorden og Kéfjorden

Fjorden Lyngen strekker seg omtrent 75 km serover fra Lyngenhalveya og Ulgya som
omgir fjorden pé hver sin side i nord til Storfjorden innerst i ser, se Figur 1. De dypeste
omradene pd ca. 250 m ligger nord for Nordnes. Dypet mellom Nordnesfjellet og
Lyngseidet ligger pad 200-250 m og avtar ganske jevnt serover.

Langs vestsiden av Lyngen fra Lyngseidet og serover til Kvalvikneset er det grunnere
enn 40 m opptil 2-3 km fra land. @st for Lyngseidet er det flere holmer, skjer og grunne
omrader. Omtrent midtveis mellom Lyngseidet og skredomradet ligger Nortasgrunnen.
Denne strekker seg N@-SV og er ca 1.5 km lang. Dypet her er mindre enn 6-7 m. Alle
disse grunne omradene vil kunne fore til reduserte belgehgyder i omradene innenfor som
et resultat av belgebrytning.
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Dypet mellom Nordnesodden og Olderdalen gar ned til rundt 200 m. Innover i1 Kafjorden
avtar ogsa dypet, men her med terskler utenfor Manndalsklubben og Béaneset.

Inn mot Skibotn, Storfjorden, Manndalen og Birtavarre er det sterre grunne omrader
som delvis ligger tort under lavvann (terrfallsomrader).

5 Parametere og sannsynligheter

Modellering ved hjelp av probabilistisk analyse av flodbelgeoppskylling involverer
mange ulike steg. De viktigste stegene er

1. Bestemme skredscenarioer inkl. sannsynligheter (utfort av NVE)

2. Bestemme hvilke skredparametere med tilherende utvalg av verdier som skal
inngd, samt a tilordne sannsynligheter til disse. Her har vi valgt ut de parameterne
som har sterst innvirkning pa oppskyllingen. Parameterne er valgt ut ved hjelp
av omfattende sensitivitetstester

3. Kjere beregninger med alle kombinasjoner av parametere. For hvert av de 31
oppskyllingsomradene er det 600 ulike scenarioer som blir beregnet (totalt 18600
beregninger)

4. Sammenstille oppskyllingsberegningene og kombinere dette med sannsynlig-
heter for & etablere oppskyllingsgrenser for ulike returperioder

5. Kuvalitetssikring i alle ledd

Skredparametere som inngér er:

e Skredets undersjoiske utlopsdistanse R (bestemmes ved analyse av skred-
statistikk)

e Skredets frontareal 4 (bestemmes ved hjelp av modellering, erfaring, tidligere
arbeider samt kalibrering mot historiske hendelser som Tafjord og Tjelle).

e Skredets treffhastighet U (bestemmes ved hjelp av modellering, erfaring,
tidligere arbeider og energilinjebetraktning)

e Siden beregning av flodbglgegenereringen innebarer enn viss grad av forenk-
linger, gjennomferes flodbelgeberegningene med to alternative modeller for
belgegenerering. De to alternative modellene er enten et kort eller et uendelig
langt skred. For et uendelig langt skred betyr dette at vi kun tar med bidrag fra
fronten av skredet, men med identisk frontareal som for det korte.

Det er 1 storst mulig grad forsekt & koble valg av parametere og sannsynligheter til
modellering og statistikk. I analysen har vi for hver av de 4 skredene brukt 2 ulike
skredformer (kort og uendelig langt skred), 5 ulike utlopsdistanser, 5 ulike frontarealer,
samt 3 ulike trefthastigheter. Alle parametere og sannsynligheter er gitt i Tabell 4,
bortsett fra sannsynlighet for kort og uendelig langt skred. Sannsynligheten for disse er
satt til henholdsvis 0.3 (kort) og 0.7 (uendelig langt). Beregningene ble kjort pa en 8
kjernes ThinkStation P320 med 64GB RAM. Tiden for alle 18600 kjeringer var pa ca.
fem degn. Det ble gjort mange kryssjekker av resultatfiler for & kvalitetssikre
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modelleringen. Mer utforlige detaljer er beskrevet i Vedlegg B (probabilistisk metode)
og C (valg av parametere og sannsynligheter).

Tabell 4: Parametere og tilhgrende sannsynligheter (P) brukt i beregningene oppsummert for
hver skredlokalitet. R er undersjgisk utlgpsdistanse (5 verdier), A er skredets frontareal (5
verdier) og U er skredets treffhastighet (3 verdier).

Undersjgisk utlgp Frontareal Treffhastighet

Param | R [m] \ Pr \ Param \ A [m?] | Pa \ Param \ U[m/s] \ Py
Jettan

R1 1946 0.07 Al 22500 0.05 U1 30 0.3
R2 1404 0.24 A2 15000 0.2 Uz 55 0.55
R3 945 0.38 A3 12000 0.35 U3 80 0.15
R4 694 0.24 A4 9000 0.25

R5 500 0.07 A5 6000 0.15

Indre Nordnes

R1 1718 0.07 Al 27000 0.05 U1 30 0.3
R2 1189 0.24 A2 18000 0.2 U2 43 0.55
R3 740 0.38 A3 14400 0.35 (VE} 70 0.15
R4 494 0.24 A4 10800 0.25

R5 305 0.07 A5 7200 0.15

Revdalsfjell 1B

R1 575 0.07 Al 3000 0.05 U1 30 0.3
R2 125 0.24 A2 2000 0.2 Uz 38 0.55
R3 0 0.38 A3 1600 0.35 U3 60 0.15
R4 0 0.24 A4 1200 0.25

R5 0" 0.07 A5 800 0.15

Revdalsfjell 2

R1 1357 0.07 Al 10500 0.05 U1 30 0.3
R2 899 0.24 A2 7000 0.2 U2 38 0.55
R3 506 0.38 A3 5600 0.35 (VE} 60 0.15
R4 86 0.24 A4 4200 0.25

R5 o0* 0.07 A5 2800 0.15

*Skredet ndr ikke fjorden

6 Resultater

Resultatene fra analysen kan beskrives ved hjelp av 30 ulike oppskyllingsgrenser, se
kapittel 2. Under vises eksempler med grensene B-D-F (summert opp for alle fire skred-
lokaliteter) samt linje D for Revdalsfjell 2 for Lyngseidet (Figur 6) og Furuflaten (Figur
7). Den maksimale oppskyllingen (grense F) gar vesentlig lenger inn enn de andre
grensene, men har en meget liten sannsynlighet. Det er for alle oppskyllingsomrader
relativt liten forskjell pé grense A og B samt grense C og D. Dette er hovedgrunnen til
at det i1 utgangspunktet bare presenteres grensene B og D for arealplan i omradet
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(grensene for A og C er derfor ikke vist), se kapittel 2. Dette betyr igjen at sonen med
lite skadepotensial er liten, og at kun marginale arealer frigjores ved & bruke flomsone-
tilneermingen i stedet for "skredsone" tilneermingen for dette eksemplet. I omrader med
oppskylling av en viss sterrelse og med flatere/slakere terreng i oppskyllingssonen kan
imidlertid effekten vare storre. Ved onske om & vurdere sikringstiltak for & redusere
bandlagte arealer ytterligere, kan man vurdere a skille mellom flomsone og "skredsone"
og oppdatere grensene for arealplan (ABCD) gjennom nye beregninger med hoyere
opplesning og effekten av eventuelle sikringstiltak inkludert.

Grense D for Revdalsfjell 2 (1/5000) ligger naermere strandlinja enn grense D for alle
skred selv ved Furuflaten som ligger nar denne skredlokasjonen. Grunnen til dette er en
kombinasjon av at 1) sannsynligheten for at skredet fra Revdalsfjell 2 lgsner er mindre
enn for eksempel Jettan og 2) terrenget under Revdalsfjell gir kortere utlep under vann
(sterre del av utlapet pd land). Punkt 1) er et eksempel pa hvordan en probabilistisk
analyse kan vere med & begrense bandlagt arealer. Grense F for alle skred og F for
Revdalsfjell er derimot tilnermet lik i Furuflaten (da grense F viser maksimumsverdier
uten 4 ta hensyn til sannsynligheter). Se for evrig Vedlegg A for flere eksempler. Hayden
pa oppskyllingsgrensene for alle beregningsomrddene for henholdsvis grense B, D og F
(alle skred samlet), er vist i Figur 8 - Figur 10. Ankomsttider for skred fra Jettan
(potensielt storste balger) vises i Figur 11. Maksimal heyde langs oppskyllingsgrensene
(lavt skadepotensiale) for nominell arlig sannsynlighet 1/1000 (B) og 1/5000 (D) er vist
i Tabell 5, mens ankomsttider for belger fra de ulike skredlokalitetene er oppgitt i Tabell
6. NVE onsket ogsé a vurdere omrédet lenger inn 1 Rotsundet (sersiden). Dette omradet
ble ikke inkludert direkte i analysen, siden anslétte oppskyllingsheyder er lave. Basert
pa beregningene for omrédene like ved (omrdde 30 og 31) vil heydene langs grensene
B og D (samt E) vere lavere enn 2 m. Mens hoyde pa grense F er anslitt til det samme
som for omrade 31, dvs. ca. 4 m. Grenser for dette omradet er inkludert i den leveransen.

Opplesningen pd beregningene i1 oppskyllingsomradene er 10 m. Ved enske om ulike
sikringstiltak for & redusere bandlagte omréder, eller ved endringer av terreng som kan
innvirke péd grensene, vil det vaere nedvendig med nye beregninger med oppdaterte
terrengdata og gjerne heyere opplesning enn 10 m.

De beregnede grensene for oppskyllingsomrédet ved Indre Nordnes inkluderer ikke fullt

ut belger fra Indre Nordnes 1 seg selv. Her vil selve skredet gi opphav til en faresone
med en sannsynlighet tilsvarende den som er gitt for skredutlesningen.
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Figur 7: Eksempler pd oppskyllingsgrenser i Lyngseidet. For forklaring se kapittel 2. For "B alle”,
"D alle", og "F alle" er oppskylling fra alle fire skredlokaliteter summert opp. Grensen "D
Revdalsfjell 2" viser nominell drlig oppskyllingssannsynlighet 1/5000 fra Revdalsfjell.

p:\2017\03\20170309\leveransedokumenter\rapport\20170309-01-r lyngen flodbglge probabilistisk endelig.docx



a)

Imulemmen

Coalfi
Varrenalli
Bavtte?g
Garanas /
aktegeah#
uy
o "?‘6
Taskeberget * o A0%
Lyngsdalens,”
Stahkkarohtu sAMISUlfLO.,"
hkoriidi v s
e
.9
: VUOSWAGHISS n_
Geassegieddi 9075%2 Fir) R
i s§eg o2 ';.. ‘ >3 "Veu?”:LI
°

Hankenesullo
Stuoarranjunni

TN JA

Nilsarogoi
Beahceduclban
a

Storgropa 4 o
o', Peroard

Fadi “Gromioll® Foriat /o=
Z . Einebakken ;
atennvollveien= .o WO o
Skattnalli Bk o
Suomarohty Aldegeahéi .
0 250 500 m L
L i | Heallobavttit C g

Se rtverket, Geovekst og kommuner - Geodata AS

sk,sm[‘l Oty S
- Kartverket, Geovekst og

KommbinéisGetdata AS

\
SN\ jy

B alle (1/1000)
D alle (1/5000)
D Revdalsfiell 2 (1/5000)

= === F alle (maks)

Malestokk (A4):  1:3593 Datum:EUREF89, Kartprojeksjon: UTM 33

Furuflaten

Frosrinr[<arnr
Oppskylling 20170309 05

Utart Dato
Grenselinjer alle Hcs  [2018-05-23
skredlokaliteter

Rontolert [ Goaent

sal FLO

Figur 8: Eksempler pG oppskyllingsgrenser ved Furuflaten. For forklaring se kapittel 2. For "B
alle”, "D alle", og "F alle" er oppskylling fra alle fire skredlokaliteter summert opp. Grensen "D

Revdalsfjell 2" viser nominell drlig oppskyllingssannsynlighet 1/5000 fra Revdalsfjell.
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Figur 9: Hgyde paG oppskyllingsgrense for sannsynlighet 1/1000 (grense B, kapittel 2).
Oppskylling fra alle fire skredlokaliteter summert opp.
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Figur 10: Hoyde pG oppskyllingsgrense for sannsynlighet 1/5000 (grense D, kapittel 2).
Oppskylling fra alle fire skredlokaliteter summert opp.
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Figur 11: Hgyde pG maksimal oppskyllingsgrense (grense F, kapittel 2). Oppskylling fra alle fire
skredlokaliteter inkludert.
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Figur 12: Ankomsttid i minutter for flodbglger fra skred ved Jettan. For andre skred se Vedlegg

A. Tynne linjer er trukket for hvert minutt, mens tykke hvert femte minutt.
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Tabell 5: Maksimal oppskylling (maksimal hayde langs oppskyllingsgrensene). Hgydene referer
til dagens havnivd. Beregningene er gjort med et framtidig havniva 0.7 m over dagens.

Maks oppskylling [m]
Lokasjon Navn Alle skred Revdalsfjell 2
1/1000 1/5000 1/5000
1 Koppangen <2 <2 <2
2 Argybukt 3 4 <2
3 Elvejord 7 10 <2
4 Lyngseidet 10 13 2
5 Karnes 7 9 <2
6 Kjeldnes 6 9 6
7 Pollneset 6 8 8
8 Lyngspollen 4 5 4
9 Furuflaten 3 4 3
10 Rasteby <2 3 2
11 Elvenes <2 2 <2
12 Elvevollen <2 3 <2
13 Oteren <2 <2 <2
14 Horsnes-Elsnes <2 <2 <2
15 Skibotn 3 4 2
16 Forraneset 3 8 3
17 Brattvoll 7 12 4
18 Indre-Nordnes 9 12 4
19 Nordnesodden 7 11 <2
20 Manndalen 3 4 <2
21 Skardalen <2 <2 <2
22 Birtavarre <2 2 <2
23 Trollvik <2 <2 <2
24 Langneset-Strand <2 <2 <2
25 Strand 4 5 <2
26 Olderdalen 5 7 <2
27 Nordmannvik <2 3 <2
28 Strandli-Engeneset <2 <2 <2
29 Djupvik <2 <2 <2
30 Spakenes <2 <2 <2
31 Havnes <2 <2 <2
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Ankomsttid [minutter]

Lokasjon Navn Jettan Indre Nordnes | Revdalsfjell
1 Koppangen 5 9 11
2 Argybukt 3 5 7
3 Elvejord 2 4 6
4 Lyngseidet 2 4 7
5 Karnes 3 5 7
6 Kjeldnes 3 2 3
7 Pollneset 3 2 1
8 Lyngspollen 8 7 6
9 Furuflaten 7 6 4
10 Rasteby 9 8 5
11 Elvenes 10 9 6
12 Elvevollen 15 14 11
13 Oteren 24 23 20
14 Horsnes-Elsnes 13 12 9
15 Skibotn 9 9 6
16 Forraneset 5 4 2
17 Brattvoll 2 1 1
18 Indre-Nordnes <1 0 3
19 Nordnesodden <1 2 5
20 Manndalen 5 7 10
21 Skardalen 7 9 12
22 Birtavarre 12 14 17
23 Trollvik 8 10 13
24 Langneset-Strand 6 8 11
25 Strand 4 6 9
26 Olderdalen 3 5 8
27 Nordmannvik 4 6 9
28 Strandli-Engeneset 5 7 10
29 Djupvik 6 8 11
30 Spakenes 8 10 13
31 Havnes 13 15 18

7 Sikringstiltak

Aktuelle fysiske tiltak for & redusere konsekvensen av oppskylling av flodbelger er
moloer, voller og diker, og andre beglgedempende tiltak. Hoyden pé disse kan variere i
forhold til hva man vil dimensjonere mot. I noen tilfeller vil for eksempel en gkning av
heoyde pa en molo gi god effekt (utredning i Sjeholt, se NGI, 2012; 2013b; 2015). De
ulike tiltakene ma plasseres og utformes med varsomhet, da slike tiltak ogs kan fore til
okt fare i n@rliggende omrider, som for eksempel at hastigheter pa vannet gker gjennom
trange passasjer bdde 1 sjo og pa land. Slik kanalisering av vannet vil videre kunne
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medfore sterk erosjon, som i neste omgang kan gi sterre skade ved at for eksempel
sikringstiltak rives med som drivgods. Utvasking kan ogsé medfere utglidninger av ulik
karakter. Tiltak for & redusere oppskyllingen mé ogsd vurderes opp mot at disse kan bli
skjemmende, kan endre stremningsforhold, gkologi, erosjonsforhold, sediment transport
m.m. Videre s er flodbelger langbelgede, hvilket medferer at vannet kan stremme rundt
og bak konstruksjoner etablert som sikringstiltak. Skadepotensialet i slike tilfeller vil
likevel kunne reduseres, ved at hastigheten péd vannet blir redusert ved hjelp av sikrings-
tiltak. Dette gjelder spesielt omrddene mellom grense A og B og mellom C og D. Linje
A og C kan trekkes nermere strandlinjen (sé lenge stremningsdyp er under 2 m) ved
hjelp av tiltak som reduserer hastigheten pd vannet uten at man nedvendigvis far redusert
oppskyllingen (linje B og D). Dette er utredet for Sjeholt i forbindelse med vurdering av
endring av eksisterende molo, se NGI (2012; 2013b; 2015). Der fant man at linje C ble
trukket betraktelig naermere strandlinjen, mens linje D flyttet seg i mindre grad.
Omradene som har sterst gevinst av tiltak som reduserer hastigheten pa vannet (malt i
redusert faresone areal), er der det er slakt/flatt terreng. For a fa redusert faresonene pa
denne méiten forutsetter at stromningsdypet ikke er over 2 m (jfr. grenseverdier beskrevet
1 kapittel 2).

For & vurdere eventuelle sikringstiltak ma detaljerte beregninger av oppskyllingen
gjiennomfoeres. Ved bruk av regnemodellene kan ulike losninger testes ut for bygging.
Det er ellers viktig & merke seg at drivgods eker skadepotensialet under en oppskylling
av flodbalger.

8 Sammenligning med tidligere resultater

Beregningene som ble gjort av NGI (2008, 2013a) er basert pa et skredscenario pa 11
mill. m3 fra Jettan. Mens NGI (2008) beregnet oppskylling med forenklet metode langs
vertikalsnitt, sa brukte NGI (2013a) samme modelloppsett for generering, utbredelse og
oppskylling som er benyttet i denne rapporten. Modelloppsettet i NGI (2013a) og i denne
rapporten tar hensyn til bglgebrytning og beregner oppskyllingen ved hjelp av en
oppskyllingsmodell i to horisontale dimensjoner. I NGI (2008) ble brytningen 1 fjorden
i begrenset grad inkludert kun utenfor Lyngseidet (over Nortasgrunnen), og ingen andre
steder. I Tabell 7 vises en sammenligning mellom de nye resultatene og tidligere
resultater fra NGI (2008, 2013a). Det kan se ut som at mangel pa brytning i model-
leringen (NGI 2008) utover omrddet ved Nortasgrunnen er en viktig grunn til avviket
mellom resultatene i NGI (2008) og NGI (2013a) fra Réttenvik i nord til og med Kvalvik
1 sor. Det er ogsd verdt & merke seg at tredimensjonale effekter som fokusering 1 bukter
og fjordbunner (som er med i denne studien og i NGI, 2013a) ikke er tatt hensyn til i
NGI (2008). Dette kan vere en forklaring pd at NGI (2013a) gir heyere verdier enn NGI
(2008) for lokasjonene der fokusering inntreffer (Skibotn, Oteren, Manndalen,
Birtavarre). Sammenligning mellom NGI (2013a) og den akkumulerte oppskyllings-
grensen for alle fire skredlokasjoner med érlig sannsynlighet 1/5000 i denne studien
viser at sistnevnte 1 hovedsak gir ca. halvparten sé stor oppskylling som NGI (2013a).
En hovedgrunn er at skredvolumene er narmest halvert sammenliknet med NGI
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(2013a). En annen viktig grunn er anvendelsen av det nye probabilistiske rammeverket.
Til forskjell fra tidligere farestudier, som er basert pa enkelte scenarioanalyser, gir det
nye probabilistiske rammeverket mulighet til & vekte hvordan et stort antall forskjellige
utfall av skredscenarier pavirker flodbelgefaren, samt for ferste gang a kvantifisere og
sammenlikne returperioder eksplisitt med lovverket (TEK17). P4 denne méten gjores
farevurderingene mer metodisk, noe som igjen gjor det mulig & unnga at konservative
antakelser far unedvendig stor vekt. I tillegg gjor metoden det mulig & knytte
usikkerheten i oppskyllingen til faregrenser med ulike sannsynligheter, og derved
nyansere faregrensene bedre. Merk at NGI (2013a) og maksimal oppskylling i denne
rapporten (grense F) er sammenlignbare. Sett i lys av mindre volum fra Jettan, tyder det
likevel pa at resultatene 1 NGI (2013a) er nermere en maksimal oppskyllingsgrense
(med lav sannsynlighet) enn grensene gitt i TEK17. Sannsynligheten for oppskyllings-
grensene for NGI (2013a) ble ikke kvantifisert utover sannsynligheten for skred-
utlesning fra Jettan.

Det probabilistiske rammeverket vi har utviklet har gitt resultater som har medfort at
bandlagte arealer frigjores sammenliknet med NGI (2013a). Samtidig ber det nevnes at
metoden, ved ogsa a representere maksgrensene fra alle beregninger, kan ta hensyn til
ekstreme hendelser for bruk i evakueringssituasjoner, etc.

Tabell 7: Sammenligning av oppskyllingshgyder i denne studien (oppskyllingshgyde for arlig
sannsynlighet 1/5000, grense D) med resultatene fra NGI (2008) og NGI (2013a). Oppskylling i
tabellen henviser direkte til der vertikalsnittene ble lagt i NGI (2008) og ikke hele oppskyllings-
omrddet for stedene.

Denne studien Denne

(1/5000, D) studien
Sted NGI (2008) NGI (2013a) (maks, F)
Rottenvik 25-35 12 7 13
Lyngseidet 25-45 20 9 17
Karnes 30-45 15 7 12
Oksvik 20-25 10 6 8
Kjeldnes 12-18 10 5 9
Kvalvik 10-18 10 5 7
Sandvika 10 8 4 10
Furuflaten 9 10 5 9
Skibotn 5 8 4 7
Oteren 3 6 <2 6
Olderdalen 10 10 7 9
Manndalen 4 6 3 6
Birtavarre 3 6 2 5
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Al  Ytterligere resultater — eksempler

Som beskrevet i hovedrapporten produseres i alt 30 grenselinjer for hver av de 31
lokasjonene der detaljert beregning av oppskylling er utfort. De ulike typer grenselinjer
er neermere forklart i hovedrapporten. Etter avtale med oppdragsgiver leveres i denne
omgang 6 grenser digitalt.

I dette vedlegget viser vi noen flere eksempler pa grenselinjer utover det som er vist i
hovedrapporten. I Figur 1 vises de ulike grensene B-D-F summert for belger fra alle fire
skredlokasjoner samt grense D for Revdalsfjell 2 i Manndalen. Videre i Figur 2 vises
maksimal oppskylling for hele analysen (dog med meget liten sannsynlighet) i
oppskyllingsomrédet ved Manndalen for belger fra hver av de fire skredlokasjonene.
Tilsvarende for Olderdalen vises i henholdsvis Figur 3 og Figur 4. Grensene B-D-F samt
D for Revdalsfjell 2 er ogsé vist for Birtavarre, Oteren/Hatteng og Skibotn 1 Figur 5-
Figur 7. Ankomsttidene for skred fra Indre Nordnes samt Revdalsfjell 1B og Revdalsfjell
2 er vist 1 henholdsvis Figur 8 og Figur 9.
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Figur 7: Eksempler pa oppskyllingsgrenser i Skibotn, se Figur 1.
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Figur 8: Ankomsttid i minutter for bglger fra skred ved lokalitet Indre Nordnes (skredlokalitet
markert med gult punkt). Tynne linjer er trukket for hvert minutt, mens tykke hvert femte
minutt.
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Figur 9: Ankomsttid i minutter for bglger fra skred ved lokalitetene Revdalsfjell 1B og
Revdalsfjell 2 (skredlokalitetene markert med gult punkt). Tynne linjer er trukket for hvert
minutt, mens tykke hvert femte minutt.
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B1 Probabilistisk rammeverk

Det probabilistiske rammeverket er en modell for utarbeidelse av farekart for
oppskylling av flodbelger fra skred. Farekartene skal angi arlig sannsynlighet for
oppskyllingen, som igjen er bestemt av sannsynligheten for ulike skredutfall gitt ved
hjelp av rammeverket. Ulike skredutfall er knyttet til usikkerheten i1 skreddynamikken,
for eksempel skredets hastighet i det skredet treffer vannet, usikkerheten i skredets form,
skredets utlep osv. Til hver enkelt sannsynlighet er det knyttet en numerisk beregning
som angir hvilke omrader som vil bli oversvemt. I denne rapporten tallfestes usikkerhet
knyttet til skredets hastighet, skredets frontareal, og skredets utlopsdistanse. I tillegg
benyttes returperiodene til de ulike skredvolumene som er omfattet av studiet (oppgitt
av NVE), til 4 tallfeste arlig sannsynlighet for oppskylling. Volumene og lokalitetene
for skredene er gitt av oppdragsgiver, og sannsynlighet for skred med andre volumer og
lokaliteter er derfor ikke omfattet her.

Generelt avhenger flodbelgegeneringen av skredets dynamikk og volum (Levholt et al.,
2015). For fjellskred som lgsner over vann, er det imidlertid skredets hastighet og
frontareal som er viktigst (Fritz et al., 2004). Skreddynamikken kan bestemmes ved hjelp
av numeriske modeller, men siden verken data fra tidligere hendelser eller modeller kan
angi skreddynamikken neyaktig, er det som oftest knyttet betydelig usikkerhet til den.
Saledes vil ogsé treffhastighet, form og utlepsdistanse for fremtidige skredhendelser
veaere usikre. I tilfeller hvor skredparameterne som styrer flodbelgefaren er beheftet med
usikkerheter som ikke kan fastslds ved hjelp av data, er usikkerheten angitt som
"epistemisk". Formelt er den epistemiske usikkerheten definert som usikkerhet knyttet
til fravaer av kunnskap og data. Denne usikkerheten vil reduseres dersom mer noyaktig
kunnskap frembringes. Motsatsen er den "aleatoriske" usikkerheten, som er
usikkerheten som er tilstede i naturlige prosesser og som dermed ikke kan reduseres ved
hjelp av mer data og bedre modeller. Det er ofte vanskelig & skille de to typene av
usikkerhet fra hverandre (en omfattende diskusjon kan finnes i Grezio et al., 2017). I
dette prosjektet, og for skredgenererte flodbelger generelt, kan de styrende parametere
(skreddynamikk og sannsynlighet for at et skredvolum lesner) likevel antas som
epistemiske usikkerheter siden vi har uneyaktig kunnskap om disse.

Fordi det verken finnes skreddata eller modeller som kan angi belgegenereringen
neyaktig, sd er fastsettelsen av parametere og tilherende sannsynligheter gjennomfort
ved hjelp av en kombinasjon av statistikk, ekspertvurderinger og numerisk modellering.
Med unntak av bestemmelse av usikkerhet pd skredvolumets returperiode, er dette
beskrevet 1 detalj 1 Vedlegg C. Rammeverket som er brukt for & bestemme sannsynlig-
heten for oppskylling er basert pa et sékalt hendelsestre, oftere omtalt som "event tree".
Hendelsestreet som er benyttet her, er vist i Figur 1.1. Hendelsestreet bestir av
forgreninger av ulike skredutfall, der hvert utfall er gitt en betinget sannsynlighet.
Summen av sannsynligheten over alle utfall pa hver forgrening er 1. Ved & summere
sannsynligheter over ulike utfall i hendelsestreet, benyttes hendelsestreet til & tallfeste
arlig sannsynlighet for at oppskyllingen overskrider en hoyde ved en gitt posisjon pé
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land. Sannsynligheten er ogsd koblet til stremhastigheten og flux av bevegelsesmengde.
Fareklassene knyttet til ulike returperioder og forskjellige stromningshastigheter er
definert i hovedrapporten til dette vedlegget, og angis med verdier A-E.

For tallfesting av sannsynligheter i dette prosjektet benyttes folgende struktur for
hendelsestreet:

7 Sannsynlighet for oppskylling sammenstilt for alle de ulike skredlokalitetene. I
dette rammeverket er sannsynligheten for flodbelger fra de fire skredlokalitetene
(angitt som g¢=1,2,3,4), Jettan, Indre Nordnes, Revdalsfjellet 1B og
Revdalsfjellet 2 kombinert for en felles farevurdering. I tillegg er det med tanke
pa akutte situasjoner og evakuering utarbeidet farekart enkeltvis for belger fra
hver av skredlokalitetene.

9 Arlig sannsynlighet for utlgsning ved gitt skredlokalitet ¢, P(1/Ti|loky). Her er P
sannsynlighet i1 intervallet [0,1], //7i er frekvens [l/ar] for utfall i. Ulike
sannsynligheter P(1/Ti|lokg) gir sannsynligheten for ulike deler av usikkerhets-
intervallet som er oppgitt for returperioden (Tabell 1). Arlig sannsynlighet vil
variere fra skredlokalitet til skredlokalitet. Ved & dele opp usikkerhetsintervallet,
er 20 ulike utfall i for skredets arlige sannsynlighet tatt med i beregningene.
Beregning av P(1/Ti|loky) er beskrevet mer detaljert under kapitel B2.

7 Sannsynlighet for ulike alternative belgegenereringsmodeller P(Mp|1/Ti). To
alternative modeller (utfall p={1,2}) er brukt, en blokk med endelig lengde, og
en blokk med uendelig lengde.

7 Sannsynlighet for skredets frontareal P(4;|M,), der A; er skredets frontareal for
utfall j. 5 ulike utfall for skredets frontareal er tatt med i beregningene (utfall
j={1,2,3,4,5}). Rammeverket apner for & gjere sannsynligheten P(4;|Mp)
avhengig av hvilken belgegenereringmodell som er brukt, men i dette prosjektet
er sannsynligheten P(4;| Mp) uavhengig av om skredet har endelig eller uendelig
lengde. Areal og tilherende sannsynlighet vil imidlertid variere fra skred til
skred.

7 Sannsynlighet for skredets hastighet ndr det treffer vannskorpen P(Un|4;), der
Unm er skredets trefthastighet for utfall m. 3 ulike utfall for skredets treffhastighet
er tatt med 1 beregningene (utfall m={1,2,3}). Rammeverket apner for & gjore
sannsynligheten P(Un|A4;) avhengig av frontarealet, men i dette prosjektet er
sannsynligheten P(Un|A4)) satt uavhengig av frontarealet. Hastighet og tilherende
sannsynlighet vil imidlertid variere fra skred til skred.

9 Sannsynlighet for skredets undersjoiske utlepsdistanse (fra vannskorpen og ut 1
vannet) P(R.|Un), der Rn er skredets utlopsdistanse for utfall . 5 ulike utfall for
skredets undersjoiske utlopsdistanse er tatt med i1 beregningene (utfall
n={1,2,3,4,5}). Sannsynligheten til utlepsdistansen avhenger av skredets treft-
hastighet, slik at for et gitt skred, settes de to lengste utlepsdistansene til 0 for
den minste skredhastigheten, mens de to korteste utlopsdistansene settes til 0 for
den storste skredhastigheten. Behandlingen av de betingede sannsynlighetene er
vist 1 Figur 1.2. I slike tilfeller normaliseres ovrige betingede sannsynligheter,
slik at summen av alle sannsynligheter fortsatt er 1 for en gitt forgrening.
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Lokasjon, P(1/T,|skred,) P(M,1/T) P(A;IM,) P(Us1A) P(Ry|Up)
Lokasjon, P(1/T;| skred,) P(M, | 1/T;) P(A; M) P(UnlA) P(R,IUp)
AN _Lokasjonyq i P(l/TN.|Skf‘5d ) \f(MNpll/T) AN PlAgIM,) \E(ENLnl_Aﬁ o \\ P(Ryn[Un)

Figur 1.1: Skisse som viser ulike elementer i den probabilistiske beregningen som inngdr i
hendelsestreet. For et gitt skred kombinerer hendelsestreet alle mulige utfall for: mulige
sannsynligheter for en returperiode for en gitt skredlokalitet (P(1/T;|skred,)), sannsynlighet for
modellantagelse / skredform for gitt sannsynlighet for returperiode (P(M,[1/T;)), sannsynlighet
for skredets areal i det det treffer vannet for en gitt modell (P(A;j|M,)), sannsynlighet for
skredets hastighet i det det treffer vannet for et gitt areal (P(Un|A))), 0g sannsynligheten for
skredets totale utlgpsdistanse for en gitt skredhastighet (P(R,|Up)).

P(R11U,)

P(R,|U,)

P(R3|U,)

P(U;|A)
P(R,|U,)

P(R5|U,)

V2
2

Figur 1.2: Skisse som viser betinget sannsynlighet mellom skredhastighet og utlgpsdistanse.
Eksemplet viser utfallet for den minste skredhastigheten (U;). | dette tilfellet tas utfallene med
de lengste utlgpsdistansene ut. | det motsatte tilfellet (Us) vil de to korteste utlgpsdistansene
tas ut. For U, tas alle utlgpsdistansene med.

Tabell 1: Oppgitte returperioder (medianverdi og usikkerhetsintervall). Beregnet midlere
returperiode (vha. likning 2). Beregnet lognormal usikkerhet.

Skred Jettan Indre Nordnes | Revdalsfjell 1B Revdalsfjell 2
Oppgitt medianverdi for 800 2000 3000 2000
returperioden [ar]

Oppgitt usikkerhetsintervall | 200-2000 400-8000 1000-10000 300-4000
for returperioden [ar]

Midlere returperiode [ar] 633 1307 2315 1685
Beregnet lognormal ¢ for 0.66 0.91 0.7 0.55
returperioden

Sannsynligheten for et gitt enkeltutfall langs én forgrening er gitt ved produktet av alle

de betingede sannsynlighetene:
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Plokq,p,i,j,n,m = P(l/Ti |lqu) ) P(Mpl 1/Ti) ' P(Alep) ' P(UmIAj) " P(Ry|Us)

For en enkelt oppskyllingsberegning er sannsynligheten med ett gitt parametersett derfor
Piok,p,i,jnm- Denne sannsynligheten er gitt i storrelsen [1/4r]. For & kunne omsette
qv AV R1AZ)

denne informasjonen til farekart, ma sannsynligheten for flere utfall summeres. Dette

brukes

for & beregne overskridelsessannsynligheten og arlig sannsynlighet.

Sannsynlighet for oppskylling for en gitt lokasjon beregnes derfor pd folgende maéte:

-

For hver beregning identifiseres vate og terre punkter. Ett punkt gis
oppskyllingssannsynligheten Po(x,y) for en enkeltberegning, der vate punkter gis
sannsynligheten P, = Pskredq,p,l-, jnm, mens torre punkter gis sannsynligheten
Po=0.

For hvert punkt i1 beregningsomrddet summeres sannsynlighetene over alle
mulige utfall for & finne sannsynlighet for oppskylling i en gitt lokasjon,
Pos(x' y) = Zq,p,i,j,m,n By (x,y).

Videre beregnes returperioden 7(x,y) for at et punkt pa land kan bli oversvemt
som den inverse av sannsynligheten T (x,y) = 1/P)s(x,y).

Til slutt beregnes grensen til de ulike returperiodene, 1000 ar (opp til grense B),
5000 &r (opp til grense D), og 10000 &r (opp til grense E) ved & benytte "contour”
algoritmen i Matlab. I tillegg beregnes grense for maks oppskylling for alle
beregninger (grense F). Eksempler pé ulike beregnede faregrenser er vist i Figur
1.3.

Prosedyren over benyttes forst til & beregne grenser mellom terre og véte punkter
for gitte sannsynligheter. I tillegg beregnes grenser for prosesserte data som
beskriver omrader med lavere stromhastigheter eller stremningsdybde (se
hovedrapporten og Vedlegg C). For disse beregnes kun 1000 ars- (opp til grense
A) og 5000 ars- (opp til grense C) grensene.

Sannsynlighetsberegningene gjennomferes bade for det samlede datasettet
(summert for alle fire skredlokasjoner), og for hver enkelt skredlokasjon for seg.

p:\2017\03\20170309\leveransedokumenter\rapport\20170309-01-r vedlegg b probabilistisk metode_endelig.docx

Dokumentnr.: 20170309-01-R
Dato: 2018-06-01

Rev.nr.: 0

Vedlegg B, side: 5



Dokumentnr.: 20170309-01-R
Dato: 2018-06-01
1 Rev.nr.: 0

Vedlegg B, side: 6

7.7278
7.7276

7.7274

UTM33 [m]

7.7272

7.727

7.025 ' 7.03 7.035 7.04
UTM33 [m] x10°

7.7278

7.7276
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Figur 1.3: Eksempel pd beregnede faregrenser, her for lokasjon 4 Lyngseidet. @verste figur viser
farekartet der resultater fra alle de ulike skredene er integrert. Nederste figur viser et farekart
for bglger utelukkende generert fra Indre Nordnes skredet.
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B2  Beregning av returperioder

For beregning av returperiodene for de fire ulike skredene er folgende oppgitt fra NVE
(se ogsa Tabell 1):

. Jettan, scenario (volum 6 mill. m?).
- Usikkerhetsomrade: 1/200 — 1/2000 pr &r
- Frekvens: 1/Trew = 1/800 ér
- Returperiode Tiett= 800 ar

. Indre Nordnes (volum 6 mill. m?).
- Usikkerhetsomrade: 1/400 — 1/8000 pr &r.
- Frekvens: 1/TmdreN =1/2000 &r
- Returperiode TindreN = 2000 ar

. Revdalsfjell1B. (volum 0,8 mill. m?).
- Usikkerhetsomrade: 1/1000 — 1/10000 pr ar
- Frekvens: 1/Treviz = 1/3000 &r
- Returperiode Trevis = 3000 ar

. Revdalsfjell 2. (volum 5 mill. m%).
- Usikkerhetsomrade: 1/300 — 1/4000 pr ar
- Frekvens: 1/TRrevdal2 = 1/2000 &r
- Returperiode Trevdaz = 2000 &r

Returperioden er gitt med et usikkerhetsomrade. I samrdd med NVE pé telefonmete
7.5.2018, benyttes den oppgitte returperioden som medianverdi til dette usikkerhets-
omridet, mens usikkerhetsomrédet antas & dekke 90 % av alle mulige returperioder 1
samsvar med fare og risiko klassifiseringssystemet for fjellskred (NGU, 2012; NVE,
2016). Det bemerkes at NVE (2016) oppgir grenser for returperiodene pd henholdsvis
5% og 95%.

Returperiodene er tydelig skjevfordelte, med medianverdi neermest den oppgitte nedre
grensen til usikkerhetsintervallet. Ettersom usikkerhetsomridet for returperiodene er
skjevfordelt, ble den skjevfordelte lognormalfordelingen valgt som fordelingsfunksjon.

Det bemerkes at i de innledende analysene ble den oppgitte returperioden tolket som
middelverdi (og ikke som medianverdi). Dette medferte imidlertid at medianverdien
plasserte seg langt ut mot siden av usikkerhetsomridet, og videre grensene til
usikkerhetsomradet ble plassert skjevt i forhold til den oppgitte returperioden. Derimot,
nar de oppgitte returperiodene ble tolket som medianverdier, ble medianverdier, grenser,
og middelverdier plassert mer fornuftig.

Videre er variabelen /' = I/T valgt som sannsynligtetthetsvariabel, der 7" er den usikre

returperioden. Middelverdien T til returperioden for en lognormalfordeling med
medianverdi Fmed=1/Tmea er gitt ved Likning 1:

p:\2017\03\20170309\leveransedokumenter\rapport\20170309-01-r vedlegg b probabilistisk metode_endelig.docx

Dokumentnr.: 20170309-01-R
Dato: 2018-06-01
Rev.nr.: 0

Vedlegg B, side: 7



Dokumentnr.: 20170309-01-R
Dato: 2018-06-01

ﬂ Rev.nr.: 0
Vedlegg B, side: 8

2 = ez Likning 1

Som formelen tilsier vil middelverdien avhenge bide av medianverdien og usikkerheten
c til fordelingen. En stor usikkerhetsverdi vil ke middelverdien F, og dermed redusere
den midlere returperioden T. For 4 etablere usikkerhetsfordelingen for returperioden, ble
folgende prosedyre gjennomfort:

7 Kumulativ lognormalfordeling med variabel f og medianverdi Fmed=1/Tmed
benyttes som sannsynlighetsfordeling.

“ Usikkerheten o til sannsynlighetsfordelingen for returperioden for hvert skred
bestemmes iterativt ved 4 finne den o-verdien som gir 90 % av utfallene mellom
ovre og nedre grense i usikkerhetsintervallet. Dette er gjort ved & forst lage en
fordeling med liten c-verdi, og deretter gke o inkrementelt inntil 90 % av
utfallene ligger mellom evre og nedre grense i usikkerhetsintervallet. Dette ble
gjort for & avstemme antall utfall med lengden pa usikkerhetsintervallet fra
risikomatrisen (NGU, 2012; NVE, 2016) som ligger mellom 5% og 95%.

9 Videre lages en diskret fordelingskurve som kan benyttes direkte 1
hendelsestreet:

- Dette gjores forst ved a trunkere sannsynligfordelingen slik at svert store eller
svaert sma returperioder utelukkes:

- Forst trunkeres sannsynlighetsfordeling for den eovre oppgitte
sannsynlighetsgrensen for T (som gir den minste frekvensen). Trunkerings-
verdi for hayeste verdien til T settes ved 4 ganger av den storste verdien av
det oppgitte 90% usikkerhetsintervallet (for Jettan er den oppgitte evre
grensen for 90% intervallet 2000 ar, som eksempelvis gir en ovre
trunkeringsverdi pd 8000 &r).

- P& samme maéte settes trunkeringsverdien til den nedre grensen for
returperioden. Trunkeringsverdien for T settes til 1/4 av den nedre grensen i
det oppgitte 90% usikkerhetsintervallet (for Jettan er den oppgitte nedre
grensen for 90% intervallet 200 ar, som eksempelvis gir en nedre
trunkeringsverdi pa 50 ar for den minste returperioden).

- Til slutt deles sannsynlighetsfordeligen opp 1 20 deler. Integrasjon av hver slik
del i den kumulative sannsynlighetsfordelingen gir P(1/Ti|loks). Ved & regne
ut tyngdepunktet til hvert segment bestemmes den karakteristiske
returperioden for hver del, fi=1/Ti, som brukes for & estimere den midlere
returperioden som vist 1 Likning 2 under.

Videre antas det at returperioden folger en Poisson prosess, som beskriver
sannsynligheten for at et en hendelse, eller et antall hendelser, finner sted innenfor et gitt
tidsintervall. Den midlere returperioden finnes da ved 4 ta produktet av alle de diskrete
komponentene i sannsynlighetsfordelingen ved hjelp av formelen:
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il

1
=1- izgl e (Tz) i Likning 2

i =

I praksis kan derfor leddet som representerer ulike sannsynligheter for ulike retur-
perioder P(1/Ti|loky) 1 hendelsestreet forenkles med en enkelt midling som vist i Likning
2. Denne prosedyren kan gi et noe annerledes estimat for beregnet midlere returperiode
T enn utrykket fra analytisk integrasjon av lognormalfordelingen (Likning 1) nér o er
stor, hovedsakelig pd grunn av trunkeringen og siden en diskret sannsynlighetsfordeling
er valgt. I dette prosjektet ligger imidlertid de fleste returperiodene innenfor usikkerhets-
intervallet, og effekten av trunkeringen er liten. Utfallet av beregningene er sammen-
liknet med oppgitte verdier og gitt i Tabell 1.
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C1 Bestemmelse av modellparametere og sannsynligheter

I dette avsnittet beskrives metodikken for 4 bestemme hvilke parametre og hvilke verdier
pa disse parametrene som brukes i beregningene samt tilherende sannsynligheter, se
Tabell 1. Utvelgelsen av hvilke parametre som inngar er basert pa sensitivitetsanalyse i
dette prosjektet og fra tidligere arbeider (se for eksempel NGI, 2017b). NGI (2014)
dokumenterer viktige aspekter ved valg av parametere. Parametre som inngér i analysen
er skredets

1. Skredlengde (normal eller uendelig langt) — to verdier
2. Frontareal (A) — fem verdier

3. Trefthastighet (U) — tre verdier

4. Undersjoisk utlepsdistanse (R) — fem verdier

Vi bruker ulike tilneerminger for fastsetting av parameterverdier med tilherende
sannsynlighet. Dette er beskrevet i detalj under. Vi bruker ogsa statistikk fra tidligere
relevante NGI arbeider knyttet til skred og belger, se Figur 1. I disse arbeidene inngar
ogsé flere tilbakeregninger av historiske hendelser som viser godt samsvar mellom
modellering og observasjoner. Alle parametere kombineres pd alle mulige maéter,
bortsett fra at de to lengste utlopene (R4 og RS) ikke kombineres med den minste
hastigheten (U1) og omvendt hvor de to korteste utlopene (R1 og R2) ikke kombineres
med den sterste hastighet (U3).
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Tabell 1: Utfallsrommet for parametere og sannsynligheter brukt i analysen. FA er

friksjonsvinkelen som den dynamiske skredmodellen (VoellmyClaw) ma kjsres med for & fa

skredet til G n H/L verdi fra statistikken, se avsnitt C1.3.

Undersjgisk utlgp Frontareal Treffhastighet

Param |R[m] ' Pr  FA |Param |A[m? P, | Param | U[m/s] | Py

Jettan
R1 | 1946 | 0.07 Al 22500 0.05 | U1 30 0.3
R2 | 1404 | 0.24 A2 15000 0.2 u2 55 0.55
R3 | 945 038 |20 | A3 12000 035 | U3 80 0.15
R4 | 694 0.24 A4 9000 0.25
R5 | 500 0.07 A5 6000 0.15

Indre Nordnes
R1| 1718 | 0.07 Al 27000 0.05 | U1 30 0.3
R2 | 1189 | 0.24 A2 18000 0.2 u2 43 0.55
R3 | 740 038 |22 | A3 14400 035 | U3 70 0.15
R4 | 494 0.24 A4 10800 0.25
R5 | 305 0.07 A5 7200 0.15

Revdalsfjell 1B
R1 | 575 0.07 |10 | A1 3000 0.05 | U1 30 0.3
R2 | 125 0.24 A2 2000 0.2 u2 38 0.55
R3 |0 0.38 A3 1600 035 | U3 60 0.15
R4 | O 0.24 A4 1200 0.25
R5 | 0" 0.07 A5 800 0.15

Revdalsfjell 2
R1| 1357 | 0.07 Al 10500 0.05 | U1 30 0.3
R2 | 899 0.24 A2 7000 0.2 u2 38 0.55
R3 | 506 038 |26 |A3 5600 035 | U3 60 0.15
R4 | 86 0.24 A4 4200 0.25
R5 | 0* 0.07 A5 2800 0.15

*Skredet ndr ikke fjorden
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meter Mm.T s mter mEEEr moa ki ma ki
Fraas
M= Sred Shrea £ KM B areal Volum Frontivol refffasiftan raratfindersioisk abaptlavds seartfapds stapy FE

1 Bkermezet | 1a 0 g 40 00

2 Bkemeset b 0 & 70 500

3 Bkemeset | Za 0 35 40 800

4 Bkemeszet  Zb 0 35 Ta a00

5 Bkemesst | 3 0 35 800

53 u}

T Hegguraksl: 1 150 0 1 =0 1400 g50 T30

8 Hegguraksl: 2 200 0 2 EO 1500 750 850

3 Grande 200 0 2 Ta 1650 oo 1200 0.9%

10 Langflaa 300 0 4 75 1700 750 1200

m 0

12 Bkernes 14 1000 80 450 36000 36 000100 45 2100 1300 0.35-0.45
13 Bkernes 1E 1000 100 450 45000 45 000100 45 2100 1300 0.35-0.45
14 Akemes 1S 1000 120 450 54000 54 000100 45 2100 1300 0.35-0.45
15 Akernes o 1500 80 450 36000 24  0.00067 45 2300 2400 0.35-0.45
16 Akerres 28 500 80 450 36000 18 000200 ES 1750 1400 0.35-0.45
7 Bkernes 2B 500 80 450 36000 & 000200 45 1550 1400 0.35-0.45
16 Bkernes 34 800 B0 225 13500 1 000123 B0 2300 1300 0.35-0.45
13 Akerres 3B E00 SO0 200 10000 £ 000167 B0 0.35-0.45
20 Hegguraksl: H1 200 33 130 4350 1 000435 50 0.35-0.45
21 Hegguraksl: HZ2 250 40 200 8000 2 0.00400  EO 0.35-0.45
22 Hegguraksl: H3 300 46 250 11500 35 000323 60 0.35-0.45
23 Talfjord [1334) 400 75 130 9750 3 000325 50 530 TS0 0.57
24 Skafiel (1731 100 180 250 40000 4 34 1000 950 100 -E0D ns
25 Tiell= (1756] 00 B0 500 30000 15 000200 45 2100 1650 200 =300 0.35
26 0
27 Mordres 1la 180 130 230 23300 T 000427 45 1345
28 Mordnes 2 180 130 360 46300 1 000425 55 1830
29 0
30 Mordres|l 300 130 450 53500 22 000266 66 1500

&3 | 0
32 Mordresl 180 100 360 36000 1 000327 E6 1480
33 0
34 Melde 1 400 25 E00 15000 B 0.00250 57 2000 1350 EOD -200 0.4
35 Malde 2 400 42 00 25200 0 000252 57 2000 1350 GO0 -200 0.4
36 Molde 3 400 83 600 43300 20 000243 57 2000 1350 E00 -200 0.4
37 0
35 Fobbelw B0 150 10 1500 0.24 000825 =0 GO0 0.6
39 0
40 Stampa 1 200 5 200 1000 02 000500 40 1300 400 750 -T0 063
41 Stampa 2 GO0 20 400 5000 5 0oois0 S0 1500 =0 T30 -0 0.46
42 Stampa 3 1300 50 GO0 30000 40 0.00075 &0 2100 1000 ES0 =70 0.34
44 Joazetbergi 250 5 280 1250 03 000417 55 1400 300 a50 =70 0.66
45 0
46 Virkfjorden 00 5 200 1000 0.04 53 1000 450 500 -130 063
47

Figur 1: Skred data fra NGl's beregninger av skredgenererte bglger, fra ca. 2005 fram til i dag.
Gulmerkede skred har volumer som mer eller mindre samsvarer med volumene for skredene i
denne studien.

C1.1 Skredform og frontareal

Den sannsynligvis viktigste parameteren for generering av flodbelger er frontarealet pa
skredet. For den probabilistiske analysen bruker vi fem ulike verdier péd frontarealet, se
A1-A5 i Tabell 1. For best mulig parametrisering av skredet bruker vi et blokkformet
skred (avrundet). For & bestemme form og frontareal pa blokken bruker vi beregninger
av skredet med en nylig utviklet dynamisk skredmodell (VoellmyClaw, se Kim; 2014).
Modellen tunes til & nd de gitte midlere utlepene (R3, se ogsd avsnitt C1.3) og
beregnede/forventede hastigheter. For Revedalsfjell 1B gir R3 ikke utlop i fjorden. I
dette tilfellet bruker vi R1 for & bestemme parametere for skredform. Det er to
parametere i modellen, friksjonsvinkel (viktig med tanke pé utlepslengde) og et méal pa
friksjon pa grunn av turbulens og viskest drag (§— viktig for bestemmelse av hastighet).
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Anvendt friksjonsvinkel er vist i Tabell 1 mens £=500 gir hastighet som tilsvarer
resultatet fra energilinjebetraktningen. Formen pé fronten av skredet vurderes ut fra et
tverrsnitt av skredene pé strandlinja. I Figur 2 vises skredtykkelse for noen tidspunkter
for beregninger for Jettan. Maksimale verdier pd tykkelse summert opp under hele
beregningen er vist 1 Figur 3. Tilherende verdier 1 tverrsnitt langs strandlinja er vist 1
Figur 4. Det maksimale samtidige arealet oppnas etter 18 s og tilsvarer verdien til A3
(bl linje etter 18 s i Figur 4, med areal 11839 m?). A2 er det maksimale frontarealet (gul
linje "max" i Figur 4, med areal 15416 m?) summert over hele beregningen. Al er
bestemt som 1.5%A2, A4 og A5 er henholdsvis 0.6%*A2 og 0.4*A2. Beregninger viser at
A3 = 0.8*%A2 for alle ulike skred. Forholdet mellom tykkelse og bredde for blokkformet
skred er konstant for alle frontareal ved gitt lokalitet (0.015 for Jettan og Indre Nordnes,
0.01 for Revdalsfjell 1B og 2) og er bestemt ut fra forholdet gitt av beregningene med
VoellmyClaw for bestemmelse av frontarealet, se over. Ved & sammenligne
genereringen av flodbelgene for blokkskredet med ulike frontareal med tilsvarende
beregninger hvor vi bruker skredet fra VoellmyClaw, far vi viktig informasjon om hvor
effektive de ulike skredene er til & generere belger. Grunnen til at vi ikke bruker
VoellmyClaw direkte i beregningene er at vi med en blokk har mye bedre kontroll pa
formen pa skredet (lettere & parametrisere) og at vi i en analyse som inkluderer tusenvis
av kjeringer vil bruke for lang tid pa beregningene. Sammen med erfaring og statistikk
fra tidligere NGI arbeider (ved blant annet 4 se pd forholdet mellom frontareal og volum)
samt ulike kjoringer med VoellmyClaw har vi vurdert sannsynlighetene slik: A1 —0.05,
A2 - 0.2, A3 - 0.35, A4 — 0.25, A5 — 0.15. En av grunnene til at vi vekter de lavere
frontarealene noe heoyere enn de sterste er at Al nermer seg urealistisk i1 forhold til
lengden av skredet. En annen grunn er at et blokkskred er mer effektivt med tanke pé
generering av flodbelger enn deformerbare skred (begrunnes ogsé gjennom beregninger
og sammenligninger med VoellmyClaw, resultater ikke vist her).
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Figur 2: Beregninger med VoellmyClaw for et skred fra Jettan. Figurene viser skredtykkelse
(merk at fargeskala er logaritmisk) f@r skredet blir Igst ut (@verst til venstre), etter 12 s (dverst
til hgyre), 18 s (nederst til venstre) og 40 s (nederst til hgyre). Rad linje indikerer strandlinjen.
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Figur 3: Maksimal skredtykkelse summert opp for hele beregningen som er vist i Figur 2. Rgd

linje indikerer strandlinjen.
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Figur 4: Beregninger med VoellmyClaw for et skred fra Jettan. Figurene viser skredtykkelse langs
strandlinja etter O (gverst til venstre), 12 (gverst til hayre), 18 (nederst til venstre) og 40 s
(nederst til hayre) for skredet vist i Figur 2 (bla linje merket "skred"). Hayden langs strandlinjen
fra maksfeltet i Figur 3 er ogsa vist ("max").

C1.2 Hastighetsforlop

I analysen bruker vi tre ulike treffhastigheter, se Tabell 1. Som minste verdi brukes 30
m/s som er den minste verdi som er brukt i NGI's beregninger av flodbelger etter
fjellskred (statistikk fra tidlig 2000-tallet og fram til 1 dag se Figur 1). Midlere
treffhastighet er beregnet ved hjelp av en energilinjebetraktning (se NGI, 2011) tilpasset
midlere utlop (R3 1 Tabell 1) for hvert enkelt skred, se NGI (2011). Analysen av
utlopsdistanse over viser at for Revdalsfjell 1B vil kun de to lengste utlapene né fjorden.
Midlere trefthastighet i dette tilfellet er satt til & vaere den samme som for Revdalfjell 2,
det vil si 38 m/s. For de sterste skredene med storst midlere trefthastighet (U2) det vil si
Jettan og Indre Nordnes, bruker vi den hayeste hastigheten som tidligere er brukt 1 NGI's
beregninger, 80 m/s. For skredene fra Revdalsfjell bruker vi omtrent samme fordeling
ut fra midlere hastighet og ender opp med 60 og 70 m/s som sterst midlere trefthastighet
for henholdsvis 1B og 2. Se Figur 5 for hastighetsprofilene fra energilinjebetraktningen.
Det er trefthastigheten herfra som brukes videre inn i1 analysen. Hastighetsforlepet i
bolgeberegningene folger en analytisk form ut til den riktige utlepslengden, med
treffhastighetene U1-U3 fra Tabell 1. Som en verifisering av beregning av hastighet ut
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fra energilinjebetraktningen har vi plottet opp en sammenligning med PCM-modellen
(som ogsé inkluderer effekten av vann) mot hastighetsforlepet beregnet ved hjelp av
energilinjebetraktningen, se Figur 6. Figuren viser at det er godt samsvar, spesielt under
den undersjoiske delen av utlepet. Var vurdering av sannsynligheter endte opp med Ul
—0.3,U2-0.550g U3 -0.15.
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Figur 5: Beregninger for G bestemme midlere treffhastighet for de ulike skredene. @vre venstre:
Jettan; gvre hgyre: Indre Nordnes; nedre venstre, Revdalsfiell 1B (midlere utlgp ndr ikke
fjorden), nedre hgyre: Revdalsfjell. De stiplede gra linjene viser henholdsvis lokasjonen til
strandlinjen (vertikal) og null-nivdet i fjorden (horisontal, hgyre akse).
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Figur 6: Sammenligning mellom hastighetsprofil (verdier pG venstre akse) for PCM (inkludert
motstand av vann) og energilinjebetraktningen. Svart tykk linje er terrengprofilen (verdier pa
hgyre akse). Resultater for PCM er tatt fra beregninger ved Joasetbergi; Aurland kommune
(NG, 2017a).

C1.3 Utlepslengde

For 4 bestemme utlepslengde har vi brukt tilgjengelig statistikk pd skredavsetninger 1
Norge. Dataene vi har basert analysen pa er tatt fra NGU (2002), se ogsd Romstad et al.
(2009). Dataene gir volum, fallheyde (H) og totalt utlep (L) malt fra evre del av skredet
for utlesning til front av skredmassene etter at skredet har kommet til ro. Volumet er i
mange tilfeller gitt som et intervall. Figur 7 viser fordelingen av disse dataene samt
resultatet fra en regresjonsanalyse av disse. Middelverdien fra statistikken er vist som
en gronn linje, mens eovre og nedre 95 percentil (+/- 20) er vist som henholdsvis stiplet
red og stiplet bla linje. 67 percentilene (+/- ) er vist med tilsvarende farge, men kortere
stipling. @vre 95 og 67 percentil er beregnet ved & bruke det storste volumet i intervallet,
mens det minste volumet er brukt for nedre 95 og 67 percentil. I beregningene bruker vi
fem ulike H/L verdier for hvert aktuelt volum 1 studien, henholdsvis evre og nedre 95
og 67 percentil samt middelverdi. Det er tatt bort to hendelser fra statistikken; begge
skiller seg ut med meget korte utlop sannsynligvis pd grunn av spesiell terrengform. I
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Tabell 1 har vi omregnet de ulike H/L verdiene for volumene pé skredene til undersjoisk
utlep, fem realiseringer for hvert skred, R1-R5. Sannsynlighetene for disse regnes ut
ved & integrere opp delene av normalfordelingskurven mellom de ulike percentilene, vi
far da sannsynlighetene : R1 — 0.07, R2 — 0.24, R3 — 0.38, R4 — 0.24, og R5 - 0.07.

~. B maks. volum
0.8 4 N e min. volum
middel
0.7 1 95%-avre
67%-gvre
0.6 - 95%-nedre
67%-nedre
o 0.5 1
I
0.4 1
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0.8 56 .o
'\lh.-‘..“-
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T T T L T T AL |
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Figur 7: Regresjonsanalyse pd utlgp av norske skred basert pd data fra NGU (2002) og Romstad
et al. (2009). Figuren viser forholdet mellom fallhgyde (H) og utlgpslengde (L) som funksjon av
volum. Rad firkant og tilhgrende bldtt punkt er gvre og nedre anslag pd volum. Grgnn linje viser
middelverdier, mens ra@d og bld viser hhv gvre og nedre 67- og 95-persentil. De vertikale svarte
linjene viser hvor scenariene for studiet plasserer seg (angitt med volum i Mm?).
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C2 Bolgeberegninger

C2.1 Om beregningsomradet

Beregningsomrédet dekker et areal pd ca. 38 km x 66 km, se Figur 8. Omrédet inkluderer
Lyngen, Kéfjorden og Storfjorden. Terrengdata og dybdedata er framskaffet av NGI og
NGU. Dybdedataene fra NGU er basert pa Sjokartverkets data med en opplesning pé 25
m x 25 m og 50 m x 50 m (begge ekstrahert fra datasett fra FFI i 3m x 3m), og nye data
innsamlet ved hjelp av interferometrisk sonar. P4 grunnere enn 40 m dyp finnes generelt
kun 50 m x 50 m opplesning, bortsett fra enkelte omrader der NGU har malt opp med
ca. 5 m x 5 m opplesning. NGU har sammenstilt disse datasettene, og for belge-
beregningene er denne sammenstillingen gjort med en opplesning pa 25 m x 25 m. |
noen grunne omrader har det manglet data. Vi har ut fra data fra sjekart i skala 1:50 000
funnet at et dyp pa 5 m vil vaere representativt her. For Rotsundet og de siste 3-4 km inn
mot Birtavarre innerst i Kafjorden hvor dataene fra NGU ikke hadde dybdeverdier, har
vi anvendt et datasett innkjopt av NGI fra Geodatasenteret AS med opplesning 25 m.

Modellene for detaljerte beregninger av oppskylling av flodbelger krever heyere
opplesning. For at disse beregningene skal kunne gjennomferes uten bruk av ekstremt
kraftige datamaskiner, deles omradene opp i tilpassede delomrader hvor hvert enkelt
omrade beregnes for seg. Totalt har vi 1 vare beregninger brukt 31 slike mindre del-
omrader. I Figur 8 er alle disse omradene inntegnet og nummerert. For disse omradene
har vi som utgangspunkt anvendt de best tilgjengelige dataene kommunene har tilgang
til. Disse er lastet ned via Norge Digitalt. For noen lokasjoner dekket de fine dataene
kun deler av beregningsomradet. Da disse sa ble sammenstilt med grove data for resten
av omradet, fikk vi for noen omréder en terrengmodell som inneholdt falske bratte
skrenter, eller bratte terskler ved strandlinja osv. Siden dette i stor grad ville pavirke
beregningene (refleksjon og instabilitet i modellene), méatte vi her benytte en
terrengmodell kun basert pa de grove dataene. I oppskyllingsberegningene er det brukt
en opplesning pé 10 m, detaljeringsgraden i de grove dataene skal da vare tilstrekkelig.
I tillegg gjores det en manuell sjekk av at hoyder stemmer med inntegning av de ulike
grenselinjene. De stedene hvor vi ser at det er avvik mellom faktisk terreng og dataene
vi har brukt, trekker vi oppskyllingslinjene inn til riktig heydekote.
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Figur 8: Batymetri og topografi for beregningsomrddet. Dypet er vist i meter. Her er ogsa alle
beregningsomrdder for de detaljerte oppskyllingsberegningene lagt inn (bokser nummerert 1-
31). De fire skredlokalitetene er markert med gule punkter.

C2.2 Om flodbelgeberegningene

Beregningene av hvert enkelt skred basert pa parametriseringen gitt i Tabell 1 ovenfor,
folger det samme modelloppsettet som forklart i siste rapport for Lyngen, se NGI (2013).
Modellene vi bruker er GloBouss for generering og propageringsfasen, og MOST for
beregning av oppskyllingen, se Vedlegg D. Forskjellen pa beregningene som vi na gjor
1 den probabilistiske analysen er at vi i NGI (2013) hadde ett skred med et gitt sett av
parametere, mens vi nd har totalt 600 ulike skred (dvs. 150 ulike konfigurasjoner av de
fire skredene i1 analysen) som vi for hvert eneste ett beregner skredforlep, med den
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pafelgende generering, propagering og oppskylling av flodbelgen. Med 31
beregningsomrader far vi totalt 18600 slike kjoringer. Skredet er som nevnt formet som
en deformerbar blokk. Dette gjor parametriseringen av formen enklere, og vi har derfor
bedre kontroll. Ved alle numeriske beregninger mé man ha kontroll pé konvergensen (at
losningen konvergerer ved finere opplesning av beregningsomridet). Siden
beregningene er gjort pa samme opplesning og tilnaerming som i NGI (2013) henviser
vi til den rapporten for konvergens tester.

Oppsettet for de 18600 kjoringene er laget slik at det er lett 4 kontrollere at simuleringene
er gjort med riktig parameter. I tillegg har vi lagt inn en serie med kontrollrutiner:

1) At alle kombinasjoner av de ulike parameterne for hvert skred faktisk er kjort

2) Ved alle numeriske beregninger er det en viss sjanse for at lesningen bldser opp
og blir helt eller delvis instabil. Blir den delvis instabil kan kjeringen gé gjennom
og produsere resultatfiler, men med verdier i deler av beregningsomradet som
ikke er fysikalske. Vi har laget en rutine som gjor at vi visuelt kan inspisere
enkeltkjoringer som har stor variasjon pa oppskyllingsheyde (langs oppskyl-
lingslinjen).

3) Sjekke at alle kjeringer har produsert resultatfiler (at de ikke har stoppet opp pa
grunn av for eksempel instabilitet eller andre arsaker).

4) Stikkprever pd log-filer for & sjekke at riktige parametere er kjort.
Organiseringen av beregningene gjor at det vil vere nok med noen fi kontroller
for & veere sikker pd at alle kjoringer er gjort med riktige parametere.
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D1  Anvendte begreper

Med overflatehevning menes balgetoppens hayde over stillevannstand (likevekts-niva),
mens bolgehoyde er definert som hoydeforskjellen mellom balgetopp og belgedal. Disse
begrepene benyttes for & beskrive belger 1 dpent vann. I oppskyllingssonene benyttes
begrepet oppskyllingslinje for den linjen som kan trekkes pa land for a vise hvor langt
innover vannet har nadd under oppskylling. Videre brukes her ogsé stremningsdybde
(hoyde over terrenget i ethvert punkt) og oppskyllingsheyde (heyde over likevektsniva
langs oppskyllingslinje). Vannivéa brukes pa heyden av vannet mellom oppskyllingslinje
og strandlinje, milt ut fra middelvannstand. For vannbevegelse brukes partikkel-
hastighet for & beskrive hvor fort vannet beveger seg bade i dpent vann og under oppskyl-
ling. Det er verdt & merke seg at partikkelhastighet (stromhastigheten) ikke er det samme
som hastigheten belgene forplanter seg med. Maksimale verdier for ovennevnte
storrelser beregnes ved & ta ut heyeste oppnadde verdi i hvert punkt i lepet av
beregningstiden.

D2  Modeller basert pa Geoclaw

NGTI har over en tid utviklet nye beregningsmodeller for skredgenererte balger. Disse er
basert pd Open Source modeller fra Geoclaw (http://www.geoclaw.org). I oppsettet
inngér en modell for belgeforplantning ("BoussClaw") og to skredmodeller basert pé
henholdsvis Coulumb-Voellmy friksjon ("VoellmyClaw") og Bingham/Herschel-
Bulkley reologier ("BingClaw"). For den probabilistiske analysen som er gjort i Lyngen,
har vi brukt VoellmyClaw for & beregne parametere knyttet til skredenes frontareal.
Dette gjelder primert selve frontarealet, men beregninger med VoellmyClaw er ogsa
brukt for & begrunne valg av sannsynligheter for de ulike parametere. BoussClaw-
versjonen av Geoclaw inkluderer effekten av dispersjon i tillegg til ikke-lineare effekter
som allerede er implementert i Geoclaw. Videre har tsunami-modellen til Geoclaw det
store fortinnet framfor oppsettet med GloBouss/MOST (se under) at skredmodellene har
en semlgs kobling til flodbelgeberegningene, og at oppskylling beregnes automatisk i
hele beregningsomradet. Utfordringen kan vare at det kreves mer data-kraft for storre
beregningsomrader med fin opplesning. For belgeberegninger i den probabilistiske
analysen, har vi derfor brukt oppsettet med GloBouss/MOST. For mer detaljer rundt de
nye modellene, se Kim (2014).

D3  Belgemodellen GloBouss

GloBouss er en regnemodell for flodbelger som folge av skred eller jordskjelv, utviklet
av Universitetet i Oslo og NGI. Modellen er dybdemidlet (benytter langbelgelikninger)
og beskriver blant annet ikke-lineere og dispersive (ikke-hydrostatiske) effekter.
Modellen beskriver ikke oppskyllingsfasen (se neste avsnitt).
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GloBouss er med godt resultat sammenlignet med analytiske lesninger og andre
numeriske modeller, se Pedersen og Lavholt (2008). Den har ogsa gitt gode resultater i
forbindelse med Aknes/Tafjord-prosjektet der den er ssammenliknet med skalamodellen
av Sunnylvs- og Geirangerfjorden ved SINTEF Kyst- og havneteknikk i Trondheim
(NGI, 2011; SINTEF, 2008), se ogsé neste avsnitt. For mer informasjon om modellen
henviser vi til Pedersen og Levholt (2008).

D4  Oppskyllingsmodellen MOST

Oppskyllingsmodellen MOST tar hensyn til ikke-lineere effekter og handterer bolge-
brytning. Den tillater ogsa at vann beveger seg inn pa omrader som 1 utgangspunktet
ikke var vate. Det er ikke tilfellet med modellen for balge-forplantning (GloBouss) som
reflekterer bolgene ved strandlinjen. MOST er kanskje den oppskyllingsmodell som er
mest brukt internasjonalt i dag. Den er grundig verifisert ved hjelp av laboratorieforsek
og standardiserte tester (benchmark tests). MOST leser data (partikkelhastighet og over-
flatehevning) fra GloBouss og beregner oppskylling 1 angitte omrader (dvs. lokasjonene
nevnt i hovedrapport). Data for vanndyp og terreng innenfor beregningsomradet til
MOST angis i forskjellige opplesninger fra 10 m til 40 m siden MOST beregner oppskyl-
lingen vha. tre gittere med stadig finere opplesning. Modellen er beskrevet av Titov og
Gonzalez (1997).

De opprinnelige dybde- og terrengdata er gitt i UTM 33. Siden MOST kun kan regne i
geografiske koordinater, blir inngangsdataene transformert fra UTM 33 til geografiske
koordinater.

Modelloppsettet (GloBouss og MOST) er beskrevet av Lavholt med flere (2010) og er i
tillegg til testene av GloBouss (beskrevet over) grundig testet og sammenliknet med
laboratorieforsgkene ved SINTEF Kyst- og havneteknikk i forbindelse med bereg-
ningene av flodbelger dannet av mulige fjellskred fra Aknes. Resultatene er oppsummert
av NGI (2011), mens laboratorieforsekene er beskrevet av SINTEF (2008), Lindstrem
m. fl. (2014) og NGI (2014).
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E1  Om flodbolger generert av fjellskred

Flodbglger generert av skred som faller ned i fjorder eller innsjger inngar i den type
belger som gjerne betegnes “tsunamis”. Slike belger befinner seg mellom denninger og
tidevann i spekteret av tyngdebelger.

Generering og utbredelse av flodbelger etter skred er et komplisert fenomen som kan
deles i tre faser: 1) energioverforing fra skred- til vannbevegelse; 2) belgeutbredelse 1
apent vann; 3) balgeoppskylling i strandsonen.

Bolgenes karakteristika avhenger av skredets volum, form og hastighet, sa vel som av
vanndypet. [ de tilfeller der karakteristisk overflateheving er mye mindre enn vanndypet
vil enklere, lineaere likninger for belgeforplantningen vaere gyldige. Utgjor derimot den
karakteristiske overflatehevingen mer enn ca. 10 % av dypet vil ikke-lineere effekter
vaere viktige.

Bolgene klassifiseres som lange belger dersom stersteparten av den energi som over-
fores fra skred- til vannbevegelse fordeles pé belgelengder mye sterre enn karakteristisk
vanndyp. Ut fra dette folger at de vertikale variasjoner i horisontal-hastigheten er sma,
og at trykket er tilneermet hydrostatisk.

Vir erfaring med storre fjellskred med hey treffhastighet (som for eksempel Aknes)
viser at belgene ikke nedvendigvis er lange og at bruk av hydrostatiske modeller kan
fore til en overestimering av balgene.

Bevegelsen 1 vannmassene som folge av en belge som passerer, avtar normalt med
dypet. For lange balger beveger vannet seg tilnermet like mye 1 hele dypet fra overflaten
til bunnen. Den sékalte bunnbelgen” er kun en myte. Begrepet har oppstétt fordi belgen
ofte ikke observeres for den “dukker opp” inne ved land. Qyenvitner har derfor
konkludert med at bolgen folger bunnen. At belgen synes best inne ved land skyldes
imidlertid bare at den blir krappere, dvs. bade kortere og hayere, pa grunnere vann inn
mot land.

Under utbredelsen bort fra skredomradet vil belgens form endres avhengig av dempning
og bunntopografi. I 4pent farvann avtar belgeheyden som folge av radiell dempning nar
energien spres over et stadig storre omrdde. Bolgehoyden er sdledes omvendt
proporsjonal med kvadratroten av avstanden fra skredomradet. I en fjord vil den radielle
dempningen vere mye mindre framtredende. Bolgene kan folge fjorden som i en kanal
og bevege seg over lengre avstander uten a reduseres vesentlig. Under utbredelsen vil
flodbelgen i tillegg utsettes for refraksjon, refleksjon, og interferens samt amplifikasjon
som folge av fokusering eller avtagende dyp.

Amplifikasjonsfaktoren, dvs. forholdet mellom oppskyllingsheyden og overflate-
hevningen for innkommende belge pd dypt vann, er hovedsakelig bestemt av
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boelgelengden og helningen i1 strandsonen, eller mer presist forholdet mellom lengden pa
innkommende belge og lengden pa horisontalprojeksjonen av oppskyllingsskraningen.
Det er ogsa stor forskjell pd oppskylling langs en bratt fjordside der belgene beveger seg
mer eller mindre parallelt med strandlinja og oppskylling innerst i fjordarmene der
bolgene beveger seg rett mot land og blir forsterket av bade den svakt hellende
skraningen av bunnen (grunnere vann) og fokuseringen pad grunn av topografien (inn-
snevringen).

Fjellskred kan sette opp svingninger i (delvis) lukkede fjorder eller innsjeer. Dette kan
oppleves som en serie av innkommende belger der den ferste ikke nedvendigvis er
storst. Bolgebevegelsen kan vare i timevis. For nermere beskrivelser av flodbelger
generert av skred anbefales artikler av Harbitz (2014) og Levholt m.fl. (2015).
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